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Bu ¢alismada AZ31 Mg alagiminin yaslanma sertlesmesi ve deformasyon yaslanmasi
davraniglart otomotiv endiistrisinde gegerli olan firin sertlesmesi kosullar1 altinda
incelenmistir. AZ31 Mg alasim test parcalarinin belirli bir boliimii 400°C’de 3 saat
soliisyona alindiktan sonra suda sogutulmustur. Ardindan 10 dakika’dan 6 saate
kadar 180°C’de yaslanma islemine tabi tutulmustur (deformasyonsuz). Diger boliimii
soliisyona alindiktan sonra % 0,5 &n deforme edilip ardindan 180°C’de 10
dakika’dan 6 saate kadar firin ortaminda yaslandirma islemine tabi tutulmustur (6n
deformasyonlu). Cekme dayanimi, % 2 oraninda akma dayanimi ve yiizde uzama
degerleri AZ31 Mg-alasimin mekanik ozellikleri {izerinde yapay yaslandirma
sertlestirmesinin etkisini arastirmak icin kullanilmistir. 180°C°de 45 dakika veya 1
saat yaslandirilan AZ31 alasgiminin % 2 akma dayanimi ve maksimim ¢ekme
dayaniminda artis oldugu bulunmustur. Yaslanma zamani artarak 6 saate ¢ikmasi ile

numunenin % 2 akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi diigsmiistiir. SEM goriintiileri ve



EDS verileri, yapay yaslanma siiresince AZ31 Mg alagiminin tane sinirlarinda ve
tane iginde dagilmis ve a-Mg matrisinde Mgi7Al12 B fazi partikillerinin oldugunu
gostermistir. Deneysel calismar, 180°C' de farkli zaman araliklarinda yaslandirilan

numunelerin mekanik 6zelliklerinin degistigini gdstermistir.

Anahtar Sozciikler : AZ31 Mg alasimlari, yaslandirma, ¢okelme.
Bilim Kodu : 915.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF AGAING TREATMENT ON MiCROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AZ31 MG ALLOY
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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 °C for 3 h, water quenched, then aged at 180 °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 °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 -phase
of Mgi7Aly, precipitates in a-Mg matrix and distributes in grains and along grain

Vi



boundaries of the AZ31 Mg-alloy during artificial aging. The experimental work has
revealed that different ageing times at 180 °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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Th : Toryum

Si - Silisyum

Pb : Kursun

Cd : Kadminyum
Bi : Bizmut
Sb - Antimuan

Sn : Kalay

Y : Yitriyum
Ca > Kalsiyum
Sr : Stronsiyum
Ba - Baryum

Sb - Antimon

Fe : Demir
Cu : Bakar
Ag : Glimiis
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BOLUM 1

GIRIS

Magnezyum, giiniimiizde ugak ve uzay endiistri basta olmak iizere konstriiksiyon
malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde en hafif olanidir. Yogunlugu
ve buharlasma Ozellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, ayni zamanda bir
metalin mekanik 6zelliklerine de sahiptir. Yakit verimliligi ve performans artirimi
icin yogunluk, dayanim ve rijitlik avantaji bakimindan aranilan bir malzeme
olmustur. Ayrica, magnezyum miihendislik plastiklerine gére ¢ok daha kat1 ve ¢ok
daha fazla geri dontisiimii miimkiin bir malzemedir. Diisiik agirlik kadar 6nemli olan
geri doniigebilirlik, diinya hammadde ve enerji kaynaklarinin korunmasi igin
malzeme se¢iminde etken bir faktor haline gelmistir. Magnezyum, 6zellikle Al ve Zn
basta olmak lizere, toprak alkali metaller ve de eser miktardaki Si, Y, Ca, Sr, Ba, Sb,
Sn, Pb ve Bi gibi elementlerle alasimlandirma yapilarak, mekanik ozellikleri

artirllmakta ve ortaya koydugu performansla kullanim sahas1 giderek artirilmaktadir

[1].

Glintimiizde cevrenin korunmasi ve enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli
kullanilmas1 baglaminda basta otomotiv sektorii olmak iizere bircok ticari firma yakit
tilketiminde zorunlu kisitlamalara gitmektedir. Bu amagla tiim diinya da bir¢cok
ARGE (Arastirma Gelistirme) c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu amagla arag
lastiklerinde siirtinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon
verimliliginin artirilmasi, ara¢ 6n alaninin kiigiiltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi
yaklasimlarla calisiimaktadir. Ornegin bunlardan en nemlisi olan ara¢ agirhginda
yaklagik 100 kg’lik bir azalma ile 100 km’de 0,5 litre bir yakit tasarrufu
saglanmaktadir [2,3]. Agirliktan 40 kg’lik azalma, atmosfere verilen egzoz
gazlarinda da azalma saglamaktadir [3]. Bu baglamda Avrupa Birligi iilkeleri
Onlimiizdeki yiizyilda motorlu araglarda yakit tiiketiminde 3 litre/100km hedefine

ulasmak icin karar almislardir. Yakat tiiketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin



mutlaka hafif fakat ayn1 zamanda giivenilir malzeme kullanmasi zorunludur. Bu
kapsamda oOzellikle otomobil iretiminde agirliktan azalma iiretici firmalarin en
onemli hedefi haline gelmistir [2]. Otomotiv endiistrisindeki Mg kullanimindaki
artis, gecen 10 yil igerisinde her yil %15 olarak gerceklesmistir. Bu artisin
ontimiizdeki 10 y1l igerisinde %12’lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir

[4,5].

Giliniimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler iginde
Magnezyum (Mg) en hafif olanidir. Agirlik olarak Mg, Aliiminyum (Al)’dan %36,
Demir (Fe) ve gelikten %78 daha hafiftir [6]. Avrupa Komisyonu Avrupa
otomobillerinde kullanilacak malzemelerin 2007 yilina kadar %85, 2015 yilina kadar
%095 geri doniisebilir malzemelerden iiretilme hedefleri getirirken, Japonya'da yeni
otomobillerde 2007 yilina kadar %90, 2015 yilina kadar %95 geri doniisebilir
malzeme kullanimi zorunlu hale getirilmistir. Mg bugiin Japon tasitlarinda ¢ok hizli
bir sekilde yerini almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde de otomobil
tretiminde Mg kullanimi artarak gelismektedir. Bu konudaki gelismeler Alman

otomobilleri i¢in de gegerlidir [2].

Mg ve Mg alagimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarimin yani sira, dayanim ve 1yi
korozyon direncine sahip demir dis1 metaldir. Ancak, kristal yapisinin hegzagonal
stk paket (HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve ergitme sirasinda
yanma gibi dokiim problemleri nedeni ile {iizerinde Al kadar ¢alismalar
yapilamamustir. Ancak daha once belirtildigi tizere ekolojik denge, yakit tasarrufu vb.
konular son 10 yilda hizla giindeme geldiginden, Mg kullanimi iizerinde daha fazla
yogunlagma goze carpmaktadir. Alasimlandirma veya yaslandirma sertlesmesi

yontemleri kullanilarak goreceli olarak sekillenebilirlik gelistirilebilmektedir [7].

Dolayis1 ile bu calismanin ana hedefi, AZ31 Mg alasimlarinda yaslandirma
sertlesmesinin mekanik Ozelliklere olan etkisinin arastirilmasidir. Bu amagla AZ31
Mg alasimindan elde edilen deney numuneleri 400°C’ de 3 saat soliisyona alindiktan
sonra suda sogutulmustur. Suda sogutulan numunelerin bir bolimii %0,5 6n deforme
uygulandiktan sonra diger boliimii ise 6n deforme uygulanmadan 180°C’ de 10-360

dakika araliginda yaslandirilmistir. Yaslandirma siiresinin 60 dakikaya ¢ikarilmasiyla



alagiminin dayanimi maksimum degere cikarken bu siireden sonra kademeli olarak
dismiistiir. Ayrica %0,5 06n deforme uygulanan numuneler, ©6n deforme
uygulanmayan numunelere gore biitiin yaslanma siireleri i¢in daha yiiksek mekanik

Ozellikler gostermistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM

Magnezyum, glimiis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Sir Humphrey Davy
tarafindan 1808 yilinda kesfedilen magnezyum, diinyada en ¢ok bulunan altinci
metal ve sekizinci elementtir. Magnezyum (Mg) yapisal uygulamalarda
kullanilabilecek en hafif metaldir [8]. Disiik yogunlugundan kaynaklanan diisiik
eylemsizligi, hizli hareket eden parcalar icin bir avantajdir. Hafiflik ayn1 zamanda,
imalat sirasinda par¢anin daha kolay taginmasi ve bitmis {iriiniin daha ucuza sevk
edilmesi demektir [2]. Element ilk olarak Sir Humphrey Davey tarafindan 1808
yilinda kesfedilmistir. Mg’ nin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1’ de verilmistir [8,9].

Cizelge 2.1. Saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Ergime Noktas1 (°C) 650 + 2
Kaynama Noktasi (°C) 1107 £ 10 1107 +10
Ergime Gizli Isis1 (MJ/kg) 0,37
Yanma Isis1 (MJ/kg) 25,1
Elektriksel Direnci 20°C’de (u€2 cm) 4,45
Isil Tletkenligi 25°C de (W/(kg K)) 155
Isil Genlesme Katsayisi (Lineer) 20°C’de 25,2 * 10°K*
Yogunluk (g/cm)®
20°C’de 1,738
650°C’de (kat1) 1,65
650°C’de (s1v1) 1,58
Katilagsma Sirasinda Hacimsel Degisim (%) 4,2
Soguma Sirasinda Hacimsel Degisim (650-20°C) (%) 5




Magnezyum; yerkabugunun %2,7’sinde ve okyanuslarin %0,13’linde bulunmasi
sebebiyle Mg elementi yer kabugunda yaygin olarak bulunan, periyodik tabloda 1A

grubunda yer alan toprak alkali elementtir [4]. Mg iiretiminin biiyiik bir kismi, I.
Diinya Savasi’ndan once fisekgilik sektdriinde kullanilmakta idi. 1. Diinya Savasi
sirasinda  giiclii askeri talep nedeniyle fabrikalar Birlesik Krallik, Kanada ve
A.B.D.’ye yayilmistir [10]. Sekil 2.1°’de 2004 yilinda Mg iiretimi yapan ilkeler ve

oranlari verilmistir.
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Sekil 2.1. 2004 yil1 diinya tilkeleri Mg {iretimi ve oranlari [11].

Magnezyumun saf halde kullanilmasi c¢ogu diger metallerde oldugu gibi,
dayaniminin diisik olmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu gercek, degisik
alasgimlarinin Uretilmesini gerektirmistir. Magnezyum alasimlarinda en Onemli
ozellik, hafifliktir. Bu ac¢idan, baz1t magnezyum alasimlarinin 6zgiil ¢ekme dayanima,
aliminyum ve c¢eligin 6zgiil ¢ekme dayanimindan daha biiyiiktiir. Bundan dolayz,
bugiin ucak sanayinde yaygin olarak magnezyum alasimlari kullanilir. Mg alagiminin
diger malzemelere gore yillara bagl olarak kullanimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.
Magnezyum alagimlarinin oda sicakliginda sekillendirilebilmeleri zor olmakla
beraber, kaynak edilebilirler. Magnezyum alasimlarinda en 6nemli iki alagim elemani
aliminyum ve c¢inkodur. Aliiminyum dayanimi, ¢inko toklugu arttirir. Ayrica

mangan ilavesi korozyon direncini arttirir [13].
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Sekil 2.2. Mg metalinin diger malzemelere gore yillara bagl kullanimi [21].

Mg alagimlarinda tane inceltici etkisi ile ilgili 1938 yilindaki 6nemli buluslar ve
Manganezin (Mn) Mg-Al-Zn alasimlarinin korozyona karsi direncini artirabilecek
etkilerinin 1925 yilinda kesfedilmesi, Mg’nin yapisal uygulamalarda kullanilmasim
tesvik etmistir [10]. Sekil 2.3’de 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg

kullanimi1 gosterilmistir [18].
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Sekil 2.3. 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’ de Mg kullanimu.

Yapisal uygulamalar savas esnasinda askeri amacl kullanimlarla, hava tasitlari
oncelikli olmak tizere sinirliydi. Bunun tipik uygulamalart motor parcalari, ugak
iskeletleri ve inis takimlaridir. Sekil 2.3’de goriildiigli gibi son 16 yilda Avrupa ve
A.B.D’de Mg kullanim1 oldukca artmistir. 1991 yilinda Avrupa’da yaklasik 20 bin
ton, A.B.D.’de 30 bin ton olan Mg kullanimi 2007 yilina gelindiginde Avrupa’da 200
bin ton A.B.D.’de ise 100 bin ton seviyelerine yiikselmistir [18].

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE STANDARTLARI

Mg alagimlart ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki
harfle birlikte iki rakanmi kapsamaktadir. iki harf, iki en biiyiik elemanina verilmis
olan harf kisaltmasi ve rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
yiizdelik dilimleridir. Cizelge 2.3’de yaygin bir sekilde kullanilan alagim elementleri

tek harfle listelenmis sekilde verilmistir.

Cizelge 2.2. Alasim elementleri ve kisaltmalar1 [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

Ornek AZ31 alasiminin aciklanmasi asagida verilmektedir.

A— Al’yi yani Mg’den sonra alagimdaki en fazla elementi ifade eder.

Z— Zn’yi yani 2.olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.
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3— Alasimdaki Al oraninin yaklasik 2,5-3,5 arasinda olacagini ifade eder.

1— Alagimdaki Zn oraninin yaklagik 0,6- 1,4 arasinda olacagini ifade eder.

Magnezyum alagimlart ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de gore standartlari
Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Mg alagimlari standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM

B94) [9,13].
Alagsm Mg Alasimlar
Element | yzp50 AM60 As41 AZ61 AZS0 AZo1
Al 4353 3664 3748 6.5 TEOD2 83-8.3
In 0.20 max. 0.20max. 0,10 max. 1.0 0,208 (,.43-0,90
Mn 0.28-0.30 0.26-0,50 0,35-0,60 0,15 01505 @.17-0,40
Si 0.03max. 0.03max 0.60-14 0.20max. | 0,10max. | 0.07 max
Feimax) 0,004 0,004 00035 - 0,05 (004
Cu(max) | 0008 0,008 0,015 0,08 0,05 @023
Ni(mazx) 0,001 0,001 0,001 0,010 0,005 a.00f
Be - - - - 0,002
Q& - - - -
g& - - - -
Diger 0,01 0,01 0,01 - - .01
Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

ASTM, EN, DIN, AFNOR standartlarinda da havacilik endistrisi i¢in kullanilan
standartlar bulunmasina ragmen son yillardaki hizli gelismeler nedeni ile havacilik
endiistrisi Uretici firmalarca g¢esitli Mg alasimlar1 gelistirilmistir [15,16]. Firmalarca
gelistirilen bu alagimlarin bilesimleri Cizelge 2.4 ve mekanik ozellikleri Cizelge

2.5’de verilmistir.



Cizelge 2.4. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasimlar1 (ASTM B80) [15].

Alasum Alasim elementleri (%)

ady Zn RE Y Ir Az Cu Ne Mg
EZs 355 0817 - 0.4-1 - - - Kalan
WE43 2444 3,7-43 0.4 min. - - - Kalan
MSE-B - 2.3 - 0.4-1 2.3 - Kalan
EQ21 - 133 - 0.4-1 13-1.7 | 0.05-0.1 - Kalan
WES - 1.2 475353 4 min. - - 152 Kalan

Cizelge 2.5. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alagimlarinin mekanik
ozellikleri [8,15].

Celkme dayanim Uzama Akma gerilmesi
Alasim adh Serthlk (B5SD)
(MPa) max. (%) (MPa)
Ris 200 3 135 55-70
EQI1 240 2 173 6408
ZRE1 140 3 03 50-60
MSE-B (Afnor) 240 2 183 6408
WEA43 220 2 172 68-28
WE= 253 2 1853 8020

RZ5, toprak alkali elementleri Zn ve Zr iceren Mg dokiim alasimlaridir. Diisiik
yogunluk, iy1 mekanik 0Ozellikleri sebebiyle helikopter vites iletim ve pervane
motorlarinin  dokiimlerinde tercih edilen bir alasimdir. Gelismis korozyon

ozelliklerine sahiptir [16].

WEA43, yiiksek dayanimli ve korozyona dayanikli ve yiiksek sicakliklarda uzun siire
dayanabilme 0Ozelligine sahip Mg bazli alasimdir. WE43, ucak motorlarinda,
helikopter vites kutularinda ve yiiksek performans gerektiren araglarda
kullanilmaktadir [16,17]. EQ21, Ag ve RE elementleri igerir. Fakat bilesiminde
MSR’den daha az glimiis bulundurmaktadir. EQ21 alagimlar yiliksek sicakliklarda
yiiksek dayanim gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Ugak, otomobil ve askeri

uygulamalarda kullanilmaktadir [16,17].



2.3. ALASIM ELEMENTLERININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA
ETKILERI

Magnezyum da diger metaller gibi nadiren saf halde kullanilir. Mg hegzagonal bir
kafes yapisina sahiptir ve sahip oldugu kristal yapida ¢ok fazla sayida elementle kati
coziinebilirlige miisaade eder. Alasimlandirmadaki esas prensip malzemenin
dayanim ozelliklerinde belirli gelisimler saglamaktir. Mg yapisal bir malzeme olarak
kullanildiginda Al, Mn, RE, Ag, Th, Ce, Zn ve Zr gibi elementler katilarak
alasgimlandirilir. Bu elementlerin biri veya birkac1 ile alagimlandirildigi zaman
alasimlar  genellikle yliksek mukavemet/agirlik oranina sahip olur. Mg

alagimlarindaki en ¢ok kullanilan alasim elementi Al’dir [4,10,27].

Mg alasimlart i¢in kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-ruthery kurallarina gore; Eger ¢Oziinen ve
¢ozen atomlarin atomik c¢aplar1 arasindaki fark %714-15’1 asarsa, kati ¢ozelti
olugmayabilir. Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek i¢in iki elementinde ayni kristal
yaptya sahip olmast gerekir [10,16]. Cizelge 2.6’da ikili Mg alasimlarinda olusan

kat1 intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlik verileri verilmistir.

10



Cizelge 2.6. ikili Mg alasimlarinda olusan kati intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlik.

Max. Coz. Ergim Max. Coz. Ergime
Sistem (% (% Faz e Sistem (% (%o Faz 1105((‘:[51
ag.) at.) nokta ag.) at.) ®c)
51
“c)

Mg-Al 12.7 11.6 | Mg;AlL» 402 Mg-Sm 5.8 0.99 Mg Sm -

Mg-Ca | 0.95 0,58 Mg,Ca 714 Mg-Gd 23.5 4.53 MgsGd 640

Mg-S5c | 259 159 MgSc - Mg-Th 24.0 4.57 | Mgy Ths -

MgMn| 22 | 10 Mn 1245 | Mg-Dy | 258 | 483 | MgyDys | 610

MgZn | 84 | 33 MgZn 347 | Mg-Ho | 28.0 | 544 | MgyHos | 610

Mg-Ga 8.5 3.1 Mg;Ga 456 Mg-Er 32.7 6.56 | MgyErs 620
Mg-Y 12.0 3.6 Mgos¥s 620 Mg- 31.8 6.26 | Mgy Tms 645
Tm

Mg-Zr 3.6 0,99 Zr 1855 | Mgz-Yb 33 0.48 Mg, Yb 718
Mg-Ag | 155 4.0 Meg;Ag 492 Mg-Lu | 41.0 8.80 | Mglu; -

Mg-In | 53.2 19.4 Mg:Ln 484 Mg-Hg 3.0 0.4 Mg:Hg 508
Mg-Sn | 14,85 | 345 Mg.Sn 770 Mg-T1 60.5 15.4 Mg Tl, 413
Mg-Ce | 0,74 | 0,13 Mg;2Ce 611 Mg-Pb 417 7.75 Mg-Pb 538
Mg-Pr 1.7 0,31 MgioPr 585 Mg-Bi 8.85 1.12 Mg;Bi; 821

MgNd | 36 | 063 | MgyNd; | 560 | Mg-Th | 5.0 | 049 | MgyThs | 772

Ticari Mg alagimlarinda kullanilan farkli alasim elementlerinin etkisi kisaca asagida

belirtilmistir.

2.3.1. Aliiminyum (Al)

Mg esaslt alasimlarda Al, Mg'nin ¢okelti dayanimini, ergiyin dokiilebilirligini
gelistirir ve dokiim alagimlarinin mikro gozeneklerini azaltir. Al katkisi alagimin
sertligini, dayanimmi ve katilagma zamanini artirmakta, fakat siinekligini
azaltmaktadir. Kati1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgi7Al1;

intermetaligi diisiik sicakliklarda (< 120°C) olusarak alasimin dayanimini gelistirir.
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Bununla birlikte, fazla miktarda Al igeren alasimlar mikro gozeneklere karsi

egilimlidirler [4,10,27,28]. Sekil 2.4’de Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Mg-Al denge diyagrami [29,30].

2.3.2. Cinko (Zn)

Zn, tane sinirlardaki oOtektik miktarini artirarak, alagimin katilagsma sicakligin
diisiirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’in kétii etkisini yok etmek ic¢in Zn ilave
edilmektedir [4,23,28]. Zn, c¢okelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda
dayanimi ve ayn1 zamanda ergiyigin akiciligini artirmakla birlikte, tane sinirlarina
cokelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu i¢cin %2 ile smirhidir. Malzeme,
segregasyonlu bolgenin ergime sicakligina yakin sicakliklarda deforme edildiginde,

tane sinirlar1 boyunca ayrisir [4,10]. Sekil 2.5°de Mg-Zn denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.5. Mg-Zn denge diyagrami [10,28].

2.3.3. Kalay (Sn)

Sn, siinek bir element olmakla beraber, Mg’den daha diisiik ergime sicakligina sahip
ve Mg’den daha az akicilig1 olan bir elementtir [31]. Mg’a ilave edilen Sn, alagimin
stinekliligini artirir, sicak islem sirasinda da alasimin catlama egilimini azalttig1 i¢in
ayni zamanda alasimin islenebilirligini de artirmaktadir [12]. Sn iceren alasimda
Md2Sn intermetalik faz olusumu soguma hizina baghidir. Yiiksek soguma hizlarinda
cubuk tipi Mg,Sn partikiillerin gozlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [32]. Sekil
2.6’de Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Mg-Sn denge diyagrami [29,30].
2.3.4. Kursun (Pb)

Alagima ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan; yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460°C) %40’a kadar Pb ¢oziinmekte ve ayrn faz olarak ortaya
cikmamaktadir. Sekil 2.7°de verilen Mg-Pb denge diyagrami incelendiginde alagim
sicakligr azaldikga MgoPb+a faz1 olusmaktadir. Pb, 1yi bir ¢oziiniirliige sahip element

oldugundan Mg;7Al;; intermetalik fazini inceltmektedir [33].

Atomik % M
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300 1250+ N
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Sekil 2.7. Mg-Pb denge diyagrami [30].
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2.3.5. Mangan (Mn)

Alasima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak i¢in kullanilir. Mn’1n
Mg alasimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-Mn c¢okeltilerinde, Fe’in
kontrolii icin Mn kullanilir. Mn, Mg alagimlarinin siirlinme direncini gelistirir ve
Fe’in etkisini azaltti§i i¢in, korozyonu engeller. Fakat, Mg alagimlarinin
dayaniminda Mn’1n etkisi azdir [4,9,10,28]. Sekil 2.8’de Mg-Mn denge diyagramina
géore Mn, Mg icersinde %3,4’e kadar sicakliga bagli olarak kati eriyik

olusturabilmektedir.

. Atomik % Mn
C 0.5 10 15 2.0 25
1{:|CI{:I 1 1 T 1

a00
Sivi
300 ==

..-r"/

640 - -——
600 —

500 /f
400 /
300

200 L

0 : .Y 111{3“' Mn
}'h"[g ST Ao I

LA
=1

Mn

Sekil 2.8. Mg-Mn denge diyagrami [30].
2.3.6. Stronsiyum (Sr)
Stronsiyum’un (Sr) mikro gozeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg
alagimlarinin porozite egilimini azaltir. Siirinme direncini artirir. Sr ilavesinin Mg

alasimlarinda korozyona etkisi ¢cok azdir [10]. Sekil 2.9°da Mg-Sr denge diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.9. Mg-Sr denge diyagrami [10,30].

2.3.7. Toprak Alkali Elementleri (RE)

RE elementleri yiiksek 1s1 dayanimini ve siirlinme direncinin artirdigini ve dékiim
porozitesini azalttigi arastirmalar sonucunda bilinmektedir [4,10]. RE elementleri
dokiilebilirligi iyilestirir ve Mg alasimlarinda mikroporoziteyi azaltir. Oda
sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alasimda kati eriyik ve ¢okelme sertlesmesi
yaparlar. Bu elementler, dayanim 6zelliklerini iyilestirir ve ylikselen sicakliklarda
alagimlarin 1iyi slirinme direngleri sayesinde kararli c¢okeltileri matriste ve tane
sinirlarinda dagilir. Sodyum (Na), Potasyum (K), Li gibi RE elementleri korozyon
ozelliklerini de 1yilestirir [4,7,10].

2.3.8. Silisyum (Si)

Mg alasimlarina eklenen Si, alasimin yiiksek sicakliklarda dayanimini artirmaktadir.
Eger alasimda Fe de varsa Si, Mg alagimlarinin korozyona karsi direncini
azaltir.[67]. Si atomlar1 Mg matrisi igerisinde, oda sicakliginda kati halde Mg2Si
intermetalik fazimni olusturur [63]. Kuma dokiimlerde olusan Mg2Si fazi basingh
dokiimlerde olusana gore yavas sogumadan dolay1 kabadir ve bu da alasimi kirilgan

yapmaktadir [72]. Sekil 2.10°da Mg-Si denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.10. Mg-Si denge diyagrami [65].

2.3.9. Zirkonyum (Zr)

Alagima ilave edilen Zr, Mg alasimlarinda tane inceltici olarak kullanilir. Zr, oda
sicakliginda mekanik o6zellikleri gelistirir [72]. Zn, RE ve Th iceren Mg
alasimlarinda Zr tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Zr, toprak elementleriyle
birlikte kullanildiginda dokiilebilirligi gelistirir [75]. Sekil 2.11°de verilen Mg-Zr
denge diyagramindan da goriildiigii lizere Zr’un kati1 eriyik olusturma orani %1.2

civarindadir.
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Sekil 2.11. Mg-Zr denge diyagrami [68].

2.3.10. Kalsiyum (Ca)

Ca’un, Mg igerisinde maksimum ¢oziinebilirligi 565°C’de %1.34, 200°C’de ise
yaklasik %0’dir. Intermetalik bilesim olan Mg2Ca’un ergime noktast 715°C’ye
ulagir. Mg’da Ca sinirl ¢oziinebilirligi ile kati eriyik sertlesmesine etkisi sinirlidir.
Mg alasimlarina %1 oraninda katilan Ca alasimin siirlinme direncini gelistirmesinin
yant sira sicak yirtilmalara karsi olan egilimi artirir. Ayrica, az da olsa ergiyik
metalin oksidasyonunu azaltmaktadir [69]. Sekil 2.12°de Mg-Ca denge diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Mg-Ca denge diyagrami [70].
2.3.11. Demir (Fe)
Mg’un ¢elik kaliplarla kuvvetli reaksiyona girmesini artirir. Korozyon 6zelliklerini

bliyiik oranda azaltir [63]. Mg alasimlarinda Fe igerigi %0.01-0.03 araligimni
gecmemelidir. Sekil 2.13’de Mg-Fe denge diyagrami verilmistir.

e
°C Atomik % Fe

0.01 0.02 0.03 0.04
000
830
200 Siwi

_.--""'"_._.-'_H-._._._
L
750 —
_.---""'""H‘

700 ESS

_,_,..--"""'-F'
650 fe—cd

" 0.006

I
O 0,02 003 004 005 006 007 008 009 01

Agirhk % Fe

Sekil 2.13. Mg-Fe denge diyagrami [68].
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2.3.12. Bakir (Cu)

Cu, dokiilebilirligi iyilestirir. Mg alasimlarinda Cu miktart %0.05’1 astiginda
korozyon oOzelliklerine zararli olmaktadir. Bununla birlikte Cu alasimin yiiksek

sicakliklara dayanimini artirir [63]. Sekil 2.14°’de Mg-Cu denge diyagrami

verilmigtir.
oC Atomik % Cu
: 10 M 3N 40 S0, AN 70, 80 9N
1085°C
1000 7
MC / /
900 \
810°C /
800 N S
Sv
700 o Me-Chn / \|§ 'i_
*:Eﬁln Y 722°C
600 ——F~<] WA
, — 552°C _|
500 51»1+?'v1_ﬂ\ {ﬂ_ 654
400 MeCurmd 307 S6.6a | 83.0w] 97.9,]]
0 10 20 30 40 50 o) 70 80 90
Agirhik % Cu

Sekil 2.14. Mg-Cu denge diyagrami [68].

2.3.13. Yitriyum (Y)

Y, Mg alasimlarinin dayanimini artirir. Diger toprak elementleriyle birlikte
kullanildiginda 300°C sicakliklara kadar gerilme ve siiriinme ozelliklerini gelistirir
[63]. Ayrica Y, Mg’da yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir (%12.5) ve azalan sicaklikla
birlikte ¢oziliniirliik de azalmakta ve ¢okelti sertlesmesi olusmasina sebep olmaktadir

[62]. Sekil 2.15°de Mg-Y denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.15. Mg-Y denge diyagrami [72].
2.3.14. Giimiis (Ag)

Ag elementi katkist Mg alasgimlarinin sertligini gelistirir, ancak Ag’iin pahali

olusundan dolayr kullanimi simirhidir [65]. Sekil 2.16°’da Mg-Ag denge diyagrami

verilmistir.
o Atomik % Mg
F lnl 'Dl‘ln 1 'I:‘n Iﬁﬂ I?n 1 R‘n 1
AN

700
A00 | ' \‘. \ — L1
00 [' -1ﬁ"rb\\ _.-""Fff—.

T
172 5

| \

A0 , &l 20 100
Agirhk %

i 0

Sekil 2.16. Mg-Ag denge diyagrami [65].
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2.3.15. Toryum (Th)

Alasima ilave edilen Th, Y’da oldugu gibi, 3000C sicakliklara kadar gerilme ve
sirinme Gzelliklerini  gelistirir [66]. Dokiilebilirligi 1iyilestirir, mikroporozite
egilimini azaltir ve Zn ile birlikte kullanildiginda kaynak edilebilme kabiliyetini
gelistirir [80]. Sekil 2.17°deki Mg-Th denge diyagramindan Th yaklasik %0.49
oraninda kat1 eriyik yaparken, %7.05 degerinde 6tektik olusturdugu goriilmektedir.

Agirhik % Th

0o 10 20 30 40 20

800 ' ' ' ' |

SIVI v

P &
700 7
p &
4—\_'_—————_____ Fa g
— ,
600 1 ‘HH‘H‘_-"‘"--._ -""
0,49 7,05

400
Me 5 10

Atomik% Th

Sekil 2.17. Mg-Th denge diyagrami [64].
2.4. MAGNEZYUM-ALUMINYUM ALASIMLARI
2.4.1. Magnezyum-Aliiminyum-Cinko Alasimlari
Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. 1913
yilinda kesfedilen bu alagim sistemi daha sonra bir¢cok arastirmaci tarafindan

gelistirilmistir  [10,36]. Sekil 2.18’de Mg-Al-Zn esasli dokiim alagimlarinin

dokiilebilirlik araliklart verilmistir.
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Sekil 2.18. Mg-Al-Zn alagim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi [7,36,37].

Diyagram incelendigi zaman dort bolgeden olustugu goriilmektedir.
1) Diistik Zn’de dokiilebilir bolge : o (Mg) ve Mgi7Al, fazlar vardir ve AZ
alagimi1 bu bolgededir.
2) Sicak yirtilma bolgesi
3) Yiiksek Zn’da dokiilebilir bolge: Yiiksek Zn’li alasimin dokilebilirligini
gosterir ve Mgsp(Al,Zn)4g intermetalik bilesigi bu bolgededir.
4) Kirilgan bolge

2.4.2. AZ31 Alasimlari
Yogunlugu 1.78 g/cm3 olan, aliiminyum, magnezyum, mangan ve ¢inko iceren bir
magnezyum alasimidir. Organik ortamlarda dayanikli, deniz suyunda ve asidik

ortamlarda dayaniksizdir. AZ31 alasmminin kimyasal bilisimi Cizelge 2.7’°de

verilmistir.

Cizelge 2.7. AZ31 malzemesinin kimyasal bilesimi.

Alasim | Mg | Al Zn Mn |Si< |Fe Cu< |Ni< | CA | Diger

AZ31 | 94- 2,5~ |06- |0,2- |005 |0,002|0,01 |0,001004 |0,01
96 3,5 14 1,0
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2.4.3. AZ61 Alasimlari

AZ61 serisi magnezyum alasimlari iyi dokiim ozelligi ve mekanik ozelliginin iyi
olmasindan dolay1 magnezyum alasimlar i¢inde en ¢ok kullanilan alagimlardandir.
Ozellikle havacilik ve uzay sanayi ile otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir.
AZ61 alasgimlarimin mikroyapisi genelde a-Mg ana matrisi igerisinde tane sinirlari

boyunca uzanan 6tektik ve intermetalik fazlarindan meydana gelmektedir.

2.4.4. AZ91 Alasimlari

AZ91 alasimi otomotiv endiistrisinde kokil kalip dokiim olarak kullanildigindan son
yillarda incelenmek i¢in ilgi ¢ekmektedir. Alasimin 6zelliklerini ve mikroyapilarini
gelistirmek igin degisik alasimlamalar uygulanmaktadir. Ornegin; bu alasim
elementlerinden biri olan Ca’un oksidasyonu azalttig1, sizinti emniyetini artirdigi,
sicak uygulamalara (130 -150°C) olan yetenegi artirdign fakat %0,2 den fazla oldugu
zaman, alasimi kirillganlastirdigi ve sicak yirtilma egilimini artirdigi goézlenmistir
[10,38]. Yorulma dayanimi, siiriinme direnci ve gerilim direnci ¢ok iyidir. Bununla
birlikte AZ91 i¢in en iyi siirinme direnci oda sicakliginda gergeklestigi rapor

edilmistir [10].

2.5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Magnezyum metalinin saf halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
dayaniminin diisiik olmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu durum, degisik
alagimlarin retilmesini gerektirmistir. Mg alasimlarinin da en Onemli ozelligi
hafifliktir. Bu acidan baz1 Mg alasimlarinin 6zgiil cekme dayanimi, Al ve ¢eligin
0zgiil ¢ekme dayanimindan daha biiyiiktiir. Bundan dolay1r bugiin elektronik,
savunma, havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak Mg alasimlar1 kullanilmaktadir

[29].
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2.5.1. Havacilikta ve Otomotiv Sektoriinde Magnezyum

Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayislarda Mg
metali diisiik yogunlugu ile miithendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal 7
metal olarak 6n plana ¢ikar. Giiniimizde de Mg alagimlarina olan en biiyiik ilgi
otomotiv sektoriinden gelmektedir. Bunun baslica nedeni, hafif Mg alagimlarinin
kullanimui ile arag¢ agirliginda yapilan azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun
sonucu olarak gaz emisyonlarinin da azaltilabilecek olmasidir. Ozellikle otomotivde
hafif metalik malzemelere yonelis sadece giiniimiiz otomobilleri ile ilgili degildir.
Glines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisacagi
ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik bugiinkiine kiyasla ¢ok daha 6nemli bir
gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasiimasi planlanan yakit
tiketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil agirliginda

yaklasik %30’luk bir azalma gerekmektedir [34].

Sekil 2.19°da Mg alasimlarinin, CO2 emisyonunu diisiirmek i¢in kullanildigi
yerlerde teknik Slgiimlere etkileri goriilmektedir [18]. Sekil 2.20°de ise arag¢ agirlig

ile yakit ekonomisi arasindaki iligki goriilmektedir.

e e . Disgli yonetimi
Digli siirtlinmesi

< 10% hafif malzemelerin
agirhgn

< 1%

Yakit kalitesi

W | S
o | o
A - g

TDI motor Motor on 1sitma tekerlekiyol

Sekil 2.19. Mg Alasimlarinin CO, emisyonu tizerideki etkisi.
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Sekil 2.20. Arag agirligi ile yakit ekonomisi arasindaki iligki [19,22].

Mg’nin otomobil pargalarinda kullanimi yaklagik olarak son 80 yildadir. 1930 yilinda
Louse Chevrolet tarafindan bir prototip arabada Mg pistonlar1 ve Volkswagen Beetle
motorunda ve aktarma organlarinda 20 kg’dan fazla Mg kullanilmistir [20]. Bu siireg
zarfinda, Mg genellikle sinirli potansiyele sahip 0zel bir materyal olarak
varsayillmistir. 1970’lerdeki petrol krizinden beri Mg, otomobil endiistrisinde ¢ok
daha 6nemli bir rol oynamistir. Sekil 2.21° de otomobil pargalarinda Mg alagiminin

kullanimi gosterilmistir.

_Kapr Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1,4kg
Motor Al =8.2kg Celik =1.4kg Celik =2 3kg
Mg =15kg Kazanc =%33 Kazanc =%33 Kazang =%40
Al =22kg
Celik =60kg

Kazan¢ =%22-70

g Koltuk
On Panel Mg =1.8kg

Giic Aktarma Organlan

Mg =11.4kg Mg =1,8kg Celik =5kg
Celik =15,6kg Celik =5kg Kazanc =%64
Kazanc =%28 Kazanc =%64

Sekil 2.21. Otomobil iiretiminde Mg alasimindan dokiilmiis parcalar [23,24].
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Mg-Al-Mn esasli alagimlar (AMS50, AM60) iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler [9]. AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alagimlart artan
siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alasimlarindan daha yiiksek siirtinme

dayanimiyla karakterize edilen aktarma parcalari imali i¢in kullanilir [10].

AZ serisi alagimlar otomobil, havacilik, bilgisayar ve mobil telefonlarda kullanilir
[2]. Sekil 2.22° de Mg alagimindan iiretilmis otomobillerin hemen hemen her

boliimiinde kullanildig1 pargalar goriilmektedir.

(b) (d)

Sekil 2.22. AM alasimi dokiim pargalar1 a) Hava yastigi kutusu b) Direksiyon Kilit
kutusu c) Yolcu hava yastigi kilidi d) Direksiyon simidi [39].

AE42 alasimlar1 200°C’nin iizerindeki servis kosullarinda, transmisyon eleman1 ve
motorlarda kullanilir [2]. Sekil 2.23°de WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites

kutusu goriilmektedir.

Sekil 2.23. WE43 alasimindan dokiilmis helikopter vites kutusu [16,26].

Stiper hafif Mg-Li esash alagimlar bilgisayar elemani olarak plastik ve diger benzer
malzemelerin yerine kullanilabilmektedir [2,3]. Sekil 2.24’de Li esash Mg

alagimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon kutusu goriilmektedir.
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Sekil 2.24. Li katkili Mg alasimi1 dokiim pargalar1 a) kamera kutusu, b) cep telefonu
kutusu [3].

26. MAGNEZYUM-ALUMINYUM  ALASIMLARININ MEKANIK
OZELLIKLERI

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dokiim alagimlaridir. Sekil 2.4’de
verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde o6tektik reaksiyon, bir baska deyisle
Sivi—Mgi7Alpto (Mg) doniisiimii, 437°C gibi diisiik bir sicaklikta olustugu
gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al’nin maksimum ¢oziinebilirligi %12,7°dir. Alagim
%2’den fazla Al igerdiginde, dokiimiin mikroyapisinda Mgi7Al;, intermetalik
bilesigi olusur. Eger alasimdaki Al icerigi %8’in iizerinde olursa Mg;7Al12 bilesigi
tane sinirlart boyunca yaymir ve sonucta sekillenebilirlik hizla azalir. Coziinme
islemi, 420°C civarinda Mg;Al;, bilesiginin  yayinmasiyla sonuglanir ve
sekillendirebilirlik yiikselir. Mgi7Al; ¢okelmesi 150 °C’de yaslanmaya neden olur ve
bu ¢okeltiler dayanimi gelistirir. Zn, Mn, Si gibi diger elementler Mg-Al sistemi

icerisinde alagimlandirilarak 6zelliklerinin gelisimi i¢in kullanilir [4,7,9,10].

Mg-Al ikili alagimlar1 oldukga iyi dokiim &zelliklerine ve iyi mekanik o6zelliklere
sahiptir. Mg-Al alasimlart Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle ti¢lii ve dortlii
alasimlar olustururlar. Bu ilave elementler daha oOnce de belirtilen o6zellikleri
gelistirilerek alagimlarin dokiimiinii daha uygun hale getirirler. Fakat ilave edilen bu
elementler alagimin katilasma davranisini zorlastirirlar [4,8,10]. En fazla kullanilan
alagim elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir. RE, Yi ve Ca genellikle yiiksek sicakliklar
i¢in kullanilir [7,10].
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BOLUM 3

MAGNEZYUM VE ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Genel anlamda 1s1l islem, metal veya alasimlara istenilen ozellikleri kazandirma
amactyla, kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak
tanimlanir. Tiirk Standartlarindaki tanimi ise, kat1 haldeki metal ve alasimlara belirli
ozellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore birbiri pesine

zamanlanarak uygulanan isitma ve sogutma islemleridir [42].

3.1. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ISIL ISLEMLERI

Sinai ultra-hafif alagimlara karsilik gelen denge diyagramlarinin ¢ogu,
magnezyumdan yana zengin ve sicakliga bagli olarak kat1 bir eriyik icerir: bu
alagimlarin, dolayisiyla, su verme ve igyapisal ¢okelme ile iyilesme olanagi vardir.
Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlarina, asagida belirtilen siirlar igerisinde 1s1l islem

uygulanabilir.

Mg-Al alagimlart: %7 < Al < %12
Mg-Al-Zn alagimlari: %7 < Al +Zn < %13 ve Al > %5

Soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan Mg alasiminin 150 °C’ de uzun siireli
yaslandirma islemine tabi tutulmasi halinde kati eriyik ayrisir ve fazla doymusluk
halinde bulunan Mg,Al; bilesiginin ¢okelmesi gergeklesir. Bu tamamlayici islem Mg
alasiminin kopma ve akma mukavemetini artirir. Buna karsilik yorulma smir1 ve
kopma uzamas: diiser ve hatta dokme pargalarda dokiimden ¢ikmis haldekinin altina
bile inebilir. Cizelge 3.1’de Al: %6,0; Zn: %3,0; Mn: %0,35 bilesimli alasimin
karakteristlik 6zellikleri goriilmektedir. Cizelge 3.2°de ise Al: %8,5; Zn: %0,4; Mn:

%0,25 bilesimli alagimin karakteristlik 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Al: %0,6; Zn: %0,3; Mn: %0,35 bilesimli alagimin karakteristlik

Ozellikleri.
Doékilmden Homogenlestirilmis Tavlanmis
Karakteristikler cikmis halde (70 sa 405°C’ta) (50 sa 165°C’'ta)
R kg/mm? I8 24.5 24.9
Y kg/mm? 10 12 18.5
A% 4 8 2
Sertlik HB 55 56 77

Cizelge 3.2. Al: %8,5 ; Zn: %0,4 ; Mn: %0,25 bilesimli alagimin karakteristlik

ozellikleri.

Dokimden Homogenlestirilmis Tavlanms

Karakteristikler cikmiy halde (72 sa 380°C'la) (500 sa
140°C'ta)

R kg/mm’ 18 26 28
Y kg/mm’ 10 11 15.3
A Yo 3 10 6
sertlik HB 48 50

0

Homojenlestirme islemleri baglica dokme parcalara uygulanirken, sekillendirilmis
triinler (saclar, profiller, dovme veya basma parcalar) genellikle yeniden

kristallestirme ve gerilim giderme tavlamasina tabi tutulur.

Yukarida sozii edilmis 1s1l islemler ii¢’e ayrilir. Soliisyona alma 1s1l islemi, sogutma
ve yaslandirma. Bunlara ek olarak homojenlestirme ve gerilim giderme islemleri de
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki bir ¢okeltme tipi olup sonuncusu tavlama ile
baglantilidir. Soliisyona alma 1s1l islemi, alasim malzemesini, baz1 bilesenlerin eriyik
hale geldigi bir sicakliga isitilip buradan hizli sogutarak kati eriyik olusturma

prensibine dayanir.

Cok degisik bilesimde Mg alagimlari, aliiminyumdakiler gibi sertlestirme ve
yaslandirmayla mukavemetlendirilirler. Alasimlarin  mukavemetlerini  artirma
kabiliyeti, bilesenlerinin (Al, Zn, Zr vb.) sicakliklara magnezyum icinde eriyebilme
kapasitesine baglidir. Soliisyona alma MgZn,, AlsMgs, MgsAlLZn, gibi fazlarin tek

faz icerisinde ¢oziinmesiyle olusur. Ardindan yapilan hizli sogutma neticesinde tek

30



fazli doymus kat1 eriyik elde edilir. Kati eriyik icerisinde bulunan alagim elementleri
yaslanma neticesinde cokelirler. Mg alasimlarinin 6zelliklerinden biri, difiizyon
stirecinin yavashigidir. Bu durum faz doniisiimlerinin de yavas olmasina neden olur.
Bu nedenle sertlestirme igin (4-24 saat) ve yaslandirma igin de (16-24 saat) uzun

tutma stirelerini gerektirir.

Ingot dékiim pargalar gogunlukla 15-30 saat siireyle 400-420°C’de homojenlestirme
tavlamasina, alasim elementlerinin ayrilip bir yerde toplanmalarini (segregasyon)
yok etmek icin tabi tutulurlar. Mg alasimlarinin homojenlestirilmelerinde tane
siirlart boyunca ¢okelmis olan fazlar erirler ve bilesim, tanenin biitiin hacmi i¢inde
esitlenmis olur. Bu durum mekanik calismay1 kolaylastirir ve mekanik 6zellikleri
arttirir.  Sekil degistirm sonucu olusan sertlesme, yaklagik 350°C’de yeniden
kristallesme tavlamasiyla giderilir (alagimlarin yeniden kristallesme sicakligr 250-

280°C’dir).

Dokiim alagimlar1 200-300°C’de yaslandirilirlar (T1). Oksitlenmeden kaginmak icin
1sitma, %0,7-1,0 CO,'li hava atmosferinde yiiriitiiliir. Azami mukavemet artis1 elde
etmek i¢in, sertlestirmeyi 175-200°C’de bir yapay yaslandirma takip eder. Mg
alasgimlariin yaslandirilmasinda 6zellikler, Al alasimlarinda oldugundan daha az
degisirler. Dogal yaslandirma, Mg alasimlarinin igyap1 ve 6zelliklerini degistirmez.

Mg alagimlari, oda sicakliginda ¢ok yavas yaslanma sertlesmesine ugrarlar.

3.2. HOMOJENLESTIRME

Difuzyon (yaymim) da denilen homojenlestirme islemi i¢ yapida var olan kimyasal
bilesim farkliliklarinin yiiksek sicaklik ve siirelerde yayinma yoluyla dengelenmesi
amaglanir. Tek fazli yap1 sicakliklarinda ve 6 - 48 saat gibi uzun siirelerde
gerceklestirilir. Genelde hadde Oncesi yapilan bir islemdir [43]. Homojenlestirme
isleminde amag, dentritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarini giderilmesi,
katilasma sirasinda olusan dengesiz fazlarin ¢oziilmesi ve alagimin ekstriizyon
parametrelerinin olumlu yonde etkileyen denge parcaciklarinin olusturulmasidir.
Karmagik alagim sistemlerinde dengesiz bilesiklerin yaninda malzemenin

stinekliligini azaltan ¢6ziinmez denge fazlarda bulunur. Homojenlestirme islemi ile
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bu fazlarin kiiresellesmesi saglanarak stineklilik arttirilir [44]. Metal malzemelerin
dokiimden sonraki primer yapisi, genel olarak dendritik haldedir ve biiyiik 6l¢iide
bilesim farkliliklar1 nedeni ile yapida homojensizlik vardir. Difiizyon olaylarinin
etkin oldugu homojenlestirme islemiyle yapt homojen hale gelir. Bolgesel bilesim
farkliliklarin - o6zellikle impuritelerin- dengeye getirilmesi ve dendritik yapinin
olumsuz etkilerinin giderilmesi arzulanir. Islem siiresini miimkiin oldugunca
kisaltmak amaciyla, malzeme katilagsma sicakligina yakin bir sicakliga kadar 1sitilir.
Cok yiiksek sicakliklara c¢ikilabilmesine karsilik, bu sicaklikta bekleme siiresi diger
tavlama yoOntemlerine oranla olduk¢a uzundur. Bir taraftan yapidaki bilesim
farkliliklar1 dengelenirken, bir taraftan da tane sinirlarindaki son katilasan ergiyikteki
impuritelerden, bu sicaklikta c¢oziinebilenler c¢oziilerek tane igerisinde homojen
olarak dagilir. Bu sicaklikta ¢oziinmeyenler ise kismen parcalanarak kiiresel forma
doniistiiriilir ve malzemedeki olumsuz etkileri biiylik 6lciide azaltilir. Ancak, hem
sicakligin hem de tavlama siiresinin fazla olmasi nedeniyle, tavlama sirasinda

istenilmedigi halde malzemede tane kabalagsmasi meydana gelebilir [44,45].

3.3. SOLUSYONA ALMA

S1v1 durumda her oranda, kat1 durumda ise kismen ¢oziinen yapiya sahip bir alasim
(Sekil 3.1), tek fazli bir yap1 (o) elde etmek amaciyla, alasimin faz diyagraminda
belirtilen, solviis sicakliginin iizerinde, T1 (420°C) sicakligima kadar (Sekil 3.1)
sitilir ve bu sicaklikta alasimdaki biitiin fazlarin ( o ve B) tek faz icinde ¢ozlinmesi
saglanincaya kadar bekletilir. Bekleme siiresi, alagimlarin yapisina gore degisiklik
gosterir. Alagimlara uygulanan bu isleme ¢oziindiirme uygulamas: veya soliisyona

alma 1s1l islemi denir [42,48].
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Sekil 3.1. Coziindliirme ve yaslandirma asamalarini igeren ¢okelme sertlesmesini
gosteren sekil [42].

3.4. SU VERME iSLEMIi

Su verme islemi, soliisyona alma 1sil islemi ile elde edilen tek fazli (a) kati
cozeltisini, c¢okeltilerin olusmasina izin vermeyecek sekilde, T1 (420°C)
sicakligindan siiratle sogutmaktan ibarettir (Sekil 3.1). T1 (420°C) sicakligindaki
malzemenin, ani olarak bir akiskan igerisinde sogutulmasi nedeni ile asir1 doymus bir
yapt elde edilir. Asir1 doymus yapi, malzeme icinde bulunan ¢dzenin (Sekil 3.2)
(0rnegin  aliiminyum alasimlarinda  aliiminyum, magnezyum alagimlarinda
magnezyum), denge kosullarinda, alasim elementinin ¢ozebilecegi miktardan daha
fazla madde ¢6zmesi anlamina gelir ve kararsiz bir durumdur. Kararli bir yapiin
olugsmasi, orta dereceli dayanima ve Onemli oranda siineklige sahip bu yapinin
yaglandirilmasi ile miimkiindiir. Su verme isleminden sonra isitilarak gergeklestirilen
yaslandirmaya yapay vyaslandirma, oda sicaklifinda kendiliginden olan

yaslandirmaya ise dogal yaslandirma adi verilir [42].
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Sekil 3.2. Coziinen atomun ¢dzen atom igerisindeki dagilimai.

3.5. YASLANDIRMA ISIL iSLEMi

Asirt doymus bir kati1 fazdan zaman ve sicakligin etkisi ile yeni bir fazin meydana
gelmesi olayma teknolojide “yaslanma olay1r” denir. Burada dikkat edilecek husus,
meydana getirilen ikili fazin (liglii ve daha fazla olabilir), B seklinde degil de P
fazinin o fazi i¢inde hapsedilerek meydana getirilmesi gerektigidir. Bu durum ise
kati-hal reaksiyonlar1 vasitasiyla gerceklestirilebilir. Aslinda esas olarak yaslanma
olayr da bir kati-hal reaksiyonudur [24]. Yaslanma, soguma ve deformasyon
yaglanmasindan meydana gelmektedir. Deformasyon yaslanmasi kendi igerisinde

statik ve dinamik deformasyon yaslanmasi olmak {izere iki tiire ayrilmaktadir.

3.5.1. Soguma Yaslanmasi

Soliisyona alma isleminden sonra su verme islemi sonucunda yapilan yaslandirma
islemine ayn1 zamanda soguma yaslanmasi da denilmektedir. Sekil 3.1° de goriildiigii
tizere Oncelikle malzeme soliisyona alindiktan sonra ardindan su verme iglemi

yapilarak yaslandirma islemi gergeklestirilir.

Yaslandirma islemi; hazirlik asamasi, yaslandirma asamasi ve asir1 yaslandirma

asamast olmak {izere lic asamay1 igerir. Kulucka asamasi da denilen hazirlik
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asamasinda fazlalik atomlar bir araya gelip kiimeleserek, ilk embriyoyu meydana
getirirler. Yaslandirma asamasinda ise ¢ekirdeklenme mekanizmasi daha etkin hale
gelir, yani fazlalik atomlar B fazmin cekirdeklerini olustururlar. Yaslandirma
asamasinda olusan ara kristal yapisi veya ge¢is kafesi, matrisin kafes ile uyumludur.
Bu donemde cokelen faz (B), matristen farkli bir kafes parametresine sahiptir. Bu
fazin, matris yapisi ile uyumlu olmasi nedeniyle matrisin kafes yapisinda ¢arpilma
veya distorsiyon meydana gelir. Kafes yapisinda meydana gelen ¢arpilmanin
dislokasyon hareketini engellemesi nedeniyle, bu asamada alasimin sertlik ve
mukavemeti hizli sekilde artar. Yaslandirma sirasinda meydana gelen c¢okelme

asamalar1 Sekil 3.3 de goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Diizenli bir ¢okeltinin olusma asamalari: (a) asir1 doymus kati ¢ozelti, (b)
kat1 ¢ozelti ile uyumlu olan gegis kafesi ve (c) kat1 ¢ozeltiden bagimsiz
olan kararl ¢ozelti [67].
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Yaslandirma asamasinda, ¢okelen fazin kendi kafes yapisini olusturarak matris kafes
yapisindan ayrilmasit sonucunda, matris yapist ile uyumluluk durumu ortadan
kalktigindan, matris yapisindaki carpilma azalir. Carpilmanin gittikce azalmasi
nedeniyle alagimin sertlik ve mukavemetinde azalma meydana gelir. Alagimin sertlik
ve mukavemetinde azalma meydana geldigi asamaya asir1 yaglanma asamasi denilir.
Bu asamada, cokeltiler mikroskop altinda gorliniir hale gelir. Yaslandirma
islemindeki etkin mekanizma g¢ekirdeklenme ve biiylimedir, mekanizma da difiizyona
baglhdir. Diisiik sicakliklarda difiizyon hiz diisiik oldugundan ¢ekirdeklenme hizi da
nispeten diisiik olur. Ancak, yaslandirma siiresi arttikca olusan g¢ekirdek sayisi
arttigindan, uzun siireli yaslandirma sonucunda daha yiiksek sertlik degerleri elde
edilir. Yiiksek sicakliklarda ise diflizyon hiz1 yiiksek oldugundan, hem
cekirdeklenme hizi ve hem de biiyiime hizi yiiksek olur. Bu nedenle, yiiksek
sicakliklarda yapilan yaslandirma isleminde kisa silirede meydana gelen tane

biiylimesinden dolay1 alagimin sertlik ve mukavemeti azalir.

3.5.2. Deformasyon Yaslanmasi

Malzemeler soguk deformasyondan sonra genellikle diisiik sicakliklarda tavlanmasi
veya oda sicakliginda uzun siire bekletilmesi sonucunda akma ve ¢ekme
mukavemetlerinin artmasi, siinekligin azalmasi olayma deformasyon yaslanmasi
denir. Soguk deformasyon ile giderilmis olan akma olay1 yaslanma sonunda tekrar
goriliir. Deformasyon yaglanma sertlesmesi statik deformasyon yaslanmasi ve

dinamik deformasyon yaslanmasi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

3.5.2.1. Statik Deformasyon Yaslanmasi Sertlesmesi

Statik deformasyon yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyondan sonra meydana
gelen yaslanma olarak tanimlanabilir. Statik deformasyon yaslanma sertlesmesinin
etkisi, akma gerilmesinde bir artis ve uzamada bir diisiis olarak goriilmektedir. Bu
etkilere, hareket eden dislokasyonlar ve onlar1 Kilitleyen demirli metallerde karbon
ve azot ara yer atomlari, demir disi metallerde ise ikinci faz partikiillerinin neden

oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 3.4°de statik yaslanma sertlesmesi olaymin temel prensibi goriilmektedir.
Burada; normalize edilmis yumusak celigin gerilme-uzama diyagrami Sekil 3.6’daki
(a) egrisinde gorilmektedir. Eger numune akma sinirin1 asip belirli bir oranda plastik
deformasyona maruz kalirsa ve c¢ekme test cihazi durdurulup ardindan fazla
bekletilmeden c¢ekme testine devam edilirse gerilme-uzama egrisi farkli bir akma
noktas1 gostermez ve (a) egrisini takip eder. Ancak; numune belirli bir oranda
plastik deformasyona ugradiginda test cihazi durdurulur ve numune oda sicakliginda
veya oda sicakliginin iizerindeki sicakliklarda (25-400°C) belli bir siire bekletildikten
(yaslanma) sonra ¢cekme islemine tabi tutulursa; ilk akma noktasina gore daha yiiksek

bir akma noktasi olustugu ve gerilme-uzama egrisinin(b) egrisini takip ettigi gorilir.

Akma noktasindaki bu artig, statik deformasyon yaslanma sertlesmesinin en 6nemli
kriteri olarak kabul edilmektedir. Ayrica statik yaslanma neticesinde ¢ekme
dayaniminda bir artig, % uzama degerlerinde ise bir azalma meydana gelebilir, fakat
bunlar her zaman olmayabilir. Yaslanma sertlesmesi olay1 g¢eliklerin siinek/gevrek
gecis sicakligini, yiiksek sicaklik dayanimini, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini de

etkilemektedir.
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AU :Deformasyon ve yaslanmadan dolayi UTS deki degisim.

Ae :Deformasvon ve yaslanmadan dolayi toplam uzamadaki de&isim.

Sekil 3.4. Statik yaslanma sertlesmesinin temel prensibi.

Yaslanma sertlesmesi karbon (C) ve azot (N) gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin  hareketini  engellemesiyle metal ve alasimlarin mekanik
ozelliklerinin degismesine neden olan bir mekanizma olarak tanimlanabilir. Mg-Al
alasgimlarinda deformasyon yaslanmast Mg;7Al;, gibi ikinci faz partikiillerin
¢okelmesi ile meydana gelir. Bu partikiiller alasimin mekanik &zelliklerinin
degismesine neden olur. Deformasyon yaslanma sertlesmesi statik deformasyon
yaglanmasi ve dinamik deformasyon yaslanmasi olmak iizere iki kisma

ayrilmaktadir.

3.5.2.2. Dinamik Deformasyon Yaslanmasi Sertlesmesi

Dinamik yaslanma sertlestirmesi, plastik deformasyon esnasinda meydana

gelen yaslanma olarak tanimlanabilir. Dinamik yaslanmanin diisiik karbonlu
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celiklerde en cok gorildigi sicaklik araligi 150 °Cc —
250°C’dir. Bu sicaklik araliginda meydana gelen dinamik yaslanma  olayr  mavi
kirilganlik etkisi olarak adlandirilmaktadir. Mavi kirilganlik, C ve N atomlarinin
yiiksek sicaklikta dislokasyonlarin hareketini engellemesinden dolay1 olusmaktadir.
C ve N atomu igermeyen celiklerin gekme dayanimlar1 25-500°C araliginda yapilan
sicak gekme  testlerinden sonra diizgiin olarak  diiserken; C  ve N ilavesi,100—
350°C sicaklik araliginda yapilan testlerde dayanimda artis saglamaktadir. Azot
diisiik sicakliklarda (25-200°C) karbona gére daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip
oldugundan dinamik yaslanma sertlesmesinin olusmasina neden olur. Fakat 200°C
tizerindeki sicakliklarda karbon, ¢Ozliniirligliniin artmasindan dolayr dinamik

yaslanma sertlesmesinin olusmasinda baslica rol oynar.

Yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonucunda gerilme-uzama diyagraminda
goriilen testere disi (zig-zag) akma davranis ve c¢alisma sertlesmesi oranindaki artis
dinamik yaslanma sertlesmesinin nedeni olarak kabul edilmektedir. Ancak bazi
durumlarda, testere disi (zig-zag) davranis goriilmezken yaslanma sertlesmesi
olusabilir. Yapilan ¢alismalarda, karbonlu ¢eliklerde testere disi davranis olmadan da
yaslanmanin olusabilecegi gosterilmistir. Sekil 3.5°de goriildiigii gibi oda
sicakliginda yapilan ¢ekme testleriyle, yliksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testleri
kiyaslandiginda; akma noktasindan itibaren maksimum ¢ekme noktasi arasindaki
bolgede bir diklesme olmasi calisma sertlesmesinin bir gostergesidir. Bu sekilde

artan bir caligma sertlesmesi oran1 dinamik yaslanma sertlesmesinin bir belirtisidir.

Dinamik yaslanma sertlesmesi, cekme testi sirasinda sicakligin etkisiyle hareket eden
dislokasyonlar ile ara yer atomlariin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yaslanma,
sadece dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda degil, aym1 zamanda bekleme
stiresi olarak bilinen ve dislokasyonlarin ge¢ici olarak kayma diizlemindeki bolgesel

engellerde tutuldugu siire boyunca da ortaya ¢iktig1 ileri stiriilmiistiir.
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Sekil 3.5. Dinamik yaslanma sertlesmesi neticesinde vanadium mikro alasim
celiginin kuvvet-uzama diyagraminda sicakliga bagli olarak meydana
gelen degisim.

3.6. YASLANDIRMANIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Mg alagimlarinin yaglandirilmasinda mekanik 0Ozellikler, Al alasimlarinda
oldugundan daha az degisirler. Dogal yaslandirmanin mekanik ozellikleri ¢ok
etkilemedigi literatiir taramalarinda tespit edilmistir. 175-200°C da yaslandirmaya
maruz kalan Mg alasimlarinda ise akma mukavemetin ve sertligin arttig

gorilmiistiir.

380-420°C' de soliisyona alman AZ63 Mg alasimini bes yil siireli 22 ila 32°C'ta
yaglandirilmasindan sonra ¢ekme mukavemetinin yaklastk % 14, akma
mukavemetinin % 68 ve Brinell sertliginin de % 22 arttig1 ve ayn siire i¢inde
stinekliginin yaklasik % 32 ve darbe mukavemetinin de % 57 azaldigi tespit

edilmistir.

Sekillendirilmis AZ31, AZ61 alasimlar1 deformasyona bagli olarak i¢ yapisinda
gerilmeler olusabilir. Bu durum alasimlarda gerilme korozyonu c¢atlamasina neden
olabilir. Bunu 6nlemek i¢in alasimlarin gerilim giderme 1s1l islemine tabi tutulmalar

gerekir. Bu amagla 1 saatlik 150°C’ de yapilan 1s1l islem yeterli olur [45].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde yaslanmanin mekanik o6zelliklere etkisini arasgtirmak igin AZ31
Magnezyum alasimina uygulanan deneysel ¢alismalar agiklanmistir. Boliim 4.1° de
deneysel malzemenin ozellikleri belirtilmistir. Bolim 4.2° de ¢ekme deneylerinde
kullanilan numunelerin hazirlanmasi anlatilmistir. Boliim 4.3’ de soliisyona alma ve
on deformasyon islemi, bolim 4.4 de ise yaslanma 1s1l isleminin nasil yapildig:
aciklanmistir. Boliim 4.5° de c¢ekme deneyi testleri ve bolim 4.6’ da mikroyap1

calismalar1 anlatilmistir.

4.1. DENEYSEL MALZEME

Deneysel calismalarda, havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilan
AZ31 Magnezyum sac malzeme kullanilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi %

agirlik olarak Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. AZ31 Magnezyum malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik).

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. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Co6ziim Metal Imalat Sanayi firmasmdan 200x200x1,5 mm boyutlarinda temin edilen
AZ31 magnezyum sac malzeme, ¢ekme deney numunesi hazirlamak i¢in 78 mm
genisliginde dilimlere ayrilmistir. Kesilmis olan numuneler daha sonra ASTM
standartlarina gore Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Talash Uretim
ABD atdlyesinde bulunan kesme kalibt kullanilarak ¢ekme deney numuneleri

hazirlanmistir. Sekil 4.1 ¢ekme deney numunesinin elde edildigi kesme kalibinm
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gosterirken Sekil 4.2° de ¢ekme deney numunesinin boyutlarint vermektedir. 42 adet

deformasyonsuz durumda, 42 adet ise 6n deformasyon yapilacak durumda olmak

izere toplamda 84 adet ¢ekme deney numunesi hazirlanmistir.

1.5 mm E

15 mm
b

"'\

25 mm

76 mm -

Sekil 4.2. Cekme deney numunesinin boyutlari.
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43. SOLUSYONA ALMA VE ONDEFORMASYON ISLEMININ
UYGULANMASI

Cekme test numuneleri, 400 °C’ de PROTHERM marka ve PLF 120/27 model
firinda 3 saat bekletilerek soliisyona alma 1si1l iglemine tabi tutulmustur. Numuneler 3
saatin sonunda firindan alinarak bekletilmeden suda sogutulmustur. Soliisyona alma

151l isleminde kullanilan firina ait goriintii Sekil 4.3” de gdsterilmistir.

Sekil 4.3. PROTHERM marka ve PLF 120/27 model 1s1l islem firini.

Soliisyona alma 1s1l isleminden sonra 180 °C’ de farkli siirelerde yaslandirilacak olan
numunelerin 42 tanesi SHIMADZU AG-IS marka 50 kN kapasiteli ¢ekme test
cihazinda, 1 mm/dak ¢ekme hizinda, boyuna % 0,5 6n deformasyon islemi
uygulanmistir. Geri kalan 42 adet numune herhangi bir 6n deformasyon
uygulanmadan soliisyona alinmis durumda birakilmistir. On deformasyon isleminde

kullanilan ¢ekme cihaz1 Sekil 4.4’ te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. SHIMADZU AG-1S marka 50 kN kapasiteli ¢gekme test cihazi.

4.4. YASLANMA ISIL iSLEMININ UYGULANMASI

Soliisyona alinan ve soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deformasyon uygulanan
numuneler, 180°C’ de 10-360 dakika araliginda 1s1l islem firmida bekletilerek
yaslanma iglemine tabi tutulmuslardir. Firindan ¢ikarilan numuneler hava akimi
olamayan bir ortamda oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Her bir sart i¢in 3
adet numune yaslandirilmistir. Sekil 4.5. soliisyona alma ve yaslanma 1sil

islemlerinin yapildig: sicakligt Mg-Al faz faz diyagrami iizerinde gostermektedir.
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Sekil 4.5. Mg-Al faz faz diyagrami tizerinde soliisyona alma ve yaslanma 1s1l islem
sicakliklari: 1) Yaslanma 1sil islemi, 2) Soliisyona alma 1sil islemi
sicakligi.

4.5. CEKME TESTININ UYGULANMASI

Ana malzeme, sollisyona aliman numuneler, soliisyona alindiktan sonra farkl
sirelerde yaslandirilan numuneler ve soliisyona almip % 0,5 6n deformasyon
uygulandiktan sonra farkli siirelerde yaslandirilan numuneler SHIMADZU AG-IS
marka 50 kN kapasiteli ¢cekme test cihazinda 1 mm/dak ¢ekme hizinda g¢ekilerek
koparilmiglardir. Deney sonrasi numunelerin, gerilme-uzama diyagramlari, ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve % uzama degerleri bilgisayar kontrolli TRAPEZIUM
programindan otomatik olarak elde edilmistir. Sekil 4.4’ de SHIMADZU AG-IS

marka ¢ekme test cihazi goriilmektedir.

4.6. SERTLIK TESTININ UYGULANMASI

Ana malzeme, soliisyona alinan, soliisyona alindiktan sonra yaglandirilan ve
soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip ardindan yaslandirilan

numunelere sertlik Ol¢timleri yapilmistir. Sertlik Ol¢limleri, ¢ekme islemi yapilan
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numunelerin orta kisimlarindan alinarak yapilmustir. Sertlik dlgiimleri SHIMADZU
marka ML7100 model vickers sertlik oOl¢iim cihazinda yapilmistir. Sertlik
Olctimlerinde elmas piramit uca 0,5 kg yik uygulanmistir. Deney islemi sirasinda
malzemenin sertligini belirlemek i¢in numune iizerinde 5 Ol¢lim yapilarak

ortalamalar1 alinmistir.

4.7. OPTIK VE TARAMA ELEKTRON MiKROSKOP iNCELEMELERI

Mikroyapi incelemeleri, sekil 4.5” de verilen X50-X1000 biiylitme kapasitesine sahip
Epiphot 200 Nikon marka optik mikroskop kullanilarak yapilmigtir. Her numunenin
degisik bolgelerinden farkli biiyiikliiklerde goriintiiler alinarak bu goriintiilerin biitiin

mikroyapiy1 temsil edebilir nitelikte olmasina ayrica dikkat edilmistir.

Cekme numunelerin kirik yiizeylerinin incelenmesi TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Malzeme Enstitlisii laboratuarinda bulunan JEOL-100C marka
Tarama FElektron Mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir. 180°C° de
deformasyonsuz ve % 0,5 6n deformasyon uygulanarak yaslandirildiktan sonra
cekme deneyi sonucunda kopan wuglarinin kirik ylizey goriintiileri alinarak
yaslandirma sicakliginin, zaman aralifinin ve 6n deformasyonun AZ31 Mg
alagimlarinda kirilma davranislarini nasil etkiledigi yapilan ¢alismalarda goriilmeye

caligilmistir.
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Sekil 4.5. X50-X1000 biiyiitme kapasitesine sahip Epiphot 200 Nikon marka optik
mikroskop.

4.7.1. Metalografik Incelemelerde Kullanilan Numunelerin Hazirlanmasi

Metalografik incelemeler i¢in 5x5x1,5 mm o6l¢iilerinde numuneler kesilmistir. Daha
sonra bu pargalar bakalite gomiilerek sirasiyla 320, 600, 800, 1200 meshlik su
zimparalariyla ylizeydeki piirizler yok edilinceye kadar saf su ile beraber
zimparalanmistir. Bu ylizeyler daha sonra aliimina kullanilarak daglamaya hazir hale

getirilmistir.

4.7.2. Daglayicilarin Hazirlanmasi ve Daglama Isleminin Yapilmasi

Metalografik incelemeler i¢in parlatilan ve daglamaya hazir hale getirilen
numunelerin daglama islemi i¢in, 5 ml asetik asit, 6 gr pikrik asit, 100 ml su ve 100
ml ethanolden olmak {izere daglayici soliisyonu hazirlanmistir. Numuneler
hazirlanan soliisyon igerisine daldirilarak 10-15 sn. bekletilerek daglama islemi
gerceklestirilmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra daglanan yiizeyler alkol

ile temizlenip kurutulduktan sonra mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.
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4.7.3. Tane Boyutunun Ortalama Dogrusal Kesme Metodu Kullamlarak

Belirlenmesi
Tane boyutu, 6lgiim ¢izgisinin haddeleme yoniine 45° ag1 olusturacak sekilde
belirlenmesini igeren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu
metoda, dlgiim cizgisinin kesmis oldugu tene sinirlar1 sayilmistir. Olgiim ¢izgisinin
toplam uzunlugu, bulunan tane sinir1 sayisina boliinerek ortalama tane boyutu
bulunmustur. Olgiim islemi icin en az 500 tane smnir1 sayllmistir. Saymm islemi

yapilirken asagida belirtilen 6nemli noktalar géz 6niinde bulundurulmustur [64].

Eger ol¢iim ¢izgisi tane sinirini teget kesiyorsa; 0,5 sayilir.

o

Eger Ol¢lim ¢izgisi tane sinirin1 tam olarak kesiyorsa; 1 sayilir.
Eger 6l¢iim ¢izgisi 3 taneyi birlesim yerinden kesiyorsa; 1,5 sayilir.

Lo
)
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Eger Olciim ¢izgisi ayn1 taneyi farkli yerlerinden 4 defa kesiyorsa; 2 sayilir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Bu bolim AZ31 Magnezyum alagiminin deneysel sonuglari ve bu sonuglarin
tartisilmasini  igcermektedir. Bolim 5.2, ana malzeme, soliisyona alinan, on
deformasyonlu ve deformasyonsuz malzemelerin mikroyapt sonuglarim1 ve bu
sonuclarin degerlendirilmesini igermektedir. Boliim 5.3° de numunelerin ¢ekme
deney sonuglar1 ve bu sonuclarin tartisilmasi verilmektedir. Bolim 5.4 ise ¢ekme
deney sonucunda kopan numunelerin kirik yiizey resimlerini ve bu resimlerin

degerlendirilmesini igermektedir.

5.2. MIKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESI

5.2.1. Ana Malzeme ve Soliisyona Alinan Numunelerin Mikroyap1 Sonugclar: ve

Degerlendirilmesi

AZ31 Magnezyum alasgiminin ana malzeme ve soliisyona alinan numunelerin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 5.1-5.2° de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
ana malzeme ve sollisyona alinan numunelerin taneleri farkli boyutlarda es eksenli
tanelerden meydana gelmistir. Fakat sollisyona alinan numunenin dogrusal kesisme
yontemi ile hesaplanan tane boyutu (12 pm), ana malzemenin tane boyutundan (6
pum) biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ciinkii soliisyona alinan numunenin tane boyutu
400 °C’de 3 saat siireyle yapilan soliisyona alma 1s1l tavlama islemi neticesinde
bliylimiistiir. Tavlama sicaklifinda veya yeniden kristallesme sicakliginin iistiindeki
sicakliklarda uzun siire tutulan malzemelerin taneleri yayilma ile zamanla biiytirler.

Tanelerin biliylimesi tavlama sicaklig1 ve siiresine baglidir [46].
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Sekil 5.1. Ana malzemenin optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.2. Soliisyona alinan numunenin optik mikroskop goériintiisii.
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5.2.2. Soliisyona Allman Ve Ardindan Yaslandirilan Numunelerin Mikroyapi

Sonuglar1 Ve Degerlendirilmesi

Soliisyona alindiktan sonra 180 °C’de yaslandirilan numunelerin optik mikroskop
sonuclart Sekil 5.3-5.7 de verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri sonucunda
numunelerin ortalama tane boyutlarinda yaslandirma zamanina bagli olarak
degisimler goriilmiistiir. Ornegin 30-45 dakikalarda ortalama tane boyutlari (8 um)
ayni iken, yaslandirma siiresinin 1,5 saate ¢ikmasi ile tane boyutunda (6 pm) diisiis
oldugu goriilmektedir. Daha sonra yaslandirma zamaninin 4 saate ¢ikmasi ile tane
boyutunun 8 um ye ¢iktig1 ve zamanin artmasiyla tane boyutunun arttigi, 6 saatte 9
um oldugu tespit edilmistir. Uygulanan yaslandirma islemi sonucunda numunelerin
ortalama tane boyutlar1 soliisyona alinan numuneye gore diisiikk oldugu goriilmiistiir.
Yaglanma siiresinin artmasina bagli olarak tane boyutunun artmasi, AZ31 Mg
alasiminda olusan Mgi7Al;, ¢okeltilerinin kabalasmasinin bir sonucudur. Kaba
¢okeltiler tane biiylimesini engelleyemez ve malzemenin kaba taneli olmasina neden

olur [61].

Sekil 5.3. 180 °C’de 30 dakika yaslandirilan numunenin optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 5.4. 180°C’de 45 dakika yaslandirilan numunenin optik mikroskop gériintiisii.

Sekil 5.5. 180°C’de 1,5 saat yaslandirilan numunenin optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 5.6. 180 °C’de 4 saat yaslandirilan numunenin optik mikroskop gériintiisii.

Sekil 5.7. 180 °C’de 5,5 saat yaslandirilan numunenin optik mikroskop gériintiisii.
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5.2.3. Soliisyona Ahndiktan Sonra % 0,5 On Deforme Edilen Ve Ardindan

Yaslandirilan Numunelerin Mikroyapi Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip ardindan 180 °C’de farkli zaman
araliklarinda yaslandirilan numunelerin mikroyapt goriintiileri Sekil 5.8-5.13’de
verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri sonucunda numunelerin ortalama tane
boyutlarinda yaslanma siiresine bagli olarak degisimler gdzlenmistir. Ornegin 10-30
dakikalarda yapilan yaslandirmada ortalama tane boyutlar1 (5 pm) ayni iken,
yaslandirma siiresinin 1 saate ¢ikmasi ile tane boyutunda (7 pm) artis oldugu
goriilmektedir. Daha sonra yaslandirma zamaninin 1,5- 3 saat oldugu aralikta tane
boyutunun 6 pm ye diistligli ve bu saatten sonraki zamanlarda tane boyutunun arttig1,
6 saatte 8 um oldugu tespit edilmistir. Uygulanan yaslandirma islemi sonucunda
numunelerin ortalama tane boyutlar1 6n deforme edilmeyen numunelere gore diisiik
oldugu goriilmiistiir. Buna neden olarak 6n deforme islemi sonucunda meydana gelen
Mgi7Al;, ¢okeltilerin 6n deforme edilmeyen numunelere gore daha fazla olmalar
sOylenilebilir. Deformasyon oraninin artmasi dislokasyonlarin ¢ogalmasina neden
olmaktadir. Olusan dislokasyonlar ise ¢okeltilerin ¢ekirdeklesmesini hizlandirarak

sayilarini arttirmaktadir [52].
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Sekil 5.8. Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip ardindan 30 dakika
yaslandirilan numunenin optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.9. Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip ardindan 45 dakika
yaslandirilan numunenin optik mikroskop goriintiisii.
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0,5 on deforme edilip ardindan 1 saat

%
yaglandirilan numunenin optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.10. Soliisyona alindiktan sonra
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Sekil 5.11. Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip ardindan 1,5 saat
yaslandirilan numunenin optik mikroskop goriintiisii.



Sekil 5.12. Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip ardindan 4 saat
yaslandirilan numunenin optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 5.13. Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip ardindan 5,5 saat
yaglandirilan numunenin optik mikroskop goriintisii.
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Sekil 5.14 % 0,5 6n deforme edildikten sonra 180 °C’ de 5,5 saat yaslandirilan
numuneden alinmis SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucunu gostermektedir. EDS
analiz sonucu cokeltilerin Al ve Mg elementlerini igerdigi ve bu c¢okeltilerin
Mgi7Al;; fazi oldugunu ispatlamaktadir. AZ31 Mg alasiminin tane boyutunu
etkiledigi diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar Marya ve arkadaslar1 [42] ve Liu ve
arkadaslarinin AZ63 Mg alasimlar1 iizerine yapmis olduklari c¢aligmalarda da

goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilen ve ardindan 180 °C’
de 5,5 saat yaslandirilan numunelerin SEM goériintiileri a) disiik
biiylitme, b) yiiksek biiyiitme ve ¢) isaretlenen ¢okeltiden alinan EDS
analiz sonucu.
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5.3. CEKME DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

5.3.1. Ana Malzeme Ve Soliisyona Alinan Numunelerin Cekme Sonuclar1 Ve

Degerlendirilmesi

Ana malzeme ve 400 °C’de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan
numunelerin % 2 akma noktasindaki dayanimlari, gekme dayanimlari, ortalama tane
boyutlar1 ve % toplam uzama degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Sekil 5.15 ise ana
malzeme ve soliisyona alinan numunelerin gerilim- % uzama diyagramlarini

gostermektedir.

Cizelge 5.1. Ana malzeme ve soliisyona alinan numunelerin ¢ekem test sonuglari.

Akma Maksimum Toplam Ortalama
dayanimi 2 % | ¢ekme dayanimi 0 tane boyutu
Numune (MPa) (MPa) uzama (%) (um)
Ana malzeme 83 157 13 6
Solisyona 77 130 14 12
alinan

'.L.."i:'l";'T """""" 1 ""E """ ===

T WO I R

—_—l

________________________________

Gerilim (IVI[Pa)

Germim (%)

Sekil 5.15. Ana malzeme ve soliisyona alinan numunelerin gerilim- % uzama
diyagrami.
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Cizelge 5.1 ve Sekil 5.15°den goriildiigii gibi ana malzemenin % 2 akma dayanimi 83
MPa, ¢ekme dayanimi 157 MPa, toplam uzama % 13 ve ortalama tane boyutu 6 pm
olarak bulunmustur. 400 °C’de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan
numunenin % 2 akma dayanimi 77 MPa’a, ¢ekme dayanimi 130 MPa’a diiserken,
toplam uzama % 14 ve ortalama tane boyutu 12 um’ye ¢ikmistir. Bu durum
soliisyona alinan numunenin, ana malzemeye gore akma ve ¢ekme dayanimlarinin
distiigii, fakat % uzama ve ortalama tane boyutu degerinin ise arttifini agikca
gostermektedir. Clinkii Magnezyum alasimina dayanim kazandiran ¢okeltiler solviis
egrisinin {izerindeki bir sicaklik olan 400 °C’de 3 saat bekletme siiresince ¢oziilerek
¢oOzeltiyi olusturan atomlar kati eriyik icerisinde serbest halde kalmislardir. Daha
sonra bu kati eriyik suda hizli sogutularak, oda sicakliginda B fazimni olusturan
atomlarca zengin a kati eriyigi haline doniismiistiir. Hizli sogumaya bagl olarak 3
atomlar1 difiizyon yoluyla ¢okelti olusturmaya yeterli zaman bulamadiklarindan
dolay1 yapida bir dayanim diistikliigii yasanmistir. Bu sirada asir1 doygun kati eriyik
icerisinde bosluk kiimelerinin olustugu rapor edilmistir [54, 55]. Bu bosluk
kiimelerinin soliisyona alma 1s1l isleminden sonra oda sicakliginda sogutulurken veya

hemen sonrasinda olustugu bilinmektedir [56]

5.3.2. Soliisyona Aliman Ve Ardindan Yaslandirillan Numunelerin Cekme

Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

400 °C’de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan ve ardinda 180 °C’de 30-
360 dakika araliginda yaslandirilan numunelerin % 2 akma dayanimlari, ¢ekme
dayanimlari, % toplam uzama ve ortalama tane boyutlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.
Sekil 5.16 soliisyona alindiktan sonra 180 °C’de farkli zaman araliklarinda

yaslandirilan numunelerin gerilim-% uzama diyagramlarin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.2. Soliisyona almman ve ardindan 180 °C’de fakli zaman araliklarinda
yaslandirilan numunelerin ¢ekme test sonuglart.

180°C de Akma Ortalama tane
Yaslanma o Maksimum Toplam
dayanimi 2 % boyutu
zamani ¢ekme dayanimi | uzama (%)
: (MPa) (um)
(min.)
10 min 80 130 14 8
30 min 108 163 15 8
45 min 126 183 18 8
1h 91 147 18 7
15h 65 121 14 6
2h 63 116 15 7
2.5h 61 114 15 7
3h 55 108 15 8
3.5h 54 109 14 7
4h 48 99 15 8
45h 46 96 16 8
5h 57 91 14 8
55h 44 88 15 9
6 h 44 87 16 9
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Sekil 5.16. Soliisyona alinan ve ardindan 180 °C’de farkli zaman araliklarinda
yaslandirilan numunelerin gerilim- % uzama diyagrami.

Soliisyona alindiktan sonra yaslandirilan numunelerin % 2 akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimi 180 °C’ de artan yaslanma zamanina bagli olarak bir artis gdstermektedir.
Soliisyona alindiktan sonra yaslandirilan numunenin en yiiksek % 2 akma dayanimi
ve ¢cekme dayanmm 180 °C’ de 45 dakika yaslandirildiktan sonra elde edilmistir.

Yaglanma zamani artarak 6 saate ¢ikmasi ile numunenin % 2 akma dayanimi ve
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¢ekme dayanimi diismiistiir. Soliisyona alindiktan sonra yaslandirilan numunenin %
toplam uzama degeri 180 °C’ de 45 dakika veya 1 saat yapilan yaslandirmaya kadar
bir artis gosterirken yaslanma zamaninin artmasi ile az miktarda diisiis gostermistir.
Ming-Hong ve arkadaslart Mg alasimlarinin yaslanma O6zelliklerini inceledikleri
calismada 170 °C’ de 6 saat yaslandirilan numunelerin sertlik, cekme dayanimi ve
uzama degerlerinin arttigint gostermislerdir [57]. Dayanim ve uzama degerlerinin
180 °C’ de 45 dakika ve 1 saat yapilan yaslanmaya kadar artmasi Mgi7Al,

coOkeltilerinin dislokasyonlarin hareketini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

400 °C’ de 3 saat soliisyona alindiktan sonra yapilan suda sogutma islemi sonrasinda
Mg ve Al atomlar1 kati eriyik igerisinde serbest halde kalmislardir. Yaglanma
sirasinda Mg ve Al atomlart birleserek Mgi7Al1; ¢okeltilerini meydana getirmektedir.
Bu ¢okeltiler AZ31 Mg alasiminin dayanimini artirmiglardir [58]. Yapilan diger bir
calismada AZ80 Mg alasimi 400 °C’ de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda
sogutulmus ve ardindan 170 °C’ de farkli zaman araliklarinda yaslandirilmistir.
Yapilan bu islem sonucunda AZ80 Mg alasiminin sertlik ve ¢ekme dayaniminin

arttigr gorilmistiir [57].

5.3.3. Soliisyona Ahndiktan Sonra % 0,5 On Deforme Edilen Ve Ardindan

Yaslandirilan Numunelerin Cekme Sonuclari Ve Degerlendirilmesi

400 °C' de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulup % 0,5 &n deforme edilen
ve ardindan 180 °C'de 10-360 dakika araliginda yaslandirilan numunelerin % 2 akma
dayanimlari, gekme dayanimlari, toplam % uzama ve ortalama tane boyutlar1 Cizelge
5.3'de verilmistir. Sekil 5.17 soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilip
ardindan 180 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin

gerilim- % uzama diyagramlarin1 géstermektedir.

63



Cizelge 5.3. Soliisyona almip % 0,5 6n deforme edilen ve ardindan 180 °C'de farkli
zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin ¢ekme test sonuglari.

180°C'de Akma Cekme Toplam Ortalama tane
yaglanma zaman1 | dayanimi 2 % dayanimi uzama (%) boyutu
(min.) (MPa) (MPa) (um)
10 min 102 154 17 )
30 min 97 150 17 5
45 min 131 185 18 6
1h 150 200 17 7
15h 113 170 16 6
2h 95 151 15 6
2.5h 73 128 17 6
3h 68 125 18 6
3.5h 77 128 16 7
4h 66 118 16 7
45h 60 113 18 8
5h 52 104 17 8
55h 48 96 16 8
6h 44 89 15 8
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Sekil 5.17. Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilen ve ardindan 180 °C’
de yaslandirilan numunelerin gerilim- % uzama diyagrami.

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.17' den goriildiigli gibi soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n
deforme edilen ve ardindan 180 °C sicaklikta farkli zaman araliklarinda yaslandirilan
numuneler 6n deforme edilmeyen numunelere benzer mekanik davraniglar
sergilemislerdir. Ornegin % 0,5 6n deforme edildikten sonra yaslandirilan

numunenin en yiiksek % 2 akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi 180 °C’ de 1 saat
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yaslandirildiktan sonra elde edilmistir. Yaslanma zamaninin artarak 6 saate ¢ikmasi
ile numunenin % 2 akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi diigmiistiir. Bu durum
yaslanma sirasinda olusan ve yaglanma zamaninin artmasi ile biiyliyen ¢okeltilerden
kaynaklanmaktadir [59]. Boyutlar1 biiyiiyen ¢okeltiler dislokasyonlarin hareketini

engelleyemedigi i¢in dayanim degerleri diismiistiir.

Tosh ve arkadaglar1 Mg ve Cu igceren Al alasiminin yaslanma Ozeliklerini
arastirmuslardir. Al alasimini 180 °C’ de 2 saat yaslandirdiklarinda matris fazi ile
uyumsuz CuAl; ve MgSi; ¢okeltilerinin olustugunu ve bunun sonucunda dayanimin
arttigini ifade etmislerdir [60]. Yaslanma sicakliginin 220 °C’ ye ¢ikmasi ile CuAl
ve Mg,Si ¢okeltileri biiyliyerek matris fazi ile uyumlu oldugunu ve buna bagli olarak

Al alasiminin dayaniminin diistiigiinii géstermislerdir.

Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilen ve ardindan 180 °C’ de farkli
zaman araliklarinda yaslandirilan numunelerin dayanim degerleri 6n deforme
edilmeyen numunelere gore biitiin yaslandirma zamanlar1 i¢in yiiksek bulunmustur.
Bunun nedeni 6n deforme edilen numunelerde ¢okelti sertlesmesinin daha fazla
olmasindandir. Zheng ve arkadaslar1 yapay yaslandirmadan O©nce plastik
deformasyon uygulanan Mg alasiminin mekanik davranislarini incelemislerdir [61].
Calisma sonucunda plastik deformasyon uygulanan ve yaslandirilan numunelerin
deformasyon uygulanmayan numunelere gore daha yiiksek dayanim degerleri
sergiledigini bulmuslardir. Dayanim artisin1 yiiksek oranda ¢okelti artisina ve tane
sinir1 kilitlenmesine baglamislardir. Gilindiiz ve Kacar yapmis olduklari ¢alismada 6n
deforme edilen 6063 Al alasimlarimi 180 °C’ de farkli zaman araliklarinda
yaslandirmiglardir ve bu numunelerde 6n deforme edilmeyenlere gore Onemli
derecede dayanim artiginin oldugunu gormislerdir [62]. Ayrica Al alagimlari ile ilgili
yapilan caligmalarda uygulanan plastik deformasyonun matris igerisindeki
cokeltilerin meydana gelmesi i¢in homojen cekirdeklesme merkezleri olusturarak
yaslanmay1 hizlandirdig1 ifade edilmistir [63-64]. Buda 6n deforme uygulanan
numunelerin, uygulanmayan numunelere gore daha yiiksek dayanim gdstermelerine
neden olmustur. Soguma ve deformasyon yaslanmasina maruz kalan AZ31 Mg
alasiminin  gerilme-uzama diyagramlarina bakildiginda yaslanma sicakliginin

artmasina bagli olarak diyagram iizerinde testere disi davranig goriilmektedir. Bu
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davranig yaslanma siiresinin artmasiyla malzemede ikizlenmenin olusmasinin bir
sonucudur. Soguma ve deformasyon yaslanmasi uygulanan numunelerden alinan

mikroyap1 resimleri bu sonucu desteklemektedir.
5.4. SERTLIK SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
Ana malzeme, soliisyona alinan, soliisyona alindiktan sonra yaslandirilan ve

sollisyona alinip % 0,5 6n deforme edildikten sonra yaslandirilan numunelerin

sertlilleri belirlenmistir.

Bu amagla numunelerin her biri i¢in 5 fakli noktadan mikrosertlik degeri dl¢iilmiis ve

ortalamalari alinarak Sekil 5.18” de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Ana malzeme, soliisyona alinan, soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n
deforme edilen ve deforme edilmeyen numunelerin 180°C’de farkli
yaslanma zamanina bagli olarak elde edilen sertlik grafigi.

Ana malzeme ve soliisyona alinan numunelerin sertligi sirayla 71,8- 64,54 Hv0,5

olarak elde edilmistir. Suda sogutulan a kati eriyiginin igerisinde hizli sogumadan
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dolayr Mg-Al atomlarinin serbest halde bulunmasi ve tane boyutunun biiyiik olmasi,
sollisyona alinan numunelerde sertligin diismesine neden olmustur. Sekil 5.18’de
goriildiigii gibi 180 °C’ de yapilan yaslandirma 1s1l isleminin siiresindeki artisa
paralel olarak deformasyonlu ve deformasyonsuz numunelerin sertlik degerlerinde de
bir artis olmustur. En yiiksek sertlik degeri, 180°C’de 30 dakika yaslandirma islemi
sonrasinda deforme edilmeyen numunelerde 75,36 Hv0,5, deforme edilmis
numunelerde ise 79,46 Hv0,5 olarak elde edilmistir. Sertlik degerlerindeki bu artis
dislokasyonlar ile kat1 eriyik igerisinde serbest halde bulunan atom kiimelerinin veya
ikinci faz partikiillerinin etkilesiminin bir sonucudur. Bu atom kiimeleri ve ikinci faz
partikiilleri dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek sertligin artmasina neden

olmuslardir.

Yaglanma zamaninin artmasi ile AZ31 Mg alasimimnin sertlik degerlerinde diismeler
meydana gelmistir. Bunun nedeni olarak Mgj;Al;, gibi ¢okeltilerin biiylimesi ve
cokeltiler arasindaki mesafelerin artmasi gosterilebilir. Cokeltilerin biiyiimesi ve
aralarindaki mesafenin artmast dislokasyonlarin engellenmeden rahat hareket

etmesine neden olmustur.

5.5. KIRIK YUZEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

5.5.1. Ana Malzeme Ve Soliisyona Alinan Numunelerin Kirik Yiizey Sonuclari

Ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.19-5.20 ana malzeme ve 400 °C’de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda
sogutulan numunelerin kirik ylizey resimlerini gostermektedir. Kirik yiizey resimleri
X25, X500 ve X1000 biyiitmede alinmistir. X25 biiylitme numune yiizeyinin
tamamini, X500 ve X1000 biiylitme ise numune yiizeyinin genelini yansitan alansal

bir kesiti gostermektedir.
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Sekil 5.19. Tarama elektron mikroskop ile ana malzemeden elde edilen kirik yiizey
resimleri a) X25 biiyiitme, b) X500 biiyiitme ve ¢) X1000 biiyiitme.
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Sekil 5.20. Tarama elektron mikroskop ile soliisyona alinan numunelerden elde
edilen kirik yiizey resimleri a) X25 biiyiitme, b) X500 biiyiitme ve C)
X1000 biiyiitme.

Ana malzemenin kirik yiizey resimlerine bakildiginda ylizeyde birka¢ biiyiik
cukurcukla birlikte bircok ayrilma diizlemlerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum
ana malzemenin klivaj seklin de camsi kirik yiizey sergiledigini gostermektedir.
AZ31 Mg alagimiin hegzegonal siki paket yapiya sahip olmasi malzemenin gevrek
bir davranis sergilemesine neden olmustur. Hegzegonal siki paket yapinin kayma
sistem sayist 3’tiir. Bu nedenle deformasyon sirasinda dislokasyonlar kolay hareket
edemedikleri igin AZ31 Mg alagimimin klivaj bir kirilma sergilemesi beklenen bir
durumdur. Soliisyona alman numune ana malzeme gibi klivaj bir kirilma
sergilemekle birlikte ana malzemeye gore biraz daha fazla ¢ukurcuklara sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunda soliisyona alinan numunenin, ana malzemeye gore

daha siinek bir davranis sergiledigi sdylenebilir. Cekme sonuglart da bu durumu

desteklemektedir, ¢iinkii soliisyona alinan numunenin % toplam uzama degeri ana
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malzemeye gore daha yiiksektir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢ilinkii soliisyona alinan
numunenin % 2 akma, ¢ekme dayanimlar diisiiktiir (Bakiniz Cizelge 5.1 ve Sekil
5.15). Ayrica soliisyona alinan numunelerin kirik yiizeylerinde yonlenmis ayrilma
diizlemlerinin olmasi kirtlmanin ikiz sinirlar1 veya kayma bantlar1 boyunca oldugu

gostermektedir.

5.5.2. Soliisyona Alinan Ve Ardindan Yaslandirilan Numunelerin Kirik Yiizey

Sonuglar1 Ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.21-5.22 400 °C’ de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulan ve
ardindan 180 °C’de 45 dakika ve 5.5 saat yaslandirilan numunelerin kirik yiizey
resimlerini gostermektedir. Sekil 5.21-5.22°den 45 dakika ve 5.5 saat yaslandirilan
numunelerin ikisinin de yiizeylerinin girintili ¢ikintili oldugu ve kismen camsi
goriiniim sergiledigi goriilmustiir. Fakat yaslanma zamaninin 45 dakikadan 5.5 saate
cikmasiyla kesitteki daralmanin artti§i goriilmektedir. Buda 5.5 saat yapilan
yaslanma isleminin mekanik 6zellikleri 6nemli dlgiide etkiledigini gostermektedir.
Bu durum yaslanma neticesinde meydana gelen Mg;,Alq» ¢okeltilerin 45 dakika da
dislokasyonlarin hareketini daha c¢ok engellemesinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir  [65]. Yaslanma siiresinin 5,5 saate ¢ikmasi sonucunda Mgi7Al
cokeltilerinin  kabalasarak dislokasyonlarin hareketini engelleyemedigini  ve

numunelerin asir1 yaslanma siirecine girdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.21. Soliisyona alindiktan sonra 180 °C’de 45 dakika yaslandirilan numunenin
kirik yiizey resimleri a) X25 biiyilitme, b) X500 biiyiitme ve ¢) X1000
biiyiitme.
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Klivaj diizlemi

SE1  15kV WD18mm
TUBITAK

Sekil 5.22. Soliisyona alindiktan sonra 180 °C’de 5.5 saat yaslandirilan numunenin
kirik yiizey resimleri a) X25 biiyiitme, b) X500 biiyiitme ve ¢) X1000
biiylitme.

5.5.3. Soliisyona Ahndiktan Sonra % 0,5 On Deforme Edilen Ve Ardindan

Yaslandirilan Numunelerin Kirik Yiizey Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

400 °C’de 3 saat soliisyona alindiktan sonra suda sogutulup % 0,5 &n deforme edilen
ve ardindan 180 °C’de 1 saat yaslandirilan numunenin kirik yiizey resimleri Sekil
5.23’de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 1 saat yaslandirilan numunenin
yiizeyi girintili ¢ikintili ve klivaj diizlemlerinin bulundugu bir yiizeydir. Bu durum 1
saat yaslandirilan numunenin kismen siinek ve kismen gevrek bir kirilma
sergiledigini géstermektedir. Elde edilen bu sonug toplam % uzama degerleri ile

uyumludur (Cizelge 5.13 ve Sekil 5.17). Bu durum 180 °C’ de 1 saat yaslandirilan

numunelerin kiigiik tane boyutuna sahip olmasina ve yaslanma sirasinda Mg;;Al;,
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¢oOkeltilerinin tane i¢i ve tane sinirinda ¢okelmesinin bir sonucudur. Kiiciik taneler ve
yaglanma sirasinda olusan c¢okeltiler mikro bosluklarin biiyiimesini engelleyerek
toplam % uzama degerlerinin artmasina neden olmustur. Benzer sonuglar yapilan

diger ¢alismalarda da goriilmiistiir [66, 67].

WD18n

TUBITAK

Sekil 5.23. Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilen ve ardindan 180
°C’de 1 saat yaslandirilan numunelerin kirik yiizey resimleri a) X25
biiylitme, b) X500 biiyiitme ve ¢) X1000 biiyiitme.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, soguma ve deformasyon yaslanmasina tabi tutulan AZ31 Mg
alasiminin mikroyapt mekanik oOzellik iliskisi arastirilmistir. Elde edilen genel

sonuglar asagida verilmektedir.

Optimum mekanik 6zellikler soliisyona alinan ve soliisyona alindiktan sonra 180°C’
de 45 dakika veya 1 saat yaslandirilan numunelerde elde edilmistir. Bu sartlarda
soliisyona alinan ve soliisyona alindiktan sonra 6n deforme edilen numunelerin % 2
akma dayanimi sirayla % 63,66 ve % 94,8 olarak artarken % toplam uzamada sirayla

% 28,6 ve % 21,42 olarak artmistir.

Yaslandirma siirecinde a-Mg matris fazi icerisinde B-Mgi7Al;, ¢okeltilerinin hem
tane icerisinde hem de tane sinirlarinda olustugu goriilmiistiir. Olusan bu ¢okeltiler

AZ31 Mg alagiminin dayanimini arttirmigtir.

Soliisyona alindiktan sonra % 0,5 6n deforme edilen numuneler, deforme edilmeyen
numunelere gore biitiin yaslandirma zamanlari i¢in daha yiiksek dayanim degerleri
sergilemiglerdir. Dayanim artis1, 6n deforme edilen numunelerde yiiksek oranda

¢okelti olusumunda ve tane sinir1 kilitlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Ana malzeme ve soliisyona aliman numunelerin kirik yiizeylerinde birka¢ biiyiik
cukurcuk ve yliksek oranda da kilivaj diizlemleri goriilmiistiir. Bunun yaninda
soliisyona alman ve soliisyona alindiktan sonra 180°C’ de 45 dakika veya 1 saat
yaslandirilan numunelerde ise kiig¢iik cukurcuklarla birlikte kilivaj diizlemleri

goriilmiistiir.
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