UNIVERSITESI

ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ HADDELEME
SONRASI MIKRO YAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Umit OZDEMIR

2020 |
YUKSEK LISANS TEZI
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI

Tez Danigmani
Doc¢. Dr. Erkan KOC



ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ HADDELEME SONRASI MiKRO
YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Umit OZDEMIR

T.C.
Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

Tez Damismani
Dog. Dr. Erkan KOC

KARABUK
Temmuz 2020



Umit OZDEMIR tarafindan hazirlanan “ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ
HADDELEME SONRASI MIKRO YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Dog. Dr. Erkan KOC

Tez Danigmani, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 20/07/2020

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan :Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI (KBU) e,

Uye :Dog. Dr. Erkan KOC (KBU) s

Uye :Dog. Dr. Serkan ISLAK (KU) s

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamustir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiirt



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Umit OZDEMIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ HADDELEME SONRASI MiKRO
YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Umit OZDEMIR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani:
Dog. Dr. Erkan KOC
Temmuz 2020, 115 sayfa

Bu caligmada, indiiksiyon ocaginda ZM21 magnezyum alasiminin Y seklindeki blok
kaliba dokiimii gergeklestirilmistir. Kalibin soguma hizina bagli olarak uygun
yerlerinden ayni mikroyapiya sahip plakalar kesilmistir. Daha sonra 400°C’de 16 saat
homojenizasyon tavi uygulanmistir. 275°C, 325°C ve 375°C’ de farkli hadde
oranlarinda (%40, %60 ve %80) ve ¢ = 0.2’lik sabit deformasyon derecesinde 4,7 m/d
hadde hizinda haddelenerek farkli kalinliklardan (10mm, 6mm ve 3,3mm) 2mm
kalinliga indirgenmistir. Haddeleme islemi sonrasi 2mm’lik levhalarin yiizeylerine
ylizey piiriizliiliigi testi ve penetrant testi uygulanmistir. Mikroyapisal iyilesme ve tane
boyutunun daha kolay hesaplanabilmesi i¢in haddelenmis levhalardan alinan
numuneler 260°C’de 30 dk kisa tavlamaya tabi tutulduktan sonra optik mikroskop ve
SEM incelemeleri gerceklestirilmistir. Mekanik testler i¢in Vicker’s sertlik yontemi
ve oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi sonrasi kirik yiizeylerin

morfolojisi SEM ile incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, islem gérmemis
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numuneye oranla homojenizasyon ve haddeleme sonrasi sertlik degerlerinde artig
gozlenmistir. Hadde oran1 artmasiyla yapi daha homojen bir goriiniim kazanmistir. En
ince tane boyutu 13,03 pum ile 325°C’de %80 hadde oraninda goézlenmistir.
Homojenlestirme sonucu tane boyutunun azalmasi ve Mg-Zn ikincil fazlarinin yerini
a-Mg fazina birakmasiyla akma ve c¢ekme dayanimi %21 ve %2,1 oranlarinda
artarken, uzama oraninda ise %2,9 oraninda diisiis gézlenmistir. Homojenizasyon
islemi gormiis numuneler ve 275°C’de haddelenmis numuneler siinek kirilma
davranisi sergilerken, 325°C ve 375°C’de haddelenmis numuneler hem ikincil faz
olusturabilecek elementlerin belirli bolgelerde yogunlasmast hem de yiizeydeki

oyuklarin da azalmasiyla gevrek kirilma davranisi sergilemislerdir.

Anahtar Sozciikler : ZM21 magnezyum alasimi, haddeleme, mekanik ozellikler,
mikro yapi.

Bilim Kodu 1 91518



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
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Umit OZDEMIR

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Metallurgical & Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Erkan KOC
July 2020, 115 pages

In this study, ZM21 magnesium alloy were cast to the Y-form mold in induction
furnace. Depending on the cooling rate of the mold, plates having the same
microstructure were cut from their appropriate locations. After that, homogenisation
annealing was applied at 400°C for 16 hours. Rolled at different rates (40%, 60% and
80%) at 275°C, 325°C and 375°C with a constant deformation of ¢ = 0.2 at a rate of
4.7 m/min. (10mm, 6mm and 3,3mm) to 2mm thickness. Surface roughness test and
penetrant test were applied to the surfaces of 2 mm plates after the rolling process. For
microstructural improvement and easier calculation of grain size, samples taken from
rolled plates were subjected to short annealing at 260°C for 30 minutes and optical
microscope and SEM examinations were performed. Vicker’s hardness method and
tensile test at room temperature were applied for mechanical tests. After the tensile
test, the morphology of the fracture surfaces was examined with SEM. When the

results were examined, an increase in the hardness values after homogenization and
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rolling compared to the as-cast sample was observed. It was observed that the structure
gained a more homogeneous appearance with the increase of the rolling rate. The finest
grain size was observed with a ratio of 13,03 um and a rolling rate of 325 °C at 80%.
After homogenization process, with the decrease of grain size and replacement of the
Mg-Zn secondary phases to the a-Mg phase, yield and tensile strength were increased
by %21 and %?2,1, respectively while the elongation was decreased by %2,9. Samples
with homogenization treatment and samples rolled at 275°C exhibit ductile fracture
surfaces, while samples rolled at 325°C and 375°C exhibit brittle fracture behavior,
both by condensing the elements that can form secondary phases in certain regions and

by decreasing cavities at surface.
Key Word  : ZM21 magnesium alloy, hot rolling, microstructure, mechanical

properties, microstructure.
Science Code : 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknolojiyle beraber insanoglunun gereksinimleri artmis ve cevap vermekte
bir o kadar zorlagsmistir. Bu nedenle havacilik ve uzay sanayisinden otomotiv
sanayisine, savunma sanayisinden elektronik ve haberlesmeye, yapisal malzeme
teknolojisinden nano malzemelere, medikal malzemelerden biyo malzemelere kadar
oldukca genis bir kapsamda ihtiya¢ duyulan malzemelerin tiretilmesi ve gelistirilmesi
amactyla bilim insanlar1 ve arastirmacilar tarafindan oldukca titiz caligmalar
yiriitiilmektedir. Biitiin bu ¢aligsmalar malzemelerin ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi,
korozif ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, kullanim alan1 ve amacina gore mikro
yapilarinin diizenlenmesi temeline dayanmaktadir. Bu g¢er¢evede malzemelere yeni
alasim elementlerinin eklenmesi ve yeni alagimlar iiretme, kompozit malzeme iiretme,
yiizey Ozelliklerini gelistirici kaplamalar yapma, 1s1l iglem ve plastik sekil vermeyle
mikro yap1 diizenlenmesi islemleri uygulanmakta olup, bunlar i¢erisinde en yaygin ve
yapimi kolay olan 1s1l islem ve plastik sekil vermeyle mikro yapi diizenlenmesi

olmustur.
Magnezyum (Mg), cagimizin en revagta olan metalik malzemelerindendir. Sahip
oldugu 1.74 gr/cm? yogunlukla, Cizelge 1.1’den de anlasilacagi gibi aliiminyumdan %

36, celikten % 78 daha hafif bir metaldir.

Cizelge 1.1. Magnezyum ile diger metallerin fiziksel kiyaslamasi [1].

. Ergime Isil
Metal Yogunluk I\IIEorlirtT;il K;g;:f:;a G%Zil Genlesme G':;’li(lr:]naesi Uzama | Sertlik
Ad1 Isis1 Katsayisi
gr/cm? °C °C kd/kg x106 N/mm? % HB
Mg 1,74 650 1110 368,640 255 98 5 30
Al 2,74 660 2486 398,108 239 88 45 23
Fe 7,86 1535 2754 272,213 11,7 265 45 67




Dayanim 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla hegzagonal siki paket yapisina sahip
olan ve tane capinin diisiik olmasi nedeniyle bir¢cok elementi yapisinda kat1 halde
¢cOzebilen magnezyuma cesitli katkilandirmalar yapilabilmektedir. Yapisal malzeme
olarak kullanildigi durumlarda Al, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Sn, Zr ve Zn
elementlerinden bir veya bir kagi katkilandirilarak yiliksek dayanim/agirlik oranlar
elde edilebilmektedir [2,3]. Mg ve alasimlari ortaya koyduklar1 6zellikler nedeniyle

bir¢ok avantaj ve dezavantaja sahip durumdadir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Magnezyum alasimlari uygulamalarinin karakteristik profili [4].

Avantajlar: Dezavantajlan
» Tium yap: metalleri icerisinde en diisiik
yogunluga sahip olmasi >  Gelistirilen alasimlarin yetersiz olmasi
> Yiiksek 0zgiil direng » Oda sicakliginda diisiik stineklik ve tokluga
» lyi dokiilebilirlik kabiliyeti ve basingh sahip olmasi
doékiime uygunlugu > Yiiksek sicaklik dzelliklerinin (1s1l direng ve
> Yiiksek  kesme  hizlarinda  kolay siiriinme direnci) sinirli olmasi
islenebilmesi » Kimyasal reaksiyon girme yatkinliginin
» Dogada yiiksek oranda bulunmasi yiiksek olmasi
» Soygazlar altinda iyi kaynak edilebilirligi > Yiiksek ¢ekme orani
> Son derece gelismis korozyon direnci » Ayrmtih  geri doniisim  konseptlerinin
» Plastiklere kiyasla; olmamasi
e Daha iyi mekanik Ozelliklere sahip | » Tutusma ve korozyon davranisi hakkindaki
olmasi bilgi eksikligi
e Yaslanma direnci > Uretici sayisindaki smirlilik ve fiyatlardaki
e Dahaiyi elektriksel ve termal iletkenlik kararsiz durum
o  Geri doniigtiiriilebilirligi

Bu kisim giris kismi olmaktadir ve genel itibariyle Mg elementi ve alasimlarina
deginilmistir. Bu c¢alisma bes ana boliimden olugmaktadir. Birinci bdliimde
magnezyum elementi ve alagimlarinin; tarihi, tiretimi, kullanim alanlari, vb. konular,
ikinci boliimde; literatiir ¢aligmasi, iiglincii boliimde; deneysel calisma ve metot,
dordiincii bolimde; deneysel sonuglar ve tartisma, besinci son boliimde ise sonuglar

kism1 yer almaktadir.

Bu c¢alismada ZM21 magnezyum alasimi dokiilerek, farkli sicaklik ve hadde
yiizdelerindeki degisimin uygulanmasiyla yapisal gelisim ve mekanik 6zellikleri

uzerinde etkisi incelenecektir.



1.1. MAGNEZYUM TARiHI

Magnezyum adi baglangigta Magnesia (Mayvnota, Thessaly (Yunanistan) bir
vilayetten geliyor, Efes yakinindaki Magnesia da Maeandrum'dan (Roma déneminden
sonra terk edilmis) ve ayrica Smyrna (bugiinlerde Manisa) yakinlarindaki Magnesia

da Sipylum'dan) Kiigiik Asya'daki antik sehirlerdir [5].

Magnezyum grimsi beyaz bir metaldir ve magnezyumun tarihsel kesif siireci asagidaki
gibidir:
e Mg, element olarak 1755 yilinda Isko¢ kimyager Joseph Black tarafindan
Edinburgh’ta kesfedildi [6].
e 1789 yilinda Ingiliz kimyager Thomas Henry, Mg silikat bilesigi olan liiletasini
kesfetti [6].
e 1792 yilinda Anton Rupprecht tarafindan magnezyumun komiirle 1sitilmasi
sonucu metalik magnezyumun saf olmayan formu elde edildi [6].
e 1808 yilinda Sir Humpry Davy, magnezyumu saf olarak izole etti. Davy, bu yeni
kesfi i¢in “magnezyum” adini kulland [6].
e Magnezyumun metal formu 1833 yilinda Michael Faraday tarafindan erimis
susuz Mg kloridin elektrolizi yontemi ile elde edildi [6].
e Ik ticari Mg 1852 yilinda Almanya Hemelingen’deki bir aliiminyum
fabrikasinda kullanild1 [6].
e 1896’da daha da gelistirilen ticari magnezyum iiretimi, 1916 yilina kadar sadece

bu fabrikada yapildi [6].

1.2. MAGNEZYUM KULLANIM ALANLARI

Atom numasi 12 olan bu element periyodik tabloda 2A grubunda yer alan toprak alkali
metallerindendir. Mg, diinya yiizeyinde ki altinct en bol metal ve sekizinci en bol
element (bilesiminin yaklasik % 2.5'i kadardir). Ayrica geri dondstiiriilebilir [7]. Ana
magnezyum cevherleri manyezit [MgCOs], dolomit [MgCOs3.CaCOs], bisofit
[MgCl2.6H20], kanalit [MgCl2.KCI.6H20], yilantagi [3MgO.2Si0.2H20], olivin
[(Mg,Fe)2SiO4] ve deniz suyu [Mg2+(aq)]. Mg; deniz suyu, okyanuslar ve Mg igeren

minerallerden iiretilmektedir [8,10].



Magnezyum alasimlarinin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

e Aliiminyumda alagim elementi: Magnezyum aliiminyumda bir alagim elementi
olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum, magnezyum i¢in toplam talebin % 40-
45'ini temsil eder. Magnezyum aliiminyuma oranla az miktarda eklenmesi
mukavemetini ve korozyon direncini artirir. Birgok aliiminyum alasiminda biraz

magnezyum bulunur [7,9].

e Yapisal metal: elektronik el aletleri; tasinabilir cihazlar, diziistii bilgisayarlar,
cep telefonlart gibi, spor ekipmanlari; tenis raketleri, bisiklet cergeveleri,
okculuk yay kollar1 gibi, ev esyalari; dikis makineleri, testereler gibi ve
gozliklerde kullanilir [4,7,8,12,17-18]. Ayrica, magnezyum alasimlari
cogunlukla otomotiv gibi tasimacilik endiistrisi i¢in direksiyon ve direksiyon
kolonu pargasi, i¢ kap1 ¢ergeveleri, koltuk parcalari, gosterge panelleri, fren /
debriyaj pedalt mesnedleri, radyo ¢ergeveleri ve bazi gii¢ aktarma uygulamalari,
tekerlekler gibi i¢ ve dis pargalar olarak kullanilmaktadir [7,13,14-16]. Dahasi,
magnezyum alasimlar1 tarihsel olarak savunma endiistrisinde flizeler, ucaklar,

barinaklar, kdsebentler ve tekerlekler olarak kullanilmustir [7].

e Demir ve c¢elik proseslerinde: Magnezyum demir ve celigin kiikiirtten
arindirilmasinda da kullanilir. Magnezyum metali, siilfiir i¢in yiiksek bir
afiniteye sahip oldugundan erimis demir veya celik i¢ine enjekte edildiginde
stilfiir igerigini azaltacaktir. Magnezyum, ayn1 zamanda, nodiiler dskme demir

tiretiminde de 6nemli bir unsurdur [7,9].

o Elektrokimyasal kullanim: Magnezyum anotlar, yer alt1 boru hatlari, depolama
tanklar1 ve ev tipi su 1siticilar1 gibi korozif ortamlarda celik ve diger metallerin
korozyonunu en aza indirmek i¢in kullanilir. Magnezyum berilyum, titanyum,
zirkonyum, hafniyum ve uranyum {iretiminde indirgeyici bir madde olarak
kullanilir. Magnezyum ayrica kuru hiicre ve yedek hiicre pillerinde de
kullanilmaktadir [7,9].



e Digerleri: Diger uygulama alanlar1 fotograf¢ilik icin flaslarda pirotekniktir,

isaret ve aydinlatma mithimmatlari, yiiksek enerji yakitlari, yangin cihazlari; ve

kompleks organik ve organometalik bilesiklerin {iretimi i¢in kimyasal

uygulamalar, magnezyum alkilleri ve arilleri [7].

Magnezyum Kullanimi

B Aliminyumla alasim elementi

Demir ve gelik proseslerinde

H Yapisal metal

M Elektrokimyasal ve diger kullanimi

Sekil 1.1. Magnezyumun kullanim alanlar1 [10].

Cizelge 1.3. Diinya magnezyum birincil tiretim ve rezervleri [11].

.. Birincil iiretim

Ulke (2016 - 2017) Rezervler

Amerika Birlesik Devletleri Bilgi yok | Bilgi yok

Brezilya 16 16

Kanada - <1/2 | Magnezyum metali deniz
Cin 871 930 | suyu, dogal tuzlu su,
Iran 2 5 | dolomit, yilantas1 ve diger
Israil 23 24 | minerallerden elde edilir.
Kazakistan 10 10

Kore Cumhuriyeti 10 10 | Bu metal igin rezervler
Rusya 58 60 | mevcut ve gelecekteki
Tiirkiye 5 15 | ihtiyaclarin karsilanmast
Ukrayna 5 g | icin yeterlidir.

Diinya toplam1 (yuvarlatilmis)

(ABD iiretimi harig) 1000 1100

Cizelge 1.3.°ten de anlasilacagi gibi diinyada magnezyuma olan ilgi her gecen yil

artmaktadir. Ulkemizde bu pazara katki saglayarak 3 kat1 bir biiyiime gdstermistir.

5



1.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Magnezyum alagimlarinin isimlendirilmesi; uluslar arasi standartlarca ve ticari olarak
tireten-kullanan firmalarca kabul gérmiis bir bicimde yapilmaktadir. Bu isimlendirme;
magnezyum alagimlari biinyesindeki en yiiksek oranda sahip oldugu ilk iki elementin

ilk harfleri ve kendi igeriginde sahip olduklari yiizdelik oranlarina gore adlandirilirlar.

Bu isimlendirme (kodlama) Cizelge 1.4.” te gosterilmistir.

Cizelge 1.4. Magnezyum alagimlar serileri ve alasim elementleri.

Isimlendirme Alasim elementleri Ornek
(kodlama)
AE Serisi Magnezyum, aliiminyum ve nadir toprak AE42
alasimlari
AJ Serisi Magnezyum, aliiminyum ve  stronsiyum AJ52
alasimlari
AM Serisi Magnezyum, aliiminyum ve mangan alasimlar1 | AM100A
AS Serisi Magnezyum, aliiminyum ve silisyum alagimlar1 | AS31
AZ Serisi Magnezyum, aliiminyum ve ¢inko alagimlari AZ31
EQ Serisi Magnezyum, nadir toprak glimiis ve bakir EQ22A
alasimlari
EZ Serisi Magnezyum, nadir toprak ve ¢inko alagimlari EZ33A
HM Serisi Magnezyum, toryum ve mangan alagimlari HM21A
HK Serisi Magnezyum, toryum ve zirkonyum alasimlari HK31A
HZ Serisi Magnezyum, toryum ve zirkonyum alagimlari HZ32A
QE Serisi Magnezyum, giimiis ve nadir toprak alasimlar1 | QE22A
QH Serisi Magnezyum, giimiis ve toryum alasimlari QH21
WE Serisi Magnezyum, itriyum ve nadir toprak alasimlar1 | WE54
ZC Serisi Magnezyum, ¢inko ve bakir alagimlari ZC71
ZM Serisi Magnezyum, ¢inko ve mangan alagimlari ZM21
ZT Serisi Magnezyum, ¢inko ve toryum alagimlari 77132
ZK Serisi Magnezyum, ¢inko ve zirkonyum alasimlari ZK11

Sekil 1.2.’de magnezyum alagimlarinin kodlamasi agik bir sekilde gosterilmistir. Bu

kodlama yontemine gore, magnezyum alagiminin nominal olarak %2 ¢inko ve %1 mangan

icerdigi anlasilmaktadir.




Thinei elementin alagimdalei vizdesi

Tkinci alagmm elementt
Birinci ala;:.m elementi

ZM2 I

Clll'-ﬂ liangan %

| |

Birined slementin alagmdald viizdest r

Sekil 1.2. Magnezyum alasimlarinda 6rnek isimlendirme (kodlama).

1.4. ALASIM ELEMENTLERININ ETKISI

Magnezyum alagimlarinda kullanim yeri ve iiretim sekline gore birincil alagim

elementleri eklenmektedir. Magnezyum alagimlarina birincil alasim elementlerinin

etkileri Cizelge 1.5.°de gosterilmistir. Bu ¢alismada ZM21 magnezyum alasimi

incelenmis olup, ilave edilen birincil alasim elementlerinin etkisi tasdik edilmistir.

Cizelge 1.5. Birincil alagim elementleri ve magnezyum tizerindeki etkileri [2,19-23].

Al .
asim Etkisi
elementi
Lityum, katki maddelerinin %10’u bataryalardaki anodu tiretmek
Lityum icin kullanilir [20]. Katod ise mangan-dioksit ile firetilir. Bu
alagimlarin karigimi genis kapsamda havacilik alaninda kullanilir.
Skandiyum . .
Vey % 0.3 skandiyum ve %5 gadolinyum karigimlart 350 °C sicaklikta
i iyi stirtinme direnci verir [19].
gadolinyum
Aliiminyum mukavemeti, sertligi, donma araligin1 arttrir ve
Aliiminyum malzemeni.n dékﬁlebilirligi?i. gelistirir.' Agirlik ylizdesi asllqlgmvda
alagim 1s1l islem uygulanabilir hale gelir. Al alagimlarinda agirligin
% 6 ’s1 mukavemet ve siineklikte optimal degerleri verir [21-22].
. Agirlikga % 0.001 oraninda berilyum ilave edilmesi, ergitme,
Berilyum e ) 5
dokiim ve kaynak sirasinda metal oksidasyon olasiligini azaltir.
. Ergitme sonrasinda ve dokiim sonrasindaki 1sil islemlerinde
Kalsiyum . C
oksidasyonlari azaltir. Mg plakanin haddelenmesini gelistirir .




Cizelge 1.5. (devam ediyor).

Bakir

Alagimin yiiksek sicaklik mukavemetini artirir. Eger miktari
agirlikga % 0.05°1 gecerse magnezyumun korozyon direncini
olumsuz etkiler.

Mangan

Akma mukavemetini biraz artirir. Ayrica Mg-Al ve Mg-Al-Zn
alagimlarinin, Fe ve diger agir metal elementleri nispeten zararsiz
intermetalik bilesikler tarafindan olusan tuzlu su direncini gelistirir.
Ticari alagimlar nadiren agirlikca % 1.5 oraninda manganez igerir
ve Al'in, manganezin kat1 ¢oziintirliigli, agirlikca yaklagik % 0.3'e
diisiiriliir.

Nikel

Cok az miktarda katilsa bile korozyon direncini azaltir. Ticari
dereceli alagimlarin nikel icerigi agirlikca % 0.01-0.03 kadardur,
ancak korozyona kars1i maksimum direng elde etmek i¢in,agirlikca
% 0,005 nikel igerigi maksimum sinir olarak belirlenmistir.

Nadir toprak
metalleri

Bunlar mischmetal veya didymium olarak eklenir. Mischmetal,
agirlik olarak yaklagik % 50 seryumu igerirken, lanthanum ve
neodymium oncelikli olarak tartilir. Alagimlarda bulunmalari,
yliksek sicakliklarda mukavemeti arttirir. Ayrica alasimlarin donma
araliklarin1 daraltmalarindan dolay1 dokiimde kaynak c¢atlama ve
gozeneklilik olasiliklarini en aza indirir [21-22].

Kalay

Cogunlukla Mg ve az miktarda Al ile alasimlidir. Stinekligi arttirir
ve ¢eki¢ dovme i¢in uygun hale getirir. Sicak islemede ¢atlama
egilimini azaltmasi nedeniyle kullanilir.

Itriyum

Mg'de yiiksek kati ¢oziiniirliige sahiptir (agirlikca % 12.4), ve
genellikle diger nadir toprak metalleriyle kullanilir. 300 °C 'ye
kadar sicakliklarda siirlinme direncini arttirir. WE54 ve WE43 gibi
ticari alasimlar1 olusturmak icin yaklasik % 4-5 Zr eklenir, 250 °C
've kadar iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri verir.

Cinko

Al etkilerinin yaninda ¢inkoda 6nemli alasim elementidir. Al ile
kullanildiginda oda sicakliginda mukavemeti artirir; bununla
birlikte, agirlikca % 7-10 Al igeren magnezyum alasimlarinda,
agirlikca % 1 ’den fazla eklendiginde sicaklik direnci artar. Ayni
zamanda, zirkonyum, nadir toprak metalleri veya toryum ile, iyi
mukavemete sahip ¢okelme sertlesmesi yapabilen Mg alasimlari
iiretmek i¢in kullanilir. Ayrica, Mg alagiminda bulunan Fe ve nikel
katigkilarinin asindirict etkisini azaltmaya yardimci olur. Cinko,
alasimin toklugunu yiikseltmekte, buna karsin siinekligi azaltmaktadir.
Cokelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda dayanimi ve ayni
zamanda ergiyigin akiciligimi artirmakla birlikte, tane simirlarina
cokelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu icin % 2 ile sinirlanmaktadir

2.




Cizelge 1.5. (devam ediyor).

Silikon

Erimis halde metalin akiskanligin1 gelistirir. Fe mevcut ise Mg
alasimlarinin korozyon direnci 6zelliklerini azaltir.

Giimiis

Menevisleme reaksiyonunu artirarak alasimlarin = mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesine yardimci olur.

Toryum

370 °C 'ye kadar sicakliklarda siiriinme mukavemetini artirmaya
yardimct olur. En yaygin alagimlar, ¢inko, zirkonyum veya
manganez ile ek olarak agirlikca % 2-3 toryum igerir. Ayrica
toryum ¢inko igeren alagimlarin kaynaklanabilirligini arttirir.

Zirkonyum

Mg alasimlari iizerinde olaganiistii tane kiigiiltme etkisine sahiptir.
Ancak Al veya manganez igeren alasimlarda, bunlarla kararl
bilesikler olusturmasi nedeniyle kullanimi kisithidir. Ayni1 zamanda,
eriyik i¢inde mevcut olan Fe, silikon, karbon, azot, oksijen ve
hidrojen ile kararl bilesikler olusturur.

SUNEKLIK( Y skpare alagmalar)

TERMOMMEF ARIE. ITT EMILER

Mg-Al Ca(-RE)

Me-Zn RE-X

DO

E LAY

Sekil 1.3. Magnezyum bilesenlerinin performansini arttirmak i¢in alagim gelistirme
prosesi [24].




BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Hafif metalik alasimlar, havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde mukavemet/agirlik
orani, enerji tasarrufu gibi nedenlerle en ¢ok tercih edilen alagimlardir. Magnezyum
(Mg) sahip oldugu 1.74 gr / cm® yogunlukla metalik alagimlar arasinda en hafif ve
yaygin kullanim alanina sahip olan elementtir. Mg hafif olmasina ragmen, alagimlari
zay1f mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci nedeniyle sinirli yapisal uygulamalarda
kullanilmaktadir [25]. Mg alagimlarinin diger sinirlamalari, dokiim sonrasi iri taneli
yap1 ve mikro gozenekliliktir. Ayrica oda sicakliginda zayif sekillendirilebilmesi Mg

alasimlarinin kullanimlarini sinirlandirmaktadir.

Tarihsel olarak magnezyum levha iiretiminin zirvesi 2. Diinya savasidir. Bu levha
iretiminin amaci ugaklarda daha hafif ve daha saglam bir malzemeye olan ihtiyagtan
kaynaklanmaktaydi. Bunun i¢in o yillarda binlerce ton magnezyum alagimi levha
tiretildi ve ucgaklarda kullanildi. Alman Arado 196 ve ABD XP56 ve F-80 de dahil
tamami magnezyum alasimlarindan olmak iizere farkli ugaklar yapildi. Ugaklarin
parcalar1 ekstriizyon, levha ve dokiim pargalarindan olugmaktaydi. Diger bir ¢ok
ucaktada, biiyiik miktarlarda magnezyum alagimli levhalar kullandi [26]. Magnezyum
alasimli levhalar, ticari ug¢aklarda da 70'lere kadar yaygin bir sekilde kullanildi. Bunlar;
Boeing 707, 727, 737 ve 747, Sikorsky, Bell / Augusta ve askeri B36, B52 ve B29'dur.
Makinede islemeyle, per¢inlemeyle ve kaynaklamayla fiize yapiminda ve uydularda
da kullanildilar [7,12]. Alman otobiis romorklar1 ve Bugatti 57 Atlantik (1939),
LeSabre, Maserati (1930), Mercedes 300- SLR (1955), Era-Bristol, Porsche 962 ve
Corvette (1961) otomobillerinde dévme magnezyum alagimlari kullanilmigtir [15].
Formula-1 yarig arabasi jantlarinin ¢ogu ZM21 Mg alasimindan olusur [27].
Elektronik diinyasinda, Fijutsu iiretmis oldugu diziistii kasalarinin %30 gibi bir kismin
AZ91D alasimlarindan olusturmaktadir [28]. Ayn1 zamanda, magnezyum alagimlarini

Toshiba, NEC, Mitsubishi, Panasonic, Compag, Sony, Sharp, Epson, Gateway, Casio,
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Hitachi, JVC, Dell de iiretmis oldugu diziistii bilgisayarda kullanmislardir. Dijital
VCR cihazlarda Sony, Sharp, Canon, minidisk’lerde Sony ve Panasonic, Dijital
kameralarda, Fuji Film, Nikon, Sony, Cell telefonlarda NEC, Ericcson, Panasonic,
NTT, Pioneer, Casio gibi sirketler kullanmaktadirlar [29]. Magnezyum dokiim
yontemleri disinda sac levhalar olarak da kullanilmaktadir. Vanguard, Jupiter, Titan 1,
Polaris, Thorable Star ve Atlas Agena isimli roketlerde kullanilmistir [19]. Ayrica
magnezyum alagimlari tip ve saghk alaninda implant olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde arastirildigi iizere magnezyum alasimlarinin ¢ok genis bir yelpazede

kullanim alani vardir.

Haddeleme ve ekstiiriizyon, dokiimden sonra birincil islemler olarak literatiirde
bahsedilmis olup ana amaglar1 malzeme kalinligini inceltmektir. Bu ¢alismada ZM21
magnezyum alasiminin farkli hadde sicakligi ve farkli hadde oranlarinda mikro yapisi,
mekanik 6zellikleri incelenecek olup, literatiirde ki benzer ¢alismalar incelenmistir.
Bu caligmalar; Tyczynski ve arkadaslar1 [30], haddeleme, ekstriizyon gibi islem
basamaklarin1 olusturan ortak anizotropik plastik davranisa atfedilen magnezyum
alasimlariin oda sicakliginda simirh sekillendirilebilirligini tartismiglardir. Bu
genellikle anizotropik plastik davranislarinda gézlemlenir ve haddeleme, ekstriizyon
gibi islem basamaklarimi zorlastirir. iki ila ii¢ sicak haddeleme asamasindan olusan
termo-mekanik islemde (TMP) her geciste ki biiyiik haddeleme oraniyla, Mg bazli
AZ61 alasiminda tane kiigiiltme basarili bir sekilde gergeklestirildi. Tane kiigliltme
stinekligi iyilestirmek i¢in en 6nemli yontemlerden biridir[30-32]. Mg-Zn alagimi, orta
sertlikteki ve MgZn, MgZnz2 ve Mg2Zn3 gibi yar1 kararli faz olusumu nedeniyle
korozyon direnci en verimli alasimlardandir [33]. Mg-Zn sisteminde, dokiim ZM21
magnezyum 1yi sekillendirilebilir / ekstriide edilebilirlige sahip diisiik maliyetli bir
alasimdir [34]. ZM21 Mg alasiminda, ¢inko bakimindan zengin B fazin olusumu,
manganez ilavesi ve katilasma sicakligindaki meydana gelen artisla bastirilir [35].
Mg-Zn alasimlarinda yiiksek sicaklik islemi, haddeleme ve ekstriizyon gibi birincil
islem siireci ve dovme gibi ikincil islemler i¢in 300-450 °C sicakliklar arasinda
glinlimiizde islenmektedir. Sicak deformasyon sirasinda, sicaklik-birincil islem ve
gerinim oranina uygun kombinasyon bilgisinin yani sira bilesenlerin degiskenlikleri
ve nihai 6zellikleri arasindaki iligkiler mikro yap1 gelisimindeki degisiklikleri agikliga

kavusturabilir. Bu alasim, deformasyon degiskenlerini optimize etmek i¢in ¢ok fazla
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analize ihtiya¢ duymaktadir. Bu analizler dinamik ve statik yeniden kristalizasyon
altinda mikro yapisal inceltmeyi gelistirir. ZM21'in yiiksek sicaklik, plastik
deformasyonu ve mikro yapisal gelisimi analiz edilmis ve geleneksel tavlanmis AZ31
ile karsilastirilmistir [36]. Haddelenmis magnezyum levhalarin mikro yapisi, dokusu
ve mekanik ozellikleri arasindaki iliski tartisilmis ve bu ozelliklerde haddeleme
sicaklig1 ve alasim elementlerinin etkisi incelenmistir. [37]. 300-500 °C sicaklik
araliginda ve 0.001-100 s gerinim oran araliginda dékme Mg-2Zn-1Mn alasimiin
deformasyon davranisi siire¢ haritalar1 kullanilarak ¢aligilmistir [38]. Magnezyum
alagimlarinm 200 ‘C'nin altindaki bir sicaklikta, yetersiz sayida aktif kayma sistemine
bagli olarak geleneksel teknik sekillendirme siireglerinden kaginilmalidir [39—40].
Mann ve arkadaslar1 [33], dokiim Mg-2Zn alasiminda gerilme ve basma testi
yapildiginda Hall-Petch tane boyutu giiclendirme parametresinin kiiciik bir
asimetrisini bulmuslardir. El Mehtedi ve arkadaslar1i [36], AZ31 ve ZM21
alagimlarinin yliksek sicaklikta islenebilirliklerini, mekanik 6zellikleri ve optik
yapilari ile karsilagtirmiglardir. Thirumurugan ve arkadaslar [41] farkli sicakliklarda
haddeleme ve yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde kalinliktaki degisen azalmayla
matriste kesisim bantlar1 ve ikizlemelerde tane kiiclilmesini tanimladi. Haddelenmis
numune iizerinde tavlama isleminde gerinim, ikizler ve kesisim bantlari ile haddeleme
sicakligina ve kalinliktaki azalmaya goére degisen tane biiyiikliiklerine sahip serbest
eslenik taneler ile karsilasildi ve 250 "C’de %75 haddelemeyle 22 pm’den daha az tane
boyutuna ulasilmigtir. Thirumurugan ve arkadaslari [42] AZ91 ve ZM21 magnezyum
alasimlarini 350 “C’de 25:1 oraninda ekstiiriize ederek, dinamik yeniden kristallesme
sebebiyle 6nemli tane incelmesi gozlemlemislerdir. Ayrica akma dayanimi ve
maksimum ¢ekme dayanimi dokiim hali hallerine gore daha biyiiktiir. Maksimum
¢ekme dayanimi sirasiyla ZM21 alagimi ve AZ91 alasimi ig¢in % 173 ve % 86 oraninda
gelistirilmistir. Uclii bir Mg-Zn-Mn alagimi, ZM21, bir levha alagimi olarak Mg
Electron Ltd (UK) tarafindan gelistirilmistir. ZM21, iyi ¢ekme 6zelliklerine sahiptir
(AZ31'inkine esittir) ve kenar ¢atlama olmadan kolayca haddelenir [7].
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2.1. MAGNEZYUM KRiSTAL KAFES YAPISI

Magnezyumun kristal yapisi hegzagonal siki pakettir, oda sicakliginda kafes
parametreleri a = 0.3209 nm ve ¢ = 0.5211 nm’dir [7]. Saf magnezyumun atom
yarigap1 0.160 nm’dir. Saf magnezyumun sahip oldugu c/a oranini hesaplarsak 1.624
elde ederiz. Bu deger tek bigimli atomlarin miimkiin olan en siki bir sekilde
doldurdugu kusursuz hegzagonal siki paket yapisindaki c/a orani 1.633°e oldukga
yakindir. Yani magnezyumda c/a orani ideal degerden kiigiik oldugu i¢in atomlar ¢

ekseni boyunca biraz sikistirilmig durumdadirlar.

e |
W‘*
]

Sekil 2.1. Saf magnezyumun kristal kafes yapisi [7].

2.2. MAGNEZYUMUN DEFORMASYON YAPISI VE KIRILMA BiCiMi

Genelde magnezyumda iki tip deformasyon mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar;

kayma ve ikizlenmedir.

2.2.1. Kayma

Von Mises kriterine gore [43], bir polikristalin malzemede ¢atlak olusturmadan
homojen bir deformasyon olusmasi i¢in bes bagimsiz kayma sistemi gerekmektedir.
Hekzagonal siki paket kristal yapisindaki en olasi iki burger vektorii a ve ¢ + a kayma
sistemleridir. Bunlar olas1 diger kayma sistemleri ile birlikte Sekil 2.2 'de gosterilmistir
[44]. Hekzagonal siki paket kristal yapisindaki bagimsiz kayma sistemlerinin bigimleri

Groves ve Kelly [45] tarafindan analiz edilmis ve Cizelge 2.1’de listelenmistir.
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Sekil 2.2. Bir Burgers vektorii ile bazal, prizmatik ve piramidal (piramit seklinde)
kayma sistemleri ve ¢ + a Burgers vektorii ile dort olasi piramidal
kayma[44].

Cizelge 2.1. HCP kristal yapisindaki bagimsiz deformasyon modlar [45].

. . Kristografik Bagimsiz
Yonlendirme Diizlem
Elementer Mod Sayis1
Temel kayma (0002)<1120> 2
a Prizmatik kayma ~ {1100}<1120> 2
Piramidal kayma  {1101}<1120> 4
c {hki0}[0001]
Piramidal .
cta {hkil}*<1123> 5
kayma
Ikizlenme {Ki}<n= 0-5

Mg ve alagimlarinin oda sicakliginda goriilen en yaygin kayma sistemleri taban kayma
sistemidir. Taban kayma sistemlerini sadece iki bagimsiz mod gostermektedir. Sinirlt
sayida ki bagimsiz kayma sistemleri, magnezyumun diistik sicakliklarda kirilganlik
gostermesinin temel sebebidir. Oda sicakliginda sadece taban kayma sistemi harekete
gegmektedir, ¢ilinkii taban kayma sistemi igin kritik kesme gerilimi bileseni (CRSS)

degerleri, prizmatik ve piramidal kayma sistemlerinin aktivasyonu ig¢in gerekli
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olanlardan yiiz kat daha disiiktiir. CRSS, bir atomun kaymasini baslatmak i¢in gerekli
olan kayma yoniinde ¢oziilmiis kesme gerilmesinin bir esik degeridir. Taban kaymasi

icin CRSS, ¢6ziinen atomlara Ve sicakliga bagli olarak ¢okeltilere baglidir [19].

Sekil 2.3, sicakligin Magnezyumdaki farkli deformasyon modlarindaki CRSS
degerleri iizerindeki etkisini ozetlemektedir [46]. Sicaklik 350 °C’nin altinda
oldugunda ¢ + a Burgers vektorii ile piramidal kayma i¢in CRSS degerinin ¢ok ytiksek
oldugunu gosterir. Prizmatik ve piramidal kayma degerleri, oda sicakliginda
ikizlenmeye gére daha yiiksektir. Sicaklik 225 °C 'nin iizerine ¢iktig1 zaman, taban

kaymalarinin CRSS degeri 6nemli 6l¢iide diiger.

1000
© Prizmatik Kayma
0O Prizmatik Kayma
Prizmatik ® Tabansal Kayma
100 Kayma A <cta> Kayma
v e ikizlenme (Tahmini)

10 -

SEs, o 1461
\I‘aha\nul("ma‘ an Kayma

7. (MPa)

'l'al)ansal Kayma
Ol TGN SO W W M LC W N TUT UM OIS Y A UL T
. 1 1 I ] ]

0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)

Sekil 2.3. Deformasyon sicakliginin kritik kesme gerilimi bileseni tizerindeki
etkisi[46].

Ayrica, Robert [47] ve Emley [17], Magnezyumda ki olasi kayma sistemlerinin
deneysel bulgular1 gdézden gegirdiler. 225 "C’nin altindaki sicakliklarda, kayma
kolayca olusur < 1120 > 'daki taban (0001) diizlemi sik1 istifli yoniindedir. Yaklasik
225 “C’nin iizerindeki sicakliklarda, ekstra {1011} < 1120 > piramidal kayma ve
{1010} < 1120 > prizmatik kayma olusmaya baslar. Bazal ve prizmatik kayma
sistemleri arasinda ¢apraz kayma ile dort bagimsiz mod < a > Burgers vektorleri ile

piramidal kayma sistemlerinin dort bagimsiz modu kristalografik olarak esdeger
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birlesiktir. Bu nedenle, taban olmayan kayma sistemleri olusurken, tek basina Von
Mises'in kriterini yerine getirmek igin yeterli olan bes bagimsiz mod saglar. Saf
Magnezyumun siinekligi, sicaklik yaklasik 350 "C’ye yiikseldiginde énemli lciide
artar [17,48-50].

2.2.2. ikizlenme

Magnezyumda ve diger hegzagonal siki paket (HSP) sistemine sahip malzemelerde,
diisiik sicaklikta siklikla karsilasilan diger bir deformasyon mekanizmasi ikizlenmedir.
Kocks ve Westlake [51], bir hegzagonal polikristal malzemenin deformasyonu i¢in bes
bagimsiz kayma sistemi gerektirmeyebilecegini tartigmislardir. Elastik olmayan
gerilmeler uyumlu olmadig1 zaman tane sinirlarinda olusan i¢ gerilmeler ikizlenme ile
rahatlatilabilir. Plastik deformasyonun baslangi¢ asamasinda ikizlenme, kayma i¢in

daha uygun hale gelen taban diizlemlerini yeniden yonlendirebilir.

HSP kristal yapili bir malzemede, ikizleme sistemleri c/a oraniyla giiglii bir sekilde
iliskilidir [45, 52-55]. Magnezyumda aktive edilmesi nispeten kolay olan iki ikizlenme
modu vardir: {1012} < 1011 > ve {1011} < 1012 > [56]. Sekil 2.4 ‘de {1012}
ikizlemenin semasim gostermektedir ve Cizelge 2.2, ikizlenme unsurlarmi ve {1012},
{1011} ikizlenmesi icin bir dizi karakteristik parametre gosterilmektedir [57]. K; ve
K, degerleri sirasiyla ilk sabit (kesme diizlemi) ve ikinci sabit (veya birlesik)
diizlemlerdir. n; ve 7, terimleri kesme yoniine ve onlarin birlesimine isaret
etmektedir. Sekil 2.4 ‘de gortldigi gibi w sembolii, < hkil > ekseninin etrafinda
dondiiriiliir taban diizlemlerinin icinden gectigi aciyr ifade etmektedir. ikizlenme
kaymasi s isareti ile belirtilir, isaretin yoniinii gosterir (negatif deger c ekseni
uzamasin Verir). Cizelge 2.2 ayrica, {1011} ikizlenmesini {1012} ikizleme takip

ettiginde ortaya ¢ikabilen alt1 ¢ift ikiz se¢eneginide listelemektedir.
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Sekil 2.4. {1012} ikizlenme semas1. Magnezyum birim hiicresinde gosterilen < a >
veya < 1210 > eksenine bakildiginda, kesme diizlemi sayfaya paraleldir.
Burada resimlendirilmis “kenarda” olan prizmatik ve taban diizlemlerin
izleri ve ikizleme sirasinda bazal diizlemin dondigi a¢1 w, ikizleme
kaymasini tanimlayan s, yoniin yer degistirmesidir [57].

Cizelge 2.2. {1012} ve {1011} ikizlenme modlarmin ve ilgili arabirim
dislokasyonunun agiklamasi [57].

Taban dizlemi

‘ikizlenme’

Prizmatik diizlem

Taban dizlemi

K, K, M b/ Ay © <hkil> Genislik B(nm)
Birincil ikizlenme
Uzama/gekme ikizi {1012} {1012} =<1011> =l011> -0.129 863° <=]2]0= ~6a 0.049
Daralma ikizi {10113} {1013} =<1012> =3032> 0.138 56° <1210> -~a 0.135
Cift ikizlenme
Birincil (1011) [1012]
Tkineil TA (10i2) (1011 375° <1210
Ikincil 1B (i012) [1011] 30.1° <1210
Tkincil Ilfa D1 (1io2) [1101] 69.9° <2421><71473>
Ikincil IIIb D2 (0112) [0111] 60.9° <2321><71473>
Tkincil IVa C1 (1102) [1101] 66.5°  <5043><4732>
Tkincil TVD €2 (0112) [0111] 66.5° <=5043><4732>

Ikizlerin her zaman bir tane smirinda bir ¢ekirdegin olusmaya baslamasi gibi
goriinmektedir [58-59]. Olusan tane {izerinde ikiz kristalin ¢ok hizli biiylimesiyle ikiz
¢ekirdeklenme genellikle takip eder. Boylelikle ikizin sekli siklikla kama, disk veya
elipsoidaldir [57]. Doku, stres durumu, gerinme orani, sicaklik, tane biiylkligi ve

istifleme hatasi enerjisini igeren bir¢ok faktor, ikiz gelisimini etkilemektedir [57].
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Bakarian [60], Magnezyum tek kristalinin 300 °C’de sikistirilmasiyla hacim
fraksiyonunun ve kalmhigmin {1012} ikizinin arttirildigmi bildirmistir. Olusan
ikizlerin ortalama tane boyutu, tane biiyiikliikleriyle sinirlidir. Barnett ve arkadaslar
[61], tane biyikliginin Mg-3Al-1Zn alasiminin basma bozunumu tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Daha diisiik sicakliklarda deformasyonun ikizlenmeye hakim
oldugunu bulmuslardir, fakat bu sicaklik yiikseltiginde baskin sekilde akis kaymasina

yol agmaktadir. Tane boyutu azaldiginda ara sicaklikta benzer bir ge¢is gézlenmistir.

2.2.3. Kirilma

Metalurjik anlamda kirilma, bir malzemenin stres eylemi altinda iki veya daha fazla
parcaya ayrilmasinda kullanilan terimdir. Metallerin kirilmasi, siinek kirilma ve
gevrek kirilma olarak iki genel kategoride siniflandirilabilir [62]. Siinek kirilma
sayesinde cekirdeklenme olusur, boslukler biiyiir ve birlesir, metal kesit alaninda
stirekli azalma (kesit daralmasi) meydana gelir yada maksimum kesme diizlemi
boyunca kesilir. Metallerde gevrek kirilma, yap1 boyunca bir veya daha fazla ¢atlagin
yayilmasi ile karakterize edilir. Sekil 2.5, metallerin kirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan

morfolojilerin ¢esitliligini gostermektedir.

Catlama Taneler aras1
gevrek kirilma

Tane ici Taneler aras1

— GEVREK { I SUNEK i

Sekil 2.5. Kirik morfolojilerinin sematik siniflandirilmasi [62].

Cok kristalli bir malzemede, tane smirlarinda veya tane igi catlaklar olmak {izere
sadece iki tip catlak [63] bulunmaktadir (Sekil 2.5). Cok kristalli malzemelerin kirilma
modlari, stres, gerinme orani, sicaklik, alasim bilesimi ve tane boyutu gibi faktorlere

baglidir. Kirllmig Mg-Zn alasimi, Kirik yiizeylerinin ¢evresindeki tane biiylikligiine
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karsilik gelen kabariklikla ve kirillgan 6tektik alanini gosteren ¢entik basamaklariyla
taneler aras1 ozelligi gosterir [64]. Thirumurugan ve arkadaslar1 [41] haddelenmis ve
hem haddelenmis hemde kisa tavlama gormiis ZM21 alagimlari tizerinde yaptiklari
calismalarda; haddelenmis ve tavlanmis numunelerde yarilma benzeri kirilma
gozlemlemislerdir. 250 ‘C’de %75 hadde oraniyla haddelenmis numunede, yarilma ile
ince ¢ukurlar gozlemlenmis ve haddelenmis numune, dokuya bagli deformasyon
nedeniyle hem haddelenmis hemde tavlanmis alasimdan daha fazla cukur

gbzlemlenebilecegi sonucuna varmistir.

Gandi ve Ashby [65] tarafindan Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yapilan harita Mg’nin
kirilma mekanizmalarin1 gdstermektedir. Diisilik sicakliklarda, Mg kirilma modu tane
ici yartilma kirig1 olup, ilgili alan yarilma 1 (cleavage 1) olarak etiketlenir. Daha genel
olarak, ortam sicakliklarinda, temel kayma veya ikizlenme c¢ekirdeksiz kiigiik
catlaklar, ya tane i¢i yarilma ya da gevrek taneler arasi kirtlma (BIF) ile ya da her
ikisinin bir kombinasyonuyla yayilir ve karisik bir kirik modu ile sonuglanir. Bu alan
yartlma 2 (cleavage 2) veya BIF2 olarak etiketlenmistir. Sicaklik arttik¢a kirik
gerilmesi akma dayanimindan daha biiyiik olur ve genel plastisite kirtlmadan 6nce
gelir. Bununla birlikte, kirik tane iginde yarilma veya taneler arasi gevrek kirilma
(BIF3) tipindedir. Yaklasik 0.3 Tm' nin iizerindeki sicakliklarda (T'm, bir metalin

erime sicakligidir), gevrek kirilma modundan tamamen siinek bir moda gecis olur.
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Sekil 2.6. Saf magnezyum igin kirilma mekanizmasi haritasi [65].
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2.2.4. Magnezyumun Haddelenme Dokusu

Haddeleme, tabaka yiizeyine paralel olarak HCP Mg kristallerinin {0001} bazal

diizlemlerini [1010] ekseniyle yuvarlanma yoniinde [66-70] yénlendirir ve bu da
taban doku olarak bilinen tercih edilen bir yonlendirmeye yol acar. Bu olay
Magnezyumda ki taban kaymanin diisiik kritik kesme gerilimi bileseni (CRSS) ile
ilgilidir. Bir tanenin c-ekseni, sikistirma eksenine paralel oldugu zaman, bu taban
kayma sistemi {lizerindeki ¢oziilmiis kesme gerilmesi neredeyse sifir olur. Boylece bu
tanedeki yeniden kristallesme igin gerekli olan taban < a > dislokasyonlarinin
birikmesi diger yonelimli tanelere kiyasla daha azdir, taban kayma sistemininde sinirlt
miktarda ¢o6ziilmiis kesme gerilmesine ugrar. Bu nedenle, sikistirma eksenine paralel
c-eksenli taneler (taban dokuya sahip plakalardaki tanelerin g¢ogu) stabildir ve bu
nedenle ¢ekirdeklenme ve biiyiime geciktirilir. Yeni tane olusumu olmadigindan taban
doku korunur [71]. Diger yandan, tekrarlanan dinamik yeniden kristallendirme ile
diger yonelimli taneler kolaylikla ortadan kalkar. Deformasyon ilerledik¢e, basma
gerilmesi yoniine paralel olarak c-eksenleri ile gittikce daha fazla tane, bir taban

yonelimi alir ve taban dokusu kademeli olarak giiglendirilir [71].

Sicak haddeleme miikemmel bir bazal doku olusturur, sicak haddelenmis tabaka ise
kutupta yumurta seklinde (Sekil 2.7) bir {0001} diizlem dagilimi sergiler [66-70].
Haddelenme sirasinda iki kutuplu taban doku olusumu, farkli olaylar ile iliskili
bulunmustur [72-74]. Doku simiilasyonu, yumurta sekilli bir dagilimin olusumunu
< c + a > kayma [73] aktivasyonuna baglamistir, diger arastirmacilar ise bunun,
{1011} sikistirma ikizlenmesinin ardindan yeniden {1012} ikizlenme olusmasindan
kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Ek olarak, tabaka yiizeyinde, taban normlarin
hadde diizlemine dik oldugu ve tek bir doku kazandigi, ancak tabakaya daha derine

inerek 15° ‘e kadar sapabilecegi ve ¢ift dokularla sonuglandig1 varsayilmstir [72].

20



(8) g = B4 (B} fpay = 6.3

RO

™ (o002 (D002

Sekil 2.7. (0002) Laboratuarda haddelenmis ZM21 plakalarinin kutup figiirleri, es
yiikselti egrileri = 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 5, 7. (a) 300 °C. (b) 450 °C [67].

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA YENIDEN KRiSTALLESME

Magnezyum alasimlarinda nihai {riiniin mikroyapisini ve mekanik o6zelliklerini,
termomekanik iglemler sirasinda olusan yeniden kristallesme 6nemli derecede etkiler.
Yeniden kristallesme temel olarak, deformasyona ugramis mikroyapinin gerinmenin
olmadig1 yeni taneler ile yer degistirmesi olarak agiklanmaktadir. Bu proses, yeni
tanelerin ¢ekirdeklenmesi ve bu tanelerin ¢evresindeki deforme olmus taneleri
harcayarak biiyiimesi ile olugsmasi esasina dayanmaktadir. Yeniden kristallesme igin
itici glic depolanan gerinme enerjisidir ve difiizyon prosesi tarafindan termal olarak
aktif hale getirilir. Sekil 2.8 de ekstriizyon sirasinda mikroyap1 gelisimi hem sematik
hem de ornek olarak ekstriizyon oncesi ve sonrast Mg-8Al-2Zn-6Sn alasimi igin
gosterilmektedir [75-76]. Dokiim sonrasi elde edilen kaba taneli ve kaba ikincil
fazlarin olusturdugu mikroyapi, birincil metalurjik islemler sonrasi yeniden
kristallesmeye ugramis ¢ok kiiglik taneli ve genellikle hadde veya ekstriizyon yonii
boyunca uzanmis ikincil fazlardan olusan mikroyapiya doniismiistiir. Deformasyon
sirasinda olusan yeniden kristallesmeye dinamik, deformasyondan hemen sonra
olusana ise statik yeniden kristallesme adi verilir. Bu iki yeniden kristallesme
mekanizmasi arasindaki temel fark, dinamik yeniden kristallesme karakteristigini,
deformasyon hizina ve sicakligina bagh olarak gelisen c¢ekirdeklenme hizi ile tane

biiylime hizinin karsi karsiya gelmesi belirlerken, statik yeniden kristallesme, sicak
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deformasyon sonucu termal olarak aktif hale gelmis dislokasyonlarin depolamis

olduklar1 enerjiyi sonradan agiga ¢ikarmasina baghidir [75,77].

Sekil 2.8. Ekstriizyon sirasinda mikroyap1 gelisiminin sematik gosterimi ve dokiim ve
ekstriizyon sonrast Mg-8Al-2Zn-6Sn alasiminin mikroyapilari [76,78].

2.3.1. Dinamik Yeniden Kristallesme

Dinamik yeniden kristallesme (DYK), bircok miihendislik malzemesinde oldugu gibi
magnezyum alasimlarinda da onemlidir. Genellikle plastik deformasyon sicakligi
0,5Tm den biiyiik oldugu durumda gerceklesir. DYK sicak deformasyonda yararhidir
clinkii malzemeye sadece iyi doviilebilirlik ve kararli akis saglamakla kalmaz,
mikroyapiyr da yeniden sekillendirir [75,77]. DYK ig¢in gereken gergek gerilme,
deformasyon sicakligi arttikca diiser. Ayrica DYK mekanizmasi ile olugan tanelerin
boyutu gercek gerilimdeki artig ile diiger. DYK mekanizmasinin karakteristik
ozelliklerinin iyi bilinmesi ile uygun deformasyon kosullar1 saglanarak son tane
boyutu belirlenebilir. DYK kendi iginde de iki gruba ayrilir; siirekli (continuous) ve
siireksiz (discontinuous) yeniden kristallesme. Siirekli yeniden kristallesmede,
dislokasyonlar once toparlanma gostererek alt tane smirlarina (kiiciik agili tane
siirlart) absorbe edilir ve sonunda biiyiik agili tane sinirlari olusturarak yeni tanelerin
olusumu saglar. Siireksiz yeniden kristallesme ise yeni tanelerin biiyiik acili tane
goemesi (birincil yeniden kristallesme) sonucu ¢ekirdeklenmesi ve biliyiimesi sonucu
olur. Bu mekanizmaya siireksiz denmesinin sebebi, deforme olmus tanelerin

dislokasyon yogunlugunun homojen bi¢imde degil, hareket halindeki tane sinirlarinda
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siireksiz bi¢cimde azaltilmasidir [75,79]. Genel olarak o6zetlenecek olursa, siirekli
yeniden kristallesmede, dislokasyonlar yeniden kristallesen tanelerin i¢ginde kalirken,
sireksiz yeniden kristallesmede dislokasyonlar biiyiik acili tane sinirlar tarafindan
siiptiriilerek yok edilir. DYK mekanizmalari, yeniden kristallesen tanelerin
cekirdeklenmeye basladiklart bolgelere gore de kendi iginde ayrilir. Bu
cekirdeklenmeler, tane sinirlarinda, ikizlenme bolgelerinde ve yapidaki partikiillerin
tesiri ile olusabilmektedir [75,79-80]. Tane sinir1 ¢ekirdeklenmesi ile kii¢lik yeniden
kristallesmis taneler orjinal tane smirlarina yerleserek kolye tipi (necklace type)
yapilar olusturur. Bu model ilk olarak Ion ve arkadaslar1 tarafindan Mg-ag.%0,8Al
alagimi i¢in One stiriilmistiir [79] ve Galiyev ve arkadaslari tarafindan da ZK60 alagimi

igin gelistirilmistir [81].

Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi li¢ farkli tane sinir1 ¢ekirdeklenme mekanizmasi vardir.
Sekil 2.9 (a)’ da diisiik sicaklikta (150 °C) taban <a> kaymasi ve ikizlenme sistemleri
goriilmektedir. Taban dislokasyonlar1 tane ve ikiz sinirlarinda toplanir ve sinir
cevresindeki i¢ gerilim tabansal olmayan kayma sistemleri (piramidal ve prizmatik)
icin olan kritik kayma gerilmesini asar. Daha sonra biiyiik acili tane sinirlari,
dislokasyonlarin diizenlenmesi ile olusturulur. Sekil 2.9 (b)’ de gosterilen 200-250 °C
sicaklikta, tane sinirlarinda <a> dislokasyonlarinin ¢apraz kaymas: meydana gelir.
Capraz kaymadan sonra, tabansal olmayan diizlemlerdeki dislokasyonlar, taban
diizlemdekinden daha yiiksek istifleme hatasi enerjisine (stacking fault energy) sahip
oldugundan tirmanabilirler. Capraz kaymadan ve tirmanma sonucu gerceklesen
dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi, orjinal tane sinirlarinin ¢evresinde kiigiik agili
tane sinirlar1 olusturur ve en sonunda yiiksek agili tane sinirlart olusur. Sekil 2.9 (¢)’
de gosterilen 250-450 °C sicaklikta hacimsel difiizyon s6z konusudur. Dislokasyon
tirmanmasi diisiik sicakliklara gore ¢ok daha fazladir ve yiiksek dislokasyon
tirmanmasi, kayma ¢izgilerinde gerinme lokalizasyonu olusturur ve bu da tane
siirlarinin sismesine neden olur (bulging). Yeni taneler, bu orjinal tane sinirlarinin
siskinliklerinde sekil alir. Sekil 2.9 (d)’ de 375 °C’ de haddelenmis AZ31 alasiminda

bu duruma ornek bir ¢ekirdeklenme goriilmektedir [82].
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(c) (d)

Sekil 2.9. ZK60 alasiminda tane sinir ¢ekirdeklenmesi mekanizmalarinin sematik
olarak gosterimi. a) 150 °C’ de, b) 200-250 °C’ de, c¢) 250-450 °C’ de [81]
ve d) 375 °C’ de haddelenmis AZ31 alasiminin EBSD haritasi [82].

Ikizlenme Cekirdeklenmesi Ikizlenme bolgeleri DYK icin yeni cekirdeklenme
bolgeleri olusturabilmektedir. Cekirdeklenmeler genellikle ikiz-ikiz ve ikiz-tane
kesisimlerinde gerceklesir. Yeniden kristallesmenin ilk evrelerinde ikizlenmenin
olugmasi ile, yeniden kristallesme icin gereken hareketli yiiksek agili tane sinirlari
olusabilir [75,77]. Sitdikov ve arkadaslari ikizlenme ¢ekirdeklenmesi i¢in {i¢ farkl: tip
One sirmistiir: (i) ikizlerin kesisiminde c¢ekirdeklenme, (ii) c¢ift ikizlerde
cekirdeklenme ve (iii) ikizlerle diisiik agili smirlarin kesisiminde alt sinirlarda
cekirdeklenme [83]. Ikizlenme, ilk mikroyapida olmayan yeni ydnlenmeler
tirettiginden, DYK gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 2.10” da geleneksel
AZ31 magnezyum alasiminda deformasyon sirasinda ikizlenme bolgelerinde olusan

cekirdeklenme goriilmektedir.
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Sekil 2.10. AZ31 magnezyum alasiminda ikizlenme g¢ekirdeklenmesi. a) SEM ve
b) optik mikroyap1 goriintiileri [84].

Parcacik tesirli ¢ekirdeklenme (particle stimulated nucleation), ikincil fazlarin varlig
ile yeniden kristallesmenin degisiklik gostermesidir. Ikincil fazlar, deformasyon
sirasinda yapida bulunabilen daginik parcacik seklinde veya deformasyon sonrasi
yapilan tavlama sonucu ¢okelebilir. Bu pargaciklar yeniden kristallesmeyi birkag yolla

etkiler.

* Parcgaciklar, boyutlarina, sikliklarina ve miktarlarina bagli olarak yeniden

kristallesmeyi destekleyebilir veya baskilayabilir.

* 1 um’ dan biiyiik pargaciklar depolanan enerjiyi ekstra parcacik-matris ara yiizeyi
olusturarak arttirabilir. Lokal deformasyonu saglayan dislokasyonlar1 yigar ve
parcacik etrafindaki yanlis yonlenme gradyanini arttirir. Yeterli gerinme
yiginmast ve yeterli termal enerji bulundugunda, belli boyuta sahip
parcaciklarveya bir¢cok pargacik tarafindan olusturulan kirisler, yeniden
kristallesme i¢in ¢ekirdeklenme bolgesi gorevi goriirler. Buna parcacik tesirli

cekirdeklenme denir [77].

* 1 um’ dan kiigiik pargaciklar da tane siir1 hareketini engelleyici etki gostererek

tane biiylimesini yavaslatirlar.
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Parcacik tesirli ¢ekirdeklenme, 6zetle, ikincil fazlarin yeterli seviyede sert ve genis
olduklar1 durumda deforme olamamalar1 ve bunlarin etrafinda homojen olmayan bir
dislokasyon yapisinin ve bunun sonucunda yeni tanelerin ¢ekirdeklenecegi bolgeler
olusturmasidir. Sekil 2.11° da partikiil tesirli ¢ekirdeklenme mekanizmasi sematik
olarak ve AZ31 magnezyum alasiminda &rnek olarak gosterilmektedir [75,77,85]. lyi
dagilmis parcaciklar ¢ekirdeklenme i¢in daha az etkilidir ancak dislokasyon hareketini
ve tane sinirii gogiinli engeller, bdylece yeniden kristallesme ertelenmis olur [77].
Magnezyum alasimlarinda parcacik tesirli g¢ekirdeklenmenin rastgele yonlenmis
cekirdeklerin olusmasina sebep olarak tekstiirii zayiflattigi daha Once yapilan
caligmalarda  bildirilmistir  [85-86]. Robson ve arkadaslari, geleneksel
magnezyummangan alasimlarindaki yeniden kristallesmeye pargaciklarin etkilerini
inceleyen kapsamli bir ¢alisma yliriitmiislerdir [86]. Bu ¢aligmaya gore, parcacik tesirli
cekirdeklenmenin bireysel kaba pargaciklardan daha cok parcacik kiimeleri boyunca
olustugu bildirilmistir. Buna sebep olarak ise, parcacik kiimelerinde, bireysel
parcaciklara gore daha yliksek yonlenme farkliliklarinin bulunmasi gosterilmistir.
Ayrica yine ayni c¢aligmada, pargacik tesirli ¢ekirdeklenme ile olusan yeniden
kristallesmis tanelerin boyutunun, tane sinir1 ¢ekirdeklenmesi ile olusan tane

boyutundan daha kiigiik oldugu bildirilmistir [75].

Birincil Partikil

Yiksek enerji depolanmis Deforme olmus bdlge
bolge

_
Haddeleme Yonu

(a)

(b)

Sekil 2.11. Partikiil tesirli gekirdeklenme mekanizmasi.a) sematik olarak gosterimi[77]
ve b) bir Mg alasiminda partikiil ¢evresinde olusan ¢ekirdeklenme[85].
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2.4, ALASIM ELEMENTLERININ SEKILLENDIRILEBILIRLIK UZERINE
ETKISI

Alagim elementlerinin eklenmesi magnezyum alagimlarinin  dzelliklerini  ve
performansini iyilestirmenin ilk asamasidir ve oldukca Onemlidir. Asagidaki
kisimlarda, alasim elementlerinin tane kiigiiltme ve doku zayiflamasi tizerindeki etkisi
tartisilacaktir, ¢linkii bu iki faktoriin sekillendirilebilirlik iizerinde onemli bir etkisi

vardir.

2.4.1. Tane Kiiciiltme

Tane boyutu azaldikga deformasyonun daha homojen hale geldigi ve
sekillendirilebilirligin arttig1 bilinmektedir [87]. Alasim elementleri, baslangictaki
(dokiim) tane biiytikliigiinii inceltmek ve daha sonraki sekillendirme islemleri boyunca
ince tanelerin muhafaza edilmesi i¢in kullanilabilir. Genellikle yiiksek biiyiime
siirlama faktoriine sahip alasim elementleri Q, tane kii¢iilmesine yol agar [88]. Tane
boyutu, d, Q ile iliskilidir ve bu da asagidaki denklem araciligiyla beraber faz

diyagrami parametreleri ile ilgilidir:

d=a+ (b/Q) (2.1)

Burada a,b = sabitler, Q = mLCo (k — 1); mL = sivilasma hattinin egimi; Co = alasim
¢Oziinmiis konsantrasyonu; Kk = boliim katsayist = Cs /CL; Cs =kat1 iginde ¢6ziinen
konsantrasyon; CL = sividaki ¢6ziinen konsantrasyondur. Zn gibi bazi elementler tane

rafine edilmesine yol acan yiiksek Q faktoriine sahiptir [88].

Bu geleneksel yontemler sadece sinirli miktarda tane kiiclilimii saglamaktadir.
Ornegin 1000 um'den yaklasik 250-100 pm'ye kadar sinirli sekilde tane kiiiilmesi
saglamaktadir, fakat biiyiik olglide gelistirilmis sekillendirilebilirlik i¢in gerekli olan
5-10 pm'lik tane boyutlar karsilamamaktadir. Bu nedenle, magnezyum alagimlarinin
tane biylkligini daha da azaltmak igin termomekanik islem uygulamasi
baslatilmistir [89-90]. Yamashita ve dig. tane biiyiikligiini 400 um 'den 17 um 'ye
diisirmek icin esit kanal agisal ekstriizyon (ECAE) teknigi uyguladi [89]. M
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Thirumurugan ve arkadaslar1 [41] ZM21 magnezyum alagimimi farkli sicaklik ve
hadde oraninda haddeleyerek 350 um’den 22 um’ye kadar tane kiigliliimiinii
saglamiglardir. Deformasyon, tane boyutu azaldik¢a ve gerilme arttikga daha da
homojen hale gelmektedir. Bunun nedeni, tane sinirlarina yakin bolgelerdeki siki
olmayan paketler tizerinde kaymalarin aktivasyonundan kaynaklanmaktadir [87]. Cok
ince taneli magnezyumda gelismis tane sinir1 kaymasi ve bazal kayma goriinmektedir
[91].

2.4.2. Doku Zayifhg

Magnezyumda ki taban dokunun varligi, sekillendirilebilirligini olumsuz sekilde
etkiler ve sonug olarak, magnezyum levhalardan imal edilebilen pargalarin ¢esitliligini
bir hayli kisitlamaktadir. Magnezyum alasimlarinin sekillenebilirligini, dokular
zayiflatarak gelistirme olasilig1 gosterilmistir [92-94]. Burada, (0002) diizlemde diisiik
doku yogunluguna sahip haddelenmis numuneler, gelismis elastikiyet sekillenebilirligi
sergilemistir [93]. Ayrica doku rastgele siralama isleminin, oda sicakliginda TRC Mg
alasimlarinin gerilebilir sekillendirilebilirlik gelisiminde ortaya ¢iktigi gosterilmistir
[95]. Daha zayif bir taban doku, daha biiyiik hacimdeki tanelerin, levha incelmesini
destekleyen taban kayma ve ikizlenme ile deformasyonu karsilayacak sekilde
yonlendirilmesi anlamina gelir [96]. Bu nedenle, mevcut alasimlart modifiye ederek,
yeni alasimlar gelistirerek ve doku zayiflamasindan sorumlu mekanizmalar1 ortaya
cikararak, taban dokuyu zayiflatmak veya haddelenmis magnezyum levhada rastgele

dokular elde etmek igin biiyiik ¢aba sarf edilmektedir.

2.4.2.1. Magnezyum Alasimlarinda Doku Zayiflatmanin Mekanizmasi

Doku zayiflamasi1 (rastgele siralama) partikiil-matris arayiizlerinde olusturulan
taneciklerin ana tanelerden farkli yonelimlerle yeni tanecikler olusturmak {iizere
birlestigi partikiil uyariml ¢ekirdeklenme (PSN) olarak bilinen yeniden kristallesme
yonlendirilmelerine baglanir [77, 97-98]. Kayma kaydirmalarinin uyumsuz ¢okeltileri
kesmedikleri iyi bilinmektedir. Sonug¢ olarak, partikiil-matris arayiiziinde yer
dislakasyon yigilimi veya dongii meydana gelir. Bu kaymalarin gerilme-sikistirma

gerinim alanlarinin polaritesi, ¢okelti-matris ara yiizeyindeki kristalin lokal olarak
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biikiilmesine yol agar. Lokal gerilme (ve biikkme), tavlama {izerine hiicre olusumu ve
alt tanecik olusumu yoluyla rahatlatilir. Yeniden diizenleme asamasinda olusan alt
taneler, bes derecelik diisiik agili sinir serbestligine (egme, bitkkme, yon degistirme) ve
cekirdeklenmeye gore yon degistirme ile birleserek, ana taneden 6nemli 6l¢iide farkli
yonelimli tanelere doniiserek doku zayiflamasina yol agar [89]. Bu yeniden
kristallesme mekanizmasi, ana tanelerinkilerle yakindan iligkili yeni tane
yonlenmelerine neden olan tane simirindaki yanal genisleme mekanizmasindan
farklidir. PSN, birka¢ arastirmaci tarafindan Mg alasimlari i¢in doku zayiflatma

mekanizmasi olarak tanimlanmistir [97-98].

Alasimlama ayrica, kafes parametrelerini ve Mg’ nin eksenel oranini ¢ / a degistirebilir.
HCP metallerinde c / a orani, bazal kayma ile bazal olmayan kayma arasindaki Kritik
¢ozilmiis kayma gerilmesini etkiler. ¢ / a’nin azalmasi, bazal olmayan fislerin
aktivitesini artirabilir [72]. Mg'de oldugu gibi 1.624'liik ¢ / a oranm1 bazal diizlemde
diistik  kritik ¢ozlilmlis kayma gerilmelerine yol agarak bazal kaymay1

desteklemektedir.

2.4.2.2. Alasim Elementinin Mg Levha Alasimlar1 Dokusu Uzerine Etkisi

RE elementlerinin haddelenme ve sonraki tavlama sirasinda doku gelisimi tizerindeki
ana etkisi 1iyi belirlenmis olmasina ragmen, doku degisikliginden sorumlu
mekanizmalar hala arastirilmaktadir. Ancak bu ¢alismada RE elementi kullanilmadigi
icin bu konuya deginilmeyecektir.

2.5. MAGNEZYUM LEVHA ALASIMLARI

Bu bélimde magnezyum levha alasimlari incelenecektir. Bu g¢alisma ZM 21
magnezyum alagimlarini kapsadigi i¢in boliimde sadece Mg-Zn alasimli levhalar ve

Mg-Mn alasimli levhalardan bahsedilecektir.

29



2.5.1. Mg-Zn Bazh Alasimlar

Mg alagimlarinin (hem dokme hem de dévme alagimlari) mukavemeti Zn ilavesiyle
gelistirilebilmektedir. Bu alagimlara Zr ve RE elementleride eklenebilmektedir. Mg-
Zn alagimlar1 yaslandirma sertlestirmesi yapilarak gelismis mekanik 6zelliklere sahip
olabilmektedirler [7]. Cinko Fe ve Ni gibi empriitelerin zararli korozif etkisini yok
etmektedir [7]. Dokiim alasimlar1 ¢ekinti mikro gdzenekliligine yatkindir; ancak bu
durum, dévme alasimlari igin dnemli bir sorun degildir [7]. Uclii Mg-Zn-Mn alagimu,
ZM21, Magnezyum Elektron Ltd (UK) tarafindan bir sac alagimi olarak
gelistirilmistir. ZM21'in 1yi ¢ekme 6zellikleri vardir (AZ3 1’ inkine esittir) ve kolaylikla
kenarlar1 catlamadan haddelendigi iddia edilir [17]. Bu alasim gec¢miste ugak
uygulamalarinda kullanilmis ancak su anda ticari bir Mg levha alasimi olarak
tretilmemektedir [95]. Diger alasim sistemleri de ZK ve ZE serisi magnezyum

alasimlaridir.

2.5.2. Mg-Mn Bazh Alasimlar

Mg-Mn alasimlari, iyi haddelenebilirlik, kaynak kabiliyeti ve korozyon direncinden
dolay1 orta mukavemete sahip levha malzemesi olarak kullanilmaktadir [17]. Bu
alasim genellikle kaba taneli bir yapiya sahiptir ve ¢coziinmeyen Mn taneleri icerir [17].
M1 ve M2 olarak belirtilen Mg-Mn levha alasimlari, nispeten yiiksek manganez igerigi
(agirlikga % 1-2) ile gelistirilmistir [19, 72]. Bu alagimlarda peritektik bir reaksiyon,

bir Mg kati ¢ozeltisinin (a-Mg) ve a-Mn faz olusumuna yol agmaktadir.

2.6. MAGNEZYUM LEVHA URETIMi

2.6.1. Geleneksel Magnezyum Levha Uretimi

Geleneksel sac iiretiminde, magnezyum alagimlari, 1800 mm uzunluga, 1000 mm
genislige ve 300 mm kalinliginda dogrudan sogutmali dokiim levhalar seklinde
tretilirler [48, 100]. Plakalar saatlerce 400-500 °C'de homojenlestirilir ve temiz ve
plirlizsliz bir ylizey elde etmek icin plakalar yaklasik 3 mm derinlige kadar yiizey

islenir [100-101]. Haddelemenin her seferinde yaklasik % 10 - 20 kalinlik azaltilir.
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Son {irtin kalinlig1 5 mm olan kaba sicak haddeleme, 400-460 °C sicaklik araliginda
gerceklestirilir; bu islem, her biri i¢in yaklasik 25 gecis igerir ve her geciste % 20
oraninda kalinlik azaltilmaktadir. Magnezyum alasimlarinin diisiik 1s1 kapasitesi
nedeniyle, yeniden 1sitma islemi gerekliligi kar getirme yiizdesinde azalma ve
magnezyum sac fiyatinda bir artisa neden olmaktadir [100-101]. Bununla birlikte,
sayisiz 1sitma ve haddeleme asamasi nedeniyle, bazi dokiim kusurlar1 ortadan

kaldirilabilir ve sonug olarak yiiksek kaliteli bir levha iiretilebilir [102].

Kaba sicak haddelemeden sonra, serit kalinliginin yaklasik 1 mm'ye diisiiriilmesi i¢in
340-430 ° C'de ara sicak haddeleme gerceklestirilir. Her basamakta hemen hemen 10
gecise kadar, yaklasik olarak % 10'luk bir kalinlik azalimi elde edilir. Levhalarin
sicakliginin 340 °C'nin iizerinde tutulmasi igin, her gegisten sonra yeniden isitma
islemi yapilir [100-101]. Ara sicak haddelemeyi yaklasik 0.5 mm'lik bir son kalinliga
ulagsmak i¢in sicak haddeleme (190-400 °C) veya soguk haddeleme olarak son
haddeleme takip edilir. Yine, ince levhalarin hizli bir sekilde sogumasi nedeniyle her
bir gecis arasinda 1sitma gereklidir [100-101]. Nihai mekanik 6zellikleri diizenlemek
icin magnezyum alasimli levhalara farkli tavlama islemleri yapilabilir. 370 © C'de bir
saat 1sitma yumusatma menevisi i¢in (O) ve 260 ° C'de bir saat 1sitilmasi, H24 tavinmi
verir [100-101]. Bu ¢aligmada da geleneksel levha iiretimi adimlarina benzer adimlar

izlenecek olup bu adimlar, 3. Boliimde detayli olarak anlatilacaktir.

2.6.2. Tkiz Rulo Dékiimii (TRC)

Iki farkli TRC tipi vardir; dikey ve yatay [48]. Dikey TRC’de (Sekil 2.9), eriyik bir
agizliktan birbirlerine dogru donen merdaneler arasindaki bosluga akar. Rulolar
celikten [103-104] veya bakirdan [105-108] yapilmistir. Kenar yavaslaticilari, ergitme
havuzunu hadde boslugunun tepesinde olusturmak icin kullanilir. Eriyik, doner
merdanelere temas ettigi anda, her merdane yiizeyine bitisik katilagmis bir kabuk
olusur. Bu iki kabuk, silindirlerin ucundaki silindir ayirma kuvveti ile kaynaklanir
[102]. Kabuklari1 kaynaklamak i¢in silindir ayirma kuvvetinin varligi gereklidir; aksi
halde eriyik, silindirlerdeki bosluktan akar [102]. Cok yiiksek bir ayirma kuvvetinin,
¢Oziinen zengin siviy1 kabuktan disariya zorlayarak ayrilmaya yol acabilecek asir1 serit

deformasyonuna neden oldugu not edilmelidir [102]. Yatay TRC, tandis, nozil ve
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silindirlerden olusur. Erimis metal, yatay bir nozildan silindirlere ¢ekilmeden 6nce

sicakligin sabitlendigi ve kontrol edildigi tandise aktarilir.

Banyo diizeyvi
Srcakhlk

Dikiim oz kontrolii g

Avirma kuvveti
Merdane arahg kontrolii
Sogutma suyu kontrolii
S1cakhk kontroli

Sekil 2.12. TRC control parametreleri sematik gosterimi [102].

2.7. MAGNEZYUM ALASIMI DOKUMU

Bu calismada magnezyum alagimlari i¢in temel dokiim yontemleri ana konu olmadig:
icin genel olarak dokiim islemi agiklanacaktir. Dokiim yontemimiz indiiksiyon

ocagiyla atmosfer kontrollii dokiim ocaginda ergitilmesi esasina dayanmaktadir.

Calisma prensibi bir iletken, iginden alternatif akim gectiginde civarinda alternatif
manyetik alan olusturur. Aym sekilde iletken bir malzeme alternatif manyetik alanin
icine girdiginde lizerinde bir akim akis1 olusur. Bu akim, distaki mevcut manyetik alani
yok edici yonde bir zit manyetik alan olugturur. Disaridaki manyetik alan malzemenin
i¢ine ilerlerken bu zit manyetik alan1 yok edici yonde bir zit manyetik alan olusturur.
Disaridaki manyetik alan malzemenin icine ilerlerken bu zit manyetik alandan dolay1
zayiflar. Bu nedenle akimin biiyiik kismi yilizeye yakin olusur. Zit manyetik alanin
siddeti frekansin bir fonksiyonudur. Frekans arttikca ylizeyde olusan akim, zit
manyetik alan olusturmakta daha etkili olur. Pota ve sabit haznenin etrafinda bulunan
endiiksiyon bobini ve ocagin icgerisindeki metal, endiiksiyon ocaginin ergitme i¢in

gerekli en temel donanimini olugturmaktadir. Pota disindaki endiiksiyon bobininden
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gegirilen alternatif akim, siirekli yon degistiren elektromanyetik degisken alanlar
meydana getirir. Malzeme igerisinde olusan bu endiiktiv elektrik alanlar1 ise

malzemenin 6z direnci vasitasi ile 1s1 enerjisine doniisiir ve igerisinde ki alagim

elementlerini ergitir [109].

N
A

/)

T i

Sekil 2.13. Pota etrafinda direng telli pota ocagi [109].

Ocak bobini, elektriksel kayiplardan meydana gelen 1sidan ve ergimis banyonun
konveksiyonla 1sitilmasindan korumak i¢in meydana gelen 1siy1 dagitmak iizere

genellikle bir kapali sogutma suyu devresiyle sogutulur [109].

OCAK

FANLI
soGuTucu

Sekil 2.14. Fanli hava sogutmali kapali devre sogutma sistemi semasi.

Yanma ve oksidasyonu Onlemek i¢in magnezyumun erimesi i¢in koruyucu bir gaz

kullanilmalidir. Kullanilabilecek birkac gaz vardir:
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o Siilftir heksafloriir SF6: SF6 renksiz, kokusuz bir gazdir. SF6 normalde bir
tasiyict gaz (hava, CO2, argon veya azot) ile karistirilmis olarak kullanilir. SF6
miktart en az% 0.5 (hacim) olabilir [110].

o Siilftir dioksit SO2: Siilfiir dioksit zehirlidir ve kuru havada% 0.5-0.7 (hacim)
yogunluga sahiptir [110].

e Hidrofloro karbon gaz1 1,1,1,2-tetrafloroetan HFC-134a: Bu yeni ve ¢evre dostu
bir gazdir. Genellikle kuru havada% 0,5-0,7 (hacim) olarak kullanilmigtir [110].

e Magshield sistemi: BF3 zehirli bir gazdir. Kuru havada% 0,4-0,8 (hacim)
kullanilabilir [110].

e Argon (Ar): Argon gazi asal (inert) bir gaz oldugu icin ergiyik ile reaksiyona
girmez ve yilizeye dogru giden ufak kabarciklar ¢ikartmaktadir. Yiizeye giden bu
kabarciklar, ergiyik icindeki hidrojen gazin1 toplayarak ergiyik metali

temizliyorlar ve hidrojen gozenekliligini ortadan kaldirmaktadir.

2.8. Mg-Zn-Mn FAZ DIYAGRAMLARI

Alasim elementlerinin Mg performansi tizerindeki olumlu etkisinden dolayi, Mg-Al
alasimlari, Mg-Zn alasimlari, Mg-RE alasimlari, Mg-Li alagimlar1 ve Mg-Mn
alasimlar1 dahil olmak tizere bircok Mg alasim sistemi ticari olarak gelistirilmistir. Bu
alasim sistemleri arasinda, Mg-Zn bazl alagimlar, Zn’nin diger alagimlara oranla daha
iyi bir kat1 ¢6zelti sertlesmesi saglamaktadir. Mg-Zn bazli alasimlar da giiglii bir

yaslandirma sertlesmesi tepkisine sahiptir [7].
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Sekil 2.15. Mg-Zn ikili faz diyagrami [111].
Cizelge 2.3. Mg-Zn olusan ikili faz 6zellikleri [111].
Faz Kompozisyon % Zn agirhk  Person sembolii Bosluk grubu
(Mg) 0-6,2 hp2 P63/ mmc
Mg7Zns 53,6 0l142 Immm
MgZn 74,0
Mg2Zn3 80,1 mc110 C2/m
MgZn2 84 - 84,16 hpl2 P63/ mmc
Mg2Zni1 93,7 cP39 Pm3
(Zn) 99,9 - 100 hp2 P63/ mmc
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Sekil 2.16. Mg-Mn ikili faz diyagrami [111].
Cizelge 2.4. Mg-Mn ikili faz diyagrami [111].
Kompozisyon % Mn
Faz Person sembolii Bosluk grubu
agirhk
(Mg) 0-2.2 hp2 P63/ mmc
(aMn) 100 CI58 143m
(BMn) 100 cP20 P4132
(YMn) 100 cF4 Fm3m
(8 Mn) 100 cl2 Im3m
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Sekil 2.17. Mg-Zn-Mn tahmini Gi¢lii faz denge diyagrami [112].

37

Mn



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, farkli sicakliklarda ve farkli haddeleme oranlarinda haddelenen
numuneler ayni kalinliklara indirilerek ZM21 magnezyum levha iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen levhalarin mikroyapr ve mekanik ozellikleri detayl

sekilde incelenmistir.

3.1. ZM21 MAGNEZYUM LEVHA URETIiMi

3.1.1. ZM21 Magnezyum Alasim Dokiimii

Dokiim yontemimiz indiiksiyon ocagt yardimiyla atmosfer kontrollii ZM21 alagiminin
kaliplara dokiilmesi esasina dayanmaktadir. Dokiim islemi yapilmadan 6nce sivi metal
ile temas halinde olacak olan; pota ve kalip, karistirma ¢ubugu, matkap ucu tel firga
ve uygun zimparalar yardimiyla temizlenmistir. Sonrasinda etanolle yikanarak ilgili
pargalar dokiim ocagina yerlestirilmistir. (Sekil 3.1) Ocak igerisindeki pota seramik

kapl ve i¢ kismi grafitten yapilmistir.

5Fs
Termokulp Argon gan
Gaz cikasi
~—] L
o] G
o a—T— indlliksi}'un
ocagl

Rezistans + o —

O g
Ergiyik alasims + Grafit pota
o U |G
Pota destegi+

Sekil 3.1. Indiiksiyon ocagi semast.
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Yikanmis olan kalip, firinda ilgili sicakliklarda yaklasik 1 saat bekletilmistir. Dokiim
oncesi kaliba Argon gaz1 verilerek dokiim hatalart minimize edilmistir. Kalipta,
dokiim sirasinda olusabilecek oksidasyonu onlemek igin CO2+%0.8 SFs gazi
kullanilmistir. Daha oOncesinde temin edilen saf Mg, saf Zn ve %15 Mn igeren
magnezyum ingot, ocak besleme deliginden gegebilecek sekilde uygun ebatlarda
kesilerek etanolle yikanmistir. Uygun sarj miktarlar1 her element i¢in daha 6nceden
tecriibe edilmis yanma kayiplariyla beraber hesaplanarak hassas terazi vasitasiyla

tartilmig ve aliiminyum folyaya sarilmistir.

Potaya saf magnezyum alasimlar1 yerlestirilmis ve sistem faaliyete alinmistir. Sicaklik
gosterge paneli ilgili sicakliga ulastiktan sonra alagimlama islemi yapilmis ve
karistirma ¢ubugu yardimiyla 5 dakika boyunca homojen bir karigim i¢in karigtirilmig
ve sonrasinda dokiim islemi gergeklestirilmistir. Dokiim islemi yolluklu, paslanmaz
celikten yapilmis Y seklindeki kaliba CO2+%0.8 SFe gazi ve argon gazi kullanilarak

gergeklestirilmistir. Dokiim islemi 4 kez tekrarlanmustir.

[ -
|- S

Sekil 3.2. Dokiim ocag1 ve kullanilan gaz tiipleri (CO2+%0.8 SFs, Argon).
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Sekil 3.3. Y seklinde kalip ve dokiilmiis ZM21 magnezyum alasimi.

3.1.2. ZM21 Magnezyum Alasimimin Homojenizasyonu

Dokiilmiis ZM21 magnezyum alagimi plakalar: torna ve freze yardimiyla yiizeydeki
makro dokiim hatalarindan temizlenerek yapilacak deneyler i¢in uygun ebatlarda
kesilmistir. Kesilen pargalardan dokiim sonrasit mikro yap1 ve mekanik ozelliklerin
incelenmesi i¢in ayrilan pargalar hari¢c hepsi homojenizasyon islemine tabi
tutulmustur. Pargalarin torna, freze ve kesme islemleri numune hazirlama béliimiinde

detayl1 olarak anlatilacaktir.

Literatirde ZM21 magnezyum alasimi igin belli bir homojenizasyon islemi
belirtilmemistir. Arastirmacilar genellikle 400°C’de 10-16 saat arasinda degisiklik
gosteren siirelerde ¢alismigtir. Homojenizasyon islemi oncesi numuneler etanolle
yikanarak yiizey islemede maruz kaldiklar1 su, yag ve talaslardan tamamen
arindirilmistir. Bu ¢alismada yaptigimiz homojenizasyon islemi i¢in ince silis kumu
(Si0O2) ve yaglh grafit tozu bir kap igerisinde karigtirilmigtir. Daha sonra bu karisim
dokiim potasinin yaklasik 1/5 ini dolduracak sekilde dokiilmiistiir. Aliiminyum folyaya
sarili pargalar potanin merkezine konularak, kum karisimi ile desteklenmis ve
parcalarin kuma gomiilmesi islemi tamamlanmistir. Daha 6nceden 400°C ye 1sitilmis
fira pota yerlestirilerek sicaklik dengelenmesi beklenmistir. Sicaklik dengelendikten
16 saat sonra numuneler aliiminyum folyaya sarili halde ¢ikartilarak suda sogutma
islemine alinmigtir. Son olarak hadde 6ncesi kalinliklarina ulasilincaya kadar numune

hazirlama islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.4. Homojenizasyon islemi i¢in potanin firina konulmadan 6nceki son haline ait
goruntu.

3.1.3. Yiizey Isleme

Y seklindeki Kaliptan ¢ikartilan ZM21 magnezyum alasimmin yolluk, besleyici ve
havayla temas edilen c¢ekinti bosluklar1 kesilerek hurdaya ayrilmistir. Y blokta kesme
islemi uygulanan kisimlar ve dogrultular1 asagidaki sekilde kirmiz1 kesikli ¢izgilerle
gosterilmistir. Kesme islemi sirasinda sogutma suyu olarak saf su kullanilmustir.

Asagidaki sekilde Y bloktan uygun numune ¢ikarimi ve ebatlari yer almaktadir.

Sekil 3.5. Y bloktan parca ¢ikarim semasi.
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Cizelge 3.1. Y bloktan par¢a hazirlanma ¢izelgesi.

Y HADDE
HADDE HADDE DOKUM BLOKTAN KABA ONCESI
SICAKLIGI | ORANI NUMARASI ALINAN BOYUT ISTENILEN
BOLGE BOYUT
% 40 4. Dokiim 6 20*38*128 | 3.3*37*115
275 °C % 60 1. Dokiim 6 20*38*128 5*37*118
% 80 1. Dokim 2 15*44*128 10*43*58
20*38*128 | 3.3*37*115
% 40 4. DOkiim 6-4
11*30*%128 | 3.3*18*115
325 °C
% 60 2. DOkiim 6 20*38*128 5*37*118
% 80 2. DOkiim 2 15*44*128 10*43*58
20*38*128 | 3.3*37*115
% 40 4. Dokiim 6-4
11*30*%128 | 3.3*18*115
375°C
% 60 3. Dokiim 6 20*38*128 5*37*118
% 80 3. Dokiim 2 15*44*128 10*43*58

1 ve 3 numaral bolgeler hurdaya ayrilmistir. 4 ve 5 numarali bolgelerden dokiim hali

(islem gérmemis) ve homojenizasyon sonrasi halleri i¢in ¢ekme numunesi ve diger

incelemeler icin uygun ebatta numuneler ¢ikartilmistir. Islem gérmemis hali ve

homojenizasyon sonrasi halleri i¢in ¢ekme numunesi ve %40 hadde orani igin

parcalarin uygun kalinliklarda dilimlenmesi tel erozyon yontemiyle yapilmistir.

Bolim 3.5.1° de tel erozyon yonteminde kullanilan parametrelere yer verilecektir.

Homojenizasyon islemine tabi tutulan parcalardan %80 ve %60 haddelenecek

numunelerin kalinliklar1 freze yardimiyla 10,5 mm, 5,5 mm’ ye indirilmistir. Freze ve

torna islerinde elmas kesici uclar kullanilmig olup, numune parcalariyla tepkimeye

girmesine herhangi bir sebebiyet vermemek icin kuru isleme yapilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Frezeleme islemine ait goriintii.

Daha sonra haddeye girecek tiim pargalar 400-1200-2500 meshlik zimparalar
kullanilarak 10 mm, 5 mm, 3,3 mm kalinliklara indirilmis ve ayn1 zamanda freze izleri
de yok edilmistir. Zimparalama islemi sulu ortamda yapilmistir. Tim ylizey
islemlerinden sonra numuneler etanolle yikanmustir. Sekil 3.7°de hadde oncesi yiizey

islemesi tamamlanmig plakalar goriilmektedir.

Sekil 3.7. Hadde dncesi ylizey islemesi tamamlanmis plakalar.
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3.1.4. ZM21 Magnezyum Alasimi Haddelenmesi

Kendi eksenleri etrafinda donen iki silindir arasindan malzeme ge¢gmesine haddeleme
denilmektedir. Bu ¢alismada haddeleme islemi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda
yer alan laboratuvar tipi hadde cihazinda (Sekil 3.8) yapilmistir. Ik adim olarak hadde
merdanelerinde daha 6nceki ¢alismalardan kalan yag ve hadde kalintilari etanolle
yikanarak temizlenmistir. Etanolle yikama islemi sonrasinda hadde merdanesi

tizerindeki yag ve toz uzaklagtirilmigtir.

Hadde acikh@ ayan
Hassas gdsterge

Sekil 3.8. Laboratuvar tipi hadde makinas.

Hadde islemi sirasinda numunelere gegis basina yaklasik olarak ¢ = 0.2’lik sabit bir
deformasyon derecesi uygulanmistir: ¢ = -In(hn+1 / hn) burada n, hadde gegisinin
sayisidir ve hn gegisten sonra numune kalinhigidir. Cizelge 3.2’de haddeleme igin

uygulanan hadde agikliklar1 yer almaktadir.
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Cizelge 3.2. Hadde acikliklar ¢izelgesi.

3,33 mm’den
10 mm’den 2Zmm’ye | 5 mm’den 2mm’ye
2mm’ye (% 40
Paso | (% 80 hadde orami) | (% 60 hadde oram)
hadde orani)
sayis1 | inerken ki kalinhik | inerken ki kalinhk
inerken ki kalinhk
(mm) (mm)
(mm)
1 8,187 4,093 2,701
2 6,702 3,351 2,211
3 5,487 2,743 2
4 4,492 2,245
S) 3,677 2
6 3,010
7 2,464
8 2

Uygulanacak hadde devir hiz1 olarak 4,7 m/dk se¢ilmistir. Bu degerin rpm degeri
olarak karsiligt v = w * r formiiliinden ¢ikartilmigtir. Burada merdane yarigap1 olan
r degeri 55 mm’dir ve devir hiz1 yaklagik 13,7 rpm olarak bulunmustur. 13,7 rpm
cihazda 50’ye takabiil etmis olup gostergede okunan deger 13,78 - 13,81 rpm’dir.
Haddeleme Oncesi tiim numuneler ilgili hadde sicakliklarinda 1 saat
MAGMATHERM marka ve MT 1205-B2 model 1s1l islem firininda bekletilmistir. Her
pasonun tamamlanmasindan sonra, ilgili numune, bir sonraki hadde gecisinin
baglamasindan once sicaklik kaybi olmamasi i¢cin 10 dk. boyunca hadde yapilacak
sicakliga 1sitilmistir. Hadde merdaneleri oda sicakliginda tutulmustur ve haddeleme

sirasinda herhangi bir yag kullanilmamugtir.

3.2. HADDELENMIiS NUMUNELERE YUZEY PURUZLULUGU TESTI

Hadde isleminden sonra tiim numuneler etanolle yikanarak yiizeydeki kirlerin dl¢tim
sonuglarini etkilemesi minimize edilmistir. Ol¢iimler her sicaklik ve hadde oranindan
tek numune iizerinen alinmistir. Her numuneden hadde yoniinde 3, hadde yoniine dik

olarak 3, toplamda 6 l¢iim almmistir. Yiizey piiriizliiliigii l¢iim cihazi TURKAK
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tarafindan akredite edilmis KBU Demir-Celik Enstitiisii Metroloji Laboratuvari’nda
bulunan kalibreli Mitutoyo marka SJ-410 model ylizey piiriizliiliikk 6lgme cihazi (Sekil
3.9) ile yapilmustir. Olgiimler; I1SO1997 standartina gore standart prob ile
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. Mitutoyo SJ-410 model yiizey piiriizliiliikk 6l¢me cihazi ve 6l¢iim anina ait
goruntu.

3.3. PENETRANT TESTI

Penetrant Testi, malzeme yiizeyinde yiizeye acilan catlak, katlanma, gdzenekler ve
ergime noksanligi gibi siireksizliklerin saptanmasi i¢in kullanilan bir tahribatsiz
muayene yontemidir. Bu yontem akigkan bir penetrant sivisinin muayene yiizeyindeki
stireksizliklere niifuz ettirilip daha sonra gelistirici bir siv1 tarafindan yiizeye tekrar
cekilerek goriiniir hale gelmesini saglamak esasina dayanir. Penetrant, siireksizliklere
kapiler etki ile niifuz eder. Bu nedenle muayene parcasinin malzemesine ve yiizey
ozelliklerine bagl olarak, penetrantin uygulanmasindan itibaren belli bir penetrasyon
stiresince beklemek gereklidir. prEN 571-2 standardi uyarinca yapilan muayenelerde
sadece onayl irlinlerin kullanilmasi ve muayene sisteminden boya ve ara

temizleyicinin ayni {ireticinin iiriinleri olmas1 gerekmektedir.

Cekme numunelerinin hazirlanmas1 safhasinda veya daha onceki sathalarda

numunelerin yilizeylerindeki hatalarin anlasilabilmesi i¢in Penetrant Testine ihtiyag
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vardir. Penetrant Testinin amaci ¢ekme numunesinin daha Kkantitatif degerler

vermesini saglamaktir.

Penetrant Testi muayenesinde MAGNAFLUX marka SKC-S Cleaner, SKL-SP2
Penetrant ve SKD-S2 Developer kullanilmistir (Sekil 3.10).

P OTCHE e T T
POTCHE E€IET
L ‘ KD-S_EV\

Sekil 3.10. MAGNAFLUX marka SKC-S Cleaner, SKL-SP2 Penetrant ve SKD-S2
Developer.

Penetrant Testinde tiim pargalara 6n temizlik yapilarak pargalara gbzle muayene
yapilmustir. Ardindan penetrant sivisinin sikilmasiyla 15 dakika beklenmis ve ara
temizlik asamasina gegilmistir. Ara temizlikte sadece cleaner kullanilmig olup ortam
sicakliginda kurumasi saglanmistir. Ara temizlik asamasi tamamlandiktan sonra
Developer sikilarak 5 dakika beklenmis ve numuneler incelenmeye baslanmustir.
Muayene bitiminde numunelere son temizlik asamasi uygulanarak once cleanerle

sonrasinda etanolle tiim pargalar yikanarak ¢ekme testine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.11. On temizlik sonras1 penetrant uygulanmis pargalar.

3.4. NUMUNELERIN MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Islem gérmemis, homojenizasyon ve haddelenmis numunelerin karakterizasyonu igin

yapilan testler agagidaki alt boliimlerde detayl olarak anlatilmaktadir.

3.4.1. XRF Analizi

Yapilan dokiim sonrasi kimyasal bilesimleri XRF (X-Isinlar1 Floresans) yontemi ile
KBU Demir-Celik Enstitiisii XRF-XRD laboratuvarinda bulunan Rigaku ZSX Primus
I marka cihaz kullanilarak belirlenmistir. Bu analiz i¢in islem gérmemis halinden
3*10*10 mm ebatlarinda kesilen numune farkli meshlerdeki zimparalarla (400, 600,

800 ve 1200 meshlik) zimparalanarak hazirlanmistir.

3.4.2. XRD Analizi

XRD profilleri KBU Demir-Celik Enstitiisii XRF-XRD laboratuvarinda bulunan
Rigaku Ultima IV marka cihaz ile 10° - 90° tarama ag1s1 araliginda ve 3° / dk. tarama
hizinda elde edilmistir. XRF analizinde kullanilan numune XRD analizi iginde
kullanilmistir. XRD profillerindeki pikler standart kartlar ve literatiirdeki benzer
caligmalarda elde edilen XRD sonuglar ile karsilastirilarak dokiim sonrasi yapida

bulunan bilesen fazlar belirlenmistir.
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3.4.3. Haddeleme Sonrasi Kisa Tavlama

Haddelenen numunelerin mikro yapilarinda tane boyutunun daha iyi anlasilabilmesi
icin kisa tavlama islemi yapilmistir. Haddelenen numunelerdeki taneler uzayip eliptik
bir goriiniime sahip olduklarindan dolay1, tavlama igslemi sonrasinda tane boyutunun
dlgiilmesi ve ne kadar inceldiginin saptamasi daha kolay hale gelmistir. Islem igin,
numuneler bakalite alimmadan o6nce 20*20 mm ebatlarinda kesilmistir.
MAGMATHERM marka ve MT 1205-B2 model 1s1l islem firminda (Sekil 3.12)
260°C de 30 dk. kisa tavlama islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.12. MAGMATHERM marka ve MT 1205-B2 model 1s1l islem firmni.

3.4.4. Mikro Yap1

Mikro yap1 incelemesi icin, kisa tavlanmis numuneler, homojenizasyon ve islem
gormemis hali numunesi 25 mm ¢apinda bakalit kaliplarina alinmistir. Daha sonra
recine-sertlestirici karigimi iizerine dokiilerek sertlesmesi beklenmistir. Kaliplardan
¢ikartilan numuneler sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2500 meshlik
zimparalarla saf su kullanilarak zimparalanmistir. Daha sonra parlatma kecesi ve 1
w’luk aliimina siispansiyon kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Zimparalama ve
parlatma islemleri Metkon Forcipol 2V cihazinda (Sekil 3.13) 320 rpm’de yapilmustir.

Son temizlik asamasinda saf su ve etanol kullanilarak parlatma islemi tamamlanmuistir.
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Sekil 3.13. metkon FORCIPOL 2V zimpara ve parlatma cihazi.

Daha sonrasinda mikro yapilari incelemek icin pikral daglayict hazirlanmistir. Pikral
daglayici; 3 gr pikrik asit (toz halinde), 2.5 mL asetik asit, 5 mL saf su, 50 mL etil
alkol karisimi beherde karistirilarak hazirlanmistir. Daglama siiresi olarak yaklasik 5
sn tutulmustur. Daglama igleminden hemen sonra yiizeyler saf su ve etanolle

yikanmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in her bir numunenin 50X, 100X, 200X, 500X ve 1000X
biiyiitmelerde resimleri almmugtir. Mikroyap1 resimleri Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Malzeme Laboratuari’nda bulunan Nikon Epiphot marka optik
mikroskopta cekilmistir (Sekil 3.14). SEM ve EDX analizleri icin KBU Demir Celik
Enstitiisi SEM Laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka

cihaz kullanilmistir.
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Sekil 3.14. Nikon Epiphot marka optik mikroskop.

Mikro vyapilardaki tane boyutunu hesaplamak i¢in Image]J programindan
yararlanilarak, c¢izgisel kesisme yontemiyle tane boyutu hesaplama metodu
kullanilmigtir. Bu metot i¢in ayni resimden 3 adet dogru alinmistir. Cizgisel kesisme

yontemiyle tahmini tane boyutu hesaplama formiilii asagida verilen sekildedir:

Burada;
d: ortalama tane boyutunu,
Lt: toplam dogru uzunlugunu,

N: toplam tane sinir1 sayisini ifade etmektedir.

3.5. MEKANIK OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

Islem gérmemis, homojenizasyon ve tiim haddelenmis numunelerin oda sicakligindaki
mekanik 6zellikleri sertlik testi, gekme testi ve kirik yiizeylerin incelenmesiyle tayin

edilmistir.
3.5.1. Cekme Numunesinin Hazirlanmasi

Cekme numunelerinin hazirlanma islemi Mensan Mentese San. ve Tic. Ltd. Sti.

tarafindan tel erozyon yontemiyle hazirlanmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Tel erozyon cihazi.

Yapilan tel erozyon yonteminde sogutma sivisi olarak saf su kullanilmistir. Kullanilan
tel 0,25 mm kalinliginda ¢inko kapli teldir. Cihaz aliiminyum modunda galistirilmig
olup, 32 volt, 2,3 amper de 6,3 kesme hizinda kullanilmistir. Cekme numunelerinin
ebatlar1t ASTM A370-12a standartinca hazirlanmistir (Sekil 3.16). Cekme numunesi
alinan bolgeler penetrant muayenesine ve numunelerin dogrusalligina bakilarak
secilmistir. Haddelenen numunelerden hadde yoniinde 4’er adet ¢ekme numunesi

¢ikartilmistir.

100
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Sekil 3.16. Lama ¢ekme testi numunesi ebatlari (6l¢iiler mm cinsindendir).
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Islem gérmemis halinin ve homojenizasyon islemininin lama ¢ekme numuneleri, tel
erozyon yontemiyle 2 mm kalinliginda dilimlenerek uygun bolgelerden ASTM A370-

12a standartinca 4’er adet hazirlanmustir.

3.5.2. Cekme Testi

Homojenizasyonun ve haddelemenin deformasyon davranislarini degerlendirmek igin
cekme testi yapilmustir. Islem gdrmemis hali icin 4 adet, homojenizasyon hali i¢in 4
adet ve yapilan her sicakliktaki farkli hadde oranlarinda 4’er adet olmak tizere
toplamda 44 adet numune teste tabi tutulmustur. Sekil 3.17°de hazirlanmis ¢gekme testi

numuneleri goriilmektedir.

Sekil 3.17. Hazirlanmis gekme testi numuneleri 6rnegi.

Cekme testi Karabiikk Universitesi Demir Celik Enstitiisiindeki Dinamik Test
Laboratuvarinda bulunan MTS 100kN Servohidrolik dinamik test cihazi kullanilmis

ve gekme testinde oda sicakliginda 1073s™ sabit gerinim degeri uygulanmustir.

3.5.3. Vickers Mikro Sertlik Testi

Vickers mikro sertlik testi i¢in, ¢ekme numunesi ¢ikartilan bolgelerin bitiminden
pargalar kesilmistir. Kesme iglemi su sogutmali kesme testeresi yardimiyla yapilmustir.
Daha sonra kesilen pargalar 35 mm ¢apinda bakalit kaliplarina alinmistir ve regine-

sertlestirici karigimi lizerine dokiilerek sertlesmesi beklenmistir.
Kaliplardan ¢ikartilan numuneler Boliim 3.4.4’de bahsedilen zimparalama ve parlatma

islemlerine aym sekilde tabi tutulmustur. Mikro sertlik testi Karabiik Universitesi

Teknoloji Fakiiltesi Tahribatli Muayene Laboratuvarlari’nda bulunan Shimadzu marka
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HMYV model Micro Hardness Tester cihazinda yapilmistir (Sekil 3.18). Vickers mikro
sertlik testi 4,903 Newton (500gr) yiik altinda 15 sn uygulanarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.18. Shimadzu HMV Micro Hardness Tester cihazi.

Her bir numuneden en dis noktasindan merkezine kadar esit araliklar da en az 5 farkli
nokta belirlenerek oOlgtimler alinmistir ve son olarak bu degerlerin ortalamalar

hesaplanmigtir. Sekil 3.19°da oOl¢iim sirasinda elmas ucun biraktifi iz Ornegi

goriilmektedir.

Sekil 3.19. Ol¢iim sirasinda elmas ucun biraktigs iz.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR
4.1. ZM21 MAGNEZYUM ALASIMI DOKUM SONUCU
Calismamizda kullanilan ZM21 alasiminin XRF analizi sonucu Cizelge 4.1.°de
verilmistir. Elde edilen sonucun Cizelge 4.2°de verilen ve literatiirde belirtilen

kompozisyon araliklariyla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Dokiilen ZM21 magnezyum alasimi % kimyasal kompozisyonu.

Zn

Mn

Al

Si

Diger

Mg

2,13

1,10

0,02

0,01

0,01

96,73

Cizelge 4.2. Literatiirde belirtilen ZM21 kimyasal bilesimi (% olarak) [7].

Zn

Mn

Al

Si

Diger

Mg

2-2,80

1-1,50

0,02

0,01

0,10

Kalan
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4.2. XRD SONUCLARI

Sekil 4.1 ZM21 alagiminin dokiim sonrast XRD paternlerini gostermektedir. XRD
sonuclarinda meydana gelen pikler a-Mg, a-Mn ve Mg-Zn ikili fazlarina ait oldugu
goriilmektedir. Meydana gelen bu pikler literatiirdeki diger ZM21 alagimlar1 ve ZM21
alagimina ilave RE elementleriyle ¢alisan aragtirmacilarin calismalarina bakilarak teyit
edilmistir. Mg-Zn-Mn sisteminde tiglii bir bilesik faz literatiirde gézlemlenmistir [112-
113]. Mevcut XRD pikleri incelendiginde a-Mg pikinin daha siddetli oldugu
gozlemlenmistir. ikinci olarak en siddetli pikler o-Mn fazimna aittir. Diger diisiik
siddetteki pikler Mg-Zn fazlarina ait olup a-Mg fazinin ig¢inde de orta yiikseklikte bu
fazlara ait pikler gozlenerek varliklarimi kanitlamiglardir. ZM21 Magnezyum
alasiminda bu piklerin varligi intermetalik olarak ikincil Mg-Zn fazlarina sahip

olduklariin gostergesidir.

Siddet

10 I 20 | 30 | 40 I 50 60 I 70 I 80 I 90
20/(°)

Sekil 4.1. Islem gérmemis numunenin XRD sonuglari.
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4.3.ZM21 MAGNEZYUM ALASIMI HADDELENMESININ INCELENMESI

Haddelenmis pargalarda, hadde merdanesi yiizeyindeki kalintilardan dolay1 hadde
kalintis1 adin1 verdigimiz siyah kalintilar mevcuttur. Haddelenme sonucu ortaya ¢ikan
bir diger kusur dil ¢ikartmadir. Haddelenme sonucu Ozellikle %80 haddelenmis
numunelerde dil ¢ikartma meydana gelmistir. Dil ¢ikartmanin hadde oraninin
artmasina bagli oldugu kanaatine varilmistir. Bir bagka hadde kusuru olarak meydana
gelen durum, kenar ¢atlagidir. Kenar catlamasi her sicaklik ve her hadde oranindaki
numunelerin en az bir tanesinde meydana geldigi i¢in kenar ¢atlamasini sicaklik veya
hadde oranina bagl olmadig1 kanaatine varilmistir. Cizelge 1.5.”te bahsedildigi ilizere
alasim icerisindeki Zn miktarimin % 2 siirmni gegtiginden dolay1 kenarlardaki ¢atlagin
meydana geldigi kanaatine varilmistir. Yine ayni sekilde Cizelge 1.5’te ZM21 Mg
alasiminda haddelenebilirligin gelistirilmesi amaciyla alasima kalsiyum ilavesi

yapilabilecegi sonucuna varilmstir.

Son olarak karsimiza ¢ikan hadde kusuru levhalarda olusan i¢ biikey kivrilmadir. Bu
kusurun sebebi mevcut hadde merdanelerinin etanolle temizlenmesine ragmen,
merdanelerde daha 6nceden kalan hadde kalintilintilarinin, sicak parcalarin yilizeyine
yapismasina bagl olarak meydana geldigi kanaatine varilmistir. Ancak bu ¢aligsmada
ana konunun; hadde hatalari, sebepleri ve bunlarin incelenmesi olmadigi igin B6lim5’
te yer almayacak ve bu konulara deginilmeyecektir. Sekil 4.2.’de fakli sicaklik ve
hadde oraninda haddelenmis numunelere ait resimler, Sekil 4.3’de ise hadde sonrasi

numunelerde ki boyutsal degisime 6rnek resimler verilmistir.

275°C Hadde sicakhigi 325°C Hadde sicakhigi 375°C Hadde sicakhgi

ST
| A%

o W
swEzn

Sekil 4.2. Fakli sicaklik ve hadde oraninda haddelenmis numuneler.
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Sekil 4.3. Hadde sonrast numunelerde ki boyutsal degisime 6rnek resim.

4.4, YUZEY PURUZLULUGU TESTI

Yapilan yiizey piiriizliligii testi sonuglart incelendiginde hadde yoniinde en diisiik Ra
ve Rz degeri 275°C’de %80 hadde oraninda elde edilmistir. Cizelge 4.3
incelendiginde; en yiliksek Ra ortalamasi degeri 375°C’de %40 hadde oraninda
alimmistir ve en diisilk Ra ortalamasi degeri 275°C’de %80 hadde oraninda elde
edilmistir. Tepecik sayisinin fazla olmasi, boyanin yapisma kabiliyetini artiric1 yonde
avantaj saglamakla birlikte sekillendirme sirasinda kullanilan ara sivinin malzeme
ylizeyinde tutunabilecegi hacimleri azalttigindan dolay1 sekillendirme icin bir
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme yiizeyinde bu kriterlere gore
optimum diizeyde piiriizlillik ve tepecik sayisi belirlenmelidir. Piirtizliilik degeri
otomobil dis gévde parcalari i¢in genelde 1,0-1,5 um; i¢ parcalar i¢in ise 1,5-2,0 pm
araligindadir [114-116]. Sac imalatgilarinin yiizey kaliteleri igin belirledikleri Ra
degerleri su sekildedir; MA =1,5-0,6 um, MB =0,2 - 0,6 um, MC = < 0,2 um’dir.
Mevcut olan bu yiizey kaliteleriden bulmus oldugumuz degerler sac imalatgilarinin
tiretiminde siniflandirdiklar1 MB degerine daha yakindir. Cizelge 4.3’de farkh
sicakliklarda ve farkli hadde oranlarinda haddelenmis numunelerin ylizey piirtizliligi
testi sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.4.”de hadde yoniinde dlgiilen yiizey piiriizliiliigii testi
sonuglarina ait grafik, Sekil 4.5’de ise hadde yoniinde dik dlgiilen yiizey piiriizliligi

testi sonuglaria ait grafik goriilmektedir.
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4.5. PENETRANT TESTi SONUCU

Yapilan Penetrant Testi sonrasi hatasiz bolgelerden 44 adet ¢ekme numunesi
cikartilmigtir. Cizelge 4.4°de goriilecegi iizere pargalarda mevcut olan catlak,
inkliizyon, kalintt empriite ve siireksizliklerde Developer’in sikilmasiyla beraber
kusma meydana gelmistir. Cizelge 4.4’de penetrant muayenesi sonucu tespit edilen
hatalar ve goriintiileri verilmistir. Kirmiz1 bolgeler hatalar1 gostermektedir ve bu
¢alismanin ana konusu meydana gelen hatalarinin tiiriiniin tespiti olmadigi i¢in bu

konuya deginilmemistir.

Cizelge 4.4. Penetrant muayenesi sonucu tespit edilen hatalar ve goriintiileri.

Parca adi On yiiz Arka yiiz Aciklama
y y
S - i
S
£ i
p i * Catlak
3 e Inkliizyon
> ’ . .
O » e Siireksizlik
[¢)
Lo .
N~ 2
N
[<5]
S
S
@
'g o Qatlak
;\8 e Inkliizyon
O e Siireksizlik
iy
N~
N
(B}
S
©
@
S e Catlak
2\8 e Inkliizyon
O o Siireksizlik
g
N~
N
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Cizelge 4.4. (devam ediyor).
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Cizelge 4.4. (devam ediyor).

[<B)

S

S

« e (Catlak

3 e Inkliizyon

S o Siireksizlik

O e Kalint1 empriite
o

™

[<B)

S

S

E e Catlak

8‘5 e Inkliizyon

> e Siireksizlik

g e Kalint1 empriite
N~

™

4.6. MIKRO YAPI SONUCLARI

4.6.1. Tane Boyutu Hesabi

Cizgisel kesisme yontemiyle hesaplanan ortalama tahmini tane boyutlarina ait sayisal
degerler Cizelge 4.5’de ve bu sonuglardan olusturulan grafik Sekil 4.6°da verilmistir.
Ortalama tane boyutu islem gérmemis halinde 236,50 um iken, homojenizasyon 1sil
islemi ile tane boyutu yaklasik %15 azalarak 200,55 um olmustur.

275°C’deki numunelerin ortalama tahmini tane boyutu incelendiginde artan hadde
orantyla beraber tane boyutu bilylimiistir. Bunun sebebi optik mikroyapi
goriintiilerinin incelendigi boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir. 325°C ve 375°C’de
numunelerin tane boyutlari artan hadde oranina baglh olarak kii¢iilmistiir. %40 hadde
oraninda haddelenmis numunelerin tane boyutlar1 incelendiginde sicakligin artmasiyla
tane boyutunun ayni oraninda biiytidiigii, ancak diger hadde oranlarinda 325°C de tane
boyutlarinin azaldigi ve 375°C’de tekrar arttigi gézlenmistir. Mevcut ortalama tahmini

tane boyutlar1 incelendiginde en kiigiik ortalama tahmini tane boyutuna 13,03 pm ile
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325°C’de %80 hadde oraninda, en biiyiik ortalama tahmini boyutuna ise 25,71 pum ile
275°C’de %80 hadde oraninda rastlanmistir.

Cizelge 4.5. Tahmini ortalama tane boyutu sonuglari.

Ortalama tahmini
Numune Ad1
tane boyutu (um)

islem gérmemis numune 230,64
Homojenizasyon 200,55
275°C %40 hadde 15,91
275°C %60 hadde 16,76
275°C %80 hadde 25,71
325°C %40 hadde 18,77
325°C %60 hadde 14,66
325°C %80 hadde 13,03
375°C %40 hadde 23,47
375°C %60 hadde 21,08
375°C %80 hadde 15,64

Ortalama Tane Boyutu

240 30
230

220 25
210 20
200

190 15
180 10
170 c
160

150 0

(7] QO < (] < < < < < <
S L F FF PP
S AR I N N N N AN N
S &S S R D
& O\Q’ ole ole ole ole oo ole ole ole ole
6@@ R RO LS O R SR OLF SR
& S S O SR LA S { SO A S 4
\?5(\
&

Sekil 4.6. Tahmini ortalama tane boyutlarina ait grafik.
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4.6.2. Optik Mikro Yap1 Sonuglari

Sekil 4.9-4.12°’de ZM21 magnezyum alasimi numunelerinin optik mikroskop (OM)
goriintiileri yer almaktadir. OM resimleri yorumlanirken 50X, 100X, 200X, 500X ve
1000X biiyiitmelerde farkli bolgelerden ¢ekilmis mikro yapi resimleri ve literatiirdeki
benzer calismalarin mikro yap1 resimleri incelenmistir. Literatiirde Mg-Zn-Mn
elementlerinin denge halinde {i¢lii bir intermetalik bilesik bulunmamaktadir. ZM21
magnezyum alagimindaki bu intermetalik fazlarmin ¢ogunun Bo6lim 2.8°de yer alan
Mg-Zn ikili faz diyagramma ve XRD sonuglarina gore Mg-Zn ikili intermetalik

fazlarindan meydana geldigi sdylenebilir.

Mikroyap1 resimleri incelendiginde islem gormemis hali i¢in kiigiik biiyiitmelerde ilk
gbze carpan, matrislerde meydana gelen kiiresel koyu noktalar ve nokta-gubuk
seklindeki yapilar fark edilmektedir (Sekil 4.7). Bu yapilara daha biiyiik biiylitmelerde
bakildig1 zaman renk tonlarinin siyah veya koyu kahverenginin renk tonlari arasinda
degistigi gozlenmistir. Bu irili ufakli noktalar diger benzer ¢aligmalar ve XRD
sonuglart incelendiginde siyah noktalarin o - Mg matrisi igerisinde o - Mn fazim
olusturdugu kanaatine varilmaktadir. Bununla birlikte koyu kahverengi ve beyaz
tonlarda matris icerisinde veya tane sinirlarinda Mg-Zn ikincil fazlarinin olustugu
anlagilmaktadir. Mg-Zn ikincil fazlart XRD sonuglarina bakilarak Mg-Zn ikincil
fazlarina ait intermetalikler oldugu diisiiniilmektedir. Dentritler ve interdentritlerde
meydana gelen bu fazlar Mg-Zn fazlarinin 6tektik olarak dengede olup yapi icerisinde
rasgele olarak dagilmislardir. Ayrica bu fazlar lameller arasinda daha genis bir yer

kaplamaktadir.

Sekil 4.7. islem gdérmemis numunede goziiken kiiresel koyu noktalar ve nokta-gubuk
seklindeki yapilar.
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400°C’de yapilan 16 saat homojenizasyon islemi ve hemen ardindan yapilan suda
sogutma isleminden sonra yapida meydana gelen degisim agik¢a goriilmektedir.
Lameller arasi daha daralmis ve mevcut matrislerinde kiigiilme meydana gelmistir.
Bununla birlikte nokta seklindeki a-Mn fazi1 yap1 igerisinde daha homojen dagilmustir.

Tane sinirlarinda mevcut olan Mg-Zn ikincil fazlar1 yok denecek kadar azalmistir.

275°C de farkli hadde oranlarina tabi tutulan numunelerin OM resimleri
incelendiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir; Artan hadde oranina bagh olarak
yapidaki kesme bantlarinin siklig1 artmaktadir. Yani en fazla kesme bandi1 % 80 hadde
oraninda meydana gelmistir ve daha koyu, daha ince sekildedir. Mevcut resimler
incelendiginde yapidaki homojen dagilim (faz ve goriinen renk gegisleri) artan hadde
oranina bagli olarak artmistir. Yine ayni sekilde artan hadde oranina baglh olarak
taneler arasi boyut farki da minimalize edilmektedir. Mevcut sicaklikta olusan taneler
ikiz/kesme bantli deformasyona ugramis veya pargalanmis tanclerden meydana
gelmistir. %80 hadde oranina dogru gidildikge meydana gelen tane biiylimesinin
sebebi yeniden kristallesme ile agiklanabilmektedir. Bu olay su sekilde meydana
gelmektedir; yeni tanelerin ¢ekirdeklenerek c¢evresinde deforme olmus taneleri
harcayarak biiyiimesi seklinde olmus ve artan hadde oraniyla yeniden kristallesme

artmistir.

325°C’de farkli haddeleme oranlarinin OM resimleri incelendiginde su sonuglar ortaya
cikmaktadir; Artan hadde oraniyla birlikte yapidaki mevcut tane boyutu kiigiilmekte
ve ayni sekilde tane boyutlar1 arasindaki fark hadde oraninin artmasiyla minimalize
edilmistir. Kesme bantlarindaki yogunluk yine ayni sekilde artmis ve incelmistir.
Yapidaki homojen dagilim (faz ve renk gecisleri) ayni sekilde artan hadde oranina
bagli olarak artmaktadir. %40 hadde oraninda parcalanmis taneler olabilecegi
diistiniilmektedir. %60 hadde oranindaki resimler incelendiginde karsimiza kayma
bantlarinin sikligr ve siirekliligi géze ¢arpmaktadir (bkz. Sekil 4.8.). Ayrica %60
oraninda gri tonlamada siirekli yeniden kristallesme oncelikli olarak fark edilmistir.
%80 oranindaki resimler incelendiginde ikizlenme c¢ekirdeklenmesi dikkat

¢ekmektedir.
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Sekil 4.8. 325°C %60 hadde oraninda olugmus kayma bandinin gériiniimii.

375°C de farkli oranlarda haddelenen numunelerin mikro yap1 resimleri incelendiginde
hadde oranlarinin artmasiyla birlikte tane boyutu ve tane boyutlar1 arasindaki farklarin
giderek azaldigi gozlenmektedir. Yine ayni sekilde kesme bantlart hadde oraniyla
beraber artmaktadir. Mevcut resimler incelendiginde yapidaki homojen dagilim artan
hadde oranina bagli olarak ayni sekilde gozlemlenmistir. %40 hadde oranina ait
resimler incelendiginde siireksiz yeniden kristallesme ve ikizlenme dikkat
¢cekmektedir. Ayrica parcalanmis ve yeniden kristalize edilmis taneler igermektedir.
%60 hadde oranina ait resimler incelendiginde ikizlenme g¢ekirdeklenmesi dikkat
cekmektedir. %80 hadde orani incelendiginde dinamik yeniden kristalize edilmis
taneler, pargalanmis tanelerin ti¢lii noktalarindan ve tane smirindaki bant ile tane
siirlarinin kesisiminden kaynaklanir. OM’de goézlemlenen bu yapilarin mekanik

ozelliklere etkisi Bolum 4.7’de anlatilacaktir.
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4.6.3. SEM Mikroyapi ve EDX Analizi Sonug¢lari
4.6.3.1. EDX Harita Analizi Sonuclar:

Sekil 4.13-4.17°’de ZM21 magnezyum alasimmin islem gormemis halinin,
homojenizasyon halinin ve 275°C- 325°C-375°C’de %80 haddelenmesinden sonraki
halinin ¢ekilen EDX harita analizleri goriilmektedir. Fotograflarda kirmizi noktalar
Mg elementini, yesil noktalar Zn eclementini ve mavi noktalar Mn elementini

gostermektedir.

Islem gdrmemis haline ait EDX elementel harita analizi incelendiginde Zn’nin
dagiliminin homojen olmadigi bazi partikiillerde yogunlastig1 gozlemlenmektedir. Zn
elementi ayrica matris fazi igerisindeki lamelli yapilarin igerisinde de homojen sekilde
bir dagilim goéstermemistir. Bununla beraber Zn elementi bazi ikincil fazlarda
yogunluk gostererek Mg-Zn ile ikili bir intermetalik olusturmaktadir. 400°C ‘de 16
saat homojenlestirilme sonucunda Zn elementinin dagiliminin homojen oldugu
gbzlenmistir. Homojenlestirme islemi sirasinda ¢oziinme ile ikincil fazlarin oraninda
onemli bir diislis gdzlenmistir. Bununla beraber yap1 igerisinde nano boyuttaki o - Mg
partikiillerinin artig1 gozden kagmamistir. Ayrica yapi igerisinde ki bazi partikiillerin
icinde Mn elementi gézlenmistir. Partikiil icerisinde ve matrislerde gézlenen Mn
elementinin yilizde oranina bakilarak izin verilen tolerans degerinde mi yoksa ¢ —Mn
faz1 olusturmus baska bir partikiil mii oldugu EDX nokta analizinde detayli olarak

acgiklanacaktir.

275°C’de %80 haddelemeyle yap1 icerisinde olusan yeniden kristallesmelerle daha
onceden goriilen matris icerisinde ki biiyiik partikiiller tane sinirina tasinmigtir. Dahasi
yapi igersinde ki a-Mg ve a-Mn faz partikiilleri, partikiillerin kiigiikligiinden daha iyi
anlagilmaktadir. Parlak beyaz olan partikiiller ilgili elementin renkleri ile

boyandiginda ¢ogunlukla goriinmeyecek hale gelmistir.
325°C’de %80 haddelenmis numunenin EDX elementel haritasina baktigimiz zaman

yeniden ¢ekirdeklenmis taneler dikkat ¢ekmektedir. 325°C’den 375°C’ye sicakliktaki

degisim deformasyon mekanizmasinda bariz sekilde goriillmektedir. Artan sicaklikla
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beraber deformasyon mekanizmasi tane birlesimi ve tane deformasyonu olarak
degismektedir.
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4.6.3.2. SEM Mikroyap1 ve EDX Nokta Analizi Sonuclar

Tiim numunelerin 1000X, 5000X ve 10000X biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
incelendiginde OM resimlerindeki yorumlamalar1 dogrular niteliktedir. Ek olarak
bariz sekilde agik renkli parlamalar nano boyuttaki ve mikron boyundaki partikiilleri
gostermektedir. Cizelge 4.6 ‘da SEM goriintiilerinden alinan EDX noktalar1 ve EDX

analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Islem gérmemis halinin EDX analiz sonuglar1 incelendiginde 1 numarali noktada saf
a-Mn fazi oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii Mg-Zn-Mn denge halinde i¢lii fazlar
mevcut degildir. Ayrica Mg-Mn ikili faz diyagramindan da bilindigi tizere Mg ve Mn
¢ok fazla Mn oldugunda kimyasal bilesik olusturmazlar (bkz. Sekil 2.16). Cihazin
Olctim alami goriinen mevcut faz alanindan biiylik oldugu diisliniilerek su sonuca
varilmigtir; Mevcut alandan gelen %15,34 Mg ve %1,44 Zn igerigi mevcut a-Mn
fazinin bitisindeki a-Mg veya Mg-Zn ikincil fazlarindan gelmektedir. 2 numaral
noktada Mg7Zns ikincil fazi oldugu kanaatine varilmustir (bkz. Cizelge 2.3).
Icerigindeki %0,52’lik eser miktardaki Mn, soguma kaynakli ¢okelti oldugu
diisiniilmektedir. 3 ve 4 numaralarin ise a-Mg fazi oldugu goriilmektedir. Mevcut
EDX sonuglart incelendiginde Mg-Zn ve Mg-Mn ikili faz diyagramlarindan
hatirlanacagi lizere a-Mg fazinda %6,2 Zn ve %2,2 Mn bulunabilmektedir. Fakat
275°C’de %60 ve %80 haddede Mn oran1 %6 ‘nin tizerindedir. Bu durumun yaganmasi
icin iki durum olasidir. Birincisi 275°C %60 hadde oraninda karsilastigimiz durum,
ikinci durum ise 275°C %80 hadde oraninda karsilastigimmiz durumdur. Birinci
durum su sekilde agiklanmaktadir; Mg matrisindeki Mn pargaciklarinin yiiksek
katilagsma sicakligr (yaklasik 650°C) nedeniyle, homojenlestirme islemi sirasinda
Mn’nin Mg matrisi icerisinde ¢okeldigini gdézlemlenmistir. Isaretli partikiile daha
yakindan bakildiginda parlak bolge igerisinde bir miktar renk farki goriilmektedir. Bu
durum mevcut hipotezimizi desteklemistir. Tkinci durum ise 275°C %80 haddelenmis
numunede gordiigiimiiz durumdur. Sebebi su sekilde aciklanabilemektedir ; Mevcut
nokta aslinda ufak partikiil seklinde bir noktadir ve a-Mg fazina sahiptir. Bu noktanin
bitiminde nano boyutta bir a-Mn faz1 bulunan tanecik yer almaktadir ve cihaz 1s1n1 bir
miktar nano partikiiliimiizii de kapsamaktadir. Homojenizasyon isleminden sonra tiim

numunelerde sadece a-Mg ve a-Mn birincil faz1 gézlenmistir.
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Homojenizasyon Islem gormemis hali

275°C %40 hadde

275°C %60 hadde

Cizelge 4.6. EDX goriintileri ve EDX nokta analizi sonuglari.

1727 .
SE_MAG: 5000 x HV: 10.0 kV.WD: 8.0 mm

1729 o
SE MAG: 5000 x HV:'10.0 kV_WD: 9.4 mm

1732
SE_MAG: 5000 x HV: 10.0 KV WD: 8.0 mm .

1734 :
SE_MAG: 5000 x HV: 10.0 kV_WD: 8.4 mm
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A W DN B

Element (ag.%)

Mg Mn

Zn

15,34 83,21

1,44

42,52 052 56,95

96,81 0,00
96,81 0,00

3,19
3,19

A W -

Element (ag.%)

Mg Mn

Zn

97,50 0,00
94,70 0,30
18,08 81,49
94,63 1,15

2,50
5,01
0,43
4,22

B W DN -

Element (ag.%)

Mg Mn

Zn

1,22 98,78
94,62 1,08
95,62 0,02
94,62 1,44

0,00
4,31
4,36
3,93

o B~ W DN -

Element (ag.%)

Mg Mn

Zn

96,13 0,00
2,37 97,63
95,40 0,36
90,42 6,36
95,74 0,00

3,87
0,00
4,24
3,21
4,26




325°C %60 hadde 325°C %40 hadde 275°C %80 hadde

325°C %80 hadde

Cizelge 4.6. (devam ediyor).

1735 .
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 12.8 mm

1738
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV_WD: 12.4 mm

1739 %
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV_WD: 10.8 mm

1740
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV_WD: 11.8 mm
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o~ W DN -

Element (ag.%)

Mg Mn Zn

95,97 0,00 4,03
95,18 0,79 4,03
89,64 6,29 4,07
425 9531 0,44
9528 0,75 3,97

Element (ag.%)

Mg Mn  Zn

95,70 0,75 3,56
95,10 0,30 4,60
94,75 0,93 4,32

A wWw DN

Element (ag.%)

Mg Mn Zn

18,01 79,77 2,22
95,73 0,00 4,27
95,56 0,16 4,28
9532 0,33 4,36

Element (ag.%)

Mg Mn  Zn

4,88 92,17 2,94
9523 0,62 4,15
95,16 0,48 4,36




375°C %40 hadde

375°C %60 hadde

375°C %80 hadde

Cizelge 4.6. (devam ediyor).

Element (ag.%)

Mg Mn Zn

95,90 0,00 4,10
93,20 1,88 4,92
96,59 0,13 3,28

1742 -
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV.WD: 7.7 mm

4

Element (ag.%)

Mg Mn Zn

95,31 0,73 3,96
96,51 0,00 3,49
94,28 1,63 4,09

1744
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV.WD: 7.0 mm

Element (ag.%)

Mg Mn  Zn

1 10,01 88,02 1,97
2 9361 186 4,53
3 9498 084 4,18

1746 4 i
SE “MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 10.3 mm
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4.7. MEKANIK TEST SONUCLARI

4.7.1. Vickers Mikro Sertlik Testi Sonuglar:

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.24 vickers mikro sertlik degerine ait elde edilen datalar

bulunmaktadir.

Cizelge 4.7. Vickers sertlik degeri sonuglari.

Numune Ady Ortalama sertlik degeri + sapma degeri - sapma degeri
(HV0,5) (HVO0,5) (HVO0,5)
Islem gérmemis hali 37,76 2,44 3,16
Homojenizasyon 50,25 1,45 3,94
275°C %40 hadde 64,64 2,26 0,94
275°C %60 hadde 62,38 1,58 1,62
275°C %80 hadde 59,02 1,68 0,72
325°C %40 hadde 60,22 2,28 2,52
325°C %60 hadde 61,07 2,63 1,77
325°C %80 hadde 63,90 3,90 2,00
375°C %40 hadde 57,62 3,08 2,92
375°C %60 hadde 60,14 3,26 3,04
375°C %80 hadde 62,85 1,85 3,15

Mevcut olan bu datalar incelendiginde homojenizasyon islemi mevcut malzemeye
%15 oraninda bir sertlik degeri katmaktadir. Bu durum, mevcut olan ikincil fazlarin
homojenizasyon ile minimalize edilmesine bagdastirilabilir. Daha yumusak bir faz
olan Mg-Zn fazlarinin daha kararli, ince ve sert a-Mg fazindan kaynaklandigi
yorumlanabilir. 275°C’de birincil metalurjik isleme tabi tutulan numunelere
bakildiginda artan hadde oranina bagl olarak ayni tane boyutunda da oldugu gibi
sertlikte de diisiis meydana getirmistir. 325°C ve 375°C de her sicaklik kendi i¢indeki
hadde oranlariyla degerlendirildiginde artan hadde oranlari ile sertlikte de artis
meydana gelmistir. %40 ve %60 haddelenen numuneler kendi hadde oranlarinda

degerlendirildiginde sicaklik artmasi ile sertlik degerleri diislis gostermektedir.
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VICKERS SERTLIK DEGERi SONUCLARI

24 59,0
64, 624 51 1 60,1
70,0
6
60,0
50,3

50,0

37,8
40,0
30,0
20,0

%80 HADDE ORANI
10,0 %60 HADDE ORANI2
%40 HADDE ORANI
HV 0,5
0,0
A D e oG N
'(y?, ‘;\0 {\‘9 o)qf) n;\‘)
S a¥
s é\/
&
0\
o&
J

Sekil 4.20. Vickers sertlik degerleri.

En yiiksek ortalama sertlik degeri 275°C de %40 haddeleme ile elde edilmistir. Ancak,
ortalama sapma degerleri goz oniinde bulunduruldugunda en yiiksek sertlik degeri en
ince taneli numunemiz olan 325°C %80 haddede gozlemlenmistir. En diisiik ortalama
sertlik degeri 375°C de %40 hadde oraninda gézlenmistir. Ortalama sapma degerlerini
de goz ontlinde bulundurarak su sonucu rahatlikla soyleyebilmekteyiz. Sicaklik arttikca
malzeme ylizeylerinden alinan sertlik degeri 6l¢timleri arasindaki fark da artmistir.
Dolayisiyla ylizeydeki sertlik degerleri artan sicaklikla homojen dagilmamaktadir.
Bununla beraber su durum da goz ardi edilemez; Yapilan dl¢iimlerde sertlik degerleri
hemen hemen birbirine yakin sonuglar vermistir. Ozetleyecek olursak islem gérmemis
haline, homojenizasyon 1s1l iglemi uygulandiginda sertlik degerlerinde ortalama olarak
yaklagik % 33’liik ciddi bir artig gdzlenmektedir. Homojenizasyon igleminden farkli

hadde sicaklik ve hadde oranlarina tabi tutulan numunelerde ortalama olarak yaklasik
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% 15-29 oranlarinda sertlik degerlerinde artis sergilemektedir. islem gdrmemis
halinden farkli hadde sicaklik ve hadde oranlarina tabi tutulan numunelerde ortalama

olarak yaklasik % 52-71 oranlarinda sertlik degerlerinde artig sergilemektedir.

4.7.2. Cekme Testi Sonuglar:

Cekme deneyine ait datalar detayli olarak Cizelge 4.8 ve Sekil 4.25’de gésterilmistir.

Cizelge 4.8. Cekme testi sonuglari.

Ortalama Akma Ortalama Cekme Ortalama %
Numune Adi

Dayanim (Mpa) Dayanim (Mpa) Uzama
Islem gérmemis hali 89,40 248,25 10,50
Homojenizasyon 107,79 253,65 7,60
275°C %40 hadde 286,97 358,60 4,80
275°C %60 hadde 274,86 331,50 4,30
275°C %380 hadde 277,82 349,30 6,60
325°C %40 hadde 254,07 311,93 5,80
325°C %60 hadde 260,16 321,15 5,70
325°C %380 hadde 260,41 326,90 4,00
375°C %40 hadde 253,33 314,45 6,90
375°C %60 hadde 246,81 384,25 5,80
375°C %80 hadde 239,04 299,00 4,10

ZM21 magnezyum alasimi, yapilan homojenizasyon islemi ile akma ve g¢ekme
dayanimlar sirasiyla %21 ve %2,1 oranlarinda artarken, % uzama orani ise %2,9
oraninda bir azalma gostermistir. Bunun sebebi yine aymi sekilde Mg-Zn ikincil
fazlarinin yerini a-Mg fazina birakmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
275°C’de ki numunelerin test sonuglari incelendiginde %40 dan %60 haddeye
gidildik¢e cekme dayanimi, akma dayanimi bir miktar diismektedir. Bunun sebebi ikiz
kesme bantli deformasyona wugramis taneler tam bir yeniden kristallesme
gosteremeyerek ince taneli yap1 sergilemeleridir. Fakat %80 hadde oranina gidildikce
yeni tanelerin gekirdeklenerek deforme olmus taneleri yok etmesi sonucu %60

haddeye oranla akma dayanimi ve gekme dayanimi bir miktar artmis, uzamasi ise %2,3
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liik ciddi bir artig gdstermistir. Dolayisiyla malzememiz %80 hadde oraninda daha tok

bir yap1 gostermektedir.

Cekme Deneyi Sonuglari

400,00 384,25 20,00
358,60
! 349,30
350,00 33150
, 321,15 326,90
311,93 314,45
299,00
300,00 86,97 274,84277,82 15,00
60,16 §260,41
248,25 253,65 254,07 253,33 046,81
250,00 39,04
10,50
200,00 10,00
60
150,00
07,7
100,00 2,40
50,00
0,00
X <& < < (7 (] < < (7 < <
6)’0’2}‘9 cﬁo ®6b ,bbb 'bbb 'bbb ®6b 'bbb bb 'bbb ®6b
GO S N R\ N R\ o
O\Q/ o\ov o\ob o\éb o\cb‘ <>\ob e\go o\ob‘ o\ob o\gb
& N o o C C C Ne) O e

B cekme dayanimi B akma dayanimi M % uzama

Sekil 4.21. Cekme testi sonuglar1 grafigi.

325°C’deki numunelerimizin datalarina  bakildiginda hadde oran1 arttikca
malzememizin akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi artis géstermekte olup % uzamast
da azalis sergilemektedir. %80 hadde oranima gidildik¢e % uzamadaki yaklasik 1/3
oraninda ytiksek diisiisiin sebebi kayma bantlarinin ve ikizlenmelerin yerini ikizlenme

cekirdeklenmesine birakarak daha gevrek bir yapinin olugsmastyla sonuglanir.

375°C’deki numuneler incelendiginde akma dayanimi, hadde orani arttik¢a lineer bir
sekilde bir miktar azalmistir. Hemen hemen benzer sekilde % uzama da azalis

sergilemistir. Hadde orani arttikga % uzamada meydana gelen %40 lik diisiis
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malzememizi en gevrek haline getirmistir. Bunun sebebi olarak yiliksek hadde
sicakliklarinda ve artan haddeleme oraniyla yeniden kristallesmelerin tamamlanarak
yap1 icerisinde Onceden olusan ikizlerin ve kaba tanelerin ortadan kaybolmasiyla

yorumlanmaktadir.

%40 haddeleme oranlarina bakildiginda sicakligin artmasiyla ¢cekme dayanimi azalis
sergilemekte (325°C ve 375°C’deki %40 haddelenmis numuneler arasindaki eser
miktardaki fark goz ardi edilmistir) akma dayanimlari da sicaklikla ters orantili olarak
azalis sergilemekte ve % uzama degerleride sicakliin artmasiyla artis sergilemektedir.

Sonug olarak sicakligin artmasiyla tokluk degerimiz diismektedir.

%60 hadde oranlarina baktigimizda akma dayanimi sicakligin artmasiyla azalmakta
buna karsin % uzama degerimiz artmaktadir. Tokluk degeri de sicakligin artmasiyla

giderek artis gostermektedir.

%80 hadde oranina baktigimizda sicakligin artmasiyla ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi ve % uzama da diisiis sergilemektedir (325°C ve 375°C’deki % uzamalardaki
eser miktardaki fark g6z ardi edilmistir). Malzemelerin toklugu da sicakligin
artmasiyla ters orantili sekilde azalmaya baslamistir. Genel itibariyle tiim haddelenmis
numunelere bakildiginda en gevrek yapiya sahip numune 375°C’de %80 haddelenmis
numune, en tok numune ise (dayanimi yiiksek) 275°C’de %80 haddelenmis numune

oldugu goze ¢arpmaktadir.

4.7.3. Kirik Yiizey Sonuclari

Tiim numunelerin kirik yilizeyi incelenirken kirik yiizeyler SEM’de EDX goriintiisii ve
EDX elementel analizine bakilmistir (bkz. Cizelge 4.9). Daha sonra bu yiizeyler

bliylite¢ yardimiyla da incelenerek asagidaki sonuglara varilmistir.

Islem gérmemis halinin yiizeyi makro olarak incelendiginde cekme numunesinin ince
kisimlarinda portakal kabuguna benzer bir yapt meydana gelmistir (bkz. Sekil 4.22).
Yapida ki diizensiz, intermetalik ve ikincil fazlar kendilerini parlak, yuvarlak

tanecikler seklinde SEM resimlerinde de gostermistir.

93



Sekil 4.22. Olusan portakal kabugu goriintimii.

Yapida ki bu diizensiz dagilimda a-Mg fazina sahip bolgeler daglarin zirve kisimlari
gibi parlak sekilde gosterilmistir. Yapida derin sekilsiz ¢ukurlar gézden kagmamustir.
Bu ¢ukurlarin dagilimi bityiiklii kiigiiklii olarak tiim yapiy1 sarmistir. Homojenizasyon
halindeki numuneyi inceledigimizde ayni islem gérmemis halindeki gibi ince yiizeyde
deney sonrasi portakal kabugu seklinde bir goriintii olusmustur. Yapida ikincil fazlar
artik gozlenmeyerek yerini a-Mg fazina birakmasindan dolayr dimple adi verilen
oyuklarin arttig1 ve haddelenmis numunelere gore daha siinek bir kirilma gosterdigi

gozlenmistir.

Haddelenmis tiim numunelerin kiriklar yass1 sekildedir. Yapida ki a-Mg fazlarinin
icerisinde olan Mn miktar1 nokta seklinde koyu olarak goriilmektedir. Daha 6nce SEM
goriintiilerinde bahsedilen cihazin 6l¢giim alani, yiizey durumu ve Mg-Mn ikili faz
diyagrami goz oniline alindiginda kimyasal kompozisyonda Mn elementinin yiiksek
oldugu bilesikler a-Mn fazidir. Bununla beraber Zn degeri %6,2 - %13,85 degerlerde

a-Mg fazi1 icermektedir.

275°C’de haddelenmis numunelerin ylizeyleri incelendiginde kirilma ytizeyleri daha
keskin, daha piiriizsiiz hale gelmektedir. Hadde orani arttik¢a kirilma yiizeyindeki
oyuklarin artmasi ve genislemesiyle birlikte slinek bir kirilma davranis1 gosterdigi
soylenebilir. %80 haddelenmis numunenin kirilma yiizeyi diger sicakliklardaki %80
haddelenmis numunelere gore genis ¢aplt yariklanma seklinde olup daha siinek bir
davranis sergiledigi sOylenebilir. 325°C’de haddelenmis numunelerde artan hadde
oranina bagl olarak yiizeydeki oyuklarin azalip dar hale geldigi ve gevrek kirilma

gosterdigi sdylenebilir.

375°C’de haddelenmis numunelerin hadde oranlar1 arttikca yapidaki ikincil faz
olusturabilecek Mn ve Zn gibi elementlerin miktarlarinin (Cizelge 4.9 EDX
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sonuglarina bakildiginda) artmasi ile birlikte gevrek kirilma egiliminin de arttigi

sOylenebilir. Kopan alt yiizeyler hadde orani arttik¢a lineerlenmistir.

Sonug itibariyle homojenizasyon islemi gérmiis numuneler ve 275°C’de haddelenmis
numuneler siinek kirilma davranigi sergilerken, 325°C ve 375°C’de haddelenmis
numuneler hem ikincil faz olusturabilecek elementlerin belirli bolgelerde
yogunlagmast hem de yiizeydeki oyuklarin da azalmasiyla gevrek kirilma davranisi

sergilemislerdir.

Cizelge 4.9. Kurik ylizeylerin EDX goriintiisii ve EDX nokta analizi sonuglari.

8 Element (ag.%)

g Mg Mn Zn

5 1 71,37 0,00 28,63

£ 2 8267 1337 396

8 3 96,77 1,98 1,25

g 4 9353 1,99 4,48

1787 \ !

c Element (ag.%)

> Mg Mn Zn

N 1 96,14 0,75 3,11

& 2 9847 0,14 1,38

) < 3 9632 000 368

g W A DR S ,,\ 4 9395 1,80 4,25

WAL /i)

é Element (ag.%)

& Mg Mn Zn

S 1 9566 199 235

N 2 9660 000 340

& 3 9595 0,00 4,05

i 4 9491 089 4,19
5 9389 239 3,72
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275°C %80 hadde 275°C %60 hadde

325°C %40 hadde

325°C %60 hadde

Cizelge 4.9. (devam ediyor).

Element (ag.%)

Mg Mn Zn

1 77,14 9,01 13,85
2 495 1145 38,49
3 100 0,00 0,00
4 94,32 1,48 4,20
5 96,40 0,20 3,40
6 95,36 0,00 4,64
Element (ag.%)
Mg Mn Zn
1 96,40 2,78 0,83
2 94,75 2,21 3,04
3 96,37 0,00 3,63
4 95,31 1,35 3,33
5 95,12 0,57 4,31
Element (ag.%)
Mg Mn Zn
1 92,67 0,00 7,33
2 93,56 2,27 4,17
3 83,08 8,24 8,68
4 96,42 0,00 3,58
5 95,13 1,86 3,01
Element (ag.%)
Mg Mn Zn
1 99,82 0,00 0,18
2 96,98 0,67 2,35
3 97,22 0,00 2,78

1794
SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV WD: 9.3 mm
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325°C %80 hadde

375°C %40 hadde

375°C %60 hadde

375°C %80 hadde

Cizelge 4.9. (devam ediyor).

97

Element (ag.%)

Mg Mn Zn
1 90,86 3,86 5,28
2 94,79 1,13 4,08
3 46,64 50,66 2,71
4 95,73 0,00 4,27
Element (ag.%)
Mg Mn Zn
1 95,76 0,47 3,77
2 95,10 1,57 3,33
3 95,85 0,57 3,57
4 95,79 0,66 3,55
Element (ag.%)
Mg Mn Zn
1 37,31 60,23 2,46
2 95,39 1,00 3,60
3 96,68 0,39 2,93
4 93,84 1,91 4,26
5 87,97 2,77 9,26
Element (ag.%)
Mg Mn Zn
1 96,84 0,00 3,16
2 34,12 63,45 2,43
3 8654 0,00 13,46
4 9522 0,26 4,52
5 96,32 0,00 3,68
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

ZM21 magnezyum alagiminin farkli sicak ve hadde oranlarinda haddelenmesi sonucu

asagidaki sonuclara ulasilmistir:

e Homojenlestirme islemi sonucu, Zn’nin bazi partikiillerde ve matris fazi
igerisinde islem gormemis halinden daha homojen bir dagilim sagladigi
gozlenmistir. Bunun sonucunda Mg-Zn ikincil fazlarinda 6nemli bir diisiis
gorlilmiistiir. Ayrica lamellar arasi daralmis ve mevcut matrislerde kiigiilme

meydana gelmistir.

e Homojenlestirme islemiyle a-Mg partikiillerinin sayis1 artmis ve tane boyutunda
%15 azalmayla 200,55 pum olmus ve sertlik degeri %15 artigla 50,25 HV’ye
cikartmistir. Homojenlestirme sonucu Mg-Zn ikincil fazlarmin yerini o-Mg
fazina birakmasiyla akma ve ¢cekme dayanimi %21 ve %2,1 oranlarinda artarken,

uzama oraninda ise %2,9 oraninda azalma gostermistir.

e Dokiim haline yapilan homojenizasyon ve birincil metalurjik islemlerle tane
boyutu 230,64 um’dan 275°C’de %80 hadde oraniyla 25,71 pm’a , 325°C’de
%80 hadde oraniyla da 13,03 um’a kadar inceltilmistir.

e 275°C ve 375°C’de artan hadde oranina bagl olarak tane boyutlar1 arasinda fark
azalmig bunun sonucunda mekanik testlerdeki oOl¢iimler arasindaki farkta

azalmistir.
e 275°C sicakligin altinda artan hadde oraniyla beraber yeniden kristallesme

artmig yani yeni taneler c¢ekirdeklenerek g¢evresinde deforme olmus taneleri

harcayarak biiylimiistiir, dolayisiyla tane boyutu artmustir.
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e Tim sicakliklarda hadde oranmin artmasiyla kesme bantlarinin yogunlugu
artmigtir. Tim sicakliklarda tane boyutu arttikga sertlik degerinde disiis,
dolayisiyla, tane boyutu ve sertlik arasinda ters oranti oldugu kanaatine

varilmistir.

e Homojenizasyon islemi gérmiis numuneler ve 275°C’de haddelenmis numuneler
stinek kirilma davranisi sergilerken, 325°C ve 375°C’de haddelenmis numuneler
hem ikincil faz olusturabilecek elementlerin belirli bolgelerde yogunlasmasi
hem de ylizeydeki oyuklarin da azalmasiyla gevrek kirilma davranisi

sergilemislerdir.

Ilerideki calismalar igin dneriler asagida sunulmustur;

e Farkli magnezyum alasimlarina uygulanan haddeleme parametrelerindeki
degisimlerin levha yiizeyleri, mikroyapt ve mekanik oOzelliklere etkileri

incelenebilir.

e Mikroyap:t ve tane boyutlarindaki degisimlerinin anlasilmasinda EBSD

haritalandirilmasi kullanilabilir.

e Ayni tip magnezyum alasimlarina uygulanan homojenizasyon islemindeki
degiskenlige yol acan  parametrelerin  (homojenizasyon  sicakligi,
homojenizasyon siiresi, sogutma sivisi ve sogutma yontemi) mikroyapt ve

mekanik 6zelliklere etkileri arastirilabilir.

e Biyoc¢oziinebilir o6zellik tasiyan ZM21 magnezyum alasiminin  viicut

implantlarinda kullanimi ve insan viicuduna etkileri arastirilabilir.
e ZM21 magnezyum alasimina ilave alasim elementlerinin (Ca, Sr, Sn, Zr gibi)

kaynaklanabilirlik, birlestirme, mikroyapi ve mekanik 6zellikler iizerine etkisi

arastirilabilir.
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