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Bu calismada; AM60 magnezyum alasiminin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek igin alagimlara %0,2 - %0,5 ve %1 oranlarinda Kadmiyum (Cd) ve
Bizmut (Bi) elementleri ilave edilmistir. AM60 serisi alasimlar dort farkli soguma

hizina sahip kademeli kaliba dokiilmiistiir.

Sonuglar; Soguma hizinin artmasi, AM60 alagimlarinin tane yapisinin kiigtildiiglinii
ve olusan intermetalik (Mgi7Al12) fazin incelerek pargalandigini  gostermistir.
Mikroyapidaki bu degisikliklere paralel olarak alasimlarin ¢ekme, akma ve uzama
oranlar1 artmistir.  AM60 alasimma Bi ve Cd ilaveleri alasimin mekanik
dayanimlarim artirmigtir. Mekanik 6zelliklerdeki kayda deger artis, diisiik oranda

(%0,2) Cd ve Bi ilavelerinde gézlenmistir.
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In this study; Cd and Bi elements were added to AM60 magnesium alloy in the ratio
of 0.2 wt% - 0.5 wt% and 1 wt.% in order to improve its mechanical and
microstructural properties. AM60 series alloys were cast in a multi-step permanent

mold casting having four different cooling rates.

The results showed that grain size of AM60 series alloys were refined and thinner
intermetallic phases were formed with increasing cooling rate. It was also observed
that these changes in the microstructures led to improvements in yield strength,
tensile strength and elengation. Bi and Cd additions to AM60 alloy were increased its
mechanical properties. Remarkable increase in mechanical properties was observed

as Bi and Cd contents exceeded the level of 0.2 wt.%.
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde ¢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) ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu amagla arag lastiklerinde
sirtinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon verimliliginin
artirtlmasi, ara¢ ©On alamimin kigiiltilmesi ve aerodinamik tasarim gibi
yaklasimlarla ¢aligilmaktadir. Ornegin bunlardan en dnemlisi olan arag agirliginda
yaklastk 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
Onlimiizdeki yiizyilda motorlu araglarda yakit tiiketiminde 3 litre/100km hedefine
ulasmak i¢in karar almislardir. Yakit tiilketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin
mutlaka hafif fakat ayni zamanda giivenilir malzeme kullanmasi zorunludur. Bu
kapsamda o0zellikle otomobil iiretiminde agirliktan azalma iiretici firmalarin en
onemli hedefi haline gelmistir [1]. Otomotiv endiistrisindeki Mg kullanimindaki
artis, gecen 10 yil igerisinde her yil %15 olarak gergeklesmistir. Bu artigin
ontimiizdeki 10 yi1l igerisinde %12’lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir
[3.4].

Agirligin disiiriilmesi kadar 6nemli olan geri doniisebilirlik diinya hammadde ve
enerji kaynaklarinin korunmasi i¢in malzeme se¢iminde etken bir faktor haline
gelmistir.  Glinlimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik
malzemeler i¢cinde Magnezyum (Mg) en hafif olamidir. Agirlik olarak Mg,
Aliiminyum (Al)’dan %36, Demir (Fe) ve gelikten %78 daha hafiftir [5]. Avrupa
Komisyonu Avrupa otomobillerinde kullanilacak malzemelerin 2007 yilina kadar

% 85, 2015 yilina kadar % 95 geri doniisebilir malzemelerden tiretilme 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 igin de gegerlidir [1].

Yogunlugu ve buharlagsma Ozellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu
malzeme bir metalin mekanik oOzelliklerine sahiptir. Ayrica Mg, mihendislik
plastiklerine gore ¢ok daha rijit ve ¢ok daha fazla geri doniisiimii miimkiin bir

malzemedir [1,3,5].

Mg ve Mg alagimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarinin yani sira, iyi siineklilik,
dayanim ve iyi korozyon direncine sahip demir dis1 metaldir. Ancak, kristal yapisinin
hegzagonal siki paket (HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve ergitme
sirasinda yanma gibi dokiim problemleri nedeni ile tizerinde Al kadar calismalar
yapilamamistir. Ancak daha once belirtildigi iizere ekolojik denge, yakit tasarrufu vb.
konular son 10 yilda hizla giindeme geldiginden, Mg kullanim1 {izerinde daha fazla
yogunlagsma goze carpmaktadir. Alagimlandirma veya farkli dokiim yoOntemleri

kullanilarak goreceli olarak sekillenebilirlik gelistirilebilmektedir [6].

Magnezyum alasimlart ¢ekme, akma ve c¢arpma dayanimlarindaki kayda deger
mekanik 6zellikler sebebiyle daha fazla ilgi odagi olusturmaktadir. AZ91 alasimi ile
ilgili litariitiirde arastirma ve bilgi bulunurken AM60 alasimimin gelistirilmesi ve

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

Dolayisiyla bu ¢alismanin ana hedefi, AM60 Mg alasimlarina element ilavesi (Bi ve

Cd) ve katilasma hizlarina gore mekanik dzelliklerinin incelenmesini kapsamaktadir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM

Magnezyum (Mg) yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir [7].

Element ilk olarak Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir.

Mg’un fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir [7,8].

Simgesi : Mg

Atom numarasi 112

Atom agirhigt : 24.312 g/mol

Kaynama noktasi : 1107 °C

Ergime noktas1 1650 °C

Yogunlugu :1.74 g/em®

Kristal yapis1 : Hekzagonal

Atom yarigapi : 1.60 °A (12 koordinasyon sayili metalik durumda)
Iyon yaricap: : 0.65 °A (6 koordinasyon sayil1 kristaldeki)

Atom hacmi : 14.0 (atom agirhigi/yogunluk)

Is1 iletkenligi
Elektrik iletkenligi
Erime 1s1s1
Kaynama 1s1s1

Asit-Baz 6zelligi

: 0.38 cal/cm?, s.cm.°C (oda sicakliginda)

: 0.224 mikroohm ™ (0° ile 20 °C arasinda)
: 2.14 kcal/atomgram

: 32.517 kcal/atomgram

: Baz



Magnezyum; yerkabugunun %2,7’sinde ve okyanuslarin %0,13’inde bulunmasi
sebebiyle Mg elementi yer kabugunda yaygin olarak bulunan, periyodik tabloda ITA
grubunda yer alan toprak alkali elementtir [3]. Mg tiretiminin biiyiikk bir kismi, .
Diinya Savasi’ndan once fisekgilik sektoriinde kullanilmakta idi. 1. 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 iilkeler ve oranlari

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

Mg metali magnezit (MgCOs3), karnolit (K;MgCl;.6H,0), veya dolomit MgCa
(COs), cevherlerinden, tuz depozitlerinden, dogal yeralt1 ve yapay tuzlu sulardan ya
da deniz suyundan iiretilir. Mg iretimi ergimis MagnezyumKloriirin (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’un iiretildigi baska bir metod ise MgO’in Silisyum (Si) ile rediiksiyonudur. Bu
islemde Ferrosilis kat1 halde MgO ile reaksiyona girer ve yiiksek sicaklik, diisiik
basing kosullarinda Mg gaz hale gecer, reaktoriin sogutucularinda Mg kristalleri
yogunlasirlar. Bu kristaller ergitilip, ingotlar halinde dokiiliir. Mg {iretimi, diisiik
enerji maliyetinin oldugu ve/veya cok zengin yataklarin bulundugu bdlgelerde

yapilmaktadir. En biiyiik iiretim bélgeleri Israil, Avustralya, Norveg, Kanada, Cin ve
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Rusya’da bulunmaktadir. Norsk-Hydro diinyadaki en énemli 13 iireticiden biridir. iki
Onemli yatakta iiretim 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 buluslar ve
Manganezin (Mn) Mg-Al-Zn alasimlarinin korozyona karsi direncini artirabilecek
etkilerinin 1925 yilinda kesfedilmesi, Mg’un yapisal uygulamalarda kullanilmasin
tesvik etmistir [9]. Sekil 2.2°de 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg

kullanim1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. 1991-2007 yillari arasinda Avrupa ve ABD’de Mg kullanimi [11].

II. Diinya Savasi sirasinda MQ’a olan talep yiikselmistir. Yalnizca A.B.D.’de iiretim
1943 yilinda, 1938 yilindaki tiretim rakaminin 8 katindan biraz yiiksek olan 184.000
ton’a ulagmistir. Yapisal uygulamalar savas esnasinda askeri amacli kullanimlarla,
hava tasitlar1 Oncelikli olmak iizere sinirliydi. Bunun tipik uygulamalari motor
parcalari, ucak iskeletleri ve inig takimlaridir. II. Diinya Savasi siirecinde saglanan
Mg iiretimi ve tasarimina iliskin bilgilerdeki artis bunun sivil amaglh kullaniminda da
onemli bir potansiyel olusturmustur [9]. Sekil 2.3’de Bati tilkelerinin 1997’ deki Mg

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

1997 yilinda en biiyiik kullanim alan1 146.150 ton/y1l ile Al-alasimlandirma, 95.300
ton/yil ile basingli dokiim ve 47.950 ton/yil ile kiikiirt giderme islemidir.

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE STANDARTLARI

Mg alasimlart ASTM (A275) standard sistemi tarafindan belirlenmistir. Y6ntem iki
harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. Iki harf, iki en biiyiik elemanina verilmis
olan harf kisaltmasi ve rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
yiizdelik dilimleridir. Cizelge 2.1’de yaygin bir sekilde kullanilan alagim elementleri

tek harfle listelenmis sekilde verilmistir.

Cizelge 2.1. Alasim elementleri ve kisaltmalar [3,5,6,7,9].

Harf | A C E H J K L M Q S W X Y4

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




Ornek AM60 alasiminin agiklamasi asagida verilmektedir;

A— Al’U yani Mg’dan sonra alasimdaki en fazla elementi ifade eder.
M— Mn’1 yani 2.olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.
6— Alasimdaki Al oraninin yaklasik 5,6-6,4 arasinda olacagini ifade eder.

0— Alasimdaki Mn oraninin yaklasik 0,26-0,50 arasinda olacagini ifade eder.

Magnezyum alasimlar1t ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de goére standartlari
Cizelge 2.2°de gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Mg alasimlar1 standartlari ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94) [9,13].

Alasim Mg Alasimlari

Elementi AMS50 AM60 AS21 AS41 AZ31 AZ61 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60

Al 4,5-53 5,6-6,4 1,9-2,5 3,7-4,8 2,5-35 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 | 1,0-15 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. | 0,20 max. | 0,05max. | 0,05max. | 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 bulunmasina ragmen son yillardaki hizli gelismeler nedeni ile havacilik
enddistrisi tiretici firmalarca g¢esitli Mg alasimlar1 gelistirilmistir [14,15]. Firmalarca
gelistirilen bu alasimlarin bilesimleri Cizelge 2.3 ve mekanik ozellikleri Cizelge

2.4°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alagimlart (ASTM B80) [14].

Alasim Alasim elementleri (%0)

adi Zn RE Y Zr Ag Cu Ne Mg
RZ5 3,5-5 0,8-1,7 - 0,4-1 - - - Kalan
WEA43 - 24-44 | 3,743 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 2.4. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasimlarinin mekanik
ozellikleri [7,14].

Alasim ads Cekme dayanimi Uzama % Akma gerilmesi (BSD) Sertlik
(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
WE54 255 2 185 80-90

RZ5, toprak alkali elementleri ¢inko ve zirkonyum iceren Mg dokiim alasimlaridir.
Diisiik yogunluk, iyi mekanik 6zellikleri sebebiyle helikopter vites iletim ve pervane
Motorlarinin  dokiimlerinde tercih edilen bir alasimdir. Gelismis korozyon

ozelliklerine sahiptir [15].

WEA43, yiiksek dayanimli ve korozyona dayanikli ve yiiksek sicakliklarda uzun siire
dayanabilme 0Ozelligine sahip Mg bazli alasimdir. WE43, ucak motorlarinda,



helikopter vites kutularinda ve yiiksek performans gerektiren araclarda

kullanilmaktadir [15,16].

MSR, en fazla kullanilan Mg alasimidir. MSR, yiiksek sicaklik uygulanmalarina
dayaniklidir ve glimiis ile nadir toprak elementleri igerir. Hava tasitlarinin

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

EQ21, Ag ve RE elementleri igerir. Fakat bilesiminde MSR’den daha az giimiis
bulundurmaktadir. EQ21 alasimlarn yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanim gerektiren
yerlerde kullanilmaktadir. Ugak, otomobil ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir
[15,16].

Aragtirma sonuglari [9] AZ91 alasimina sirasiyla Si (%]1), RE/nadir toprak (%]1), ve
Ca (%0,2) eklenmesinin siirinme direncini gelistirdigini gostermektedir. Ancak Si ve
RE eklenmesi yeterli miktarda degildir ve bu {i¢ katki maddesinin eklenmesi
stinekliligi diislirmektedir. Diger bir alasim olan Mg, %8 Al, %1 Ca alagimi siirlinme
direncini kolayca karsilayabilmesine ragmen, bu alagimin dokiim problemleri tatmin
edici bir sekilde ¢oziilememistir. Bu dokiim problemine sicak yirtilma Ornek

verilebilir [9,15].

1966-1975 yillarinda alasimlarla ilgili en basarili gelisme AS41, AS21 ve ASI1
alasgimlarinin bulunmasidir. AS41, AZ81 (yaklasik 30°C)’den daha yiiksek bir
dokiim sicakligina sahiptir. Bununla birlikte, AS21 ve AS11 alasimlar1 daha yiiksek
stirlinme direnci sunabilmesine ragmen, diisiik dokiim performansi, basingli dokiim

uygulamalarinda kullanimini kisitlamigtir [9,15].

1970’li yillarin ilk boliimiinde, ii¢ 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 siirinme direncine
benzer bir sliriinme direnci sunmaktadir. ZA124 alasimi iy1 korozyon direncine ve
akiskanliga sahiptir. Yiiksek Cinko’lu (Zn) alasima az bir miktar Ca eklendiginde
stirinme direncinin 6nemli oranda gelistirilebildigi bulunmustur. ZA102 (%0,3

Ca)’nin alasiminin siirinme direnci, AS21 alasiminin siirinme direncine benzer ve
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ZA124 alasiminin siirinme direncinden daha yiiksektir. Bunun o6tesinde, bu
alasimlara Ca eklendiginde, sicak yirtilma problemleri en aza inmistir. Gelistirilen
diger bir basarili alasim da AM60 alasimidir. Bu alasim AZ91 alasimimin
stinekliginden daha yiiksek bir siineklilik sunabilir ve yiiksek performansli araglarin

jant tiretiminde kullanilmaktadir [9,15].

Mg alagimlarinin korozyon davranisi metalurji, mikroyap1 ve alasim elementlerine
dayanmaktadir. Uretim siirecinde mevcut bulunan Demir (Fe), Bakir (Cu) ve Nikel
(Ni) gibi katodik saflik bozucular, Mg alagiminin korozyon direncini etkilemistir [9].
Bu safligt bozan unsurlarin Mg’da ¢oziiniirligi disiiktiir, korozyonu artiran

mikrogalvanik ciftler, farkl taneciklerin ya da bilesiklerin ¢okelmesine neden olur.

Mg alagimlariin korozyon direncine iligkin biiyiik gelismeler 1975-1990 yillar
arasinda olmustur. Mg alasim freticileri impiiriteleri ¢okelten teknolojiler
gelistirmislerdir. Boylece alasimda bulunan Fe impuritesini 100-200 ppm’den 20
ppm’e kadar diisiirerek ticari olarak iiretilmesini saglamislardir. Bu durum yiiksek
safliktaki alasimlarin korozyon direncinin 100 kat gelismesinin, biiyiik dlgekli ve
artan bir sekilde Mg alasimlarinin kullanilmasinin esas nedenidir. Bu donemde
gelistirilen yeni alasim AE42’dir ki, bu oldukga yiiksek sicaklik 6zelliklerini

sunabilen ve siirtinme direnci AS21’in siirtinme direncini asan bir alagimdir [9,15].

Derwent Diinya Patent Endeksi 1963-1996 doénemi magnezyum alagimi anahtar
soOzclgi ile arastirildiginda, 1648 patent arasinda 27 adet basinghi 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) tizerine temellendirilmistir. Dokiimdeki gelismeler
yiiksek sicakliklarda ve oda sicakliginda mekanik oOzellikleri gelistirmek ig¢in
genellikle Mg ile Al, Zn, Mn, Si, Ca, Seryum (Ce), Yitriyum (Y1), Cinko (Zr), Cu,
Ni, Giimiis (Ag) vb. ile alasim haline getirilmistir. Son zamanlardaki alagim ile ilgili
gelismelerin bircogu Mg-Al alasimina Zn, Ca, Si veya RE eklemek sureti ile
degistirilmesi temellidir [9].

Mg-Bi, Mg-Y, Mg-Ca ve Mg- Sr sistemleri yiiksek ergime derecelerine sahip oldugu

icin, bu alasimlar yiiksek sicakliklardaki uygulamalarinda alagim gelistirme
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potansiyeline sahiptirler. Ancak, baz1 énemli alasim elementleri (Yi, Ag ve RE)

pahalidir ve 6zel uygulamalar igin kullanilir [9].

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Otomotiv ve uzay-ugak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayislarda Mg
metali diisiik yogunlugu ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal
metal olarak On plana c¢ikar. Giiniimiizde Mg alasimlarina olan en biiyiik ilgi
otomotiv sektoriinden gelmektedir. Bunun baslica nedeni, hafif Mg alasimlarinin
kullanimzt ile ara¢ agirliginda yapilan azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun
sonucu olarak gaz emisyonlari’nin da azaltilabilecek olmasidir. Ozellikle otomotivde
hafif metalik malzemelere yonelis sadece giinlimiiziin otomobilleri ile ilgili degildir.
Glines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisacagi
ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik bugiinkiine kiyasla ¢ok daha 6nemli bir
gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasiimasi planlanan yakit
tikketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil agirliginda
yaklasik %30’luk bir azalma gerekmektedir [18]. Sekil 2.4°de ara¢ agirligi ile yakit

ekonomisi arasindaki iliski gosterilmistir.

Mg’un Al ve cgelikle karsilastirildiginda yiiksek fiyatli olmasina ragmen, net sekle

yakin dokiim pargalar iiretildiginden otomobillerde kullanimi fazladir [16].
Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, g¢ogunlukla otomobil pargalariin dokiimi igin

kullanilir. Diger Mg alasimlartyla karsilastirilldiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi

dokiim, daha iyi dayanim 6zellikleri gostermektedir.
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Sekil 2.4. Arag agirhigi ile yakit ekonomisi arasindaki iligki [16].

Son yillarda, Mg’un otomobil pargalarinda kullanilmasi hizla artmistir.

Otomobillerde kullanilan birgok parga, basingli dokiim ile Mg’den imal edilmistir.

Mg’un otomobil parcalarinda kullanimi 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 [18]. Bu siireg
zarfinda, Mg genellikle sinirli potansiyele sahip 0zel bir materyal olarak
varsayllmistir. 1970’lerdeki petrol krizinden beri Mg, otomobil endiistrisinde ¢ok
daha 6nemli bir rol oynamustir. Sekil 2.5 de otomobil pargalarinda Mg alagiminin

kullanimi gosterilmistir.

Basingli dokiim metodu en ¢ok kullanilan {iretim metodu olarak géze ¢arpmaktadir.
Yiiksek miktarli talepler diisiik maliyetli basin¢li dokiim metodu igin itici bir kuvvet

olmus ve basingli dokiim metodu hizla geligmistir [16,18].

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

direncini saglamigtir [9,15].

13
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Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1.4kg
Motor _ Al=82kg Celik =1.4kg Celik =2,3kg
Mg =15kg Kazan¢ =%33 Kazan¢ =%33 Kazan¢ =%40
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Sekil 2.5 Otomobil {iretiminde Mg alasimindan dokiilmiis pargalar [19,20].

Mg-Al-Mn esasli alasimlar (AMS50, AM60 iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler [8]. AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alagimlari artan
siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alagimlarindan daha yiiksek siirlinme

dayanimiyla karakterize edilen aktarma pargalar1 imali igin kullanilir [9].

AZ serisi alasimlar otomobil, havacilik, bilgisayar ve mobil telefonlarda kullanilir

[1]. Sekil 2.6’da AZ91 alasimindan iiretilmis dokiim pargalar goriillmektedir.

(b)

Sekil 2.6. AZ91 alagimi dokiim pargalari a) {ist yag kapagi, b) aktarma pargasi [21].

Mg alasimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama

ozellikleri bakimindan Ozellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
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yapiminda kullanilir [1]. Sekil 2.7°de AM alasimindan dokiilmiis parcgalar

goriilmektedir.

(b) (d)

Sekil 2.7. AM alasimi dokiim pargalar1 [7,11,13,21,22] a) Hava yastig1 kutusu, b)
direksiyon kilit kutusu, ¢) Yolcu hava yastig1 kiliti, d) Direksiyon simidi.

AEA42 alagimlar1 200 °C’nin iizerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemani ve
motorlarda kullanilir [1]. Sekil 2.8’de WE43 alasimindan dokiilmiis halikopter vites

kutusu goriilmektedir.

Sekil 2.8. WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu [15,23].
Siiper hafif Mg-Li esasli alagimlar bilgisayar eleman1 olarak plastik ve diger benzer

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

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

24. ALASIM ELEMENTLERININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA
ETKIiLERI

Mg’un 6zelliklerini gelistirmek i¢in alagim elementleri katilarak dokiim tiriinler elde
edilmektedir. Mg hegzagonal bir kafes yapisina sahiptir ve sahip oldugu tane gap1 da
cok fazla sayida elementle kati1 ¢6ziinebilirlige miisaade eder. Alasimlandirmadaki
esas prensip malzemenin dayanim 6zelliklerinde 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 birkagt ile
alasgimlandirildigi zaman alagimlar genellikle yliksek mukavemet/agirlik oranina

sahip olur. Mg alasimlarindaki en ¢ok kullanilan alasim elementi Al’dir [3,9,24].

Mg alasimlart i¢in kati eriyik sertlesmesi ve ¢oOkelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-ruthery kurallarina gore; Eger ¢oOziinen ve
¢ozen atomlarin atomik caplar1 arasindaki fark % 14-15’1 asarsa, kat1 ¢ozelti
olugmayabilir. Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek i¢in iki elementinde ayni kristal
yapiya sahip olmasi gerekir [9,15]. Cizelge 2.5’de ikili Mg alasimlarinda olusan kati
intermetalik fazlar ve ¢o6ziinebilirlik verileri, Sekil 2.10°da elementlerin uygun

atomik boyutlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.5. Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri [15].

Max. Coz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem "o/ ag. | % at, Faz no(lfct:am Sistem [T/ ag. | % at, Faz no(l)(ct:as1
Mg-Al | 12,7 | 11,6 | Mgy;Al, | 402 Mg-Sm | 5,8 0,99 | MggSm -
Mg-Ca | 0,95 | 0,58 | Mg,Ca 714 Mg-Gd | 23,5 | 453 | MgsGd 640
Mg-Sc | 259 | 159 MgSc - Mg-Tb | 24,0 | 4,57 | Mg,,Ths -
Mg-Mn | 2,2 1,0 Mn 1245 | Mg-Dy | 25,8 | 4,83 | MgxuDys 610
Mg-Zn | 84 3,3 MgZn 347 Mg-Ho | 28,0 | 5,44 | MgyHos 610
Mg-Ga 8,5 31 MgsGa 456 Mg-Er | 32,7 | 6,56 | MgyErs 620
Mg-Y 12,0 3,6 Mg Y5 620 Mg-Tm | 31,8 6,26 | Mgy Tmg 645
Mg-Zr 3,6 0,99 Zr 1855 | Mg-Yb | 3,3 0,48 | Mg,Yb 718
Mg-Ag | 15,5 4,0 Mgs;Ag 492 Mg-Lu | 41,0 | 8,80 | Mgylus -
Mg-In 53,2 19,4 MgsLn 484 Mg-Hg 3,0 0,4 MgsHg 508
Mg-Sn | 14,85 | 3,45 Mg,Sn 770 Mg-TI 60,5 15,4 MgsTl, 413
Mg-Ce | 0,74 | 0,13 | Mgy,Ce | 611 | Mg-Pb | 41,7 | 7,75 | Mg,Pb 538
Mg-Pr | 1,7 | 0,31 | MgyPr 585 | Mg-Bi | 885 | 1,12 | Mg;Bi, 821
Mg-Nd | 3,6 0,63 | MgqNds 560 Mg-Th | 5,0 0,49 | MgxsThg 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 esasli alagimlarda Al, Mg’un kat1 ¢okelti dayanimini, ergiyin dokiilebilirligini
gelistirir ve dokiim alasimlarinin mikro gézeneklerini azaltir. Al katkisi alagimin
sertligini, dayamimim1i ve katilagma zamanini artirmakta, fakat siinekligini
azaltmaktadir. Kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgj7Al
intermetaligi diisiik sicakliklarda (< 120 °C) olusarak alasimin dayanimini gelistirir.
Bununla birlikte, fazla miktarda Al igeren alagimlar mikro gozeneklere karsi
egilimlidirler [3,9,24,25]. Sekil 2.11’de Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir.

°C
700

600 \ /

1N Nl

Al 450°C \/43' °c_/
“ / \A\IHMgl Mo

400

/ —\
300 / \\ \
200 / paMo, \
100

0 20 40 60 80 100
Al Agirlik % Mg Mg

500

Sekil 2.11. Mg-Al denge diyagrami [26,27].
2.4.2. Kalay (Sn)
Sn, siinek bir element olmakla beraber, Mg’den daha diisiik ergime sicakligina sahip

ve Mg’den daha az akiciligi olan bir elementtir [28]. Sn igeren alasimda Mg,Sn

intermetalik faz olusumu soguma hizina baghdir. Yiiksek soguma hizlarinda ¢ubuk
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tipi MgzSn partikiillerin gozlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [29]. Sekil 2.12°de
Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir.

0,

1000 |

900 MgZSn
800

Stvi

700

600 Mg, Bn+Spvi — 1

(Mg)

500

400 / \

300
\}(/Ig28n+81v Mg:n+Mg(Sn
200 -

100

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

Sekil 2.12. Mg-Sn denge diyagrami [27,28].

2.4.3. Kursun (Pb)

Alasima ilave edilen Pb iyi bir ¢dziiniirliige sahip oldugundan; yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460 0C) %40’a kadar Pb c¢oOzlinmekte ve ayr1 faz olarak ortaya
cikmamaktadir. Sekil 2.13’de verilen Mg-Pb denge diyagrami incelendiginde alagim
sicakligi azaldikca MgoPb + o fazi olusmaktadir. Pb, iyi bir ¢oziinirliige sahip
element oldugundan Mg17Al;, intermetalik fazini inceltmektedir [30].

Atomik % M
°C 10,3050 60 70 80 do”" g

70
600 Mg4Pb Sivi
[ L—| _—1
N el

500 B B
400 32

/ \ o(Mg
300N 1250 N

K MghPb+

N
100 E/EZ‘ 20 H \\

200

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

Sekil 2.13. Mg-Pb denge diyagrami [27].
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2.4.4. Cinko (Zn)

Zn, tane sinirlardaki otektik miktarini artirarak, alagimin katilasma sicakligim
diistirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’in kotii etkisini yok etmek i¢in Zn ilave
edilmektedir [3,19,25]. Zn, ¢okelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda
dayanimi ve aynm1 zamanda ergiyigin akiciligini artirmakla birlikte, tane sinirlarina
¢okelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu igin %2 ile smurhidir. Malzeme,
segregasyonlu bolgenin ergime sicakligina yakin sicakliklarda deforme edildiginde,

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

Atomik % Mg

°Co 20 40 50 60 70 80 90 100
800|
700
Sivi 4
600 —
=N TS |
400 px7380P5° B~ X S
a+Slv(l'—0 2 — 1 342°C|
36Pd N
300 T
L
200 T 5ovg~\
B o)
100 MMigZns) MgZn)

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

Sekil 2.14. Mg-Zn denge diyagrami [9,25].

2.4.5. Kalsiyum (Ca)

Sekil 2.10°da Mg-Ca denge diyagrami verilmistir. Ca’in, Mg igerisinde maksimum
¢oziinebilirligi 565 °C’de %1,34, 200 °C’de ise yaklasitk % 0’dir. Intermetalik
bilesim olan Mg,Ca’un ergime noktas1 715 °C’ye ulasir (Sekil 2.15). Ciinkii Mg’de
Ca smurli ¢oziinebilirligi ile katt eriyik sertlesmesine etkisi siirlidir. Genellikle Ca,
alasimin siirinme direncini  gelistirir.  Ayrica, azda olsa ergiyik metalin
oksidasyonunu azaltmaktadir. Ca’un, korozyon dayanimi iizerinde zararli etkisi

vardir [8,9,25]. Ca miktarinin artmasi ile sicak yirtilma egilimi artmaktadir.
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oc Atomik % Ca
0 10 20 30 0 50 60 70 80 90 100

1000
800 | 842
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O
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s
7 (a Ca)
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Mg Agirlik % Ca Ca

Sekil 2.15. Mg-Ca denge diyagrami [9,27].

2.4.6. Mangan (Mn)

Alagima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak i¢in kullanilir. Mn’1n
Mg alagimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-Mn c¢okeltilerinde, Fe’in
kontrolii icin Mn kullanilir. Mn, Mg alasimlarinin siiriinme direncini gelistirir ve
Fe’in etkisini azaltti§i icin, korozyonu engeller. Fakat, Mg alasimlarinin
dayaniminda Mn’1n etkisi azdir [3,8,9,25]. Sekil 2.16°da Mg-Mn denge diyagramina
gore Mn, Mg igersinde % 3,4’e¢ kadar sicakliga bagli olarak kati eriyik

olusturabilmektedir.

o Atomik % Mn
C 05 1.0 15 2.0 25
1000 ! . : .

900

Siv1 y —
/

700 5520

649 - - -
600

500 /
400 /

300

800

200 > 3
Agirlik % Mn

Sekil 2.16. Mg-Mn denge diyagrami [27].
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2.4.7. Silisyum (Si)

Litaratiirde Si’un Mg alasimlariin dokiilebilirligini ve akiciligini  diistirdiigi
aciklanmaktadir [1,8,9]. Korozyon o6zelliklerinin iyilestirilmesinde ihmal edilebilir
derecede etkisi vardir [8,9]. Si atomlari, Mg matrisinde kritik c¢aptan asagi
diistiigiinde, oda sicakliginda kat1 halde Mg,Si intermetalik olusturur [28]. Sekil

2.17°de Mg-Si denge diyagrami verilmistir.

Atomik % Si
°c el Q
500 0 20 0 A B 6 7 0 0
Mgzs /
1300 i_ Sivi /
v

20 A

1100
e o7 - =0

900 7

/

700 7—1%45

5000710 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik % Si

Sekil 2.17. Mg-Si denge diyagrami [27,28].

2.4.8. Titanyum (Ti)

Alasima ilave edilen Ti, Mg i¢inde ¢ok az ¢ozliniirlige sahiptir. Hizli katilagma ile

Mg alagimlart tiretilirse Ti’un ¢ozliniirliik miktart artililabilir [31]. Sekil 2.18’de Mg-

Ti denge diyagrami verilmistir.

°C
1300
1200 j

-S i .
1100 - ( bm
1000
900
800 '
700 / \
600
500O 02 04 06 99,0 100

Agirlik % Ti

\l\

Sekil 2.18. Mg-Ti denge diyagrami [27].

23



2.4.9. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum’un  (Sr) mikrogozeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg
alagimlarinin porozite egilimini azaltir. Siirinme direncini artirir. Sr ilavesinin Mg
alasimlarinda korozyona etkisi ¢ok azdir [9]. Sekil 2.19°de Mg-Sr denge diyagrami

verilmistir.

. Mg Agirlik % Sr Sr
102030 40 50 60 70 80 90
800 11 — 1 I«: — 1 1
& = & 73 769°C
— o I (=]
2 52 = Sivi
S J=
700 2 '

prm—
\cu

%

3

[«

/3
k
U) ~

650°C / \
\ 606°C
6039C
600 </ : :
™\ 5.9 599°C \
0,03 [[592°C
500 \ A
426°C /

400 70

300

0 20 40 60 80 100
Atomik % Sr

Sekil 2.19. Mg-Sr denge diyagrami [9,27].

2.4.10. Toprak alkali elementleri (RE)

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

porozitesini azalttig1 aragtirmalar 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 o6zelliklerini iyilestirir ve yiikselen
sicakliklarda alasimlarin iyi siiriinme direncleri sayesinde kararli ¢okeltileri matriste
ve tane smirlarinda dagilir. Sodyum (Na), Potasyum (K), Li gibi RE elementleri

korozyon 6zelliklerini de iyilestirir [3,6,9].
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2.5. MAGNEZYUM-ALUMINYUM ALASIMLARI

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dokiim alagimlaridir. AZ91,
AMS50 ve AM60 gibi alagimlar tiim Mg alasim dokiimiiniin biiylik bir bolimiinii
kapsamaktadir [3,9]. Sekil 2.11°de verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde
otektik reaksiyon, bir bagka deyisle Stvi—>Mgi7Al, + a (Mg) déniisiimii, 437 °C gibi
diisiik bir sicaklikta olustugu gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al’un maksimum
¢Oziinebilirligi %12,7 dir. Alasim %2’den fazla Al igerdiginde, dokiimiin
mikroyapisinda Mgj7Aly, intermetalik bilesigi olusur. Eger alasimdaki Al igerigi
%8’in tlizerinde olursa Mgi7Al;, bilesigi tane smirlari boyunca yayinir ve sonugta
sekillenebilirlik hizla azalir. Coziinme islemi, 420 °C civarinda Mg;7Al;, bilesiginin
yayinmasiyla sonuglanir ve sekillendirebilirlik yiikselir. Mg;7Al1, ¢okelmesi 150
°C’de yaslanmaya neden olur ve bu ¢okeltiler dayanimu gelistirir. Zn, Mn, Si gibi
diger elementler Mg-Al sistemi igerisinde alasimlandirilarak 6zelliklerinin gelisimi

i¢in kullanilir [3,6,8,9].

Mg-Al ikili alagimlar1 oldukca iyi dokiim 6zelliklerine ve iyi mekanik o6zelliklere
sahiptir. Mg-Al alasimlart Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle Giglii ve dortli
alasimlar olustururlar. Bu ilave elementler daha once de belirtilen o6zellikleri
gelistirilerek alagimlarin dokiimiinii daha uygun hale getirirler. Fakat ilave edilen bu
elementler alasimin katilasma davranigini zorlastirirlar [3,7,9]. En fazla kullanilan
alasim elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir. RE, Y1 ve Ca genellikle yiiksek sicakliklar
i¢in kullanilir [6,9].

2.5.1. Magnezyum-aliiminyum-silisyum alasimlari

Mg alasimlarinda 150 °C’ye kadar siiriinme direncini gelistirmek i¢in AS41 (%4,2
Al %1 Si, %0,35 Mn) basingli dokiim alasimi gelistirilmistir [9]. Bu alagimin
dayanimi, hizli katilagsma sonucu ince taneli yapiya sahip olan Mg,Si fazindan
kaynaklanmaktadir. Alasim kuma dokiim uygulamalarinda kullanilamamistir. Ciinkii,
kuma dokiim igsleminde yavas sogumadan dolayr Mg,Si faz1 kaba taneli olmustur.
Alasimin kaba taneli olmasindan dolayi, siineklilik ve ¢ekme dayanimi azalmaktadir

[32]. Sekil 2.26°da Si’lu Mg alasimlarinin mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Si’li Mg alagiminin mikroyapisi [32].

2.5.2. Magnezyum-aliiminyum-toprak elementleri alasimlar:

1930’larda RE’nin Mg alasimlarmin 6zellikleri {izerinde yararli etkileri oldugu
kesfedilmistir. RE’nin %1°den fazla eklenmesiyle, Mg-Al esasl alagimlarin siiriinme
direnglerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. Belli bagh toprak alkali elementler RE,
kararli 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 sinirh kilar [9]. RE miktar
AZ91 ve AMG60’a %0,1’e kadar sicak yirtilmayr artirmakta ve mikro sertligi
gelistirmektedir. RE miktar arttikca sicak yirtilma egilimi azalmaktadir [33].

2.5.3. Magnezyum-aliiminyum-¢inko alasimlari
Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. 1913
yilinda kesfedilen bu alasim sistemi daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan

gelistirilmistir  [9,34]. Sekil 2.21°de Mg-Al-Zn esasli  dokiim alagimlarinin

dokiilebilirlik araliklart verilmistir.
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Sekil 2.21. Mg-Al-Zn alagim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi [6,34,35].

Diyagram incelendigi zaman dort bolgeden olustugu goriilmektedir.

1) Diisiik Zn’de dokiilebilir bolge :

alasimi bu bolgededir.
2) Sicak yirtilma bolgesi

a (Mg) ve Mgj7Aly, fazlar vardir ve AZ

3) Yiiksek Zn’da dokiilebilir bolge: Yiiksek Zn’li alasimin dokiilebilirligini

gosterir

4) Kirilgan bolge

ve Mgs2(Al,Zn)y intermetalik bilesigi bu bolgededir.

Sekil 2.22°de gosterilen Mg-Al-Zn alasim sisteminin G¢lii faz diyagraminda Al’ce

zengin bolge incelendiginde, {i¢ temel metalik faz oldugu goriilmektedir. Bunlar;

MgZzn, Mgs(Al, Zn)y, ve Mgi7AlL’dir. Bazi durumlarda Al,MgsZn, fazi 393

°C’den yiiksek sicakliklarda ortadan kaybolur. Mgz (Al, Zn)s fazimm olusma

sicakligr 535 °C’dir. MgZn ve Mgj7Aly, fazlarinin ergime sicakliklar sirasiyla 347

°C ve 460 °C’dir [9,35].
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Sekil 2.22. Mg-Al-Zn gl faz diyagrami [9,35,15].

Mg-Al-Zn sisteminde sivi bolgesindeki en yiiksek sicaklik Al’un ergime sicakligi
olan 650 °C’dir. Uglii 6tektik reaksiyon sicakligi olan 338 °C en diisiik sicaklik
noktasidir. (sivie>e+(Mg)+1) Bu iiglii sistemde 12 intermetalik bilesik igeren 14 kati
fazlar ve sembolleri Cizelge 2.7°de verilmistir. Bu intermetalik fazlar iginde en
yiiksek ¢oziinme sicaklifma sahip iki faz T ve n fazlaridir ve sicakliklarida t =535 °C
ve N=590 °C’dir. Bu yiizden bu iki faz termal kararliklari sayesinde, yiiksek

sicakliklarda galisabilecek en umut verici intermetalik bilesiklerdir [9,35,15].
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Cizelge 2.6. Kat1 fazlar, sembolleri ve ergime dereceleri [9].

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

Zn - <419,6
MgzAL B <453
MgzsAlz X 450 — 428
MgsAls, Y

Mgi7 Aly Y <460
Mg;Zn; ) 342 — 325
MgZn € <347
MgsZn; g <416
MgZn, n <590
MgoZn, 0 <381
Mga(Al,ZN)ss | T <535
Al;,MgsZn, W) 393 -535

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

tizerindeki sicakliklarda diisiik stirinme direnglerinden dolayr kullanilmazlar [9,15].

2.5.4. AZ91 Alasimlar1

AZ91 serisi 1y1 dokiim oOzelligi ve mekanik 6zelligi olmasindan dolayr en ¢ok
kullanilan ticari, yapisal Mg alagimidir. AZ91 alagimi otomotiv endiistrisinde kokil
kalip dokiim olarak kullanildigindan son yillarda incelenmek igin ilgi ¢ekmektedir.
Alasimin o6zelliklerini ve mikroyapilarini gelistirmek i¢in degisik alasimlamalar
uygulanmaktadir. Ornegin; bu alasim elementlerinden biri olan Ca’un oksidasyonu
azalttig1, s1zinti emniyetini artirdigi, sicak uygulamalara (130 -150 °C) olan yetenegi
artirdigr fakat % 0.2 den fazla oldugu zaman, alagimi kirilganlagtirdigi ve sicak
yirtilma egilimini artirdigi gézlenmistir [9,36]. Yorulma dayanimi, siiriinme direnci
ve gerilim direnci ¢ok iyidir. Bununla birlikte AZ91 igin en iyi siiriinme direnci oda

sicakliginda gerceklestigi rapor edilmistir [9].
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2.5.5. AZ61 Alasimlari

AZ61 serisi magnezyum alasimlar iyi dokiim ozelligi ve mekanik ozelliginin iyi
olmasindan dolayr magnezyum alasimlar1 i¢inde en ¢ok kullanilan alagimlardandir.
Ozellikle havacilik ve uzay sanayi ile otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir.
AZ61 alasimlarimin Mikroyapisi genelde a-Mg ana matrisi igerisinde tane sinirlari

boyunca uzanan 6tektik ve intermetalik fazlarindan meydana gelmektedir.

2.5.6. AM60 Alasimlar:

Mg alasimlarindan AM serisi alasimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama
ozellikleri bakimindan Ozellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilir AM60 alasimlari iyi uzama ve darbe dayanimlarina sahiptirler
Bu alagimlar; iyi dokiilebilirlige, iyi mekanik o6zellige ve korozyon direncine
sahiptirler. Ancak, bu alasimlar 120 °C iizerindeki sicakliklarda diisiik siiriinme
direncine sahiptirler. AM60 alasiminin mikroyapisi genelde a-Mg ile Mgi7Al

fazlarindan meydana gelmektedir.
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BOLUM 3

MAGNEZYUM ALASIMLARININ DOKUM YONTEMLERI

Mg alasimlarinin doklmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybidir.
Havacilikta kullanilan Mg esasli parcalarin biiyiik oraninin dokiim yoluyla tretildigi
g6z Oniine alinirsa parga liretiminde dokiim problemlerinin ¢éziimili ana oncelikler

arasinda yer almaktadir [3,9]. Mg dokiim teknikleri 4 grupta toplanir [1,3,9].

1) Kum kaliba dokiim
2) Kokil kaliba dokiim
3) Basingli dokiim

4) Yari-kat1 dokiim

Dokiim siireclerinden birinin se¢imi diger dokiim malzemelerine benzer bir sekilde
biiyiikliik, gerekli tolerans ve iiretim miktarma gore belirlenir. Son yillarda basingh

dokiim alagimlarinin kullanimi hizla yiikselmektedir [1,37].

3.1. KUM KALIBA DOKUM

Kum kalip dokiimi, bilinen geleneksel dokiim yontemidir. Bu yontemde kum
aralarindan hava alacagindan Mg’un yanma tehlikesine karsi 6énlemler alinmalidir.
Kalip boslugu koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alagimlarinda bilinen ve uygulanan
en iyi kum dokiim yontemi kabuk kalip¢iligidir. Bu kalipta kumlar arasinda regine

tabaka olusturdugundan Mg’un kalip i¢cinde yanma tehlikesi azalmis olacaktir.
Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlar1 genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli durumda

stnirhiliklart vardir. Kum kaliba dokiildiiklerinde mikro gekme gosterirler ve 95 °C’in

tizerindeki sicakliklardaki uygulamalar i¢in uygun olmadigi gozlenmistir. Mg-RE-Zr
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alasimlar1 bu smirlamalarin  {istesinden gelmek icin gelistirilmistir. EZ33A

alasiminda kuma dokiimler ¢ok iyi dayanim gosterirler [37].

3.2. KOKIL KALIBA DOKUM

Kokil kalip dokiim, iki ya da daha fazla pargadan olusan metal kaliba dokiim
teknolojisidir. Aym1  sekilli bir¢ok parcanin dokiimii  hizli  bir sekilde
yapilabilmektedir. S1vi metal yer ¢ekimi etkisiyle kaliba girer. Kokil dokiim 6zellikle
yiiksek yogunluklu parga iiretimi igin uygundur. Kum dokiimle kiyaslandiginda kokil
kalip dokiimiiniin stiinliigii; boyutsal toleranslari ve yiizey kalitesi sayesinde, daha
uniform dokiim pargalarin iretiminin saglanmasidir. Dokiim isleminin siiresinin
uzamasi ile ergimis metal kaliba keskin bir tiirbilans ve sigrama ile girer. Ergimis
metalin uzun siirede diismesini 6nlemek maksadiyla egik dokiim makinesi, tiretimde
siklikla kullanilmaktadir [9,38]. Egik dokiim isleminde kokil kalip dikey yonlenmis

pargalarla kalip icerisine yerlestirilir.

Mg-Al-Zn tipi metaller kokil dokiim yontemiyle iretilen alagimlardir. Bu yontemde
Mg alagimlart Al alasimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alagimlarina gére kalip
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 bicimde
kullanildiginda ve korundugunda, koruyucu kaplama yontemleri ile de kalip omrii
daha da ¢ok artirilabilir. Mg alasiminin farkli 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 alasimlar1 Fe ve celik

potalarda ergitilebilir ve tutulabilir [37].

3.3. BASINCLI DOKUM

Mg alasimlari genellikle yergekimi veya basingli dokiim ile iretilirler. Basingl
dokiim hidrolik sistem yardimiyla yiiksek hizda ergimis metali metal kalibin i¢ine
doldurma islemidir. Basingli dokiimiin soguk kamaral1 ve sicak kamarali olmak iizere
iki ana islemi vardir. Sicak kamarali islemde diisiikk ergime noktali malzemeler

kullanilir. Sicak kamarali islemde hidrolik sistemde sivi metalin transferi sirasinda
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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 iiretimi saglanir. Sekil 3.1°de Soguk ve sicak

kamaral1 basingli dokiim sisteminin sematik resmi goriilmektedir.

Hareketli Plaka  *oKumvaii o Sabit Plaka

¥ Dokiim 2P

Hareketli Plaka Sabit Plaka
Ny

Kahp Cikarma
EKipmam

Hareketli Kalip Yolluk
Soguk Kamaral Basinch Dokiim MakKinesi Sicak Kamarali Basinch Dékiim Makinesi

Sekil 3.1. Mg alagimlar1 basingli dokiim makinesi [1,22].

Sicak kamarali dokiim isleminde, ergimis metalin tiirbilans1 azalmaktadir. AZ91,
basingli dokiimde kullanilan en 6nemli Mg alasimidir. AZ91 basingli dokiim

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

3.4. YARI-KATI DOKUM YONTEMIi

Mg alasimlarmin  kullanimi, esas olarak dokiim teknolojisine ve yari-kati
sekillendirmeye baglidir. Otomobil iireticileri, otomotiv saclarinin yapiminda gelik
ve Al yerine yari-kati iretilmis Mg alasimlarinin uygunlugu {izerine galismalar
yapmaktadir [39]. Alasim sivi durumdan sogutulur ve sivi-kati sicakliklar1 arasindaki
bir sicaklikta tutularak bir karigtirma hareketi uygulanirsa, normal dendritik biiylime
durdurulur ve burada kaba, kiiresel, farkli dendrit parg¢aciklari olusur. Sekil 3.2’de

yari-kat1 durum sematik olarak, Sekil 3.3’de yari-kat1 dokiim yontemi gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Yari-kat1 sicaklik ve durumu (1) kat1, (2) siv1 [1].
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Sekil 3.3. Yari-kat1 dokiim yontemi [11].

Yari-kat1 yontemlerle tiretilmis bir alasimda i1yi mekanik 6zelliklerin yaninda diisiik
gozenek miktar1 elde edilir. Mg alasimlarinin yari-kat1 yontemiyle yiiksek kaliteli,
ince taneli trtinler, 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 [1,39].

3.5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ERGITILMESi VE DOKUMU

Onlem alinmazsa Mg oksitlenmeye meyillidir. Ergimis Mg alasimlar1 Al‘dan farkl
olarak davranir. Ergiyik iizerinde oksijen gegirgen ince bir film olusturur ve
oksitlenme artar. Bu olusum oksijenin igeriye girmesini ve oksit tabakasi altinda

yanmanin olugmasina sebep olur. Oksitlenmenin Onlenmesi i¢in ergimis metalin
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korunmasinda ve dokiimiinde koruyucu gazlar kullanilir. Mg alasiminin ergitiminde
ve dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan gazlarin (Ar, SFs, N ve HFC-134a)
etkileri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir [40]. Dokiim malzemesi i¢indeki curuf
kalintilar1  korozyon dayanimimi diistirmektedir. Giliniimiizde SFg iceren gaz
karisimlari sivi Mg’yi korumak igin daha sik kullanilmaktadir. Tipik koruyucu gaz

karisimi i¢in asagida ti¢ 6rnek verilmistir [1,41].

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

SFe %5’in iistiindeki konsantrasyonlar da kullanildiginda Mg i¢in ¢ok iyi bir
koruyucu olmakta, ancak celik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir. Mg
alasimlarina ¢ok az miktarda berilyum ilavesi alasimimn yanmasmi engelleyici ekisi
vardir [1]. Alasimlarin ergitilmesinde 6zel olarak dizayn edilip hazirlanmig ergitme
ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu ocaklarda Mg alagimlar1 atmosfer ortamindan tamamen
uzak ve koruyucu gaz altinda ergitmeler yapilmustir. Sekil 3.4’de 6,5 saat 720 °C’de
gaz atmosferine maruz kalmis potalarin i¢i goriilmektedir. SO, ve SFg gaz
karisimlarinadaki potalarda onemli degisiklikler yoktur. Kullanilan c¢elik potanin
yiizeyi hafif sekilde zarar gormiistiir. Fakat HFC-134a gaz karisiminina maruz kalan
pota ciddi sekilde zarara ugramistir. 2-3 mm kalinliginda olan oksit tabakalar

kabarmis ve soyulmustur [40].

35



Sekil 3.4. Kullanilan gaz karisimlarina gore celik potanin durumu a) Potanin ilk
hali, b) 720 °C°de, 5 saat atmosfer ortaminda, ¢) 720 °C’de, 5 saat SFg gaz
ortaminda, d) 720 °C’de, 5 saat %0,3 SO,/hava gaz ortaminda, €) ve f)
720 °C’de, 5 saat %0,3 HFC-134a gaz ortaminda [40].

Sekil 3.5°de Mg alasgimlarinda dokiim yapilirken Atmosfer ortami ve SFg gazi

kullanimi goriilmektedir.

Sekil 3.5. Mg alasimi dokiimlerinde gaz kullanim1 a) atmosfer ortami, b) SFg [40].
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3.6. MAGNEZYUM ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIKLERI

Magnezyum alasimlarinin mekanik ozellikleri Cizelge 3.1°de, fiziksel 6zellikleri ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mg alasimlarinin oda sicakliginda mekanik 6zellikleri (basingli dokiim)

[13,42].
Mg alasimlar

} Birim | AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 AEA42

Ozellik
Max.Gerilme 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 (basingli dokiim)

[13,42].
Mg alasimlar:
.. . Sicakhik
Ozellik Birim oc
AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42

Yogunluk glem? 20 1,81 1,80 1,77 1,75 1,77 1,76 1,79
Ergime derecesi °c - 598 615 638 638 617 632 625
Is1 iletim kats. pum/mK | 20-100 26 26 26 26 26,1 26,1 26,1
Is1 iletkenligi W/Km 20 51 61 65 94 68 84 84
Elektrik iletknli. | MS/m 20 6,6 - 91 13,1 - 10,8 11,7

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

gostermektedir. Ozellikle egri, kokil dokiim numuneleri i¢in uygundur. Bu durum

37



dentritler arasi kollar ve tane sinirlari boyunca yayilan g¢ekme gozeneklerden

kaynaklanmakta ve gozenekler tane sinirlarinin dayanimini zayiflatmaktadir [9].

300 7

% Uzama

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

Genellikle, Mg alagimlar1 belli bir akma gostermezler ve akma dayanimlari bazen %

0,2 uzamaya kars1 gelen dayanim olarak alinir. Mg alagimlarinda tane boyutunun

kiiciilmesiyle akma dayanimi artmaktadir [43]. Bazi Mg basingli dokiim

alagimlarinin gerilim-uzama diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir.

300
i AS 41
AZ91 AM 60 AM 50 Vakumlu

200 —
i AM 20

Gerlme (MPa)

100

O 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Uzama (%)

Sekil 3.7. Mg alasimlarinin gerilim-uzama egrileri (basingli dokiim) [9,13,15].
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. MALZEME
AMG60 magnezyum alasiminin hazirlanmasinda % 99,8 saflikta Mg ve Al kullanildi.
AMBG0 alasimina Cd ve Bi elementlerin ilavesi ile 6n alasimlar hazirlandi. Hazirlanan
on alagimlar, ikinci bir ergitme yapilarak dokiimler gerceklestirildi. Deneysel
caligmalarda kullanilan AM60 Mg alasimi ve ilave edilen alasim elementlerinin %

miktarlari ile birlikte Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan alagimlarin analiz sonuclari.

Alasim % Element miktarlar:
Al Mn Zn Cd Bi Diger Mg
AM60 6.1 0.24 0.04 - - 0.021 Kalan
AM60 +0.2 Cd 6.0 0.24 0.06 0.21 - 0.019 Kalan
AM60 + 0.5 Cd 6.15 0.23 0.05 0.52 - 0.020 Kalan
AM60 + 1 Cd 59 0.21 0.08 1,05 - 0.019 Kalan
AMG60 + 0.2 Bi 6.2 0.24 0.04 - 0.22 0.022 Kalan
AMG60 + 0.5 Bi 6.1 0.22 0.03 - 0.51 0.018 Kalan
AMG60 + 1 Bi 6.0 0.23 0.07 - 1,02 0.019 Kalan

4.2. ATMOSFER KONTROLLU ERGITME UNITESI

Magnezyum alagimlariin ergitiminde ve dokiimiinde Sekil 4.1°de goriilen atmosfer

kontrollii elektrikli diren¢ ocagi kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan atmosfer kontrollii ergitme tinitesi kesit sekli.

Ergitme ocag1, dis govdesi 340 mm ¢apinda celik malzemeden yapilmis ve i¢ kismi
170 mm capinda refrakter tugla ile kaplanmistir. Tugla ile ¢elik gévde arasina 1s1
yalitimi i¢in dolgu malzemesi kullanilmigtir. Ocak igi sicakligini 6lgmek i¢in 1silgif,
ocak {iist kapagina sizdirmazlik saglamak igin ise dairesel (‘°‘O’’ ring) conta

yerlestirilmistir. Yapilan ocak bir tezgah tizerine monte edilmistir.

4.3. ERGITME VE ALASIMLAMA PRATIGIi

Magnezyum ve alagimlarinin ergitilmesi, ocagin igine yerlestirilen 3 kg Mg ergitme
kapasiteli paslanmaz ¢elik potada yapilmistir. Ergitme islemi siiresinde ocak igine
koruyucu gaz verilerek atmosfer ile temasi kesilmistir. Ergitme tamamlandiktan

sonra kaliba dokiim islemi, ocaktaki agma-kapama kol yardimi ile yapilmistir.
Ergitme isleminde kullanilan paslanmaz gelik potanin tabanina, agma kapama kolu

ile kontrol edilebilen ve sivi metalin akacagi 15 mm ¢apinda delikli sistem

yapilmistir. Kullanilan Paslanmaz gelik pota Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Ergitme igleminde kullanilan ¢elik pota resmi.

Ocak ve metal sicaklig1 750 OC olarak secilmigtir. Ocak istenilen sicakliga c¢iktiktan
sonra yaklagitk 20 dakika bekletilerek alagimin dokim sicakligina gelmesi
saglanmistir. Ocak ve metal sicakligi daha 6nce yapilan ¢aligmalarda kalibrasyonu
yaptlmistir [44]. Alagim dokim sicakligina ulastiktan sonra, ergitme ocagi agma
kapama kolu vasitas1 ile kontrollii olarak ergitme potasinin tabani agilarak sivi
metalin kaliba akmasi saglanmistir. Deneysel calismalarda kullanilan kalip sicaklig

250 °C olarak secildi [44]. Dokiim islemi kaliba gaz verilerek yapilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan kalib1 istenilen sicakliga c¢ikarmak igin, sicakligi
300 °C’e gikabilen kalip 1sitma firmi kullanilmigir. Kalip 1sitma firini, tekerlikli kriko
sisteminin iizerine yerlestirilip, ergitme ocaginin altina siiriilerek firin i¢indeki kaliba

dokiim yapilmistir. Kullanilan firin kesiti resmi Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kalip 1sitma firin1 kesit sekli.
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Deneylerde daha once [44] doktora galismasinda uygulanan ocak ve kalip atmosfer
ortamlart se¢ilmistir. Buna gore ocak ortaminda % 99.9 saflikta argon gazi, Kalip

ortaminda ise CO»+%0,8 SFg gaz1 kullanilmistir.
4.4. KALIP UYGULAMASI

Deneysel ¢alismalarda 250 °C dereceye 1sitilan ve Sekil 4.4°de a) kesit resmi ve b)

perspektif resmi verilen kademeli kalip kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Kademeli metal kalip resmi a) Kesit resmi, b) Perspektif resmi.



Metal kaliba dokiilen AM60 alasiminin soguma diyagrami incelendiginde (Sekil 4.5)
A ve B bolgesi olan kalin kesitlerdeki soguma egrilerinin birbirine yakin bir
benzerlik gosterdigi gorilmektedir. C ve D bdlgeleri ise kalibin ince kesitli olan
bolgeleri oldugundan sogumanin daha hizli oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.
Fakat dokiim, kalibin kalin kesitli tarafindan yapildig1 icin sivi metal ince kesitlere
ulasincaya kadar sicakliginda diisme oldugundan, bu bolgelerdeki yar1 kat1 bolgeler

diyagramda gozlenememistir.
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Sekil 4.5. AM60 dokiim alasimimin farkli bolgelerinden Olgiilen zamana bagl
sicaklik degisimi.

4.5. MIKROYAPI CALISMALARI

Dokiimii  yapilan alasimlarin - mikroyapt numuneleri kalibin  farkli  kesit
merkezlerinden 10x10x10 mm boyutlarinda g¢ikartilarak bakalite alinmigtir.
Metalografik incelemeleri yapilmak iizere numunelerin yiizeyleri sirasi ile 320, 400,
600 ve 800 mesh zimparalar ile saf su kullanilarak zimparalama ve lpum aliimina
pasta kullanilarak polisaj kegesinde parlatma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra
numunelerin yiizeyi saf su ve alkol ile yikanip kurutulmustur. Numuneler %75 etilen
glikol, %24 saf su, %1 HNOj; soliisyonu ile daglanmistir. Mikroyap1 ¢alismalarinda
farkli alagimlarin mikroyapi resimleri farkli hizlarda soguyan bolgelerden alinan
numunelerden 20x biiyiitme ile Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal

Egitimi Boliimii Malzeme Laboratuarindaki Nikon Epiphot marka mikroskopta

43



cekilmistir. SEM calismalar1 ise Ingiltere Leicester Universitesi laboratuarlarinda
yapilmigtir. Sekil 4.5’°de bakalite alinmis mikroyapt ve sertlik numunesi

gorilmektedir.

Murmne

—Ferine

\.,_‘_______________ﬂ_,,/

Sekil 4.6. Mikroyap ve sertlik numunesi.
4.6. MEKANIK DENEYLER
4.6.1. Cekme Deneyi

Sekil 4.4’de goriilen metal kalibin her bir bolgesinden 4’er adet ¢gekme numunesi
hazirlanmistir. Cekme deneyleri Karabiik Universitesi malzeme laboratuaridaki
SHIMADZU marka 5 ton ¢ekme kapasitesine ayarlanabilen ¢ekme cihazinda ve 0,5
mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir. Sekil 4.6’da hazirlanan ¢gekme numunesinin sekli

ve Ol¢iisli goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Cekme deney numunesi (ASTM E §M-99).
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4.6.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi numuneleri (Sekil 4.5) dokiim bolgelerinin merkezlerinden 10x10x10
mm boyutlarinda ¢ikartilmis ve 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 ¢apli elmas kare piramit ug¢ ve 5 N yiik uygulanmis ve Vickers
cinsinden sertlik degerleri elde edilmistir. Numunelere sertlik deneyi uygulanirken
numunenin dl¢iim yapilabilecek en dis noktasindan merkezine kadar esit araliklar da
5 farkli nokta belirlenmis ve belirlenen bu noktalardan sertlik Sl¢iimii yapilip

degerlerin ortalamalar1 alinmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. MIKROYAPI SONUCLARI

AMO60 alasimlart mikroyap: incelemeleri igin dort kademeden olusan metal kalip
kullanilmistir (Bkz. Sekil 4.4). AM60 ve AMO60’a ilave edilen Cd ve Bi
elementlerinin farkli soguma hizlarina gore elde edilen mikroyap1 sonuglart iki farkli
gbzlem teknigi ile belirlenmistir ve asagida iki alt boliimde verilmistir. Bu gézlem

teknikleri optik mikroskop (OM) ve elektron mikroskobu (SEM) seklindedir.

Optik sonuglar metal kalibin her kademesinden (A, B, C, D) ve her bilesim igin
(%0,2 - %0,5 ve %]1) alinmistir. SEM sonuglar1 ise metal kalibin iki kademesinden
(A, D) ve iki bilesim i¢in (%0,2 ve %1) alinmistir. Ayrica SEM ¢alismalarindan EDS

analizleride yapilmuigstir.
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5.1.1. Optik Mikrokop (OM) Sonugclar:

5.1.1.1. AM60 Mikroyap1 Sonuclari

AMG60 alagiminin mikroyapi goriintiisii Sekil 5.1°de verilmistir.

(©) (d)

Sekil 5.1. AM60 alasiminin mikroyap1 goriintiisii a) A kademesi, b) B kademesi, ¢) C
kademesi, d) D kademesi.

AMG60 alasgiminin mikroyapisinda a-Mg fazi yer alirken Mgi7Al;; fazinin tane
smirlar1 boyunca olustugu goriilmektedir. Hizli katilasma kademelerinde ince taneli
yapilarin, yavas soguma kademelerinde ise daha kaba taneli yapilarin olustugu

gorilmektedir.
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5.1.1.2. AM60’a Cd flavesinin Mikroyapi Sonuclar

AMG60’a farkli oranlarda (%0,2 - %0,5 ve %1) ilave edilen Cd alagiminin farkl

kademelerinden alinan mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.2-5.4’de sirasiyla verilmistir.

Sekil 5.2. AM60+%0,2 Cd alasimmin mikroyapi gorintiidii a) A kademesi, b) B
kademesi, ¢) C kademesi, d) D kademesi.

AM60’a %0,2 Cd ilavesi ile olusan Mg;;Als, intermetalik fazlar1 hizli sogumanin

etkisi ile (Sekil 5.2-d) tane smirlarinda diizenli sekilde dagilarak ince taneli yapi

olusturmustur.
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Sekil 5.3. AM60+%0,5 Cd alasiminin mikroyap1 goriintiisii a) A kademesi, b) B
kademesi, ¢) C kademesi, d) D kademesi.

AMG60 alagimina %0,5 Cd ilavesi ile yavas soguyan kademelerin daha diizensiz bir
yap1 ortaya ¢ikardigi gbézlemlenmistir. Yavas soguyan kademelerde ise kaba tane
yapist ortaya ¢ikmistir. Cd’nin olusturdugu intermetalik fazlar ise Mg fazi i¢inde

adaciklar seklinde olugsmustur.
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Sekil 5.4. AM60+%1 Cd alagiminin mikroyapt goriintiisii a) A kademesi, b) B
kademesi, ¢) C kademesi, d) D kademesi.

AMO60’a %1 Cd ilavesi ile alasgimin hizli soguyan kademelerinde Cd elementinin
meydana getirdigi intermetalik faz tam olarak dagilmamis ve tane sinirlarinda
Mg;7Al1; ile beraber toplanmistir. Mgi7Al, fazlart %1 Cd ilavesi ile kabalasarak

tane smirlarinda bulunmustur.
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5.1.1.3. AM60’a Bi ilavesinin Mikroyap1 Sonugclar

AM60’a farkli oranlarda (%0,2 - %0,5 ve %]l) ilave edilen Bi alasiminin farklh

kademelerinden alinan mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.5-5.7’de sirasiyla verilmistir.

Sekil 5.5. AM60+%0,2 Bi alagiminin mikroyap: goriintiisii a) A kademesi, b) B
kademesi, c) C kademesi, d) D kademesi.

AM60’a %0,2 Bi ilavesiyle mikroyapida belirgin bir degisim gozlenmekle birlikte
tane sinirlarinda olusan fazlar pargalanarak daha kaba bir sekilde goriilmektedir.
Soguma hiz1 ile tanelerde gozle goriilir degisimler meydana gelmistir. Yavas
soguyan A kademesinde tanelerin daha kaba, hizli soguyan D kademesinde ise

tanelerin daha ince oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.6. AM60+%0,5 Bi alasiminin mikroyap1 goriintiisii a) A kademesi, b) B
kademesi, ¢) C kademesi, d) D kademesi.

AMG60’ a ilave edilen %0,5 Bi ile tane sinirlarindaki fazlarda degisim goriilmektedir.

Bi miktarinin artmasi ile Mg3Bi, fazi olusturma egilimi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.7. AM60+%]1 Bi alagiminin mikroyap: goriintiisii a) A kademesi, b) B
kademesi, ¢) C kademesi, d) D kademesi.

AM60’a ilave edilen %1 Bi ile mikroyapida B intermetalik fazinin daha belirgin

oldugu goriilmektedir. Soguma hizinin artmasi ile ince taneli yap1 olusmaktadir ve

intermetalik fazlar tane sinirlarinda dagilmistir.
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5.1.2. Elektron Mikrokop (SEM) ve EDS Analiz Sonuglari

AMG60 alagimlart SEM goriintiileri i¢in Sekil 4.4°de goriilen dort kademeden olusan
metal kalibin katilagsma hizi yavas olan A kademesinde ve katilagma hizi fazla olan D
kademesinden alinan numunelerin SEM goriintiileri incelenmistir. AM60 ve AM60’a
ilave edilen %0,2 - %1 Cd ve Bi elementlerin olusturdugu dokiimlerin iki farkli
kademesinden (A-D) alinan numunelerin SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglari

asagida sirastyla verilmistir.

5.1.2.1. AM60 Alasiminin SEM ve EDS Analiz Sonuglari

AMO60 alagiminin SEM ve EDS analiz goriintiileri Sekil 5.8°de verilmistir.

AccV  Spot Magn Det WD 1 100 ym B AccV  SpotMagn  Det WD F————— 100 um
200kV 50 250x SE 106 200kV50 250x SE 143
3 ,p, B - W f,g. " 3

*

Element | Weight%  Atomic%

=
Spectrum 1

Al K 46.37 43.79
Mg 53.63 56.21
Totals 100.00

60pm Electron Image 1

(©)

Sekil 5.8. AM60 alasiminin kademe kalinligina bagli SEM ve EDS analiz goriintiileri
a) A kademesi, b) D kademesi, c¢) EDS analizi (A kademesi).
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AM60 SEM goriintiileri incelendiginde D kademesi A kademesine gore daha hizh
katilagtigindan yapinin ince taneli oldugu gozlemlenmistir. SEM goriintiilerinde de
goriildiigi gibi yap1 a-Mg matrisi ve tane siirlarinda Mg;7Al 2 den olusmustur.

5.1.2.2. AM60’a Cd flavesinin SEM ve EDS Analiz Sonug¢lar1

AMG60 alasimina Cd ilavesinin (%0,2-%1) SEM sonuglar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

verilmistir.

e

]
e, LI
ccV  Spot Magn  Det WD

4 ; BN & = "
/ SpotMagn Det WD F——— 100 um
M= 200kv 50 250x  SE 115
E ey s N o U .,

KV 5.0 250x SE 9.1

-

X

Sekil 5.9. AM60+%0,2 Cd alasimmin SEM goriintiileri a) A kademesi, b) D
kademesi.
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200kV50 260x SE 125 : 200kvV50 260x SE 103
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10pum Electron Image 1

0 1 2 3 4 2 3 2 3

HagnesiimKe1_2 Auinum Kat Cadmium Lat

(©)

Sekil 5.10. AM60+%1 Cd alasiminin kademe kalinligina bagli SEM ve EDS analiz
goriintiileri a) A kademesi, b) D kademesi, ¢) EDS analizi (A kademesi).

56



AMG60 alagimina Cd ilavesinde yavas soguyan kademenin daha kaba taneli ve olusan
fazlarin kabalastigi goriilmektedir. Artan Cd miktar1 (%1) ile tane sinirlarina
dagilmis olan Cd etkisi ile olusan fazlarin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil
5.10’da verilen SEM ¢izgisel EDS analizinde de Cd elementinin varlhigi

gozlenmektedir.
5.1.2.3. AM60’a Bi ilavesinin SEM ve EDS Analiz Sonuclar

AMG60 alasimina Bi ilavesinin (%0,2-%1) SEM sonuglar1 Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

verilmigtir.

Mgi7Al1, a-Mg

.!-

AccY SpotMagn Det wD ———  s0ym
200KV 40 650x SE 111

AccV Spot Det WD F—— 100 m

_20.0kV5.Q SE 119
(b)
Sekil 5.11. AM60+%0,2 Bi alasimmin SEM goriintilleri a) A kademesi, b) D
kademesi.
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AccV  Spot Magn Det WD 1 100 m
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Element | Weight%  Atomic%

Mg K 60.08 88.14
AlK 4.39 5.80
Bi M 3553 6.06

: Totals 100.00

N
30pm Electron Image 1
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Sekil 5.12. AM60+%1 Bi alasiminin kademe kalinligina bagli SEM ve EDS analiz
goriintiileri a) A kademesi, b) D kademesi, ¢) EDS analizi (A kademesi).

AMG60 alagimima ilave edilen Bi etkisi ile olusan B intermetalik fazinin tane
siirlarinda daha belirgin hale geldigi varsayilmaktadir. Hizli soguyan kademelerde
tane yapist daha ince ve homojen dagilim oldugu SEM goriintiilerinden

anlasilmaktadir.
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5.2. MEKANIK DENEY SONUCLARI
Kademeli kaliba dokiilen alasimlarin mekanik deney sonuglari (Cekme, akma, %
uzama ve sertlik) bolgelere ve ilave edilen alasim miktarina gore incelenmistir. Her

bir kademeden alinan 4 adet ¢ekme deney sonuglarinin ortalamalari alinmis ve

grafiksel olarak gosterilmistir.

5.2.1. AM60 Mekanik Deney Sonuglari

AMG60 alagiminin Cekme-akma dayanimi, uzama ve sertlik degisimleri Sekil 5.13°de

verilmistir.
300
280 [—— CEKME DAYANIMI —¥— AKMA DAYANIMI
260 F ]
240 F
= 220f
& 200F I Sy
e 180f
= 160 F
Z 140f
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g 100
80 F
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A B C D
KADEMELER
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30 : : 80 :
5[ ] 75+
70+ 1
20F ~
S £ 65f ]
S <
Z 15p ] X 60t i
<E: /n/"//. E
N x 55 1
N 10f ] &
50 |
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0= 40
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KADEMELER KADEMELER
(b) (c)

Sekil 5.13. AM60 alagiminin a) Cekme-Akma dayanimi, b) % Uzama degisimi, C)
Sertlik degisimi.

AMG60 alasiminda soguma hizlarmin degisimi ile A ve D kademeleri incelendiginde

¢cekme dayanimimin 180 MPa’dan 210 MPa’ya ¢iktigi, akma dayaniminin ise 47,5
MPa’dan 60 MPa’ya ¢ikarak bir miktar artig gosterdigi gozlenmistir. Uzamada ve
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sertlik degerinde ise kademeli bir artis olmustur. Uzama miktar1 %10 iken %14’¢

cikmigtir. Sertlik miktar1 ise 55 HV’den 67 HV ye ylikselmistir.

5.2.2. AM60’a Cd ilavesinin Mekanik Deney Sonuclari

AM60+Cd alasiminin Cekme-akma dayanimi, uzama ve sertlik degisimleri Sekil

5.14 - 5.16°da sirastyla verilmistir.

. . . .
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=)
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Sekil 5.14. AM60’a ilave edilen %0,2 Cd miktarina bagh a) Cekme-Akma dayanimi,
b) % Uzama degisimi, c) Sertlik degisimi.

AMO60 alagimina %0,2 Cd ilavesiyle par¢anin kalin kademesinden ince kademesine
dogru ¢ekme ve akma dayaniminda kademeli bir artis olmustur. Cekme dayanimi A
kademesinde 240 MPa iken D kademesinde 257 MPa olmustur. Akma dayanimi ise
90 MPa’dan 105 MPa’a yiikselmistir. Sertlik ve % uzama degerlerinde de belli bir
artisin oldugu goézlemlenmistir. Uzama miktar1 %13 iken %22’ye ¢ikmustir. Sertlik
miktar1 ise 50 HV’den 67 HV’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.15. AM60’a ilave edilen %0,5 Cd miktarina bagh a) Cekme-Akma dayanimi,

AMG60 alasimina %0,5 Cd ilavesiyle ¢cekme dayaniminda kalin kademeden (A) ince
kademeye (D) dogru orantili bir artis gézlemlenirken, akma degerlerinde ise bir
miktar artig oldugu gézlemlenmistir. Cekme dayanimi A kademesinde 210 MPa iken
D kademesinde 233 MPa olmustur. Akma dayanimi ise 85 MPa’dan 102,5 MPa’ya
yiikselmistir. Sertlik degerlerinde en kalin kademe ile en ince kademe arasinda
onemli bir artisin oldugu, % uzama degerlerinde ise bir miktar artis oldugu

goriilmiistiir. Uzama miktart %15 iken %22’ye ¢ikmugtir. Sertlik miktar1 ise 52
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b) % Uzama degisimi, c¢) Sertlik degisimi.

HV’den 65 HV’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.16. AM60’a ilave edilen %1 Cd miktara bagl a) Cekme-Akma dayanimu,
b) % Uzama degisimi, c) Sertlik degisimi.

AMO60 alagimma %21 Cd elementi ilavesiyle kademeli dokiim pargasinin ¢gekme
dayanim1 ve akma dayanimi incelendiginde ¢ekme dayaniminin bir miktar artig
gosterdigi, akma dayaniminin ise Onemli bir degisiklik gostermedigi
gozlemlenmistir. Cekme dayanimi A kademesinde 205 MPa iken D kademesinde
230 MPa olmustur. Akma dayanimi ise 82 MPa’dan 95 MPa’a yiikselmistir. %
uzama ve sertlik degerlerinde ise kalin kademeden ince kademeye dogru bir miktar
artts oldugu goriilmiistiir. Uzama miktar1 %14 iken %21°e ¢ikmistir. Sertlik miktar
ise 55 HV’den 62,5 HV ye yiikselmistir.
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5.2.3. AM60’a Bi ilavesinin Mekanik Deney Sonuclari

AMG60+Bi alasiminin Cekme-akma dayanimi, uzama ve sertlik degisimleri Sekil 5.17

- 5.19°da sirastyla verilmistir.
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Sekil 5.17. AM60’a ilave edilen %0,2 Bi miktarina bagli a) Cekme-Akma dayanimi,
b) % Uzama degisimi, ) Sertlik degisimi.

AMO60 alagimina ilave edilen %0,2 Bi miktarina bagli olarak kademeli dokiim pargasi
incelendiginde ¢cekme dayaniminin bir miktar artis gosterdigi akma dayaniminin ise
kayda deger bir degisiklik gostermedigi gozlenmistir. Cekme dayanimi A
kademesinde 215 MPa iken D kademesinde 230 MPa olmustur. Akma dayanimi ise
90 MPa’dan 92 MPa’ya yiikselmistir. % uzama ve sertlik degerleri ise soguma hizina
gore orantili bir sekilde artmigtir. Uzama miktar1 %15,5 iken %18’e ¢ikmistir. Sertlik
miktari ise 46 HV’den 72 HV’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.18. AM60’a ilave edilen %0,5 Bi miktarina bagli a) Cekme-Akma dayanimi,

AMG60’a ilave edilen %0,5 Bi miktarina bagl olarak kademeli dokiim parcasinin
soguma hiz1 fazlalastikca ¢cekme dayanimi, % uzama ve sertlik miktarinin kayda
deger bir artisin oldugu gozlemlenmistir. Sekilde de gortildiigii gibi cekme dayanimi
A kademesinde 155 MPa iken D kademesinde 185 MPa olmustur. Akma dayanimi
76,5 MPa’dan 85 MPa’a yiikselmistir. Uzama miktar1 %13 iken %19’a ¢ikmustir.
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b) % Uzama degisimi, ¢) Sertlik degisimi.

Sertlik miktar1 ise 54 HV’den 65 HV’ye yiikselmistir.
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Sekil 5.19. AM60’a ilave edilen %1 Bi miktarina bagl a) Cekme-Akma dayanimi, b)
% Uzama degisimi, c) Sertlik degisimi.

AMO60 alagimina ilave edilen %1 Bi miktarina goére kademeli dokiim pargasinin
mekanik Ozellikleri incelendiginde akma ve ¢ekme dayanimlarinin belirgin bir artig
gosterdigi gozlenmistir. Cekme dayanimi A kademesinde 154 MPa iken D
kademesinde 180 MPa olmustur. Akma dayanimi ise 67,5 MPa’dan 82,7 MPa’ya
yiikselmistir. % uzama ve sertlik degerlerinde ¢ok 6nemli bir degismenin olmadigi

gozlemlenmistir. Uzama miktar1 %13,5 iken %18,1’e ¢ikmistir. Sertlik miktar1 ise 51
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HV’den 55 HV’ye yiikselmistir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESI

6.1. MiKRO YAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

AMG60 alagiminin genel mikro yapisi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Yapi genelde a-Mg
ana matrisi i¢erisinde tane sinirlar1 boyunca uzanan intermetalik fazlardan meydana
geldigi goziikmektedir. Sekil 5.8’de SEM ve EDS goriintiilerinde elemental olarak
Mg ve Al'nin varhigi tane sinirlarinda olusan Mgi7Al, intermetalik  fazinin
olustugunu kanitlamaktadir. Mgi7Al12 fazinin morfolojik yapisi literatiir [45,46] ile
benzerlik tasimaktadir. AM60 alasiminin farkli kademelerinden alinan mikroyap1
sonuglarinda da goriildiigl tizere hizli soguma sartlarinda (D kademesi) a-Mg matrisi
igerisinde dagilan B-Mgi7Al;, fazinin tane sinirlart boyunca siirekliligini kaybederek
pargalandig1 belirgindir ve taneler oldukca ince yapiya sahiptirler. Yavas soguma
sartlarinda (A kademesi) ise B-Mgi7Al, fazi tane sinirlart boyunca siirekliligini fazla

kaybetmemistir ve tane sinirlar kaba haldedir.

AM60 Mg alasimlarina farkli miktarlarda Cd ilaveleri ile gozlenen mikroyap:
goriintiileri arasinda belirgin farklar vardir. AM60’a Cd ilavesi %0,2’den %1’e
yiikseltildiginde bu fark daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir(Sekil 5.2-5.4). Sekil 5.10’daki
EDS ve SEM goriintiilerinde Cd elementinin varhig: tespit edilmistir. Bilhassa Cd
tane simirlarina yakin kisimlarda daha ¢ok goze ¢arpmaktadir. Fakat Cd’nin Mg ile
intermetalik bir faz olusturduguna literatiirde rastlanmamistir. Dolayisiyla Cd
intermetalik bir faz olarak degil Mg matrisi igerisinde elemental olarak dagildig
distintilmektedir. Sekil 5.2-5.4 incelendiginde AM60 alasimina farkli Cd ilavesi tane
siirlarindaki Mg;7Al;2 intermetalik fazinin dagilimini etkiledigi ve Mgi7Al;, fazinin
tane sinirlarinda ag seklindeki dagilimini bozarak bu fazi parcaladigr gézlenmektedir.
Cd ilaveli yavas soguyan A kademesinde (Sekil 5.2-5.4) Cd’nin difizyon yoluyla
kitlesel olarak yogunlastiginida gorebilmekteyiz.
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AMG60 alasimlarinda farkli Bi ilavesi ile mikro yapida olusan farkliliklar Sekil 5.5-
5.7°de goriinmektedir. Sekil 5.12°de ki EDS ve SEM goriintiilerinde elemental olarak
Bi ilavesinin varlig: tespit edilmistir. Bi ilavelerinde p-Mg;7Al1, intermetalik fazina
ek olarak Mg3Bi, faz1 ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde Yuan Guangyin et al. (2001),
AZ91°de Bi etkisini incelemis ve tane sinirlarinda Mg3Bi, fazinin olustugunu rapor
etmigtir [47]. Bi ayn1 zamanda Mg;7Al1; fazinida inceltmektedir. Kademeli kalip
uygulamasinda kalin ve ince kesit arasinda mikroyap1 agisindan belirgin bir fark
gozlenmistir. Yavas soguma sartlarinda (A kademesi) tanelerin kabalastigi, hizlh
soguma sartlarinda (D kademesi) ise tane yapisinin inceldigi belirlenmistir. Ayrica

muhtemel olusan Mg3Bi, fazida yavas soguma neticesinde kabalagmaktadir.

6.2.MEKANIK DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRiLMESI

AMG60’a ilave edilen alasim elementlerinden en yiiksek sertlik degerinin %0,2 Bi
ilavesinin hizli soguma bolgesinde (D kademesi) goriilmiistiir. Ayrica en disik
sertlik degeri %0,2 Bi ilavesinin yavas soguma bdlgesinde (A kademesi) oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla sertlik miktarinda %56°lik bir artis olmustur. Sertlik
artisinin  yapida meydana gelen MgsBi; intermetalik fazlardan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Sekil 5.1-5.7°deki mikroyapilar incelendiginde Cd ve Bi
ilavelerinde Mgi7Al;, fazina ilave olarak ¢okelti tirii fazlar goériilmektedir. Bu
fazlan SEM ve EDS analiz gorintilerinde de MgsBi, fazi1 olabilecegi
varsayilmaktadir [47]. Bu fazlarda yapi igerisinde ¢okelme sertlesmesi tiirii gibi bir
sertlesmeye neden olmaktadir. Yavas soguma sartlarinda yiiksek sertlik verebilecek
olan intermetalik fazlar sadece tane sinir1 bdlgelerinde toplanabilmektedir. Sertlik
Ol¢timlerinde diisiik sertlik degerlerinin olmasi matris kesit yiizey alaninin genis yer
kapladigindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Hizli soguma sartlarinda ise olusan
cokelti fazlarin ince yapili olarak biitliin ylizey alaninda yaygin olmasi sertlik
Ol¢iimiindeki sonuclarin artisina neden olmaktadir. Bu durum hizli soguyan

kademelerin mikroyapilartylada kanitlanabilir.

Bu c¢alismada AM60’ a %0,2 oraninda ilave edilen alasim elementleri ¢ekme
dayanimini kayda deger bir sekilde artirmistir. En yliksek ¢cekme dayanimi %0,2 Cd

ilavesinin hizli soguma sartlarinda (D kademesi), en diisiik ¢ekme dayanimi ise %1
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Bi ilavesinin yavas soguma sartlarinda (A kademesi) goriinmiistiir. Dolayisiyla
¢ekme dayanimi %66’lik artis gostermistir. Cd elementinin ¢ekme dayanimini
artirmast herhangi bir intermetalik faz olusturmayarak Mg matrisi icerisinde
elemental bir sekilde bulunmasi ve bundan dolay1 ince ¢okeltiler halinde dislokasyon
hareketini engellemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu sonug literatiir ile
benzerlik gostermektedir [48]. Diger taraftan Cd ilavesi Mgi7Al12 fazinin dagilimini,
genisligini ve siirekliligini azaltmistir. Bu baglamda taneler aras1i mesafenin daha az
olacag1 ve buna bagh olarak daha giiclenecegi yaklagimindan ¢ekme dayaniminin
yiiksek ¢ikmasi beklenebilir [48]. Bi ilavesinin ¢ekme dayanimini diigiirmesi ise
yapida intermetalik faz olarak bulunan Mg3Bi, fazindan dolayr oldugu
diistiniilmektedir [47]. AM60’a ilave edilen elementlerin ¢gekme sonuglar1 Sekil 5.13-
5.19’da gosterilmistir. %0,2 oraninda ilave edilen elementler ¢ekme dayanimini
artinrken %1 oraninda ilave edilen elementlerin ¢ekme dayaniminmi diistirdiigi
gozlenmistir. AM60 mikroyapisi taneleri arasinda bulunan Mgj7Aly; fazi dikkate
deger bicimde degisiklige ugramis ve tane sinirlarindaki fazlar incelerek a-Mg
taneleri aras1 mesafe daralmistir. Bu noktadan ¢ekme dayaniminin artmasi beklenen

bir sonugtur.

AMO60 alasimina %0,2 oraninda ilave edilen elementlerin %0,5 ve %1 oraninda ilave
edilen elementlere gore % uzamayi daha fazla artirdig1r goriilmiistiir. Hizli soguma
sartlarinda (D kademesi) % uzamanin en fazla oldugu gozlenmistir. AM60
mikroyapist ile kiyaslandiginda tane simirlarinda meydana gelen Mgi7Al, fazi
degisiklige ugramistir. Tane sinirlarinda biriken kirllgan Mgi7Al;, fazi ile birlikte
yapida olusan intermetalik fazlar % uzamayi azda olsa artiran bir etki olabilir.
AM60’a ilave edilen elementlerin oranlarinin artmasiyla % uzamanin diisiise
gecmesi yapida daha ince ¢okelti yiginlari olusmasina dayandirilabilir. AM60’a Bi
ilavesi ile % uzamanin, Cd ilavesine nazaran daha diisiik olmasi yapida MgsBi,
fazinin olusumuna baglanabilir. Bu durum sertligin artis1 ile de uyumluluk
gostermektedir. Ayrica s6z konusu elementlerin % miktar1 arttikca % uzamasinin

diismesi bu degerlendirmeyi desteklemektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada AMG60 alasimi ile alasimlara ilave edilen %0,2 - %0,5 ve %1
oranlarinda Cd ve Bi’li alagimlarin kademeli metal kaliba dokiimleri yapilmig olup
Soguma hizlari farkli olan kesitlerin ¢ekme, akma ve % uzama ile sertlik degerleri
alinmigtir. Ayrica bu farkli kesitlerin mikro yapilar1 incelenmistir. Yapilan

incelemelerden elde edilen sonuglar ve oneriler ise soyledir;

Sonuglar;

1) AM60 alasiminin mikroyapisi incelendiginde o-Mg ana matrisinden ve tane

sinirlarinda B-Mgi7Al;; intermetalik fazindan olustugu gézlenmistir.

2) AM60 alagimmin hizli soguma sartlarinda mikroyapisinin morfolojisi
degiserek a-Mg taneleri kiigiilmiistiir. Ayrica mikroyapida B-Mgi7Al;, fazinin
inceldigi goriinmektedir. Yavas soguma sartlarinda (A kademesi) tanelerin
kabalastigr hizli soguma sartlarinda (D kademesi) ise tanelerin inceldigi

gozlenmistir.

3) AM60’a Bi ilave edildiginde MgsBi, intermetalik fazinin olustugu
goriilmektedir. Yiiksek oranda Bi ilavesinde (%1) ve yavas soguma

sartlarinda bu fazlarin kabalastigi gézlenmistir.

4) AM60’a Cd ilave edildiginde yapida intermetalik faz olusmadigi, Mg matrisi
icerisinde elemental olarak dagildigi gozlenmistir. Yavas soguma sartlarinda

Cd’nin kitlesel olarak yogunlasti§1 goriilmiistiir.

5) AM60 alasiminin kademe kalinligina bagh (A’dan D’ye) mekanik sonuglar
incelendiginde ¢ekme dayanimi %16, akma dayanimi %27, uzama mikatari

%40, sertlik miktarinin ise %21°lik artis gosterdigi gdzlenmistir.
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6) AM60 alasimina Bi ilavelerinde en yliksek ¢cekme degerleri %0,2 ilavelerinde
goriinmiistiir. Buna paralel olarak akma ve uzama miktarlarida %0,2 Bi
ilavelerinde en yiiksek degerlere ¢cikmistir. Kademe kalinligina bagli olarak
(A’dan D’ye) ¢ekme dayanimi %7, akma dayanimi %2, uzama miktar1 %20

ve sertlik miktart %52°lik artig gostermistir.

7) AM60 alasimina Cd ilavesinin mekanik deney sonuglari incelendiginde biitiin
kademelerde en yiiksek ¢ekme, akma, % uzama ve sertlik degerleri %0,2 Cd
ilavelerinde goriinmiistiir. Kademe kalinligina bagli olarak (A’dan D’ye)
¢ekme dayanimi %7, akma dayanimi %16, sertlik degeri %34 ve uzama

miktart %70’lik artig gdstermistir.

Oneriler;

1) AM60 alasimima her iki elementinde (Bi-Cd) birlikte ilavesi denenerek

mikroyap1 ve mekanik testlerin sonuglarina bakilabilinir.

2) Yapilan ¢alismalarda elde edilen numunelerin homojenlestirme ve ¢okelti

sertlesme sonras1 mekanik 6zelliklerinin degisimi incelenebilir.
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