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MAGNEZYUM ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIKLERINE
YASLANDIRMA PARAMETRELERININ ETKISi

Alper INCESU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Prof. Dr. Ali GUNGOR
Ocak 2015, 80 sayfa

Bu calismada, farkli 1s1l islem kosullarinin AZ63 magnezyum alasiminin mikroyapi,
mikro sertlik, akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, uzama ve faz dagilimlar
tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Ticari olarak iiretilmis olan AZ63 magnezyum
alagimina 400 °C’de 16 saat c¢ozeltiye alindiktan sonra bir grup numune havada,
diger bir grup ise suda sogutulmustur. Farkli ortamlarda sogutulan numuneler 3 farkli
sicaklik (160 °C, 190 °C ve 220 °C) ve 5 farkh siirede (1, 3, 6, 9 ve 12 saat) yapay
yaslandirilmistir. Yaslandirma isleminden sonra numuneler ¢ekme testi, mikro sertlik
Olciimleri, XRD, SEM ve EDX analizleri ile karakterize edilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda Mg;7Al;; fazinin ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi esnasinda matris
icinde neredeyse tamamen ¢Oziindigli anlasilmistir. Yaslandirma sicakligi ve
stiresine bagli olarak Mg;7Al, fazinin tane sinirlart ve tane i¢lerinde homojen olarak
cokelmeye basladigi ve blyldiigii goriilmiistiir. Degerlendirmelerin neticesinde

¢ozeltiye almadan sonra hava veya suda sogutup 9 saat 190 °C’de yaslandirilmis olan
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numunelerde malzemenin dokiim haline benzer sertlik ve uzama degerleriyle birlikte

akma mukavemetinde yaklasik %15°lik bir artig saglanmistir.

Anahtar Kelimeler : AZ63 magnezyum alasimi, 1sil islem, mikroyap,
yaslandirma, mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu : 915.1.092



ABSTRACT
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In this study, influence of different heat treatment conditions on microstructure,
micro hardness, yield strength, ultimate tensile strength, elongation and phase
distribution of AZ63 magnesium alloy were discussed. Commercially produced
AZ63 magnesium alloy solution heat treated at 400 °C for 16 h. One group pf
specimen was air cooled, one group of specimen was water quenched. These
specimens that were cooled by different medias were artificially aged at 3 different
temperatures (160 °C, 190 °C, 220 °C) and for 5 different durations (1 h, 3 h, 6 h, 9
h, and 12 h). All specimens were characterized by tensile and micro hardness tests,
SEM, EDX and XRD analyses, respectively. It was observed that after the solution
treatment intermetallic phase of Mg;7Al;, was dissolved almost totally in the matrix.
During the aging Mg;;Al;; phase precipitated in the grains and also on the grain
boundaries homogeneously depends on the aging temperatures and times. As a result,

it was determined that the specimens either air or water cooled and then aged at 190
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°C for 9 h had similar hardness and elongation values but approximately 15% higher

yield strength than the as cast AZ63 alloy.
Key Words : AZ63 magnesium alloy, heat treatment, microstructure, aging,

mechanical properties.

Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada meydana gelen sanayi devriminin ardindan hizla ilerleyen teknoloji
insanlarin hayatlari1 kolaylastirip yasam seviyelerini yiikseltirken beraberinde de
bazi olumsuzluklar1 getirmistir. Ozellikle son yiizyilda hizlanan insan niifusundaki
artis ile birlikte tiiketim maddelerine duyulan talepte artmistir. Bu tiiketimi
karsilayabilmek icin de dogay1 ve diinyayr koruyacak tedbirler diisiiniilmeden en
hizli sekilde iiretim yapilmistir. Modernlesmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
egzoz gazi ve diger zararli gazlarin salinim1 her gecen giin artarak atmosferimizi ve
diinyamiz1 tehdit eder hale gelmistir. Diinyamiz1 daha yasanilabilir bir yer haline
getirmek icin zararli atik gaz salinimlarini minimize etmemiz gerekir. Otomobiller
zararli gaz saliniminin baslica kaynaklart oldugu icin, agirliklarint diistirmek
suretiyle gaz salimiminin azaltilmasi dogrultusunda diinya ¢apinda yogun ¢aligmalar

yapilmaktadir [1,2].

Otomobiller basta olmak {izere giinliik yasamda en yaygin olarak kullanilan yapisal
metaller; demir (7,86 gr/cm’) ve aliiminyumdur (2,7 gr/cm’). Fakat magnezyum
(1,74 gr/cm’) en diisiik yogunluga sahip yapisal metal olarak su ana kadar yaygin

olarak kullanilan demir ve aliiminyuma alternatif olarak goriilmektedir.

Basit bir hesapla demirden yapilan bir parganin magnezyumla yapilmasi sonucu
%77, aliminyumdan yapilan bir parganin magnezyumla yapilmasi neticesinde
%35’lik bir agirlik kazanci saglanacagi soylenebilir [1]. Sekil 1.1°de bir otomobil
tizerindeki baglica pargalar ve magnezyumun kullanilmasi neticesinde meydana
gelen agirlik kazanimlart gosterilmistir [2]. Sekil 1.1°de goriildigii iizere meydana
gelen bu agirhik kazanglarmin 100 kg ulasmasiyla hem 100 km’de yaklasik 0,5
litrelik bir yakit tasarruf saglanacak hem de atmosfere salinan egzoz gazlarinda da

azalma olacaktir [3].



Kapit Direksivon Direksivon Kutusu
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Kazanc =%28 Kazanc¢ =%64

Sekil 1.1. Otomobil pargalarinda magnezyumun c¢elik ve aliiminyuma kars1 sagladigi
agirlik kazanglar [2].

Bu ii¢ yapisal metalin elastik modiilii, akma dayanimi ve kopma dayanimi gibi
mekanik 6zellikler bakimindan kiyaslayacak olursak magnezyumun aliiminyum ve
celige gore cok daha zayif oldugu goriilmektedir. Ancak bu degerlerin metallerin
yogunluklarina boliinmesi neticesinde elde edilen 6z elastik modiili, 6z akma
dayanimi, 6z kopma dayanimi degerlerinde ise magnezyumun c¢elik ve aliiminyum

ile karsilastirilabilir kapasitede oldugu gozlenmektedir [4].

Magnezyumun demir ve aliiminyuma alternatif olabilmesi i¢in bahsi ge¢cen mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ozelliklerinin gelistirilebilmesi igin
farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bunlar; alagimlandirma, 1sil islem,

termomekanik islem ve farkl iiretim yontemlerinin kullanilmasidir.

Bu calismada farkli 1s1l islem kosullarinin AZ63 magnezyum alagiminin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenip, uygun bir 1si1l islem kosulu belirlenmesi ve bu
belirlenen 1s1l islem kosulu neticesinde demir ve aliiminyuma alternatif olabilecek

mekanik 6zelliklerin elde edilip edilemediginin tespit edilmesi amaglanmustir.



Ticari olarak iiretilmis AZ63 magnezyum alasimlar1 400 °C’de 16 saat ¢Ozeltiye
alma 1s1l islemi uygulandiktan sonra bir grup numune havada, diger bir grup ise suda
sogutulmustur. Havada ve suda sogutulan numuneler 3 farkli sicaklikta (160 °C, 190
°C ve 220 °C) ve 5 farkl siirede (1, 3, 6, 9 ve 12 saat) yapay yaslandirilmistir.
Yaslandirma isleminden sonra numuneler ¢gekme testi, mikro sertlik dl¢timleri, XRD,
SEM ve EDX analizleri ile karakterize edilmistir. Yapilan calismalardan ¢ozeltiye
alma 1s1l islemi sonrasinda Mg;7Al;; fazinin matris i¢inde neredeyse tamamen
¢oziindiigli anlagilmistir. Yaslandirma islemlerinde yaslandirma sicakligi ve siiresine
bagli olarak Mgj;Al;; fazimnin tane sinirlart ve tane iglerinde homojen olarak
cokelmeye basladigi ve biliyldiigii goriilmiistiir. Degerlendirmelerin neticesinde
¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra hava veya suda sogutup 9 saat 190 °C’de
yaslandirilmis olan numunelerin mekanik 6zellikleri malzemenin dokiim halindeki
ozellikleriyle karsilastirildiginda akma mukavemetinde yaklasik %15°lik bir artig
oldugu buna karsilik sertlik ve uzama degerlerinde 6enmli bir degisiklik olmadig:

belirlenmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

Magnezyum ve alagimlarmin genel 6zelliklerine deginmeden Once magnezyum
metalinin iiretimindeki kilometre tasi olarak ifade edilebilecek tarihi gelismeler su
sekilde Ozetlenebilir.1808’de Humphrey Davy ilk kez magnezyanin magnezyum
metalinin oksidi oldugunu kesfetti. 1828’de Antoine-Alexander Bussy magnezyum
metalini ar1 olarak elde etti. J. Von Liebiling ve Michael Faraday 1833°de kloriirden
magnezyum metalini elektrolitik indirgenme yontemi ile tirettiler. 1860°da Johnson
Matthey ve ortaklar1 Deville-Caron yontemi ile magnezyum metalini ticari olarak
iretmeye bagladilar [5]. 1868’de magnezyum isaret fisegi ve aliiminyum iiretiminde

indirgeyici element olarak kullanild1 [6].

1900’lerde diinya genelinde magnezyum {iretimi yilda sadece 10 tondu.
Magnezyumun askeriye, havacilik ve otomobil sektorlerinde kullanilmaya baglamasi
ile birlikte 1939°da yillik iiretim 32000 tona kadar ¢ikt1.1990 yilinda ise diinyanin
bat1 kesimindeki yillik iiretim miktar1 250000 tona ulast1 [7]. Glimlimiizde, diinyada
magnezyum iretiminin yaklasik %80’ini Cin karsilamaktadir. 2010 yili verilerine

gore ise magnezyum {iiretimi y1llik 950000 ton seviyelerindedir [8].

US Geological Survey verilerine gore saf magnezyum 6ncelikli olarak %41°lik bir
oran ile paketleme, ulasim ve diger uygulamalarda kullanilan aliiminyum esash
malzemelerin alagimlandirilmasinda kullanilmaktadir [9]. Ayrica 2010 yilindaki
verilere gore magnezyumun yapisal uygulamalar1 (dokiim parcalari ve islenmis
iirlinleri) ise yaklasik %32’lik bir oran ile yer almaktadir. %13’liik bir oran ile demir
ve ¢eligin desiilfirizasyonunda ve kalan %14’liik oran ise diger uygulamalar igin

kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de 21. yiizyilin basindan itibaren magnezyumun kullanim



alanlar1 ve kullanim miktarindaki degisimleri ve 2015°teki yaklasik tahmini alanlar

ve miktarlar1 belirtmektedir [10].
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Sekil 2.1. Magnezyum kullanim alanlar1 ve yillara gore kullanim miktarindaki
degisimler [10].

Magnezyum periyodik cetvelin IIA grubunda yer alan toprak alkali metallerden
biridir. Magnezyum, diinya yiizeyinde en ¢ok bulunan sekizinci elementtir. Ayrica

aliminyum ve demirden sonra yer kabugunda en ¢ok bulunan ii¢lincti metaldir [11].

Magnezyum siki1 paket hegzagonal (SPH) kristal yapiya sahiptir (Sekil 2.2) ve bu
nedenle soguk sekillendirmeye elverisgli degildir. 225 °C’nin altindaki sekillendirme
islemlerinde sadece tek kayma diizleminin olmast nedeniyle magnezyum kirillgandir
[12]. Birgok magnezyum alasimi c¢ok 1iyi islenebilirlik ve dokiilebilme o6zelligine
sahiptir. Dokiim, ddvme ve enjeksiyon gibi yontemler ile iiretilen malzemeler, asal
gaz ortamlarinda kolaylikla islenebilir ve kaynak edilebilirler. Magnezyum
alasgimlarinin diger onemli 6zelligi ise, ses ve titresimi absorbe edebilmesidir. Bu
ozelligi ile magnezyum kullanildig1 makinalarin ve makina pargalarinin Smrii
artmaktadir. Saf magnezyumun dokme demire gore cok daha yiiksek titresim
sontimleyici Ozelligi vardir [13]. Boyle miikkemmel o6zelliklerinin yaninda,

magnezyum alagimlarinin kullaniminda bazi simirliliklar da vardir. Magnezyumun



yanmaya kars1 yiiksek reaktif 6zelliginin yaninda, diisiik korozyon direnci bunlardan
bazilaridir [14].
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Sekil 2.2. Magnezyumun siki paket hegzagonal kristal yapisi [7].

Saf magnezyumun fiziksel, kimyasal ve elektriksel Ozellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Magnezyumun fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri [6,15].

Ozellik Deger Birim Not
Element Simgesi Mg
Element Sinifi Toprak Alkali Metal
Atom Numarasi 12
Siki Paket Hegzegonal
Kristal yap1 a=0,32092 nm 20 °C
b=0,52105 nm
Atom Hacmi 13,97 cm’/mol
Atom Agirligt 24.3050(6)
Atom Yarigap1 0.160 nm
Iyon Yarigap1 0.072 nm
Burger Vektorii 0,321 nm
1,738 g/em’ 20 °C
Kat1 Haldeki Yogunlugu ;
1.650 g/cm 650 °C
Katilasma Esnasindaki Hacim Degisimi 4.2 hacimsel "
1,5 diizlemsel %




Cizelge 2.1. (devam ediyor).

5 hacimsel % 650 °C’den 20 °C’ye
Soguma Esnasindaki Hacim Degigimi
1,7 diizlemsel % soguma esnasinda
Elastikiyet Modiili 45 GPa
0,2% Akma Mukavemeti 21 MPa
Cekme Mukavemeti 80-180 MPa
Kopmaya Kadarki Uzama 1-12 %
Sertlik 30-47 HB
Poisson Orani 0,35
1,23 mPa.s 650 °C
Viskosite(Akmazlik)
1,13 mPa.s 700 °C
Yiizey Gerilimi 0,56 N/m 650 °C
Kati-Sivi Arayiizeyi Serbest Enerjisi(ysy) 0,115 J/m? 650 °C
45,3 nQm a ekseni
Elektriksel Direng
37,8 nQm ¢ ekseni
Ergime Noktasi 650+ 1 °C
Kaynama Noktast 1090 °C
26,1 um°C 20-100 °C
Isisal Genlesme
29,9 um°C 20-500 °C
156 W/m.K 27°C
Isisal Iletkenlik (Kat1 Halde) 149 W/m.K 327°C
130 W/m.K 650 °C
Isisal Iletkenlik (Siv1 Halde) 78 W/m.K 650 °C
Erime Gizil Isisi/Mol 8,954 kJ/mol
Erime Gizil Isis1/Birim Hacim 5,9 J/m’
Buharlagma Isist 127,4 kJ/mol
Is1 Kapasitesi 1,025 kJ/kg K 20 °C
Kafes Difiizyonu Dy = 1,0 x 10-4 m%/s
Q=135 kJ/mol
3Dop= 5,0 x 10-12 m’/s
Tane Sinirt Difiizyonu
Q=92 kJ/mol
a.D,. = 3,0 x 10-23 m%/s
Cekirdek Difiizyonu
Q=92 kJ/mol
Buhar Basinct (650 °C) 360 Pa




2.1.1. Magnezyum Alasimlarinin Uygulama Alanlar

2.1.1.1. Otomotiv Uygulamalari

1920’lerde magnezyumdan {iretilen parcalar yaris otomobillerinde kullanilmaya
baglamigtir. Buna ragmen magnezyumdan iiretilen parcalarin Volkswagen (VW)
Bettle gibi ticari liretimi yapilan araglarda da kullanilmasi 1930’lar1 bulmustur. VW
Beetle’da sanziman ve kartelde olmak iizere yaklastk 20 kg Mg alasimi

kullanilmistir.

Son yillarda otomotiv endiistrisi lizerinde daha hafif, yliksek yakit tasarrufu saglayan
ve yliksek performans gosteren araglar liretmesi konusunda ¢evresel ve yasal baskilar
nedeniyle, magnezyumun alagimlari ulasim araglarinda da yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Geleneksek olarak genis bir kullanim alanina sahip olan ¢elikten
iiretilmis otomobil pargalar1 yerine magnezyum alagimlari, aliminyum alasimlart ve
metal matrisli kompozitlerden {iretilen pargalar kullanimaya baslanmistir. Oncii
olarak kabul edilen Audi, Volkswagen, Daimler Chrysler (Mercedes-Benz), Toyota,
Ford, BMW, Jaguar, Fiat, Hyundai ve Kia Motors Corporation gibi firmalar otomobil
parcalarin iiretiminde magnezyum alasimlarint [15]. Sekil 2.3’te magnezyum

alagimlarindan {iretilen bazi otomobil pargalar1 6rnekler verilmistir.

VW Passat ve Audi A4 gibi otomobillerde vites kutulart magnezyum alagimlarindan
iiretilmektedir [17]. Toyota’nin Lexus, Carina, Celica ve Corolla modellerinde
bulunan direksiyon simitlerinde de magnezyum alasimlar: tercih edilmektedir [18].
Ayrica Mercedes-Benz SLK’nin yakit tanki kapagi, Hyundai’nin Azera (Grandeur)
ve Kia’nin Amanti (Opirus) modellerinde ise magnezyum koltuk iskeleti, siiriicii
hava yastig1 kutusu, direksiyon simidi, direksiyon kolonu ve kilit govdesi gibi
parcalarinda Mg alasimlarindan {iretilmektedir [19]. Hyundai ve Kia Motors
Corporation’in birlikte yiiriittiikleri projeye gore koltuk iskeletinde magnezyumun
kullanilmasi her bir araba i¢in 6 kg’lik bir agirlik kazanci saglamaktadir (geligin
magnezyum alagimi ile degistirilmesi sonucu ~%40’lik bir agirlik kazanci). Sonug
olarak bu firmalarin 2004°te 670 ton olan yillik magnezyum kullaniminin 2007°de
3700 ton seviyelerine ¢iktig1 tahmin edilmektedir [19].
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Sekil 2.3. Magnezyum alagimlarinin kullanildigi otomobil parcalarina 6rnekler [16].

2.1.1.2. Uzay ve Havacilik Uygulamalar

Uzay ve havacilik endiistrisinde zararli gaz saliniminin azaltilmasi ve yakit tasarrufu
saglanabilmesi i¢in araglarin agirliklarinin azaltilmasi, en 6nemli konulardan biridir.
Bir uzay aracinin toplam agirhiginin azaltilmasi yakit tasarrufu saglamakla birlikte
toplam operasyon maliyetini de azaltmaktadir. Metal elyafli laminatlar ve diigiik
yogunlukga sahip polimerler gibi alternatif malzemelerin gelistirilmesi devam
etmektedir. Fakat metal elyafli laminatlarin yiiksek maliyeti bu konuda bir sorun
teskil etmektedir. Bunlara ek olarak diisiik yogunluga sahip polimerlerin
sergiledikleri diisiik darbe direnci ve hasar toleranslar1 da uygulamalar agisindan bir
engel teskil etmektedir. Ayrica bu malzemeler yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda
diisitk mekanik ozellikler gostermektedirler. Sonu¢ olarak biitiin bu kisitlamalar

magnezyum alagimlarinin alternatif olmasina neden olmaktadir.

Magnezyum alagimlarinin uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilmasi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Gegmis yillarda magnezyum alasimlar sivil ve askeri ucaklarda

yogun olarak kullanilmigtir. Bunlara 6rnek olarak itici gii¢ ters c¢eviricisi (Boeing



737, 747, 757, 767 modellerinde), vites kutusu (Rolls-Royce), motorlar ve
helikopterlerin iletim kovanlari, Eurofighter Typhoon, Tornado ve F16 gibi askeri
ucaklarin iletim kovanlar1 verilebilir. Uzay araclarinda ve roketlerde kalkis anindaki
agirhgin azaltilabilmesi i¢in hafif malzeme kullanilmasimin gerekliliginden dolay1
magnezyum alagimalar1 tercih edilmektedir. Bunun nedeni, magnezyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri, islenebilirligi ve yiiksek sicakliga, ozona, yiiksek
enerjili pargacik bombardimanina ve kiigiik goktaslarina karsi dayanikli olmasi gibi
etkileyici Ozellikleri ile de desteklenebilmesidir. Titan, Agena ve Atlas gibi
kitalararas1 balistik fiizelerde, yiliksek miktarlarda magnezyum (sa¢ halde)
kullanilmistir [7]. Sekil 2.4’te yapiminda yaklasik 450-550 kg arast magnezyum

alagimi kullanilmis olan Titan 1 fiizesi gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Titan 1 Fiizesi: (1) Magnezyum — Toryum Alasimi1 HK31A sag, (2) ve (3)
HM21A sag, (4) AZ31B sag [7].
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2.1.1.3. Tibbi Uygulamalar

Magnezyum ortopedik biomalzeme olarak ilk kez 20. yiizyilin ilk yarisinda
kullanilmaya baslanmistir [20]. Ancak magnezyumun sahip oldugu diisiik korozyon
direnci sebebiyle hastaya nakledilen implantin etrafinda hidrojen birikmesi oldugu
tespit edilmistir. Bu olay, magnezyumun yaygin bir sekilde biomalzeme olarak
kullanilabilmesini sinirlandirmaktadir. Biitiin bunlara ragmen, magnezyum sahip
oldugu etkileyici 0Ozellikler sebebiyle, saglik endiistrisinde tastyict implant

uygulamalarinda hala potansiyel bir adaydir.

Magnezyum implant uygulamalarinda kullanilan diger malzemelere gore cok daha
diisiikk yogunluga sahiptir. Bununla birlikte Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi elastik
modiilii ve basma mukavemeti, diger metalik implant malzemelere goére insan

kemiginin sahip oldugu degerlere daha yakindir [21].

Cizelge 2.2. Insan kemifi ve bazi implant malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin karsilastirilmasi.

Malzeme Yogunluk Kirllma Toklugu | Elastikiyet Basma Mukavemeti
(g/em®) (MPa.m'?) Modiilii (GPa) (MPa)

Insan Kemigi 1,8-2,1 3-6 3-20 130-180

Ti Alagimlari 4,4-4,5 55-115 110-117 758-1117

Co-Cr Alagimlari 8,3-9,2 - 230 450-1000

Paslanmaz Celik 7,9-8,1 50-200 189-205 170-310

Magnezyum 1,74-2,0 15-40 41-45 65-100

Hikroksiapatit 3,1 0,7 73-117 600

Magnezyum insan viicudunda ion halinde bulunmaktadir. 70 kg agirliga sahip bir
insanda yaklasik 1 mol magnezyumun depolanabilmektedir [21]. Ayrica insan saglig
acisindan toksik olmayip insan viicudunda meydana gelen bir¢ok metabolik olaya
yardimc1 olmaktadir. Biitlin bu bahsi gecen Ozellikler magnezyum esash

malzemelerin implant olarak kullanilabilmesi i¢in iimit vermektedir [21-23].

Magnezyum esasli malzemelerin ortopedik uygulamalarda kullanimimi sinirlandiran

bu korozyon dayanimlarinin arttirilabilmesi i¢in, son yillarda farkli alagim
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elementleri ilave ederek yeni alasimlar gelistirilmesine (malzemenin ylizeyine

koruyucu kaplama yapilarak) ¢alisilmaktadir [21].
2.1.1.4. Spor Malzemeleri Uygulamalar

Spor malzemeleri endiistrisinde en 6nemli meselelerden birisi spor tutkunlarinin
stirekli ~artan  beklentilerinin  iretilmekte olan spor malzemeleri ile
karsilanabilmesidir. Magnezyum alagimlarinin ve magnezyum bazli kompozitlerin
karmagik sekillerde iiretilebilme bu alandaki iiretimi arttirmaktadir. Magnezyum

alagimlar1 okguluk, tenis, golf, vb. branslarda kullanilabilmektedir.(Sekil 2.5).
Masa

o K-sekilli Bisiklet Gévdesi
: Tenlsn
"“*—h et 1
T/

-
Fren Balatasi Kaynakli Bisiklet Gvdesi Otomatik Scooter

! Fren Kolu Govdesi
n 2
N

ﬂ A Otomatik Scooter
stll Tutucu Tekerlek Janti
Gobek Halkasi

Pedallar Fren : -
~ e v !E!
S ¥ Paten Tabani £
Direksiyon Simidi < . ) Kayak TahtaS|
L _ .
Bisiklet I e .
e asi
On Catali Hokey Sopasi 9 >
Beysbol Sopasi Kirek //
A Kayak Tahtasi

. Sasisi
o a2

Kayak Ayakkabisi
Tokasi

Golf Sopasi Baghgi

Sekil 2.5. Magnezyum alagimlarinin spor alanlarindaki uygulamalarina 6rnekler [24].

Magnezyum alasimlar1 hafif olmasi ve milkemmel soniimleme kabiliyeti nedeniyle,
bisiklet iskeleti ve paten sasisi olarak kullanilabilecek popiiler bir tercih olmustur
(Sekil 2.5). Magnezyum alagimlarindan ya da magnezyum kompozitlerden iiretilen
bisiklet iskeletinin sok ve titresimi emme 6zelligi vardir [7]. Dolayisiyla biniciye

daha az enerji sarf ederek daha rahat bir siiriis keyfi saglar.
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2.1.1.5. Elektronik Uygulamalari

Elektronik malzeme endiistrisindeki egilim, iiriinleri ¢ok daha kisisellestirmek ve
kolay tasinabilir hale getirebilmektir. Dolayisiyla, iiretilecek olan parcalar igin
kullanilan malzemenin de hafif ve dayanikli olmasi gerekmektedir. Magnezyum
alasimlar1 polimerler ile kiyaslandiginda, en az polimerler kadar hafif olmasi ile
birlikte yiiksek mukavemeti, iyi 1s1 transferi ve elektromanyetik girisime ve radyo
frekans1 girisimine engel olma gibi avantajlar saglamaktadir [7]. Dolayisiyla Sekil
2.6’de gosterildigi gibi magnezyum esaslt malzemeler cep telefonlari, diz istii
bilgisayarlar ve tasimnabilir medya araglari, kamera ve dijital goriintii yansitim

elemanlar1 gibi elektronik cihazlarin yapiminda kullanilmaktadirlar [25].

Sekil 2.6. Magnezyum alasimlarinin kullanildig1 bazi elektronik cihazlar [25].

Magnezyum alagimlari iyi 1s1 dagitimi ve iyi 1s1 iletimi Ozellikleri nedeniyle

sogutucular ve sabit siiriicii okuyucu kollarinin tiretiminde kullanilmaktadir [7].

2.2.1.6. Diger Uygulamalar

Optik Uygulamalar: Magnezyum hafif olmasi sebebi ile gozliik cercevesi ve diirbiin

malzemesi olarak da kullanilmaktadir.

El Gereclerindeki Uygulamalar: Yiiksek is verimliligi elde edebilmek igin el

gereclerinin hafif olmasi ve kolay tasinabilmesi arzu edilmektedir. Dolayisiyla
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magnezyumun diisiik yogunlugu, darbe direnci, giiriiltiiyli ve titresimi emme gibi
ozellikleri ile birlesince el gerecleri yapiminda da kullanilmaktadir. Bu el geregleri

[7];

1. Zincir testere govdesi
Havali ¢ivi tabancas1 gévdesi
El aletleri disli ve motor muhafazalari

El makasi kollar

A

El matkabi1 govdesi’dir.

2.1.2. Magnezyum Alasimlarinin Kodlama Sistemi

Magnezyum alagimlarinin kodlanmasi dort boliimden olusmaktadir(Cizelge 2.3).
Ornek olarak AZ91E-T6 alasimi verilebilir. Burada AZ, alasimin igindeki iki ana
alasim elementi olan aliiminyum ve ¢inkoyu ifade etmektedir. Kodun ikinci
boliimiinii olusturan 91, alasimin igindeki ana alasim elementlerinin ylizde agirlik
oranlarin1 belirtmektedir. E ise standartlarda 5 tane AZ91 alasimi oldugunu
belirtmektedir. Dordiincii boliimdeki T6 ise alagimin ¢ozeltiye alma isleminden sonra

yapay yaslandirildigin1 géstermektedir.

Cizelge 2.3. ASTM sistemine gore magnezyum alagimlarini ifade eden kod sistemi
[26].

Birinci Boliim

ikinci Boliim

Uciincii Boliim

Dérdiincii Boliim

Alasimm  iginde en
yiiksek miktarda bulunan
alasim elementlerini ifade
eder.

Alasimin igindeki azalan
oranlarina gore
siralanarak alagim
elementlerini ifade eden
iki harf kodundan olusur
iki element

alfabetik

eger ayni

oranda  ise

siraya gore siralanir.

Alagimin i¢inde bulunan en
yiksek miktardaki alagim
elementlerinin alagim
icindeki yuvarlatilmig
yiizde oranlarini ifade eder.
Alasimin i¢inde bulunan en
yiksek orandaki alasgim
elementlerinin
yuvarlatilmis  yiizdelerini
ifade eden iki rakamdan
olusur, birinci boélimdeki
harf kodu sirasina uygun

olarak dizilir.

En yiiksek miktardaki alagim
elementlerinden ayni oranda
iceren iki alagimi birbirinden
ayirt etmek icin kullanilir.

Standartlarda belirtilen
kompozisyon sirasina bagl
olarak alfabedeki I ve O
olarak bir

harfleri  harig

harften olusur.

Alagimin maruz
kaldig1 islemi ifade
eder.

Bir harfi izleyen bir

rakamdan olusur.
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Cizelge 2.4. Kullanilan alasim elementleri ve elementi ifade eden simgeler [26].

Mg Alasim Elementi Mg Alasim Elementi
Alasimindaki Alasimindaki
Kodu Kodu
A Aliminyum H Toryum
B Bizmut K Zirkonyum
C Bakir L Lityum
D Kadmiyum M Mangan
E Nadir Toprak Elementleri N Nikel
F Demir P Kursun
Q Glimiis R Krom
S Silisyum T Kalay
4 Itriyum J Stronsiyum
X Kalsiyum Y Antimon
Z Cinko

Cizelge 2.4’te magnezyum alasimlarinda kullanilan alagim elementleri ve simgeleri
verilmigstir. Cizelge 2.5’te de magnezyum alasimlarina uygulanabilen islemleri ifade

eden simgeler verilmistir.

Cizelge 2.5. Magnezyuma uygulanabilen islemler ve iglemleri ifade eden simgeler

[26,27].
islemi ifade | Aciklamasi
Eden Simge
F Uretildigi gibi
(0] Tavlanmig
H1 Sadece gerinim sertlestirilmesi uygulanmig
H2 Gerinim sertlestirilmesi uygulandiktan sonra kismi tavlanmis
H3 Gerinim sertlestirilmesi uygulandiktan sonra dengelilestirilmis
H10 ve H11 Hafifce peklestirilmis

H23, H24 ve | Peklestirilmis ve kismi tavlanmig

H26

Tl Sogutulmus ve dogal olarak yaslandiriimisg

T2 Tavlanmig

T3 Cozeltiye alma 1s1] islemi uygulanmig ardindan soguk islem uygulanmis
T4 Cozeltiye alma 1s1] islemi uygulanmig ardindan dogal olarak yaslandirilmig
TS Sadece suni olarak yaglandirilmig

T6 Cozeltiye alma isleminden sonra suni olarak yaglandirilmig

T7 Cozeltiye alma 1s1l iglemi uygulanmis sonra dengelilestirilmis

T8 Cozeltiye alinmig, soguk islem gérmiis ardindan suni olarak yaslandirilmig
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Cizelge 2.5. (devam ediyor).

T9 Cozeltiye alinmig, suni olarak yaslandirilmig ardindan soguk islem gérmiis
T10 Sogutulmus, suni olarak yaslandirilmis ardindan soguk islem gérmiis
4 Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmus (kararsiz temperleme)
2.2. ALASIM ELEMENTLERININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA

ETKIiLERI

Bir¢cok yapisal uygulamada kullanilan magnezyum alasimlari, bazi elemetlerle

birlikte kullanilarak tek fazli (kati eriyik) alagimlar elde edilebilmektedir. Tek fazl

alagimlarin elde edilebilmesi i¢cin Hume-Rotary kurallarinin gerceklesmesi gerekir.

Bu nedenle magnezyum alagimlar1 [5,28];

1.

Sik1 paket hegzagonal yapiya sahip metaller ile alasimlandirilabilir. Orn; ¢inko,
kadmiyum, berilyum, titanyum, zirkonyum gibi elementler magnezyumla

birlikte siirekli kat1 eriyik ¢ozeltisi olusturabilirler.

. Atomik ¢ap1 magnezyumun + 15%’i kadar olan elementler ile magnezyum kati

eriyik ¢ozeltisi olusturabilir.

. Magnezyum yiiksek elektro pozitiflige sahip oldugu icin periyodik tablonun

IVB ve VIB gruplarinda yer alan daha az elektropozitif olan karbon ve

silisyum gibi elementler ile intermetalik bilesikler olusturabilmektedir.

Magnezyum igerisinde bir¢cok element ¢oziinebilmekte ve kat1 eriyik ¢ozeltisi

olusturabilmektedir. Bu alasgim elementleri ve magnezyum igindeki yilizde agirlik

olarak maksimum ¢6ziliniirliikleri Sekil 2.7°de verilmektedir.

16



100

[¢)] -~
o (&)
[ T L

Maksimum Cozunurlik (%ag.)
N
(6]
| D o s

=3 CaE . e T M4 £ £ 00 U £ - 9 a0 £ € o0 | 6 a2 =
4T 2”82 NEEJ3EFg8EGEELs D J E 2ZF

Cozunebilen Elementler

Sekil 2.7. Bazi elementlerin magnezyum igindeki maksimum kat1 ¢oziiniirliikleri
[27].

Magnezyum i¢inde bir¢ok element ¢Ozilinebildigi i¢in mekanik ve kimyasal
ozelliklerinin gelistirilmesi amaci ile bir¢cok alasim tasarlanmistir. Bu alagim
elemetleri; Al, Be, Ca, Cu, Ni, Fe, Li, Mn, Nadir toprak elementleri, Si, Ag, Ti, Zn,
Zr, Sn, Sr ve Y dir.

2.2.1. Aliiminyum

Biitiin alagim elementleri arasinda en c¢ok tercih edilenidir. Ciinkii mekanik
ozellikleri  gelistirmekle Dbirlikte katilagma alanin1  genisleterek  alagimin
dokiilebilirligini kolaylagtirmaktadir [8]. Oda sicakliginda magnezyumunda ¢6ziinen
maksimum aliiminyum miktart 2,6 (%ag.) iken 436 °C’de bu oran 12,1 (%ag.)’d1r.
Aliiminyum ilavesi ile elde edilen kat1 ¢ozelti ve Mg;7Al, intermetalik ¢okeltisi ile
mekanik 6zelliklerin arttirilmaktadir [17]. Bunun yaninda, aliminyumun magnezyum
alasimina en biiylik olumsuz etkisi gozenekli yap1 olusmasidir [29]. Ticari olarak
iretilen Mg-Al alasimlarinda en yaygin kullanilan aliiminyum orami 2-9 (%ag.)

arasidadir.
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2.2.2. Berilyum

Magnezyum alasimlarina 30 ppm’den daha az miktarda ilave edildiginde, eriyigin
oksitlenmesini biiyiik oranda azaltmaktadir. Berilyumun zehirli olmasindan dolayz,

kullanimi sirasinda dikkat edilmelidir [27].

2.2.3. Kalsiyum

Tane inceltmek ve siiriinme 6zelliklerini arttirmak ve eriyik metalin oksitlenmesini
azaltmak  i¢in  kullanilmaktadir.  Ayrica Ca, magnezyum  saglarinin
haddelenebilirligini ve Ca iceren intermetaliklerin olugmasi ile de siiriinme

mukavemetini artirmaktadir [8].

2.2.4. Bakir

Alasima sagladig1 en biiyiik katki yiiksek sicaklik mukavemetinin gelistirilmesidir.
Alagimdaki oraninin 0.05’1 (ag.%) geg¢mesi ise alagimin korozyon direnci iizerinde

olumsuz etki olusturmaktadir [27].

2.2.5. Nikel ve Demir

Bu iki element de magnezyum alagimlarinin korozyon direncini olumsuz yd&nde
etkilemektedir. Bu yiizden her ikisinin de genellikle magnezyum alasimlarinda eser

miktarda (ppm) bulunmasi istenmektedir [29].

2.2.6. Lityum

Magnezyumun fiziksel 6zellikleri iistiinde ¢ok c¢esitli etkileri oldugu i¢in bu element
iizerinde ¢ok genis aragtirmalar yapilmistir. Lityum magnezyum iginde oda
sicakliginda %35,5 (ag.) ile yiiksek kati ¢oziiniirliigiine sahiptir. ilging olan ise
cozeltideki lityum miktarinin %11’in (ag.) lizerine ¢ikmast ile kristal yapinin siki
paket hekzegonalden hacim merkezli kiibik yapiya donmesidir. Kristal yapidaki bu

degisim, prizmatik kayma diizlemlerini aktif hale getirerek, islenmis magnezyum
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alasgimlarinin sekillendirilebilirligini artirmaktadir [30]. Ayrica, magnezyuma lityum
ilavesi yogunlugun, saf magnezyumun yogunlugundan daha da azalmasim
saglamaktadir. Bu elementin olumsuz etkisi ise, alasimdaki miktar1 arttik¢a

mukavemet ve korozyon direncinin azalmasa neden olmasidir [8].

2.2.7. Mangan

Mangan, eriyik magnezyuma ilave edildiginde demirin ciiruf halinde ayrilmasina
neden olarak alasimin korozyon direncini artirmaktadir. Mangan, magnezyum
alasiminda akma mukavemetinin arttirilmasi, tane inceltmesi ve kaynaklanabilirlik
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Magnezyum i¢indeki maksimum

coziinebilirligi % 1,5dur (ag.) [27].

2.2.8. Nadir Toprak Elementleri

Eskiden magnezyuma iginde %50 (ag.) seryum igeren mishmetal ilave edilmekteydi.
Fakat son zamanlardaki arastirmalar nadir toprak elementlerinin magnezyum alagimi
izerindeki bireysel etkilerinde yogunlasmaktadir [27,30]. Seryumun magnezyum kat1
cozeltisindeki etkisi hegzegonal siki paket kristal yapidaki c/a oranin diisiirmesidir.
Boylece islenmis magnezyum alagimlarinin sekillendirilebilirligi gelistirilmektedir
[31]. Genel olarak nadir toprak elementlerinin magnezyum alagimlarina ilavesi,
alasimlarinin yiiksek sicakliktaki mukavemetini, korozyon direncini ve siiriinme

direncini arttirmaktadir [29].

2.2.9. Silisyum

Aliiminyum alagimlarinda oldugu gibi magnezyum alasimlarinda da silisyum eriyik
metalin akiciligini arttirmaktadir. Bununla beraber silisyumla birlikte alagima eser

miktarda (ppm) demir elementi de ilave olur. istenmeyen demir elementinin alasima

ilavesi sonucu alagimin korozyon direnci diismektedir [27].
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2.2.10. Giimiis

Magnezyum alagiminin i¢inde nadir toprak elementlerinin bulunmas: ile yiiksek
sicaklik mukavemetinde ve siirlinme direncinde artis meydana getirmektedir.
Alasimin  yaglandirma sertlestirmesini  kolaylastirarak mekanik  6zelliklerin

geligsmesini saglamaktadir [32].

2.2.11. Toryum

Magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklik mukavemetini ve siirlinme direncini en
fazla arttiran elementtir. Fakat radyoaktif oldugu i¢in tercih edilmemekte ve yaygin

olarak kullanilmamaktadir [29].

2.2.12. Cinko

Aliiminyumdan sonra magnezyum alagimlart i¢in kullanilan ikinci en ¢ok tercih
edilen elementtir, magnezyum alagimlarinin dokiilebilirligin  arttirilmasi  ve
mukavemetin gelistirilmesi acilarindan etkilidir [17]. Magnezyuma zirkonyum veya
nadir toprak elementleri ile birlikte ilave edildiginde ¢okelti sertlestirilmesine
uygundur. Sadece aliiminyum ile birlikte ilave edildiginde ise magnezyum alagiminin
oda sicakligi mukavemetini arttirmaktadir. Bunun yani sira demir ve nikelin alagimin

korozyon direnci tizerindeki olumsuz etkisi ¢inko ilavesi ile azaltilmaktadir [27].
2.2.13. Zirkonyum

Zirkonyum tane inceltme i¢in ilave edilmesinin yani sira toklugu arttirmak i¢in de
kullanilmaktadir [17]. Zirkonyum aliiminyum veya mangan iceren magnezyum

alagimlarinda kullanilmaz. Ciinkii zirkonyum bu elementler ile birlikte intermetalik

fazlar olusturmaktadir [27].
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2.2.14. Kalay

Az miktarda aliiminyum ile birlikte magnezyuma ilave edildiginde ¢ok faydalidir.
Alasimin siinekligini arttir. Alasimin sicak islem uygulanirken kirilma egilimini

azaltt1g1 i¢ini, alagimin doviilebilirligini arttirmaktadir [8].

2.2.15. Itriyum

Bu element ¢ogu zaman nadir toprak elementleri ile karistirilmaktadir. Ciinki
ozellikleri bakimindan onlara ¢ok benzerdir. Magnezyuma nadir toprak elementleri
ile birlikte ilave edilerek, yliksek sicaklik siiriinme direncinin gelistirilmesini
saglamaktadir. Ayrica korozyon oOzelliklerinin gelismesi lizerinde de olumlu etki

yapmaktadir [27].

2.2.16. Stronsiyum

Diger ana alasim elementleri ile birlikte magnezyuma ilave edilmektedir.
Stronsiyumun alagima ilavesiyle silirlinme mukavemetinin arttigi, fakat akma ve

cekme mukavemeti iizerinde belirli bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir [33].

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ URETIiM YONTEMLERI

Magnezyum alagimlarinin iiretiminde kullanilan dokiim yontemleri dort ana baslhik
halinde toplanabilir [15]. Bunlar;

1. Kum Kaliba Dokiim

2. Kokil Dokiim

3. Yiiksek Basingli Dokiim

4. Yar1 Kat1 Metal Dokiim’diir.

2.3.1. Kum Kaliba Dokiim

Metalik pargalarin imalatinda kum kaliba dokiim ydntemi olduk¢a yaygin kullanilan

bir metottur. Kum kalibin sematik gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir. Uretimi
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yapilacak olan dokiim parcasi, sivi metalin kumdan yapilmis kalip bosluguna
dokiilmesi sonucu elde edilmektedir. Kalip soguyana kadar metal de katilagir ve
dokiilen parca kaliptan cikartilir. Ancak dokiim parcasinin kalitesi i¢in, metal ve
kalip arasinda meydana gelebilecek olan etkilesimler minimum olmalidir. Ciinkii
magnezyum bir¢ok kalip malzemesi ile etkilesime girebilmektedir [8]. Bu sorun;

1. Kumda bulunan nem seviyesini minimuma indirilerek

2. Kalip yapiminda kullanilan kum karisimina uygun inhibitorler ilave edilerek

giderilebilmektedir.

Ayrim Cizgisi Gaz E‘k'u‘r' Besleyici Havsa

Dokiim Boglugu Maga Yolluk Disey Yolluk

Sekil 2.8. Kum kalibim sematik gdsterimi [34].

Kiikiirt, potasyumfloroborat, borik asit ve amonyum florosilikat gibi inhibitorler tek
baslarina kullanilabilecegi gibi bagka inhibitorler ile birlikte de kullanilabilir. Kuma
ilave edilecek olan inhibitoér miktarini etkiletecek olan faktorler ise [8];

1. S1v1 metalin dokiim sicaklig1,

2. Dokiimii yapilacak olan alagimin kimyasal bilegimi,

3. Dokiim parganin geometrisidir (kalinlig).

Yiiksek sicakliklarda yapilan dokiimlerde metal ve kalip arasindaki etkilesimin
yiiksek olmasi beklenir. Dolayisiyla kalip kumuna ilave edilen inhibitér miktar1 da
bu oranda yiiksek olmalidir. Ayrica ilave edilen alasim elementleri alasimin 6z
kiitlesini degistirecegi icin, ilave edilecek inhibitor orant da degismektedir. Dokiim
parcanin kalin kesitleri yavas sogudugu i¢in bu kisimlarda inhibitdriin yanma riski

bulunmaktadir.
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2.3.2. Kokil Dokiim

Kokil dokiim ayni zamanda permanent dokiim olarak da bilinir. Kokil dokiim

yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir.

Kapak Kalip

Ejektor Kalip
4

‘ Y/

Basing Odasi  Yolluk Dskiim Boslugu

Sekil 2.9. Kokil dokiimiin sematik gdsterimi [35].

Katilasma sirasinda kalibin igindeki sivi metale 40 - 1000 MPa arasinda bir basing
uygulanmaktadir. Bu islem sivi metalin i¢inde sikisip kalmis olan gaz bosluklarinin
giderilmesini ve katilagma sirasinda meydana gelen hacimsel daralmanin (¢cekmenin)
en aza indirilmesini saglamaktadir. Buna ilave olarak dokiimii yapilan metalin
yiiksek hizlarda (100—1000°C/s) sogumast ile ince taneli mikroyapi elde edilmektedir
[8]. Dokiilen parganin kaliptan kolayca cikarilabilmesi ve kaliba yapismasini
onlemek i¢in yaglayici kullanilmaktadir. Kokil dokiim yontemi ince kesitli pargalarin
iiretiminde tercih edilmektedir. Bu yontemin avantajlari;

1. Istenilen sekle en yakin dlgiilerde iiriin elde edilebilmesi.
Yiiksek hizlarda tiretim yapilmasi
Bu yontem ile karmasik sekilli pargalarin bile kolaylikla iiretilebilmesi
Elde edilen iiriinlerin mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi

Yiiksek yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyet

A

Uretilen parganin ekstra islenme gereksiniminin minimum olmasi
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2.3.3. Yiiksek Basin¢ch Dokiim

Sekil 2.10°da yiiksek basin¢li dokiim sematik olarak gdsterilmistir. Dogrudan yiiksek
basingli dokiim ve dolayli yiiksek basingli dokiim olmak iizere iki farki yontemi

vardir [36].

Erimis metal bir kalibin alt yarisi i¢ine dokiilii kalibin {ist kismi kalib1 tamamen
kapatacak sekilde indirilmektedir. Eriyik metal tek yonlii basing altinda kalibin
seklini alarak katilagir. Bu yontem metal matrisli kompozit tiretiminde ve 6zellikle de
fiber takviyeli metal matrisli kompozit iiretiminde kullanilmaktadir [38]. Katilasma
esnasinda uygulanmakta olan yiiksek basing katilasma ¢ekmesi, gaz-iligkili
gozenekler ve metal takviye ara ylizey bosluklarinin engellenmesine yardimci

olmaktadir.

Ust Kalip

i ]

Alt Kalip Dokiim Pargasi

Sekil 2.10. Yiiksek basingli dokiimiin sematik gosterimi [37].

Dolayh yiiksek basingli dokiim kokil dokiime benzer sekilde uygulanmaktadir, farkli
olarak sivi metal yiliksek basingli dokiim kolu yardimi ile kaliba dokiilmektedir.
Pistonun hizim1 kontrol ederek, erimis metal doldurma hizi degistirilebilmektedir.
Erimis metal doldurma hizi gozeneksiz dokiim elde etmek ve tiirbiilans akimin
olusumunu en aza indirmek i¢in dnemlidir. Dogrudan yiiksek basingli dokiim ile
dolayli yiiksek basingli dokiimii karsilastirdigimizda, dolayli yiiksek basingh

dokiimde daha fazla malzeme kaybi1 olmast sebebi ile verim daha diisiiktiir [36].
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2.3.4. Yan1 Kat1 Metal Dokiim

Magnezyum alagimlarinin bir¢ok uygulamalarinda, kullanilir. Sekil 2.10°de bu
yontem sematik olarak ifade edilmistir. Bunun baglica sebepleri yiiksek liretim
verimliligi, yiiksek tiretim hacmi ve diigiik liretim maliyetleridir. Biitiin bunlara
ragmen, bu yontemle iiretilen parcalarda iiretim hatalar1 olusmaktadir. Kalibin sivi
metalle dolmasi sirasinda olusan gazlarin tahliye edilememesi sonucu dokiim
parcalarinda gozenekler olugmaktadir. Ayrica kalibin icindeki katilagma sirasinda
sicak yirtilma meydana [39-41]. Bu hatalar malzemenin mekanik o6zelliklerini
zayiflatmanin yaninda alasimin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in uygulanan 1s1l

islemlerin de basarili olmasini engellemektedir.

Sivi Alagim  Karistirma Yan Kati Metal Dokim Sikistirma
Gamuru

Sekil 2.11. Yar1 kat1 metal dokiim yonteminin sematik gdsterimi [44].

Bu sorunlarin giderilmesinde genellikle yari kati metal dokiim yoOntemleri
kullanmaktir (Sekil 2.11). Bu yontemler thixomolding, rheocasting, thixocasting,
compocasting, squeeze casting, thixoforming’dir. Bu yontemin bazi avantajlar ise
[42,43];

1. Uretilen parcada dokiimden kaynaklanan bosluklariin  minimuma

indirgenmesi
2. Uretilen parcalarin tutarli mekanik dzellikler gdstermesi(izotropik davranis)
3. Karmasik sekilli parcalarin {iretilebilmesi

4. Kalip dmriinii uzatmasi

Yart kat1 bir bulamacin sicakligi daha diisliktiir ve ayni alasimin eriyik hali ile

kiyaslandiginda daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Diisiik sicaklik, daha kisa siirede
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katilasma ve daha biiylik bir enerji verimliligi saglamakla beraber, kalip dmriiniin
uzamasima da neden olmaktadir. Ayrica daha yiiksek bir viskoziteye sahip olan
bulamag, dokiim boslugunda daha az tiirbiilansa ve gézenek olusumuna neden olarak

par¢anin mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir [45].

2.4. MAGNEZYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Magnezyum alagimlarma uygulanan 1si1l islemlerin amaci, mekanik 06zellikleri
gelistirmek veya {liretim asamalarinda gerekli olan miikroyapisal ve mekanik
ozelliklerin diizenlemektir. Magnezyum alasimlarina uygulanan 1sil islemleri ifade

eden kodlamalar ve agiklamalar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Magnezyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemleri ifade eden simgeler ve
aciklamalari [8].

ISIL iSLEM SIMGESI ACIKLAMASI

T1 Sogutma ve dogal yaslandirma

T2 Dokiim pargasini tavlama

T3 Cozeltiye alinip ardindan soguk islem uygulama

T4 Cozeltiye alma

TS Sogutma ve suni yaglandirma

T6 Cozeltiye alma ve suni yaslandirma

T7 Cozeltiye alma ve dengelilestirme

T8 Cozeltiye alma, soguk iglem uygulama ve suni yaslandirma
T9 Cozeltiye alma, suni yaslandirma ardindan soguk iglem uygulama
T10 Sogutma, suni yaslandirma ve soguk islem uygulama

Magnezyum alagimlarina uygulanan en yaygin 1s1l iglemler tavlama, gerilim giderme,

yaslandirmadir.

2.4.1. Tavlama

Tavlama alasimin yapisint soguk deformasyondan sonra yeniden diizenlemek igin

uygulanmaktadir. Uygulama sicakligr alasimin i¢inde yer alan alasim elementlerine

ve bu elementlerin miktarlarina bagl olarak degismekle beraber, 290 °C - 450 °C
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arasindadir. Tavlamada pargalar istenilen sicaklikla (malzemenin boyutuna bagh

olarak) yeterli siire bekletildikten sonra yavas sogutulmaktadir [6].

2.4.2. Gerilim Giderme

Gerilim giderme hem dokiim alagimlarina hem de dovme alasimlarina
uygulanabilmektedir. Dovme alasimlarina uygulanmasindaki amag¢ sekil verme,
diizlestirme ya da kaynaklama esnasinda meydana gelen gerilimi ortadan
kaldirmaktir. Dokiim alagimlarina uygulanmasindaki amag¢ ise dokiim esnasinda,
boyutsal kararliligi saglamak amaciyla parcaya uygulanan islemler esnasinda
meydana gelen i¢ gerilimleri gidermek icin ya da servis kosullarinda meydana
gelebilecek gerilim korozyonu ¢atlaklariin 6nlenmesi i¢in uygulanir. Sicaklik ve
zaman parametreleri alagim kimyasina ve durumuna bagli olarak degisir. Genel
olarak sicaklik, 150 °C - 340 °C, zaman ise dakikalar ile saatler arasinda

degismektedir [6].

2.4.3. Cozeltiye Alma ve Yaslandirma

Bu islem ¢okelim sertlesmesine sebebiyet vermekte ve li¢ asamadan olusmaktadir;
1. Cozeltiye alma, alasim kati-kat1 egrisi lizerindeki sicakliklara kadar 1sitilir.
2. Hizli sogutma; alasim hizli bir sekilde oda sicakligina sogutulur.
3. Yaslandirma, ¢ozeltiye alinmis alasimda istenilen bilesiklerin ¢dkelmesini

saglamak i¢in tekrar 1sitilir.

Sicaklik ve zaman parametreleri alagim kimyasal bilesimine bagli olmakla birlikte,
Cizelge 2.7°de baz1 alasimlar i¢in bu parametreler verilmistir. Sicaklik ve zaman
birbirine bagli ve birbirini etkileyen parametrelerdir. ideal sonuglarin elde edilmesi
icin disiik sicakliklar ve uzun siirelerin kullanilmasinin daha etkili oldugu
bilinmektedir. Cokelti sertlesmesiyle elde edilecek etkiye alasim kimyasinin da
bliylik tesiri vardir. Mg-9Al alasimlart icin bu sertlesme % 20’lerde iken, nadir
toprak elementi iceren alasimlarda daha yiiksektir ve Mg-5Zn alagimlar i¢in ise
yaklasik % 70 civarindadir. Yaglandirma sertlestirmesi acisindan Mg-Al alasimlar

ile Al alagimlar1 kiyaslandiginda Mg-Al alagimlarinin verdigi tepkinin ¢cok daha zayif
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oldugu ifade edilebilir. T4 ve T6 1s1l islemlerinin alagiminin ¢ekme 6zelliklerine

etkisi Sekil 2.12°deki gibi gosterilebilir [6].

Cizelge 2.7. Bazi magnezyum dokim ve dovme alagimlari icin tavsiye edilen

¢ozeltiye alma ve yaslandirma parametreleri [8].

Cozeltiye Alma Yaslandirma
Alasim islem Slff (l:(;lk Siire (saat) Slz/i:ﬁ:::?yg) Sl:f é(;lk Siire (saat)
AZ91 T4 413 16-24 418
TS 168 16
T6 413 16-24 418 168 16
AZ63 T4 385 10-14 391
TS 260 4
T6 385 10-14 391 218 5
AM100 T4 424 16-24 432
TS 232 5
T6 424 16-24 432 232 5
WE43 T6 525 4-8 535 250 16
ZE63 T6 480 10-72 491 141 48
ZK61 TS 149 48
T6 499 2 502 129 48
ZK60 TS 150 24
AZS80 TS 177 16-24

Isil islemlerin magnezyumun gekme Szellikleri

tizerindeki etkileri

X F-Dokimhai —

T4

Gerilim

Gerinim

Sekil 2.12. Mg-Al-Zn alasimlarina uygulanan 1sil islemin Gerilim-Gerinim grafigi
tizerindeki etkileri [6].
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2.4.3.1. Mg-Al-Zn Alasimlarinda Cokelti Olusumu

(Cozeltiye alma ve hizli sogutma isleminin ardindan uygulanan yaslandirma
isleminde genellikle Mg-Al-Zn alasimlarinda olusan c¢okelti hmk yapiya sahip
Mg,7Al, ¢okeltileridir. Alasimda meydana gelen sertlesmenin levha benzeri ¢okelti
fazlarinin Mg matrisinin {izerinde yer alan prizmatik ya da bazal ylizeylerde
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Yaslandirma sicakligmma bagl olarak iki farklh
cokelti olusum mekanizmasinin birlikte gergeklesmektedir. Bunlar su sekilde
tanimlanabilir:
1. Cokeltinin tane i¢inde ¢ekirdeklenmesi ve bilyiimesiyle olusan siirekli
cokeltiler

2. Tane simirlarinda ¢ekirdeklenme ve biiyiimeyle olusan siireksiz ¢okeltiler

Al’'nin Mg i¢inde %12,5 gibi yiiksek bir kat1 ¢oziintirliige sahip olmasina ragmen,
cokelti sertlestirmesinde etkisi % 20’nin altindadir. Bunun sebebi c¢okeltiler
arasindaki boslugun ¢ok olmasi ve Mg;;Al;; fazimin istenmeyen plaka benzeri
cokelmesi neticesinde taban kaymasini engellemesidir. Mg-Al-Zn alagimlari i¢indeki
Zn miktarmin % 2’lere kadar artmasi Al’'nin Mg icindeki kati1 ¢oziiniirliigiinii

azaltarak alasim icerisindeki ¢okelti faz miktarini arttirmaktadir [6].
2.4.3.2. Cokeltilerin Kristalografisi

Mg 7Al;, ¢okeltisi ile Mg matrisi ¢ok farkli dizilimlerde etkilesmesine ragmen, iki
dizilimin baskin oldugu kabul edilmektedir [46];
1. Burger dizilimi, (0001)y’in aligki diizlemini belirttigi ve c¢okeltilerin Mg

matrisinin taban diizlemine paralel oldugu dizilim:
(0001),, #/(011), [ 2110] //[111]7
2. Potter dizilimi,

(0001), 2 deg from (001) ,(0111),, //(110) .[2110],, //[111],

M
Bu dizilimler hem siirekli hem de siireksiz tip c¢okeltiler i¢in gegerlidir. Tek fazli

taneler i¢indeki ¢okelti dizilimi farkli olabilir
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2.5. MAGNEZYUM ALUMINYUM CINKO (Mg-Al-Zn) ALASIM SiSTEMI

Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. 1913
yilinda kesfedilen bu alasim sistemi daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir [47-50]. AZ91, AZ31, AZ63 gibi alagimlar Mg-Al-Zn ii¢lii alasim
sistemine gore tasarlanmistir. Mg-Al ikili alasim sisteminde oldugu gibi Mg-Al-Zn
ticlii faz sisteminde de baskin olan intermetalik faz p-Mg;7Al, fazidir [48]. Sekil
2.14°teki Mg-Al-Zn alagim sisteminin ii¢lii faz diyagramindaki magnezyumca zengin
bolge incelendiginde, dort farkli intermetalik fazin olustugu goriilmektedir. Bunlar;
MgZn, Mgs,(Al,Zn)s9, Mg7Zn3 ve Mg 7Aly, fazlandir. Mgsn(Al,Zn)sg fazinin olusma
sicakligl 535 °C’dir. o + MgZn ve a + Mg ;Al;; 6tektik fazlarimin ergime sicakliklar
347 °C ve 460 °C‘dir [49]. Mg-Al-Zn sisteminde sivi bolgesindeki en yliksek
sicaklik Al ‘un ergime sicaklig1 olan 650 °C’dir.

Sekil 2.13. AZ91 magnezyum alasimina ait SEM goriintiisii; 1) a-Mg matris, 2)
lamelar Gtektik ¢okelti (a+ Mgi7Al 2), 3) Ayrik 6tektik ¢okelti [S0].

Mg,7Al;, intermetalik fazinin ¢okeltisinin olustugu Sekil 2.13’te AZ91 alagiminin

SEM goriintiisiinde goriilebilmektedir.
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Sekil 2.14 Mg-Al-Zn {iglii faz diyagraminin Mg zengin kesiti [49]
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3.1. MALZEME

Bu ¢alismada, ticari olarak iretilmekte olan ve piyasada genellikle kurban anot
olarak kullanilan AZ63 magnezyum alasimi 1s1l iglem uygulamalarina yatkinligindan

dolay1 tercih edilmistir. Kullanilan AZ63 magnezyum alagiminin kimyasal bilesimi

BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel calismalarda kullanilan AZ63 magnezyum alagiminin

kimyasal bilesimi.

Al

Zn

Mn

Si

W

Fe

Mg

AZ63

6,180

3,174

0,251

0,073

0,049

0.011

Kalan

Deneysel caligmalarda kullanilan AZ63 magnezyum alagimi 100 mm uzunlugunda

ve 22 mm ¢apinda silindirik ¢ubuklar halinde temin edildi. Sekil 3.1°de temin edilen

alagimin goriintiisii ve ol¢iileri verilmistir.

Sekil 3.1. Temin edilen AZ63 magnezyum ¢ubuk ve dlgiileri.

100 mm
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3.2. ISIL iSLEM

(Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma 1sil igslem basamaklart Mg-Al ikili faz
diyagrammin kati-kat1 c¢izgisini temel alinarak belirlendi. Cozeltiye alma 1sil
isleminde 400 °C’nin se¢ilme sebebi, yaklasik 300 °C civarlarinda alagimin tek fazli
bolgeye gegmesidir. On deneyler sirasinda Cizelge 2.7°de AZ63 magnezyum alasimi
icin tavsiye edilen ¢ozeltiye alma parametrelerinde istenilen seviyede ¢ozeltiye alma
isleminin ger¢eklesmemis olmasindan dolay1 sicaklik ve siirenin bir miktar {izerine

cikilarak bu yeni parametreler belirlenmistir.

Atomik yiizde magnezyum
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

700 1 I‘ II 1_' 1 T 1 T J;l ) 1 i
f 660.452°C
600 7
: L
500 1
1 (Al 450°C
N 1 Ny
e 5 / k \A|12M917
= 400 - X
= ]
3 5 \
& R
300 1
; AI3Mg2_T
]
2004/ \| 1
i/ Y
100 : L i) T LR ELR L | T T L B8 T T .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Agirhikea yiizde magnezyum Mg

ekil 3.2. Al-Mg ikili faz diyagrami. Kirmizigizgi ¢ozeltiye alma sicakligini, mavi,
g yag g
yesil ve sar1 gizgiler ise sirasi ile 160 °C, 190 °C ve 220 °C’deki yapay
yaslandirma sicakliklarini géstermektedir [52].

Al-Mg ikili faz diyagraminda AZ63 magnezyum alagimi ile se¢ilmis olan ¢ozeltiye

alma ve yapay yaslandirma 1s1l iglemi sicakliklarmin kesisim noktalar1 Sekil 3.2°da

gosterilmistir.
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Numuneler hem c¢ozeltiye alma hem de yaslandirma 1sil islemleri i¢in oda
sicakligindan istenilen sicakliklara isitilirken, hizli 1sinmadan kaynakli yapida
meydana gelmesi muhtemel termal streslerin dnlenmesi amaci ile 3 °C/dak.’lik bir
rampa kullanilmistir [51]. Cozeltiye alma ve yapay yaslandirma 1sil islemlerinin

basamaklarini gosteren semalar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

16 saat

400 °C

Sicaklik (°C)

Havada

3 °C/dak. Suda

~
r

Siire (saat)

Sekil 3.3. Cozeltiye alma 1s1l islemi bagmaklarinin sematik gdsterimi.

Sekil 3.3°de belirtildigi iizere ¢ozeltiye alma 1s1l iglemi biitlin numuneler i¢in oda
sicakligindan 400 °C’a 3 °C/dak.’lik 1sitma hizi ile 1sitilmistir. Numuneler 400 °C
sicaklikta 16 saat bekletilmistir. Cozeltiye alma 1s1l isleminin tamamlanmasindan
sonra numunelerin bir kism1 havada bir kismi da suda sogutulmustur. Cozeltiye alma
1s1l iglemininden sonra numuneler yapay yaslandirilmistir (Sekil 3.4). Yapay
yaslandirma 1s1l islemi 3 farkl: sicaklikta (160 °C, 190 °C. 220 °C) ve 5 farkl siirede
(1, 3, 6, 9, 12 saat) yapilmustir.
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Sicaklik (°C)

Yaslandirma sicakhklar 160 °C, 190 °C, 220 °C

1saat\ 3saat\ 6 saat 9 saat \ 12 saat
Suda
3 °C/dak. sogutma
—>

Siire (saat)

Sekil 3.4. Yapay yaslandirma 1s1l islemi agamalarinin sematik gdsterimi.

Ayni ¢ozeltiye alma 1s1l isleminde oldugu gibi yapay yaslandirma 1s1l igleminde de
numuneler istenilen sicaklifa 3 ©°C/dak. 1sitma hizinda 1sitilmistir. Yapay
yaglandirmanin ardindan biitiin numuneler suda sogutulmustur. Isil islemlerin

yapildigi Magmatherm MT1220 marka firin Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Cozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemlerinin yapildigi Magmatherm
(MT1220) firininin goriintiisii.

Test ve analiz sonuglar1 kisminda numunelere ait sonuglarin takibinde kolaylik
olmasi acisindan Cizelge 3.2°de her bir numuneye maruz kalmis oldugu islemi ifade
edecek sekilde bir kod verilmistir. U¢ boliimden olusan kodlama sisteminin ilk

boliimii F,H ve S harflerinin birinden olugsmaktadir. F, malzemenin islem gérmemis
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dokiim (as cast) halini ifade etmektedir. H, numunenin ¢dzeltiye alma 1s1l isleminin
ardindan havada sogutuldugunu; S ise, numunenin ¢ozeltiye almadan sonra suda
sogutuldugunu ifade etmektedir. Harf karakterinin ardindan gelen 3 basamakli say1
karakteri ise yaslandirma sicakliklart olan 160, 190 veya 220 °C’den olugmaktadir.
Tire isaretinin ardindan gelen son kisim ise yaslandirma siirelerini ifade etmektedir.
Eger numune yaslandirmaya tabi tutulmamis ise yaslandirma sicakligi ve siiresini

ifade eden karakterlerin tamamu 0 ile ifade edilmistir.

Cizelge 3.2. Numunelere gordiikleri islemlere gore verilen kodlar ve agiklamalari.

Kod Numune Bilgileri

F000-0 Islem gérmemis dékiim hali

S000-0 Cozeltiye almadan sonra suda sogutulmus

H000-0 Cozeltiye almadan sonra havada sogutulmus
S160-1 Suda sogutulmusg 160 °C'de 1 saat yaslandirilmis
S160-3 Suda sogutulmusg 160 °C'de 3 saat yaslandirilmis
S160-6 Suda sogutulmusg 160 °C'de 6 saat yaslandirilmis
S160-9 Suda sogutulmusg 160 °C'de 9 saat yaslandirilmis
S160-12 Suda sogutulmusg 160 °C'de 12 saat yaslandirilmig
S190-1 Suda sogutulmusg 190 °C'de 1 saat yaslandirilmis
S190-3 Suda sogutulmusg 190 °C'de 3 saat yaslandirilmis
S190-6 Suda sogutulmusg 190 °C'de 6 saat yaslandirilmis
S190-9 Suda sogutulmusg 190 °C'de 9 saat yaslandirilmis
S190-12 Suda sogutulmusg 190 °C'de 12 saat yaslandirilmig
S220-1 Suda sogutulmug 220 °C'de 1 saat yaslandirilmis
S220-3 Suda sogutulmug 220 °C'de 3 saat yaslandirilmis
S220-6 Suda sogutulmug 220 °C'de 6 saat yaslandirilmis
S220-9 Suda sogutulmug 220 °C'de 9 saat yaslandirilmig
S220-12 Suda sogutulmug 220 °C'de 12 saat yaslandirilmig
H160-1 Havada sogutulmus 160 °C'de 1 saat yaglandirilmig
H160-3 Havada sogutulmus 160 °C'de 3 saat yaglandirilmig
H160-6 Havada sogutulmus 160 °C'de 6 saat yaglandirilmig
H160-9 Havada sogutulmus 160 °C'de 9 saat yaglandirilmig
H160-12 Havada sogutulmus 160 °C'de 12 saat yaslandirilmig
H190-1 Havada sogutulmus 190 °C'de 1 saat yaglandirilmig
H190-3 Havada sogutulmus 190 °C'de 3 saat yaglandirilmig
H190-6 Havada sogutulmus 190 °C'de 6 saat yaslandirilmig
H190-9 Havada sogutulmus 190 °C'de 9 saat yaglandirilmig
H190-12 Havada sogutulmus 190 °C'de 12 saat yaslandirilmig
H220-1 Havada sogutulmus 220 °C'de 1 saat yaglandirilmig
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Cizelge 3.2. (devam ediyor).

H220-3 Havada sogutulmus 220 °C'de 3 saat yaslandirilmig
H220-6 Havada sogutulmus 220 °C'de 6 saat yaslandirilmis
H220-9 Havada sogutulmus 220 °C'de 9 saat yaslandirilmis
H220-12 Havada sogutulmus 220 °C'de 12 saat yaslandirilmig

3.3. TEST VE ANALIZ NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Isil iglemler tamamlandiktan sonra AZ63 ¢ubuklar 10 mm ve 90 mm olmak iizere iki
parcaya kesildi. 10 mm’lik pargalar mikro yap1 ve XRD analizi ve sertlik testleri i¢in
metalografik numune hazirlamaya tabi tutuldu. 90 mm’lik pargalardan ise ¢ekme

testleri i¢in ¢ekme numuneleri hazirlanmustir.

Mikroyapt incelemeleri i¢in standart metalografik islemler yapildi. Hazirlanan
numuneler 1pm’luk aliimina pasta ile parlatildi. Parlatmadan sonra numune yiizeyi
saf su ve alkol (etanol) ile temizlenerek kurutuldu. Zimpara ve parlatma islemlerinin

yapildig1 diizenek Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Sekil 3.6. Zimpara ve parlatma islemlerinin yapildig1 diizenek.

Metalografik olarak hazirlanan ve parlatilan numuneler Nital ve Asidik pikral ile

daglanmistir. Bu daglayicilar magnezyum alagimlarinin genel mikro yapisinin ortaya
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cikartilmasi i¢in kullanilmaktadir [53]. Kullanilan Nital ve Asidik pikral’in

bilesimleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Nital ve asidik pikralin kimyasal bilesimi [53].

Daglayict Kimyasal Bilesim
1-0,5% Nital 1-0,5 ml yogunlastirilmis Nitrik Asit, 99-99,5 ml Etanol (%99,8)
Asidik Pikral 10 ml Asetik Asit, 4,2 g Pikrik Asit, 10 ml saf H20, 70 ml Etanol (%99,8)

ASTM B557-10 standardina gore hazirlatilmis olan ¢ekme testi numunelerin

boyutlar1 Sekil 3.7°de verilmistir [54].

)
== — 6

Sekil 3.7. Cekme testi numunesi ve dlgiileri(Olgiiler mm cinsindendir).

3.4. SEM INCELEMELERI

Numunelerin mikro yap1 incelemeleri i¢in ULTRA PLUS (FESEM) taramali

elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.

Sekil 3.8. Mikro yap1 incelemelerinin yapildigi SEM cihazi.
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Farkli biiylitmelerde goriintiiler alinarak mikro yapidaki degisimleri en net ifade
edebilecek goriintiiler secilmeye calisilmistir. Ayrica mikro yapida ortaya cikan
fazlarin ne olduklarinin anlagilabilmesi i¢in de EDS analizi yapilmistir. Sekil 3.8°de

deneysel ¢alismalarda kullanilan SEM cihazi goriilmektedir.

3.5. XRD ANALIZi

Numunelerin kristal yapist ve olusan fazlarin belirlenebilmesi i¢in RIGUKA ULTRA
IV XRD cihaz1 kullanilmistir. Isil islem gérmiis numunelerin XRD sonuglar1 AZ63
magnezyum alagiminin kokil dokiim sonrasi islem gérmemis halinin XRD sonuglari
ile karsilastirilarak 1s1l islem neticesinde fazlar arasindaki degisimler belirlenmistir.
Biitin numunelerin kimyasal bilesimleri ayni oldugundan dolay: farkli kosullar
(dokiim hali, havada ve suda sogutma gibi) temsil eden 9 adet numune XRD de
incelenmistir. Sekil 3.9°da deneysel c¢alismalarda kullanilan XRD cihazinin

gOriintiisii verilmistir.

Sekil 3.9 Deneysel calismalarda kullanilan XRD cihazi.

3.6. SERTLIK TESTI

Numunelerin sertliklerinin 1s1l islem etkisiyle degisimini belirlemek i¢in Shimadzu

HMV mikro sertlik test cihazi kullanilmigtir. 5 N yiik uygulanarak (10 sn). sertlik

Olciimii  yapilmistir. Sertlikler degerleri, 5 farkli degerin ortalamasi alinarak
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belirlenmistir. Sekil 3.10’da deneysel ¢aligmalarda kullanilan sertlik Slgiim cihazi

gorlilmektedir.

Sekil 3.10. Sertlik 6lgiimlerinde kullanilan mikro sertlik test cihazi.

3.7. CEKME TESTI

Isil iglem kosullarnin AZ63 magnezyum alasgimimin akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti ve maksimum uzama miktarlarinin tizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi
icin ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi TS EN ISO 6892-1-2010 standardi
metod B’ye gore yapilmistir. Sekil 3.11°de deneysel calismalarda kullanilan ¢ekme

test cihazi goriintilisti verilmistir.

Sekil 3.11. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢ekme test cihazinin goriintiisii.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. MIKROYAPI INCELEMELERI
4.1.1. Cozeltiye Alma Isil Islemi Sonrasi Olusan Mikro Yapilarin Incelenmesi
Biitlin numunelere 400 °C’de 16 saat siire ile uygulanan ¢ozeltiye alma isleminin
AZ63 magnezyum alagiminin dokiim halindeki yapisinda bulunan fazlarin 6zellikle
de Mg7Al;; intermetalik fazinin ana faz olan a-Mg matrisi i¢inde ¢oziinmesi igin

yeterli olup olmadigi Sekil 4.1°de sunulan mikro yapt karsilagtirmalart ile

belirlenmistir.

Sekil 4.1. AZ63 magnezyum alasiminin dokiim hali ile ¢ézeltiye alma 1s1] isleminden
sonraki mikro yapt SEM goriintiileri.
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Sekil 4.1. (devam ediyor).

Yapilan karsilagtirma sonucunda ¢ozeltiye alma islemi kosullarinin yeterli oldugu
Sekil 4.1’de AZ63 magnezyum alagimimin dokiim haline ait mikroyapi
goriintlisiindeki gosterilen fazlarin neredeyse tamamen kaybolmasi ile anlagilmistir.
Yapilan mikro yap1 analizlerinden havada sogutulan (H000-0) numunelerin suda
sogutulan numunelere (S000-0) kiyasla daha iri taneli oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni suda sogutulmus numunelerin daha hizli soguma hizinia sahip olmasi ve

tanelerin biiylimek i¢in yeterli enerji ve zamana sahip olamamasidir.

4.1.2. Suda Sogutulup 160 °C’de Yapay Yaslandirilmis Numunelerin Mikro

Yapilarimin incelenmesi

(Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda sogutularak 160 °C’de yapay
yaslandirilmis olan numunelerin mikro yapilart incelendiginde, oncelikli olarak
yapinin tane smirlarinin ¢ok daha belirginlestigi kararli bir yapinin olustugu
anlagilmaktadir. Artan yaslandirma siiresi ile birlikte tane smirlarinda ve tane
iclerinde yer yer Mg;7Al;; intermetalik fazinin ¢okelmeye bagladigi goriilmektedir.
Yaglandirma siiresinin artmasi ile birlikte bu fazin yap1 i¢indeki miktarinda da artis
oldugu belirlenmistir. Suda sogutulup 160 °C’de yapay yaslandirilmig seriye ait
mikro yap1 goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda sogutulup 160 °C’de yapay
yaslandirilmis numunelerin mikro yapilari.
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4.1.3. Suda Sogutulup 190 °C’de Yapay Yaslandirilmis Numunelerin Mikro

Yapilarimin incelenmesi

(Cozeltiye alma isleminden sonra 190 °C’de yapay yaslandirilmis numunelerin
mikro yapilari incelendiginde (Sekil 4.3) belirgin tane sinirlarinin goriildiigii kararl
yapinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte ¢okeltilerin de hem tane iclerinde hem de tane

sinirlarinda olustugu goriilmektedir.

Yapay yaslandirmanin ileri sathalarinda ise tane sinirlarindan tane iglerine dogru
Mgi7Al}; fazinin olustugu belirlenmistir. Yapay yaslandirmanin sonlarina dogru ise

bu yapinin yaklasik olarak tiim yapinin tane sinirlarina yayildig: anlagilmaktadir.

Sekil 4.3. Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda sogutulup 190 °C’de yapay
yaslandirilmis numunelerin mikro yap1 SEM goriintiileri.
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S190-12

Sekil 4.3. (devam ediyor).

4.1.4. Suda Sogutulup 220 °C’de Yapay Yaslandirilmis Numunelerin Mikro

Yapilarimin incelenmesi

(Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra 220 °C’de yapay yaslandirilan numunelerin
mikro yapilart incelendiginde (Sekil 4.4), 160 ve 190 °C’lerde yaslandirilan

numunelere gore, daha kaba taneli bir yapinin olustugu gézlenmektedir.

Sekil 4.4. Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda sogutulup 220 °C’de yapay
yaslandirilmis numunelerin mikro yapilari.
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S220-12

mag| WD | det |spot
M |30.00 kV|500 x| 12.0 mm|ETD| 5.0

Sekil 4.4. (devam ediyor).

Yapay vyaslandirma sicakliginin yiiksek olmasit tane sinirlarinin  hareketin
kolaylastirip tanelerin irilesmesine neden olmustur. Bu seride de daha 6nceki yapay
yaslandirma serilerinde oldugu gibi tane iclerinde ve tane sinirlarinda Mg;;Al;,
fazinin ¢okelmeye bagladigi, yaslandirma siiresinin artmasi ile birlikte tane
siirlarindan tane iclerine dogru uzanan ince plakali otektik yapinin o-Mg +

Mg;Al;; olustugu tespit edilmistir.

4.1.5. Havada Sogutulup 160 °C’de Yapay Yaslandirilmis Numunelerin Mikro

Yapilarinin incelenmesi
(Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra 160 °C’de yapay yaslandirilmis olan

numunelerin mikro yapilar1 incelendiginde yapida bir miktar da Mg;;Al;,

intermetalik fazinin tane sinirlari ve tane iglerinde ¢cokeldigi anlasilmaktadir.
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H160-12

Sekil 4.5 Cozeltiye alma 1s1l igleminden sonra havada sogutulup 160 °C’de yapay
yaslandirilmis numunelerin mikro yapt SEM goriintiileri.

Sekil 4.5’te ¢oOzeltiye alma isleminden sonra havada sogutulup 160 °C’de
yaslandirilmis numunelerin mikro yapi1 goriintiileri verilmistir. Cozeltiye alma
isleminden sonra uygulanan sogutma isleminin yar1 kararli yapt olusumu igin

yeterli siire oldugu icin (yapay yaslandirma sicakligmin diisiik olmasi) tane
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siirlarindan tane iglerine dogru uzanan ince plakali Gtektik yapinin, o-Mg +

Mg7Al;; ancak 6 saatten sonraki siirelerde olustugu anlasilmaktadir.

4.1.6. Havada Sogutulup 190 °C’de Yapay Yaslandirilmis Numunelerin Mikro

Yapilarimn incelenmesi

(Cozeltiye alma isleminden sonra havada sogutulup 190 °C’de yapay yaslandirilmis
olan numunelerin mikro yapilar1 incelendiginde (Sekil 4.6) yapay yaslandirma
sicakliginin daha yiiksek olmasindan dolayi tane sinirlarindan tane iclerine dogru
uzanan ince plakali 6tektik yapinin, a-Mg + Mg;7Al;; daha disiik yaslandirma
stirelerinde olustugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni artan sicaklikla malzemeye
verilen 1s1 enerjisini artmasidir. Yapay yaslandirma siiresinin artmasiyla otektik

cokeltilerinin biiylidiigli ve tane sinirlarinda konumlandig1 goriilmektedir.

ENT=t0s0W  Sina
20°C €58

A s
det | spot £ det | spot
'm|ETD| 5.0 Ce M ETD| 5.0

Sekil 4.6. Cozeltiye alma 1s1l igsleminden sonra havada sogutulup 190 °C’de yapay
yaslandirilmis numunelerin mikro yapilari.
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Sekil 4.6. (devam ediyor).

4.1.7. Havada Sogutulup 220 °C’de Yapay Yaslandirilmis Numunelerin Mikro

Yapilarin incelenmesi

(Cozeltiye alma isleminden sonra havada sogutularak 220 °C’de yapay
yaslandirilmis olan numunelerin mikro yapilar1 incelendiginde (Sekil 4.7), yiiksek
yapay yaslandirma sicakligina bagli olarak 1 saatten itibaren tane sinirlarindan tane
iclerine dogru uzanan ince plakali otektik yapt a-Mg + Mg;Al;; olusmaya

baslamistir.

Sekil 4.7. Cozeltiye alma 1s1l igsleminden sonra havada sogutulup 220 °C’de yapay
yaslandirilmis numunelerin mikro yapilari.
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Sekil 4.7. (devam ediyor).

Yaslandirma siiresinin artmasi ile birlikte otektik oraninin (miktarinin) arttii ve

adaciklar halinde tiim yapiya yayildig1 anlasilmigtir (Sekil 4.7 H220-12).
4.2. XRD ANALIZ SONUCLARI
4.2.1. Cozeltiye Alma Isil Islemi Sonrasi XRD Analiz Sonuclariin Incelenmesi

(Cozeltiye alma islemi kosullarinin, AZ63 magnezyum alasiminin yapisinda dokiim
sonrast yavas sogumadan kaynaklanan ¢oziinmesi igin yeterli oldugunun
anlagilabilmesi i¢in dokiim hali ve ¢dzeltiye alma isleminin ardindan havada ve
suda sogutulmus olan numunelerin XRD sonuglart karsilastirilmistir (Sekil 4.8).
XRD analizi neticesinde Mg;7Al;; intermetalik fazina ait pikler belirlenmistir. Bu

piklerdeki ¢ozeltiye alma 1sil islemlerinin ardindan meydana gelen degisimlere
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bakilarak intermetalik fazin ana faz i¢inde ¢6zilinilip ¢6ziinmedigi hakkinda yorum

yapilmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 4.8. AZ63 magnezyum alasimmin dokiim hali ile c¢ozeltiye alma 1s1l
isleminden sonrast havada ve suda sogutulmus numunelerin
karsilagtirmali XRD analiz sonuglari.

Sekil 4.8’de goriildiigi gibi AZ63 magnezyum alasiminin dokiim haline ait olan
XRD analiz sonucunda Mg;7Al;, intermetalik fazina ait olan piklerinin neredeyse
tamaminin ¢ozeltiye alma 1sil isleminin ardindan havada ve suda sogutulmus
numunelere ait XRD analiz sonuglarinda kayboldugu gozlenmistir. Boylelikle
cozeltiye alma 1s1l iglem kosullar1 olan 400 °C’de 16 saat bekletmenin AZ63

magnezyum alasimi i¢in yeterli oldugu anlagilmistir.
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4.2.2. Suda Sogutulmadan Sonra Farkh Sicakliklarda Yapay Yaslandirilms

Numunelerin XRD Sonuclarinin incelenmesi

(Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan suda sogutulmus numunelerin yapay
yaslandirma kosullarindaki Mg;7Al;; intermetalik fazimnin tekrardan ¢okelip
cokelmediginin tespiti i¢in 160, 190 ve 220 °C’lerde 6’ar saat yapay yaslandirilmis
olan numunelere karsilagtirmali XRD analizi yapilmistir (Sekil 4.9). Bu analiz
sonucunda yapay yaslandirma sicakliginin artisina bagli olarak Mg;7Al
intermetalik fazinin ¢ok daha hizli ¢okeldigi belirlenmistir. Ayni siirelerde yani 6
saat yapay yaslandirmanin ardindan 190 °C’deki numunede 160 °C’ye gore ve 220
°C’deki numunede de 190 °C’ye gore daha yogun miktarda Mg;7Al;; intermetalik

fazina ait piklerin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan suda sogutulmus olan

numunelerini 160, 190 ve 220 °C’lerde 6’ar saat yapay yaslandirilmis
olan numunelere ait karsilastirmali XRD analiz sonuglari.
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4.2.3. Havada Sogutulmadan Sonra Farkh Sicakliklarda Yapay Yaslandirilms

Numunelerin XRD Sonuclarinin incelenmesi

Havada sogutulmus numunelere de suda sogutulmus numunelere benzer sekilde
yapay yaslandirma sicakliklarinda 6 saat siire ile yaslandirmaya tabi tutulmus
numunelere XRD analizi yapilmistir (Sekil 4.10). Suda sogutulmus numunelerde
oldugu gibi havada sogutulmus numunelerde de yapay yaslandirma sicakligina

bagli olarak Mg;7Al;, intermetalik fazina ait piklerde artis ve yogunlasma oldugu

anlagilmistir.
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Sekil 4.10. Cozeltiye alma 1sil isleminin ardindan havada sogutulmus olan

numunelerini 160, 190 ve 220 °C’lerde 6’ar saat yapay yaslandirilmis
olan numunelere ait karsilastirmali XRD analiz sonuglari.
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Bu yapay yaslandirmalara ait karsilastirmali XRD analiz sonuglar1 gosteriyor ki
yapay yaslandirma sicakliklar1 olan 160, 190 ve 220 °C’ler Mg;;Al;, intermetalik
fazinin tekrardan ¢okelmesi igin yeterli olan 1sil enerjiyi saglamaktadir. Sicaklik

artisina bagl olarak ¢okelme hizi da artmaktadir.

4.3. SERTLIK TESTI SONUCLARI

4.3.1. Cozeltiye Alma Isleminden Sonraki Sertlik Degisimlerinin

Karsilastirilmasi

Uygulanan 1s1l islem kosullarinin uygun oldugu SEM ve XRD analizleri sonucu
dogrulanmistir. Uygulanmis olan 1sil iglemlerin mekanik o6zelliklerine etkisinin
belirlenmesi igin biitlin numunelere sertlik ve ¢ekme testleri yapilmistir. Sertlik
testleri sonucunda AZ63 magnezyum alagiminin dokiim halindeki sertliginin 70,5
HYV oldugu belirlenmistir. Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan suda sogutulmus
olan numunenin sertligi 62,8 HV ve havada sogutulmus numunenin sertligi ise 63,3
HV olarak belirlenmistir. Buradan anlasilacagi gibi intermetalik faz olan
Mg 7Alj2 nin ¢ozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan o-Mg i¢inde ¢oziinmesiyle

alasim daha siinek bir yapiya kavusmustur.
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Sekil 4.11. AZ63 magnezyum alasiminin dokiim hali ile ¢ozeltiye almadan sonra
farkl sekillerde sogutulmasi sonucu elde edilen sertlik degerleri.
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Havada sogutulmus numunenin suda sogutulmusa gore daha sert olmasinin sebebi
sert intermetalik faz olan Mg;;Al;2’nin yavas soguma hizindan dolay1 bir miktar
cokelmis olmasindan kaylaklandig1 soylenebilir. Sekil 4.11°de AZ63 magnezyum
alasiminin dokiim hali ve ¢ozeltiye alma isleminden sonra havada ve suda

sogutulmus hallerinin sertlik degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

4.3.2. Suda Sogutmadan Sonra Farkh Sicaklhiklarda Yapay Yaslandirilms

Numunelerin Sertlik Degisimlerinin Karsilastirilmasi

(Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda sogutulan ardindan yapay yaslandirmaya
maruz birakilan numunelere ait sertlik dagilim grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. 160
°C’de yapay yaslandirmaya maruz birakilan seriye bakacak olursak yaslandirma
stiresinin sonuna kadar maksimum 5,6 HV bir artis oldugu goriilmektedir. 190 C’de
yapay yaslandirmaya maruz birakilan seride ise bu artis yaklagik 11,1 HV’dir. 220
°C’de yaslandirilmis olan seride ise bu deger 13,8 HV’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.12. Cozeltiye alma 1sil isleminin ardindan suda sogutulan, farkl
sicakliklarda ve farkli siirelerde yapay yaslandirilmis olan numunelerin
sertlik degisimleri.
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Genel olarak artan yaslandirma siiresi ile birlikte sertlik degerinin de artma
egiliminde oldugu sdylenebilir. Grafikte gézlemlenen kiiciik dalgalanmalarin ise

Ol¢lim hatalarindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.

4.3.3. Havada Sogutulmadan Sonra Farklh Sicakliklarda Yapay Yaslandirilms

Numunelerin Sertlik Degisimlerinin Karsilastirilmasi

(Cozeltiye alma 1si1l isleminden sonra havada sogutulan ardindan yapay
yaslandirmaya maruz birakilan numunelere ait sertlik dagilim grafigi Sekil 4.13’de
verilmistir. 160 °C’de yapay yaslandirmaya maruz birakilan seriye bakacak olursak
yaglandirma siiresinin sonuna kadar maksimum 9,2 HV bir artis oldugu
goriilmektedir. 190 C’de yapay yaslandirmaya maruz birakilan seride ise bu artis
yaklasik 13,5 HV dir. 220 °C’de yaslandirilmis olan seride ise bu deger 18,4 HV’ye
kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.13. Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan havada sogutulan farkl
sicakliklarda ve farkli siirelerde yapay yaslandirilmis olan
numunelerin sertlik degisimleri.

Artan yaslandirma siiresine bagli olarak suda sogutulduktan sonra yaslandirmaya

maruz birakilmis numunelerde oldugu gibi havada ogutulan ve yapay yaslandirilan
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numunelerin sertlik degerlerinde de bir artis oldugu gozlenmistir. Fakat sertlik
degerlerindeki artis miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Buna neden
olarak cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan hava da sogutma esnasinda olusan
kiiciik boyutlardaki Mg;7Al;, intermetalik fazinin yapay yaslandirma esnasinda
cekirdeklenme ve biiylimeye katkida bulunmus olmasindan kaynaklandigi

sOylenebilir.

4.4. CEKME TEST SONUCLARI

4.4.1. Cozeltiye Alma isleminden Sonraki Mekanik Ozellik Degisimlerinin

Karsilastiriimasi

AZ63 magnezyum alagiminin dokiim hali, ¢dzeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda
ve havada sogutulmus numunelere ait ¢ekme testi sonucunda elde edilen
karsilagtirmali  Gerilim-Uzama Grafigi Sekil 4.14’de verilmistir. Ayrica bu
numunelere ait akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, maksimum yiik altindaki
toplam uzama ve sertlik degerlerinin toplu olarak gosterildigi Cizelge 4.1°de
verilmistir. Test sonuglar1 incelenecek olursa, dokiim esnasinda olusan diizensiz
Mg7Al;; intermetalik fazinin akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve maksimum
yik altindaki toplam uzama gibi mekanik oOzellikleri diistirdiigii Sekil 4.14’°te

verilmis olan karsilastirmali grafikten anlasilmaktadir.

Hem suda sogutulmus hem de havada sogutulmus numunelere ait test sonuglari
incelendiginde ise diizensiz Mg;;7Al;, intermetalik fazinin ¢ézeltiye alma 1s1l islemi
ile birlikte a-Mg i¢inde ¢oziinmesiyle akma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti ve
maksimum yiik altindaki toplam uzama gibi mekanik 6zelliklerde gozle goriiliir bir
artts olmustur. Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan malzemenin hem
siinekliginde hem de mukavemetinde belirgin bir artis oldugu ¢ekme testlerinden
anlagilmistir. Ayrica ¢ekme egrilerinin altinda kalan alan incelenecek olursa
cozeltiye alma islemleri sonucunda malzemelerin toklugunda 6nemli artis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.14. AZ63 magnezyum alasiminin dokiim hali ve c¢ozeltiye alma 1s1l
isleminin ardindan havada ve suda sogutulmus numunelere ait
karsilastirmali Gerilim-Uzama grafigi.

Cizelge 4.1. AZ63 magnezyum alasiminin dokiim hali ve c¢ozeltiye alma 1sil
isleminin ardindan havada ve suda sogutulmus numunelere ait

mekanik test sonuglarinin toplu halde gosterimi.

Numune

Akma Cekme Maksimum Yiik Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Altindaki Toplam (HRYV)
(MPa) (MPa) Uzama (%)
F000-0 132 132 6,8 70,5
S000-0 142 211 16,0 62,8
HO000-0 141 262 25,3 63,3

Havada sogutulmus ve suda sogutulmus numuneler arasindaki belirgin farklilik ise
havada sogutulmus numunelerde diisiik miktarda ¢okelen intemetalik fazin mekanik
ozelliklere etkisinden kaynaklandig1 diistintilmektedir. Bilindigi gibi ikincil fazlarin

sekli, boyutu, miktar1 ve dagilimi mekanik 6zellikleri etkilemektedir.
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4.4.2. Suda Sogutma Sonras1 Farkhh Sicaklhiklarda Yapay Yaslandirilms

Numunelerin Mekanik Ozellikleri

(Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan suda sogutulduktan sonra 160 °C’de farkl
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait Gerilim-Uzama
grafikleri Sekil 4.15’te ve bu numunelere ait akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, maksimum yiik altindaki toplam uzama ve sertlik degerlerinin toplu

olarak gosterildigi tablo Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Cozeltiye alma 1s1l igsleminin ardindan suda sogutup 160 °C farkl
stirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait Gerilim-
Uzama grafigi.

Grafik incelendiginde farkli siirelerde yapay yaslandirilmis numunelerin gerilme-
uzama egrilerinin benzer 6zellikler gosterdigi; yaslandirma siiresi ile birlikte akma
dayaniminda kiigiik artiglarin  oldugu, yalnizca 3 saat ve 9 saat siire ile
yaslandirilmis olan numunelerin ¢ekme dayanimlarinda ve yiizde uzamalarinda
farkliliklar oldugu goriilmistiir. 9 saat siire ile yaglandirilmis olan numunenin bu
kadar diisiik mekanik 6zellikler gostermesinin sebebi ise dokiim esnasinda olusan
kusurlardir. 3 saat siire ile yaslandirilmis olan numunenin bu kadar iistiin mekanik

ozellikler gostermesinin sebebi ise daha ince taneli yapiya sahip olmasidir.
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Bilindigi gibi tane sinirlar1 deformasyona direng gostererek mukavemet artigina
neden olmaktadir. Tane boyutunun kiigiilmesi ile artan toplam tane sinir alani

mukavemeti artirmaktadir.

Cizelge 4.2. Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan suda sogutup 160 °C farkh
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait mekanik
test sonuglarinin toplu halde gdsterimi.

Numune Akma Cekme Maksimum Yiik Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Altindaki Toplam (HRYV)
(MPa) (MPa) Uzama (%)
S000-0 142 211 16,0 62,8
S160-1 141 214 16,2 65,3
S160-3 142 258 23,8 68,2
S160-6 143 226 16,8 63,3
S160-9 143 156 7,6 67,7
S160-12 145 220 14,8 68,4

(Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan suda sogutulduktan sonra 190 °C’de farkl
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait Gerilim-Uzama grafigi
Sekil 4.16’da ve bu numunelere ait akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
maksimum yiik altindaki toplam uzama ve sertlik degerlerinin toplu olarak

gosterimi Cizelge 4.3’te verilmistir.

160 °C’de yaslandirilmis numunelere ait egrilere nazaran 190 °C’de yaslandirilmis
numunelere ait egrilerin birbirinden belirgin sekilde ayrilmaya basladigi, daha
yiikksek akma degerlerine ve daha yiiksek sertlige sahip oldugu Cizelge 4.3°te
sunulan degerlerden goriilmektedir. Ayrica c¢izelgede sunulan toplam sekil
degisimlerine bakildiginda 160 C’deki yaslandirmalarda en diisiik uzama %7,6 iken
190 C’de en diisiik uzamanin %10,5 oldugu goriilmektedir. Bu da 190 C’deki
yaslandirmalarin sonucunda malzemenin akma dayanimi ile birlikte stinekliginde
de iyilesmeler oldugu anlamina gelmektedir. Cizelge 4.3’teki sertlik degerlerindeki
trende bakacak olursak malzemenin 6 saatlik yaslandirmadan itibaren ¢ok daha sert

bir yapiya kavustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan suda sogutulduktan sonra 190
°C’de farkl siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere

Cizelge 4.3. Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan suda sogutup 190 °C farkh
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait mekanik

ait Gerilim-Uzama grafigi.

test sonuglarinin toplu halde gdsterimi.

Numune Akma Cekme Maksimum Yiik Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Altindaki Toplam (HRV)
(MPa) (MPa) Uzama (%)
S000-0 142 211 16,0 62,8
S190-1 142 235 19,3 67,5
S190-3 146 242 17,2 65,5
S190-6 148 205 10,5 72,5
S190-9 151 235 13,6 73,1
S190-12 152 227 12,1 76,6

190 C yaslandirilmis numuneler ile 220 C’de yaslandirilmis numunelerin mekanik
ozellikleri karsilastirildiginda akma dayanimlarinin benzer oldugu fakat 220 °C 12
saat yaslandirilmis numune haricindeki diger numunelerin ¢ekme dayanimi ve
maksimum ytiik altindaki toplam uzamalarinda énemli diismelerin oldugu sekil ve
cizelgelerde sunulan verilerden anlasilmaktadir. Bunun nedeni artan yaslandirma

sicakligr ile birlikte ¢okelen intermetalik fazin miktar1 ve boyutu ile ilgili oldugu
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diistiniilmektedir. 12 saatte daha yiiksek degerler gostermesinin nedeni ise asiri
yaglanmadan kaynakladigi diistinlilmektedir. Bu durum Sekil 4.6’daki bu
numunelere ait mikroyap1 goriintiilerinde intermetalik fazin tane sinirlarindan tane
iclerine uzanan oOtektik plakalar seklinde degilde 6tektik adaciklar seklinde yapinin
belirli bolgelerinde birikmesiyle agiklanabilir. Ornegin 220 °C yaslandirilmis
numunelerin sertlik degerlerine bakacak olursak artan yaslandirma siiresi ile birlikte
sertlik artarken 9 saatten 12 saate gecildiginde sertligin diistiigii goriilmektedir.
Sertlikteki bu diislisiin asir1 yaslanmadan kaynaklandigi ve siineklige katkida

bulundugu diisiiniilmektedir.

(Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan suda sogutulduktan sonra 220 °C’de farkl
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait Gerilim-Uzama grafigi
Sekil 4.17°de ve bu numunelere ait akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
maksimum yiik altindaki toplam uzama ve sertlik degerlerinin toplu olarak

gosterimi Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.17. Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan suda sogutulduktan sonra 220
°C’de farkl siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere
ait Gerilim-Uzama grafigi.
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Cizelge 4.4. Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan suda sogutup 220 °C farkh
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait mekanik
test sonuglarinin toplu halde gdsterimi.

Numune Akma Cekme Maksimum Yiik Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Altindaki Toplam (HRV)
(MPa) (MPa) Uzama (%)
S000-0 142 211 16,0 62,8
S220-1 143 187 11,1 68,8
S220-3 148 212 11,5 67,6
S220-6 149 190 8,9 76,6
S220-9 149 190 9,5 75,7
S220-12 150 262 17,8 73,9

Genel olarak bu yaslandirma sicakliindaki numunelerinde 190 °C’de
yaslandirilmis olan numuneler ile benzer oOzellikler gosterdigi anlasilmistir.
Yaslandirma siiresinin artmasi ile birlikte siineklik ve mukavemetlerde azalmalar
meydana gelmistir.  Grafik egrilerindeki  kiicik ¢apli  farkliliklarin  ve
diizensizliklerin malzemenin {iretim safhalarinda meydana gelen hatalardan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

4.4.3. Havada Sogutma Sonrasi Farkh Sicakliklarda Yapay Yaslandirilms

Numunelerin Mekanik Ozellikleri

(Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan havada sogutulduktan sonra 160 °C’de farkl
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait Gerilim-Uzama grafigi
Sekil 4.18’de ve bu numunelere ait akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
maksimum yiik altindaki toplam uzama ve sertlik degerlerinin toplu olarak

gosterimi Cizelge 4.5’te verilmistir.

Numunelerin siineklik ve ¢ekme mukavemetlerinde yaslandirma siiresindeki artiga
bagli olarak kademeli olarak azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Akma
mukavemetinde ise artan yaslandirma siiresi ile birlikte hafif artiglar olmustur.
Bunun neticesinde grafigin altinda kalan alanin azalmasi ile birlikte malzemenin
toklugunun yaslandirma siiresine bagli olarak dustiigii grafik ve tablodan elde

edilen verilerden anlasilmaktadir. Cekme mukavemeti ve maksimum yiik altindaki
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toplam uzamalardaki bu diislislere yapida c¢okelen intermetalik fazin miktarinin
yaslandirma stiresi ile birlikte artmasinin neden oldugu sdylenebilir. Artan
yaslandirma siiresi ile beraber malzemenin siinekligi 6nemli miktarda diiserken
sertliginin arttig1 cizelgede sunulan degerlerden anlasilmaktadir. Bir baska degisle

malzeme yaslandirma siiresinin artmast ile sertlesirken siinekligi azalmigtir.
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Sekil 4.18. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan havada sogutulduktan sonra 160
°C’de farkli siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait
Gerilim-Uzama grafigi.

Cizelge 4.5. Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan havada sogutup 160 °C farklh
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait mekanik
test sonuglarinin toplu halde gosterimi.

Numune Akma Cekme Maksimum Yiik Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Altindaki Toplam (HRV)
(MPa) (MPa) Uzama (%)
HO000-0 141 262 25,3 63,3
H160-1 141 213 16,2 67,0
H160-3 142 179 11,0 65,1
H160-6 142 156 8,3 63,7
H160-9 142 156 8,0 71,1
H160-12 144 144 7,4 64,9
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(Cozeltiye alma 1s1l igsleminin ardindan havada sogutulduktan sonra 190 °C’de farkl
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait Gerilim-Uzama grafigi
Sekil 4.19°da ve bu numunelere ait akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
maksimum yiik altindaki toplam uzama ve sertlik degerlerinin toplu olarak

gosterimi Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan havada sogutulduktan sonra 190
°C’de farkli siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait
Gerilim-Uzama grafigi.

Cizelge 4.6. Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan havada sogutup 190 °C farkh
stirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait mekanik
test sonuglariin toplu halde gosterimi.

Numune Akma Cekme Maksimum Yiik Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Altindaki Toplam (HRV)
(MPa) (MPa) Uzama (%)
HO000-0 141 262 25,3 63,3
H190-1 138 202 14,3 64,0
H190-3 142 146 6,4 61,2
H190-6 142 245 15,7 73,6
H190-9 143 221 11,4 72,5
H190-12 141 178 8,9 76,8
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Bu veriler 160 °C’de yaslandirilmis olan numunelerin verileri ile
karsilagtirildiginda akma mukavemetlerinde belirgin bir degisikligin olmadigi, artan

yaslandirma siiresi ile birlikte sertlikte de dnemli artislarin oldugu goriilmektedir.

(Cozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan havada sogutulduktan sonra 220 °C’de farkl
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait Gerilim-Uzama grafigi
Sekil 4.20’de ve bu numunelere ait akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti,
maksimum yiik altindaki toplam uzama ve sertlik degerlerinin toplu olarak

gosterimi Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan havada sogutulduktan sonra 220
°C’de farkli siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere
ait Gerilim-Uzama grafigi.

(Cozeltiye alinmig numuneye kiyasla 220 °C’de yaslandirilmig olan numunelerin
Akma dayanimlarinda belirgin degisikligin olmadigi, sertliginde 6nemli artiglarin
oldugu ve buna karsilik ¢ekme dayanimi siinekligin distiigli % uzama
degerlerinden anlagilmaktadir. Fakat artan ¢ekme dayanimi ile beraber yiizde
uzamanin da beraber artmaktadir. Yaslandirma ile beraber malzemenin ¢ekme

dayanim1 ve sertligi artarken siinekligin distiigi gortilmektedir. 190 °C ile
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kiyaslanacak olursa 220 °C’de yaslandirilmis olan numunelerin akma dayanimlarin

benzer oldugu sertliklerinin ise artan yaslandirma siiresi ile arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.7. Cozeltiye alma 1s1l igleminin ardindan havada sogutup 220 °C farkh
siirelerde yapay yaslandirmaya tabi tutulmus numunelere ait mekanik
test sonuglarinin toplu halde gdsterimi.

Numune Akma Cekme Maksimum Yiik Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti Altindaki Toplam (HRYV)
(MPa) (MPa) Uzama (%)
HO000-0 141 262 25,3 63,3
H220-1 139 245 18,9 68,9
H220-3 141 204 10,8 71,4
H220-6 141 229 13,5 73,8
H220-9 142 201 10,4 76,5
H220-12 141 237 15,2 81,7

4.4.4. Cozeltiye Alma Isil isleminden Sonra Havada ve Suda Sogutmanin Ayni
Sicaklikta Yapay Yaslandirilmis Numunelerdeki Mekanik Ozelliklere
Etkisi

4.4.4.1. Akma Mukavemetine Etkisinin Karsilastirilmasi

AZ63 magnezyum alasimina uygulanan ¢ozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan
uygulanan yapay yaslandirmanin akma mukavemeti iizerinde yaslandirma siiresinin
artmasi ile birlikte artma yoniinde bir etki yaptigi soylenebilir. Baz1 grafiklerde
gozlemlenen akma mukavemeti degerlerinde sabit kalma ya da azalma ydniindeki
egilimlerin malzemenin liretim asamasinda meydana gelmis olabilen hatalardan
kaynaklandigr soylenebilir. Cozeltiye alma 1sil isleminden sonra yapay
yaslandirmaya maruz birakilan numunelerin sicakliga bagli olarak akma
mukavemetlerindeki degisimleri gosteren grafikler Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil

4.23’te verilmistir.
Yaslandirma siiresi ile beraber akma mukavemetindeki kii¢iik artislarin ¢okelen

intermetalik fazin dislokasyonlarin hareketini engelleyerek mukavemet artirimina

katkida bulundugu diistintilmektedir.
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Sekil 4.21. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 160 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilastirmali akma mukavemetinin yaslandirma
stiresine bagli degisim grafigi.
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Sekil 4.22. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 190 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilastirmali akma mukavemetinin yaslandirma
stiresine bagli degisim grafigi.
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Sekil 4.23. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 220 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilastirmali akma mukavemetinin yaslandirma
stiresine bagli degisim grafigi.

4.4.4.2. Cekme Mukavemetine Etkisinin Karsilastirilmasi

AZ63 magnezyum alasimina uygulanan ¢ozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan
uygulanan yapay yaslandirmanin ¢ekme mukavemeti iizerinde yaslandirma
stiresinin artmasi ile birlikte genel olarak azalma ydniinde bir egilim gostermekle
beraber dalgalanmalarin oldugu da grafiklerden anlagilmaktadir. Yaslandirma stiresi
ile beraber intermetalik fazin miktarindaki artigin yapida sertlesmeye neden oldugu

diisiiniilmektedir.

(Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra yapay yaslandirmaya maruz birakilan
numunelerin sicakliga bagl olarak ¢ekme mukavemetlerindeki degisimleri gosteren

grafikler Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.24. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 160 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilagtirmali ¢ekme mukavemetinin yaslandirma
stiresine bagli degisim grafigi.
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Sekil 4.25. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 190 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilastirmali ¢ekme mukavemetinin yaslandirma
stiresine bagli degisim grafigi.
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Sekil 4.26. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 220 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilastirmali akma mukavemetinin yaslandirma
stiresine bagli degisim grafigi.

4.44.3. Maksimum Yiik Altindaki Toplam Uzamaya  Etkisinin

Karsilastirilmasi

AZ63 magnezyum alasimina uygulanan ¢ozeltiye alma 1s1l isleminin ardindan
uygulanan yapay yaslandirmanin maksimum yiik altindaki toplam uzama iizerinde
yaslandirma siiresinin artmasi ile birlikte ¢ekme mukavemetindeki etkiye benzer
sekilde azalma yoniinde bir egilim gostermekle beraber dalgalanmalarin oldugu da

grafiklerden anlagilmaktadir.

(Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra yapay yaslandirmaya maruz birakilan
numunelerin sicakliga bagl olarak maksimum yiik altindaki toplam uzamalardaki

degisimleri gosteren grafikler Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.27. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 160 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilagtirmali maksimum yiik altindaki toplam
uzamanin yaslandirma siiresine bagl degisim grafigi.
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Sekil 4.28. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 190 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilastirmali maksimum yiik altindaki toplam
uzamanin yaslandirma siiresine bagl degisim grafigi.
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Sekil 4.29. Cozeltiye alma 1s1] isleminin ardindan 220 °C’de yapay yaslandirilmis
numunelere ait karsilastirmali maksimum yiik altindaki toplam
uzamanin yaslandirma siiresine bagli degisim grafigi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada ticari olarak firetilip kurban anot olarak kullanilan AZ63 magnezyum
alasimina 400 °C’de 16 saat siire ile ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ardindan
numunelerin bir miktar1 havada ve bir miktar1 da suda sogutulmustur. Daha sonra
cozeltiye alma 1s1l islemi tamamlanan numunelere 160 °C, 190 °C ve 220 °C’lerde ve
1, 3, 6, 9 ve 12 saat siireler ile yapay yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Mikro
yap1 karakterizasyonu SEM ile faz analizleri XRD analizleri ile yapilmigtir. Mekanik
ozellikleri belirlemek i¢in de oda sicakliginda sertlik ve ¢gekme testleri uygulanmistir.

Bu c¢aligmalar sonucunda;

1. Cozeltiye alma 1s1l igleminin sonucunda yapinin a-Mg’dan olustugu ve ¢ok
diistik miktarlarda intermetalik fazin ¢oziinmedigi SEM ve XRD analizleri

sonucunda belirlenmistir.

2. Dokiim haline kiyasla ¢ozeltiye alma 1sil isleminin malzemenin sertligini
diisiirdiigii, cekme ve akma mukavemetlerini ve maksimum yiik altindaki

toplam uzamasini arttirdig1 anlagilmastir.

3. Yapay yaslandirma sicakliina ve siiresine bagli olarak sertlik degerlerinde
belirgin bir artis olmustur. Bu da Mg;7Al;; fazinin a-Mg fazindan daha sert

oldugunu gostermektedir.

4. Yapay yaslandirma sicakligina ve siiresine bagli olarak akma

mukavemetlerinde kiiciik artiglar gozlenmistir.

5. Cozeltiye almmis numunelere kiyasla yapay yaslandirma sicakligma ve
stiresine bagli olarak ¢ekme mukavemetlerinde ve maksimum yiik altindaki

toplam uzama miktarlarinda azalma goriilmiistiir.
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6. Cozeltiye alinmis AZ63 magnezyum alasimi daha yiiksek ¢ekme dayanimina
ve siineklige sahip oldugundan Mg;;Al;, intermetalik fazinin minimum oranda

tutulmas1 malzemenin dayanimi, siinekligi ve toklugu agisindan énemlidir.

Uygulanmis olan analiz ve testlerin neticesinde ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra
havada ve suda sogutulmus olan numunelerden, 190 °C, 9 saat siire ile
yaslandirilanlarinda malzemenin dokiim halindeki uzama ve sertlik degerlerinin
yakalanmas1 ile birlikte akma mukavemetinde de yaklasik %15°e varan artig
saglandig1 anlagilmistir. Biitin bu 1s1l islem parametreleri igerisinden, akma
mukavemetinde artisin  diger mekanik Ozelliklere olumsuz etki yapmadan
yakalanabildigi 400 °C’de 16 saat ¢Ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra suda veya
hava sogutup 190 °C’de 9 saat siireyle yaslandirma AZ63 magnezyum alagimi i¢in

en uygun 1s1l islem parametreleri olarak dnerilmektedir.

Bundan sonrasi i¢in uygulanmasi diisiiniilen ¢aligmalar;

1. Yapay yaslandirma 1si1l islemi daha yiiksek sicaklik ve/veya daha uzun

stirelerde yapilarak asir1 yaslanma kosullari belirlenebilir.

2. Isil islemin malzemenin darbe toklugu iizerindeki etkileri arastirilabilir.

3. Korozyon direnci incelenebilir.
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