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Oz

Bu calismanin amact otomotiv ve uzay tasitlarinda kullanim potansiyeli yiiksek olan hafif magnezyum
(Mg) alagimlarin yiiksek sicaklik asinma davramisina farkli haddeleme hizlarinin etkisini incelemektir.
Strtinme nedeniyle olusan veya kullanim ¢evresine bagli artan sicakligin asinmaya maruz kalan fren
balatalar1 gibi uygulamalarda Mg alasimin nasil tepki verdigini anlamak 6nem arz etmektedir. Yapisal
olarak gelistirilmis nadir toprak elementi iceren Mg alagimlari buna ¢6ziim olarak diisiiniilmiistiir. Burada
yiiksek sicakliga dayanimi zayif olan ikincil fazlar yerine yapida daha kararl ikincil fazlar olusturmak
esas alinmistir. Bu amagla sicak haddelenmis Mg-2.5A1-1.0Sn-0.3Mn-0.4La-1.33Gd Mg alagimina 225°C
de asinma testleri uygulanmustir. 1.5, 4.7 ve 10 m/dk olmak tizere {i¢ farkli hadde hiziyla elde edilen sac
malzemelerin mikroyapisal karakterizasyonu 1sik optik mikroskop (LOM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) vasitasiyla incelenmistir. Hadde hizina bagh ikizlenmeler ve yeniden kristallegen
taneler elde edilmistir. Sicak asinma davranisinin mikroyaprya bagli olarak degistigi ve olugan sert ikincil
fazlarin daha yumusak olan matrisle birleserek asinma direncine katki sagladigi anlagilmistir. Artan hadde
hizina bagli asinma hizinda diisiis meydana gelmistir. 10m/dk ve 1.5m/dk hadde hizlarinin aginma hizlari
kargilagtirildiginda iki kattan daha fazla fark oldugu goriilmiigtiir. Asinma mekanizmalart incelenen
agimmis ylzeylerin plastik akma, adhezif ve plastik deformasyon tiiriinde mekanizmalara sahip oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mg-Al-Sn-La-Gd, Hadde hizi, Asinma, Mikroyap1

Investigation of the Effect of Rolling Speed on High Temperature Wear
Behavior of Mg-2.5Al-1.0Sn-0.3Mn-0.4La-1.33Gd Mg Alloy

Abstract

The aim of this study is to examine the effect of different rolling speeds on the high temperature wear
behavior of light magnesium (Mg) alloys, which have high potential for use in automotive and space
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vehicles. It is important to understand how the Mg alloy responds in applications such as brake pads,
which are subject to wear due to friction or increased temperature due to the usage environment.
Microstructurally enhanced Mg alloys containing rare earth elements have been considered as a solution
to this. Here, it is based on creating more stable secondary phases to high temperature conditions in the
structure instead of secondary phases with poor resistance to high temperatures. For this purpose, wear
tests were applied to hot rolled Mg-2.5AI-1.0Sn-0.3Mn-0.4La-1.33Gd Mg alloy at 225°C. The
microstructural characterization of the sheet materials obtained at three different rolling speeds, 1.5, 4.7
and 10 m/min, was investigated by means of light optical microscope (LOM) and scanning electron
microscope (SEM). Twinning and recrystallized grains were obtained depending on the rolling speed. It
has been understood that the hot wear behavior changes depending on the microstructure and the formed
hard secondary phases combine with the softer matrix to contribute to the wear resistance. There was a
decrease in the wear rate due to the increasing rolling speed. When the wear rates of 10m/min and
1.5m/min rolling speeds are compared, it has been seen that there is more than two. It was observed that
the worn surfaces, whose wear mechanisms were examined, had mechanisms such as plastic flow,
adhesive and plastic deformation.

Keywords: Mg-Al-Sn-La-Gd, Rolling speed, Wear, Microstructure

iyilestirdigi ~ bilinmektedir [6]. Mg-Sn bazl
alasimda az miktarda La (ag.0l.%0,3) ilavesi,

1. GIRiS

Magnezyum alagimlarina olan ilgi her gegen giin
artmaktadir. Bunun en 6énemli nedeni magnezyum
alagimlarinin diisiik yogunluklu ve yiiksek 6zgiil
mukavemetli  olmasidir, fakat magnezyum
alagimlarinin  kullanimi ¢ok smurhidir [1]. Zayif

asinma performansi, magnezyum riinlerinin
kullanimin1  azaltmaktadir  [2]. Alasimlama,
magnezyum  alasimlarimin  aginma  direncini

artirmak i¢in tercih edilen bir yontemdir. Son
yillarda magnezyum alagimlarinda alasim elementi
olarak nadir toprak elementleri kullanilmaya
baglanmis ve bunun sonucunda hem mekanik
ozellikler hem de korozyon direnci iyilestirilmistir
[3]. Mg-Al ikili sisteminde Mg;;Aly, ikincil fazi,
dayanim ve korozyona etkisi nedeniyle genis bir
kullanim alani bulmustur. Buna ragmen Mg;;Al;,
faz1 yiiksek sicakliklarda kararsizdir [4]. Yiiksek
sicakliklara dayanikli bir faz elde etmek igin Mg
alasimlarma kalay (Sn) eklenmis ve olumlu
sonuglar almmustir [5]. Mg-Al-Sn  alagiminin
yikksek sicaklik dayanimi {izerine ¢aligsma
sonuglart Mg,Sn’nin ikincil fazinin tane sinirlarina
eslik ettigi ve kati ¢ozelti giiclendirme
mekanizmas1 yoluyla yiiksek sicaklik ¢ekme
mukavemetini arttirdigr aktarilmigtir [5]. Ancak,
nadir toprak elementi katkili Mg-Al-Sn alagimlari
iizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a azdir. Lantan
katkili magnezyum alagimlarimin korozyon direnci
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korozyon direncini ve koruyucu yiizey oksit
filmini iyilestirmektedir [6]. Gadolinyum ilavesi,
magnezyum alagimlarinin mukavemet 6zelliklerini
gelistirir. Buna ilaveten Yang M. ve ark. dokim
halindeki Mg-3Sn-2Ca Mg alagiminin
mikroyapist ve mekanik Ozellikleri {izerinde
agirhikga ag.0l.%0,42 ila 1,79 araliginda Gd
ilavesinin  etkisini incelemislerdir.  Agirlik¢a
ag.0l.%0,42 Gd eklenen alasimin en iyi ¢ekme
ozelliklerini gosterdigini, agirlik¢a ag.ol.%1,79 Gd
eklenen alasimin ise en iyi siirinme ozelliklerine
sahip oldugunu bulmuslardir. Agirlikca %0,42°den
agirlikca %1.79’a yiikselen Gd nedeniyle CaMgSn
ve Mg,Ca fazlarinin hacim fraksiyonu sirasiyla
kademeli olarak azaldig1 ve arttigi ifade edilmistir
[7]. Buna ragmen, ozellikle literatiirde La ve Gd
modifiye Mg-Al-Sn alagimlarinin yiiksek sicaklik
asmmma direnci ile ilgili ¢alisma ¢ok smurlidir.
Ayrica sicak hadde hizina bagli degisen Mg
alagimlarinin - mikroyapt  dzelliklerinin  yiiksek
sicaklik  asmma  direncine  etkisi  halen
tartisilmaktadir.

Bu g¢aligmada, Mg-2,5Al-1,0Sn-0,3Mn-0,4La-
1,33Gd Mg alasimmin mikro yapisi, uygulanan
1,5, 4,7 ve 10 m/dk’lik sicak haddeleme hizlarina
bagl olarak ikizlenmeler veya yeniden kristallesen
taneler (DRX’ler) ile olusturulmustur. Daha sonra
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225 °C’de yiksek asmma  performansi
olciilmiistiir.  Incelenen numunelerin  yiiksek
agmmma durumu i¢in farkli tepkileri, LOM ve SEM
ile belirlenen mikroyapisal o&zellikleri ortaya
konularak agiklanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal
Mg-2,5Al1-1,0Sn-0,3Mn-0,4La-1,33Gd alagimu,

elektrik direngli bir firin  kullanilarak diisiik
basingli dokiim (LPDC) yontemiyle iretilmistir.
Saf Mg, Al ve Sn ilk olarak firina yiiklenmistir.
750 °C’de 1 saat eritilen malzemelere Mg-Mn,
Mg-La ve Mg-Gd master alasimlart ilave
edilmistir. 350 °C’ye 1sitilmis paslanmaz c¢elik
kaliplara erimis metal,1-2 atm uygulanarak enjekte
edildi. Uretilen alasgtmin  kimyasal bilesimi
(%2,5Al, %1,0Sn, %0,3Mn, %0,4La, %1,33 Gd ve
kalan Mg (%ag. ol.)) XRF cihaz1 (Rigaku Primus
11-X-Ray Floresans Spektrometresi) ile
belirlenmistir.

2.2. Metot

36X36X12 mm’lik levha malzemeler 2 mm et
kalinliginda sac malzemelere doniistiiriilmiistiir.
Bu islem i¢in geleneksel haddeleme yontemi
kullanilmugtir. Sicak haddeleme &ncesi plakalar
350°C derecede 30 dakika tutulmus ve aym
sicaklikta haddeleme islemi tamamlanmistir.
Toplam 8 pasoda malzemelerin yaklasik %83’i
deforme olmustur. Gegisler arasinda 350°C
derecede 5 dakika beklemistir. Et kalinlig1 2 mm
olan sac malzemeler suda sogutulmustur. Sicak
haddeleme parametreleri, paso basina %20
deformasyon orani ve 1,5, 4,7 ve 10 m/dak’lik ii¢
farkli haddeleme hizini igermektedir. Mikroyapisal
karakterizasyon Oncesi zimparalama (600-2500
kum sayili), parlatma (1pm elmas siispansiyon) ve

daglama  (pikral) islemleri  yapilmis ve
metalografik islemler tamamlanmistir. Optik
mikroskop (LOM- Carl Zeiss 151tk optik

mikroskobu) ve elektron mikroskobu (Carl Zeiss
Ultra Plus taramali elektron mikroskobu) sirastyla
tanelerin degisimini ve ikincil fazlar1 ortaya
¢ikarmak icin kullanilmigtir. Ortalama tane boyut
analizi ve ikizlenme fraksiyonlar1 sirasiyla ASTM
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E112 ve ASTM ES562-02 standardlarina gore optik
mikroskop  goriintillerinden Image] yazilim
kullanilarak ~ hesaplanmistir. ~ ASTM  G-99
standardina gore 1 kg yiik altinda kuru ortamda
ball-on-disc aginma testi (UTS-Tribometer aginma
test cihazi) yapilmistir. 6 mm capa ayarlt asinma
testinde numuneler toplam 50 m boyunca
225 °C’de asinma testine tabi tutulmustur. Aginma
sonrast  hacimsel kayip, bir profilometre
(Mitutoyo) cihazi kullanilarak belirlenmigtir. Her
numuneden asinma yoluna dik yonde bes Ol¢cim
yapilmigtir. 2B boyutlu profilometre egrileri ile
toplam iz uzunlugu c¢arpilarak asinmig hacim
miktari bulunmustur [9]. Asinma testi sonrasinda
degisen alasim element miktar1 ve aginma yiikiine
bagli olarak asinma mekanizmast EDX (enerji
dagilimli X -ray spektrometresi) desteklenen SEM
cihaz1 vasitastyla incelenmistir. Numunelerin
sertlik Olglimii, universal Brinell sertlik cihazi
(2,5 mm c¢apinda celik bilye, 187,5 kg yiik-
10 saniye bekleme siiresi) kullanilarak ASTM
E10-08 yontemine gore yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyap1 Ozellikleri

Sekil 1, LOM tarafindan elde edilmis mikroyapi
resimlerini igermektedir. Sekil 1’e bakildigi zaman
sicak haddelemenin sonucu ortaya ¢ikan es eksenli
tanelerin tiim hadde hizi uygulamalar i¢in ortak
Ozellik oldugu sdylenebilir. Buna ragmen
hekzagonal siki  paket yapiya sahip Mg
alagimlarimin deformasyon mekanizmasi ikizlenme
veya yeniden kristallesme seklinde olmaktadir [2].
Burada diisik hadde hizina bagl ikizlenme
fraksiyonun daha yiiksek oranda oldugu, fakat
yiikselen hadde hizina bagli yeniden kristallesen
tanelerin arttig1 gorilmistiir. Sekil 1a’da 1,5 m/dk
hadde hizinda olusan ikizlenmelerin orijinal
taneleri boldiigli goriilmektedir, bunun yaninda es
eksenli daha kiiciik boyutlu tanelerde vardir. Sekil
1b’de 4,7m/dk hadde hizinin daha ince taneleri
yaptya kazandirdigi, fakat ikizlenmelerin azalan
sekilde varligini korudugu anlagilmaktadir. 10m/dk
hadde hizinda ise ¢ok ince taneli yeniden
kristallesmis es eksenli ikizlenme igermeyen
tanelerin baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 1c¢).
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Sekil 1. LOM vasitasiyla elde edilen (a) 1,5 (b) 4,7 ve (¢)10 m/dk hadde hizlarina ait mikroskobik resimler

Sekil 2, SEM vasitasiyla elde edilmis mikroyap1
resimlerini  icermektedir. SEM  cihazt  1s1k
mikroskobunda teshis edilemeyen ikincil faz
olarak tanimlanan parlak veya gri renkli
partikiilleri gérmemizi saglamistir. Mikroyapidaki
ikincil fazlar sekil, boyut ve dagilim bakimindan
farkli olabilmektedir. 1,5 m/dk hadde hizinin
hadde yoniinde sirali serit halinde yer edinmis
kiiresel ve kare veya dikdortgen sekilli ikincil

fazlara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 2a).
Buna ragmen 4,7 m/dk hadde hizinda daha iri
birbirinden ayrik ve kiimelenmis halde daha ince
ikincil fazlar mikroyapida yer almstir (Sekil 2b).
10 m/dk hadde hizinda haddelenmis numuneye ait
SEM resmi bir arada bulunan iri ya da hadde yonii
(HY) boyunca siralanmis ince ikincil fazlari
barindirmaktadir (Sekil 2c¢).

(©

Sekil 2. (2) 1,5 (b) 4,7 ve (c)10 m/dk hadde hizlarina ait SEM ile elde edilmis mikroskobik resimler

3.2. Sertlik, ikizlenme Fraksiyonu ve Ortalama
Tane Boyutu Ozellikleri

Cizelge 1. 1,5, 4,7 ve 10 m/dk hadde hizinda
haddelenmis numunelere ait ortalama tane boyutu,
ikizlenme fraksiyonu ve sertlik sonuglarim
icermektedir. Artan hadde hizina bagli ortalama
tane boyutunun distiiglii goriilmektedir. Burada
optik mikroskop goriintiilerinden anlasilacag:
iizere yeniden kristallegen tanelerin artan hadde
hiziyla yogun sekilde artmasi ortalama tane
boyutunda diisiise neden olmustur. Ayni sekilde
yeniden kristallesen tane sayisinda artis ikizlenme
fraksiyonun azalmasima neden olmustur. Brinell
sertlik sonuglart ayn1 zamanda artan hadde hiziyla
beraber azalan sertlik degerlerini igermektedir.
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Yeniden  kristallesen  tanelerin  dislokasyon
icermeyen tane olarak isimlendirilmesi ve
stineklikte artisa neden olmasi sertlikte azalmay1
aciklamayabilir [9]. Aym1 zamanda ikizlenme
fraksiyonun azalmasi sonucu azalan tane sinirt
sertlikteki diisiisii neden olmus olabilir [10].

Cizelge 1. Mikroyapt resimlerden elde edilen
veriler ve sertlik testi sonucu

Numune| Ortalama Tane ikizlenme Brinell Sertlik
Ismi Boyutu (um) (HBW)
C1 19+ 2,2 0,12 |+0,005| 65 +0,7
Cc2 17+ 15 0,09 |+0,005| 64 +1,3
C3 17+ 1,1 0,09 |+0,010| 58 +1,0
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3.3. Sicak Asinma Testi Sonuclari

Sekil 3, 250 °C’de asinma testi uygulanmig
numunelerin  birim yiilk ve mesafe basina
kaybettikleri hacimsel metal kaybini
gostermektedir. Sekil 3’den anlagilacagi {izere
artan hadde hizina bagli azalan aginma orani sahip
(mm*N.m) bir grafik elde edilmistir. Plastik

deformasyon sirasinda hadde hiz1i arttikca
deformasyon enerjisi artmaktadir ve yeniden
kristallesme meydana gelmektedir. Yeniden

kristallesen taneler daha yumusak ve siinekligi
gelistirmesiyle bilinmektedir [11]. Buna ragmen
homojenlestirme sonrasi taneler diisiik hadde hizi
uygulanmis ve dolayisiyla daha diisiik enerji igeren
pasolar neticesinde ikizlenme baskin hale
gelmistir. ikiz sinirlar1 orjinal taneleri bolmekte ve
mukavemet  bakimindan Mg  alasimlarini
gelistirmektedir [12]. Fakat, bu ¢aligmada aginma
mekanizmasi kendini yeniden kristallesme baskin
mikroyapida daha direngli olacak sekilde
gostermistir. Burada sert ikincil fazlar yumusak
matris fazi ile karisarak aginma direngli bir yiizeye
neden olmustur. Asinmig ylizey goriintelerine
bakildigi zaman (Sekil 4c), plastik deformasyon
baskin aginma mekanizmast 10 m/dk hadde
hizinda haddelenmis numunede goriilmektedir.
Burada birbiri i¢inde karismis ikincil faz matriks
yapist asindirici bilyeye karsi daha direngli yilizey
saglamigtir. Buna ragmen daha diisiik hizlarda
haddelenmis numunelerin adhezif asmma tiiri,

-
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tepeler arasinda ¢ukurlar ve ayni anda gizgiler,
icerdigi  goriilmektedir. ~ Asinma  sirasinda
cukurlardan asinan metal partikiiller birikmis
krater sekilde yiizeyde goriilmektedir (Sekil 4b).
Aym1  zamanda 1,5 m/dk hadde hizinda
haddelenmis numune hem adhezif hem de plastik
akma (plastic yielding) igermektedir ve bunun
sonucu asirt adhezif asinma (severe adhesion)
meydana gelmistir (Sekil 4a). Tane smurlarinin
yogunlugu arttikca araylizey enerjisinin artigi
olmaktadir ve bu tiir yapilar asir1 adhezif asinmaya
daha yatkindir [13]. Gevrek malzemelerde adhezif
olmus yiizeyde kopma yerine kayma bantlart
olusmaktadir bu durumda ise malzemeden daha
¢ok ylizey hasar1 veya metal ayrilmas: olmaktadir
[14-16].

4.0x10*
3.5x10-
3.0x10%+
: 2.5x10 1
2.0x10-
€ 1.5x10*
1.0x104
5.0x10°
0.0

3.705E-4

m

2.278198E-4
1

m3/N

1.7208E-4

c1 c2 c3
Sekil 3. Asinma hizlarinin karsilastirmasi

plastik
deformasyon

-

Sekil 4. Asinmis yiizeylerden elde edilen SEM mikroskop resimleri (a) C1, (b) C2 ve (c) C3

4. SONUCLAR
Mg-2,5Al-1,0Sn-0,3Mn-0,4La-1,33Gd Mg alagiminin

yiiksek sicaklik aginma davranisinin hadde hizina
bagh farkli sekilde tepki verdigi goriilmiistiir.
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Diisiik hadde hizinda ikizlenme baskin daha sert
yap1 aginma sirasinda daha fazla metal kaybina
ugramigtir. Buna ragmen yiikksek hadde hizinda
olusan yeniden kristallesen taneler daha yumusak
bir yap1 kazandirmak suretiyle ikincil fazlarin
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matriksde daha kolay karigmasina ve yiiksek
sicaklikta aginma direngli bir yiizey olusmasina
neden olmugstur. Plastik deformasyon tiirii aginma
mekanizmas1 yumusak matriksde metal kaybini
azaltmak ve sonu¢ olarak daha yiiksek hadde

hizinda haddelenen numunede

asmma orani

azalmustir.
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