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Bu calisma da AZ61 ve AMG60 serisi magnezyum alagimlarinin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in alasimlara 9%0.5 oranlarinda kalay (Sn) ve
kursun (Pb) elementleri ilave edilmistir. AZ61 ve AM60 serisi alasimlar dort farkl

soguma hizina sahip kademeli kaliba dokiilmiistiir.
Sonuglar; AZ61 ve AM60 alagimlarinin tane boyutu soguma hizinin artmasiyla
inceldigini ve bu fazlarin ince lameler 6tektik olarak sekillendigini gdstermistir. Bu

degisikliklere paralel olarak alagimlarin ¢gekme, akma ve % uzama oranlar1 artmustir.
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In this study, surface active (Sn and Pb) elements were added to AZ61 and AM60
magnesium allays in the ratio of 0.5 wt. % in order to improve its mechanical and
microstructural properties. AZ61 and AM60 serious alloys were cast in a multi-step

permanent mold casting with four different cooling rates.

The results showed that grain sizes of A261 and AM60 serious allays were refined
and thinner lamellar eutectic phase was formed at higher cooling rate. It was also
observed that these changes in the microstructures led to improvements in yield

strength, tensile strength and % elengotion.
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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
tiiketiminde zorunlu kisitlamalara gitmektedir. Bu amagcla tiim diinya da bir cok AR-
GE (Arastirma Gelistirme) ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu amacla arag¢ lastiklerinde
sirtlinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon verimliliginin
artirtlmasi, ara¢ On alaninin kiclltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi
yaklasimlarla ¢alisilmaktadir. Ornegin bunlardan en dénemlisi olan ara¢ agirhiginda
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 {iretici 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 yi1l icerisinde %12’lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir

[3,4].

Agirhigin diisiiriilmesi kadar 6nemli olan geri doniigebilirlik diinya hammadde ve
enerji kaynaklarmin korunmasi i¢in malzeme se¢iminde etken bir faktdr haline
gelmistir.  Glinlimiizde konstriiksiyon 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

% 85, 2015 yilina kadar % 95 geri doniisebilir malzemelerden iiretilme hedefleri



getirirken, Japonya'da yeni otomobillerde 2007 yilina kadar % 90, 2015 yilina kadar
% 95 geri doniigebilir 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 litariitirde arastrma ve bilgi bulunurken AM60 ve AZ61 alasimimnin

gelistirilmesi ve soguma hizlari ile ilgili literatiir de ¢cok az bilgi bulunmaktadir.

Dolayisiyla bu ¢alismanin ana hedefi, AM60 ve AZ61 Mg alasimlarina element
ilavesi (Sn-Pb) ve katilasma hizlarmma gore mekanik 6zelliklerinin 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 212

Atom agirligi : 24.312 g/mol

Kaynama noktasi : 1107 °C

Ergime noktasi 1650 °C

Yogunlugu . 1.74 g/em’

Kristal yapisi : hekzagonal

Atom yarigapi : 1.60 °A (12 koordinasyon sayil1 metalik durumda)
Iyon yarigap1 :0.65 °A (6 koordinasyon say1l1 kristaldeki)

Atom hacmi : 14.0 (atom agirligi/yogunluk)

Is1 iletkenligi
Elektrik iletkenligi
Erime 1s1s1
Kaynama 1s1s1

Asit-Baz dzelligi

:0.38 cal/en?’, 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’linde 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 AB.D.’ye

yayilmistir [9]. Sekil 2.1°de 2004 yilinda Mg iiretimi yapan lilkeler ve oranlari

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,0), 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’un {iretildigi bagka 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 geger, reaktoriin sogutucularinda Mg kristalleri
yogunlagirlar. Bu kristaller ergitilip, ingotlar halinde dokiiliir. Mg iiretimi, diisiik
enerji maliyetinin oldugu ve/veya cok zengin yataklarin bulundugu bdlgelerde

yapilmaktadir. En biiyiik iiretim bolgeleri Israil, Avustralya, Norveg, Kanada, Cin ve
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Rusya’da bulunmaktadir. Norsk-Hydro diinyadaki en 6nemli 13 iireticiden biridir. Tki
Oonemli yatakta tiretim yapmaktadir. Bunlardan biri Norveg ve digeri Kanada’dir. Bu
firmanin birinci Mg tiretimi Kanada yatagi 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 kullanilmasini
tesvik etmistir [9]. Sekil 2.2°de 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg

kullanimi1 gosterilmistir.

250
200
=150

=100

I Avrupa

50

a1 03 05 07 99 Ol 03 05 (7
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Sekil 2.2. 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg kullanimi [11]

II. Diinya Savasi sirasinda Mg’a olan talep yilikselmistir. Yalnizca A.B.D.’de iiretim
1943 yilinda, 1938 yilindaki iiretim rakaminin 8 katindan biraz yiiksek olan 184.000
ton’a ulagmustir. Yapisal uygulamalar savas esnasinda askeri amagl kullanimlarla,
hava tasitlar1 oncelikli olmak tizere sinirliydi. Bunun tipik uygulamalar1 motor
pargalari, ugak iskeletleri ve inis takimlaridir. II. Diinya Savasi siirecinde saglanan
Mg iiretimi ve tasarimina iligkin bilgilerdeki artis bunun sivil amagli kullaniminda da
onemli bir potansiyel olusturmustur [9]. Sekil 2.3’de Bati iilkelerinin 1997°deki Mg

metalinin kullanim alanlarini géstermektedir.
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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 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 2.1°de yaygin bir sekilde kullanilan alagim elementleri

tek harfle listelenmis sekilde verilmistir.

Cizelge 2.1. Alasim elementleri ve kisaltmalar1 [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 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 oranmin yaklasik 5,6-6,4 arasinda olacagini ifade eder.

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

Magnezyum alasimlart ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de gore standartlari
Cizelge 2.2°de gosterilmistir.



Cizelge 2.2.

Mg alasimlari standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B9%4) [9,13]

Alagim Mg Alasimlar:

Elementi AM50 AM60 AS21 AS41 AZ31 AZ61 AZ30 AZ91 ZE10 ZK60

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 2.3. 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 - 2,4-44 | 3,7-43 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]

Alastm adr 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
WES4 255 2 185 80-90

RZS5, toprak alkali elementleri ¢inko ve zirkonyum igceren Mg dokiim alagimlaridir.
Diisiik yogunluk, 1yi mekanik 6zellikleri sebebiyle helikopter vites iletim ve pervane
Motorlarinin  dokiimlerinde tercih edilen bir alagimdir. 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,



helikopter vites kutularinda ve yiliksek performans gerektiren araglarda

kullanilmaktadir [15,16].

MSR, en fazla kullanilan Mg alasimidir. MSR, yiiksek sicaklik uygulanmalarina
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 [9] AZ91 alasimina sirasiyla Si (%1), RE/nadir toprak (%1), ve
Ca (%0.2) eklenmesinin siirtinme direncini gelistirdigini gostermektedir. 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 alasimlarla ilgili en basarili gelisme AS41, AS21 ve AS11
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, {ic 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 alasimi iyi korozyon direncine ve
akiskanliga sahiptir. Yiiksek Cinko’lu (Zn) alasima az bir miktar Ca eklendiginde
siirinme direncinin 6nemli oranda gelistirilebildigi bulunmustur. ZA102 (%0,3

Ca)’nin alagiminin siiriinme direnci, AS21 alasiminin siirlinme direncine benzer ve
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ZA124 alagimmin siirinme direncinden daha yiliksektir. Bunun G6tesinde, bu
alasimlara Ca eklendiginde, sicak yirtilma problemleri en aza inmistir. Gelistirilen
diger bir basarili alasim da AM60 alasimidir. Bu alasim AZ91 alasimimin
siinekliginden daha yiiksek bir siineklilik sunabilir ve yiiksek performansh araclarin

jant tiretiminde kullanilmaktadir [9,15].

Mg alasimlarmin korozyon davranigi metalurji, mikroyap: ve alasim elementlerine
dayanmaktadir. Uretim siirecinde mevcut bulunan Demir (Fe), Bakir (Cu) ve Nikel
(N1) gibi katodik saflik bozucular, Mg alasimimin korozyon direncini etkilemistir [9].
Bu safligi bozan unsurlarm Mg’da ¢oziniirliigii disiiktiir, korozyonu artiran

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

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 iiretilmesini 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 oldukca 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 ig¢in
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].

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

icin, bu alasgimlar yiiksek sicakliklardaki uygulamalarinda alasim gelistirme
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potansiyeline sahiptirler. Ancak, bazi 6nemli alasim elementleri (Yi, Ag ve RE)

pahalidir ve 6zel uygulamalar i¢in kullanilir [9].

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayiglarda Mg
metali diisik yogunlugu ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal
metal olarak On plana c¢ikar. Giiniimiizde Mg alasimlarina olan en biytk ilgi
otomotiv sektdriinden 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 giiniimiiziin otomobilleri ile ilgili degildir.
Giines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklar1 ile ¢calisacagi
ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik bugiinkiine kiyasla ¢ok daha 6nemli bir
gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasilmasi 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 arac agirlig ile yakit

ekonomisi arasindaki iliski gosterilmistir.

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

yakin dokiim pargalar tiretildiginden otomobillerde kullanimi fazladir [16].
Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, g¢ogunlukla otomobil parcalarmmn dokiimii ig¢in

kullanilir. Diger Mg alasimlariyla karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi

dokiim, daha iy1 dayanim o6zellikleri gostermektedir.

12



o
)

\J aponya’da yolcu araclar1

N

I_h
L]

[N} I
] ]

T~

_"\-\_\_\_‘_‘_-_-_-_-

]
]

Arag agirligr (Mil/gl)

—
far]

0 I | |

| | |
1000 2000 3000 4000 5000
Arag agirhigi (Lb)

Sekil 2.4. Arag agirligi ile yakit ekonomisi arasindaki iligki [16]

Son yillarda, Mg’un otomobil pargalarinda kullanilmast hizla artmstir.

Otomobillerde kullanilan bir¢ok 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 siire¢
zarfinda, Mg genellikle smirli potansiyele sahip 6zel bir materyal olarak
varsayilmistir. 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 iiretim metodu olarak goze ¢arpmaktadir.
Yiiksek miktarh talepler diisiik maliyetli basing¢li dokiim metodu i¢in itici bir kuvvet

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

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

direncini saglamistir [9,15].
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Kam Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =54kg Mg =0,9%g Mg =1,4kg
Motor Al=82kg Celik =1.4kg Celik =2,3kg
Mg =15ke Kazang =%33 Kazang =%33 Kazanc =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazanc =%22-70

Koltuk

Giic Alitarma Organlarn Mg =1,8ks
Mg =11,4kg Mg =1,8kg Celik =Skg
Celik =15,6ks Celik =5kg Kazang =%64
Kazanc =%28 Kazanc =%064

Sekil 2.5 Otomobil liretiminde 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) 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].

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

[1]. Sekil 2.6’da AZ91 alasimindan iiretilmis dokiim pargalar goriilmektedir.
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(b)

Sekil 2.6. AZ91 alasimi dokiim parcalar1 a) iist yag kapagi b) aktarma parcasi [21]

Mg alasimlarindan AM serisi alasimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama

Ozellikleri bakimindan Ozellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
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yapimmda kullanilir [1]. Sekil 2.7°de AM alasimindan dokiilmiis pargalar

goriilmektedir.

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

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

kutusu goriilmektedir.

Sekil 2.8. WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu [15,23]
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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(b)

Sekil 2.9. Li katkil1 Mg alagimi dokiim parcalar1 a) kamera kutusu b) cep telefonu
kutusu [2]

2.4. ALASIM ELEMENTLERININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA
ETKILERI

Mg un 6zelliklerini gelistirmek igin alagim elementleri katilarak dokiim iirtinler 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 yiiksek mukavemet/agirlik oranina

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

Mg alagimlar1 igin kati1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-ruthery kurallarina gore; Eger ¢oziinen ve
¢ozen atomlarin atomik caplar1 arasindaki fark % 14-15’1 asarsa, kati ¢ozelti
olugsmayabilir. Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek i¢in iki elementinde ayni kristal
yapiya sahip olmasi gerekir [9,15]. Cizelge 2.5°da ikili Mg alasimlarinda olusan kat1
intermetalik fazlar ve c¢oziinebilirlik verileri, Sekil 2.10°da elementlerin uygun

atomik boyutlar1 verilmistir.

16



Cizelge 2.5. Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢6ziinebilirlikleri [15]

Max. Coz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem [0, ag. | % at. Faz no(l)((t:am Sistem [0, ag. | % at. Faz no(l)((t:am
Mg-Al | 12,7 11,6 | Mg;Al;, 402 Mg-Sm | 5,8 0,99 | MggSm -
Mg-Ca | 0,95 | 0,58 | Mg,Ca 714 Mg-Gd | 23,5 | 4,53 | MgeGd 640
Mg-Sc | 259 15,9 MgSc - Mg-Tb | 24,0 | 4,57 | Mgy4Tbs -
Mg-Mn | 2,2 1,0 Mn 1245 | Mg-Dy | 25,8 | 4,83 | Mgy4Dys 610
Mg-Zn 8,4 3,3 MgZn 347 Mg-Ho | 28,0 | 5,44 | Mg,,Hos 610
Mg-Ga | 8,5 3,1 MgsGa 456 Mg-Er | 32,7 | 6,56 | MguErs 620
Mg-Y 12,0 3,6 Mgy Ys 620 Mg-Tm | 31,8 | 6,26 | MgysTms 645
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 | Mgylus -
Mg-In | 53,2 19,4 | MgsLn 484 Mg-Hg 3,0 0,4 Mg;Hg 508
Mg-Sn | 14,85 | 3,45 Mg,Sn 770 Mg-Tl | 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 | Mgy;Thg 772
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Sekil 2.10. Elementlerin uygun atomik boyutlari [9]
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Ticari Mg alasimlarinda kullanilan farkli alasim elementlerinin etkisi kisaca asagida

belirtilmistir.
2.4.1. Aliiminyum (Al)

Mg esaslh alagimlarda Al, Mg’un kat1 ¢okelti dayanimini, ergiyin dokiilebilirligini
gelistirir ve dokiim alasimlarinin mikro gozeneklerini azaltir. Al katkisi alagimin
sertligini, dayanimimi ve katilagma zamanmi artrmakta, fakat slinekligini
azaltmaktadir. Kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgi7Al;,
intermetaligi diisiik sicakliklarda (< 120 °C) olusarak alasimin dayanimini gelistirir.
Bununla birlikte, fazla miktarda Al igeren alasimlar mikro gdzeneklere karsi

egilimlidirler [3,9,24,25]. Sekil 2.11°de Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir.

°C
700

600 \ /

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

400

L/
VA N \
o |

0 20 40 60 80 100
Al Agirlik % Mg Mg

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 akicilig1 olan bir elementtir [28]. 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 [29]. Sekil 2.12°de
Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir.

'C
000 |

900 MgZSn
800

Sivi

700
Mg, $n+Shvi /7
(Mg)

600

500

400 / \

300
\)(/ngSn 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 [27,28]

2.4.3. Kursun (Pb)

Alasmma ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan; yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460 °C) %40’a kadar Pb cozinmekte ve ayri faz olarak ortaya
cikmamaktadir. Sekil 2.13’de verilen Mg-Pb denge diyagrami incelendiginde alasim
sicaklig1r azaldikca Mg,Pb + o fazi olusmaktadir. Pb, iyi bir ¢oziiniirliige sahip

element oldugundan Mg;7Al;, intermetalik fazini inceltmektedir [30].

Atomik % Mg
°C 1.0. , ?:0 50 ?0 7.0 8.0 90.
70
600 Mg Pb Sivi
/ 68°C /
500 4
32
400
/ Mg

300N 1250 \
200 'S MgQPb-ﬁ-a

I\ N

i B(Pb \
100 F—vfoiPb \

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

Sekil 2.13. Mg-Pb denge diyagrami [27]

20



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 [3,19,25]. 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
800‘
700
Siv1 4
600
/
AN |
400 [SZE3015°a 3500~ ¥ S /
atS1vi 3680( \ <> / 342°C \
300 T
'y
200 - sovg\
B d
100 M MigZmy)| [(MeZn)

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 icerisinde maksimum
¢oziinebilirligi 565 °C’de %1,34, 200 °C’de ise yaklasik % 0’dir. Intermetalik
bilesim olan Mg,Ca’un ergime noktasi 715 °C’ye ulasir (Sekil 2.15). Clinkii Mg’de
Ca smirh ¢oziinebilirligi ile kat1 eriyik sertlesmesine etkisi sinirlidir. Genellikle Ca,
alasimin  silirlinme direncini  gelistirir.  Ayrica, azda olsa ergiyik metalin
oksidasyonunu azaltmaktadir. Ca’un, korozyon dayanimi iizerinde zararli etkisi

vardrr [8,9,25]. Ca miktarmin artmasi ile sicak yirtilma egilimi artmaktadir.
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oc Atomik % Ca
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1000
_ 8428
800 718° S1vi , 7
Q° //,
600 [}Q Ca) —
13 16, - 446° !
O
400 H— o (Mg) g 443°
=
2 (a Ca)
200 ' ' . . ' , . v v
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mg Agirlik % Ca Ca
Sekil 2.15. Mg-Ca denge diyagrami [9,27]
2.4.6. 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 alasimlarmnin siirlinme direncini gelistirir ve
Fe’in etkisini azalttig1 icin, korozyonu engeller. Fakat, Mg alasimlarinin
dayanimmda Mn’1n etkisi azdir [3,8,9,25]. Sekil 2.16’da Mg-Mn denge diyagramina
gore Mn, Mg icersinde % 3,4’e¢ kadar sicakliga bagli olarak kat1 eriyik
olusturabilmektedir.
Atomik % Mn

°C 0.5 1.0 15 2.0 25
1 000 L 1 1 1

900 —
Sivi —

700 /
652°

649 - - -
600

500 /’
400 /

300

800

200 0 7 3
Agirlik % Mn

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

Litaratiirde Si'un Mg alasimlarmin dokiilebilirligini ve akiciligini  disiirdiigi
aciklanmaktadir [1,8,9]. Korozyon 6zelliklerinin iyilestirilmesinde thmal edilebilir
derecede etkisi vardwr [8,9]. Si atomlari, Mg matrisinde kritik captan asagi
distiigiinde, oda sicakliginda kati halde Mg,Si intermetalik olusturur [28]. Sekil
2.17°de Mg-Si denge diyagrami verilmistir.

Atomik % Si
°C 0 20 30 40 50 60 70 80 9
1500
1300 —{ MgSi —
l Siv1 /

1100 10 //

P ) 950°
900 /, v
7001~ 645°
06710 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Agirlik % Si

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

2.4.11. Titanyum (Ti)

Alasmma ilave edilen Ti, Mg i¢cinde ¢ok az ¢oziinlirliige sahiptir. Hizl1 katilagsma ile
Mg alagimlari iiretilirse Ti’un ¢Oziiniirliik miktar1 artililabilir [32]. Sekil 2.18’de Mg-
Ti denge diyagrami verilmistir.

oc
130 de

1200 o (

1100

1000

900

\l\

O o R

800 / \

700

600

500
0 02 04 0,6 99,0 100

Agirlik % Ti
Sekil 2.18. Mg-Ti denge diyagrami [27]
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2.4.14. 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 2.19°de Mg-Sr denge diyagrami

verilmistir.
o Mg Agirlik % Sr Sr
102030 40 50 60 70 80 90
11 1 1 1 1 1
800 & dE 3 769°C
SR e o0
%ﬂ %’3 %D ? Siv1
700 ' ¢ GR0°C 7
T
650°C |- |
| 606°C c03dc B Sr—=
600 '
F LN |
> 592°C 999
0,03
500 A
426°C / !
Mg) -4
400 70 v
\
oSr
300
0 20 40 60 80 100

Atomik % Sr

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

2.4.16. 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 Ozelliklerini iyilestirir ve yiikselen
sicakliklarda alasimlarm iyi 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].
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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 Sivi—Mg;7Al;; + a (Mg) doniisiimii, 437 °C gibi
disiik bir sicaklikta olustugu goézlenmektedir. Bu sicaklikta Al’'un maksimum
cOziinebilirligi %12,7 dir. Alasim %2’den fazla Al igerdiginde, dokiimiin
mikroyapisinda Mg;7Al;; intermetalik bilesigi olusur. Eger alasimdaki Al igerigi
%38’1n lizerinde olursa Mg;;Al;, bilesigi tane sinirlar1 boyunca yaymir ve sonugta
sekillenebilirlik hizla azalir. Coziinme islemi, 420 °C civarinda Mg;;Al;, bilesiginin
yaymmasiyla 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

i¢cin kullanilir [3,6,8,9].

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
elementler alasimin katilagsma davranisin1 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 alasimlari

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 alasimin
dayanimi, hizli katilagma sonucu ince taneli yapiya sahip olan Mg,Si fazindan
kaynaklanmaktadir. Alasim kuma dokiim uygulamalarinda kullanilamamuastir. Cilinkii,
kuma dokiim isleminde yavas sogumadan dolayr Mg,Si fazi kaba taneli olmustur.
Alasimmin kaba taneli olmasindan dolayi, stineklilik ve ¢cekme dayanimi azalmaktadir

[33]. Sekil 2.26’da S1’lu Mg alasimlarmnin mikroyapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Si’li Mg alasimimin mikroyapis1 [33]

2.5.2. Magnezyum-aliiminyum-toprak elementleri alasimlar

1930’larda RE’nin Mg alasimlarmin o6zellikleri iizerinde yararli etkileri oldugu
kesfedilmistir. RE’nin %1°den fazla eklenmesiyle, Mg-Al esasli alasimlarin siiriinme
direnglerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. Belli bash 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
direnc¢lerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini sinirl kilar [9]. RE miktar1
AZ91 ve AM60’a 9%0,1°e kadar sicak yirtilmayr artirmakta ve mikro sertligi
gelistirmektedir. RE miktari arttikca sicak yirtilma egilimi azalmaktadir [34].

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

gelistirilmistir  [9,35]. Sekil 2.21°de Mg-Al-Zn esashi dokiim alasimlarinin

dokiilebilirlik araliklar1 verilmistir.
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Sekil 2.21. 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;; fazlar1 vardir ve AZ
alasimi bu bolgededir.

2) Sicak yirtilma bdlgesi

3) Yiksek Zn’da dokiilebilir bolge: Yiiksek Zn’li alasimin dokiilebilirligini
gosterir  ve Mgs2(Al,Zn)4g intermetalik bilesigi bu bolgededir.

4) Kirilgan bolge

Sekil 2.22°de gosterilen Mg-Al-Zn alasim sisteminin ii¢lii faz diyagraminda Al’ce
zengin bolge incelendiginde, ii¢ temel metalik faz oldugu goriilmektedir. Bunlar;
MgZn, Mgsx(Al, Zn)se, ve Mg7Al’dir. Bazi durumlarda Al,MgsZn, fazi 393
°C’den yiiksek sicakliklarda ortadan kaybolur. Mgs(Al, Zn)s fazinin olugma
sicaklhigr 535 °C’dir. MgZn ve Mg 7Al;; fazlarinin ergime sicakliklari sirasiyla 347
°C ve 460 °C’dir [9,36].
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Sekil 2.22. Mg-Al-Zn tiglii faz diyagrami [9,36,15]

Mg-Al-Zn sisteminde sivi bdlgesindeki 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 ticlii sistemde 12 intermetalik bilesik igeren 14 kati
fazlar ve sembolleri Cizelge 2.7°de verilmistir. Bu intermetalik fazlar i¢cinde en
yiksek ¢6ziinme sicakligina sahip iki faz t ve n fazlaridir ve sicakliklarida t =535 °C
ve N=590 °C’dir. Bu ylizden bu iki faz termal kararliklar1 sayesinde, yiiksek

sicakliklarda calisabilecek en umut verici intermetalik bilesiklerdir [9,36,15].
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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
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

Mg (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 alasimlar; iy1 dokiilebilirlige, iyi
mekanik 6zellige ve korozyon direncine sahiptirler. Ancak, bu alagimlar 120 °C

iizerindeki sicakliklarda diisiik stiriinme diren¢lerinden dolay1 kullanilmazlar [9,15].

2.5.4. AZ91 Alasimlan

AZ91 serisi iy1 dokiim oOzelligi ve mekanik O6zelligi olmasindan dolayr en ¢ok
kullanilan ticari, yapisal Mg alasimidir. AZ91 alagimi 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, s1izint1 emniyetini artirdigi, sicak uygulamalara (130 -150 °C) olan yetenegi
artirdig1 fakat % 0.2 den fazla oldugu zaman, alasimi kirilganlastirdigi ve sicak
yirtilma egilimini artirdigr 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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2.5.5. AZ61 Alasimlan

AZ61 serisi magnezyum alasimlar: 1yi dokiim 6zelligi ve mekanik 6zelliginin iyi
olmasindan dolayr magnezyum alasimlar1 iginde en ¢ok kullanilan alagimlardandir.
Ozellikle havacilik ve uzay sanayi ile otomotiv sektdriinde sik¢a kullanilmaktadir.
AZ 61 alagimlarinin Mikroyapisi genelde a-mg ana matrisi igerisinde tane simirlari

boyunca uzanan otektik ve intermetalik fazlarmdan meydana gelmektedir
2.5.6. AM60 Alasimlan

Mg alagimlarindan AM serisi alasimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama
ozellikleri bakimindan 6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilir AM60 alasimlar1 iy1 uzama ve darbe dayanimlarina sahiptirler
Bu alagimlar; iyi dokilebilirlige, iyi mekanik o6zellige ve korozyon direncine
sahiptirler. Ancak, bu alagimlar 120 °C iizerindeki sicakliklarda diigiik siiriinme
direncine sahiptirler. AM60 alasimimnin mikroyapist genelde a-mg ile Mgj;Al»

fazlarindan meydana gelmektedir
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BOLUM 3

MAGNEZYUM ALASIMLARININ DOKUM YONTEMLERI

Mg alagimlarinin déklmesindeki 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]. 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 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 yilikselmektedir [1,41].

3.1. KUM KALIBA DOKUM

Kum kalip dokiimii, bilinen geleneksel dokiim yontemidir. Bu ydntemde kum
aralarindan hava alacagindan Mg’un yanma tehlikesine karsi 6nlemler 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’un kalip i¢inde yanma tehlikesi azalmis olacaktir.

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlar1 genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli durumda
siirliliklart vardir. Kum kaliba dokiildiiklerinde mikro ¢ekme gosterirler ve 95 °C’in

iizerindeki sicakliklardaki uygulamalar i¢in uygun olmadig1 gézlenmistir. Mg-RE-Zr
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alasimlar1 bu sinirlamalarin {istesinden gelmek i¢in gelistirilmistir. EZ33A

alasiminda kuma dokiimler ¢ok i1y1 dayanim gosterirler [41].

3.2. KOKIiL KALIBA DOKUM

Kokil kalip dokiim, iki yada 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 diismesini 6nlemek maksadiyla egik dokiim makinesi, iiretimde
siklikla kullanilmaktadir [9,42]. 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
omrii daha uzundur. Ciinkii Mg’de kalip yiizeyine yapisma daha az Al’de ise daha
fazladir. Mg kaliplar1, 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 alasimlar1 Fe ve ¢elik

potalarda ergitilebilir ve tutulabilir [41].

3.3. BASINCLI DOKUM

Mg alasimlar1 genellikle yercekimi veya basingli dokiim ile {iretilirler. Basingli
dokiim hidrolik sistem yardimiyla yiiksek hizda ergimis metali metal kalibin igine
doldurma islemidir. Basingli dokiimiin soguk kamarali ve sicak kamarali olmak iizere
iki ana islemi vardir. Sicak kamarali islemde dislik 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 dékiim yontemlerinden diisiik basingli dokiim tekniginde tamamen
kapali sistemde kaliteli temiz alagim tiretimi saglanir. Sekil 3.1°de Soguk ve sicak

kamaral1 basingli dokiim sisteminin sematik resmi goriilmektedir.

Hareketli Plaka Yokumvalli Sabit Plaka

¥ Dékiim T2l

Hareketli Plaka Sabit Plaka
[

Kalip Cikarma
EKipmam

Sivi Metal

HareKetli Kalip Yolluk

Soguk Kamarah Basmch Dékiim MakKinesi Sicak Kamarah Basmch Dokiim Makinesi

Sekil 3.1. Mg alasimlar1 basingli dokiim makinesi [1,22]

Sicak kamarali dokiim isleminde, ergimis metalin tiirbilans1 azalmaktadir. AZ91,
basingli dokiimde kullanilan en onemli Mg alasmmidir. AZ91 basmgl dokiim

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

3.4. YARI-KATI DOKUM YONTEMIi

Mg alagimlarmin kullanimi, esas olarak dokiim teknolojisine ve yari-kati
sekillendirmeye baglidir. Otomobil fireticileri, otomotiv saclarinin yapiminda celik
ve Al yerine yari-kat1 iiretilmis Mg alasimlarinin uygunlugu iizerine c¢aligmalar
yapmaktadir [43]. Alasim sivi durumdan sogutulur ve sivi-kati sicakliklar1 arasindaki
bir sicaklikta tutularak bir karistirma hareketi uygulanirsa, normal dendritik biiylime
durdurulur ve burada kaba, kiiresel, farkli dendrit parcaciklar1 olugur. Sekil 3.2°de

yari-kat1 durum sematik olarak, Sekil 3.3’de yari-kat1 dokiim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Yari-kat1 dokiim yontemi [11]

Yari-kat1 yontemlerle iiretilmis bir alasimda iyi mekanik 6zelliklerin yaninda diisiik
gozenek miktar1 elde edilir. Mg alagimlarinin yari-kat1 yontemiyle yiiksek kaliteli,
ince taneli iirtinler, basingli dokiime nazaran daha ucuz bir sekilde tiretilir. Buradaki

esas amac HSP sahip Mg ana matrisini kiiresel hale getirip nispeten sekillenebilen

Mg-x faz1 ile ¢cevrelendirip tok bir malzeme elde etmektir [1,43].

3.5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ERGITILMESi VE DOKUMU

Onlem almmazsa Mg oksitlenmeye meyillidir. Ergimis Mg alasimlar1 Al‘dan farkli
olarak davranwr. Ergiyik lizerinde oksijen gecirgen ince bir film olusturur ve
oksitlenme artar. Bu olusum oksijenin igeriye girmesini ve oksit tabakasi altinda

yanmanin olusmasina sebep olur. Oksitlenmenin Onlenmesi i¢in ergimis metalin
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korunmasinda ve dokiimiinde koruyucu gazlar kullanilir. Mg alagimmin ergitiminde
ve dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan gazlarm (Ar, SFs, N ve HFC-134a)
etkileri arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir [44]. Dokiim malzemesi i¢indeki curuf
kalintilar1 korozyon dayanimini diisiirmektedir. Giinlimiizde SF¢ igeren gaz
karisimlart sivi Mg’y korumak i¢in daha sik kullanilmaktadir. Tipik koruyucu gaz

karisimi i¢in asagida li¢ 6rnek verilmistir [1,40].

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

SF¢ %5’in {stlindeki konsantrasyonlarda kullanildiginda Mg i¢in ¢ok 1iyi bir
koruyucu olmakta, ancak celik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir. Mg
alasimlarina ¢ok az miktarda berilyum ilavesi alasimin yanmasini engelleyici ekisi
vardrr [1]. Alagimlarin ergitilmesinde 6zel olarak dizayn edilip hazirlanmis ergitme
ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu ocaklarda Mg alasimlar1 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 SF¢ gaz
karigimlarmadaki potalarda 6nemli degisiklikler yoktur. Kullanilan 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 [44].
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Sekil 3.4. Kullanilan gaz karigimlarina gore gelik potanin durumu a) Potanin ilk
hali b) 720 °C’de, 5 saat atmosfer ortaminda c) 720 °C’de, 5 saat SFs gaz
ortammda 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 [44]

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

kullanim1 goriilmektedir.

Sekil 3.5. Mg alasim1 dokiimlerinde gaz kullanim1 a) atmosfer ortami b) SFs [45]
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3.6. MAGNEZYUM ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIiKLERI

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

Cizelge 3.2°de verilmistir.

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

[13,31]
Mg alasimlari

) Birim | AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 AE42

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 sicaklhiginda fiziksel 6zellikleri (basingli dokiim)

[13,31]
Mg alasimlan
. Sicakhik
Ozellik Birim o
AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42

Yogunluk g/em’ 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. um/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 - 9,1 13,1 - 10,8 11,7

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, smirlh bir elastik deformasyonu

gostermektedir. Ozellikle egri, kokil dékiim numuneleri icin uygundur. Bu durum
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dentritler arasi1 kollar ve tane smirlar1 boyunca yayilan ¢ekme gozeneklerden

kaynaklanmakta ve gbzenekler tane smirlarinin dayanimini zayiflatmaktadir [9].

300

% Uzama

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

Genellikle, Mg alagimlar1 belli bir akma gostermezler ve akma dayanimlar1 bazen %

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

kiigiilmesiyle akma dayanimi artmaktadwr [38]. Bazi Mg basin¢h dokiim

alasimlarinin gerilim-uzama diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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ekil 3.7. Mg alasimlarinin gerilim-uzama egrileri (basmg¢li dokiim) [9,13,15]
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38



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. MALZEME

AM60 ve AZ61 magnezyum alasiminin hazirlanmasinda % 99,8 saflikta Mg
kullanilmistir. Alasima Diger elementler Pb ve Sn ilavesi 6n alasim ile
gerceklestirilmistir. Hazirlanan on alasimlar, ikinci bir ergitme ile sekil 4.3 de
goriilen kademeli metal kalip i¢ine dokiilmiistiir. AM60 ve AZ61 alasimima deneysel
calismalarda ilave edilen alasim elementleri ve % miktarlar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan alagimlarin analiz sonuglari

Alasim Al Mn Zn Pb Sn Diger Mg

AZ61 6.2 0.12 1.05 - - 0.012 92.618
AZ61+ 0.5 Sn 6.3 0.11 0.8 - 0.52 0.009 92.261
AZ61 +0.5Pb 5.9 0.09 0.9 049 |- 0.008 92.612
AM60 6.1 0.24 0.04 - - 0.021 93.599
AMG60 + 0.5 Sn 6.0 0.31 0.04 - 0.47 0.017 93.163
Am60 + 0.5 Pb 5.9 0.09 0.9 0.48 0.009 92.621

4.2. ATMOSFER KONTROLLU ERGITME UNITESI

Magnezyum alagimlarinin ergitiminde ve dokiimiinde Sekil 4.1°de goriilen elektrikli

diren¢ ocagi kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan atmosfer kontrollii ergitme {initesi kesit sekli.

Ergitme ocagi, dis govdesi 340 mm c¢apinda ¢elik malzemeden yapilmis ve i¢ kismi
170 mm capinda refrakter tugla ile kaplanmistir. Tugla ile ¢elik govde arasmna 1s1
yalitim1 i¢in dolgu malzemesi kullanilmistir. Ocak i¢i sicakligini 6lgmek i¢in 1sil¢ift
yerlestirilmistir. Ocak st kapagina sizdirmazlik saglamak i¢in dairesel (‘‘O’’ ring)

conta yerlestirilmistir. Yapilan ocak bir tezgah iizerine monte edilmistir.

4.3. ERGITME VE ALASIMLAMA PRATIGI

Magnezyum ve alagimlarmin ergitilmesi, ocagn icine yerlestirilen 2 kg Mg ergitme
kapasiteli Paslanmaz celik potada yapilmistir. Ergitme islemi esnasinda ortamin
atmosferle temasmi kesmek i¢in ergitme siiresince ocaga koruyucu gaz verilmistir.
Ergitme tamamlandiktan sonra agma-kapama kolu ile ocagm i¢indeki potanin

altindan direkt kademeli kaliba dokiim yapilmistir
Ergitme isleminde kullanilan paslanmaz ¢elik potanin tabanina, agma kapama kolu

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

yapilmistir. Kullanilan Paslanmaz celik pota Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Ergitme isleminde kullanilan grafit pota resmi.

Ocak ve metal sicaklig1 750 °C olarak secilmistir. Ocak istenilen sicakliga ¢iktiktan
sonra yaklagik 10 dakika bekletilerek alasimmn dokiim sicakligma gelmesi
saglanmistir. Alasim dokiim sicakligma ulastiktan sonra, ergitme ocagi agma kapama
kolu vasitasi ile kontrollii olarak ergitme potasinin tabani agilarak kaliba sivi metalin
akmasi saglanmustir. Dkiim islemi, kaliplara koruyucu gaz verilerek; 250 °C’deki

kalip sicakliklarinda yapilmastir.

Deney kaliplarini istenilen sicakliga ¢ikarmak icin, sicakligi 300 °C’e ¢ikabilen kalip
isitma firmi kullanilmigr. Kalip 1sitma firing, tekerlikli kriko sisteminin iizerine
yerlestirilip, ergitme ocaginin altina siiriilerek firn igindeki kaliba dokiimler

yapilmistir. Kullanilan firm kesiti resmi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Rezistans

A Termokupl

Refrakter

Sekil 4.3. Kalip 1sitma firini kesit sekli
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Deneylerde daha once [39] doktora g¢aligmasinda uyguladigi ocak ve kalipta
kullanilan atmosfer ortamlar1 se¢ilmistir. Ocak ortaminda % 99.9 saflikta Argon gazi,

Kalip ortaminda ise CO, + % 0,8 SF6 gazi kullanilmistur.

4.4. KALIP UYGULAMASI

Deneylerde 250 °c dereceye isitilan ve Sekil 4.4 de verilen kademeli kalip
kullanilmistir. Kademeli kalibin (a) bdlgesi h:80 mm, (b) bdlgesi h:40mm, (c)
bolgesi h:20mm ve (d) bolgesi h:10mm yiiksekligindedir. Her bir kademenin dokiim

sicakliklar1 Termokulplar yardimi ile zamana bagli olarak dlciilmiistiir.
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Sekil 4.4. Kademeli metal kalip kesit resmi.

4.5. MIKROYAPI CALISMALARI

Dokiimii  yapilan alasimlarm  mikroyapt numuneleri dokiim bdlgelerinin
merkezlerinden 20x20x20 mm boyutlarinda ¢ikartilmistir. Metalografik incelemeleri
yapilmak iizere numunelerin yiizeyleri siras1 ile 400, 600 ve 800 mesh zimparalar ile
saf su kullanilarak zimparalama ve 1um aliimina pasta kullanilarak polisaj kecesinde
parlatma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra numunelerin yiizeyi saf su ve alkol ile
yikanip kurutulmustur. Diger asamada ise %75 etilen glikol, %24 saf su, %1 HNO;
karigim ile daglanmistir. Deneyimizde alt1 farkli alasimin mikroyap1 resimleri farklh
hizlarda soguyan bolgelerden alman numunelerden, 10, 20 ve 50 biiyiitmelerle

cekilmistir. Mikroyap1 resimleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal
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Egitimi Bolimii Malzeme laboratuarindaki Nikon Epiphot marka mikroskopta

cekilmistir.Sekil 4.5°de mikroyap1 numunesi goriilmektedir.

HMutnrmne

—Ferine

\,_‘________________d_,f/

Sekil 4.5. Mikroyap1 ve sertlik numunesi

4.6. MEKANIK DENEYLER

4.6.1. Cekme Deneyi

Sekil 4.3’de gordiigiiniiz metal kalibin her bir bélgesinden 4’er adet ¢cekme numunesi
hazirlanmistir. Cekme deneyleri Karabiik Universitesi laboratuarmdaki SHIMADZU
marka 5 ton ¢ekme kapasitesine ayarlanabilen ¢cekme cihazinda ve 0.5 mm/dk ¢ekme

hizinda yapilmistir. Sekil 4.6’da ¢ekme numunesinin sekli ve 6lgiisii goriilmektedir.

R1

540.05

15 10 15
40

A
\
\/
A
Y

A
Y

Sekil 4.6. Cekme deney numunesi (ASTM E 8M-99) (Yokohama 2003).
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4.6.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi numuneleri (Sekil 4.5) dokiim bolgelerinin merkezlerinden 20x20x20
mm boyutlarinda ¢ikartilmig ve yiizeyleri zimparalanarak parlatilmistir. Sertlik
deneylerinde Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Laboratuvarindaki FV-
700 model FUTURE-TECHCOPP marka dijital VICKERS sertlik 6lgcme cihazi
kullanilmistir. 1 mm ¢apl elmas kare piramit u¢ ve 5 gr. yiik uygulanmis ve Vickers
cinsinden sertlik degerleri elde edilmistir. Numunelere sertlik deneyi uygulanirken
numunenin 6l¢iim yapilabilecek en dis noktasindan merkezine kadar esit araliklarda
5 fakli nokta belirlenmis ve belirlenen bu noktalardan sertlik ol¢iimii yapilip

degerlerin ortalamalar1 alinmastir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 MIKROYAPI SONUCLARI

AZ61 ve AMO60 alasimlart mikroyapr islemleri icin Sekil 4.4 de goriilen dort
kademeden olusan metal kalip kullanilmis ve her bir kademesinden alinan
numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelenmistir. Mikro yap1 incelemeleri AZ61 ve

AMBG60 serisi alasimlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

AZ61 ve AZ61’¢e ilave edilen % 0,5 Sn ve % 0,5 Pb elementlerin olusturdugu
dokiimlerin dort farkli kademesinden alinan numunelerin mikroyap: gortintiileri Sekil
5.1 - 5.3 de swrasiyla verilmistir. Ayrica AM60 ve AM60’a ilave edilen % 0.5 Sn ve
% 0.5 Pb elementlerinin olusturdugu dokiimlerin dort farkli kademesinden alinan

numunelerin mikroyap1 gorintiileri de Sekil 5.4-5.6’da swrasiyla verilmistir.
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(2) (b)

(©) (d)

Sekil 5.1. AZ61 alagiminin kademe kalinligina bagli mikroyap1 goriintiileri. (a) h: 80
mm, (b) h: 40 mm, (c ) h:20 mm ve (d) h: 10 mm
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(2) (b)

Sekil 5.2. AZ61 + % 0.5 Sn alasimmin kademe kalinligina baghh mikroyapi
goriintiileri (a) h: 80 mm, (b) h: 40 mm, (¢ ) h:20 mm ve (d) h: 10 mm
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(c) (d)

Sekil 5.3. AZ61 + % 0.5 Pb alasimmin kademe kalinligina bagli mikroyapi
goriintiileri (a) h: 80 mm, (b) h: 40 mm, (¢ ) h:20 mm ve (d) h: 10 mm
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Sekil 5.4. AM60 alasiminin kademe kalinligina bagli mikroyap1 goriintiileri (a) h: 80
mm, (b) h: 40 mm, (¢ ) h:20 mm ve (d) h: 10 mm.
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(©) (d)

Sekil 5.5. AM60 + % 0.5 Sn alasiminin kademe kalinligma bagli mikroyap1
goriintiileri. (a) h: 80 mm, (b) h: 40 mm, (c ) h:20 mm ve (d) h: 10 mm
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(2) (b)

(d)

Sekil 5.6. AM60 + % 0.5 Pb alasiminin kademe kalinligma bagli mikroyap1
goriintiileri (a) h: 80 mm, (b) h: 40 mm, (c ) h:20 mm ve (d) h: 10 mm

AZ61 ve AM60 serisi alagimlarin mikro yapilarina bakildiginda; hepsinde soguma
hiz1 arttik¢a tane yapisinin kii¢iildigli goriilmektedir. Tane simirlarinda her bir alagim
icin Mg;7Al; intermetalik fazinin, ilave edilen elementlere bagl olarak da Mg,Pb ve

Mg,Sn fazlarmin olustugu gézlenmistir.
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5.2. MEKANIK DENEY SONUCLARI

Kademeli metal kaliba dokiilen alasimlarin mekanik deney sonuglari (Cekme, Akma,

% uzama ve Sertlik) Sekil 5.7 — 5.12°de sirastyla verilmistir.
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Sekil 5.7. AZ61 alasiminin a) Cekme-Akma dayanimi, b) % Uzama degisimi c)
Sertlik degisimi.

52



% Uzama

- aa
w b~ O

=
==Y

200

=
N

© =2 N W hHh OO N ©®©

(b)

b) % Uzama degisimi ¢) Sertlik degisimi.
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Sekil 5.8. AZ61’¢e ilave edilen % 0.5 Sn miktarina bagh a) Cekme, Akma dayanimi
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Sekil 5.9. AZ61 ’e ilave edilen % 0.5 Pb miktarina bagli a) Cekme-Akma dayanima,
b) % Uzama degisimi ¢) Sertlik degisimi.
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Sekil 5.10

(b)
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. AM60’alagiminin a) Cekme, Akma dayanimi b) % Uzama degisimi c)
Sertlik degisimi.
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Sekil 5.11. AM60’a ilave edilen %0.5 Sn miktarina bagl a) Cekme, Akma dayanimi
b) % Uzama degisimi ¢) Sertlik degisimi.
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Sekil 5.12. AM60’a ilave edilen %0.5 Pb miktarina bagl a) Cekme, Akma dayanimi
b) % Uzama degisimi ¢) Sertlik degisimi.

AZ61 ve AMO60 serisi alagimlarin hepsinde dokiim kademe kalinliginin azalmasi ile

sertlikte artiglar gbzlenmistir. Herbir seri igerisinde AZ61 alasimi en yiiksek sertlige

sahip olmustur. % uzama degerlerine bakildiginda AZ61’e ilave edilen Pb’nin

alasimin % uzamasini kayda deger oranda arttirdig1 gozlenmistir. AM60 alasiminda

ise Sn’ nin % uzama degerlerini biiylik oranda arttirdigi tespit edilmistir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. MIKRO YAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

AZ61 alasimmin genel mikro yapist Sekil 5.1 de gosterilmistir. Yap1 genelde a-mg
ana matrisi icerisinde tane smirlari boyunca uzanan Otektik ve intermetalik
fazlarindan meydana geldigi goziikmektedir. Bu fazlarin MgAl 6tektigi ile Mg;7Al 2
intermetaligi oldugu varsayilmaktadir. Sekil 5.2 incelendiginde AZ61 alagimina Sn
ilavesi ile tane smirlarindaki Mg;7Al;; intermetalik fazinin dagilimimi etkiledigi ve
Mg;7Al; fazinin tane smirlarinda ag seklindeki dagilimini bozarak bu fazi
parcaladig1 gozlenmektedir. Sekil 5.3 incelendiginde ise AZ61 alasiminda Pb iy1 bir
¢Oziinlirliige sahip oldugundan Pb ilavesinde Mg;;Al;, intermetalik fazina ek olarak
Mg,Pb faz1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica kursun Mg;Al,  fazint  incelttigi

gozlenmektedir.

Yukaridaki aciklamalara ilave olarak Kademeli kalip uygulamasinda kalin ve ince
kesit arasinda mikro yap1 agisindan belirgin bir fark gdézlenmistir. Yavas soguma
sartlarinda (sekil a) tanelerin kabalastigi, fakat hizli soguma sartlarinda ise tane
yapisinin inceldigi belirlenmistir. Bilindigi iizere Dokiimlerde 1zl1 soguma esnasinda
alt soguma miktarmin artmasi ile c¢ekirdeklenme i¢in gerekli merkez sayisi
artmaktadir. Bu durum, cekirdek merkez sayisinin artmasma paralel olarak
tanelerinde kiigiilecegi anlamina gelmektedir. Mikro yap1 resimlerinde de bu agikca

goriilmektedir.

Sekil 5.4 de ki AM60 alasiminin mikro yapis1 incelendiginde yapinin genelde a-mg
ile Mgj7Al;; fazlarindan meydana geldigi goriilmektedir. AM60 alagimimda Al
miktarinin az olmasindan dolay1 tane sinirlarinda ki Mg;;Al;; intermetalik fazmin

sekil 5.1. deki AZ61 alasimma gore ag seklinin daha ince oldugu gdzlenmistir.
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AMG60 alasimma Sn ilavesi ile tane smirlari boyunca dagilmis olan f (Mg;7Al2)

intermetalik fazinin dagiliminda baglantinin koptugu gézlenmistir. (Sekil 5.5.)

Sekil 5.6. da verilen mikro yap1 incelendiginde AM60 alasimma Pb ilavesinin etkileri
AZ61 alasimma Pb ilavesindeki etkilere benzer etki gostermistir. AM60 alasimimin
mikro yapilarai incelendiginde hizli soguma ile a-mg cekirdek bolgeleri sikismis ve
mikro poroziteler azalmistir. Soguma hizinin yiikselmesi ile tane sinirlarinda olusan

Mg7Al;; fazinin inceldigi tespit edilmistir.

6.2.MEKANIK DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

AZ61 ve AM60 alasimma ilave edilen elementler miktarlar1 ile birlikte ve saguma
hizlarma gore elde edilmis olan sertlik, % uzama ve ¢ekme dayanimi deney
sonuglarinin degerlendirilmesi farkli bagliklar halinde asagida verilmistir.

6.2.1. Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

AZ61 ve AM60 alasimlarina ilave edilen elementler ve soguma hizlarina bagl sertlik

degerleri topluca sekil 6.1 ve sekil 6.2°de verilmistir.

180 T . .
I I AZ61
160 - I AZ61+05 Sn |

10 I AZ61+05 Pb |

SERTLIK (HV)
5 8 g g B

N
o

o
T

A B C D
KADEMELER

Sekil 6.1. AZ61 ve AZ61 alasimima ilave edilen elementlerin (Sn-Pb) sertlik
sonuclar1 grafigi
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Sekil 6.2. AM60 ve AM60 alagimina ilave edilen elementlerin (Sn-Pb) sertlik
sonuclar1 grafigi

AZ61 alasimi incelendiginde hizli soguyan bolgenin sertligi 130 HV iken yavas
soguyan bolgenin sertligi ise 99 HV dir. Soguma hiz1 ile bolgelerin yapilar1 degismis,
yavas soguyan bdlgenin yapisi kaba taneli iken, hizli soguyan bdlgenin yapisi ince
taneli olduguda sekil 5.1. de ki mikro yapida agik¢a goriilmektedir. Kademeli dokiim
parcada kesit kalinliginin artmas: ile sertligin buna bagh olarak orantili sekilde arttig:
gozlemlenmistir.AZ61 alasimma % 0.5 oraninda Sn ilavesi alasimin AZ61 e gore
sertliginde bir miktar azalma gostersede 0.5 Sn ilavesinin alasimda kayda deger bir

degisiklik yapmadigini soyleyebiliriz.

AZ61 alasimma % 0.5 oraninda Pb ilavesi alagimm tiim kademelerinde sertligi
belirgin oranda diisiirmiistiir. Kademesi dokiim parcanin en kalin kesitli a bolgesinin
sertligi 99 HV iken % 0.5 Pb ilavesi bolgenin sertligini 75 HV ye diistirmiistiir. Sekil
5.3. incelendiginde alasima Pb ilavesi ile tanelerin bir miktar biiylimesi ve tane
siirlarinda ¢okelti olarak bulunan Mg;;Al;; fazinin ag seklinin bozulmasi sertlik
diismesinin bir sebebi olarak yorumlanabilir. Kademeli dokiim parcada kesit

kalinligmin sertlige etkisi bu alagimda da goziikkmektedir.

AM60 alasimmin sertlik degerleri incelendiginde kademeli dokiim parganin kalin

kesitli a bolgesi 71 HV iken daha hizli soguyan ince kesitli d bolgesinin sertligi 87
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HV dir. Buda yine kesit kalinligindan kaynaklanan farkli soguma ile, kalin kesitli
bolgenin kaba taneli, ince kesitli bolgenin yapisinin daha kii¢iik taneli olmasindan

kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Sekil 5.4.

AM60 alasimmna % 0.5 oraninda ilave edilen Pb kademeli dokiim parcanin tiim
bolgelerinde sertligi belirgin oranda arttirmistir. Alasima ilave edilen % 0.5 Sn de
alasimin sertligini bir miktar tiim kademelerde yiikseltmistir. Sekil 5.5 ve sekil 5.6
daki mikro yapilar incelendiginde tane sinirlarinda Pb ilavesi ile Mg;7Al;; fazina
ilave olarak cokelti tiirii fazlar goriilmektedir. Bunlar biiyiik ihtimalle Mg,Sn ve
Mg,Pb fazlaridir. Bu fazlar ¢okelme sertlesmesi tiirii bir sertlesmeye neden oldugu

varsayilmaktadir.

6.2.2. % Uzama Sonuclarinin Degerlendirilmesi

AZ61 ve AM60 alagimina ilave edilen elementlerin soguma hizlarina bagh % uzama

degerleri topluca Sekil 6.3 ve Sekil 6.4° de verilmistir.

I AZ61
[ [ AZ61+05 Sn |]
16 L I AZ61+05 Pb |

% UZAMA

KADEME KALINLIGI

Sekil 6.3. AZ61 ve AZ61 alasimima ilave edilen elementlerin (Sn-Pb) % uzama
sonuclar1 grafigi
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Sekil 6.4. AM60 ve AM60 alagimina ilave edilen elementlerin (Sn-Pb) % uzama
sonuclar1 grafigi

AZ61 alasiminin % uzamalar1 incelendiginde kademeli dokiim parcanin kalin
kesitinden ince kesitine dogru uzamanin arttigi goézlemlenmistir.kursun ilavesi ile
uzamada kayda deger bir yiikselme gdzlenmistir.AZ61 alasimina ilave edilen % 0.5
Pb nin uzamaya katkisi1 tane sinirlarinda meydana gelen degisik morfolojide olugmasi

olarak aciklanabilir.

AZ61 alasimma Pb ilavesi ile meydana gelen mikro yapist AZ61 alagimmin mikro
yapisi ile kiyaslandiginda tane smnirlarinda meydana gelen Mg;7Al;, faz1 degisiklige
ugramustir. AZ61 alasimimda Mg,Pb fazini siinek sinifinda kabul etmek miimkiindjir.
Dolayis1 ile tane smirinda biriken Mgi7Al; fazi ile birlikte nispeten siinek olan
Mg,Pb faz1 % uzamayi arttiran bir etken olabilir. Diger taraftan alagima ilave edilen
% 0.5 Sn, Mg,Sn siinek fazini olusturmasina ragmen uzamadaki diislis bu fazin Pb’

un aksine yapida c¢ok ince ¢okelti yigligi halinde bulunmasima dayandirilabilir.

AMO60 alasimida kademeli dokiim parcada soguma hizinin artmasi ile uzamaninda az

da olsa arttig1 goriilmiistiir.

Alasima ilave edilen Pb uzamay1 bir miktar arttirirken Sn uzamada kayda deger bir

yiikseltme gostermistir. Yine uzamalardaki Pb ve Sn nin katkisi tane smirlarinda
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meydana gelen intermetalik fazlarin de8isik morfolojide olusmasi olarak

acgiklanabilir.

Mikro yapilar incelendiginde tane sinirlarinda meydana gelen Mg;;Al;; fazinin
degisiklige ugradig1 acik¢a goriilmektedir. Aizawa ve ark.(2006) [28] Mg,Sn
fazlarinin magnezyum metali igerisindeki olusum sentezini ve elektirik iletkenligini
incelemis Mg,Sn fazini siinek olarak siniflandirmistir. [28] Bu noktadan AM60
alasiminda Mg;Al;; fazi kirilgan bir faz olmasina ragmen nispeten slinek olan

Mg,Pb faz1 % uzamaya azda olsa etki eden bir etken olarak kabul edilebilir.

6.2.3. Cekme Gerilimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

AZ61 ve AM60 alasimina ilave edilen elementlerin soguma hizlarma bagli ¢gekme

gerilmesi degerleri topluca Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir

260 ; . ; .
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Sekil 6.5. AZ61 ve AZ61 alasimina ilave edilen elementlerin (Sn-Pb) c¢ekme
gerilmesi sonuglar1 grafigi
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Sekil 6.6. AM60 ve AM60 alasimina ilave edilen elementlerin (Sn-Pb) ¢ekme
gerilmesi sonuglar1 grafigi.

Sekil 6.5. ve sekil 6.6 da kademeli dokiim parganin ve ilave elementlerin etkileri
toplu halde gosterilmistir. Sekilden bu calismada AZ61 ve AMG60 alasimimin
kademeli dokiim par¢anin kesit kalinligi ile hizli sogumas: ile Cekme geriliminin

kademeli olarak arttig1 gozlemlenmektedir.

AZ61’e ilave edilen % 0.5 Sn ¢ekme dayanmiminda belirgin bir degisiklik
gostermezken Pb ilavesinde ¢ekme dayaniminin gozle goriilir oranda arttigi

gozlemlenmistir.

Sekil 6.6. incelendiginde AM60 alasimina % 0.5 oraninda ilave edilen Pb ve Sn
alasimin ¢ekme dayanimini bir miktar arttirdig1 goriilmektedir. Sn ve Pb’nin AZ61
ve AM60 da gosterdigi etkiyi daha Once % uzama ve sertlik boliimlerinde
degerlendirildigi gibi Mg,Sn faz1 c¢oOkeltiler halinde yapida bulundugundan
dislokosyonlarin haraketini engelleme ve buna baglh olarak ¢ekme dayaniminda bir
miktar artis olarak sonuglanabilir. Diger taraftan Pb ilavesi Mg,Pb fazmi
olusturmanin yaninda Sekil 5.3. ve Sekil 5.6. da goriildigl iizere taneler arasi
Mg7Al;; fazmmin dagilimmi , genisligini ve siirekliligini azaltmistir. Buna bagl
olarak taneler arasi bagin giiclii olacagi ve mesafenin az olacagindan c¢ekme

dayaniminin yiikselmesi beklenebilir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada AZ61 ve AM60’ alagimlar1 ile Alagimlara ilave edilen % 0.5 Sn ve
Pb’li alasgimlarin kademeli metal kaliba dokiimleri yapilmis olup Soguma hizlari
farkli olan kesitlerin ¢ekme, akma ve % uzama ile sertlik degerleri alinmistir. Ayrica
bu farkli kesitlerin mikro yapilar1 incelenmistir. Yapilan incelemelerden elde edilen

sonuclar ve Oneriler ise soyledir;

1) Sertlik test sonucglarina gore; AZ61 e ilave edilen Sn ve Pb alagimi sertligini

disiirdiigli gézlenmistir.

2) Sertlik test sonuglaria gore; AM60’a ilave edilen Sn alagimin sertligini pek
etkilemedigi gézlenmistir. Yine AM60 alagimina ilave edilen Pb ise alagimin

sertligini arttirmistir.

3) Yapilan ¢cekme deneyi sonuclarina gére AZ61°e ilave edilen Sn alasimin %
uzamasini diisiirdiigii gézlenmistir. Yine AZ61 alagimma ilave edilen Pb ise
alasimin % uzamasimi arttirmistir. Sn alasimin ¢ekme dayanimini az miktarda

disiiriiken Pb ise arttirmustir.

4) Yapilan ¢ekme deneyi sonuclarina géore AM60’a ilave edilen Sn alasimin %
uzamasini belirgin oranda arttirdig1 gézlenmistir. Yine AM60 alasimina ilave
edilen Pb ise alasimin % uzamasini diisiik oranda arttirmistir. Sn alagimin
cekme dayanimini belirgin oranda arttiriken Pb ise cok degisiklige yol

acmamistir.

5) Mikroyapilar incelendiginde, AZ61 ve AM60 alagimlarinin mikroyapilarinin
o+Mg ana matrisinden olustugu ve tane sinirlarinda Mg;;Al;; intermetalik

fazin olustugu gozlenmistir.
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6) Soguma hizmin artmas ile yapmin morfolojisinin degiserek a+Mg tanelerini

kiigiiltmiistiir Ayrica intermetalik fazlar incelerek yapida dagilim gdstermistir.

7) AZ61 alagimina Sn ilavesi ile tane smirlarindaki Mg;7Alj; intermetalik
fazinmm dagilimmi etkiledigi ve Mg;Al; fazinin tane sinirlarinda ag

seklindeki dagilimimi bozarak bu faz1 parcaladigi gézlenmektedir.

8) AZ61 alasiminda Pb iy1 bir ¢Ozlniirliige sahip oldugundan Pb ilavesinde
Mg;7Al;; intermetalik fazina ek olarak Mg,Pb faz1 ortaya ¢cikmustir.

9) Yavas soguma sartlarinda tanelerin kabalastigi fakat hizl1 soguma sartlarinda

ise tane yapisinin inceldigi belirlenmistir.

10) Am60 alagimimin mikro yapist genelde a-mg ile Mg;7Al,, fazlarindan

meydana geldigi goriilmektedir.

11) AM60 alasimma Sn ilavesi ile tane smirlar1 boyunca dagilmigs olan [
(Mgi7Al2)  intermetalik  fazinin  dagillminda  baglantinin  koptugu

gozlenmistir.

12) AM60 alasimima Pb ilavesi ile Pb’nin Mg;;Al;; fazini incelttigi gézlenmistir.

13) AZ61 ve AM60 alasimlarda her iki elementinde (Sn — Pb) alagima birlikte

ilavesi denenerek mikro yap1 ve mekanik testlerin sonuglarma bakilabilinir.

14) Alasimlarin i¢indeki inklizyonlarmm engellenmesi i¢in filtre kullanilmasi

Onerilebilir.
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