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OZET

BASINCLI DOKUM YONTEMI ILE URETILEN MG-4SB-2AL ALASIMINA
CE (SERYUM) ILAVESININ ETKISININ INCELENMESI

Kibra INCE

Yiksek Lisans Tezi
Metalurji ve Malzeme Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. L. Cenk KUMRUOGLU
2019, 70+xvi sayfa

Bu tez ¢alismasinda Mg-4Sh-2Al alasimina, agirlikca % 0.5, 1, 2 oranlarinda Ce
(seryum) elementi ilavesinin etkisi incelenmistir. DOkim prosesi olarak yuksek
basingl kokil kaliba dokiim ydntemi kullanilmistir. Uretilmesi planlanan Griinler
direkt olarak ¢cekme ve darbe numunesi seklinde tiretilmistir ve yari endiistriyel pilot
olcekli numuneleri temsil etmektedir. Uretilen numunelerin mekanik ozelliklerini
tespit etmek igin gekme ve sertlik deneyleri; metalurjik iliskiyi tespit etmek igin ise
metalografik inceleme, elektron mikroskobu ve XRD incelemeleri yapilmistir. Ilave
edilen Ce oranina bagli olarak mekanik 6zellikler artmistir. Tane sinirlarinda ise CeSb,
Mg.Ce ve MgsSh, intermetalikleri bulunmustur. Tane sinirlarinda gubuksal bir
sekilde birikim gosteren bu yapilar, tane sinirinda dislokasyon hareketini engellemek
ve ince taneli bir yap1 olusturmak sureti ile gekme gerilim degerlerini artirmigtir. Ce
ilave edilen alagimin ¢ekme mukavemeti 145-148 MPa arasinda ve uzamasi ise %12
olarak elde edilmistir. %1 Ce ilaveli alasimda ¢ekme mukavemeti 164-168 MPa
arasinda uzama degeri ise %13 olarak bulunmustur. ilave edilen %2 Ce miktarinda ise
iiretilen alagimin ¢ekme degeri 163-167 MPa arasindaki degerlerde 6lgiilmiis toplam
uzama yuzdesi ise %16 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en yiiksek degerler
%?2 Ce ilavesi ile elde edilmis, ancak temel uzama kriterlerinin %12 olmasi1 durumunda

ise %1 Ce ilaveli alagimin miihendislik anlamda daha verimli olacag kanaatine
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varilmistir. {lave edilen Ce miktarina gére ana alasimin sertlik degeri artis gostermistir,
bu degerler Mg-4Sh-2Al, Mg-4Sh-2Al1-%0,5Ce, Mg-4Sb-2AIl-%1Ce ve Mg-4Sb-2Al-
%2 Ce igcin siras1 ile 48 BHN, 49,8 BHN, 48,25 BHN, 54 BHN seklindedir. Ana alasim
olan Mg-4Sb-2Al alasimda ilave edilen Sb, ve bu alasima ilave edilen Ce’ nin tane

inceltici etkisinin oldugu anlagilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek Basingli Dokiim, Mg-4Sh-2Al, Magnezyum Alasimlari,
Seryum
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF Mg-4Sb-2Al ALLOY Ce (CERIUM)
PRODUCED BY HIGH PRESSURE CASTING METHOD.

Kibra INCE

Master of Science Thesis,
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. L. Cenk KUMRUOGLU
2019, 70+xvi pages

In this thesis, the effect of addition of Ce (cerium) element (%wt. 0.5, 1, 2) on Mg-
4Sh-2Al alloy was examined. As a casting process, high pressure die casting method
was used. The speciemens were produced directly as tensile and impact samples and
represent semi-industrial pilot sized samples. In order to determine the mechanical
properties of the produced samples, tensile tests, hardness tests, metallographic
examination, electron microscopy and XRD studies were carried out to determine the
metallurgical relationship. Depending on the added Ce ratio, the mechanical properties
increased. CeSb, Mg12Ce and MgsSh, intermetallics were found in the grain
boundaries. These structures, which accumulate in a rod-like manner at the boundaries
of the grain, increased the tensile stress values by preventing dislocation in the grain
boundary and forming a fine-grained structure. The tensile strength of the cerium
added alloy was 145-148 MPa and the elongation was 12%. The tensile strength in the
1% Ce addition alloy was found to be between 13% and 164-168 MPa. In the amount
of 2% Ce, the average alloy has a tensile value of 163-167 MPa and the total elongation
percentage is 16%. According to these results, the highest values were obtained with
the addition of 2% Ce, but if the basic elongation criteria were 12%, it was concluded
that the engineering design of the alloy with 1% Ce addition would be more efficient.

The hardness value of the main alloy was increased according to the amount of Cerium



added, these values were Mg-4Sbh-2Al, Mg-4Sb-2Al-0.5Ce, Mg-4Sh-2Al-1Ce and
Mg-4Sh-2Al- 2Ce 48 BHN, 49.8 BHN, 48.25 BHN, 54 BHN respectively. Antimony
in Mg-4Sb-2Al base alloy and Cerium added to this alloy have a grain refining effect.

Keyword: High pressure die casting, Mg-4Sbh-2Al, Magnesium alloys, Cerium
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1.GIRiS

Magnezyum, islenebilen yerkabugunda en ¢ok bulunan sekizinci elementtir ayrica
bulunma yizdesi aluminyum ve demirden sonra gelmektedir. Metallerin bulunma
yuzdesi genel olarak imalat sekt6rii gibi masif oranda malzeme kullanilan alanlarda 6n
plana ¢ikmaktadir. Goller ve okyanuslar degerlendirmeye alinacak olursa;
magnezyumun elde edilme potansiyeli diger metallere oranla buylk bir fark

yaratmaktadir ve tabiatta en fazla bulunan metal haline gelmektedir.

Metalik esasli imalata uygun metaller arasinda bir degerlendirme yapilacak olursa
hafiflik bazinda en 6n plana ¢ikan metalin magnezyum (Mg) oldugu bilinmektedir. Mg
ve alagimlari bazi plastik guruplar1 kadar hafif ve metalik 6zellikteki malzemeler kadar
da dayaniklidir. Magnezyumun, gelik ve ¢inkodan 3/4, aliiminyumdan ise ~1/3 daha
hafif olmasi, bircok imalat sektdriinde yapt malzemesi olarak kullanimina olanak
saglamaktadir. Magnezyumun 1,74 g/cm?® olan yogunlugu ve ~650 °C’ olan ergime
sicakligi, ¢elik ve aliminyum gibi diger konstriiksiyon metallerine gore, dokiimde ve
talagh imalata uygun olmasi, diger metallere oranla 6nemli kolayliklar saglamaktadir.
Hafiflik ayn1 zamanda, imalat sirasinda parganin daha kolay tasinmasi ve bitmis
uriiniin daha ucuza sevk edilmesi demektir. Magnezyum metali, aluminyumdan daha

hizli dokiilebilmekte ve mekanik olarak islenebilmektedir [1].

Magnezyum alagimlari, 160-300 N/mm? ¢ekme dayanimi, 80-190 N/mm? (%0,2)
akma dayanimi ve % 2-15 kopma uzamasina sahip alasimlardir. Geleneksel
magnezyum alasimlari, 1900’li yillarin ilk ¢eyreginde gelistirilmeye baslanmis ve
1930’lu yillarin sonunda bir zirveye ulasmustir. Ikinci pik ise 1950’lerde
gorilmektedir. Gunumizde, plastiklerin ve diger imalat metallerinin Yyerine

magnezyum alasimlarinin kullanilmasi, bu malzemeyi yeniden popiiler hale getirmistir

2]

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde 0zellikle otomotiv ve havacilik
sektoriinde hafifligi ve spesifik dayanimi dolayisiyla tercih edilmektedir. Ancak
magnezyumun, aliiminyuma gore daha pahali olmasindan dolay1 magnezyumun kabul

gormesi uzun zaman almistir. Cin ve Avustralya’nin liretime girmesi ile fiyatlar



ekonomik seviyeler diigmiis ve neticesinde, magnezyum endiistriyel bir malzeme

olarak kabul gérmiistiir [3].

Magnezyum dogada metal formunda bulunmamaktadir. Dogal metal formuna
dontistiirmek i¢in, ham maddeler (magnezit, dolomit, bisofit, karnelit, serpantin ve
deniz suyu) kimyasal islemlere tabi tutulur. Bu sekilde tiretilen magnezyum genellikle
birincil magnezyum olarak adlandirilir. Magnezyum metali ayrica hurda
malzemelerden geri donilisim yontemiyle de elde edilir. Bu sekilde iiretilen

magnezyuma ise ikincil magnezyum adi verilir.

Magnezyumun basingl dokiimii, magnezyum endiistrisi i¢inde, en hizli biiyliyen ve
global 6l¢ekte en cok gelisen segment olmustur. Bu gelisim, ¢cevre dostu arabalara olan
talebin artmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Diinya genelindeki dokiimciiler, otomobil
endistrisinin taleplerini karsilamakta sikint1 yasamamiglardir. Ayrica basingli dokiim
makine imalat¢ilar1 da, daha biiylikk ve karmasik makinalar iireterek sektoriin
gelisimine katkida bulunmuslardir. Sicak hazneli dokiim makinalar1 ile makina
tireticileri, magnezyum dokiimii i¢cin yeni ve hizli bir proses yaratmiglardir. 1985
yilinda basingl dokiim sektoriiniin magnezyum ihtiyact yillik 30.000 ton iken, 1997
yilinda 95.000 ton ve 1999 yilinda 145.000 tona yiikselmis ve yillik artig ortalama %12
civarinda olmustur. 2006 sonu itibariyle ise bu ihtiyag¢ yillik 375.000 ton ile zirveye

ulasmustir [4].

Magnezyumun basingli dokiimii i¢in, ticari olarak kullanilan dort adet magnezyum
alagim sistemi vardir. Bunlar magnezyum-aliminyum-ginko-mangan (AZ) serisi,
magnezyum- aliminyum-mangan (AM) serisi, magnezyum-aliminyum-silisyum-
mangan (AS) serisi ve yeni gelistirilen magnezyum-aliiminyum-nadir toprak-mangan
(AE) serisidir [5].

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiim yontemiyle iiretimi diger ydntemlerin
sunamayacagl ekonomik avantajlar sunmaktadir. Magnezyumun basingli dokiim
yontemiyle Uretiminde, aliiminyum ve ¢inkoya kiyasla, ayn1 agirliktaki hammadde ile
daha fazla iirlin elde edilmektedir. Otomasyona uygunlugu yoniiyle, magnezyum
alagimlarinin basingli dokiimii, yiiksek hacimli imalatlar i¢in ideal bir yontemdir.

Aliiminyum ve ¢inkoya kiyasla magnezyum alagimlarinin hacimsel 6zgiil 1s1s1 daha

2



diisliktiir. Bu da dokiimiin daha hizli sogumasi, daha yiiksek calisma hizi ve daha az

kalip asinmasi1 demektir [6].

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiim ile imalati; elektronik pargalardan
kamyonlarin sanziman kutularina kadar ¢ok genis bir iiretim segmentinde kendini
kanitlamig bir yontemdir. Basingli dokiim, yiiksek iiretim hacimlerinde, ayni tip
parcalarin imalatinda kullanilan, kendini tekrarlama esasina dayanan bir yontemdir.
Proses, ergimis metalin yiiksek basing altinda ¢elik bir kaliba enjekte edilmesi olarak
tanimlanabilir. Basingli dokiim, ergimis magnezyumu tam Olciide ve sorunsuz bir
sekilde, miimkiin olan en kisa ¢evrim siiresinde, istenilen forma doniistiirme
konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir. Basingli dokiim ile Uretilen parcalar, plastik
enjeksiyon yontemine benzer bir sekilde, genellikle herhangi bir talagh isleme gerek

duyulmadan, son seklinde tiretilmektedir [7].

Magnezyum alagimlarindan dokiilen parcalar, plastik enjeksiyon yontemine kiyasla
daha yogun yapili ve boyutsal olarak daha kararlidir. Magnezyum alasimlarinin
basingli dokiim yontemiyle tiretimi, 6zellikle otomotiv sektorii bagta olmak tizere ugak
ve uzay sanayi, spor ekipmanlari, elektronik parca sektorii, bilgisayar pargalari, giic
tinitesi komponentleri gibi bir¢ok alanda yayginlasmis durumdadir. Genel olarak
bakildiginda, dokiim yolu ile sekillendirilen magnezyum alasimlarinin miktarinda,
ozellikle 1995 yilindan itibaren Onemli artiglar gozlenmektedir. Magnezyum
dokiminde meydana gelen kiiresel biiyiimenin i¢inde bulundugumuz yiizyilda da hizli

bir sekilde gelisme gosterecegi tahmin edilmektedir [8].

Son 30-40 yil basingh dokiim tekniginde biiyiik gelismeler kaydedilmigtir. Metal ve
kalip sicakliklari, basinglar, besleme hizlari gibi dokiim faktorlerinin kontrolleri ciddi
bir asama gostermistir. Birkag personel ile ¢alistirilabilen dalma silindirli basingh
dokiim makinasindan, tek bir personel gerektiren ve saatte yiizlerce dokiim alinabilen
tam otomatik piston tipi teknolojik makinalara kadar ¢ok buyik gelismeler

kaydedilmistir [9].

Basingli dokiim, hassas toleranslari saglayan bir teknik olmasina ragmen, dokim parca
kalitesini ve mekanik Ozellikleri etkileyen birgok proses parametresi bulunmaktadir.

Bu parametreler, parca-kalip konstriiksiyonu ve kalip toleranslari ile alakalidir. Ancak
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parca kalitesini ve mekanik Ozellikleri etkileyen faktorlerin basinda, islem
parametreleri gelmektedir. Kalip ve parga iiretiminin dogrulugu; kalibin bdlme
ylzeyine, magalarin yerlestirme sistematigine, kalibin termal genlesmesine, kalip ara
ylizeylerinin tam Ortiismesine ve koniklik agilarinin derecesine bagli olarak
belirlenebilir. Kusursuz bir kalip tasarlayip imalati ger¢eklestirilse bile, dokiim prosesi
esnasinda yanlis secilen islem parametreleri, dogru tasarlanmis parcalarin bile hatali
ve Vyetersiz mekanik Ozelliklere sahip olacak sekilde iiretilmesine sebep
olabilmektedir. Islem faktdrlerini; dokiim sicakligi, kalip sicakligi, dolum siiresi,
piston ve meme girisinde metal akis hizlari, enjeksiyon basinci (injection pressure) ve

katilagma sirasinda uygulanan basing (intensification pressure) olusturmaktadir [1].

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde islem faktorleri; parga kalitesine,
mekanik 6zelliklere, poroziteye ve hatali parca iiretimine dogrudan etki etmektedir.
Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde uygulanan islem parametreleri, 10 yil
oncesine kadar, etkileyis yonleri agisindan degerlendirilmemisti. Ancak 1995’ten bu
yana, sec¢ilen islem faktorlerinin etkileri {lizerine deneysel caligmalar yapilmaya
baslanmigtir. Daha onceki yillarda aliiminyum alasimlarinin basingli dokiimii i¢in
yapilan arastirmalar, magnezyum alasimlarinin basingli dokiim parametrelerini

optimize etme ¢aligsmalarina 151k tutmaktadir.

Islem faktorleri (parametreleri) olarak incelenen unsurlar; katilasma sirasinda metale
uygulanan basing, meme giris ve piston hizi (ikisi birbiri ile baglantilidir), kalip
sicakligi ve sivi metalin ergitme veya dokiim sicakligidir. Bu parametrelerin
yogunluga, mekanik dzelliklere, poroziteye (gozeneklilige), segregasyon olusumuna
ve cesitli dokiim hatalarina etkileri farkli deneysel ve teorik calismalar ile

arastirilmastir.

2. KURAMSAL TEMELLER



2.1 Magnezyumun Genel Ozellikleri

Magnezyum elementi periyodik cetvelin Il A grubunda yer alan toprak alkali metaldir.
Atom numarasi 12, atom agirligi 24,3050 g/mol’diir. Mg sembolii ile gosterilir. Atom
cap1 0,32 nm ve atomik hacmi 14 cm®mol’diir. Kristal yapis1 hegzagonal siki pakettir
(HSP). Sekil 2.1, birim hucredeki temel dizlemleri géstermektedir. Saf magnezyumun
oda sicakliginda hesaplanan kafes parametreleri; a = 0,3202 nm ve ¢ = 0,5199 nm’dir.
1,6236 olan c/a orani, ideal degere (1,633) olduk¢a yakindir. Bu nedenle

magnezyumun, mitkemmel siki paket yapiya sahip bir metal olarak diisiiniilebilir [10].

Cizelge 2.1 Onemli metallerin yer kabugundaki orani

Element Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb
% 75 47 27 058 002 0018 001 0,002

Magnezyum, Cizelge 2.1°den goriildiigi gibi yaklasik olarak yer kabugunun %2,7°sini
olusturur [11,12,13]. Cesitli ham maddelerden magnezyum metali iiretilebilmektedir.
Magnezyum ve alasimlari, 1.74 kg/m® diisiik yogunlugu ile tiim yap:1 malzemeleri
arasinda spesifik mukavemet/agirlik oranina sahip olmasindan dolayr endiistride
hakim olan aliiminyum ve alagimlarina bir alternatif olarak gelistirilmektir [5]. Bu
yogunluk degerlerine gore polimerlere yaklastigindan agirligin 6nemli bir tasarim
faktorii oldugu mithendislik uygulamalari i¢in magnezyum alagimlari ¢ok iyi bir tercih

olmaktadir [14].

I. ve Il. Diinya Savasi yillarinda magnezyum alagimlarinin kullanimi artmaya baslamis
fakat magnezyumun en onemli problemi oda sicakhiginda sekillendirilebilme
kabiliyetinin olduk¢a diisiik ve maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle biiyiik 6lgekli
iretimler gerceklestiremedigi icin ¢ok fazla ilerleme olmamistir. Son yillarda yeni
talepler bu durumu degistirmeye baslamistir [15]. Saf metalik magnezyum g¢ogu
teknolojik uygulama ig¢in istenilen ozellikleri saglayamamaktadir. Magnezyumun
alagimlandirilmast mukavemet, silineklilik, korozyon direnci, siiriinme direnci gibi

ozellikleri elde etmek igin gerceklestirilir [16].

2.1.1 Magnezyumun terimsel, mekanik ve fiziksel 6zellikleri
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Elementlerin veya bilesiklerin, baska elemen veya bilesiklerle alagim olusturmasiyla
ortaya cikan alasimi standart bir dille ifade etme ihtiyact dogmustur. Amerikan
standartlari1 (ASTM), magnezyum alagimlarinin taninmasinda kullanilan bir
simgeleme dizgesi gelistirmistir. Bu dizgeye gore; magnezyum alagimlarinin simgeleri
strastyla iki harf, iki rakam ve bir harf olmak {izere 5 birimdir, bu alagimin temel
simgesini olusturur. Ayrica alasimin temel simgesinden bir kisa ¢izgi ile ayrilan igslem

simgeleri vardir, bunlar alagimin islem durumunu belirtirler.

Magnezyum alagimlarinin temel simgelerinin ilk iki harfi, alasimin bilesimindeki en
onemli iki alagim elementine aittir. En yiiksek yiizde oranlisindan diisiige gore yan
yana yazilirlar. Eger iki elementin yiizde orani esit ise, elementin simgesinin alfabetik

onceligine gore siralanir.

Cizelge 2.2 Magnezyumun alagimlandirilmasinda kullanilan elementler ve simgeleri

B- bizmut L- berilyum
C- bakir M- mangan
D- kadmiyum N- nikel
RE- nadir toprak elementleri P- kursun
F- demir Q- glimiis
H- toryum S-silis

K- zirkonyum T- kalay

Z- ¢inko

Simgede tigiincii ve dordiincii birim olarak kullanilan iki rakam, harflerle belirtilen iki
en 6nemli alagim elementinin tam yiizde oranlarini simgeler. Eger yiizde degeri kesirli
ise bu, en yakin tam rakama donistiiriiliir, en yakin c¢ift rakama dontstiiriilerek

kullanilir. Ornegin, % 4.3, 4 olarak kullanilir [5,16].

2.2 Magnezyum Alasimlari
Magnezyum metali fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden dolayr saf olarak nadiren
kullanilmaktadir. Magnezyumun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in

cesitli alasim elementleri ilave edilerek alagim elde etme islemi yaygin olarak



kullanilmaktadir. 1908 yilinda magnezyum alasimlari i¢in Alman firmasi “ Chemische
Fabrik Griesheim” tarafindan ilk ¢aligsmalar yapilmasina ragmen magnezyum dokiim

alagimlarinin  gelistirilmesi 1925 yilinda yine Almanya’da gerceklestirilmistir
[11,17,18].

1930 ile 1965 yillar1 arasinda magnezyum- aliminyum- ¢inko- mangan igerikli
kimyasal 6zellikleri iistlin ¢esitli alagimlar ticari olarak kullanilmistir. Bu alagimlardan
en yaygin olani basingli dokiim alasimi olan AZ91 alasimidir. Buna bagli olarak,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayi, ilk ¢aligmalar otomobiller igerisindeki

aksamlar {izerine olmustur; en bilinen 6rnek olarak VW — Beetle verilebilir.

Magnezyum alagimlari oldukga hafif bir metal olmanin yaninda; iyi 1s1 iletkenligine,
titresim soniimleme kapasitesine, diisiik akustik empedans karakteristigine sahiptir
[19]. Ancak halen arastirmacilar magnezyum alagimlari tizerine hizli sogutma, tiretim
teknolojileri, kompozitler, korozyona kars1 koruma, geri doniisiim ve alagim gelistirme

alanlarinda ¢alismalar1 stirdiirmektedir [11].
Magnezyum alasimlari sahip oldugu fiziksel ve kimyasal avantajlara ragmen halen

diinya pazarinda yerini tam olarak alamamustir ki avantajlar1 ve kullanim sinirlamalari

Cizelge 2.3.’de sunulmustur [11,13,20].

Cizelge 2.3 Magnezyum alasimlarinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlarn Dezavantajlari

*Metaller arasinda en diisiik yogunluga = *Birka¢ Alasima Sahip Olmasi
sahip



*Yuksek spesifik mukavemet *Diisiik Stineklilik ve Tokluk (Oda
*Basin¢li dokiim i¢in iyi dokiilebilirlik | sicakligr)

*Yiiksek hizda kolay islenebilirlik *Yiiksek Sicaklikta Limitli Ozellikler
*Inert gaz altinda iyi kaynaklanabilirlik = (Strtinme Direnci Gibi)
*Gelistirilmis korozyon direnci *Ylksek Kimyasal Reaksiyon
*Plastikler ile karsilagtirildiginda iyi *Yiksek Dokim Cekilmesi

mekanik 6zellik, daha iyi elektrik ve *Y(iksek Uretim Maliyetleri

termal iletkenlik, geri doniisiim

Magnezyum alasimlari genel olarak diger metaller gibi sekillendirilebilir ve neredeyse
tim iretim yontemleri ile tretilebilmektedir. Kullanilan iiretim yontemlerinden bir
tanesi de yiiksek basinglt dokiim yontemidir. Bu yontemler soguk ve sicak kamarali
dokim, thixocasting, savurma dokim, sodrekli dokim ve kum dokim olarak
siralanabilir. Magnezyum alasima oranla miikemmel dokiilebilirlik kabiliyetine
sahiptir. Farkli magnezyum alasimlar1 i¢in farkli yontemler uygulanmakta ve bu
alasimlar kullanilan alasim elementine bagli olarak farkli mekanik Ozellikler
gostermektedir. Genellikle magnezyum alagimlari otomobil pargalarinda, savunma ve
uzay sanayinde, diz Ustl bilgisayarlarda, kamera cep telefonu gibi elektronik aletlerin

aksamlarinda kullanilmak tizere basingh dokiim teknigi ile tiretilirler [11,21,22].

2.3 Bashica Alasim Elementlerinin Magnezyuma Etkisi

2.3.1 Aliminyum (Aluminium)
Magnezyum alagimlarinda en yaygin olarak Mg-Al sistemi kullanilmaktadir. Bunun
nedeni dogada sik karsilagilmasina bagli olarak maliyetinin diisiik olmas1 ve gostermis

oldugu fiziksel ve kimyasal aktivitelerin miihendislik uygulamalarina yaptig1 6nemli
katkidir.

Sekil 2.1°de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. Denge diyagramindan da
goriildiigii gibi 437°C gibi ¢ok diisiik sicaklikta Gtektik reaksiyon ger¢eklesmektedir.
Otektik reaksiyon, L«>Mgi7Al12 + a(Mg), diisiik sicaklikta meydana gelir (437°C). Bu
otektik sicaklikta aliiminyumun maksimum ¢6ziiniirligii %12,7°dir, azalan sicaklik ile

alliminyumun ¢6ziiniirliigii de keskin bir sekilde azalir ve eriyebilirlik oda sicakliginda
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yaklagik %2’ye diiser. Buradaki karakteristikler Mg-Al alagim sisteminin alagimlarinin
iyi dokiilebilirlik, kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi saglayabilecegini

gostermektedir [16,1,23].

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TT T T T TT T T

600

500

400 / g e 30, Lk

300

200

I |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Mg

100
Al

Sekil 2.1 Magnezyum-Aliiminyum ikili denge diyagrami [24].

Sekil 2.1’de goruldigi tizere Mg-Al alasimlarinda %2’den daha fazla aliminyum
icerdigi zaman dokiim mikroyapisinda Mgi7Al12 intermetaligi  gorilir. Eger
alagimlarda aliiminyum igerigi % 8’in ilizerinde ise ag yapisim1 tamamlamamis
Mgi7Al12 intermetaligi tane smirlart boyunca dagilim gostermesine baghi faz
farkliligindan dolay:r siinekliligin azalmasina, kirilganligin artmasina neden olur.
Yaklagik 420°C (373 K- 473 K araliginda) de ¢ozelti islemi Mgi7Al12 intermetaliginin
¢oziinmesine sebep olur, kati eriyik sertlesmesi meydana gelir ve her iki durumda
cekme mukavemeti ve siinekliligi arttirir. 150°C ile 250°C araliginda Mgi7Al12
intermetaligi ¢okelebilir ve bu ¢okelti partikiilleri ¢ekme mukavemetinin artmasini
saglar. Buna karsin, Mg-Al alasimlar1 yapisal malzemeler olarak kullanilmak i¢in
gerekli ozellikleri tasimama durumu vardir. Cinko, mangan, silisyum gibi nadir
elementleri Mg-Al alasim sistemine ilave edilerek alasimin fiziksel ve kimyasal

oOzelliklerinin gelistirilmesi saglanir [16].

2.3.2 Kalsiyum (Calcium)
Kalsiyumla alasimlandirma, siiriinme direnci yiiksek fakat ucuz alasimlarin
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikti. Boylece Mgi7Al12 fazi ile Al12Ca fazinin yer degistirmesi

saglandi. Diger taraftan kalsiyum ergitmede veya sonraki islem uygulamalarinda,



deoksidan olarak gorev yapmaktadir. Kalsiyum, saclarin haddelenme kabiliyetini

tyilestirirken; agirlik¢a %0,3’1 gegmesi kaynak kabiliyetini olumsuz etkilemektedir.

2.3.3 Lityum (Lithium)

Magnezyum alasimlarinin yogunlugunu diisiiren tek alasim elementidir. Ayrica, oda
sicakliginda agirlikca 9%5,5 (hacimsel %17) gibi oldukca yiiksek bir oranda
magnezyum icinde ¢oziinebilmektedir. Lityum ilavesi ile dayanim azalir fakat

stineklik artar. Elastisite modiiliinde ise biraz iyilesme goriiliir.

2.3.4 Mangan (Manganese)

Mangan genellikle tek basina kullanilmaz fakat aliiminyum gibi diger elementlerle
birlikte katilir. Bu durum MnAl, MnAls, MnAl; bilesiklerinin olusmasina sebep olur.
Mangan demirin ¢oziinlirligiinii azaltarak, oldukga zararsiz bilesikler olusturur. Mg-
Al ve Mg-Al-Zn alagimlarinin akma dayanimini arttirir ve tuzlu su korozyon direncini
tyilestirir. Bazi alasimlarda manganin alasim i¢indeki maksimum yiizdesi agirlikga

901,5-2 civarindadir.

2.3.5 Nadir Topraklar (Rare Earths)

Nadir topraklar, magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklik dayanimini ve siiriinme
direncini arttirmak i¢in kullanilirlar. Genellikle Mischmetal (Mismetal; seryum
agirlikli olmak tizere, lantan ve neodyum igeren, toprak alkalilerden olusan metalsel

bilesik) veya Didymium (%85 neodyum ve %15 proseodyum) olarak ilave edilirler.

2.3.6 Silisyum (Silicon)

Silisyum, ergimis alagimlarin akiciligin arttirir. Demirle birlikte bulundugu zaman ise
korozyon direncini azaltir. Cok az alasimda kullanilir (AS21 ve AS41).

2.3.7 Giimiis (Silver)

Glimis, yaslandirma setlestirmesi uygulamasini iyilestirir. Ayrica toryum ve nadir
topraklar iceren alasimlarin (6rnegin QE22 ve QH21), yiiksek sicaklik 6zelliklerini

arttirir.

2.3.8 Toryum (Thorium)
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Toryum ilavesi, alagimlarin siirinme direncini 350°C’ye kadar arttirir. Diikiim
kabiliyetini 1iyilestirir. Alagimlari, kaynak edilebilir 6zelliktedir. Toryumun
radyoaktifliginden dolay1 kullanim1 yavas yavas terk edilmektedir.

2.3.9 itriyum (Yttrium)
Itriyum, nadir toprak elementleriyle birlikte yiiksek sicaklik dayanimini ve siiriinme

direncini, 300°C sicakliga kadar ¢ikarmak i¢in kullanilir.

2.3.10 Cinko (Zinc)
Cinko, en yaygin kullanilan alagim elementlerinden biridir. Genellikle aliminyumla
birlikte alasimlara katilir (6rnegin AZ91). Bunun disinda zirkonyum, toryum ve nadir

toprak elementleriyle beraber olusturdugu alasimlarda mevcuttur.

2.3.11 Zirkonyum (Zirconium)

Zirkonyum tane inceltici elementtir. Cinko, nadir toprak elementleri, toryum, itriyum
veya bunlarin karisimini igeren alagimlarda kullanilir. Fakat aliiminyum veya mangan
iceren alasimlarda, bu elementlerle kararli bilesikler olusturdugu i¢in kullanilmaz.
Ayni zamanda demir, silisyum, karbon, azot, oksijen ve hidrojenle de ergimis halde
kararli bilesikler olusturmaktadir. Sadece ¢6ziinmiis haldeki zirkonyum tane inceltici

olarak etkilidir.

2.3.12 Berilyum (Beryllium)
Berilyum, magnezyum alagimlari i¢inde ¢ok az ¢oziiniirliige sahiptir. Ergimis metal
yiizeyinde oksidasyonu azaltmak icin ¢ok diisiik miktarlarda (<30ppm) kullanilir.

Berilyum miktarinin artmasi, tane kabalagmasina neden olur.

2.3.13 Bakar (Copper)
Bakir, alasim i¢inde agirlik¢a %0,05°ten fazla bulunursa, korozyon 6zelliklerini koéti
etkilemektedir. Bunun yaninda yiiksek sicaklik ozelliklerini iyilestirdiginden, sinirl

miktarda kullanilmalidir.

2.3.14 Demir (Iron)
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Korozyon direncini azalttig1 igin cok zararli bir katiskidir. Tyi bir korozyon direnci igin,

maksimum demir miktart agirlikca %0,005 olarak belirlenmistir.

2.3.15 Nikel (Nickel)
Nikel de ¢ok zararli bir katigkidir. Cok kiigiik miktarlar1 bile korozyon direncini
oldukga diisiiriir. Iyi bir korozyon direnci sagOlamak icin, agirlik¢a %0,005°lik deger,

demirde oldugu gibi, iist sinir olarak belirlenmistir.

2.3.16 Kalay (Tin)

Kiiciik miktardaki kalay, aliminyumla bilesik olusturarak siinekligi iyilestirir ve
dovme sirasinda olusan c¢atlak egilimini disiiriir. Goriildigii gibi, liretim sirasinda
istenen Ozellikleri saglayan ¢ok az sayida element vardir. Yeni ve daha iyi alagimlar
i¢in arastirmalar siirmektedir (skandiyum, stronsiyum, terbiyum ve gadolinyum son

giinlerde incelenen elementler) [25].

2.3.17 Antimon (Antimony, Sb)

Mg elementine Sb ilavesi son yillarda bir kag makalede ¢aligilmis olup, halen tam
olarak etkisi bilinmemektedir. Ancak ilave edilen Sb’nin Mg i¢inde kat1 ¢oziintirligii
olmay1p, tane sinirlarinda MgaSh; intermetaligi yapmak egilimindedir. C6ziinmenin
olmamasi elektronegativite farki ile izah edilmektedir. MgsSh, intermetalik fazi
otektik reaksiyon sonucu olusup, tane smirlar1 ve dentrit sinirlart boyunca
olugsmaktadir. MgsSh, intermetalik fazi tane sinirlarinda meydana getirdigi gerilim
nedeni ile dislokasyon hareketini yavaglatmaktadir ve ayni zamanda iyi bir tane
inceltici yani ¢ekirdekleyici gorev gérmektedir. Literatiirde %4 Sb’nin tUzerinde ilave

degerlerinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi belirtilmektedir [26].

2.4 Basingh Dokiim Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alagimlarinin iiretiminde kullanilan, en yaygin iiretim yontemi basingh
dokiimdiir. Yontem yiiksek bir iiretim kapasitesine sahip oldugundan, oldukc¢a
benimsenmistir. Pargalarin hizli sogumasi ince taneli yapir olugsmasini saglarken,
gazlarin kagmasmi zorlastirdigindan dolayr poroziteye (gozeneklilige) sebep

olabilmektedir. Porozite ise parcalari, 1s1l islem ve kaynak edilebilirlik agisindan
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uygunsuz hale getirmektedir. Basin¢li dokiim, diisiik viskoziteye sahip alagimlarin
kullanildigi, ince cidarli parcalarin iiretimi i¢in ideal bir yontemdir. Tipik olarak
kullanilan basingli dokiim alasimlari, Cizelge 2.4” te mekanik Ozellikleriyle birlikte
verilmistir. En yaygin alasim sistemleri, magnezyum- aliiminyum esash olanlardir.
Cizelge 2.4 te listelenen basingli dokiim alagimlarinin tiimii, aliiminyumu ana alagim
elementi olarak icermektedir.

Aliiminyum igeriginin diisiik oldugu durumlarda dayanim, kat1 ¢ézelti sertlestirmesi
ile saglanir. Daha yiiksek aliiminyum konsantrasyonlarinda ise dayanim, Mgi7Al12
olusumuyla elde edilir. Mgi7Al12 igeriginin artmasi, siinekligi azaltir. Isin dogrusu,
ag.%6 aliiminyum igeren Mg-Al sistemi, porozite dnlenebildigi siirece, en iyi mekanik
ozelliklerin elde edildigi alasim mekanizmasidir. Bu alagimlara ¢okelti sertlestirmesi

ve yaslandirma uygulanabilir.

Cizelge 2.4 Basingl dokiim Mg alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve oda
sicakligindaki mekanik 6zellikleri [6]

Al Mn  zn | Diger P = u._| S

(N/mm?) | (N/mm?) | (%) @ HB

AE42 | 4.0 0.1 ... | 25RE 145 230 11 | 60

AM20 | 2.1 0.1 90 210 20 | 45

AMS50 | 49 | 0.26 125 230 15 | 60

AMG60 | 6.0 | 0.13 130 240 13 | 65

AS21 | 2.2 0.1 ... | 1L0Si 120 220 13 | 55

AS41 | 4.2 0.2 ... | 1.0Si 140 240 15 | 60

Az91 | 9.0 | 013 |07 160 250 7 70
A.D.: Akma Dayanimi; C.D.: Cekme Dayanimi; U.: Uzama; S.: Sertlik

Basingli dokiim alasimlar icin her zaman bir uzlagma saglanmalidir: aliiminyum
iceriginin azaltilmas1 dokiim kabiliyetini azaltacak ve sadece ¢ok basit sekilli kaliplar
doldurulabilecektir. Aliiminyum miktarinin artmas1 ise dokiim kabiliyetini ve
dayanimi arttiracak fakat siinekligi azaltacaktir. Mgi7Al12 ara bilesigi (intermetallic),
tane sinirlarinda siireksiz bir formda olusur. Mgi17Al12 yaklasik 460°C’de ergir ve 110-

120°C°’de tane simirlarinin, kayma diizlemlerine ilave olarak, birbiri iizerinde
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kaymalarina olanak saglayacak sekilde yumusamaya baglar [1]. Cizelge 2.4’te ayrica,
biitlin alagimlarin mangan icerdigi de goriilmektedir. Mangan korozyon direncini
arttirmasinin yani sira, daha iyi siineklik ve kirilma toklugu degerleri saglar. Istenilen
Ozellikleri elde etmek i¢in; AM20, AM50 ve AM60’dan olusan bir alasim serisi
mevcuttur. Ozelliklerin iyilesmesi, Mgi7Al12 ara bilesiginin daha homojen dagilmast
ile elde edilir. Ornegin tane sinirlarndaki ara bilesik miktar1 azaltilir. AS serisi AS21
ve AS41 alagimlari, tane sinirlarinda ince yapili olarak olusan ve siirtinme dayanimini
artiran Mg>Si ara bilesigine giivOenmektedir. Bu bilesik ayn1 zamanda, Mgi7Al12
miktarini diigiirme konusunda da etkilidir. MgzSi ayrica bazi aliiminyum alagimlarini
sertlestirmek icin de kullanilmaktadir. Mg2Si ara bilesigini elde edebilmek igin, parca
kesitinin izin verdigi oranda, hizli sogutma yapilmasi gerekmektedir. AS21’in
stirlinme direnci, AS41’e kiyasla daha iyidir fakat buna karsilik, akicilig1 daha kotii ve
dokimu daha zordur [6].

Cizelge 2.5 Basingli dokiim alagimlarinin genel 6zellikleri [5]

Alasim Genel Ozelikler

En ¢ok kullanilan basingli dokiim alasimidir. Oda sicakliginda 1yi

AZ91D |dayanim, iyi dokiim kabiliyeti, iyi atmosferik stabilite ve
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muikemmel tuzlu su korozyon direnci 0zelliklerine sahiptir.

AMGOB [yi uzama ve tokluk, miikemmel tuzlu su korozyon direnci, iyi

akma ve ¢ekme dayanimi 6zelliklerine sahiptir.

Basincli dokiim alagimlari i¢inde en iyi siirlinme direncine sahip
AS21X1
alasimdir (AE alasimlariyla beraber). Oda sicakligindaki 6zellikleri

iyi ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanighdir.

175°C’ye kadar iyi siiriinme direncine sahiptir. Oda sicakligindaki

ASAIXB | o o
Ozellikleri iyi, tuzlu su korozyon direnci mukemmeldir. Yuksek

sicaklik uygulamalari i¢in uygundur.

AZ91 alasimi, dayanim 6zelliklerini arttiran aliiminyum ve ¢inko elementlerini icerir.
Cinko ilavesi, mikroporozite egilimini azaltir. Mg-Al alagimlarinin siirlinme direncini
arttirmak i¢in yapilan diger denemeOler, kalsiyum ilavesini icermektedir. Fakat
kalsiyum ilavesi, siirlinmedeki iyilesme ile birlikte sicak yirtilma egilimine sebep
olmaktadir. Basingli dokiim alasimlarinin hicbirisi zirkonyum icermemektedir. Ciinkii
zirkonyum, basingli dokiim alagimlarinin hepsinde bulunan aliiminyum ve mangan ile

zararl bilesikler olusturmaktadir [6].

2.5 Magnezyum Alagimlarimin Dékiim Yoéntemleri

Magnezyum alasimlart i¢in ¢ok degisik dokiim yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokiim,
stirekli kaliba (kokil) dokiim, diisiik basingli dokiim (low pressuree die casting),
vakumlu dokiim, yari-kat1 metal dokiim (semisolid metal casting) ve sikistirma dokiim
(squeeze casting) yontemleridir. Son yillarda basinghi dokiim alagimlariin kullanimi
oldukea artmustir. Ozel bir parga i¢in dokiim ydntemi segiminde; tasarim sekli, arzu
edilen mekanik ve yiizeysel ozellikler, iiretilecek toplam parga sayisi ve alasimlarin
dokiilebilirligi belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alagim ¢esidi

bulunmOasina ragmen, her alasim her dokiim yonteminde kullanima uygun degildir.

Magnezyum alasimlarinin kum kaliba dokiim yontemiyle iiretimi ¢ok sayida alagima

uygulanabilmekte ve farkli boyutlarda pargalar elde edilebilmektedir. Ancak yontem,
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kalip kumu ile ergiyik magnezyum arasindaki reaksiyonlardan dolay: inhibitor
kullanimini gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parca tretimi igin uygunken, yuzey bitirme

ve tolerans degerleri agisindan ¢ok iyi 6zellikler saglanamaz.

Kum kaliba dokiim yontemiyle saglanamayan bazi oOzellikler, hassas dokiimle
saglanabilir. Ancak hassas dokiim yontemi i¢in parca basina maliyet ve ilk yatirim
maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Magnezyum alasimlarinin siirekli kaliba dokiim
yontemiyle iiretiminde ise, kalibin tekrar kullanilabilmesi maliyetler agisindan bir
avantaj gibi goziikse de, kaliplarin yiiksek ilk yatirim maliyetlerinin amortismani, bir
kaliptan alinabilecek parca adediyle karsilanamayabilir. Yiizey bitirme 6zellikleri ve
boyutsal toleranslar acisindan iyi sonuglar alinmasinin yaninda, ¢ok sayida alagim

tirtne uygulanabilir bir yontemdir [1].

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiim yontemiyle tiretimi diger yontemlerin
sunamayacagl ekonomik avantajlar sunar. Magnezyum basingli dokiim yontemiyle
iretildiginde, aliiminyum ve ¢inkoya kiyasla, ayni agirliktaki hammadde ile daha fazla
tiriin elde edilir. Otomasyona uygunlugu yoniiyle, magnezyum alagimlarinin basingl
dokimu, yuksek hacimli Gretimler igin ideal bir yontemdir. Aliminyum ve ginkoya
kiyasla magnezyum alagimlarinin hacimsel 6zgiil 1s1s1 daha diisiiktiir. Bu da dokiimiin

daha hizli sogumasi, daha yiiksek ¢alisma hizi1 ve daha az kalip asinmas1 demektir.

Cizelge 2.6 Magnezyum alasimlar ile dokiim yontemlerinin mukayesesi [25]

Basinch Kum Hassas [Surekli
Dokim Kaliba |Dokim |Kaliba
Dokim Dok

Karsilastirilan Ozellikler
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m
Uygun alasim ¢esitliligi + + + +
Degisken boyutlu parca iiretilebilirligi + + - -
Yizey bitirme Ozellikleri + - + +
Y tiksek Gretim hacmine uygunluk + + - -
Parca basina birim maliyetler + + - -
Hassas toleranslarin elde edilmesi + - + +
Iyi mekanik 6zelliklerin elde edilmesi + + + +
Karmasik sekilli parca Uretimi + - + -

Magnezyum alagimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen 6zellikler,
tiretilebilen parca boyutlar, yiiksek iiretim hacmine uygunluk gibi yonlerden
karsilastirildiginda; yontemlerin {istin ve zayif yonleri Cizelge 2.6°daki gibidir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi, magnezyum alagimlarinin basingh dokiim yontemiyle

tiretimi, diger dokiim yontemlerine kiyasla, oldukca iy sonuglar vermektedir.

2.5.1 Basin¢h dokim

En eski metal dokiim metotlarindan biri ergimis metalin yer ¢ekimi etkisi altinda kum
kaliplar i¢ine dokiilmesidir. Bu metot c¢esitli degisiklerle giiniimiiz kum
dokiimhanelerinde hala kullanilmaktadir. Bir siire sonra daha keskin profil ve piiriizsiiz
ylzey gerektiren kuyumculuk sanati, alg1 ve seramik kalip yontemlerini gelistirmistir.
Bu metotlar kum kaliba dokiimden daha yiiksek kaliteli ylizeyler vermekle beraber,
kum dokiimlerde oldugu gibi par¢anin ¢ikarilmas: i¢in kalibin bozulmasi
olumsuzlugundan kurtulamamuistir.

Cok sayida parga dokmeye uygun, uzun omiirlii kalip arastirmalar eski caglardan
beridir yapilmaktadir. Ortagagda tabak, bardak, siirahi ve diger mutfak esyalari demir
kaliplarda dokiilmiistiir. Yakin gegmiste 1800’lerde oyuncak kursun askerlerinin
dokimu izlemistir, sonrasina menteseli, agilabilen kaliplarda yer ¢ekimi etkisi ile
dokiimler uygulanmistir. Ayni yillarda igi bos sekillerin dokiimii i¢in yeni bir yontem

gelistirilmis, bu metotla sivi metal demir kaliba dokiildiikten sonra s1vi halde kalan i¢i

17



kisim bosaltilarak istenilen sekiller elde edilmistir. Bu gelismeler yer cekimine
dayanmak yerine ergimis metali basing altinda kaliba dokerek daha kisa zamanda iyi

goriiniis ve kaliteli dokiim {iretme ¢abalarina 1s1k tutmustur [27].

1849°da Sturges, 1852°de Barr, 1856’da Helize, 1877°de Dusanbury ve digerleri
tarafindan gelistirilen el tipi dokiim makinalarinin patentleri alinmistir. Bunu Ottmar
Mergenthaler’in Linotip makineyi gelistirmesi takip etmistir. Bu makinede, ergimis
metale daldirilmis silindir i¢ine dolan sivi metal, bir piston yardimiyla kalip igine
basilmigtir. 20. yiizyilin baslarinda ise ilk basingli dokiim makinesinin patenti, H.H.
Doehler tarafindan alimmmistir. Bu makine, Mergenthaler’in Linotip makinesinin
calisma prensibine dayanmaktadir. Linotip makinesi ile baslayan basingli dokiim
calismalarindan yararlanilarak, ilk endistriyel uygulama, kursun ve kalay
alagimlarinin motor yataklarina basilmasi ile baslar. Bundan kisa bir siire sonra bu
uygulama, metal parca Uretiminde énemli bir faktor haline gelerek daha iyi mekanik

Ozelliklere sahip alasimlarin dokiimlerine adapte edilmistir.

Cinko alagimlari, kalay-kursun alagimlarina yakin ergime sicakligina sahip oldugu icin
ikinci olarak denenen alagim ailesi oldu. 1915°te Doehler Pres Dokiim Sirketi, ilk defa
ticari aliiminyum alagimi parcalari meydana getirdi. Birinci Diinya Savasinda
aluminyum alasimlarindan gaz maskesi, makineli tufek, durbin gibi sistemlerin
parcalari iiretildi. Magnezyumun aliiminyumla olan alasimlar: {izerindeki gelismeler
oldukca kayda degerdir. Bu metalin basin¢li dokiim islemleri, metaliirjik gelismelerin

artmasini sagladi [9].

Genel olarak tarihten bu zamana bir skala ¢izilecek olursak, ge¢miste yercekimi ile
giinlimiizde ise basingli dokiim ile imalat popiiler hale gelmistir. Basingli dokiim;
ergimis metale yiiksek hiz kazandirilarak, metalsel kaliba hizli bir sekilde dolmasini
saglayan, hidrolik enerji kaynagina dayali bir sistem olarak tanimlanabilir. Kisaca, s1v1
metalin basing etkisi altinda metalsel kaliba doldurulmasi esasina dayanan dokum
yontemidir. Metal kalip; enjeksiyon sirasinda olusan gerilimi sogurur, ergimis metalin
sahip oldugu 1s1y1 dagitir ve de sekillendirilmis par¢anin uzaklastirilmasina yardimei
olarak bir sonraki ¢evrim i¢in hazirlik yapilmasimi saglar. Hidrolik enerji sistemi,
ergimis metalin pozisyonunu, hizin1 ve ivmelenmesini kontrol ederek, akis ve giic
fonksiyonlarini optimize eder ve bu sistem sayesinde, ergimis metal kalip boslugunu

kusursuz bir sekilde doldurur ve katilasma gergeklesir [28].
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Amerikan literatiiriinde yontem Die Casting, Avrupa’da ise Pressure Die Casting
olarak isimlendirilmekteydi. Son yillarda gelisen diger teknolojiler sebebiyle, kavram
catismasini Onlemek icin yontem, High Pressure Die Casting ismiyle anilmaya
baslanmistir. Basingli dokiimde kalip iki yarimdan olusur ve iki kalip yarimi kapatilip
kilitlendikten sonra sivi metal bir basma haznesine aktarilir. Bu hazne soguk
olabilecegi gibi metal sicakligina 1sitilmis da olabilir. Haznedeki sivi metal bir piston
veya basingli hava vasitasiyla kaliba doldurulur. Kalip igerisindeki hava (gaz), dolum
esnasinda kalip ylizeylerindeki havalandirma deliklerinden atilir. Kalip graviirQ
(boslugu) tamamen dolduktan sonra par¢a soguyuncaya kadar basing uygulanir. Sonra
kalip ag¢ilir ve dokiim pargasi alinir. Kalip agik durumda iken i¢i temizlenir, yaglanir

ve Onceki islemler tekrar edilir.

Basingli dokiim, agirliklart birka¢ gram ile 25 kg arasindan degisen, nihai iiretim
sekline yakin parcalarin, tam otomatik, yiiksek verimli ve yiiksek kapasiteli tiretimine
yonelik ¢ok iyl yapilandirilmigs bir dokiim metodudur. Giinlimiizde demir dis1
metallerden yapilmis parcalara olan talebin artisina paralel olarak basingli dokiim
makinalar geligerek; hidrolik olarak calisan, otomatik, elektronik kontrol sistemine

sahip makinalar yapilmaktadir.

Genel dokiim ekipmanlarinin mekanik ve hidrolik kisimlarina ait temel prensiplerden
100 senedir faydalaniliyor olunmasina ragmen, basingl dokiim islemi hala ¢ok hizl
bir gelisim stireci igerisinde yer almaktadir. Dokiim donanimi imalatgilar: glintimiizde
magnezyum, aliiminyum, ¢inko ve bakir agirlikli alasimlart arzulanan sekle

dontistirmeye hazir tam otomatik dokiim sistemleri tiretmektedirler.

2.5.1.1 Basinch dokiimiin avantajlar
. Metal kaliba (kokil) nazaran ¢ok daha karmasik sekilli parcalarin dokiimii

mumkin olmaktadir.
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. Kaliplar basing altinda dolduruldugundan, diger dokiim yontemlerine gore
daha ince cidarli ve boyutsal hassasiyeti daha yiiksek olan pargalarin dokiimii
mumkdndr.

. Dokiilen parca boyutlarinda bir degisim olmaksizin aymi kalip ile binlerce

parca imal edilebilir.

. Ozellikle ¢ok gozlii kaliplar kullanildiginda, iiretim hiz1 diger yontemlerden
cok daha fazladir.
. Pargalar yolluk ve c¢ikicilarin kesilmesi disinda hemen hi¢ yiizey islemeye

ihtiyag gostermezler.

. Basingli dokiimle {iretilen parcalarin mekanik oOzellikleri diger dokiim
yontemlerine gore daha yuksektir.

. Cok sayida parca imalati i¢in birim parca maliyeti diisiiktiir. Ayrica ince
kesitlerin dokiilebilmesi, malzeme maliyetini azaltir.

. Yogunluklart farkli malzemeler ayn1 kalipta dokiilebilir (6rnegin aliiminyum

alagimlar1 ve magnezyum alasimlari).

2.5.1.2 Basinch dokiimiin simirlamalar:

. Dokdilebilecek parga biyiikliigii sinirlidir. Par¢a agirliklart nadiren 23 kg’1
gecer ve genellikle 4-5 kg agirliga kadar olan pargalar dokiilebilmektedir.

. Basingli dokiim kaliplarinin dizaymi yapilirken, dokiilecek parganin sekline
gore yolluk, maca ve hava cikis deliklerinin yapimi ve yeri ¢ok onemlidir. Iyi
tasarlanmayan kaliplarda gaz bosluklart meydana gelir.

. Basingli dokiim makinalari oldukga pahali sistemlerdir. Bu nedenle yontem, az
sayida parca dokiimii icin ekonomik degildir.

. Ergime sicakliklart bakir alagimlarinkinden daha yiksek olan (1000 °C)
malzemeler bu yontemle dokilemez [29].

Basingli dokiim yontemlerindeki gesitlilik, sistemlerin farkli 6zelliklerinin birbirine
tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler arasinda sivi metalin akis1, kalip
boslugundaki gazlarin uzaklastirilmasi, ergimis metalle hidrolik sistem arasinda
reaksiyon olusmasi, enjeksiyon sirasinda olusan 1s1 kaybi sayilabilir. Mekanik dizayn,

151l kontrol ve hareket sistemlerine bakildiginda ise, farkli yontemler ortak 6zelliklere
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sahiptir. Basingli dokiim yontemleri, yerli literatiirde piiskiirtme dokiim ve pres dokiim

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Basingli dokiim makinasinin temel fonksiyonu; iki kalip yarisini tam eksende birbirine
kilitli tutmak, yeteri kadar ergimis metali basing altinda kalip bosluguna géndermek
ve dokiilmis parcayr kaliptan cikarmak i¢in kalibi agmaktir. Basingli dokiim

makinalari baslica ii¢ ana kistmdan meydana gelir;

1. Govde; hareketli kisimlar1 ve kalib1 tasiyan, onlar1 en uygun pozisyonda tutarak her

birinin fonksiyonunu yerine getirmesini saglayan kisimdir.

2. Hareketli kisim; kalibi agma ve kapama mekanizmasidir. Biitiin modern

makinalarda bu agma kapama islemi hidrolik olarak yapilmaktadir.

3. Enjeksiyon (makinanin 6n kismi); ergimis metali yiiksek hiz ve basing altinda kalip

bosluguna gonderir.

Basingli dokiim makinalari, metal basma (enjeksiyon) sistemlerine gore sicak kamarali
(hot chamber) ve soguk kamarali (cold chamber) olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.
Diisiik ergime sicakligina sahip alasimlarin dokiimiinde sicak kamara tipi makinalar;
yiiksek ergime sicakligina sahip alasimlarin dokiimiinde ise soguk kamarali makinalar
kullanilir. Her iki tip makinanin da govdeleri (arka kisimlari) birbirine benzemekle

beraber, 6n kisimlar1 yani enjeksiyon sistemleri birbirinden farklidir [9].

2.6 Basin¢gh Dokiim Yontemleri

2.6.1 Puskurtme dokim

Ergime dereceleri diisiik kursun (Pb), kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) esash alasimlarin,
ergime sicakliklarinin oldukg¢a tizerindeki bir sicaklikta, yiiksek bir basingla kalip i¢ine
puskiirtiilerek kalibin doldurulmasi yontemidir. S1ivi metal hava basinciyla veya bir

piston-silindir diizenegi ile memeden kalip i¢ine piiskiirtiiliir.

2.6.2 Pres dokim
Ergime sicakliklar yiiksek olan aliiminyum (Al), magnezyum (Mg) ve bakir (Cu)

alagimlarinin ergitme firinindan alinarak dokiim makinasinin haznesine doldurulup,
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bir piston vasitasiyla kalip bosluguna basilmasi yontemidir. Pres dokiimde, dokiim
sicakligr ve dokiim hizi piskiirtme dokiime gore oldukca disiiktiir. Likidiis egrisi

civarinda bir sicaklikta islem gergeklestirilir [29].

2.7 Magnezyum Alasimlarinin Basin¢ch DOkum

Magnezyum alasimlarinin basingli dokiim ile imalati; elektronik pargalardan
kamyonlarin sanziman kutularina kadar ¢ok genis bir iiretim hacminde kendini
kanitlamis bir yontemdir. Basingli dokiim, yiiksek iiretim hacimlerinde, ayni tip
pargalarin imalatinda kullanilan, kendini tekrarlama esasina dayanan bir yontemdir.
Proses, ergimis metalin yiiksek basing altinda ¢elik bir kaliba enjekte edilmesi olarak
tanimlanabilir. Basingli dokiim yonteminde, ergimis metalin yliksek sicaklik ve basing
altinda enjekte edilmesi i¢in kullanilan kalip, ayn1 zamanda par¢anin kaliptan ¢ikacak
katiliga (sertlige) kadar sogutulmasini da, hizli bir sekilde saglamaktadir. Basingh
dokiim, ergimis magnezyumu tam Ol¢iide ve sorunsuz bir sekilde, miimkiin olan en
kisa ¢evrim siiresinde, istenilen forma doniistiirme konusunda benzersiz bir yetenege
sahiptir. Basingh dokiim ile parcalar, plastik enjeksiyon yontemine benzer bir sekilde,
genellikle herhangi bir talagl isleme gerek duyulmadan, son seklinde tiretilmektedir.
Magnezyum alagimlarindan dokiilen parcalar, plastik malzemelere gore daha siki
yapil1 ve boyutsal olarak daha kararli 6zelliklere sahiptir.

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiim yontemiyle tiretimi, 6zellikle otomotiv
sektorli basta olmak iizere ugak ve uzay sanayi, spor ekipmanlari, elektronik parca
sektorii, bilgisayar parcgalar, glic T{nitesi komponentleri gibi bircok alanda
yayginlasmis durumdadir. 2004 sonu itibariyle, basin¢li dokiim magnezyum

pargalarinin ABD’deki pazar paylart Sekil 4.1°de verilmistir.
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Digerleri (Havacilik dahil)
%4,6

Spor Aletleri
%9,7

Giic Uniteleri
%10,6

Endiistriyel Mekanizmalar

%1.3 Otomotiv

%70,8

Motor Ekipmanlan
%1,1

Bilgisayar ve Elektronik
Uriinler

Sekil 2.2 Basingli dokiim magnezyum pargalarin 2004 sonu itibariyle
ABD’deki pazar paylari [30]

Tasarimc1 agisindan basingli dokiim iirtinler i¢in yapilan tiretim planindaki esneklik
ve ozgiirliik, diger biitiin metal isleme yontemlerine gore daha fazladir. Magnezyum
alagimlarinin basingli dokiimiinde genel olarak, sicak kamarali ve soguk kamarali

olmak Uzere iki yontem kullanilmaktadir [6].

2.7.1 Soguk kamaral basin¢h dokiim prosesi

Soguk kamara tipi basingli dokiim makinalarinda, ergimis metal soguk hazne
silindirine dokiim agz1 veya dokiim deligi vasitasiyla aktarilir. Hidrolik olarak c¢alisan
pistonun ileriye dogru hareketiyle, dokiim deligi kapanir ve kilitlenmis kalip igine s1v1
metal yiiksek basing altinda enjekte edilir (Sekil 2.3). Enjeksiyon sirasinda uygulanan
basing 30-100 MPa arasinda degismektedir. Soguk kamarali makinalarla dokiim
yaparken, kalip boslugunu doldurmasi gerekenden daha fazla ergimis metal, silindir
icerisine aktarilir. Bu fazlalik sivi metal, kalip boslugundaki alasimi, katilasma
stiresince yeterli miktarda basing altinda tutmaya yardimeci olur. Fazlalik metal (artik

metal) dokiim parcasi ile birlikte disar itilir ve daha sonra pargadan ayrilir.
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Hareketli

Sabit Kahp Kalp

Sekil 2.3 Soguk kamarali basingl dokiim makinasi [31]

Vakumlu basingli dokiim (vacuum die casting) prosesi, geleneksel yontemin modifiye
edilmis halidir. Bu yontemde, kalip boslugundaki hava, alasim enjekte edilmeden 6nce
bosaltilir (Sekil 2.4). Vakumlu basingli dokiim yontemi, gereken basincin azalmasi ve
enjeksiyon hizinin yiikseltilebilmesi sayesinde, pargalarin hizli dolum (quick fill) adi

verilen sekilde tiretilmelerine olanak saglar.

Geleneksel basingli dokiim kaliplari ile vakum etkisi, Kkalip iginde yaklagik 35 kPa
negatif basing ile saglanmaktadir. Ozel olarak hazirlanmis i¢ kismi sizdirmaz (contali)
kaliplarla ¢alisilirsa, istenilen vakum etkisi, kalip i¢indeki 10 kPa’dan az olan negatif
basing ile elde edilmektedir. Bu yontem, genis yilizeyli ve ince kesitli pargalarin, derin

kanatgiklarin ve de dar ve kor bosluklarin hatasiz dokiimlerine olanak saglar.
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Sekil 2.4 Vakumlu soguk kamarali basingli dokiim makinasi [6]

Sikistirma dokiim (squeeze casting) yontemi (Sekil 2.5), basingh dokiim sektdrinde
son zamanlarda ilgi goren bir prosestir. Yontem ergimis metalin tlirbiilanssiz ve gaz
kalintilar1 olmaksizin, yiiksek hidrolik basing altinda sekillendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Sonug¢ olarak 1sil iglem goérmeye uygun, kalin kesitli ve diigiik
poroziteli parcalar iiretilir. Uretim maliyetleri geleneksel basinghi dokiimden oldukca
fazladir. Sikistirma dokiim ile iiretilmis parcalar, kokil kaliba dokiim yontemine
alternatif olmaktadir. Ayrica yiliksek mukavemetli dokme demir uygulamalarinda

tercih edilen bir yontemdir [31].

Sekil 2.5 Sikistirma dokiim yonteminin sematik gosterimi [31]
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2.7.2 Sicak kamaral basinch dokiim prosesi

Sicak kamarali makinada (Sekil 2.6) enjeksiyon mekanizmasi, makinaya bagli bir firin
icerisine daldirilmis durumdadir. Pistonun yiikselmesi ile birlikte, ergimis metalin
silindire dolmasina izin verecek sekilde bir kap1 agilir. Piston asagiya dogru hareket
edince, sivi metalin silindire aktig1 agiz kapanir. Daha sonra piston ergiyik metale
baski yaparak, kazboynu ve noziilden (memeden) gegerek kalib1 doldurmasini saglar.
Metalin katilasmasinin ardindan, piston asagi konumdayken, kalip yarilar1 acilarak
bitmis dokiim parcasi disar1 ¢ikartilir. Sicak kamarali makinalarin operasyon hizlar
oldukca yiiksektir. Cevrim stireleri; agirhigr 10 g’dan az olan pargalar i¢in 1 s’nin
altindayken, 1 kg ve tizerindeki agirliga sahip parcalar i¢in 30 s civarinda
gerceklesmektedir. Kaliplarin dolumu oldukga hizlidir (normal sartlarda 5-50 ms) ve
ergimis metale uygulanan enjeksiyon basinci 15 ile 40 MPa arasinda degismektedir.
Bununla beraber modern teknoloji, bu degerlerin ¢ok hassas bir sekilde kontrol
edilmesine olanak saglamakta ve boylelikle ince ayrintili, dar toleranshi ve yuksek

mukavemetli dokiim pargalari tiretilmektedir [31].

Sabit Plaka itici Plaka

' '
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Sekil 2.6 Sicak kamarali basingli dokiim makinasi [31]
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Sicak kamarali makinanin operasyonu, soguk kamarali makinaya gére daha hizlidir.
Bunun sebebi; sicak kamarali makinada, katilagma sirasinda ekstra sikistirma (dosing
operation veya intensification) operasyonunun olamayisi (parca, katilasma stiresince
belirli bir basing altinda tutulur ancak bu basing soguk kamarali1 yontemde oldugu gibi
cok yiiksek degerlerde olmayip daha diisiik degerlerdedir) ve yolluktaki katilasma
stiresinin daha kisa olusudur. Boylelikle daha hizli ¢alisma imkani saglanmaktadir.
Ozellikle kilitleme kuvveti 5 MN’a kadar olan kiiciik makinalar icin islem siireleri cok
kisadir. Cevrim siiresi, par¢anin maksimum cidar kalinligina (wall thickness) bagl
olarak degigsmektedir. Soguk kamarali yontemde kullanilan alasimlardan farkli olarak,
sicak kamarali makinalarda kullanilan alasimlar, disiik ergime sicakligma sahip
olanlar ile sinirlanmistir. Bu yontemde en ¢ok kullanilani1 da AZ91D alagimidir. Soguk
kamarali makinalar ise, piston-silindir diizenekleri ergimis metal igine
daldirilmadigindan ve sivi metalle ¢ok daha kisa siireyle temas halinde oldugundan,
yiiksek ergime sicaklifina sahip magnezyum alagimlariyla kullanilmalari sorun
yaratmamaktadir. Basingli dokiim makinalar1 genellikle hidrolik enerji ile calisirlar.
Ama ozellikle kiiciik boyutlardaki sicak kamarali makinalar i¢in elektrik enerjisi

alternatif olarak kullanilmaktadir [31].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Giris

Yukarida magnezyum alagimlari ile ilgili verilen genel literatiir ve dokiim yontemleri
incelendiginde, magnezyumun en temel problemlerinden bazilar1 diisiik sicaklik ve
yiiksek sicaklik dayanimlariin diisiik olmasidir. Son yillarda arastirmacilar mekanik
Ozelliklerin arttirilmasinda bu tiir oda sicakligr ve yiiksek sicaklik dayanimlarina
odaklanmaktadir. Genel alagim elementlerinin birgogunun Mg’ye etkisi calisilmis
olmasina ragmen bazi elementlerinin etkileri halen bilinmemektedir. Bu nedenle temel
alagimlama teoremleri ¢ercevesinde ve 1s1l islem ile etkilesim sartlarina bakilarak yeni
elementlerin etkisi incelenmeye devam etmektedir. Bu alasim elementlerinden birisi
antimon(Sb)’dur. Mg‘ye ilave edilen Sb ile magnezyumun hem oda sicakligi hem de
yuksek sicaklikta mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi miimkiin olmaktadir. Bu teoriye
gore MgsSh partikiilleri, tane sinirlarinda homojen bir sekilde dagilmaktadir. Bu
intermetalikler tane siirlarindaki hareketi kilitlemek sureti ile akma ve siirtinme
direncini artirmaktadir [32]. Bu tiir ¢aligmalar AZ91 alasimlarina uygulanmis
olmasina ragmen, aliiminyum iceren alasimlara olan etkisi yaygin bir sekilde
irdelenmemistir. Bir diger yeni nesil alagimlar ise RE (nadir elementler) ile yapilan
alagimlardir.  Ornegin  seryum, Mg alasimlarmin yiiksek sicaklik mekanik

dayanimlarini, olusturduklar: kararli intermetalikler sayesinde arttirmaktadir.

Bu ¢aligmada Sb ve Ce’nin bu dogrultudaki sinerjik etkisi incelenmistir. Oncelikli
olarak, Mg-4Sbh-2Al 6n alasiminin tretimi koruyucu atmosferde basingli dokim
yontemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar alasiminin, mikro
yapisinin kontrolii ve dokiim ile imal edilip edilemeyecegi konusunda dogrulama
calismast niteligindedir. Bilindigi Uzere dokum imalat yontemi, seri Uretim ve
ekonomik olmasi nedeni ve sagladigi miithendislik avantajlari nedeni ile vazgegilmez
yontemlerden biridir. Ancak dokim ile imalatin zorluklar1 da mevcuttur. Prosesin
kontrol edilmesinin zorlugu ve katilasma siirecinde teorik hesaplamalarin sapmalara
ugramasiin nedeni; Scheil esitligine gore alasimlarin katilagirken segregasyona
ugramasidir. Bu ise farkli elementlerin ergime sicakliklar1 ve sivi metal icerisindeki
mobilitesinden ileri gelmektedir. Bu segregasyon direkt olarak uriiniin mekanik ve

fiziksel Ozelliklerine etki etmektedir. Bu nedenle tim dokiim islemlerinin
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katilagtirilmast iglemi iyi bir deney sistematigi ve tasarimi ile kontrol edilmelidir. Bu
nedenle proje baslangicinda, 6n denemelerde Mg-4Sh-2Al alagimlari igin metaller
uygun agirhiklarda Kkesilip, miligram hassasiyette tartilip, alasim igin ideal
kompozisyon degerleri belirlenerek ergitme denemeleri yapilmistir. Ergime siirecinde
atmosfer kontrol edilmistir. Atmosferin kontrol edilmesi 6zel bir gaz ile saglanmis
olup, bu gaz karisimi ergitme sistemine son derece hassas ve kontrollii bir sekilde
verilmistir. Fakat bu tir sistemlerin yiiksek maliyetli olmas1 nedeniyle, mevcut biitce
degerlerinin yetersiz olusu @gaz koruma sistematiginin diizenlenmesi surecini
uzatmistir. Bu sirecler sonucunda mikroyapi kontrolii igin alasimlar gelistirilmis ve

bu alagimlar ile ilgili mikroyap1 resimleri asagida sunulmustur.

Cizelge 3.1 Alasimlara ait agirlik¢a yiizde kompozisyonlari

ALASIM KOMPOZISYONU Mg% Sh% Al % Ce %
1 Mg-4Sb-2Al 94 4 2 -
2 Mg-4Sb-2Al-0,5Ce 93,5 4 2 0,5
3 Mg-4Sb-2Al-1Ce 93 4 2 1
4 Mg-4Sb-2Al-2Ce 92 4 2 2
5 Mg-4Sb-2Al (DKS) 94 4 2 -

Bu ¢alismada Mg-4Sb-2Al alagimiin iretimi CO2+%2SFs gaz karisimi altinda
koruyucu atmosfer kullanilarak dokiim yontemi ile gerceklestirilmistir. Sonrasinda
uretilen Mg-4Sb-2A1 alasimina agirlikga ti¢ farkli oranda (% 0.5, 1, 2) Ce ilave
edilmistir. Ce ilavesi tekrardan ergitilen Mg-4Sh-2Al alagimina s1vi fazda yapilmis ve
stirekli olarak karigtirllmistir. Bu sayede ilave Ce’nin tamamen ergiyip sivi banyoda
dagilmas1 saglanmistir. Uretilen numuneler ile ilgili veriler Cizelge 3.1 de
verilmektedir. Ayrica bu calismada, 6n alasim olarak iiretilen Mg-4Sh-2Al nin
dokiimii 6n 1sitilma yapilmamis olan kaliba yapilmis ve soguk kaliptaki katilagmanin
mekanik ve mikroyap1 {izerine bir tesirinin olup olmayacagi sorusuna cevap
aranmistir. Bu tiir soguk kaliba dokiilmiis numune Cizelge 3.1’de ve tartisma

boliimiinde DKS kisaltmasi ile ifade edilmistir.

3.2 Deney Cihaz ve Malzemeleri
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Mg-4Sb-2Al alasiminin iiretilmesi igin saf Mg, Sb ve Al kullanilmistir. Ergitme islemi
Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 15 kW kapasiteli indiiksiyon firminda SiC pota icerisinde
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1 15kW kapasiteli indiiksiyon ergitme ocagi

Bu sayede hem yiiksek hizlarda ergitme ger¢eklesmis, hem de metalurjik kalite yiksek
saflikta tutulmustur. Ergitme islemi gerceklestirildikten sonra karistirma islemi ile
homojen karigim elde edilmistir. Ayrica ergitmenin indiiksiyon ile ger¢eklestirilmesi
de metal banyosunun daha verimli bir sekilde karistirilmasina katki saglamistir. Daha
sonra Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 100 Ton kapasiteli soguk kamarali basingli dokiim
cthazinda alagimlar Uretilmistir. Numuneler Sekil 3.3°te goriildiigli gibi 4 adet ¢ekme
numunesi ve metalografik inceleme i¢in 1 adet kare kesitli cubuk seklinde tiretilmistir.
Magnezyum esasli malzemelerin soguk kamara haznesine dokiimii esnasinda da
oksitlenmenin gergeklesmemesi i¢in koruyucu atmosfer olarak %98 CO2 ve %2 SFe

(sulfur hekzaflorid) karisim gazi kullanilmstir.
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Sekil 3.2 100 ton kapasiteli soguk kamarali dokiim cihazi

Sekil 3.3 Cekme numuneleri ve metalografik inceleme icin 1 adet kare kesitli cubuk

31



3.3 Mikroyap Incelemeleri

Alagimlara ait mikroyapi ¢aligsmalari alan taramali elektron mikroskobunda (SEM
6060 Jeol) gergeklestirilmistir. Ayrica faz analizleri i¢in Rigaku marka XRD cihazi
kullanilmistir.  Mikroyapr  goriintiileri  ise  Nikon optik mikroskop ile
gerceklestirilmistir.

3.4 Mekanik Deneyler

3.4.1 Sertlik deneyi

Uretilen alagimlarm makro sertlik deneyleri 31.25/2.5/30 kombinasyonuna sahip
Brinell sertlik (HB) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tim alasim siniflarindan aliman numuneler 50x50x10mm
boyutlarinda hazirlanmig ve alasimlarin Brinell sertligi, iizerine 31.25 kg’lik yiik
uygulanarak ve ¢ap1 2.5 mm olan bilye ile Sl¢lilmistir. Yik 30 saniye boyunca
uygulanmistir. Her bir alasim Orneginin sertligi okunan bes degerin ortalamasi
seklinde alinmistir. Sekil 3.4’te sertlik deneylerinde kullanilan Brooks marka sertlik

cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.4 Brooks marka sertlik cihazi
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3.4.2 Cekme deneyi

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri RAAGEN marka (niversal ¢ekme cihazinda
yaptlmistir. Her bir numunenin mukavemeti ve ylizde uzama degerlerinin
hesaplanmasi i¢in 4 adet numune kullanilmistir ve elde edilen degerlerin ortalamasi
sonu¢ olarak kabul edilmistir. Cekme testleri oda sicakliginda ve ¢ekme hizi 0.2
mm/dk olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.5’te ¢cekme mukavemeti deneylerinde

kullanilan bilgisayarli cekme cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.5 RAAGEN Cekme Cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 XRD analiz sonuclari
Uretilen tiim dokiim alasimlarmin dokiilmiis halinin XRD analizleri yapilmistir. XRD

analizleri sonuglarina gore olusan yeni fazlar asagida tartisilmistir.
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Sekil 4.1 Mg-4Sb-2Al alagimina ait XRD grafigi

Ana dokiim alasimi olan Mg-4Sh-2Al bilesimindeki alasimina ait XRD verileri, Sekil
4.1°de verilmektedir. Ana alasimin Mg ve MgsSh, fazlarindan olustugu anlagilmistir.
Bu fazlara ait kart numaralar sirasi ile (01-089-7195> Mg — Magnesium), (01-071-
0404> MgszSh> - Magnesium antimonide) seklindedir. Magnezyuma, alasim elementi
ilavesi bazinda en cok tercih edilen element Al’dir. Mg alasimina ilave edilen
Aliminyumun ¢oziniirligii oda sicakliginda ag%2.1 iken otektik sicaklik olan
437°C’de ag.%12.6’dir. Mg-Al alasiminin 6tektik kompozisyonu olan ag.%32.3 Al ise
a-(Mg) ve intermetalik y fazi olarak bilinen Mgi7Ali2 den olusmaktadir. Bu yiizden,
primer a-(Mg) olusturabilmek igin bircok ticari Mg alasiminin Al igerigi maksimum
kati ¢oziinebilirlik sinirmin altinda tutulmaktadir [33]. Mg alagimlarinin katilasmasi
sirasinda ilave edilen %2 Al oranlarinda dahi 6tektik kompozisyon olabilmektedir. Bu
olusum denge dis1 katilasma esnasinda Scheil esitliginden hesaplanabilecegi lizere

olusmaktadir. Ilave edilen Al alagiminin magnezyumun siinekligini arttirdig
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bilinmektedir. Ancak kati ¢oziinlirlik sinirlarinin {izerinde ilave edilen Al, Mg’nin
basingli dokiimde dokiilebilirlik 6zelligini arttirsa da, olusan Mgi7Al12 intermetaliginin
lamelsi ve kesikli yapist nedeni ile magnezyumun siinekligini azaltmaktadir. Bu
nedenle bu caligmada secilen %?2’lik Al orani ¢ok kritik bir deger olarak tercih
edilmistir. %2 Al ilave edilse dahi olusan Mgi7Al12 intermetaliklerinin ¢ok az oranda
ve diizgiin dagilmasi nedeni ile ¢gekme deneyi esnasinda kirtlma toklugunu diisiirecek
sekilde bir ¢entik etkisi yapmamaktadir. Sekil 4.1°de verilen alasimin XRD analizi
incelendiginde Mg17Al12 pikleri ve Al pikleri tespit edilememistir. Bunun nedeni ilave
edilen Al’nin kafes i¢inde ¢oziinmesi ve oda sicakliginda kafeste %2 ¢oziiniirlik
limitinin olmasidir. Bu oranda ilave edilen Al, piklere ait genisligi degistirebilmekte
ancak yeni bir pik olarak ortaya ¢gikmamaktadir. Ote yandan ilave edilen ag. %4 Sh’nin
katilagsma sirasinda ayrisarak MgsSh, fazini olusturdugu anlasilmistir. Mg-Sh faz
diyagrami g6z 6niine alindiginda Sb’nin Mg igerisinde kati ¢oziiniirliigiiniin olmadigi
bilinmektedir. ilave edilen Sb’nin termodinamik olarak MgsSb, fazini olusturmaya
meyili vardir. Nitekim tretilen %4 Sb ilaveli alasimda Mg metali tercihli olarak Sb ile

intermetalik faz yapmistir[34].
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Sekil 4.2 Mg-4Sb-2Al-0.5Ce alagimina ait XRD grafigi

Sekil 4.2’de Mg-4Sh-2Al-0.5Ce alasimmin XRD analiz sonuglar1 verilmistir. Bu
sonuglara gore MgsShz, Mgi2Ce ve Mg fazlarinin varligi tespit edilmistir. Mgi2Ce fazi
XRD piklerinde diisiik yiikseklikte pikler olusturmaktadir. Bu piklerin detayli analizi
yapilmistir ve Mgi2Ce’ye yakin degerlerde oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle
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literatiir incelenmis ve ilgili 20 23-24 derece arasindaki ve 20 36 derecedeki piklerin
Mg12Ce faz1 seklinde tanimlandigi belirlenmistir. Bu nedenle burada Mgi12Ce pikinin

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.3 Mg-4Sb-2Al-1Ce alasimina ait XRD grafigi

Sekil 4.3’te Mg-4Sb-2Al-1Ce alasiminin XRD analiz sonuglari verilmistir. Bu
sonuglara gore MgsShz, Mgi2Ce, CeSb ve Mg fazlarinin varligi tespit edilmistir.
Olusan bu fazlar kafes i¢cinde ¢oziinmemekte ve tane sinirlarinda yogunlagmaktadir.
Bu nedenle XRD analizinde daha bariz pik siddetleri vermektedir. Ilave edilen Ce
oraninin artmasina bagli olarak yiiksek ergime sicakligina sahip olan CeSb fazinin
varlig1 tespit edilmistir. Ayirca %0.5 Ce ilave edilen alasima kiyasla %1 Ce ilave
edilen alagimda ana Mg piklerinin siddetinin diistiigli, 20 28 derecede bagimsiz yeni
bir CeSb pikinin olustugu gozlenmistir. Ayrica 20 48 derecede ikinci bir CeSb pikinin
varhig1 tespit edilmistir. Bu iki pik ile beraber (26 38 derecedeki pik gibi) CeSb olarak
tanimlanan diger pikler de CeSb fazinin olustugunu isaret etmektedir. Bu fazlar XRD
grafiginde gosterilmistir. Ayrica ilave edilen Ce oranin artmasi ile olusan CeSb fazina
ait XRD pik verileri Sekil 4.4’teki analizden daha bariz bir sekilde anlasilmaktadir. 20
38 ve 20 65 derecedeki pikler giiriiltiilii bir goriintiiden daha bariz bir pik formuna

doniigmiis ve siddetleri goreceli olarak artis gostermistir.
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Sekil 4.4 Mg-4Sb-2Al-2 Ce alasimina ait XRD grafigi

Sekil 4.4°te Mg-4Sh-2Al-2 Ce alagimina ait XRD grafiginde CeSb fazi ayni1 20 ag1
degerlerinde ve daha yiiksek siddetlerde tespit edilmistir. Pikler uzama gostermis,
siddetleri artmis ve gliriiltiiler daha da azalmistir. Bu durum artan Ce miktari ile CeSb
fazimin daha ylksek oranlarda olustugunun gostergesidir. CeSb fazina ilaveten
Mg12Ce fazinin da varlig: glriltt formunda tespit edilmistir. Yani ciddi bir pik siddet
diistisii gergeklesmistir. Artan Ce orani ile CeSb intermetaliginin daha baskin bir

yapida oldugu anlasilmistir. Bu durum olusum serbest enerjisi ile ilgili olabilmektedir.
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Sekil 4.5 Mg-4Sb-2Al (DKS) alasimina ait XRD grafigi

Mg-4Sbh-2Al (DKS) alasimina ait XRD grafigi Sekil 4.5°te verilmistir. Bu alasim Ce
icermemektedir. Sekil 4.1 ile tek farki daha diisiik sicakliklara 1sitilan bir kaliba
dokilmesidir. Disiik sicakliga dokiilen numunelerde kalip sicakligi yaklasik 120°C
olup, bu deneme kalip akisinin diisiikk sicakliklarda miimkiin olup olmayacag ve
sicakligin mekanik ozelliklere etki edip etmeyecegi hususunun anlagilmasi amaci ile
yapilmustir. Bu alagima ait XRD grafiklerinde de a-Mg ve MgsSh; fazina rastlanmustir.
Faz analizi bakimindan ciddi bir fark bulunamamistir. Mekanik 6zellikler ise deneysel

caligsmalar boliimiinde verilmistir.

4.2 SEM-MAP Analiz Sonuglari
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Conc
(cls) 2-sig | wt. % | at. %
Mg | Ka |738.12 2.137 |96.480 | 98.2
Al | Ka |352 0.148 | 1594 |1.46
Si |Ka |0.13 0.028 | 0.045 |0.01
Sh |La |262 0.127 11.881 |0.33
100 100

Sekil 4.6 Mg-4Sb-2Al alasimina ait SEM alan analiz sonuglari

SEM-EDS analizleri, mikroyapida nasil bir morfolojide katilasma oldugunun tespitini
ve intermetalik yapilar olusup olusmadigimin sonuglarin1 vermektedir. Sekil 4.6’da
MAP analizi yapilmig, Mg, Al, Sb elementlerinin yap1 igerisinde nasil dagildigi
gosterilmistir. Mikroyap: fotografina gore Al ve Sb yer yer benzer bolgelerde
Obeklenmistir. SEM goriintiisii bu 6beklenmis bolgelerden ¢ekilmistir. MAP analizleri
sonuglarma gore Al elementi bu Obekler etrafinda noktasal olarak sacilmis

durumdadir. Benzer etki Sb’de de gozlenmistir.
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Conc

(cls) 2-sig | wt. % | at. %

Mg | Ka 656.6 2.016 | 95.187 | 97.18
Al | Ka 5.21 0.180 | 2.568 | 2.36
Sh La 2.71 0.129 | 2.133 0.43
Ce La 0.11 0.026 | 0.112 0.02
100 100

Sekil 4.7 Mg-4Sh-2Al-0.5Ce alasimina ait SEM alan analiz sonuglari

Sekil 4.7°de Mg-4Sbh-2Al-0.5Ce alagimina ilave edilen Ce’nin herhangi bir birikme

gostermedigi, ancak ilave edilen Sb’nin goriintiide beyaz cizgiler seklinde gosterilen

bolgede ve tane iglerinde biriktigi tespit edilmistir. Ce ilavesnin tane simirlarinda

birikmesi beklenen bir sonugtur, zira Mg i¢inde Ce’nin ¢oziiniirliigli yoktur. Yani Mg-

HCP icinde Ce, atomik olarak herhangi bir kafes noktasina yerlesmemektedir. Ancak

tane sinirlarinda birikmesi miimkiin olmaktadir. Mikroyap: fotografi esas alindiginda

ve MAP analizi sonuglarina gére Al ve Sb benzer bolgelerde birikim gostermistir.




41



Line | Intensity | Error | Conc | Conc

(cls) 2-sig | wt% | at.%

Ka 607.1 1.938 | 96.008 | 97,56
Ka 4.04 0.158 | 2.212 | 2,02
Ka 0.23 0.038 | 0.095 | 0,08
La 1.70 0.10 1.481 | 0,30
La 0.18 0.03 0.203 | 0,04
100 100

Sekil 4.8 Mg-4Sh-2Al-1Ce alasimina ait SEM alan analiz sonuglari

Sekil 4.8’deki mikroyap1 daha homojen bir mikroyapinin olustugunu gostermektedir.

Ancak tane smnirlarinda beyaz ile gosterilen sinir ¢izgilerinde Sb ve Al’nin hafif bir

birikim yaptig1 goriilmiistiir. Al ile Sb direkt intermetalik tane sinirlarinda ve ignesel

yapida oldugu i¢in 1slatma yok da denilebilir. Ayrica Sb igneleri izlerken, Al’nin daha

daginik ve tane i¢lerinde de Mg’deki ¢oziiniirliigiinden dolay1 varligi gézlemlenmistir.

Mg’nin Sb’ye afinitesinin daha yiiksek ve faz olusum sicakligin yiiksek olmasi

nedeni ile Mg-Sb faz olusumlari daha erken gerceklesmektedir. Ayrica tanelerin daha

ince yapida oldugu gozlemlenmistir, bu durum Ce’nin tane inceltici etkisinin daha

belirgin bir hale geldigine isaret etmektedir.
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Conc

(cls) 2-sig | wt.% | at.%

Mg | Ka 642.16 1.993 | 96.921 | 97,96
Al Ka 3.62 0.150 | 1.929 1,76
Si Ka 0.24 0.039 | 0.098 | 0,09
Sh | La 0.41 0.050 | 0.346 | 0,07
Ce | La 0.66 0.064 | 0.706 | 0,12
100 100

Sekil 4.9 Mg-4Sh-2Al-2Ce alasimina ait SEM alan analiz sonuglari

Sekil 4.9°da ilave edilen Ce oranin %2’ye erismesine bagl olarak, artitk mikroyapi

icinde farkli morfolojide yeni bir intermetalik formunun olustugu gortlmektedir.

Kiresel formda olan bu intermetalik alanda daha ¢cok Ce ve Sb gorintilerinde

yogunlagsma oldugu tespit edilmistir.

4.3 SEM-EDS analiz sonuglari

43



Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc

(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka | 703.32 16.770 | 87.584 | 94,7707
Analizl || Al |Ka |9.57 1.956 |3.351 | 3,265789
Sb |La |15.47 2.487 |9.065 1,957577
Total | 100.000 | 100.000

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc

(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Analiz2 || Mg | Ka |678.08 16.464 | 82.107 | 92,97246
Al | Ka |1245 2.231 | 3.751 3,825477
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Sb |La |27.31 3.304 | 14.142 | 3,195852
Total | 100.000 | 100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(cls) 2-sig | wt.% at.%
Analiz3 || Mg | Ka |1,000.28 | 19.999 | 98.578 99,389
Al | Ka 1.29 0.719 | 0.459 0,417
Sb |[La [1.75 0.835 | 0.964 0,194
Total | 100.000 | 100.000

Sekil 4.10 Mg-4Sh-2Al alasimina ait SEM-EDS nokta analizi sonuglari

Mikro yapidaki dagilim incelenmesini takiben yapilan nokta analizleri elementel
yigilmalarin oldugu bolgeleri tespit etmek icin kullanilmistir. Sekil 4.10°da verilen ve
1 numarali analizde tane sinirinda olusan biiyiik bir yapida Sb ve Al birikimi tespit
edilmistir. Benzer durum tane sinir kavsaginda meydana gelen intermetalikte
gozlenmis, Sb ve Al yliksek oranda tespit edilmistir. Burada AISb intermetaligi olusma

ihtimali bulunmaktadir. 3 numarali analiz ise tane ig¢inden alinmis olup, a-Mg icinde

-

elementlerinin tane iginde ¢oziindiigiinii ortaya koymustur.
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(cls) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka | 634.77 15.929 | 82.272 | 92,87681
Analizl |[Al |Ka [12.31 2219 |3.999 | 4,066034
Sbh |La |22.46 2.996 |12.511 2,8187
Ce |La |163 0.807 [1.218 0,238456
100.000 | 100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(cls) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka |742.04 17.225 | 87.933 | 93,5412
Analiz2 || Al |Ka |15.16 2.462 | 5.256 5,035826
Sbh |La |10.28 2.027 |5.984 1,270411
Ce |La |1.09 0.659 |0.827 0,152568
100.000 | 100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka |675.60 16.437 | 82.055 | 92,66988
Analiz3 || Al |Ka |[13.84 2.353 [ 4.204 | 4,276225
Sb |La |2355 3.069 |12.285 | 2,76892
Ce |La |208 0.912 | 1.455 0,284972
100.000 | 100.000
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka |824.63 18.162 | 88.842 | 94,35158
Analiz4 || Al |Ka |[13.94 2.361 | 4.436 4,243134
Sb |La |11.35 2.131 | 6.022 1,27636
Ce |La |1.01 0.635 |0.700 0,128924
100.000 | 100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka [1,033.90 | 20.329 | 98.700 | 99,48119
Analiz5 || Al | Ka [1.13 0.671 |0.388 | 0,352225
Sb |La 051 0.451 |0.272 0,054713
Ce |La |0.94 0.612 | 0.640 0,111869
100.000 | 100.000

Sekil 4.11 Mg-4Sbh-2Al-0.5Ce alasimina ait SEM-EDS nokta analizi sonuglari

Sekil 4.11°de ilave edilen %0.5 Ce ile uretilen Mg-4Sb-2Al-0.5Ce alagiminin
goriintiileri  verilmistir. Gortinti ve EDS analizleri eslestirildiginde iki farkli
intermetalik formunun olustugu ve bunlarm farkli oranlarda elementler icerdigi
anlagilmistir. Analiz 1 ve 3 benzer yapida olup farkli formlarda elips geometrisinde
olusmustur. Bu elips sekilli intermetaliklerin Ce igerigi %1.2-1.45 arasindadir. Diger
cubuk seklindeki intermetaliklerde ise Sb oranin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Conc

(c/s) 2-sig | wt.% |at.%

Mg | Ka | 202.99 9.009 | 40.180 | 77,236

Analiz 1 Al |Ka |3.69 1.214 | 0.943 | 1,6326
Sb |La |64.56 5.081 | 29.913 | 11,475

Ce |La |4458 4.222 | 28.964 | 9,6555

Total | 100.00 | 100.00

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Conc

(c/s) 2-sig |wt.% |at%

Mg | Ka |598.40 15.467 | 78.182 | 92,14

Analiz 2 Al | Ka |11.16 2.113 | 3.319 3,52
Sb |La |34.57 3.717 |17.902 | 421

Ce |La |0.84 0.580 | 0.597 0,12
Total | 100.00 | 100.00

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Conc

(c/s) 2-sig | wt% |at.%

Mg | Ka |94.31 6.141 | 24.287 | 62,57

Analiz 3 Al |Ka |215 0.926 [0.612 | 1,42
Sb |La |69.68 5.279 | 36.357 | 18,69

Ce |La |52.28 4573 |38.745| 17,31

Total | 100.00 | 100.00
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(cls) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka | 742.70 17.233 | 88.637 | 95,822
Analiz4 | Al [Ka |[6.79 1.647 |2.299 2,238
Sb |La |15.18 2.464 | 8.512 1,836
Ce |La |0.74 0.545 | 0.552 0,103
Total | 100.000 | 100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(cls) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka | 626.58 15.825 | 83.567 | 92,933
Analiz5 || Al |Ka |12.79 2.261 | 4.427 4,434
Sb |La |18.44 2.714 110.910 2,421
Ce |La |1.39 0.745 | 1.096 0,211
Total | 100.000 | 100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(cls) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka | 966.56 19.659 | 98.045 | 99,257
Analiz 6 Al | Ka |[149 0.771 | 0.535 0,488
Sb |La 043 0.414 |0.241 0,049
Ce |La |165 0.812 |1.179 0,207
Total | 100.000 | 100.000

Sekil 4.12 Mg-4Sh-2Al-1Ce alasimina ait SEM-EDS nokta analizi sonuglari

%1 Ce ilave edilen alasimda elips yapilar daha bariz gozlenmis ve yine ¢ubuksal
(needle) Sb iceren intermetalikler tespit edilmistir. Analiz 1 ve 3’de elips formunda
CeSb intermetaligi tespit edilmistir. Analiz 2 ve 4 de ise MgsSh> intermetaligi (cubuk
ve plaka formunda) tespit edilmistir. Burada EDS analizinde goriiniin Al’nin ise
Mg17Al12 formunda yine tane sinirlarinda biriktigi diistiniilmektedir. Analiz 5 plaka
veya lamel formunda bir intermetalik olup boyut olarak 2 ve 4°ten daha buyuktir ve
icerisinde daha fazla alagim elementi barindirmaktadir. Bu durumda olusan
intermetalik, siv1 fazdan katilasma esnasinda daha fazla alasim elementi tiiketmistir.
Olusan bu intermetalikler ekseriyetle tane sinirlarinda birikmistir. Mg-Sbh ve Mg-Al
alagimlarinin 6tektik noktalarinin sirast ile 629°C ve 437°C derece oldugu g6z dniine
alinirsa ilk katilasarak o-Mg fazindan sonra olan intermetaligin MgaSh, olmasi
beklenmektedir. Bu durum ilk kristal ¢cekirdeklerinin MgsSbh> intermetiginden oldugu,
diger intermetaliklerin ise bu ¢ekirdekler etrafinda olustugu anlamina gelmektedir.

Cekirdeklenme noktalarinin fazla olmasi alasimin kaba dentritler seklinde ve Cin
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yazisi formunda olusmasini Onlemistir. Ayrica ilave edilen Ce’de tane inceltici
etkidedir.

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka |243.60 9.867 | 36.785 | 74,245
Analizl || Al |Ka |7.33 1,711 |1.385 2,518
Sb [La |87.94 5928 |30.212 | 12,170
Ce |La |65.72 5.125 | 31.618 | 11,067
Total | 100.000 | 100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka |618.48 15.726 | 74.251 | 90,067
Analiz2 || Al |Ka |18.85 2.746 | 4.880 5,332
Sb |La |[14.85 2.437 | 6.651 1,610
Ce |La |24.37 3.122 |14.218 2,991
Total | 100.000 | 100.000
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc

(c/s) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka 114.59 6.768 | 24.652 62,502
Analiz3 || Al |Ka |450 1.341 | 1.077 2,459

Sb [La |81.83 5.719 35914 | 18,172
Ce |La |61.60 4.962 | 38.358 | 16,866
Total | 100.000 | 100.000

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc
(cls) 2-sig | wt.% at.%
Mg | Ka | 1,065.13 | 20.639 | 97.768 | 98,920
Analiz4 || Al |Ka |[2.86 1.069 | 0.930 0,847
Sb [La |[0.33 0.363 | 0.167 0,034
Ce |La |1.75 0.836 | 1.135 0,199
Total | 100.000 | 100.000

Sekil 4.13 Mg-4Sh-2Al-2Ce alasimina ait SEM-EDS nokta analizi sonuglari

Sekil 4.13’te verilen Mg-4Sh-2AI-2Ce alasiminda Ce ilavesinin etkisi bariz bir sekilde
gorilmektedir. Elips formundaki CeSb fazlarin sayisi artmistir. Ayrica daha once
verilen XRD grafiklerinde de bu durum piklerin siddetinin artmasi ve giiriiltiilerin
kaybolmasi seklindedir. Her iki analiz, olusan bu CeSb fazmna kuvvetli kanitlar
olusturmaktadir. Ayrica SEM goriintiisiinden anlagilacagi {izere elips formundan
kiiresel forma bir gegis gozlenmistir. Bu durum matris icindeki kiresel formdaki
intermetaliklerin stinekligi olumlu yonde etkiyecegini akla getirmektedir. Bir diger
yaklagim ise 4 numarali paneldeki analiz sonuglarina goére (Mg,Al)sSb, formunda
birbiri i¢inde kismi ¢dziinen intermetaliklerin olusma olasiligidir. Ote yandan tane
iginden alinan analizde Al orani %0.847 olarak Olg¢lilmiistiir. Buradaki aliiminyum
orani ilave edilen %0,5, %1 Ce oranli alasimlarin tane iclerinden alinan analiz
degerlerine gore daha yiiksek degerdedir. Bu durum teknik agidan istenilen bir
durumdur, zira tane igerisinde kalan aliminyum, siinekligi arttirirken tane sinirlarina
yayllan alasim elementleri ise olusturduklar1 intermetalik yapilar aracilii ile
dislokasyon pin etkisi yaparak, sayet yiiksek sicakliklarda kullanilacaksa tane
siirlarinin kaymasimi Onleyerek ciddi bir miihendislik fayda saglayacaktir. %2
oraninda Ce ilave edilmesine karsin siinekligin artmasindaki ana mekanizmanin bu

oldugu distliniilmektedir.
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc

(cls) 2-sig | wt.% at.%

) Mg | Ka | 316.28 11.247 | 56.193 | 86,412
Analiz 1 Al |Ka |352 1.187 |0.984 1,363
Sb | La 40.68 4.034 | 20.022 6,145

Ce | La 34.01 3.688 | 22.801 6,081
100.000 | 100.000

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc

(cls) 2-sig | wt.% at.%

Analiz2 g TKa | 673.08 | 16.403 | 79291 | g 363
Al |Ka |39.48 3973 [12.220 | 11088

Sb |La |292 1.081 | 1.614 0,351

Ce |La |9.74 1.974 | 6.875 1,299
100.000 | 100.000

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Conc

(cls) 2-sig | wt.% at.%
. Mg | Ka | 859.99 18.545 | 87.780 | 91,014
Analiz3 | FAT T Ka (2830 | 3364 |8.968 | 8375
Sb |La 1.78 0.844 | 0.961 0,199

Ce | La 3.33 1.153 | 2.291 0,412
100.000 | 100.000

Sekil 4.14 Mg-4Sh-2Al-2Ce alasimina ait SEM-EDS nokta analizi

sonuglar1 (3kX buyutme)
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Sekil 4.14°te Mg-4Sb-2Al-2Ce alagimina ait SEM-EDS nokta analizi sonuglari, 3000X
biiyiitme yapilarak gosterilmistir. Analiz 1; CeSb intermetaligini gostermektedir.
Analiz 1°deki agirlik¢a ylizde degerleri atomik ylizdeye doniistiiriilecek olursa; Mg,
Al, Sb, Ce elementlerinin atomik bulunma yiizdeleri sirasi ile 86,41- 1,36 - 6,14- 6,08
seklindedir. Burada atomik olarak Sb ve Ce’nin yaklasik olarak birebir eslemesi CeSb
intermetaligi ile ortiismektedir. CeSb intermetaligi olusumu ile birlikte ilave edilen
Ce’nin Mg12Ce intermetaligini olusturdugu diisiiniilmektedir. XRD analizlerinde bu
fazdan bahsedilmis ve disik siddetli pikler ile uyum gostermistir. Ancak EDS
analizlerinde CeSb fazlar1 arasindaki atomik oran Analiz 2’de farklilik arz etmektedir.
Burada fazla Ce oldugu goriilmektedir. Bu Ce’nin Mg ile intermetalik yapma egilimi
vardir. Fusheng ve arkadaglart Mg—3Sn—1 Mn alagimina ag. %0.87 Ce ilave etmis ve
SEM analizlerinde Mg:.Ce intermetaligini tespit etmislerdir. Fusheng’in yaptigi
calismadaki Mg1»Ce intermetaligine ait goriintii Sekil 4.13’teki Analiz 2 ve Sekil
4.14’teki Analiz 2 ile gok benzerlik gostermektedir. Benzer sekilde yapigimiz XRD
calismalarinda 28-32 derece arasinda tespit edilen diisiik siddetli piklerin de Mgi1.Ce

intermetaligine ait oldugu distiniilmektedir [35].

4.4 Optik ve SEM Mikroskop ve Tane Boyut incelemeleri
53



Sekil 4.15 Optik mikroskop gortnttleri a) Mg-4Sbh-2Al, b) Mg-4Sb-2Al-0,5Ce,

¢) Mg-4Sb-2Al-1Ce, d) Mg-4Sb-2Al-2Ce

Sekil 4.15°te verilen ve esdeger biiyiitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiileri, ana
alagima ilave edilen Ce’nin tane inceltmede efektif oldugunu gostermektedir. Ancak
ana alasim olan Mg-4Sb-2Al1 degerlendirilecek olursa, ilave edilen Al’nin matris
iginden ayrisarak tane sinirlarinda Mgi7Al1 intermetaligini olusturmasidir. Fakat bu
tiir alasimlarin yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi s6z konusu ise, Al’nin
diisiik ergime sicakligi ve Mg i¢indeki yiiksek diflizyon katsayisi nedeni ile
interdentritik bolgelerde kabalasma meyilinin oldugu vurgulanmalidir. Bu durum
125°C tizerindeki sicakliklarda siirlinme dayanimini olumsuz etkilemektedir. Yapilan
calismalarda RE ilavesinin bu tiir alasimlarda olusan intermetaliklerin termal
stabilitesini artirdig1 gézlenmistir. RE ilavesi ile iiretilen metal kaliba basingli dokiim
uygulamalar1 da olumlu sonu¢ vermis ve RE ilaveli alasimlarin siiriinme dayanimi
artmistir.  Optik, SEM-EDS ve SEM-MAP c¢alismalar1 genel olarak
degerlendirildiginde ilave edilen Sb’nin Mg i¢inde ¢Oziiniirliigiiniin olmamasina bagh
olarak matris tane i¢inden Gtektik ayrisma reaksiyonu sonucunda dentritler arasindaki

tane sinirlar1 boyunca dagildigi anlagilmaktadir. Bu ayrigma sonucunda dentritler arasi
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siirda MgsSh» faz1 birikmektedir. Sb’nin %4’ten fazla ilave edilmesi sonucunda tane
kabalagmasina neden oldugu ifade edilmistir. Ayn1 zamanda ilave edilen Sb, Cin yazis1
ifadesi ile tabir edilen mikroyapiyr diizenlemektedir. Sb’nin bir diger etkisi tane
yapisini inceltmesidir. Bu durum oda sicakliginda dahi mekanik 6zelliklerin artmasini
saglamaktadir[26]. 650°C’de o-Mg katilagsmaktadir, bu sicaklik magnezyumum
ergime sicaklig1 olup, ilave edilen Sb miktarina gore, alasimin katilasma sicakligi
diismektedir. Agirlik¢a %39.4 Sb iceren Mg alasimi 6tektik sicaklikta olup, igerisinde
%4 Sb olmas1 durumunda da denge dis1 katilasmaya bagli olarak icerisinde otektik
fazlar icermektedir. Mg-Sb faz diyagramina gore olusmasi muhtemel faz MgzSb> olup
bu faz XRD ile tespit edilmistir. Ancak alasima ilave edilen Ce’nin olusturmasi
muhtemel bir diger intermetalik ise Mgi2Ce olup bu intermetaligin olusma sicakligt
ise (L1 — a-Mg + Mg12Ce) reaksiyonu ile gerceklesmekte ve Mingbo Yang ve
arkadaglarinin yaptigt DSC ¢alismasina goére donisiimiin 580°C’de ikili Otektik
reaksiyonu gerceklestirdigi anlasilmaktadir [37]. Buna gore katilasmada 6nce a-Mg,
daha sonra MgsSh, ve daha sonrada Mgi2Ce ayrigsmasi gerceklesmektedir. Sekil
4.16’da iretilen alagimlarin esit biiylitmede ¢ekilen SEM goruntileri verilmektedir.
Goruntuler optik mikroskop goérintdleri ile uyum iginde olup, ilave edilen Ce ile tane

yapisi incelmistir.

/ 28kU, X588 BBmm, ¢ . 15-513BES
) 43 b 3 X X
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Sekil 4.16 SEM gorunttleri a) Mg-4Sh-2Al, b) Mg-4Sb-2Al-0,5Ce,

¢) Mg-4Sh-2Al-1Ce, d) Mg-4Sh-2Al-2Ce

Sekil 4.17°de ise yine 4 farkli alasimin 1000X biiylitmedeki SEM goriintiileri
verilmektedir. Bu sayede tane sinir1 olusumlart daha bariz bir detay bilgisi verecektir.
Sekil 4.17 de a) ile verilen ana alagimin tane boyutunun digerlerine oranla daha blyiik
oldugu goriilmektedir. Gorlintiide tane sinirlarinda Sb’nin Mg ile olusturdugu
intermetalik yapinin mevcudiyeti anlasiimaktadir. ilave edilen Ce oranina bagl olarak
daha ince taneli bir yapinin oldugu anlasilmaktadir. Yine mikroyapida yer yer Mgi1,Ce
intermetalik yapilari ve yogunlukla CeSb intermetaliklerinin olustugu tespit edilmistir.
Artan Ce oranina gore olusan CeSb intermetaliklerinin elips formunda oldugu tespit
edilmistir. Mg12Ce’nin ise tane sinirlarinda ve kavsaklarda, gubuk ve igne formunda

oldugu, yer yer ignelerin yan yana gelerek bir tarak seklini aldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.17 SEM goruntileri (L000X biyltme)
a) Mg-4Sb-2Al, b) Mg-4Sbh-2Al-0,5Ce,
¢) Mg-4Sh-2Al-1Ce, d) Mg-4Sh-2Al-2Ce
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Artan Ce orani ile tane sinirindaki intermetalik fazlarin daha belirgin bir hal aldig1 ve
stirekli bir formda biriktigi anlagilmigtir. Fazlarin bu tiir birikmesine bagl olarak hem
disiik sicaklik hem de yiiksek sicaklikta mekanik Ozelliklerin yiikselecegi
beklenmektedir. Nitekim ¢cekme deneyleri ve sertlik deneyleri neticesinde bu tir bir
egilim tespit edilmistir. Ancak bu tez kapsaminda uygulanmamis olmasina karsin
yiiksek sicakliklardaki dayanim, tane sinirlarinda biriken intermetalik fazlarin ergime

sicakligina ve termal kararliligina bagl oldugu vurgulanmalidir.

Sekil 4.18’de ise yine 4 farkli alagimin 500X biyiitmedeki SEM-BSE goruntuleri
verilmektedir. Bu goriintiide tane sinirlart daha belirgin halde olup tane icleri ile bariz
bir ayrim yapmaya olanak saglamaktadir. Sekil 4.18 de a) ile verilen ana alagimin tane
boyutunun digerlerine oranla daha biiylik oldugu goriilmektedir. Gorlintiide tane
smirlarinda  Sb’nin Mg ile olusturdugu intermetalik yapinin mevcudiyeti
anlagilmaktadir. Benzer sekilde ilave edilen Ce oranina bagli olarak daha ince taneli
bir yapmin oldugu anlagilmaktadir. Yine mikroyapida yogunlukla CeSb
intermetaliklerinin olustugu tespit edilmistir. Artan Ce oranina goére olusan CeSb
intermetaliklerinin elips ve kiiresel formda oldugu tespit edilmistir. Mgi2Ce’nin ise
tane siirlarinda ve kavsaklarda, cubuk ve igne formunda oldugu yer yer ignelerin yan

yana gelerek bir firga formunda oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.18 SEM-BSE goruntuleri a) Mg-4Sb-2Al, b) Mg-4Sb-2Al-0,5Ce,
c) Mg-4Sh-2Al- 1Ce, d) Mg-4Sh-2Al-2Ce

Artan Ce orani ile olusan CeSb intermetaliklerinin mikroyapida genelde homojen bir
dagilim gosterdigi ancak yer yer kiimelendigi gdzlenmistir. Buradaki kiimelenme
kiresel formdaki CeSb intermetaliklerinin kiire temas noktalarindan birlesmesi
seklinde degil ayr1 ayr1 olan kiirelerin yakin mesafelerde toplanmasi seklindedir.
Olusan bu CeSb kiireleri ekseriyetle tane sinirlarinda birikmistir, tane sinirlarin
stireksiz bir ¢izgi formundan ziyade pes pese gelecek sekilde dizilmistir. CeSb faz
boyutlarinin ise SEM goriintiilerine gore 0,5 ile 10 mikrometre arasinda oldugu

anlasilmaktadir. CeSb tanelerinin boyutlari ise genelde 3-5 mikrometre arasindaki
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degerlerde degismektedir. Bu bilgileri gosteren SEM-BSE goriintiisii Sekil 4.19°da

verilmigtir.

I 50 pm

Sekil 4.19 Mg-4Sb-2Al-2Ce alasimi, CeSb yogun bolgelerin SEM-BSE goriintusi

4.5 Sertlik Deney Sonuglari

Uygulanan sertlik deneyleri neticesinde ilave edilen Ce oranina baglh olarak sertligin
arttig1 tespit edilmistir. Bu durum tane sinirlarindaki intermetaliklerin deformasyona
kars1 gosterdigi direngten ve ilave edilen alasim elementinin tane inceltici gorev
yapmasindan kaynaklanmaktadir. D6kiim numunelerinin yolluk kismindan alinan
sertlik testi sonuglari Sekil 4.20°de verilmektedir. Sertlik degeri Mg-2Al-4Sh

numunesi olan ana alasimda 42 BHN olarak 6l¢iilmiis artan Ce oranina gore en yiiksek
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52,8 BHN degerine yiikselmistir. Bu sertlik degeri ilave edilen %2Ce oraninda elde
edilmistir. DKS seklinde kisaltilan ve diisiik kalip sicakliginda dokiim yapilan
numunede ise sertlik degeri yiiksek sicaklikta yapilan dokiimden 1 BHN daha diisiik
cikmistir. Bu deger hata payi1 i¢inde olup ciddi bir fark olmadigi anlamina gelmektedir.
Ancak miihendislik anlamda kalibin 6n 1sitilma isleminin daha diisiik sicakliklarda
olmas1 daha az enerji sarfi anlamma gelmektedir. Ote yandan seri imalat sirasinda
kalip dokiim sonrasi zaten 1sinacak ve sogutulmasi gerekecektir. Kalip sicakliginin bu
1sinma ve soguma cevriminde basilan numunenin sertlik degerlerinin farklilik arz
etmemesi iretim parametrelerinde asiri hassasiyet gerektirmeyeceginden, fayda

saglayacag diisiiniilmektedir.

Yolluktan Alinan Sertlikler
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Sekil 4.20 Dokiim {irtiniin yolluk kismindan alinan sertlik degerleri

Bir diger sertlik testleri ise numunelerin ortasindaki kare kesitli numuneden alinarak
uygulanmistir. Bu bolgedeki sertlik degerleri yolluktan alinan sertlik degerlerine
oranla daha yliksek ¢ikmistir. Bu durum alasimin bu bolgede maruz kaldigi basing ve
soguma sartlarina bagl oldugu ile izah edilmektedir. Ayn1 zamanda porozitesiz bir
dokimin dretilmesine de baglidir. Kare kesitli numuneden alinan sertlik test sonuglari

Sekil 4.20’da verilmektedir. Artan Ce oranina bagl olarak sertlik degerleri artmis ve
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hatta yolluktaki sertlik degerlerinden daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
Sertlik degerleri yolluk numunesinde 42’den 52,8’¢ yukseltilmis, bir diger saglama
icin numunenin kare Kkesitli bolgesinden sertlik degerleri alinmistir. Bu degerler Sekil
4.21°de verilmektedir. Kare kesitli numunede ise 48 BHN’den 54 BHN’ye
yiikselmistir. Her iki numuneden alinan sertlik artist durumu, Mg alagimlart igin son
derece iyi bir artig olarak belirtilmektedir. HPDC gibi bir Gretimde kare kesitli
numunede oldugu gibi iiretilmek istenilen numunelerin sertliginin yiiksek ¢ikmasi
faydali olarak tanimlanmaktadir. Buradaki sertlik artis1 soguma hizi, sikistirma
basinct, bosluk ve ciiruf miktari ile ilgili olabilmektedir. Ciirufsuz dokim elbette bir
dokiim miihendisi i¢in olmazsa olmaz bir sarttir ancak diisiik seviyelerde mikron
boyuttaki oksit formuna doniismiis ciiruflar veya empriitelerin varligi da sertligi
diisiirebilmektedir. Kare kesitli numunenin DKS sonuclarinda da yiiksek kalip
sicakligina oranla bir fark tespit edilmemis ve yolluktan alinan sertlik deneyleri

neticelerinin yapildig: tartismay1 desteklemistir.

Kare Kesitli Numuneden Alinan Sertlikler
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Sekil 4.21 Dokiim tiriiniin kare kesitli darbe numunesi kismindan alinan

sertlik degerleri

4.6 Cekme Deneyi Sonuglari
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Yapilan ¢ekme testleri sonucunda ilave edilen Ce ile alasgimin ¢ekme mukavemeti ve
siinekligi artis gdstermistir. Ilgili gekme deney grafikleri ve yiizde uzama miktarlart

Sekil 4.22°de verilmektedir.

—Mg-45h-2Al ==-Mg-45b-2Al-0.5Ce = =Mg-4Sb-2Al-1Ce "Mg-4Sb-2Al-2Ce"
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Alasim % Uzama
Mg-4Sh-2Al 8
Mg-4Sb-2Al-0,5 Ce 12
Mg-4Sh-2Al-1 Ce 13
Mg-4Sh-2Al-2 Ce 16

Sekil 4.22 Cekme deneyi sonrasinda 6l¢iilen %uzama miktarlar

Ce ilave edilen alasimdaki ¢ekme dayanimin artmasi ve tane inceltici gérev yapmasi
Hall-Patch bagintisina gore izah edilmektedir. Ayrica dentrit kollar1 aras1 mesafenin
de kiiciilmesi bir diger etken olup, olusan CeSb yapisinin ekseri elips formunda olmasi
da uzamanin yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olmustur. Bilindigi iizere tane
siirlarinda  biriken ikincil fazlar ve intermetalikler dislokasyon hareketini
siirlamakta ve dislokasyonun ilerlemesi i¢in engel teskil etmektedir. Bu nedenle de

tane sinirlarinda biriken intermetalikler, mukavemeti artirmaktadir. Cekme deneyleri
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0.2 mm /dak hizla yapilmis olmasina bagli olarak akma degerleri ve siinme degerleri
diisiis gostermistir. Ancak bilindigi lizere deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere
etkisi bulunmaktadir. Bu siiregte alasima yiiklenen deformasyon gerilimi yavas ¢ekme
ile yeniden toparlanabilmistir. Netice itibar1 ile %2 Ce ilave edilen alasimda %16
uzama saglanabilmistir. Bu deger kritik bir deger olup bir¢ok mihendislik malzemesi
icin ideal bir uzama yiizdesidir. %2 Ce ilave edilen alagimda 160 MPa c¢ekme
mukavemet degeri elde edilmistir. Ce ilavesiz ana alasimda bu deger yaklasik 130 MPa

olup, 30 MPa artig saglanabilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada Mg alagimlari i¢inde yeni nesil bir alasim gelistirilmis olup alasim RE
(Nadir Element) ilavesi ile mevcut 6zellikleri daha da ilerletilmistir. Temel alasim
elementi olarak Mg-4Sb-2Al1 alasimi segilmis olup, bu tiir bir 3’lii alasima dair
literatiirde bilgi olmadigi ¢alismalar 6ncesinde tespit edilmis ve buna dair alasim grubu
ve malzeme se¢imi yapilmistir. Alasim elementleri segilirken 6zellikle hafif metal
dokiim sanayi icin en 6nemli liretim tekniklerinden birisi olan basingli dokiim (HPDC)
teknigi secilmistir. Bu yontemin gerek yiiksek mekanik o6zellikleri saglamasi ve
gerekse endustriyel alanda yapilan imalata uygun olmasi, segilen alagim i¢in ayrica bir
Oonem tasimaktadir. Alasim elementi olarak Sb,Al elementleri Mg alagimina ilave
edilmis ve ana alasim elementi iiretilmistir. Bu elementlerin se¢ciminde temel malzeme
bilimi kriterleri, dokiim icin elverisli akigkanlik ve porozite 6zellikleri, mukavemet
artirma kriterlerine uygunlugu gibi yaklagimlar esas alinmistir. Al ilavesinin
dokiilebilirlik ve siineklik aritmadaki etkisi baz alinmig ve tipik Mgi7Al
intermetaliginin olusumunun en az seviyeye indirilmesi i¢in kritik bir deger olan
agirlikca %2 degeri secilmistir. Buna ilaveten alasim se¢iminde ekonomiklik g6z
Oniine alinarak imalat sanayinin dogrudan kullanabilecegi alasimlar tercih edilmistir.
Al ilavesi bu kriterleri saglayan ve yogunlugu artirmayan yegane metallerden birisidir.
Ikinci kritik alasim elementi olan Sb ile ilgili literatiir son derece yetersiz olup, bu
elementin Mg Uzerine etkisi halen net olarak bilinmemektedir. Sb ile alagimlamada
Sb’nin Mg i¢inde kati ¢oziinlirliigliniin olmamasi ve 6tektik ayrisma sonucunda tane
siirlarinda MgsSh; intermetaligini olusturmasi, ayn1 zamanda iyi bir tane incelticCi
gorevi gdormesi bu elementin se¢iminde ana kriterleri olusturmaktadir. Ayrica Sb’ nin
%4 sinirina kadar dentritler aras1 mesafeyi kiiciiltiicU etkisi ve ticari olarak temininin
zor olmayist bu elementi cazip hale getirmektedir. %4 Sb’nin {izerindeki degerlerde
tane kabalagmas1 meydana geldigi icin kritik sinir olarak %4 Sb oran1 belirlenmistir.
Son olarak alasimin mekanik 6zelliklerinin daha da artirilmasi i¢in nadir toprak
elementlerinden en yaygin ve temin edilebilir dl¢lide olan Ce elementi segilmistir. Ce

ilavesi 9%0,5 ila %2 arasinda se¢ilip optimum Ce oranin tespit edilmesi
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gerceklestirilmistir. Tlave edilen Ce’nin de tane inceltici olarak davrandig1 ve tane
siirlarinda yeni bir intermetalik olan CeSb’nin olustugu anlasilmistir, bu verilere gore

mevcut tez kapsaminda asagidaki sonuglar bulunmustur.

1. Uretilen ana alasim olan Mg-4Sbh-2Al’nin icinde Sb’nin ¢dziiniirliigiiniin
olmamasina bagli olarak 6tektik ayrisma ile Sb, tane sinirlarina stiriiklenmis ve
tane siirlarinda MgsSh, formunda intermetalik fazlar olusturmustur. Bu fazin
varligit SEM ve XRD teknikleri ile ispatlanmistir. Bu ana alasimin ¢ekme
testleri sonucunda %8 uzama gosterdigi ve 130 MPa ¢ekme mukavemeti

degerine sahip oldugu ol¢iilmiistiir.

2. Mg-4Sb-Al alagimina sirast ile %0.5, %1 ve %2 oranlarinda Ce ilave
edilmistir. flave edilen Ce, ana alasimin tane yapisini inceltmis ve daha kiigiik
taneli bir yapit olusumuna katkida bulunmustur. Artan Ce oranma baglh
olarakta, MgsSh2’nin yani sira CeSb ve Mgi2Ce intermetaliklerinin varlig
SEM ve XRD ile tespit edilmistir. Siras1 ile %0,5 Ce ilave edilen alasimin
cekme mukavemeti 145-148 MPa arasinda ve uzamasi ise %12 olarak elde
edilmistir. %1 Ce ilaveli alasimda ¢ekme mukavemeti 164-168 MPa arasinda
uzama degeri ise %13 olarak bulunmustur. Ilave edilen %2 Ce miktarinda ise
iretilen alasimin ¢cekme degeri 163-167 MPa arasindaki degerlerde dl¢iilmiis
toplam uzama yiizdesi ise %16 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore en
yuksek degerler %2 Ce ilavesi ile elde edilmis, ancak temel uzama kriterlerinin
%12 olmas1 durumunda ise %1 Ce ilaveli alasimin miihendislik anlamda daha
verimli olacagi kanaatine varilmistir. Bu kanaatte ilave edilecek Ce miktarinin
azalmasi ile ekonomik bir {irlin iretilecegi gercegi ile desteklenmektedir.
Cekme dayaniminin artmasinin nedeni dislokasyon hareketini engelleyen
intermetalik CeSb fazinin tane sinirlar1 boyunca diizenli dagilmasi ve ince
taneli bir yapinin elde edilmesidir. Ayn1 zamanda olusan MgsSbh> faz1 da tane
inceltici olarak davranmis ve yine tane sinirlarinda kararl bir intermetalik faz
olarak birikim yapmistir. Ayrica Mgi2Ce fazinin da artan Ce oranlarinda
olustugu bu fazinda dislokasyonlarin 6zellikle tane sinirlarinda hareketine
engel teskil ettigi diisiiniilmektedir. Ce ilave edilen alasimdaki c¢ekme
dayanimin artmasi ve tane inceltici olarak gérev yapmasi Hall-Patch bagintisi

geregince izah edilmektedir. Ayrica dentrit kollar1 arasi mesafenin de
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kiigiilmesi bir diger etken olup, olusan CeSb yapisinin ekseriyetle elips
formunda olmas1 da uzamanin yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olmustur. Bu
tdr bir elips formunun tane sinirlarinda ¢entik etkisini en aza indirgemesi

uzama ylizdesinin artmasindaki en 6nemli kriterlerden birisidir.

3. Tlave edilen Ce miktarina gore ana alagimin sertlik degeri artis gdstermistir, bu
degerler Mg-4Sh-2Al, Mg-4Sh-2Al1-%0,5Ce, Mg-4Sb-2Al-%1Ce ve Mg-4Sb-
2Al-%2 Ceigin sirasi ile 48 BHN, 49,8 BHN, 48,25 BHN, 54 BHN seklindedir.
Bu sonuglara gore en yiiksek sertlik degeri %2 Ce ilavesi ile elde edilmistir.
Sertligin artmasmin nedeni dislokasyon hareketini engelleyen intermetalik
CeSb fazinin tane sinirlar1 boyunca diizenli dagilmasi ve ince taneli bir yapinin
elde edilmesidir. Gorlntulenen CeSb fazlarinin 5 mikrometre ile 50 nm

arasinda kiiresele yakin formlarda oldugu tespit edilmistir.

4. Ana alagim olan Mg-4Sh-2Al alagimda ilave edilen Sb, ve bu alagima ilave

edilen Ce’ nin tane inceltici etkisinin oldugu anlasilmistir.

5. Uretilen numunelerin XRD incelemelerinde Mgi7Al12 intermetalik fazina

rastlanmamuistir.

5.1 Oneriler

Uretilen alagimlarin yiiksek sicaklik deneylerinin ve korozyon 6zelliklerinin
incelenmesi faydali olacaktir. Nitekim olusan intermetaliklerin yiiksek sicakliklarda
ergiyor olmasi bu fazlarin yiiksek sicaklik ¢ekme deneylerinde tane sinirlarinda

kilitleme etkisi gosterecegini diistindiirmektedir.
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