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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI SOGUMA HIZLARI VE ALASIM ELEMENTLERININ AZ91
MAGNEZYUM ALASIMININ MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISi

Melek YILKI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Yunus TUREN
Ocak 2011, 73 sayfa

Bu ¢alismada, AZ91 serisi ileri teknoloji magnezyum alasimlarinin mikroyap: ve
mekanik 6zelliklerine Si, Pb, Sr, TiB, ilavelerinin ve farkli soguma hizlarinin etkisi
arastirilmistir. Bu amacla alasimlar; dort farkli katilasma hizi veren kademeli
dokme demir kaliba dokiilmiistiir. Ayrica her bir parametre i¢in alagimlara agirlik¢a
% 0.5 oranlarinda Si, Pb, Sr, TiB, elementleri ilave edilmis ve so§uma hizlarinin

degisimi gozlenmistir.

Sonuglarda, AZ91 Magnezyum alasiminda soguma hizi arttikca c¢ekme
dayaniminin ve sertliginin arttigi Si, Pb, Sr, TiB ilavesi ile birlikte bu artisin
yiikseldigi gozlenmistir. Ayrica soguma hizina baglh olarak tanelerin inceldigi ve

Mg7Alj; fazinin modifiye edilebildigi gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DIFFERENT COOLING RATE AND ALLOY ELEMENTS OF AZ91
EFFECT OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
MAGNEZYUM ALLOYS

Melek YILKI

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

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Yunus TUREN
January 2011, 73 pages

In this study, effect of Si, Pb, Sr, TiB additions and different cooling rates on
microstructure and mechanical properties of AZ91 magnesium alloys have been
investigated.For this aim; alloys have been poured to the gradual cast iron mold that
gives four different solidification rates. Moreover; each parameter, Si, Pb, Sr, TiB,
elements in the rotro of 0.5 wt. % have been added to the alloys and the changes in

the cooling rates have been observed.

Results showed that tensile strength and hardness increased as cooling rates
increased, and these rising improved with Si, Pb, Sr, TiB additions have been
observed. Additionally, finer grains and modified of Mg;;Al;» phase depending on

cooling rate have been observed.
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TESEKKUR

Calismam siiresince katki ve yardimlari ile beni yonlendiren, her ne kosulda olursa
olsun degerli zamanini ve tiim manevi yardimlarimi eksik etmeyen danisman hocam
saym Yrd. Dog¢. Dr. Yunus TUREN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel
calismalar sirasinda yardimlarini esirgemeyen, KBU Teknik Egitim Fakiiltesi sayin
Yrd. Dog. Dr. Mehmet UNAL’a tesekkiirlerimi arz ederim. Deney ¢alismalarim
sirasinda yardimlaridan dolay:r arkadaslarim Levent ELEN, Ibrahim ERDEM ve
Aysegiil ENGIN’e, tezin diizenlenmesi kismimda Kemal GULERYUZ ve Ars.
Gorevlisi Musa YILDIRIM’ a, beni yalniz birakmayan ve yardimimi esirgemeyen

degerli dostum Erkan BINZET’ e tesekkiirlerimi borg bilirim.

Bu giinlere gelmemde maddi ve manevi destegini esirgemeyen, bana yiirekten inanan

saygideger aileme sonsuz siikranlarimi sunar, tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji kaynaklarmin ve ¢evre dengesinin korunmasi otomotiv sektoriinii, otomobil
agrhiginda zorunlu kisitlamalara gotiirmektedir. Ara¢ agirhiginda azalma yakit
tasarrufuna 6nemli Glgiide destek olur. Bu yiizden, araglarda agirlik azalmasi,
siirtlinmenin azaltilmasi, motor ve transmisyon siirtiinmesinin azaltilmasi, arag
on alaninin kiiciiltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi yaklagimlar {izerine
calisilmaktadir (Vecchiarelli 1992). Ornegin ara¢ agirhginda yaklasik 100 kg’lik
bir azalma ile 100 km’de 0,5 litre bir yakit tasarrufu saglanmaktadir (Dobrzanski et
al. 2007). Agirliktan 40 kg’lik azalma, atmosfere verilen egzoz gazlarinda da
azalma saglamaktadir (Dobrzanski et al. 2007). Yakit tiiketimini azaltmak igin,
otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, ayni zamanda da giivenilir malzeme
kullanilmas1 zorunludur. Bu kapsamda 0zellikle otomobil iiretiminde agirliktan
azalma tiretici firmalarin en 6nemli hedefi haline gelmistir (Durrani 1993). Otomotiv
endiistrisinin Magnezyum (Mg) kullanimindaki artis, gecen 10 yil icerisinde her yil
%15 olarak gerceklesmistir. Bu artigin 6niimiizdeki 10 yil i¢erisinde %12’°lik oranla

artmaya devam etmesi beklenmektedir (Barber 2004, Luo 2000).

Diinyadaki hammadde ve enerji kaynaklarinin korunmasinda, malzeme se¢imindeki
diisiik agirhik ve geri doniisebilirligin 6nemi giinden giine artmaktadir. (Mg)
glinlimiizde yap1 malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde en hafif
olanidir. Agirlik olarak Mg, Aliiminyum (Al)’dan %36, Demir (Fe) ve ¢elikten %78
daha hafiftir (Gaines et al. 1996, Housh et al. 1998). Avrupa Birligi’nin hedefi
otomobillerde kullanilacak malzemelerin, 2015 yilina kadar %95 geri doniisebilir
malzemelerden iiretimidir. Japonya'da ise yeni otomobillerde 2015 yilina kadar
%95 geri doniisebilir malzeme kullanim1 zorunlu hale getirilmistir. Japon tasitlarinda
bugiin Mg cok hizli bir sekilde yerini almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde de
otomobil iiretiminde Mg kullanimi artarak gelismektedir. Bu konudaki gelismeler

Alman otomobilleri i¢cin de gecerlidir (Durrani 1993).



Magnezyum alasimlar1 sahip olduklar1 diisik yogunluktan dolayr havacilik ve

otomotiv sanayinde ¢ok biiyiik bir uygulama potansiyeline sahiptir (Zhou et al 2009).

Yogunlugu ve buharlagma o6zellikleri bakimindan magnezyum, plastiklere
benzetilirken, bu malzeme bir metalin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Magnezyum,
miihendislik plastiklerine gore sertligi ¢ok daha yiiksek ve ¢ok daha fazla geri
donilistimii miimkiin bir malzemedir (Martchek 2000, Westengen 2006).

Diisiik yogunluga sahip olmalarmin yani sira magnezyum ve magnezyum alasimlari,
1yi siineklik, iyi dayanim ve 1yi korozyon direncine sahip demir dis1 bir metaldir.
Ancak, magnezyum iizerinde, kristal yapisinin hegzagonal siki paket (HSP)
olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve ergitme sirasinda oksijenle temas
ettiginde alevlenebilirlik 6zelligi oldugu i¢in, dokiimiiniin problemli olmas1 nedeni

ile lizerinde Al kadar ¢calismalar yapilamamistir (Westengen and Aune 2006).

Farkli dokiim yontemleri veya alasimlandirma islemi uygulanarak goreceli olarak
sekillenebilirlik gelistirilebilmektedir. Ozellikle AZ91 alasimlar, ¢ekme, akma ve
darbe dayanmimlarindaki kayda deger mekanik Ozellikler sebebiyle daha fazla ilgi
odagi olusturmaktadir (Juchmann 2006). Fakat diger Mg alasimlar1 gibi AZ91
dokiimii ve alasim gelistirilmesi konular1 da literatiirde az bulunmaktadir (Polmear

1989).

Bu calismanm ana hedefi, AZ91 Mg alasimmin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla % 0,5 oraninda Si, Pb, Sn, Sr, TiB ‘u, farkli hizlarda katilastirip, mekanik

ozelliklerin ve mikroyapisinin incelenmesini kapsamaktadir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUM

Mg, yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif metaldir. Mg elementi tarihte ilk Sir
Humprey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir. Mg yer kabugunun
%2,7’ sinde ve okyanuslarin 9%0,013’linde bulunur. Periyodik Tabloda IIA
gurubunda yer alan toprak alkali bir elementtir (Kramer 2002). Saf Mg’ un mekanik

ve fiziksel 6zellikleri asagida Cizelge 2.1°de verilmistir (Housh 1998, Kainer 2006 ).

Cizelge 2.1. Magnezyum elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Simgesi Mg

Atom numarasi 12

Atom agirligi 24,312 g/mol

Kaynama noktasi 1090°C

Ergime noktasi 650°C

Yogunlugu 1,74gr/cm’

Elektron diizeni 3s°

Kristal yapisi Hegzagonal sik1 paket

Cekme dayanimi 80—-180 MPa

Y oung modiilii 45 MPA

Cekme (kati-s1v1) % 4,2

Atom hacmi 14,0 (atom agirligr/'yogunluk)
Ozgiil 15151 0,25 C/gr °C

Is1 iletkenligi 156 W/m°K, s.cm.°C (oda sicakliginda)
Elektrik iletkenligi | 22,4 m/(Q mm?) (oda sicakliginda)
Kaynama 1s1s1 32,517 kcal/atom gram




Mg iretiminin biiyiik bir kismi, I. Diinya savasindan once fisek¢ilik sektoriinde
kullanilmakta idi. I. Diinya savasi sirasinda gii¢lii askeri talep nedeniyle fabrikalar
Britanya, Kanada ve A.B.D’ ye yayilmistir (Zhang 2000). Sekil 2.1° de 2004 yilinda

Mg iiretimi yapan iilkeler ve oranlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 2004 yili diinya tilkeleri Mg tiretim oranlar1 (Brown 2004).

Mg metali magnezit (MgCOs3), karnolit (K,MgCl46H,0) veya dolomit MgCa (COs),
cevherlerinden, tuz depozitlerinden, dogal yeralt1 ve yapay tuzlu sulardan ya da deniz
suyundan iiretilir. Mg iiretimi iki sekilde yapilir. Ilki erimis magnezyum kloriiriin
(MgCly) indirgenme prensibine gore; elektrolizi, dolomitten kimyasal yollarla
¢okeltme ve aritma yontemleridir. Ikinci yontemse dogrudan tuzlu sulardan elde
edilen magnezyum oksidin (MgO) termal rediiksiyonu ile iiretimidir (Gaines et al.

1996) .

Mg alasimlarinda tane inceltici etkisi ile ilgili 1938 yilindaki 6nemli buluslar ve
manganezin (Mn) Mg-Al-Zn alagimlarinin korozyona karsi direncini artirabilecek
etkilerinin 1925 yilinda kesfedilmesi, Mg’ un yapisal uygulamalarda kullanilmasini
tesvik etmistir (Zhang 2000). II. Diinya savasi smrasinda Mg’a olan talep
yiikselmistir. Yalnizca A.B.D.’de iiretim 1943 yilinda, 1938 yilindaki iiretim
rakaminin 8 katindan biraz yiiksek olan 184 000 ton’a ulagmistir. Yapisal

uygulamalar savas esnasinda askeri amagli kullanimlarla hava tasitlar1 oncelikli



olmak {izere smirliydi. Bunun tipik uygulamalar1 motor parcalari, ucak iskeletleri ve

inis takimlaridir. Sekil 2.2’de 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg

kullanimi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yillara gore ABD ve Avrupa’da magnezyum kullanimu.

Sekil 2.2° de goriildigi gibi 1997-2007 yillar1 arasit A.B.D. ve Avrupa’da Mg
iretimi oldukca artmistir (Mordike and Ebert 2001). Sekil 2.3’de 2001 yilinda

Avrupa’da Mg’ un kullanim alanlar1 goriilmektedir (Plano 2002).

I Aliminyum alagimlari
I Basingli dokiim
I Kiikiirt giderme
I Diger

34%

43%

13%

10%

Sekil 2.3. 2001 yilinda Avrupa’da Mg’un kullanim alanlar1 (330 000 ton).



2001 yilinda en biiyiik kullanim alan1 143 190 ton/yil ile Al-alagimlandirma, 112 200
ton/yil ile basingli dokim 42 900 ton/yil ile kiikiirt giderme islemi,
33 000 ton/y1l ile de kiiresel dokme demir ve dovme iirlinleri yapimidir (Plano
2002). Sekil 2.4’de yiiksek dayanimli belirli malzemelerin 20.Y{izy1l’daki tiretimi
goriilmektedir (Mordike and Ebert 2001).
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Sekil 2.4. Yiiksek dayanimli belirli malzemelerin 20.Yiizy1l’daki tiretimi (Mordike
and Ebert 2001).

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Magnezyum metalinin saf halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
dayanimin diisiik olmasindan dolay1 miimkiin degildir. Bu durum, degisik alasimlarin
iretilmesini gerektirmistir. Mg alasimlarinin da en 6nemli 6zelligi hafifliktir. Bu
acidan baz1 Mg alasimlarmin 6zgiil ¢ekme dayanimi, Al ve ¢eligin 6zgiil ¢gekme

dayanimimdan daha biiytiktiir.

Bundan dolay: bugiin elektronik, savunma, havacilik ve uzay sanayinde yaygin

olarak Mg alasimlar1 kullanilmaktadir (Citak 2004).

Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayiglarda Mg

metali diisiik yogunlugu ile miithendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal



metal olarak 6n plana ¢ikar. Giliniimiizde de Mg alasimlarina olan en biyiik ilgi
otomotiv sektdriinden gelmektedir. Bunun baslica nedeni, hafif Mg alasimlarinin
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 giliniimiiz otomobilleri ile ilgili degildir.
Giines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklari ile galisacagi
ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik bugiinkiine kiyasla ¢ok daha énemli bir
gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasilmasi planlanan yakit
tikketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil agirhginda
yaklasik %30’luk bir azalma gerekmektedir (Friedrich and Schumann 2001).

Sekil 2.5’de Mg alasimlariin, CO, emisyonunu diisiirmek i¢in kullanildig: yerlerde

teknik Olgtimlere etkileri goriilmektedir.

e . Digli yonetimi
Digli siirtiinmesi

< 10% hafif malzemelerin
agirhg

< 1%

Yakit kalitesi

TDI motor Motor 6n 1sitma tekerlekiyol
< 15% 2_89, < 1%

Sekil 2.5. Mg Alasimlarinin CO, emisyonu iizerideki etkisi (Mordike and Ebert
2001).

Mg’ un Al ve celiklerle karsilastirildiginda yiiksek fiyatli olmasmna ragmen, net sekle
yakin dokiim parcalar iiretildiginden otomobillerde kullanimi giderek artmaktadir
(Eliezer et al. 1998). 2011 yilma kadar Mg alagimlarmin otomotiv ve elektronik
endiistrisinde kullanimi %350 artmas1 beklenmektedir (Plano 2002).



Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, ¢ogunlukla otomobil pargalarinin dokiimii i¢in
kullanilir. Diger Mg alasimlariyla karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi

dokiim, daha iy1 akma dayanimi 6zellikleri gostermektedir.

Sekil 2.6° da otomobil parcalarinda Mg alasiminin kullanimi gésterilmistir. Bu
sekilden de gorildigi gibi Mg alasimlar1 otomobillerin hemen hemen her

bolimiinde kullanilabilir.

(2) (b) (d)

Sekil 2.6. AM alagim1 dokiim pargalar1 a) Hava yastig1 kutusu b) Direksiyon kilit
kutusu c) Yolcu hava yastig1 kilidi d) Direksiyon simidi (Landkof et al
2005).

Mg dokiim alagimlarinin gelecekte daha genis kapsamli kullanilabilecegine 151k tutan
orneklerden biri de BMW firmasmin yeni tiretimlerde Al-Mg kompozit malzemeler
kullanmaya baglamasidir. Firmanin Mg alasimlarimi yiiksek sicaklik motor

uygulamalarinda kullanmasi yeni bir deneyimdir (Blawert et al 2004).

Mg-Al-Mn esashi alasimlar (AM20, AMS0, AM60) iyt uzama ve darbe
dayanimlarina sahiptirler (Vogel 2002). Toprak elementleri igeren AS41, AS21 (Mg-
Al-Mn ve Mg-Al-Si-Mn) alasimlarindan daha yiiksek siliriinme dayanimiyla

karakterize edilen aktarma pargalar1 imali i¢in kullanilir (Zhang 2000).

AZ serisi alasimlar otomobil, havacilik, bilgisayar, kamera ve mobil telefonlarda
kullanilir (Dobrzanski et al. 2007). Sekil 2.7°de AZ91 alasimlarindan iiretilmis
dokiim parcalar goriilmektedir ( Naiyi Li 2002).



(2) (b)

Sekil 2.7. AZ91 alasimi dokiim parcalar1 a) Ust yag kapagi, b) Aktarma pargast.

Mg alasimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama
Ozellikleri bakimindan Ozellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapimimda kullanilir (Mordike and Ebert 2001). Sekil 2.8’°de AM alasimindan
dokiilmiis pargalar goriilmektedir (Bolstad 2000, Mordike and Ebert 2001, Beffort
and Hausmann 2004, Li 2004).

Sekil 2.8. AMS50 malzemeden tiretilmis bir 6n panel (Naiyi Li 2002).

AE42 alasimlar1 200 °C’nin lizerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemani ve
motorlarda kullanilir (Zhang 2000). Sekil 2.9°da WE43 alagimindan dokiilmiis
helikopter vites kutusu goriilmektedir (Mordike and Kainer 1998, Zaludova 2005).



Sekil 2.9. WE43va1a$1m1ndan dokiilmiis helikopter vites kutusu (Mordike and Kainer
1998, Zaludova 2005).

Stiper hafif Mg-Li esasli alasimlar bilgisayar elemani olarak plastik ve diger benzer
malzemelerin yerine kullanilabilmektedir (Dobrzanski et al. 2007). Sekil 2.10°da Li

esasli Mg alagimindan dokiilmiis kamera kutusu goriilmektedir.

Sekil 2.10. Li katkil1 mg alasimi kamera kutusu (Dobrzanski et al. 2007).

Agirhigin 6nemli avantaj sagladigi diger bircok miihendislik uygulamasinda da Mg
alagimlar1 kullanilmaktadir. Mg-Zr alasimlar1 kismen diigiik hacimli uygulamalarda
kum kaliba dokiim veya ekstriizyon, dovme ile islenmis tiriinlerde kullanilma egilimi

vardir. Zr icermeyen alasimlar, ilke olarak AZ91 ve diger alagimlar, otomotiv ve
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diger ¢esitli yliksek hacimli/miktarli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.11° de

Mg alagimimdan dokiilmiis araba pargalar1 goriilmektedir.

Sekil 2.11. Mg alasimindan iiretilmis araba parcalar.

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE STANDARTLARI

Mg alasimlar1t ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki
harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. Iki harf; iki en biiyiik elemanina verilmis
olan harf kisaltmasi; rakamlar1 ise bu alasimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
yiizdelik dilimleridir. Cizelge 2.2’de yaygim bir sekilde kullanilan alasim elementleri
tek harfle listelenmis sekilde verilmistir (Gaines et al.1996,Barber 2004, Kainer
2006).

Cizelge 2.2. Alasim elementleri ve kisaltmalar1 (Gaines et al. 1996, Barber 2004).

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

Element | Al |[Cu [Re |Tr |Sr |Zr |[Li |Mn|Ag |Si | Y1 |[Ca |Zn

Ornek AZ91 alasimmin agiklanmasi asagida verilmektedir (Gaines et al.1996, Barber
2004).

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

Z— 7Zn’ yi yani 2. olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.

9— Alasimdaki Al oranmin yaklasik 8,6- 9.4 arasinda olacagini ifade eder.
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1— Alasimdaki Zn oraninin yaklagik 0.6- 1.2 arasinda olacagini ifade eder.

Mg alagimlar1 ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94’de gore standartlar1 Cizelge 2.3’de
gosterilmistir (Zhang 2000, Bolstad 2000 and Sarennah 2001).

Cizelge 2.3. Mg alasimlar1 standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve

ASTM B94)
Alagim Mg Alasimlan
Elementi | 4y AMS60 Asdl AZ61 | AZS0 | AZ91
Al 43533 3664 3,748 6.3 TEO2 8393
In 0,20 max. 0,20 max. 010max. | 1.0 0,2-0.8 0,.43-0,90
Mn 0,280,530 0,260,530 0.35-0,60 0,13 0,1530.3 0,17-0.40
Si 0.03max. 0.05max. 0.60-14 020max. | 010max. | 0.0F max
Fe(max) | 0,004 0,004 0,0033 - 0,05 0,004
Cu{max) | 0,002 0,008 0,013 0,08 0,03 0,023
Ni(max) | 0,001 0,001 0,001 0,010 0,003 0,001
Be - - - - 0,002
Q&_ -
;\E -
Diger 0,01 0,01 0,01 - - 0,01
Mg Kalan Kalan Kalan Ealan Kalan Kalan
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2.4. ALASIM ELEMENTLERININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA ETKIiSI

Magnezyum da diger metaller gibi nadiren saf halde kullanilir. Malzemenin dayanim
ozelliklerinde belirli gelismeler saglamak icin Mg’a alasim elementleri katilarak
dokiim veya dovme triinler elde edilmektedir. Mg HSP yapiya sahiptir ve sahip
oldugu tane cap1 da ¢ok fazla sayida elementle kat1 ¢oziinebilirlige miisaade eder. Mg
yapisal bir malzeme olarak kullanildiginda Al, Be, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ag, Sn,
Zn ve Zr gibi ana elementler ile Na, K, Li alkali ve Ce, Ln, Y, Nd gibi toprak
elementleri (RE) katilarak alasimlandirilir. Bu elementlerin biri veya birkagi ile
alasimlandirildigi zaman alasimlar genellikle yliksek mukavemet/agirlik oranina

sahip olur (Zhang 2000, Johansson 2002, Barber 2004).

Mg alasimlar1 i¢cin katir eriyik sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-Ruthery kuralina gore; eger ¢oziinen ve ¢dzen
atomlarin atomik caplar1 arasindaki fark %14-15’1 asarsa, kat1 ¢ozelti olugsmayabilir.
Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek icin iki elementinde aymi kristal yapiya sahip
olmas1 gerekir (Mordike and Kainer 1998, Zhang 2000). Cizelge 2.4’de ikili Mg

alasimlarinda olusan kat1 intermetalik fazlar ve ¢6ziinebilirlik verileri verilmistir.

Cizelge 2.4. Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve c¢oziinebilirlikleri
(Mordike and Kainer 1998).

Max. Coz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem % ag. | % at. Faz no(l)((t:aSI Sistem % ag. | % at. Faz no(l)((t:aSI
Mg-Al 12.7 11.6 | Mg;AlL, 402 Mg-Sm 5.8 0.99 MggSm
Mg-Ca 0.95 0.58 Mg,Ca 714 Mg-Nd 3.6 0.63 Mgy Nds 560
Mg-Sc 25.9 15.9 MgSc 800 Mg-Th 5.0 0.49 Mg Thg 772
Mg-Mn 22 1.0 Mg,Mn 1245 Mg-Dy 25.8 4.83 Mgy,Dys 610
Mg-Zn 8.4 3.3 MgZn 347 Mg-Ho 28.0 5.44 MgysHos 610
Mg-Y 12.0 3.6 MgxnYs 620 Mg-Tm 31.8 6.26 | Mgy Tms 645
Mg-Zr 3.6 0.99 MgZr 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 MgpqLus
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
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Ticari Mg alagimlarinda kullanilan farkli alasim elementlerinin etkisi kisaca asagida

belirtilmistir.
2.4.1. Aliiminyum

Mg esash alagimlarda Al, en fazla kullanilan alasim elementidir. Al katkis1 alagimin
cekme dayanimini, sertligini ve katilasma zamanini artirmakta, fakat siinekligini ve
darbe dayanimini azaltmaktadir. Ergiyigin dokiilebilirligini gelistirmesinin yani sira
Mg’ un kat1 ¢okelti dayanimini ve dokiim alasimlarinin mikro goézeneklerini azaltir.
Alasimma eklenen Al miktar1 %6’y1 astiginda, alasimin 1s1l iglem kabiliyeti artar. Kati
eriyik sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi ile olusan Mg;7Al;; intermetaligi diisiik
sicakliklarda (< 120 °C) olusarak alasimin dayanimini gelistirir. (Schwam et al. 2000,
Johansson 2002, Barber 2004). Sekil 2.12°de Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir.

°C
700

N> 7

600 \ - / /

500
(Al) A \/43 ’C_d Mo

400

300 /
200 / pLM, . \ \
/ \

100
0 20 40 60 80
Al Agirlik %Mg Mg

Sekil 2.12. Mg-Al denge diyagrami (Guthrie et al. 1996, Baker 1998).

2.4.2. Cinko

Zn, tane sinirlardaki oOtektik miktarimi artirarak, alasimin katilagsma sicakligini
disiirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’ 1n kotii etkisini yok etmek i¢in Zn ilave
edilmektedir (Schwam et al. 2000, Barber 2004, Watarai 2006). Zn, cokelti
sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda sertligi, dayanimi ve ayni zamanda

ergiyigin akiciligini artirmakla birlikte, tane sinirlarina ¢okelmesi ile sicak yirtilma
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olusturdugu icin %2 ile sinirhidir. Ayrica Zn alasimin ¢ekme mukavemetini artirir

(Zhang 2000, Barber 2004). Sekil 2.13’de Mg-Zn denge diyagrami goriilmektedir.

Atomik % Mg
°Cc 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
800
700
Sivi 4
600
500
400 ,6/80 5° l
/. v 1y
= > 354° ™\ 32 7
e T3egd | - \
300 ]
200 I
! 50°C
100 B o) \\
(MlgZn;) (MgZn)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik % Mg

Sekil 2.13. Mg-Zn denge diyagrami (Zhang 2000, Schwam et al. 2000).
2.4.3. Mangan

Alasimma ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artrmak i¢cin %0.1-0.5
arasinda kullanilir. Mn’in Mg alasimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-
Mn ¢okeltilerinde, Fe’in kontrolii i¢in Mn kullanilir. Mn, Mg alasimlarmin siiriinme
direncini gelistirir ve Fe’in etkisini azalttig1 icin, korozyonu engeller. Fakat Mg
alasimlarinin dayaniminda Mn’m etkisi azdir (Schwam et al. 2000). Sekil 2.14°de
Mg-Mn denge diyagramina gore Mn, Mg icersinde %3.4’e kadar sicakliga bagl

olarak kati eriyik olusturabilmektedir.
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Atomik % Mn

°’C 0,5 L0 15 20 25
1000 L L 1 L 1

900 1244° —
Sivi —

80 ——
700 652°
649 _—

600

500 /
400 /
300

200

Agirlik % Mn

Sekil 2.14. Mg-Mn denge diyagrami (Baker 1998).

2.4.4. Kalsiyum

Ca’un, Mg igerisinde maksimum ¢oziinebilirligi 565 °C’de %1.34, 200 °C’de ise
yaklasik %0’dir. Intermetalik bilesim olan Mg,Ca’un ergime noktas1 715 °C’ye ulasir
(Sekil 2.17). Mg’da Ca smirlt ¢oziinebilirligi ile kat1 eriyik sertlesmesine etkisi
sinirhidir. Mg alasimlarima %1 oraninda katilan Ca alagimin siiriinme direncini
gelistirmesinin yani sira sicak yirtilmalara karst olan egilimi artirir. Ayrica, az da
olsa ergiyik metalin oksidasyonunu azaltmaktadir. (Zhang 2000, Schwam et al. 2000,
Vogel 2002). Sekil 2.15°de Mg-Ca denge diyagrami goriilmektedir.

oC Atomik % Ca
-0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1000 -
800 | 8421
o Sivi 4
/7
7/
(] /7
/
600 M [}? -
1.3 16, S 446° !
M 4
400 a (Mg) E 443°
n (o Cay—
200 : . . . . . . . r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mg Asgirlik % Ca Ca

Sekil 2.15. Mg -Ca denge diyagrami (Baker 1998, Zhang 2000).
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2.4.5. Kalay

Sn, Mg’dan daha diisiik ergime sicakligina sahip ve Mg’dan daha az akicilig1 olan bir
elementtir (Aizawa and Song 2006). Mg’a ilave edilen Sn, alasimin siinekliligini
artirir, sicak islem sirasinda da alasimin ¢atlama egilimini azalttig1 i¢in ayn1 zamanda
alasimin islenebilirligini de artrmaktadir (Chung et al. 2005). Sn iceren alasimda
Mg,Sn intermetalik faz olusumu soguma hizina baghdir. Yiiksek soguma hizlarinda
cubuk tipi Mg,Sn partikiillerin gézlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur (Kang et al.
2007). Sekil 2.16’de Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir.

°C
1000, | |

90 Mg,Sn
800

700
600 /Tg Sn+$1v

500

400 / \

300
fﬂngn+Slv Mg,3n+Mg(Sp)
200

100

Sivi

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

Sekil 2.16. Mg-Sn denge diyagrami (Baker 1998, Aizawa and Song 20006).

2.4.6. Kursun

Alasmma ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan, yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460 °C) %45’e¢ kadar Pb ¢bziinmekte ve ayr1 faz olarak ortaya
cikkmamasmin yant swa Mg;Al,  intermetalik  fazini  da  inceltmektedir
(Balasubramani et al. 2007, Unal 2008). Sekil 2.17°de verilen Mg-Pb denge
diyagrami incelendiginde alasim sicakligi azaldikca o+Mg,Pb fazinin olustugu

gozlenmektedir.
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Atomik % Mg
0
C 11 1 1 1 1
7001
Mg Pb Sivi
600
500 / 68°C
4
32
400
/ \ a(Mg
A
300 \L 250°C \
200 "\ Mg2Pb+(X \
' B(Pb
100 MoPb \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik %Mg

Sekil 2.17. Mg-Pb denge diyagrami (Baker 1998).
2.4.7. Titanyum

Alasmma ilave edilen Ti, az da olsa tane inceltici gorevi yapar ve Mg i¢cinde ¢ok az
cOziinlirliige sahiptir. Hizli katilasma ile Mg alagimlart iiretilirse Ti’un ¢oziiniirlitk
miktar1 artirilabilir (Zhao et al. 2007). Sekil 2.18’de Mg-Ti denge diyagrami

verilmistir.

130 e

1200 . (

1100

1000

900 ——t e
/ oATi S

800 /

_/4

700

600
500
0

02 04 0.6 99,0 100
Agirlik % Ti

Sekil 2.18. Mg-Ti denge diyagrami (Baker 1998).
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2.4.8. Yitriyum

Yitriyum, Mg alasimlarinin dayanimimi artirir. Diger toprak elementleriyle birlikte
kullanildiginda 300°C sicakliklara kadar gerilme ve siirinme ozelliklerini gelistirir
(Podosek and Litynska 2003). Ayrica Y, Mg’da yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir (%12.5)
ve azalan sicaklikla birlikte c¢oziinlirlik de azalmakta ve cokelti sertlesmesi

olusmasima sebep olmaktadir (Zhang 2000). Sekil 2.19°da Mg-Y denge diyagrami

verilmistir.

Atomik % Y
N 5 10 20 30 , 40 50 60 70 . .80, 90 100
1400 N -
1200 I I
ST, 7
1000 ; T 1
800 Siwt 7R0°C | bosodd
565°C 6059 72 &
600 oA 125 6
400 //
200 //
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mg Agirlik % Y

100
Y

Sekil 2.19. Mg-Y denge diyagrami (Baker 1998, Beffort and Hausmann 1999).

2.4.9. Giimiis

Ag elementi katkisi Mg alasimlarinin sertligini gelistirir, ancak Ag’ iin pahali

olusundan dolay1r kullanim1 smirhdir (Barber 2004). Sekil 2.20°de Mg-Ag denge

diyagrami verilmistir.
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Atomik % Mg
°C 1|0| I20I 30 I40 . 50 I60 70 80
1000 : :
: \\961.930
900 | 750°C
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800 Y1
i \\ Siv1
700 .
\ \ 649
600 L N 7
\
500 492°cI\ "
72°C <K
o
400 p A\
v \
300 | \\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik % Mg

Sekil 2.20. Mg-Ag denge diyagrami (Baker 1998).

2.4.10. Stronsiyum

Sr’ un mikro gozeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg alasimlarinin porozite
egilimini azaltir (Hirai et al. 2005). Mg alasimina %?2 Sr ilavesi ile alagimin mekanik
ozellikleri ve korozyona direnci artmaktadir (Fan et al. 2007). Sekil 2.21°de Mg-Sr

denge diyagrami verilmistir.

o Mg Agirlik % Sr
C 102030 40 50 60 70 80 90
800 1 1 I(/) 1 ;/) 1 1 = 1
7 K 769°C
s 45 ¥ Sivi /
700 o
gt Lol S
606° / B Sr—™
>:9 carer]|[ S0 /
0.03 °
500 P~ +
(Me) 426°C / -
400 70 -
o Sr |‘
300 t
0 20 40 60 80

Atomik % Sr

Sekil 2.21. Mg-Sr denge diyagrami (Baker 1998, Zhang 2000).
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2.4.11. Toryum

Alasima ilave edilen Th, Y’ da oldugu gibi, 300°C sicakliklara kadar gerilme ve
sirinme Ozelliklerini  gelistirir  (Kammer 2006). Dokiilebilirligi  iyilestirir,
mikroporozite egilimini azaltir ve Zn ile birlikte kullanildiginda kaynak edilebilme
kabiliyetini gelistirir (Zhang 2000). Sekil 2.22°deki Mg-Th denge diyagramindan Th
yaklasik %0,49 oraninda kati1 eriyik yaparken, %7,05 degerinde otektik olusturdugu

goriilmektedir.
Agirlik % Th
°C 0 10 20 30 40 50
800 1 1 1 1 1
Sivi y
//
700 —
e
] 4
T\\ /,
600 as
0,49 7.05
500 1 (Mg) + ThMgys
400
Mg 5 10
Atomik% Th

Sekil 2.22. Mg-Th denge diyagrami (Baker 1998).

2.4.12. Toprak Alkali Elementler (RE)

RE elementleri yiiksek 1s1 dayanimini ve siirlinme direncinin artirdigini ve dokiim
porozitesini azalttigi arastirmalar sonucunda bilinmektedir (Lu et al. 2000, Zhang

2000, Barber 2004).

RE elementleri dokiilebilirligi iyilestirir ve Mg alasimlarinda mikroporoziteyi azaltir
(Kammer 2006). Oda sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alasimda kati eriyik ve
cokelme sertlesmesi yaparlar (Lu et al. 2000). Bu elementler, dayanim 6zelliklerini
tyilestirir ve yiikselen sicakliklarda alagimlarin iyi siirinme direngleri sayesinde

kararl ¢okeltileri matriste ve tane sinirlarinda dagilir.
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2.4.13. Silisyum

Mg alasimlarina eklenen Si, alasimin yiiksek sicakliklarda dayanimini artirmaktadir.
Eger alasimda Fe de varsa Si, Mg alasimlarinin korozyona kars1 direncini azaltir.
(Zhang 2000, Vogel 2002). Si atomlar1 Mg matrisi igerisinde, oda sicakliginda kati
halde Mg,Si intermetalik fazini olusturur (Aizawa and Song 2006). Kuma
dokiimlerde olusan Mg,Si faz1 basingli dokiimlerde olusana gore yavas sogumadan
dolay1 kabadir ve bu da alasimi kirilgan yapmaktadir (Kima et al. 2005). Sekil
2.23’de Mg-Si denge diyagrami verilmistir.

Atomik % Si
°C 0 20 0 0 50 6 70 0 9
1500
Mg,S
1300 e
i Siv1 /
1120° N

1100
P o 950°
900 v

7001~ 645°

0010 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Agirlik % Si

Sekil 2.23. Mg-Si denge diyagrami (Baker 1998, Aizawa and Song 2006).

2.5. MAGNEZYUM-ALUMINYUM ALASIMLARI

Mg-Al alagimi sistemi kullanilan en yaygin ve en eski dokiim alagimlaridir. AZ91,
AMS0 ve AM60 gibi alagimlar tiim Mg alasim dokiimiiniin biiyiik bir bolimiinii
kapsamaktadir (Zhang 2000, Barber 2004). Sekil 2.12°de wverilen ikili Mg-Al
diyagrami incelendiginde Gtektik reaksiyon, bir bagska deyisle Sivi—Mg;7Al;;, + a
(Mg) doniistimii, 437 °C gibi diisiik bir sicaklikta olustugu gozlenmektedir. Bu
sicaklikta Al’'un maksimum ¢6ziinebilirligi %12,7 dir. Alasim %2’den az Al
icerdiginde dokiilebilirlik zorlasir, %2’den fazla Al icerdiginde ise mikroyapida
Mg7Al;; intermetalik bilesigi olusumundan dolay1 kirillganlhik artar. Alagimdaki Al

icerigi %8’in lizerinde olursa Mg;;Al;, bilesigi tane sinirlar1 boyunca yaymir ve bu
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yiizden sekillenebilirlik de hizla azalir. (Polmear 1989, Zhang 2000, Vogel 2002
Barber 2004).

Mg-Al ikili alagimlar1 olduk¢a iyi dokiim Ozelliklerine ve mekanik Ozelliklere
sahiptir (Cao and Wessen 2004). En fazla kullanilan alasim elementleri Al, Zn, Mn
ve Zr dir. RE, Y ve Ca genellikle yiiksek sicakliklar i¢cin kullanilir (Polmear 1989,
Zhang 2000). Mg-Al alasimlar1 Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle ticlii ve
dortlii alasimlar olustururlar (Beffort and Hausmann 1999, Barber 2004).

2.5.1. Magnezyum-Aliiminyum-Cinko Alasimlari

Mg-Al-Zn alasimi, Mg dokiim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. 1913 yilinda
kesfedilen bu alasim sistemi daha sonra bir ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir
(Zhang 2000, Zhang et al. 2006). Sekil 2.24°de Mg-Al-Zn esasli dokiim alagimlarmin

dokiilebilirlik araliklar1 verilmistir.

I 1

10 %.—;_291 : 'Vé/ Kl/////

rilgan

2z

Dédkiilebilir

74 :Sicak

NN
- %\\\

E}imlm a\
al o
0 E‘\\m\n}\\\\l

0 5 m 15 20 35 30
% Fn

[ ]
LW |

Sekil 2.24. Mg-Al-Zn alasim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi (Polmear
1989, Zhang et al. 1998, Zhang et al. 2006).

Diyagram incelendiginde dort bolgeden olustugu goriilmektedir.

1) Diisiik Zn’ den dokiilebilir bolge : o (Mg) ve Mgi;Alx fazlart vardir ve AZ
alasimi1 bu bolgededir.
2) Sicak yirtilma bolgesi
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3) Yiiksek Zn’ de dokiilebilir bolge: Yiiksek Zn’lu alasimin dokiilebilirligini gdsterir
ve Mgsz(AlZn)yy intermetalik bilesigi bu bolgededir.

4) Kirilgan bolge

Sekil 2.25’de gosterilen Mg-Al-Zn alasim sisteminin tglii faz diyagraminda Al’ca
zengin bolge incelendiginde, ii¢ temel metalik faz oldugu goriilmektedir. Bunlar;
MgZn, Mgz,(Al-Zn)4o, ve Mgi7Al; dir. Bazi durumlarda Al,MgsZn, faz1 393 °C’den
yiiksek sicakliklarda ortadan kaybolur. Mgs,(Al-Zn)se fazimmin olusma sicakligi 535
°C’dir. o+tMgZn ve o+Mg;;Al;; otektik fazlarmin ergime sicakliklari sirasiyla 347 °C
ve 460 °C’dir (Zhang 2000, Zhang et al. 1998).
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Sekil 2.25. Mg-Al-Zn icli faz diyagrami (Zhang et al 1998, Mordike and Kainer
1998, Zhang 2000).

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)+t). Bu intermetalik fazlar icinde en yiiksek ¢6ziinme

sicakligina sahip iki faz Mgz (AlZn)4s (1) ve MgZn, (n) fazlaridir ve sicakliklarida
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sirastyla T =535 °C ve n=590 °C’dir. (Zhang et al 1998, Mordike and Kainer 1998,
Zhang 2000).

2.5.1.1. AZ91 Alasim

AZ91 alagimlar1 1y1 dokiim ve mekanik 6zelligi olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan
ticari, yapisal Mg alasimidir (Cizek et al. 2006). AZ91 alasimi otomotiv
endiistrisinde kokil kalip dokiim olarak kullanildigindan son yillarda incelenmek i¢in

ilgi cekmektedir (King 2006).

Alagimm o6zelliklerini ve mikroyapilarmi gelistirmek icin 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 artirdigi gézlenmistir (Zhang 2000, Qudong et al. 2001). Bununla
birlikte AZ91 i¢in en iyi siiriinme direncinin oda sicakliginda gerceklestigi rapor

edilmistir (Zhang 2000).

Mg-Al alasimlarinda Zn/Al orani 1/3 oranmi astiginda mikroyapida tig¢li Mg-Al-Zn
faz1 goriiliir (Mordike and Kainer 1998). Boylece faz olusumu ve alasimim denge
katilasma karakteristikleri ikili Mg-Al faz diyagrami ile anlagilabilir (Sekil 2.9).
AZ91’1n dengeli katilasmasi, birincil Mg olan a (Mg) kati eriyik ¢ekirdeklenmesi ile
yaklasik 600 °C’de baslar. Bu ¢ekirdekler biiyiir ve katilasma 470 °C’de son bulur
(Barber 2004, Zhang 2000). a (Mg) ve Mg;7Al;; fazindan olusmus ayrik bir 6tektik
olusumu mikroyapida goriiliir. Boylece denge dis1t AZ91’in mikroyapist o (Mg) ve
bir intermetalik faz olan Mg;;Al;;’den olustugu anlasilir. Sekil 2.26’da AZ91

alasiminin mikroyapilar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.26. AZ91 alasiminin mikroyapist (Qudong et al. 1999, Lin et al. 2007).

Normal dokiilen AZ91” deki tane sinirlar1 baskin bir sekilde Mg;;Aly, intermetalik
faz1 ile cevrili oldugu i¢in 1s1l iglem sonucu tane sinirlar1 kolayca goriilmektedir

(Kang et al. 2007). Sekil 2.27°de AZ91 numunelerinin mikroyapida tanelerinin resmi

goriilmektedir.

Sekil 2.27. AZ91 alasimin mikroyapida tane goriiniisii (Cizek et al. 2007).

Kokil kaliba dokiim numunelerinin kaba tane boyutu, basingli dokiimiin yaklasik

olarak 10 kat1 kadardir. Bu hizli katilasma hizl1 sogumadan dolay1 olur ve ergiyik
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birgok c¢ekirdeklenme olusturur. Ayrica tane artisi, kalip dolumu sirasinda
ince tanelerin olusumuna katkida bulunur. Enjekte edilmis ergiyigin yiiksek hizi
ergiyikte tiirbiilans olusturur. Bu tiirbiilans, kalip yiizeyinde heniiz ¢ekirdeklenmemis
dendritlerin kirilmasmna neden olur ve sonunda tane sayisit artmaktadir. Bundan
baska, kalip boslugu bazi dokiim teknikleri ile hizli bir sekilde dolduruldugu zaman
olusan damlaciklar yeni ¢ekirdeklenme yiizeyleri olusturabilmektedirler (Zhang

2000).

2.5.2. Magnezyum-Aliiminyum-Silisyum Alasimlar

Magnezyum alasimlarinda 150 °C’ ye kadar siiriinme direncini gelistirmek i¢in AS41
(%4.2 Al, %1 Si, %0.35 Mn) ve AS21 (%2.2 Al, %1 Si, %0.3 Mn) basin¢l dokiim
alasimlar1 gelistirilmistir (Zhang 2000). Bu alagimin dayanimi, hizli katilasma
sonucu ince taneli yapiya sahip olan Mg,Si fazindan kaynaklanmaktadir. Alagim
kuma dokiim uygulamalarinda yavas sogumadan dolayr Mg,Si fazinin kaba taneli
olmasina sebebiyet verdiginden kullanilamamistir (Feng et al. 2006). Sekil 2.28’de
Si’lu Mg alasiminin mikroyapisi goriilmektedir (Feng et al. 2006).

Sekil 2.28. Si’lu Mg alasiminin mikroyapisi (Feng et al. 2006).
2.5.3. Magnezyum-Aliiminyum-Toprak Elementleri Alasimlar:
RE’nin %1’den fazla eklenmesiyle, Mg- Al esasl alagimlarin siiriinme direnglerinde

iyilesme oldugu goriilmistiir (Kima 2005). Belli bash toprak alkali elementler RE,

kararlt Mg;,RE intermetalik bilesigi olusturdugundan; hem oda sicakliginda hem de
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yiiksek sicakliklarda kararhidirlar ve diizenli bir matris yapisina sahiptirler. Artan Al
icerigi ile birlikte dokiilebilirligin ylikselmesine ragmen, RE’nin siiriinme
direnglerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini smirl kilar (Zhang 2000). RE
miktar1 arttik¢a sicak yirtilma egilimi azalmaktadir (Weichao et al. 2006).

2.6. MAGNEZYUM ALASIMLARININ DOKUM YONTEMLERI

Al alagimlar1 2-2.5 mm kesit kalinliklaria kadar dokiilebilirken Mg alasimlar1 1-1.5
mm kesit kalinligmma kadar dokiilebilen bir metaldir (Li 2005). Mg alasimlarinin
dokiilmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybidir. Havacilikta kullanilan
Mg esasli pargalarin biiyiik oraninin dokiim yoluyla {iiretildigi géz Oniine almirsa
parca tretiminde dokiim problemlerinin ¢oziimii ana Oncelikler arasinda yer

almaktadir (Zhang 2000, Barber 2004, Unal 2008).

Mg alagimlar1 onlem alinmadigir takdirde kolayca oksitlenebilir. Ergimis Mg
alasimlar1 Al’den farkli davranig gosterir. Ergiyik tizerinde oksijen gecirgen ince bir
film olusturur ve oksitlenme artar. Bu olusum oksijenin iceriye girmesini ve oksit

tabakas1 altinda yanmanin olusmasina sebep olur.

Oksitlenmenin Onlenmesi i¢in ergimis metalin korunmasinda ve dokiimiinde
koruyucu gazlar kullanilir (Unal 2008). Mg alasimimnin ergitiminde ve ddkiimiinde
koruyucu olarak kullanilan gazlarm (Ar, SFs, N ve HFC-134a) etkileri
arastirmacilarin ilgisini cekmektedir (Ha and Kim 2006, Unal 2008). Dokiim
malzemesi icindeki curuf kalintilar1 korozyon dayanimimi diisiirmektedir.
Gilintimiizde SFs iceren gaz karisimlar1 sivi Mg’yi korumak icin daha sik
kullanilmaktadir. Tipik koruyucu gaz karisimi icin asagida ii¢ ornek verilmistir

(Hillis 2002).
1- AZ91 650-725 °C — Hava+%?2 SF;

2- AZ91 650-725 °C — %75 Hava+%25 CO,+%0,2 SFs
3- AZ91 650725 °C — %50 Hava+%50 CO,+%0,3 SFs
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Sekil 2.29°da Mg alasimlarinda dokiim yapilirken atmosfer ortami ve SFq gazi
kullanimi goriilmektedir.

(b)

Sekil 2.29. Mg alasimi dokiimlerinde gaz kullanimi a) Atmosfer ortami, b) SFg
(Hillis 2002).

SFs %S5’in istlindeki konsantrasyonlarda kullanildiginda Mg i¢in ¢ok iyi bir
koruyucu olmakta, ancak ¢elik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir (Cashion
et al. 2000). Mg alagimlarina ¢ok az miktarda Be ilavesi alasimin yanmasini
engelleyici etkisi vardir (Xiaoqin et al. 2001). Alasimlarin ergitilmesinde 6zel olarak
tasarlanmig, hazirlanmis ergitme ocaklar1 kullanilmaktadwr. Bu ocaklarda Mg
alagimlar1 atmosfer ortamindan tamamen uzak ve koruyucu gaz altinda ergitmeler

yapilmistir. (Ha and Kim 2006).

Sekil 2.30°da Mg alasimlarmin dokiimiinde ocakta ve kalipta en uygun gaz ortamimnin

secilmesi i¢in yapilan ¢alismalar goriilmektedir (Unal 2008).
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() (d)

Sekil 2.30. Mg alasimi dokiimlerinde ocakta ve kalipta gaz kullanimi a) Ocak ve
Kalip atmosferi: CO2 + %0,8 SF¢, b) Ocak: Argon, Kalip: Atmosferik
Ortam, c¢) Ocak: Argon, Kalip: Argon, d) Ocak: Argon, Kalip atmosferi:
CO2+ %0,8 SFs (Unal 2008).

Sekil 2.30. a)’ da goriildiigii iizere ocak ve kalip igerisine ergitme esnasinda CO; +
%0,8 SF¢ uygulamasi sonucunda dokiim parcada gozenekli yap1 olusmustur. Ocak
atmosferinde argon gazi kullanilarak Sekil 2.30. a’daki gozenekli yap1 giderilmis
fakat sivi metalin dokiimii sirasinda hava ile temas1 sonucu oksitli bir dokiim parga

elde edilmistir (Sekil 2.30. b).

Sekil 2.30. c’de goriildiigi lizere, ocak ve kalip atmosferinde Ar gazi kullanilarak
sivt metalin dokiim sirasinda hava ile temasi kesilmis ve oksitlenme azaltilmistir.
Ocak atmosferi olarak Ar gazi, kalip atmosferinde ise CO, + %0,8 SF¢ gaz karigimi
kullanilarak yapilan dokiim parga yiizeyinin gézeneksiz ve daha temiz, dis yiizeyde
oksitlenmenin en az oldugu dokiim parga elde edilmistir (Sekil 2.30. d). Dolayisiyla,
Mg alagimlarmin dokiimii i¢in ocak atmosferi olarak Ar gazi, kalip atmosferi olarak
ise COz + %0,8 SFs gaz karisiminin en uygun gaz ortamlart oldugu belirlenmistir

(Unal 2008).
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Mg dokiim teknikleri 4 grupta toplanir (Zeytin 1999, Zhang 2000 and Barber 2004).

1) Kokil kaliba dokiim
2) Kum 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 miktarma gore belirlenir. Son yillarda basingl

dokiim alagimlarinin kullanimi hizla yiikselmektedir (Looze et al. 2005).

2.6.1. Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kalipp dokiim, iki ya da daha fazla parcadan olusan metal kaliba dokiim
teknolojisidir.  Ayni sekilli birgok parcanin dokiimii hizli  bir gsekilde
yapilabilmektedir. S1vi metal yer ¢ekimi etkisiyle kaliba girer. Kokil dokiim 6zellikle
yiiksek yogunluklu parga iiretimi i¢in uygundur. Kum dékiimle kiyaslandiginda kokil
kalip dokiimiiniin ustlinliigii; boyutsal toleranslar1 ve yiizey kalitesi sayesinde, daha
uniform dokiim parcalarin liretiminin saglanmasidir (Zhang 2000). Dokiim isleminin
siiresinin uzamasi ile ergimis metal, kaliba keskin bir hava burgaci ve sigrama ile
girer. Ergimis metalin uzun siirede diismesini onlemek maksadiyla egik dokiim

makinesi, iiretimde siklikla kullanilmaktadir (West and Gnibach 1988, Zhang 2000).

AZ tipi alasimlar kokil dokiim yOntemiyle iiretilen alagimlardir. Bu yontemde Mg
alasimlar1 Al alasimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alasimlarina gore kalip 6mrii
daha uzundur. Ciinkii Mg’da kalip ylizeyine yapisma riski daha az Al’da ise daha
fazladir. Dogru bir bigimde kullanildiginda ve korundugunda, koruyucu kaplama
yontemleri ile de kalip 6mrii daha da ¢ok artirilabilir. Mg alasiminin farkli fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri Al ile karsilastirildiginda farkli pota malzemeleri kullanilir.
Ergimis Mg, ergimis Al’da oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmez. Bu nedenle Mg ve
alasimlar1 Fe ve celik potalarda ergitilebilir ve tutulabilir (Looze et al. 2005).
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2.6.2. Kum Kaliba Dokiim

Kum kalip dokiimii, bilinen geleneksel dokiim yontemidir. Bu yontemde 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 kalipciligidir (King 2006). Bu kalipta kumlar
arasinda re¢ine tabaka olustugundan Mg’un kalip i¢cinde yanma tehlikesi azalmig

olacaktir.

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlar1 genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli durumda
sinirliliklart vardwr. Kum kaliba dokiildiiklerinde mikro c¢ekme gosterirler ve
95°C’nin tizerindeki sicakliklardaki uygulamalar i¢in uygun olmadigi gozlenmistir
(King 2006). EZ33A alasiminda kuma dokiimler ¢cok iyi dayanim gosterirler (Looze
et al. 2005).

2.6.3. Basinch Dokiim

Magnezyum alagimlar1 genellikle yercekimi veya basingli dokiim ile tretilirler.
Basingli dokiim, yiiksek iiretilebilirlik, yiiksek hassasiyet, temiz dokiim yilizeyi, ince
kesitli ve kompleks sekilli pargalarin iiretimi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu
dokiim yonteminin diisiik ergime sicakligi ve 1s1 kapasitesi ve demirle reaksiyon
gostermemesi (kaliba yapismama 6zelligi) nedeniyle kisa dokiim dongiileri ve daha
uzun kalip Omiirleri saglanmaktadir (Blawert, 2004). Basin¢li dokiimiin soguk
kamaral1 ve sicak kamarali olmak iizere iki ana islemi vardir. Sicak kamarali islemde
disik ergime noktali malzemeler kullanilir. Sicak kamarali islemde hidrolik
sistemde sivi metalin transferi sirasinda ergimis metaldeki tiirbilans, 1s1 kayb1 ve
oksitlenmeye yol agar. Bu islemde metalin kalip igerisine enjeksiyon yoluyla

ilerlemesi saglanir.
Magnezyum alasimlarinin dokiim yontemlerinden diisiik basinglhi dokiim tekniginde

tamamen kapali sistemde kaliteli temiz alasim tiretimi saglanir. Sekil 2.31°de soguk

ve sicak kamaral1 basingli dokiim sisteminin sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.31. Mg alasimlarinda kullanilan basingli dokiim makineleri (Brungs and
Mertz 2006).

Sicak kamarali dokiim isleminde, ergimis metalin tlirbilans1 azalmaktadir. AZ91,
basingli dokiimde kullanilan en onemli Mg alasmmidir. AZ91 basmgl dokiim

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

2.6.4. Yan1 Kat1 Dokiim Yontemi

Mg alagimlarmin kullanimi, esas olarak dokiim teknolojisine ve yari-kati
sekillendirmeye baglidir. Otomobil iireticileri, otomotiv saclarmin yapiminda ¢elik
ve Al yerine yari-kati iiretilmis Mg alasimlarinin uygunlugu iizerine c¢aligmalar
yapmaktadir (Watari et al. 2004). Alasim sivi durumdan sogutulur ve sivi-kati
sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta tutularak bir karistirma hareketi uygulanirsa,
normal dendritik biliylime durdurulur ve burada kaba, kiiresel, farkli dendrit
par¢aciklari olusur. Sekil 2.32°de yari-kat1 durum sematik olarak, Sekil 2.33’de yari-

kat1 dokiim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.33. Yari-kat1 dokiim yontemi (Mordike and Ebert 2001).

Yari-kat1 yontemlerle iiretilmis bir alasimda iyi mekanik 6zelliklerin yaninda diistik
gozenek miktar1 elde edilir. Mg alasimlarinin yari-kat1 yontemiyle yiiksek kaliteli,
ince taneli {irtinler, basingli dokiime nazaran daha ucuz bir sekilde tiretilir. Buradaki
esas ama¢ HSP yapiya sahip Mg ana matrisini kiiresel hale getirip nispeten
sekillenebilen Mg-x fazi ile ¢evrelendirip tok bir malzeme elde etmektir (Watari et

al 2004).
2.7. SOGUMA HIZININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA ETKIiLERI
Soguma hizi magnezyum alasimlar1 icin belirleyici bir dzelliktir. Ozellikle hizli

sogutulmus bir Mg alagimi ile yavas sogutulmus bir Mg alasimi arasinda mikroyap1

ve mekanik 6zellikler bakimindan 6nemli farklar goriiliir.
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Bu ¢alisma, Mg-Zn-Ce-Ag alasimlarinin klasik dokiim ve hizli soguma arasindaki
mekanik Ozellikleri ve mikroyap: farkliliklarini sunmaktadir. Hizli katilastiriimig
alasimlarin mekanik o6zelliklerinin arttig1 deneysel sonuglar ile goézlenmistir.
Tanecikler inceltilmis ve homojen dagilmis Mg;,Ce faz1 elde edilmistir. Yiiksek
soguma hizi mikroyapiy1 inceltmis ve dtektik fazin morfolojisini degistirmistir. Hizl
sogutulmus alasimlarin mekanik 6zellikleri yiiksek ve degisken olarak gézlenmistir.
Mikroporozite, magnezyum alasimlarinin mekanik  Gzelliklerinin  etkisini

indirgeyecek diizeyde belirlenmistir ( Cai et al 2007).

2.7.1. Soguma Hizinin Mikroyapiya Etkileri

Magnezyum alagimlarinin hizli sogutma yontemiyle mikroyapisinin gelistirilmesinin
sonucunda dayanimi artmis, islenebilirligi ve korozyon direnci gelismistir ( Zhou et

al 2009). Sekil 2.34°te farkl sekilde iiretilen alagimlarin mikroyapilar1 gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 2.34. Alasimlarin mikroyapilar1 a) Klasik dokme yontemi b) Hizli katilagtirma
yontemi ile tiretilmistir (Cai et al 2007).

Sekil 2.34’de goriildiigii gibi hizli katilastirma yontemi ile elde edilen alagimlarin
mikroyapilar1 daha ince taneli bir yap1 olusturmustur. Klasik yontemle elde edilen

alagimlarin mikroyapilari daha iri taneli olarak goriilmektedir (Cai et al 2007).

Sekil 2.35°de AZ91HP alasimi klasik dokiim ve hizli sogutma yontemi gosterilmistir.
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Sekil.2.35. AZ91 alagimi (a) Klasik dokiim, (b) Hizli sogutma yontemi.

B-Mg;7Al; morfolojisi AZ91 alasimimin hizli katilastirma yonteminde klasik dokiim
yontemine gore daha iyi ve daha homojen dagilmis tanecikler elde edilmistir.

Ayrica, hizli katilagtirma mikroyapiy1 inceltmistir (Cai et al 2006).

2.7.2. Soguma Hizinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Hizli sogutulmus alasimlarin mekanik o6zellikleri yiiksek ve degisken olarak
gozlenmigtir. Mg-Zn-Ce-Ag alagimlarmin hizli katilasmasi iizerine c¢alismalar
yapilmaktadir. Sonuglar, yiiksek soguma hizlarinin magnezyum alasimlarmin hem
mikroyapt hem de mekanik 0&zellikleri iizerinde giiglii bir etkisi oldugunu
gostermistir. Hizli katilagtirilmis 4 mm’ lik ¢apa sahip Mg-Zn-Ce-Ag alagimlar1 bakir
dokme kalib1 ile elde edilmistir. Hizli katilastrma mikroyapiy1 inceltmistir

(Cai et al. 2007).
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Mg-Zn alasimlar1 yapisinda olusturulan MgZn, MgZn,, Mg,Zn; gibi yar1 kararli
fazlar yoluyla korozyon direnci ve dayanimi yeterli en fazla gelecek vaat eden alagim

tiirtidiir (Maeng et al 2000).

2.8. MAGNEZYUM ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIKLERI
Magnezyum alasimlarinin da dokiim yontemine gore olusan mekanik ozellikleri
Cizelge 2.5’de verilmistir (Bolstad 2000, Lebeau and Maffia 2002, Aghion and

Bronfin 2005).

Cizelge 2.5. AZ91 alasiminin dokiim yontemine gore mekanik ozellikleri.

Ozellik Basin¢h dokiim | Kokil dokiim | Kum dokiim | Yari-kati dokiim
Max. Gerilme Day (MPa) 212-230 145 125 234
Akma Dayanimi (MPa) 140-159 87 95 158
Uzama (%) 3,0-5,6 2.6 3 6
Elastik Modiil (GPa) 45 45 45
Brinell Sertlik (BSD) 70 69 63 75
Darbe Dayanim (J) 6 4 4

Mekanik oOzelliklerden genellikle, akma ve ¢ekme dayanimi, uzama ve elastikiyet
gibi bilgiler malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde dnemlidir. Cizelge 2.5°de
basingh dokiimle ve yari-kat1 dokiimle tiretilen AZ91 alasiminin; ¢ekme dayanimu,
akma dayanimi ve uzama degerlerinin, kokil ve kum dokiime gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 2.36’da kokil kalip dokiim ve basinghi dokiim i¢in tipik
bir gerilme-gerinim test egrileri verilmistir. Bu verilen iki egri, smirli bir elastik
deformasyonu gdstermektedir. Ozellikle egri, kokil dokiim numuneleri icin uygundur

(Zhang 2000).
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Sekil 2.36. AZ91’in basingl ve kokil dokiimiiniin gerilim-uzama diyagrami (Zhang
2000).

Genellikle, Mg alasimlar1 belli bir akma gostermezler ve akma dayanimlar1 bazen
%0,2 uzamaya kars1 gelen dayanim olarak alinir. Mg alasimlarinda tane boyutunun
kii¢iilmesiyle akma dayanimi artmaktadir (Bowles and Cacares 1983). Bazi Mg

basingli dokiim alagimlarmin gerilim-uzama diyagrami Sekil 2.37°de gosterilmistir.
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Sekil 2.37. Mg alagimlarinin gerilim-uzama egrileri (basin¢li dokiim) (Mordike and
Kainer, 1998, Zhang 2000, Bolstad 2000).
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2.9. MAGNEZYUM ALASIMLARININ SOGUMA HIZLARIYLA iLGIiLi
CALISMALAR

(Cai et al 2007). Yaptiklar1 calismada Mg-Zn-Ce-Ag alasilarmin klasik dokiim ve
hizli katilasma arasindaki mekanik Ozellikler1 ve mikroyapr farkhiliklarini
sunmaktadir. Hizli katilagtirilmis alagimlarin mekanik 6zelliklerinin arttig1 deneysel
sonuclar ile gozlenmistir. Tanecikler inceltilmis ve homojen dagilmis Mg;,Ce fazi
elde edilmistir. Yiiksek soguma hizi mikroyapiyr inceltmis ve oOtektik fazin
morfolojisini degistirmistir. Hizl1 sogutulmus alasimlarin mekanik 6zellikleri yiiksek
ve degisken olarak gozlenmistir. Mikroporozite, magnezyum alagimlarinin mekanik

ozelliklerinin etkisini indirgeyecek diizeyde belirlenmistir.

Son calismalar, Mg-Zn-Ce-Ag alasimlarmin hizli katilagsmasi tizerine yapilmaktadir.
Sonuglar, yiikksek soguma hizlarmm magnezyum alasimlarinin hem mikroyapi hem

de mekanik 6zellikleri tizerinde gii¢lii bir etkisi oldugunu gostermistir.

Hizli katilastirilmis 4 mm’lik capa sahip Mg-Zn-Ce-Ag alasimlar1 bakir dokme kalib1
ile elde edilmistir. Hizli katilagtirma mikroyapiy1 inceltmistir. Dendritler kirilmis ve

birincil a-Mg i¢in ¢ekirdek bolgeleri arttirilmistir.

Hizli katilastirma yontemi ile elde edilen alagimlarin mikroyapilar1 daha ince taneli
bir yap1 olusturmustur. Klasik yontemle elde edilen alagimlarin mikroyapilari daha iri

taneli olarak goriilmektedir (Cai et al2007).

(Cai et al2006) yaptiklar1 ¢alismada AZ91HP alagimlarinin klasik dokiim ve hizhi
sogutma teknigi arasindaki mikroyap: farkliliklarini ortaya koymaktadir. Deneysel
sonuclar, hizli katilastrmanin mikroyap1 morfolojisini degistirdigini gostermistir.
Tanecik boyutu incelmis ve homojen olarak dagilmis B-Mg;7Al;; faz1 elde edilmistir.
Yiiksek soguma hizlar1 a-Mg ¢ekirdek bolgelerini siklastirmistir. Mikroporozitenin

azaltilmas1 bakir kalip uygulamalar1 ve tanecik inceltilmesine dayandirilmalidir.

B-Mgi7Al;; morfolojisi AZ91HP alasimmim hizli katilastirma ydnteminde klasik

dokiim yontemine gore daha iyi ve daha homojen dagilmis tanecikler elde edilmistir.
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Ayrica, hizli katilagtirma mikroyapiy1 inceltmistir (Cai et al2006).

Sekil 2.38’de klasik dokiim alagimi ve hizli sogutulmus dokiim alasimi mikroyapi

goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 2.38. AZ91HP dokiim alasim1 mikroyap1 fotograflari (a) Klasik dokiim alagimi,
(b) Hizl1 sogutulmus (Cai et al2006).

Optik mikroskopta goriintiilenmis a) Klasik dokiim alagimi b) Hizli sogutulmus
dokiim alasimi (gliserol nitrik asit ile daglanmig) A bolgesi —ayrik otektiklerdeki
yiksek Al igeren Mg c¢ozeltisi. B bolgesi- oOtektik ayrimlardaki Mg;;Aly, dir.
C bolgesi birinci Mg den ¢okelmis ikincil Mg;7Al,; dir (Cai et al 2006).

AZ91HP alasimimin klasik dokiim makro yapisi. Sekil 2.39°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.39. AZ91HP alasimmin klasik dokiim makro yapis1 (Cai et al 2006).

(Deschamps et al 2008) yaptiklari ¢calismada Al-Zn-Mg-alasimlarinin farkli su verme
hizlarindan sonuglanan mikroyap1 prespitasyonunun karakterizasyonu hakkinda
detay sunmaktadir. Bu ¢alisma, transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
kullanilarak yiirtitiilmistiir. 5-200 °C/dk. Hiz araligi igin kati heterojen ¢okelme
gozlenmistir (Deschamps et al 2008).

Mg alagimlar1 sahip olduklar1 diisiikk yogunluklarindan dolay1 havacilik ve otomotiv
sanayinde ¢ok biiylik bir uygulama potansiyeline sahiptir. Mg alasimlarinin, hizli
sogutma yontemiyle mikroyapist gelistirildiginde, dayanimi, islenebilirligi ve

korozyon direnci gelistirilir (T. Zhou et al 2009).
Mg-Zn alagimlar1 yapisinda olusturulan Mg-Zn, MgZn, ve Mg,Zn; gibi yar1 kararl

fazlar yoluyla korozyon direnci ve dayanimi yeterli seviyeye getirilmesiyle en fazla

gelecek vaat eden alasim tiirtidiir (Maeng et al 2000).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. MALZEME

AZ91 magnezyum alasimmin hazirlanmasinda %99,9 saflikta Mg ve Al
kullanilmistir. Diger elementlerinin ilavesinde oOn alasim gerceklestirilmistir.
Hazirlanan 6n alasimlardan ikinci bir ergitme ile deney numunelerinin dokiimii
yapilmistir. AZ91 alasimima deneysel ¢aligsmalarda alagim elementi olarak silisyum,
kursun, stronsiyum, titanyumbor ilave edilmistir. Alasima agirlik olarak %0,5
silisyum, kursun, stronsiyum, titanyumbor ilave edilmistir. Cizelge 3.1’de deneylerde

kullanilan alagimlarin analizleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan alagimlarin analizleri.

% Element miktarlar1
Bilesim Mg Al Zn Mn Si Pb Sr TiB
AZ91 89,42 | 9,35 | 0,83 | 0,20 - 0,20 - -
AZ91+%0,58S1 | 89,05 | 9,25 | 0,78 | 0,18 | 0.,55 | 0,19 - -
AZ91+%0,5Pp | 89,03 | 9,25 | 0,76 | 0,21 - 0,70 - -
AZ91+%0,5 Sr | 89,15 | 9,37 | 0,75 | 0,16 - 0,23 | 0,57 -
AZ91+%0,5TB | 89,25 | 9,30 | 0,75 | 0,17 - 0,19 - 0,53

3.2. ATMOSFER KONTROLLU ERGITME UNITESI

Mg alagimlarin ergitilmesinde ve dokiimiinde Sekil 3.1° de gosterilen elektrikli

diren¢ ocagi kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Atmosfer kontrollii ergitme tinitesi kesit sekli.

Ergitme ocagi, dis govdesi 340 mm c¢apinda ¢elik malzemeden yapilmis ve i¢ kismi
refrakter tugla ile kaplanmistir. Celik gévde ile tugla arasina 1s1 yalitimi i¢in dolgu
malzemesi kullanilmistir. Ocak i¢i sicakligini 6lgmek i¢in termokupl yerlestirilmistir.
Ocak st kapagina sivi conta kullanilmis ve civatalarla sikistirilarak sizdirmazlik

saglanmistir. Atmosfer kontrollii bir ocak ortami saglanmastir.

3.3. ERGITME VE ALASIMLAMA PRATIGI

Mg ve alasimlarinin ergitilmesi, ocagin icine yerlestirilen 2kg Mg ergitme kapasiteli
celik potada yapilmistir. Ergitme islemi esnasinda ortamin atmosferle temasimni

kesmek i¢in ergitme siiresince ocaga koruyucu gaz verilmistir. Kullanilan ¢elik pota

Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Ergitme isleminde kullanilan paslanmaz ¢elik pota fotografi.

Ocak ve metal sicakligi gercek dokiim sartlar1 dikkate almarak 750 °C olarak
secilmistir. Ocak istenilen sicakliga ¢iktiktan sonra yaklasik 10 dakika bekletilerek
alasimin dokiim sicaklhigina gelmesi saglanmistir. Ocak ve metal sicakliginin

kalibrasyonu Sekil 3.3 de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ocak ve metal sicaklig1 kalibrasyonu.
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Deney kaliplarin1 istenilen sicakliga ¢ikarmak igin, sicakligi 300 °C’e ¢ikabilen kalip
isitma firint kullanilmigir. Kalip 1sitma firini, tekerlikli kriko sisteminin iizerine
yerlestirilip, ergitme ocagmin altina siiriilerek firm igindeki kaliba dokiimler

yapilmistir. Kullanilan firin kesiti resmi Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kalip 1sitma firini kesit sekli.

Alasim dokiim sicakligina ulastiktan sonra, ergitme ocagi agma kapama kolu vasitasi
ile kontrollii olarak ergitme potasinin tabani acilarak kaliba sivi metalin akmasi
saglanmistir. Dokiim islemi sirasinda, sivi metale ve kaliplara koruyucu gaz

verilmistir (Unal 2008).
3.4. KADEMELI KALIP
Katilasma hizlarinin tespitinde dokiim isleminde 4 farkli kesite sahip dokme

demirden yapilmis metal kalip kullanilmistir. Metal kaliba dokiimler oda sicakliginda

dokiilmustiir. Sekil 3.5°de kademeli metal kalip resmi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kademeli metal kalip kesit resmi.

3.5. MEKANIK DENEYLER

3.5.1. Cekme Deneyi

Sekil 3.6’da 6n goriilen metal kalibin her kademesinden 4’er adet cekme numunesi
hazirlanmistir. Cekme deneyleri Karabiik Universitesi laboratuarindaki SHIMADZU
marka 5 ton ¢ekme kapasitesine ayarlanabilen ¢cekme cihazinda ve 0.5 mm/dk ¢ekme

hizinda yapilmistir. Sekil 3.6’da ¢ekme numunesinin sekli ve dl¢iisti goriilmektedir.

=
= R1
+

15 10 15

A

Sekil 3.6. Cekme deney numunesi (ASTM E 8M-99) (Yokohama 2003).
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3.5.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi numuneleri dokiim parcanin her bir kademesinden 8x5 boyutlarinda

cikartilmis ve ylizeyleri zimparalanarak parlatilmistir.

Sertlik deneylerinde Karabiik Universitesi laboratuarmdaki FV-700 model FUTURE-
TECHCOPP marka dijital VICKERS sertlik 6l¢me cihazi kullanilmistir. 1 mm ¢apl
elmas kare piramit u¢ ve 50 N yiik uygulanmis ve Vickers cinsinden sertlik degerleri
elde edilmistir. Numunelere sertlik deneyi uygulanirken numunenin 6l¢lim
yapilabilecek en dis noktasindan merkezine kadar esit araliklarda 3 farkli yerinden

sertlik 6lctimii yapilip bu degerlerin ortalamalar1 alinmastir.

3.6. MIKROYAPI CALISMALARI

Dokiimii  yapilan alasimlarin  mikroyapt numuneleri dokiim kademelerinin
merkezlerinden 10x10x10 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;
karigimi ile daglanmistir. Deneyimizde dort farkli alasimin mikroyapi resimleri farkl
hizlarda soguyan bolgelerden alman numunelerden, 10X olarak c¢ekilmistir.
Mikroyap1 resimleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Bolimii Malzeme laboratuarindaki Nikon Epiphot marka mikroskopta ¢ekilmistir

Sekil 3.7°de mikroyap1 numunesi goriilmektedir.

Mutmine

Recine

Sekil 3.7. Mikroyap1 ve sertlik numunesi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. MIKROYAPI INCELEMELERIi

Dokiimii  yapilan alasimlarm  mikroyapt numuneleri dokiim bdlgelerinin
merkezlerinden 10x10x10 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 daglanmastir.

Deneyimizde dort farkli alasimin mikroyap1 resimleri farkli hizlarda soguyan
bolgelerden alinan numunelerden, 10X olarak c¢ekilmistir. Mikroyap1 resimleri
Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Malzeme
laboratuarindaki Nikon Epiphot marka mikroskopta cekilmistir.  Mikro yap1

incelemeleri AZ91 serisi alagimlar icin ayr1 ayr1 yapilmistir.
Kademeli kaliba dokiilen AZ91, AZ91+%0.5 Si, AZ91+%0.5 Pb, AZ91+%0.5 Sr,

AZ91+%0.5 TiB alasimlarinin mikroyap: resimleri swrasiyla Sekil 4.1 - 4.5°de

verilmistir.

48



| 10pm |

(c) (d)

Sekil 4.1. AZ91 alasimmin mikroyap1 goriintiileri a) A Bolgesi, b) B Bolgesi, ¢) C
Bolgesi, d) D Bolgesi.

AZ91 alasimmin mikroyapis1 metal kalip kademe kalinligina bagli olarak degismis D
bdlgesinin hizli katilagma sonucu tane boyu kii¢lilmiis ve homojen olarak dagilmis

Mg;7Al;; fazi elde edilmistir.

49



() (d)

Sekil 4.2. AZ91+%0,5 Si alasiminin mikroyap: goriintiileri a) A Bdlgesi, b) B
Bolgesi, ¢) C Bolgesi, d) D Bolgesi.

Sekilde AZ91+ % 0,5 Si alasimin yavag sogumasindan dolay1 olusan A bolgesinde

Mg;;Al;; intermetalik fazinin daha kaba taneli oldugu goriilmektedir.

Hizli sogumayla birlikte olusan kaba tanelerin inceldigi bununla birlikte olusan

Mg;;Al;; fazininda inceldigi D bolgesinde goriilmektedir.
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Sekil 4.3. AZ91+%0,5 Pb alasiminin mikroyap1 goriintiileri a) A Bolgesi, b) B
Bolgesi, ¢) C Bolgesi, d) D Bolgesi.

AZ91+ % 0,5 Pb alasiminda Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan Pb ilavesinde
Mg;7Aly; intermetalik fazi ortaya ¢ikmustir.

Metal kalip kademe kalinligina bagl olarak hizli katilagsmayla birlikte tane yapilarida

incelerek daha homojen bir yap1 ortaya ¢ikmustir.



Sekil 4.4. AZ91+%0,5 Sr alasimmin mikroyap1 goriintiileri. a) A Bolgesi, b) B
Bolgesi, c) C Bolgesi, d) D Bolgesi.

AZ91+%0,5 Sr alagiminda hizli katilagma bdlgelerinde daha ince taneli yapilarin
yavas soguma bolgelerinde ise daha kaba taneli yapilarin olustugu Sekil 4.4. ‘de

goriilmektedir.

Sr ilavesiyle birlikte mikroyapida olusan yapi daha homojen olup, Mgi;Al;, fazi

olusmustur.
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Sekil 4.5. AZ91+%0,5 TiB alasiminin mikroyap1 goriintiileri a) A Bdlgesi, b) B
Bolgesi, ¢) C Bolgesi, d) D Bolgesi.

AZ91 ve AZI1 serisi alasimlarin mikro yapilaria bakildiginda; hepsinde soguma
hiz1 arttik¢a tane yapismin kiigiildiigii goriilmektedir. Tane sinirlarinda her bir alagim
icin Mg;7Al;; intermetalik fazinin, ilave edilen elementlere bagl olarak da Mg,Si,

Mg,Pb, Mg,Sr, Mg, TiB fazlarinin olustugu varsayilmaktadir.

4.3. MEKANIK DENEY SONUCLARI

Kademeli metal kaliba dokiilen alasimlarin mekanik deney sonuglar1 (Cekme, Akma,

% uzama ve Sertlik) Sekil 4.6 —4.10 ‘da sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.6. AZ91 alagiminin a) Cekme-Akma, b) % Uzama, c) Sertlik degisimleri.

AZ91’de soguma hiz1 arttikca cekme, akma ile %wuzama ve sertlikte artis
gozlenmektedir. Soguma hizinin artmasi ile tane boyutu kiigiilmiis tane smirlari

incelmistir.
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Sekil 4.7. AZ91 ’e ilave edilen % 0.5 Si miktarina bagh a) Cekme-Akma, b) %
Uzama, c) Sertlik degisimleri.

AZ91’¢ ilave edilen % 0.5 Si, alasimm c¢ekme-akma, sertlik ve % uzamasi

yiikseltmistir. Bu artig katilasma hizi ile orantili olarak daha da artmustir.
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Sekil 4.8. AZ91 ’e ilave edilen % 0.5 Pb miktarina bagli a) Cekme-Akma, b) %
Uzama , c¢) Sertlik degisimleri.

AZ91°e ilave edilen % 0,5 Pb, alasimin ¢ekme - akma, sertlik ve % uzamasini

yiikseltmistir.
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Sekil 4.9. AZ91 ’e ilave edilen % 0.5 Sr miktarina bagli a) Cekme-Akma,
b) % Uzama, c¢) Sertlik degisimleri.

AZ91°¢ ilave edilen % 0.5 Sr, alasimin ¢ekme-akma, sertlik ve % uzamasini

yiikseltmistir.
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Sekil 4.10. AZ91 ’e ilave edilen % 0.5 TiB miktarina bagli a) Ce kme-Akma,
b) % Uzama, c¢) Sertlik degigsimleri.

AZ91°¢ ilave edilen % 0.5 TiB, alasimin ¢ekme-akma, sertlik ve % uzamasimni

yiikseltmistir.

AZ91 ve AZI1 serisi alagimlarin hepsinde soguma hizi arttikca dokiim kademe
kalinligmin azalmasi ile sertlikte artiglar gozlenmistir. En yliksek sertlik TiB
alasiminda, en diisiik sertlik ise Pb alagiminda gorilmiistiir. Cekme gerilmesi ve

akma sonuglarma bakildiginda, en yiliksek cekme ve akma gerilmesi AZ91
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alasiminda, en diisiik ¢ekme ve akma gerilmesi TiB alasiminda goriilmistiir. %
uzama sonuclarmna bakildiginda en yiiksek % uzama Sr alasiminda, en diisiik %

uzama ise AZ91 alasiminda gorilmiistiir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. MIKROYAPI SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

AZ91 ve AZ91 alagimlarinin genel mikro yapilar1 gosterilmistir (Bkz. Sekil 4.1-4.5).
Mikro yapilarda goriildiigi gibi metal kalip kademe kalinligmna bagli olarak hizli
katilagsma sonucu tane boyu kii¢lilmiis ve homojen olarak dagilmis Mg;;Al,, faz1 elde
edilmistir. Mg-Al alasimlarmin katilagma mekanizmasmma etki eden Zn’nun
varligindan dolay1 AZ91 alagiminda o+ 6tektigi gozlenmektedir. Soguma esnasinda
Zn’nun yiiksek segregasyon egiliminden ve katilagsmanin ilk evrelerinde kati-siv1 ara
ylizeyi Oniindeki yapisal alt sogumadan dolayi, birincil dentritlerin biiylimesinde
dikkate deger bir yiikselme goze ¢arpmaktadir. Bu da Al’un dentrit kollar1 tarafindan
Otelenmesine ve tane sinirlarinda zenginlesmesine neden olmaktadir. Zenginlesen Al,
a Mg ile otektik yapiy1 veya B fazini olusturmaktadir. Yine Yapmin genelde o -mg
ana matrisi igerisinde tane smirlari boyunca uzanan oOtektik ve intermetalik
fazlarindan meydana geldigi goziikkmektedir. Hizli soguma o-Mg c¢ekirdek
bolgelerini sikistirmis ve mikro porozitelerin azaldig1 varsayilmaktadir. Yaptigimiz

calismalar1 (Cai et al, 2006)’da yaptig1 calismalarda desteklemektedir.

Sekil 4.2 incelendiginde tane sinirlarinda olusan Mg;7Al;; fazinin pargalandigi tespit
edilmis ve Si atomlarmin Mg matrisi i¢inde, oda sicakliginda kat1 halde Mg,Si
intermetalik fazina doniistiigii gdzlenmistir. (Aizawa ve Song 2006) tarafindan
calismalarinda rapor edilmistir. Ayrica alasimin yavas sogumasindan dolay1 olusan
Mg,Si intermetalik fazinin daha kaba taneli oldugu 4.2°de goriilmektedir. Bu durumu

(Kima et al, 2006)’da yaptig1 calismalarda desteklemektedir.
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Sekil 4.3 incelendiginde ise AZ91 alasiminda Pb iyi bir c¢oziiniirlige sahip
oldugundan Pb ilavesinde Mg;7Al, intermetalik fazina ek olarak Mg,Pb fazi ortaya

cikmustir. Ayrica kursunun Mg;7Al;; fazini incelttigi gozlenmektedir.

Sekil 4.4 Incelendiginde AZ91 alasiminda Sr’ un mikro gdzeneklerin dagilmasinda
etkisi oldugu ve Mg alagimlarmin porozite egilimini azalttig1 gbzlenmistir. (Hirai et

al. 2005).

Sekil 4.5 Incelendiginde AZ91 alasimmnda TiB’ un Alasima ilave edilen Ti, az da
olsa tane inceltici gorevi yapar ve Mg i¢inde ¢ok az ¢oziiniirliige sahiptir. Hizli
katilasma ile Mg alasimlar1 iiretilmis ve Ti’un c¢oziinilirlik miktarinin arttigi
gozlemlenmistir. Bu durumu (Zhao et al. 2007)’de yaptig1 ¢alismalar
desteklemektedir.

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

goriilmektedir.

5.2.MEKANIiK DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

AZ91 ve alasimlarina ilave edilen elementler miktarlar1 ile birlikte ve saguma
hizlarma gore elde edilmis olan sertlik, % uzama ve c¢ekme dayanimi deney
sonuglarinin degerlendirilmesi farkli bagliklar halinde asagida verilmistir.

5.2.1. Sertlik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

AZ91 ve AZI91 serisi alasimlarin hepsinde soguma hizi arttikca dokiim kademe

kalinliginin azalmasi ile sertlikte artiglar gozlenmistir.
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AZ91 alasiminda; soguma hizi ile bolgelerin yapilar1 de§ismis, yavas soguyan
bdlgenin yapisi kaba taneli iken, hizli soguyan bolgenin yapis1 ince taneli olduguda
mikro yapida agikca goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.1). Kademeli dokiim parcada kesit
kalinligmin artmas1 ile sertligin buna bagli olarak orantili sekilde arttig1

gozlemlenmistir.

AZ91 alasimma % 0.5 oranmnda Si ilavesi alasimin AZ91 e gore sertliginde bir
miktar artis gozlemlenmistir. Yavas soguyan kalin kesit olan a bdlgesinin sertligi 74
HV iken daha hizli soguyan ince kesit olan d bdlgesinin sertligi 79,8 HV dir Ayrica
hizl1 soguma ile Mg,Si intermetalik fazinin yapida partikiil seklinde dagilmis olmasi

da sertligi arttiran bir sebep olarak yorumlanabilir.

AZ91 alasimma % 0.5 oraninda Pb ilavesi alagimin tiim kademelerinde sertligi bir
miktar artttrmistir. Yavas soguyan kalin kesit olan a bdlgesinin sertligi 61 HV iken
daha hizli soguyan ince kesit olan d bdlgesinin sertligi 79 HV dir (Bkz. Sekil 4.8).
Alasima Pb ilavesi ile tanelerin bir miktar kiigiilmesi ve tane sinirlarinda ¢okelti
olarak bulunan Mg;7Al,, fazna ilave olarak cokelti tiirli fazlar goriilmektedir (Bkz
Sekil 4.3). Goriilen bu fazlarin Mg,Pb faz1 oldugu disiiniilmektedir. Bu fazlarin
cokelme sertlesmesi tiirii bir sertlesmeye neden oldugu varsayilmaktadir. Kademeli

dokiim parcada kesit kalinligmin sertlige etkisi bu alasimda da géziikmektedir.

AZ91 alasimma % 0.5 oraninda Sr ilavesi alasimin tiim kademelerinde sertligi
arttirmistir. Yavas soguyan kalin kesit olan a bolgesinin sertligi 65 HV iken daha
hizl1 soguyan ince kesit olan d bolgesinin sertligi 82 HV dir (Bkz Sekil 4.9). Buda
yine kesit kalinligindan kaynaklanan farkli soguma ile, kalin kesitli bolgenin kaba
taneli, ince kesitli bolgenin yapisinin daha kiigiik taneli olmasindan kaynaklandigi

varsayilmaktadir.

AZ91 alagimma % 0,5 oraninda TiB ilavesi alasimin tiim kademelerinde sertligi
biiyiik bir oranda arttirmistir. Yavas soguyan kalin kesitli olan a bolgesinin sertligi 82
HV iken hizli soguyan d bdlgesinin sertligi 102 HV olarak olgiilmiistiir (Bkz Sekil
4.10). Sertlikte degisiklik olmasi a matrisinde kayda deger farkliliklarn oldugunun

bir gostergesidir.
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5.2.2. % Uzama Sonuclarinin Degerlendirilmesi

AZ91°’de soguma hizi arttikca %uzama da artis gozlenmektedir. Soguma hizinin
artmasi ile tane boyutu kii¢iilmiis tane sinirlar1 incelmistir. Hizli katilagsma ile a-Mg
matrisi Al’ca fakirlestiginden daha yumusak olmustur. Buna bagl olarak uzamanin

arttig1 diistiniilmektedir.

AZ91 alasimina  %0,5 oraninda Si ilavesi hizli katilasma ile a-Mg matrisi Al’ca
fakirlestiginden daha yumusak olmustur. Mg,Si fazlarinin artmasiyla % uzamayi
arttrmistir. Bunun sebebi olarak Mg,Si faz1 sertligi arttirirken taneler arasinda
bulunan Mg;7Al;; fazmin bir miktarmin da Al-Mg,S1 6tektigi olusturarak azaldigi
yorumlanmaktadir. Mikroyap1 sekil 4.2 incelendiginde AZ91 yapisina gore tane
sinirlarindaki  fazlarm incelmesi veya kesintiye ugramast bu yaklasimi
desteklemektedir. Soguma hizinin artmasi ile de uzamanin bir miktar artmasi ise hizl
soguma ile a+Mg cekirdek bdlgelerini siklastirarak mikro poroziteleri azaltmistir.
Mg;7Al; fazinin incelmesi Al-Mg,Si 6tektigini olusturarak Al’un harcanmasi da

uzamayi arttirdig1 yorumlanabilir.

AZ91 alasimma Pb ilavesi ile meydana gelen mikro yapist AZ91 alagimmnin mikro
yapisi ile kiyaslandiginda tane smnirlarinda meydana gelen Mg;7Al;; faz1 degisiklige
ugramistir. AZ91 alasiminda Mg,Pb fazini siinek sinifinda kabul etmek miimkiindjir.
Dolayis1 ile tane smirinda biriken Mgj7Al;; fazi ile birlikte nispeten siinek olan
Mg,Pb faz1 % uzamayi arttiran bir etken oldugu varsayilmaktadir. Pb’ un yapida ¢ok
ince ¢Okelti yiglig1 halinde bulunmasi durumunda ise uzamada bir miktar diisiisiin

olabilecegi varsayilmaktadir.

AZ91 alasimia % 0,5 Sr ilavesi hizli sogumayla birlikte % uzamada artmustir.

AZ91 alasimina % 0,5 TiB ilavesinde %uzama da degisiklik olmamas1 o matrisinde

kayda deger farkliliklarin olmadiginin bir gostergesidir.
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5.2.3. Cekme Gerilimi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

AZ91 ve AZI91 serisi alasimlarin hepsinde soguma hizi arttikca dokiim kademe
kalinliginin azalmasi ile ¢gekmede artislar gozlenmistir. Soguma hizinin artmasi ile

tane boyutu kiiciilmiis tane sinirlar1 incelmistir.

AZ91 alagimina % 0,5 Si ilavesi ile ¢ekme dayaniminin yiikseldigi gozlemlenmistir
(Bkz. Sekil 4.7). Si’un ¢cekme dayaniminin arttirmasi mikroyapida Mg,Si fazinin
olusumunun yani sira taneler arasi1 intermetalik fazlarm incelerek dagilim
gostermesine dayandirilabilir. Ayrica AZ91° in mikroyapisinda taneler arasinda
bulunan Mg;7Al;; fazi da dikkate deger bigimde degisiklige ugrayarak, soguma
hizinin artmasi ile tane smirlar1 arasindaki fazlar incelerek a-Mg taneleri arasindaki

mesafenin daralmasi ¢gekmeyi arttiran bir sebep olarak yorumlanabilir.

AZ91 alasimima %0,5 Pb ilavesi ile ¢ekme dayanimi yiikselmistir (Bkz. Sekil 4.8).
Diger taraftan Pb ilavesi Mg,Pb fazini1 olusturmanin yaninda taneler aras1t Mg;7Al;»
fazinin dagilimini , genisligini ve siirekliligini azaltmigtir. Buna bagl olarak taneler
aras1 bagm giiclii olacagi ve mesafenin az olacagindan g¢ekme dayaniminin
yiikselmesi beklenebilir. Yine kademeli dokiim parcanm kesit kalinligi ile hizli

sogumasi ile gekme geriliminin kademeli olarak arttig1 gézlemlenmektedir.
AZ91 alasimina %0,5 oraninda Sr ve TiB ilaveleri c¢ekmeyi arttirmistir (Bkz. Sekil

4.9-Sekil 4.10). Soguma hizlarinin artmasi ile tane boyutu kiigiilmiis ve tane sinirlari

incelmistir. Sonug olarakta; ¢cekme sonuglarinda belirgin oranlarda artis goriilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada AZ91 ve AZ91’e agirlik olarak % 0.5 oranlarinda Si, Pb, Sr, TiB
ilave edilerek kademeli metal kaliba dokiimler yapilmistir. Soguma hizlar1 farkli olan
kesitlere cekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Ayrica bu farkli kesitlerin optik
mikroskop calismalar1 gergeklestirilmistir. AZ91 alasimi1 ve AZ91°e Si, Pb, Sr, TiB

ilavesi ile soguma hizinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenen calisma da;

Sonuclar;

1. Sertlik test sonuglarina gore; AZ91°e ilave edilen Si, Pb, Sr, TiB’ un soguma

hizlarmin artmasi ile sertliklerinin arttig1 gozlemlenmistir.

2. Cekme ve akma dayanimlarinin da ilave edilen %0,5 Si, Pb, Sr, TiB miktarina
gore arttif1 gozlenmistir. Cekme ve akma dayanimlari soguma hizi arttikca

artmistir.

3. AZ91’ e ilave edilen % 0,5 Si, Pb, Sr, TiB’un mikroyapilar1 incelendiginde
soguma hizi arttik¢a tanelerin inceldigi, yavas soguma sartlarinda ise tanelerin

kabalastig1 gézlenmistir.

4. Mikroyapilar incelendiginde, AZ91’in mikroyapisinin a+Mg ana matrisinden

olustugu ve tane sinirlarinda Mg;7Al;; intermetalik fazin olustugu gozlenmistir.

5. AZ91’e Si ilavesi ile yapida oda sicakliginda Mg,Si intermetalik fazinin
olustugu ve Mg,Si intermetalik fazinin Mg;;Al;, intermetalik fazini parcaladigi

varsayilmaktadir.
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6. AZ91’e % 0,5 Pb ilavesi ile yapida Mg,Pb fazini olusturmanin yaninda taneler
arast Mgj7Al, fazinm dagilimint , genisligini ve siirekliligini azalttig1

varsayilmaktadir.

7. Soguma hizinin artmasi ile yapinin morfolojisinin degiserek a+Mg tanelerini

kiigiiltmiistiir. Ayrica intermetalik fazlar incelerek yapida dagilim gostermistir.

Oneriler;

1. Calisma sonucunda, soguma hizlar1 iizerine calisma yapacak arastirmacilara

metal kalibin 1sitilarak dokiim yapilmasi tavsiye edilir.

2. Yapilan ¢aligmalarda farkli soguma hizlar1 verecek bagka kalip malzemeleri de

kullanilabilir.

3. Metal kalibin farkli kesitleri ayr1 ayr1 dokiilerek sonuclar karsilastirilabilir.
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