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OZET

Bu c¢alismada, AZ91 Magnezyum alasimi soguk kamarali basingli dékiim makinesi ile
tiretilmistir. ASTM ¢ekme standartlarina uygun kaliplara dokim islemi farkli parametreler
(dokiim sicakligi, kalip i¢i basing ve yolluk giris hiz1) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica geleneksek dokim yontemi ile de test numuneleri iretilmistir. Elde edilen
numunelerin ¢ekme testi, sertlik testi, asinma testi ve mikro yapi analizleri yapilmistir.
Ayrica basingl dokiim yonteminde dokiim islem parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisi
belirlenmistir Basingli dokiim ve geleneksel dokiim ydntemi ile iiretilmis numunelerin

mekanik 6zellikleri kiyaslanmustir.

[k ve ikinci numune igin 1000 bar ve iigiincii numune i¢in 1200 bar kalip i¢i basing degeri
secilmistir. Yolluk giris hiz1 30 m/s, 45 m/s ve 45 m/s olarak belirlenmistir. Sirasiyla
680°C, 680°C ve 640 °C dokiim sicaklig1 uygulanarak ¢ekme test numuneleri tiretilmistir.
Dokiim sicakligr ve kalip i¢i basincin sabit kalmasi ve yolluk giris hizinin 30 m/s den 45
m/s yiikseltilmesi tane boyutunda irilesmeye ve mekanik Ozelliklerde (¢cekme dayanimi,
sertlik degerleri ve asinma direncinde) azalmaya sebep olmustur. Dokiim sicakliginin 640
°C distrilmesi ve kalip i¢i basincin 1200 Bar’a yulkseltilmesi geleneksel dokim
yontemine yakin mukavemet degerleri elde edilmistir. Asinma testlerinde, basingli dokiim
yontemi ile Uretilmis numunenin sertlik degerlerindeki artigla beraber siirtiinme
katsayisinda azalmanin oldugu ve malzeme kaybinin olmadigi gozlemlenmistir.
Geleneksel dokim yoénteminde soguma hizi, basingli dokiim yontemine gore yavas
oldugundan, basingli dokiim yonteminde ince taneli yapi olusmasi ile ylksek mekanik
ozellikler elde edilmistir. Deneysel sonuclar, cizelgeler halinde deneysel bulgular

boliminde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basingli dokiim, AZ91 Magnezyum alagimi, Mekanik 6zellikler



ABSTRACT

In this study, AZ91 Magnesium alloy is produced by cold chamber die casting machine.
The casting process was carried out using different parameters (casting temperature, in-
mold pressure and gating input speed). In addition, test samples were produced by
conventional casting method. Tensile test, hardness test, abrasion test and microstructure
analysis of samples were performed. In addition, the effect of casting process parameters
on the mechanical properties was determined in the pressure casting method. The
mechanical properties of the samples produced by pressure casting and traditional casting

method were compared.

In-mold pressure values of 1000 bar for the first and second samples and 1200 bar for the
third sample were selected. Runway entry speed is determined as 30 m /s, 45 m /s and 45
m / s. Tensile test specimens were produced by applying casting temperatures of 680 ° C,
680 ° C and 640 ° C respectively. The casting temperature and in-mold pressure remained
constant and the runner entry speed increased from 30 m /s to 45 m /s, resulting in coarse
grain size and reduced mechanical properties (tensile strength, hardness values and wear
resistance). Decreasing the casting temperature by 640 ° C and increasing the in-mold
pressure to 1200 Bar strength values were obtained close to the traditional casting method.
In abrasion tests, it was observed that there was a decrease in friction coefficient and no
loss of material with the increase of hardness values of the sample produced by pressure
casting method. Since the cooling rate in the traditional casting method is slower than that
of the pressure casting method, high mechanical properties are obtained by the formation
of fine-grained structure in the pressure casting method. Experimental results are given in

the experimental findings section.

Key Words: Die casting, AZ91 Magnesium alloy, Mechanical properties
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1.GIRIS

Yogunlugunun diisiik olmasi, 6zgiil 1s1 kapasitesinin ve ses absorbsiyonu yiiksek olmasi
sayesinde birgok sektdrde Magnezyum kullanilabilir bir metaldir. Ancak bu kosullarin
saglanabilmesi de kolay olmamus, Uretim maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle Magnezyum
uzun sire endustride kabul gormemistir. Gelisen teknoloji ile beraber diisen maliyetler
neticesinde Magnezyum elementlide cesitli sanayi dallarinda kullanilmaya baglanmustir.
Aliminyum ve Demir’den sonra dogada en fazla miktarda bulunan elementin Magnezyum
oldugu tespit edilmistir. Endustride agirhig1 diisiikk ve mukavemeti yiiksek olan mihendislik
malzemelerine olan talebin gitgide artmasindan dolay1 bu kategoriye giren Magnezyum
alagimlarinin, endiistriyel uygulamalardaki kullaniminin ileriki yillarda oldukga artacagi
tahmin edilmektedir. Magnezyumun yogunlugunun 1.74 gr/ cm?® olmasi sebebiyle
Aliminyumun 2/3’0, Demirin 1/4’4 kadardir. Magnezyum alasimlandirildiginda; iyi

dokdlebilirdik 6zelligi, yiiksek 6zgiil dayanimi ve yuksek sontimleme kapasitesi elde edilir.

1)

Magnezyum, yapi elamani olarak kullanilan metal alagimlarin en hafif olanidir. Otomobil
uretiminde magnezyum hafif olma 6zelliginden dolay1 ¢elik, dskme demir ve Aliminyum
alagimlariin yerini almaktadir. Avrupa Birligine uyum cergevesinde yasal sinirlamalarin
getirilmesinin bir sonucu olarak, ara¢ pargalarinin agirligimi azaltma gereksinimi

Magnezyuma olan alakanin artmasina sebep olmustur. (2)

Magnezyum dogada mineral olarak bulunan dogal metal formuna doniistiirmek i¢in, ham
maddeler (magnezit, dolomit, bisofit, karnelit, serpantin ve deniz suyu) elektroliz prosesi,
kalsilasyon termal indirgenme gibi kimyasal islemlere tabi tutularak magnezyum metali
elde edilmis olur. Bu sekilde tiretilen magnezyum metaline birinci Magnezyum adi verilir.
Magnezyum metali geri doniisiim yontemiyle atik malzemelerden de elde edilir. Bu sekilde

uretilen Magnezyuma ise ikincil Magnezyum adi verilir. (3)
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Sekil 1.1 Mineral Haldeki Magnezyumun Kiilge Olarak Eldesinin Gosterimi

Magnezyum alagimlart igin farkli dokiim metotlar1 uygulanabilmektedir. Bu metotlar;
soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokiim, siirekli kaliba
(kokil) dokiim, diisiik basingli dokiim (low pressuree die casting), vakumlu dokiim, yari-
kati metal dokiim (semi-solid metal casting) ve sikistirma dokiim (squeeze casting)
yontemleridir. Son yillarda basingli dokiim yonteminde kullanilan alasimlarin sayisi
oldukca ¢ogalmistir. Spesifik bir malzeme retmek i¢in dokiim metodu seciminde; tasarim
sekli, istenilen mekanik ve ylzeysel Ozellikler, imal edilecek malzeme sayisi ve metalin

dokiim yetenegi belirleyici etkenlerdir. (4)

Hassas bir dokiim metodu olmasina ragmen basingli dokiim yonteminde, Griin kalitesini ve
mekanik 6zelliklerine tesir eden birgok unsur bulundurmaktadir. Bu unsurlar, kalip-parcga
tasarimi ve kalip tretiminin dogru yapilmasiyla yakindan iligkilidir. Fakat islem
parametreleri parca kalitesini ve mekanik 0Ozellikleri etkileyen en énemli etkenlerdendir.
Kalip ve iiriin imalatinin istenildigi gibi olmasi; kalibin bélme ylizeyine, hareketli ve sabit
uygunluguna baglhh olarak belirlenebilir. Kusursuz bir kalip tasarlaylp {retimi
gerceklestirilse bile, dokiim tiretimi zamaninda hatali segilen proses asamalari, dizgin
dizayn edilmis malzemelerin bile, eksik ve iyi olmayan mekanik 6zelliklere sahip olacak
bicimde imal edilmesine neden olmaktadir. Islem parametreleri; kalip sicakligi, dokiim
sicakligi, dolum zamani, meme ve piston giris hizi, sikistirma basinci ve soguma esnasinda
tatbik edilen basing meydana getirmektedir. (4) AZ91 Magnezyum alasimi basingli dokiim
yontemi ile ASTM standartlarina uygun kaliba: basing, dokiim sicakligi ve yolluk girig hiz1
gibi islem parametreleri degistirilerek, farkli mekanik o6zelliklerde numuneler elde
edilmistir. Elde edilen bu numunelere ¢ekme, asinma ve sertlik testleri uygulanip ayrica
optik mikroskop ile mikro yapilar1 analiz edilerek, c¢esitli islem parametrelerinde

Magnezyum alagiminin sahip oldugu mekanik 6zellikler tespit edilmistir.
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dokiim yonteminde Magnezyum alasimlarmin katilagsmasi sirasinda ergimis metal —kalip
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ve katilagma olayin1 modellemek i¢in kullanilda.
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metallirji ve malzeme bilimciler agisindan 6n plana ¢ikan Magnezyum ve alasimlari
konusunda en aktif gelisen iilkelerden olmustur. Cin’in Harbin (2015) ve Chongging
(2016) schirlerinde yapilan Magnezyum arastirma Ssempozyumu ile sanayi
gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in Mg bazli malzemelerin gelistirilmesi i¢in genis
kapsamli girisimlerin artirilmas1 amaglanarak, plastik deformasyon mekanizmasi ve

giiclendirme stratejisi, yeni Mg bazli malzemelerin gelistirilmesi ve yeni islem

teolojilerinin gelistirilmesi kapsaminda fikir birligine varildi.

Makhlof (2018), “Magnezyum ¢inko alasimlarinin mikroyapt ve korozyon ézelliklerine
cinko ilaveleri ve isil islemin etkisi” Bu calismada %0,5-3 arasinda ¢inko eklenen
magnezyum alagiminin {iretimi esnasinda 1sil iglem parametrelerinin degistirilerek,
alastmim mikro yapi, sertlik ve korozyon dzelliklerine etkisi belitlenmistir. Igyapilar1 SEM
ve Optik mikroskoplarinda tetkik edilirken, elektrokimyasal korozyon deneyinde ise

potansiyodinamik polarizasyon verileri elde edilmistir. Icyap: incelemeleri neticesinde



Cinko miktarmin artigiyla tane boyutunun azaldigi goriilmiistiir. Sertlik testi neticesinde,
Cinko miktariin artmasiyla sertlikte artma belirlenmistir. Cinko miktar1 arttik¢a 8 saat 1s1l
islemle sertlik %39 oraninda artmisken, 16 saat 1s1l islem uygulandiginda %358 oraninda
artma gozlenmistir. Korozyona diren¢ ¢inko miktarinin artis1 ile azalmigken 8 ve 16 saat

1s1l islem uygulandiktan sonra artma gostermistir.

Karaoglan (2018), “Enjeksiyon dokiim kaliplarina uygulanan farkh kaplamalarin
kalip 6mriine etkisi” Basingli dokiim metodunda dayanikli parca Uretmek Ug¢ temel etkene
baghdir. Bunlar, dokiim makinasi, dokiim parametreleri ve kalip tasarimidir. Basingh
dokim metodunda makine olarak sicak kamarali ve soguk kamarali olmak {izere iki gesit
makina kullanilmaktadir. Sicak kamarali dokiim prosesinde metal pompasi, sivi metal
igerisine batirilmistir ve metal ile ayni sicakliktadir. Soguk kamarali dokiim prosesinde ise
metal pompasi ergitme potasindan bagimsizdir. Bu metotta sivi metal kepce veya otomatik
sistemler yardimiyla dokim makinasina tasinir. Basingli dokiim metodunda kullanilan
kaliplarinin tasarimi parga kalitesini etkileyen diger bir unsurdur. Eger hatali kalip
tasarlanmis ise hata iliretimde aksamalar ve duruslar yasanir. Tasarimda sivi metalin kalip
bosluguna rahat akabilecegi yolluk ve kanallar acilmalidir. Kalip igerisindeki havayi
atabilmek ic¢in uygun hava tahliye kanallar1 veya cepleri yapilmalidir. Ayrica maga
kullanilacaksa magalarin yonii iyi ayarlanmalidir. Ayrica Kaliteli takim is geliklerinin kalip
malzemesi olarak kullanimi kalip Omriiniin artmasi bakimimndan biyiuk onem teskil

etmektedir.

Akar (2018) “Dokiim hatalar1 ve onlenmesi i¢in tasarim yontemleri” Endustriyel
uygulamalarda 6nemli bir yer tutan farkli malzemelerin dokiim teknigi, dokiim metotlari,
kalip ve maca teknigi, kaliplamada ve dokiimde olusan kusurlar ve bu kusurlarin
giderilmesi bu calismanin temelini olusturmustur. Diinya tarihinde metallerin kesfi ile
birlikte islenmesi ve sekillendirilmesi hemen hemen ayni1 zamanda yapilmaya baglanmaistir.
Bu baglamda dokiimciiliik ve dokiim teknigi asirlar boyunca gelisimini siirdiirmiis,
giniimiizde gelisen teknoloji ile simiilasyon ortaminda olasi hatalar ve giderilme metotlar
onceden belirlenerek kusursuz, kaliteli, ekonomik ve daha mukavemetli Griin imal edilmesi

saglanmistir.

Walczak, M., Zwierzchowski, M., Bienias, J., Caban, J., (2017), “The Tribological
Characteristics Of Al-Si-Graphite Composite”. Bu calismada grafit eklenmesinin

%12’lik Si-Al alasiminin asinma mukavemeti Uzerine olan tesiri arastirilmistir. Asinma



testleri bilye-disk mekanizmasinda 5 Newtonluk yik uygulanarak yapilmistir. Bu testler
sonucunda abrazif aginma tespit edilmistir. Bununla birlikte kiriklarin-mikro gatlaklarin
vuku bulmasi malzemede yorulma asinmasina neden olmustur. Deney malzemelerin ylizey
morfolojisine bakildiginda bilye malzemesinin ylizeyine gecen alasim malzemesinin

asinmaya kars1 direng gosterdigi tespit edilmistir.

Tutas (2016), “Magnezyum-aliiminyum alagimlarinin kontrollii atmosferde geleneksely
dokiim yontemi ile iiretilmesi ve alasuim elementlerinin ézelliklere etkisinin incelenmesi’”
Bu c¢alisma geleneksel dokiim yontemiyle kontrollii atmosferde iiretilmis magnezyum
esasli Mg-3Al-3Sn alasimina farkli oranlarda ilave edilen Sr'nin alasim iizerine etkileri
incelenmistir. Pin-on-disc yontemi kullanilarak Mg-3AI-3Sn-xSr alagiminin tarayict
elektron mikroskobu ve X-ray spektrometresi kullanilarak asinma mekanizmalarini
belirlemek amaciyla analiz edilmis olup ayrica stronsiyum ilavesinin alasimin akma,

cekme mukavemeti ve sertlik degerlerine etkisi incelenmistir.

Pan,F., Yang ,M. , ,Chen,X., (2016, Journal of Materials Science & Technology) “A
review on casting magnesium alloys: modification of commercial alloys and
development of new alloys” Bu calismada bugiline kadar, magnezyum alasimlari igin
toplam uygulama drinlerinin neredeyse % 90'1 dokiim islemlerini icermektedir. Bununla
birlikte, dokiim magnezyum alagimlarinin uygulamalar1 hala siirlidir. Ana nedenlerden
biri, odadaki mekanik Ozelliklerin ve ticari dokiim magnezyum alagimlar1 i¢in yiiksek
sicakliklarin, Al alasimlarina kiyasla hala yetersiz olmasidir. Sonu¢ olarak, yiksek
performansli dokiim magnezyum alagimlarinin gelistirilmesi son yillarda ¢ok fazla kiiresel
ilgi gdrmiistiir ve 6zellikle ticari dokiim magnezyum alagimlarinin modifikasyonu ve diisiik
maliyetli, yiiksek mukavemetli ve / veya siirlinmeye kars1 dayanikli dokiimiin gelistirilmesi

Uzerine birgok olumlu sonug¢ alinmistir magnezyum alasimlari elde edilmistir.

Luo A.A.(2016,Essiential Readings in Magnesium Teknology , 25-34)” Otomotiv
Endiistrisinde Magnezyum alasimlarinin uygulamalart ve diger kullanilan
malzemelerle kiyaslanmasi” Bu calismada, Magnezyum alagimlarinin hafiflik, mekanik
Ozellikleri ve tasarim Ozellikleri Dokme Demir, Celik, Aliminyum ve Polimer gibi rakip
malzemeler ile kiyaslanmistir. Magnezyumun mevcut ve potansiyel otomotiv uygulamalari

gbzden gegirilmis ve bu uygulamalar i¢in teknik zorluklar tartigilmistir.

Demirci (2014) “Magnezyum alasimlarinin ergitme prosesinde kullanilan koruyucu gaz

atmosferlerinin incelenmesi” Magnezyum alasimlar1 hafifligi ve dayanimi dolayisiyla
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otomotiv, havacilik gibi bir¢cok sektorde kullanilmaktadir. Magnezyum alasimlarinin
basingl dékiimii endiistride en ¢ok tercih edilen yontem olmustur. Ulkemiz, Magnezyum
alagimlarinin basingli dokiim yontemiyle iiretilmesi konusunda bilgi ve tecriibe eksikligi
nedeniyle, Mg friinlerinden ithalat yoluyla yaralanmaktadir. Eriyik Magnezyum
alagimlarinin {istiinde oksijen gegirgen bir film tabakasi olusturarak, oksijenin alagimin
igerisine girmesini ve oksit tabakasi altinda Mg alasgiminin yanmasina neden olmaktadir.
Bu sorunun giderilmesi i¢in ergimis magnezyum alasimlar1 koruyucu toz (flux) veya
koruyucu gaz (fluxless) olmak (zere iki bi¢imde korunmaktadir. Ancak koruyucu toz
kullaniminda meydana ¢ikan HCI ve MgCL2 dumani sebebiyle dokiimiin korozyon
direncini diistirmektedir. Bu sorundan dolay1 ergimis ergitme firini igerisinde mg alagimini
korumak i¢in genelde SF6 gazi kullanilmaktadir. Fakat SF6 ‘nin sera gazi olmasi sebebiyle
kiiresel 1sinma potansiyeli, kendisine gore daha az kiiresel 1sinma potansiyeline sahip HFC-
134a'nin koruyucu gaz olarak denenmesi ile ergimis Magnezyum metali iizerinde olusan

koruyucu film tabakasi incelenmistir.

Engin (2013), “AZ91 Magnezyum alagimina farkli oranlarda alasim elementlerinin
ilavesi ile uygulanan 1sil islemin mikro yapt ve sertlik Uzerine etkilerinin incelenmesi”
Bu calismada; AZ91 Magnezyum alagiminin dayanimi ve sekillendirile bilirlik
Ozelliklerinin diistik olmasi sebebiyle bu 6zellikleri iyilestirmek igin, alasima belirli
oranlarda Sn, Sr, Sb ve Bi elementler eklenerek 420°C'de homojenlestirme ve 8, 16, 32
saat ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi uygulanarak alasimin mikro yap1 ve sertlik 6zellikleri

incelenmistir.

Vanh (2007), “Magnezyum alasimlarimin basinch dokiimiinde islem faktorlerinin
arastirilmast” Yapi malzemesi olarak kullanilan metaller icerisinde en hafif olam
magnezyumdur. Bir¢ok endiistri kollarinda (otomotiv, havacilik gibi) plastik kadar hafif
olmast ve metal kadar dayanikli olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu malzemenin
dokim kabiliyetinin iyi olmasi1 sebebiyle Mg alasimlarinin basinglhi dékiim yontemi ile
tretimi, hizla biyiiyerek Universal olarak kendine yer bulmustur.,, Magnezyum
alagimlarmin  basingli  dokiimii otomasyona uyumlulugu yoniiyle, blyuk hacimli
malzemelerin uretimi icin kullanilan uygun bir metottur.
Basingli dokiim, hassas bir metot olmasina ragmen, mekanik ozellikleri ve malzeme
kalitesini etkileyen bircok sebep bulunmaktadir.
Hatali parca veya kalip tasarimi, alagim igindeki segregasyonun kotu etkileri hata
etkenlerini meydana getirmektedir. Mekanik 6zellikleri iyi, diisiik poroziteli ve hatasiz
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pargalar iiretmek icin; yiiksek enjeksiyon basinglarinda, diisiik dokiim sicakliklarinda,
uygun kalip sicakliklarinda ve optimum akis hizlari ile dokiim isleminin yapilmasi

gerekmektedir.

Unal (2008) “Magnezyum alasimlarimin doékiim o6zelliklerinin incelenmesi” Bu
calismada, AZ91 magnezyum alasiminin dokiim ozelliklerinin iyilestirilmesi maksadiyla,
alasima ylizey aktif (Pb Sn,), ylzey aktif olmayan (Fe, Si, Cu) ve asilayici elementler (Zr,
Ti) eklenmigtir. Argon ve CO2+SF6 gazlari alasimin dokiim pratigine etkisi ile beraber
eklenen elementlerin akicilik, kalip sicakligi, sicak yirtilma ve mekanik 6zelliklere tesirleri
arastirtlmistir. Diistik miktarda eklenen Pb, Si, Fe, Sn, Cu, Zr ve Ti elementlerinin hepsi
¢cekme dayanimina olumlu etki yapmisken bu elementlerin miktarinin artmasi ile Si harig
¢ekme dayanimina olumlu etkileri de azalmigtir. Si oraninin artmasi ile alasimin ¢ekme
dayanimi artmistir. Diisiik miktarda Pb ilavesi % uzamay: artiritken Sn, Fe ve Ti %
uzamayi diisiirmiistiir. AZ91 alasimina Sn, Pb, Fe, Cu, Zr ve Ti ilavesi sertlik ve uzamay1

diistirmistiir. YUksek miktarda (%2) Si hem sertligi hem de uzamayi artirmistir.

Demirci, Vanh ve Akdogan (2015), “Savunma Sanayinde Kullanilan Magnezyum
Alagimlart ve Uygulama Alanlart” Bu calismada Magnezyum alagimlarinin savunma
endiistrisinde kullanim yerlerine ait Ornekler verilmektedir. Magnezyum alasimlarinin
savunma endiistrisinde Al alasimlari, seramik veya kompozit malzemeler yaninda kullanim
alanlarinin artti§i ve bu malzemeler ile kiyaslama yapilmistir. Ayrica savunma
endistrisinde kullanildig1 yerler ve bu kullanimdaki artisin sagladigi avantajlar iistiinde

durulmustur.

Ozer (2013, istanbul Sanayi Odas1 -Yildiz Teknik Universitesi Doktora / Yiiksek
Lisans Tezlerine Sanayi Destek Projesi),“Termal yontemlerle magnezyum Uretim
teknolojisinin gelistirilmesi” Magnezyum ve alasimlart diger metallere gore diisiik
yogunluklu olusu ve mekanik olarak iyi 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 birgok sanayi
kolunda kullanilmaktadir. Mekanik o6zelliklerinin iyi olmast ve diisiik yogunluklu
olmasindan dolayi, endustride git gide kullaniminin artmasi beklenen magnezyumun
tiretiminin zor olmasi sebebiyle kullanimi kisitlanmistir. Ginumuzde ilerleyen teknoloji ile
birlikte bu zorluklar asilarak Magnezyum iiretimi artmistir. Bu arastirmada Ulkemizde
elektrik ark ocagi kullaniminin fazla olmasi ve aliminyum endustrisinin gelismis olmasi
nedeniyle magnezyum dretimini i¢in alimina termik yontem ile Magnetherm firinlarda

Uretiminin daha uygun olacagi disiiniilmiis. Bu metotla elde edilen magnezyumun gaz



halinde olmasindan dolayr magnezyum buharin1 yogusturmak amaciyla elektrik ark

ocagma monte edilmek toplayici tasarlanmistir.

Serce (2015), “Yiiksek basin¢h diokiim prosesinde enjeksiyon parametrelerine bagh
olarak dokim simulasyonu” Basingli dokiim metodunda, Enjeksiyon hizi, dokiim
sicakligi kalip sicakligi ve kalip ylizey piirtizliiligii gibi parametrelerdeki degisiklik Grinin
kalitesine dogrudan etki ettigi bilinmektedir. Bu sebepten dolayr dokim similasyon
programlar1 kullanilarak, dokiim islemini gerceklestirmeden Once farkli parametrelerle
simiilasyon iglemleri yapilarak en uygun dizayn belirlenmis olacaktir. Bu ¢aligmada, disli
kutusu parcasi modellenerek simiilasyon islemleri tamamlanmistir. Boylece en uygun
dokim dinamik ve termal parametrelerinin belirlenmesi islemi gergeklestirilmistir.
Similasyon programinda farkli Enjeksiyon hizi, kalip sicakligi, dokiim sicakligi ve piiriizli
ve piiriizsliz degerleri secilerek simiilasyon islemleri gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon
programinda elde edilen sonuclar neticesinde en uygun dokiim parametreleri belirlenmistir.
Bu calismada belirlenen uygun parametreler, dékiim sicakligi 1053 K, Enjeksiyon hizi 2

m/s ve kalip sicakligi 573 K seklinde belirlenmistir.

Karaahmet (2013), “Magnezyum AZ91 alasiminin degisik sicakliklarda deformasyon
kabiliyetinin incelenmesi” Ginlmuzde Magnezyum alasimlarinin hafif olmasindan dolay1
otomotiv, havacilik gibi birgok endiistri kollarinda kullanimi1 git gide artarak birgok
sektorun ilgisini cekmektedir. Magnezyum alasimlar igerisinde en ¢ok kullanilan alagim
AZ91 alagimidir. Fakat Mg alasimlarinin tiretimi sadece dokiim metoduyla yapilmakta,
dovme yontemiyle iiretimi yapilmamaktadir. AZ91 alasiminin son yillarda sicak dovme
yontemleri tizerine galismalar yapilmistir. Bu g¢alismada, AZ91 Mg alasiminin farkli
sicakliklarda deformasyon yetenegi incelenmektedir. Deformasyon yeteneginin
belirlenmesi igin ¢cekme testi kullanilmaktadir. AZ91 alagiminin dokiim, homojenizasyon
ve T6 1s1l islemi uygulanmis ti¢ farkli yapisina, farkli sicakliklarda cekme testi yapilmistir.
T6 islemi ilk basta 420 °C'de 12 saat bekletilerek ve ortama su verilerek sogutulmaktadir.
Daha sonra 215 °C'de 4 saat bekletilerek yapay yaslandirilmaktadir. Homojenizasyon
islemi 415 °C'de 12 saat bekletilerek uygulanmaktadir. 400 °C, 350 °C, 250 °C ve 25 °C
sicaklik degerlerinde gekme testi yapilmistir. Bu sicaklik degerlerinde elde edilen veriler
neticesinde, en yiiksek mukavemet degerine 25 °C'de yapilan deneylerde ulasilmis olup,
ancak cekme testi sicakligi arttikga mukavemet degerleri siirekli diigsmiistiir. 400, °C 350
°C ve 250 °C sicaklik degerlerinde gerinim degerlerinin arttig1, yani deformasyon

yeteneginde artig gorilmiis olup, 25 °C sicaklikta ise gerinim degerleri ¢ok diisiik seviyeye
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ulagsmigtir. DOkUm numunelerinin ve T6 numunelerinin gerinim degerinin yliksek
sicakliklarda arttigr gézlemlenmistir. En yliksek gerinim degeri 400 °C'de 0,51 ile T6
numunelerden elde edilmistir. Fakat homojenize numunelerin 250 °C'de en yuksek gerinim
degeri elde edilmistir. Dokiim numunelerin gerinim degerleri, intermetalik gevrek bir
mikro yapiya sahip olmasina ragmen sicaklikla arttigi fakat T6 numuneler kadar yuksek
degerlere ¢ikmadig gézlemlenmistir. Numunelerin gerinim degerlerine gore deformasyon
yetenegi yapilan deneyler sonucunda incelenmis olup. En yiiksek gerinim degeri T6
numunelerinden elde edilmistir. D&kiim ve T6 numunelerinin gerinim degeri homojenize

numunelerin gerinim degerlerine gore ¢ok daha yiksek degerlerdedir.

Yilki (2011), “Farkli soguma hizlart ve alasim elementlerinin AZ91 magnezyum
alagiminin  mikroyapt ve mekanik ozelliklerine etkisi” Bu calismada, AZ91 serisi
Magnezyum alasimlarina TiB, Si, Pb, Sr, elementlerin ilave edilmesi ve degisik soguma
hiz degerlerinin, alasimm mikro yapi1 ve mekanik ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu
gaye ile alasimlar; dokme demir kaliba kademeli olarak dort farkli katilasma hizi
ayarlanarak dokilmistiir. Bununla birlikte soguma hizlarinin degisimi her bir parametre
icin alagimlara agirliginin %0,5 oranlarinda TiB Si, Pb, Sr elementleri katilarak
gbzlemlenmistir. Bu deneylerin sonucunda soguma hizi arttikga AZ91 Magnezyum
alasiminin gcekme mukavemetinin ve sertliginin arttig1 Si, Pb, Sr, TiB elementlerin ilavesi
ile beraber bu artisin yiikseldigi gozlenmistir. Soguma hizina bagli olarak tanelerin

boyutunun kiiciildiigi ve Mg17Al112 fazinin degistirilebildigi goriilmiistir.

Mert, Ozdemir ve Karatas (2010) “Magnezyum Alasimlarimin Basingh Dékiim
Yontemiyle Kaliplanabilirliginin Degerlendirilmesi” Magnezyum alasimlarinin basingh
dokimi, magnezyum alasimlarinin kullanildigi sanayi kollarinda hizli bir sekilde biylyen
ve gelisen sahadir. Otomotiv endustrisi dogal enerji kaynaklarinin ve ¢evrenin korunmasi
amaciyla, yakit tiiketimini azaltmayr temel alan Onemli degisiklikleri uygulamaya
koymustur. Bu amag¢ dogrultusunda otomotiv sektoriinde kullanilmak i¢in bir plastik kadar
hafif ve bir metal gibi dayanikli olan magnezyum ve alasimlar1 dikkat ¢ekmistir. Bu
calismada, magnezyum alagimlarinin basingli dokiim metodu ile sekillendirilebilirligi ve
basinglt dokiim tirtinlerinin dokiilebilirligi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis ve
son yillarda yapilan ve kapsama giren c¢alismalar derlenmistir. Magnezyum ve
alasgimlarimin artan oranlarda Gretim sektorlerinde tercih edilen ve dokiim yetenegi kolay

olan malzemelerden oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan otomotiv endiistrisinde



magnezyum alasimlarina dayali iiriinlerin fazla olmasinin, magnezyum alagimlarinin

dokiim yeteneginin gelistirilmesiyle dogrudan iligkili oldugu goriilmektedir.

Erarslan ve Akcga, (2015, Sigma Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi), “AZ91D
Magnezyum kompozitin asinma davramisi” Bu c¢alismada Magnezyum alasimi
olanAZ91D alasimimin geleneksel dokiim yontemleri kullanilarak tiretilmistir. Daha sonra
SiC seramik takviye malzemesi 32um ve 7um ebatlarinda ve %8, 4 ve 2 agirliklarinda
Magnezyum AZ91 alasimi ile karistirmali dokiim metodu ile karistirilarak AZ91/SiC
kompozit malzemesi iiretilmistir. Uretilen AZ91/SiC kompozit malzemeleri ve AZ91
alasiminin 6zellikleri asinma ve sertlik deneyleri ile belirlenerek, OM(optik mikroskop) ve
TEM(taramali elektron mikroskobu) ile XRD (X-1s1n1 kirinimi)metodu kullanilip i¢ yapi
karakterize edilmistir. Bu arastirmada, 7 pm c¢apindaki kompozitin sertlik degerindeki
artisin 32um capindaki kompozitten daha yiiksek degerde oldugu gézlemlenmistir. Asinma
testinde siirtiinme katsayist 0,115-0,172 deger araliginda tespit edilmis olup, Alimina

(Al203) batici ug (ball) malzemesinde herhangi bir asinma goriilmemistir.

Ko¢ (2008), “Alasim elementlerinin magnezyum dokiim ozelliklerine etkisinin
incelenmesi” Magnezyum alagimlarmin AZ91 serisi, ileri teknoloji dokim 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gayesiyle, bu ¢alismada; ¢esitli endiistri kollarinda kullanilan AZ91 alagim
icerisine agirlik¢a yizey aktif %0,2 Kalay, %0,3 Kursun ve yizey aktif olmayan % 0.4
Silisyum ve asilayici elemanlar1 Titanyum ve Zirkonyum ilave edilmistir. Bu alasima
katilan elementlerin, sicak yirtilma, mikro yapi, akicilik ve mekanik davranislara tesiri
arastirilmistir. Sonug olarak, Sn ve Pb elementlerinin akiciligi yiikselttigi gOriilmiistiir.
Ayrica Magnezyum ‘un yilzey enerjisini azaltmasi ve buharlasma sebebiyle oksit
olusumunu mani olusuna dayandirilmistir. Si, Ti ve Zr ilaveleri ¢ekme ve akma

mukavemetini artirdig1 saptanmustir.

Milli Egitim Bakanhg (2011,Metalurji Teknolojisi), “Basin¢h Dékiim™ Sicak is takim
celiginden yapilmis surekli (kokil) kaliplar igerisine ergimis metalin yiiksek basingla
doldurulmasina basingli dokiim metodu denir. Kum kaliba dokim metodunda ergimis
metal kendi cazibesi ile (yer ¢ekimi kuvveti yardimiyla) kalibi doldururken, bu metodun
gelismis uygulamasi olan basingli dokiimde ise sivi metal basing yardimi ile kalibi

doldurarak cesitli malzemelerin ¢ok kolay ve hizli bir sekilde eldesini saglamaktadir.

Celik (2014), “AZ91 magnezyum alasimlarinda soguma hizlarin mekanik ve

korozyon ozelliklerine etkisinin incelenmesi” Bu ¢alismada, icerisinde %0,5 Kursun ve
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%0,5 Titanyum igeren AZ91 Magnezyum alagimlarina uygulanacak soguma hizinin igyapi,
korozyon ve mekanik Ozellikleri Uzerine tesiri saptanmistir. Bu gayeyle alagimlar; dort
farkli katilasma hizinda dokme demir kademeli olarak kaliba dokiimii yapilmistir.
Magnezyum numunelerinin igyapilari; OM (optik mikroskop), SEM (taramali elektron
mikroskobu), mekanik deneyler; sertlik, cekme testleri ve korozyon davranisi; galvanostat /
potansiyostat aygitindan elde edilen polarizasyon egrileri yardimi ve daldirma deneyi ile
degerlendirmesi yapilmistir. Mekanik Ozelliklerin deney neticesi, alasimlarin ¢ekme ve
akma dayanimlarinin soguma hizinin artmasina bagli olarak arttigini tespit edilmistir.
AZ91 Mg alagimi, agirlik¢a %0,5 Pb ve %0,5 Ti iceren AZ91 Mg alagimlarina gore daha
diisiik cekme ve akma mukavemeti goriilmiistiir. Daldirma deneyi sonuglari, soguma hizi
arttik¢a alasimin korozyona karst mukavemetinin arttigin1 géstermistir. SEM analizleri, Pb
veya Ti iceren AZ91 alasimina gore korozyon direncinin AZ91 alasiminda daha diisiik

oldugunu gostermistir.

Buldum (2013) , “4Z91 magnezyum alasiminin islenebilirliginin incelenmesi’ Bu
calismada Taguchi metodu kullanilarak AZ91D Magnezyum alagiminin tornalamada islene
bilirligi aragtirilmistir. Calismanin neticesinde, belirlenen yizey parizlulik verileri YSA
(Yapay Sinir Aglar1) ile modellenerek kiyaslanmasi yapilmistir. Islem parametreleri olarak
Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri ile aynm1 Ozellikler gosteren malzemelerde
kullanilan degerler ve kaynaklar g6z Oninde bulundurulmustur. Bu ¢alismalarda
kaplamasiz VCGT, CCGT ve DCGT karbiir uglar kullanilmistir. Deney c¢aligsmasinda
Magnezyum alasimlarinin fiziksel ve kimyasal yeteneklerinden dolayr kuru isleme ve
diisiik miktarda yag ile sogutma uygulanmistir. AZ91D alagimlarinin kesme Kuvvetine
kars1 gostermis oldugu direncin diistik oldugu gézlemlenmis olup, her bir kesme olayinda
meydana ¢ikan kuvvetler incelenip degerlendirilmistir. Yiizey pirizliligi kesme
kuvvetlerinin artisina paralel olarak arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen bulgularin YSA ile
karsilastirilmasi1 neticesinde elde edilen sonuglar deneysel c¢alisma ile tam uyumluluk
gostermistir. Bu c¢alismayla AZ91D Magnezyum alasiminin islenebilirliginde guncel
neticeler ve islem yontemleri hakkinda yaklasimlar gelistirilmistir. Taguchi yontemi maddi
degeri yiiksek olan bu malzeme i¢in maliyetler azalmis, modelleme metodu ile de isleme

siresinin kisalmasi saglanmstir.

B.L. Mordike, T. Ebert (2001, Materials Science and Engineering) “Magnezyum
alasimlarimin éozelligi, Uygulamasi ve Potansiyeli” Magnezyum, konstriksiyon malzemesi

olarak kullanilan, tiim metallerin en hafif olanidir. Otomotiv sektdriinde mevzuat geregi
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emisyon degerlerinin diisiik olmasinin istenmesi sebebiyle, Otomobil endustrisinde
kullanilan pargalarinin magnezyum alagimlarindan {iretilmesinde artis goriilmeye

baglanmuistir.

Mert ve Ozdemir (2011), “Magnezyum Alasimlarimn Basinch Dékiimii ve
Otomotivdeki Uygulamalar1” Oto sanayinde Magnezyum alasimli  malzeme
uretilmesinde maliyetleri diisiirmesi sebebiyle, sik kullanilan imalat metodu basingh
dokimdir. Dizayn ve imalatta esneklik saglamasi ve et kalinligi disiik karmagsik
pargalarda mitkemmel kalip dolum 6zellikleri gostermesi diger yetenekleri arasinda sayulir.
Magnezyum alasimlarinda temel alasim elementi aliiminyumun oldugu icin dokim
yetenegi ylksek olur. Magnezyum alagimlarinin sahip oldugu, al¢ak 1s1 kapasitesi ve
katilasma sirasinda gosterdigi diisik gizli 1s1 Ozellikleri dokim Gretim  sirelerini
kisaltmaktadir. Eriyik Magnezyum alasiminin dokiim esnasinda demir ile etkilesime
girmemesi sebebiyle aliminyumla kiyaslandiginda bu alasimin dékiimiinde kalip 6mrii
daha uzun olmaktadir. Basingli dokiim yonteminin verimliliginin yiiksek olmasina ragmen,
bu metodun onlindeki en biylk mani ergimis metalin hizli bir sekilde kaliba enjekte
edilmesi neticesinde kalip igerisine sikisan gazlarin neden oldugu gozenekliliktir. Et
kalinlig1(t<2,5mm) pargalarin dokiimiinde parozite tane yapist ince ve puriizsiz dokim
oldugu kalin cidarhi (t>2,5mm) malzemelerde, mekanik 6zellikler (izerine porozitenin tesiri
onemlidir. Magnezyum alagiminin ergitilmesi aninda dikkat edilecek en 6nemli unsur
ergimis metalin atmosfer ile etkilesiminin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Eger bu
konuda ergimis magnezyum igin bir koruyucu Onlem alinmazsa, ortamdaki oksijen ile
reaksiyonuna girerek tutusur. Bu tepkime kontrol altinda tutulamayacak kadar siddetli
olabilir. Bu sebepten dolayi, Aliiminyum igeren Magnezyum alagimlarinin 400 °C’nin

ustiindeki sicakliklardan itibaren, SF; CO, ve SO, gibi gazlarla korunmasi1 gerekmektedir.

Oztiirk ve Kacar (2012) “Magnezyum alasimlar1 ve kullamm alanlarinin
incelenmesi” Bu c¢alismada, Magnezyum ve alasimlarinin  iiretim metotlari,
sekillendirilebilirlik, korozyon direnci, ¢evreye olan tesiri ve mevcut kullanim sahalari
incelenmistir. Magnezyum alasimlarinin havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde yap1
malzemesi olarak kullanimi giin gegtikce ¢ogalmaktadir. Heniliz yaygmn kullanimda
olmamasi ve iretiminin pahali olmasi sebebiyle, demir ve celik Ureticilerine gore
tireticilerin sayis1 daha azdir. Magnezyum alagimlarindan Uretilen malzemelerin Gcretinin

pahali olmasinin ana sebeplerinden biri bu durumdur.
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Atalay (2006), “Magnezyum ve alasimlarinin konstriiksiyon malzemesi olarak
otomotivde kullammmi” Bu calisma, yapt malzemesi olarak kullanilan Magnezyum ve
alasimlarinin  otomotiv sanayindeki kullanimlar1 arastirilmis, Ulkemizin otomobil
sanayindeki dunyadaki yeni gelismeleri nasil takip etmesinin gerektigi anlatilmigtir.
Cevresel zorunluluklar ve dunyamizdaki enerji kaynaklarinin koruma altina alma adina,
araglarda yakit tiiketiminin azaltilmasi agisindan onlemler alinmig olup, artik Magnezyum
gibi hafif malzemelerin kullanim1 bir zorunluluk haline gelmistir. Dlnyadaki butin
otomotiv imalat¢ilar1 icin gecerli olan bu hal karsisinda; uygulamada ve teknolojinin
ulastigi durumlar incelenerek, ileride otomotiv sektdrinde dunya ile yarig igerisinde
bulunabilmek i¢in nasil bir yol haritasi ¢izilmesi gerekliligi hususunda bir yol gésterilmeye
calistlmigtir. BUtin yapr metalleri icerisinde agirligi en az olan1 magnezyumdur.
Magnezyum bir metal kadar dayanikli ayn1 zamanda bir plastik kadar hafiftir. Dokim
gibi 6zelliklerinden dolayr bu malzemenin otomotiv endistrisinde kullanimini ¢ekici hale
getirmistir. Magnezyum %0,13 oraninda deniz suyunda olmasi da eclde edilebilirligi
acisindan avantajlar1 arasindadir. Dunyadaki otomobil imalatgilari Magnezyum (retimi

ICin yeni arastirma destekleri ve yatirimlar yapmaktadir.

Kili¢ (2013), “AZ91D Magnezyum alasiminin mikro ark oksidasyonunda elektrolite
karbon nanotiip ilavesinin yuzey ozelliklerine etkisi” Insanoglunun gelisen teknoloji ile
birlikte artan ihtiyaglarimi karsilamak giderek zorlasmaktadir. Bu gerekesimi karsilamak
icin otomotiv ve savunma endustrisisin gibi bircok sektorde gereksinim duyulan
malzemelerin gelistirilmesi ve imal edilmesi amaciyla sirekli c¢alisma yapilmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmalarda Magnezyum alasimlarinin korozyon Ozelliklerinin, ylzey
Ozelliklerinin  ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi gibi  konularda ¢aligsmalar
yogunlagmaktadir. Bu baglamda malzemelerin yiizey ozelliklerini gelistirici kaplamalar
yapma, katkilandirma, kompozit malzeme iiretme, plastik sekil verme ve 1sil islem
uygulanmakta olup, bu yontemler igerisinde yilizey kaplama islemi One ¢ikmaktadir.
Yogunlugunun diisiik olmasi ile bir¢cok konstriksiyon malzemenin temel tasi olan
magnezyum, bu elementler igerisinde 6n plana ¢ikmaktadir. Magnezyum, yogunlugunun
diisiik olmas1 sayesinde, metal konstriiksiyon malzemeleri icerisinde en hafif olan metaldir.
Magnezyumun diisiik yogunlugu, hafif olmasi, yuksek spesifik mukavemeti, iyi
dokulebilirligi, kaynaklana bilirlik  6zelligi, iyi elektriksel iletkenligi, ylksek

sonimlenebilirlik  ve  yiiksek 1s1l  iletkenligi  6zelliklerinin  iyi  olmasi  ve

13



mekanik Ozellikleri ve korozyon direncinin diisiik olmasi sebebiyle genel olarak
Zirkonyum, Cinko, Aliiminyum, Giimiis, Manganez, Toryum ve nadir toprak elementleri
ile alasimlandirilma yapilarak diisiik olan bu 06zelliklerinin iyilestirilmesine katki
saglanmaktadir. Bu c¢alismada AZ91 Magnezyum alasimi kullanilmistir. Bu alasimlar
genel olarak Mg-Al-Zn elementlerinden olusmakta olup ¢ogunlukla otomobil pargalarinin
basingli dokumle dretiminde kullanilmaktadir. AZ91D alasimi diger Magnezyum
alagimlar ile kiyaslandiginda daha yiiksek akma dayanimi ve daha iyi dokim ozellikleri
sergileyebilmektedir. Tyi mekanik ozellikleri ile cogu miihendislik dalinda énemli bir yeri
olan magnezyum alasimlar1 genellikle agirlik tasarrufunun 6nemli oldugu havacilik sanayi,
tasimacilik gibi gilinliik kullanim alanlarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Yogunluklarinin diisiik
olmasi yaninda 6zgiil mukavemetlerininse yiiksek olmasi Magnezyum ve alagimlarinin,

celik ve aliminyum alasim malzemelerinin yerine kullanilmalarina imkan saglamstir.

3. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE BASINCLI DOKUM

3.1.Magnezyum Elementi

Magnezyum ismi Magnezya denilen bir yunanca kelimeden gelmistir. Ik kez 1808 yilinda
Sir Humphery Davy tarafindan ve daha sonra Antoine Bussy tarafindan metalik formda
kesfedildi. Magnezyum yer kabugunda kiitlece en fazla bulunan sekizinci element ayrica
deniz suyunda ¢6ziinmiis en ¢ok bulunan iiglincii elementtir. Mg polimerlerden daha

dayanikli ve Demir ve Aliminyuma gore daha iyi soniimleme kapasitesine sahiptir. (18)

Mg yogunlugunun diisiik olmasi, 6zgiil 1s1 kapasitesi yiiksek ve ses absorbsiyonun yuksek
olmasi sayesinde c¢ogu endiistri kolunda kullanilmaktadir. Ancak bu kosullarin
saglanabilmesi de kolay olmamus, liretim maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle Magnezyum
uzun siire endiistride kabul gormemistir. Cin dinyadaki 6nde gelen metalirji ve malzeme
bilimciler agisindan 6n plana ¢ikan Magnezyum ve alasimlari konusunda en aktif gelisen
tilkelerden olmustur. Cin’in Harbin (2015) ve Chongging (2016) sehirlerinde yapilan
Magnezyum arastirma sempozyumu ile sanayi gereksimlerinin kargilanmasi i¢in Mg bazh
malzemelerin gelistirilmesi i¢in genis kapsamli girisimlerinin artirilmasi amaglanarak,
plastik deformasyona mekanizmasi ve giliglendirme stratejisi, yeni Mg bazli malzemelerin

gelistirilmesi ve yeni islem teolojilerinin gelistirilmesi kapsaminda karar alindi. Gelisen
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teknoloji ile beraber diisen maliyetler sonucunda Magnezyum alasimlart da sanayi
dallarinda kendisine yer agmaya baslamistir. Dogada Magnezyum, Demir ve
Aliminyumdan sonra en c¢ok bulunan elementtir. Hafif mihendislik malzemelerine
endiistride olan talebin artmasindan dolayr Magnezyum alasimlarinin, 6zellikle otomotiv
sektoriinde mevcut durumu ve potansiyel 6zelliklerinden dolayr sanayideki kullaniminin
ileride kayda deger sekilde artacagi tahmin edilmektedir, Magnezyumun yogunlugunun
1.74 gr/cm?® olmas1 sebebiyle Aliiminyumun 2/3’i, Demirin 1/4’4 kadardir. Magnezyum
alasimlandirildiginda, iyi dokdlebilirlik 6zelligin, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve yiiksek
sonlimleme kapasitesine sahip olur. (1) (19) (20)

Cizelge 3.1 Saf Haldeki Magnezyum ve Aliiminyum Elementlerinin Fiziksel Ozellikleri (21)

Ozellik (20°C) Mg Al
Atom No 12 13
Atom Agirlig 24,3 26,98
Kafes Yapisi HSP YMK
Ergime noktasi 650 °C 659 °C
Kaynama noktasi 1103+ 8°C 2447 °C
Yogunluk (gr/cm3 ) 1,738 2,699
Elektriksel iletkenligi (m/QK) 22,2 37,6
Termal iletkenlik (W/m.K) 154 222
Ozgiil Isis1 (J/kg.K) 1047 930
Hacimsel Is1  Kapasitesi (J/m. K) 1783 2430

Magnezyum dogada mineral olarak bulunur. Magnezyumu dogal metal formuna
doniistiirmek i¢in, ham maddeler (magnezit, dolomit, bisofit, karnelit, serpantin ve deniz

suyu) elektroliz prosesi, kalsilasyon, termal indirgenme gibi kimyasal islemlere tabi
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tutularak Magnezyum metali elde edilmis olur. Bu sekilde iiretilen Magnezyum metaline
birinci Magnezyum adi verilir. Magnezyum metali geri donilisiim yontemiyle atik
malzemelerden de elde edilir. Bu sekilde iiretilen Magnezyuma ise ikincil Magnezyum adi

verilir. (3)
3.1.1.Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alasimlari, kopma uzamas1 %2-15, ¢ekme dayanimi 160-300 N/mm? ve akma
dayanmu 80-190 N/mm? degerlerine sahip alasimlardir. Aliiminyum ve Celik iizerine
yapilan c¢alismalar son 40 yilda daha ziyade yogunlagmistir. Fakat hafifligi ve
dayanimindan dolay1 giiniimiizde, plastiklerin yerine Endiistride bir¢ok yerde Magnezyum

alagimlariin kullanilmasina doniis yapilmistir. (1)

Sekil 3,7. ‘de Magnezyum alagimlarinin uygulanmasina 6rnek verilecek olursa; AM20 ve
AMS50 Magnezyum alagimlarindan imal edilmis Mercedes' in Roadstar modelinde basingl
dokiim yontemi ile iiretilmis koltuk iskeleti verilebilir. Ayni koltuk iskeleti celik ile
yapildiginda 35 kg gelmekte iken, Magnezyum malzeme kullanilarak iiretilen iskelet 8,4

kg gelmekte ve ikinci islem olarak 30 ila 20 kaynak islemi ve zzimbalama gerekmektedir.

D)

Sekil 3,1 Magnezyum Alagimlarindan Uretilmis Koltuk Iskeleti (1)

Magnezyum metalinin alasimsiz halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
mukavemet degerlerinin diisiik olmasindan dolayr pek mimkin gdézikmemektedir. Bu
sebeple Magnezyum metaline alagimlandirilma yapilmistir. Magnezyum alasimlarinin
diger alasimlara gore en Onemli Ozelligi hafifliktir. Bu agidan bazi Mg alagimlarinin

spesifik gekme dayanimi, Al ve geligin spesifik gekme dayanimindan daha biiyiiktiir. (22)
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3.1.2. AZ91 Magnezyum Alasim

Sekil 3,2 Kiilge Haldeki AZ91 Magnezyum Alasimi

AZ91 Magnezyum alasimlar1 genellikle Magnezyum-Cinko-Aliminyum elementlerinden
olusup, genellikle otomotiv endiistrisinde ara¢ parcalarin dokiimlerinde tercih edilmektedir.
AZ91 Magnezyum alagimi diger Magnezyum alagimlar1 ile kiyaslandiginda dokiim
yetenegi daha iyi ve akma mukavemet Ozellikleri daha yiiksek davranis sergilemektedir.
Magnezyum alasimlarinda Al elementi, alagimin sertlik degerini, katilagma zaman araligini
ve ¢cekme mukavemeti degerini artirmaktadir. Fakat stnekligini ve darbe dayanimim
azaltmakta olup, Mg alasimlarinda sik tercih edilen %6’dan daha fazla Al elementi iceren
alagimlarin 1s1l islem yetenegini daha da artirmaktadir. (23) AZ91Magnezyum alagimi;
akma mukavemeti, 95 MPa, ¢ekme mukavemeti 144 MPa, Vickers sertlik 63 HV gibi
mekanik 6zellik degerlerine sahiptir. (24)

iIKiNCi ELEMENTIN ALASIMA OLAMN YUZDELIK KATKISI
BiRINCI ELEMENTIN ALASIMA OLAN YUZDELIK KATKISI
iKinci ALASIMI ELEMENTI
BiRIiNCI ALASIM ELEMENTI [

AZ 911
t ot

Aliminyum Cinko %

Sekil 3,3 Magnezyum Alagimlarinda Kodlama Yontemi (25)
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3.2.Basin¢h Dokiim

Ottmar Mergenthaler’in Linotip makineler ile baslayan basingli dokiim makineleri
calismasindan yararlanilarak, basingli dokiimiin sanayideki ilk uygulamasi, Kursun ve
Kalay alagimlarini kullanip motor yataklarinin imal edilmesi ile baglamistir. Daha sonra bu
yontem, metal parca Gretiminde 6nemli bir etken haline gelerek mekanik ozellikleri iyi
olan alagimlarin dokiimlerine uyum saglanmistir. Kalay-Kursun alagimlarina yakin ergime
sicakligina sahip oldugu igin ¢inko alagimlari, basingli dokiim malzemesi olarak ikinci
olarak kullanilmistir. Basingli dokiim yOnteminde Aliiminyum alasimini ilk defa 1915’te
Doehler Pres Dokiim Sirketi, kullanarak ticari malzeme tiretimi saglamistir. Aliminyum
alagimlariin basingli dokiim yontemi ile Savunma sanayinde kullanimi, Birinci Dilnya
Savasi esnasinda gaz maskesi, makineli tufek ve diirbiin gibi sistemlerin pargalarinin
Uretilmesi ile baslamistir. GUnimizde Aliiminyum alasimlarinin basingli dokiimii, metal
imalat tekniklerinin en énemli metotlarindandir. Magnezyum konstriiksiyon malzemesi
olarak kullanilan metal alasimlar igerisinde ticari olarak en onemli olanlarindan biridir.
Mg-Al alasimlar ile ilgili yapilan calismalar olduk¢a kayda degerdir. Magnezyum
alagimlarinin basingli dokiim islemleri, metaliirjik gelismelerin artmasini saglamistir.
Magnezyum ve alasimlart miihendislik uygulamalarinda ¢ok genis bir uygulama alam

bulmustur. (3)

Basingl dokiim, sicak is geliklerinden iiretilmis metal kaliplar igerisine ergitilmis metalin
yiiksek basingla doldurulmasina islemine denir. Kum kaliba dokiim metodunda ergitilmis
metal yer ¢ekimi kuvveti yardimiyla kalib1 doldururken, (5)basingli dokiim yonteminde ise
kalip iki parcadan olusur ve bu iki kalip parcasi kapatilarak birbirine baglandiktan sonra
ergimis metal bir basma haznesine doldurulur. Bu hazne soguk ya da sicak olabilir.
Haznedeki eriyik metal bir itenek veya basingli hava yardimiyla kalip bosluguna
doldurulur. Kalip igerisinde ortaya ¢ikan gaz, kalip dolum sirasinda kalip blinyesinde
bulunan havalandirma kanallar1 vasitasiyla ortamdan uzaklastirilir. Basing Kalip boslugu
eksiksiz doldurulduktan sonra parca soguyuncaya kadar uygulamaya devam edilir. (3) Bu
metotla imal edilen pargalarin bircogunda kalibin disina tasan metal ¢apak, gaz ¢ikis ve
piston kanallarina dolmus metal pargalar bulunur. Bunlarin ana par¢adan uzaklastirilmasi
gerekir. Bu c¢apak ve yolluklar mekanik preslerle kesilerek, taglanarak veya bagka bir

metotla ortamdan uzaklastirilir. (6)
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Basingli dokiimiin avantaji:

* Yiiksek tiretim yapilan tirtinler i¢in ekonomik

* Boyut tolerans1 yliksek ve iyi ylzey kalitesi

» Ince kesitlerin olusturulmas1 miimkiin

» Dokiilen metal alasimi hizli soguyarak, ince tane boyutu ve yiksek
mukavemet saglar. (7)

Basingli dokiimiin dezavantajt:

= Genellikle dokimi diisiik ergime sicakligina sahip metallerle sinirlidir

» Dokiilen parganin  kaliptan kolaylikla ¢ikarilabilmesi icin, parca

geometrisinin ¢ok karmasik olmamasi gerekir. (7)

3.2.1.Basinch Dokiim Yontemleri

Basingli dokiim yontemi ile genellikle demir dist metal ve alagimlarindan olan,
Alliminyum, Magnezyum, Kursun, Kalay ve Cinkonun dékiimii yapilmaktadir. (8) Basingli
dokiim metodundaki farklilik, ihtiya¢ durumuna gore farkli zelliklerin birbirine tercih
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yetenekler arasinda sivi metalin akisi, kalip
boslugundaki gazlarin uzaklastirilmasi, ergimis metalle hidrolik sistem arasinda reaksiyon
olusmasi, enjeksiyon sirasinda olusan 1s1 kayb1 sayilabilir. Mekanik tasarim, 1s1l kontrol ve
hareket sistemlerine bakildiginda ise, farkli metotlarin aynmi 6zelliklere sahip oldugu
gdzlemlenir. Basingli dokiim yontemleri, Ulkemiz kaynaklarinda piiskiirtme dékiim ve

pres dokiim olarak iki ana baslik altinda toplanmaktadir. (3)

3.2.1.1. Pres (Basma) Dokum

Kursun (Pb), Kalay (Sn.) ve Cinko (Zn.) alasimlarina gére nispeten ergime derecesi daha
yuksek olan Magnezyum (Mg) Aluminyum (Al) ve Bakir (Cu) alagimlarinin ergitme
firiindan alinarak dékiim makinasinin haznesine bir kepge vs. yardimi ile doldurulup, bir
piston(itici) yardimiyla kalip boslugunun doldurulmasi veya kalip bosluguna basilmasi
metodudur. Dokiim sicakligr bu metottaki puskirtme dokim ydntemine gore kiyasla daha
diisiik degerlerdedir. Soguk kamarali makineler ile gergeklestirilen bu metot ile piskuirtme

metoduna kiyasla imalat hiz1 daha diisiiktir. (9)
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3.2.1.2.Enjeksiyon (Puskirtme) Dokim

Enjeksiyon dokim: Kursun (Pb), Kalay (Sn.) ve Cinko (Zn) gibi Ergime dereceleri diisiik
alagimlarin, ergime sicakliklarinin oldukga iistiindeki bir sicakliga 1sitilip, yiiksek basing
yardimi ile kalip igerisine piiskiirtiilerek kalibin dolduruldugu metottur. Ergimis bir piston-
silindir diizeneginin olusturdugu basing yardimiyla veya hava basinciyla memeden kalip
bosluguna piiskiirtiiliir. Sicak kamarali dokiim makineleriyle gerceklestirilen bu metot ile

imalat hizli bir sekilde gergeklesmis olur. (10)

3.2.2.Basinch Dokiim Makineleri

Basingli dokiim makinesinin islevi, iki parcali kalibi eksenel olarak sabit tutup, basing
uygulayarak sivi haldeki metali kalip bosluguna gondermektir. Ayrica iki pargadan olusan
kalibin hareketli parcasini acip kapatarak soguyan pargay1 bir itici pim yardimiyla kaliptan

¢ikarilmasini saglamaktir (10)

Soguk ve sicak hazneli olmak iizere basingli dokiim makineleri iki ana baslikta toplanir. Bu
ayrismanin sebebi farkli enjeksiyon dizaynlarindan kaynaklanmaktadir. Soguk ve sicak
hazneli makinelerin enjeksiyon ve silindir-piston sistemleri hari¢ diger kisimlari ayni

tasarlanmaktadir. (11)

Ergime derecesi diisiik olan metallerin dokiimiinde sicak hazneli makineler kullanir iken
ergime derecesi yiiksek olan ve dokiim makinesinin pargalartyla siirekli temas halinde olan
Bakir, Aliminyum ve Magnezyum gibi metal alasimlarinin dokiimiinde soguk hazneli

makineler kullanilmaktadir. (6)
Bir basingli dokiim makinesinin 6nemli elamanlari agagidaki gibi siralanabilir. (10)

% Kilitleme Sistemi
% Sotunlar

+ Kapama-A¢ma
+ Hidrolik Sistemi
+ Silindir Piston
%+ Sabit ve Hareketli

¢ Tabla Enjeksiyon Sistemi (10)
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3.2.2.1.81cak Hazneli Basin¢clh Dékiim Makineleri

Sicak hazneli basingli dokiim makinesi genellikle Kalay, Kursun ve Cinko gibi ergime
dereceleri diisiikk olan alasimlarin dokiim isleminde kullanilir. Bu tiir makinalarin 6n
tarafinda, dokiim sicakliginda, eriyik haldeki metali sabit tutan bir firin bulunur. Piiskiirtme
islemi genel olarak s1vi metalin igerisine daldirilmis piston- silindir (kaz boynu) sistemi ile
saglanir. Bir pota igerisinde ergitilen metal kalip i¢ine 20-60 ati’ liikk basingli hava ile kalip
igerisine puskurtullr. Her piskiirtme isleminden sonra sivi metal silindir igine dolarak
diger islemde kullanilmak iizere hazir hale gelmis olur. Bu makinalarda 20 g’dan 22 kg’a
kadar c¢esitli biiyiikliikteki pargalarin tiretimi miimkiindiir. (5) (3) Sicak hazneli basingh
dokim makineleri de galisma prensibine gore havali ve pistonlu olmak {izere ikiye ayrilir.
(12)

3.2.2.1.1.Pistonlu Sicak Hazneli Basin¢ch Dokiim Makineleri

Pistonlu makineler; kalip, pota, kalibi acip-kapatma ve ergimis metali enjekte etme
bollimlerinden meydana gelmektedir. Endlstride sik tercih edilen bu tarz basing¢li dokiim
makinelerin biitiin hareketleri bir otomasyon sistemi ile kullanilir. Firin igerisine
yerlestirilmis dokme demirden imal edilmis ergitme potasinda, dokiimii yapilacak metal
alasimu ergitilir. Ergimis metal alasimi iginde daldiracak sekilde bir silindir ve silindir
icerisinde calisan bir itenek (piston) bulunur. Pistonlu sicak hazneli basingli dokiim
makinesi caligtirildiginda ilk olarak pimler igeriye dogru hareket eder. Ayrica imal edilecek
parca bunyesinde maca kullaniliyorsa bu magcalar kalip icerisindeki yerine konur. Bu
islemlerden sonra kaliplar kapatilip birbirine kilitlenmesi saglanir. Yercekimi etkisi ile
silindir igerisine dolmus ergimis metal, piston asagiya dogru hareket ederek kalibin
icerisinin doldurulmasi saglanmis olur. Bu olay kaynaklarda sivi metalin enjekte edilmesi
veya puskurtilmesi olarak adlandirilir. Dokiimii yapilan ergimis metalin katilasmasi igin
biraz beklenerck ve geriye dogru piston cekilir. Katilasma sonlandiktan sonra hareketli
kalip agilir ve itici pimler vasitasiyla da dokiimii yapilmig par¢anin kaliptan g¢ikarilmasi
saglanmis olur. Bu yontem ile ortalama 20 kg/cm?’ yi asan basinglara erismek miimkiin
olmaktadir. Bu yontemin tiretim hizi ¢ok yiiksek olmakla beraber ergimis metalin 1s1 kayb1

minimum seviyededir. (5) (13)
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Sekil 3.4.Sicak Kamara Tipi Basingli Dékiim Makinasinin Sematik Gosterimi

3.2.2.1.2.Havali Sicak Hazneli Basinclh Dokiim Makineleri

Giliniimiizde diger basingli dokiim makinelere gore kullanimi az olan bu tiir makineler,
Aliminyum alasimlarinin imalatinda kullanilmaktadir. (5) Soguk hazneli makinalarin

gelistirilmesi ile aliiminyum alagimlarinin havali makineler ile dokiimii olduk¢a azalmig

durumdadir. (3)

Havali makineler; gorsel olarak kazin boynuna benzetildiginden dolay kaz boynu da
denilmektedir. Hareketli kol yardimiyla, hareket edecek kola bagli bulunan kaz boynu
ergimis metal igine daldirilip ve ergimis metal igerisine daldirilan kaz boynu igine
ergitilmis metalin doldurma kanalindan dolmas1 saglanmaktadir. Bununla birlikte hareket
kolu vasitas1 ile kaz boynu ergimis metali kaliba basacak bigcimde kilitlendikten sonra
eriyik, kaz boynu yardimiyla kalip igerisine basingli (yaklasik 35 kg/cm?) bir hava yardimi
ile doldurulmaktadir. Bekleme haznesi icerisindeki ergimis metal alasimi ergime

noktasinin iistiindeki bir sicaklikta bekletilmektedir. (10)
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Sekil 3.5.Basingli Hava ile Calisan Makinenin Sematik Sekli (10)

Sicak Hazneli Basingli Dokiim Makinelerinin bir tiirii olan havali ve pistonlu makinalarin
yapisal elemanlarinda kullanilan malzeme tiirleri; gdmlek malzemesi genellikle H13 takim
celigi veya yiiksek hiz celigi, nitriirlemeye uygun alasimli ¢elik veya paslanmaz
celiktendir. Kaz boynu ve hazne, gri (esmer) dokme demir, kiresel grafitli dokme demir
veya celikten imal edilebilir. Meme (nozul) malzemesinin imalatinda ise paslanmaz celik
veya H13 takim ¢eligi kullanilir. Ayrica, pistonlu makinalarin pistonu i¢in de alasimli

dokme demir kullanilir. (3) (14)

3.3.2.2.Soguk Hazneli Basingli Dokiim Makineleri

Bu makinelerin en 6nemli farki; sicak hazneli makinalardaki gibi dokiim potasinin
makinaya bitisik olmayip makineden bagimsiz bir yerde durmasidir. Sicak hazneli
makinalarin, yuksek ergime dereceli alasimlarin dokiimiiniin yapilmamasinda ihtiyaci
karsilayamamasi, soguk hazneli makinalarin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Soguk
kamarali makinelerde ergime sicakliklart Aliminyum (665 °C), Magnezyum (649 °C) ve
Bakir (1083 °C) gibi, ergime sicakliklar1 yiiksek olan metal alagimlarinin basingh
dokiimiinde kullanilmaktadir. Soguk kamarali makinalarda hazne igerisine ergimis metal
operatdr veya robot yardimiyla doldurulur. Harekete gecirilen piston haznedeki sivi metali
yiiksek bir basingla kalip bosluguna doldurur. Sivi metal ile kalip arasindaki 1s1 transferi
sonucunda kalip icerisinde katilasan metal, kalibin agilmasi ile itici pimler yardimiyla
kaliptan ¢ikarilir ve kalip tekrar yaglanarak bir sonraki islemde kullanilmak iizere hazir

hale getirilir. (14) (15)
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Sekil 3.6. Soguk Kamarali Basingli Dokiim Makinesi (15)

Soguk kamerali basingli dokiim makinelerinde eriyik malzeme itenek vasitasiyla kalip
icerisine yiiksek basingla 2000-2250 kg/cm3 doldurulur. Piston genelde yatay olarak
sikigtirma hareket edip, bazen de dikey olarak hareket edenleri kullanilmaktadir. Bazi
hallerde, yar1 eriyik halde bulunan metal kalip igerisine piston yardimiyla 50 ton-550 ton
araliginda biiylik bir basingla basilir. Bu makinelere basma veya pres dokum makineleri
denir. (12)
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Sekil 3.7 Soguk Kamarali Makinede islem Déngiisii (12)

3.2.3. Basin¢h Dokiim Kahliplar

Iki temel parcadan olusan basingli dékiim kaliplari, basingli dokiim makinanm hareketli
kismina takilan kalip pargasina hareketli, makinenin hareketsiz kismina takilan kalip
pargasina ise sabit kalip denir. Sabit kalip dokim stresince harekette bulunmaz. Kalibin
bos kisimlari genelde talasli Uretim yontemleriyle 0retilir. Kaliplar birbirini birebir
karsilamalidir. Aksi halde ergimis malzeme piiskiirtme hizinin yiksek olmasi sebebiyle
ergimis malzeme yiuzeyden disar1 ¢ikar. Bu durum hatali {iriin elde edilmesini ortaya
cikarir. (16)

Kalip igerisinden, katilasan parganin ¢ikarilmasi itici pim araciligiyla olur. Bu pimler,
hareketli kalip tarafina eklenerek itici plaka Ustiinde bulunur. Malzemenin kalip igerisinden
kolay ¢ikarilmasi i¢in parg¢a kalibin hareketli kismi igerisinde bulunmalidir. Sekil 3,5’de

basingli dokiim kalip semas1 belirtilmistir. (16)
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Sekil 3.8. Basingli Dokiim Kaliplar1 (16)

Kaliplar1 birbirinden ayirma yiizeyi simetrik pargalarin merkezinde olacak bi¢cimde yapilir.
Fakat bigimsiz olan kompleks pargalarda kalip pargalarin1 ayirma yiizeyi segilmesi kolay
degildir. Bu tip malzemelerin kalip pargalar1 ayirma yiizeyi firmalarin verdigi kullanma

talimatina ve tasarimci deneyimine gore belirlenmektedir. (16)

Basingli dokiim makinelerinde kullanilan kaliplarda, ergimis malzemenin girisini saglayan
yolluklar, kalip igerisindeki zararl gazlarin ¢ikmasi igin gaz ¢ikis yolu, besleme kanallari,
parga istiinde istenilen bosluk ve deliklerin elde edilmesinde kullanilan maga ve kaliplari
birbirine birlestirme diizenekleri gibi bolimler bulunmaktadir. Dokiimii yapilmis par¢anin

kalip igerisinden rahatga ¢ikarabilmek igin itici pim kullanilmaktadir. (16)
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Sekil 3,9.Basingli Dokiim Kalibi (5)

Sicaklik yiiksek olusu ve yiiksek basing sebebiyle, basingli dokiim kaliplarinda; catlak-
kirilma, 1s1l yorulma, erozyon-korozyon benzeri problemler ortaya cikmaktadir. Bu
problemleri minimum seviyeye diisiirmek igin kalip malzemelerinde bulunmas: gerekli

baslica yetenekler; (17)
1- Homojenlik ve Yapisal saglamlik
2-Basit islenme 6zelligi,
3-Sicakta ¢alisma esnasinda, 1sisal problemlere kars1 yiiksek mukavemet,
4-Dokiim esnasinda asinmay1 6nleyecek sekilde dayanim ve sertlik,
5-Molekul boyutta gatlagi 6nlemek igin yeterli dayaniklilik,
6-Dokiumii yapilacak olan metalin silici ve asindirici tesirine kars1 yiiksek mukavemet,
7- lIsi1l iletkenligi yuksek,
8- Isil genlesme katsayisi ¢ok diisiik,

Kusursuz imal edilmis kalip ile Magnezyum ve Cinko alasimindan ortalama iki yuz bin

parga dokiiliirken, Bakir alagimlari i¢in bu oran ortalama on bin civarindadir. (5)
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3.2.4. Magnezyum Alasimlarinin Basinch Dokiimii

Bugune kadar, Magnezyum alasimlar1 i¢in toplam uygulama rnlerinin neredeyse %90' 1
dokiim islemlerini icermektedir. Bununla birlikte, dokiim magnezyum alagimlarinin
uygulamalari hala smirlidir. Ana nedenlerden biri, oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerin
ve ticari dokim Magnezyum alasimlari i¢in yiiksek sicakliklarin, Al alasimlarina kiyasla
hala yetersiz olmasidir. Sonu¢ olarak, yiiksek performansli dokiim Magnezyum
alagimlariin gelistirilmesi son yillarda ¢ok fazla kiiresel ilgi gérmiistiir ve 6zellikle ticari
dokiim magnezyum alasimlarinin modifikasyonu ve diisiikk maliyetli, yiiksek mukavemetli
ve / veya siirinmeye karsi dayanikli dokiimiin gelistirilmesi tizerine bircok olumlu sonug

alimmustir. (26)

Magnezyum alasimlariin doékiimiinde en ¢ok tercih edilen metot, basingli dokiim
metodudur. (27) Magnezyum alagimlarimin imalati; elektronik pargalardan otomobil
parcalarina kadar cok genis bir lirerim yelpazesinde kendine yer bulmus bir imalat
metodudur. Bu metot; imalat kapasitesi yliksek, ayni tiir malzemelerin ayni islemlerin
tekrari ile imalatinda kullanilan, bir kaliplama yontemdir. Uretim asamasi, ergimis metalin
yiiksek basing altinda metal bir kaliba doldurulmasi olarak isimlendirilir. Basingli dokiim
yonteminde, eriyik halde bulunan sivi metalin yiiksek basing ve sicaklik ile
puskiirtiilebilmesinde kullanilan kalip, parcanin kaliptan ayni anda ¢ikabilmesi igin,
kaliptan ¢ikacak katiliga kadar sogutulmasini da hizli bir sekilde saglamaktadir. Bu dokiim
yontemi ile ergimis Magnezyum metali istenilen boyutlarda ve sikintisiz bir sekilde
miimkiin oldugunca en hizli ¢evrim zamaninda, istenilen son bi¢ime doniistiiriilmesi
konusunda benzersiz bir kabiliyete sahiptir. Basingli dokiim yontemi ile malzemeler,
plastik enjeksiyon yontemine benzer bir sekilde, genel olarak ilave ikincil bir isleme

ihtiyac duyulmadan son halinde imal edilmektedir. (28)
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Sekil 3,10 AZ91 Magnezyum Alasimi le Uretilmis Dokiim Pargalar1 a) Ust Yag Kapagi b)
Aktarma Pargas1 (29)

Basingli dokiim metoduyla Magnezyum ve alasimlarinin bigimlendirilmesi, Baska dokiim
metotlar1 ile kiyasla daha iyi netice verebilmektedir. Magnezyum alagimlar1 basinglt
dokiim yontemi ile sicak kamerali veya soguk kamerali makineler kullanilmaktadir. Sicak
kamerali makinelerde; piiskiirtme mekanizmasi, ergimis sivi metalin bekletildigi firininin
icerisinde ergimis Magnezyum banyosuna daldirilir ve eriyik malzemede piston
araciligiyla kaliba igerisine gonderilir. Bu metotla cogunlukla boyutu kiigilk Magnezyum
alasimi malzemelerin dokiimiinde kullanilir. Maliyetli bir {iretim yontemidir. Soguk
kamaral1 basingli dokiim makineleri; ergimis metal el potalar1 veya otomatik sistemler ile
hazneye doldurulur. Bu makinalarin avantaji ise biiyiik et kalinligina sahip parcalarin

tiretiminde kullaniliyor olmast. (1)

Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimiinde katilagsma sirasinda metale uygulanan
basing, meme giris ve piston hizi, kalip sicakligi ve sivi metalin ergitme veya dokiim
sicakligr gibi islemlerin farkli degerler alarak uygulanmasi parga kalitesine, mekanik
Ozelliklere, porozite ve kusurlu parga imalatinda direk tesir etmektedir. Farkli degerler
alarak dretilen numunelerde parca kalitesine, mekanik ozelliklere, porozite olusumu,

deneysel olarak incelenmistir. (30)
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Magnezyum alasimli malzemelerin imalatinda kullanilan basingli dokiim yonteminde
cevrimin ve katilagmanin hizli olmasi dolayzsi ile tane yapist ince malzeme elde edilir. Bu
yontemde dokiim esnasinda kalip igerisinde olusan gazlar @0zeneklik meydana
getirmektedir. GoOzenek ise parcalari, mukavemet, 1s1l islem ve kaynak edilebilirlik
acisindan olumsuz hale getirmektedir. Basingli dokiim yontemi, viskozitesi diisiik
alasgimlarin kullanildigi, ince et kalinlifina sahip malzemelerin imalati i¢in uygun bir

metottur. (31)

Basingli dokiim malzemesi olarak endiistride en ¢ok kullanilan magnezyum alasim serileri:
AS (Magnezyum-Aliminyum-Mangan-Silisyum-), AM (Magnezyum-Mangan
Alliminyum), AZ (Magnezyum-Cinko-Mangan-Aliiminyum), ve yeni gelistirilen AE
(Magnezyum-Aliminyum-Nadir toprak serisi) bu alasimlarin o6zellikleri Cizelge 2 de
belirtilmistir. (32)
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Cizelge 3.2. Basingli Dokiim Magnezyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri (32)

Magnezyum Alagimi Genel Ozellikleri

Magnezyumun basin¢h dékiimiinde en ¢ok
kullamilan alasimdir. Oda sicakhiginda yiiksek
mukavemet, dokiim yetenegi iistiin,
AZ91D
atmosferik kararhlik iyi ve tuzlu su
ortaminda yiiksek asinma direnci o6zelligi

gosterir.

Tokluk ve sekil degistirme Kkabiliyeti iyi, sulu
ortamda (Tuzlu) korozyon direnci yuksektir.
AM60B )
Yiksek cekme ve akma mukavemetine

sahiptir.

Siiriinme direnci bakimindan diger basingh
dokiim alasimlarina gore iistiindiir. Dokiim
AE42
yetenegi fena sayllmaz. Yiiksek sicakhklarda

kullanilmaya uygundur.

175 °C’ ye kadar Sirtnme direnci iyidir. Sulu
AS21 ortamda (Tuzlu) korozyon direnci yuksektir.
Yiiksek sicakliklarda kullanilmaya uygundur.

Dokiim islemi i¢in hazirlanan ergimis Magnezyum alagiminin hava ile temas etmesine izin
verilirse, hizla oksitlenme meydana gelir. 450°C’nin altinda, kati halde bulunan
Magnezyum metalinin oksitlenmesi bilakis koruma etkisi yapar. Fakat 475°C’ sicakligin
iistlinde ¢ikildiginda oksit film tabakasi, gozenekli olarak koruyucu etkisini kaybeder.
Oksitlenme hizi zamana bagli olarak lineer sekilde artis gostererek, metalin tiimiini
kapsayacak sekilde devam eder. 623°C’nin Ustlinde Magnezyum metali yanar. Bu sorunun
giderilmesi icin gelistirilen ¢6ziim ergimis magnezyum alagiminin bir koruyucu gaz ile
kaplanmasidir. En ¢ok kullanilan SFe ve SO2 gazlar1 Magnezyum eriyiginin korunmasinda

bu gorevi ifa etmektedir. (33)
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4 MATERYAL VE YONTEM

4.1.Giris

Bu ¢alismada, AZ91 Magnezyum alasiminin; soguk hazneli Magnezyum enjeksiyon
makinasi ile standartlara uygun kaliplara c¢esitli islem parametrelerinin (dokiim sicakligi,
kalip i¢ci basing ve yolluk giris hizi) degistirilerek diretilmistir. Farkli islem
parametrelerinde dokiimii yapilmis {i¢ farkli numuneye ve geleneksek dokim ydntemi ile
dokiimii yapilmis numunelere uygulanan, ¢ekme testi, sertlik testi, asinma testi ve mikro
yap1 incelenmesiyle basinglhi dokiim yontemi ve geleneksel dokiim yontemi ile {iretilmis
numunelerin  mekanik 06zellikleri ve tane boyutlar1 bakimindan kiyaslanmasini
icermektedir. Bu sebeple farkli dokiim parametrelerinde AZ91 alasimlarin iiretimi ve
tiretilen alagimlarin mikro yapt ve mekanik testleri c¢alismanin ana basliklarini
olusturmustur. Ayrica Magnezyum metali ve alasimlari, basingli dokiim, basingli dokiim
makineleri ve kaliplar1 ve magnezyum alasimlarinin basingli dékiimii ile tiretimi hakkinda
bilgiler verilmistir. AZ91 Magnezyum alagimlarinin dokiim islemi Yildiz Teknik
Universitesinin makine béliimii basingli dokiim laboratuvarinda yapilmistir. Farkli dokiim
parametrelerinde tiretilen AZ91 alasimindan elde edilen numunelerin ve geleneksel dokim
yontemi ile Uretilen numunelerin gekme testi, sertlik testi ve metalografik analizleri Cemas
Dokiim A.S. laboratuvarlarinda, asinma testi ise Eskisehir Osmangazi Universitesi

Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

Basingli dokiim yontemi ile AZ91 Magnezyum alagimina, farkli dokiim parametreleri
(dokiim sicakligi, kalip i¢i basing ve yolluk giris hizi) uygulanarak {iretilen pargalara,
¢cekme testi, sertlik testi, asinma testi ve mikro yapi analizi uygulanarak alasimlarin

mekanik ve metalografik 6zellikleri tespit edilmistir.

4.1.1 Alasim Malzemesinin Kimyasal Kompozisyonu

Deney numuneleri AZ91 basingli dokiim Magnezyum alasimi ve geleneksel dékim
yontemi ile iretilmis kiilge AZ91 Magnezyum alasimi tornada islenerek hazirlanmistir.
D6kium sanayinde en cok kullanilan basingli dokiim Magnezyum alasimlart AZ91 serisi
alagimlardir. Oda sicakliginda mukavemeti iyi, dokiim yetenegi iyi, atmosferik kararlilik
iyi ve Sulu ortamda (tuzlu) mukemmel korozyon direncine sahiptir. Fiziksel ve mekanik

Ozelliklerinin iyl olmasmin yaninda, milkemmel dokiim yetenegi Sergilemektedirler.
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Deneysel numunelerin iiretimi asamasinda kullanilan ve Esan Eczacibagi Endustri
Hammaddeler San ve Tic. AS. Firmasi tarafindan Uretilen AZ91 kilgelere ait kimyasal

kompozisyon Cizelge 4,1’de gorilmektedir.

Cizelge 4.1. AZ91 Alasiminin Kimyasal Kompozisyonu (Esan)

Kimyasal kompozisyon Maximum
Mg (26) 88 — 90,50
Be (36) 0,0005 - 0,0015
Al (%) 8,50-9,50
Cu (%) Max. 0,025
Ca (26) Max. 0,010
Zn (26) 0,45 - 0,90
Mn (26) 0,17 - 0,40
Ni (26) Max. 0,001
Fe (26) Max. 0,004
Si (%5) Max. 0,050
sn (%6) Max. 0,010
Zr (%6) Max. 0,010
Pb (%) Max. 0,010
Ti (%) Max. 0,010

P (36) Max. 0,010

4.2.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Ilk olarak basingli dokiim yontemi ile dokiimii yapilacak olan kiilge haldeki AZ91
magnezyum alasimi, Yildiz Teknik Universitesi basingli dokiim laboratuvarinda bulunan

200 kg ergitme kapasitesine sahip ergitme firini ile ergitildi.

Cizelge 4.2. Dokiim Islem Parametreleri

Dékiim islem Parametreleri
Test Dékiim Sicakhgi(°C) Kahp i¢i Basing(Bar) Yolluk Giris hizi(m/s)
Numarasi
1 680 1000 30
2 680 1000 45
3 640 1200 45
4 Geleneksel Dokiim Yontemi ile Elde Edilmis Numune
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Daha sonra ASTM B557M — 2016 ¢ekme standartlarina uygun olarak tasarlanan kaliplar
vasitasi ile Cizelge 4,2 de belirlenmis dokiim islem parametreleri Sekil 4,1° deki Yildiz
Teknik Universitesi basin¢li dokiim laboratuvarinda bulunan 1600 kN’ Iiik Metal Pres
MP100 soguk kamaral1 basingli dokiim makinesinde, sabit kalip sicakligi 175 °C hareketli
kalip sicaklig1 225 °C (ortalama 200 °C kalip sicakliginda) olarak belirlenmistir. Koruyucu
gaz derisimi tiim testlerde hacimsel olarak %0,25 SFe-Balans N2 gazi olarak belirlenip,

koruyucu gaz debisi 600 I/h degeri olarak secilip basingli dokiim islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 4,1. Metal Pres MP100 Basingli Dokiim Makinesi

4.4. Metalografik inceleme

Sekil 4,2 ‘deki gosterilen Cemas Dokiim Sanayi A.S. kalite kontrol laboratuvarinda
bulunan, Struers numune hazirlama cihaz1 ile Magnezyum alagimlarindan imal edilmis

numuneler,

Sekil 4.2.Struers Numune Hazirlama Cihazi
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1200, 1000, 500 ve 320 mesh’ luk kagit zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Daha
sonra, numuneler koloidal silika ve 3 pm’ lik elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatma
isleminden sonra numune lzerine asetil glikol (20 ml asetik asit, 1 ml nitrik asit, 60 ml
etilen glikol, 19 ml destile su) kullanilarak daglama islemi yapilip numune mikro yap1

incelenmesi i¢in hazir hale getirilmistir.

4.4.1.0ptik Mikroskopla Mikro yap1 incelenmesi

Numunelerin mikro yapilarin goriintiilenmesi Cemas Dokiim Sanayi A.S. kalite kontrol
laboratuvarinda bulunan Sekil 4,3’ deki Nikon Eclipse MA100optik mikroskobu
kullanilmistir. Tane boyutu analizinde Metalim goriintii analiz programi kullanilmis olup,

ASTM E112 standardina gore ¢izgi kesisme yontemi ile dl¢iimler gerceklestirilmistir.

Sekil 4,3 Nikon Eclipse MA 100 Optik Mikroskop

4.3.Mekanik Testler

4.3.1.Cekme Testi

Cekme testi yapilacak numune, ¢ekme test cihazinin Ust ve alt ceneleri arasina
yerlestirilerek ¢ekme testi baslatilir. Ornek bir ¢ekme cihazinin Sekil 4,4° de sematik
olarak gosterilmektedir. Yapilan test sirasinda Ust ¢enenin yukari dogru hareket etmesi
saglanarak surekli olarak numuneye ¢cekme yuku artirilarak uygulanarak, kopma zamanina
kadar hem uygulanan yik ve numunede meydana gelen yizde uzama degeri kaydedilir.
(34)
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Sekil 4.4.Cekme Deneyinin Sematik Gosterimi (34)

Cekme testi malzeme 6zelliklerini belirlemek ve malzemelerin mekanik davranisina gore
smiflara ayrilmasinin saglayabilmek gayesi ile yapilmaktadir. Cekme testi sik sik

kullanilan mekanik malzeme muayene metotlarindan bir tanesidir. (34)
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Sekil 4.5. Cekme Test Numunesi

Sekil 4,6 da ki ASTM B557M — 2016 g¢ekme standartlarina uygun olarak tasarlanan

kaliplar vasitasi ile farkli mekanik 6zelliklere sahip ¢gekme test numuneleri elde edilmistir.

. L
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Sekil 4.6.ASTM B557M — 2016 Standartlarinda Cekme Test Numunesi



Cizelge 4,3. ASTM B557M - 2016 Standartlaria Gore Cekme Numunesi Olgiileri

Numune Boyutu (mm)
Standart 12,5 6 mm
mm genisliginde
genisliginde numuneler igin
numuneler i¢in | boyut 6lguleri
boyut élculeri

G-ilk 6l¢ii uzunlugu 50,00 £0.1 25+0.1

W-Govde genisligi 12.5+0.2 6+0.1

T-En kii¢iik numune kalinligt En kg En kiiglk numune
numune kalimligt kalinlig:

R-En kii¢iik numune kavis yarigap1 125 6

L-Numune toplam uzunlugu 200 100

A-En kii¢iik numune gévde uzunlugu 57 32

B-Numune kavrama uglart uzunlugu 50 30

C-Govde genisligi 20 10

ASTM B557M - 2016 standartlarina uygun olarak tretilmis Sekil 4,6’daki ¢cekme test
numunelerine Sekil 4,7°deki Cemas Dokiim Sanayi A.S. bulunan 300 kN kapasiteli Also
Utm 100 ¢ekme test cihazi ile oda sicakliginda ve 0,2 mm/dk. ilerleme hizinda olacak

sekilde numunelere ¢ekme testi uygulanmistir.

Sekil 4.7.Also Ktm 100 Cekme Test Cihazi
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4.3.2.Sertlik Testi

1990 yilinda J.A. Brinell tarafindan Brinell sertlik 6lgme testi, bilimsel camiada genellikle
kabul goérmiis ve standartlastirilmis ilk sertlik 6lgme testi olarak tescillenmistir. Bu
mekanik test, sertlik degeri belirlenecek numunenin ylzeyinde bir bilye yardimi ile
uygulanan yiik vasitasiyla olusturulan izin, olusan yikin iz diisim ¢apimin 6l¢iilmesi ile

belirlenmektedir. (35)

AR
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&

Sekil 4.8 Brinell Sertlik Deneyinin Prensip Semasi. (35)

Brinell sertlik degeri, uygulanan yiikii (kg) izin yiizey alanmna (mm?) béliinmesi ile
hesaplanir; (35)

_ 2F 2
B= oo oran (K9/mm’)

Basingli dokiim yontemi ile farkli dokiim parametreleri uygulanarak elde edilen
numunelerin sertlik testleri, Cemas Dokiim Sanayi A.S. kalite kontrol laboratuvarinda
bulunan Sekil 4,9’daki en fazla 3000 Kg yiik uygulama kapasiteli Brinell skalasina sahip

Emco Test Dura vision 30, Mepro sertlik 6lcme cihazi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9. Emco Test Dur Vision 30, Mepro Sertlik Olgme Cihaz1

Sertlik testi uygulamasi, numuneye 5 mm bilye ¢ap1 ile 75 kg kuvvet uygulanarak,30
saniye surede numunelerin {i¢ farkli noktasindan alinan sertlik degerlerinin ortalamasi

alinarak, her numunenin sertlik degerleri belirlenmistir.

4.3.3.Asinma Testi

4.3.3.1.Asinma Test Parametreleri

Kuru ortam kayma asinma deneyleri Sekil 4,9.’da gosterilen CSM marka aginma test
cihazinda gerceklestirilmistir. Sekil 4.10.’da gdsterildigi gibi numuneler kaliplanmis ve
yiizeyleri parlatilmistir. Asinma deneyleri oncesinde tiim deney numunelerinin yiizeyleri
(20 pum yilizey piirtizliilik degerinin altinda olacak sekilde) ayni piriizlililk degerine
getirilmeye calisilmis ve boylelikle farkli yilizey piiriizliilik degerlerinin asinmaya
olabilecek etkisi en aza indirgenmistir. Asinma testlerine baglamadan once tim
numunelerin yiizeyleri alkol ile temizlenmistir. Asindirici karsit cisim olarak 3 mm ¢apinda
ve kiireselligi garantili tungsten karbiir (WC) kiire kullanilmistir. Bu asinma geometrisi ile

(ball-on-disc) numune ve asindirici kiire arasinda nokta temasi saglanmustir.
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Sekil 4.10 CSM Marka Asinma Test Cihazi

Sekil 4.11 Kaliplanmig ve Parlatilmig Asinma Deney Numuneleri

Cizelge 4,4’de Asinma deneylerine ait tiim parametreler verilmistir. Farkli parametrelerde
ve metotlarla {iretilmis AZ91 alasimi i¢in her bir aginma testi en az 3 defa tekrar edilmis,
ortalama degerleri goz oniinde bulundurularak sonuglar degerlendirilmistir. Asinma deneyi
sonrasinda aginan yiizey bolgeleri taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron dagilim

spektroskopisi ve ii¢ boyutlu yilizey analizi cihazi ile incelenmistir.

Cizelge 4.4. Asinma Test Parametreleri

Iz yaricap: 249 mm | Asinma tipi Kuru ortam kayma aginmasi

Lineer hiz 5mm/s | Asindirma geometrisi | Nokta temas (ball-on-disc)

Yuk 2N Asindirict karsit cisim | WC kiire, @ 3 mm

Toplam mesafe | 10 m Ortam kosullari Oda sicakligi, %32 bagil
nem
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5.DENEYSEL BULGULAR

5.2.Metalografik inceleme

5.2.1.0ptik Mikroskop Bulgulari

Cizelge 5,1.’de basingli dokiim ve geleneksel dokiim yontemi ile elde edilmis numunelerin

optik mikroskop yardim ile elde edilen tane boyutu 6l¢iileri gosterilmistir.

Cizelge 5,1. Numunelerin Tane Boyutu Olgiileri

Dokiim islem Parametreleri Ortalama
Numun skl . . L. Tane ASTM Tane
e No D6 Ejm Kalip I¢i Yolluk Giris uzunlugu Numarasi
Sicakhigi(°C) Basing (Bar) hizi(m/s) (mm)
1 680 1000 30 0,013 10
2 680 1000 45 0,010 10
3 640 1200 45 0,015 9
4 Geleneksel Dokiim Yontemi ile Elde Edilmis 0,051 5.5
Numune

Dokiim islem parametreleri; ilk numune igin 1000 bar, ikinci numune igin 1000 bar ve
liclinci numune i¢in 1200 bar kalip i¢i basing degeri belirlenmistir. Yolluk giris hizt
sirastyla 30 m/s, 45 m/s ve 45 m/s belirlenmis ve dokiim sicakligi ise sirasiyla 680°C,
680°C ve 640 °C olarak belirlenerek uygulanmistir. Numunelerin ASTM tane boyutlari
birinci numunenin yolluk giris hizinin 30 m/s den 45 m/s ¢ikarilmasi ile tane irilegsmesi
olmustur. Uglincii numunenin dékiim sicakliginin 640 °C diisiiriilmesi ve kalip i¢i basincin
yiikseltilmesi tane yapisinin daha fazla irilesmesine, yani geleneksel dokim ydntemine

daha yakin tane boyutu degerlerine ulagilmustir.

Genellikle metal malzemelerde tane boyutu mekanik 6zelliklere blyik 6l¢lide tesir eder.
Oda sicakliginda tane biiyiikliigii azaldikga genellikle akma sinir1, gekme mukavemeti ve
sertlik artar, stineklik ise azalir. Tane biiyiikligiine, kalip ile ergimis metal arasinda 1s1
transferi bagli olarak soguma hizi etkili olmaktadir. Tane boyutunu; hizli sogutma, ¢esitli
1511, mekanik veya termo-mekanik islemlerle kiiciiltmek miimkiindiir. ince tane yapisinin
malzemenin oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerine etkisi baslica; Sertlik ve siinekligin
artmasi, dolayisiyla toklugun artmasi seklindedir. Tane sinirlar1 deformasyon esnasinda

dislokasyon hareketlerine méni olmasindan dolayi, ince tane yapili malzemelerin dayanimi

kaba tane yapili malzemelere gore artmaktadir. (34) (36)
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Tane boyutunun kiculmesi ile dayanimin artmasi asagidaki mekanizmalarla olur:

Lit Li L A 4 4 pisickasyen

Sekil 5.1. Dislokasyonlarin Tane Sinirinda Yigilmasinin Sematik Gosterimi (34)

Sekil 5,1°de gosterildigi gibi tane sinir1 dislokasyonlarin hareketine mani olmasi sebebiyle,
tane sinirlarinda bir tane igerisinde meydana gelen kayma bandi durur. Dislokasyon tane
sinir engeli ile karsilastiginda hareket edemez ve bunun sonucunda tane simirlarinda

dislokasyonlar yigilarak malzeme sekil degistirmeye mukavemet gosterir. (34)

Sekil 5.2. Kaymanin Bir Taneden Komsu Bir Taneye Gegisinin Gosterimi (34)

Basingli dokiim yonteminde dokiim islem parametreleri dogru secildiginde soguma hizinin
geleneksel dokiim yontemlerine gore hizli olmasindan dolay: ince taneli yapili iiriin elde
edilmektedir. Geleneksel dokiim yontemlerinde soguma hizi basingli dokiime gére daha

yavas oldugundan iri taneli yap1 elde edilmektedir. (34)
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Sekil 5,3 ‘de 1 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii ve sekil 5,4'de ASTM tane

boyut numarasini veren (x100) biiyiitmedeki ekran goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.3. 1 Numarali Basingli Dokiim Yontemi ile Elde Edilen Numunenin Optik Mikroskop
Goruntusi (%a-Mg-Mg17A|12: 54,2-45,8)
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Sekil 5.4. 1 Numaral: Numunenin ASTM Tane Boyutu Ol¢iimii Ekran Gorintiisii (X100 Bilyiitme)
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Sekil 5,5 ‘de 2 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii ve sekil 5,6'de ASTM tane

boyut numarasini veren (X100) biiyiitmedeki ekran goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.5. 2 Numaral1 Basingli Dokiim Yéntemi ile Elde Edilen Numunenin Optik Mikroskop
Gorintusu (%A-Mg-Mg;7Al;,. 60-40)

ASTH E112 GRAN DLEING
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Sekil 5.6. 2 Numarali Numunenin ASTM Tane Boyutu Olgiimii Ekran Gorintiisii (X100 Bilyiitme)

45



Sekil 5,7 ‘de 3 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii ve sekil 5,8'de ASTM tane

boyut numarasini veren (X100) biiyiitmedeki ekran goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.7 3 Numarali Basingli Dékiim Yontemi ile Elde Edilen Numunenin Optik Mikroskop
Goruntisu (%A-Mg-Mgl7Al12. 63,6-36,4)
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Sekil 5.8 3 Numarali Numunenin ASTM Tane Boyutu Olgiimii Ekran Goriintiisii (X100 Biiyiitme)
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Sekil 5,9 ‘de 4 numarali numunenin optik mikroskop goriintiisii ve sekil 5,10'da ASTM

tane boyut numarasini veren (X100) biiylitmedeki ekran goriintiisii verilmistir.

Sekil 5,9. 4 Numaral1 Geleneksel Dokim Yodntemi ile Elde Edilen Numunenin Optik Mikroskop
Goriintiisii (%A-Mg-Mgl7Al12: 23,9-76,1)
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Sekil 5,10. 4 Numarali Numunenin ASTM Tane Boyutu Olgiimii Ekran Goriintiisti(X100
Blyitme)
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5.1.Mekanik Testler ile Tlgili Bulgular

Basingli dokiim yontemi ve geleneksel dokim ydntemi ile Gretilen numunelerin ¢ekme,

sertlik test sonuglari gizelge 5,2 ve gizelge 5,3. de verilmistir.

5.1.1.Cekme Testi bulgular:

Cizelge 5,2.°de Soguk kamarali basmngli dokiim makinesinde farkli dokiim islem

parametreleri uygulanarak basingli dokim yontemi ile elde edilen numunelerin

geleneksel dokim yontemi ile elde edilen numunenin cekme test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5,2. Numunelerin Cekme Testi Sonuglart

ve

Dékiim islem Parametreleri
Cekme
Numune .
mukavemeti % Uzama
Numarasi Yolluk (N/mm?)
Dokim Kalip lci Goiris
F1(°
Sicakhgi(°C) Basing (Bar) hiza(m/s)
1 680 1000 30 221 58
2 680 1000 45 201 477
3 640 1200 45 175 2,5
4 Geleneksel Dokiim Yontemi ile Elde Edilmis 172 2.25
Numune

Ilk numune i¢in 1000 bar ikinci numune i¢in 1000 bar ve tclinct numune igin 1200 bar
kalip i¢i basing degeri se¢ilmistir. Yolluk giris hizi 30 m/s, 45 m/s ve 45 m/s olarak
belirlenip, sirasiyla 680°C, 680°C ve 640 °C dokiim sicakligi uygulanarak cekme test

numuneleri tretilmistir.

Birinci numuneye gore ikinci numunenin dokiim sicakliginin ve kalip i¢i basincinin sabit
tutularak yolluk giris hizinin yiikseltilmesi tane yapisinda irilesme meydana getirerek

¢ekme mukavemetini diistirmiistiir. Yiizde uzama miktar1 ise azalmistir

Uciincii numunede dokiim sicakliginin 640 °C olarak belirlenmesi, 1200 bar kalip ici
basing degeri ve 45 m/s yolluk giris hizinin segilmesi geleneksel dokiim yontemi ile

uretilen numuneyle hemen hemen ayni1 ¢cekme mukavemet degerleri elde edilmistir.
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Cekme deneyi sonrasi bir ve iki numarali numunelerin mukavemet degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ iki nedenden dolayr agiklanabilir; birincisi, tane
kiiciilmesinden dolayr mukavemetin artmasidir. Tane biiyiikliigii metallerin mekanik
Ozelliklerine biiyiik 6l¢giide etki eder. Oda sicakliginda tane boyutu azaldik¢a genellikle
akma smri, cekme dayanimi ve sertlik artar, siineklik ise azalir. Ince tane yapismin
malzemenin oda sicakligindaki mekanik Ozelliklerine etkisi baslica; mukavemet (veya
sertlik) ve siineklik artmasi, dolayisiyla toklugun artmasi seklindedir. Tane sinirlari
deformasyon sirasinda dislokasyon hareketlerine engel oldugunda ince taneli malzemenin
mukavemeti kaba taneli malzemeye gore artmaktadir. Digeri ise Al elementinin Mg
icerisinde ikinci bir faz olusturmasi "ikinci faz sertlesmesi" (scond phase hardening)” adini
verdigimiz hadisedir. Bu sertlesme sonucunda kati ¢ozelti sertlesmesi sonucunda
malzemenin akma dayanimi artar ve gerilme-birim sekil degistirme egrisi yukar1 dogru
kayar. Olusan fazlarin oranlar1 alasimin Gzelliklerini etkiler niteliktedir. 3 numarali ve
klasik dokiim numunelerinde ise tanelerin biiyiik olmasi ve faz oranlar1 dikkate alindiginda
a-Mg fazinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. 650 °C sicakligin iizerinde viskozitenin
diisecegi ve kalip dolumunu daha rahat sagladigi sdylenebilir. Uygun basing ile kalip i¢
direncinin yenilmesi ve gozenekliligin azalmasi s6z konusudur. Diisiik yolluk giris
hizlarinin ise hem tane yapis1 hem de faz orani agisindan daha uygun parametre oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 5,3. Numunelerin Cekme Testi Sonuglarinin Grafiksel Gosterimi

250 221
201
200 175 172
150
100
50
,8 7 ,5 ,25
0
1 Numarali 2 Numarah 3 Numaral 4 Numarali
Numune Numune Numune Numune

B Cekme Dayanimi N/mm2 B % Uzama

Sonuglar gosteriyor ki meme giris hizindaki artis gekme mukavemetinde diismeye sebep
olmaktadir. Ayrica basincin 1000 bardan 1200 bara yiikseltilmesi ve dokiim sicakliginin
640 °C distiriilmesi ¢cekme mukavemet degerinin, geleneksel dokiim yontemine yakin

cekme degerine sahip olmasina sebep olmaktadir.

Bu ¢ekme test verilerinden ¢ikan sonug¢ basingli dokiim yontemi ile tiretimde ideal dokiim
islem parametrelerin secilmesi geleneksel dokiim yontemine gore daha kiigiik tane yapisi

elde edilerek, yiiksek ¢gekme mukavemet degerleri elde edilmistir.

5.1.2.Sertlik Testi bulgular:

Cizelge 5.4.”de ilk numune 1000 bar ikinci numune i¢in 1000 bar ve Ug¢uncii numune igin
1200 bar kalip i¢i basing degeri ve 30 m/s, 45 m/s ve 45 m/s yolluk giris hiz1 ayrica
sirasiyla 680°C, 680°C ve 640 °C dokiim sicakligi uygulanarak elde edilen numunelerin ve
geleneksel dokim metodu ile elde edilen numunenin ii¢ farkli noktasindan alinan sertlik

test degerlerinin ortalamasi alinarak sertlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.4. Numunelerin Sertlik Testi Sonuglar1

Dékiim islem Parametreleri Olgiilen

Numune Sertlik
Dékim Kalip ici Degeri (HB)
Numarasi ps Yolluk Giris hizi(m/s)
Sicakhgi1(°C) Basing (Bar)

1 680 1000 30 84,30
2 680 1000 45 77,90
3 640 1200 45 66,00
4 Geleneksel Dokiim Yontemi ile Elde Edilmis Numune 62

Sertlik ile tane boyutu arasinda 6nemli bir iliski vardir ve Hall-Petch iligkisi olarak
bilinmektedir. Bu iliskiyi belirleyen esitlige gore tane boyutu kiiciildiikge, alasimin sertligi

ve mukavemeti artmaktadir. (32)

Yapilan mikro yap1 analizlerinden de goriildiigii gibi soguma hizinin artmasi ile tane yapisi
kiculmektedir. Tane yapist inceldikge, malzemedeki tane miktar1 ve dolayisiyla tane
smirlarinin sayisi artar. Tane sinirlar1 dislokasyon hareketini engelleyici tesir yaptigindan,
tane boyutu kuculdikce malzemenin dayaniminin ve sertliginin arttigi gézlemlenmistir.
37)

5.1.3.Asinma Testi bulgular

Geleneksel dokim yontemi ile basingli dokiim yontemi kullanilarak iretilen her bir
numune grubundan, {iger adet numune segilerek kuru kayma asinma testine tabi

tutulmustur.

Literatlir incelendiginde; Geleneksel ve geri dontstiiriilmiis yliksek basingli dokiim
yontemi ile iiretilmis Magnezyum alagimlarinin kuru kayma asinma davranigi adl
calismada, AZ91D ve AZC1231 Magnezyum alasimlarinin asinma davraniglar
degerlendirilmistir. Geleneksel AZ91D ve geri doniistiiriilmiis AZC1231 Magnezyum
alagimlar soguk hazneli yiiksek basingli dokiim cihazi ile 690°C sicaklik ve 400 bar basing
altinda tretilmistir. Asinma deneyleri ¢capt 6 mm olan AISI 52100 ¢elik kiire ile ball-on-
disc asinma geometrisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kuru kayma asinma testleri 2 N, 5

N ve 10 N olmak iizere 3 farkl yiik altinda, 10 mm’lik salinim genliginde, 5 mm/s kayma
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hizinda ve toplamda 12 mm’lik kayma mesafesinde tamamlanmistir. Yapilan sertlik
Ol¢timler sonucundan geleneksel olarak iiretilmis numunenin sertlik degeri 83 HV ve geri

doniistiiriilmiis alasimin ise sertlik degeri 105 HV olarak belirlenmistir. (38)

AZ91D ve AZC1231 alagimlarinin 2 N yiik altinda kayma mesafesi karsisinda siirtiinme
katsayisinin degisimi Sekil 5.11°de verilmistir. Ortalama siirtinme katsayisi AZ91D igin
0.31 ve AZC1231 alasimi i¢in 0,26 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.11 igerisine asinan
ylzeylerin asinma izleri ve aginma derinlik profillerine ait goriintiiler yerlestirilmistir.
AZC1231 alasimina gére AZ91D alasiminin asinma izi sadece genis degil ayn1 zamanda
daha derindir. AZ91D ile yapilan testlerde Magnezyum alasimindan asindirici kiireye olan
malzeme transferi daha yiiksektir ve temel olarak diisiik sertlik degeri altlik malzemenin

daha fazla hasar almasia neden olmustur. (38)

0.45
A AZ91D
UAD—I o0, ‘
2 n.:m—1 ]’ 'J!W ! l u T 1 r
= -| 1’ 0 llll i\ F J] |'“!‘|.|| ] ||'1:1L | il
i 0.254 | f” ] i '“"; Py 1#”
é nzu: ) |
7 ] B AZC1231
0.15 N
o101 —_————
0 2 4 6 & 1 12

Kayma Mesafesi(m)

Sekil 5.11. AZ91D ve AZC1231 Magnezyum Alagimlarinin 2 N Yiikk Altindaki Asinma
Davranislari (37)

AZ91D ve AZC1231 alagimlarinin 5 N yiik altinda ortalama siirtlinme katsayilar1 sirasi ile
0,29 ve 0,25 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.11). Bulunan bu degerler 2 N yiik altinda elde
edilen siirtlinme katsayis1 degerlerinden daha diisiiktiir. Her iki alasiminda asinma izlerinin
genislikleri ve derinlikleri 2 N yiik altinda elde edilenlerden daha diisiiktiir. Yiikiin 10 N’ a
cikarilmasi ile ortalama slrtiinme katsayilarindaki diisiis devam etmekte olup AZ91D igin
0.27 ve AZC1231 igin ise 0,23 olarak tespit edilmistir. Bu g¢alismadaki gozlemlere

dayanarak siirtiinme katsayisindaki diisiis, artan yiik ile numuneden kiireye olan transferin
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artmas1 sonucu adhezif transfer mekanizmasina ve hegzagonal siki paket (HSP) yapiya

sahip Magnezyum alagiminin gelik kiire {izerine sivanmasina atfedilebilir. (37)
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Sekil 5.12. AZ91D ve AZC1231 Magnezyum Alagimlarmin 5 N Yiik Altindaki Agimma

Davranislari (37)
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Sekil 5.13. AZ91D ve Magnezyum Alasimlarinin 10 N Yiik Altindaki Asinma Davranislari (37)

AZ91 alagimi i¢in yapilan ball-on-disc konfigiirasyonundaki kuru kayma aginma testleri

genel olarak 2 N, 5 N ve 10 N olmak iizere 3 farkli yiik uygulanarak tamamlanmistir. Fakat

ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmayip 2 N, 5 N ve 10
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N yiik degerleri icin sirast ile 0.31, 0.28 ve 0.27 degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda
yikkiin artmasi ile beraber asinma tiirii adhezif asinmadan abrazif asmmmaya dogru
doniismektedir. Bunun sebebi ise testin ilk asamalarinda yiiksek temas basinglarinda gelik
kiirenin kaymasi ile Magnezyum alasimi asinmis ve asindirict kiireye adhezif aginma ile
malzeme transferi olmustur. Siirekli kayma sonucunda, kiire ylizeyine transfer olan
malzeme yiiksek plastik deformasyon sonucunda deformasyon sertlesmesine ugramistir.
Ayn1 zamanda c¢elik kiire ylizeyine transfer olan malzeme kayma esnasinda okside olarak,
asinma izinde derin yivlerin (mikro oluklar) olusmasina neden olarak abrazif aginmayi
artirmaktadir. Bundan &tiirii tiim kuru kayma asinma testleri sadece 2 N yiik altinda ve 5

mm/s kayma hizinda gerceklestirilmistir. (38)

Plazma elektrolitik oksidasyon yontemi ile kaplanmig AZ91 dokiim Magnezyum
alasiminin kuru kayma davranis1 adli ¢alismada ise, kaplanmis ve kaplanmamis AZ91
Magnezyum alasimlarinin asinma deneyleri ¢api1 6 mm olan AISI 52100 ¢elik kiire ile ball-
on-disc asinma geometrisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kuru kayma asima testleri 2
N, 5 N ve 10 N olmak iizere 3 farkli yiik altinda, 10 mm’lik salinim genliginde, 5 mm/s

kayma hizinda ve toplamda 12 mm’lik kayma mesafesinde tamamlanmustir. (39)

Kaplama yapilmamig AZ91 alasiminin kuru kayma asmmma davranist Sekil 5.14’de
gosterilmistir. Grafige gore siirtlinme katsayisi degerleri uygulanan yiikten bagimsiz olarak
0.24 - 0,40 arasinda degismektedir. Fakat ortalama siirtiinme katsayisi1 degerleri 2 N, 5 N
ve 10 N yiik degerleri i¢in sirast ile 0.31, 0.28 ve 0.27 degerleri arasinda degismektedir.
Kaplama yapilmamig AZ91 alagimina ait asinma izlerinin SEM goriintiileri Sekil 5.15°de
verilmistir. Sekilden goriilece8i {lizere artan yilik ile beraber asmmma izinin genisligi
artmistir. Celik kiire ve magnezyum alasimi arasinda metal — metal temasi sonucunda
sadece adhezif asinma beklenirken, adhezif ve abrazif asinmanin kombinasyonu
gozlemlenmistir. Celik kiirenin sertligi 900 HV ve Magnezyum alasiminin sertligi ise 85
HV olarak tespit edilmistir. Testin ilk asamalarinda yiiksek temas basinglarinda ¢elik
kiirenin kaymasi ile Magnezyum alasimi asinmis ve celik kiireye adhezif asinma ile
malzeme transferi olmustur. Siirekli kayma sonucunda, kiire ylizeyine transfer olan
malzeme yiiksek plastik deformasyon sonucunda deformasyon sertlesmesine ugramistir.
Ay zamana c¢elik kiire yiizeyine transfer olan malzeme kayma esnasinda okside olarak,
asinma izinde derin yivlerin (mikro oluklar) olugsmasmma neden olmustur. Ek olarak,
Magnezyum alasimindan kopan B faz1 parcaciklari, 3 elemanli asinma mekanizmasina

doniigerek altlik malzeme {izerinde ¢izikler olugsmasini saglamistir.
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Sekil 5.14. Kaplama Yapilmamis AZ91 Alasiminin Kuru Kayma Kosullarindaki Siirtiinme
Katsayis1 Grafigi (39)

Sekil 5.15. Kaplama Yapilmamis AZ91 Alasimina Ait Asinma Izlerinin Sem Gériintiisii (38)

Yapilan deneysel ¢alismalarda ise gruptan test edilen toplam (¢ numunenin sirtiinme
katsay1 degerleri ve ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5,5’de
verilmistir. Genel olarak siirtiinme katsayisi degerleri, asinma testi bagladiktan sonra
stirtinmenin ilk anlarinda yiiksek degerlere sahip ve kararsiz durumda iken, aginma testinin
yaklasik %10’unun tamamlanmasi ile daha kararli ve diizgiin bir davranig gostermistir.
Hemen hemen tim metaller havada oksitlenmektedir ve yiizeylerinde ince bir oksit film
tabakas1 olusmaktadir. Bu ince oksit film tabakasi asinma testinin ilk asamasinda temasi
engellemektedir. Eger test esnasinda uygulanan normal yiik bu ince oksit film tabakasini
kirmaya yetecek kadar biiyiik ise oksit film parcalanir ve asindirici u¢ ve metal temasi
saglanir. Bu da testin ilk agamalarinda yiiksek adhezyona ve yiiksek siirtlinme katsayisi
gozlemlenmesine neden olmaktadir. Genel olarak asimma testleri tamamlanasiya kadar
siirtinme katsayilarinda dalgalanmalar gozlemlenmis olsa da hemen hemen tiim testler
kararl1 ve dengeli bir sekilde sonlanmistir. En yiliksek ortalama siirtiinme katsayis1 degeri
0.33 degeri ile gelencksel dokiim yontemi ile iiretilmis numunelere (4,1, 4,2 ve 4,3
numarali numuneler) aittir. Daha diisiik degerlere sahip basingli dokiim yontemi ile
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tiretilmis numuneler olan 1, 2 ve 3 numarali numunelerin ortalama siirtlinme katsayisi

degerleri sirasi ile 0.26, 0,29 ve 0,31 olarak bulunmustur.

Sonuglar gosteriyor ki, sertlik degerindeki artma, numunelerin sirtlinen ylzeylerinde
sirtinme katsayisinin azalmasina neden olmaktadir. Asinma deneyi neticesinde elde
edilen, siirtiinme katsayilar1 ile sertlik degeri arasinda bir iliski oldugu belirlenmistir.
Sertlikle ters orantili olarak azalan asinma miktari, slirtinme katsayisi ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Yani asimnma miktar1 azaldik¢a siirtlinme katsayisinin arttig

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.5. Numunelerin Asinma Testi Sonuglari

Dékiim islem Parametreleri Numu?elerin Numunelerin
Numune Sartinme Ortalama
Numarasi o v A Yolluk Katsayilar () Sdrtinme
Slcal(zh Ej1r(T2’C) Bas:lnlp(Bgallr) Giris Katsayist (1)
g ¢ hizi(m/s)
11 0,26
12 680 1000 30 0,21 0,26
1.3 0,30
2.1 0,29
2.2 680 1000 45 0,28 0,29
2.3 0,30
3.1 0,32
3.2 640 1200 45 0,29 0,31
33 0,33
4.1 0,35
4.2 Ge!engksel Dokim Ydntemi ile Elde 0,34 0,33
Edilmis Numune
4.3 0,32

Geleneksel dokiim yontemi ve basingli dokiim yontemi ile {iretilmis numunelere ait
bulunan siirtlinme katsayisi1 degerleri literatiirde bulunan siirtiinme katsayis1 degerleri ile
kiyaslandiginda biiylik bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Kullanim alanina bagl
olmakla beraber AZ91 alasimi 1 numarali numuneye ait basingli dokiim parametreleri ile
tiretim yapildiginda, diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugundan dolayr avantajinin

oldugu sodylenebilir.
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Sekil 5.16’da 1 numarali numunenin asinma testi sonrast EDS ve SEM analizleri

verilmigtir.

W Mg Kal

351

312

234
195

156
C Kal

117

Al Kal
AlKp1

D o A P

IP.OCI 067 134 201 268 335 402 469 5.36 6.03

Sekil 5.16 1 Numarali Numunenin EDS ve SEM Analizi

Cizelge 5.6. 1 Numarali Numunenin EDS Analiz Sonuglari

Element Agirlik % Atomik % Hata %
CK 18.37 29.72 11.81
OK 13.06 15.86 9.19
MgK 63.30 50.61 4.29
AIK 5.28 3.80 18.92
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Sekil 5,17°de 1 numarali numuneye ait aginma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir

—— 100 pm . t e D va « x —20ym

DPU-ILTEM i 00KV 3.5 | SE High vacuum | ETD | 5000 x 16e-3 Pa DPU-ILTEM

. '] L —

DPU-ILTEM

Sekil 5.17 1 Numarali Numunenin SEM Gériintiileri
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Sekil 5.19°da basingli dokiim yontemi ile iiretilmis 1 numarali numuneye ait siirtiinme
katsayisinin mesafeye gore degisimini gosteren siirtiinme egrisi gosterilmistir. 1.1 numaralt
numunesinin siirtiinme katsayis1 degeri 0,26 olarak hesaplanmistir. Diger iki numune olan
1,2 ve 1,3 numunelerinin ortalama siirtinme katsayis1 degerleri sirasi ile 0,21 ve 0,30
olarak tespit edilmistir. 1 numarali numunelerin ortalama siirtinme katsay1 degeri 0,26
olarak bulunmustur. Sekil 5.18’de 1 numarali numunenin 3 boyutlu asinma yiizey

gorlntiisii verilmistir

File: TEMP
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Sekil 5.18 1 Numarali Numunenin 3 Boyutlu Asinma Yzey Gorlntusi
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Sekil 5.19 1 Numarali Numunenin Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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Sekil 5.20’de 2 Numarali numunenin asinma testi sonrast EDS ve SEM analizleri

verilmigtir.

430
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34
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lsec:300  78Cnts  0290keV  Det: Octane Plus

Sekil 5.20 2 numarali numunenin EDS ve SEM analizi

Cizelge 5.7. 2 Numarali Numunenin EDS Analiz Sonuglari

Element Agirlik % Atomik % Hata %
CK 23.12 35.62 9.71
OK 15.77 18.25 8.03
MgK 56.07 42.68 4.02
AIK 5.04 3.46 14.57
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Sekil 5,21°de 2 numarali numuneye ait asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir

— 100y —

DPU-ILTEM

Sekil 5.21 2 Numarali Numunenin SEM Géruntileri
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Sekil 5.23’de Basingli dokiim yontemi ile iiretilmis 2 numarali numuneye ait siirtiinme
katsayisinin mesafeye gore degisimini gosteren siirtiinme grafigi gosterilmistir. 2-1
numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi degeri 0,29 olarak hesaplanmistir. Diger iki
numune olan 2-2 ve 2-3 numunelerinin siirtiinme katsayist degerleri sirasi ile 0.28 ve 0,30
olarak tespit edilmistir. 2 numarali numunelerin ortalama siirtiinme katsayr degeri 0,29
olarak bulunmustur. Sekil 5.22°de 2 numarali numunenin 3 boyutlu yiizey asinma

gorantusu verilmistir.
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Sekil 5.22 2 Numarali Numunenin 3 Boyutlu Yiizey Asinma Goriintiisii
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Sekil 5.23 2 Numarali Numunenin Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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Sekil 5.24’de 3 Numarali numunenin aginma testi sonrast EDS ve SEM analizleri

verilmigtir.

120K Mg Kal
108K

0.96K

R T—

.00 067 134 201 268 3.3 402 469 5.36 6.03

lsec;298  39Cnts  0290keV  Det: Octane Plus

Sekil 5.24 3 Numarali Numunenin EDS ve SEM Analizi

Cizelge 5.8. 3 Numarali Numunenin EDS Analiz Sonuglar1

Element Agirlik % Atomik % Hata %
CK 7.85 14.34 12.34
O K 6.62 9.08 8.02
MgK 79.47 71.66 3.28
AIK 6.05 4.92 11.71
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Sekil 5,25’de 1 numarali numuneye ait asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir

—— 100 ym ——

4um P v
DPUILTEN X DPU-ILTEM

] —

DPU-ILTEM

Sekil 5.25 3 Numarali Numunenin SEM Goruntileri
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Sekil 5.27°de basingli dokiim yontemi ile iiretilmis 3 numarali numuneye ait siirtiinme
katsayisinin mesafeye gore degisimini gosteren siirtinme egrisi gosterilmistir. 3-1
numunesinin siirtinme katsayisi degeri 0,32 olarak hesaplanmistir. Diger iki numune olan
3-2 ve 3-3 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri sirasi ile 0.29 ve 0,33
olarak tespit edilmistir. 3 numarali numunelerin ortalama siirtinme katsay1 degeri 0,31
olarak bulunmustur. Sekil 5.26’da 3 numarali numunenin 3 boyutlu yiizey asinma

gorantusu verilmistir.
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Sekil 5.26 3 Numarali Numunenin 3 Boyutlu Yiizey Asinma Goriintiisii
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Sekil 5.27 3 Numarali Numunenin Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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Sekil 5.28’de 4 Numarali numunenin aginma testi sonrast EDS ve SEM analizleri
verilmigtir.
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lsec:295  31Cnts  0290keV  Det: Octane Plus

Sekil 5.28 4 Numarali Numunenin EDS ve SEM Analizi

Cizelge 5,9. 4 Numarali Numunenin EDS Analiz Sonuglari

Element Agirlik % Atomik % Hata %
oK 0.82 1.25 18.39
MgK 93.86 93.96 2.88
AlK 5.32 4.80 8.84
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Sekil 5,29’da 4 numarali numuneye ait asinma izlerinin SEM goruntileri verilmistir.

DPU-ILTEM

DPU-ILTEM

Sekil 5.29 4 Numarali Numunenin SEM Goruntileri
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Sekil 5.31.’de geleneksel dokiim yontemi ile iiretilmis 4 numarali numuneye ait siirtiinme
katsayisinin mesafeye gore degisimini gosteren siirtiinme egrisi gosterilmistir. 4.1.
numarali numunesinin siirtinme katsayis1 degeri 0,35 olarak hesaplanmistir. Diger iki
numune olan 4,2 ve 4,3 numunelerinin ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri sirasi ile 0.34
ve 0,32 olarak tespit edilmistir. 4 numaralt numunelerin ortalama siirtlinme katsay1 degeri
0,33 olarak bulunmustur. Sekil 5.30°da 4 numarali numunenin 3 boyutlu asinma yuzey

gorlntiisii verilmistir.
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Sekil 5.30 4 Numarali Numunenin 3 Boyutlu Asinma Yizey Goruntusi
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Sekil 5.31 4 Numarali Numunenin Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Hassas bir dokiim yontemi olan basingli dokiim metodunda, parca kalitesine ve mekanik
Ozelliklere tesir eden bir siiri etken bulunmaktadir. Malzeme Kalitesini ve mekanik
Ozellikleri tesir eden etkenlerin basinda, dokiim islem parametreleri gelmektedir. Hatasiz
bir kalip dizayn edilip imalat gerceklestirilse bile, dokiim islemi esnasinda yanlis secilen
dokiim islem parametreleri (dokim sicakligi, kalip i¢i basing ve yolluk giris hizi) ideal
olarak dizayn edilmis parcalarin bile istenilen mekanik O6zelliklerin elde edilmemesi

sorununu ortaya ¢ikartmaktadir. (4)

Dokiim islem parametreleri; malzeme kalitesini, mukavemet 6zelliklerine ve malzemede
hata olusumuna etki eden unsurlarin baginda gelmektedir. Dokiim iglem parametrelerinin
dogru tercihi, parganin da dogru imalat1 anlamina gelmektedir. Magnezyum alagimlarinin
basingli dokiimiinde sik sik karsilagilan kusurlar; kalibin eksik dolmasi, soguk birlesme,
gaz gozenekliligi ve ¢ekme bosluklaridir. Kusurlarin olusmasi birbirleriyle iliskili bir¢ok
etkenden olusmaktadir. Hatali dokim islem parametreleri, kusurlu parca veya kalip
tasarimi, alasim igindeki katisiklarin kotii etkileri hata faktorlerini olusturmaktadir. Bu
etkenlerin her biri sistematik bir sekilde tahlil edilmeli ve hata olusumu bundan sonra

degerlendirilmelidir. (3)

Bu calismada farkli dokiim islem parametreleri uygulanarak basingli dokiim yontemi ile
elde edilen ¢cekme test numuneleri ve geleneksel dokiim yontemi ile {iretilmis numuneye
uygulanan mekanik testlerle (¢ekme testi, sertlik testi ve asinma testi) ve metalografik

olarak numuneler incelenmistir.

Yapilan bu mekanik testler ve metalografik incelemeler sonucunda; farkli dokiim islem
parametrelerinde numunelerin mekanik mukavemet degerleri ve tane boyutu degerleri elde
edilmistir. Ayrica basinghi dokiim yontemi ile geleneksel dokiim yontemi arasinda

kiyaslanma yapilmistir.

% Magnezyum alagimlarinin basingli dokiim yontemi ile elde edilmesinde uygun
dokiim islem parametreleri secildiginde tane yapisi kontrol edilerek istenilen

sekilde mekanik 6zellikler elde edilebilir.
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Dokiim sicakligr ve kalip i¢i basincin sabit kalmasi ve yolluk girig hizinin 30 m/s
den 45 m/s yiikseltilmesi tane boyutunda irilesmeye ve mekanik Ozelliklerde
(cekme dayanimi, sertlik degerleri) azalmaya sebep olmustur.

Magnezyum alasimlarinin Uretilme yontemleri (basingli dokiim yontemi ile
geleneksel dokiim yontemi) kendi arasinda kiyaslandigindan doékiim islem
parametrelerinin kontroll ile yiksek mekanik 6zellikli malzemeler elde edilir.
Geleneksel dokiim yontemlerinde soguma hizi, basingli dokiim yontemine gore
daha yavas oldugundan, basingli dokiim yonteminde ince taneli yap1 olusmasindan
dolay1 yiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Tane sinirlar1 deformasyon sirasinda dislokasyon hareketlerine engel oldugundan
ince taneli malzemenin mukavemeti kaba taneli malzemeye gore artmaktadir.
Magnezyum alasimlarmin Uretim metoduna gore basingli dokiim yontemi ile
geleneksel dokiim yontemi kiyaslandiginda dokiim islem parametreleri kontrol
edilmezse, basingli dokiim yonteminde geleneksel dokiim ydnteminden farkli
mekanik Ozellikler elde edilemez. Bu agidan degerlendirildiginde basingli dokiim
maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 gereksiz yatirim yapilmis olur.

Asinma testlerinde, basingli dokiim yontemi ile firetilmis numunenin sertlik
degerlerindeki artisla beraber strtliinme katsayisinda azalmanin oldugu ve malzeme
kaybinin olmadigi1 gézlemlenmistir.

Magnezyum alasimlarinin basingli dokiim yontemi ile Gretilen numunelerin sertlik
degerlerindeki artis, malzemelerde aginmaya bagli kayiplarin azalmasina neden

oldugu gozlenmistir.
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