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ÖZET 
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MAGNEZYUM ALAġIMLARINDA YAġLANMA SERTLEġMESĠNĠN 

MEKANĠK ÖZELLĠKLERE ETKĠSĠ 

 

Hüseyin KERENCĠLER 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Ġmalat Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  

Prof. Dr. Süleyman GÜNDÜZ 

Haziran 2014, 81 sayfa 

 

Bu çalıĢmada AZ31 Mg alaĢımının yaĢlanma sertleĢmesi ve deformasyon yaĢlanması 

davranıĢları otomotiv endüstrisinde geçerli olan fırın sertleĢmesi koĢulları altında 

incelenmiĢtir. AZ31 Mg alaĢım test parçalarının belirli bir bölümü 400
o
C‟de 3 saat 

solüsyona alındıktan sonra suda soğutulmuĢtur.  Ardından 10 dakika‟dan 6 saate 

kadar 180
o
C‟de yaĢlanma iĢlemine tabi tutulmuĢtur (deformasyonsuz). Diğer bölümü 

solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 180
o
C‟de 10 

dakika‟dan 6 saate kadar fırın ortamında yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ön 

deformasyonlu). Çekme dayanımı, % 2 oranında akma dayanımı ve yüzde uzama 

değerleri AZ31 Mg-alaĢımın mekanik özellikleri üzerinde yapay yaĢlandırma 

sertleĢtirmesinin etkisini araĢtırmak için kullanılmıĢtır. 180
o
C‟de 45 dakika veya 1 

saat yaĢlandırılan AZ31 alaĢımının % 2 akma dayanımı ve maksimim çekme 

dayanımında artıĢ olduğu bulunmuĢtur. YaĢlanma zamanı artarak 6 saate çıkması ile 

numunenin % 2 akma dayanımı ve çekme dayanımı düĢmüĢtür. SEM görüntüleri ve 
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EDS verileri, yapay yaĢlanma süresince AZ31 Mg alaĢımının tane sınırlarında ve 

tane içinde dağılmıĢ ve α-Mg matrisinde Mg17Al12 β fazı partiküllerinin olduğunu 

göstermiĢtir. Deneysel çalıĢmar, 180°C' de farklı zaman aralıklarında yaĢlandırılan 

numunelerin mekanik özelliklerinin değiĢtiğini göstermiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler  : AZ31 Mg alaĢımları, yaĢlandırma, çökelme. 

Bilim Kodu   :  915.1.092 
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MECHANĠCAL PROPERTĠES OF AZ31 MG ALLOY 
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Thesis Advisor:  

Prof. Dr. Süleyman GÜNDÜZ 

June 2014, 81 pages 

 

In this study quench ageing and strain aging behaviors of AZ31 Mg-alloy were 

investigated under conditions similar to the paint-bake cycle currently used in 

automotive industry. A certain part of the AZ31 Mg-alloy test pieces were solution 

heat treated at 400 
o
C for 3 h, water quenched, then aged at 180 

o
C from 10 min to 6 

h (quench aged, QA) and the other part was prestrained for 0.5 % in tension shortly 

after the solution heat treatment, then aged at 180 
o
C from 10 min to 6 h in a furnace 

(strain aged, SA). Tensile stress, flow stress at 2 % and percentage elongation 

measurements were employed to investigate the effect of artificial ageing on the 

mechanical properties of AZ31 Mg-alloy. It was found that AZ31 Mg-alloy aged at 

180 °C for 45 min or 1 h showed an increase in the flow stress at 2 % (FS) and 

ultimate tensile stress (UTS). Further increase in the ageing time to 4 or 6 h has 

reduced the FS and UTS. SEM observations and EDS data also showed that β-phase 

of Mg17Al12 precipitates in α-Mg matrix and distributes in grains and along grain 
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boundaries of the AZ31 Mg-alloy during artificial aging. The experimental work has 

revealed that different ageing times at 180 
o
C play a very important role in the 

precipitation hardening process of the AZ31 Mg-alloy. 

 

Key Words :  AZ31 Mg-alloy, ageing, precipitation. 

Science Code :  915.1.092 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

Pb    : KurĢun 

Ln    : Lantanyum 

Zr    : Zirkonyum 

RE   : Toprak Alkali Elementleri 

Mn   : Mangan 

Al    : Alüminyum 

Mg   : Magnezyum 

Zn   : Çinko 

Sr    : Stronsiyum 

Th   : Toryum 

Si    : Silisyum 

Pb   : KurĢun 

Cd  : Kadminyum 

Bi   : Bizmut 

Sb   : Antimuan 

Sn   : Kalay 

Y    : Yitriyum   

Ca   : Kalsiyum 

Sr    : Stronsiyum 

Ba   : Baryum 

Sb   : Antimon 

Fe   : Demir 

Cu   : Bakır 

Ag   : GümüĢ 
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ASTM  : Electronic Data Systems (Amerika Malzeme ve Test Standartları Kurumu) 

HSP  : Hegzagonal sıkı paket 

SEM  : Scanning Electron Microscope (Taramalı Elektron Mikroskobu) 

EDS  : Enerji Dağılım Spektrometres: 
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Magnezyum, günümüzde uçak ve uzay endüstri baĢta olmak üzere konstrüksiyon 

malzemesi olarak kullanılan metalik malzemeler içinde en hafif olanıdır. Yoğunluğu 

ve buharlaĢma özellikleri bakımından plastiklere benzetilirken, aynı zamanda bir 

metalin mekanik özelliklerine de sahiptir. Yakıt verimliliği ve performans artırımı 

için yoğunluk, dayanım ve rijitlik avantajı bakımından aranılan bir malzeme 

olmuĢtur. Ayrıca, magnezyum mühendislik plastiklerine göre çok daha katı ve çok 

daha fazla geri dönüĢümü mümkün bir malzemedir. DüĢük ağırlık kadar önemli olan 

geri dönüĢebilirlik, dünya hammadde ve enerji kaynaklarının korunması için 

malzeme seçiminde etken bir faktör haline gelmiĢtir. Magnezyum, özellikle Al ve Zn 

baĢta olmak üzere, toprak alkali metaller ve de eser miktardaki Si, Y, Ca, Sr, Ba, Sb, 

Sn, Pb ve Bi gibi elementlerle alaĢımlandırma yapılarak, mekanik özellikleri 

artırılmakta ve ortaya koyduğu performansla kullanım sahası giderek artırılmaktadır 

[1].  

 

Günümüzde çevrenin korunması ve enerji kaynaklarının daha etkin ve verimli 

kullanılması bağlamında baĢta otomotiv sektörü olmak üzere birçok ticari firma yakıt 

tüketiminde zorunlu kısıtlamalara gitmektedir. Bu amaçla tüm dünya da birçok 

ARGE (AraĢtırma GeliĢtirme) çalıĢmaları yapılmaktadır. Bu amaçla araç 

lastiklerinde sürtünmenin azaltılması, ağırlıkta azalma, motor ve transmisyon 

verimliliğinin artırılması, araç ön alanının küçültülmesi ve aerodinamik tasarım gibi 

yaklaĢımlarla çalıĢılmaktadır. Örneğin bunlardan en önemlisi olan araç ağırlığında 

yaklaĢık 100 kg‟lık bir azalma ile 100 km‟de 0,5 litre bir yakıt tasarrufu 

sağlanmaktadır [2,3]. Ağırlıktan 40 kg‟lık azalma, atmosfere verilen egzoz 

gazlarında da azalma sağlamaktadır [3]. Bu bağlamda Avrupa Birliği ülkeleri 

önümüzdeki yüzyılda motorlu araçlarda yakıt tüketiminde 3 litre/100km hedefine 

ulaĢmak için karar almıĢlardır. Yakıt tüketimini azaltmak için, otomotiv endüstrisinin 
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mutlaka hafif fakat aynı zamanda güvenilir malzeme kullanması zorunludur. Bu 

kapsamda özellikle otomobil üretiminde ağırlıktan azalma üretici firmaların en 

önemli hedefi haline gelmiĢtir [2]. Otomotiv endüstrisindeki Mg kullanımındaki 

artıĢ, geçen 10 yıl içerisinde her yıl %15 olarak gerçekleĢmiĢtir. Bu artıĢın 

önümüzdeki 10 yıl içerisinde %12‟lik oranla artmaya devam edeceği beklenmektedir 

[4,5]. 

 

Günümüzde konstrüksiyon malzemesi olarak kullanılan metalik malzemeler içinde 

Magnezyum (Mg) en hafif olanıdır. Ağırlık olarak Mg, Alüminyum (Al)‟dan %36, 

Demir (Fe) ve çelikten %78 daha hafiftir [6]. Avrupa Komisyonu Avrupa 

otomobillerinde kullanılacak malzemelerin 2007 yılına kadar %85, 2015 yılına kadar 

%95 geri dönüĢebilir malzemelerden üretilme hedefleri getirirken, Japonya'da yeni 

otomobillerde 2007 yılına kadar %90, 2015 yılına kadar %95 geri dönüĢebilir 

malzeme kullanımı zorunlu hale getirilmiĢtir. Mg bugün Japon taĢıtlarında çok hızlı 

bir Ģekilde yerini almaktadır. Amerika BirleĢik Devletleri‟nde de otomobil 

üretiminde Mg kullanımı artarak geliĢmektedir. Bu konudaki geliĢmeler Alman 

otomobilleri için de geçerlidir [2]. 

 

Mg ve Mg alaĢımları, düĢük yoğunluğa sahip olmalarının yanı sıra, dayanım ve iyi 

korozyon direncine sahip demir dıĢı metaldir. Ancak, kristal yapısının hegzagonal 

sıkı paket (HSP) olmasından kaynaklanan Ģekillenebilirlik ve ergitme sırasında 

yanma gibi döküm problemleri nedeni ile üzerinde Al kadar çalıĢmalar 

yapılamamıĢtır. Ancak daha önce belirtildiği üzere ekolojik denge, yakıt tasarrufu vb. 

konular son 10 yılda hızla gündeme geldiğinden, Mg kullanımı üzerinde daha fazla 

yoğunlaĢma göze çarpmaktadır. AlaĢımlandırma veya yaĢlandırma sertleĢmesi 

yöntemleri kullanılarak göreceli olarak Ģekillenebilirlik geliĢtirilebilmektedir [7]. 

 

Dolayısı ile bu çalıĢmanın ana hedefi, AZ31 Mg alaĢımlarında yaĢlandırma 

sertleĢmesinin mekanik özelliklere olan etkisinin araĢtırılmasıdır. Bu amaçla AZ31 

Mg alaĢımından elde edilen deney numuneleri 400°C‟ de 3 saat solüsyona alındıktan 

sonra suda soğutulmuĢtur. Suda soğutulan numunelerin bir bölümü %0,5 ön deforme 

uygulandıktan sonra diğer bölümü ise ön deforme uygulanmadan 180°C‟ de 10-360 

dakika aralığında yaĢlandırılmıĢtır. YaĢlandırma süresinin 60 dakikaya çıkarılmasıyla 
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alaĢımının dayanımı maksimum değere çıkarken bu süreden sonra kademeli olarak 

düĢmüĢtür. Ayrıca %0,5 ön deforme uygulanan numuneler, ön deforme 

uygulanmayan numunelere göre bütün yaĢlanma süreleri için daha yüksek mekanik 

özellikler göstermiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALAġIMLARI 

 

2.1. MAGNEZYUM 

 

Magnezyum, gümüĢ renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Sir Humphrey Davy 

tarafından 1808 yılında keĢfedilen magnezyum, dünyada en çok bulunan altıncı 

metal ve sekizinci elementtir. Magnezyum (Mg) yapısal uygulamalarda 

kullanılabilecek en hafif metaldir [8]. DüĢük yoğunluğundan kaynaklanan düĢük 

eylemsizliği, hızlı hareket eden parçalar için bir avantajdır. Hafiflik aynı zamanda, 

imalat sırasında parçanın daha kolay taĢınması ve bitmiĢ ürünün daha ucuza sevk 

edilmesi demektir [2]. Element ilk olarak Sir Humphrey Davey tarafından 1808 

yılında keĢfedilmiĢtir. Mg‟ nin fiziksel özellikleri Çizelge 2.1‟ de verilmiĢtir [8,9].  

 

Çizelge 2.1. Saf magnezyumun fiziksel özellikleri. 

 

Özellik Değer 

Ergime Noktası (°C)  650 ± 2 

Kaynama Noktası (°C) 1107 ± 10 1107 ± 10 

Ergime Gizli Isısı (MJ/kg)  0,37 

Yanma Isısı (MJ/kg)  25,1 

Elektriksel Direnci 20°C‟de (μΩ cm)  4,45 

Isıl Ġletkenliği 25°C‟de (W/(kg K)) 155 

Isıl GenleĢme Katsayısı (Lineer) 20°C‟de 25,2 * 10
-6

K
-1 

Yoğunluk (g/cm)
3
 

20°C‟de 

650°C‟de (katı) 

650°C‟de (sıvı) 

 

1,738 

1,65 

1,58 

KatılaĢma Sırasında Hacimsel DeğiĢim (%) 4,2 

Soğuma Sırasında Hacimsel DeğiĢim (650–20°C) (%) 5 
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Magnezyum; yerkabuğunun %2,7‟sinde ve okyanusların %0,13‟ünde bulunması 

sebebiyle Mg elementi yer kabuğunda yaygın olarak bulunan, periyodik tabloda IIA 

grubunda yer alan toprak alkali elementtir [4]. Mg üretiminin büyük bir kısmı, I. 

Dünya SavaĢı‟ndan önce fiĢekçilik sektöründe kullanılmakta idi. I. Dünya SavaĢı 

sırasında güçlü askeri talep nedeniyle fabrikalar BirleĢik Krallık, Kanada ve 

A.B.D.‟ye yayılmıĢtır [10]. ġekil 2.1‟de 2004 yılında Mg üretimi yapan ülkeler ve 

oranları verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.1. 2004 yılı dünya ülkeleri Mg üretimi ve oranları [11]. 

 

Magnezyumun saf halde kullanılması çoğu diğer metallerde olduğu gibi, 

dayanımının düĢük olmasından dolayı mümkün değildir. Bu gerçek, değiĢik 

alaĢımlarının üretilmesini gerektirmiĢtir. Magnezyum alaĢımlarında en önemli 

özellik, hafifliktir. Bu açıdan, bazı magnezyum alaĢımlarının özgül çekme dayanımı, 

alüminyum ve çeliğin özgül çekme dayanımından daha büyüktür. Bundan dolayı, 

bugün uçak sanayinde yaygın olarak magnezyum alaĢımları kullanılır. Mg alaĢımının 

diğer malzemelere göre yıllara bağlı olarak kullanımı ġekil 2.2‟de görülmektedir. 

Magnezyum alaĢımlarının oda sıcaklığında Ģekillendirilebilmeleri zor olmakla 

beraber, kaynak edilebilirler. Magnezyum alaĢımlarında en önemli iki alaĢım elemanı 

alüminyum ve çinkodur. Alüminyum dayanımı, çinko tokluğu arttırır. Ayrıca 

mangan ilavesi korozyon direncini arttırır [13].   
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Yıl 

 

ġekil 2.2. Mg metalinin diğer malzemelere göre yıllara bağlı kullanımı [21]. 

 

Mg alaĢımlarında tane inceltici etkisi ile ilgili 1938 yılındaki önemli buluĢlar ve 

Manganezin (Mn) Mg-Al-Zn alaĢımlarının korozyona karĢı direncini artırabilecek 

etkilerinin 1925 yılında keĢfedilmesi, Mg‟nin yapısal uygulamalarda kullanılmasını 

teĢvik etmiĢtir [10]. ġekil 2.3‟de 1991-2007 yılları arasında Avrupa ve ABD‟de Mg 

kullanımı gösterilmiĢtir [18]. 
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ġekil 2.3. 1991-2007 yılları arasında Avrupa ve ABD‟ de Mg kullanımı. 

 

Yapısal uygulamalar savaĢ esnasında askeri amaçlı kullanımlarla, hava taĢıtları 

öncelikli olmak üzere sınırlıydı. Bunun tipik uygulamaları motor parçaları, uçak 

iskeletleri ve iniĢ takımlarıdır. ġekil 2.3‟de görüldüğü gibi son 16 yılda Avrupa ve 

A.B.D‟de Mg kullanımı oldukça artmıĢtır. 1991 yılında Avrupa‟da yaklaĢık 20 bin 

ton, A.B.D.‟de 30 bin ton olan Mg kullanımı 2007 yılına gelindiğinde Avrupa‟da 200 

bin ton A.B.D.‟de ise 100 bin ton seviyelerine yükselmiĢtir [18]. 

 

2.2. MAGNEZYUM ALAġIMLARI VE STANDARTLARI 

 

Mg alaĢımları ASTM (A275) standart sistemi tarafından belirlenmiĢtir. Yöntem iki 

harfle birlikte iki rakamı kapsamaktadır. Ġki harf, iki en büyük elemanına verilmiĢ 

olan harf kısaltması ve rakamlar ise bu alaĢımların en yakın tam sayıya yuvarlanmıĢ 

yüzdelik dilimleridir. Çizelge 2.3‟de yaygın bir Ģekilde kullanılan alaĢım elementleri 

tek harfle listelenmiĢ Ģekilde verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.2. AlaĢım elementleri ve kısaltmaları [4,6,7,8,10]. 

 

Harf A C E H J K L M Q S W X Z 

Element Al Cu Re Tr Sr Zr Li Mn Ag Si Yi Ca Zn 

 

Örnek AZ31 alaĢımının açıklanması aĢağıda verilmektedir. 

 

A→ Al‟yi yani Mg‟den sonra alaĢımdaki en fazla elementi ifade eder. 

Z→ Zn‟yi yani 2.olarak en fazla kullanılan elementi ifade eder. 
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3→ AlaĢımdaki Al oranının yaklaĢık 2,5-3,5 arasında olacağını ifade eder. 

1→ AlaĢımdaki Zn oranının yaklaĢık 0,6- 1,4 arasında olacağını ifade eder. 

 

Magnezyum alaĢımları ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de göre standartları 

Çizelge 2.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.3. Mg alaĢımları standartları ve bileĢimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM 

B94) [9,13]. 

 

 

 

ASTM, EN, DIN, AFNOR standartlarında da havacılık endüstrisi için kullanılan 

standartlar bulunmasına rağmen son yıllardaki hızlı geliĢmeler nedeni ile havacılık 

endüstrisi üretici firmalarca çeĢitli Mg alaĢımları geliĢtirilmiĢtir [15,16]. Firmalarca 

geliĢtirilen bu alaĢımların bileĢimleri Çizelge 2.4 ve mekanik özellikleri Çizelge 

2.5‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.4. Ticari firmalar tarafından geliĢtirilen Mg alaĢımları (ASTM B80) [15]. 

 

 

 

Çizelge 2.5. Ticari firmalar tarafından geliĢtirilen Mg alaĢımlarının mekanik 

özellikleri [8,15]. 

 

 

 

RZ5, toprak alkali elementleri Zn ve Zr içeren Mg döküm alaĢımlarıdır. DüĢük 

yoğunluk, iyi mekanik özellikleri sebebiyle helikopter vites iletim ve pervane 

motorlarının dökümlerinde tercih edilen bir alaĢımdır. GeliĢmiĢ korozyon 

özelliklerine sahiptir [16]. 

 

WE43, yüksek dayanımlı ve korozyona dayanıklı ve yüksek sıcaklıklarda uzun süre 

dayanabilme özelliğine sahip Mg bazlı alaĢımdır. WE43, uçak motorlarında, 

helikopter vites kutularında ve yüksek performans gerektiren araçlarda 

kullanılmaktadır [16,17]. EQ21, Ag ve RE elementleri içerir. Fakat bileĢiminde 

MSR‟den daha az gümüĢ bulundurmaktadır. EQ21 alaĢımları yüksek sıcaklıklarda 

yüksek dayanım gerektiren yerlerde kullanılmaktadır. Uçak, otomobil ve askeri 

uygulamalarda kullanılmaktadır [16,17]. 
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2.3. ALAġIM ELEMENTLERĠNĠN MAGNEZYUM ALAġIMLARINA 

ETKĠLERĠ 

 

Magnezyum da diğer metaller gibi nadiren saf halde kullanılır. Mg hegzagonal bir 

kafes yapısına sahiptir ve sahip olduğu kristal yapıda çok fazla sayıda elementle katı 

çözünebilirliğe müsaade eder. AlaĢımlandırmadaki esas prensip malzemenin 

dayanım özelliklerinde belirli geliĢimler sağlamaktır. Mg yapısal bir malzeme olarak 

kullanıldığında Al, Mn, RE, Ag, Th, Ce, Zn ve Zr gibi elementler katılarak 

alaĢımlandırılır. Bu elementlerin biri veya birkaçı ile alaĢımlandırıldığı zaman 

alaĢımlar genellikle yüksek mukavemet/ağırlık oranına sahip olur. Mg 

alaĢımlarındaki en çok kullanılan alaĢım elementi Al‟dir [4,10,27]. 

 

Mg alaĢımları için katı eriyik sertleĢmesi ve çökelti sertleĢmesi iki önemli 

sertleĢtirme mekanizmalarıdır. Hume-ruthery kurallarına göre; Eğer çözünen ve 

çözen atomların atomik çapları arasındaki fark %14-15‟i aĢarsa, katı çözelti 

oluĢmayabilir. Ayrıca, katı çözelti oluĢturabilmek için iki elementinde aynı kristal 

yapıya sahip olması gerekir [10,16]. Çizelge 2.6‟da ikili Mg alaĢımlarında oluĢan 

katı intermetalik fazlar ve çözünebilirlik verileri verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.6. Ġkili Mg alaĢımlarında oluĢan katı intermetalik fazlar ve çözünebilirlik. 

 

 

 

Ticari Mg alaĢımlarında kullanılan farklı alaĢım elementlerinin etkisi kısaca aĢağıda 

belirtilmiĢtir. 

 

2.3.1. Alüminyum (Al) 

 

Mg esaslı alaĢımlarda Al, Mg‟nin çökelti dayanımını, ergiyin dökülebilirliğini 

geliĢtirir ve döküm alaĢımlarının mikro gözeneklerini azaltır. Al katkısı alaĢımın 

sertliğini, dayanımını ve katılaĢma zamanını artırmakta, fakat sünekliğini 

azaltmaktadır. Katı eriyik sertleĢmesi ve çökelti sertleĢmesi ile oluĢan Mg17Al12 

intermetaliği düĢük sıcaklıklarda (≤ 120
o
C) oluĢarak alaĢımın dayanımını geliĢtirir. 
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Bununla birlikte, fazla miktarda Al içeren alaĢımlar mikro gözeneklere karĢı 

eğilimlidirler [4,10,27,28]. ġekil 2.4‟de Mg-Al denge diyagramı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.4. Mg-Al denge diyagramı [29,30]. 

 

2.3.2. Çinko (Zn) 

 

Zn, tane sınırlardaki ötektik miktarını artırarak, alaĢımın katılaĢma sıcaklığını 

düĢürmektedir. Korozyon özelliklerinde Cu‟ın kötü etkisini yok etmek için Zn ilave 

edilmektedir [4,23,28]. Zn, çökelti sertleĢmesi sayesinde ortam sıcaklıklarında 

dayanımı ve aynı zamanda ergiyiğin akıcılığını artırmakla birlikte, tane sınırlarına 

çökelmesi ile sıcak yırtılma oluĢturduğu için %2 ile sınırlıdır. Malzeme, 

segregasyonlu bölgenin ergime sıcaklığına yakın sıcaklıklarda deforme edildiğinde, 

tane sınırları boyunca ayrıĢır [4,10]. ġekil 2.5‟de Mg-Zn denge diyagramı verilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Mg-Zn denge diyagramı [10,28]. 

 

2.3.3. Kalay (Sn) 

 

Sn, sünek bir element olmakla beraber, Mg‟den daha düĢük ergime sıcaklığına sahip 

ve Mg‟den daha az akıcılığı olan bir elementtir [31]. Mg‟a ilave edilen Sn, alaĢımın 

sünekliliğini artırır, sıcak iĢlem sırasında da alaĢımın çatlama eğilimini azalttığı için 

aynı zamanda alaĢımın iĢlenebilirliğini de artırmaktadır [12]. Sn içeren alaĢımda 

Mg2Sn intermetalik faz oluĢumu soğuma hızına bağlıdır. Yüksek  soğuma hızlarında 

çubuk tipi Mg2Sn partiküllerin gözlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [32]. ġekil 

2.6‟de Mg-Sn denge diyagramı görülmektedir. 
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ġekil 2.6. Mg-Sn denge diyagramı [29,30]. 

 

2.3.4. KurĢun (Pb) 

 

AlaĢıma ilave edilen Pb iyi bir çözünürlüğe sahip olduğundan; yüksek sıcaklıklarda 

(yaklaĢık 460
o
C) %40‟a kadar Pb çözünmekte ve ayrı faz olarak ortaya 

çıkmamaktadır. ġekil 2.7‟de verilen Mg-Pb denge diyagramı incelendiğinde alaĢım 

sıcaklığı azaldıkça Mg2Pb+α fazı oluĢmaktadır. Pb, iyi bir çözünürlüğe sahip element 

olduğundan Mg17Al12 intermetalik fazını inceltmektedir [33]. 

 

 
 

ġekil 2.7. Mg-Pb denge diyagramı [30]. 
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2.3.5. Mangan (Mn) 

 

AlaĢıma ilave edilen Mn daha çok korozyon direncini artırmak için kullanılır. Mn‟ın 

Mg alaĢımlarında, korozyon direncine etkisi fazladır. Fe-Mn çökeltilerinde, Fe‟in 

kontrolü için Mn kullanılır. Mn, Mg alaĢımlarının sürünme direncini geliĢtirir ve 

Fe‟in etkisini azalttığı için, korozyonu engeller. Fakat, Mg alaĢımlarının 

dayanımında Mn‟ın etkisi azdır [4,9,10,28]. ġekil 2.8‟de Mg-Mn denge diyagramına 

göre Mn, Mg içersinde %3,4‟e kadar sıcaklığa bağlı olarak katı eriyik 

oluĢturabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.8. Mg-Mn denge diyagramı [30]. 

 

2.3.6. Stronsiyum (Sr) 

 

Stronsiyum‟un (Sr) mikro gözeneklerin dağılmasında etkisi vardır ve Mg 

alaĢımlarının porozite eğilimini azaltır. Sürünme direncini artırır. Sr ilavesinin Mg 

alaĢımlarında korozyona etkisi çok azdır [10]. ġekil 2.9‟da Mg-Sr denge diyagramı 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.9. Mg-Sr denge diyagramı [10,30]. 

 

2.3.7. Toprak Alkali Elementleri (RE) 

 

RE elementleri yüksek ısı dayanımını ve sürünme direncinin artırdığını ve döküm 

porozitesini azalttığı araĢtırmalar sonucunda bilinmektedir [4,10]. RE elementleri 

dökülebilirliği iyileĢtirir ve Mg alaĢımlarında mikroporoziteyi azaltır. Oda 

sıcaklıklarında ve yüksek sıcaklıklarda alaĢımda katı eriyik ve çökelme sertleĢmesi 

yaparlar. Bu elementler, dayanım özelliklerini iyileĢtirir ve yükselen sıcaklıklarda 

alaĢımların iyi sürünme dirençleri sayesinde kararlı çökeltileri matriste ve tane 

sınırlarında dağılır. Sodyum (Na), Potasyum (K), Li gibi RE elementleri korozyon 

özelliklerini de iyileĢtirir [4,7,10]. 

 

2.3.8. Silisyum (Si) 

 

Mg alaĢımlarına eklenen Si, alaĢımın yüksek sıcaklıklarda dayanımını artırmaktadır. 

Eğer alaĢımda Fe de varsa Si, Mg alaĢımlarının korozyona karsı direncini 

azaltır.[67]. Si atomları Mg matrisi içerisinde, oda sıcaklığında katı halde Mg2Si 

intermetalik fazını oluĢturur [63]. Kuma dökümlerde oluĢan Mg2Si fazı basınçlı 

dökümlerde oluĢana göre yavaĢ soğumadan dolayı kabadır ve bu da alaĢımı kırılgan 

yapmaktadır [72]. ġekil 2.10‟da Mg-Si denge diyagramı verilmiĢtir. 
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ġekil 2.10. Mg-Si denge diyagramı [65]. 

 

2.3.9. Zirkonyum (Zr) 

 

AlaĢıma ilave edilen Zr, Mg alaĢımlarında tane inceltici olarak kullanılır. Zr, oda 

sıcaklığında mekanik özellikleri geliĢtirir [72]. Zn, RE ve Th içeren Mg 

alaĢımlarında Zr tane inceltici olarak kullanılmaktadır. Zr, toprak elementleriyle 

birlikte kullanıldığında dökülebilirliği geliĢtirir [75]. ġekil 2.11‟de verilen Mg-Zr 

denge diyagramından da görüldüğü üzere Zr‟un katı eriyik oluĢturma oranı %1.2 

civarındadır. 
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ġekil 2.11. Mg-Zr denge diyagramı [68]. 

 

2.3.10. Kalsiyum (Ca) 

 

Ca‟un, Mg içerisinde maksimum çözünebilirliği 565
o
C‟de %1.34, 200

o
C‟de ise 

yaklaĢık %0‟dır. Ġntermetalik bileĢim olan Mg2Ca‟un ergime noktası 715
o
C‟ye 

ulaĢır. Mg‟da Ca sınırlı çözünebilirliği ile katı eriyik sertleĢmesine etkisi sınırlıdır. 

Mg alaĢımlarına %1 oranında katılan Ca alaĢımın sürünme direncini geliĢtirmesinin 

yanı sıra sıcak yırtılmalara karsı olan egilimi artırır. Ayrıca, az da olsa ergiyik 

metalin oksidasyonunu azaltmaktadır [69]. ġekil 2.12‟de Mg-Ca denge diyagramı 

görülmektedir. 
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ġekil 2.12. Mg-Ca denge diyagramı [70]. 

 

2.3.11. Demir (Fe) 

 

Mg‟un çelik kalıplarla kuvvetli reaksiyona girmesini artırır. Korozyon özelliklerini 

büyük oranda azaltır [63]. Mg alaĢımlarında Fe içeriği %0.01-0.03 aralığını 

geçmemelidir. ġekil 2.13‟de Mg-Fe denge diyagramı verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.13. Mg-Fe denge diyagramı [68]. 
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2.3.12. Bakır (Cu) 

 

Cu, dökülebilirliği iyileĢtirir. Mg alaĢımlarında Cu miktarı %0.05‟i aĢtığında 

korozyon özelliklerine zararlı olmaktadır. Bununla birlikte Cu alaĢımın yüksek 

sıcaklıklara dayanımını artırır [63]. ġekil 2.14‟de Mg-Cu denge diyagramı 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.14. Mg-Cu denge diyagramı [68]. 

 

2.3.13. Yitriyum (Y) 

 

Y, Mg alaĢımlarının dayanımını artırır. Diğer toprak elementleriyle birlikte 

kullanıldığında 300
o
C sıcaklıklara kadar gerilme ve sürünme özelliklerini geliĢtirir 

[63]. Ayrıca Y, Mg‟da yüksek çözünürlüğe sahiptir (%12.5) ve azalan sıcaklıkla 

birlikte çözünürlük de azalmakta ve çökelti sertleĢmesi oluĢmasına sebep olmaktadır 

[62]. ġekil 2.15‟de Mg-Y denge diyagramı verilmiĢtir. 
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ġekil 2.15. Mg-Y denge diyagramı [72]. 

 

2.3.14. GümüĢ (Ag) 

 

Ag elementi katkısı Mg alaĢımlarının sertliğini geliĢtirir, ancak Ag‟ün pahalı 

olusundan dolayı kullanımı sınırlıdır [65]. ġekil 2.16‟da Mg-Ag denge diyagramı 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.16. Mg-Ag denge diyagramı [65]. 
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2.3.15. Toryum (Th) 

 

AlaĢıma ilave edilen Th, Y‟da olduğu gibi, 300oC sıcaklıklara kadar gerilme ve 

sürünme özelliklerini geliĢtirir [66]. Dökülebilirliği iyileĢtirir, mikroporozite 

eğilimini azaltır ve Zn ile birlikte kullanıldığında kaynak edilebilme kabiliyetini 

geliĢtirir [80]. ġekil 2.17‟deki Mg-Th denge diyagramından Th yaklaĢık %0.49 

oranında katı eriyik yaparken, %7.05 değerinde ötektik oluĢturduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.17. Mg-Th denge diyagramı [64]. 

 

2.4. MAGNEZYUM-ALÜMĠNYUM ALAġIMLARI 

 

2.4.1. Magnezyum-Alüminyum-Çinko AlaĢımları 

 

Mg-Al-Zn alaĢım sistemi, Mg döküm alaĢımlarında önemli bir yere sahiptir. 1913 

yılında keĢfedilen bu alaĢım sistemi daha sonra birçok araĢtırmacı tarafından 

geliĢtirilmiĢtir [10,36]. ġekil 2.18‟de Mg-Al-Zn esaslı döküm alaĢımlarının 

dökülebilirlik aralıkları verilmiĢtir. 
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ġekil 2.18. Mg-Al-Zn alaĢım sisteminin dökülebilirliğinin Ģematik resmi [7,36,37]. 

 

Diyagram incelendiği zaman dört bölgeden oluĢtuğu görülmektedir. 

1) DüĢük Zn‟de dökülebilir bölge : α (Mg) ve Mg17Al12 fazları vardır ve AZ 

alaĢımı bu bölgededir. 

2) Sıcak yırtılma bölgesi 

3) Yüksek Zn‟da dökülebilir bölge: Yüksek Zn‟li alaĢımın dökülebilirliğini 

gösterir ve Mg32(Al,Zn)49 intermetalik bileĢiği bu bölgededir. 

4) Kırılgan bölge 

 

2.4.2. AZ31 AlaĢımları 

 

Yoğunluğu 1.78 g/cm3 olan, alüminyum, magnezyum, mangan ve çinko içeren bir 

magnezyum alaĢımıdır. Organik ortamlarda dayanıklı, deniz suyunda ve asidik 

ortamlarda dayanıksızdır. AZ31 alaĢımının kimyasal biliĢimi Çizelge 2.7‟de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.7. AZ31 malzemesinin kimyasal bileĢimi. 

 

AlaĢım Mg Al Zn Mn Si < Fe Cu < Ni < CA Diğer 

AZ31 94-

96 

2,5-

3,5 

0,6-

1,4 

0,2-

1,0 

0,05 0,002 0,01 0,001 0,04 0,01 
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2.4.3. AZ61 AlaĢımları 

 

AZ61 serisi magnezyum alaĢımları iyi döküm özelliği ve mekanik özelliğinin iyi 

olmasından dolayı magnezyum alaĢımları içinde en çok kullanılan alaĢımlardandır. 

Özellikle havacılık ve uzay sanayi ile otomotiv sektöründe sıkça kullanılmaktadır. 

AZ61 alaĢımlarının mikroyapısı genelde α-Mg ana matrisi içerisinde tane sınırları 

boyunca uzanan ötektik ve intermetalik fazlarından meydana gelmektedir. 

 

2.4.4. AZ91 AlaĢımları 

 

AZ91 alaĢımı otomotiv endüstrisinde kokil kalıp döküm olarak kullanıldığından son 

yıllarda incelenmek için ilgi çekmektedir. AlaĢımın özelliklerini ve mikroyapılarını 

geliĢtirmek için değiĢik alaĢımlamalar uygulanmaktadır. Örneğin; bu alaĢım 

elementlerinden biri olan Ca‟un oksidasyonu azalttığı, sızıntı emniyetini artırdığı, 

sıcak uygulamalara (130 -150
o
C) olan yeteneği artırdığı fakat %0,2 den fazla olduğu 

zaman, alaĢımı kırılganlaĢtırdığı ve sıcak yırtılma eğilimini artırdığı gözlenmiĢtir 

[10,38]. Yorulma dayanımı, sürünme direnci ve gerilim direnci çok iyidir. Bununla 

birlikte AZ91 için en iyi sürünme direnci oda sıcaklığında gerçekleĢtiği rapor 

edilmiĢtir [10]. 

 

2.5. MAGNEZYUM ALAġIMLARININ KULLANIM ALANLARI 

 

Magnezyum metalinin saf halde kullanılması çoğu diğer metallerde olduğu gibi 

dayanımının düĢük olmasından dolayı mümkün değildir. Bu durum, değiĢik 

alaĢımların üretilmesini gerektirmiĢtir. Mg alaĢımlarının da en önemli özelliği 

hafifliktir. Bu açıdan bazı Mg alaĢımlarının özgül çekme dayanımı, Al ve çeliğin 

özgül çekme dayanımından daha büyüktür. Bundan dolayı bugün elektronik, 

savunma, havacılık ve uzay sanayinde yaygın olarak Mg alaĢımları kullanılmaktadır 

[29]. 

 

 

 



25 

2.5.1. Havacılıkta ve Otomotiv Sektöründe Magnezyum 

 

Otomotiv ve uzay-uçak sanayilerindeki ağırlık tasarrufuna yönelik arayıĢlarda Mg 

metali düĢük yoğunluğu ile mühendislik uygulamaları açısından en hafif yapısal 7 

metal olarak ön plana çıkar. Günümüzde de Mg alaĢımlarına olan en büyük ilgi 

otomotiv sektöründen gelmektedir. Bunun baĢlıca nedeni, hafif Mg alaĢımlarının 

kullanımı ile araç ağırlığında yapılan azalmanın yakıt ekonomisi sağlaması ve bunun 

sonucu olarak gaz emisyonlarının da azaltılabilecek olmasıdır. Özellikle otomotivde 

hafif metalik malzemelere yöneliĢ sadece günümüz otomobilleri ile ilgili değildir. 

GüneĢ enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerji kaynakları ile çalıĢacağı 

öngörülen geleceğin otomobillerinde hafiflik bugünküne kıyasla çok daha önemli bir 

gereksinimdir. Önümüzdeki yıllarda binek otomobillerde ulaĢılması planlanan yakıt 

tüketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun için otomobil ağırlığında 

yaklaĢık %30‟luk bir azalma gerekmektedir [34]. 

 

ġekil 2.19‟da Mg alaĢımlarının, CO2 emisyonunu düĢürmek için kullanıldığı 

yerlerde teknik ölçümlere etkileri görülmektedir [18]. ġekil 2.20‟de ise araç ağırlığı 

ile yakıt ekonomisi arasındaki iliĢki görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.19. Mg AlaĢımlarının CO2 emisyonu üzerideki etkisi. 
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ġekil 2.20. Araç ağırlığı ile yakıt ekonomisi arasındaki iliĢki [19,22]. 

 

Mg‟nin otomobil parçalarında kullanımı yaklaĢık olarak son 80 yıldadır. 1930 yılında 

Louse Chevrolet tarafından bir prototip arabada Mg pistonları ve Volkswagen Beetle 

motorunda ve aktarma organlarında 20 kg‟dan fazla Mg kullanılmıĢtır [20]. Bu süreç 

zarfında, Mg genellikle sınırlı potansiyele sahip özel bir materyal olarak 

varsayılmıĢtır. 1970‟lerdeki petrol krizinden beri Mg, otomobil endüstrisinde çok 

daha önemli bir rol oynamıĢtır. ġekil 2.21‟ de otomobil parçalarında Mg alaĢımının 

kullanımı gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.21. Otomobil üretiminde Mg alaĢımından dökülmüĢ parçalar [23,24]. 
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Mg-Al-Mn esaslı alaĢımlar (AM50, AM60) iyi uzama ve darbe dayanımlarına 

sahiptirler [9]. AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alaĢımları artan 

sıklıkla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alaĢımlarından daha yüksek sürünme 

dayanımıyla karakterize edilen aktarma parçaları imalı için kullanılır [10]. 

 

AZ serisi alaĢımlar otomobil, havacılık, bilgisayar ve mobil telefonlarda kullanılır 

[2]. ġekil 2.22‟ de Mg alaĢımından üretilmiĢ otomobillerin hemen hemen her 

bölümünde kullanıldığı parçalar görülmektedir. 

 

       
(a)                  (b)                          (c)                           (d) 

 

ġekil 2.22. AM alaĢımı döküm parçaları a) Hava yastığı kutusu b) Direksiyon kilit 

kutusu c) Yolcu hava yastığı kilidi d) Direksiyon simidi [39]. 

 

AE42 alaĢımları 200
o
C‟nin üzerindeki servis koĢullarında, transmisyon elemanı ve 

motorlarda kullanılır [2]. ġekil 2.23‟de WE43 alaĢımından dökülmüĢ helikopter vites 

kutusu görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.23. WE43 alaĢımından dökülmüĢ helikopter vites kutusu [16,26]. 

 

Süper hafif Mg-Li esaslı alaĢımlar bilgisayar elemanı olarak plastik ve diğer benzer 

malzemelerin yerine kullanılabilmektedir [2,3]. ġekil 2.24‟de Li esaslı Mg 

alaĢımından dökülmüĢ kamera ve cep telefon kutusu görülmektedir. 
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(a)                                                               (b) 

 

ġekil 2.24. Li katkılı Mg alaĢımı döküm parçaları a) kamera kutusu, b) cep telefonu 

kutusu [3]. 

 

2.6. MAGNEZYUM-ALÜMĠNYUM ALAġIMLARININ MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠ 

 

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygın kullanılan döküm alaĢımlarıdır. ġekil 2.4‟de 

verilen ikili Mg-Al diyagramı incelendiğinde ötektik reaksiyon, bir baĢka deyiĢle 

Sıvı→Mg17Al12+α (Mg) dönüĢümü, 437
o
C gibi düĢük bir sıcaklıkta oluĢtuğu 

gözlenmektedir. Bu sıcaklıkta Al‟nin maksimum çözünebilirliği %12,7‟dir. AlaĢım 

%2‟den fazla Al içerdiğinde, dökümün mikroyapısında Mg17Al12 intermetalik 

bileĢiği oluĢur. Eğer alaĢımdaki Al içeriği %8‟in üzerinde olursa Mg17Al12 bileĢiği 

tane sınırları boyunca yayınır ve sonuçta Ģekillenebilirlik hızla azalır. Çözünme 

iĢlemi, 420
o
C civarında Mg17Al12 bileĢiğinin yayınmasıyla sonuçlanır ve 

Ģekillendirebilirlik yükselir. Mg17Al12 çökelmesi 150
 o
C‟de yaĢlanmaya neden olur ve 

bu çökeltiler dayanımı geliĢtirir. Zn, Mn, Si gibi diğer elementler Mg-Al sistemi 

içerisinde alaĢımlandırılarak özelliklerinin geliĢimi için kullanılır [4,7,9,10]. 

 

Mg-Al ikili alaĢımları oldukça iyi döküm özelliklerine ve iyi mekanik özelliklere 

sahiptir. Mg-Al alaĢımları Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle üçlü ve dörtlü 

alaĢımlar oluĢtururlar. Bu ilave elementler daha önce de belirtilen özellikleri 

geliĢtirilerek alaĢımların dökümünü daha uygun hale getirirler. Fakat ilave edilen bu 

elementler alaĢımın katılaĢma davranıĢını zorlaĢtırırlar [4,8,10]. En fazla kullanılan 

alaĢım elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir. RE, Yi ve Ca genellikle yüksek sıcaklıklar 

için kullanılır [7,10]. 
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BÖLÜM 3 

 

MAGNEZYUM VE ALAġIMLARINA UYGULANAN ISIL ĠġLEMLER 

 

Genel anlamda ısıl iĢlem, metal veya alaĢımlara istenilen özellikleri kazandırma 

amacıyla, katı halde uygulanan kontrollü ısıtma ve soğutma iĢlemleri olarak 

tanımlanır. Türk Standartlarındaki tanımı ise, katı haldeki metal ve alaĢımlara belirli 

özellikler kazandırmak amacıyla bir veya daha çok sayıda, yerine göre birbiri peĢine 

zamanlanarak uygulanan ısıtma ve soğutma iĢlemleridir [42]. 

 

3.1. MAGNEZYUM ALAġIMLARININ ISIL ĠġLEMLERĠ 

 

Sınaî ultra-hafif alaĢımlara karĢılık gelen denge diyagramlarının çoğu, 

magnezyumdan yana zengin ve sıcaklığa bağlı olarak katı bir eriyik içerir: bu 

alaĢımların, dolayısıyla, su verme ve içyapısal çökelme ile iyileĢme olanağı vardır. 

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alaĢımlarına, aĢağıda belirtilen sınırlar içerisinde ısıl iĢlem 

uygulanabilir. 

 

Mg-Al alaĢımları: %7 < Al < %12 

Mg-Al-Zn alaĢımları: %7 < Al +Zn < %13 ve Al ≥ %5 

 

Solüsyona alındıktan sonra suda soğutulan Mg alaĢımının 150 
o
C‟ de uzun süreli 

yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulması halinde katı eriyik ayrıĢır ve fazla doymuĢluk 

halinde bulunan Mg4Al3 bileĢiğinin çökelmesi gerçekleĢir. Bu tamamlayıcı iĢlem Mg 

alaĢımının kopma ve akma mukavemetini artırır. Buna karĢılık yorulma sınırı ve 

kopma uzaması düĢer ve hatta dökme parçalarda dökümden çıkmıĢ haldekinin altına 

bile inebilir. Çizelge 3.1‟de Al: %6,0; Zn: %3,0; Mn: %0,35 bileĢimli alaĢımın 

karakteristlik özellikleri görülmektedir. Çizelge 3.2‟de ise Al: %8,5; Zn: %0,4; Mn: 

%0,25 bileĢimli alaĢımın karakteristlik özellikleri görülmektedir. 
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Çizelge 3.1. Al: %0,6; Zn: %0,3; Mn: %0,35 bileĢimli alaĢımın karakteristlik 

özellikleri. 

 

 
 

Çizelge 3.2. Al: %8,5 ; Zn: %0,4 ; Mn: %0,25 bileĢimli alaĢımın karakteristlik 

özellikleri. 

 

 

 

HomojenleĢtirme iĢlemleri baĢlıca dökme parçalara uygulanırken, ĢekillendirilmiĢ 

ürünler (saclar, profiller, dövme veya basma parçalar) genellikle yeniden 

kristalleĢtirme ve gerilim giderme tavlamasına tabi tutulur. 

 

Yukarıda sözü edilmiĢ ısıl iĢlemler üç‟e ayrılır. Solüsyona alma ısıl iĢlemi, soğutma 

ve yaĢlandırma. Bunlara ek olarak homojenleĢtirme ve gerilim giderme iĢlemleri de 

uygulanmaktadır. Bunlardan ilki bir çökeltme tipi olup sonuncusu tavlama ile 

bağlantılıdır. Solüsyona alma ısıl iĢlemi, alaĢım malzemesini, bazı bileĢenlerin eriyik 

hale geldiği bir sıcaklığa ısıtılıp buradan hızlı soğutarak katı eriyik oluĢturma 

prensibine dayanır. 

 

Çok değiĢik bileĢimde Mg alaĢımları, alüminyumdakiler gibi sertleĢtirme ve 

yaĢlandırmayla mukavemetlendirilirler. AlaĢımların mukavemetlerini artırma 

kabiliyeti, bileĢenlerinin (Al, Zn, Zr vb.) sıcaklıklara magnezyum içinde eriyebilme 

kapasitesine bağlıdır. Solüsyona alma MgZn2, Al3Mg3, Mg3Al2Zn2  gibi fazların tek 

faz içerisinde çözünmesiyle oluĢur. Ardından yapılan hızlı soğutma neticesinde tek 
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fazlı doymuĢ katı eriyik elde edilir. Katı eriyik içerisinde bulunan alaĢım elementleri 

yaĢlanma neticesinde çökelirler. Mg alaĢımlarının özelliklerinden biri, difüzyon 

sürecinin yavaĢlığıdır. Bu durum faz dönüĢümlerinin de yavaĢ olmasına neden olur. 

Bu nedenle sertleĢtirme için (4-24 saat) ve yaĢlandırma için de (16-24 saat) uzun 

tutma sürelerini gerektirir. 

 

Ġngot döküm parçalar çoğunlukla 15-30 saat süreyle 400-420°C‟de homojenleĢtirme 

tavlamasına, alaĢım elementlerinin ayrılıp bir yerde toplanmalarını (segregasyon) 

yok etmek için tâbi tutulurlar. Mg alaĢımlarının homojenleĢtirilmelerinde tane 

sınırları boyunca çökelmiĢ olan fazlar erirler ve bileĢim, tanenin bütün hacmi içinde 

eĢitlenmiĢ olur. Bu durum mekanik çalıĢmayı kolaylaĢtırır ve mekanik özellikleri 

arttırır. ġekil değiĢtirm sonucu oluĢan sertleĢme, yaklaĢık 350°C‟de yeniden 

kristalleĢme tavlamasıyla giderilir (alaĢımların yeniden kristalleĢme sıcaklığı 250- 

280°C‟dir). 

 

Döküm alaĢımları 200-300°C‟de yaĢlandırılırlar (Tl). Oksitlenmeden kaçınmak için 

ısıtma, %0,7-1,0 CO2'li hava atmosferinde yürütülür. Azami mukavemet artıĢı elde 

etmek için, sertleĢtirmeyi 175-200°C‟de bir yapay yaĢlandırma takip eder. Mg 

alaĢımlarının yaĢlandırılmasında özellikler, Al alaĢımlarında olduğundan daha az 

değiĢirler. Doğal yaĢlandırma, Mg alaĢımlarının içyapı ve özelliklerini değiĢtirmez. 

Mg alaĢımları, oda sıcaklığında çok yavaĢ yaĢlanma sertleĢmesine uğrarlar. 

 

3.2. HOMOJENLEġTĠRME 

 

Difuzyon (yayınım) da denilen homojenleĢtirme iĢlemi iç yapıda var olan kimyasal 

bileĢim farklılıklarının yüksek sıcaklık ve sürelerde yayınma yoluyla dengelenmesi 

amaçlanır. Tek fazlı yapı sıcaklıklarında ve 6 - 48 saat gibi uzun sürelerde 

gerçekleĢtirilir. Genelde hadde öncesi yapılan bir iĢlemdir [43]. HomojenleĢtirme 

iĢleminde amaç, dentritik yapıdaki konsantrasyon farklılıklarını giderilmesi, 

katılaĢma sırasında oluĢan dengesiz fazların çözülmesi ve alaĢımın ekstrüzyon 

parametrelerinin olumlu yönde etkileyen denge parçacıklarının olusturulmaĢıdır. 

KarmaĢık alaĢım sistemlerinde dengesiz bileĢiklerin yanında malzemenin 

sünekliliğini azaltan çözünmez denge fazlarda bulunur. HomojenleĢtirme iĢlemi ile 
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bu fazların küreselleĢmesi sağlanarak süneklilik arttırılır [44]. Metal malzemelerin 

dökümden sonraki primer yapısı, genel olarak dendritik haldedir ve büyük ölçüde 

bileĢim farklılıkları nedeni ile yapıda homojensizlik vardır. Difüzyon olaylarının  

etkin olduğu homojenleĢtirme iĢlemiyle yapı homojen hale gelir. Bölgesel bileĢim 

farklılıkların - özellikle impuritelerin- dengeye getirilmesi ve dendritik yapının 

olumsuz etkilerinin giderilmesi arzulanır. ĠĢlem süresini mümkün olduğunca 

kısaltmak amacıyla, malzeme katılaĢma sıcaklığına yakın bir sıcaklığa kadar ısıtılır. 

Çok yüksek sıcaklıklara çıkılabilmesine karĢılık, bu sıcaklıkta bekleme süresi diğer 

tavlama yöntemlerine oranla oldukça uzundur. Bir taraftan yapıdaki bileĢim 

farklılıkları dengelenirken, bir taraftan da tane sınırlarındaki son katılaĢan ergiyikteki 

impuritelerden, bu sıcaklıkta çözünebilenler çözülerek tane içerisinde homojen 

olarak dağılır. Bu sıcaklıkta çözünmeyenler ise kısmen parçalanarak küresel forma 

dönüĢtürülür ve malzemedeki olumsuz etkileri büyük ölçüde azaltılır. Ancak, hem 

sıcaklığın hem de tavlama süresinin fazla olması nedeniyle, tavlama sırasında 

istenilmediği halde malzemede tane kabalaĢması meydana gelebilir [44,45]. 

 

3.3. SOLÜSYONA ALMA  

 

Sıvı durumda her oranda, katı durumda ise kısmen çözünen yapıya sahip bir alaĢım 

(ġekil 3.1), tek fazlı bir yapı (α) elde etmek amacıyla, alaĢımın faz diyagramında 

belirtilen, solvüs sıcaklığının üzerinde, T1 (420°C) sıcaklığına kadar (ġekil 3.1) 

ısıtılır ve bu sıcaklıkta alaĢımdaki bütün fazların ( α ve β) tek faz içinde çözünmesi 

sağlanıncaya kadar bekletilir. Bekleme süresi, alaĢımların yapısına göre değiĢiklik 

gösterir. AlaĢımlara uygulanan bu iĢleme çözündürme uygulaması veya solüsyona 

alma ısıl iĢlemi denir [42,48]. 
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ġekil 3.1. Çözündürme ve yaĢlandırma aĢamalarını içeren çökelme sertleĢmesini 

gösteren Ģekil [42]. 

 

3.4. SU VERME ĠġLEMĠ 

 

Su verme iĢlemi, solüsyona alma ısıl iĢlemi ile elde edilen tek fazlı (α) katı 

çözeltisini, çökeltilerin oluĢmasına izin vermeyecek Ģekilde, T1 (420°C) 

sıcaklığından süratle soğutmaktan ibarettir (ġekil 3.1). T1 (420°C) sıcaklığındaki 

malzemenin, ani olarak bir akıĢkan içerisinde soğutulması nedeni ile aĢırı doymuĢ bir 

yapı elde edilir. AĢırı doymuĢ yapı, malzeme içinde bulunan çözenin (ġekil 3.2) 

(örneğin alüminyum alaĢımlarında alüminyum, magnezyum alaĢımlarında 

magnezyum), denge koĢullarında, alaĢım elementinin çözebileceği miktardan daha 

fazla madde çözmesi anlamına gelir ve kararsız bir durumdur. Kararlı bir yapının 

oluĢması, orta dereceli dayanıma ve önemli oranda sünekliğe sahip bu yapının 

yaĢlandırılması ile mümkündür. Su verme iĢleminden sonra ısıtılarak gerçekleĢtirilen 

yaĢlandırmaya yapay yaĢlandırma, oda sıcaklığında kendiliğinden olan 

yaĢlandırmaya ise doğal yaĢlandırma adı verilir [42]. 
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ġekil 3.2. Çözünen atomun çözen atom içerisindeki dağılımı. 

 

3.5. YAġLANDIRMA ISIL ĠġLEMĠ 

 

AĢırı doymuĢ bir katı fazdan zaman ve sıcaklığın etkisi ile yeni bir fazın meydana 

gelmesi olayına teknolojide “yaĢlanma olayı” denir. Burada dikkat edilecek husus, 

meydana getirilen ikili fazın (üçlü ve daha fazla olabilir), β Ģeklinde değil de β 

fazının α fazı içinde hapsedilerek meydana getirilmesi gerektiğidir. Bu durum ise 

katı-hal reaksiyonları vasıtasıyla gerçekleĢtirilebilir. Aslında esas olarak yaĢlanma 

olayı da bir katı-hal reaksiyonudur [24]. YaĢlanma, soğuma ve deformasyon 

yaĢlanmasından meydana gelmektedir. Deformasyon yaĢlanması kendi içerisinde 

statik ve dinamik deformasyon yaĢlanması olmak üzere iki türe ayrılmaktadır.  

 

3.5.1. Soğuma YaĢlanması 

 

Solüsyona alma iĢleminden sonra su verme iĢlemi sonucunda yapılan yaĢlandırma 

iĢlemine aynı zamanda soğuma yaĢlanması da denilmektedir. ġekil 3.1‟ de görüldüğü 

üzere öncelikle malzeme solüsyona alındıktan sonra ardından su verme iĢlemi 

yapılarak yaĢlandırma iĢlemi gerçekleĢtirilir. 

 

YaĢlandırma iĢlemi; hazırlık aĢaması, yaĢlandırma aĢaması ve aĢırı yaĢlandırma 

aĢaması olmak üzere üç aĢamayı içerir. Kuluçka aĢaması da denilen hazırlık 
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aĢamasında fazlalık atomlar bir araya gelip kümeleĢerek, ilk embriyoyu meydana 

getirirler. YaĢlandırma aĢamasında ise çekirdeklenme mekanizması daha etkin hale 

gelir, yani fazlalık atomlar β fazının çekirdeklerini oluĢtururlar. YaĢlandırma 

aĢamasında oluĢan ara kristal yapısı veya geçiĢ kafesi, matrisin kafes ile uyumludur. 

Bu dönemde çökelen faz (β), matristen farklı bir kafes parametresine sahiptir. Bu 

fazın, matris yapısı ile uyumlu olması nedeniyle matrisin kafes yapısında çarpılma 

veya distorsiyon meydana gelir. Kafes yapısında meydana gelen çarpılmanın 

dislokasyon hareketini engellemesi nedeniyle, bu aĢamada alaĢımın sertlik ve 

mukavemeti hızlı Ģekilde artar. YaĢlandırma sırasında meydana gelen çökelme 

aĢamaları ġekil 3.3‟ de görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.3.  Düzenli bir çökeltinin oluĢma aĢamaları: (a) aĢırı doymuĢ katı çözelti, (b) 

katı çözelti ile uyumlu olan geçiĢ kafesi ve (c) katı çözeltiden bağımsız 

olan kararlı çözelti [67]. 
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YaĢlandırma aĢamasında, çökelen fazın kendi kafes yapısını oluĢturarak matris kafes 

yapısından ayrılması sonucunda, matris yapısı ile uyumluluk durumu ortadan 

kalktığından, matris yapısındaki çarpılma azalır. Çarpılmanın gittikçe azalması 

nedeniyle alaĢımın sertlik ve mukavemetinde azalma meydana gelir. AlaĢımın sertlik 

ve mukavemetinde azalma meydana geldiği aĢamaya aĢırı yaĢlanma aĢaması denilir. 

Bu aĢamada, çökeltiler mikroskop altında görünür hale gelir. YaĢlandırma 

iĢlemindeki etkin mekanizma çekirdeklenme ve büyümedir, mekanizma da difüzyona 

bağlıdır. DüĢük sıcaklıklarda difüzyon hızı düĢük olduğundan çekirdeklenme hızı da 

nispeten düĢük olur. Ancak, yaĢlandırma süresi arttıkça oluĢan çekirdek sayısı 

arttığından, uzun süreli yaĢlandırma sonucunda daha yüksek sertlik değerleri elde 

edilir. Yüksek sıcaklıklarda ise difüzyon hızı yüksek olduğundan, hem 

çekirdeklenme hızı ve hem de büyüme hızı yüksek olur. Bu nedenle, yüksek 

sıcaklıklarda yapılan yaĢlandırma iĢleminde kısa sürede meydana gelen tane 

büyümesinden dolayı alaĢımın sertlik ve mukavemeti azalır. 

 

3.5.2. Deformasyon YaĢlanması 

 

Malzemeler soğuk deformasyondan sonra genellikle düĢük sıcaklıklarda tavlanması 

veya oda sıcaklığında uzun süre bekletilmesi sonucunda akma ve çekme 

mukavemetlerinin artması, sünekliğin azalması olayına deformasyon yaĢlanması 

denir. Soğuk deformasyon ile giderilmiĢ olan akma olayı yaĢlanma sonunda tekrar 

görülür. Deformasyon yaĢlanma sertleĢmesi statik deformasyon yaĢlanması ve 

dinamik deformasyon yaĢlanması olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 

 

3.5.2.1. Statik Deformasyon YaĢlanması SertleĢmesi  

 

Statik deformasyon yaĢlanma sertleĢmesi, plastik deformasyondan sonra meydana 

gelen yaĢlanma olarak tanımlanabilir. Statik deformasyon yaĢlanma sertleĢmesinin 

etkisi, akma gerilmesinde bir artıĢ ve uzamada bir düĢüĢ olarak görülmektedir. Bu 

etkilere, hareket eden dislokasyonlar ve onları kilitleyen demirli metallerde karbon 

ve azot ara yer atomları, demir dıĢı metallerde ise ikinci faz partiküllerinin neden 

olduğu kabul edilmektedir. 
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ġekil 3.4‟de statik yaĢlanma sertleĢmesi olayının temel prensibi görülmektedir. 

Burada; normalize edilmiĢ yumuĢak çeliğin gerilme-uzama diyagramı ġekil 3.6‟daki 

(a) eğrisinde görülmektedir. Eğer numune akma sınırını aĢıp belirli bir oranda plastik 

deformasyona maruz kalırsa ve çekme test cihazı durdurulup ardından fazla 

bekletilmeden çekme testine devam edilirse gerilme-uzama eğrisi farklı bir akma 

noktası göstermez ve (a) eğrisini takip eder. Ancak;  numune belirli bir oranda 

plastik deformasyona uğradığında test cihazı durdurulur ve numune oda sıcaklığında 

veya oda sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklarda (25-400
o
C) belli bir süre bekletildikten 

(yaĢlanma) sonra çekme iĢlemine tabi tutulursa; ilk akma noktasına göre daha yüksek 

bir akma noktası oluĢtuğu ve gerilme-uzama eğrisinin(b) eğrisini takip ettiği görülür. 

 

Akma noktasındaki bu artıĢ, statik deformasyon yaĢlanma sertleĢmesinin en önemli 

kriteri olarak kabul edilmektedir. Ayrıca statik yaĢlanma neticesinde çekme 

dayanımında bir artıĢ, % uzama değerlerinde ise bir azalma meydana gelebilir, fakat 

bunlar her zaman olmayabilir. YaĢlanma sertleĢmesi olayı çeliklerin sünek/gevrek 

geçiĢ sıcaklığını, yüksek sıcaklık dayanımını, elektriksel ve manyetik özelliklerini de   

etkilemektedir. 
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ġekil 3.4. Statik yaĢlanma sertleĢmesinin temel prensibi. 

 

YaĢlanma sertleĢmesi karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarının 

dislokasyonların hareketini engellemesiyle metal ve alaĢımların mekanik 

özelliklerinin değiĢmesine neden olan bir mekanizma olarak tanımlanabilir. Mg-Al 

alaĢımlarında deformasyon yaĢlanması Mg17Al12 gibi ikinci faz partiküllerin 

çökelmesi ile meydana gelir. Bu partiküller alaĢımın mekanik özelliklerinin 

değiĢmesine neden olur. Deformasyon yaĢlanma sertleĢmesi statik deformasyon 

yaĢlanması ve dinamik deformasyon yaĢlanması olmak üzere iki kısma 

ayrılmaktadır. 

 

3.5.2.2. Dinamik Deformasyon YaĢlanması SertleĢmesi 

 

Dinamik yaĢlanma sertleĢtirmesi, plastik deformasyon esnasında meydana 

gelen yaĢlanma olarak tanımlanabilir. Dinamik yaĢlanmanın düĢük karbonlu 
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çeliklerde en çok görüldüğü sıcaklık aralığı 150 
o
C –

250
o
C‟dir. Bu sıcaklık aralığında meydana gelen dinamik yaĢlanma olayı mavi 

kırılganlık etkisi olarak adlandırılmaktadır. Mavi kırılganlık, C ve N atomlarının 

yüksek sıcaklıkta dislokasyonların hareketini engellemesinden dolayı oluĢmaktadır. 

C ve N atomu içermeyen çeliklerin çekme dayanımları 25-500
o
C aralığında yapılan 

sıcak çekme testlerinden sonra düzgün olarak düĢerken; C ve N ilavesi,100–

350
o
C sıcaklık aralığında yapılan testlerde dayanımda artıĢ sağlamaktadır. Azot 

düĢük sıcaklıklarda (25-200
o
C) karbona göre daha yüksek çözünürlüğe sahip 

olduğundan dinamik yaĢlanma sertleĢmesinin oluĢmasına neden olur. Fakat 200
o
C 

üzerindeki sıcaklıklarda karbon, çözünürlüğünün artmasından dolayı dinamik 

yaĢlanma sertleĢmesinin oluĢmasında baĢlıca rol oynar. 

 

Yüksek sıcaklıklarda yapılan çekme testi sonucunda gerilme-uzama diyagramında 

görülen testere diĢi (zig-zag) akma davranıĢ ve çalıĢma sertleĢmesi oranındaki artıĢ 

dinamik yaĢlanma sertleĢmesinin nedeni olarak kabul edilmektedir. Ancak bazı 

durumlarda, testere diĢi (zig-zag) davranıĢ görülmezken yaĢlanma sertleĢmesi 

oluĢabilir. Yapılan çalıĢmalarda, karbonlu çeliklerde testere diĢi davranıĢ olmadan da 

yaĢlanmanın oluĢabileceği gösterilmiĢtir. ġekil 3.5‟de görüldüğü gibi oda 

sıcaklığında yapılan çekme testleriyle, yüksek sıcaklıklarda yapılan çekme testleri 

kıyaslandığında; akma noktasından itibaren maksimum çekme noktası arasındaki 

bölgede bir dikleĢme olması çalıĢma sertleĢmesinin bir göstergesidir. Bu Ģekilde 

artan bir çalıĢma sertleĢmesi oranı dinamik yaĢlanma sertleĢmesinin bir belirtisidir. 

 

Dinamik yaĢlanma sertleĢmesi, çekme testi sırasında sıcaklığın etkisiyle hareket eden 

dislokasyonlar ile ara yer atomlarının etkileĢiminden kaynaklanmaktadır. YaĢlanma, 

sadece dislokasyonların serbest hareketi esnasında değil, aynı zamanda bekleme 

süresi olarak bilinen ve dislokasyonların geçici olarak kayma düzlemindeki bölgesel 

engellerde tutulduğu süre boyunca da ortaya çıktığı ileri sürülmüĢtür. 
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ġekil 3.5. Dinamik yaĢlanma sertleĢmesi neticesinde vanadium mikro alaĢım 

çeliğinin kuvvet-uzama diyagramında sıcaklığa bağlı olarak meydana 

gelen değiĢim. 

 

3.6. YAġLANDIRMANIN MEKANĠK ÖZELLĠKLERE ETKĠSĠ 

 

Mg alaĢımlarının yaĢlandırılmasında mekanik özellikler, Al alaĢımlarında 

olduğundan daha az değiĢirler. Doğal yaĢlandırmanın mekanik özellikleri çok 

etkilemediği literatür taramalarında tespit edilmiĢtir. 175-200°C da yaĢlandırmaya 

maruz kalan Mg alaĢımlarında ise akma mukavemetin ve sertliğin arttığı 

görülmüĢtür. 

 

380-420
o
C' de solüsyona alınan AZ63 Mg alaĢımını beĢ yıl süreli 22 ilâ 32°C'ta 

yaĢlandırılmasından sonra çekme mukavemetinin yaklaĢık % 14, akma 

mukavemetinin % 68 ve Brinell sertliğinin de % 22 arttığı ve aynı süre içinde 

sünekliğinin yaklaĢık % 32 ve darbe mukavemetinin de % 57 azaldığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

ġekillendirilmiĢ AZ31, AZ61 alaĢımları deformasyona bağlı olarak iç yapısında 

gerilmeler oluĢabilir. Bu durum alaĢımlarda gerilme korozyonu çatlamasına neden 

olabilir. Bunu önlemek için alaĢımların gerilim giderme ısıl iĢlemine tabi tutulmaları 

gerekir. Bu amaçla 1 saatlik 150°C‟ de yapılan ısıl iĢlem yeterli olur [45]. 
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu bölümde yaĢlanmanın mekanik özelliklere etkisini araĢtırmak için AZ31 

Magnezyum alaĢımına uygulanan deneysel çalıĢmalar açıklanmıĢtır. Bölüm 4.1‟ de 

deneysel malzemenin özellikleri belirtilmiĢtir. Bölüm 4.2‟ de çekme deneylerinde 

kullanılan numunelerin hazırlanması anlatılmıĢtır. Bölüm 4.3‟ de solüsyona alma ve 

ön deformasyon iĢlemi, bölüm 4.4‟ de ise yaĢlanma ısıl iĢleminin nasıl yapıldığı 

açıklanmıĢtır. Bölüm 4.5‟ de çekme deneyi testleri ve bölüm 4.6‟ da mikroyapı 

çalıĢmaları anlatılmıĢtır.  

 

4.1. DENEYSEL MALZEME 

 

Deneysel çalıĢmalarda, havacılık ve otomotiv sektörlerinde yaygın olarak kullanılan 

AZ31 Magnezyum sac malzeme kullanılmıĢtır. Malzemenin kimyasal bileĢimi % 

ağırlık olarak Çizelge 4.1‟ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. AZ31 Magnezyum malzemenin kimyasal bileĢimi (% ağırlık). 

 

Al Zn Mn Fe Si Be Cu Mg  

3.19 0.81 0.334 ≤0.005 0.02 0.01 0.005 Bal. 

 

4.2. NUMUNELERĠN HAZIRLANMASI 

 

Çözüm Metal Ġmalat Sanayi firmasından 200x200x1,5 mm boyutlarında temin edilen 

AZ31 magnezyum sac malzeme, çekme deney numunesi hazırlamak için 78 mm 

geniĢliğinde dilimlere ayrılmıĢtır. KesilmiĢ olan numuneler daha sonra ASTM 

standartlarına göre Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi TalaĢlı Üretim 

ABD atölyesinde bulunan kesme kalıbı kullanılarak çekme deney numuneleri 

hazırlanmıĢtır. ġekil 4.1 çekme deney numunesinin elde edildiği kesme kalıbını 
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gösterirken ġekil 4.2‟ de çekme deney numunesinin boyutlarını vermektedir. 42 adet 

deformasyonsuz durumda, 42 adet ise ön deformasyon yapılacak durumda olmak 

üzere toplamda 84 adet çekme deney numunesi hazırlanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.1. Çekme deney numunesinin elde edildiği kesme kalıbı. 

 

 
 

ġekil 4.2. Çekme deney numunesinin boyutları. 
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4.3. SOLÜSYONA ALMA VE ÖNDEFORMASYON ĠġLEMĠNĠN 

UYGULANMASI  

 

Çekme test numuneleri, 400 
o
C‟ de PROTHERM marka ve PLF 120/27 model 

fırında 3 saat bekletilerek solüsyona alma ısıl iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Numuneler 3 

saatin sonunda fırından alınarak bekletilmeden suda soğutulmuĢtur. Solüsyona alma 

ısıl iĢleminde kullanılan fırına ait görüntü ġekil 4.3‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. PROTHERM marka ve PLF 120/27 model ısıl iĢlem fırını. 

 

Solüsyona alma ısıl iĢleminden sonra 180 
o
C‟ de farklı sürelerde yaĢlandırılacak olan 

numunelerin 42 tanesi SHĠMADZU AG-IS marka 50 kN kapasiteli çekme test 

cihazında, 1 mm/dak çekme hızında, boyuna % 0,5 ön deformasyon iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Geri kalan 42 adet numune herhangi bir ön deformasyon 

uygulanmadan solüsyona alınmıĢ durumda bırakılmıĢtır. Ön deformasyon iĢleminde 

kullanılan çekme cihazı ġekil 4.4‟ te görülmektedir. 
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ġekil 4.4. SHIMADZU AG-IS marka 50 kN kapasiteli çekme test cihazı. 

 

4.4. YAġLANMA ISIL ĠġLEMĠNĠN UYGULANMASI 

 

Solüsyona alınan ve solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deformasyon uygulanan 

numuneler, 180
o
C‟ de 10-360 dakika aralığında ısıl iĢlem fırınında bekletilerek 

yaĢlanma iĢlemine tabi tutulmuĢlardır. Fırından çıkarılan numuneler hava akımı 

olamayan bir ortamda oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıĢtır. Her bir Ģart için 3 

adet numune yaĢlandırılmıĢtır. ġekil 4.5. solüsyona alma ve yaĢlanma ısıl 

iĢlemlerinin yapıldığı sıcaklığı Mg-Al faz faz diyagramı üzerinde göstermektedir. 
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ġekil 4.5. Mg-Al faz faz diyagramı üzerinde solüsyona alma ve yaĢlanma ısıl iĢlem 

sıcaklıkları: 1) YaĢlanma ısıl iĢlemi, 2) Solüsyona alma ısıl iĢlemi 

sıcaklığı. 

 

4.5. ÇEKME TESTĠNĠN UYGULANMASI 

 

Ana malzeme, solüsyona alınan numuneler, solüsyona alındıktan sonra farklı 

sürelerde yaĢlandırılan numuneler ve solüsyona alınıp % 0,5 ön deformasyon 

uygulandıktan sonra farklı sürelerde yaĢlandırılan numuneler SHIMADZU AG-IS 

marka 50 kN kapasiteli çekme test cihazında 1 mm/dak çekme hızında çekilerek 

koparılmıĢlardır. Deney sonrası numunelerin, gerilme-uzama diyagramları, çekme 

dayanımı, akma dayanımı ve % uzama değerleri bilgisayar kontrollü TRAPEZIUM 

programından otomatik olarak elde edilmiĢtir. ġekil 4.4‟ de SHIMADZU AG-IS 

marka çekme test cihazı görülmektedir. 

 

4.6. SERTLĠK TESTĠNĠN UYGULANMASI 

 

Ana malzeme, solüsyona alınan, solüsyona alındıktan sonra yaĢlandırılan ve 

solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından yaĢlandırılan 

numunelere sertlik ölçümleri yapılmıĢtır. Sertlik ölçümleri, çekme iĢlemi yapılan 
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numunelerin orta kısımlarından alınarak yapılmıĢtır. Sertlik ölçümleri SHĠMADZU 

marka ML7100 model vickers sertlik ölçüm cihazında yapılmıĢtır. Sertlik 

ölçümlerinde elmas piramit uca 0,5 kg yük uygulanmıĢtır. Deney iĢlemi sırasında 

malzemenin sertliğini belirlemek için numune üzerinde 5 ölçüm yapılarak 

ortalamaları alınmıĢtır. 

 

4.7. OPTĠK VE TARAMA ELEKTRON MĠKROSKOP ĠNCELEMELERĠ 

 

Mikroyapı incelemeleri, Ģekil 4.5‟ de verilen X50-X1000 büyütme kapasitesine sahip 

Epiphot 200 Nikon marka optik mikroskop kullanılarak yapılmıĢtır. Her numunenin 

değiĢik bölgelerinden farklı büyüklüklerde görüntüler alınarak bu görüntülerin bütün 

mikroyapıyı temsil edebilir nitelikte olmasına ayrıca dikkat edilmiĢtir. 

 

Çekme numunelerin kırık yüzeylerinin incelenmesi TÜBĠTAK Marmara AraĢtırma 

Merkezi (MAM) Malzeme Enstitüsü laboratuarında bulunan JEOL-100C marka 

Tarama Elektron Mikroskobu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 180°C‟ de 

deformasyonsuz ve % 0,5 ön deformasyon uygulanarak yaĢlandırıldıktan sonra 

çekme deneyi sonucunda kopan uçlarının kırık yüzey görüntüleri alınarak 

yaĢlandırma sıcaklığının, zaman aralığının ve ön deformasyonun AZ31 Mg 

alaĢımlarında kırılma davranıĢlarını nasıl etkilediği yapılan çalıĢmalarda görülmeye 

çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 4.5. X50-X1000 büyütme kapasitesine sahip Epiphot 200 Nikon marka optik 

mikroskop. 

 

4.7.1. Metalografik Ġncelemelerde Kullanılan Numunelerin Hazırlanması 

 

Metalografik incelemeler için 5x5x1,5 mm ölçülerinde numuneler kesilmiĢtir. Daha 

sonra bu parçalar bakalite gömülerek sırasıyla 320, 600, 800, 1200 meshlik su 

zımparalarıyla yüzeydeki pürüzler yok edilinceye kadar saf su ile beraber 

zımparalanmıĢtır. Bu yüzeyler daha sonra alümina kullanılarak dağlamaya hazır hale 

getirilmiĢtir. 

 

4.7.2. Dağlayıcıların Hazırlanması ve Dağlama ĠĢleminin Yapılması  

 

Metalografik incelemeler için parlatılan ve dağlamaya hazır hale getirilen 

numunelerin dağlama iĢlemi için, 5 ml asetik asit, 6 gr pikrik asit, 100 ml su ve 100 

ml ethanolden olmak üzere dağlayıcı solüsyonu hazırlanmıĢtır. Numuneler 

hazırlanan solüsyon içerisine daldırılarak 10-15 sn. bekletilerek dağlama iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Dağlama iĢlemi tamamlandıktan sonra dağlanan yüzeyler alkol 

ile temizlenip kurutulduktan sonra mikroskopta incelemeye hazır hale getirilmiĢtir. 
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4.7.3. Tane Boyutunun Ortalama Doğrusal Kesme Metodu Kullanılarak 

Belirlenmesi 

 

Tane boyutu, ölçüm çizgisinin haddeleme yönüne 45
o
 açı oluĢturacak Ģekilde 

belirlenmesini içeren ortalama doğrusal kesme metodu kullanılarak ölçülmüĢtür. Bu 

metoda, ölçüm çizgisinin kesmiĢ olduğu tene sınırları sayılmıĢtır. Ölçüm çizgisinin 

toplam uzunluğu, bulunan tane sınırı sayısına bölünerek ortalama tane boyutu 

bulunmuĢtur. Ölçüm iĢlemi için en az 500 tane sınırı sayılmıĢtır. Sayım iĢlemi 

yapılırken aĢağıda belirtilen önemli noktalar göz önünde bulundurulmuĢtur [64]. 

 

Eğer ölçüm çizgisi tane sınırını teğet kesiyorsa; 0,5 sayılır. 

 

 

 

Eğer ölçüm çizgisi tane sınırını tam olarak kesiyorsa; 1 sayılır. 

 

 

Eğer ölçüm çizgisi 3 taneyi birleĢim yerinden kesiyorsa; 1,5 sayılır. 
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Eğer ölçüm çizgisi aynı taneyi farklı yerlerinden 4 defa kesiyorsa; 2 sayılır. 
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BÖLÜM 5 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

5.1. GĠRĠġ 

 

Bu bölüm AZ31 Magnezyum alaĢımının deneysel sonuçları ve bu sonuçların 

tartıĢılmasını içermektedir. Bölüm 5.2, ana malzeme, solüsyona alınan, ön 

deformasyonlu ve deformasyonsuz malzemelerin mikroyapı sonuçlarını ve bu 

sonuçların değerlendirilmesini içermektedir. Bölüm 5.3‟ de numunelerin çekme 

deney sonuçları ve bu sonuçların tartıĢılması verilmektedir. Bölüm 5.4 ise çekme 

deney sonucunda kopan numunelerin kırık yüzey resimlerini ve bu resimlerin 

değerlendirilmesini içermektedir. 

 

5.2. MĠKROYAPI SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRMESĠ 

 

5.2.1. Ana Malzeme ve Solüsyona Alınan Numunelerin Mikroyapı Sonuçları ve 

Değerlendirilmesi 

 

AZ31 Magnezyum alaĢımının ana malzeme ve solüsyona alınan numunelerin optik 

mikroskop görüntüleri ġekil 5.1-5.2‟ de görülmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi 

ana malzeme ve solüsyona alınan numunelerin taneleri farklı boyutlarda eĢ eksenli 

tanelerden meydana gelmiĢtir. Fakat solüsyona alınan numunenin doğrusal kesiĢme 

yöntemi ile hesaplanan tane boyutu (12 µm), ana malzemenin tane boyutundan (6 

µm) büyük olduğu görülmüĢtür.  Çünkü solüsyona alınan numunenin tane boyutu  

400 
o
C‟de 3 saat süreyle yapılan solüsyona alma ısıl tavlama iĢlemi neticesinde 

büyümüĢtür. Tavlama sıcaklığında veya yeniden kristalleĢme sıcaklığının üstündeki 

sıcaklıklarda uzun süre tutulan malzemelerin taneleri yayılma ile zamanla büyürler. 

Tanelerin büyümesi tavlama sıcaklığı ve süresine bağlıdır [46]. 
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ġekil 5.1. Ana malzemenin optik mikroskop görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.2. Solüsyona alınan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 
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5.2.2. Solüsyona Alınan Ve Ardından YaĢlandırılan Numunelerin Mikroyapı 

Sonuçları Ve Değerlendirilmesi 

 

Solüsyona alındıktan sonra 180 
o
C‟de yaĢlandırılan numunelerin optik mikroskop 

sonuçları ġekil 5.3-5.7 de verilmiĢtir. Optik mikroskop görüntüleri sonucunda 

numunelerin ortalama tane boyutlarında yaĢlandırma zamanına bağlı olarak 

değiĢimler görülmüĢtür. Örneğin 30-45 dakikalarda ortalama tane boyutları (8 µm) 

aynı iken, yaĢlandırma süresinin 1,5 saate çıkması ile tane boyutunda (6 µm) düĢüĢ 

olduğu görülmektedir. Daha sonra yaĢlandırma zamanının 4 saate çıkması ile tane 

boyutunun 8 µm ye çıktığı ve zamanın artmasıyla tane boyutunun arttığı, 6 saatte 9 

µm olduğu tespit edilmiĢtir. Uygulanan yaĢlandırma iĢlemi sonucunda numunelerin 

ortalama tane boyutları solüsyona alınan numuneye göre düĢük olduğu görülmüĢtür. 

YaĢlanma süresinin artmasına bağlı olarak tane boyutunun artması, AZ31 Mg 

alaĢımında oluĢan Mg17Al12 çökeltilerinin kabalaĢmasının bir sonucudur. Kaba 

çökeltiler tane büyümesini engelleyemez ve malzemenin kaba taneli olmasına neden 

olur [61]. 

 

 
 

ġekil 5.3. 180 
o
C‟de 30 dakika yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 
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ġekil 5.4. 180
o
C‟de 45 dakika yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.5. 180
o
C‟de 1,5 saat yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 
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ġekil 5.6. 180 
o
C‟de 4 saat yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.7. 180 
o
C‟de 5,5 saat yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 
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5.2.3. Solüsyona Alındıktan Sonra % 0,5 Ön Deforme Edilen Ve Ardından 

YaĢlandırılan Numunelerin Mikroyapı Sonuçları Ve Değerlendirilmesi 

 

Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 180 
o
C‟de farklı zaman 

aralıklarında yaĢlandırılan numunelerin mikroyapı görüntüleri ġekil 5.8-5.13‟de 

verilmiĢtir. Optik mikroskop görüntüleri sonucunda numunelerin ortalama tane 

boyutlarında yaĢlanma süresine bağlı olarak değiĢimler gözlenmiĢtir. Örneğin 10-30 

dakikalarda yapılan yaĢlandırmada ortalama tane boyutları (5 µm) aynı iken, 

yaĢlandırma süresinin 1 saate çıkması ile tane boyutunda (7 µm) artıĢ olduğu 

görülmektedir. Daha sonra yaĢlandırma zamanının 1,5- 3 saat olduğu aralıkta tane 

boyutunun 6 µm ye düĢtüğü ve bu saatten sonraki zamanlarda tane boyutunun arttığı, 

6 saatte 8 µm olduğu tespit edilmiĢtir. Uygulanan yaĢlandırma iĢlemi sonucunda 

numunelerin ortalama tane boyutları ön deforme edilmeyen numunelere göre düĢük 

olduğu görülmüĢtür. Buna neden olarak ön deforme iĢlemi sonucunda meydana gelen 

Mg17Al12 çökeltilerin ön deforme edilmeyen numunelere göre daha fazla olmaları 

söylenilebilir. Deformasyon oranının artması dislokasyonların çoğalmasına neden 

olmaktadır. OluĢan dislokasyonlar ise çökeltilerin çekirdekleĢmesini hızlandırarak 

sayılarını arttırmaktadır [52]. 
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ġekil 5.8. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 30 dakika 

yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.9. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 45 dakika 

yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 
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ġekil 5.10. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 1 saat 

yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.11. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 1,5 saat 

yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü.   
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ġekil 5.12. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 4 saat 

yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 

 

 
 

ġekil 5.13. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip ardından 5,5 saat 

yaĢlandırılan numunenin optik mikroskop görüntüsü. 
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ġekil 5.14 % 0,5 ön deforme edildikten sonra 180 
o
C‟ de 5,5 saat yaĢlandırılan 

numuneden alınmıĢ SEM görüntüsü ve EDS analiz sonucunu göstermektedir. EDS 

analiz sonucu çökeltilerin Al ve Mg elementlerini içerdiği ve bu çökeltilerin 

Mg17Al12 fazı olduğunu ispatlamaktadır. AZ31 Mg alaĢımının tane boyutunu 

etkilediği düĢünülmektedir. Benzer sonuçlar Marya ve arkadaĢları [42] ve Liu ve 

arkadaĢlarının AZ63 Mg alaĢımları üzerine yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda da 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.14  Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilen ve ardından 180 
o
C‟ 

de 5,5 saat yaĢlandırılan numunelerin SEM görüntüleri a) düĢük 

büyütme, b) yüksek büyütme ve c) iĢaretlenen çökeltiden alınan EDS 

analiz sonucu. 
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5.3. ÇEKME DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

5.3.1.  Ana Malzeme Ve Solüsyona Alınan Numunelerin Çekme Sonuçları Ve 

Değerlendirilmesi 

 

Ana malzeme ve 400 
o
C‟de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda soğutulan 

numunelerin % 2 akma noktasındaki dayanımları, çekme dayanımları, ortalama tane 

boyutları ve % toplam uzama değerleri Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. ġekil 5.15 ise ana 

malzeme ve solüsyona alınan numunelerin gerilim- % uzama diyagramlarını 

göstermektedir. 

 

Çizelge 5.1. Ana malzeme ve solüsyona alınan numunelerin çekem test sonuçları. 

 

 

Numune 

Akma 

dayanımı 2 % 

(MPa) 

Maksimum 

çekme dayanımı 

(MPa) 

Toplam 

uzama (%) 

Ortalama 

tane boyutu 

(µm) 

Ana malzeme 83 157 13 6 

Solüsyona 

alınan 
77 130 14 12 

 

 

 
 

ġekil 5.15. Ana malzeme ve solüsyona alınan numunelerin gerilim- % uzama 

diyagramı. 
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Çizelge 5.1 ve ġekil 5.15‟den görüldüğü gibi ana malzemenin % 2 akma dayanımı 83 

MPa, çekme dayanımı 157 MPa, toplam uzama % 13 ve ortalama tane boyutu 6 µm 

olarak bulunmuĢtur. 400 
o
C‟de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda soğutulan 

numunenin % 2 akma dayanımı 77 MPa‟a, çekme dayanımı 130 MPa‟a düĢerken, 

toplam uzama % 14 ve ortalama tane boyutu 12 µm‟ye çıkmıĢtır. Bu durum 

solüsyona alınan numunenin, ana malzemeye göre akma ve çekme dayanımlarının 

düĢtüğü, fakat  %  uzama ve ortalama tane boyutu değerinin ise arttığını açıkça 

göstermektedir. Çünkü Magnezyum alaĢımına dayanım kazandıran çökeltiler solvüs 

eğrisinin üzerindeki bir sıcaklık olan 400 
o
C‟de 3 saat bekletme süresince çözülerek 

çözeltiyi oluĢturan atomlar katı eriyik içerisinde serbest halde kalmıĢlardır. Daha 

sonra bu katı eriyik suda hızlı soğutularak, oda sıcaklığında β fazını oluĢturan 

atomlarca zengin α katı eriyiği haline dönüĢmüĢtür. Hızlı soğumaya bağlı olarak β 

atomları difüzyon yoluyla çökelti oluĢturmaya yeterli zaman bulamadıklarından 

dolayı yapıda bir dayanım düĢüklüğü yaĢanmıĢtır. Bu sırada aĢırı doygun katı eriyik 

içerisinde boĢluk kümelerinin oluĢtuğu rapor edilmiĢtir [54, 55]. Bu boĢluk 

kümelerinin solüsyona alma ısıl iĢleminden sonra oda sıcaklığında soğutulurken veya 

hemen sonrasında oluĢtuğu bilinmektedir [56] 

 

5.3.2. Solüsyona Alınan Ve Ardından YaĢlandırılan Numunelerin Çekme 

Sonuçları Ve Değerlendirilmesi 

 

400 
o
C‟de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda soğutulan ve ardında 180 

o
C‟de 30-

360 dakika aralığında yaĢlandırılan numunelerin % 2 akma dayanımları, çekme 

dayanımları, % toplam uzama ve ortalama tane boyutları Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 

ġekil 5.16 solüsyona alındıktan sonra 180 
o
C‟de farklı zaman aralıklarında 

yaĢlandırılan numunelerin gerilim-% uzama diyagramlarını göstermektedir. 
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Çizelge 5.2. Solüsyona alınan ve ardından 180 
o
C‟de faklı zaman aralıklarında 

yaĢlandırılan numunelerin çekme test sonuçları. 

 

180°C‟de 

YaĢlanma 

zamanı 

(min.) 

Akma 

dayanımı 2 % 

(MPa) 

Maksimum 

çekme dayanımı 

Toplam 

uzama (%) 

Ortalama tane 

boyutu 

(µm) 

10 min 80 130 14 8 

30 min 108 163 15 8 

45 min 126 183 18 8 

1 h 91 147 18 7 

1.5 h 65 121 14 6 

2 h 63 116 15 7 

2.5 h 61 114 15 7 

3 h 55 108 15 8 

3.5 h 54 109 14 7 

4 h 48 99 15 8 

4.5 h 46 96 16 8 

5 h 57 91 14 8 

5.5 h 44 88 15 9 

6 h 44 87 16 9 

 

 
 

ġekil 5.16. Solüsyona alınan ve ardından 180 
o
C‟de farklı zaman aralıklarında 

yaĢlandırılan numunelerin gerilim- % uzama diyagramı. 

 

Solüsyona alındıktan sonra yaĢlandırılan numunelerin % 2 akma dayanımı ve çekme 

dayanımı 180 
o
C‟ de artan yaĢlanma zamanına bağlı olarak bir artıĢ göstermektedir. 

Solüsyona alındıktan sonra yaĢlandırılan numunenin en yüksek % 2 akma dayanımı 

ve çekme dayanımı 180 
o
C‟ de 45 dakika yaĢlandırıldıktan sonra elde edilmiĢtir. 

YaĢlanma zamanı artarak 6 saate çıkması ile numunenin % 2 akma dayanımı ve 
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çekme dayanımı düĢmüĢtür. Solüsyona alındıktan sonra yaĢlandırılan numunenin % 

toplam uzama değeri 180 
o
C‟ de 45 dakika veya 1 saat yapılan yaĢlandırmaya kadar 

bir artıĢ gösterirken yaĢlanma zamanının artması ile az miktarda düĢüĢ göstermiĢtir. 

Ming-Hong ve arkadaĢları Mg alaĢımlarının yaĢlanma özelliklerini inceledikleri 

çalıĢmada 170 
o
C‟ de 6 saat yaĢlandırılan numunelerin sertlik, çekme dayanımı ve 

uzama değerlerinin arttığını göstermiĢlerdir [57]. Dayanım ve uzama değerlerinin 

180 
o
C‟ de 45 dakika ve 1 saat yapılan yaĢlanmaya kadar artması Mg17Al12 

çökeltilerinin dislokasyonların hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadır. 

 

400 
o
C‟ de 3 saat solüsyona alındıktan sonra yapılan suda soğutma iĢlemi sonrasında 

Mg ve Al atomları katı eriyik içerisinde serbest halde kalmıĢlardır. YaĢlanma 

sırasında Mg ve Al atomları birleĢerek Mg17Al12 çökeltilerini meydana getirmektedir. 

Bu çökeltiler AZ31 Mg alaĢımının dayanımını artırmıĢlardır [58]. Yapılan diğer bir 

çalıĢmada AZ80 Mg alaĢımı 400 
o
C‟ de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda 

soğutulmuĢ ve ardından 170 
o
C‟ de farklı zaman aralıklarında yaĢlandırılmıĢtır. 

Yapılan bu iĢlem sonucunda AZ80 Mg alaĢımının sertlik ve çekme dayanımının 

arttığı görülmüĢtür [57]. 

 

5.3.3. Solüsyona Alındıktan Sonra % 0,5 Ön Deforme Edilen Ve Ardından 

YaĢlandırılan Numunelerin Çekme Sonuçları Ve Değerlendirilmesi 

 

400 
o
C' de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda soğutulup % 0,5 ön deforme edilen 

ve ardından 180 
o
C'de 10-360 dakika aralığında yaĢlandırılan numunelerin % 2 akma 

dayanımları, çekme dayanımları, toplam % uzama ve ortalama tane boyutları Çizelge 

5.3'de verilmiĢtir. ġekil 5.17 solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilip 

ardından 180 
o
C sıcaklıkta farklı zaman aralıklarında yaĢlandırılan numunelerin 

gerilim- % uzama diyagramlarını göstermektedir.  
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Çizelge 5.3. Solüsyona alınıp % 0,5 ön deforme edilen ve ardından 180 
o
C'de farklı 

zaman aralıklarında yaĢlandırılan numunelerin çekme test sonuçları. 

 

180°C'de 

yaĢlanma zamanı 

(min.) 

Akma 

dayanımı 2 %  

(MPa) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Toplam 

uzama (%) 

Ortalama tane 

boyutu 

(µm) 

10 min 102 154 17 5 

30 min 97 150 17 5 

45 min 131 185 18 6 

1 h 150 200 17 7 

1.5 h 113 170 16 6 

2 h 95 151 15 6 

2.5 h 73 128 17 6 

3 h 68 125 18 6 

3.5 h 77 128 16 7 

4 h 66 118 16 7 

4.5 h 60 113 18 8 

5 h 52 104 17 8 

5.5 h 48 96 16 8 

6 h 44 89 15 8 

 

 
 

ġekil 5.17. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilen ve ardından 180 
o
C‟ 

de yaĢlandırılan numunelerin gerilim- % uzama diyagramı. 

 

Çizelge 5.3 ve ġekil 5.17' den görüldüğü gibi solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön 

deforme edilen ve ardından 180 
o
C sıcaklıkta farklı zaman aralıklarında yaĢlandırılan 

numuneler ön deforme edilmeyen numunelere benzer mekanik davranıĢlar 

sergilemiĢlerdir. Örneğin % 0,5 ön deforme edildikten sonra yaĢlandırılan 

numunenin en yüksek % 2 akma dayanımı ve çekme dayanımı 180 
o
C‟ de 1 saat 
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yaĢlandırıldıktan sonra elde edilmiĢtir. YaĢlanma zamanının artarak 6 saate çıkması 

ile numunenin % 2 akma dayanımı ve çekme dayanımı düĢmüĢtür. Bu durum 

yaĢlanma sırasında oluĢan ve yaĢlanma zamanının artması ile büyüyen çökeltilerden 

kaynaklanmaktadır [59]. Boyutları büyüyen çökeltiler dislokasyonların hareketini 

engelleyemediği için dayanım değerleri düĢmüĢtür. 

 

Tosh ve arkadaĢları Mg ve Cu içeren Al alaĢımının yaĢlanma özeliklerini 

araĢtırmıĢlardır. Al alaĢımını 180 
o
C‟ de 2 saat yaĢlandırdıklarında matris fazı ile 

uyumsuz CuAl2 ve MgSi2 çökeltilerinin oluĢtuğunu ve bunun sonucunda dayanımın 

arttığını ifade etmiĢlerdir [60]. YaĢlanma sıcaklığının 220 
o
C‟ ye çıkması ile CuAl2 

ve Mg2Si çökeltileri büyüyerek matris fazı ile uyumlu olduğunu ve buna bağlı olarak 

Al alaĢımının dayanımının düĢtüğünü göstermiĢlerdir.  

 

Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilen ve ardından 180 
o
C‟ de farklı 

zaman aralıklarında yaĢlandırılan numunelerin dayanım değerleri ön deforme 

edilmeyen numunelere göre bütün yaĢlandırma zamanları için yüksek bulunmuĢtur. 

Bunun nedeni ön deforme edilen numunelerde çökelti sertleĢmesinin daha fazla 

olmasındandır. Zheng ve arkadaĢları yapay yaĢlandırmadan önce plastik 

deformasyon uygulanan Mg alaĢımının mekanik davranıĢlarını incelemiĢlerdir [61]. 

ÇalıĢma sonucunda plastik deformasyon uygulanan ve yaĢlandırılan numunelerin 

deformasyon uygulanmayan numunelere göre daha yüksek dayanım değerleri 

sergilediğini bulmuĢlardır. Dayanım artıĢını yüksek oranda çökelti artıĢına ve tane 

sınırı kilitlenmesine bağlamıĢlardır. Gündüz ve Kaçar yapmıĢ oldukları çalıĢmada ön 

deforme edilen 6063 Al alaĢımlarını 180 
o
C‟ de farklı zaman aralıklarında 

yaĢlandırmıĢlardır ve bu numunelerde ön deforme edilmeyenlere göre önemli 

derecede dayanım artıĢının olduğunu görmüĢlerdir [62]. Ayrıca Al alaĢımları ile ilgili 

yapılan çalıĢmalarda uygulanan plastik deformasyonun matris içerisindeki 

çökeltilerin meydana gelmesi için homojen çekirdekleĢme merkezleri oluĢturarak 

yaĢlanmayı hızlandırdığı ifade edilmiĢtir [63-64].  Buda ön deforme uygulanan 

numunelerin, uygulanmayan numunelere göre daha yüksek dayanım göstermelerine 

neden olmuĢtur.  Soğuma ve deformasyon yaĢlanmasına maruz kalan AZ31 Mg 

alaĢımının gerilme-uzama diyagramlarına bakıldığında yaĢlanma sıcaklığının 

artmasına bağlı olarak diyagram üzerinde testere diĢi davranıĢ görülmektedir. Bu 
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davranıĢ yaĢlanma süresinin artmasıyla malzemede ikizlenmenin oluĢmasının bir 

sonucudur. Soğuma ve deformasyon yaĢlanması uygulanan numunelerden alınan 

mikroyapı resimleri bu sonucu desteklemektedir. 

 

5.4. SERTLĠK SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

Ana malzeme, solüsyona alınan, solüsyona alındıktan sonra yaĢlandırılan ve 

solüsyona alınıp % 0,5 ön deforme edildikten sonra yaĢlandırılan numunelerin 

sertlilleri belirlenmiĢtir. 

 

Bu amaçla numunelerin her biri için 5 faklı noktadan mikrosertlik değeri ölçülmüĢ ve 

ortalamaları alınarak ġekil 5.18‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.18. Ana malzeme, solüsyona alınan, solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön 

deforme edilen ve deforme edilmeyen numunelerin 180
o
C‟de farklı 

yaĢlanma zamanına bağlı olarak elde edilen sertlik grafiği. 

 

Ana malzeme ve solüsyona alınan numunelerin sertliği sırayla 71,8- 64,54 Hv0,5 

olarak elde edilmiĢtir. Suda soğutulan α katı eriyiğinin içerisinde hızlı soğumadan 
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dolayı Mg-Al atomlarının serbest halde bulunması ve tane boyutunun büyük olması, 

solüsyona alınan numunelerde sertliğin düĢmesine neden olmuĢtur. ġekil 5.18‟de 

görüldüğü gibi 180 
o
C‟ de yapılan yaĢlandırma ısıl iĢleminin süresindeki artıĢa 

paralel olarak deformasyonlu ve deformasyonsuz numunelerin sertlik değerlerinde de 

bir artıĢ olmuĢtur. En yüksek sertlik değeri, 180
o
C‟de 30 dakika yaĢlandırma iĢlemi 

sonrasında deforme edilmeyen numunelerde 75,36 Hv0,5, deforme edilmiĢ 

numunelerde ise 79,46 Hv0,5 olarak elde edilmiĢtir. Sertlik değerlerindeki bu artıĢ 

dislokasyonlar ile katı eriyik içerisinde serbest halde bulunan atom kümelerinin veya 

ikinci faz partiküllerinin etkileĢiminin bir sonucudur. Bu atom kümeleri ve ikinci faz 

partikülleri dislokasyonların hareketlerini engelleyerek sertliğin artmasına neden 

olmuĢlardır. 

 

YaĢlanma zamanının artması ile AZ31 Mg alaĢımının sertlik değerlerinde düĢmeler 

meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni olarak Mg17Al12 gibi çökeltilerin büyümesi ve 

çökeltiler arasındaki mesafelerin artması gösterilebilir. Çökeltilerin büyümesi ve 

aralarındaki mesafenin artması dislokasyonların engellenmeden rahat hareket 

etmesine neden olmuĢtur. 

 

5.5. KIRIK YÜZEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

 

5.5.1. Ana Malzeme Ve Solüsyona Alınan Numunelerin Kırık Yüzey Sonuçları 

Ve Değerlendirilmesi 

 

ġekil 5.19-5.20 ana malzeme ve 400 
o
C‟de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda 

soğutulan numunelerin kırık yüzey resimlerini göstermektedir. Kırık yüzey resimleri 

X25, X500 ve X1000 büyütmede alınmıĢtır. X25 büyütme numune yüzeyinin 

tamamını, X500 ve X1000 büyütme ise numune yüzeyinin genelini yansıtan alansal 

bir kesiti göstermektedir. 
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(a)                                                                (b) 

 

 
(c) 

 

ġekil 5.19. Tarama elektron mikroskop ile ana malzemeden elde edilen kırık yüzey 

resimleri a) X25 büyütme, b)  X500 büyütme ve c) X1000 büyütme. 
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      (a)                                                                (b) 

 

 
                                                                 (c) 

 

ġekil 5.20. Tarama elektron mikroskop ile solüsyona alınan numunelerden elde 

edilen kırık yüzey resimleri a) X25 büyütme, b) X500 büyütme ve c) 

X1000 büyütme. 

 

Ana malzemenin kırık yüzey resimlerine bakıldığında yüzeyde birkaç büyük 

çukurcukla birlikte birçok ayrılma düzlemlerinin olduğu görülmektedir. Bu durum 

ana malzemenin klivaj Ģeklin de camsı kırık yüzey sergilediğini göstermektedir. 

AZ31 Mg alaĢımının hegzegonal sıkı paket yapıya sahip olması malzemenin gevrek 

bir davranıĢ sergilemesine neden olmuĢtur. Hegzegonal sıkı paket yapının kayma 

sistem sayısı 3‟tür. Bu nedenle deformasyon sırasında dislokasyonlar kolay hareket 

edemedikleri için AZ31 Mg alaĢımının klivaj bir kırılma sergilemesi beklenen bir 

durumdur. Solüsyona alınan numune ana malzeme gibi klivaj bir kırılma 

sergilemekle birlikte ana malzemeye göre biraz daha fazla çukurcuklara sahip olduğu 

görülmektedir. Bunun sonucunda solüsyona alınan numunenin, ana malzemeye göre 

daha sünek bir davranıĢ sergilediği söylenebilir. Çekme sonuçları da bu durumu 

desteklemektedir, çünkü solüsyona alınan numunenin % toplam uzama değeri ana 
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malzemeye göre daha yüksektir. Bu beklenen bir sonuçtur, çünkü solüsyona alınan 

numunenin % 2 akma, çekme dayanımları düĢüktür (Bakınız Çizelge 5.1 ve ġekil 

5.15). Ayrıca solüsyona alınan numunelerin kırık yüzeylerinde yönlenmiĢ ayrılma 

düzlemlerinin olması kırılmanın ikiz sınırları veya kayma bantları boyunca olduğu 

göstermektedir. 

 

5.5.2. Solüsyona Alınan Ve Ardından YaĢlandırılan Numunelerin Kırık Yüzey 

Sonuçları Ve Değerlendirilmesi 

 

ġekil 5.21-5.22 400 
o
C‟ de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda soğutulan ve 

ardından 180 
o
C‟de 45 dakika ve 5.5 saat yaĢlandırılan numunelerin kırık yüzey 

resimlerini göstermektedir.  ġekil 5.21-5.22‟den 45 dakika ve 5.5 saat yaĢlandırılan 

numunelerin ikisinin de yüzeylerinin girintili çıkıntılı olduğu ve kısmen camsı 

görünüm sergilediği görülmüĢtür. Fakat yaĢlanma zamanının 45 dakikadan 5.5 saate 

çıkmasıyla kesitteki daralmanın arttığı görülmektedir. Buda 5.5 saat yapılan 

yaĢlanma iĢleminin mekanik özellikleri önemli ölçüde etkilediğini göstermektedir. 

Bu durum yaĢlanma neticesinde meydana gelen Mg17Al12 çökeltilerin 45 dakika da 

dislokasyonların hareketini daha çok engellemesinin bir sonucu olarak ortaya 

çıkmıĢtır [65]. YaĢlanma süresinin 5,5 saate çıkması sonucunda Mg17Al12 

çökeltilerinin kabalaĢarak dislokasyonların hareketini engelleyemediğini ve 

numunelerin aĢırı yaĢlanma sürecine girdiği anlaĢılmaktadır. 
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    (a)                                                                   (b) 

 

 
        (c) 

 

ġekil 5.21. Solüsyona alındıktan sonra 180 
o
C‟de 45 dakika yaĢlandırılan numunenin 

kırık yüzey resimleri a)  X25 büyütme, b)  X500 büyütme ve c)  X1000 

büyütme. 
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      (a)           (b) 

 

 
       (c) 

 

ġekil 5.22. Solüsyona alındıktan sonra 180 
o
C‟de 5.5 saat yaĢlandırılan numunenin 

kırık yüzey resimleri a)  X25 büyütme, b)  X500 büyütme ve c)  X1000 

büyütme. 

 

5.5.3. Solüsyona Alındıktan Sonra % 0,5 Ön Deforme Edilen Ve Ardından 

YaĢlandırılan Numunelerin Kırık Yüzey Sonuçları Ve Değerlendirilmesi 

 

400 
o
C‟de 3 saat solüsyona alındıktan sonra suda soğutulup % 0,5 ön deforme edilen 

ve ardından 180 
o
C‟de 1 saat yaĢlandırılan numunenin kırık yüzey resimleri ġekil 

5.23‟de görülmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi 1 saat yaĢlandırılan numunenin 

yüzeyi girintili çıkıntılı ve klivaj düzlemlerinin bulunduğu bir yüzeydir. Bu durum 1 

saat yaĢlandırılan numunenin kısmen sünek ve kısmen gevrek bir kırılma 

sergilediğini göstermektedir. Elde edilen bu sonuç toplam % uzama değerleri ile 

uyumludur (Çizelge 5.13 ve ġekil 5.17). Bu durum 180 
o
C‟ de 1 saat yaĢlandırılan 

numunelerin küçük tane boyutuna sahip olmasına ve yaĢlanma sırasında Mg17Al12 
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çökeltilerinin tane içi ve tane sınırında çökelmesinin bir sonucudur. Küçük taneler ve 

yaĢlanma sırasında oluĢan çökeltiler mikro boĢlukların büyümesini engelleyerek 

toplam % uzama değerlerinin artmasına neden olmuĢtur. Benzer sonuçlar yapılan 

diğer çalıĢmalarda da görülmüĢtür [66, 67].   

 

    
(a)             (b) 

 

 
    (c) 

 

ġekil 5.23. Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilen ve ardından 180 
o
C‟de 1 saat yaĢlandırılan numunelerin kırık yüzey resimleri a) X25 

büyütme, b)  X500 büyütme ve c) X1000 büyütme. 
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BÖLÜM 6 

 

GENEL SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada, soğuma ve deformasyon yaĢlanmasına tabi tutulan AZ31 Mg 

alaĢımının mikroyapı mekanik özellik iliĢkisi araĢtırılmıĢtır. Elde edilen genel 

sonuçlar aĢağıda verilmektedir. 

 

Optimum mekanik özellikler solüsyona alınan ve solüsyona alındıktan sonra 180
o
C‟ 

de 45 dakika veya 1 saat yaĢlandırılan numunelerde elde edilmiĢtir. Bu Ģartlarda 

solüsyona alınan ve solüsyona alındıktan sonra ön deforme edilen numunelerin % 2 

akma dayanımı sırayla % 63,66 ve % 94,8 olarak artarken % toplam uzamada sırayla 

% 28,6 ve % 21,42 olarak artmıĢtır. 

 

YaĢlandırma sürecinde α-Mg matris fazı içerisinde β-Mg17Al12 çökeltilerinin hem 

tane içerisinde hem de tane sınırlarında oluĢtuğu görülmüĢtür. OluĢan bu çökeltiler 

AZ31 Mg alaĢımının dayanımını arttırmıĢtır. 

 

Solüsyona alındıktan sonra % 0,5 ön deforme edilen numuneler, deforme edilmeyen 

numunelere göre bütün yaĢlandırma zamanları için daha yüksek dayanım değerleri 

sergilemiĢlerdir. Dayanım artıĢı, ön deforme edilen numunelerde yüksek oranda 

çökelti oluĢumunda ve tane sınırı kilitlenmesinden kaynaklanmaktadır. 

 

Ana malzeme ve solüsyona alınan numunelerin kırık yüzeylerinde birkaç büyük 

çukurcuk ve yüksek oranda da kılivaj düzlemleri görülmüĢtür. Bunun yanında 

solüsyona alınan ve solüsyona alındıktan sonra 180
o
C‟ de 45 dakika veya 1 saat 

yaĢlandırılan numunelerde ise küçük çukurcuklarla birlikte kılivaj düzlemleri 

görülmüĢtür.        
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