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Gd ve Y ilave Edilmis AZ31 Magnezyum alasimina Ekstriizyon ve
Cok Yonlii Dévme Prosesinin Etkisi

The Effect of Extrusion and Multidirectional Forging Processes on Gd
and Y Added AZ31 Magnesium Alloy

Onemli noktalar (Highlights)
% AZ31 Mg alagimina Gadolinyum (Gd) ile Itriyum (Y) eklenerek yeni bir alasim olu§turulnz¢§tur.
A new alloy has been created by adding Gadolinium(Gd) and Yittriyum(Y) to the AZ31 Mg‘aﬁoy.

% Ekstriizyon yapilan numunelere ¢ok yonlii dovme prosesi uygulanmigtir. Samples that extruded were
subjected to a multi-directional forging process.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Gd ve Y Nadir toprak elementi ilave edilen AZ31 Mg alasimina Ekstriizyon sonrasi ¢ok yonlii dovme prosesi
uygulannugtir. Gd and Y Rare Eeart elements were added to AZ31 Mg alloy. Then, multi directional forging(MDF)
was applied after extrusion.

- T - Twa

Cok Yonli Dévme

Sekil. Calismanin Sematik gosterimi a) Dokiim b) Ekstriizyon d) Cok Yonli Dovme /
Figure. Schematic representation of the study a) Casting b) Extrusion ¢) MDF

Amacg (Aim)

Gd ve Y Nadir Toprak Elementi ilave edilmis AZ31 Mg alasimina, ekstriizyon sonrast ¢cok yonlii dévmenin etkisi

incelenmistir. (The effect of multi-directional forging after extrusion on AZ31 Mg alloy with added Gd and Y Rare
Earth elements was investigated.)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Ddékiilen numuneler homojenlestirilip kare forma ekstriize edilmistir. Ardindan ¢ok yoénlii dovme prosesi
uygulanmugtir. The cast samples were homogenized and extruded into a square form. Subsequently, the multi-
directional forging process was applied.

Ozgiinliik (Originality)

Gd ve Y Nadir Toprak elementlerinin Mg alasimlarina olumlu etkileri ve ekstriizyon sonrasi ¢ok yonlii dévmenin
mekanik ozellikleri iyilestirdigi bilinmektedir. Bu siireclerin birlestirilmesiyle ozgiin bir ¢calisma gergeklestirilmistir.
The positive effects of Gd and Y Rare Eart elements on Mg alloys and the improvement of mechanical properties
through multi-directional forging after extrusion are well known. This unique study combines these processes.

Bulgular (Findings)
Gd ve Y'un mikroyapida (Mg,Al)sGd ve MQ24Ys gibi intermetalik fazlarin olusumunu tesvik ederken tane boyutun

kiigiilmiistiir. Gd and Y promoted the formation of intermetallic phases such as (Mg, Al)3Gd and Mga4Ys in the
microstructure while reducing the grain size.

Sonug (Conclusion)

%0.5 Gd ve %0.5Y eklenen numunelerin sertlik, akma ve ¢cekme mukavemetlerinin diger numunelerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Samples with 0.5% Gd and 0.5%Y addition showed higher hardness, yield strength, and
tensile strength compared to other samples.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)Bu makalenin yazar(lar): ¢calismalarinda
kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The
author(s) of this article declare that the materials and methods used in this study do not require ethical committee
permission and/or legal-special permission.
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incelenmistir. Calismada iri taneli bir yapiya sahip AZ31 dokiim alagimina ilave edilen n
mekanik islemlerin mikroyapida etkili oldugu tespit edilmistir. Alagimina ilave edi
Mg24Y's gibi intermetalik fazlarin olusumunu tesvik ederken tane boyutunda 6n@mlibi
%0.5 Gd ve %0.5Y Nadir Toprak Elementlerinin ilavesiyle elde edilen nufynele

The Effect of Extrusion idirectional Forging
Processes on Gd an ed AZ31 Magnesium
0y

ABSTRACT

sed die multidirectional forging was performed at 400°C. The effect of alloy
their impact on mechanical properties were investigated. It was determined that the

Bd and 1%Y addition values. On the other hand, it was determined that the mechanical processes

applied todhe cast AZ3Qalloy reduced the grain size and improved the mechanical properties.

Keywords: 1, Ggdolinium, Yttrium, Multi Directional Forging, Extrusion

1. GIRIiS (INTRODUCTION) altigen sik1 paket (HCP) yapisi nedeniyle zayif plastik
sekillendirme kabiliyetine ve diisik mukavemete sahip

olmas1 magnezyum ve alagimlarinin dezavantaji olarak
sOylenebilir [1-3]. Bu sebeple magnezyumun tasit
parcalarinda kullanim1 i¢in mekanik 6zelliklerinin
geligtirilmesi ~ gerekmektedir[4, 5]. Magnezyumun
mekanik  Ozellikleri ~ kimyasal =~ kompozisyonun
degistirilmesi ile gelistirilebilir. Ayrica mekanik/termo
mekanik islemlerle de Ozelliklerinde iyilesme
saglanabilir [6, 7]. Asir1 Plastik Deformasyon (SPD)
yontemleri malzemelerin mukavemetini arttirmak igin
son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir[8]. Bu
yontemler genel olarak tane boyutunu kiigiiltiir ve Hall-

Giliniimiizde karbon salimiminin azaltilmas: konusunda
yogun caligmalar yapilmaktadir. Bu noktada ulagim
araglarinda ortaya ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi kritik
bir dneme sahiptir. Bu araglarin mekanik 6zelliklerinde
bir  azalma  olmadan  agirh@mm  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Hafifligin saglanmasi igin ¢dziim
noktasii digiik 6zgiil agirhigi ile diger miihendislik
malzemelerinden ayrilan  magnezyum  alagimlan
olusturmaktadir. Metallerin igerisinde Magnezyum (Mg)
en hafif yapisal metal olup Aliminyum (Al)'den %35,
celikten %78 daha hafiftir. Magnezyum alasimlari

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : osman.ozdamar@bilecik.edu.tr



Petch iligkisine gore, tane boyutunun kii¢lilmesinin
malzemenin akma dayanimmi arttirdigi bilinmektedir
[9]. Malzemede tane incelmesi diigiik sicakliklarda
mukavemetin artmasina neden olurken, yiiksek
sicakliklarda malzemeyi daha iyi sekillendirilebilir hale
getirir [10]. Mg hekzagonal kristal kafes yapisina sahip
bir malzeme oldugu i¢cin oda sicakliginda
sekillendirilmesi zordur ve 150 °C altinda sekil
degisimine kars1 yiiksek diren¢ gostermektedir [11]. Bu
sebeple magnezyum alagimlarina 200°C ve {izerinde
dovme (F), ekstriizyon (E), esit kanal agisal presleme
(ECAP), yiiksek basingli burulma (HPT), ¢ok yonli
dovme (MDF), birikimli rulo yapistirma (ARB) vb. gibi
SPD yontemler uygulanarak mukavemeti artirilmaktadir
[12-14]. Farkli proseslerin birlestirilerek kullanimu ile
yapilan mekanik iglemler giliniimiizde aragtirmacilar
tarafindan yogun ilgi gormektedir. Nadir toprak
elementlerinin, Mg alagimlarinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini gelistirmede etkili oldugu bilinmektedir [15-
17]. Ayrica ekstriizyon, dévme ve haddeleme gibi
islemler uygulanan magnezyum alagimlarina ilave edilen
nadir toprak elementlerinin mekanik islemlerden elde
edilen performansa katki sagladigi rapor edilmistir [18-
20]. Son yapilan ¢aligmalarda magnezyum alagimlarina
ilave edilen Gd ve Y’un alagimin o&zelliklerini
gelistirmede oldukga etkili oldugu goriilmiistiir [21, 22].

Mg-Gd bazli alagimlar ¢okeltme sertlestirmesi yoluylg

yiiksek dayanmima ulagsma konusundaki muazz3
potansiyelleri dikkat cekmektedir. Literatiirde Gd ve
elementlerinin Mg {izerindeki etkilerinin incelgidig

yaptiklart ¢alismada Mg-14Gd-0.5Zr
alasimina sicak ekstriizyon ve soguk had
yaslandirma sonucu 295MPa Cekmbe
degerini 482MPa  Cekme

lipta tek eksenli dovme
incelmesi, bimodal tane

dikkate deger olumlu katkis1 oldugunu belirmiglerdir [26,
27]. Zhang ve ark. AZ80 magnezyum alasimi 24 paso
MDF isleminden sonra ¢ekme mukavemeti %23.6,
artarak 333.8MPa, akma mukavemeti %35.1 artarak
233.7MPa degerlere ulagsmigtir [28]. Zengin ve ark.
yaptiklart ¢aligmada Mg-4Zn-1La magnezyum alagimina
yapilan ekstriizyon isleminin sonucu olarak tane boyutu
%381 oraninda azaldig1 alasiminin uzama %179, akma
mukavemeti %90, ¢ekme mukavemeti %40, oraninda
artigt goriilmiistiir[29].  Grygué¢ ve ark. yaptiklari
calismada ekstriizyon edilmis AZ31B magnezyum
alasimmma doévme islemi uygulamislardir. AZ31B

alasiminin ekstriizyon durumunda yaklasgik 189MPa
akma mukavemeti ve %17 kopma uzamasi oldugu
gozlendi. Dovme islemi yapildiktan sonra, akma
mukavemetinin 218MPa'ya ve kopma uzamasinin %21'e
arttigr tespit edildi. Ayrica ekstriizyon durumunda
ortalama 32.5pum bimodal (farkli tane boyutuna sahip)
tane boyutuna sahip iken dovme isleminden sonra
ortalama 11.7pum homojen tane boyutuna sahip oldugu
sergilenmistir. Ekstriide edilmis malzemeyle
karsilastirildiginda tane boyutunda %64 bir azalma
oldugu gorilmiistiir [30]. Karparvarfard ve ark. yaptiklari
calismada, ekstriide edilmis ZK60 magnezyum alagimina
yar1 kapali kalipta dévme islemi uygul
islemi, ekstriide edilmis malzemede
tane boyutuna sahip) tanelerin
doniismesine neden olmak
durumdaki numuneler nghai
kapali kalipta yapilan g6

tanelere
edilmis
avemeti yari
ihai sikigtirma

kirilma gerinimi ¢
gorilmistir [3 i
cesitli ¢al
alagimin

e bu alanda gergeklestirilen
oriilmektedir. Fakat AZ31

islémlerin incelendigi ¢aligmalarin
ilmaktadir. Bu ¢alismada dokiim
n AZ31 alasimlart igerisine agirlik¢a
oraninda Itriyum ve Gadolinyum ilave
umuneler hazirlanmigtir. Bu numunelere
ekstriizyon sonrast ¢ok yonli dovme
ilarak farkli proseslerde deformasyon islemi
petilanmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapisal ve
mekanik 6zelliklerinin incelemeleri gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

AZ31 alagimi igerisine Gd ve Y nadir toprak elementleri
ilave edilerek dokiim numuneler {iretilmistir. Bu
numunelere uygulanan ekstriizyon ve ekstriizyon sonrasi
kapali kalipta ¢ok yonli dovme (MDF) isleminin
alasimin 6zellikleri tizerindeki etkileri dokiim numuneler
ile kargilagtirmali olarak incelenmistir. Deneysel
caligmada AZ31 Mg alagimina %30 Mg-Gd ve %30 Mg-
Y Master alagimlari ilave edilerek Cizelge 1°de verilen
oranlara uygun dékiim numuneler elde edilmistir. Uretim
prosesine ait sematik goriiniim Sekil 1°de verilmistir.
Ergitme atmosfer kontrollii elektrik direng ocag1
kullanilarak 750 °C’de gergeklestirilmistir. Dokiim
islemi 250 °C’de 1sitilmig kokil kaliplara CO2+%1SF6
koruyucu gaz atmosferinde yapilmistir (Sekil 1-b).
Dokiim sonrast numuneler CNC torna kullanilarak
@32mm silindirik (Sekil 1-¢) olarak islenmis ve 350
°C’de 48 saat siire ile homojenlestirme islemine tabi
tutulmustur.



Cizelge 1. Calismanin kimyasal bileseni (% ag.). (The
chemical composition of the work (% wt)

Numune Mg Al Mn Zn Gd Y
Al Kalan 3.128 0.152 0.982 0 0
A2 Kalan 3.086 0.124 1.031 0.519 0.532
A3 Kalan 3.183 0.108 1.132 1.059 0.968

Silindirik numuneler 2 saat siire ile 375 °C sicaklikta
tavlandiktan sonra 375 °C kalip sicakliginda 0.3 mm/s
ekstriizyon hiz1 [32, 33] ile 2.24 oraninda ekstriizyon
edilerek 20x20 mm kare forma doniismiistiir (Sekil 1-d).
Ekstriizyon sonras1 30 mm boyunda kesilen numunelere
kapal1 kalipta ¢cok yonli dovme islemi uygulanmustir.
D&vme islemi 1siya dayanikli Molykote marka HTP kalip
yaglayicist kullanilarak 400°C kalip sicakliginda[31, 34,
35] swrasiyla X, Y ve Z yonlerinde gergeklestirilmistir
(Sekil 1-e). Numuneler gergeklesen her paso dovme
isleminde bir 6nceki 6l¢iilerine donmistir (Sekil 1-f).

Tornalar;k\
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MDF Numune Olgiileri  cekme Testi Olgiileri

Sekil 1. enWik Gosterimi a) AZ31, Gd, Y, Ingot
b) Dokiim p rnalama prosesi d) Ekstriizyon prosesi

MDF Numune olgiileri (Schematic
Representation of'the Study a) AZ31, Gd, Y, Ingot b) Casting
process c¢) Turning process d) Extrusion process e) MDF
process f) MDF Sample dimensions.)

Deneysel calismada kullanilan ekstriizyon ve kapali
dovme kaliplar1 Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Bilgisayar Destekli Tasarim ve Imalat Laboratuvarinda
retilmistir. Ekstriizyon ve dévme islemleri Karabiik
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan 6zel yapim 30 Ton kapasiteli
hidrolik preste gergeklesmistir.

$)

Numunelerin mikroyapisal incelemeleri optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Caligmalarda optik mikroskop olarak
Leica M 1750 metal mikroskobu ve Carl Zeiss Ultra Plus
Gemini Fesem marka taramali elektron mikroskobu
kullanilmugtir. Sertlik testleri, Shimadzu HMV-G21D
model mikrosertlik cihazi kullanilarak on farkli noktadan
Olciilmistlir. Sekil 1-f)’de verilen resimdeki Olgciilere
gore tel erezyon tezgahinda kesilen numuneler mini
cekme kalibima takilarak c¢ekme testi uygulanmustir.
Cekme testi ile ilgili standartlar, Senel ve arkadaslari ile

Kumar ve arkadaglarinin yaptiklart ¢alismalardan
belirlenmistir [36-38]. Cekme testlezi MTS (100kN
Servohidrolik Dinamik Test Ciha! marka cihaz

kullanilarak 1 mm/sn ¢gekme hizinda ge

°
3. SONUCLAR VE TART
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap1

Cizelge calismada numunelerin
siniflandgg kullanilan ~ kodlama  sistemi
verilmisti neysel ¢alismalar kapsaminda

in © optik mikroskop goriintiileri
1’de AZ31 alagiminin tipik dokiim

dentritik tanelerden olustugu
tadir. AZ31 alasimi igerisine %0.5 ve %l
Gd ve Y ilave edilmesi ile dokiim
mikrgyapisina nazaran daha es eksenli bir yapinin
stugu ve tane boyutunun azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Numunelerin siniflandirilmasi. (Classification
of the Samples)

Kod Numune Proses

Al AZ3L Dikiim

A2 AZ31+%0.5Gd+%0.5Y Dékiim

A3 AZ31+%1Gd+%1lY Dokiim

E1 AZ31 Ekstriizyon

E2 AZ31+%0.5Gd+%0.5Y Ekstriizyon

E3 AZ31+%1Gd+%1lY Ekstriizyon

F1 AZ31 Ekstriizyon+MDF
F2  AZ31+%0.5Gd+%0.5Y Ekstriizyon+MDF
F3 AZ31+%1Gd+%0.5Y Ekstriizyon+MDF

Lineer intercept methodu kullanilarak gerceklestirilen
tane boyutu 6l¢iim sonuglart Sekil 3’te verilmistir. Tane
boyutu 6l¢iim sonucuna gore de dokiim AZ31 igerisine
ilave edilen Gd ve Y ile tane boyutunda yaklasik %50
oraninda bir azalma oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde
gerceklestirilen benzer caligmalarda AZ31 alasimi
igerisine ilave edilen Gd’un daha ince taneli bir
mikroyaptya neden oldugu rapor edilmistir [39, 40].
Benzer bir durumun Itriyum icin de gegerli oldugu
bildirilmistir [41]. Ote yandan dokiim AZ31 alagimina



uygulanan ekstriizyonun ve ddvme isleminin tane
boyutunu daha da azalttig1 goriilmektedir.

Ekstriizyon islemi sonucu mikroyapt es eksenli
tanelerden olusan bir yapiya doniismiistiir. Fakat tane

Dokim |

AZ31

AZ31 0.5%Gd+0.5%Y

AZ31 1%Gd+1%Y

i%

Sekil 2. Numunelerin mikro yapisi. (Microstructure of the samples)

60

I 0%
B 0.5% Gd+Y
50 -/ 1% Gd+Y

-
o=
1

s
o
L

20 -

Tane Buyukluga (n)

S
1

DEkim

Ekstriizyon Ekstriizyon+MDF

Sekil 2. Numunelerin ortalama tane biiytikliigi. (Average
grain size of samples)

boyutu dagilimi kararsizdir.  Ekstriizyon sonrasi
uygulanan dévme sonucu tane boyutunun daha da
azaldig1 anlasilmaktadir. Hem ekstriizyon hem de dévme
islemine maruz kalan AZ31 alagiminin mikroyapisinda
deformasyon ikizlerinin olusumu net bir sekilde
goriilmektedir. Gd ilavesinin ise ekstriizyon ve dévme
numunelerin tane boyutunun azalmasina sebep olmustur.
flave edilen Gd miktarmin %0.5’ten %1’e ¢ikarilmast ile
tane boyutunda bir miktar artig gergeklesmistir. Fakat
nadir toprak elementi ilave edilmeyen duruma gore hala
tane boyutu diisiiktiir.

Sekil 4’te farkli oranlar Gd-Y ilave edilen AZ31
alasimindan alman XRD analizi verilmistir. XRD
analizine gore AZ31 dokiim numunenin mikroyapisinda
major olarak a-Mg ve Mgi7Aly; fazlart bulunmaktadir.
Bu alasima ilave edilen Y ve Gd ile XRD analizinde
(Mg,Al)sGd ise ALY fazlarina ait pikler tespit edilmistir.
Al,Y fazinin igerisinde Gd fazinin ¢oziintrligi tam
olarak bilinmemekle birlikte atomik yarigaplari benzer
olan bu elementlerin birbiri igerisinde ¢oziindiigl

bilinmektedir[41, 42]. Bu sebeple bu faz Aly(Y,Gd)



olarak adlandirilmigtir. XRD analizi sonucu tespit edilen
bu fazlara literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarda
rastlanmustir[43-46].

® a-Mg * * e 0 L] L] + 0 e e 0 A A
Mgy, I é . A4
o (Mg A(GA,Y) ‘
* AlyiY 6d)
El
2
-
=
£
=
%
S
AZ31-1.0
AZ31-0.5 11 A A
AZ31 L l I A A
T 1 i 1 1 n L n 1 n 1 P T i ) L L i n
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B8O 85
2-Teta (Derece)

Sekil 3. Dokiim Numunelerin XRD analizi. (XRD Analysis of
the Cast Samples.)

Sekil 5’te dokiim, déovme ve ekstriizyon numunelerin
SEM goriintiileri verilmistir. AZ31 magnezyum alagimin
dokiim mikroyapisinda Mg-Al-Zn sistemine ait o-Mg ve
B-Mgi7Al;2 fazlarinin bulundugu bilinmektedir [47, 48].
Yine standart AZ31 bilesiminde bulunabilecek eser
miktardaki Mn, Ni gibi diger alagim elementlerinin
olusturdugu MngAl,
MgaMnAly gibi tglii bilegiklerde bulunabilir [18, 49
Sekil 2Al1’da AZ31 alagimmin dokiim mlkroya
goriintiisi  verilmistir.  AZ31 alagimin
mikroyapisinin es eksenli tanelerden olusan vg biiyja
oranda tek fazli a-Mg fazindan olugmasi bekleni
icerisinde alaslm bilesiminde bulun

olan intermetalik yapilar bulu SEM
gorintide  verilen  AZ31 2 dokiim
Rvi fazlarin

mikroyapisinda matris i
dagildig1 ve bazi fazlarin gg
oldugu gérﬁlmektedir

Aliiminyumun
lggimum ¢oziintlirligi 437

°C’de %l1 Qde sicakliginda ise oldukca
diistiktiir ise magnezyum igerisinde
¢Oziinii de agirlikca 9%6.2 ve oda
sicakliginda 9 civarindandir [40, 51]. Bu sebeple
matris o-Mg Wicerisinde bir miktar Al ve Zn

elementlerinin dagilmasi normaldir. Ote yandan 2 ve 3
numarali EDS bélgelerinden diger noktalara nazaran Al
ve Zn sinyallerinin daha fazla alindig1 tespit edilmistir.
Bu noktalar ise biiyiik ihtimalle tipik AZ31
mikroyapisinda bulunan ve genis dentritler tanelerin
arasina yerlesen B-Mgi7Aly, fazidir. Sekil 5-b ve c’de
verilen AZ31 igerisine sirastyla %0.5 ve %1 oraninda
Gd+Y ilavesi ile gergeklestirilen dokiim numunelerin
mikroyapilarinda beyaz kontrasta sahip fazlarin varligi
goriilmektedir. Bu fazlarin tizerine gerceklestirilen EDX
analizinde Al ve Zn sinyallerinin yaninda Gd ve Y sinyali
de alimmustir. Literatiirde AZ31 igerisine ilave edilen

A|3Mn5, AI11Mn4 glbl ikili v®

nadir toprak elementlerinin olusturdugu bilesiklerin
mikroyapida genellikle tane sinirlarinda yer aldig:
bildirilmistir. Sekil 2’te verilen numunelere ait optik
mikroskop goriintiilerinde artan nadir toprak element
ilavesi ile tane sinirlarinda fazlarin yer aldigi agik bir
sekilde goriilmektedir. Ote yandan literatirde AZ31
icerisine ilave edilen Gd elementinin f-Mgi7Al; fazinin
hacimsel olarak azalttigi ve daha ince partikiillere
donistirdigii rapor edilmistir [47, 52]. XRD analizinde
tespit edilen (Mg,Al)3Gd fazlarinin 4 numarali EDX
analizinde de tespit edilen beyaz kontrasttaki tane
sinirina ~ yerlesen fazlar oldugu disliniilmektedir.
Paurbahari tarafindan tarafindan yapilgn ¢alismada Mg-
Al-Zn alasimma ilave edilen Gd
%0.5’1f gecmesi sonucu

bildirilmistir[53]. Yine literatij
ilave edilen Gd elemegtﬂr

poligonal  sekildeki m  bulundugu
bilinmektedir [40]. A

bilesimdeki Gd mlktar e artt1g1 belirtilmistir
[47]. Magnez i Y 1lavesi sonucu olusmasi
beklenen_dh fazidir [54]. Nadir toprak
elementlErini onrast XRD analizinde Al,Gd

espit edilmistir. Ayrica EDS
re ait sinyaller alinmigtir. Fakat her
lementinin de eser miktarda ilave
giyagrami geregi kati eriyik olarak ¢okelme

P

1 96.92 0.96 2.12
2 92.68 4.48 2.84
3 37.59 15.60 46.81
4 94.31 2.96 2.73
5 97.14 1.01 1.85

Sekil 4. A1-A3 SEM Goriintiileri, a) AZ31,



66.28| 7.65 | 4.54 | 021 | 21.32
41.62| 23.53 |18.25| 0.02 | 16.59
29.20| 17.05 |39.01| 0.01 | 14.74
4.36 | 39.36 | 0.73 | 34.60 | 20.94

4777 0.63 0.98 | 0.00 | 23.63
64.15| 836 | 4.04 |0.037| 23.06
349 | 38.69 | 0.74 |37.94]| 19.13
64.58| 10.74 | 3.92 | 0.08 | 20.68
73.10| 2.44 146 | 0:22rt 12278

sekil 5 Qamn) ’b) AZ3L+ 0.5%Gd+0.5%Y, c)
AZ31+1%Gd+ (A1-A3 SEM Images a) AZ31, b)
AZ31+0.5%Gd+P5%Y, ¢) AZ31+1%Gd+%1Y)

3.2. Sertlik ve Cekme Testleri

Sekil 6’de numunelerdeki sertlik degisimleri verilmistir.
Sertlik testi sonuglarina gore en diisiik sertlik degeri (56
HV) referans numunesinde (AZ31-A1), en yiiksek sertlik
degeri (96HV) ise Ekstriizyon + MDF uygulanmis %0.5
nadir toprak elementi katilan (F2) numunede
Ol¢lilmiistiir. Sekil 6 incelendiginde referans numunesine
gore (A1), %0.5 ve %1 NTE ilavesinin sertligi arttirdigi
goriilmektedir. Bununla beraber %0.5 NTE ilave edilen
numunesin sertligi (A2), %1 NTE ilave edilen numuneye

gore (A3) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun
sebebinin artan alasim miktariyla birlikte tane sinirlarina
yerlesmesi oldugu diisliniilmektedir. AZ31 alagiminda
dokiim sonrasi ekstriizyon uygulanan numunenin sertlik
degeri yaklasik %39, ekstriizyon sonras1 dovme islemine
tabi tutulan numunelerin sertliklerinde yaklasik %6.5-7
civarinda artig oldugu tespit edilmistir. Ayrica agirlik¢a
%0.5 oraninda nadir toprak elementi ilave edilen AZ31
alagimlarinin  sertliklerinin hem ekstriizyon hem de
ekstriizyon sonrasi gerceklestirilen ¢ok yonlii dovme ile
arttig1 goriilmiistiir. Fakat dokiim alagimina ilave edilen

nadir toprak elementi miktar1 agirlikga %l1’e
cikarildiginda  sertliklerde  bir  diisiis  oldugu
goriilmektedir. Sekil 6 AZ31, AZN&2%0.5 NTE ve
AZ31+%1 NTE tim numunelerde Rstriizyon ve
ekstriizyon+MDF isleminip arttirdig1
belirlenmistir. Bu ..d zyon ve
ekstriizyon+MDF islemigin tane pisigda saglad1g1 tane
incelmesinden kayna a AZ31

bir etkisi olugunu ve
crerde tane boyutu kiigiilerek
destigini belirtmislerdir. Diger bir

g1 ve mekanik Ozelliklere olan etkisi
~ Sonug olarak MDF isleminin tane

Hardness (HV)

A1l E1 F1 A2 E2 F2 A3 E3 F3

Sekil 6. Mikro Sertlik Sonuglart (HV) (Microhardness
Results)

Sekil 7 ’de numunelerdeki akma smirt ve ¢ekme
dayanimi degisimleri verilmistir. Akma sinir1 degeri 104
MPa dan 180 MPa ¢ikarak %68 artis gostermistir. Cekme
dayanimi degeri 181MPa dan 272 MPa ¢ikarak %50 artig
gostermigtir. %0.5 NTE ilaveli ekstriizyon sonrast MDF
uygulanmis numunede (F2), en diisiik akma sinir1 degeri
(104 MPa) ve en disiik ¢ekme dayanimi degeri (181
MPa) AZ31 referans numunede (A1) belirlenmistir. Sekil
7 incelendiginde, AZ31 alagimina diisilk oranlarda
katilan nadir toprak elementlerinin mekanik 6zellikleri
iyilestirdigi goriilmektedir. Ayni1 sekilde hem ekstriizyon
hem de ekstriizyon sonras1 dovme igleminde 0.5% toprak
elementi katilan numunelerin mekanik 6zelliklerinin
daha yiksek oldugu belirlenmistir. ~ Sekil 7
incelendiginde dokiim sonrasi ekstriizyon (E1) ve



ekstriizyon sonrast MDF igleminin akma mukavemeti ve
¢ekme mukavemeti degerlerini arttirdig1 goriilmektedir.
Aynmi sekilde 0.5% nadir toprak elementi katilan
alasimlarda ekstrizyon ve MDF islemi mekanik
ozellikleri iyilestirmistir. Bunun sebebi tane yapisindaki
incelme ile agiklanabilir. Fakat nadir toprak
elementlerinin orani arttik¢a (%1) mekanik o6zellikler
iizerindeki etkisini kaybettigi belirlenmistir. Literatiirde
benzer olarak Mingbo ve ark. Mg-3Sn-1Mn Mg
alasimina %]1 oraninda ayr1 ayr1 Gd ve Itriyum (Y) ilave
ettiklerinde Akma Smir ve Cekme Dayanimi
degerlerinde diisiis gozlemlemislerdir [57]. Diger baska
calismada 316L paslanmaz ¢elige katilan farkli oranlarda
Gd ilave edilmistir. Sonug olarak sonucu en iyi mekanik
ozellik agirlik¢a % 0.5 Gd ilavesinde elde edilmistir [58].
Literatiirde yapilan ¢aligmanin sonug¢larini destelemekle
birlikte nadir toprak elementlerinin diisiik oranlarda
ekstriizyon ve ekstriizyon sonrast MDF isleminin etkisini
arttiracagini gostermektedir.

AZ31 dokiim alagimina hem ilave edilen nadir toprak
elementleri ile hem de uygulanan deformasyon islemleri
ile % wuzama degerinde bir azalma oldugu tespit
edilmistir. AZ31 alasgiminda mekanik 6zelliklerin
Mgi7Al, fazi ile yakindan ilgili oldugu bilinmektedir ve
bu fazin morfolojisi, dagilimi ve miktarmin alagimin
mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi bilinmektediy
Genel olarak bu fazin artirilmasi ve homojen dagil
mekanik oOzellikleri pozitif yonde etkilemektedir]{59

isleminde  mikroyapisa
degisiklikler tane bo
fazlarinin dagilimi {
durumun bir son

gelen
iizere ¢okelti
i,’0lmus olabilir. Bu
a degerinde azaldigi

diigiiniilmektedi
/\
AZ31
300 30,0
—~ 250 25,0
& 200 200 g
= &
2 150 15,0 N
=] -
S 100 10,0 &
= 50 50
-
0 0,0
3D1 3E1 3F1 3D2 3E2 3F2 3D3 3E3 3F3
Kategori
®(Cekme ™Akma =% Uzama

Sekil 7. Cekme Dayanimi, Akama Sinir1, % Uzama. (Tensile
Strength, Yield Strength, %Elongation.)

Bu c¢alismada kiitlece %0.5 ve %1 Gadolinyum ve
itriyum nadir toprak elementleri AZ31 magnezyum
alasimina ilave edilerek yeni bir alagim olusturulmustur.
Olusturulan bu alasima 375 °C ekstriizyon yapildiktan
sonra 400 °C ¢ok yonli dovme islemi
gerceklestirilmigtir;

AZ31 alasimma ilave edilen Gd ve Y nadir toprak
elementleri alagmmm  mikroyapisii  etkilemis  ve
mikroyapida (MgAls)Gd ve MgxYs fazlarinin
olugmasina neden olmustur.

AZ31 alagiminin dékiim mikroyapisi kaba taneli klasik
bir dokiim mikroyapisina sahiptir. Bu alasim igerisine
ilave edilen Gd ve Y nadir toprak el
tane boyutunda yaklasik %50’lik bir
olmustur ve tanelerin daha
katilastig1 tespit edilmisting

onemli bir kii¢iilme
irlikte Gd ve Y’un
dugu tespit edilmistir.
tu AZ31 alagimina 0.5%

elde edilmistir. Me
tane boyutunu kijcii

yon ve ekstriizyon sonrasi dévme
pda homojen tane boyutuna sahip oldugunu

alasiminda dokiim sonrast uygulanan plastik
asyonlarin sertlik  degerlerini  arttirdig1
Clirlenmistir. En yiiksek sertlik degeri (96+£3.6 HV)
ekstriizyon ve MDF uygulanmis numunede elde
edilmistir.

En yiiksek Akma gerilmesi (180+£5.4 MPa) ve Cekme
Mukavemeti (27248.2 MPa) %0.5 NTE ilaveli
ekstriizyon sonrast MDF uygulanmis numunede, AZ31
alasimina gore %50.28 oraninda artis elde edilmistir.

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢aligmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
6zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

5. SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

Gd : Gadolinyum

Y : Ttriyum

Mg : Magnezyum

MDF  : Cok Yonlii Dévme

Al : Aliminyum

ECAP : Esit kanal agisal presleme
HPT : Yiiksek basin¢li burulma
ARB  : Birikimli rulo yapistirma
HCP  : Altigen siki paket

F : Dévme

E : Ekstriizyon

NTE : Nadir Toprak Elementi



Zr : Zirkonyum

Nd : Neodim

Zn : Cinko

La : Lantan

MPa  : Mega Paskal
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