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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AZ91 MAGNEZYUM ALASIMINA FARKLI
ORANLARDA ALASIM ELEMENTLERININ iLAVESI iLE UYGULANAN
ISIL iISLEMIN MiKROYAPI VE SERTLIK UZERINE ETKILERININ
INCELENMESI

Aysegiil ENGIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Mehmet UNAL
Haziran 2013, 99 sayfa

Bu ¢alismada; otomotiv, savunma ve havacilik sanayinde parca iiretiminde kullanilan
AZ91 ileri teknoloji magnezyum alagimlarinin mukavemet ve sekillendirilebilirlik
ozelliklerinin zayif olmasindan dolayr; alasima agirlikca % 0,2, % 0,5 ve % 1
oranlarinda Bi, Sb, Sr ve Sn elementleri ilave edilerek 420 “C’de homojenlestirme ve
8, 16, 32 saat yaslandirma 1s1l islem yontemleri uygulayarak temel sertlik 6zellikleri
ve mikro yapi calismalar1 yapilmistir. AZ91 magnezyum alasimlarinin 420 °C
homojenlestirme 1s1l islemi ile dokiim sonrasi diizensiz olusum ikinci fazlar matris

icinde ¢Oziilmiis ve yap1 homojen hale gelmistir.

v



8 ile 16 saat yaslandirma 1s1l islemine maruz birakilan alasimlarda ikincil fazlarin
daha 1y1 bir dagilim gosterdigi, siire fazlalastikga ikincil fazlarin kabalastigi

gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Magnezyum, AZ91, mikroyapi, mekanik 6zellikler, 1s1l iglem.
Bilim Kodu :710.3.011



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTIGATION OF EFFECT OF HEAT TREATMENTS ON
MICROSTRUCTURE AND HARDNESS WITH THE ADDITION OF
ALLOYING ELEMENTS IN DIFFERENT PROPORTIONS OF AZ91

MAGNESIUM ALLOY

Aysegiil ENGIN

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Mehmet UNAL
June 2013, 99 pages

In this study, AZ91 magnesium alloy that is used in automotive, defence and
aerospace defence industry have been investigated due to its low strength and low
formability properties. Hardness properties and microstructure studies of the alloys
have been done with added Sn, Bi, Sr, Sb elements in the ranges between 0,2- 0,5-
1,0wt. % after performing heat treatments such as aging process 8h, 16h, 32h and

homogenization at 420°C.

Secondary phases which were non-uniform after casting were dissolved in the matrix
and structure became homogeneous. It was observed that distribution of secondary
phases was more homogenous after aging heat treatment and also as increasing

duration they were become coarse.
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde c¢evrenin korunmasi ve enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli
kullanilmas1 baglaminda basta otomotiv sektorii olmak iizere birgok ticari firma yakit
tilketiminde zorunlu kisitlamalara gitmektedir. Bu amagla tiim diinya da bir¢ok AR-
GE (Arastirma Gelistirme) ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu amacla arag¢ lastiklerinde
sirtlinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon verimliliginin
artirtlmasi, ara¢ On alaninin  kiiclltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi
yaklasimlarla ¢alisilmaktadir. Ornegin bunlardan en dnemlisi olan ara¢ agirhgmda
yaklagik 100 kg’lik bir azalma ile 100 km’de 0,5 litre bir yakit tasarrufu
saglanmaktadir [1,2]. Agirliktan 40 kg’lik azalma, atmosfere verilen eksoz
gazlarinda da azalma saglamaktadir [2]. Bu baglamda Avrupa Birligi iilkeleri
ontimiizdeki yiizyi1lda motorlu araclarda yakit tiiketiminde 3 litre/100km hedefine
ulasmak i¢in karar almiglardir. Yakait tiiketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin
mutlaka hafif fakat ayn1 zamanda giivenilir malzeme kullanmasi zorunludur. Bu
kapsamda ozellikle otomobil iiretiminde agirliktan azalma {retici firmalarm en
onemli hedefi haline gelmistir [1]. Otomotiv endiistrisindeki Mg kullanimindaki
artis, gecen 10 yil icerisinde her yil %15 olarak ger¢eklesmistir. Bu artisin
ontimiizdeki 10 yil icerisinde %12’lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir

[3,4].

Agirhigm distiriilmesi kadar onemli olan geri doniisebilirlik diinya hammadde ve
enerji kaynaklarmin korunmasi i¢in malzeme se¢iminde etken bir faktdr haline
gelmistir.  Glinlimiizde konstriikksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik
malzemeler i¢cinde Magnezyum (Mg) en hafif olanidwr. Agirhik olarak Mg,
Aliminyum (Al)’dan %36, Demir (Fe) ve celikten %78 daha hafiftir [5]. Avrupa
Komisyonu Avrupa otomobillerinde kullanilacak malzemelerin 2007 yilina kadar

%385, 2015 yilina kadar %95 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 iiretiminde Mg kullanim1 artarak gelismektedir. Bu konudaki

gelismeler Alman otomobilleri i¢in de gecerlidir [1].

Yogunlugu ve buharlasma ozellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu
malzeme bir metalin mekanik ozelliklerine sahiptir. Ayrica Mg, miithendislik
plastiklerine gore cok daha rijit ve ¢ok daha fazla geri donilisiimii miimkiin bir

malzemedir [1,3,5].

Mg ve Mg alasimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarmin yam sira, iyi siineklilik,
dayanim ve iyi korozyon direncine sahip demir dis1 metaldir. Ancak, kristal yapisinin
hegzagonal sik1 paket (HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve ergitme
sirasinda yanma gibi dokiim problemleri nedeni ile lizerinde Al kadar caligmalar
yapilamamistir. Ancak daha 6nce belirtildigi tizere ekolojik denge, yakit tasarrufu vb.
konular son 10 yilda hizla giindeme geldiginden, Mg kullanimi tizerinde daha fazla
yogunlasma goze carpmaktadir. Alasimlandirma veya farkli dokiim yontemleri

kullanilarak goreceli olarak sekillenebilirlik gelistirilebilmektedir [6].

Magnezyum alasimlar1 ¢ekme, akma ve carpma dayanimlarindaki kayda deger
mekanik 6zellikler sebebiyle daha fazla ilgi odagi olusturmaktadir. AZ91 alasim ile
ilgili litariitiirde arastrma ve bilgi bulunurken AM60 alagimmin gelistirilmesi ve

soguma hizlari ile ilgili literatiir de ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Dolayisiyla bu ¢calismanin ana hedefi, AZ91 Mg alagimlarina element ilavesi (Bi, Sb,
Sr ve Sn) ve 1s1l islem sartlarma gore mekanik oOzelliklerinin incelenmesini

kapsamaktadir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM

Magnezyum (Mg) yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir [7].
Diistik yogunlugundan kaynaklanan diisiik eylemsizligi, hizli hareket eden parcalar
icin bir avantajdiwr. Hafiflik ayn1 zamanda, imalat sirasinda parganin daha kolay
tasinmasi ve bitmis iirlinlin daha ucuza sevk edilmesi demektir [1]. Element ilk
olarak Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir. Mg’nin fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir [7,8]. Saf magnezyum ve aliiminyumun fiziksel

ozelliklerinin karsilastirilmas1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger

Ergime Noktasi (°C) 650 £2

Kaynama Noktas1 (°C) 1107 £10

Ergime Gizli Isis1 (MJ/kg) 0,37

Yanma Isis1 (MJ/kg) 25,1

Elektriksel Direnci 20°C’de (€2 cm) 4,45

Isil Tletkenligi 25°C°de (W/(kg K)) 155

Isil Genlesme Katsayist (Lineer) 20°C’de 252 * 10'6 K'l
3

Yogunluk (g/cm )

20°C*de 1,738

650°C"de (katr) 1,65

650°C’de (s1v1) 1,58

Katilasma Sirasinda Hacimsel Degisim (%) 4,2

Soguma Sirasinda Hacimsel Degigim (650-20°C) (%) 5




Cizelge 2.2. Saf magnezyum ve aliiminyumun fiziksel 6zellikleri.

Ozellik (20°C) Magnezyum Aliiminyum
Atom numarasi 12 13
Atom agirlhigi 243 26,98
Kafes tipi HSP Y K
Ergime noktasi 650 °C 659 °C
Kaynama noktasi 1103 +8°C 2447 °C
Yogunluk (gr/cmz) 1,738 2,699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 22,2 37,6
Termal iletkenlik (W/m.K) 154 222
Ozgiil Is1 Kapasitesi (J/kg.K) 1047 930
Haci}msel Is1 Kapasitesi | 1783 2430
(J/m .K)
Ort. Isil Gen, Kat (10 m/n.K) | 26 (0-100°C) 23,86 (0-10 *C)
Elastisite modiili (103 N/mmz) 44,5 6,6

Magnezyum; yerkabugunun %2,7’sinde ve okyanuslarin %0,13’inde bulunmasi
sebebiyle Mg elementi yer kabugunda yaygin olarak bulunan, periyodik tabloda IIA
grubunda yer alan toprak alkali elementtir [3]. Mg {iretiminin biiylik bir kismi, I.
Diinya Savasi’ndan once fisekgilik sektoriinde kullanilmakta idi. I. Diinya Savasi
sirasinda giiclii askeri talep nedeniyle fabrikalar Britanya, Kanada ve A.B.D.’ye
yayilmistir [9]. Sekil 2.1’de 2004 yilinda Mg iiretimi yapan {ilkeler ve oranlar

verilmistir.
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Sekil 2.1. 2004 yil1 diinya tilkeleri Mg tiretimi ve oranlar1 [10].

Mg metali magnezit (MgCOs), karnolit (K;MgCl.6H,0O), veya dolomit MgCa
(CO3), cevherlerinden, tuz depozitlerinden, dogal yeralt1 ve yapay tuzlu sulardan ya
da deniz suyundan d{iretilir. Mg tretimi ergimis Magnezyumkloriiriin (MgCl,)
indirgenme prensibine gore elektrolizi, dolomitten kimyasal yollarla ¢okeltme ve
aritma yontemleri ile veya dogrudan tuzlu sulardan Magnezyumoksitin (MgO) termal

rediiksiyonu ile tiretimi yapilir [1].

Mg’nin iiretildigi baska bir metod ise MgO’in Silisyum (Si) ile rediiksiyonudur. Bu
islemde Ferrosilis kat1 halde MgO ile reaksiyona girer ve yiiksek sicaklik, diistik
basing kosullarinda Mg gaz hale geger, reaktoriin sogutucularinda Mg kristalleri
yogunlagirlar. Bu kristaller ergitilip, ingotlar halinde dokiiliir. Mg iiretimi, diisiik
enerji maliyetinin oldugu ve/veya cok zengin yataklarin bulundugu boélgelerde
yapilmaktadir. En biiyiik iiretim bolgeleri Israil, Avustralya, Norveg, Kanada, Cin ve
Rusya’da bulunmaktadir. Norsk-Hydro diinyadaki en dnemli 13 iireticiden biridir. Iki
onemli yatakta liretim yapmaktadir. Bunlardan biri Norveg ve digeri Kanada’dir. Bu
firmanin birinci Mg tiretimi Kanada yatag: ile birlikte yillik tiretimi 80 000 tonu

bulmaktadir [1].

Mg alasimlarinda tane inceltici etkisi ile ilgili 1938 yilindaki 6nemli buluglar ve
Manganezin (Mn) Mg-Al-Zn alasimlarinin korozyona karsi direncini artirabilecek

etkilerinin 1925 yilinda kesfedilmesi, Mg’nin yapisal uygulamalarda kullanilmasini



tesvik etmistir [9]. Sekil 2.2°de 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg

kullanimi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg kullanimi [11].

II. Diinya Savas1 sirasinda Mg’a olan talep yiikselmistir. Yalnizca A.B.D.’de iiretim
1943 yilinda, 1938 yilindaki tiretim rakaminin 8 katindan biraz yiliksek olan 184 000
ton’a ulagmistir. Yapisal uygulamalar savas esnasinda askeri amacli kullanimlarla,
hava tagitlar1 Oncelikli olmak tiizere smirliydi. Bunun tipik uygulamalar1 motor
parcalari, ucak iskeletleri ve inis takimlaridir. II. Diinya Savasi siirecinde saglanan
Mg iiretimi ve tasarimina iligkin bilgilerdeki artig bunun sivil amacl kullaniminda da
onemli bir potansiyel olusturmustur [9]. Sekil 2.3°de Bati iilkelerinin 1997°deki Mg

metalinin kullanim alanlarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.3. 2001 yilinda Avrupa’da Mg’nin kullanim alanlar1 (330 000 ton) [12].

1997 yilinda en biiyiik kullanim alani 146 150 ton/yil ile Al-alagimlandirma, 95 300
ton/yi1l ile basingli dokiim ve 47 950 ton/y1l ile kiikiirt giderme islemidir.

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE STANDARTLARI

Mg alagimlart ASTM (A275) standard sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki
harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. Iki harf, iki en biiyiik elemanina verilmis
olan harf kisaltmas1 ve rakamlar ise bu alasimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
yiizdelik dilimleridir. Cizelge 2.3’de yaygin bir sekilde kullanilan alagim elementleri

tek harfle listelenmis sekilde verilmistir.

Cizelge 2.3. Alasim elementleri ve kisaltmalari [3,5,6,7,9].

Harf | A | C E H [] K L M Q S 4 X zZ

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




Ornek AZ91 alasimmin agiklamasi asagida verilmektedir;

A— Al’yi yani Mg’den sonra alasimdaki en fazla elementi ifade eder.
Z— Zn’yi yani 2.olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.
9— Alasimdaki Al oranmin yaklasik 8,6- 9,4 arasinda olacagini ifade eder.

1— Alasimdaki Zn oraninin yaklasik 0,6- 1,2 arasinda olacagini ifade eder.

Magnezyum alasimlart ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de gore standartlari
Cizelge 2.4’de gosterilmistir.



Cizelge 2.4. Mg alasimlar1 standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94) [9,13].

Alasim Mg Alasimlari

Elementi | AM50 AM60 AS21 AS41 AZ31 AZ61 AZ80 AZ91 ZE10 7K60

Al 4,5-5,3 5,6-6,4 1,9-2,5 3,7-4,8 2,5-3,5 6,5 7,8-9,2 8,5-9,5 0,05 max 0,05 max
Zn 0,20 max. 0,20 max. | 0,15-0,25 | 0,10 max. | 0,7-1,3 1,0 0,2-0,8 0,45-0,90 1,0-1,5 4,8-6,2
Mn 0,28-0,50 0,26-0,50 | 0,20 min. 0,35-0,60 | 0,20 min. 0,15 0,15-0,5 0,17-0,40 0,1 max. 0,1 max.
Si 0,05max. 0,05max. 0,70-1,2 0,60-1,4 0,05 max. 0,20 max. 0,10 max. 0,05 max. 0,05 max. 0,05 max.
Fe (max) | 0,004 0,004 0,004 0,0035 0,005 - 0,05 0,004 0,03 0,03

Cu (max) | 0,008 0,008 0,008 0,015 0,05 0,08 0,05 0,025 0,02 0,05

Ni (max) | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,010 0,005 0,001 0,005 0,005

Be - - - - - - 0,002 - 0,002 0,002

Ce - - - - - - - - 0,12-0,25 | -

Zr - - - - - - - - - 0,3-0,9
Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - 0,01 - -

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan




ASTM, EN, DIN, AFNOR standartlarinda da havacilik endiistrisi i¢in kullanilan
standartlar bulunmasma ragmen son yillardaki hizli gelismeler nedeni ile havacilik
endiistrisi tiretici firmalarca g¢esitli Mg alagimlar1 gelistirilmistir [14,15]. Firmalarca
gelistirilen bu alagimlarin bilesimleri Cizelge 2.3 ve mekanik ozellikleri Cizelge

2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasimlar1 (ASTM B80) [14].

Alasim Alasim elementleri (%)

adi Zn RE Y Zr Ag Cu Ne Mg
RZ5 3,5-5| 0,8-1,7 - 0,4-1 - - - Kalan
WE43 - 2,4-4,4 3,7-4,3 0,4 min. - - - Kalan
MSR-B - 2-3 - 0,4-1 2-3 - - Kalan
EQ21 - 1,5-3 - 0,4-1 1,3-1,7 | 0,05-0,1 - Kalan
WE54 - 1-2 4,75-5,5 4 min. - - 1,5-2 Kalan

Cizelge 2.6. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasimlarinin mekanik
ozellikleri [7,14].

Alasim adi Cekme dayanimi Uzama Akma gerilmesi Sertlik (BSD)
(MPa) max. (%) (MPa)
RZ5 200 3 135 55-70
EQ21 240 2 175 64-98
ZRE1 140 3 95 50-60
MSR-B (Afnor) 240 2 185 64-98
WEA43 220 2 172 68-98
WES4 255 2 185 80-90

RZ5, toprak alkali elementleri Zn ve Zr igeren Mg dokiim alasimlaridir. Diisiik
yogunluk, 1yi mekanik Ozellikleri sebebiyle helikopter vites iletim ve pervane
motorlarmin  dokiimlerinde tercih edilen bir alasimdir. Gelismis korozyon

ozelliklerine sahiptir [15].

WEA43, yiiksek dayanimli ve korozyona dayanikli ve yiiksek sicakliklarda uzun siire
dayanabilme 06zelligine sahip Mg bazli alasimdir. WE43, ugak motorlarinda,
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helikopter vites kutularinda ve yiliksek performans gerektiren araglarda

kullanilmaktadir [15,16].

MSR, en fazla kullanilan Mg alasimidir. MSR, yiiksek sicaklik uygulanmalarma
dayanikhidir ve giimiis ile nadir toprak elementleri igerir. Hava tasitlarinin

motorlarinda ve vites kutularinin dokiimlerine kullanilmaktadir [15,16].

EQ21, Ag ve RE elementleri icerir. Fakat bilesiminde MSR’den daha az giimiis
bulundurmaktadir. EQ21 alasimlar1 yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim gerektiren
yerlerde kullanilmaktadir. Ucak, otomobil ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir

[15,16].

Arastirma sonuglar1 AZ91 alasimina sirastyla Si (%1), RE/nadir toprak (%1), ve Ca
(%0,2) eklenmesinin siiriinme direncini gelistirdigini gdostermektedir. Ancak Si ve
RE eklenmesi yeterli miktarda degildir ve bu ii¢ katki maddesinin eklenmesi
stinekliligi diisiirmektedir. Diger bir alasim olan Mg, %8 Al, %1 Ca alasimu siiriinme
direncini kolayca karsilayabilmesine ragmen, bu alasimin dokiim problemleri tatmin
edici bir sekilde coziilememistir. Bu dokiim problemine sicak yirtilma Ornek

verilebilir [9,15].

1966-1975 yillarinda alagimlarla ilgili en basarili gelisme AS41, AS21 ve ASI1I
alasimlarinin  bulunmasidir. AS41, AZ81 (yaklasik 30°C)’den daha yiiksek bir
dokiim sicakligma sahiptir. Bununla birlikte, AS21 ve AS11 alasimlar1 daha yiiksek
siirlinme direnci sunabilmesine ragmen, diisiik dokiim performansi, basingli dokiim

uygulamalarinda kullanimini kisitlamistir [9,15].

1970’11 yillarin ilk boliimiinde, iic alasim, ZA124 (%4 Al, %0,4 Mn, %12 Zn),
ZA102 (%2 Al, %0,7 Mn, %10 Zn) + %0,3 Ca ve AZ88 (%8 Al, %0,2 Mn, %8 Zn)
NL Industries tarafindan gelistirilmistir [15]. ZA124, AS41’in siirlinme direncine
benzer bir siiriinme direnci sunmaktadir. ZA124 alagimi iyi korozyon direncine ve
akiskanliga sahiptir. Yiiksek Zn’li alasima az bir miktar Ca eklendiginde siiriinme
direncinin 6nemli oranda gelistirilebildigi bulunmustur. ZA102 (%0,3 Ca)’nin

alasiminin stiriinme direnci, AS21 alagiminin siiriinme direncine benzer ve ZA124
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alasiminin stiriinme direncinden daha yiiksektir. Bunun 6tesinde, bu alagimlara Ca
eklendiginde, sicak yirtilma problemleri en aza inmistir. Gelistirilen diger bir basarili
alasim da AM60 alasimidir. Bu alasim AZ91 alasiminin siinekliginden daha yiiksek
bir siineklilik sunabilir ve yiliksek performansli araclarm jant {retiminde

kullanilmaktadir [9,15].

Mg alagimlarmin korozyon direncine iliskin biiyiik gelismeler 1975-1990 yillari
arasinda olmustur. Mg alasim {reticileri impiiriteleri ¢okelten teknolojiler
gelistirmisglerdir. Boylece alasimda bulunan Fe impuritesini 100-200 ppm’den 20
ppm’e kadar diisiirerek ticari olarak tiretilmesini saglamiglardir. Bu durum yiiksek
safliktaki alagimlarin korozyon direncinin 100 kat gelismesinin, biiyiik 6lcekli ve
artan bir sekilde Mg alasimlarinin kullanilmasinin esas nedenidir. Bu dénemde
gelistirilen yeni alasim AE42’dir ki, bu oldukg¢a yiiksek sicaklik ozelliklerini

sunabilen ve siiriinme direnci AS21’in siiriinme direncini asan bir alasimdir [9,15].

Derwent Diinya Patent Endeksi 1963-1996 donemi magnezyum alasimi anahtar
sO0zcligii ile arastirildiginda, 1648 patent arasinda 27 adet basingh dokiim ile ilgili
patent vardir [17]. Bu buluslarin bir cogu Mg-Al-Zn, Mg-Zn-Al, Mg-Al-Si, ve Mg-
Zn-Nadir toprak elementleri (RE) {lizerine temellendirilmistir. Dokiimdeki gelismeler
yiiksek sicakliklarda ve oda sicakliginda mekanik 6zellikleri gelistirmek icin
genellikle Mg ile Al, Zn, Mn, Si, Ca, Seryum (Ce), Yitriyum (Y1), Cinko (Zr), Cu,
Ni, Glimiis (Ag) vb. ile alasim haline getirilmistir. Son zamanlardaki alasim ile ilgili
gelismelerin birgogu Mg-Al alasimina Zn, Ca, Si veya RE eklemek sureti ile
degistirilmesi temellidir [9].

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde bir¢ok sektorde kullanilabilir bir
metaldir. Ancak bu kosullarin saglanabilmesi de kolay olmamis, aliminyuma gore
daha maliyetli olmasindan dolayr magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir.
Devaminda diisen maliyetler neticesinde magnezyum da endiistride kendine yer

bulmaya baslamistir [18].

12



2.3.1. Havacihikta ve Otomotiv Sektoriinde Magnezyum

Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayigslarda Mg
metali diisiik yogunlugu ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal

metal olarak 6n plana ¢ikar [19].

Hava araci sistemleri yapilarinin iiretiminde kullanilan metallerde istenilen temel
ozellikler; hafiflik, dayamiklilik ve korozyona karsi direngtir. Ayrica bazi 6zel
kullanim alanlar1 i¢in metallerin diger 6zellikleri de 6nemlidir. Hava araci sistemleri
yapilarmin iretiminde yaygimnlikla kullanilan metaller; Magnezyum, Aliiminyum,

Titanyum ve Bakir’dir [20].

Gilintimiizde Mg alagimlarina olan en biiyiik ilgi otomotiv sektoriinden gelmektedir.
Bunun baslica nedeni, hafif Mg alagimlarinin kullanimi ile ara¢ agirliginda yapilan
azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun sonucu olarak gaz emisyonlarmin da
azaltilabilecek olmasidir. Ozellikle otomotivde hafif metalik malzemelere yonelis
sadece glinlimiiziin otomobilleri ile ilgili degildir. Giines enerjisi, elektrik veya
hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklar1 ile ¢alisacagr Ongoriilen gelecegin
otomobillerinde hafiflik bugilinkiine kiyasla ¢ok daha onemli bir gereksinimdir.
Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasilmasi planlanan yakit tiiketimi 3
litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil agirliginda yaklasik
%30’luk bir azalma gerekmektedir [19]. Sekil 2.4’de arag¢ agirligi ile yakit ekonomisi

arasindaki iliski gosterilmistir.

Mg’nin Al ve celikle karsilastirildiginda yiiksek fiyatli olmasina ragmen, net sekle
yakin dokiim pargalar iiretildiginden otomobillerde kullanimi fazladir [16]. Otomotiv
sektoriinde kullanilan magnezyum alasimlarmin 6zellikleri Cizelge 2.4.°de

verilmistir.
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Cizelge 2.7. Otomotiv sektdriinde kullanilan Mg alagimlarinin 6zellikleri [20].

ALASIM AZ791D AM5S0A AMGOB

Altminyum (%) 8,5-9.5 4,5-5,3 5,6-6,4
Manganez (%) 0,17-0,3 0,28-0,50 0,26-0,50
Cinko (Zn) (%) 0,45-0,9 0,20 max 0,20 max
Silikon (%) 0,05 max 0,05max 0,05max
Bakir (%) 0,025 max 0,008max 0,008max
Nikel (%) 0,001 max 0,001max 0,001max
Demir (%) 00,004 max 0,004max 0,004max
Berilyum (%) (0,0005-0,0015 0,0005-0,0015 | 0,0005-0,0015
Diger (%) 0,0imax 0,01max 0,01max
FiZIKSFL OZELLTKLER
Yodunluk (kg/m®x10%) 1,81 1,79 1,78
Termal Genlesme Sabiti pm/m°K 25 26 25,625
Isil Tletkenlik (W.mK?) 72 62 62
Ozgul Isi (kg k™) 1050 1050 1050
Rijitlik Moduli (Kayma ve burulma 10% psi) 24 - -
Elastite Modult (GPa) 45 45 45
Ergime orani (°C) 470-595 543-620 540-615
Brinell Sertligi (100mm bilya, 500 kaf yiik) 75 57 62

CEKME OZELLIKLERI

%0,2 Akma Mukavemeti (MPa) 150 120 130
- Kopma Mukavemeti (MPa) 230 220 220
B % Uzamq‘ _ ] 3 6-10 6-8
) BASMA OZELLIKLERI
= %0,1 Akma Mukavemeti (MPa) 165 - 130
§ Kopma Mukavemeti (MPa) 400 - -
b KAYMA OZELLIKLERI
E Kayma I‘~i_51kaverr_3eti (F'-'llf’a) 140 - | -
o DARBE OZELLIKLERI

1/4" Centiksiz Charpy (j) 2.2 9,5 | 6,1

YORUILMA O7FLLIKLERI

Donel E§me Testi (5x107 devir) 70 70 | 70

Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, c¢ogunlukla otomobil parcalarmmin dokiimi i¢in
kullanilir. Diger Mg alasimlariyla karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha 1yi

dokiim, daha iy1 dayanim 6zellikleri gostermektedir.
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Sekil 2.4. Arag agirhigi ile yakit ekonomisi arasindaki iligki [18,21].

Son yillarda, Mg’nin otomobil parcalarinda kullanilmast hizla artmstir.

Otomobillerde kullanilan bir¢ok parga, basingli dokiim ile Mg’den imal edilmistir.

Mg’nin otomobil parcgalarinda kullanimi1 yaklasik 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 [19]. Bu siire¢
zarfinda, Mg genellikle smirli potansiyele sahip 0©6zel bir materyal olarak
varsayillmistir. 1970’lerdeki petrol krizinden beri Mg, otomobil endiistrisinde ¢ok
daha onemli bir rol oynamistir. Sekil 2.5’de otomobil parcalarinda Mg alasiminin

kullanimi1 gosterilmistir.

Basingli dokiim metodu en ¢ok kullanilan tiretim metodu olarak goze ¢arpmaktadir.
Yiiksek miktarh talepler diisiik maliyetli basing¢li dokiim metodu i¢in itici bir kuvvet

olmus ve basigli dokiim metodu hizla gelismistir [16,19].

1930’lardan 1965’lere kadar, yalnizca ticari olarak kullanilan alagimlar Mg-Al-Zn-
Mn esashdir. Parcalarin cogunlugu AZ91 alasimindan iretilmistir. Bu alagim,
gerilme kuvvetini biraz diismesine ragmen, yiiksek yumusaklik ve darbe etki

direncini saglamistir [9,15].
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Kap Direksivon Direksivon Kutusu

Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1.4kg
Motor _ Al=82kg Celik =1.4kg Celik =2 3kg
Mg =15kg Kazang =%33 Kazanc =%33 Kazang =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazanc =%22-70

Giic Aktarma Organlan On Panel Mg =1,8kg
Mg =114kg Mg =1.8kg Celik =5kg
Celik =15,6kg Celik =Skg Kazang =%64
Kazanc =%28 Kazanc =% 64

Sekil 2.5 Otomobil liretiminde Mg alagimindan dokiilmiis pargalar [22,23].

Mg-Al-Mn esash alagimlar (AMS50, AM60) iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler [8]. AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alasimlar1 artan
siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alasimlarindan daha yiiksek siiriinme

dayanimiyla karakterize edilen aktarma pargalari imali i¢in kullanilir [9].

Sekil 2.6’da Mg alasimindan tiretilmis dokiim parcalar goriilmektedir. AZ serisi
alasimlar otomobil, havacilik, bilgisayar ve mobil telefonlarda kullanilir [1]. Sekil

2.7°de AZ91 alagimindan tiretilmis dokiim pargalar goriilmektedir.

(2) (b)

Sekil 2.6. Mg alagimi dokiim pargalar1 a) Direksiyon kolonu braketi, b) Orta konsol
[18,24].
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(a) (b) (c)

(d) (f)

Sekil 2.7. AZ91 alasimi dokiim parcalart a) Tekerlek janti, b) Bisiklet catali, c)
Giiverte destegi, d) Silindir ana kapagi, e¢) Direksiyon, f) I¢ten yanmali
motor pistonlari [2].

AE42 alagimlar1 200°C’nin iizerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemani ve
motorlarda kullanilir [1]. Sekil 2.8°de WE43 alagimindan dokiilmiis halikopter vites

kutusu goriilmektedir.

Sekil 2.8. WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu [15,25].
Stiper hafif Mg-Li esasli alagimlar bilgisayar elemani olarak plastik ve diger benzer

malzemelerin yerine kullanilabilmektedir [1,2]. Sekil 2.9°da Li esash Mg

alasimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon kutusu goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Li katkili Mg alagimi dokiim pargalar1 a) kamera kutusu, b) cep telefonu
kutusu [2].

2.4. ALASIM ELEMENTLERININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA
ETKILERI

Mg’ nin 6zelliklerini gelistirmek i¢in alasim elementleri katilarak dokiim tiriinler elde
edilmektedir. Mg hegzagonal bir kafes yapisina sahiptir ve sahip oldugu tane ¢ap1 da
cok fazla sayida elementle kati ¢dziinebilirlige 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 alasimlandirilir. Bu elementlerin  biri veya birkag1 ile
alasimlandirildigi zaman alasimlar genellikle yliksek mukavemet/agirlik oranina

sahip olur. Mg alasimlarindaki en ¢ok kullanilan alagim elementi Al’dir [3,9,26].

Mg alagimlar1 i¢in kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-ruthery kurallarina gore; Eger ¢oziinen ve
¢ozen atomlarin atomik c¢aplari arasindaki fark %14-15"1 asarsa, kat1 c¢ozelti
olugsmayabilir. Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek i¢in iki elementinde ayni kristal
yapiya sahip olmasi gerekir [9,15]. Cizelge 2.5°de ikili Mg alasimlarinda olusan kat1
intermetalik fazlar ve c¢oziinebilirlik verileri, Sekil 2.10°da elementlerin uygun

atomik boyutlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.8. Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri [15].

Max. Coz. Ergim Max. Coz. Ergime
Sistem [ (o (% Faz e Sistem (% (% Faz noktasi
ag) | at.) nokta ag) | at) “C)
o
Mg-Al | 12,7 11,6 | Mgj;AlL, | 402 | Mg-Sm 5,8 0,99 | MgeSm -
Mg-Ca | 0,95 | 0,58 Mg,Ca 714 | Mg-Gd | 23,5 4,53 MgqGd 640
Mg-Sc | 25,9 15,9 MgSc - Mg-Tb | 24,0 4,57 | Mgy Tbs -
Mg-Mn | 2,2 1,0 Mn 1245 | Mg-Dy | 25,8 4,83 | MguDys 610
Mg-Zn 8,4 3,3 MgZn 347 | Mg-Ho | 28,0 5,44 | MgysHos 610
Mg-Ga | 8,5 3,1 MgsGa 456 Mg-Er 32,7 6,56 | MgyFrs 620
Mg-Y | 12,0 3,6 Mgo4Ys 620 Mg- 31,8 6,26 | Mgy Tms 645
Tm
Mg-Zr 3,6 0,99 Zr 1855 | Mg-Yb 3,3 0,48 Mg, Yb 718
Mg-Ag | 15,5 4,0 Mg;Ag 492 | Mg-Lu | 41,0 8,80 | MgnlLus -
Mg-In | 53,2 19,4 Mgs;Ln 484 | Mg-Hg 3,0 0,4 Mg;Hg 508
Mg-Sn | 14,85 | 3,45 Mg,Sn 770 Mg-T1 60,5 15,4 MgsTl, 413
Mg-Ce | 0,74 | 0,13 Mg,,Ce 611 Mg-Pb | 41,7 7,75 Mg,Pb 538
Mg-Pr 1,7 0,31 Mg Pr 585 Mg-Bi 8,85 1,12 Mg;Bi, 821
Mg-Nd | 3,6 0,63 | Mgy Nds 560 | Mg-Th 5,0 0,49 | MgysThe 772
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Sekil 2.10. Elementlerin uygun atomik boyutlar1 [9].
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Ticari Mg alagimlarinda kullanilan farkli alasim elementlerinin etkisi kisaca asagida

belirtilmistir.
2.4.1. Aliiminyum (Al)

Mg esash alasimlarda Al, Mg’ nin kat1 ¢cokelti dayanimini, ergiyin dokiilebilirligini
gelistirir ve dokiim alasimlarinin mikro gozeneklerini azaltir. Al katkisi alagimin
sertligini, dayanimimni ve katilagma zamanmi artrmakta, fakat silinekligini
azaltmaktadir. Kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgi7Al;,
intermetaligi diisik sicakliklarda (< 120°C) olusarak alasimm dayanimimni gelistirir.
Bununla birlikte, fazla miktarda Al iceren alasimlar mikro gdzeneklere karsi

egilimlidirler [3,9,26,27]. Sekil 2.11°de Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir.

°C
700

600 \ /

\ Sivi / /
/]
500
@) 450°C \/43 C_ /| g

400

N / / \ \
200 AlsMg,

100
0 20 40 60 80 100
Al Agirlik % Mg Mg
Sekil 2.11. Mg-Al denge diyagrami [28,29].
2.4.2. Kalay (Sn)

Sn, siinek bir element olmakla beraber, Mg’den daha diisiik ergime sicakligina sahip
ve Mg’den daha az akicilig1 olan bir elementtir [30]. Sn igeren alasimda Mg,Sn

intermetalik faz olusumu soguma hizina baghdir. Yiiksek soguma hizlarinda ¢ubuk
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tipi Mg,Sn partikiillerin gézlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [31]. Sekil 2.12°de
Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir.

'C
000 |

900 MgZSn
800

Sivi

700

600 Mg, $n+Syvi — 1
(Mg)

500

400 / \
300

J(AgZSn Sy Mg.$n+Me(Sn

200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik % Mg

Sekil 2.12. Mg-Sn denge diyagrami [29,30].

2.4.3. Kursun (Pb)

Alasmma ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan; yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460°C) %40’a kadar Pb ¢ozinmekte ve ayri faz olarak ortaya
cikmamaktadir. Sekil 2.13’de verilen Mg-Pb denge diyagrami incelendiginde alasim
sicaklig1 azaldikca Mg,Pb+a faz1 olusmaktadir. Pb, iy1 bir ¢oziiniirliige sahip element

oldugundan Mg;;Al,; intermetalik fazini inceltmektedir [32].

Atomik % M
°C 10,3050 60 70 80 90" g
70(
60 Mg{Pb Sivi
Y —| _—]
pa e |
500, 7 682
32
400,
300 / AL
V__[250°
MghPb+ \
200 N
B(PbH) N\
100T—MziPb \

0 10 20 30 40 50 60 70 R0 90 100
Agirlik % Mg

Sekil 2.13. Mg-Pb denge diyagrami [29].
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2.4.4. Cinko (Zn)

Zn, tane sinirlardaki oOtektik miktarini artirarak, alasimin katilagsma sicakligini
disiirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’in kotii etkisini yok etmek i¢in Zn ilave
edilmektedir [3,22,27]. Zn, ¢Okelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda
dayanimi ve ayni zamanda ergiyigin akiciligini artwrmakla birlikte, tane sinirlarina
cokelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu icin %2 ile smnirhdir. Malzeme,
segregasyonlu bolgenin ergime sicakligina yakin sicakliklarda deforme edildiginde,

tane simirlar1 boyunca ayrisir [3,9]. Sekil 2.14’da Mg-Zn denge diyagrami verilmistir.

Atomik % Mg

°CO 20 40 50 60 70 80 90 100
8001

700

Sivi
600 — —7
NVANNEERN |
400 5
Msm%-;ig:f 33 a~N A 342° /
300 . ~
L
200 - 50“C\
B 5 I

100 I igzmy)| [(Mezn)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik % Mg

Sekil 2.14. Mg-Zn denge diyagrami [9,27].

2.4.5. Mangan (Mn)

Alasima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak i¢in kullanilir. Mn’1n
Mg alasimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-Mn ¢dkeltilerinde, Fe’in
kontrolii i¢in Mn kullanilir. Mn, Mg alasimlarinin siirinme direncini gelistirir ve
Fe’in etkisini azalttig1 icin, korozyonu engeller. Fakat, Mg alasimlarinin
dayanimmda Mn’1n etkisi azdir [3,8,9,27]. Sekil 2.15°da Mg-Mn denge diyagramina
gore Mn, Mg icersinde %3,4’e kadar sicakliga baglh olarak kat1 eriyik

olusturabilmektedir.
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Atomik % Mn

°C 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1000 ' i :

900
Sivi —

700 /
652°

649 - - -
600

500 /’
400

300

800

200

2 3
Agirlik % Mn

Sekil 2.15. Mg-Mn denge diyagrami [29].

2.4.6. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum’un (Sr) mikrogdzeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg
alasimlarinin porozite egilimini azaltir. Siirlinme direncini artirir. Sr ilavesinin Mg

alasimlarinda korozyona etkisi ¢ok azdir [9]. Sekil 2.16’de Mg-Sr denge diyagrami

verilmistir.

o Mg Agirlik % Sr Sr

¢ 102030 40 50 60 70 80 90

00 L 1 - 1 1
1 R 2! 769°C
S % oa 5
%“ 54 %‘J Sivi /

700 =

-

oy

[ole

1=

[

@

k

w S
v

[6807C |
650°C /
\ 6060C 60349C

600 [Eamiiiy T
5.9 sop°c 599°Q
0,03
500 A
426°C / ,
(Mg) -1
400 70 "
”
o Sr
300
0 20 40 60 80 100

Atomik % Sr

Sekil 2.16. Mg-Sr denge diyagrami [9,29].
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2.4.7. Toprak Alkali Elementleri (RE)

RE elementleri yiiksek 1s1 dayanimini ve siirlinme direncinin artirdigini ve dokiim

porozitesini azalttig1 arastirmalar sonucunda bilinmektedir [3,9].

RE elementleri dokiilebilirligi iyilestirir ve Mg alagimlarinda mikroporoziteyi azaltir.
Oda sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alasimda kati eriyik ve ¢okelme
sertlesmesi yaparlar. Bu elementler, dayanim 06zelliklerini iyilestirir ve yiikselen
sicakliklarda alasimlarm 1iyi siirtinme direngleri sayesinde kararl ¢okeltileri matriste
ve tane sinirlarinda dagilir. Sodyum (Na), Potasyum (K), Li gibi RE elementleri

korozyon 6zelliklerini de iyilestirir [3,6,9].

2.5. MAGNEZYUM-ALUMINYUM ALASIMLARI

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygm kullanilan dokiim alasimlaridir. AZ91,
AMS0 ve AM60 gibi alagimlar tiim Mg alasim dokiimiiniin biiyiik bir bolimiinii
kapsamaktadir [3,9]. Sekil 2.11°de verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde
otektik reaksiyon, bir bagka deyisle Stvi—>Mg7Alj+a (Mg) doniisiimii, 437°C gibi
disiik bir sicaklikta olustugu gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al’nin maksimum
cOziinebilirligi  %12,7°dir. Alasim %?2’den fazla Al icerdiginde, dokiimiin
mikroyapisinda Mg;7Al;; intermetalik bilesigi olusur. Eger alasimdaki Al igerigi
%8’1n iizerinde olursa Mg;7Al;, bilesigi tane sinirlart boyunca yaymir ve sonugta
sekillenebilirlik hizla azalir. Céziinme islemi, 420°C civarinda Mg;;Al;, bilesiginin
yaymnmastyla sonuclanir ve sekillendirebilirlik yiikselir. Mg;7Al;,  ¢okelmesi
150°C’de yaslanmaya neden olur ve bu ¢okeltiler dayanimi gelistirir. Zn, Mn, Si gibi
diger elementler Mg-Al sistemi igerisinde alagimlandirilarak 6zelliklerinin gelisimi
icin kullanilir [3,6,8,9]. Magnezyuma ilave edilen bazi elementlerin etkileri ise

Cizelge 2.6’da verildigi gibidir.

Mg-Al ikili alagimlar1 oldukga iyi1 dokiim 6zelliklerine ve iyi mekanik 6zelliklere
sahiptir. Mg-Al alagimlar1 Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle iiglii ve dortli
alagimlar olustururlar. Bu ilave elementler daha once de belirtilen Ozellikleri

gelistirilerek alagimlarin dokiimiinii daha uygun hale getirirler. Fakat ilave edilen bu
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elementler alasimin katilasma davranisini zorlastirirlar [3,7,9]. En fazla kullanilan
alasim elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir. RE, Yi ve Ca genellikle yiiksek sicakliklar
icin kullanilir [6,9].

2.5.1. Magnezyum-Aliiminyum-Silisyum Alasimlar

Mg alagimlarinda 150 °C’ye kadar siiriinme direncini gelistirmek igin AS41 (%4,2
Al %1 Si, %0,35 Mn) basingli dokiim alasimi gelistirilmistir [9]. Bu alagimin
dayanimi, hizli katilagma sonucu ince taneli yapiya sahip olan Mg,Si fazindan
kaynaklanmaktadir. Alasim kuma dokiim uygulamalarinda kullanilamamistir. Ciinki,
kuma dokiim isleminde yavas sogumadan dolayr Mg,Si fazi kaba taneli olmustur.
Alagimin kaba taneli olmasindan dolayi, siineklilik ve ¢ekme dayanimi azalmaktadir

[33]. Sekil 2.17°da Si’li Mg alagimlarinin mikroyapisi goriilmektedir.

Sekil 2.17. Si’li Mg alasimimin mikroyapisi [33].

2.5.2. Magnezyum-Aliiminyum-Toprak Elementleri Alasimlar

1930’larda RE’nin Mg alasimlarmin &zellikleri iizerinde yararli etkileri oldugu
kesfedilmistir. RE’nin %1°den fazla eklenmesiyle, Mg-Al esasl alasimlarin siirlinme
direnglerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. Belli bash toprak alkali elementler RE,
kararlt Mg;,RE intermetalik bilesigi olusturdugundan; hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda kararlidirlar ve diizenli bir matris yapisina sahiptirler. Artan Al
icerigi ile birlikte dokiilebilirligin yiikselmesine ragmen, RE’nin siiriinme

direnglerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini sinirl kilar [9]. RE miktar1
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AZ91 ve AM60’a %0,1°’e kadar sicak ywrtilmayr artirmakta ve mikro sertligi
gelistirmektedir. RE miktar arttikca sicak yirtilma egilimi azalmaktadir [34].

2.5.3. Magnezyum-Aliiminyum-Cinko Alasimlari

Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. 1913
yilinda kesfedilen bu alasim sistemi daha sonra bircok arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir  [9,35]. Sekil 2.18°de Mg-Al-Zn esashi dokiim alasimlarinin

dokiilebilirlik araliklar1 verilmistir.
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Sekil 2.18. Mg-Al-Zn alagim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi [6,35,36].

Diyagram incelendigi zaman dort bolgeden olustugu goriilmektedir.

1) Diisiik Zn’de dokiilebilir bolge : a (Mg) ve Mg;7Al;; fazlart vardir ve AZ
alasimi1 bu bolgededir.

2) Sicak yirtilma bolgesi

3) Yiksek Zn’da dokiilebilir bolge: Yiiksek Zn’li alasimin dokiilebilirligini
gosterir ve Mgsy(Al,Zn)49 intermetalik bilesigi bu bolgededir.

4) Kirilgan bolge
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Cizelge 2.9. Kat1 fazlar, sembolleri ve ergime dereceleri [9].

Faz Sembol | Ergime derecesi °C
Al - <660,5
Mg - <650

Zn - <419,6
Mg,Al; § <453
Mgy;Al; X 450 — 428
MgysAlsy Y

Mg; Alyy v <460
Mg;Zn; ) 342 -325
MgZn € <347
Mg;Zn; S <416
MgZn, n <590
Mg,Zny, 0 <381
Mgs(ALZn)y | T <535
Al;;MgsZn, ¢ 393 - 535

Mg-Al-Mn ya da AZ91(%9 Al, %0,7 Zn, %0,2 Mn) ve AM60 (%6 Al, %0,2 Mn)
gibi alagimlar en sik kullanilan Mg alasimlaridir. Bu alagimlar; iy1 dokiilebilirlige, iy1
mekanik 6zellige ve korozyon direncine sahiptirler. Ancak, bu alagimlar 120°C

iizerindeki sicakliklarda diisiik stiriinme direnglerinden dolay1 kullanilmazlar [9,15].

2.5.4. AZ91 Alasimlan

AZ91 serisi iy1 dokiim oOzelligi ve mekanik 6zelligi olmasindan dolayr en ¢ok
kullanilan ticari, yapisal Mg alasimidir. AZ91 alasimi otomotiv endiistrisinde kokil
kalip dokiim olarak kullanildigindan son yillarda incelenmek i¢in ilgi cekmektedir.
Alasimin ozelliklerini ve mikroyapilarint gelistirmek i¢in degisik alagimlamalar
uygulanmaktadir. Ornegin; bu alasim elementlerinden biri olan Ca’un oksidasyonu
azalttig1, sizint1 emniyetini artirdigi, sicak uygulamalara (130 -150°C) olan yetenegi
artirdig1 fakat %0,2 den fazla oldugu zaman, alasimi kirilganlastirdigi ve sicak
yirtilma egilimini artirdigir gozlenmistir [9,37]. Yorulma dayanimi, siiriinme direnci
ve gerilim direnci ¢ok iyidir. Bununla birlikte AZ91 i¢in en iyi siirlinme direnci oda

sicaklhiginda gerceklestigi rapor edilmistir [9].
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Mg-Al alasimlarinda Zn/Al orani 1/3 oranini astiginda mikroyapida tiglii Mg-Al-Zn
faz1 goriiliir [15]. Boylece faz olusumu ve alagimin denge katilagsma karakteristikleri
ikili Mg-Al faz diyagramu ile anlasilabilir (Sekil 2.11). AZ91’in dengeli katilagmasi,
birincil Mg olan o (Mg) kat1 eriyik ¢ekirdeklenmesi ile yaklasik 600 °C’de baslar. Bu
cekirdekler biiylir ve katilasma 470 °C’de son bulur [3,9]. o (Mg) ve Mg;;Al»
fazindan olugmus ayrik bir 6tektik olusumu mikroyapida goriiliir. Boylece denge dist
AZ91’in mikroyapist a (Mg) ve bir intermetalik faz olan Mg;;Al;;’den olustugu
anlagilir. Sekil 2.19°de AZ91 alasiminin mikroyapilar1 goriilmektedir.

Sekil 2.19. AZ91 alagiminin mikroyapis1 [38].

Normal dokiilen AZ91°deki tane smirlar1 baskin bir sekilde Mg;;Al;; intermetalik
fazi ile ¢evrili oldugu i¢in 1s1l islem sonucu tane sinirlar1 kolayca goriilmektedir [30].

Sekil 2.20°de AZ91 numunelerinin mikroyapida tanelerinin resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.20. AZ91 alasimin mikroyapida tane goriiniisii [2].

Kokil kaliba dokiim numunelerinin kaba tane boyutu, basmngh dokiimiin yaklasik
olarak 10 kat1 kadardir. Bu hizli katilagma hizli sogumadan dolay: olur ve ergiyik
bircok c¢ekirdeklenme olusturur. Ayrica tane artisi, kalip dolumu sirasinda ince
tanelerin olusumuna katkida bulunur. Enjekte edilmis ergiyigin yiiksek hizi ergiyikte
tiirbiilans olusturur. Bu tiirbiilans, kalip yiizeyinde heniiz c¢ekirdeklenmemis
dendritlerin kirilmasimna neden olur ve sonunda tane sayisi artmaktadir. Bundan
baska, kalip boslugu bazi1 dokiim teknikleri ile hizli bir sekilde dolduruldugu zaman

olusan damlaciklar yeni ¢cekirdeklenme yiizeyleri olusturabilmektedirler [9].

2.5.5. AZ61 Alasimlan

AZ61 serisi magnezyum alasimlar1 iy1 dokiim 6zelligi ve mekanik 6zelliginin iyi
olmasindan dolayr magnezyum alasimlar1 i¢inde en ¢ok kullanilan alagimlardandir.
Ozellikle havacilik ve uzay sanayi ile otomotiv sektdriinde sik¢a kullanilmaktadir.
AZ61 alagimlarinin Mikroyapist genelde a-Mg ana matrisi igerisinde tane sinirlar

boyunca uzanan otektik ve intermetalik fazlarindan meydana gelmektedir.

2.5.6. AM60 Alasimlan

Mg alagimlarindan AM serisi alasimlar yiiksek tokluklar1i ve enerji absorblama

ozellikleri bakimindan 6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
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yapiminda kullanilir AM60 alasimlar1 iy1 uzama ve darbe dayanimlarina sahiptirler
Bu alagimlar; iyi dokiilebilirlige, iyl mekanik 06zellige ve korozyon direncine
sahiptirler. Ancak, bu alagimlar 120°C iizerindeki sicakliklarda diisiik siiriinme
direncine sahiptirler. AM60 alagimmin mikroyapisi genelde a-Mg ile Mg;7Al»

fazlarindan meydana gelmektedir.

Cizelge 2.10. Magnezyuma ilave edilen bazi elementlerin etkileri [1,18].

Alasim Ergitme ve Dokim

El Ozellikleri Mekanik ve Teknolojik Ozellikler
A Yiksek sicaklikta cekme ve
g strinme dayanimlarini iyilestirir.
Al Dékilebilirligi iyilestirir Kati eriyik sertlestiricidir
Etkili tane incelticidir,
Ca ergimis metalin Sartinme ézelliklerini iyilestirir.
oksidasyonunu énler.
Eé Magnezyum celik kaliplarla
cok yavas reaksiyona girer.
Si Dokulebilirligi arttirir.
Th Mikroporoziteyi bastirir. ..Y..Uksek sl cokina s,
slrinme dayanimlarini iyilestirir.
4 Ergimis metalin Cokelme sertlesmesi ortam
akiskanhgini arttirir. sicakhginda dayanimi arttirir.
Zr Etkili tane incelticidir. e e
iyilestiricidir.
Toprak s S g o Yiksek sicakliklarda ¢okelme
Alkali Dokulebilirligi iyiletirir sertlesmesini iyilestirir.
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BOLUM 3

MAGNEZYUM ALASIMLARININ DOKUM YONTEMLERI

Mg alasimlarmin dokiilmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybidir.
Havacilikta kullanilan Mg esasli pargalarin biiyiik oraninin dokiim yoluyla tiretildigi
g0z Oniine alinirsa parca liretiminde dokiim problemlerinin ¢oziimii ana 6ncelikler

arasinda yer almaktadir [3,9].

Magnezyum dokiim alasimlar1 genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik karbon
(<%0,12C) potada ergitilir. Celik pota c¢ok yaygin olarak kullanilir, c¢linki
magnezyum normal dokiim sicakliklarinda (magnezyum 650°C’de ergir) ¢elikle ¢cok
yavas reaksiyona girer. Ergiyilk magnezyum prosesi i¢in yaygmn uygulama metali
ayni anda ergitme ve potadan dokmektir. Kaliptaki demir sivi magnezyum alasimi
icinde daha az ¢oOziindiigiinden, alasimin kaliba yapisma egilimi aliiminyum
alasimlarina gore daha azdir. Buna bagli olarak kalipp omrii aliminyum parcalara

kiyasla 2-3 kat daha uzundur.

Ancak ergiylk magnezyum ve alasimlar1 havada oksitlenme ve yanma
egilimindedirler ve bu nedenle ergiyik magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan
korunmalidir. Bugiin ¢ogu modern dokiimhaneler, hava-kiikiirt hexafloriir gaz

karisimi (SFe) seklinde bir ortiisiiz proses kullanmaktadir [1,18].

Mg dokiim teknikleri 4 grupta toplanir [1,3,9].
1) Kum kaliba dokiim

2) Kokil kaliba dokiim
3) Basingli dokiim

4) Yari-kat1 dokiim
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Dokiim siireglerinden birinin se¢imi diger dokiim malzemelerine benzer bir sekilde
biiytikliik, gerekli tolerans ve iiretim miktaria gore belirlenir. Son yillarda basingl

dokiim alagimlarmin kullanimi hizla yiikselmektedir [1,39].

3.1. KUM KALIBA DOKUM

Kum kalip dokiimii, bilinen geleneksel dokiim ydntemidir. Bu yontemde kum
aralarindan hava alacagindan Mg’nin yanma tehlikesine kars1 dnlemler alinmalidir.
Kalip boslugu koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alasimlarinda bilinen ve uygulanan
en 1yl kum dokiim yontemi kabuk kalip¢iligidir. Bu kalipta kumlar arasinda recine

tabaka olusturdugundan Mg’ nin kalip i¢cinde yanma tehlikesi azalmis olacaktir.

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlar1 genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli durumda
sinirliliklart vardir. Kum kaliba dokiildiiklerinde mikro c¢ekme gosterirler ve
95°C’nin tlizerindeki sicakliklardaki uygulamalar igin uygun olmadigi gozlenmistir.
Mg-RE-Zr alasimlar1 bu sinirlamalarin {istesinden gelmek i¢in gelistirilmistir.

EZ33A alagiminda kuma dokiimler ¢ok iyi dayanim gosterirler [39].

3.2. KOKIiL KALIBA DOKUM

Kokil kalipp dokiim, iki ya da daha fazla parcadan olusan metal kaliba dokiim
teknolojisidir.  Ayni  sekilli birgok parganin dokiimii hizli  bir sekilde
yapilabilmektedir. S1vi metal yer ¢ekimi etkisiyle kaliba girer. Kokil dokiim 6zellikle
yiiksek yogunluklu parga iiretimi i¢in uygundur. Kum dokiimle kiyaslandiginda kokil
kalip dokiimiiniin iistiinliigii; boyutsal toleranslar1 ve yiizey kalitesi sayesinde, daha
uniform dokiim pargalarin iiretiminin saglanmasidir. Dokiim isleminin siiresinin
uzamasi ile ergimis metal kaliba keskin bir tiirbilans ve sicrama ile girer. Ergimis
metalin uzun siirede diigmesini dnlemek maksadiyla egik dokiim makinesi, liretimde
siklikla kullanilmaktadir [9,40]. Egik dokiim isleminde kokil kalip dikey yonlenmis

parcalarla kalip igerisine yerlestirilir.

Mg-Al-Zn tipi metaller kokil dokiim yontemiyle iiretilen alagimlardir. Bu yontemde

Mg alasimlar1 Al alagimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alasimlarina gore kalip
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omrii daha uzundur. Ciinkii Mg’de kalip yiizeyine yapisma daha az Al’de ise daha
fazladir. Mg kaliplari, Al kaliplarindan 2 kere daha fazla dayanir. Dogru bir bigimde
kullanildiginda ve korundugunda, koruyucu kaplama yontemleri ile de kalip 6mrii
daha da ¢ok artirilabilir. Mg alasiminin farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Al ile
karsilastirildiginda farkli pota malzemeleri kullanilir. Ergimis Mg, ergimis Al’de
oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmez bu nedenle Mg ve alagimlar1 Fe ve ¢elik

potalarda ergitilebilir ve tutulabilir [39].

3.3. BASINCLI DOKUM

Mg alagimlar1 genellikle yergekimi veya basingli dokiim ile iiretilirler. Basmnglt
dokiim hidrolik sistem yardimiyla yiiksek hizda ergimis metali metal kalibin igine
doldurma islemidir. Basingli dokiimiin soguk kamarali ve sicak kamarali olmak tizere
iki ana islemi vardir. Sicak kamarali islemde diisiik ergime noktali malzemeler
kullanilir. Sicak kamarali islemde hidrolik sistemde sivi metalin transferi sirasinda
ergimis metaldeki tiirbilans, 1s1 kayb1 ve oksitlenmeye yol agar. Bu islemde metalin

kalip igerisine enjeksiyon yoluyla ilerlemesi saglanir [9].

Mg alasimlarinin dokiim yontemlerinden diisiik basingli dokiim tekniginde tamamen
kapali sistemde kaliteli temiz alagim {iretimi saglanir. Sekil 3.1°de soguk ve sicak

kamaral1 basingli dokiim sisteminin sematik resmi goriilmektedir.

Hareketli Plaka ~voKumValfi Sabit Plaka

Kal
LA Dikim ) F
Parca

Hareketli Plaka Sabit Plaka

Kalip Cikarma
EKipmani

Hareketli Kalip Yolluk

Soguk Kamarah Basinch Dékiim Makinesi Sicak Kamarah Basingh Dokiim Makinesi

Sekil 3.1. Mg alasimlar1 basingli dokiim makinesi [1,41].
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Sicak kamarali dokiim isleminde, ergimis metalin tiirbilans1 azalmaktadir. AZ91,
basingli dokiimde kullanilan en onemli Mg alagimidir. AZ91 basinghi dokiim

numunelerinin ¢gekme 6zellikleri kokil ve kum dokiime gore daha iyidir.

3.4. YARI-KATI DOKUM YONTEMIi

Mg alasimlarinin  kullanimi, esas olarak dokiim teknolojisine ve yari-kati
sekillendirmeye baglidir. Otomobil iireticileri, otomotiv saclarinin yapiminda celik
ve Al yerine yari-kat1 iretilmis Mg alagimlarinin uygunlugu iizerine g¢aligmalar
yapmaktadir [42]. Alasim sivi durumdan sogutulur ve sivi-kati sicakliklar1 arasindaki
bir sicaklikta tutularak bir karistirma hareketi uygulanirsa, normal dendritik biiyiime
durdurulur ve burada kaba, kiiresel, farkli dendrit pargaciklar1 olusur. Sekil 3.2°de

yari-kat1 durum sematik olarak, Sekil 3.3°de yari-kat1 dokiim yontemi gosterilmistir.

CB—p

o

Sekil 3.2. Yari-kat1 sicaklik ve durumu (1) kat1, (2) stvi[1].

I seew L1 11 ]
[!::j—:- EmEEEE ~— [

1T L 111
a) Vatay dikiim iglemi b) egit uzunlukta kesim ) 151ima

P -7

d) kaltha verlestirilmesi  e) tikso sekillendirme fiparca

Sekil 3.3. Yari-kat1 dokiim yontemi [11].
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Yari-kat1 yontemlerle iiretilmis bir alasimda iyi mekanik 6zelliklerin yaninda diisiik
gozenek miktar: elde edilir. Mg alasimlarinin yari-kat1 yontemiyle yiiksek kaliteli,
ince taneli iirtinler, basingli dokiime nazaran daha ucuz bir sekilde tiretilir. Buradaki
esas amac HSP yapiya sahip Mg ana matrisini kiiresel hale getirip nispeten

sekillenebilen Mg-x fazi ile ¢evrelendirip tok bir malzeme elde etmektir [1,42].

3.5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ERGITILMESi VE DOKUMU

Onlem almmazsa Mg oksitlenmeye meyillidir. Ergimis Mg alasimlar1 Al’den farkli
olarak davranwr. Ergiyik lizerinde oksijen gecirgen ince bir film olusturur ve
oksitlenme artar. Bu olusum oksijenin igeriye girmesini ve oksit tabakasi altinda
yanmanin olusmasia sebep olur. Oksitlenmenin Onlenmesi i¢in ergimis metalin
korunmasinda ve dokiimiinde koruyucu gazlar kullanilir. Mg alagimmin ergitiminde
ve dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan gazlarm (Ar, SFs, N ve HFC-134a)
etkileri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir [43]. Dokiim malzemesi i¢indeki curuf
kalintilar1 korozyon dayaniminit diisiirmektedir. Giinlimiizde SF¢ igeren gaz
karisimlart sivi Mg’yi korumak i¢in daha sik kullanilmaktadir. Tipik koruyucu gaz

karisimi i¢in asagida ti¢ 6rnek verilmistir [1,44].

1) AZ91 650-725°C — Hava+%2 SF
2) AZ91 650-725°C — %75 Hava+%25 CO»+%0,2 SF
3) AZ91 650-725°C — %50 Hava+%50 CO,+%0,3 SFs

SF¢ %5’in istiindeki konsantrasyonlar da kullanildiginda Mg icin ¢ok 1yi bir
koruyucu olmakta, ancak celik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir. Mg
alasimlarina ¢ok az miktarda berilyum ilavesi alasimin yanmasini engelleyici ekisi
vardir [1]. Alagimlarin ergitilmesinde 6zel olarak dizayn edilip hazirlanmis ergitme
ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu ocaklarda Mg alasimlar1 atmosfer ortamindan tamamen
uzak ve koruyucu gaz altinda ergitmeler yapilmistir. Sekil 3.4’de 6,5 saat 720°C’de
gaz atmosferine maruz kalmis potalarin i¢i goriilmektedir. SO, ve SF¢ gaz
karigimlarmadaki potalarda onemli degisiklikler yoktur. Kullanmilan celik potanin
ylizeyi hafif sekilde zarar gormiistiir. Fakat HFC-134a gaz karigiminina maruz kalan
pota ciddi sekilde zarara ugramistir. 2-3 mm kalinliginda olan oksit tabakalar

kabarmis ve soyulmustur [43].
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Sekil 3.4. Kullanilan gaz karigimlarina gore ¢elik potanin durumu a) Potanin ilk
hali, b) 720°C’de, 5 saat atmosfer ortaminda, C) 720°C’de, 5 saat SFq gaz
ortaminda, d) 720°C’de, 5 saat %0,3 SOy/hava gaz ortaminda, ¢) ve f)
720°C’de, 5 saat %0,3 HFC-134a gaz ortaminda [43].

Sekil 3.5’de Mg alasimlarinda dokiim yapilirken atmosfer ortami ve SF¢ gazi

kullanim1 goriilmektedir.

O B (b)

Sekil 3.5. Mg alasim1 dokiimlerinde gaz kullanimi1 a) atmosfer ortami, b) SFs [43].
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3.6. MAGNEZYUM ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIiKLERI

Magnezyum alasgimlarmin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de, fiziksel 6zellikleri ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mg alasimlarinin oda sicakliginda mekanik 6zellikleri (basingli dokiim)
[13,45].

Mg alasimlari
- AZ91 | AM60 | AMS0 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Ozellik
Max. Gerilme Day. (MPa) | 230 247 237 206 240 230 237
Akma Dayanimi (MPa) 148 123 116 94 130 120 130

Kopma Uzamasi (%) 6 12 14 16 10 12 13
Elastik Modiil (GPa) 45 45 45 45 45 45 45
Brinell Sertlik (BSD) 70 65 60 45 60 55 60
Darbe Dayanimi (J) 6 17 18 18 4 5 5

Cizelge 3.2. Mg alagimlarinin oda sicakliginda fiziksel 6zellikleri (basmngli dokiim)

[13,45].
. Sicaklik Mg alasimlan
Ozellik 0
C AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 AS41 | AS21 | AE42
Yogur;luk 20 1,81 1,80 1,77 1,75 1,77 1,76 1,79
(g/em’)
Ergime . - 598 615 638 638 617 632 625
derecesi ('C)
Istiletimkats. | 20-100 26 26 26 26 26,1 26,1 26,1
(um/mK)
Ist iletkenligi 20 51 61 65 94 68 84 84
(W/Km)
Elektrik
iletkenligi 20 6,6 - 9,1 13,1 - 10,8 11,7
(MS/m)

Cekme o6zelliklerinden genellikle, maksimum ¢ekme dayanimi, uzama ve elastik
modiilii gibi bilgiler malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Sekil
3.6’da kokil kalip dokiim ve basingli dokiim i¢in tipik bir gerilme - gerinim test
egrileri verilmistir. Bu verilen 1iki egri, smirli bir elastik deformasyonu

gostermektedir. Ozellikle egri, kokil dokiim numuneleri icin uygundur. Bu durum

38



dentritler arasi1 kollar ve tane smirlar1 boyunca yayilan ¢ekme gozeneklerden

kaynaklanmakta ve gbzenekler tane smirlarinin dayanimini zayiflatmaktadir [9].

300

okiim

Kokil kali

Gerilim
(MPa)

100 7

0 1 2 3 4 5 6

% Uzama

Sekil 3.6. AZ91’in basingh ve kokil dokiimiiniin gerilim-uzama diyagrami [9].

Genellikle, Mg alasimlar1 belli bir akma gostermezler ve akma dayanimlar1 bazen
%0,2 uzamaya kars1 gelen dayanim olarak alinir. Mg alasimlarinda tane boyutunun
kiigiilmesiyle akma dayanimi artmaktadwr [46]. Bazi Mg basingh dokiim

alasimlarinin gerilim-uzama diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir.

300

2001

Gerlme (MPa)

100 HY

15 20

0 > Uzamllo(%)

Sekil 3.7. Mg alasimlarinin gerilim-uzama egrileri (basingli dokiim) [9,13,15].
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BOLUM 4

ISIL iISLEM

Genel anlamda 1s1l iglem, metal veya alagimlara istenilen 6zellikleri kazandirma
amaciyla, kat1 halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak
tanimlanir. Tiirk Standartlarindaki tanimi ise, kat1 haldeki metal ve alagimlara belirli
ozellikler kazandirmak amaciyla bir veya daha ¢ok sayida, yerine gore birbiri pesine

zamanlanarak uygulanan 1sitma ve sogutma iglemleridir [47].

4.1. HOMOJENLESTIRME ISIL iSLEMi

Difuzyon (yaymim) da denilen homojenlestirme islemi i¢ yapida var olan kimyasal
bilesim farkliliklarinin yiiksek sicaklik ve siirelerde yaymma yoluyla dengelenmesi
amaglanir. Tek fazli yapr sicakliklarinda ve 6 - 48 saat gibi uzun siirelerde

gerceklestirilir. Genelde hadde 6ncesi yapilan bir islemdir [48].

Homojenlestirme isleminde amag, dentritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarmi
giderilmesi, katilagma sirasinda olusan dengesiz fazlarin ¢oziilmesi ve alasimin
ekstriizyon parametrelerinin  olumlu yonde etkileyen denge parcaciklarmin
olusturulmagidir. Karmasik alasim sistemlerinde dengesiz bilesiklerin yaninda
malzemenin  silinekliligini  azaltan ¢0ziinmez denge fazlarda  bulunur.
Homojenlestirme islemi ile bu fazlarin yuvarlaklagmasi saglanarak siineklilik

arttirilir [49].

Metal malzemelerin dokiimden sonraki primer yapisi, genel olarak dendritik haldedir
ve biiylik Olclide bilesim farkliliklar1 nedeni ile yapida homojensizlik vardir.
Diflizyon olaylarmin etkin oldugu homojenlestirme islemiyle yapi1 homojen hale
gelir. Bolgesel bilesim farkliliklarin - 6zellikle impuritelerin- dengeye getirilmesi ve

dendritik yapmnin olumsuz etkilerinin giderilmesi arzulanir. Islem siiresini miimkiin
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oldugunca kisaltmak amaciyla, malzeme katilasma sicakligina yakin bir sicakliga

kadar 1sitilir.

Cok yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmesine karsilik, bu sicaklikta bekleme siiresi diger
tavlama yOntemlerine oranla olduk¢a uzundur. Bir taraftan yapidaki bilesim
farkliliklar1 dengelenirken, bir taraftan da tane sinirlarindaki son katilagan ergiyikteki
impuritelerden, bu sicaklikta coziinebilenler ¢oziilerek tane icerisinde homojen
olarak dagilir. Bu sicaklikta ¢oziinmeyenler ise kismen parcalanarak kiiresel forma
doniistiirtiliir ve malzemedeki olumsuz etkileri biiyiik 6lgiide azaltilir. Ancak, hem
sicakligin hem de tavlama siiresinin fazla olmasi nedeniyle, tavlama sirasinda

istenilmedigi halde malzemede tane kabalasmasi1 meydana gelebilir [50,51].

4.2. YASLANDIRMA ISIL iSLEMI

Yaslandirma 1s1l islemi, yumusak ve siinek matriste; ince, sert ve matrisle uyumlu
cokeltilerin olusumunu saglamak i¢in uygulanir [52,53]. Matris i¢inde uygun sekilde
dagilan c¢okeltiler, dislokasyon hareketlerini engelleyerek, alasimlarin mukavemet
degerlerinde artisa neden olurlar. Yaslandirma 1sil islemi ile, magnezyum
alasgimlarinin, bakir alasimlarmin  ve 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum
alasimlarinin sertlesmesi saglanir ve dayanimlari attirilir. Yaslandirma 1s1l islemi, {ic

asamadan meydana gelmektedir;

Soliisyona alma 1sil islemi

Stvi durumda her oranda, kati1 durumda ise kismen ¢oziinen yapiya sahip bir alasim
(Sekil 4.1), tek fazli bir yap1 (o) elde etmek amaciyla, alasimin faz diyagramida
belirtilen, solviis sicakliginin iizerinde, T1 (420°C) sicakligina kadar (Sekil 4.1)
isitilir ve bu sicaklikta alasimdaki biitiin fazlarin ( a ve B) tek faz icinde ¢éziinmesi
saglanincaya kadar bekletilir. Bekleme siiresi, alagimlarin yapisma gore degisiklik
gosterir. Alasimlara uygulanan bu isleme ¢oziindiirme uygulamasi veya soliisyona

alma 1s1l iglemi denir [47,53].
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Su verme

Su verme islemi, soliisyona alma 1sil islemi ile elde edilen tek fazli (a) kati
cozeltisini, c¢okeltilerin  olusmasma izin vermeyecek sekilde, T; (420°C)
sicakligindan siiratle sogutmaktan ibarettir (Sekil 4.1). T; (420°C) sicakligindaki
malzemenin, ani olarak bir akiskan icerisinde sogutulmasi nedeni ile asirt doymus bir
yap1 elde edilir. Asir1 doymus yapi, malzeme i¢inde bulunan ¢ézenin (Sekil 4.2)
(6rnegin  aliminyum alasimlarinda aliiminyum, magnezyum alasimlarinda
magnezyum), denge kosullarinda, alasim elementinin ¢6zebilecegi miktardan daha
fazla madde ¢6zmesi anlamima gelir ve kararsiz bir durumdur. Kararli bir yapmin
olusmasi, orta dereceli dayanima ve Onemli oranda siineklige sahip bu yapmin
yaslandirilmas1 ile miimkiindiir. Su verme isleminden sonra isitilarak
gerceklestirilen yaslandirmaya yapay yaslandirma, oda sicakliginda kendiliginden

olan yaslandirmaya ise dogal yaslandirma ad1 verilir [47].
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Sekil 4.1. Coziindiirme ve yaslandirma asamalarmi igeren ¢okelme sertlesmesini
gosteren sekil [47].
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Cazen Atom Cézanen Atom

Sekil 4.2. Cozlinen atomun ¢ézen atom igerisindeki dagilimai.

Cokelme sertlesmesi

Soliisyona alma 1s1l igleminde elde edilen, orta dereceli dayanima ve 6nemli oranda
stineklige sahip asir1 doymus yapinin mukavemet degerleri, ¢cokelme sertlesmesi ile
daha da arttirilabilir. Yaslandirmanin ilk asamasinda, asir1 doymus yapi icerisindeki
fazlalik atomlar1 kiimelesir ve ilerleyen asamalarda, ¢ekirdeklesme mekanizmasinin
etkin hale gelmesiyle, B fazinin (¢okeltiler) cekirdeklerini olusturur (Sekil 4.1) [47].
Cokelme sertlesmesinin  olusumu, matris i¢inde, ¢oziinen atomlarin meydana
getirdigi uyumlu c¢okeltilerin olugsmasma baghdir. Uyumlu bir ¢okelti olustugunda,
¢Okelti kafesinin atom diizlemleri ile matris kafesinin diizlemleri arasinda stireklilik
olusur. Siireklilik olusumu, ¢okelti etrafinda genis bir gerilme alani olusturur ve bu
alan igerisinden gecgen dislokasyonlarin hareketleri zorlasir [52]. Alasimin matris
yapist ile uyumlu ¢okeltiler, dislokasyon hareketlerine engel olarak, alasimin
sertligini ve mukavemetini Oonemli Olgiide arttirirlar. Ancak, asir1 yaslandirma
durumunda, c¢okeltiler daha da biiyliyerek, matristen bagimsiz olarak kendi kristal
yapilarmi olusturur ve kendisini ¢evreleyen matris ile uyumsuz bir yapt meydana

getirirler. Bu durumda malzemenin mukavemet degerlerinde diisiis goriiliir.

Buna ilave olarak, ¢okelme sertlegsmesinde, alasimin sertligini ve dayanimi arttiran
bir diger etken ise ¢okelti boyutlaridir. Yaslandirma zaman arttirildiginda, ¢okeltiler
biliyliyerek aralarindaki mesafe azalr ve bu ise dislokasyon hareketlerini
engelleyerek sertlikte artisa neden olurlar. Cokelti boyutlar1 asir1 derecede artar ise,

dislokasyonlar ¢okeltiyi kesebilir ve bu durumda sertlikte diistise neden olur.
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4.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMLERI

Smail ultra-hafif alasimlara tekabiil eden denge diyagramlarmin c¢ogu,
magnezyumdan yana zengin, yayginligi sicakliga bagh bir eriyik icerir. Bu
alasimlarda, dolayisiyla su verme ve i¢yapisal ¢okelme ile iyilesme olanagi vardir.
Bununla birlikte bu 1sil islemler burada, aliminyum esasli hafif alagimlarda
gosterdikleri etkinligi biitiiniiyle gosterememekte ve dolayisiyla da, daha az
genellesmislerdir. Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlari, asagidaki sinirlar i¢inde 1s1l islem
kabul edebilirler:

Mg-Al alagimlart: %7 < A1 < %12
Mg-Al-Zn alasimlart: %7 < Al +Zn < %13 ve Al > %5

Belli Mg4Al; bilesiminde kristallerin tam kati eriyik haline getirilmelerini saglamak
iizere yeterli derecede yiiksek bir sicaklikta uzunca siire 1sitilmadan sonra alasim
havada sogutulacak olursa soguma hizi, pratik olarak stabil kalan homojen, fazla
doymus bir kati eriyik’1 oda sicakliginda tutmak i¢in genellikle yeterli olur ve alagim
homojenlesmis (stabil) durumdadir denir. Homojenlestirme isleminin sonuglar1 R ve
A’nin bir belirgin artigi, yorulma smirmin yiikselmesi ve elastik smirla sertligin

hafif¢ce artmasi seklinde olur [55].

Onceden homojenlestirilmis (stabilize edilmis) alasimin 150°C mertebesinde uzun
siireli bir menevige tabi tutulmasi halinde kati eriyik ayrisir ve fazla doymusluk
halinde bulunan MgsAl; bilesim boliimiiniin i¢cyapisal ¢okelmesi gergeklesir ve
alasim tavlanmis haldedir denir. Bu tamamlayic1 islem kopma mukavemetini, elastik
sinir ve sertligi daha da artirir; etki 6zellikle bu son iki karakteristik i¢in belirgindir.
Buna karsilik yorulma smir1 ve kopma uzamas: diiser ve hatta dokme parcalarda
dokiimden ¢ikmis haldekinin altina bile inebilir. Cizelge 4.1°de Al: %6,0; Zn: %3,0;
Mn: 9%0,35 bilesimli alasimin karakteristlik 6zellikleri goriilmektedir. Cizelge 4.2°de
Al: %8.,5; Zn: %0,4; Mn: %0,25 bilesimli alasimin karakteristlik o6zellikleri

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Al: %0,6; Zn: %0,3; Mn: %0,35 bilesimli alasimin karakteristlik

ozellikleri.
Dokiimden Homogenlestirilmis Tavlanms
Karakteristikler ¢ikmus halde (70 sa 405°C’ta) (50 sa 165°C’'ta)
R kg/mm? 18 24.5 249
Y kg/mm? 10 12 8.5
A % 4 8 2
Sertlik HB 55 56 77

Cizelge 4.2. Al: %8,5 ; Zn: %0,4 ; Mn: %0,25 bilesimli alasimin karakteristlik

ozellikleri.

Dokiimden Homogenlestirilmis Tavlanmis

Karakteristikler cikmis halde (72 sa 380°C’ta) (500 sa
140°C’'ta)

R kg/mm’ 18 26 28
Y kg/mm? 10 11 15.3
A Ty 3 10 6
Sertlik HB 48 50 70

Homojenlestirme islemleri baslica dokme pargalara uygulanir, tamamlayici tav'a az
basvurulur; sekillendirilmis iirtinlerde (saclar, profiller, dovme veya basma pargalar)

genellikle bir rekristallizasyon ve gerilim giderme tavlamasiyla yetinilir.

Yukarida sozii edilmis 1sil islemler, ii¢ esas tipe indirgenir: Eriyik 1sil islemi,
cokeltme ya da yaslandirma ve tavlama. Bunlara ek olarak homojenlestirme ve
gerilim giderme islemleri de uygulanmaktadir. Bunlardan ilki bir ¢okeltme tipi olup

sonuncusu tavlama ile ilintilidir.

Eriyik 1s1l islemi, alasim malzemesini, bazi bilesenlerin eriyik hale geldigi bir
sicakliga 1sitip bunlar1 soguma swrasinda eriyik halde tutmak tlizere daldirmaktan

ibarettir.

Cok degisik bilesimde Mg alasimlari, aliminyumunkiler gibi sertlestirme ve

yaslandirmayla kuvvetlendirilebilirler.  Alasimlarmm  mukavemetlerini  artirma
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kabiliyeti, bilesenlerinin (Al, Zn, Zr vb.) sicaklikla magnezyum i¢inde eriyebilmede
gosterdikleri degisiklige baghdir. Isitma, fazla fazlarin (MgZn,, AlsMg3;, Mgz Al Zn,,
vb.) eritilmesine gotiiriir. Sertlestirmeden sonra bir fazla doymus kati eriyik elde
edilir. Sonra alasimi pekistirici fazlar, yaslandirmada ¢okelirler. Mg alagimlarinin bir
ozel niteligi, diflizyon siirecinin yavaslig1 olup dolayisiyla faz doniisiimleri de yavas
gelisir. Bu, sertlesme i¢in (4-24 saat) ve yapay yaslandirma i¢in de (16-24 saat) uzun
tutma siirelerini gerektirir. Bu ayni nedenle alagimlar havada sogutarak (daldirarak)
sertlestirilebilirler (genellikle daldirma i¢in sivi kullanilmaz). Birgok alasim
dokiimleri, sicak calismadan sonra havada sogutarak sertlestirilir. Dolayisiyla

alasimlar, onlar1 6nceden sertlestirmeden pekistirilebilirler [56].

Ingot dékiim pargalar gogunlukla 15-30 saat siireyle 400-420°C’de homojenlestirme
tavlamasina, alagim elementlerinin ayrilip bir yerde toplanmalarmi (segregasyon)

yok etmek i¢in tabi tutulurlar.

Mg alasimlarmin homojenlestirilmelerinde tane sinirlar1 boyunca c¢okelmis olan
fazlar erirler ve bilesim, tanenin biitiin hacmi i¢inde esitlenmis olur. Bu durum

mekanik calismay1 kolaylastirir ve mekanik 6zellikleri arttirir.

Sekil degistirme (yogrulma) dan sonucu olusan sertlesme, yaklasik 350°C’de
rekristallizasyon tavlamasiyla giderilir (alasimlarin rekristallizasyon sicakligr 250-

280°C"dir).

Dokiim alagimlar1 200-300°C’°de yaslandirilirlar (T)). Oksitlenmeden kaginmak igin
isitma, %0,7-1,0 SO;'li hava atmosferinde yiiriitiiiir. Azami mukavemet artisi
etkisini elde etmek icin, sertlestirmeyi 175-200°C’de bir yapay yaslandirma takip

eder.

Mg alagimlarinin yaslandirilmasinda nitelikler, Al alagimlarinda oldugundan daha az
degisirler. Bu nedenle 1sil islem cogunlukla, alasimlarin mekanik niteliklerini
tyilestiren homojenlestirmeye alasimlar1 mukavemetten ancak %20-35 mertebesinde

kazanirlar. Alagimlarin siinekligi ise bu islemle azalmaktadir.
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Homojenlestirme baglica dokme alasimlarin yiiksek sicakliklarda ¢alisma sirasinda
sismelerini Onlemek ya da asgariye indirmek i¢in uygulanir. Ayni zamanda
gerilimleri giderir ve siirlinme mukavemetini artirir. Sisme esas itibariyle kati
eriyikten ¢okelmis bilesenlerin bir arada birikmelerinden meydana gelen hacim
degismesidir. Homojenlestirme islemi bu birikmeyi, dokiim parcanin yiiksek
sicaklikta hizmete girmesinden Once biiylik Olgiide ortaya cikardigindan calisma
sirasinda ancak ithmal edilebilecek miktarda sisme olusur. Dogal yaslandirma, Mg
alasimlarinin igyap1 ve niteliklerinde degistirmez. Mg alasimlari, oda sicakliginda

cok yavas yaslanma sertlesmesine ugrarlar.

Sekillendirilmis AZ31, AZ61 ve baska yiliksek mukavemetli alagimlardan oda
sicakligr ya da hafifce yiiksek sicakliklarda olusturulmus parcalar, icte isleme
gerilmeleri saklayabilirler. Bu da, baz1 durumlarda, gerilme korozyonu g¢atlamasina
gotiirebilir. Bunu dnlemek i¢in bu parcalarin bir gerilim giderme 1s1l islemine tabi

tutulmalar1 gerekir.
Bu amagla 1 saatlik 150°C’de bir islem etkin olur. 260°C ve daha yukar1 sicaklikta

olusturulan parcalarda bu isleme gerek kalmaz, zira bunlarda bu gerilmeler ¢ok

diistik olur [55].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. ATMOSFER KONTROLLU ERGITME UNITESI

Glintimiizde kara ve havacilikta kullanilan Mg esashi parcalarin biiyilk oranin
dokiim yolu ile tretildiginden dokiim problemlerin ¢éziimii ve alasim gelistirme

oncelikler oraninda yer almaktadir. Bu baglamda;
1) Alasim elementlerinin etkisi
2) Isil islem uygulamalar1
3) Sertlik incelemeleri
4) Mikro yap1 incelemeleri yapilmistir.

Mg alasimlarinin ergitiminde ve dokiimiinde Sekil 5.1°de goriilen atmosfer

kontrollii elektrikli diren¢ ocagi kullanilmistir.

Basing
— Gaz ¢ikist

Celik govde
Rezistans

i

(2)

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan atmosfer kontrollii ergitme tinitesi (a) kesit sekli
(b) resmi.
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Ergitme ocagi, dig govdesi 340 mm ¢apinda ¢elik malzemeden yapilmis ve i¢ kismi
170 mm capinda refrakter tugla ile kaplanmistir. Tugla ile ¢elik govde arasmna is1
yalitimi1 i¢in dolgu malzemesi kullanilmistir. Ocak i¢i sicakligmi 6lgmek igin 1s1lgift,
ocak iist kapagma sizdirmazlik saglamak icin ise dairesel (‘‘O’’ ring) conta

yerlestirilmistir. Yapilan ocak bir tezgah lizerine monte edilmistir.

5.2. ERGITME VE ALASIMLAMA PRATIGIi

Magnezyum ve alagimlarmin ergitilmesi, ocagin i¢ine yerlestirilen 3 kg Mg ergitme
kapasiteli paslanmaz g¢elik potada yapilmistir. Ergitme isleminde kullanilan
paslanmaz ¢elik potanin tabanina, agma kapama kolu ile kontrol edilebilen ve sivi
metalin akacagi 15 mm ¢apinda delikli sistem yapilmistir. Kullanilan Paslanmaz
celik pota Sekil 5.2°de goriilmektedir. Ergitme siiresinde ocak igine koruyucu gaz
verilerek malzemenin atmosfer ile temasi kesilmistir. Ergitme islemi tamamlandiktan

sonra potanin altindan direkt olarak kaliba koruyucu gaz altinda dokiim yapilmistir.

Sekil 5.2. Ergitme igleminde kullanilan ¢elik pota resmi.
Ocak sicakligi 850°C olarak secilmistir. Ocak istenilen sicakliga ¢iktiktan sonra

yaklagik 2 saat bekletilerek alasimin dokiim sicakligi olan 750°C’ye gelmesi

saglanmistir. Ocak ve metal sicakligi daha Once kalibrasyonu yapilmistir. Alagim
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dokiim sicakhigina ulastiktan sonra, ergitme ocagi agma kapama kolu vasitasi ile
kontrollii olarak ergitme potasinin tabani agilarak sivi metalin kaliba akmasi
saglanmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan kalip sicakligi 250°C olarak

secilmistir [54]. Dokiim islemi kaliba gaz verilerek yapilmstir.

Deneylerde daha once doktora calismasinda uygulanan ocak ve kalip atmosfer
ortamlar1 secilmistir. Buna gore ocak ortaminda %99,9 saflikta argon gazi, kalip
ortaminda ise CO,+%0,8 SFs gazi kullanilmistir. Isil islem uygulamalarinda

kullanilan firm resmi Sekil 5.3 de goriilmektedir [54].

i et il

Is1l Islem B
=

F1r1n1 ) A

Firin kapak agma-

Sicaklik Sicaklik kapama kolu
Yiikseltme Gostergesi

Lambasi

.Slcakhk Ayar
Diigmesi

Ag¢ma-Kapama
Diigmesi Kontrol Paneli

Sekil 5.3. Isil islem firma.

5.3. KALIP UYGULAMASI

Deneysel calismalarda kullanilan kalib1 istenilen sicakliga ¢ikarmak igin, sicakligi
300°C’ye ¢ikabilen kalip 1sitma firmi kullanilmisir. Kalip 1sitma firin, tekerlekli
kriko sisteminin iizerine yerlestirilip, ergitme ocaginin altina siiriilerek firin igindeki

kaliba dokiim yapilmistir. Kullanilan firinin kesiti resmi Sekil 5.4’de goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Kalip 1sitma firini kesit sekli [54].

Deneysel calismalarda 250°C dereceye 1sitilan ve Sekil 5.5°de kesit resmi verilen

kalip kullanilmistir.
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Sekil 5.5. Dokiimlerde kullanilan metal kalip kesit resmi.

5.4. MALZEME

Deneylerde, magnezyum alasimlarmimn dokim yoluyla elde edilmesinde yaygin
olarak kullanilan AZ91 alasimi seg¢ilmistir. AZ91 magnezyum alasimmin
hazirlanmasinda %99,8 saflikta Mg ve Al kullanilmistir. AZ91 alasimina Bi, Sb, Sr
ve Sn elementlerin ilavesi ile 6n alagimlar hazirlandi. Hazirlanan 6n alasimlar, ikinci
bir ergitme yapilarak dokiimler gerceklestirildi. Daha sonra uygun sartlar altinda
homojenlestirme ve yaslandirma 1s11 islem wuygulamalar1 yapildi. Deneysel
calismalarda kullanilan AZ91 Mg alasimi ve ilave edilen alasim elementlerinin %

miktarlari ile birlikte Cizelge 5.1°de verilmistir.

51



Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan alagimlarin analiz sonuglari.

Element miktarlar1 (%)
Bilesim Al | zn | Mn | Bi Sb Sr Sn | Diger Mg

AZ91 9,11 0,76 0,16 - - - - 0,021 Kalan
AZ914%0,2Bi | 9,20 | 075 | 0,18 | 021 - - - 0,018 Kalan
AZ91+%0,5Bi | 9,25 | 077 | 0,19 | 0.3 - - - 0,018 Kalan
AZ914%1Bi | 9,17 | 071 | 017 | 103 - - - 0,011 Kalan
AZ91+%0,2Sb | 9,21 | 076 | 0,18 - 0,19 - - 0,017 Kalan
AZ91+%0,5Sb | 9,18 | 074 | 0,17 - 0,51 - - 0,015 Kalan
AZ91+%1 Sb | 9,15 | 069 | 0,19 - 1,02 - - 0,0012 |  Kalan
AZ91+%0,2Sr | 920 | 075 | 0,18 - - 0,22 - 0,018 Kalan
AZ91+%0,5Sr | 9,23 | 077 | 0,20 - - 0,52 - 0,018 Kalan
AZ91+%1 sr | 9,17 | 071 | 0,17 - - 1,01 - 0,011 Kalan
AZ91+%0,2Sn | 921 | 076 | 0,18 - - - 0,19 | 0,017 Kalan
AZ91+%0,5Sn | 9,19 | 073 | 0,17 - - - 0,51 | 0,015 Kalan
AZ91+%1 Sn | 9,06 | 0:68 | 0,19 - - - 1,02 | 0,0012 | Kalan

5.5. ISIL iSLEM UYGULAMASI

20x50x80 ebatlarinda kesilmis deney numuneleri homojen 1s1 iletimi saglanabilmesi
amactyla aliminyum folyo ile kaplanmistir. Kaplanan bu numuneler silis kumu ve
grafit tozu karisimina gomiilerek disar1 ile temas1 tamamen kesilmistir. Belirlenen
sicaklik ve zaman araliklarinda, homojenlestirme ve yaslandirma islemi i¢in firinda

bekletilmistir.

Homojenlestirme 1s1l islem uygulamasinda ocak sicakligi 420°C olarak seg¢ilmistir.
Bu sicaklikta malzeme 48 saat siire ile bekletildikten sonra suda sogutma islemine
tabi tutulmustur. Yaslandirma 1s1l islemi uygulamasi i¢in 210°C’de 3 farkli saat
secilmistir (8, 16, 32 saat). Yaslandirma isleminden sonra malzeme oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir.
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5.6. MIKROYAPI VE SERTLIK CALISMALARI

Dokiimii yapilan alasimlarin mikroyapt numuneleri 10x10x10 mm boyutlarinda
cikartilarak bakalite alinmistir. Metalografik incelemeleri yapilmak {iizere
numunelerin yiizeyleri siras1 ile 400, 600 ve 800 mesh zimparalar ile saf su
kullanilarak zimparalama ve lum aliimina pasta kullanilarak polisaj kecesinde
parlatilmigtir. Daha sonra numunelerin yiizeyi saf su ve alkol ile yikanip
kurutulmustur. Numuneler %75 etilen glikol, %24 saf su, %1 HNO; soliisyonu ile
daglanmistir. Mikroyap1 calismalarinda farkli alagimlarin 1si1l islem Oncesi ve 1sil
islem sonrasi mikroyap1 resimleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Metal Egitimi Boliimii Malzeme Laboratuarindaki Nikon Epiphot marka optik metal
mikroskobunda goriintiileri almmustir. SEM calismalar1 ise Bilecik Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuari’'nda yapilmistir. Sekil 5.6’de bakalite almmis

mikroyapi ve sertlik numunesi goriilmektedir.

MNutrine

Ferine

Sekil 5.6. Mikroyap1 ve sertlik numunesi.

Sertlik deneyi numuneleri (Sekil 5.6) dokiim bdlgelerinin merkezlerinden ¢ikartilarak
yiizeyleri zimparalanarak parlatilmistir. Sertlik deneylerinde Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuvarindaki FV 700 model FUTURE-TECHCOPP
marka dijital VICKERS sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. 1 mm ¢aplh elmas kare
piramit u¢ ve 5 N yiik uygulanmis ve Vickers cinsinden sertlik degerleri elde
edilmistir. Numunelere sertlik deneyi uygulanirken numunenin 6l¢iim yapilabilecek
en dis noktasindan merkezine kadar esit araliklar da 5 farkli nokta belirlenmis ve
belirlenen bu noktalardan sertlik 6lciimii yapilip degerlerin ortalamalar1 alinmigtir.
Ayrica deneylerde kullanilan parametreler ve yapilan testler Cizelge 5.2°de ayrntili

bir sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Deney parametreleri ve testleri.

Isil Islem Oncesi

Is1l Islem Sonrasi

Alagim . . . . SEM
Mikroyapt | SEM | EDS Analizi | Sertlik | Mikroyap1 Homi 8 16 32 | EDS Analizi Sertlik
J | Saat | Saat | Saat

AZ91 X X X X X X X
AZ91 %0,2 Bi X X X X X X X X
AZ91 %0,5 Bi X X X X
AZ91 %1 Bi X X X X X X X X X X
AZ91 %0,2 Sb X X X X X X X X
AZ91 %0,5 Sb X X X X
AZ91 %1 Sb X X X X X X X X X X
AZ91 %0,2 Sr X X X X X X X X
AZ91 %0,5 Sr X X X X
AZ91 %1 Sr X X X X X X X X X
AZ91 %0,2 Sn X X X X X X X X
AZ91 %0,5 Sn X X X X
AZ91 %1 Sn X X X X X X X X X X
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR
6.1. MIKROYAPI SONUCLARI

AZ91 alasimi ve ilave elementlerine gore 1s1l islem Oncesi ve 1s1l islem sonrast mikro
yap1 sonuclart iki farkli gézlem teknigi ile asagida iki alt boliimde verilmistir. Bu
gbzlem tekniklerinde optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri seklindedir. Isil islem dncesi ve 1s1l islem sonrasi biitiin alagimlarin optik
mikroskop goriintiileri alinmistir. SEM goriintiileri ise AZ91°e %0,2 ve %1 ilaveli

alasimlardan tespit edilmistir.
6.1.1. AZ91 Alasim
6.1.1.1. Isil islem Oncesi

AZ91 alasiminimn 1s1l islem Oncesi optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.1°de, SEM

goriintiisii Sekil 6.2°de verilmistir.

S ;r
b4 ‘"‘"?i:; s
O =5

,,H

)

,&4 a-Mg

D J_

Sekil 6.1. AZ91 alasiminin mikroyap1 goriintiisti.
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Spectrum 1

2 i 2 3 L 5
Ful Seale 7125 o3 Corgar 0000

Element %Fﬁ.ﬁ Atomik®s
MzE 63 36.21
AlK 46.37 43.79

Sekil 6.2. AZ91 alagiminin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

AZ91 alagiminin mikroyapist (Sekil 6.1 ve 6.2) incelendiginde tipik dentritik bir
yapiya sahip oldugu ve yap1 genelde a-Mg matris fazindan olustugu, a-Mg fazinin
yani sira diger fazlarin tane sinrlart boyunca dagildigi gozlenmistir. Tane
sinirlarindan alinan noktasal EDS analizi Al ve Mg elementlerinin varligini ortaya

¢ikarmistir.

6.1.1.2. Isil islem Sonrasi

Homojenlestirme ve yaslandirma 1sil islemi uygulanmis AZ91 alagimmin optik

mikroskop goriintiileri Sekil 6.3’de, SEM goriintiisii Sekil 6.4°de verilmistir.
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X20 | 20pm |

Sekil 6.3. Isil islem uygulanmis AZ91 alasimmin mikroyap1 goriintiileri a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).

Mag= 100KX

2pm WD = 8.1 mm EHT = 1 Date :25 Apr 2013 Time :15:21:44)
— Re nt. Done wing (V)

SUPRA 40VP-41 14

Sekil 6.4. Is1l islem uygulanmis AZ91 alagiminin homojenlestirme SEM goriintiisii.
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AZ91 alasimi homojenlestirme isleminden sonra yapmnin dokiim sonrasi diizensiz
olusmus B intermetalik fazin matris i¢cinde ¢oziildiigi ve yapmin homojen hale
geldigi gozlemlenmistir. Ayrica tane sinirlari da belirgin hale gelmistir.

6.1.2. AZ91+Bi Alasimi

6.1.2.1. Isil islem Oncesi

AZ91 alasimma Bi ilavelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.5°de, SEM

goriintiileri Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.5. AZ91+Bi alasimmin mikroyapt goriintiilleri a) AZ91+%0,2 Bi, b)
AZ91+%0,5 Bic) AZ91+%]1 Bi.
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Sekil 6.6. AZ91+Bi alasiminin SEM goriintiileri a) AZ91+%0,2 Bi, b) AZ91+%1 Bi,
¢) AZ91+%]1 Bi alasiminin EDS analizi

AZ91 alasimina Bi ilavesiyle mikro yapida belirgin bir degisim gdzlenmektedir.
Alagimda artan Bi miktari ile birlikte yapida 3 intermetalik fazinin olustugu ve bu faz
cevrelerinde tektik fazmn belirgin hale geldigi gozlenmistir. Sekil 6.6’da gortildiigii
iizere yapilan noktasal EDS analizi sonucu Mg, Al ve bu elementlere ilave olarak Bi

elementinin varlig1 gézlenmistir.

6.1.2.2. Isil islem Sonrasi

Isil islem uygulanmis AZ91 alagimina Bi ilavelerinin optik mikroskop gortintiileri

sirastyla Sekil 6.7-6.9°da, SEM goriintiileri ise Sekil 6.10 ve 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Isil islem uygulanmig AZ91 + %0,2 Bi alagimmin mikroyap1 goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16

saat), d) Yaslandirma (32 saat).

60



(a) y 8 g l: .(b) | : ’J
i ' a-Mg‘-}"& gl MgiAlL;
¢Mgi7Ai12 | -7 “51 N $
, {9 \; _h:\ .. i |

d
“mf =
\ 7AL; ¥

f: I. '. - ol t%\ %

') j. ‘ |- J‘

'- a ' (l-Mg -
1 .. & " :gﬁ

a-Mg

hli

Sekil 6.8. Isil islem uygulanmig AZ91 + %0,5 Bi alagimmin mikroyap1 goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.9. Isil islem uygulanmis AZ91 + %1 Bi alasimmin mikroyap1 goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.10. Isil islem uygulanmis AZ91+0,2 Bi alasimmmin SEM goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), ¢) Yaslandirma

(32 saat).

Element | Agirlik% | Atomik%
MgK 87.88 98.42
BiM 12.12 1.58
Toplam 100.00

(d)

Sekil 6.11. Isil iglem uygulanmis AZ91+%]1 Bi alasimmin SEM goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), ¢) Yaslandirma

(32 saat), d) AZ91+%1 Bi alasiminin EDS analizi.
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AZ91+Bi ilaveli alasimlarin homojenlestirme 1s1l isleminden sonra yapmin, dokiim
yapisinda diizensiz olusmus P intermetalik fazin matris i¢inde ¢oziildiigii ve yapinin
homojen hale geldigi gézlenmektedir. Ayrica tane sinirlarmin da belirgin oldugu
gozlenmistir. Artan Bi miktarina bagli olarak tane sinirlarinda olusan B-Mg;7Al;
intermetalik fazinda kabalagsma goriilmektedir. Buna ilave olarak yaslandirma 1sil
islemi sonucunda ikincil fazin (Mg;B1,) daha da kabalastig1 gozlenmistir. Isil islem
sonrasi yapilan B intermetalik bolgesinden alman EDS analizinde Bi elementinin
varliglt gozlenmistir. Artan yaslandirma siiresi ile ¢okelti olusumunda da

kabalasmalar goriilmektedir.
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6.1.3. AZ91+Sb Alasimi

6.1.3.1. Isil islem Oncesi

AZ91 alasimina Sb ilavelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.12°de, SEM

goriintiileri Sekil 6.13°de verilmistir.

Sekil 6.12. AZ91+Sb alasiminin mikroyapt gorintiileri a) AZ91+%0,2 Sb, b)
AZ91+%0,5 Sb, ¢) AZ91+%]1 Sb.
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Sekil 6.13. AZ91+Sb alasimmin SEM goriintiileri a) AZ91+%0,2 Sb, b) AZ91+%1
Sb, ¢) AZ91+%1 Sb alasiminin EDS analizi.

AZ91 alasimma Sb ilavesiyle mikro yapida belirgin farkliliklar gozlenmektedir.
Alagimda artan Sb miktar1 ile birlikte yapida B-Mg;7Alj; intermetalik fazinin
olustugu ve bu faz ¢evrelerinde 6tektik fazin belirgin hale geldigi gozlenmistir. Sekil
6.13’de goriildiigli iizere yapilan noktasal EDS analizi sonucu Mg, Al ve bu

elementlere ilave edilen Sb elementinin varligi gozlenmistir.
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6.1.3.2. Isil Islem Sonrasi

Is1l islem uygulanmigs AZ91 alasimina Sb ilavelerinin optik mikroskop goriintiileri

sirasiyla Sekil 6.14-6.16°da, SEM goriintiileri ise Sekil 6.17 ve 6.18°de verilmistir.
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Sekil 6.14. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,2 Sb alagimmin mikroyap1 goriintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.15. Isil igslem uygulanmis AZ91+%0,5 Sb alagimmin mikroyap1 goriintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.16. Isil islem uygulanmis AZ91+%1 Sb alasiminin mikroyap1 goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.17. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,2 Sb alasimmin SEM goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), c) Yaslandirma

(32 saat).
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Element | Agirlik% | Atomik%
Mg K 29.15 33.04
Al K 64.07 65.42
Sb L 6.78 1.53
Toplam 100.00

(d)



Sekil 6.18. Isil igslem uygulanmis AZ91+%]1 Sb alasiminin SEM goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), ¢) Yaslandirma
(32 saat), d) AZ91+%1 Sb alasimmin EDS analizi.

AZ91+Sb ilaveli alagimlarin homojenlestirme 1s1l isleminden sonra yapinin dékiim
haline gore diizensiz olugsmus P intermetalik fazin o matris iginde ¢oziildigl ve
yapmin homojen hale geldigi gozlenmektedir. Ayrica tane sinirlarmin da belirgin
oldugu gozlenmistir. Artan Sb miktarina bagli olarak tane sinirlarinda olusan
intermetalik fazinda kabalagsma goriilmektedir. Buna ilave olarak yaslandirma 1sil
islemi sonucunda ikincil fazin daha da kabalastig1 gozlenmistir. Isil islem sonrasi
yapilan EDS analizinde [ intermetalik bdlgesinde Sb elementinin varligi
gozlenmistir. Artan yaslandirma siiresi ile ¢okelti olusumunda da kabalagmalar

goriilmektedir.
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6.1.4. AZ91+Sr Alasim

6.1.4.1. Isil islem Oncesi

AZ91 alagimina Sr ilavelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.19°da, SEM

goriintiileri Sekil 6.20°de verilmistir.

Sekil 6.19. AZ91+Sr alasimmin mikroyapr goriintiileri a) AZ91+%0,2 Sr, b)
AZ91+%0,5 Sr, ¢) AZ91+%]1 Sr.
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Sekil 6.20. AZ91+Sr alasiminin SEM goriintiileri a) AZ91+%0,2 Sr, b) AZ91+%1
Sr.

AZ91 alasimina Sr ilavesiyle mikro yapida belirgin bir degisim gdzlenmektedir.
Alagimda artan Sr miktar ile birlikte yapida B intermetalik fazinin olustugu ve bu faz

cevrelerinde 6tektik fazin belirgin hale geldigi gozlenmistir.

6.1.4.2 Isil islem Sonrasi

Isil islem uygulanmis AZ91 alasimina Sr ilavelerinin optik mikroskop goriintiileri

sirastyla Sekil 6.21-6.23°de, SEM goriintiileri ise Sekil 6.24 ve 6.25’de verilmistir.
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Sekil 6.21. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,2 Sr alasiminin mikroyap1 gortintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.22. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,5 Sr alasiminin mikroyap1 goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.23. Isil islem uygulanmis AZ91+%1 Sr alasiminin mikroyap1 goriintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.24. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,2 Sr alasiminin SEM goriintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), ¢) Yaslandirma
(32 saat).

Element | Agirlik% | Atomik%
Mg K 52.35 79.84
Sr L 47.65 20.16
Toplam 100.00

(d)

Sekil 6.25. Isil igslem uygulanmis AZ91+%]1 Sr alasimmin SEM goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), ¢) Yaslandirma

(32 saat), d) AZ91+%]1 Sr alasiminin EDS analizi.
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AZ91+Sr ilaveli alagimlarin homojenlestirme 1s1l isleminden sonra yapmin dokiim
haline gore diizensiz olugsmus P intermetalik fazin o matris i¢inde ¢oziildigl ve
yapmin homojen hale geldigi gozlenmektedir. Ayrica tane sinirlarmin da belirgin
oldugu gozlenmistir. Artan Sr miktarma bagli olarak tane smirlarinda olusan B
intermetalik fazinda kabalagsma goriilmektedir. Buna ilave olarak yaslandirma 1sil
islemi sonucunda ikincil fazin daha da kabalasti§1 gozlenmistir. Isil islem sonrasi
yapilan EDS analizinde [ intermetalik bdlgesinde Sr elementinin varligi
gozlenmistir. Artan yaslandirma stiresi ile ¢okelti olusumunda da kabalagmalar

goriilmektedir.

78



6.1.5. AZ91+Sn Alasimi

6.1.5.1. Isil islem Oncesi

AZ91 alasimina Sn ilavelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.26’da, SEM

goriintiileri Sekil 6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.26. AZ91+Sn alagiminin mikroyap: gorintiileri a) AZ91+%0,2 Sn, b)
AZ91+%0,5 Sn, ¢) AZ91+%]1 Sn.
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Sekil 6.27. AZ91+Sn alagiminin SEM goriintiileri a) AZ91+%0,2 Sn, b) AZ91+%1
Sn, ¢) AZ91+%]1 Sn alagiminin EDS analizi.

30um Electron Image 1

AZ91 alagimina Sn ilavesiyle mikro yapida belirgin bir degisim gdzlenmektedir.
Alagimda artan Sn miktar1 ile birlikte yapida B fazina ilave olarak Mg,Sn fazinin
varligr goriilmektedir. Ayrica bu fazlarin ¢evrelerinde Otektik fazin belirgin hale
geldigi gozlenmistir. Sekil 6.27°de goriildigl lizere yapilan noktasal EDS analizi

sonucu Sn elementinin varligi tespit edilmistir.
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6.1.5.2. Isil Islem Sonrasi

Isil islem uygulanmis AZ91 alasimina Sn ilavelerinin optik mikroskop goriintiileri

sirasiyla Sekil 6.28-6.30°da, SEM goriintiileri Sekil 6.31 ve 6.32°de verilmistir.
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Sekil 6.28. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,2 Sn alagimmin mikroyap1 goriintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.29. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,5 Sn alagimmin mikroyap1 goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.30. Isil islem uygulanmis AZ91+%1 Sn alasiminin mikroyap1 goriintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (8 saat), ¢) Yaslandirma (16
saat), d) Yaslandirma (32 saat).
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Sekil 6.31. Isil islem uygulanmis AZ91+%0,2 Sn alasimmin SEM goriintiisii a)

Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), ¢) Yaslandirma
(32 saat).

(b)

' Element | Agirlik% | Atomik%
Mg K 40.95 38.48
Al K 58.98 61.51
Tin L 0.07 0.01
Toplam 100.00
© (d)

Sekil 6.32. Isil islem uygulanmis AZ91+%1 Sn alagiminin SEM goriintiisii a)
Homojenlestirme (48 saat), b) Yaslandirma (16 saat), ¢) Yaslandirma
(32 saat), d) AZ91+%]1 Sn alagiminin EDS analizi.
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AZ91+Sn ilaveli alagimlarin homojenlestirme 1s1l isleminden sonra yapinin dékiim
yapisina gore Mg>Sn intermetaligin daha homojen hale geldigi gdzlenmektedir.
Ayrica tane smirlarmin da belirgin oldugu goriilmiistiir. Artan Sn miktarma bagh
olarak tane sinirlarinda olusan B intermetalik fazinda kabalagma goriilmektedir. Isil
islem sonrasi1 yapilan EDS analizinde [ intermetalik bdlgesi yakinlarinda Sn
elementinin varlig1 gézlenmistir. Artan yaslandirma stiresi ile ¢okelti olusumunda da

kabalasmalar goriilmektedir.
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6.2. SERTLIK DENEY SONUCLARI

6.2.1. AZ91+Bi Alasiminin Sertlik Deney Sonuclari

AZ91’e ilave edilen (%0,2-%0,5-%1) Bi alagiminin sertlik degisimleri Sekil 6.33’de

verilmistir.

150:I | | |

140 | —=—AZ91

- | —@— AZ91+0,2 Bi
130 || —&— AZ91+0,5 Bi
F | —%— AZ91+1 Bi

120 E

80 v

Sertlik (HV)

110 £ T
70 EA\:?:/. o 5

Sire (saat)

F o ]

0F, e
F - ——n

50 F

40 F

30 £ L L L L
Dokiim Homojen 8 16 32

Sekil 6.33. AZ91+Bi alagim1.

AZ91 alasimina

ilave edilen Bi elementinin sertlik degerleri incelendiginde;

homojenlestirme ile sertligin bir miktar diistiigli ve yaslandirma siiresi arttikca

dokiim haline gore sertligin gbzle goriiliir bir sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. En

yiiksek sertlik degerleri %1 Bi ilaveli AZ91 alasimina 16 saat uygulanan yaslandirma

stiresinde goriilmiistiir.

86



6.2.2. AZ91+Sb Alasiminin Sertlik Deney Sonuclar

AZ91’e ilave edilen (%0,2-%0,5-%1) Sb alasiminin sertlik degisimleri Sekil 6.34’de

verilmistir.

150 - | | | | | | E
140 F | —=— AZ91 3

f | —8—AZ91+0,2Sb 3

130 | | —4—AZ91+0,5Sb 3

C | —w—AZ91+1 Sb 3

120 F 3
110 £ E
_ 100 f v 3
> F ]
L v -

= 4 ] ]
S 80 :‘A\V/A \._:
» s \A/. 3
70 B E

F .—./_/_\_ E

C \_ b

50 3

40 F E

30 £ I I I I 1]
Dokiim Homojen 8 16 32

Sire (saat)

Sekil 6.34. AZ91+Sb alagimu.

AZ91 alasimma Sb elementinin ilavesi ile dokiim haline gore sertliklerde artmanin
oldugu gozlenmektedir. Homojenlestirme isleminde ¢ok fazla degisiklik olmamasina
ilaveten 16 saat yaslandirma 1s1l isleminin sonucunda sertlik degerlerinde kayda
deger artmanin oldugu ve en fazla artmanin %1 Sb ilavesinde oldugu tespit

edilmistir.
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6.2.3. AZ91+Sr Alasiminin Sertlik Deney Sonuclar

AZ91’e ilave edilen (%0,2-%0,5-%1) Sr alasiminin sertlik degisimleri Sekil 6.35’de

verilmistir.

150 - | I I I I I E
140 F | —=— AZ91 3

f | —8—AZ91+0,2 Sr ;

130 | | —A—AZ91+0,5 Sr 3

F | —v— AZ91+1 Sr ]

120 F 3
110 £ 2
100 E v E
> - T
5 90 £ v/ V__
X C A 3
= - V\v/ /  ‘ b
80— T T
C ° ]

70Fe A/ —

60 \°/'/ "
. 3

50 3

40 F E

30 £ 1 1 1 1 1]
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Sire (saat)

Sekil 6.35. AZ91+Sr alagimu.

AZ91 alasimina Sr elementlerinin ilavesinde homojenlestirme isleminden sonra
sertlik degerlerinde bir miktar diisme gozlenirken; 16 saat yaslandirma 1s1l islemine
kadar orantili bir sekilde gozle goriiliir artis goriliirken; 32 saat yaslandirma

siiresinde bir miktar diisme gézlenmistir.

88



6.2.4. AZ91+Sn Alasiminin Sertlik Deney Sonuclarn

AZ91’e ilave edilen (%0,2-%0,5-%1) Sn alasiminin sertlik degisimleri Sekil 6.36’da

verilmistir.

150:I | | | | I:

140 E | —— AZ91 3
f | —@— AZ91+0,2 Sn 3
130 | | —4—AZ91+0,5 Sn J

—w— AZ91+1 Sn

120 | 2
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L w0k, — 00000004
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Sekil 6.36. AZ91+Sn alagimu.

AZ91 alagimina ilave edilen Sn elementinin sertlik degerlerine etkisi incelendiginde
dokiim alasimmin sertlik degerlerine gore homojenlestirme ile bir miktar diistiigii ve
16 saat yaslandirma siiresi sonunda sertligin 6nemli bir miktar artis gosterdigi
gozlenmektedir. Sertliklerde en fazla deger %1 Sn ilavesinde goriiliirken; kendi
aralarinda kiyaslandigimizda 16 saat sonunda en fazla artisin AZ91°e %0,2 Sb

ilavesinde oldugu tespit edilmistir.
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Deneysel calismalarda kullanilan AZ91 alasimi ve ilave edilen alagim elementlerine

gore sertlik degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan alagimlarin sertlik degerleri.

Dékiim Homojenlestirme | Yaslandirma | Yaglandirma | Yaslandirma
(48 Saat) (8 Saat) (16 Saat) (32 Saat)

AZ91 58,1 55,03 65,2 69,6 66,2
AZ91 %02 Bi | 654 60,4 75,2 77,6 71,3
AZ91 %0,5 Bi 75 72 83,4 93,2 87,5
AZ91 %1 Bi 82 80,6 95 112 105
AZ91 %0,2 Sb 65 64,9 71,7 85,6 78,4
AZ91%0,5Sb | 783 74,1 79 89,5 86,3
AZ91 %1 Sb | 859 78,7 87,1 99,3 94,3
AZ91 %0,2 Sr 70,3 62,7 74,5 79,7 73,1
AZ91%0,58r | 784 70,3 81,2 86 80,3
AZ91 %1 Sr 85 81,6 90,1 98,7 94,2
AZ91 %0,2 Sn 81 66,13 75,88 90,5 86,6
AZ91 %0,5Sn | 798 75,88 85,9 100,2 93,7
AZ91 %]1 Sn 88,9 83,9 96,8 105,8 99,7
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1. MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

AZ91 alagimmin 1s1l islem Oncesi mikroyapist Sekil 6.1 ve 6.2°’de gosterilmistir.
Litaratiirde [31,37] AZ91 alasiminda o-Mg matrisin yan1 swra B (Mgi7Al»)
intermetaligi tane sinirlarinda ince bir faz olarak ve a-f otektigi olustugu rapor
edilmistir. (Sekil 6.2) Fazlarm tayini i¢in EDS incelemesi yapilmis ve a-Mg, B ve a-3

fazlarm varligi tespit edilmistir.

Isil islem uygulanmis AZ91 alasimmin mikroyapist (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4)
incelendiginde 8 saat yaslandirma islemi sonunda taneler diizenli hale gelerek tane
sinirlarindaki intermetalik fazlarin ¢6ziindiigii ve esit dagilim gosterdigi saptanmistir.
Yaslandirma stiresi artarken tane sinirlarindaki intermetalik fazlarm kabalastigi

gozlenmistir.

AZ91’e ilave edilen herbir alagim elementi (Bi, Sb, Sr ve Sn) tane smirlarindaki
Mg 7Al;; intermetalik fazinin dagilimmi gostermistir. AZ91°e ilave edilen farkl
alasim elementlerine (B1, Sb, Sr ve Sn) bagh olarak sirastyla Mg;Bi,, MgsSb,, Al4Sr,
Mg,Sn intermetalik fazlarin agiga ¢iktig1 gozlenmektedir. Bu tir ikincil fazlar
genellikle tane sinirlarinda f (Mg;7Al;;) intermetalik fazina bitisik yerlerde 6zellikle
yer almaktadir. Her bir alasim elementi i¢in yapilan EDS sonuglari bu alasim
elementlerinin olusturdugu intermetalik fazlarin varligini ortaya ¢ikarmistir. Genelde
Mg’nin bu tiir alasim elementleriyle olusturabildigi bilesiklerin daha sert bir fazin

olusumunu sagladig: literatiirde de kendini gostermektedir.
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AZ91’e ilave edilen alasim elementlerinin (Bi, Sb, Sr ve Sn) olusturdugu
intermetalikler homojenlestirme 1s1l islemi neticesinde matris i¢erisinde homojen bir
coziinme kaydedilmistir [2,32]. Mikroyapilar incelendiginde homjenlestirme 1s1l
islemi sonunda tane sinirlarinda yine de bir miktar ¢dziinmemis intermetalik fazlara
rastlanmaktadir. Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra yapilan yaslandirma 1sil
islemi sonucunda ise ikincil fazlarin artan yaslandirma siiresine bagh olarak
mikroyapida belirginligi ortaya ¢ikmaktadir. 32 saat yaslandirma siiresi sonunda
intermetalik fazlarin daha fazla kabalastig1 tespit edilmistir. Literatiirde artan

yaslandirma siirelerinin ikincil fazlarin kabalasabilecegini vurgulanmaktadir.

7.2. SERTLIK DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

AZ91’e ilave edilen alasim elementlerinden, en yiiksek sertlik degerlerinin %1 Bi,
Sb, Sr ve Sn elementlerinin ilavesinde oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik sertlik
degeri de %0,2 Sb ilavesi ile meydana geldigi goriilmektedir. Sertlik artis1 da yapida
meydana gelen Mg:Bi,, MgsSb,, AlSr ve Mg,Sn gibi intermetalik fazlarin
varliindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir [31,32]. Mikroyapilar incelendiginde
tane smirlarinda ilave edilen alasim elementlerine bagh olarak (Bi, Sb, Sr ve Sn)
Mg;7Aly; fazna ilave olarak ¢okelti tiirii fazlarda goriilebilmektedir. Bu fazlar ¢okelti
tiirli sertlesmeye sebep olmaktadir. Her bir alasim elementi ilavesi i¢in yaslanma
siiresi 32 saate ulastiginda sertliklerinde bir miktar diisme gorilmiistiir. Bu diisiisiin
sebebinin ¢okelti partikiillerinin artan siiresi ile birlikte gittikce kabalagmasindan
dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Literatlirde yapilan c¢aligmalarin ¢ogunda bu tiir
paralellikte yargiya ulasilmaktadir [37]. Artan sertliklere paralel malzemelerin
cekme-akma dayanimlarinda da artabilecegi Ongoriilebilir. Bu ¢alismalarimizda
odaklastigimiz kisim genis ¢apta alasim elementleri miktar1 ve oranlarinin mikroyap1
ve sertlik iligkileri ile ilgili oldugu i¢in ¢ekme-akma-%uzama dayanimlariyla ilgili

calismalarin lizerine yogunlagilmamuistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada AZ91 alasimma %0,2 - %0,5 ve %1 oranlarinda Bi, Sb, Sr ve Sn
ilaveli alagimlar metal kaliba dokiimleri yapildi ve 1sil isleme (homojenlestirme,
yaslandirma) tabi tutularak sertlik deneyleri alinmistir. Ayrica bu alasimlarin 1s1l
islem Oncesi ve 1s1l islem sonrast mikro yapilari (optik ve SEM) incelenmistir.

Yapilan incelemelerden elde edilen sonuglar ve oneriler ise soyledir;

Sonuglar;

1) Isil islem Oncesi AZ91 mikroyapist incelendiginde a-Mg ana matrisinden ve

tane sinirlarinda Mg;;Aly; intermetalik fazlarin olustugu gézlenmistir.

2) Isil islem oncesi AZ91’e Bi, Sb, Sr ve Sn ilave elementlerin mikro yapisi
incelendiginde; element miktar: arttikca Mg;7Al;; intermetalik fazimnin yaninda

Mg;Bi;, MgsSb,, Al4Sr ve Mg, Sn ikincil fazlarin olustugu gézlenmistir.
3) AZ91 ve ilave elementli alagimlarin 420°C ’de homojenlestirme 1s1l islemleri
sonucu dokiim sonrasi diizensiz olugsmus ikincil fazlar matris i¢inde ¢oziinerek

homojen yapi elde edilmistir.

4) Isil islem sonrasi en diizenli mikro yapisinin 8-16 saat yaslandirma isleminin

sonucunda gozlenmistir.

5) Sertlik deney sonuglarinda AZ91+Bi, AZ91+Sb, AZ91+Sr ve AZ91+Sn

alasimlarinda yaslandirma siiresine gére kademeli bir artis olmustur.
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6) AZ91+Sr alasiminda ise sertlik degerlerinde kayda deger degisiklik
olmamasina ragmen yaslandirma siiresi fazlalastikga (32 saat) sertlik

degerlerinde diisme gozlenmistir.

7) AZ91+Bi, AZ91+Sb, AZ91+Sr ve AZ91+Sn alagimlarinda sertlik degeri %1

Bi ilavesinde en yiiksek degere ulasmistir.

Oneriler:

1) Isil islemleri yapilan alasimlarin ¢ekme, akma ve uzama deneyleri yapilabilir.

2) AZ91 alasimma Bi, Sb, Sr ve Sn elementlerinin degisik oranlarda birbiri ile

ikili kombinasyonlar1 katilarak 1s1l islem 6zellikleri incelenebilir.

3) AZ91 alasimina ylizey aktif ve ylizey aktif olmayan baska elementler ilavesi ile

dokiimler sonrasi 1s1l islemler uygulanarak bir modelleme ¢alismasi yapilabilir.
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