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In this study, effect of Si additions and differeaioling rates on microstructure and
mechanical properties of AZ91 magnesium alloys Haeen investigated that is used
in automotive, electronic, aerospace and defendesiny. For this aim; alloys have
been poured to ceramic mould cooled with coppergradual cast iron mould which
obtains four different solidification rates. Additially, Si elements have been added
in the ranges between 0.5, 1.0 and 2.0 wt. % foin @arameter, and also changes of

cooling rates have been observed.

Results showed that tensile strength and hardnes®ased as cooling rates
increased, and these rising improved with Si aold#ti have been observed.
Additionally, finer grains and modifiedf Mg;7Al 1> phasedepending on cooling rate

have been observed.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji kaynaklarinin ve cevre dengesinin korunnmemotiv sektdriint, otomobil
agirhginda zorunlu kisitlamalara goturmektedir. Aragirlaginda azalma yakit
tasarrufuna 6nemli Olgide destek olur. Bu yuzdeaglarda girlik azalmasi,
surtnmenin azaltilmasi, motor ve transmisyon (girtesinin azaltilmasi, arag
on alaninin kdcultilmesi ve aerodinamik tasarimi gylaklasimlar tzerine
calisiimaktadir (Vecchiarelli 1992). Orgm arac &irliginda yaklaik 100 kg'lik
bir azalma ile 100 km’de 0,5 litre bir yakit tas#fir sgglanmaktadir (Dobrzanski et
al. 2007). Airliktan 40 kg'hk azalma, atmosfere verilen egzgazlarinda da
azalma sglamaktadir (Dobrzanski et al. 2007). Yakit tiketimazaltmak icin,
otomotiv endustrisinin  mutlaka hafif, ayni zamand@ glvenilir malzeme
kullanilmasi zorunludur. Bu kapsamda Ozellikle otdm Gretiminde girliktan
azalma Uretici firmalarin en 6nemli hedefi halirngistir (Durrani 1993). Otomotiv
endustrisinin Magnezyum (Mg) kullanimindaki grtyecen 10 yil icerisinde her yil
%15 olarak gercekimistir. Bu artsin énimuazdeki 10 yil icerisinde %12’lik oranla
artmaya devam etmesi beklenmektedir (Barber 2004,2000).

Dunyadaki hammadde ve enerji kaynaklarinin korumnoizs malzeme secimindeki
disuk agirlik ve geri dongebilirligin 6nemi gunden gune artmaktadir. (Mg)
guinimuizde yapi malzemesi olarak kullanilan metaigdzemeler icinde en hafif
olanidir. Asirlik olarak Mg, Aluminyum (Al)'dan %36, Demir (Feje celikten %78
daha hafiftir (Gaines et al. 1996, Housh et al. 819®vrupa Birligi'nin hedefi
otomobillerde kullanilacak malzemelerin, 2015 yalikadar %95 geri dogébilir
malzemelerden dretimidir. Japonya'da ise yeni otni@ode 2015 yilina kadar
%95 geri dongebilir malzeme kullanimi zorunlu hale getiriktir. Japon taitlarinda

bugln Mg cok hizli bigekilde yerini almaktadir. Amerika Bigé Devletleri'nde de



otomobil tretiminde Mg kullanimi artarak gghiektedir. Bu konudaki geineler
Alman otomobilleri icin de gecerlidir (Durrani 1993

Magnezyum alamlari sahip olduklarn diilk yogunluktan dolayr havacilik ve

otomotiv sanayinde ¢ok blyuk bir uygulama potarsigesahiptir (Zhou et al 2009).

Yogunlugu ve buharlgma 06zellikleri bakimindan magnezyum, plastiklere
benzetilirken, bu malzeme bir metalin mekanik dkidrine sahiptir. Magnezyum,
mihendislik plastiklerine gore segilicok daha yuksek ve c¢ok daha fazla geri
donGumi mumkun bir malzemedir (Martchek 2000, Westenz@o6).

Dusuk yogunluga sahip olmalarinin yani sira magnezyum ve magmeatgimlari,

lyi stuineklik, iyi dayanim ve iyi korozyon direncireahip demir d1 bir metaldir.
Ancak, magnezyum Uzerinde, kristal yapisinin hegaaly siki paket (HSP)
olmasindan kaynaklanagekillenebilirlik ve ergitme sirasinda oksijenle i&n
ettiginde alevlenebilirlik 6zelfii oldugu icin, d6kimunin problemli olmasi nedeni

ile Gzerinde Al kadar ¢aimalar yapilamangtir (Westengen and Aune 2006).

Farkli dokim yontemleri veya alanlandirma glemi uygulanarak goreceli olarak
sekillenebilirlik gelistirilebilmektedir. Ozellikle AZ91 alamlari, cekme, akma ve
darbe dayanimlarindaki kaydagge mekanik Ozellikler sebebiyle daha fazla ilgi
odagzl olusturmaktadir (Juchmann 2006). Fakageti Mg algimlari gibi AZ91
dokimu ve algm gelkstirilmesi konulari da literatirde az bulunmakta(folmear
1989).

Bu calsmanin ana hedefi, literatirde Si ilavesine katna hizinin etkisi hemen
hemen hi¢ yoktur. Bu yiizden AZ91 Mg gilainin mekanik dzelliklerini geftirmek
amaclyla farkli oranlarda Si ilave edip, farkli larzla katilatirip, mekanik

Ozelliklerin ve mikroyapisinin incelenmesini kapsdtadir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALA SIMLARI

2.1. MAGNEZYUM

Mg, yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif mditalMg elementi tarihte ilk Sir
Humprey Davey tarafindan 1808 yilindasfieglilmistir. Mg yer kabgunun %2,7’

sinde ve okyanuslarin %0,013’'tnde bulunur. Periyddibloda IIA gurubunda yer
alan toprak alkali bir elementtir (Kramer 2002).f 8849’ un mekanik ve fiziksel

Ozellikleri asagida Cizelge 2.1'de verilngiir (Housh 1998, Kainer 2006 ).

Cizelge 2.1. Magnezyum elementinin fiziksel ve kasgl 6zellikleri.

Simgesi Mg

Atom numarasi 12

Atom asirli g 24,312 g/mol

Kaynama noktasi 1080

Ergime noktasi 65C

Yogunlugu 1,74gr/cm

Elektron diizeni 3

Kristal yapisi Hegzagonal siki paket

Cekme dayanimi 80-180 MPa

Young modulu 45 MPA

Cekme (kati-sivi) % 4,2

Atom hacmi 14,0 (atomgarh gi/yogunluk)
Ozgiil is1sI 0,25 C/diC

Isi iletkenligi 156 W/m°K, s.cm.°C (oda sicaginda)
Elektrik iletkenligi | 22,4 m/Q mn¥) (oda sicakfinda)
Kaynama isisi 32,517 kcal/atom gram




Mg Uretiminin buydk bir kismi, 1. Dinya sayadan once fiekcilik sektoriinde
kullaniimakta idi. I. Dinya sagasirasinda gugcli askeri talep nedeniyle fabrikalar
Britanya, Kanada ve A.B.D’ ye yayilgtir (Zhang 2000)Sekil 2.1’ de 2004 yilinda

Mg Uretimi yapan Ulkeler ve oranlari gosteritin

70
| I Mg dretimi
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Sekil 2.1. 2004 yili duinya ulkeleri Mg Uretim oranlgBrown 2004).

Mg metali magnezit (MgCg¢), karnolit (K:MgCl;6H,0) veya dolomit MgCa (C¢),
cevherlerinden, tuz depozitlerinden gdbyeralti ve yapay tuzlu sulardan ya da deniz
suyundan dretilir. Mg Uretimi ikiekilde yapilir.ilki erimis magnezyum kloriiriin
(MgCl,) indirgenme prensibine gore; elektrolizi, dolomtt kimyasal yollarla
cokeltme ve aritma yontemleridiikinci yontemse dgrudan tuzlu sulardan elde
edilen magnezyum oksidin (MgO) termal reduksiyoleutretimidir (Gaines et al.
1996) .

Mg alssimlarinda tane inceltici etkisi ile ilgili 1938 ymdaki 6nemli bulslar ve
manganezin (Mn) Mg-Al-Zn atamlarinin korozyona kar direncini artirabilecek
etkilerinin 1925 yilinda kdedilmesi, Mg’ un yapisal uygulamalarda kullaniinmas
tesvik etmistir (Zhang 2000). 1. Dinya sawa sirasinda Mg'a olan talep
yukselmitir. Yalnizca A.B.D.’de Uretim 1943 yilinda, 1938ligdaki Uretim
rakaminin 8 katindan biraz yiksek olan 184 000 aomlgmistir. Yapisal
uygulamalar sawaesnasinda askeri amacl kullanimlarla hawvatléai oncelikli

olmak utzere sinirhydi. Bunun tipik uygulamalari toroparcalari, ugak iskeletleri ve



inis takimlaridir. Sekil 2.2’de 1991-2007 yillari arasinda Avrupa ve X&e Mg
kullanimi gosterilmitir.
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Sekil 2.2. Yillara gére ABD ve Avrupa’da magnezyumdl&nimi.

Sekil 2.2 de goruldgl gibi 1997-2007 yillari arasi A.B.D. ve Avrupa'dég
dretimi oldukca artmgtir (Mordike and Ebert 2001)Sekil 2.3'de 2001 yilinda
Avrupa’da Mg’ un kullanim alanlari gértlmektedir@Ro 2002).

I Aliminyum algimlari
I Basincli dokim
[ Kikart giderme
I Diger 34%

13%

10%

43%

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

2001 yilinda en buytk kullanim alani 143 190 tdnlgiAl-alasimlandirma, 112 200
ton/yil ile basingli dokim 42 900 ton/yil ile kuk@iderme glemi, 33 000 ton/yil ile

de kiresel dékme demir ve dévme Urlinleri yapimi{Biano 2002)Sekil 2.4'de



yuksek dayanimh belirli malzemelerin 20.YUzyil'daKiretimi gortulmektedir
(Mordike and Ebert 2001).
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Sekil 2.4. Yuksek dayanimh belirli malzemelerin ‘2Qzyil'daki dretimi (Mordike
and Ebert 2001).

2.2. MAGNEZYUM ALA SIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Magnezyum metalinin saf halde kullaniimasiggodiger metallerde oldgu gibi

dayanimin dgiik olmasindan dolayr mumkungilelir. Bu durum, dgisik alasimlarin
Uretilmesini gerektirngtir. Mg alsgimlarinin da en 6énemli 6zedii hafifliktir. Bu

acidan bazi Mg ajamlarinin 6zgul cekme dayanimi, Al ve ¢ali 6zgul ¢cekme
dayanimindan daha buyukttr.

Bundan dolayl bugiin elektronik, savunma, havacrek uzay sanayinde yaygin
olarak Mg alaimlari kullaniimaktadir. (Citak 2004)

Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindelgiidik tasarrufuna yonelik araglarda Mg
metali dglk yogunlugu ile muhendislik uygulamalari acisindan en hafpigal
metal olarak 6n plana cikar. Gunumizde de Mgimllarina olan en buyuk ilgi
otomotiv sektdriinden gelmektedir. Bununslm nedeni, hafif Mg akamlarinin
kullanimi ile arag¢ @rliginda yapilan azalmanin yakit ekonomisilaeasi ve bunun

sonucu olarak gaz emisyonlarinin da azaltilabiledelasidir. Ozellikle otomotivde



hafif metalik malzemelere yonglsadece glinimuiz otomobilleri ile ilgili gitir.
Gune enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatiezji kaynaklari ile cajacas
ongorilen geleggn otomobillerinde hafiflik buginkine kiyasla collth 6nemli bir
gereksinimdir. Oniimizdeki yillarda binek otomobille ulgiimasi planlanan yakit
tuketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir vieunun igin otomobil grliginda
yaklasik %30’'luk bir azalma gerekmektedir (Friedrich échumann 2001).

Sekil 2.5’de Mg alaimlarinin, CQ emisyonunu dgiirmek igin kullanildg yerlerde

teknik dlctimlere etkileri gorulmektedir.

e ) Digli yonetimi
Digli siirtiinmesi

< 10% hafif malzemelerin
agirhg

X

- o -
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¥ {I'.' .-.-“" - I_.

.-—
Y % T}
o —

R e I

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

Sekil 2.5. Mg Algimlarinin CQ emisyonu Uzerideki etkisi (Mordike and Ebert
2001).

Mg’ un Al ve celiklerle kagilastirildiginda yiiksek fiyath olmasinagaen, negekle
yakin dokum parcalar Uretilginden otomobillerde kullanimi giderek artmaktadir
(Eliezer et al. 1998). 2011 yihna kadar Mgsataarinin otomotiv ve elektronik
endustrisinde kullanimi %350 artmasi beklenmekt@lano 2002).

Mg-Al-Zn (AZ91) alaimlari, ¢gunlukla otomobil parcalarinin dokimi igin
kullanilir. Diger Mg algimlariyla kagilastirildiginda; AZ91 Mg algmi daha iyi

dokim, daha iyi akma dayanimi 6zellikleri gostertedk.



Sekil 2.6° da otomobil parcalarinda Mg alainin kullanimi gosterilngtir. Bu
sekilden de goruldgii gibi Mg algimlari otomobillerin hemen hemen her

b6limunde kullanilabilir.

Sekil 2.6. AM algimi dokim parcalari a) Hava yastkutusu b) Direksiyon Kkilit
kutusu c) Yolcu hava yagti kilidi d) Direksiyon simidi (Landkof et al
2005).

Mg dokum alaimlarinin gelecekte daha gemiapsamli kullanilabileg@ne ik tutan
orneklerden biri de BMW firmasinin yeni tretimlerdéMg kompozit malzemeler
kullanmaya bglamasidir.  Firmanin Mg aanlarini yiksek sicaklik motor

uygulamalarinda kullanmasi yeni bir deneyimdir (&t et al 2004).

Mg-Al-Mn esasl alamlar (AM20, AM50, AMG60) iyi uzama ve darbe
dayanimlarina sahiptirler (Vogel 2002). Toprak edetteri iceren AS41, AS21 (Mg-
Al-Mn ve Mg-Al-Si-Mn) alsimlarindan daha yiksek sidrinme dayanimiyla

karakterize edilen aktarma parcalari imali icinl&nilir (Zhang 2000).

AZ serisi alaimlar otomobil, havacilik, bilgisayar, kamera ve bihdelefonlarda
kullantlir (Dobrzanski et al. 2007)5ekil 2.7'de AZ91 alaimlarindan Uretilms
dokim parcalar gorilmektedir ( Naiyi Li 2002).



Sekil 2.7. AZ91 alami dokum parcalari a) Ust g&apag b) Aktarma parcasi

Mg alagimlarindan AM serisi alaimlar yiksek tokluklari ve enerji absorblama
Ozellikleri bakimindan 6zellikle direksiyon, tekekl otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanihr (Mordike and Ebert 20019ekil 2.8'de AM algimindan
dokulmis parcalar gorulmektedir (Bolstad 2000, Mordike dftaert 2001, Beffort
and Hausmann 2004, Li 2004).

Sekil 2.8. AM50 malzemeden uretilgibir 6n panel (Naiyi Li 2002).

AE42 alasimlari 200 °C’nin Uzerindeki servis kaillarinda, transmisyon elemani ve
motorlarda kullanilir (Zhang 2000%ekil 2.9'da WE43 alamindan dokulmg
helikopter vites kutusu gériilmektedir (Mordike afainer 1998, Zaludova 2005).



Sekil 2.9. WE43 alamindan dokulmgihelikopter vites kutusu (Mordike and Kainer
1998, Zaludova 2005).

Super hafif Mg-Liesaslialasimlar bilgisayar elemani olarak plastik vegeli benzer
malzemelerin yerine kullanilabilmektedir (Dobrzainekal. 2007)Sekil 2.10’da Li
esasli Mg alamindan dokilmgl kamera kutusuSekil 2.11'de ise Magnezyum

dokiam parcalar gorilmektedir.

Sekil 2.10. Li katkil mg alggmi kamera kutusu (Dobrzanski et al. 2007).
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Sekil 2.11. Magnezyum Dékumler (Bolstad 2000).

2.3. MAGNEZYUM ALA SIMLARI VE STANDARTLARI

Mg alagimlari ASTM (A275) standart sistemi tarafindan betimistir. Yontem iki
harfle birlikte iki rakami kapsamaktadiki harf; iki en buyik elemanina verilgi
olan harf kisaltmasi; rakamlari ise busaldarin en yakin tam sayiya yuvarlagmi

yuzdelik dilimleridir. Cizelge 2.2'de yaygin b§ekilde kullanilan algm elementleri

tek harfle listelenngi sekilde verilmitir (Gaines et al.1996,Barber 2004, Kainer

2006).

Cizelge 2.2. Alam elementleri ve kisaltmalari (Gaines et al. 1®4ber 2004).

Harf |A |C | E H

Q

w

Element| Al |Cu | Re | Tr

Sr

Zr

Li

Ag

Si

Yi

Ca

Zn

Ornek AZ91 alaminin acgiklanmasisagida verilmektedir (Gaines et al.1996, Barber

2004).
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A— Al' yi yani Mg’ den sonra algmdaki en fazla elementi ifade eder.
Z— Zn' yi yani 2. olarak en fazla kullanilan elemeiféide eder.

9— Alasimdaki Al oraninin yaklgk 8,6- 9.4 arasinda olagia ifade eder.
1— Alagimdaki Zn oraninin yakfak 0.6- 1.2 arasinda olagiai ifade eder.

Mg alasimlari ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94'de gore standart Cizelge 2.3'de
gosterilmigtir  (Zhang 2000, Bolstad 2000 and Sarennah  2001).
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Cizelge 2.3. Mg akamlarn standartlari ve bigemleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94)

Alasim Mg Alasimlari

Elementi AM50 AM60 AS21 AS41 AZ31 AZ61 AZ80 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. 0,15-0,2% 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.,150 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. Mmag. | 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




2.4. ALASIM ELEMENTLER iNIN MAGNEZYUM ALA SIMLARINA
ETK iSi

Magnezyum da der metaller gibi nadiren saf halde kullanilir. Maizenin dayanim
Ozelliklerinde belirli gemeler sglamak icin Mg'a alaam elementleri katilarak
dokim veya dévme drlnler elde edilmektedir. Mg Hg&piya sahiptir ve sahip
oldugu tane ¢api da ¢ok fazla sayida elementle katingialirlige misaade eder. Mg
yapisal bir malzeme olarak kullangdnda Al, Be, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ag, Sn,
Zn ve Zr gibi ana elementler ile Na, K, Li alkale\Ce, Ln, Y, Nd gibi toprak
elementleri (RE) katilarak afemlandirilir. Bu elementlerin biri veya birkaci ile
alssimlandinldgl zaman algmlar genellikle yiksek mukavemelldik oranina
sahip olur (Zhang 2000, Johansson 2002, Barber)2004

Mg alasimlari icin kati eriyik sertlgmesi ve cokelti sertbgnesi iki 6nemli
sertlgtirme mekanizmalaridir. Hume-Ruthery kuralina g@esr ¢oztunen ve ¢dzen
atomlarin atomik caplari arasindaki fark %14-15araa, kati ¢ozelti omayabilir.
Ayrica, kati ¢ozelti olgturabilmek icin iki elementinde ayni kristal yapigahip
olmasi gerekir (Mordike and Kainer 1998, Zhang 20@Dizelge 2.4’de ikili Mg

alasimlarinda olgan kati intermetalik fazlar ve ¢dzunebilirlik venil verilmistir.

Cizelge 2.4. Mg akamlarinda olgan intermetalik fazlar ve c¢dzunebilirlikleri
(Mordike and Kainer 1998).

Max. Coz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem %ag. | %at. Faz no(l)<(t:a5| Sistem %ag. | %at. Faz no(l)<ct:a3|

Mg-Al | 127 | 116 | Mg-Al, 402 Mg-Sm| 5.8 0.99| MgSm
Mg-Ca | 095 | 058| Mga 714 Mg-Nd 3.6 0.63| MgNds 560
Mg-Sc 25.9 15.9 MgSc 800 Mg-Th 5.0 0.49 Nithg 772
Mg-Mn 2.2 1.0 MgMn 1245 Mg-Dy | 258 | 4.83| MgDys 610
Mg-Zn 8.4 3.3 Mgzn 347 Mg-Ho| 28.0 5.44  Mylos 610
Mg-Y 12.0 3.6 Mg,Y's 620 Mg-Tm | 318 | 6.26| MgTms 645

Mg-zr | 36 | 099 | Mgzr 1855 | Mg-Yb| 33| 048 M 718
Mg-Ag | 155 | 4.0 | MgAg 492 Mg-Lu | 41.0| 8.80| Mglus

Mg-Sn | 14.85| 3.45| M@n 770 Mg-TI | 605 | 154| Mdl, 413
Mg-Ce | 074 | 013| MgCe | 611 Mg-Pb| 41.7| 7.75]  Meb 538

Mg-Pr | 1.7 | 031| MgPr 585 Mg-Bi | 885 1.12| M@i, 821
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Ticari Mg algimlarinda kullanilan farkli afam elementlerinin etkisi kisacgagida

belirtilmistir.

2.4.1. Aliminyum

Mg esasli alamlarda Al, en fazla kullanilan glan elementidir. Al katkisi atamin
cekme dayanimini, segini ve katilama zamanini artirmakta, fakat stingkii ve
darbe dayanimini azaltmaktadir. Ergigi dokilebilirligini gelistirmesinin yani sira
Mg’ un kati ¢okelti dayanimini ve dokim glalarinin mikro gézeneklerini azaltir.
Alasima eklenen Al miktari %6’yisiiginda, alaimin isil slem kabiliyeti artar. Kati
eriyik sertlgmesi ve coOkelti sertfgnesi ile olgan Mg-Al1, intermetalgi dustk
sicakliklarda ¢ 120°C) olusarak alaimin dayanimini gettirir. (Schwam et al. 2000,
Johansson 2002, Barber 2008@kil 2.12’de Mg-Al denge diyagrami gortlmektedir.

°C
70C

600 \ o // /

50(
(Al) 430°C \/43 ’C__ A (Ma)
40( / Nl 1 ’1M01

30C // \ \
200 Mgz .

100
20 40 60 80
Al Agirlik %Mg Ma

Sekil 2.12. Mg-Al denge diyagrami (Guthrie et al.698aker 1998).

2.4.2. Cinko

Zn, tane sinirlardaki otektik miktarini artirarailasimin  katilgma sicakigini
disurmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’ in kétu etiai yok etmek icin Zn ilave
edilmektedir (Schwam et al. 2000, Barber 2004, \Wat®006). Zn, cOkelti
sertlamesi sayesinde ortam sicakliklarinda sg@rtidayanimi ve ayni zamanda
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ergiyigin akiciligini artirmakla birlikte, tane sinirlarina ¢okelmésisicak yirtilma
olusturdusu icin %2 ile sinirlidir. Ayrica Zn ajanin cekme mukavemetini artirir
(Zhang 2000, Barber 20048ekil 2.13'de Mg-Zn denge diyagrami gortlmektedir.

Atomik % Mg

°C0 20 40 50 60 7080 90
800
70C
Sivi 4
600 —
500|—/Z BN — [
400 ,8/805’ \ /
PRy S 3ed~_N 342C

SV 3eded V1 > .
300 —
200 'y

g 50C
100 B 5 <

(MgZny) (Mgzn)

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

Sekil 2.13. Mg-Zn denge diyagrami (Zhang 2000, Schvea al. 2000).

2.4.3. Mangan

Alasima ilave edilen Mn daha c¢ok korozyon direnciniirarak icin 9%0.1-0.5
arasinda kullanilir. Mn'in Mg agamlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-
Mn c¢okeltilerinde, Fe’in kontrold icin Mn kullanrliMn, Mg algimlarinin siriinme
direncini gelgtirir ve Fe’in etkisini azalt@ii icin, korozyonu engeller. Fakat Mg
alasimlarinin dayaniminda Mn’in etkisi azdir (Schwamakt2000).Sekil 2.14'de
Mg-Mn denge diyagramina gore Mn, Mg icersinde %3.kadar sicakia bali
olarak kati eriyik olgturabilmektedir.
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Atomik % Mn

°C 0.5 1.0 15 2.0
100( 2B, L 1 1

90C s 1244 - -

VI

80( /;

70C 652

64 —
60C

[of /

500 /’

400 /

300

20 0 1 2 3 4 5

Agirhk % Mn

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

2.4.4. Kalsiyum

Ca’un, Mg icerisinde maksimum ¢6zilnebilifli565 °C’'de %1.34, 200°C’de ise
yaklasik %0’dir. Intermetalik bilgim olan MgCa’un ergime noktasi 71°%€'ye ulasir
(Sekil 2.17). Mg'da Ca sinirh ¢c6zinebiligii ile kati eriyik sertlgmesine etkisi
sinirhdir. Mg alaimlarina %1 oraninda katilan Ca shain surtinme direncini
gelistirmesinin yani sira sicak yirtiimalara faolan gilimi artirir. Ayrica, az da
olsa ergiyik metalin oksidasyonunu azaltmaktadinapng 2000, Schwam et al. 2000,
Vogel 2002)Sekil 2.15’de Mg-Ca denge diyagrami gorilmektedir.

o Atomik % Ca
Co 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100(
B 842
800 7160 Sivi /,’
¢ /
600 BgCa) —
7
1.3 16, o 44€° !
M o
400 H— @ (Mg) E 445
0 (o Cay—
200 r r r r r r v v r
0 10 20 30 40 50 6070 80 90 100
Mg Azirlik % Ca Ca

Sekil 2.15. Mg-Ca denge diyagrami (Baker 1998, Zh2d@0).
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2.4.5. Kalay

Sn, Mg'dan daha diik ergime sicak@iina sahip ve Mg'’dan daha az ak@ilolan bir
elementtir (Aizawa and Song 2006). Mg'a ilave edi®n, alaimin suneklilgini
artirir, sicakglem sirasinda da alanin catlama glimini azalttigi icin ayni zamanda
alasimin islenebilirligini de artirmaktadir (Chung et al. 2005). Sn iceatgimda
Mg.Sn intermetalik faz okumu s@guma hizina bglidir. Yiksek sguma hizlarinda
cubuk tipi MgSn partikillerin gbzlenmesi Mg matrisi ile birliktdur (Kang et al.
2007).Sekil 2.16’de Mg-Sn denge diyagrami gortulmektedir.

°C

100C | |

80C

Sivi

70C
60c 0.$n+ %‘k /7

50C
40C
soc | \

J(/IgZSn FSIV Mgo$n+Nig($n

20C
10C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 @00
Agirlik %Mg

Sekil 2.16. Mg-Sn denge diyagrami (Baker 1998, Aizaamd Song 2006).

2.4.6. Kursun

Alasima ilave edilen Pb iyi bir ¢coztnuga sahip oldgundan, yiuksek sicakliklarda
(yaklasitk 460 °C) %45'e kadar Pb cbzinmekte ve ayri faz olarakayert
ctkmamasinin  yani sira M@\l intermetalik fazini da inceltmektedir
(Balasubramani et al. 2007, Unal 200%ekil 2.17'de verilen Mg-Pb denge
diyagrami incelenginde alaim sicaklgl azaldik¢caa+Mg,Pb fazinin olgtugu

gozlenmektedir.
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Atomik % Mg
90

°C 10 3050 60 70 80
70 11 1 1 1
MgPb Sivi
60C
50C /\ 68C
4 N_—
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a(Mg
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L/ \
300N/ 250¢
MgiPb+a \

2001
B(Pb
100 e \

/

F
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Agirhik %Mg
Sekil 2.17. Mg-Pb denge diyagrami (Baker 1998).

2.4.7. Titanyum

Alasima ilave edilen Ti, az da olsa tane inceltici gogpar ve Mg icinde ¢cok az
cozunurlige sahiptir. Hizli katilgma ile Mg alaimlari Gretilirse Ti'un ¢ozunarlik
miktari artirilabilir (Zhao et al. 2007)Sekil 2.18'de Mg-Ti denge diyagrami
verilmistir.

°c
130(

1200 Y (

1100

100C
900

\|\

I o ok

80C / \

70G

60C
50C
0

0.2 0,4 0.6 99,0 100
Agirhik % Ti

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

Yitriyum, Mg alagimlarinin dayanimini artirir. @ér toprak elementleriyle birlikte

kullanildiginda 306C sicakliklara kadar gerilme ve surtinme 6zellikliegelistirir
(Podosek and Litynska 2003). Ayrica Y, Mg'da yuksgékinurlige sahiptir (%12.5)
ve azalan sicaklikla birlikte c¢ozunurluk de azaltaakie c¢Okelti sertigmesi
olusmasina sebep olmaktadir (Zhang 20(®kil 2.19'da Mg-Y denge diyagrami

verilmistir.

Atomik % Y
40 | 5(

Q0

70, .80 90 10(

BT, 7

Sivi

73c°C

Y

SAREC

6QL°

78

0 10

20 3(

40 50

Agirhk % Y

60 70

80 90 1

Y

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

2.4.9. GUmis

Ag elementi katkisi Mg ajamlarinin sertigini gelistirir, ancak Ag’ Un pahal
olusundan dolay! kullanimi sinirlidir (Barber 2004ekil 2.20'de Mg-Ag denge

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

2.4.10. Stronsiyum

Sr’ un mikro gbzeneklerin gadmasinda etkisi vardir ve Mg aglanlarinin porozite
egilimini azaltir (Hirai et al. 2005). Mg ajamina %2 Sr ilavesi ile ajanin mekanik
Ozellikleri ve korozyona direnci artmaktadir (Fanaé 2007).Sekil 2.21'de Mg-Sr

denge diyagrami verilrgtir.

oc Ma Agirlik % St
102030 40 50 60 70 80 90
80C ™ Tor—rtn L L T~
L g @ 76°C
2 g2 ¥ Sivi /
70C . ’
C
ssecl V = / !
60C IXVGTEO AR 7 Shlie
- h
5f.9 to 5QCO(] \ /
0.07 [[razeq (. )
50C / |
0, 1
(Ma) 426°Q0 -
40( 70 >,
o Sr 'l
30C L
0 20 40 60 80

Atomik % Sr

Sekil 2.21. Mg-Sr denge diyagrami (Baker 1998, Zh20g0).
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2.4.11. Toryum

Alasima ilave edilen Th, Y’ da oldw gibi, 300C sicakliklara kadar gerilme ve
surinme  oOzelliklerini  gedtirir  (Kammer 2006). Dokulebilirfii  iyilestirir,
mikroporozite gilimini azaltir ve Zn ile birlikte kullanildiinda kaynak edilebilme
kabiliyetini gelitirir (Zhang 2000)Sekil 2.22'deki Mg-Th denge diyagramindan Th
yaklasik 90,49 oraninda kati eriyik yaparken, %7,05etende Otektik olgturdusu
gorilmektedir.

Agirhk % Th
°C 0 10 20 30 40 50
800 L L 1 1 L
Sivi A
//
700 —<
e
] 7
T\\ 7
60C [\ ras
0.,4¢ 7.0¢
500 (Mg) + TheMg2s
400
Mg 5 10

Atomik% Th

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

2.4.12. Toprak Alkali Elementler (RE)

RE elementleri yiksek 1si dayanimini ve strinmendinin artirdgini ve dokim
porozitesini azaltpn argtirmalar sonucunda bilinmektedir (Lu et al. 200tha#ég
2000, Barber 2004).

RE elementleri dokulebiliri iyilestirir ve Mg algimlarinda mikroporoziteyi azaltir
(Kammer 2006). Oda sicakliklarinda ve yiksek sikkldda alaimda kati eriyik ve
cokelme sertlgmesi yaparlar (Lu et al. 2000). Bu elementler, dayadtzelliklerini
lyilestirir ve yikselen sicakliklarda glanlarin iyi strinme direncleri sayesinde

kararl cokeltileri matriste ve tane sinirlarindsgidr.
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2.4.13. Silisyum

Mg alasimlarina eklenen Si, alanin yuksek sicakliklarda dayanimini artirmaktadir.
Eger algimda Fe de varsa Si, Mg alalarinin korozyona kar direncini azaltir.
(Zhang 2000, Vogel 2002). Si atomlarn Mg matrisriginde, oda sicalginda kati
halde MgSi intermetalik fazini olgturur (Aizawa and Song 2006). Kuma
dokimlerde olgan MgSi fazi basincli dokiimlerde glana gére yawasgzumadan
dolay! kabadir ve bu da aleni kirilgan yapmaktadir (Kima et al. 200%ekil
2.23'de Mg-Si denge diyagrami verilgtir.

Atomik % Si

°C 0 20 30 40 50 60 70 80 !
150(¢

1 Mg.S

130(
i Sivi /
2(°

Z]

110¢
L 95(°
90C // 2]

/

70057

5o 10 20 30 40 05 60 70 80 90 100

Agirhk % Si

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

2.5. MAGNEZYUM-ALUM INYUM ALA SIMLARI

Mg-Al alasimi sistemi kullanilan en yaygin ve en eski dokUegienlaridir. AZ91,
AM50 ve AMG60 gibi alaimlar tim Mg alam dokimunin buydk bir bolimani
kapsamaktadir (Zhang 2000, Barber 2004gkil 2.12'de verilen ikili Mg-Al
diyagrami incelenginde o6tektik reaksiyon, bir bka deysle Sivi-Mgi7Al12 + a
(Mg) donisumi, 437°C gibi disuk bir sicaklikta olstugu gozlenmektedir. Bu
sicaklikta Al'un maksimum ¢Ozunebiligi %12,7 dir. Alaim %?2'den az Al
icerdiginde dokulebilirlik zorlair, %2'den fazla Al icerdiinde ise mikroyapida
Mgi7Al 12 intermetalik bilgigi olusumundan dolayr kirilganhk artar. Alandaki Al
icerigi %8'in lzerinde olursa MgAl 1, bilesigi tane sinirlari boyunca yayinir ve bu
yuzdensekillenebilirlik de hizla azalir. (Polmear 1989, atlg 2000, Vogel 2002
Barber 2004).
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Mg-Al ikili alasimlar oldukca iyi dokim Ozelliklerine ve mekanikzedliklere
sahiptir (Cao and Wessen 2004). En fazla kullanalagm elementleri Al, Zn, Mn
ve Zr dir. RE, Y ve Ca genellikle yiksek sicaklrkigin kullanilir (Polmear 1989,
Zhang 2000). Mg-Al akamlari Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle iigle
dortlt algimlar olwtururlar (Beffort and Hausmann 1999, Barber 2004).

2.5.1. Magnezyum-Aliminyum-Cinko Alasimlari

Mg-Al-Zn alasimi, Mg dokim algmlarinda énemli bir yere sahiptir. 1913 yilinda
kesfedilen bu alaim sistemi daha sonra bir cok gtremaci tarafindan gefirilmi stir
(Zhang 2000, Zhang et al. 2006gkil 2.24’de Mg-Al-Zn esasl dokium alanlarinin

dokdlebilirlik araliklari verilmstir.
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Sekil 2.24. Mg-Al-Zn alaim sisteminin dokdlebilirginin sematik resmi (Polmear
1989, Zhang et al. 1998, Zhang et al. 2006).

Diyagram incelengginde dort bélgeden oftugu gorialmektedir.

1) Disuk Zn’ den dokulebilir bélge o (Mg) ve Mg-Al, fazlarl vardir ve AZ
alasimi bu boélgededir.

2) Sicak yirtilma bdlgesi

3) Yuksek Zn’ de dokulebilir bélge: Yuksek Zn’'luagimin dokdlebilirligini gosterir
ve Mgs2(AlZn) 49 intermetalik bilgigi bu bdlgededir.

4) Kirilgan bolge
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Sekil 2.25'de gosterilen Mg-Al-Zn a¢an sisteminin Ucli faz diyagraminda Al'ca
zengin bolge incelenginde, U¢ temel metalik faz oldu gorilmektedir. Bunlar;
MgZn, Mgs2(Al-Zn) 40, Ve Mg7Al 17dir. Bazi durumlarda AMgsZn, fazi 393°C’den
yuksek sicakliklarda ortadan kaybolur. M@l-Zn)4o fazinin olgma sicakig 535
°C'dir. a+MgZn vea+Mg;7Al 1, 6tektik fazlarinin ergime sicakliklari sirasiydr3C
ve 460°C’dir (Zhang 2000, Zhang et al. 1998).

e Ot gzal A 1Z mg
\ﬁ 8
o5
o
[} S
e T
‘:?"'}Ga
qJ,G\J"ﬁ
f -,
4 .-' e
e .
T 57 etllgrzdln
24 4] '?'?“a
'5_1-;.55‘. =
AV s AV 2, AV
Ivlg 2 4 i} 2 10 12 14 Al
% Al (AL

Sekil 2.25. Mg-Al-Zn Uc¢lu faz diyagrami (Zhang et B998, Mordike and Kainer
1998, Zhang 2000).

Mg-Al-Zn sisteminde sivi boélgesindeki en yuksekakldk Al'un ergime sicakfi
olan 650°C'dir. Uclii otektik reaksiyon sicaih olan 338°C en diguk sicaklik
noktasidir. (siwe+(Mg)+t). Bu intermetalik fazlar icinde en yuksek ¢ozinme
sicaklgina sahip iki faz Mgy(AlZn)49 (t) Ve MgZn (n) fazlaridir ve sicakliklarida
sirasiylat =535°C ven=590°C’dir. (Zhang et al 1998, Mordike and Kainer 1998,
Zhang 2000).
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2.5.1.1. AZ91 Algimi

AZ91 algimlar iyi dokim ve mekanik 6zedii olmasindan dolayi en ¢ok kullanilan
ticari, yapisal Mg alkamidir (Cizek et al. 2006). AZ91 alani otomotiv
endustrisinde kokil kalip dokim olarak kullangdidan son yillarda incelenmek igin
ilgi cekmektedir (King 2006). Akamin Ozelliklerini ve mikroyapilarini galirmek
icin degisik alasimlamalar uygulanmaktadir. Orgia; bu algim elementlerinden biri
olan Ca'un oksidasyonu azaffti sizintt emniyetini artirdgl, sicak uygulamalara
(130 -150°C) olan yeteng artirdigl fakat %0.2 den fazla olgu zaman, akami
kirilganlgtirdigl ve sicak yirtilma @limini artirdigi gozlenmgtir (Zhang 2000,
Qudong et al. 2001)Bununla birlikte AZ91 icin en iyi sirinme direnainioda

sicaklginda gerceklgigi rapor edilmstir (Zhang 2000).

Mg-Al alasimlarinda Zn/Al orani 1/3 oraningtgsinda mikroyapida tc¢li Mg-Al-Zn
fazi gorulir (Mordike and Kainer 1998). Boylece falusumu ve alamin denge
katilasma karakteristikleri ikili Mg-Al faz diyagrami ileanlgilabilir (Sekil 2.9).
AZ91’in dengeli katilamasi, birincil Mg olar (Mg) kati eriyik ¢cekirdeklenmesi ile
yaklasik 600 °C’de balar. Bu cekirdekler biyir ve katgima 470°C’de son bulur
(Barber 2004, Zhang 200®.(Mg) ve Mg-Al 1, fazindan olgmus ayrik bir 6tektik
olusumu mikroyapida gorulir. Boylece denggiddZ91’in mikroyapisia (Mg) ve
bir intermetalik faz olan MgAli,den olwtugu anlgilir. Sekil 2.26'da AZ91

alasiminin mikroyapilari gortlmektedir.
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Sekil 2.26. AZ91 alsminin mikroyapisi (Qudong et al. 1999, Lin et2§107).

Normal dokilen AZ91' deki tane sinirlari baskin fgkilde Mg-7Al1, intermetalik
fazi ile cevrili oldigu icin 1sil slem sonucu tane sinirlar kolayca gorulmektedir
(Kang et al. 2007)5ekil 2.27°'de AZ91 numunelerinin mikroyapida taneier resmi
gorulmektedir.

Sekil 2.27. AZ91 alamin mikroyapida tane gorusiii (Cizek et al. 2007).

Kokil kaliba dokiim numunelerinin kaba tane boyubasingh dokimin yak$ek
olarak 10 kati kadardir. Bu hizli kagtaa hizli sgumadan dolayi olur ve ergiyik
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bircok c¢ekirdeklenme okurur. Ayrica tane arfi, kalip dolumu sirasinda ince
tanelerin olgumuna katkida bulunur. Enjekte ediin@rgiyigin yuksek hizi ergiyikte
turbllans olgturur. Bu tdrbldlans, kalip ylzeyinde henlz cekitdernems
dendritlerin kirllmasina neden olur ve sonunda taagisi artmaktadir. Bundan
baska, kalip bglugu bazi dokim teknikleri ile hizli bigekilde dolduruldgu zaman
olusan damlaciklar yeni cekirdeklenme yuzeyleri stlwabilmektedirler (Zhang
2000).

2.5.2. Magnezyum-Aliminyum-Silisyum Algimlar

Magnezyum algmlarinda 150C’ ye kadar siiriinme direncini gglrmek icin AS41
(%4.2 Al, %1 Si, %0.35 Mn) ve AS21 (%2.2 Al, %1 $0.3 Mn) basin¢li dokim
alssimlan gelgtiriimistir (Zhang 2000). Bu alamin dayanimi, hizli kati$ana
sonucu ince taneli yapiya sahip olan Jgfazindan kaynaklanmaktadir. Al
kuma doékim uygulamalarinda yavagsumadan dolayr Mgpi fazinin kaba taneli
olmasina sebebiyet veginden kullanilamamntir (Feng et al. 2006%ekil 2.28'de
Si'lu Mg alssiminin mikroyapisi gorulmektedir (Feng et al. 2006)

Sekil 2.28. Si'lu Mg alaiminin mikroyapisi (Feng et al. 2006).
2.5.3. Magnezyum-Aliminyum-Toprak Elementleri Alasimlari
RE’nin %1’'den fazla eklenmesiyle, Mg- Al esaslisatalarin suriinme direnglerinde

iyilesme old@gu gorialmigtir (Kima 2005). Belli bgli toprak alkali elementler RE,
kararli Mg >,RE intermetalik bilgigi olusturdusundan; hem oda sicaginda hem de
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yuksek sicakliklarda kararlidirlar ve dizenli biatns yapisina sahiptirler. Artan Al
icerigi ile birlikte dokulebilirligin - yikselmesine gamen, RE’nin surinme
direnclerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilaire sinirh kilar (Zhang 2000). RE
miktari arttikca sicak yirtilmagdimi azalmaktadir (Weichao et al. 2006).

2.6. MAGNEZYUM ALA SIMLARININ DOKUM YONTEMLER 1

Al alasimlari 2-2.5 mm kesit kalinliklarina kadar dokileken Mg algimlari 1-1.5
mm kesit kalinlgina kadar dokilebilen bir metaldir (Li 2005). Mgagaimlarinin
dokulmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanmakhy Havacilikta kullanilan
Mg esasli parcalarin buyidk oraninin dokiim yoluytatildigi g6z 6nine alinirsa
parca Uretiminde dokim problemlerinin ¢6zUmi anacebkler arasinda yer
almaktadir (Zhang 2000, Barber 2004, Unal 2008).

Mg alasimlari 6nlem alinmag takdirde kolayca oksitlenebilir. ErgigiMg
alasimlarn Al'den farkli davrary gosterir. Ergiyik Gzerinde oksijen gecirgen inée b
film olusturur ve oksitlenme artar. Bu glum oksijenin iceriye girmesini ve oksit
tabakasi altinda yanmanin gitoasina sebep olur.

Oksitlenmenin 6nlenmesi i¢in ergignimetalin  korunmasinda ve doékimuinde
koruyucu gazlar kullanilir (Unal 2008). Mg silainin ergitiminde ve dokiminde
koruyucu olarak kullanilan gazlarin (Ar, §FN ve HFC-134a) etkileri
argtirmacilarin ilgisini cekmektedir (Ha and Kim 200&lnal 2008). Dokim
malzemesi icindeki curuf kalintilari korozyon dayami durmektedir.
Gunumuzde S iceren gaz kagimlart sivi Mg'yi korumak icin daha sik
kullaniimaktadir. Tipik koruyucu gaz kammi icin aagida Uc¢ oOrnek verilngtir
(Hillis 2002).

1- AZ91 650-728C — Hava+%2 Sk
2- AZ91 650-728C — %75 Hava+%25 C8%0,2 Sk

3- AZ91 650-728C — %50 Hava+%50 C8%0,3 Sk

Sekil 2.29'da Mg alaimlarinda dokim yapilirken atmosfer ortami ves §BzI

kullanimi gorilmektedir.
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Sekil 2.29. Mg alaimi dokiuimlerinde gaz kullanimi a) Atmosfer ortan Sz (Hillis
2002).

Sk %5’in Ustindeki konsantrasyonlarda kullamgldda Mg icin ¢ok iyi bir
koruyucu olmakta, ancak celik kaliplarla ve potargaksiyona girmektedir (Cashion
et al. 2000). Mg akamlarina ¢ok az miktarda Be ilavesi @lain yanmasini
engelleyici etkisi vardir (Xiaogin et al. 2001).a&mlarin ergitimesinde 6zel olarak
tasarlanmy, hazirlanmy ergitme ocaklari kullaniimaktadir. Bu ocaklarda Mg
alasimlar atmosfer ortamindan tamamen uzak ve koruygez altinda ergitmeler
yapilmstir. (Ha and Kim 2006).

Sekil 2.30’da Mg algimlarinin dékimuinde ocakta ve kalipta en uygunaggminin
secilmesi icin yapilan ¢camalar gérulmektedir (Unal 2008).

30



Sekil 2.30. Mg alaimi dokiumlerinde ocakta ve kalipta gaz kullanimiQzak ve
Kalip atmosferi: CO2 %0,8 Sk b) Ocak: Argon, Kalip: Atmosferik
Ortam c) Ocak: Argon, Kalip: Argon d) Ocak: ArgoKalip atmosferi:
CO2+ %0,8 Sk (Unal 2008).

Sekil 2.30. a’ da goruldgli Uzere ocak ve kalip icerisine ergitme esnasinQa+C
%0,8 Sk uygulamasi sonucunda dokim parcada gozenekli glagmustur. Ocak
atmosferinde argon gazi kullanilar8kekil 2.30. a’daki gozenekli yapi giderilgi
fakat sivi metalin dokiimu sirasinda hava ile tersasucu oksitli bir dokiim parca
elde edilmgtir (Sekil 2.30. b).

Sekil 2.30. c’de goruldgl Uzere, ocak ve kalip atmosferinde Ar gazi kuléaak
sivi metalin dékiim sirasinda hava ile temasi kesile oksitlenme azaltilrghir.
Ocak atmosferi olarak Ar gazi, kalip atmosferinsie CQ + %0,8 Sk gaz kargimi
kullanilarak yapilan dokium parca yuzeyinin gbozereks daha temiz, giylizeyde
oksitlenmenin en az olgu dokim parca elde edilgtir (Sekil 2.30. d). Dolayisliyla,
Mg alasimlarinin dékimu icin ocak atmosferi olarak Ar gdalip atmosferi olarak
ise CQ + %0,8 Sk gaz kagiminin en uygun gaz ortamlari oflu belirlenmstir
(Unal 2008).
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Mg dokum teknikleri 4 grupta toplanir (Zeytin 19%hang 2000 and Barber 2004).

1) Kokil kalitba dékim
2) Kum kaliba dokim
3) Basingl dokum
4) Yari-katr dokim

Dokum sireclerinden birinin secimigdir dokiim malzemelerine benzer kakilde
blyukluk, gerekli tolerans ve dretim miktarina gésedirlenir. Son yillarda basingh
dokidm alaimlarinin kullanimi hizla ytukselmektedir (Loozeaét2005).

2.6.1. Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kalip dokium, iki ya da daha fazla parcadamsah metal kaliba dokim
teknolojisidir. ~ Ayni sekilli  bircok parcanin dokima  hizli  bir sekilde
yapilabilmektedir. Sivi metal yer ¢cekimi etkisiyaliba girer. Kokil dokiim 6zellikle
yuksek yg@unluklu parca tretimi icin uygundur. Kum dokimlgéslandginda kokil
kalip dokumunin Gstingii; boyutsal toleranslari ve yiizey kalitesi sayesjrahha
uniform dokim parcalarin dretiminin@anmasidir (Zhang 2000). Dokuglaminin
suresinin uzamasi ile ergignmetal, kaliba keskin bir hava burgaci ve sicralea i
girer. Ergimg metalin uzun surede gliresini 6nlemek maksadiylagik dokim
makinesi, Uretimde siklikla kullaniimaktadir (Wasid Gnibach 1988, Zhang 2000).

AZ tipi alasimlar kokil dokim yontemiyle Uretilen aglanlardir. Bu yontemde Mg
alasimlan Al alsggimlarindan ¢ok daha hizli dokuldr. Al glalarina gére kalip 6mri
daha uzundur. Cunkl Mg'da kalip yuzeyine yama riski daha az Al'da ise daha
fazladir. D@ru bir bicimde kullanildiinda ve korundgunda, koruyucu kaplama
yontemleri ile de kalip 6mri daha da cok artirliabiig alasiminin farkl fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri Al ile kagilastirildiginda farkli pota malzemeleri kullantlir.
Ergimis Mg, ergimi Al'da oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmez. Bu nedenle Mg ve
alasimlar Fe ve celik potalarda ergitilebilir ve tudibilir (Looze et al. 2005).
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2.6.2.Kum Kaliba D6kim

Kum kalip dokomu, bilinen geleneksel dokim yodnteémidu yontemde kum
aralarindan hava alggadan Mg'un yanma tehlikesine kardnlemler alinmahdir.
Kalip bgslugu koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alenlarinda bilinen ve uygulanan
en iyi kum dokim yontemi kabuk kalip@idir (King 2006). Bu kalipta kumlar
arasinda recine tabaka gtiusundan Mg'un kalip icinde yanma tehlikesi azglmi

olacaktir.

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlari genelde kolay dékulmelerinegraen, belli durumda
sinirhliklar vardir. Kum kaliba dokualduklerinde iknro cekme gosterirler ve 95
°C’nin Uzerindeki sicakliklardaki uygulamalar igirygun olmadg gozlenmitir
(King 2006). EZ33A algminda kuma dokumler ¢ok iyi dayanim gdsterirleodkze
et al. 2005).

2.6.3. Basing¢h Dokim

Magnezyum algmlari genellikle yercekimi veya basincli dokim ileetilirler.
Basinc¢h dokum, yuksek uretilebilirlik, yiksek hasget, temiz dokim yilzeyi, ince
kesitli ve komplekssekilli parcalarin tretimi gibi avantajlar @amaktadir. Bu
dokim yonteminin dfiilk ergime sicak@l ve 1si1 kapasitesi ve demirle reaksiyon
gostermemesi (kaliba ygmama 6zelli) nedeniyle kisa dokiim donguleri ve daha
uzun kalip 6murleri sdanmaktadir (Blawert, 2004). Basingl dokimuingido
kamaral ve sicak kamarali olmak Uzere iki aftenmi vardir. Sicak kamaraglemde
disik ergime noktali malzemeler kullanilir. Sicak kaaha islemde hidrolik
sistemde sivi metalin transferi sirasinda ergimetaldeki turbilans, 1s1 kaybi ve
oksitlenmeye yol acar. Buslemde metalin kalip icerisine enjeksiyon yoluyla

ilerlemesi sglanir.
Magnezyum algmlarinin dékim yoéntemlerinden gik basin¢l dokim tekpinde

tamamen kapali sistemde kaliteli temizsata tretimi sglanir. Sekil 2.31'de sguk

ve sicak kamarali basincl dokim sistemyg@matik resmi gortlmektedir.
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Sekil 2.31. Mg alaimlarinda kullanilan basin¢li dokim makineleri (Bgs and
Mertz 2006).

Sicak kamarali dokiunmsleminde, ergimi metalin tirbilansi azalmaktadir. AZ91,
basingli dokimde kullanilan en 6nemli Mg satadir. AZ91 basingh dokim
numunelerinin gekme 6zellikleri kokil ve kum dokum@re daha iyidir.

2.6.4. Yar Kati Dokim Yontemi

Mg alssimlarinin kullanimi, esas olarak dokim teknologsinve yari-kati

sekillendirmeye balidir. Otomobil Ureticileri, otomotiv saclarinin gyaninda celik

ve Al yerine yari-kati dretilgi Mg alagimlarinin uygunlgu Gzerine cadmalar

yapmaktadir (Watari et al. 2004). Aimn sivi durumdan smtulur ve sivi-kati

sicaklklari arasindaki bir sicaklikta tutularak Barstirma hareketi uygulanirsa,
normal dendritik buylme durdurulur ve burada kakdéresel, farkl dendrit
parcaciklar olgur. Sekil 2.32’de yari-kati dururgematik olarakSekil 2.33'de yari-

kati dokum yontemi gosterilrtir.
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Sekil 2.33. Yari-kati dokiim yontemi (Mordike and E02001).

Yari-kati yontemlerle tretilmgibir algsimda iyi mekanik ozelliklerin yaninda glik
gozenek miktar1 elde edilir. Mg alanlarinin yari-kati yontemiyle yiksek kaliteli,
ince taneli Urlnler, basingh dokiime nazaran daia birsekilde Gretilir. Buradaki
esas ama¢c HSP yapilya sahip Mg ana matrisini kireskd getirip nispeten
sekillenebilen Mg-x fazi ile ¢cevrelendirip tok biralzeme elde etmektir (Watari et
al 2004).

2.7. SGGUMA HIZININ MAGNEZYUM ALA SIMLARINA ETK ILERI
Sazuma hizi magnezyum alanlari icin belirleyici bir 6zelliktir. Ozellikle el

sogutulmuws bir Mg alagimi ile yava sogutulmus bir Mg algimi arasinda mikroyapi

ve mekanik 6zellikler bakimindan énemli farklar @jéir.
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Bu calsma, Mg-Zn-Ce-Ag algmlarinin klasik doékim ve hizli gama arasindaki
mekanik ozellikleri ve mikroyap: farkliliklarini samaktadir. Hizh katilgtiriimis
alasimlarin  mekanik 06zelliklerinin ar@gi deneysel sonuclar ile go6zlensi.
Tanecikler inceltilmg ve homojen dalmis Mgi1.Ce fazi elde edilmgtir. Yuksek
sozuma hizi mikroyapiyi inceltrgive 6tektik fazin morfolojisini d@stirmistir. Hizli
sasutulmus alssimlarin mekanik 6zellikleri yuksek ve gigken olarak gdzlenngiir.
Mikroporozite, magnezyum aenlarinin  mekanik  6zelliklerinin  etkisini

indirgeyecek diizeyde belirlengtir ( Cali et al 2007).

2.7.1. Sguma Hizinin Mikroyaplya Etkileri

Magnezyum algmlarinin hizli sgutma yontemiyle mikroyapisinin gglrilmesinin

sonucunda dayanimi argnislenebilirligi ve korozyon direnci galmistir ( Zhou et

al 2009).Sekil 2.34'te farklisekilde Uretilen al@mlarin mikroyapilari gésterilngiir.

Sekil 2.34. Algimlarin mikroyapilari (a) Klasik dokme yontemi (khjhizh
katilastirma yontemi ile Uretilngtir (Cali et al 2007).

Sekil 2.34’de goruldga gibi hizli katilgtirma yontemi ile elde edilen alanlarin
mikroyapilari daha ince taneli bir yapi gturmuwstur. Klasik yontemle elde edilen

alasimlarin mikroyapilari daha iri taneli olarak goridktedir(Cai et al 2007).
Bu calsma, AZ91HP algmlarinin klasik doékme ve hizli katglwrma tekngi

arasindaki mikroyapi farkhliklarini ortaya koymadétr. Deneysel sonuglar, hizli

katilsstirmanin mikroyap! morfolojisini d@stirdigini gostermgtir.
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Tanecik boyutu incelgive homojen olarak gamis f-Mgi7Al12fazi elde edilmitir.
Yuksek sguma hizlario-Mg ¢ekirdek bolgelerini sikkurmistir.  Mikroporozitenin

azaltilmasi bakir kalip uygulamalari ve tanecileitibnesine dayandiriimalidir.

Sekil 2.35’de AZ91HP akami klasik dokum ve hizli smtma yontemi gosterilrgiir.

Sekil.2.35. AZ91 alaami (a) Klasik dokum (b) Hizl smtma yontemi

B-Mgi-Al 12 morfolojisi AZ91 algiminin hizl katilatirma yonteminde klasik dokim
yontemine goére daha iyi ve daha homojergildais tanecikler elde edilngiir.

Ayrica, hizli katilgtirma mikroyapiyi inceltnstir (Cai et al 2006).

2.7.2. Sguma Hizinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Hizli sggutulmus alagimlarin  mekanik 6zellikleri yiksek ve gigken olarak
gOzlenmgtir. Mg-Zn-Ce-Ag alaimlarinin hizli  katilamasi (zerine c¢aimalar

yapilmaktadir. Sonuglar, yuksekgsmna hizlarinin magnezyum glalarinin hem
mikroyapi hem de mekanik 6zellikleri Uzerinde guchir etkisi oldgunu
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gostermgtir. Hizh katilsstiriimis 4 mm’ lik capa sahip Mg-Zn-Ce-Ag alanlari bakir
dokme kalibi ile elde edilrgtir. Hizli katilastirma mikroyapiyi inceltnstir (Cai et
al. 2007).

Mg-Zn algimlari yapisinda okiurulan MgzZn, MgZn, Mg.,Znz gibi yar kararh
fazlar yoluyla korozyon direnci ve dayanimi yeteni fazla gelecek vaat edensata
taradar (Maeng et al 2000).

2.8. MAGNEZYUM ALA SIMLARININ MEKAN 1K OZELL IKLER I
Magnezyum algmlarinin da dokim yodntemine gore gdn mekanik ozellikleri

Cizelge 2.5'de verilngtir (Bolstad 2000, Lebeau and Maffia 2002, Aghiomda
Bronfin 2005).

Cizelge 2.5. AZ91 alaminin dokim yontemine gére mekanik ozellikleri

Ozellik Basingh dokiim | Kokil dokim | Kum dokim | Yari-k ati 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 Modil (GPa) 45 45 45
Brinell Sertlik (BSD) 70 69 63 75
Darbe Dayanimi (J) 6 4 4

Mekanik ozelliklerden genellikle, akma ve c¢cekme aayni, uzama ve elastikiyet
gibi bilgiler malzemelerin 6zelliklerinin belirlenesinde dnemlidir. Cizelge 2.5'de
basin¢h dokumle ve yari-kati dokimle dretilen AZ&IBsiminin; cekme dayanimi,
akma dayanimi ve uzama gaelerinin, kokil ve kum dokime gore daha yiksek
oldugu gorulmektedirSekil 2.36'da kokil kalip dokim ve basing¢h dokinmigipik

bir gerilme-gerinim test gileri verilmistir. Bu verilen iki &ri, sinirh bir elastik
deformasyonu gostermektedir. Ozellikkgriekokil dokim numuneleri icin uygundur
(Zhang 2000).
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Sekil 2.36. AZ91'in basingh ve kokil dokiminin den-uzama diyagrami (Zhang
2000).

Genellikle, Mg alaimlari belli bir akma gostermezler ve akma dayaarmbazen
%0,2 uzamaya kar gelen dayanim olarak alinir. Mg gilalarinda tane boyutunun
kiculmesiyle akma dayanimi artmaktadir (Bowles &@atares 1983). Bazi Mg

basin¢h dokim akamlarinin gerilim-uzama diyagrarSekil 2.37’de gosterilngtir.
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Sekil 2.37. Mg alaimlarinin gerilim-uzamagileri (basincli dékim) (Mordike and
Kainer, 1998, Zhang 2000, Bolstad 2000).
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2.9. MAGNEZYUM ALA SIMLARININ SO GUMA HIZLARIYLA iLGIiLi
CALI SMALAR

(Cai et al 2007). Yaptiklari camada Mg-Zn-Ce-Ag akalarinin klasik dokim ve
hizli  katilgma arasindaki mekanik Ozellikleri ve mikroyapi {fdrklarini

sunmaktadir. Hizh katigauriimis alasimlarin mekanik 6zelliklerinin arggi deneysel
sonuclar ile gozlenngiir. Tanecikler inceltiimg ve homojen dalmis Mg;.Ce fazi

elde edilmgtir.  Yiksek sg@uma hizi mikroyapiy! inceltrgi ve Otektik fazin
morfolojisini dezistirmistir. Hizli sqgutulmus alsgimlarin mekanik 6zellikleri yiksek
ve desisken olarak gozlenngiir. Mikroporozite, magnezyum alemlarinin mekanik

Ozelliklerinin etkisini indirgeyecek dizeyde betinimitir.

Son c¢algmalar, Mg-Zn-Ce-Ag akamlarinin hizli katilgmasi Gzerine yapiimaktadir.
Sonuglar, yiksek goma hizlarinin magnezyum ailalarinin hem mikroyapi hem

de mekanik 6zellikleri Gizerinde guclu bir etkisdagunu gosternsiir.

Hizli katilsgtirilmis 4 mm’lik capa sahip Mg-Zn-Ce-Ag alanlar bakir dékme kalibi
ile elde edilmgtir. Hizli katilagtirma mikroyapiyi inceltnstir. Dendritler kirilmg ve
birincil a-Mg icin ¢ekirdek bolgeleri arttiriingtir.

Hizli katilastirma yontemi ile elde edilen alanlarin mikroyapilari daha ince taneli
bir yapi olgturmustur. Klasik yontemle elde edilen alelarin mikroyapilari daha iri
taneli olarak gorilmektedir (Cai et al2007).

(Cai et al2006) yaptiklarn caimada AZ91HP akamlarinin klasik dokim ve hizli
soggutma tekngi arasindaki mikroyapi farkliliklarini ortaya koyhktadir. Deneysel
sonugclar, hizli katikgirmanin mikroyap! morfolojisini d@stirdigini gostermstir.
Tanecik boyutu incelrgive homojen olarak gdamis p-Mg;7Al12fazi elde edilmitir.
Yuksek sguma hizlaria-Mg cekirdek bolgelerini sikkurmistir.  Mikroporozitenin

azaltilmasi bakir kalip uygulamalari ve tanecileitibnesine dayandiriimalidir.
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B-Mgi7Al12, morfolojisi AZ91HP alaiminin hizli katilatirma yonteminde klasik
dokim yontemine gore daha iyi ve daha homojenlahas tanecikler elde edilrgiir.
Ayrica, hizli katilgtirma mikroyapiyi inceltnstir (Cai et al2006).

Sekil 2.38'de klasik dokim agami ve hizl sgutulmus dokim alaimi mikroyapi

goruantusu gosterilngtir.

Sekil 2.38. AZ91HP dokum agani mikroyap! fot@raflar a) Klasik dokim atami
b) Hizli sgutulmus (Cai et al2006).

Optik mikroskopta goruntulenmi(a) Klasik dokim akami (b) Hizlh s@utulmus
dokum alaimi (gliserol nitrik asit ile ddanms) A bolgesi —ayrik 6tektiklerdeki
yuksek Al iceren Mg cozeltisi. B bdlgesi- otektilyramlardaki Mg7Al;, dir. C
boélgesi birinci Mg den ¢okelmikincil Mg17Al1» dir (Cai et al 2006).

AZ91HP alaiminin klasik dokim makro yapisiekil 2.39'da gosterilmektedir
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Sekil 2.39. AZ91HP algminin klasik dékiim makro yapisi (Cai et al 2006).

(Deschamps et al 2008) yaptiklar galada Al-Zn-Mg-alaimlarinin farkli su verme
hizlarindan sonucglanan mikroyapi prespitasyonunanakterizasyonu hakkinda
detay sunmaktadir. Bu cgina, transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
kullanilarak yuratalmgtir. 5-200°C/dk. Hiz aralgi icin kati heterojen cokelme

gozlenmgtir (Deschamps et al 2008).

Mg alssimlari sahip olduklar diilk yogunluklarindan dolay! havacilik ve otomotiv
sanayinde cok buydk bir uygulama potansiyeline mahiMg algimlarinin, hizli
soggutma yontemiyle mikroyapisi ggirildi ginde, dayanimi, slenebilirligi ve
korozyon direnci gegtirilir (T. Zhou et al 2009).

Mg-Zn alagimlari yapisinda okiurulan Mg-Zn, MgZa ve MgZn; gibi yari kararli

fazlar yoluyla korozyon direnci ve dayanimi yetesiviyeye getiriimesiyle en fazla

gelecek vaat eden alen turadir (Maeng et al 2000).
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BOLUM 3
DENEYSEL CALI SMALAR

3.1. MALZEME

AZ91 magnezyum afaminin hazirlanmasinda %99,9 saflikta Mg ve Al
kullaniimistir. Diger elementlerinin ilavesinde 6n gl& gerceklgtirilmi stir.
Hazirlanan 6n atamlardan ikinci bir ergitme ile deney numunelerind®kimu
yapiimstir. AZ91 algimina deneysel camalarda al@am elementi olarak ylzey
aktif olmayan silisyum ilave edilmgir. Alasima &irlik olarak %0,5, %1.0 ve %2.0

silisyum ilave edilmgtir. Cizelge 3.1'de deneylerde kullanilan sahalarin analizleri
gorulmektedir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan @ralarin analizleri.

% Element miktarlar
Bilesim Mg Al Zn Mn Si | Diger
AZ91 89,42 9,35| 0,83 0,20 - 0,20
AZ91+%0,5 Si | 89,05 9,25 0,76 0,20 0.5 0,19
AZ91+%1.0 Si | 88,53 9,25 0,77 0,20 1,05 0,20
AZ91+%2.0 Si | 87,05| 9,31 0,75 0,20 1,98 0,21

3.2. ATMOSFER KONTROLLU ERG iTME UNITESI

Mg alssimlarinin ergitiimesinde ve dokimundekil 3.1 de gosterilen elektrikli

direnc oc&! kullaniimsstir. Sekil 3.2'da ise deney duzegiggosterilmitir.
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Sekil 3.1. Atmosfer kontroll ergitme tnitesi keg#kli.
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Sekil 3.2. Deney Dizerge

Ergitme ocgl, dis gbvdesi 340 mm capinda c¢elik malzemeden yapimii¢c kismi
refrakter tgla ile kaplanmgtir. Celik govde ile tgla arasina isi yalitimi icin dolgu
malzemesi kullanilmgtir. Ocak i¢i sicakiini 6lcmek icin termokupl yerggirilmi stir.
Ocak ust kapana sivi conta kullaniigive civatalarla siktirilarak sizdirmazlik

salanmstir. Atmosfer kontrollt bir ocak ortami @anmstir.



3.3. ERATME VE ALA SIMLAMA PRAT iGi

Mg ve algimlarinin ergitilmesi, ogan icine yerlgtirilen 2kg Mg ergitme kapasiteli
celik potada yapilmngtir. Ergitme glemi esnasinda ortamin atmosferle temasini
kesmek igin ergitme suresince gaskoruyucu gaz verilngiir. Kullanilan ¢elik pota
Sekil 3.3'de gorilmektedir.

Sekil 3.3. Ergitmegleminde kullanilan paslanmaz celik pota fostfi.

Ocak ve metal sicai gercek dokiimsartlari dikkate alinarak 756C olarak
secilmitir. Ocak istenilen sicalga ciktiktan sonra yakj&k 10 dakika bekletilerek
alasimin dokim sicak@ina gelmesi gdanmstir. Ocak ve metal sicakinin

kalibrasyonwSekil 3.4’ de verilmitir.
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Sekil 3.4. Ocak ve metal sicagiikalibrasyonu.

Alasim dokum sicakfiina ulgtiktan sonra, ergitme ogaacma kapama kolu vasitasi
ile kontrollii olarak ergitme potasinin tabani agkakaliba sivi metalin akmasi
sglanmstir. DOkium glemi sirasinda, sivi metale ve kaliplara koruyuarz g
verilmistir (Unal 2008).

3.4. KATILA SMA HIZLARI DENEY i

Deneysel cajmalarda [120x200 olculerinde bakir gatuculu dairesel kesitli
seramik kalip ve dokme demirden imal edirkademeli kalip olmak Uzere iki ge
kalip kullaniimgtir. Katilasma hizlari, kaliba ki termokupllarin, ADAM 45-20
veri toplama moduline BRnmasiyla dlcimler PC’ye aktarilghr. Ayrica modil
icin, KBU &gretim tiyesi Yrd. Dog. Dr. Kemal AIK’in yaptigl saniyede 10 dr

veren program kullanilngtir.
3.4.1.Seramik Kalip
Deneysel cajmalarda kullanilan seramik kaligekil 3.5'te bakir sgutucuya en

yakin yer bolge 1 ve atmosfere en yakin yer bolggiilmektedir. kit aralikli 5

farkl bolgeden, katikama hizlari, sertlik ve mikroyapi derlendirmeleri yapilnstir.
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Sekil 3.5. Dokum gleminde kullanilan bakir goituculu seramik kalip a) resmi b)
kesiti

3.4.2. Metal Kalip

Dokim gleminde 4 farkli kesite sahip metal kalip kullangtm. Metal kaliba
dokumler oda sicaklinda dokulmitar. Icerisine AZ91, AZ91+% 0.5 Si,
AZ91+%1.0 Si, AZ91+%2.0 Si adanlari dokulmigtur. Sekil 3.6’da kademeli metal

kalip resmi gosterilngtir.
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Sekil 3.6. Kademeli metal kalip kesit resmi.



3.5. MEKANIK DENEYLER

3.5.1. Cekme Deneyi

Sekil 3.6’te gordigiiniiz metal kalibin her bir bélgesinden 4’er adé&nhge numunesi
hazirlanmgtir. Cekme deneyleri Karabiik Universitesi laboratgaki SHIMADZU

marka 5 ton cekme kapasitesine ayarlanabilen ¢cekimazinda ve 0.5 mm/dk ¢cekme

hizinda yapilnytir. Sekil 3.7'de cekme numunesingekli ve dl¢tst gortlmektedir.

R1

05+0.05

08

15 10 15

Sekil 3.7. Cekme deney numunesi (ASTM E 8M-99) (Yiadkma 2003).

3.5.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi numuneleri ¢cekme c@omndan 08x5 boyutlarinda cikartilngive
ylzeyleri zimparalanarak parlatighr. Sertlik deneylerinde Karabiik Universitesi
Safranbolu Meslek Yuksek Okulu laboratuarindaki F&G model FUTURE-
TECHCOPP marka dijital VICKERS sertlik 6lgme cih&allaniimsstir. 1 mm ¢aph
elmas kare piramit u¢ ve 50 N yik uygulagme Vickers cinsinden sertlik derleri
elde edilmgtir. Numunelere sertlik deneyi uygulanirken numunerdlcim
yapilabilecek en dinoktasindan merkezine kadagitearaliklarda 5 fakli nokta
belirlenmg ve belirlenen bu noktalarin 3 farkl yerinden Berblcimi yapilip bu

degerlerin ortalamalari alinrgtur.
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3.6. MIKROYAPI CALI SMALARI

Dokimu yapilan akamlarin  mikroyapt numuneleri dokim bdlgelerinin
merkezlerinden 10x10x10 mm boyutlarinda ¢ikargtmiMetalografik incelemeleri
yapilmak tzere numunelerin ylzeyleri sirasi ile, 480D ve 800 mesh zimparalar ile
saf su kullanilarak zimparalama veni alimina pasta kullanilarak polisaj kecesinde
parlatma glemine tabi tutulmgtur. Daha sonra numunelerin ytzeyi saf su ve al&ol
yikanip kurutulmstur. Diger gamada ise %75 etilen glikol, %24 saf su, %1 HNO
karisimi ile daglanmstir. Deneyimizde dort farkli ajamin mikroyapi resimleri farkl
hizlarda sguyan bolgelerden alinan numunelerden, 10X olarakilmestir.
Mikroyapi resimleri Karabik Universitesi Teknikgiim Fakiltesi Metal Eitimi
Bolumu Malzeme laboratuarindaki Nikon Epiphot mamk@iroskopta cekilmsitir.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA
4.1. SGGUMA DiYAGRAMLARI
Mg algimlarini farkli sguma hizlarinda <swtarak, klasik dokim yontemiyle
karsilastirmak amaciyla her katgma hizi igin sguma erisi elde edilmgtir.
Incelenen atamlarinin dokim slemi oda sicakfinda seramik ve kademeli metal
kalip icerisine yapilnstir.

4.1.1. Seramik Kalip Uygulamasi Sguma Grafikleri

AZ91'’e farkh Si ilaveleri ile hazirlanan alanlarin seramik kaliba dékiiminden elde

edilen zamana Igh sicaklik degisimi grafikleri sirasi ilesekil 4.1-4.4’de verilmytir.

750 —— —

700 —a—1 ]
g o 2 |
650 3 :V 3
600 | '\ v—4 3
O E Y sy 5
< 550 | [ ] \j:!jv\v -
= F -9 Y-y v ]
4 F ] N Yy E
[ I ®00.o Ty y- 1
3 500 F \ . YY-yg .
a E u Yoy E
Y

L o- Y-y
450 £ N o, Y4991
£ “m_ %o, b
400 | " L 3
E -y "®-9. ¢ o 1]
L TE-g -3
350 \I\. .
F I—.;. J
o g gy ]
300 £ i

250 E 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 4.1. AZ91 dokim akaminin farkh bolgelerinden 6élgtlen zamanahbaicaklik
degisimi.
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Sekil 4.2. AZ91 + %0,5 Si dokim alaninin farkli bolgelerinden dlcilen zamana
bagll sicaklik dgisimi.
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Sekil 4.3. AZ91 + %1.0 Sdokim Zamana

bagl sicaklik dgisimi.

alaiminin farklh bélgelerinden 6élculen
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Sekil 4.4. AZ91+ %2.0 Sdokim alaiminin farkh bolgelerinden 6lgilen zamana
bagl sicaklik dgisimi.

Sekil 4.1'de goruldgl gibi bakir sgutucunun en yakin olan kismi en hizh
sogumustur. 1.bdlge ile 2.bélge arasindaki fark acikcalgioekte iken 3. , 4. ve 5.
bdlgeler arasindaki farkin fazla olmgdgoériulmektedir. Bu da, kalip incelegthde

5. boélgenin atmosfere en yakin olmasindan kaynakddatadir.

AZ91’e ilave edilen Si miktarina gére @ama erileri incelendginde bakir
soggutucuya en yakin olan 1.bdlge ile 2.bdlge ve 3.bl@ig arasinda goma
zamanlari olarak gozle gorular fark ofgluhalde, 3., 4. ve 5.bélgeler arasinda kayda
deger bir sguma farki gozlenemegstir. Fark gozlenememesinin sebebi 4. ve 5.

bdlgelerin atmosfere yakin olmalarindan dolay kdgandgl yorumlanmaktadir.
4.1.2. Metal Kalip Uygulamasi Sguma Grafikleri

Alasim metal kaliba oda sicaginda dokulmg ve farkli olan her kesitten oma
hizlari alinarak sguma diyagramlari elde edilgtir. AZ91 ‘e farkli Si ilavesi ile

hazirlanan akamlar kademeli dokme demir kaliba dokiminden eltieee zamana
bagli sicaklik dgisim grafikleri, Sekil 4.5 — 4.8'de sirasi ile verilmektedir.
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Sekil 4.5. AZ91 dokim akaminin farkl bolgelerinden 6lgilen zamanalbaicaklik

degisimi.
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Sekil 4.6. AZ91 + %0,5 Si dokim alaninin farkli bolgelerinden dlcilen zamana
bagl sicaklik degisimi.
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Sekil 4.7. AZ91 + %1.0 Si dokim alaninin farkli bolgelerinden ol¢ilen zamana
bagll sicaklik degisimi.
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Sekil 4.8. AZ91 + %2.0 Sdokim alaiminin farkli bélgelerinden 6lgtlen zamana
bagll sicaklik degisimi.

Metal kaliba dokulen ajanlarin sguma diyagramlari incelenginde A ve B
bolgesi olan kalin kesitlerdeki goma erilerinin birbirine yakin bir benzerlik
gosterdgi gorilmektedir. C ve D bolgeleri ise kalibin inkesitli olan bdlgeleri
oldugundan sgumanin daha hizli olgu acik bir sekilde gorilmektedir. Fakat
dokum, kalibin kalin kesitli tarafindan yapgdiicin sivi metal ince kesitlere
ulasincaya kadar sicaiginda digme oldgundan, bu bélgelerdeki yari kati bolgeler

diyagramda gozlenemestir.
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4.2. MiIKROYAPI INCELEMELER i

Mikroyapi calgmalari seramik ve kademeli metal kaliba yapilantadler Gzerinde

yapiimstir.

4.2.1. Seramik Kalip Mikroyapi incelemeleri

Deneysel cajmalarda; AZ91, AZ91+%0,5 Si, AZ91+%1.0 Si, AZ91+®2Si
alssimlari, sirasiyla seramik kalip icerisine dokukmiikroyapi incelemeleri farkh
soguma hizlarinda katigan 5 ayri bolgeden alinan numunelerden elde editmi

4.2.1.1. AZ91 alaimi

Seramik kalip AZ91 alaminin dokim mikroyapr goriantulerSekil 4.9'da

gosterilmitir.
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Sekil 4.9. AZ91 alaiminin seramik kalip mikroyapi gorintileri. (a)Bolge (b) 2.
Bolge (c) 3. Bolge (d) 4. Bolge (e) 5. Bdlge
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4.2.1.2. Silisyumilavesinin Mikroyapiya Etkisi

Seramik kaliba dokilen AZ91+ % 0,5 SAZ91+%1.0 Si ve AZ91+%2.0 Si

alssimlarinin mikroyapi resimleri sirasiygekil 4.10 - 4.12. arasinda gosteriii.

1. BOLGE 2. BOLGE

(b)

3. BOLGE 4. BOLGE

(d)

(e)

Sekil 4.10. AZ91+% 0,5 Si afaninin seramik kalip mikroyapi gérunttleri. (a) 1.
Bolge (b) 2. Bdlge (c) 3. Bolge (d) 4. Bolge (8)Bolge
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1. BOLGE 2. BOLGE

(b)

3. BOLGE 4. BOLGE

(d)

5. BOLGE

()

Sekil 4.11. AZ91 +% 1.0 Si ajaninin seramik kalp mikroyapi goruntuleri. (a) 1.
Bdlge (b) 2. Bolge (c) 3. Bolge (d) 4. Bélge (8)Bdlge
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1. BOLGE 2. BOLGE

(b)

3. BOLGE 4. BOLGE

(d)

5. BOLGE

(e)

Sekil 4.12. AZ91+% 2.0 Si ajaninin seramik kalip mikroyapi gérunttleri. (a) 1.
Bolge (b) 2. Bdlge (c) 3. Bolge (d) 4. Bolge (8)Bolge
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Seramik kaliba dokimi yapilan AZ91 akainin mikroyapisindai+Mg ana matris
fazi yer almaktadir. Yapinin ana matris icindegtamirlari boyunca uzanan otektik
ve intermetalik fazlardan meydana gegldiorilmektedir. Bu fazlarin Mg-Al Oteldi

ve Mgy-Al1> intermetalgi oldugu varsaylimaktadir. Mikroyap! resimleri
incelendginde s@uma hizi artina b&l olarak alaimin tane yapisinin kuculgdi

ve Mgi7Al 1zintermetalik fazinin tane sinirlarinin agttgézlenmgtir

AZ91 algimina Si ilavesiyle tane sinirlarindaki fazlarin gideme wradg
gozlenmgtir. Tane sinirlarindaki MgAl 1, fazi parcalanmive buna ilaveten Mi
fazi meydana gelrgir. Ilave edilen Si arfiyla orantili olarak MgSi fazinin
miktarinda da bir agive kabalama gorilmektedirSekil 4.12’de Si miktarinin
artmasi ile Mg/Al 12 intermetalik fazinin daha fazla pargalahdsarsayilmaktadir.

Alasima ilave edilen Si miktarinin kabamasina yawvasgsuma hizinin da etkisinin
oldugu disunidlmektedir. Seramik kalipta mikroyapi incelemieier cok fazla
birbirinden farkli olmamasinin sebebinin incelemapyan sguma bdlgelerinin
birbirine yakin olmasi ve kalibin Ust kisminin asfeve acik olmasindan
kaynaklandgl disunilmektedir. Esas gama hizlarinin désimi ve yapi farkliliklari

kademeli metal kalipta daha iyi gozletmi

4.2.2. Kademeli Metal Kalip Mikroyapi incelemeleri

Deney cakmalarinda AZ91, AZ91+%0.5 Si, AZ91+%1.0 Si, AZ91+®@2Si
alssimlarinin sirasiyla kademeli metal kalip icerisidékimu yapildi ve farkli
soguma hizlarinda katgan 4 ayri bdlgeden alinan numunelerden, mikroyapi
resimleri elde edilmtir. Kademeli kaliba dokilen AZ91, AZ91+ % 0.5 Sij,
AZ91+%1.0 Si ve AZ91+%2.0 Si aglanlarinin mikroyapi resimleri sirasiykgekil
4.13 - 4.16. arasinda gosteriim.

60



B BOLGESI

A BOLGESI

(b)

C BOLGESI

() )(d

Sekil 4.13. AZ91 alaminin mikroyapi goéruntuleri (a) A. Bolgesi (b) Bolgesi (c)
C. Bolgesi (d) D. Bdlgesi
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B BOLGESI

A BOLGESI

(b)

C BOLGESI

D BOLGESI

() (d)

Sekil 4.14. AZ91+%0,5 Si aaminin mikroyap! goéruntuleri. (a) A. Bdlgesi (b) B.
Bdlgesi (c) C. Bolgesi (d) D. Bélgesi
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A BOLGESI B BOLGESI

C BOLGESI D BOLGESI

() (d)

Sekil 4.15. AZ91+%1.0 Si ataminin mikroyap! goruntuleri. () A. Bolgesi (b) B.
Bolgesi (c) C. Bolgesi (d) D. Bolgesi
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A BOLGESI

B BOLGESI

(b)

C BOLGESI

D BOLGESI

(c) (d)

Sekil 4.16 AZ91 + %2.0 Si afaminin mikroyapi goruntdleri. (a) A. Bélgesi (b) B.
Bolgesi (c) C. Bdlgesi (d) D. Bolgesi

Kademeli metal kaliba dokilen allarin mikroyapi resimleri incelenginde sekil
4.13. yap! genelde-Mg ana matrisi icerinde tane sinirlari boyuncanaraMg-Al
Otektigi ile Mgi7Al 2 intermetalik fazlardan meydana gelidgorilmektedir. Ayrica
hizli katilgtirmanin mikroyapi morfolojisini dgstirdigi de gozlenmitir.  Hizh
katilasma sonucu tane boyu kuculgne homojen olarak gamis Mgi7Al 1.fazi elde
edilmistir. Sekil 4.13. (c) ve (d), hizh smmaa-Mg ¢ekirdek bolgelerini siktirmis
ve mikro poroziteler azalstir. Bu durum daha once Cai et al., (2006), tadefmda
rapor edilmgtir. Tane sinirlarinda ofan Mg-Al 1, fazinin parcalang tespit edilmg
ve Si atomlarinin Mg matrisi icinde, oda sicgkida kati halde Mgpi intermetalik
fazina dongtigl gozlenmgtir. (Aizawa ve Song 2006) tarafindan galalarinda

rapor edilmgtir. Ayrica algimin yavga sagsumasindan dolayr ofan MgSi
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intermetalik fazi daha kabadir ve bu durumu Kimale006'da yap# calsmalar
desteklemektedir.

4.3. MEKANIK DENEY SONUGCLARI

Deneysel cajmalarda seramik ve kademeli kaliba dokulersiatarin mekanik

deneyleri de yapilarak, cekme, akma ve sertliiederi elde edilmytir.

4.3.1. Seramik Kalip Uygulamasi Sertlik Sonugclari

Seramik kalipta ¢cekme numunesi sadece sertligerteri elde edilmitir.Bu
calismada alamlarin sertlgi 5 farkl bolgeden Vickers sertlik dlgme yontenayl

Olcilmis ve Cizelge 4.1'de gosterilgtir.

Cizelge 4.1. Seramik kalip sertlik deneyi sonugclari

VICKERS SERTLIK TABLOSU
Bolgeler AZ91 AZ91+%0.5 Sii AZ91+%1.0Si AZ91+%2.D
1. Bolge 57,43 61,63 64,5 77
2. Bolge 56,76 59,4 64,26 74,1
3. Bolge 52,73 57.53 63,8 72,63
4. Bolge 53,5 56,85 62,73 70,6
5. Bolge 55,20 56,1 61,66 65,7

Seramik kalip 6lci ve ebatlari ¢cekme numunesi aligak uygun olmadiindan
cekme deneyi yapilamagir. Bakir s@utuculu seramik kalip deneyinden elde
edilen sertlik sonuclari silisyum miktarinaghaolarak dgru orantili olarak artngtir.
Ayrica bakir sgutuculu seramik kalip icerisine dokim yapilansatdarin hepsinde
soguma hizinin argina b&li olarak sertlgin kayda dger nitelikte arty gosterdgi

gozlemlenmytir.
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Sekil 4.17'de AZ91 alami ve AZ91+%0.5 Si, AZ91+ %1.0 Si, AZ91+ %2.0 Si
alsgimlarinin farkh sguma hizlarinda gostermiolduklari sertlik davraglar

verilmistir.
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30

Sekil 4.17. AZ91 ve AZ91+Si miktarina pa sertlik desisimi

4.3.2. Metal Kalip Uygulamasi Sonugclari

AZ91, AZ91+0,5 Si, AZ91+1,0 Si, AZ91+2,0 Si Alalarinin Cekme-Akma
Dayanimi ,% Uzama ve Sertlik Sonuclari

Kademeli metal kaliba dokilen almlarin mekanik deney (Cekme, Akma, %

Uzama ve Sertlik) sonuclarsagida detayll olarak verilrgiir.

AZ91 algiminin degisik sosuma hizlarinda ¢cekme-akma dayanimi, sertlik ve %
uzamada meydana gelergd@mler Sekil 4.18’de verilmitir.
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Sekil 4.18. AZ91 alaminin a) Cekme-Akma dayanimi, b) % Uzamgigmi c)
Sertlik degisimleri.

AZ91'de sguma hizi arttikca cekme ve akma dayanimi ile %uzaareertlikte arty
gozlenmektedir. Sguma hizinin artmasi ile tane boyutu kicgignténe sinirlari
incelmistir. Hizli katilasma ile a-Mg matrisi Al'ca fakirlstiginden daha yurmyak

olmustur. Buna bgl olarak uzamanin argit distinilmektedir.
AZ91 algimina % 0.5, % 1.0 ve % 2.0 Si ilave edilerek yapimekanik deney

sonuglarl sirasiyla (cekme-akma dayanimi, % uzamdlik) sekil 4.19 - 4.21'de
gorilmektedir.

67



230
200 [ Cekme diyarami MPa —e—Akma diyarami MPa
210 F
200 - - "
190 F .
s & wor
S35 ol
£ 160f
E § 150
&8 L
28 ol . o . .
=]
@5 1s0f
2E 1wof
o< 1of
100 F
%
8 [
70 T T T T
A B c D
Bolgeler
8 T T T T 100 T T T T
o5 L —&— % 0,5 Si sertlik i
7}
% | 4
6|
85 | 4
5k
« % 80 /. i
% 4r 75k - " i
=1 n ] é —
R 3 ./ S ot i
— il
65 |- 4
2k
60 |- 4
1k
55 | 4
0 y
A B ¢ D = i é :c l:)
Zaman (sn) Bolgeler

Sekil 4.19. AZ91 ’e ilave edilen % 0.5 Si miktaribhgsh a) Cekme-Akma dayanimi,
b) % Uzama d&simi c) Sertlik degisimleri.

AZ91'e ilave edilen % 0.5 Si, alaminin ¢ekme-akma dayanimini, séitlve %
uzamasini yukseltrstir. Bu arts katilagma hizi ile orantili olarak daha da argtmi
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Sekil 4.20. AZ91’e ilave edilen %1.0 Si miktarinaghaa) Cekme, Akma dayanimi
b) % Uzama d&simi c) Sertlik degisimleri.

AZ91’e ilave edilen %1.0 Si miktari mekanik 6zelék artirmstir. Bu artg sgguma

hizinin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 4.21. AZ91’e ilave edilen % 2 Si miktarinaghaa) Cekme, Akma dayanimi b)
% Uzama dgisimi c) Sertlik dgisimleri.

AZ91’e ilave edilen % 2 Si miktari mekanik 6zelbki artmgtir, bu arty sgguma

hizina gore de ggsim gostermgtir.

AZ91 alagimina Si ilavesi ile akma ve c¢ekme dayaniminin gldgi
gozlemlenmgtir. Si'un cekme dayaniminin arttirmasi mikroyapida,Si fazinin
olusumunun yani sira taneler arasi intermetalik fazlamcelerek dgalim
gOstermesine dayandirilabilir. Ayrica AZ91 mikroy@pda taneler arasinda bulunan
Mgi7Al12 fazi da dikkate dger bicimde dgisiklige urayarak, tane sinirlari

arasindaki fazlar incelerekMg taneleri arasindaki mesafe daraimi
Alasima katilan % Si miktarinin artmasi ile cekme vemaldayanimlari da artgir.

flave % Si miktarinin fazlagmasi ile yapida Mgpi intermetalik fazinin gealmasi
da akma-cekme ve % uzama gdderini arttiran dier bir sebep olarak
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yorumlanabilir. Sguma hizinin artmasi ile taneler arasindaki mesafaldigindan
ve M@Si intermetalik fazlarinin homojen olarak yapiy&ittaasi da cekme ve akma

Ozelliginin artma sebebi olarak yorumlanabilir.

Artan Si miktari ile yapi kabajanistir. Ilging bir sonug olarak Si ilavesi ile MSi
fazlar artmasi ile hem sertlik hem de % uzama @ttmBunun sebebi olarak M8i
fazi sertlgi arttirirken taneler arasinda bulunan g, fazinin bir miktarinin da
Al-Mg,Si o6tektgi olusturarak azaldn yorumlanmaktadir. Mikroyapgekil 4.16’da
incelendginde AZ91 yapisina gore tane sinirlarindaki farlaelmesi veya kesintiye
ugramasi bu yakkami desteklemektedir.

Sasuma hizinin artmasi ile de uzamanin bir miktar asimise hizli sguma ile
a+Mg cekirdek boélgelerini sikkirarak mikro poroziteleri azaltgtir. Mg;7Al 12
fazinin incelmesi Al-MgSi Otektgini olusturarak Al'un harcanmasi da uzamayi

arttirdgl yorumlanabilir.

AZ91'e Si ilavesi ile sertlik arginin esas sebebi olarak yapida salu MgSi
intermetalik fazinin olgmasi olarak dgtindlebilir. Artan Si miktarinda yapida Vi
fazinin miktarini arttirngi ve kabalstirmistir. Sekil 4.16’da en fazla sertlik deri
%2.0 Si ilavesinde meydana ge$ti. Mg,Si intermetalik fazlarinin okwmu
yaninda taneler arasi intermetalik fazlarin in@ieda&ilim goéstermesi de sertlik

artisina sebep olmytur.

Ayrica hizli sguma ile MgSi intermetalik fazinin yapida partikggklinde dgilmis

olmasi da serii arttiran bir sebep olarak yorumlanabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsmada AZ91 ve AZ91'egarlik olarak % 0.5, 1.0 ve 2.0 oranlarinda Si dav
edilerek seramik ve kademeli metal kaliba dokunyepiimstir. Sgguma hizlari
farkli olan kesitlerin cekme ve sertlik testleri gsyanmstir. Ayrica bu farkli
kesitlerin optik mikroskop caimalari gerceklgirilmistir. AZ91 algimi ve AZ91'e

Siilavesi ile sguma hizinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenehgraa da;

1. Sertlik test sonuclarina gore; AZ91'e ilave edilSi miktari artikgca ajamin

sertligini de arttirdgl gozlenmgtir.

2. S@uma erileri incelendginde dongim noktalarinin ayni fakat uldan

zamanlarin farkh oldgu belirlenmitir.

3. Sertlik test sonuglarinda @oma hizinin artmasi ile sefin arttg

gOzlemlenmytir.

4. Yapilan ¢cbkme deneyi sonucunda elde edilen %mazsonuglarina gore Si ilavesi

ve buna bgli olarak hizli sguma % uzamay! arttirgtir.

5. Cekme ve akma dayanimlarinin da ilave edilenntiitarina gore artd

gOzlenmgtir. Cekme ve akma dayanimlarigsmna hizi arttikga artrgtir.

6. Mikroyapilar incelengiinde, AZ91'in mikroyapisininao+Mg ana matrisinden

olustugu ve tane sinirlarinda MgAl 1o intermetalik fazin olgtugu gézlenmgtir.

8. AZ91'’e Si ilavesi ile yapida oda sicgkhda Mg@Si intermetalik fazi olgmustur
ve M@Si intermetalik fazinin MgAl, intermetalik fazini parcalagh tespit

edilmistir.
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9. S@guma hizinin artmasi ile yapinin morfolojisiningderek a+Mg tanelerini

kucultmigtir Ayrica intermetalik fazlar incelerek yapidazdan gostermgtir.

10. Calima sonucunda,@ona hizlari Uzerine ¢aina yapacak agairmacilara metal

kalibin 1sitilarak dékiim yapilmasi tavsiye edilir.

11. Yapilan cabmalarda farkli spuma hizlar verecek bga kalip malzemeleri de

kullanilabilir.

12. Metal kalibin farkli kesitleri ayri ayri dokiigk sonuclar karlastirilabilir.
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