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OZET

Anahtar kelimeler: AZ91, titanyum, krom, metal (kokil) kaliba dokiim, mekanik
ozellikler, korozyon

Magnezyum, tiim konstriiksiyon metalleri i¢erisinde en hafif olanidir. Bu malzeme
bir plastik kadar hafif ayn1 zamanda bir metal kadar da mukavemetlidir. Yiiksek

yontemlerle kaynaklanabilirligi bu malzemeyi cazip hale getirmektedir.

Otomotiv ve uzay-ugak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayislarda Mg
metali disik yogunlugu ile miihendislik uygulamalari agisindan en hafif yapisal
metal olarak 6n plana ¢ikar. Hafif Mg alagimlarinin kullanimi ile ara¢ agirliginda
yapilan azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun sonucu olarak gaz
emisyonlarinin da  azaltilabilecek olmasidir. Oniimiizdeki yillarda binek
otomobillerde ulagilmasi planlanan yakit tiiketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir
hedeftir ve bunun icin otomobil agirhiginda yaklasik %30’luk bir azalma
gerekmektedir.

Magnezyum alagimlarinin iiretimleri, ¢ok cesitli prosesler ile yapilmaktadir. Bu
prosesler, tretilecek alasimlarin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarmi direkt
etkilediginden proses se¢imi oldukca 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, otomotiv,
elektronik, havacilik ve savunma sanayinde kullanilan AZ91 serisi ileri teknoloji
magnezyum alagimlarinin dokiim o6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla alagima
agirlikga % 0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda Ti, Cr ilave edilmistir. Metal (kokil) kaliba
dokiim yontemiyle alasimlarin iiretilmesi ve ilave edilen alasim elementinin
mikroyapt ve mekanik &zelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmustir. Uretilen
numunelerde kimyasal analiz, sertlik deneyi, basma deneyi, ¢ekme deneyi ve
korozyon deneyi uygulanmistir. Bu deneyler optik mikroskop (OM), X-isinlar
analizleri, tarayici elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile desteklenmistir.
Alasim elementi ilavesi ile sertlik, ¢ekme mukavemeti, basma mukavemeti
degerlerinin ve korozyon direncinin belli oranlarda arttig1 goriilmektedir.
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INVESTIGATION OF EFFECT TO PROPERTIES ADDITION OF
Ti AND Cr ALLOY ELEMENTS IN AZ91 MAGNESIUM ALLOY

SUMMARY

Key Words: AZ91, titanium, chrome, metal (die) casting, mechanical properties,
corrosion

Magnesium is the lightest of all construction metals in. This material as light as
plastic material that is also resistant to a metal. High specific strength and specific
rigidity, good machinability, castability and weldability known methods makes it an
attractive material.

In searches of weight savings for automotive and aerospace-aircraft industries, Mg
metal with low density in terms of engineering applications stands out as the lightest
structural metal. The reduction in vehicle weight with the use of lightweight
magnesium alloys to provide fuel economy and gas emissions be reduced as a result
of this is that. In the coming years to reach the planned fuel consumption of
passenger cars is a challenging target such as 3 litres/100 Km and therefore it
approximately a 30% reduction the automobile weighted at is required.

Production of magnesium alloys, with a wide variety of processes are performed.
These processes, as directly affect produced in the mechanical properties of alloys
and micro-structures selection process is fairly important. In this study, Ti, Cr
elements have been added to AZ91 magnesium alloy in the ranges between 0,1-0,5
wt. % aiming to develop its casting properties that is used in automotive, aerospace
and defence industry. Metal mould casting (permanet mould casting) method of
production of alloys and alloying elements are added to investigate the effect of
microstructure and mechanical properties. Produced in samples of chemical analysis,
hardness test, compression test, tensile test and corrosion test was applied. These
experiments, optical microscopy (OM), x-ray analysis, scanning electron microscopy
(SEM) and EDS analysis were supported by. With the addition of alloying element
hardness, tensile strength, compressive strength values and corrosion resistance
increased of certain proportions are seen.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Birincil enerji kaynaginin azalmasindan dolay1 glinlimiiziin modern teknolojisi olan
uzay, uc¢ak ve otomotiv endiistrileri gibi ileri teknoloji alaninda kullanilmak tizere
hafif, iistiin ve spesifik 6zelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Demirli
bilesiklerden hafif metallere gecilmesinin altinda, agirlik azaltilmasi, verimliligin
arttirtlmasi, yakit tiiketiminin diiglirtilmesi ve ¢evrenin korunmasi gibi ihtiyaglar
yatmaktadir. Bununla beraber 6zgiil agirliginin diisiikliigii bu malzemeleri cazip kilsa
da, endiistriyel boyutta uygulanma sikligr umulanin altindadir. Bunun nedeni maliyet
ve mekanik/tribolojik Ozellikler agisindan rekabet unsurunun eksikligidir. Uzay,
havacilik ve otomotiv sektorlerinde, mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk
oranlart gibi malzeme O&zelliklerinin 6nemli oldugu agirliga duyarli alanlarda
kullanilan malzemelerin mukavemet limitlerinin zorlanmast bu alanda Onemli

gelismelere sebep vermistir.

1930’lu yillarin baginda magnezyum metalinin 6nemini anlayan Almanya saf
magnezyum metaline ¢esitli elementler ilave ederek alagimlandirma yapmis ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ilk adimlar1 atmistir. Nitekim ilk ¢alismalar
otomobiller igerisindeki aksamlar olmustur ki en taninmis 6rnek olarak VW-Beetle
verilebilir. 1939’lu yillarda {iretilmeye baslanan bu otomobillerin igerisinde
kullanilan metalik pargalar (6rnegin vites kutusu, elektrik jeneratorlerinin kollari
gibi) olarak her gecen giin magnezyum dokiim alasimlari kullanilmaya baslanmstir.
1962°de kullanilan toplam magnezyum agirligi 17 kg’a ulasmistir ki toplam agirlik
celik ile karsilastirildiginda 50 kg’lik bir kazang s6z konusu olmustur. 1972 yilinda
Volkswagen grup toplamda 42 bin ton magnezyum alasimi tliketmistir. Diger
iireticiler ise bazi kompleks pargalarin iiretiminde magnezyumu kullanmiglardir.
(6rnegin traktor kaputu, helikopterlerin ana vites kutusu, zeplin makineleri i¢in krank
kutulari, sogutma kulelerinin fan pervaneleri gibi) Tiim diinyada magnezyum iiretimi

1986°da 322.000 ton’dan 1990 yilina kadar 360.000 ton’a ¢ikmistir. 2000 yilinda bu



miktarin 436.000 ton, 2028’de ise hedefin 498.000 ton olacagi belirtilmektedir.
Yapilan bu tahminlere ragmen giiniimiizde diinyadaki hizl1 gelismelere paralel olarak
magnezyum iiretimindeki artis hedeflerinin anormal boyutlara ulastig1 goriilmektedir.
Bir arastirma firmasi olan Roskill'in verdigi degerlere gére 2004 yilinda magnezyum

tiretimi 660.000 ton/y1l ve 2008 yilinda 964.000 ton/y1l degerlerine ulasmistir [1-2].

Farkli magnezyum alagimlart i¢in farkli yontemler uygulanmakta ve bu alagimlar
farkli mekanik Ozellikler gostermektedir. Kum kaliplarda tek dokiim yapildiktan
sonra kalip bozulmakta veya kumun kaliplama o0zelligi kaybolmaktadir. Metal
kaliplarda ise, binlerce dokiim yapilabilmektedir. Kokil dokiim i¢in hazirlanacak
kalip maliyeti, kum kaliba gore ¢ok yiiksektir. Fakat kokil dokiim kaliplarinin
kullanim 6mrii daha fazla oldugu icin kum kaliba gore daha ekonomik olmaktadir.
AZ tipi alasimlar kokil dokiim yontemiyle iiretilen alasimlardir. Bu yontemde Mg
alagimlar1 Al alagimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alasimlarina goére kalip dmrii
daha uzundur. Ciinkii Mg’da kalip ylizeyine yapisma riski daha az Al’da ise daha

fazladir.

Saf magnezyum alagimi AZ91, konvensiyonel aliiminyum alasimlarina gore ¢ok
daha iyi korozyon dayanimina sahiptir. AZ91 (Mg-%9Al-%1Zn) alasimlari,
cogunlukla otomobil parcalarinin iiretimi i¢in kullanilir. Diger Mg alasimlariyla
karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha i1yi dokiim, daha iyi akma dayanimi
ozellikleri gostermektedir. AZ serisi alagimlar otomobil, havacilik, bilgisayar ve

mobil telefonlarda kullanilir [1].

Bu calismada, otomobil endiistrisinde, havacilik, bilgisayar, kamera ve mobil
telefonlarda kullanilan AZ91 master alagimi tiretilmistir. AZ91 alagimina sirasiyla
agirlikca 90,1, %0,3, %0,5 oranlarinda krom ve titanyum alasim elementi ilave
edilmigtir. Calismanin 1. boliimiinii genel bakis olusturmaktadir. 2. ve 3. boliimde
literatiir calismas1 gercgeklestirilecektir. Bu ¢alismada kullanilmis deneysel isleyis 4.
boliimde tanimlanacaktir. 5. bdliimde ise fretilmis alasimlarin  mikroyapi
karakterizasyonu ve alasim elementinin mekanik Ozellikler iizerindeki etkileri

incelenecektir. Son boliim olan 6. boliimde sonuglar 6zetlenecektir.



BOLUM 2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. Magnezyumun Genel Ozellikleri

Magnezyum aliminyumdan %36 demirden %78 daha hafif olmasindan dolay1
modern teknoloji olan uzay, ucak ve otomotiv pargalarinda kullanim i¢in goz alic1 bir
malzemedir. Tiim yap1 malzemeleri arasinda en yiiksek mukavemet/agirlik oranina
sahiptir. 1970’deki yakit krizinden beri, diisiik emisyon ve diisiik yakat tiiketimi i¢in
araglarin agirliklar diistiriilmeye ¢alisilmaktadir. Yeni dizaynlar ile boyut kiigiiltme
veya bunlarin kombinasyonuyla modern teknoloji olan uzay, ugak ve otomotivlerin

agirliklar azaltilmaktadir.

Tablo 2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki orani

Element | Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb
%oran | 75 | 47 | 19 | 058 | 0,02 | 0,018 | 0,01 | 0,002

Magnezyum yerkabugunda tablo 2.1°den goriildiigii gibi yaklasik %2 oraninda
bulunmaktadir. Cesitli ham maddelerden magnezyum metali {iretilebilmektedir.
Metalik magnezyum elementi su anda diinyada kullanilabilir en diisiik yogunluga
sahip metaldir. Ekonomik olarak kazanilabilir magnezyum minerali 11 iilkede 38
Oonemli yatakta 380 milyon ton olarak ¢ikarilmaktadir. Magnezyumun kazanildig: ii¢
temel kaynak bulunmaktadir. Deniz suyu, mineral kayaglar ve ashest Diinya'daki en
biiyiik magnezyum yataklari su sekilde dagilmistir [1].

Kuzey Amerika: ABD, Kanada

Giiney Amerika: Brezilya

Avrupa: Norveg, Avusturya, Cekoslovakya, Yunanistan, Tiirkiye, Rusya,Yugoslavya
Asya: Cin, Hindistan, K.Kore

Okyanusya: Avustralya



Mg, yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir. Element ilk olarak Sir
Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir. Yerkabugunun %2’sinde ve
okyanuslarin %0,13’tinde bulunmas1 sebebiyle Mg, yer kabugunda yaygin olarak
bulunan ve periyodik tabloda 1A grubunda yer alan toprak alkali elementtir [3].

Magnezyum, toprak alkali metalleri (2A) grubuna dahil olan ve 3. periyotta bulunan
bir elementtir. Atom numarast 12, atom agirlig1 24,3050 g/mol olup; Mg sembolii ile

gosterilir. Be (Berilyum), Ca (Kalsiyum), Sr (Stronsiyum), Ba (Baryum) ve Ra

2 2

(Radyum) elementleriyle benzer elektron yapisina sahiptir. Elektron dizilimi 1s 2s
6 2

2p 3s seklindedir. En dis enerji seviyesindeki 2 elektrondan dolayi, daima 2

degerlik alir. Atom cap1 0,32 nm ve atomik hacmi 14 cms/mol’diir. Kristal yapisi
hegzagonal siki paketdir (HSP). Sekil 2.1 birim hiicredeki temel diizlemleri
gostermektedir. Saf magnezyumun oda sicakliginda hesaplanan kafes parametreleri;
a = 0,3202 nm ve ¢ = 0,5199 nm’dir. 1,6236 olan c/a orani, ideal degere (1,633)
oldukc¢a yakindir. Bu nedenle magnezyumun, miikemmel siki paket yapiya sahip bir

metal olarak diistiniilebilir [4].

Giliniimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde
magnezyum en hafif olanidir. Otomobil iiretiminde daha yogun olan ¢elik, dokme
demir ve bakir esasli alagimlar ve hatta magnezyum esasli alliminyum alasimlarinin
yerini almasina sebep olan da bu 6zelligidir. Avrupa Birligine uyum g¢ergevesinde
yasal sinirlamalarin getirilmesinin bir sonucu olarak, ara¢ parcalarinin agirligim
azaltma gereksinimi magnezyuma yeni bir ilgi olugsmasina sebep olmustur.
Magnezyum esashi alagimlarin daha genis kullanimi paralel uygulamalar1 da
gerektirmektedir. Hafiflik bakimindan en biyiik rakibide aliiminyumdur.
Magnezyum, hafifligi ve buharlasma 6zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken,
bu malzeme bir metalin mekanik o6zelliklerine sahiptir. Ayrica Mg, miihendislik
plastiklerine gore cok daha rijit ve ¢ok daha fazla geri doniisimii miimkiin bir
malzemedir. Saf magnezyumun fiziksel ve mekanik 6zellikleri tablo 2.2 ve 2.3’de
verilmistir. En 6nemli rakibi aliiminyum ile fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi ise

tablo 2.4’de yapilmistir.
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Sekil 2.1. Birim hiicredeki ana diizlemler ve yonleri [5]
Tablo 2.2. Saf magnezyumun (ag.%99,9) fiziksel 6zellikleri [6]
Ozellik Deger
Ergime Noktas: 650°C 2
Kaynama Noktas: 1107*C = 10
Ergime Gizli Is151 037 MI'kg
Buharlasma Gizli Is1s1 5,25 MIkg
Yanma Isi1s1 251 MIkg
Ozgiil Isis1
20°C de 1030 J/(kg K)
600°C"de 1178 Ji(kg K)
Elektriksel Direnci 20°C de 445 pQ cm
Isil Tletkenligi 25°C de 155 Wikg K)
Is1l Genlesme Katsayisi (Lineer) 20°C de 252 = 109K
Yoguniuk
20°C de 1,738 gien?’
600°C de 1.622 gien?’
650°C"de (kat) 1.65 g/em’
650°C de (s1v1) 1.58 glem?
EKatilasma Sirasinda Hacimsel Degisim % 4.2
Sofguma Swrasinda Hacimsel Degisim (650-20°C) % 5




Tablo 2.3.

Saf magnezyumun (ag.%99,9) mekanik 6zellikleri [6]
Cekme | Gekmede | Basmada | Uzama %
; Brinell Sertlisi
Dayamm | Akma Akma 50 mm rinell Sertigi
Dayanum | Dayvanum
MPa MPa MPa - 500 kp/10 mm
Kum dokiim, 00 21 21 2-6 30
Ealinlik 13 mm
Ekstriizyon. 165-205 | 69-105 34-55 5-8 35
Ealinhk 13 mm
Haddelenmis | 180220 | 115-140 | 105-115 2-10 4547
levha
Tavlanmig 160-195 | 90-105 60-83 315 4041
levha
Tablo 2.4. Saf magnezyum ve aliiminyumun fiziksel 6zellikleri [7]

Ozellik (20°C) Magnezvum | Aliiminyum

Atom numaras 12 13

Atom agirhig 243 2698

Kafes tipi SDH TME

Ergime noktas 650 °C 659 °C

Kaynama noktast 1103+ 8°C 2447 °C

Yogunluk (gr/em®) 1,738 2,699

Elektrik iletkenligi (m/QK) 222 37.6

Termal iletkenlik (W/im K) 154 222

Ozgiil Is1 Kapasitesi (J’kg K) 1047 930

Hacimsel Is: Kapasitesi (Jm’ K) | 1783 2430

Ort. Isil Gen. Kat (10° m'm K) 26 (0-100°C) | 2386 (0-100°C)

Flastisite modiilii (10° N/mm®) | 4.5 69.6




2.2. Magnezyum Alasimlari

1930°lu yillarin basinda magnezyum metalinin Onemini anlayan Almanya saf
magnezyum metaline c¢esitli elementler ilave ederek alagimlandirma yapmis ve

mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ilk adimlar1 atmastir.

Magnezyum alagimlar1 milkemmel islenebilirligi ile diisiik agirlikli malzemeler i¢in
istenen boslugu doldurmasina ragmen hala aliiminyum ve plastikler ile
yarisgamamaktadir. Ana faktorii diisik ve sabit maliyetlerde diinya pazarina
sunulamamasi ve tatmin edici mekanik 6zelliklerin saglanamamasi olusturmaktadir.
Bu nedenle hala arastirmacilar magnezyum alagimlar1 {izerinde c¢aligmalar

stirdiirmektedir ve ana konular1 agagidaki basliklar olusturmaktadir [1]:

- Alasim gelistirme

- Hizli soguma

- Uretim teknolojileri

- Kompozitler

- Korozyondan koruma

- Geri doniisiim

bu konu bagliklarin takibinde arastirmacilarin amacin1 da asagidaki maddeler

olusturmaktadir:

- Birincil malzemelerin diislik maliyette {iretilebilmesi

- Alasim ¢esitlerinin  genisletilebilmesi ki  bu siirlinme davraniginin
gelistirilmesi ve spesifik agirligin diistiriilmesi i¢in gerekmektedir.

- Yenilikgi tiretim metotlar1 gelistirmek

- Gelistirilmis kaplama teknikleri ile korozyon direncini arttirmak

- Hizli soguma proseslerinden faydalanabilme

- En iyi sekilde magnezyum matriksli kompozitlerin kullanim alanlarinin
gelistirilmesi

- lkincil geri doniisiim tesislerinin kurulmasi ile geri doniisiim kavramini

genisletmek



Magnezyum pargalarin sahip oldugu avantajlara ragmen hala diinya pazarinda yerini
tam olarak alamamistir ki avantajlari ve kullanim sinirlamalar1 tablo 2.5°de

sunulmustur [1,8].

Tablo 2.5. Magnezyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari
- Biitiin metalik malzemelerin arasinda - Birkag alasima sahip olmasi
en diisiik yogunluga sahip - Oda sicakliginda diisiik
- Yiksek spesifik mukavemet stineklilik ve tokluga sahip
- Basigl dokiim igin 1yi1 dokiilebilirlik - Yiiksek sicaklikta limitli
ve kullanim ozellikler siiriinme direnci
- Yiksek kesme hizinda kolay gibi
islenebilirlik - Yiiksek kimyasal reaksiyon
- Inert gaz altinda 1yl - Yiksek dokiim ¢ekilmesi
kaynaklanabilirlik - Yiksek tiretim maliyetleri
- Gelistirilmis korozyon direnci
- Plastikler ile karsilastirildiginda iyi
mekanik 6zellik, daha iyi elektrik ve
termal iletkenlik, geri doniisiim

Magnezyum alagimlari i¢in bircok degisik dokiim yontemi uygulanmaktadir. Farkli
magnezyum alasimlart i¢in farkli yontemler uygulanmakta ve bu alasimlar farklh
mekanik oOzellikler gostermektedir. Genellikle magnezyum alagimlari otomobil
parcalarinda, savunma ve uzay sanayinde, diziistii bilgisayarlarda, kamera cep
telefonu gibi elektronik aletlerin aksamlarinda kullanilmak {izere basingli dokiim

teknigi ile tretilirler [1,9,10].

Mg alagimlart ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki
harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. Iki harf; iki en biiyiik elemanina verilmis
olan harf kisaltmasi; rakamlar ise bu alasimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
yiizdelik dilimleridir. Tablo 2.6’da yaygin bir sekilde kullanilan alasim elementleri
tek harfle listelenmis sekilde verilmistir [8,12].



Tablo 2.6. Alasim elementleri ve kisaltmalari [8,11]

1%}
]
3
N

Harf A B C D E H 1 K L M Q

Ele ment Al i Cu cd |RE | Tr |5 | &r Li Mn | Ag Si ¥i Ca Zn

Ornek AZ91 alasimimin agiklamasi asagida verilmektedir [8,11]

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

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

9 - Alasimdaki Al oraninin yaklasik 8,6-9,4 arasinda olacagini ifade eder.

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

Mg alagimlart ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94’e gore standartlar tablo 2.7°de
gosterilmistir [13-15].

Tablo 2.7. Mg alagimlar standartlar1 ve bilesimleri [4]

Alasim Mg Alasimlar

Elementi | AMS0 AMaD AS21 AS41 AZ3l ATRD ATR] JZE1D LRl

Al 4.5-53 5.6-6.4 1.9-2.5 37-4.8 2535 7.59.2 B.5-9.5 0.05 max | 005 max
Im 020 max. | 020 max. | 0.15-025 |0 10 max. |[0.7-1.3 0.2-0.8 045090 | LO-1.5 4. 8-6.2
Mn 028050 | 0.26-0.50 [020min | 0350060 (020 min. [ 0.150.5 0 17-0.40 | 0.1 max. 0.1 max.
Si 005max | 005 max | 070-1.2 0.60-1.4 005max (0. 10max |[005max |0.05max | 005 max
Fe 0,004 max | 0-004 max {5004 max [ 0,035 max | 0.005 max | 0.05 max [ 0,004 max [ 0.03 max | 0,03 max
Cu 0008 max | 0.008 max | 0008 max | 00015 max [ 0005 max | 0.05 max | 00025 max | 0.025 max | 0.05 max
Ni 0.001 max | 0.00] max | 0.00] max (00001 max | 00005 max | 0,005 max | 00001 max | 0,005 max | 00005 max
e - - - - - 0.002 - 0.002 0002

Ce - - - - - - - 0.12-0.25

Ir - - - - - - - 0309
Diger 0.01 0.01 0.01 0.01 - - 0.01

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

Standart ASTM magnezyum alagimlari, igerilen elementin yiizdesine gore harf
semboller ile gosterilmistir. Aliiminyum i¢in A, manganez i¢in M, silisyum igin S,
zirkonyum i¢in Z, toryum i¢in H, glimiis i¢in Q, ve nadir toprak elementleri i¢in E
kullanilmaktadir [4]. Rakamlar ise igerilen alasim elementinin sirasiyla yiizdesini
ifade etmektedir. En eski ticari alagim elementleri aliiminyum, ¢inko ve manganezdir
ve Mg-Al-Zn dokiimleri II.Diinya savasi sirasinda Almanya da genis Olgiide

kullanilmigtir. Bu alagimlarda 1slak ve rutubetli ortamlarda korozyon problemi ortaya
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cikmis ve 1925 yilinda kiigiik miktarlarda manganez ilavesi ile (% 0,2) bu problem
azaltilmistir. Bu ilavenin sividan demiri ve zararsiz intermetalik bilesikler
icerisindeki diger kalintilar1 uzaklastirdigi belirlenmistir. Mg-Al-Zn sistemine
dayanan alagimlar ortam sicakliklarinda kullanilmak iizere magnezyum dokiim
alagimlari igin temel malzemeler olarak Kalmistir. En eski dovme alasimi Mg-1,5Mn
alasimidir ve levha, ekstriizyon ve dovme iirtinler olarak kullanilmistir. Tablo 2.8’de

onemli magnezyum alasimlarindan bazilar1 verilmektedir.

Tablo 2.8. Onemli magnezyum alasimlarindan bazilari [4]

Alasim | Alasim ilaveleri | Kullammlar Kullanim nedenleri
adi
A701 % 9.0 Al, % 0.7 | Genel dékiim | Dikiilebilirliginin iyi olmasi, T<150°C’de 1yi
Zn, % 0.13 Mn |alasinu mekanik ézellikler gdstermektedir.
% 6.0 AL Yiiksek AZ:Qld:n daha fazla tokluk ve .gaekill
degistirebilme (haddelenme), bir miktar
AMG60 basingl metal v * ditsiiriic. Stk <1k lerd
% 0.15 Mn kalip alasim: | ™ avemeti diigiiriir. Stk sik otomotivlerde
o vapisal uygulamalar icin tercih edilirler.
Dévme
% 3.0 Al, % 1.0 L
A7Z31 7o %02 Mn | AguSZyUm Iyi ekstriizyon alasimdar.
firiinleri
ZE41 % 4.2 Zn, % 1.2| Ozel dokiim | Nadir toprak element ilavesi, yitksek
Re, % 0.7 Zr alasim sicakliklarda siiriinme dayaninu saglar.
% 4.2 Al, Genel dikiim Yiiksek sicakliklarda AZ91°den daha 1yi
AS41 1 siiriinme direnci sergiler, fakat diisiik
% 1.0 Si alasut dayanima sahiptir.

Iki diinya savas1 arasindaki dénemde, magnezyum dékiim alasimlarinda sik sik zayif
mekanik Ozelliklerle sonuglanan biiyiikk ve degisken tane boyutu ve mikro
gozeneklilik (mikroporozite) nedeniyle zorluklarla karsilagilmistir. 1937°de Almanya
da zirkonyumun magnezyumda tane inceltme {izerine oldukg¢a etkili oldugu
bulunmustur. Ancak zirkonyumun hem aliiminyumla hem de manganez ile kararli
bilesikler olusturmasiyla ergiyikten uzaklagsmasi ve gorevini yerine getirmemesi
mevcut ticari alasimlarda kullanimint sinirlamistir. Bu durum hem oda sicaklhiginda
hem de yiiksek sicakliklarda gelismis mekanik 6zelliklere sahip zirkonyum igeren
yeni dokiim ve dévme alagim serisinin gelismesine yol agmistir. Mevcut zirkonyum

iceren hem dovme hem de dokiim alasimlarinda aliiminyum ve manganez
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bulunmamaktadir. Bu alagimlar su anda uzay araglar1 endiistrisinde genis Ol¢iide

kullanilmaktadir [1].

Magnezyum alasimlarinin iiretiminde bir¢ok degisik dokiim ve dovme yontemi
uygulanmaktadir. Dokiim alagimlari, soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, yari-
katt dokiim (thixocasting), savurma dokiim, siirekli dokiim ve kum dokiim
yontemleri ile iiretilmektedir. Normal dokiim {riinlerine gore daha yiiksek mekanik
ozelliklere, diigiik maliyet, yliksek dayanim ve iyi siineklige sahip dévme {irtinler
genellikle levha, plaka ve ekstriizyon alasimlari olarak kullanilmaktadir. Tablo
2.9’da bazi iiretim yontemlerinin 6zellikleri verilmektedir. Genellikle makine veya
metal yap1 elemanlar1 olarak tasarlanan magnezyum alasim elemanlart basingh
dokiim yontemiyle iretilmektedir. Magnezyum dokiim alasimlarinda dokiim
sicakligr yaklasik olarak AZ91 alasimi icin 650-680°C, AM60 alasimi i¢in 670-
685°C ve AS41 alasimi i¢in 665-680°C civarindadir.

Tablo 2.9. Magnezyum alagimlarinda bazi iiretim yontemleri ve 6zellikleri [1]

Ana Alt Grup Ozellikler
Grup

Kum Dokiim Grift sekiller, diigsiik hacime uygun, iyi kalite, yliksek maliyet,
biiyiik parca iiretimi miimkiindiir.

Kokil Dokiim Yiiksek iiretim hizi, iyi yiizey, diisiik porozite, yiiksek maliyet
Kabuk Kalip Grift sekiller, yiliksek hacime uygun, iyi kalite, yiiksek maliyet,
biiyiik parca iiretimi miimkiindiir.

Dokiim Diisiik-Basingli | Grift sekiller, yiiksek kalite, orta boy parga dokiimii, diisiik

Dokiim maliyet 6zelliklerine sahiptir.
Yiiksek- Basingli | Nihai boyutlar,gerektigi kadar yiiksek hacim ortalama
Dokiim biiyiikliikte parcalar, orta kalite, diisiik maliyet 6zelliklerine
sahiptir.

Hassas Dokiim | En hassas nihai boyut, yiiksek kalite, ¢ok grift parga iiretimi,
yiiksek maliyet ozelliklerine sahiptir.

Levha Diisiik 6zellikler, yiiksek maliyet
Dévme Plaka Diisiik 6zellikler, diisiik maliyet, iyi boyut kararlilig1
Ekstriizyon Yiiksek mekanik ozellikler, diisiik maliyet, grift parcalar
Doévme Yiiksek kalite,ortalama 6zellik,ortalama maliyet

En oOnemli basingli dokiim magnezyum alasim grubu magnezyum-aliiminyum
sistemidir. Aliiminyum bu sisteme yliksek dayanim ve iyi dokiilebilirlik kazandirir.
Pres dokiimiin kolaylikla yapilabilmesi i¢in %3’lin {izerinde aliiminyum ilave

edilmesi gereklidir [1].
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2.2.1. Magnezyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Genel olarak magnezyum alasimlari dokiim ve dovme alagimlar olmak lizere ikiye
ayrilir. Dokiim alagimlar kendi aralarinda basingli, kum ve kalict kaliba dokiim
alagimlar1 olarak ayrilirken; dovme alasimlarda sac, levha, ekstriizyon ve dovme
alasimlar olarak alt boliimlere ayrilmaktadir. Sistemin g¢alismasi ile ilgili bir 6rnek
vermek i¢cin AZ91E alasimini ele alabiliriz. Gosterimdeki ilk kisim, AZ, aliiminyum
ve ¢inkonun iki ana alagim elementi oldugu anlamina gelir. Gosterimdeki ikinci
kisim, 91, alliminyum ve ¢inkonun alagim igindeki yuvarlatilmis yiizdelerini verir
(sirastyla %9 ve %1). Ugiincii kisim, E, %9 Al ve %1 Zn igeren standartlastirilmis
alagimlar i¢inde, besinci alasim oldugunu ve yiiksek korozyon direnci gosterdigini
belirtir. Tablo 2.10°da ASTM sisteminde magnezyum alasimlarinin, alasim ve

menevisleme gosterimlerinin standart dort boliimii gosterilmektedir.

Tablo 2.10. ASTM sisteminde magnezyum alagimlarinin, alagim ve menevisleme gosterimlerinin
standart dort bolimii [4]

Birinci Kisim Ikinci Kisim Uciincii Kisim Dérdiineii Kisim
1ki temel alagim Iki ana alasim Teme! alasim elementi Menevigleme
elementim belirtir elementinin miktarnm: | miktarlan ayo olan kosullanim belirfir
belirtir alagimlar arasindaki farki
belirtir
Azalan yiizde Iki ana alasim ASTM standardina gére Bir harfi izleyen
miktarlarina gore elementinin belirlenmis bir alfabetik bir numaradan
diizenlenmis iki ana | yuvarlatilousg harften olusur (I ve O mevdana gelir
alasim elementini yiizdelerini gdsteren | haric) (ficiinci kasimdan
ifade eden, iki 1k1 rakamdan o tire 1saretivle
. A: Birinei Bilesim
harften meydana mevydana gelir ve ayrilnust)
gelir (eger miktarlar | birinci kisimdaki B: Ikinci Bilegim
esitse alfabetik gisterim sirasina C: Utinct Bilesim
olarak siralanir) gire dilzenlemr

D: Yiiksek Saflikta (HP)

E: Yiksek Korozyon

Direnci




13

2.2.2. Magnezyum alasimlarimin kullanim alanlari

Yer kabugunda bulunan minerallerin %2’i magnezyum igermektedir. Bununla
beraber deniz suyunda % 0,13 oraninda magnezyum bulunmaktadir. 1 mil kiip deniz
suyu 6 milyon ton magnezyum icerir ve Amerikan Arastirma Enstitlisiine gore ise
diinya tizerinde 330 milyon mil kiip deniz suyu bulunmaktadir. Bugiinkii kullanim
miktarlar1 {izerinden hesap yapildiginda, sadece Israil’deki Olii Deniz’de diinyaya
yaklasik 20.000 yil yetecek kadar magnezyum vardir. Magnezyum bol miktarda
bulunan bir metal olmasina ragmen az miktarlarda iiretilmektedir. Yillik magnezyum
iretimi 2006 sonu itibariyle 726.000 ton olmasina karsin aliiminyum tiretimi yaklasik

33.000.000 tondur [16].

Tiim konstriiksiyon metalleri iginde en hafif olan metal magnezyumdur. Bu malzeme
bir plastik kadar hafif fakat bir metal kadar da dayaniklidir. Celik ve ¢inkodan %75,
aliminyumdan ise %33 daha hafif olmasi, bircok sektdrde yapi malzemesi olarak
kullanimina olanak saglamaktadir. Magnezyum dogada en ¢ok bulunan 8. elementtir,
ayrica aliminyum ve demirden sonra en ¢ok bulunan yapi metalidir. Tuzlu su
tortulari, tuz golleri ve okyanuslar1 baz alip diisiindiigiimiizde ise magnezyum biiyiik

bir farkla en ¢ok bulunan metal haline gelir [7].

Magnezyum metalinin saf halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
dayaniminin diisik olmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu durum, degisik
alagimlarin {retilmesini gerektirmistir. Mg alasimlarinin da en Onemli 6zelligi
hafifliktir. Bu acidan baz1 Mg alasimlarinin 6zgiil cekme dayanimi, Al ve ¢eligin
0zgll ¢ekme dayanimindan daha biyiiktiir. Bundan dolayr bugiin elektronik,
savunma, havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak Mg alagimlar1 kullanilmaktadir
[17].

Magnezyumun 1,74 g/cm3’h'ik yogunlugu ve 650°C’lik ergime sicakligi, celik ve
aliminyum gibi diger konstriiksiyon metallerine gore dokiimde ve talaghi imalatta
onemli kolayliklar saglamaktadir. Ornegin magnezyum metali aliiminyumdan iki kat

daha hizli dokiilebilmekte ve islenebilmektedir. Magnezyumun  diisiik
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yogunlugundan kaynaklanan diisiik eylemsizligi, hizli hareket eden parcalar icin bir
avantajdir. Hafiflik ayn1 zamanda, imalat sirasinda parcanin daha kolay tasinmasi ve

bitmis liriiniin daha ucuza sevk edilmesi demektir [4].

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde bir¢cok sektdrde kullanilabilir bir
metaldir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifligi dolayisiyla tercih
edilmektedir. Ancak bu kosullarin saglanabilmesi kolay olmamis, aliiminyuma gore
daha pahali olmasindan dolayr magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir.
Diisen maliyetler neticesinde magnezyumda endiistride kendine yer bulmaya
baglamistir [18].

Otomotiv ve uzay-ugak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayislarda Mg
metali diisiik yogunlugu ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal
metal olarak 6n plana ¢ikar. Giiniimiizde de Mg alasimlarina olan en biiyiik ilgi
otomotiv sektériinden gelmektedir. Bunun baslica nedeni, hafif Mg alasimlarinin
kullanimi ile ara¢ agirliginda yapilan azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun
sonucu olarak gaz emisyonlarinin da azaltilabilecek olmasidir. Ozellikle otomotivde
hafif metalik malzemelere yonelis sadece giinlimiiziin otomobilleri ile ilgili degildir.
Glines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisacagi
ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik bugiinkiine kiyasla ¢ok daha énemli bir
gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasiimasi planlanan yakit
tiketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil agirliginda

yaklasik %30’luk bir azalma gerekmektedir [19].

Mg’un Al ve c¢elikle karsilastirildiginda yiiksek fiyatli olmasina ragmen, net sekle
yakin dokiim parcalar iiretildiginden otomobillerde kullanimi giderek artmaktadir.
2011 yilma kadar Mg alasimlarinin otomotiv ve elektronik endiistrisinde kullanimi

%350 artmasi1 beklenmektedir [20].

Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, g¢ogunlukla otomobil pargalarinin dokiimi igin
kullanilir. Diger Mg alasimlariyla karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi

dokiim, daha iyi akma dayanimi 6zellikleri gostermektedir.
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Mg dokiim alasimlarinin gelecekte daha genis kapsamli kullanilabilecegine dair en
iyi Orneklerden biri de BMW firmasinin yeni irettigi Mg-Al kompozit motor
blogudur. Bu, Mg alagimlarmin yiiksek sicaklik motor uygulamasindaki ilk
kullanimidir [21]. Sekil 2.2de kesik halde Mg-Al motor blogu goriilmektedir.

Sekil 2.2. Kesik halde Mg-Al kompozit motor blogu [22]

Mg-Al-Mn esasli alasimlar (AM20, AMS50, AM60) iyi uzama ve darbe
dayanimlarina sahiptirler [39]. Toprak elementleri iceren AS41, AS21 (Mg-Al-Si-
Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alagimlart artan siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn
alagimlarindan daha yiiksek siirlinme dayanimiyla karakterize edilen aktarma

pargalar1 imali i¢in kullanilir [13].

AZ serisi alasimlar otomobil, havacilik, bilgisayar, kamera ve mobil telefonlarda
kullanilir. Sekil 2.3’de AZ91 alagimindan iiretilmis dokiim parcalar goriilmektedir
[23].

Tekerlels jant Biriklat catsly Gilverns desel

Silindir ana kapagu ]n;t,nn vanmah eotor pistoalan

Sekil 2.3. AZ91 alasimi dokiim pargalart [23].
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Sekil 2.4°’de Li esasli Mg alasimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon kutusu

goriilmektedir.

Kamera kutusu Cep telefonu kutusu

Sekil 2.4. Li katkili Mg alagimi dokiim pargalari [23]

Mg alasimlarindan AM serisi alasimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama
ozellikleri bakimindan 6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilir [24]. Sekil 2.5’de AM alagimindan dokiilmiis pargalar
goriilmektedir [14,24-26].

Hava vastifa kutasu Dircksiyon kilit kutusu

Yolcu hava yastifn kilidi  Direlsiyon simidi

Sekil 2.5. AM alagimi dokiim pargalart [14,24-27].
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2.2.2.1. Havacihkta magnezyum

Hava araci sistemleri yapilarmin {iretiminde kullanilan metallerde istenilen temel
ozellikler; hafiflik, dayaniklilik ve korozyona karsi direngtir. Ayrica bazi 06zel
kullanim alanlar1 i¢in metallerin diger 6zellikleri de 6nemlidir. Hava araci sistemleri
yapilariin iiretiminde yayginlikla kullanilan metaller; Aliiminyum, Celik, Titanyum,
Magnezyum ve Bakirdir. Ozel ihtiyaglarin, diisiik mukavemetleri nedeniyle saf
metallerden karsilanmasi neredeyse olanaksiz hale gelmistir. Bu durumda yapisal
olarak daha kullanighh malzemeler elde etmek icin alasimlar gelistirilmistir. Alagimlar
cogunlukla metaller aras1 bilesikler halindedir. Buna karsilik bazi alagimlar metal
olmayan elementlerin de yer aldig1 bilesikler seklinde olabilmektedir. Magnezyumun

havacilik sektoriindeki durumu su sekildedir:

- Mukavemet, hafif agirlik, sok ve titresim direngleri

- Yanici olmasi ve kolayca korozyona ugramasi dezavantajdir.

- Buna karsilik magnezyumun agirligi, ayni hacimdeki aliiminyumun agirliginin iicte
ikisi kadar, demirinkinin beste biri kadardir.

- Yiizeyine herhangi bir koruyucu kaplama uygulanmamis magnezyum alasimlari
korozif bir ortamda beyaz renkte kiimecikler veya noktalar seklinde korozyona
ugramaktadirlar.

- Magnezyum alagimlarinin yiizeylerinde olusan oksit-karbonat filmi korozif
olmayan ortamlarda dahi yeteri derecede korozyondan korunma saglayamamaktadir.
- Bu alagimlarin korozyonu uygun koruyucu kaplama uygulandiginda énemli 6l¢iide

azaltilir.

Havacilik malzemesi tiretiminde kullanilan malzemeler secilirken ¢calisma 6zelligine
gore metal secimi yapilir. Ozellikle korozif ortamda calisan parcalarin {iretimi
esnasinda korozyona daha az meyilli metal veya alasimlarin kullanilmasi

gerekmektedir [28].
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2.2.2.2. Otomotiv sektoriinde magnezyum

Otomobil iireticileri de lstlin ve tercih edilebilir 6zelliklerinden dolayr magnezyum
alagimli pargalar iiretmeye baslamislardir. BMW firmasi1 AZ91 alasimli motor blogu
liretmis ve ticari olarak kullanima baslamistir. R6 adim1 verdikleri motorda, krank
kutusu, kam kapagi magnezyum ve aliiminyum alagimli magnezyumdan imal edilmis
olup, emsal motora gore 10 kg daha hafiflik saglamaktadir [28]. Sektorde sik olarak

kullanilan alagimlar ve 6zellikleri tablo 2.11’de verilmistir.

Tablo 2.11. Otomotiv sektoriinde kullanilan magnezyum alagimlarinin 6zellikleri [29]

-

A791D

AMGOB

ALASIM AMS0A
Aliiminyum (%) 3,9-9.5 4,5-5,3 2,6-6,4
Mangarez (%) 0,17-0,3 0,28-0,50 0,26-0,50
Cinko (Zn) (%) 0,45-0,9 0,20 max 0,20 max
Silikon (%) 0,05 max 0,05max 0,05max
Bakar (%) 0,025 max 0,008max 0,008max
Mikel (%) 0,001 max 0,001max 0,001max
Demir (%) 0,004 max 0,004max 0,004max
Berilyum (%) 0,0005-0,0015 | 0,0005-0,0015 | 0,0005-0,0015
Dider (%) 0,01max 0,01max 0,01max
FiZiKSEL OZELLIKLER
Yodunluk (ka/m’x10%) 1,81 1,79 1,78
Termal Genlesme Sabiti pm/meK 25 26 25,625
Isil Tletkenlik (W.m™K?) 72 62 62
Ozqil Isi (Jkg KT 1050 1050 1050
Rijitlik Modili {Kayma ve burulma 10° psi) 2,4 - -
Elastite Madiilii [GFa) 45 45 45
Ergime orani [°C) 470-595 543-620 540615
Brinell Sertligi (100mm bilya, 500 kaf yiik) 75 57 62
CEKME OZELLIKLERI
%0,2 Akma Mukavemeti (MPa) 150 120 130
© Kopma Mukavemeti (MPa) 230 220 220
'g % Uzamq_ . i 3 6-10 6-8
;§. BASMA OZELLIKLERI
x %0,1 Akma Mukavemeti (MPa) 185 - 130
§ kopma Mukavemeti (MPa) 400 - -
e KAYMA OZELLIKLERE
E Kayma Mukavemet (MPa) | 140 | - | -
g DARBE OZELLIKLERT
1/4" Centiksiz Charpy (j) | 2,2 | 95 | 6,1
YORULMA OZELLIKLERIL
Dénel Edme Testi (5x107 devir) | 70 | 70 | 70
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Sekil 2.6°da goriildiigii gibi giiniimiizde kullanilan orta {ist siniftaki bir sedan arabada
hafif malzemelerin kullanimiyla yakittan elde edilen tasarruf 100km. de 0,6 litredir.

Dolayistyla emisyonda da % 20’ lik bir azalma olacaktir.

- ™
c 10
i 05
23 % T
JK -
<475 e
- 7.2
E
# 55
- G T T T
1400 1300 1200 1100
Arabamin Agirhg (ka)
. A

Sekil 2.6. Ara¢ agirhgindaki azalmayla elde edilecek yakit tasarrufu [30]

Gilinimiizde magnezyum alasimlarinin otomotiv sektoriinde kullanima girdigi veya
potansiyel kullanim alani olarak goriilebilecek iki ana grup vardir. Bunlardan
birincisi magnezyum alasimlarinin halen kabul gordiigii yapisal elemanlar olup (sase
elemanlari, dahili pargalar ve kaporta elemanlar1); bu uygulamalarda magnezyum
alasimlar1 mukavemet, siineklik, yorulma ve darbe direnglerinin yeterli olmalari
nedeniyle is gorebilirler. Ornek olarak koltuk iskeleti, direksiyon ve direksiyon
kolonu bilesenleri, ayna yuvalari, jantlar, siispansiyon kollari, i¢ konsol, bagaj

kapagi, gosterge paneli, fren ve debriyaj pedallari verilebilir.

Ikinci bir grup uygulama da, motor grubu ve transmisyon komponentlerinden olusur.
Birinci grubun 6zelliklerinin yaninda, yiiksek sicakliklar i¢in siirliinme ve korozyon
dayanimi da gerektiren bu pargalarin mevcut uygulamalar1 olmasma ragmen,

alasimlar1 da gelisme siirecine devam etmektedir [30].

Otomobillerde magnezyumun kullanildig: diger pargalar1 listelersek:
- Tekerlekler

- ABS fren destek ve tutma braketi

- Ge¢me hava yastig1 tutuculari

- Debriyaj gdvdesi
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- Koltuk yiikselticisi

- Koltuk kizaklar1

- Orta konsol

- Kapr i¢i koruyucu kirigler
- Tekerlek gobegi

- I¢ kap1 kollar

- Kol dayama yerleri

- Kap1 kilidi govdeleri

- Motor destek braketleri

- Endiiksiyon sistemi yuvasi
- Karter taban kismi

- Silindir kapag1

- Yanma odalar1

- Gosterge paneli destek kirisi
- Sanziman govdesi

- Emme manifoldu

- Far mesnedi

- Acilir tavan iskeleti

- Ventil

- Hava filtresi

- Sogutma petegi

- Arag On paneli

- Travers

- Kaporta

Sekil 2.7°de otomobil parcalarinda Mg alagiminin kullanimi gosterilmistir. Bu
sekilden de goriildiigii iizere Mg alasimlar1 otomobillerin hemen her kisminda

kullanilmaktadir.
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Kam Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5.4kg Mg =0,9kg Mg -1,4ke
S Al=82kg Celik-14kg  Celik=23kg
g vy Kazanc =%33 Kazanc =%33 Kazang =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazang =%22-70

exa H

Giig Aktarma Organlan - ~ On Panel

Mg =11 4kg Mg=18kg  Celik =Skg
Celik =15.6kg Celik =5kg Kazanc =%64
Kazanc =%28 Kazang =%64

Sekil 2.7. Otomobil parcalarinda Mg alasiminin kullanimi

Magnezyum alasimlarindan {iretilmis ¢esitli parcalar ara¢ ve alasimlari tablo 2.12°de

goriilmektedir.

Tablo 2.12. Magnezyum alagimlarindan tretilmis cesitli pargalar [4]

Sirket Parca Arac Alasim
Debriyaj yuvalar, yag karteri, direksivon |Ranger AZ91HP
Ford kolonu
Manuel transmisyon kutusu givdesi Bronco AZ91D
General WValf kapaklan, hava filtresi, debriyaj Corvette AZ91HP
Motors pedali
Fren pedal, debriyaj pedal Pontiac AZ91D
Direksivon kolonu braketleri Pontiac AZ91D
Chrysler Destek braketleri, Yag karteri Jeep
Direksiyon kolonu LH
Destek braketleri,Yag karteri Viper
Mercedes- Koltuk iskeleti 300 5L AM20Y50
Benz
Alfa-Romeo |Cesitli bilesenler (43kg) GTV A7Z91B
Porsche AG | Cesitli bilesenler (53kg) 911 AZ91D
Tekerlekler (7 44kg) 944 Turbo
Honda Silindir Kapaklar: City AZ91D
Tekerlekler (5.9kg) Prelude AMe0B
Toyota Direksiyon simidi Lexus AMe&0B
Silindir blogu, yag pompasy, kam mili Quad 4 ZEA1A
kapag
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2.3. Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimlarma Etkisi

Magnezyum da diger metaller gibi nadiren saf halde kullanilir. Malzemenin dayanim
ozelliklerinde belirli gelismeler saglamak icin Mg’a alasim elementleri katilarak
dokiim veya dovme lriinler elde edilmektedir. Mg HSP yapiya sahiptir ve sahip
oldugu tane capi1 da ¢ok fazla sayida elementle kat1 ¢6ziinebilirlige 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
alagimlandirildigi zaman alasimlar genellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranina

sahip olur [11,13,31].

Mg alagimlar1 i¢in kati eriyik sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi iki Snemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-Ruthery kuralina gore; eger ¢oziinen ve ¢dzen
atomlarin atomik c¢aplar1 arasindaki fark %14-15’1 asarsa, kat1 ¢ozelti olusmayabilir.
Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek icin iki elementinde ayni kristal yapiya sahip
olmasi gerekir [13,32]. Tablo 2.13’de ikili Mg alasimlarinda olusan kat1 intermetalik

fazlar ve ¢Ozilinebilirlik verileri verilmistir.

Tablo 2.13. Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri [32].

Mla, Cite, Ergime Ml Ergime
Sistem % ag ey Faz I'Lﬂk'l‘HSI Sistem Y oy Fax nn#tt:azzl
Mz-Al 127 11.6 Mz Aljs 402 Mo-Sm 5.8 0.5 Mz.-Sm -
Meg-Ca 095 0.58 Mg Ca 714 Mg-Md la [.a3 Mgz, MNd. Sal
Mz-5C 159 15.9 MzSc E00 Me-Th 5.0 049 Me Th T2
Mz-Mn 22 1.0 Mgz Mn 1245 M-y 258 4183 Mgalrys 610
Mg-Zn £.4 33 MzZn M7 Mg-Ho IR0 544 Mz, Ho. 610
M- Y 12.0 ik Mz, Y, ] Mez-Tm B 6.26 Mz, Tm, B45
Me-7r 36 0,99 Mzdr 1855 Me-Yh 3.3 048 Mz.Yh TIE
Maz-Ag 15.5 4.0 MeziA g 492 Ma-Lu 41.0 8.80 Mgl -
Mz-5n 1485 345 Mz.5n T Me-TI o5 154 Mz.Tl, 413
Me-(e 074 013 Mg, Ca 611 Me-Ph 417 175 Mz Ph 538
Meg-Pr 1.7 0.3 Mg,.Pr SRS Mz-Ri B85 .12 Mg, Hi; B2

Ticari Mg alagimlarinda kullanilan farkli alasim elementlerinin etkisi kisaca asagida

belirtilmistir.
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2.3.1. Aliiminyum

Mg esasli alagimlarda Al, en fazla kullanilan alasim elementidir. Al katkis1 alasimin
¢cekme dayanimini, sertligini ve katilasma zamanini arttirmakta, fakat siinekligini ve
darbe dayanimini azaltmaktadir. Ergiyigin dokiilebilirligini gelistirmesinin yani sira
Mg’un kat1 ¢okelti dayanimini ve dokiim alagimlarinin mikro gézeneklerini azaltir.
Alasima eklenen Al miktar1 %6’y1 astiginda, alagimin 1s1l islem kabiliyeti artar. Kati
eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mg;7Alq; intermetaligi diisiik
sicakliklarda (<120°C) olusarak alasimin dayanimini gelistirir [12,31,33].

2.3.2. Bakir

Cu, dokiilebilirligi iyilestirir. Mg alasimlarinda Cu miktart %0,05’i astiginda
korozyon oOzelliklerine zararli olmaktadir. Bununla birlikte Cu alasimin ytiksek

sicakliklara dayanimini artirir [34].

2.3.3. Cinko

Zn, tane sinirlardaki Otektik miktarini artirarak, alasimin katilagsma sicakligini
diisirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’nun kétii etkisini yok etmek i¢in Zn ilave
edilmektedir [11,33,35]. Zn, ¢oOkelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda
sertligi, dayanimi ve ayni zamanda ergiyigin akiciligini artirmakla birlikte, tane
siirlarina ¢okelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu i¢in %2 ile sinirhidir. Ayrica Zn

alasimin ¢ekme mukavemetini artirir [11,33].

2.3.4. Demir

Mg’un celik kaliplarla kuvvetli reaksiyona girmesini artirir. Korozyon 6zelliklerini
bliylik oranda azaltir [34]. Mg alasimlarinda Fe igerigi %0.01-0.03 araligimi

gecmemelidir.
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2.3.5. Giimiis

Ag elementi katkisi Mg alagimlarinin sertligini gelistirir, ancak Ag’nin pahali

olusundan dolay1 kullanimi sinirhidir [11].

2.3.6. Kalay

Sn, Mg’dan daha diisiik ergime sicakligina sahip ve Mg’dan daha az akicilig1 olan bir
elementtir [36]. Mg’a ilave edilen Sn, alasimin siinekliligini artirir, sicak islem
sirasinda da alagimin ¢atlama egilimini azalttigi i¢in ayni zamanda alasimin
islenebilirligini de artirmaktadir [37]. Sn igeren alasimda Mg,Sn intermetalik faz
olusumu soguma hizina baghdir. Yiksek soguma hizlarinda gubuk tipi Mg,Sn

partikiillerin gézlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [38].

2.3.7. Kalsiyum

Ca’un, Mg icerisinde 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 ulasr.
Mg’da Ca smirl ¢oziinebilirligi ile kati eriyik sertlesmesine etkisi sinirhidir. Mg
alagimlarina %1 oraninda katilan Ca alasimin siiriinme direncini gelistirmesinin yani
sira sicak yirtilmalara karst olan egilimi artirir. Ayrica, az da olsa ergiyik metalin

oksidasyonunu azaltmaktadir [13,33,39].

2.3.8. Krom

Krom, metalik bir element olup, atom numarasi 24, atom agirligr 51.996, yogunlugu
7,19 glcm3’d1'ir. HMK kristal yapidadir. Krom cok sert olusu, erime noktasinin
1857°C olusu nedeniyle, metallere sertlik saglamakta ve zirhli ara¢ yapiminda

kullanilir. En 6nemli kullanim alan1 Ni ile beraber paslanmaz ¢eliklerdedir.
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Olusturdugu kromoksit tabakasi c¢elik yiizeyinde film tabakasi gibi kapatir ve

kimyasal korozyona kars1 dayanim saglar.

(Cekme mukavemetinde bir miktar artis saglamasiin yaninda, dokiilebilirligi kot
yonde etkiler ve dendritik biiytimeyi hizlandirir. Siirtinmeye karst dayanimi artirict

rol oynar [4].

2.3.9. Kursun

Alasima ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan, yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460°C) %45’ kadar Pb c¢oziinmekte ve ayri faz olarak ortaya

¢ikmamasinin yani sira Mgj7Al;, intermetalik fazini da inceltmektedir [40].

2.3.10. Mangan

Alasima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak ic¢in %0,1-0,5
arasinda kullanilir. Mn’nin Mg alagimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-
Mn ¢okeltilerinde, Fe’in kontrolii i¢in Mn kullanilir. Mn, Mg alagimlarinin siiriinme
direncini gelistirir ve Fe’in etkisini azalttigi igin, korozyonu engeller. Ancak Mg

alagimlarinin dayanimida Mn’nin etkisi azdir [33].

2.3.11. Silisyum

Mg alasimlarina eklenen Si, alasimin yiiksek sicakliklarda dayanimini artirmaktadir.
Eger alasimda Fe de varsa Si, Mg alasimlarinin korozyona karsi direncini azaltir
[13]. Si atomlar1 Mg matrisi igerisinde, oda sicakliginda kati halde Mg,Si
intermetalik fazin1 olusturur [36]. Kuma dokiimlerde olusan MgSi fazi basingh
dokiimlerde olusana gore yavas sogumadan dolay1 kabadir ve bu da alagimi kirilgan

yapmaktadir [41].
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2.3.12. Stronsiyum

Sr’un mikro gdzeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg alasimlarinin porozite
egilimini azaltir [42]. Mg alasimina %2 Sr ilavesi ile alagimin mekanik 6zellikleri ve

korozyona direnci artmaktadir [43].

2.3.13. Titanyum

Alasima ilave edilen Ti, az da olsa tane inceltici gorevi yapar ve Mg icinde ¢ok az
¢ozlniirliige sahiptir. Hizli katilagma ile Mg alasimlart tretilirse Ti’nin ¢oziiniirlik

miktart artirilabilir [44].

Titanyum sembolii Ti olan 22 atom numarali, yogunlugu 4,506 g/cm®, hegzagonal
kristal yapida olan kimyasal elementtir. Hafif, gii¢lii, parlak, korozyona kars1 direncli
grimsi bir gecis metalidir. Titanyum demir, aliiminyum, vanadyum, molibden gibi
elementler ile alasim yapabilir. Bu gii¢lii, hafif alasimlar havacilik (jet motorlari,
flizeler ve wuzay araclar1), askeri, endiistriyel islemler (kimyasallar ve
petrokimyasallar, aritma santralleri, kagit hamuru ve kagit), otomotiv, yiyecek, tip
(protezler, implantlar, dental endodontik malzemeler, dental implantlar), spor
esyalar1, miicevher, cep telefonu ve diger uygulamalarda kullanilir [45]. Titanyum
1791'de William Gregor tarafindan Ingiltere'de kesfedildi ve Martin Heinrich

Klaproth tarafindan Yunan mitolojisindeki Titan'a atfen bu sekilde isimlendirildi.

Metal formun en yararli 6zellikleri korozyona kars1 direngli olmas1 ve biitiin metaller
icinde en yiiksek dayaniklilik-agirlik oranina sahip olmasidir [46]. Alasimsiz haliyle
%45 daha hafif olmasina ragmen baz1 ¢elikler kadar dayaniklidir [47].

Metalik bir element olan titanyum sahip oldugu yiiksek dayaniklilik-agirlik orani ile
bilinir [48]. Diisiik yogunluklu hafif ve giiclii bir metaldir. Saf haliyle tamamen
esnektir (6zellikle oksijensiz ortamda) [49]. Parlak, metalik beyaz renklidir. Goreli
olarak yiiksek erime noktasi (1,668°C) ile dayanikli metallerden olmasi agisindan

kullanighdir.
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Titanyumun en iinlii kimyasal 6zelligi korozyona kars1 gosterdigi miithis direncidir.
Neredeyse platin kadar direngli olan element asitler, klor gazi ve yaygin tuz
¢ozeltilerinin maruziyetine karsi koyabilecek yeterliliktedir [48]. Saf titanyum su

icerisinde ¢oziinmez ancak yogun asit i¢inde ¢oziinebilir.

Titanyum dogada her zaman diger elementler ile bagli bir sekilde bulunur. Yer
kabugunda dokuzuncu en bol bulunan elementtir (kiitle ile % 0,63) ve dordiincii en
bol bulunan metaldir [47]. Titanyum volkanik kayalarda, tortul tabakalarda bulunur
ve bunlardan ¢ikarilir [49,50]. United States Geological Survey tarafindan analiz
edilen 801 c¢esit volkanik kayadan 784 tanesinde titanyum tespit edilmistir.
Topraklarda bulunma orani yaklasik olarak % 0,5, 1,5 arasindadir [47].

2.3.14. Toryum

Alasima ilave edilen Th, Y’da oldugu gibi, 300°C sicakliklara kadar gerilme ve
sirinme  ozelliklerini  gelistirir [51]. Ddkiilebilirligi iyilestirir, mikroporozite
egilimini azaltir ve Zn ile birlikte kullanildiginda kaynak edilebilme kabiliyetini

gelistirir [13].

2.3.15. Yitriyum

Y, Mg alasimlarinin dayanimini artirir. Diger toprak elementleriyle birlikte
kullanildiginda 300°C sicakliklara kadar gerilme ve siiriinme 6zelliklerini gelistirir
[52]. Ayrica Y, Mg’da yiiksek ¢oziintirliige sahiptir (%12,5) ve azalan sicaklikla
birlikte ¢oziiniirlilk de azalmakta ve ¢okelti sertlesmesi olusmasina sebep olmaktadir
[13].
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2.3.16. Zirkonyum

Alasima ilave edilen Zr, Mg alasimlarinda tane inceltici olarak kullanilir. Zr, oda
sicakliginda mekanik Ozellikleri gelistirir [53]. Zn, RE ve Th iceren Mg
alagimlarinda Zr tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Zr, toprak elementleriyle

birlikte kullanildiginda dokiilebilirligi gelistirir [11,13].

2.3.17. Toprak alkali elementler (RE)

RE elementleri yiiksek 1s1 dayanimini ve siiriinme direncinin artirdigini ve dokiim
porozitesini azalttigi arastirmalar sonucunda bilinmektedir [11,13,54]. RE
elementleri dokiilebilirligi iyilestirir ve Mg alagimlarinda mikroporoziteyi azaltir
[51]. Oda sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alasimda kati eriyik ve ¢okelme
sertlesmesi yaparlar [54]. Bu elementler, dayanim 6zelliklerini iyilestirir ve ylikselen
sicakliklarda alagimlarin iyi siirlinme direngleri sayesinde kararli ¢okeltileri matriste

ve tane siirlarinda dagilir.

2.4. Magnezyum-Aliiminyum Ikili Sistemi ve AZ91

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dokim alasimlandir. AZ91,
AMS50 ve AMG60 gibi alasimlar tim Mg alasim dokiimiinin biiytk bir bolimiini
kapsamaktadir [11,13]. Sekil 2.7°de verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde
otektik reaksiyon, bir baska deyisle Sivi—Mgi7Al1; + a-Mg dontisimi, 437 °C gibi
diisiik bir sicaklikta olustugu gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al’un maksimum
cozinebilirligi %12,7°dir. Alasim %2’den az Al igerdiginde dokiilebilirlik zorlasir,
%2’den fazla Al icerdiginde ise mikroyapida Mgi7Al1; intermetalik bilesigi
olusumundan dolay: kirilganhk artar. Alasimdaki Al icerigi %8’in tizerinde olursa
Mgi7Als, bilesigi tane sinirlari boyunca yayinir ve bu yiizden sekillenebilirlik de
hizla azalr [11,13]. Mg-Al ikili alasimlart oldukga iyi dokim ozelliklerine ve
mekanik o6zelliklere sahiptir. Mg-Al alasimlari Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave

elementlerle ticlii ve dortli alasimlar olustururlar [11,25].
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Sirastyla agirlik¢a en fazla aliiminyum, ¢inko ve mangan iceren AZ91 alagimlari 1,81
(g/cm®) yogunluga, 71 1sil iletkenlige (W/m K), 0,98 6zgiil 1sisma (J/kg K), 26
(10°°/K) termal genlesme katsayisina, 596-568°C katilasma araligma, iyi mekanik
ozelliklere ve dokiilebilirlige sahiptir. Ancak Mg-Al alagimlar1 genis katilagsma
araligina sahiptir ve bu nedenle segregasyon, porozite ve sicak yirtilma gibi dokiim
hatalarina karsi hassastir. Su anda bu alasimlar yiiksek sicakliklarda (120°C tizerinde)
mekanik 6zelliklerinin diigmesinden dolay1 oda sicakligi civarinda kullanilmaktadir.
Sekil 2.8”de tipik AZ91 alasiminin mikroyapisi verilmektedir. Sekilden de goriilecegi
lizere magnezyum ve aliiminyum c¢ogunlukla tane sinirlarinda basit kiibik kristal
(bkk) Mgi7Aly, Otektigini olusturur. Bu nedenle aliiminyum AZ91 alagiminin
mekanik Ozelliklerini gelistirir. Tablo 2.14’de AZ91 alasimlarinin kompozisyonu

tablo 2.15’de ise mekanik 6zellikleri verilmektedir [55-57].

Sekil 2.8. %2 nital ile daglanmis AZ91 alasimimin optik mikroyapisi
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Tablo 2.14. ASTM AZ91 alagimlarinin kompozisyonlari [57]

A701 Kompozisyon

alapmlarn | % Al % Mn % Zn %531 | %Co | %ol % Fe
AZO0IAF | 8397 | Min013 | 03510 050 0.10 0.03
AZ01B-F | 8397 | Min0.13 | 03510 | 0.50 0.35 0.03
AZO1C-Te | 8193 | Min0.13 | 0.40-1.0 | 030 0.10 0.01
AZOID-F | 8397 | Min015| 03510 | 010 | 0.030 | 0.002 Mak 0.005
AZO1E-T6 | 8193 0.17- 04-10 ( 020 | 0015 | 0001 Mak 0.005
0.35

* F; Die casting (Basmgh metal kahba dokim]),

* T4; Sand casting and Permanent mold casting (Fuma ve sirekli kaliba dékam )

Tablo 2.15. ASTM AZ91 alagimlarinin mekanik 6zellikleri [57]

AZo1 | vomanie | G| SR | e | Usamn | senti | X
(1000 kg'm®) | (GPa) | (Mpa) | (Mpa) (%a) (IES (Mpa)
AFOIAF 181 418 230 [ 150 (165) 3 63 140
Ilem F F F F F
AZOIBF 181 448 230 [ 150(165) 3 63 140
Llem F F F E i3
A791C-T6 181 448 275 | 195(145) 6 66 145
Ilem T6 T6 T6 T6 T6

Not: Parantez icersindeld deferler basma alma davamnum géstermektedir.

Sekil 2.9’da magnezyum-aliiminyum faz diyagrami goriilmektedir. Diyagramda ii¢
ara faz mevcuttur. Bu fazlar Mg,Al; (a = 2.8239 nm), Mgi7Al12 (a = 1.056 nm) ve
peritektoid reaksiyon {iriinii rombohedral diiz ¢izgi bilesigi R (g, a=1.03625 nm)’dir.
Otektik sicaklikta maksimum aliiminyum ¢oziinebilirligi agirlikca yaklasik %13
aliminyumdur. Magnezyum ve intermetalik bilesik Mg;7Al;; arasinda oOtektik,
agirhikea yaklasik %33 aliiminyumdan olusmaktadir. Tim ticari magnezyum
alasimlarda aliiminyum miktar1 maksimum Kkati ¢oziilebilirlik smirinin altinda
kullanilir ve alasimlar bu yilizden primer a-Mg faziyla katilagirlar. Bu alagimlarin

denge mikroyapilart %100 a-Mg’dir ancak dengesiz sartlarda normal olarak
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katilagsma siiresince yar1 kararli 6tektik olusur ve dokiim mikroyapisinda Mg-Al

alagimlarinda agirlik¢a % 2 aliiminyum azaldig1 goriliir.
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Sekil 2.9. Magnezyum-aliiminyum faz diyagrami [4]

Mg-Al alasimlar: katilagtiginda primer dentrit ve 6tektikten olusan yapiya sahiptir bu
olusum aliiminyum igerigine bagli olarak degisir. Bu durum sekil 2.10 (a)’da
verilmektedir. Yapida % aliiminyum arttikga olusan dentritik yap: rahatlikla
goriilebilmektedir. Kiiclik miktarda alliminyum ilavesi, primer fazin hiicreselden
dentritik yapiya dogru morfolojik degisikligine neden olur. Rozet’e benzer kiire
seklindeki es eksenli taneler zengin aliiminyum kati eriyigi ile dentrit kollar: arasinda
olusur. Aliiminyum miktar1 % 5’den daha fazla artirildiginda, dentrit kollar: arasinda
otektik faz golciikleri ile dentritler gelismeye baslar ve aliminyum daha da
artinldiginda tamamen dentritik yap: elde edilir. Mg-Al alasimlarma ¢inko,
manganez, silisyum ve nadir toprak elementleri gibi alasim elementlerinin az
miktarlarda ilave edilmesi bu elementlerin primer fazin ¢ekirdeklenmesinden sonra
ikincil fazi olusturmak i¢in cogunlukla segragasyonundan dolayi primer fazin

cekirdeklenmesinde etkisi az olmaktadir.
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Sekil 2.10. Artan aliiminyum miktarina gore Mg-Al sisteminde dentritik yapinin olusumu. (a) %1, 3, 5
ve 9Al ile siirekli kaliba dokiilmiis (b) Mg-%15Al alasiminda elde edilen dentritlerin optik goriintiisii
[56]

Aliiminyum miktarinin artmasiyla birlikte dentritik yapmnin tamamen gelistigi
rahatlikla goriilebilmektedir. Sekil 2.10 (b)’de alasimin mikroyapisi1 agirlikca % 9
aliminyum alagimina benzemektedir, fakat dentritik yap1 % 9 Aliiminyum alagimina
gore daha net goriilebilmektedir. Magnezyum dentritleri karakteristik simetrisi alti

kat olan forma sahiptir.

Mg-Al alagimlarinin katilasmast 600-650°C araliginda, saf magnezyumun ergime
noktasindan Mg-9Al’un sivi sicakligina dogru primer a-Mg’un ¢ekirdeklenmesiyle
baslar. Sonraki katilasma, 437°C’de elde edilen Mg-Mgi7Al;, reaksiyonu ile 6tektik

fazin olusumunu igermektedir. Mg-Al alasimlarinda olusan tipik mikroyapida (Sekil
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2.10(b)) ikincil kollarla primer o-Mg dentritlerinin  gelisimi  rahatlikla
goriilebilmektedir. Mg-Al faz diyagramina gore 6tektik fazin aliiminyum miktarinin
agirlikga % 13’e ulagtiginda goriinmesi beklenilir. Ancak yukarida da bahsedildigi

gibi dengesiz soguma sartlarinda 6tektik miktar1 az goziikecektir.

Basingli metal kaliba dokim AZ91, AM50 ve AMG60 genel ticari magnezyum
alagimlaridir ve bu nedenle 6nemli 6tektik miktarina sahiptirler. Bu alasimlarda
otektik katilasmanin anlagilmas: iki ana sebepten dolayr Onemlidir. Birincisi,
katilasma sonucu, son mikroyapida bu alagimlarin hem siinekligini hem de siirlinme
dayanimini etkileyen daha kirilgan p-Mgi7Aly, fazinin dagilimini, sekli ve boyutunu
kontrol eder. Ikincisi, katilasma isleminin son asamasi olan dentritler arasi
beslemenin oldugu 6nemli agamada, Gtektik biiylime besleyebilirligi etkiler ve biiyilik
basing farkliliklar1 dentritik aglari iginden s1v1 gekilmesini gerektirir. Otektik biiyiime
modunda ki fark, siviy1 dentritik ag icinden kolaylikla ¢ekebilmesiyle biiyiik etkiye

sahiptir ve bu nedenle de bu alagimlarda porozite olusumuna neden olmaktadir.

%10’un altinda aliiminyum igeren Mg-Al sisteminde otektik morfoloji, genelde
tamamen ya da kismen boliimlenmis olarak goriiliirken aliiminyum miktariyla alasim
otektik kompozisyona (%33 Al) yaklastiginda diizenli lameler ya da lifli otektik
mikroyapiya sahiptir. Sekil 2.11°’de tamamen ve kismen boliimlenmis iki Stektik
mikroyap1 verilmektedir. Aliiminyum ve ¢inko miktar1 ile soguma hizinin siirekli
kaliba dokiilmiis alagimlarin 6tektik morfolojisinde nasil bir etkide bulundugu sekil
2.12°da goriilmektedir. Otektik, aliiminyum miktarinin artmasiyla az béliimlenmis
iken ¢inko miktart ve soguma hizinin artmasiyla daha fazla boliimlenmistir.
Komposizyonun ve soguma hizinin o6tektik morfolojideki etkisi {lizerine ana
mekanizma katilagsma siiresince olusan alt soguma ile iliskilendirilmistir. Bu
mekanizmanin  anlagilmast  Mg-Mgi7Al12’nin modifikaSyonu  i¢in  yapilan

arastirmalara yol gostermistir.
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Sekil 2.11. Otektik iistii Mg-Al alasimlarinda 6tektik morfoloji [54]. Tamamen (a) ve kismen (b)
boliinmils 6tektik yapida en agik bolgeler B-Mgi-Als, fazi, en koyu bélgeler aliiminyumca zengin o-
Mg ve gri bolgeler ise primer a-Mg dentritleridir

Artan aliininyurn miktar

Lifli
Lamneler

Tarnarnen ayrihms
Eismen ayrilmis
sramiler (Taneli)

Artan soguima hiz

Artan cinko miktanrl

Sekil 2.12. Siirekli kaliba dokiilmiis 6tektik tistii Mg-Al alasimlarinda aliiminyum ve ¢inko miktariyla
soguma hizinin &tektik morfolojide etkisi [56]

Mg-Al alasim sisteminde ¢inkonun, katilagma sirasinda sicak catlama davranisini
artirmasi nedeni ile ilavesi sinirlanmaktadir. Ancak bir miktar mukavametlenmeye
neden olur. Cinko diizeyi aliiminyum miktar ile zit olarak hareket eder. AZ91 ve
AZ63 gibi iki ticari alasim nispeten yiiksek yorulma dayanimi sergileyen
alagimlardir. Bu alagimlar ikili Mg-Al alasimlarindan daha genis kullanim alam

bulmaktadir.

Mg-Al alasimlarinin genis katilasma araligi ve diisiik Otektik hacim miktari
nedeniyle ince pargalar dokiilebilmektedir. Ancak, bu avantaj ayni1 zamanda bu
alasimlarin  6tektik segregasyon, porozite ve sicak yirtilma hatalarina karsi
hassasligini artirir. Dokiim parametrelerinin kontrol edilmesiyle bu hatalarin neden

oldugu zararlar minimize edilebilir. Ancak bu hatalarin olusumunu 6nceden tespit
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edebilmek ve sonrasinda engelleyebilmek igin Mg-Al alasimlarinin  mekanik
davraniglar ve katilagsma 6zellikleri hakkinda daha fazla arastirma yapilmaya ihtiyag

vardur.

2.4.1. Magnezyum-Aliiminyum-Cinko alasimlari

Mg-Al-Zn alagim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. 1913
yilinda kesfedilen bu alasim sistemi daha sonra bir ¢ok arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir  [13].  Sekil 2.13°de Mg-Al-Zn esasli dokiim alasimlarinin
dokiilebilirlik araliklart verilmistir. Sekil 2.14’de magnezyum-¢inko faz diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Mg-Al-Zn alasim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi [13,53,54]

Diyagram incelendiginde dort bélgeden olustugu goriilmektedir.
1) Diisiik Zn’de dokiilebilir bolge : Mg ve Mg, Al , fazlar1 vardir ve AZ alagimi bu

bolgededir.

2) Sicak yirtilma bolgesi

3) Yiiksek Zn’de dokiilebilir bolge: Yiiksek Zn’lu alasimin dokiilebilirligini gosterir
ve Mgs2(AlZn),g intermetalik bilesigi bu bolgededir.

4) Kirilgan bolge
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Sekil 2.14. Mg-Zn denge diyagramu [13,33]

2.5. Magnezyum Alasimlarinin Korozyonu

Magnezyum alasimlar1 en hafif konstriiksiyon malzemesidir. Otomobil iiretiminde,
portatif aletlerde, bilgisayarlarda, ugak ve diger hafif makine iiretiminde 6nemli
avantajlara sahiptir. Malzeme se¢iminde, magnezyum alasimlarinin korozyon
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in farkli malzemelerin korozyon davraniglari dikkate
alimir. Demir, nikel ve bakir gibi agir metallerin magnezyumun korozyon hizi
tizerindeki negatif etkisi ¢ok uzun zamandir bilinmektedir. Ancak bunun pratik
uygulamasi daha yeni olmakla birlikte, 1980°li yillarda alagimlarin korozyon
dayanimi konusunda 6nemli gelismeler olmustur. Son yillarda yeni, korozyon
dayanimi yiiksek ve ayn1 zamanda deformasyon kabiliyeti olan alasimlar gelistirilmis

ve otomobillerde kullanilmaya baslanmistir [7].

Diger metalik malzemelerde oldugu gibi magnezyum alasimlarinin korozyon
davranisinda rol oynayan bir¢ok faktor vardir. Bu faktorler;

- Ortamin korozif etkisi,

- Alagim kalitesi,

- Dokiim pratigi,

- Konstriiktif 6zellikler,

- Yiizey islemleridir.
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2.5.1. Ortam

Atmosferik kosullarda magnezyumunun tizerinde magnezyum-karbonat ve siilfat gibi
baska bir takim bilesiklerden olusan bir koruyucu tabaka olusur. Bu tabakalarin
olusumu atmosferik kosullara baglidir. Bu tabaka normal atmosferik kosullarda
korozif etkilere karsi oldukga iyi bir koruma saglar. Rutubetli, tuz igeren
atmosferlerde ve korozif endiistriyel ortamlarda olusan gri ve pordz oksit filmi ¢ok
diisilk koruyucu etkiye sahiptir. Saf su ve slikat, floriir, fosfat ve bikromat
cozeltilerinde korozyon onemli bir etkiye sahip degildir. Cl, Br, NO3 ve SO4 2
iyonlariin bulundugu ¢ozeltiler magnezyum igin ¢ok kuvvetli korozif ortamlardir.
Kromik asit ve florik asit gibi mineral asitler magnezyum icin ¢ok tehlikelidir.

Alkaliler genellikle magnezyum ve magnezyum alagimlarina etki etmezler [4].

2.5.2. Alagim Kkalitesi

Magnezyum korozyonuna neden olan teknik anlamdaki en &nemli sebepler,
metallerin elektrokimyasal &zelliklerinden ortaya ¢ikarilir. Magnezyum diger
konstriiksiyon metallerine gore daha soy metal degildir. Magnezyum ve magnezyum
alagimlarin pratik korozyon potansiyeli (Tablo 2.16) ¢inko ve aliiminyuma gore
belirgin olarak negatiftir ve bu nedenle magnezyumun korozyon egilimi ¢ok fazladir.
Bu nedenlerle magnezyum notr veya alkali ortamlarda Mg hidroksit pasif filmi
olusturur. Bu pasif tabaka stabil degildir ve tabakada catlaklar olusur, bdylece
aktiflesen metal yiizeyinde korozyon hizlanarak devam eder. Klor igeren korozif
ortamlarin tiirii ve miktarina bagli olarak metal yapisi i¢inde bulunan safsizliklar
korozyon olaymin devaminda farkli roller oynar. Sekil 2.15°de magnezyumun

korozyonunda rol oynayan elektrokimyasal reaksiyonlar sematik gosterilmistir [61].
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Tablo 2.16. %3-6 NaCl igeren ¢ozeltide magnezyumun pratik olarak olgiilen korozyon potansiyeli
[61]

METAL Vkorr-(O.IN.KE)
Mg -1.73
Mg alasimlar -1.67
Cinkosuz celik -1.14
n -1.05
Kadminyumlu celik -0.86
Al{%99.99) -0.85
Al(%125i) -0.83
Celik -0.78
Dékme Demir -0.78
Pb -0.55
Sn -0.50
Krom celigi,aktf 043
Piring(60/40) -0.33
Cu -0.22
Ni -0.14
Krom celigi,passif -0.13
Ag -0.05
Au +0.18

!—w®
-

—

Halbzell reskiion:
“w‘.w'n‘ 2..
2] 2HO + 20 20H" + H,
TH2) Mg + 240~ MgIOH), + M,

Sekil 2.15. Magnezyumun korozyonunda elektrokimyasal reaksiyonlar [62]

Demir, nikel ve bakir gibi safsizliklar katodik bilesikler olarak katilasir ve korozyon
hizinin yiikselmesine neden olurlar. Bugiin magnezyum dokiim alagimlari ¢ok diisiik
miktarda bakir ve nikel igerirler. Demir igerigi sivi metalin mangan klorirle

rediiklenmesiyle, ¢ok kiiclik miktarda zararli maddeler olusturmasina neden olur.
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2.5.3. Konstriiksiyon faktorii

Magnezyum diger biitiin konstriiktif malzemelere gore daha soy degildir. Galvanik

korozyonu olusturan sebepler sunlardir:

- iki metal arasinda elektrik iletimi,

- temas noktalarinda elektrolit birikimi.

Korozyon olusumunun derecesi kontak sekline ve elektrolite bagl olarak degisir.
Kontak korozyonunda en etkin korozif bolgeler, 6rnegin otomobillerin atmosferle
temasta olan dis yiizeyleridir. Bu tip bir korozyonu engellemek icin su noktalara
dikkat edilmelidir.

- Bakir, nikel, demir ve paslanmaz geliklerle dogrudan temas engellenmelidir.

- Al-Mg alasimlan (Al-Mg2.5, AIMg4.5Mn veya AIMgSil) ¢inko ve kadmiyum
gibi elementler magnezyumun tizerinde diisiik galvanik etkiye sahiptirler.

- Miimkiinse izolasyonla metalik kontagin engellenmesi gereklidir. Kontak
bolgelerinde elektrolit toplanmasinin engellenmesi gereklidir.

- Vida bas1 gibi yiizeylerin miimkiin oldugunca plastiklerle kaplanmasi veya kisa

tutulmasi gereklidir [7].

2.6. Magnezyum Alasimlarinin Korozyonunun Nedenleri

Zay1f korozyon direnci magnezyumun bilinen 6zelligidir ve bu 6zellik basta ugak ve
uzay endiistri olmak iizere magnezyumun bir¢ok alanda kullaniminmi kisitlamaktadir.
Magnezyum, miihendislik uygulamalarinda kullanilan en aktif metaldir ve baz1 dogal
cevre kosullarinda kendiliginden korozyona ugramaktadir. Bu nedenle, 6rnek olarak
gemilerin tekne kisimlarinda, yer alti boru hatlarinda ve c¢elik borularda ve boyle
bir¢ok yapisal uygulamalarda kurban anot olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelligine
ragmen kaplama yapilmis magnezyum, atmosfer korozyonuna karsi yumusak

celikten daha direnclidir. Bunlardan baska magnezyum alasimlari, sulu ortamda
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uygun alasimlandirma ile ve yiizey davranislarinin arandigr durumlarda da sik sik

uygulanir.

Omegin Mg-4Al-0,2Mn’li kanolar on yili askin siiredir tath su goliinde
boyanmaksizin kullanilmaktadir. Alagim elementlerinin magnezyumun korozyon
direnci tlizerine etkileri daha iyi anlasildikca, yapisal uygulamalarda magnezyumun

daha 6nemli roller almas1 saglanacaktir [63].

2.7. AZ91 Alasimimmin Korozyon Davramsi Uzerine Son Yillarda Yapilan

Calismalar

AZ91’in korozyonu iizerine mikroyapinin etkisi, Song v. d. (1999) tarafindan
calisiimistir. AZ91D dokiim alasiminin korozyon davranislarini daha iyi anlamak
icin karsilastirmak amaci ile yiiksek saflikta AZ91, Mg-%2Al, Mg-%9Al, disik
saflikta Mg ve yiiksek saflikta Mg’nin mikroyap: calismalar1 da yapilmistir.
Korozyon deneyleri 1N NaCl ¢ozeltisinde pH=11’de yapilmustir. Elektrokimyasal
korozyon egrileri sonucunda AZ91D’nin ylizeyi i¢ kismina oranla daha iyi korozyon
dayanimi gostermistir. Bu durum, yiizeyin i¢ kisma kiyasla daha diisiik oranda

porozite igermesine dayandirilmigtir [64].

Wu v. d. (2005), AZ91D’nin korozyon davranislari, mikroyapt ve mekanik
ozellikleri lizerine Ca ve toprak alkali (RE) elementlerinin etkisini ¢alismislardir.
Cekme testleri, X-Ray Difraksiyonu (XRD), SEM, EDX, daldirma testleri ve
elektrokimyasal polarizasyon deneyleri yapilmistir. %1 Ca ilave edilen alasim Al,Ca
faz1 olusturmasi nedeniyle AZ91D alasiminin korozyon dayanimini artirmustir. Al,Ca
fazi AZ91D’nin mekanik ozellikleri iizerine olumsuz etki yapmistir. Buna karsilik
AZ91’in ¢ekme dayanimi RE element ilavesiyle artmigtir. Ca ilavesi, RE ilaveleriyle
kiyaslandiginda, korozyon dayanimimi artmistir. %1 Ca ve %1 toprak alkali (RE)
ilavesi ile ¢ekme dayanimi %15 artmistir. Al,Ca fazinin olusmasindan dolay1

korozyon hizi diismiistiir [66].
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Potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanilarak AZ91 Mg alasiminin pH=7 ve
11°de C1 ve CI ’suz ortamda HsPO, tampon ¢ozeltisi igerisinde anodik davraniglari
Anik v. d. (2006) tarafindan calisilmistir. AZ91 i¢indeki 6tektik faz pH=7"de anodik
bariyer olarak davranirken pH=11’de bu faz tercihli korozyon bolgesi olarak ortaya
cikmaktadir. pH=7 ve 11°de cl iyonlarinin varliginda lokal korozyonun arttigi
gbzlenmistir [67].

AZ91 alasiminin korozyon davranisi iizerine Si ve Sb ilavesinin etkisi, Srinivasan v.
d. (2007) tarafindan arastirilmistir. Daldirma deney numuneleri 15mm capinda ve
15mm uzunlugunda hazirlanip %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 100 saat bekletilerek
korozyon deneyi gerceklestirilmistir. Korozyon hizi ve davranigini tahmin etmek i¢in
ayrica potansiyodinamik polarizasyon ve -elektrokimyasal impedans olgiimleri
kullanilmistir. Korozyon numunelerinin morfolojisi SEM ile incelenmistir. AZ91°e
Si ilavesi ile korozyon dayanimi artarken Sb ilavesi ile korozyon dayaniminin

azaldig1 gozlenmistir [69].

Unal, (2008) yapt181 ¢calismada; AZ91 alasimina %0,5, %1 ve %2 oranlarinda Sn, Pb
gibi yiizey aktif, Si, Fe, Cu gibi yiizey aktif olmayan ve Ti, Zr gibi asilayici
elementler ilave ederek akicilik ozelligine olan etkilerini incelemistir. Caligsma
sonucunda, %0,5 Sn, %0,5 Pb ve %1’e kadar Cu ilavelerinde akiciligin yiikseldigi,
artan Si ve Fe ilavelerinde ise akiciligin azaldigini gozlemlemistir. Si ve Fe
clementleri yiizey aktif elementler olmadigindan Mg’un oksit filmini ve ylizey
gerilimini etkilemeyecekleri ve olusturduklar1 kati intermetalikler ile vizkositeyi
artirarak AZ91 alasiminin akiciligmi disiirdiigiinii rapor etmistir. Ayrica Cu
elementinin de yiizey aktif element olmasina ragmen akicilig1 artirmasi, Al, Mg ve

Zn ile olusturdugu diisiik ergime dereceli 6tektiklere baglanabilecegini bildirmistir

[69].

Kog¢ (2008) yaptig1 calismada AZ91 magnezyum alasimlarinin dokiim 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla alasima agirlikca %0,2, 0,3 ve 0,4 oranlarinda yiizey aktif
(Sn, Pb), ylizey aktif olmayan (Si) ve asilayict elemanlar1 (Ti, Zr) ilave ederek
akicilik, sicak yirtilma, mikroyap1 ve mekanik oOzelliklere etkilerini aragtirmigtir.

Sonuglarda, Pb ve Sn’in akiciligi artirdigi gozlenmistir. Bu durum Mg’un ylizey
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enerjisini diisiirmesi ve buharlasma nedeniyle oksit olusumunu engellemesine
dayandirilmistir. Sicak yirtilma Ti ilavesi ile artarken diger alasim elemanlarinin
ilavesinde bir degisiklik gézlenmemistir. Ayrica Pb ve Sn ilaveleri ¢ekme ve akma
dayanimlarin1 sirastyla yaklasik %35 ve %65 artirmistir. Si, Ti ve Zr akicilig
distirmiis sicak yirtilma egilimini artirmistir. Si, Ti ve Zr ilaveleri ¢ekme ve akma
dayanimlarini artirmasina karsilik etkileri Pb ve Sn ilavelerindekinden daha az

oldugu gozlenmistir [70].



BOLUM 3. MAGNEZYUMUN METAL (KOKiL) KALIBA
DOKUMU

3.1. Giris

Hafif yapilarda ve otomotiv uygulamalarinda magnezyum dokiim pargalarinin
kullanim1 goézle goriiliir bir artis gecirmistir; genelde magnezyum parcgalarinin
avantajlar1 gibi uygulama alanlar1 ve malzemelerin 6zellikleri hakkinda miihendislik
bilgileri artiyor. Yenilik¢i ve yeni ufuklar agan ¢oziimler hammadde firmalari,
dokiimhaneciler, sistem firmalar1 ve otomobil endiistrisi arasindaki yakin temas
sonucunda gerceklesir. 3 litre-araba istegine dogru egilimden dolay1 ve daha fazla
agirlik tasarrufuna ihtiya¢ duyulmasi magnezyumu umut edici kilmaktadir. Bazi
otomobil treticileri ham madde {iretici firmalar1 ile anlagmalar imzalamakta veya
imalat fabrikalarinda yatinm yapmaktadirlar. Ciinkii otomobil ireticileri
magnezyumun biiyiik stratejik 6neme sahip oldugunu diisiinmektedir. 3 litre-araba
arzusu arabalarda magnezyum doékiim pargalarinin kullanimina dogru egilimin daha
fazla olmasimi saglamistir. Sekil 3.1’de bazi Onemli malzemelerin yogunlugu
goriilmektedir. Yeni diizenlemeler ile ilgili olarak elektronik alicilarin elektro
manyetik radyasyon, magnezyum dokiim pargalarini kullanmasi i¢in bir yol agmustir.
Ug nokta mobil telefonlarin yillardir magnezyumdan yapilmis olmasidir ve bu durum
simdi kamera c¢ergevesi ve diz tstli bilgisayarlara kadar genislemistir. Bu
uygulamalar giizel bir sekilde magnezyumun avantajlarin1 vurgular; bdylece,
milkemmel dokiilebilirlik, yiiksek rijitlik ve yiiksek boyutsal dogruluga sahip ince

cidarh pargalar sunulur [1].

Magnezyum alasimlari i¢in ¢ok degisik dokiim yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas
dokiim, siirekli kaliba (kokil) dokiim, diisiik basingli dokiim (low pressuree die

casting), vakumlu dokiim, yari-katt metal dokiim (semisolid metal casting) ve
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sikistirma dokiim (squeeze casting) yontemleridir. Son yillarda basinghi dokiim
alasimlarinin  kullanim olduk¢a artmustir. Ozel bir parca i¢in dokiim ydntemi
seciminde; tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve yiizeysel ozellikler, iretilecek
toplam parca sayist ve alasimlarin dokilebilirligi belirleyicidir. Dokiimde
kullanilabilecek ¢ok fazla alasim c¢esidi bulunmasina ragmen, her alagim her dokiim

yonteminde kullanima uygun degildir [4].

Metallgewichte
i 3 i IO O i IS
Metals
glcm?®
Ibs./cu. inch
408 322 307 285 256 163 101 P
113 8,9 85 79 71 45 28 1.8
Blei Kupfer Messing  Stahl Zink Titan Alumi-  Magne-
Lead Copper  Brass Steel Zinc Titanium  nium sium

Sekil 3.1. Bazi 6nemli malzemelerin yogunlugu [1]

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, ¢inko, dokme demir ve ¢elik magnezyumdan 4 kez daha

agir iken alliminyum magnezyumdan %350 daha agirdir [1].

3.2. Uretim Metotlar1

Magnezyum, genellikle diger metallerin {iretildigi yontemlerle sekillendirilebilir.
Imalat yonteminin se¢iminde malzemeden beklenilen optimum o6zellikler dikkate
alinmalidir. Baz1 6zel pargalarin sekillendirilmesinde spesifik imalat yontemleri
tercih edilebilir. Farkli yontemlerde kullanilan magnezyum alagimlarinin kimyasal

bilesimleri ve mekanik 6zellikleri ise tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Genel olarak bakildiginda, dokiim yolu ile sekillendirilen magnezyum alagimlarinin

miktarinda, Ozellikle 1995 yilindan itibaren Onemli artiglar goézlenmektedir.
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Magnezyum dokiimiinde meydana gelen global biiyliimenin i¢inde bulundugumuz

ylizyilda da hizli bir sekilde gelisme gdsterecegi tahmin edilmektedir [4].

Tablo 3.1. Magnezyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve oda sicaklifindaki tipik mekanik
ozellikleri [4]

Akma Dayanmm
Bilesim, %o = Uzzma g
kB - ¥ E Sertdik
Alasim 2 £ | gekme | Bagma | S0mm [ £ F
S & 0, |= £ |ER2
Al Mn | Th |(Zn Zr Diger | Mpa Mpa | Mpa Mpa
Eum ve Kaha (Kokil) Kahba Dikiim Alasimlan
AMI00A-TS1 | 100 |01 | ... ... |... |... 275 150 | 150 |1 . 69
AZ63A-T6 60 [015|... |30 [... |... 275 130 | 130 |5 145 73
AZS1A-T4 76 (o013 ... o7 |... | .. 275 83 83 15 125 55
AZOIC.ETs |87 (013 ... o7 |... |... 275 145 | 145 |86 145 66
AZ9IA-T6 00 |(o10|... |20 [... |... 275 150 | 150 |3 150 84
EQ21A-TE oo foT | 15AR | 235 195 |[195 |2 . 65-35
2.1Di
EZ33A-T5 oo oo ... 127 |es |33RE | 160 110 |10 |2 145 50
HE31A-T6 SV I I T IS I T A 220 105 | 105 |8 145 55
HZ32A-TS oo oo 33 20 o7 | 185 a0 a0 4 140 57
K1A-F ol e | 180 55 1 55
QE22A-T6 oo e | 254 | 260 195 | 195 |3 ... 80
2.1Di
QH21A-T6 ool | o7 | 23A= | 275 205 | ... 4
1.0D4
WE43A-T6 ol e | A0 250 165 | ... 2 . 7505
34RE
WES4A-T6 VR IV I R I I R S I £ 172|172 |2 . 7595
3.0RE
ZCE3A-T6 025 6.0 27Cu | 210 125 | ... 4 . 55-65
75
ZE41A- TS oo ool |42 {07 |12RE | 205 140 | 140 |35 160 62
ZEG3A-T6 ... |58 |07 |28RE | 300 190 | 195 |10 . 60-85
ZH62A-T5 oo s 5T e | 240 170 | 170 |4 165 70
ZK51A-TS ol 4 o7 | 205 165 | 165 |35 160 65
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Tablo 3.1. (Devam) Magnezyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve oda sicakligindaki tipik
mekanik 6zellikleri [4]

ZES61A-TS U . oo |80 (0T ]-.. 310 185 185 - 170 68

ZE61A.TH N . .. |80 (07 ... 310 193 193 10 180 70

Basinch Dikiim Alasumlan

AMG0AB-F 60 (0013 ) ... |... R . 205 113 113 8

AS2IX1 LT (04 |... |-.. - 115 | 240 130 130 9

ASLIAF 43 (035 ... | ... o 10% | 220 150 150 3

AZRIAB D-F |90 (013 (. 0.7 . . 230 150 163 3 140 63

Elestriizvon Alasymlar

AZIDAF 1.2 (02 B ' R 240 145 69 10

AZLIX1-F 18 (002 ... 12

AF31 B, CF 30 (... o (... |... 260 200 a7 15 130 48

AZGIAF 6.5 . 1.0 310 230 | 130 |16 140 60

AZSDA-TS 85 |... R ' 5 R e 380 275 240 7 165 82

HME1A-F 12 (30 | ... 290 230 185 10 150

MIA-F - 12 R . A . 255 180 83 12 125 44

ZCT-F oL | - ... | 6.5 .. 12Ca | 360 340 5 T0-80
R

ZE21AF R .- 123 (045 ... 260 193 135 4

ZKA0A-T3 . . 40 (043 . 276 255 140 4

ZRB0A-TS R oo |35 (045 ). 365 305 250 11 180 88

Sac ve Levha Alasumlan

A73IB-H4 30 (... e 1o (... |]--. 200 220 180 15 160 73

HE31A-H24 R - 30 ... |08 |... 255 200 160 9 140 68

HMIIA-TS . 06 | 20 . . e 233 170 | 130 |11 125

FE E T cee 107

RE: Nadir Toprak
Di: Didyminm (%85 Neodyum %15 proseodyumdan olusan nadir toprak karigimi)
PE: Fotograf baski1 levhasi

Magnezyum alagimlarinin kum kaliba dokiim yontemiyle iiretimi ¢ok sayida alasima

uygulanabilmekte ve farkli boyutlarda parcalar elde edilebilmektedir. Ancak yontem,
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kalip kumu ile ergiyik magnezyum arasindaki reaksiyonlardan dolay1 inhibitor
kullannmin1 gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parca iiretimi i¢in uygunken, yiizey

bitirme ve tolerans degerleri agisindan ¢ok iyi 6zellikler saglanamaz.

Kum kaliba dokiim yoOntemiyle saglanamayan bazi ozellikler, hassas dokiimle
saglanabilir. Ancak hassas dokiim yontemi i¢in par¢a basina maliyet ve ilk yatirim
maliyetleri olduke¢a yiiksektir. Magnezyum alasimlarinin siirekli kaliba dokiim
yontemiyle liretiminde ise, kalibin tekrar kullanilabilmesi maliyetler agisindan bir
avantaj gibi goziikse de, kaliplarin yiiksek ilk yatirirm maliyetlerinin amortismani, bir
kaliptan alinabilecek parca adediyle karsilanamayabilir. Yiizey bitirme 6zellikleri ve
boyutsal toleranslar agisindan iyi sonuglar alinmasimin yaninda, ¢ok sayida alasim

tiirline uygulanabilir bir yontemdir [4].

Farklt magnezyum alasimlar1 i¢in farkli yontemler uygulanmakta ve bu alasimlar

farkli mekanik 6zellikler gostermektedir.

Kalip malzemesi olarak celik veya dokme demirin kullanildigi dokiim ydntemine
‘kokil dokiim’ ad1 verilir. Bu bakimdan kokil dokiim, ‘metal kaliba dokiim’ olarak da

bilinir.

Kum kaliplarda bir defa dokiim yapildiktan sonra kalip bozulmakta veya kumun
kaliplama ozelligi kaybolmaktadir. Metal kaliplarda ise, binlerce dokiim
yapilabilmektedir. Kokil dokiim i¢in hazirlanacak kayip maliyeti, kum kaliba gore
cok yiiksektir. Fakat kokil dokiim kaliplar1 ¢cok sayida dokiim i¢in kullanildigindan
ekonomik olmaktadir. Kokil kalip dokiimde, ayni sekilli birgok parcanin dokiimii
hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir. S1vi metal yer ¢ekimi etkisiyle kaliba girer. Kokil
dokiim oOzellikle ytliksek yogunluklu parca iiretimi i¢in uygundur. Kum ddkiimle
kiyaslandiginda kokil kalip dokiimiiniin {istiinliigii; boyutsal toleranslar1 ve yiizey
kalitesi sayesinde, daha uniform dokiim pargalarin iretiminin saglanmasidir [13].
Dokiim isleminin siiresinin uzamasi ile ergimis metal, kaliba keskin bir tiirbilans ve
sigrama ile girer. Ergimis metalin uzun siirede diismesini 6nlemek maksadiyla egik

dokiim makinesi, tiretimde siklikla kullanilmaktadir [13,71].
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Metalsel kalibin 1s1 iletkenligi kum kaliba gore yiiksek oldugundan, dokiilen metal
hemen sogur ve kendini ¢ekme sebebiyle kaliba yapismaz. Metalin kaliba yapisma
ihtimalini azaltmak i¢in, grafit veya kil ihtiva eden bir sivi kalip cidarlarina
puskdirtiiliir veya stirtiliir. Bu malzeme sicak metal ile temas ettigi zaman, gaz haline
gecerek yapismayr Onler. Kokil ve kum dokiim ile elde edilen dokiim parcalan
mukayese ettigimizde, kokil dokiim parcalarin asagidaki istiinliiklere sahip

olduklarini goriiriiz:

a) Is parcasinin yiizeyi daha diizgiin olup, talas kaldirmay1 dahi gerektirmez.

b) Mekanik 6zellikler daha yiiksektir.

c) Referanslar daha dar tutulabilir ve boyutlar1 daha hassas parcalar elde edilebilir.
d) Temizleme masrafi daha azdir.

e) Karmasik sekilli pargalar kolaylikla dokiilebilirler.

Yukarida sayilan avantajlara ragmen kokil dokiimiin tatbikini sinirlayan bazi haller

mevcuttur.

Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

a) Bir boyut smirlamasi olmamasma ragmen, kokil dokiim genellikle ¢ok ufak
boyutlu pargalara tatbik edilir.

b) Biitiin alasimlar metal kalipta dokiime elverisli degildir. Metal kalipta aliiminyum,
bakir, magnezyum, ¢inko esasli alasimlar ve Otektoid {isti gri dokme demir
dokiilebilir.

c) Az sayida parca igin ¢ok pahali hale gelir.

d) Kaliptan ¢ikarma zorluklar1 sebebiyle bazi parcalarin dokiimii imkansizdir.

Metal kalip yiiksek ergime sicakliklari sebebiyle, celik malzemeden yapilacak
parcalarin dokiimii i¢in uygun olmamaktadir. Ayrica dokiilecek malzeme cinsine

gore metal kalip omrii degismektedir.

Metal kaliba dokiimde kaliplarin acilip kapatilmas: el ile veya hidrolik
mekanizmalarla olabilir. Hidrolik tertibat ¢cok sayida parca iiretiminde kullanilir.

Sekil 3.2°de el ile galisan bir kalip diizeni goriilmektedir. Kiigiik ve diistik agirlikli
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dokiim parcalarimin imalat1 i¢in sivi metalin kaliba doldurulmasi ve katilagan
dokiimiin kaliptan ¢ikarilmasi el ile yapilabilir. Fakat dokiim sicaklig1 yiikseldikce ve
parca agirlig arttikca el ile calismak zorlasir. Bu durumda bu islemlerin mekanik

tertibatlarla yapilmasi gerekir.

i Kalibe
s

Sekil 3.2. El ile ¢alisan kokil dokiim sistemi [72].

Sekil 3.3. Kokil dokiim sistemi [73]

Metal (kokil) kaliba dokiim yonteminde katilasma sirasindaki soguma, kum
kaliplardan daha hizli oldugu i¢in i¢ yap1 daha ince tanelidir. Boyut hassasiyeti 0,25
mm olup, parca yiizeyleri temizleme islemi gerektirmeyecek kadar yliksek

kalitededir. Metal kaliplarda kullanilan magalar metal, kum veya al¢idan yapilabilir.
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Kalip 6mriinii arttirmak i¢in kalip boslugu 1siya dayanikli malzemelerle kaplanir ve

bu sayede parcanin kaliptan ¢ikarilmasi da kolaylagir.

Kalip iiretiminde kalip boslugu ve diger kanallar talasli imalat yontemiyle agilir.
Kalip malzemesi gegirgen olmadigindan hava kanallar1 agilmasi zorunludur. Kokil
kalip tasarimi bliyiik deneyim ister. Kalip cidar kalinliklar1 genellikle 18...50 mm
arasinda secilir. Metal kaliplarin cidar kalinhiginin belirlenmesinde 1s1 girdi ve
ciktilarinin dikkate alinmasi gerekir. Ciinkii bu yontemin basarist kalibin siirekli
calisma sirasindaki sicakligina baghdir ve gerektiginde kalip sogutulabilir. Ayrica
dokiim baslangicinda metalin kaliba sorunsuz dolmasi i¢in birgok kez kalip 6n

sitilir.

Kalic1 kaliplarin malzemesi metal disinda refrakter 6zelligi daha iyi olan malzemeler
de olabilir. Bu sayede daha yiiksek dokiim sicakliklar1 kullanilabilir. Buna 6rnek
grafit kaliplardir. Grafit, islenmesi ve onarimi kolay, ¢ok yiiksek 1silara dayanabilen,
genlesmesi az, 1s1 iletimi iyi bir kalip gerecidir. Statik dokiim, pres ve savurma
dokiim tekniklerine de uygun olan grafitin asinmasi fazla oldugu icin 6zel tedbirler
almak gerekir. Bu kaliplar aliminyum, magnezyum gibi alasimlardan az sayida par¢a
icin tercih edilirler. Ancak ¢ok ¢abuk asindiklarindan sadece 6zel uygulamalarda

kullanilirlar. Dokiim sicakligr arttik¢a kalip 6mrii azalir.

Dokiim sonrasinda miimkiinse par¢a tam soguma beklenmeden hemen ¢ikarilir ve

boylece parcanin oda sicakligina kadar serbestce biiziilmesi saglanir.

Genellikle demirdisi metallerin dokiimii i¢in kullanilan kokil dokiim yontemiyle
iiretilen parcalara ornek olarak sogutucu kompresér govdeleri, hidrolik fren
silindirleri, biyel kollar, aliiminyum daktilo pargalar1 ve mutfak esyalarn

gosterilebilir [72].
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Kalibi agip

Kapatmak igin
hidroilk silindir -

(1)

Sekil 3.5. Kokil kaliba dokiimde asamalar: (1) kalip 6n tavlanir ve kaplanir [72].

Kaiip
boguu
Maga

= i3

Sekil 3.6. Kokil kaliba dokiimde agsamalar: (2) magalar (kullaniliyorsa) yerlestirilir ve kalip kapatilir,
(3) erimis metal, i¢inde katilagacag: kaliba dokiiliir [72].
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Tablo3.2. Alasimlar dokiim sicakligi, kalip 6mrii, kalip sicakligi [73]

Dikiim sicakhg Yaklasik kahp dmurii Kahp ¢ahsma sicakhg

Metal . i .

°C (dékiim parca sayisi) °C
Aliiminyum Esash 704-760 10.000 e kadar 343427
Balar Esash 1038-1149 5000 —20.000 121-260
Magnezyum Esash 649-704 20.000 — 100.000 149-316
Cinko Esash 388427 100.000 + 204-260
Gri Dikme Demir 1260-1482 5000 —20.000 316427

3.3. Islem Faktorleri ve Tasarimdan Kaynaklanan Dékiim Hatalar

Magnezyum alasimlarinin dokiimiinde en ¢ok karsilasilan hatalar; eksik dolum,
soguk birlesme, gaz porozitesi ve kendini ¢ekme bosluklaridir. Hatalarin olusumu
birbiriyle baglantili bir¢ok faktorden kaynaklanmaktadir. Yanlis islem parametreleri,
hatali par¢a veya kalip dizayni, alasim igindeki katkilarin kotii etkileri; hata
faktorlerini olusturmaktadir. Asagida olusan hatalar ve olusum sebepleri kisaca

anlatilmistir.

-Yetersiz dolum veya kalip boslugunun tam olarak dolmamasi, kalibin soguk
olmasindan, ergimis metal sicakliginin diisiik olmasindan, kirli alagimdan (asir1 oksit
iceriyorsa), havalandirmanin yetersiz olmasindan, kaliba eksik sivi metal

koyulmasindan kaynaklanabilir.

-Soguk birlesme veya soguk akis; sivi metalin kismen katilasmig bir bolgeyle
karsilastigi zaman meydana gelir. Genellikle, ergimis metalin veya kalibin diisiik

sicakliga sahip olmasindan kaynaklanir.

-Gaz bosluklari; hava veya gazlarin kalip bosluguna sikismasi veya ergiyik i¢inde

¢ozlinen hidrojenin ayrigmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu hatanin olusumu;
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yolluk, havalandirma ve yaglama sistemlerinin optimum sekilde ayarlanmasi ile

minimum seviyelere ¢ekilebilir.

-Biiziilme (kendini ¢ekme) bosluklari; metal beslemesinin kendini ¢ekmeyi telafi

edemedigi yerlerde sicak benekler olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.

-Akis veya girdap izleri; parcanin yiizeyinde olusan bu izler, dolum esnasindaki
tiirbiilanstan, sigramalardan veya asirt  kalip yaglayicilarinin  kullanimindan

kaynaklanabilmektedir.

-Sicak yirtilmalar; s1vi metalin kismen katilastigi durumlarda karsimiza ¢ikar. Kalip
icindeki gerilmeleri arttiracak sinirlamalar, keskin kdoseler, parcanin kaliptan geg

c¢ikarilmasi sicak yirtilma egilimini arttiran durumlardir.

-Deformasyon, burkulma ve Kkirilmalar; parcanin kaliptan disart ¢ikartilmasi
esnasinda, biiziilme gerilmeleri sebebiyle olusmaktadir. Parca ve kalibin dizayni
yapilirken, artik gerilmelerin dikkate alinmasi ve dokiimden sonra 1sil islem

uygulanmasi ile deformasyon ve distorsiyon hatalarinin olusumu azaltilabilinir

[72,73].

Genelde, birgok sebebin etkilesimi ile belirli bir hata olusumu meydana gelmektedir.
Bu faktorlerin her biri sistematik bir sekilde analiz edilmeli ve hata olusumu bundan
sonra degerlendirilmelidir. Cesitli hata tiirleri ve bunlarin olusumunda proses

parametrelerinin etkileri tizerine, ¢ok sayida sistematik analiz ¢alismasi yapilmistir

[4].

AZ tipi alasimlar kokil dokiim yontemiyle liretilen alagimlardir. Bu yontemde Mg
alagimlar1 Al alasimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alagimlarina 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 alagiminin farkli fiziksel ve

kimyasal Ozellikleri Al ile karsilastirildiginda farkli pota malzemeleri kullanilir.
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Ergimis Mg, ergimis Al’da oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmez. Bu nedenle Mg ve

alasimlar1 Fe ve gelik potalarda ergitilebilir ve tutulabilir [73].

3.4. Metal (Kokil) Kaliba Dokiimiin Avantajlar:

- Ince taneli i¢ yap: sayesinde mekanik ozellikleri daha iyidir. Katilasmanm ve
sogumanin ¢ok hizli olusu, daha sik ve ince bir yapinin elde edilmesini saglar.
Cekme gerilmesi ve akma sinirt artar. Daha fazla sertlik ve tokluk elde edilir. Dokiim
stiresi kisalir.

- Hassas boyut toleranslar1 saglanabilir.

- Karmasik pargalarin iiretimi miimkiindiir.

- Par¢anin yiizey kalitesi 1y1 olup, temizleme masraflar: diistiktiir.

- Seri iiretim i¢in ekonomik bir uygulamadir. Cok fazla par¢ca dokmek maliyeti
diistiriir.

- Gaz kabarcig1 ve karincalanma gibi hatalar meydana gelmez .

- Olgii degisimi daha az oldugu igin hassas toleranslar ve isleme paylari verilir.

- Kokil ile alagimlarin sicakliklarinin ayarlanmasi ile elde edilecek parca sertlikleri
ayarlanabilir .

- Kiigiik bir alanda fazla miktarda tiretim saglanir.

Sekil 3.7. Kokil dokiimle iiretilen pargalar [73]
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3.5. Metal (Kokil) Kaliba Dokiimiin Dezavantajlari

- Kokil kalip pahali oldugundan yontem ancak seri iiretimde ekonomiktir. Yéntem
diistik sayida parga iiretiminde ¢ok pahali hale gelir.

- Bu yontemle her malzeme dokiilemez. Biitiin alasimlar metal kalipta dokiilmeye
uygun degildir.

- Sadece kiiciik pargalarin iiretimi i¢in uygundur.

- Baz1 sekillerin bu yontemle iiretimi olanaksizdir, buna ya mala yiizeyinin (ayirma

ylizeyi) yeri veya dokiimiin kaliptan ¢ikarilisindaki zorluk neden olmaktadir [72,73].

3.6. AZ91 Alasinu Dékiim Ozellikleri Uzerine Son Yillarda Yapilan Cahismalar

Ha, W ve Kim, Y (2006), yaptiklar1 ¢alismada; Mg alasimlarinin ergitiminde
koruyucu gaz olarak SFg gazinin yerine HFC-134a ve SO; gazlarmin kullaniminin
yiizeye etkisini incelemislerdir. HFC-134a ve SFg gibi florin iceren gazlarin Mg’un
daha fazla buharlagsmasini ve oksitlenmesini 6nleyen magnezyum florini olusturdugu
icin SO, gibi florinsiz gazlardan daha iyi koruyucu ozellige sahip oldugu

bildirilmistir.

Zeng, X.Q et al. (2000), berilyum ve toprak elementlerinin dokiim sirasinda AZ91
Mg alasiminin yiizey korumasina ve ¢ekme Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
%0.3 Be ilave edilen AZ91 alasiminda koruyucu gaz kullanilmadan ergitmenin
yapilabildigini, ancak mikroyapida kiiresel Mgi;Al1; olustugu ve tanelerin
kabalastig1, bunun da mekanik 6zellikleri azalttigini bildirmislerdir. %0.3 Be ile
birlikte ilave edilen %1 toprak elementleri alagimin tane yapisini inceltmis, AlsRe
partikiillerini olusturmus ve bunun sonucunda da % uzama c¢ekme dayanimini

artirdig1 sonucuna varmislardir.

Cashion et al. (2000), ergimis Mg ve alasimlarinin dokiim esnasinda yanma
korunmasi {lizerine c¢alismislardir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, HFC-134a

(hidroflorokarbon) gazinin SFs gazina gore su avantajlar1 gozlenmistir:
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1) Kiiresel 1sinmaya kars: diisiik potansiyele sahiptir,

2) Ozon tabakasina kars1 zararsizdir,

3) Oda sicakliginda korozyona kars1 direngli, glivenli ve zehirsizdir,
4) Yanma o6zelligi yoktur,

5) SF¢ gazindan daha ucuzdur,

6) Kullanighdir.

Zhao, H.L et al. (2007) yaptiklar1 ¢alismada; AZ91 alasimina Stronsiyum (Sr) ve Bor
(B) eklenmesiyle mikroyapt ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. AZ91°e %0,5 Sr eklendiginde alagimin tane yapisinin inceldigi, Sr
ile birlikte %0,09 B elementinin eklenmesiyle de tane boyutunun 42um, en yiiksek
cekme dayaniminin 151MPa ve en yiikksek % uzamanin da %1,62 oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica tane siirlarinda igne seklinde A14Sr partikiillerinin yayildigi
gozlenmistir. AZ91 alasimina Sr ve B elementlerinin birlikte ilavesiyle alasimin sivi
sicakliginin azaldigi, ancak kati sicakliinin hemen hemen hi¢ degismedigi, bu
durumun da dokim ozelliginin gelismesinde etkili olan katilasma araliginin

diismesine neden oldugu rapor edilmistir.

Qudong et al. (1999), yaptiklar1 calismada; toprak elementleri (RE) ilavesinin
parcanin kesit kalinligina, kalip ve dokiim sicakligina bagl olarak akiciliga olan
etkisini incelemiglerdir. Buna gore %1’e kadar RE AZ91’in akiciligini yiikseltmekte,
fakat daha fazla RE eklenmesi durumunda akicilik parcanin kesit kalinligina bagh
olarak artmaktadir. Ayrica kalip sicakligi arttik¢a akicilik artmaktadir. Bu artis kalin
kesitlerde daha az, ince kesitlerde daha fazla gézlenmektedir. Bunun yaninda dékiim
sicakliginin akiciliga etkisi ince kesitli pargalarda daha az, kalin kesitli parcalarda ise

daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.

Li et al. (2005) yaptiklar1 ¢caligmada; AZ91’e %0,1°den %1’e kadar Ca ilavesinin
alasgimin sicak yirtilma ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Yapilan
caligmalar sonucunda AZ91’e ilave edilen Ca miktarinin artmasi ile Mgj7Alp
tanelerinin inceldigi ve tane sinirlarinda Aj>Ca fazinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
Alagimin Ca miktarinin %0’dan %1’e ¢ikarken sicak yirtilma olusma egiliminin agiri

derecede arttig1 tespit edilmistir. Tane sinirlarinda olusan Aj,Ca fazindan dolay,
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artan Ca miktar1 ile g¢ekme dayanimi ve uzama miktar1 azalirken akma

dayanimlarinin arttig1 kanaatine varmiglardir.

Cao, G ve Kou, S (2006), yaptiklar1 caligmada; Mg-Al alasimlarinda sicak yirtilma
ve ¢atlamanin %8 Al oraninda en az oldugunu, Al miktarinin %8’i gectikten sonra
sicak yirtilmanin daha fazla olacagin tespit etmislerdir. Ayrica Al miktar1 ¢ok fazla

artinca malzemede kirilmalar basladigini da gézlemlemislerdir.

Lee et al. (2000), yaptiklari ¢alismalarda; Al ve Sr katkilarinin Mg alasimlarinin tane
boyutu iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Alagimin Al icerigi %0’dan %35’e
ciktiginda tane boyutunun kiigiildiigiinii ve daha da fazla ilave edildiginde ise tane
biiytlikliigiinde herhangi bir etkinin olmadigini rapor etmislerdir. Ayrica Lee et al.
(2000), hem Mg- %3 Al hem de Mg- %9 Al igin Mg-Al alagimlarinda Sr katkilarinin
etkilerini de arastirmistir. Sonuglarda %0,01- 0,1 Sr katkisinin ortalama tane ¢apini
yaklagik 100 um azaltma ile ¢ok giiclii tane kiigiiltme etkisinin var oldugunu
gozlemlemislerdir. %9 Al alasimi i¢in sonucglar daha az aralikta tane kiigiiltme
oldugunu, Al-Mg nin mikroyapisinin %1 Al katkisiyla kiiresellestigini Al iceriginin
%9’a kadar artirilldiginda kiiresel yapidan dentritik yapiya gecis oldugunu rapor
etmislerdir. Sekil 3.8’de bu ge¢is gosterilmistir.

Sekil 3.8. Al-Mg alagimlarinda Al miktarina gére mikroyapi degisimleri [68]
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Unal, (2008) yaptig1 calismada; AZ91 alasimma %0,5, %1 ve %2 oranlarinda Sn, Pb
gibi yiizey aktif, Si, Fe, Cu gibi ylizey aktif olmayan ve Ti, Zr gibi asilayici
elementler ilave ederek akicilik 6zelligine olan etkilerini incelemistir. Calisma
sonucunda, %0,5 Sn, %0,5 Pb ve %1’e kadar Cu ilavelerinde akiciligin yiikseldigi,
artan Si ve Fe ilavelerinde ise akiciligin azaldigini gozlemlemistir. Si ve Fe
elementleri ylizey aktif elementler olmadigindan Mg’un oksit filmini ve ylizey
gerilimini etkilemeyecekleri ve olusturduklar1 kati intermetalikler ile vizkositeyi
artirarak AZ91 alasiminin akiciligmi disiirdiigiinii rapor etmistir. Ayrica Cu
elementinin de ylizey aktif element olmasina ragmen akiciligi artirmasi, Al, Mg ve

Zn ile olusturdugu diisiik ergime dereceli 6tektiklere baglanabilecegini bildirmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calismanin Amaci

AZ91(Mg-%9Al-%1Zn) alasimi, diger Mg alagimlariyla karsilastirildiginda daha iyi
dokiim, daha iyi akma dayanimi gibi avantajlar1 nedeni ile kullanim agisindan
magnezyum alagimlari igerisinde en ¢ok tercih edilen alasim tiirlerinden birisidir.
Buna karsin, aliiminyum alasimlari ile karsilastirlldiginda, oda sicakliginda ve
yiiksek sicaklikta yeterli mukavemet ve korozyon direncine ulasilamadigi igin
kullanim alanlar1 sinirli kalmaktadir. Bu nedenle, AZ91 magnezyum alasimi ana
malzeme olarak tercih edilmis ve c¢esitli agirlik oranlarinda Cr ve Ti alagim
elementleri ana malzemeye ilave edilerek mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

amaclanmustir.

4.2. Calisma Prosediirii

Bu caligmada, master alasim olan AZ91 alasimi 8 kg olarak iiretilmistir. Master
alagim tiretimi esnasinda saf Mg, saf Al ve saf Zn kullanilmistir. AZ91 alagimina
sirastyla agirlikca %0,1, %0,3, %0,5 oranlarinda krom ve titanyum alasim elementi
ilave edilmistir. Ana alagima Cr alasim elementi ilave edebilmek icin, Al-%20Cr
alasimi laboratuarda firetilmistir. Ti alasim elementi i¢in Al-%6Ti alasimi
kullanilmistir. Magnezyum alagimlar1 koruyucu gaz atmosferinde paslanmaz celik
pota icerisinde ergitilmistir. Ergime esnasinda elde edilmesi amaglanmis alasim i¢in
gerekli alasim elementleri ilave edilerek metal(kokil) kaliba dokiim yontemi ile
normal olarak metal kaliba dokiim gerceklestirilmistir. Metal(kokil) kaliba dokiim
islemi sirasinda koruyu gaz kullanilmadan dokiim yapilmistir ve iiretilen alagimlarin
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Daha sonra elde edilen alagimlara kimyasal

analiz, sertlik deneyi, basma deneyi, ¢ekme deneyi ve korozyon deneyi
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uygulanmistir. Bu deneyler optik mikroskop (OM), X-isinlar1 analizleri, tarayici

elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile desteklenmistir.

4.3. Alasimlarm Uretimi

Ana alagim olarak AZ91 alasimi 8 kg’lik master alasimi olarak tiretilmistir. Master

alagimi iiretimi esnasinda saf Mg, saf Al ve saf Zn kullanilmustir.

AZ91 ve alagimlarinin ergitilmesi, firinin igine yerlestirilen 2 kg ergitme kapasiteli
1s1ya dayanikli, reaksiyon yapmayan ve yiiksek sicakliklara ¢ikabilen 310 paslanmaz
celik potada gergeklestirilmis ve ergime esnasinda elde edilmesi amaglanmig alagim
icin gerekli alasim elementleri ilave edilmistir. Ergitme iglemi esnasinda ortamin
atmosferle temasin1 kesmek icin ergitme siiresince firina koruyucu gaz olarak

%0,2SFs - CO; karisim gazi kullanilmastir.

Firin ve metal sicakhigi dokiim sartlar1 dikkate alinarak 750°C olarak secilmistir.
Firin istenilen sicakliga ¢iktiktan sonra yaklasik 30 dakika bekletilerek alagimin
dokiim sicakligina gelmesi saglanmistir. Bekleme gerceklestikten sonra pota, firinin
ergitme kismindan alinarak kalip {istiine alinmis ve sabit bir sekilde sikistirilmastir.
Kontrollii atmosfer ortaminda segregasyonu Onlemek amaciyla karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Islemler bittikten sonra potanm stoperi agilarak kaliba sivi
metalin akmas1 saglanmis, serbest dokiim gerceklesmistir. Dokiim islemi sirasinda

kalip 1sitilmadan dokiim yapilmistir.

Yukarida anlatilan prosediir kullanilarak 1-7 nolu alasimlar iiretilmistir. Uretilen
alasimlardan hazirlanan ince tozlarin kimyasal analizi, kimya laboratuvarinda alevli
atomik absorpsiyon spektrometrik (AAS) teknigi ile tayin edilmistir. Elde edilen

kimyasal analizler tablo 4.1’de goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Elde edilen kimyasal analizler

Alasim No: Alasim Al Zn Ti Cr Mg
1 Mg-9Al-1Zn 8.971 0.985 - - Kal.
2 Mg-9Al-1Zn-0.1Ti 8.953 0.976 0,09 - Kal.
3 Mg-9Al-1Zn-0.3Ti 8.962 0.983 0.29 - Kal.
4 Mg-9AI-1Zn-0.5Ti 8.898 0.981 0.49 - Kal.
5 Mg-9AlI-1Zn-0.1Cr 8.988 0.991 - 0.09 Kal.
6 Mg-9Al-1Zn-0.3Cr 8.981 0.987 - 0.25 Kal.
7 Mg-9Al-1Zn-0.5Cr 8.889 0.988 - 0.49 Kal.

Sekil 4.1. Kullanilan kalip ve pota

Sekil 4.1°de iiretim esnasinda kullanilan kalip ve potalar goriilmektedir.



62

Sekil 4.2. Kullanilan firinin goriintiisii

Sekil 4.2°de kullanilan ergitme firmini temsil etmektedir. Dokiim yapildiktan sonra

iretilen alagim sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Dokiim yapildiktan sonra iiretilen alagim
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4.4. Metalografik Calismalar

Uretilen alasimlarin mikroyapilarini incelemek igin standart metalografik islemler
uygulanmistir. Alasim elementi ilave edilen numuneler sirasiyla 240, 400, 600, 800,
ve 1200 meshlik SiC zimparalar kullanilarak zzimparalanmig ardindan da 0,05 pm lik
alimina pasta kullanilarak parlatma islemleri uygulanmistir. Yiizeyleri alkol ile
temizlenerek kurutulmustur. Parlatilmis numuneler %3’liikk nital kullanilarak
daglanmistir. Hazirlanan numuneler optik mikroskop(AXIOCAMMRCS), SEM
(JEOL 6060LV-TESCAN) ve EDS analizlerinde kullanilmistir. Uretilen alasimlarda
olusan fazlar Rigaku X-Ray Difraction D/MAX/2200 marka X-iginlari

difraktometresi kullanilarak yapilmistir.

4.5. Mekanik Testler

4.5.1. Sertlik deneyi

Uretilen alagimlarin sertlik deneyleri 31,25/2.5/30 kombinasyonuna sahip Brinell
sertlik(BRN) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanarak oOlgiilmiistiir. Tiim
alasim smiflarindan alinan numuneler iizerinde 8’er ol¢lim yapilip sertlik degeri

olarak bu Ol¢limlerin ortalamas1 alinmistir.

4.5.2. Cekme deneyi

Uretilen alagimlarin ¢ekme deneyleri INSTRON 3367 30KN’luk ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Her bir numunenin ¢ekme mukavemeti hesaplanirken 4 adet numune
kullanilmistir ve ¢ekme hizi da 5x10™" mm/dakika olarak ayarlanmistir. Sekil 4.4’de
cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan ASTM 8-81 AASHTO No:T68
standardina gore hazirlanan yuvarlak kesitli numunelerin sematik olarak gosterimi

goriilmektedir.
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32 mm daralan Kkesitin boyu.
6 mm numunenin ¢api.

25 mm 6l¢ii uzunlugu

6 mm egrilik ¢ap1.

Sekil 4.4. Cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan ASTM 8-81 AASHTO No: T68 standardina
gore hazirlanan yuvarlak kesitli numunelerin sematik olarak gdsterimi

4.5.3. Basma deneyi

9 mm ¢apinda, 13 mm yiiksekliginde basma numuneleri hazirlatilmistir. Uretilen

alagimlarin basma deneyleri INSTRON 3367 30KN’luk basma cihazinda yapilmistir.

Her bir alasimin basma mukavemeti hesaplanirken 0,5 mm/dakika basma hizinda 4

adet numune kullanilmisg ve ortalamasi alinmistir. Sekil 4.5°de {tretilen alagimin

basma deneyi numunesi goriilmektedir.

Sekil 4.5. Uretilen basma deneyi numunesi
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4.6. Korozyon deneyi

9 mm ¢apinda, 13 mm yliksekliginde korozyon numuneleri hazirlatilmistir ve bu
numunelere 2,5 metriklik klavuz ile yuva acilmistir. 1-7 alasimlarinin korozyon
numunelerinin tuzlu su igerisindeki korozyon davranisini incelemek i¢in, %3,5 NaCl
iceren destile su ile hazirlanmis, pH’1 5,6 olan c¢ozelti kullanilmis, korozyon
deneyleri agik atmosferde ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Korozyon testi
gergeklestirilmeden 6nce her bir numune 1200 mesh’lik zimparadan gegirilmistir.
Zimparalama igleminden sonra saf alkol ile her bir numunenin yiizeyi temizlenmistir.
Deneyler, GAMRY INSTRUMENTS PCI4/750 potentiostat/galvanostat cihazi
kullanilarak pyrex bir cam hiicre igerisinde 3 elektrot teknigi ile yapilmistir. Referans
elektrot olarak kalomel Ag/AgCl; (Doymus KCIl ¢ozeltisi), yardimci elektrot
olarakda grafit ¢ubuk kullanilmistir. Cozeltiye maruz kalan numune alani disindaki
kisimlar izole edilmistir. Numunelerin  korozyon davranisi potentiodynamic
polarizasyon (Tafel) ile incelenmistir. Potentiodynamic polarizasyon dlgiimleri —2; 2
arasinda voltaj uygulanarak 5 mV/s hizda yapilmistir. Korozyon potansiyeli ve
korozyon akim yogunlugu Tafel extrapolation metodu kullanilarak tespit edilmistir.
Bu sayede alasim elementi ilave edilmis numunelerin korozyon davraniglari
birbiriyle kiyaslanmigtir. Deney sonrasinda ise olusan ¢ozeltilerden kimyasal analiz
yapilmustir. Sekil 4.6’da korozyon deneylerinin yapildigi cihazin goriintiisii ve sekil
4.7°de korozyon deney hiicresi yer almaktadir. Sekil 4.8’de potansiyostatik yontemle
calisan statik korozyon deney diizenegini temsil etmektedir. Uretilen alasimin

korozyon deneyi numunesi sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Korozyon deney diizenegi

Sekil 4.7. Korozyon deney hiicresi
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Sekil 4.8. Potansiyostatik yontemle ¢alisan statik korozyon deney diizenegi

Sekil 4.9. Uretilen korozyon deneyi numunesi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

5.1. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizleri

AZ91 master alasimina farkli oranlarda Ti ilavesiyle elde edilen XRD analizi sekil
5.1’de  goriilmektedir. X-1ginlar1  difraksiyon analizleri sonucunda iiretilen
alagimlarda, literatiir ¢alismalarinda bahsedilen ve denge diyagraminda goriilen
Mg;7Al;; intermetaliinin olustugu goziikkmektedir. Bunun disinda yapida a-Mg
fazininda oldugu goriilmektedir. AZ91 master alagimina ilave edilen Ti igerigine

gore yeni bir faz olusumu x-151m1 difraksiyon analiz sonuglarinda goriilmemektedir.

2100
a—Mg" o-Mg
1800 - =
<
50
1500 o-Mg =
>
1200 -
= — AZ91+0,5Ti
= 900 -
oy
— AZ91+0,3Ti
600 -
— 1+0,1Ti
300 A791+0,1Ti
0 e T \ — AD1

280 320 360 400 44.0 480 52.0 S56.0 60.0

2Theta/Deg
Sekil 5.1. AZ91 ve AZ91 e farkli oranlardaki Ti igerigi ile XRD analizi
AZ91 master alasimina farkli oranlarda Cr ilavesiyle elde edilen XRD analizi sekil

5.2°de goriilmektedir. X-1smlar difraksiyon analizleri sonucunda yapida a-Mg ve

Mg7Al; fazlarinin oldugu goriilmektedir. Ti ilavesinde oldugu gibi, AZ91 master
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alagimina ilave edilen Cr igerigine gore de yeni bir faz olusumu x-1s1n1 difraksiyon

analiz sonuglarinda goriilmemektedir.

2100
o-M IW a-Mg
1800 - a-Mg [| =
<
1500 & o-Me
£ 1200 |
g — AZ91+0,5Cr
= 900 -
H — AZ91+0,3Cr
600 *J\)
— AZ91+0,1Cr
300 -
— AZ91

0 ‘
280 320 360 40.0 44.0 480 520 560 60.0

2Theta/Deg

Sekil 5.2. AZ91 ve AZ91 e farkli oranlardaki Cr igerigi ile XRD analizi

5.2. Alasimlarin Mikroyapisi

Sekil 5.3’de 1-7 nolu alagimlarin optik goriintiileri goriilmektedir. Sekil 5.3a daki 1
(AZ91) nolu alagimin mikroyapisinin dendiritik a-Mg ve 6tektik yapidan olustugu
anlagilmaktadir. Otektik yapi igerisinde B-Mg;7Al, bilesigi homojen ve siirekli bir
faz goriiniimiinde bulunmaktadir. Bu bilesik sert ve gevrek olarak bilinmekte ve
diistik sicaklikta (437°C) ergimektedir. Literatiirde AZ91 alagiminda a-Mg matrisin
yant sira -Mg;7Al; intermetaligi ve Otektik o (a+f oOtektigi) olustugu rapor
edilmektedir [78]. Fazlarin analizi icin XRD incelemesi yapilmis ve yapida a-Mg, -
Mg;7Al}; fazlarinin varligr tespit edilmistir (Sekil5.1-2). Sekil 5.3a 1’nolu alagimin
optik mikroyap1 goriintlisiinii b, 2 ve ¢, 3 nolu Ti ilave edilmis alasimlarla
karsilastirdigimizda fazlarin sekillerinde bir degisim gozlenmemektedir. Sekil
5.3d’de 4’nolu alagimla karsilastirdigimizda ise magnezyumca zengin birincil a-Mg

fazinin daha kiiciik yapida oldugu fakat ag yapisinin bozulmadigi goriilmektedir.
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Optik goriintiilerde baz1 bolgelerde goriilen siyah yapilar bosluk degil daglamada
yanmis Mg;;Al,; fazlardir.

Sekil 5.3’de e, f, ve g ise artan Cr igerigine gore mikroyapilar1 gostermekte olup, o-
Mg fazlarinin hiicresel yapidan daha dendiritik ve ikincil dendirit kollar1 olusacak
sekilde olustugu goriilmektedir. Otektik doniisiim esnasinda dentritler arasinda

olusan birincil B-Mg;7Al;, intermetalik fazinin daha kabalagsmis bir yapida oldugu

gorlilmektedir.

a) 1(AZ91)

b) 2(AZ91+%0,1Ti) €) 5(AZ91+%0,1Cr)
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¢) 3(AZ91+%0,3Ti) f) 6(AZ91+%0,3Cr)

d) 4(AZ91+%0,5Ti) g) 7(AZ91+%0,5Cr)

Sekil 5.3. a) 1(AZ91) nolu alasimm, b) 2(AZ91+%0,1Ti) nolu alasimin, c) 3(AZ91+%0,3Ti) nolu
alagimin, d) 4(AZ91+%0,5Ti) nolu alasimin, €) 5(AZ91+%0,1Cr) nolu alagimm, f) 6(AZ91+%0,3Cr)
nolu alasimn, g) 7(AZ91+%0,5Cr) nolu alagimin optik gdriintiisii

Sekil 5.4’de 1-7 nolu alagimlarin 500x biiyiitmedeki SEM goriintiileri goriilmektedir.
Sekil 5.4a 1 nolu alagimin dokiim sonrast mikroyapist goriilmektedir. Mg-Al
alagimlarinda % 2 den daha fazla aliiminyum igerigi dokiim mikroyapisinda
Mgi7Al; intermetaliginin varligina neden olmaktadir (Bkz. Boliim 2). Yapilan SEM-
EDS c¢alismasiyla i¢ yapida incelenen tiim alasimlarda a-Mg matrisin yan1 sira tane
smirlar1 boyunca uzanan B-Mg;;7Al; faz1 ve tane sinirlarinda ince bir faz olarak
otektik o gozlemlenmistir (Sekil 5.4a). Soguma esnasinda Zn’nun yiiksek
segregasyon egiliminden ve katilagmanin ilk evrelerinde kati-sivi ara yiizeyi
ontindeki yapisal alt sogumadan dolayi, birincil dentritlerin biiyiimesi, Al’un dentrit
kollar1 tarafindan oOtelenmesine ve tane smirlarinda zenginlesmesine neden

olmaktadir. Zenginlesen Al, a-Mg ile otektik yapiyr veya B fazini olusturmaktadir
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[70]. Tane smirlarinda B fazimi olusturmak i¢in yeterli kompozisyona ulasamayan

bolgelerde aliiminyumca zengin a-Mg fazin1 meydana getirmektedir.

Sekil 5.4a’daki 1(AZ91) nolu alasimin 3 farkli fazdan olustugunu ve agik gri renkteki
bolgenin magnezyumca zengin birincil a-Mg fazi, koyu gri bolgenin aliiminyumca
zengin a-0tektik fazi ve beyaz bolgenin de Otektik doniisiim esnasinda dentritler

arasinda olusan birincil f-Mg;7Al;> intermetalik fazi oldugunu gostermektedir.

Titanyum elementinin aliiminyum alagimlari i¢in tane inceltici etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Sekil 5.4a’daki 1(AZ91) nolu alasimin SEM gériintiisiinii b, 2 ve ¢, 3
nolu alagimlarla karsilastirdigimizda bir degisim goriilmemektedir, d, 4 nolu numune
ile karsilagtirdigimizda ise o-Mg tane boyutunun daha kiigiikk yapida oldugu
goriilmektedir. Arastirmact Buha Mg-Zn alagimima agirlikca %0,4Ti ilave ederek

titanyum elementinin tane inceltici etkisini gézlemlemistir [77].

Yapilan literatiir ¢alismasinda magnezyum alagimlarina krom elementinin ilavesi ile
ilgili herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Sekil 5.4e-g SEM goriintiilerinin
yapisindaki B-Mgi7Al;; intermetalik fazi1 sekil 5.4a’da 1(AZ91) nolu alasimin
yapisindaki B-Mg;7Al;; intermetalik fazina gore daha kaba bir yap1 gostermektedir.
Krom alasim elementi ilavesi ile otektik doniisiim esnasinda dentritler arasinda

olusan birincil B-Mg;7Al;; intermetalik faz1 daha kaba bir yapida gériinmektedir.

a) 1(AZ91)
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¢) 3 (AZ91+%0,3Ti) f) 6 (AZ91+%0,3Cr)

d) 4 (AZ91+%0,5Ti) g) 7 (AZ91+%0,5Cr)

Sekil 5.4. a) 1(AZ91) nolu alasimim, b) 2(AZ91+%0,1Ti) nolu alasimin, c¢) 3(AZ91+%0,3Ti) nolu
alasimin, d) 4(AZ91+%0,5Ti) nolu alasimin, e) 5(AZ91+%0,1Cr) nolu alagimin, f) 6(AZ91+%0,3Cr)
nolu alagimin, g) 7(AZ91+%0,5Cr) nolu alagimin 500x biiylitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 5.5’de 1-7 nolu alagimlarin 2000x biiyiitmedeki SEM goriintiileri

goriilmektedir. incelenen tiim alasimlarda otektik yapa, literatiirde tanimlandig1 gibi,

parcalt ayrismis sekilde bulunmaktadir. Pargali otektik yapir boyutu Ti ve Cr
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elementlerinin artmasiyla AZ91 alasimininkine oranla kabalastigi goriilmektedir.
Ayrica, otektik yapiyr olusturan bilesenlerden otektik o’nin bulunma orani ayni
sekilde Ti ve Cr ilavelerinin artmasiyla arttig1 tespit edilmektedir. Yani, otektik

yapidaki otektik o adaciklarinin sayisi ve boyutu artmistir.

¢) 3 (AZ91+%0,3Ti) f) 6 (AZ91+%0,3Cr)
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18k

d) 4 (AZ91+%0,5Ti) 2) 7 (AZ91+%0,5Cr)

Sekil 5.5. a) 1(AZ91) nolu alasimin, b) 2(AZ91+%0,1Ti) nolu alagimin, c) 3(AZ91+%0,3Ti) nolu
alagimin, d) 4(AZ91+%0,5T1) nolu alagimin, ¢) 5(AZ91+%0,1Cr) nolu alasimin, f) 6(AZ91+%0,3Cr)
nolu alagimin, g) 7(AZ91+%0,5Cr) nolu alagimin 2000x biiylitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 5.6 ve sekil 5.7 1 (AZ91) nolu alasimin EDS analizini vermektedir. Degisik

bolgelerden alinan analizlerde, a-Mg ve B-Mg7Al;; fazlarmin oldugu EDS analiz

sonuclarinda goriilmektedir.
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Sekil 5.6. 1 (AZ91) nolu alasimin EDS analizi

Sekil 5.7°de EDS analizi sonucunda agik gri renkteki bdlge magnezyumca zengin
birincil a-Mg fazindaki Al konsantrasyonu 1 noktasinda 1,802 ve 2 noktasinda 3,070
dir. Sekil 5.8’de EDS analizi sonucunda o-Mg fazindaki Al konsantrasyonu 1
noktasinda 6,782'dir. Sekil 5.9°da EDS analizi sonucunda a-Mg fazindaki Al
konsantrasyonu 1 noktasinda 3,093 ve 2 noktasinda 3,920 dir. Sekil 5.10°da EDS
analizi sonucunda o-Mg fazindaki Al konsantrasyonu 1 noktasinda 7,282, 2
noktasinda 3,241 ve 3 noktasinda 4,925 dir. a-Mg fazindaki Al konsantrasyonu Ti
elementinin ilavesi ile gittikce artmaktadir. a-Mg fazindaki Al konsantrasyonu %2
civarinda beklenirken, Ti ve Cr ilavesi ile a-Mg fazindaki Al konsantrasyonun
yaklasik %6’lara ¢iktig1 goriilmektedir. Ti ve Cr ilavesi ile birincil a’nin igerdigi Al
miktar1 yaklasik ii¢ kat daha fazla olmaktadir. Ayrica, B-Mg;7Al;; intermetaliginin
yapidaki stireklilik goriintisi  degismeden kalmakta ve igindeki oOtektik o
adaciklarinin sayisinin ve boyutunun arttigi goriilmektedir. SEM goriintiileri ile
iiretilen alagimlardan alinan x-1smlar1 sonug¢larinin uyumlu oldugu, Ti ve Cr ilaveli
alagimlarin a-Mg ve Mg;Al;; fazlarmin pik siddetlerinin AZ91 alagimininkine

oranla artmasi ile anlagilmaktadir. (Bkz. Sekil 5.1-2).
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Sekil 5.7. 1 (AZ91) nolu alagimm EDS analizi
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a
a
ey T T T T T T T
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[Vert=1397 “Window 0.005 - 40.955= 12661 ae.

2 (AZ91+%0,1Ti)



Baagei-l

. Buaged 2 -
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(c/s) 2sig (c/s) 2sig
Mg [Ka | 91446 10.579 [ 93.218 | wt.% Mg [Ka [72429 17.021 | 66.506 | wt.%
Al [Ka |1906 1527 [6782 |wt% Al |Ka |136.70 7.394 | 32,508 |wt.%
100.000 | wt.% | Total Zn |[Ka |1.76 0.840 | 0.986 wt.%
100.000 | wt.% | Total
1
e 3 2
e T T T T T T T T T T T T T T T AR T
5. 10. 5. 10.
o T S oo P e T T S
fat=4071 Windoww 0.005 - 40.955= 35962 ant rat=961 Window 0.005 - 40.955= 10227 at
Bt Bangeid
) Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units [ Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig (c/s) 2sig
Mg [ Ka [877.76 18.737 [ 88.502 Mg | Ka |646.28 16.075 | 71431 |[wt.%
Al |Ka |3421 3.699 | 11.498 Al |Ka |8934 5.977 | 25942 | wt.%
100.000 Zn [Ka [413 1285 [2627 [wi%
100.000 | wt.% | Total
3
5 iz 4
u
a
. [ _k
A L z T I T I T T T - - — — T T T T o T T
g2 i 5. 10.
e P A P b lan o0 0 0.0 0.0 L T [
il v OETIEE S ESSEn it Wadon 0.005 4055 w2lan - momomom
Buaged 5 Baaged 6
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
k) | 2ig ) | 2sig
Mg | Ka | 778.19 17639 | 73.719 | wt.% Mg | Ka | 73326 17.126 | 70.316 | wt.%
Al [Ka |96.09 6.198 | 25744 |wt.% Al |Ka | 11048 6.647 | 28345 | wt.%
Zn |Ka | 0091 0605 [ 0537 |wt% Zn |Ka |232 0.964 | 1.340 | wt.2
100.000 | wt.% | Total 100.000 | wt.% | Total
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Sekil 5.8. 2 (AZ91+%0,1T1) nolu alasimi EDS analizi
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Titanyum alagim elementi magnezyum latisi igerisinde c¢ok diisiik ¢oziintirlige
sahiptir [70]. Bu nedenle, EDS analizi olarak alan taramasi yapilmistir. EDS
analizinden goriildigi gibi titanyum tane sinirlarinda bulunmaktadir. Sekil 5.8
2’nolu alasimin, Sekil 5.9°da 3’nolu alasimin sekil 5.10 ve sekil 5.11°de 4’nolu
alasimin EDS analizlerini vermektedir ve yapilan EDS analizlerine bakildiginda o-
Mg, B-Mg;7Al;; ve otektik a fazlarindan bagka magnezyumun Ti ile alasim iginde

herhangi bir intermetalik bilesik olusturmadigi gozlemlenmistir.

3 (AZ91+%0,3Ti)
il Bt 2
Bz - = =
Elt. Intensity | Error | Atomic | Conc Units Elt. Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | % (c/s) 2sig | %
o] 15.89 23521 | 13.569 | 9.281 wt.% o 11.22 2.118 [ 9.885 6.652 wt.%
Mg 685.55 16.333 [ 83405 | 86.663 [ wt.% Mg 710.63 16.854 [ 86.174 [ 88.091 | wt%
Al 8.08 1.797 [ 2.681 3.093 wt.% Al 10.25 2024 [3454 3.920 wi.%
Zn 136 0.736 | 0.345 0963 |[wt% Zn 1.89 0.870 | 0.486 1337 | wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 ] 100.000 | wt.% | Total
1 e 2
. 2 A a n
Y 2 o il ™ m
e n n_
0 0,0 08 0o 0. 0. 0. & o 5. .
oo, fiossse ssaran -~ " WM ke D:_O;";‘\}.' ‘m ‘qums -n;;.is;-r's;o:;gﬂl ‘v 'm Y A
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Boage0-3 Enaped4
Pz _ _ _ _ g
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units EN. [ Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2sig | % (c/s) 2sig | %
O |Ka |1784 2671 | 16319 | 11203 | wt% 0 [Ka [1076 2074 [959% [6205 |wi%
Mg |Ka |56342 |15011]73.764 | 76927 |wt.% Mg [Ka 51518 | 12352] 64746 | 63600 | wi%
Al | Ka |2998 3463 | 9680 | 11207 |wt% Al [Ea 9337 6.117 | 24230 | 26422 [wt.%
Zn | Ka 088 0592 | 0237 | 0664 |wi% Zn |Ka |584 1528 | 1427 [3773 | wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
" 3 e 4
i ; .
T - n . In In
N W m o B
+ T : T : T : T T T : : r : T T : T .
5 10. 5 10.
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Mg Al Tn Ti

Sekil 5.9. 3 (AZ91+%0,3T1) nolu alasimim EDS analizi

4 (AZ91+%0,5Ti)
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Baaget-l

Boage6-2
Mg ple
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units Elt. [ Line [ Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2sig | % (cls) 2sig | %
Mg |Ka [80171 [17907]92750 |91189 |wt% Mg [Ka | 83617 | 1849896641 95666 |wt%
Al [Ra [1948 2791 [ 6672 7282 [wt% Al [Ka |836 1828 2049 [3241 |wi%
Zn |Ka [223 0945 | 0578 [1529 [wt% Zn |Ka | 160 0798 [ 0410 [1093 |wi%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
t ! = 2
A u ) A » .
I n 3“ Infipie o o
T 1Iu 5. 10.
0.0 6.0 6. 0.0 0. 00 0 B i et et et e m e e e e e e
D::Eu ar e Thare Bt L = Mo e e e far=1135 Window 0.005 - 40.955= 10272 a.
Boage6-3 Boage-4
% =
Elt. [ Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2sig | % (c/s) 2sig | %
0 [Ka [677 1645 | 5.595 3710 wt.% Mg |[Ka | 35744 14.929 | 68.592 | 65.720 | wt.%
Mz |Ka | 83736 | 18.297 | 89.596 | 90266 | wi% Al [Ka |10959 6619 |30830 |32792 |wi%
Al [Ka [1418 2381 [4404 [4925 |[wi% Zn |Ka |211 0919 | 0577 |1489 |wi%
Zn |Ka |173 0831 [ 0405 [1099 |wi% 100000 | 100.000 | wt % | Total
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
4
= 3 Mg
u
z)i -lg' I n
0 LA 3 n Zn
L 5 10.
P e et et wt e m e Tm w e e P it e L e et e e e e e e e
=1 Window 0.005 - 40 955= 10176 o fert=16 Window 0.005 - 40.955= 8183 ae
Enaged-3 Bages-6.
Mg Pl
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2sig | % (cls) 2sig | %
Mg [Ka [77518 |[17604] 89507 [87825 |wt% Mg |Ka | 63085 |15881| 71553 | 68557 | wt%
Al |Ka | 3006 3467 | 10013 | 10907 | wi% Al [Ka | 10475 [ 6472 | 27664 [ 29425 |wi%
Zn |Ka |1.84 0.859 | 0481 [1268 [wt% Zn |Ka |3.16 1124 | 0783 |2.018 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
5 [
Al
A« . o
! E I P
B A B W m
B = T - T T T T T —— T
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Enage6-7 Enane6-8
plg ple
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic [ Conc Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | % (cls) 2sig | %
Mg [Ka [334.62 |14.894]67.733 [ 64329 |wt% O |Ea [704 1677 | 6287 4056 | wi%
Al [Ka |11673 | 6833 | 31166 | 32839 |wt% Mg [Ka | 57807 [ 15203 ] 64837 | 63556 |wt%
Zn |Ka [425 1303 | 1101 [2812 [wt% Al [EKa [115374 [ 6803 | 28233 |30.74 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total Zn |Ka |2.62 1023 | 0623 | 164 |wi%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
I ' - 8
Al
a‘ P o n oo
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Mg Al Tn Ti

Sekil 5.10. 4 (AZ91+%0,5Ti) nolu alagimin EDS analizi
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Sekil 5.11. 4 (AZ91+%0,5Ti) nolu alagimin EDS analizi
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Krom alasim elementi magnezyum latisi igerisinde ¢ok diisiik ¢oziintirliige sahip
oldugu diisiiniildiigiinden dolay1r EDS analizi olarak alan taramasi yapilmistir. EDS
analizinde goriildiigii gibi ¢inko ve krom tane smirlarinda bulunmaktadir. Tane
sinirlarinda  bulunan krom elementi muhtemelen katilasma esnasinda tane
biliylimesini engellemistir. Sekil 5.12, sekil 5.13 ve sekil 5.14 sirasiyla 5, 6 ve 7 nolu

alasimlarin EDS analizini vermektedir.

Sekil 5.7°de EDS analizi sonucunda agik gri renkteki bdlge magnezyumca zengin
birincil a-Mg fazindaki Al konsantrasyonu 1 noktasinda 1,802 ve 2 noktasinda 3,070
dir. Sekil 5.12’°de EDS analizi sonucunda a-Mg fazindaki Al konsantrasyonu 1
noktasinda 3,105°dir. Sekil 5.13°’de EDS analizi sonucunda a-Mg fazindaki Al
konsantrasyonu 4 noktasinda 4,196°dir. Sekil 5.14’de EDS analizi sonucunda a-Mg
fazindaki Al konsantrasyonu 7 noktasinda 5,932’dir. Ti’da oldugu gibi, a-Mg

fazindaki Al konsantrasyonu da Cr ilavesi ile gittik¢e artmaktadir.

a-Mg, B ve otektik a fazina ek olarak krom ilave edilmis yapilarda sekil 5.12°deki
EDS analizinde 5 nolu noktada Al4Cr intermetalik fazinin var oldugu goriilmektedir.
EDS analizinde ise AlsCr intermetalik fazinin kiiresel sekilde var oldugu

goriilmektedir. Tablo 5.1’de 5’nolu alagimin kimyasal kompozisyonu (%ag.) ve atom

oranlar1 goriilmektedir.

Eoapsl2-]

Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2-sig | %
5.89 1535 | 5.367 3574 | wt%

789.73 17.771 [ 91.648 | 92.720 | wt.%
7.91 1778 | 2764 3.105 wt.%
0.85 0.583 | 0.221 0.601 wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
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[(ert=1043 Window 0.005 - 40 955= 9343 aa.
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Eoagel2-2
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | %
O |Ka |519 1440 [4941 3.253 wt.%
Mg |Ka | 70732 16.817 [ 84.863 | 84.893 | wt%
Al |Ka | 2961 3441 | 9862 10952 | wt.%
Zn |Ka | 126 0.710 | 0335 0.901 wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
2
M &
o P
= T T T T T T T T
5 10.
WD 5646 arepss “rindon 0,005 - 10.955= BT @t - - Mmoo m s
Det BSE
5 (AZ91+%0,1Cr)
Iaage 12 Bmageld4
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2sig | % (c/s) 2sig | %
O |Ka |183 0.879 | 1.929 1.228 wt.% O |Ka |48%8 1.397 | 4513 2.966 wt.%
Mg | Ka | 599.96 15490 [ 74589 | 72.136 [ wt.% Mg |Ka | 73725 17.170 | 87.251 [ 87.117 [wt.%
Al [Ka |7621 5.521 | 22567 | 24235 | wt% Al [Ka [2326 3.050 | 7.738 8.377 wt.%
Zn |Ka [345 1174 | 0914 | 2380 |wt% Zn |Ka |193 0878 [0499 [1340 |[wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
1z 3 4
a
B AL Zn = a n
Iin| In In 154 n Zn
0, g n Zn o m n Zn
5 l:\‘ 5 l‘ﬁ.
B T O T O S T TR T — BT T P R N R TR S DU
=194 “Windowr 0.005 - 40 955= 5274 on. =093 ‘Window 0.005 - 40 955= 9221 ot

Mz al T, or

Sekil 5.12. 5 (AZ91+%0,1Cr) nolu alasimin EDS analizi

Tablo 5.1. 5 (AZ91+%0,1 Cr) nolu alagimin EDS analizi

Nokta no: Kimyasal kompozisyon (%ag.) Atom orani
Al Zn Ti Cr Mg Mg/Al Mg/Zn Al/Zn Al/Cr
5 32,1 1,7 - 10 38,7 1,20 22,76 18,88 3,21
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FTREER]
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(cls) 2sig | %
O |Ka [18.50 2792 [ 14.115 | 9.007 wt.%
Mg [Ka [305.59 14220 62950 | 61.019 | wt%
Al [Ka | 7956 5.641 | 18391 |19.790 | wt%
Cr |Ka |7.56 1739 | 0.768 1.593 | wt%
Fe |Ka |2668 3267 3297 |7342 |wt%
Zn [Ka |222 0.941 | 0479 1.249 wt.%
. 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
1
Fe EY
=4 [= Fe n Zn
Cr Cr . Fe Zn In
T T T T T T T T T
10.
fmsa=' n ' e ot et e ' e m e e A T e e
[Var=ges Window 0.005 - 40935= 1972 an
PITIEE]
Mg
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) Isig | %
O |Ka |88l 1877 | 9.133 |5957 [wit%%
Mg [ Ka |495.79 14.081 | 72,582 | 71918 | wt%
Al | Ka |5125 4.527 | 17.000 | 18.699 | wt.%
Zn |Ka |444 1.333 | 1.285 3.426 wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total
“ 2
M
A a
e B om
vy 2
T T T T T T T T T T
5. 10.
T T S T B S U D DU
[Wen=652 Window 0.005 - 40 955= 6960 ax
FTEE] Eanlid
plz =3
Intensity | Error | Atomic | Conc Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | % (c/s) 2sig | %
8.81 1.877 | 8454 5.708 wt.% 9] {a |9.97 1.997 | 8.609 5.786 wi.%
679.73 16.483 | 83.757 | 85509 | wt.% Mg [Ka [761.82 17456 [ 87.410 | 89.251 | wt.%
2232 2987 | 1.749 8.783 wt.% Al {a [11.26 2.122 | 3.702 4.196 wt.%
0.00 0.000 | 0.000 0.000 wt.% Zn |Ka |1.12 0.668 | 0.279 0.766 wt.%
100.000 | 100.000 | wt.% [ Total 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
3 % 4
E = =8 a =
=1 Zn Zn ) n Zn
S 3 m_ m £ ol
f T T T T T T T T T T T T T T T T T
5. 10. 5. 10.
fomor e et et ' e e tw e e T T O T T P T S
[Vet=927 Window 0.005 - 40955= 8642 ax [Veat=1020 Window 0.005 - 40955= 9351 at
Tangelis Banlie
Tntensity | Error | Atomic | Conc Units [ Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
() |2sig | % Lol L
267 1033 | 2698 1738 | wt% O [Ka [376 1.227 [4255 2716 |wt%
62265 | 15.781] 77390 | 75721 | wite Mg |Ka |46807 | 13680 66.075 | 64078 |wt%
61.88 4.975 | 19321 | 20986 | wt.% Al |Ka |9373 6121 | 28845 |31053 | wt%
217 0932 [0.591 [1.555 |wi% Zn |Ka [276 1051 |0825 |2153 |wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 | 100.000 | wt.% [ Total
5 = 6
B In In
| In Zn In i\
— = T T T T T T T T = T = T T
5. 10. 5. 10.
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Mz 4l T et

Sekil 5.13. 6 (AZ91+%0,3Cr) nolu alasimin EDS analizi

Mg-Al-Zn alagimlariin ticari olarak en yaygin kullanilan alagim kombinasyonlari
AZ91 olarak adlandirilan alasimidir. Ayrica a, B ve otektik o fazina ek olarak krom

ilave edilmis yapilarda sekil 5.14°deki EDS analizindende Al4Cr intermetalik fazinin

kiiresel sekilde var oldugu goriilmektedir.

Eoagell-]
[

Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | %
O [Ka [645 1.606 | 5.711 3.643 wt.%
Mg |Ka |609.41 15.611 | 77.817 | 75416 | wt.%
Al [Ka |4582 4281 [ 13643 | 14678 |wt%

Cr [Ka |[937 1.936 | 1.137 2358 wt.%
Fe [Ka |913 1911 | 1328 2.957 wt.%
Zn [Ka |144 0.758 | 0.363 0.947 wt.%
iz 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
1
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T = I T
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Buagell-d
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | %
o] Ka |1024 2024 | 7773 4.799 wi.%
Mg |Ka | 51725 14.382 [ 63.215 | 59.284 | wt.%
Al | Ka |103.93 6.447 | 23.584 | 24554 |wt%
Cr |Ka |[2958 3439 | 3.101 6.221 wi.%
Fe |Ka |1536 2495 | 1977 4.260 wt.%
Zn |Ka |[139 0.798 | 0350 |0.883 |wt%
& 100.000 | 100.000 | wt.% [ Total
2
7 (AZ91+%0,5Cr)
or n
oy F e
i - F A o
T = T
5 10.

o P S R
=679 Window 0.005 - 40955 9123 an.




87

FRTE FTiE]
i
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | % (c/s) 2sig | %
O |Ka |290 1.077 | 2.507 1579 | wt.% O |Ka |582 1.525 | 5384 3.561 wt.%
Mg | Ka | 669.26 16.361 | 82.586 | 79.009 | wt.% Mg |Ka | 742.79 17.232 | 89416 | 89.852 |wt.%
Al | Ka |3933 3.966 | 11.724 | 12451 [wt.% Al |Ka [13.59 2.331 | 4.706 5249 | wt%
Cr |Ka |1136 2.131 [ 1338 2.739 /o Zn |Ka |1.89 0.868 | 0.495 1338 | wt.%
Fe |Ka |991 1.991 [ 1401 3.079 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
Zn |Ka |1381 0851 044 1.143
iz 100.000 | 100.000 | wt.% [ Total i 4
3
o = :) Y
T T T T — T T 7 T T T T T T T T — — T
5 10 5. 10
O T S R U B P s L Tal e e e et et et e e ' e e e
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Boagell-s Ixagell6
piz B
Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc | Units
(c/s) 2sig | % (c/s) 2sig | %
O |Ka |1079 2077 | 10124 [678 [wt% O [Ka [636 1594 | 5.967 3.867 | wt.%
Mg |Ka | 63443 15.927[79.995 | 81451 |wt% | Mg |Ka |595.24 15424 | 71.569 | 70468 | wt.%
Al [Ka [28.76 3391 | 9511 10.750 | wt.% Al |Ka | 7754 5567 | 21.752 | 23775 | wt%
Zn [Ka 138 0742 (0370 [1013 |wt% Zn |Ka |280 1058 | 0713 | 13889 |wt%
= 100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
iz %
S 6
= M » ) = AL &
o Sl Zn Zn . =
5 10. 5 10.
T T S S T S O T T DU T P P P S D
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Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units Elt. | Line | Intensity | Error | Atomic | Conc Units
(c/s) 2sig | % {c/s) 2sig | %
O |Ka |364 1501 | 5.495 3.629 | wt% O |Ka |972 1972 | 9.193 6.137 [wt%
Mg | Ka |683.20 16.649 | 88.601 | 88.881 | wt.% Mg | Ka |637.78 15.969 [ 79.383 | 80.506 | wt.%
Al |Ka |1471 3.326 3932 | wt% Al |Ka [3411 3693 | 11.115 | 12513 | wt%
Zn |Ka [2.09 0.578 1559 | wt% Zn |Ka [115 0.679 | 0309 0844 [wt%
100.000 | 100.000 | wt.% | Total 100.000 | 100.000 | wt.% | Total
. - 5 8
o 2n lg I "?I
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 5.14. 7 (AZ91+%0,5Cr) nolu alasimin EDS analizi
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Genel olarak alasim elementlerinin ilavesi ile;

- Ti ilavesi ile birincil a boyutunda ve seklinde 6nemli bir degisim olugsmazken, Cr
ilavesi ile hiicresel goriiniimden dendiritik yapiya doniisiim olmaktadir.

- Ti ve Cr ilavesi ile B’nin siirekli yapidaki goriiniimiinde bir degisim tespit
edilmemistir.

- Ti ve Cr ilavesi ile birincil o’nin igerdigi Al miktar1 yaklasik {i¢ kat daha fazla
olmaktadir.

- Otektik yapry1 olusturan B’min kalinhigi Ti ve Cr ilavesi ile artmaktadir. Ayrica
otektik yapidaki a oraninda ve boyutunda Ti ve Cr ilavesi artiglara neden olmaktadir.

- Cr ilavesi sonucu alagimlarda Al4Cr olusmaktadir.

5.3. Uretilen Alasimlarda Sertlik

Tablo 5.2°de iiretilen alagimlardan alinan sertlik degerleri verilmektedir. Alasim
elementlerinin ilavesi ile sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir. Ti elementi
ilavesinin sertlik degerinin artmasina Cr elementinden biraz daha fazla katkisinin

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.2. Sertlik degerlerinin ortalamasi

Alasim No Numune Adi Brinell Sertlik

Degeri

1 AZ91 65 +3

2 AZ91+0,1 Ti 71 £2

3 AZ91+0,3 Ti 76 £1

4 AZ91+0,5Ti 78 £2

5 AZ91+0,1 Cr 66 £1

6 AZ91+0,3Cr 68 +3

7 AZ91 +0,5Cr 71 +3
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82
80

78
76 78

72

68
66
64 65
62
60
58

Sertlik (HRB)
=]
[an]
=]
=

Alasim No

Sekil 5.15. Titanyum alagim elementinin AZ91 alasimi Brinell sertligine etkisi

82
80
78
76
74
72
70 71
68
66
64 65 66
62
60
58

Sertlik (HRB)

Alasim No

Sekil 5.16. Krom alagim elementinin AZ91 alasimi Brinell sertligine etkisi

1(AZ91) nolu alagimin dokiim sonrasi sertlik degerlerinin 60-70 Brinell kadar oldugu
ifade edilmektedir [4]. Sekil 5.16’da agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 titanyum alagim
elementi ilavesinin 1 nolu alasimin sertligine etkisi goriilmektedir. Sekil 5.16’dan
goriildiigii gibi titanyum alagim elementinin 1 nolu alasgima ilave edilmesi sonucu
sertlik degerleri belli bir oranda artmaktadir. 1 nolu alagimin sertlik degeri 65 Brinell
Olciiliirken, %0,1, 0,3 ve 0,5 alasimlar siras1 ile 71, 76, 78 Brinell Olgiilmiistiir.

Titanyum elementinin %0,3 oranlarinda ilavesi 1 nolu alasimin sertligini %17
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oranlarinda arttirarak 65 Brinell’den 76 Brinell’e ¢ikarmustir. Alasim elementinin 0,5

Ti olmas1 durumuda matriks alasiminin sertligini yaklasik %20 arttirmistir.

Sekil 5.16°da agirlikga %0,1, 0,3 ve 0,5 krom alasgim elementi ilavesinin 1 nolu
alasgimin sertligine etkisi gortilmektedir. Sekil 5.15’den goriildiigii gibi krom alagim
elementinin 1 nolu alagima ilave edilmesi sonucu sertlik degerleri belli bir oranda
artmaktadir. 1 nolu alasimin sertlik degeri 65 Brinell 6lgiiliirken, %0,1, 0,3 ve 0,5
alagimlar sirasi ile 66, 68, 71 Brinell 6l¢iilmiistiir. Maksimum sertlik degeri agirlikca
%0,5 krom ilavesi ile elde edilmistir ve 1 nolu alasimin sertligini yaklasik % 9

arttirmisgtir.

Mikro yapt ¢aligmasindaki EDS analizlerinden goriildiigi gibi sertlik degerindeki
artis a-Mg fazindaki Al konsantrayonu Ti ve Cr elementlerinin ilavesi ile gittikce
artmaktadir. Cr elementinin de alasim icerisinde olmasi Al4Cr intermetaligini
yapabildigi ve boylece sertligin artisinda bu intermetaliginde rol oynadigi var
sayllmaktadir. Parcali 6tektik yapinin boyutu Ti ve Cr elementlerinin artmasiyla
AZ91 alasimminkine oranla kabalastigi goriilmektedir. Otektik yapiy1 olusturan
bilesenlerden otektik o’nin bulunma orami aymi sekilde Ti ve Cr ilavelerinin
artmastyla arttig1 tespit edilmektedir. Yani, otektik yapidaki tektik o adaciklarinin
sayist ve boyutu artmistir. Ayrica alasim elementlerinin ilavesi sonucu 6tektik fazin
(B-Mg;7Al;; ve otektik o) kalinlasmasinin da sertligin artmasina neden oldugu
distiniilmektedir. Bu degisimlerin mukavemeti arttirdigi dolayisiyla sertligin

artmasina neden olduklari diisiiniilmektedir.

5.4. Uretilen Alasimlarda Cekme Mukavemeti

Her bir numunenin ¢ekme mukavemeti hesaplanirken 4 adet numune kullanilmustir,

cekme hiz1 da 5x10™" mm/dakika olarak ayarlanmistir ve tablo 5.3’de gdsterilmistir.
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Tablo 5.3. Cekme mukavemeti ve % uzama degerleri

Cekme Yiizde

Alasim No | Numune Ad1 | Mukavemeti | Uzama
(MPa) (Y0)

1 AZ91 154 £3 3,7 £1

2 AZ91+0,1 Ti 162 £3 4,7 +1

3 AZ91+0,3Ti 164 +2 6,2 £1

4 AZ91+0,5Ti 220 +4 7,8 1

5 AZ91 +0,1 Cr 198 +2 6,1 £1

6 AZ91 +0,3 Cr 205 £2 6,8 +1

7 AZ91 +0,5 Cr 183 £3 6,8 £1

Sekil 5.17°de 1 nolu alasima titanyum elementi ilavesinin, sekil 5.18’de ise 1 nolu
alagima krom elementi ilavesinin ¢ekme mukavemetine etkisi goriilmektedir. 1 nolu
alasimin ¢ekme mukavemetindeki artisi alasim elementlerinin belirli oranlarda
ilavesi ile gerceklesmistir. 1 nolu alasimin ¢ekme mukavemeti 154 MPa olarak
bulunmustur. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi titanyum alasim elementinin ilavesi ile 1
nolu alasimin ¢ekme mukavemetini bir miktar artmistir. Agirlikga %0,1, 0,3 ve 0,5
oranlarinda titanyum alagim elementinin ilavesi ile ¢ekme mukavemeti degerleri

sirasiyla 162, 164 ve 220 MPa bulunmustur.
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220 220
210
200
190

180

Mukavemet (MPa)

170

162

150 154

Alasim No

Sekil 5.17. 1 nolu alagima titanyum elementi ilavesinin ¢cekme mukavemetine etkisi

220
210
200

198 205
190

Mukavemet (MPa)

170

160
154

150

Alasim No

Sekil 5.18. 1nolu alagima krom elementi ilavesinin ¢gekme mukavemetine etkisi

Sekil 5.18’de ise krom alasim elementinin ilavesi ile 1 nolu alasimin g¢ekme
mukavemeti bir miktar artmistir fakat artan krom ilavesi ile ¢ekme mukavemeti, 1
nolu alasimin degerinden daha yliksek kalacak sekilde azalmistir. Agirlikca %0,1,
0,3 ve 0,5 oranlarinda krom alasim clementinin ilavesi ile ¢ekme mukavemeti
degerleri sirastyla 198, 205 ve 183 MPa bulunmustur. Cekme mukavemetinin belli
bir degere kadar arttig1, daha sonra diistiigii goriilmektedir. Bu durum Al4Cr oraninin

artmasindan olabilir. Maksimum mukavemet degerinin %0,3 krom ilavesi ile elde
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edildigi goriilmektedir. AlsCr’larin etrafinda i¢ gerilimler olusarak catlaklarin

baslamasina ve mukavemetin diismesine neden oldugu diistiniilmektedir.

Yapilan testler sonucunda, maksimum mukavemet degeri agirlikca %0,5 Ti ilavesi
ile elde edildigi anlagilmaktadir. 1 nolu alasimin ¢ekme mukavemeti yaklasik %43
artarak 220 MPa’a ulasirken, %0,3 Cr ilavesi ile yaklasik %33 artarak 205 MPa
degerine ¢ikmustir.

(Cekme mukavemetinin artmasina mikroyapt incelemelerinde anlatilan bazi
degisimlerin etkili oldugu distiniilmektedir. Buna gore, mikroyap1 ve alan taramasi
calismasinda gorildiigii gibi, titanyum ve krom elementlerinin tane sinirlarina
yerlesmesi ile tane smirlarinin direncini belli bir miktar artirarak dislokasyon
hareketinin engellenmesi ile mukavemet artisinin oldugu tahmin edilmektedir.
Parcali divorce otektik yapidaki B-Mg;7Al;; intermetalik fazi i¢erisindeki 6tektik o
miktarinin Ti ve Cr ilavelerinin artmasiyla arttig1 tespit edilmektedir. Yani, dtektik
yapidaki 6tektik o adaciklarinin sayisi ve boyutu artmugtir. Otektik o fazi miktarinin
fazla olmas1 sert ve gevrek fazda (B) catlak basladigi zaman engelleyici gorevi
gorerek ve daha fazla enerji absorblayarak catlagin ilerlemesini durdurdugu
diistintilmektedir. a-Mg fazindaki Al konsantrayonu Ti ve Cr elementlerinin ilavesi
ile gittikge artmaktadir. Cr ilavesi sonucu alasimlarda AlLCr intermetaligi
olusmaktadir. Ayrica, Ti ilave edilmis alasimlarda da gorilen B-Mg;7Al;
intermetalik fazi icerisindeki Ti’larda catlak olusumunu engelleyici olabilir (Sekil

5.11). Bu durumlarin mukavemeti arttirdig: diisiiniilmektedir.

Sekil 5.19°da 1 nolu alasima titanyum elementi ilavesinin, sekil 5.20’de ise 1 nolu
alasima krom elementi ilavesinin % uzama degerine etkisi goriilmektedir. Sekil
5.19°da goriildiigli gibi titanyum alagim elementinin ilavesi ile 1 nolu alasimin %
uzama degeri artmistir. 1 nolu alasimin % uzama degeri 3,7 Ol¢iiliirken, agirlikca
%0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda titanyum alagim elementinin ilavesi ile % uzama
degerleri sirasiyla 4,7, 6,2 ve 7,8 bulunmustur. Maksimum % uzama degeri agirlik¢a
%0,5 titanyum ilavesi ile elde edilmistir ve 1 nolu alagimin % uzama degerini

yaklasik % 110 arttirmistir. Cekme mukavemetinin artmasina neden olan etmenler
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(alasim elementi ilavesi, B-Mg;7Al;> intermetalik fazinin morfolojisinin degismesi)

% uzama degerlerinide artirmistir.

Y
o

7,8

% Uzama

D =N W R Uy~ 0D

Alasim No

Sekil 5.19. 1 nolu alagima titanyum elementi ilavesinin % uzama degerine etkisi

6,8 6,8

% Uzama
] w = (9] (=] | co [Xn]

Alasim No

Sekil 5.20. 1 nolu alagima krom elementi ilavesinin % uzama degerine etkisi

Sekil 5.20’de ise krom alasim elementinin ilavesi ile 1 nolu alasimin % uzama
degerlerinin artig1 goriilmiistiir. Agirlik¢a %0,1, 0,3 ve 0,5 oranlarinda krom alasim
elementinin ilavesi ile % uzama degerleri sirasiyla 6,1, 6,8 ve 6,8 bulunmustur.
Maksimum % uzama degeri agirlik¢a %0,3 ve %0,5 krom ilavesi ile elde edilmistir
ve 1 nolu alasimin % uzama degerini yaklasik % 84 arttirmislardir. % uzama
degerinin belli bir degere kadar arttig1, daha sonra sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu

durum ALCr oraninin artmasindan olabilir. Optimum sonucun %0,3 krom ilavesi ile
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elde edildigi goriilmektedir. Al4Cr oraninin yiikselmesi belli bir degerden sonra
mukavemeti azaltiyordu, % uzama degerininde belli bir degerden sonra sabit kaldig:
gorlilmektedir. Al4Cr’larin etrafinda i¢ gerilimler olusarak catlaklarin baglamasina ve
birden malzemenin kirilmasina neden olabilir. Malzeme erken kirildig i¢in fazla

uzama olmadig1 distintilmektedir.

5.5. Uretilen Alasimlarda Basma Mukavemeti

Her bir numunenin basma mukavemeti hesaplanirken 4 adet numune kullanilmigtir

ve basma hizi da 0,5 mm/dakika olarak ayarlanmistir ve tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Maksimum basma mukavemeti degerleri

Alasim No | Numune Ad1 | Max Basma Mukavemeti
(MPa)
1 AZ91 332
2 AZ91+0,1 Ti 335
3 AZ91+ 0,3 Ti 420
4 AZ91+0,5Ti 452
5 AZ91 + 0,1 Cr 336
6 AZ91 +0,3 Cr 350
7 AZ91 +0,5Cr 455

Sekil 5.21 ve 5.22°de 1 nolu alasima Ti ve Cr ilavesi ile maksimum basma
mukavemetinin dogrusal bir sekilde arttigi goriilmektedir. 1 nolu alasimin max
basma mukavemeti 332 MPa iken, alagimina titanyum ilavesi ile max basma
mukavemeti 2, 3 ve 4’de sirastyla 335, 420 ve 452 MPa, Cr ilavesi ile max basma
mukavemeti 5, 6 ve 7’de sirasiyla 336, 350 ve 455 MPa olarak artmistir. Maksimum
basma mukavemeti agirlikca %0,5 krom ilavesi ile elde edilmistir ve 1 nolu alasimin

max basma mukavemeti degerini yaklasik % 36 arttirmustir.
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Sekil 5.21. 1 nolu alagima titanyum elementi ilavesinin basma mukavemetine etkisi

r 500+
.‘é 400+
o
>
g - 300+
g< 200+
8
1] 100
3
= 0
1 5 6 7
B Max Basma 332 336 350 455
Mukavemeti(MPa)
Alasim No ‘

Sekil 5.22. 1 nolu alasima krom elementi ilavesinin basma mukavemetine etkisi

Ti ve Cr ilavesi arttikca a-Mg fazindaki Al konsantrasyonu gittik¢e artmaktadir, bu
durumunda mukavemetin  yiikselmesine neden oldugu diisliniilmektedir.
Metalografik caligmada da bahsedildigi gibi parcali divorce otektik yapidaki [-
Mg7Al;; intermetalik fazi igerisindeki otektik o miktarinin Ti ve Cr ilavelerinin
artmastyla arttig1 ve bu sayede gevrekligin azalmasi daha fazla enerji absorblamay1
sagladigr diisiiniilerek mukavemetin artmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica, Ti alasim elementinin ilavesi ile azda olsa gozlenen tane incelmesi ve Cr
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alagim elementinin ilavesi ile Al4Cr intermetaliginin olusmasi bu artista etkili olmus

olabilir.

5.6. Korozyon Deneyleri Sonuglari

Yapilmis birgok calismaya ragmen halen magnezyum alagimlarinin korozyon
mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir. Mg;7Al;; intermetaliginin matrikse gore

katodik oldugu bilinmektedir.

Korozyon ortami olarak destile su ile %3,5’luk NaCl ¢6zeltisi hazirlanmistir. Alasim
elementi ilave edilerek iiretilmis olan numuneler hazirlanan bu ¢o6zelti icerisinde
korozyona ugratilarak Tafel egrileri elde edilmistir. Sekil 5.23’de 1, sekil 5.24°de 2,
sekil 5.25’da 3, sekil 5.26°da 4, sekil 5.28’de 5, sekil 5.29°da 6 ve sekil 5.30°da 6
nolu alagimlarin korozyon sirasinda olusan tafel egrileri goriilmektedir. Sekil 5.27°de
1,2, 3 ve 4, sekil 5.31°de ise 1, 5, 6 ve 7 nolu alasimlarin korozyon sirasinda olusan

tafel egrileri birlikte goriilmektedir.

Tafel Scan
1,000V

0,000V

1,000V

VF (V vs. Ref)

2000V

3000V

4000V
10,00 A 100,0 uA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A
Im (A)

Sekil 5.23. 1 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)
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Tafel Scan
1000V
0,000V
. 000V
g
M ++
@ 0t laten
g
>
£ 2000
3000V
4000V — ———— ———— . — .
10,00 pA 100,0 pA 1,000 mA 00 mA 1000 mA 1,000 A
Im (8}
Sekil 5.24. 2 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)
Tafel Scan
1,000V
0,000V
. Ap00v
5
o
a ™ . o= W
=
2
5 2000V
3000V
4000V . —rr . . : —
1000 pA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A
Im (A}

Sekil 5.25. 3 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)

Tafel Scan
1,000V
& AZ91+%056 Ti

0,000V
—~ 1000V
‘B
[ ry . P i
g; * d hd DR, T
g 2,000V

3000V

4000V

1,000 A 10,00 pA 100,0 pA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A
Im ()

Sekil 5.26. 4 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)
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Tafel Scan
1,000V
o AZN
& AZ91+%0,1 T
AZI+%03 Ti
0,000V m AZO1+%05 Ti
. 000V
5
€ s
g ¢ =
g
2
§ 2000v
3000V
4000V ———rrrrr —rrr — —rr — —rr
1,000 pA 10,00 pA 100,0 uA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A
Im(a)
Sekil 5.27. 1, 2, 3 ve 4 nolu alasimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)
Tafel Scan
1,000V
0,000V
. 000V
5
4 & .
< N —sr——rtud
4
=
S 2000v
3000V
4000V
100,0 pA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A
Im (&)
Sekil 5.28. 5 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)
Tafel Scan
1,000V
0,000V
. 1,000V
5
ow —h
vi . - - et rrihalagt. t St e
g
2
S 2000V
3,000V
4000V
100,0 pA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A
Im (A)

Sekil 5.29. 6 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)
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Tafel Scan
1,000V

& AZ91+%05 Cr

0,000V

41,000 ¥

VF (V vs. Ref)

2,000V

3,000V

1000puA  1000pA  1000mA 1000mA  1000mA  1000A
Im (&)

Sekil 5.30. 7 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrisi (%3,5 NaCl)

Tafel Scan
1,000V
-+ AZN
& AZ91+%0,1 Cr
AZ91+%03 Cr
0000V B AZO1+%05 Cr
. 1000V
‘G
'
g =T
g 2000V
3000V
Vi
10,00 pA 100,0 pA 1,000 mA 10,00 mA 100,0 mA 1,000 A

Im (&)

Sekil 5.31. 1, 5, 6 ve 7 nolu alagimin korozyon sirasinda olusan tafel egrileri (%3,5 NaCl)

Tafel egrisinden Eyor, Ixor degerlerine ulasilabildigi gibi pasiflesme olup olmadigi da
goriilebilmektedir. Tafel egrisinden Exor, Ixor degerleri kiyaslamali olarak tablo 5.5 ve
tablo 5.6’da verilmektedir. Denklem (5.1)’den korozyon hiz1 degerleri

hesaplanmaktadir.

- ; o f TRory o
Korozyon Hizi = & | ] EW

(5.1)

Korozyon Hiz1 = mm/y1l

K =3.27x10” mmg/uAcmyil

ior - Korozyon akim yogunlugu (mA/m” - pA/cm?)
= Yogunluk(gr/cm?®)

EW = Ekivalent degeri = -
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Pratikte korozyon hizinin derinlik (yani metal kalinligindaki azalma) olarak ifade
edilmesi biiyiik kolaylik saglar. Korozyon hizi olarak genellikle “mm/yil” birimi
kullanilir. Bunun anlami, metal ylizeyinden 1 yilda korozyon ile uzaklasan mm
olarak metal kalinhgidir. Ingiliz 6l¢ii sisteminde penetrasyon degeri ipy (inch per
year) veya mpy (mil per year) cinsinden verilmektedir. Bu birimlerin mm/y1l olarak

karsiliklar1 sdyledir: 1 ipy = 1000 mpy = 25,4 mm/y1l [80].

Tablo 5.5’de yapilan korozyon deneyinde 1 nolu alasima titanyum alagim
elementinin ilavesinin korozyon hizina etkisi goriilmektedir. 1 nolu alagimin
korozyon hiz1 548,8 mpy bulunurken agirlik¢a % 0,1, 0,3 ve 0,5 titanyum ilavesi ile
korozyon hiz1 sirastyla 375,0, 368,4 ve 157,2 mpy olarak bulunmustur. Korozyon
testi sonunda 157,2 mpy hizi1 ile en diisiik % 0,5 Ti ilavesinde elde edilmistir. 1 nolu
alagimin korozyon hizin1 yaklasik %71 diiglirmiistiir. 4 nolu alasim 1 nolu alagima

gore korozyona daha dayanikli demektir.

Tablo 5.5. Alinan korozyon degerlerinin ortalamasi

Alasim Numune Yogunluk Exor Ikor Korozyon
No (g/cm?) V) (mA/m?) Hizi(mpy)

1 AZ91 1,7537 -1,490 2,303 548,8

2 AZ91 +0,1 Ti 1,7200 -1,460 2,240 375,0

3 AZ91 + 0,3 Ti 1,7906 -1,490 2,160 368.4

4 AZ91 + 0,5 Ti 1,7970 -1,480 0,893 157,2

Tafel egrileri 1 nolu alagim ile kiyaslandiginda %0,5 Cr ilave edilmesinden sonra
korozyon potansiyellerinin(Ex,;) daha pozitife kaydigi ve korozyon akim
yogunlugununda(ly,,) azaldig1 gozlenmektedir. Tablo 5.6°da 1 nolu alasima krom
alagim elementi ilavesinin korozyon hizina etkisi goriilmektedir. 1 nolu alagimin
korozyon hiz1 548,8 mpy bulunurken agirlik¢a % 0,1, 0,3 ve 0,5 krom ilavesi ile
korozyon hizi sirasiyla 362,4, 348,2 ve 151,4 mpy olarak bulunmustur. Korozyon

testi sonunda 151,4 mpy hiz1 ile en diisiik % 0,5 Cr ilavesinde elde edilmistir. 1 nolu



102

alagimin korozyon hizin1 yaklagik %72 diisiirmiistiir. 7 nolu alasim 1 nolu alagima

gore korozyona daha dayanikli demektir.

Tablo 5.6. Alinan korozyon degerlerinin ortalamasi

Alasim Numune Yogunluk Ekor Ikor Korozyon
No (g/cm3) ) (mA/m?) Hizi(mpy)

1 AZ91 1,7537 -1,490 2,303 548,8

5 AZ91 + 0,1 Cr 1,7229 -1,490 1,990 362.4

6 AZ91 + 0,3 Cr 1,4818 -1,500 1,660 3482

7 AZ91 + 0,5 Cr 1,6793 -1,437 0,803 151,4

Titanyumun oksijen afinitesinin yiiksek olmasi nedeniyle olusturdugu koruyucu oksit
filmi korozyon hizini azaltan etki olabilir. Korozyon hizinin azalis1 tane sinirlarinda
bulunan titanyum ve krom elementi Mg;7Al;, intermetaliginin kararliligini artirmis
olabilir. Ti ve Cr alasim elementlerinin ilavesi ile mevcut Mg;7Al, intermetaliginin

bag yapisinin bozulmamasi alagimin korozyon direncini artirmis olabilir.

Korozyon numune c¢ozeltilerinin kimyasal analizi, kimya laboratuvarinda alevli
atomik absorpsiyon spektrometrik teknigi ile tayin edilmistir. Korozyon deneyi
sonucunda ¢ikan c¢ozeltilerin i¢indeki magnezyum, aliiminyum, ¢inko ve krom
oranlar1 Olclilmiis ve tablo 5.7°de belirtilmistir. Belirtilemeyen degerler tayin
sinirinin - altindadir. AZ91 ¢ozeltisi incelendiginde yapida %Mg oran1 1,2 iken,
AZ91+%0,5 Ti ¢ozeltisinde 0,2 ve AZ91+%0,5 Cr ¢o6zeltisinde 0,5 oldugu
gorlilmektedir. Alagim elementi ilavesi ile ¢ozeltiye gegen %Mg oran1 azalmaktadir.

Korozyon direncinin alagimli olanlarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo.5.7. Baz1 korozyon ¢ozeltilerinden alinan kimyasal analiz sonuglar1

Alasim %Mg | %Al | %Zn %Ti %Cr | %Na %Cs %Pb | %Rb

No
1 1,2 0,03 0,01 - - 3,56 0,9 1 0,3
4 0,2 0,05 0,01 yapila - 3,61 0,7 -

madi

7 0,5 0,02 0,01 - 0,02 3,60 1 1




BOLUM 6. SONUCLAR

6.1. Sonuclar

Magnezyum alagimlarinin iiretimleri, ¢ok cesitli prosesler ile yapilmaktadir. Bu
prosesler, tretilecek alasimlarin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarmi direkt
etkilediginden proses se¢imi olduk¢a O6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismada, metal
(kokil) kaliba dokiim yontemiyle alasimlarin {retilmesi ve ilave edilen alasim
elementinin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
Uretilen numunelerde kimyasal analiz, sertlik deneyi, basma deneyi, cekme deneyi
ve korozyon deneyi uygulanmistir. Bu deneyler optik mikroskop (OM), x-iginlari
analizleri, tarayici elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile desteklenmistir.

Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1. AZ91 alasimmin mikroyapisi a-Mg olarak bilinen dendiritik ve o&tektik
yapidan olusmaktadir. Otektik yapi icerisinde B-Mgi7Al;, bilesigi homojen
olarak dagilmistir. Ti ilavesi ile birincil a boyutunda ve seklinde 6nemli bir
degisim olugmazken, Cr ilavesi ile hiicresel goriinimden dendiritik yapiya

doniisiim olmaktadir.

2. Ti ve Cr ilavesi ile B’nin siirekli yapidaki goriinimiinde bir degisim tespit

edilmemistir.

3. Tive Cr ilavesi ile birincil a’nin igerdigi Al miktar1 yaklasik %2’den %6’ya
¢ikmaktadir. Bu nedenle mukavemetin artmasina kati eriyik sertlesmesinin

etkili oldugu diistiniilmektedir.

4. Otektik yapiyr olusturan B’nin kalinligi Ti ve Cr ilavesi ile artmaktadir.
Ayrica otektik yapidaki a oraninda ve boyutunda Ti ve Cr ilavesi artiglara

neden olmaktadir.
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EDS analizlerine bakildiginda a-Mg, B-Mgi7Al;; ve o6tektik a fazlarindan
baska magnezyumun Ti ile alasim i¢inde herhangi bir intermetalik bilesik
olusturmadigi gozlemlenmistir. Krom ilave edilmis yapilarda ise, o, B ve
otektik a fazina ek olarak Al,Cr intermetalik fazininda kiiresel sekilde var

oldugu goriilmektedir.

Ti alasim elementinin ilavesi AZ91 matriks alagiminin sertligini yaklasik 65
Brinell degerinden 78 Brinell degerine ¢ikararak %20 arttirmistir. Cr alagim
elementinin ilavesi AZ91 matriks alasiminin sertligini yaklasik 65 Brinell

degerinden 71 Brinell degerine ¢ikararak %9 arttirmastir.

Maksimum mukavemet degeri agirlik¢a %0,5 Ti ilavesi ile elde edilmistir. 1
nolu alasimin ¢cekme mukavemeti yaklasik %43 artarak 220 MPa’a ulasirken,

%0,3 Cr ilavesi ile yaklasik %33 artarak 205 MPa degerine ¢ikmuistir.

Agirlikca %0,5 titanyum ilavesi ile maksimum % uzama degeri elde
edilmistir ve 1 nolu alasimin % uzama degerini yaklasik %110 arttirmistir.
Maksimum % uzama degeri agirlikca %0,3 ve %0,5 krom ilavesi ile elde

edilmistir ve 1 nolu alagimin % uzama degerini yaklasik %84 arttirmiglardir.

Maksimum basma mukavemeti agirlikca %0,5 Cr ilavesi ile 455 MPa elde
edilmistir ve 1 nolu alagimin max basma mukavemeti degerini yaklasik % 36

arttirmustir. % 0,5 Ti ilavesi ile max basma mukavemeti 452 MPa’dur.

Korozyon hizi artan Ti ve Cr ilavesi ile azaltilmistir ve korozyon direnci

arttirilmistir.
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