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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

CO,
°C
ppm
ASTM
SFe
OM
SEM
BSE
EDS
XRD
AAS
KW
Rpm
N/mm*
MPa
mm
pum
HB
HV

kJ
KN

: Karbon dioksit

. Santrigrad derece

: Parts per million(milyonda bir)
: Amerikan test ve malzeme dernegi
: Silfiir hegzafloriir

: Optik mikroskop

. Taramali elektron mikroskobu
. Geri sacilim elektronlari

. Enerji ayirma spektrometresi

: X sinlar difraksiyonu

: Atomik absorpsiyon spektrometrik
: Kilowatt

. Revolutions per minute

: Newton/milimetrekare

: Megapascal

: Milimetre

: Mikrometre

. Brinell sertlik birimi

. Vikers sertlik birimi

: Joule

: Kilojoule

: Kilonewton

Vi



SEKILLER LiSTESI

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

a) Magnezyumda alt tane olusumu b) magnezyumda bazal
kayma ve ikizlenme c) yiiksek sicaklikta tane sinir1 kaymasit......
Baslangi¢ diizeninde Pramidal diizlemler ....................ccc.......
Magnezyum-Aliiminyum ikili denge diyagrami...........c..ccc.ce...
Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan bolimii................
Mg-Al alasgiminin (AM60) tipik mikroyap1 goriintiisii(a : Mg, B
: Mg;7Al, ve farkl sekillerdeki Al-Mn bilesenleri).....................
Magnezyum-Stronsiyum ikili denge diyagrami.............ccceceneee
Basingli dokiim alagimlarin mikroyapist a) AJ51(Mg-5A1-1Sr)
b) AJ62L (Mg-6Sr-1.6Sr) alasimlar1 ile Sr/Al oran1 0.3 den
disiik, AlsSr ikincil faz, c) AJ52(Mg-5A1-2Sr) ve d) AJ62L
(Mg-6Al-2Sr) alagimlart ile St/Al oran1 0.3 den yiiksek ve iki
tiir ikincil faz mevcut, Al4Sr ve Mg-Al-Sr iiclii bileseni..............
Magnezyum-Kalay ikili denge diyagrami..........cccceeveeniinicnncen.
Saf Magnezyuma Al ilavesinin Tane Boyutuna Etkisi.................
Cesitli bilesimlerdeki Mg-Al alagimlarinda (a) Lamel, (b) lifli,
(c) parcali ayrilmis ve (d) tamamen ayrilmi§ yapt.........ccoceeeueneee
Sicak kamarali basingli dokiim sisteminin goriiniimii..................
Soguk kamarali basingli dokiim sisteminin goriinimi.................
Sikistirma dokiim prosesinin sematik goriinimii; a: metalin
ergitilmesi, kalibin yaglanmasi ve 1sitilmasi, b: ergimis metalin
kalip bosluguna dokiilmesi, c: kalibin kapanmasi ve eriyigin
basing altinda katilastirilmasi, d: dokiim parcasinin ¢ikarilmasi
ve ergitilecek metalin sarj edilmesi.........ccccveeveiiercieeniieieieeeen.
Sikistirma DOKUM SIStEMI.......eceeiuviieeeiiiieeeeiiee e
Deneme dokiim goriintiileri(ok ile gosterilen sicak yirtilma)......

Uretilen disk seklindeki alasimlar...............o.oveveveeeeeeeevereeeeeen,

vii

14
15

15
17

18
19
22

23
29
30



Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.
Sekil 5.7.

Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.

Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Kimyasal Analizde Kullanilan Alevli Atomik Absorpsiyon
Spektrometri Cihazinin GOrintlisii...........ceceevereeveriieneniienienns 40
a) Cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan ASTM ES8-81
AASHTO No: T68 standardina gore hazirlanan yuvarlak kesitli

numunelerin sematik olarak gosterimi b) Cekme deneyinde

kullanilan 6rnek numuneler............ccocoovieniiiiiiniiiiieeee 43
Darbe deneyinde kullanilan 6rnek numune...........ccccecevienennene. 44
Alagim D1’in farkli biiyiitmelerdeki SEM mikroyapist ve EDS

analizi (asetik glKOIL).......cccvvieiiieiiicee e 46
Alasim D1 ‘in X-1s1nlart analizi.........cccoeecvveeviiieniiieenieeeieeeieees 46

Alasim D1’e a) ve b) %0,1Mn, ¢) ve d) %0,2Mn, ¢) ve f)
%0,3Mn, g) ve h) %0,4Mn ilavesinin farkli biiyiitmelerdeki
SEM mikroyapisit (asetik glikol) ve 1) Mg-6Al-0,3Mn 47
alagiminin EDS analizi..........cccccoceeeviiiiiiiiciiieccceeeeee e,
Alasim D2’nin X-1s1mlart analizi..........cccccooevveeiieiiiieeieciiiee e, 48
Alagim D1’e a) ve b) %0,1Ti, c) ve d) %0,2Ti, e) ve f) %0,3Ti,
g) ve h) %0,4Ti ilavesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM
mikroyapisi (asetik glikol) ve 1) Mg-6Al1-0,3Ti alagtminin EDS
ANALIZL et e 50
Alasim D3’iin X-1simnlart analizi.........ccccooeeevviieeiiiieececiieeceen. 51

Alasim D4’iin farkl biiytitmelerdeki SEM mikroyapisi ve EDS

analizi (asetik Pikrik).......coooieviiiiiiiniii e, 52
Alasim D4’iin X-1g1mnlart analizi.........cccc.cooeeveeieeiiiiececiiieecene. 53
Alagim elementlerinin Alasim D1’in sertligine etkisi.................. 54
Alagim D2’nin Sn ilavesi ile sertlik degisimi............ccocevveeevennenn. 55

Alasim elementlerinin Alasim D1’in ¢ekme mukavemetine

03 SRS 56
Kalay ilavesinin Alasim D2’nin ¢ekme mukavemetine etkisi...... 57
Alagim A1’in X-1g1mlart analizi.........ccoooeeviieiieniiiiienieeiceee 60
Alasim A2’nin X-1smlart analizi........cccoeeeveeeeiiieiiieeenieecieeeeeens 61
Alasim A3’iin X-1s1mlart analizi.........coeeveeevvieeiiiieiiieeeie e, 62
Alasim A4’iin X-1smlart analizi..........ccccceeeeeieeeiieeecieeeie e, 63
Alasim AS5’in X-1sinlart analizi...........ccoocoeeeeiiieiieiiieececiee e 64

viii



Sekil 5.18.
Sekil 5.19.

Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.

Sekil 5.25.

Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.
Sekil 5.34.

Sekil 5.35.
Sekil 5.36.
Sekil 5.37.
Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

Alasim A5’in X-1sinlar1 analizi; %8-AlsSr; *-Mg 7St 65
Alasim B1’in X-1sinlart analizi.............cooovveeeeeiieececiiee e, 66
Alasim B2’ nin X-1sinlart analizi............ccooeeeeeiiieeiiiiiiececiieeeee, 67
Alasim B3’lin X-1s1nlart analizi..........c.ccccoveeveieieiieeeiieeceieeeenee, 68
Alasim B4’lin X-1s1nlart analizi............ccocoveeveieieiiieciieeceiee e, 69
Alasim B5’in X-1sinlart analizi.............oooovveeeeiiieeeeiiiiicceeiiece, 70

a) ve b) Alasim Al, ve ¢) ve d) Alasim Bl’nin farkh
biiylitmelerde optik mikroyap1 gorintlisli........cccceveeveerieenveennene 71

Alasim A’nin optik mikroyapi goriintiileri; a) Al, b)A2, c)A3,

Q)AL VE ) AS ..o 72
Alasim A’nin optik mikroyap1 goriintiileri(500x biiyiitme); a)

A2, D)A3, C)A4 VE A)AS..ceieeeeee e 73
Alagim B’nin optik mikroyap1 goriintiileri; a) B1, b)B2, ¢)B3,

A)B4 Ve €)BS5...ooeieeeeee e 74
Alasim B’nin optik mikroyapr goriintiileri(500x biiyiitme); a)

B2,b)B3, c)B4 ve d)BS5....oiiee 75
Alasim A1’in SEM ve EDS gorintiisii........cceevveeevieeeiieeeneeenee, 76
Alasim A2’nin SEM ve EDS analizi..........c.ccccoceovviiiiiiiiieecnnnn.. 77
Alasim A3’iin SEM ve EDS analizi..........cccccoevveviviieeneeccieeeee. 78
Alasim A4’iin SEM ve EDS analizi.........ccccceeveeeiiieeeiieccieeeee. 79
Alasim A5’in SEM ve EDS analizi...........ccccooeeiiieieeiiieeeeien. 80
Yiiksek biiyiitmede AlsSr intermetaliginin SEM goriintiisi;

a)Alasim A2, b)Alasim A3, c)Alasim A4, d)Alasim AS.............. 81
Alasim B1’in SEM ve EDS analizi........c.ccceeevveeveieecciiieciieeee 82
Alasim B2’in SEM ve EDS analizi..........cccccoeeveeeeiieeiiiccieeeene 83
Alasim B3’in SEM ve EDS analizi..........cccccoooveeeeieeeiieicciieee 84
Alasim B4’lin SEM ve EDS analizi...........cccccooeeeiiiieiiiiieeeenne. 85
Alasim B5’in SEM ve EDS analizi.........c.cccooveiieiiiiiiciiecce. 86
Alagim elementinin Alasim A1’in tane boyutuna etkisi............... 88

Sr ilavesi ile Alasim Al’in tane boyutuna etkisinin sematik

GOSTETIIM..eeeueieeeiieeeiieeeiee et e et e et e et e e et e e s beeeenseeennseeenaeeennneas 89
Alasim A1 ve B1’in tane boyutu grafigi........cccccceeveveeeiieencnneennee. 90



Sekil 5.43.
Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Sekil 5.47.

Sekil 5.48.

Sekil 5.49.

Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.

Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sekil 5.58.

Sekil 5.59.
Sekil 5.60.

Alagim elementinin Alasim B1’in tane boyutuna etkisi............... 91

Sr ilavesi ile Alasim B1’in tane boyutuna etkisinin sematik

OSTETIIML..eeutieiiieeiteeieeeit e et e ete et e e teebeestbeesbeesabeeseessneenseessnesnsaens 92
Alagim A1 ve B1’in sertlik grafigi........ccccoevveeviveniieiieniieiies 93
Alasim Al e stronsyum ilavesinin sertlige etkisi...........ccceeeunenne. 94
Alasim B1’e stronsyum ilavesinin sertlige etkisi............cccoeeu...... 95
Alagim A1 ve B1’in ¢ekme ve akma mukavemeti grafigi......... 96
Alagim A1 ve B1’in yiizde uzama grafigi..........ccccoeevvevverniiennnns 98

Stronsyum ilavesinin Alasim A1’in mukavemet ve ylizde
UZAMASING EEKIST...eeuiiiiiiiiiiiiieiie et 99
Stronsyum ilavesinin Alasim B1’in mukavemet ve ylizde
UZamasina €tKiST.........o.iieiiiiiieieiieeee e 101
Alagim A1 ve B1’in ¢ekme deneyi sonucu farkli biiylitmelerde

kirik ylizey gorilintiisii; a) ve b) Alasim Al, c¢) ve d) Alasim B1.. 104
Alasim Al’e stronsyum ilavesinin ¢ekme deneyi sonucu kirik
ylizey goriintiisii; a)A1l, b)A2, ¢)A3, d)Ad ve )AS................. 105
Alagim B1’e stronsyum ilavesinin ¢ekme deneyi sonucu kirik
ylizey goriintiisii; a)B1, b)B2, ¢)B3, d) B4 ve e)B5................ 106
Alagim B4’iin ¢ekme deneyi sonucu kirilma yiizeyinin EDS
ANALIZI. e 107
Alasim A4’iin ¢ekme deneyi sonucu kirilma ylizeyinin EDS
ANALIZI e 108

Alasim B4’iin ¢ekme deneyi sonucu kirilma yiizeyinin EDS

ANALIZI vt et 109
Alagim A1 ve B1’in darbe direnci grafigi..........ccccceevvvevveriiiennnns 110
Stronsyum ilavesinin Alasim A1’in darbe direncine etkisi........ 111
Stronsyum ilavesinin Alasim B1’in darbe direncine etkisi......... 112



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.

Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7.
Tablo 3.1.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.

Onemli metallerin yer kabugundaki orani............................. 6

Magnezyum elementini ilave edilen alagim elementlerinin

ASTM sisteminde tanimlanmast ...........ccccoveviiiiiniieieniieneenene. 8
Magnezyum alagimlari i¢in menevigleme gosterimi .................. 9
Magnezyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlart ............... 11
Alasim elementlerinin Magnezyum metali izerindeki etkileri...... 12
Basingli dokiim uygulamalarinda Siilfiir hegzafloriir kullanimi.... 13

Mg alagimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢ozlinebilirlikleri. 25

Basingli dokiim ile iiretilmis c¢esitli magnezyum alasimlarinin

mekanik OZEIITKIETT.......cuuieiiiieciiicciie e 31
Uretilen alagimlarin kimyasal analizi (agirlik¢a oran, %).............. 41
Mg-Al alagimlar i¢in kullanilan daglayicilar..............ccceeeeeenneennee. 42
Uretilen alasimlarin mekanik test sonuglart.............cocoeveveveveeenenee. 92

Uretilen alagimlarda mevcut fazlarm Mikro sertlik(Hv) degerleri. 93

Xi



OZET

Anahtar Kelimeler: Mg-Al alagimlari, sikigtirma dokiim, mekanik 6zellikler.

Bu c¢alismada, magnezyum-aliiminyum esasli bir alasim olan Mg-6Al alagiminin iiretimi,
kontrollii atmosferde, sikistirma dokiim yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonrasinda
manganez ve titanyum elementi ayri ayri agirlikga % 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 oranlarinda ilave
edilmistir. Daha sonra AM60 alagimina kalay alasim elementi agirlikca % 0,5, 1, 2 ve 4
olarak ilave edilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda Mg- %6 Al- %0,3 Mn-% 0,3 Ti
alagiminin en iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu arastirma
icin Mg-%6 Al- %0,3 Mn- %0,3 Ti alasimi 8 kg ’lik ana alasim olarak iiretilmis ve Al
olarak kodlanmistir. Ana alasima agirlikca % 0,3, 0,5, 1 ve 2 oranlarinda Stronsiyum (Sr)
alagim elementi sikistirma dokiim yontemi kullanilarak ilave edilmis ve iiretilen alasimlar
sirastyla A2, A3, A4 ve A5 olarak kodlanmigtir. Daha sonra ana alagima agirlik¢ca %1 kalay
(Sn) ilavesi ger¢eklestirilmis ve alasim B1 olarak kodlanmistir. Kalay miktar1 sabit tutulmak
kosulu ile ¢esitli oranlarda Sr (agirlikga % 0,3-0,5-1-2) alasim elementi sikistirma dokiim
yontemi kullanilarak sirasiyla B2, B3, B4 ve B5 alasimlari iretilmistir. Elde edilen
alagimlara sertlik, ¢ekme ve darbe deneyleri uygulanmistir. Optik mikroskop (OM) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikroyap1 ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Ayrica XRD kullanilarak faz analizi yapilmis ve mikroyapi ¢alismalari desteklenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, Mg-6Al alagiminin mikroyapi ve x-ismlart ¢aligsmast; alagimin
a-Mg, aliminyumca zengin o-6tektik ve oOtektik doniisiim esnasinda dentritler arasinda
olusan B- Mg;;Al,, intemetalik fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Tane boyutu analizi ile
Mg-6Al alasimimin ortalama tane boyutu 107 um olarak hesaplanmistir. Titanyum ilavesi ile
Mg-6Al alagiminda yeni bir faza rastlanmamigtir. Buna kargin, agirlikea %0,3 Mn
ilavesinden sonra, Mg-6Al alasiminda AIMn intermetalik fazi olusmustur. Ayrica alasimin
tane boyutu, artan Ti ve Mn miktar1 ile azalmistir. Mg-6Al1-0,3Mn alagimia Sn alagim
elementi ilave edilmesi ile elde edilen alagimin SEM ve X-isinlar1 ¢aligmalarindan kalayin
bir miktarinin a-Mg faz1 igerisinde ¢oziindiigii ve kalan kisminin Mg,Sn intermetaligini
olusturdugu tespit edilmistir. On ¢aligmalardan sonra ana alasim olarak iiretilen A1 (Mg-
%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti) alasiminin x-igmlart analizi sonucu alasimda o-Mg, o-Ti, B-
Mg,Al;, ve AlgMns fazlarinin varligr tespit edilmistir. Sr ilaveli alagimlarin X-1sinlart
analizlerinde ek olarak Al,;Sr ve Mg;;Sr, fazlan tespit edilmistir. B1 (Mg-%6Al1-%1Sn-
%0,3Mn-%0,3Ti) alasiminin X-1sinlar1 analizi sonucu alagimda a-Mg, o-Ti, B-Mg;Al,,
Mg,Sn ve AlgMns fazlarinin varhigr tespit edilmistir. Sr ilaveli alasimlarin X-1gmlar
analizlerinde ek olarak AlSr ve SrMgSn fazlarinin olustugu tespit edilmistir. A1 ve Bl
alagimlarinin tane boyutunun Sr ilavesi ile azaldig1 tespit edilmistir.

Mg-6Al alagiminin sertlik ve ¢ekme mukavemeti degeri sirasiyla 40 Brinell ve 144 MPa
olarak bulunmustur. Mg-6Al alasimina agirlikca % 0,3’e kadar mangan ve titanyum ilavesi
ile alasimin sertlik ve ¢gekme mukavemeti degeri artmistir. Mg-6Al1-0,3Mn alasimina Sn
ilavesinin, alasimim sertligini ve c¢ekme mukavemetini arttirdigr gozlenmistir. Benzer
sonuclar A1 ve B1 alasimina Sr ilavesi ile de elde edilmistir. Ayrica A1 (Mg-6Al-0,3Mn-
0,3Ti) alasiminin darbe direnci 16 Joule elde edilmis ve % 1 Sr ilavesine kadar arttig1 tespit
edilmigtir. B1 (Mg-6Al-1Sn-0,3Mn-0,3Ti) alagimmin darbe direnci 18 Joule olarak
bulunmus ve A grubu alagimlarda oldugu gibi, B1 alasiminin darbe direnci % 1 Sr ilavesine
kadar artmustir.

xii



THE PRODUCTION OF MAGNESIUM ALLOYS BY PRESSURE DIE
CASTING METHOD AND EXAMINATION OF THE EFFECTS OF
ALLOYING ELEMENTS ON THE PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: Mg-Al alloy, squeeze casting, mechanical properties

In this study, magnesium-aluminium based alloy (Mg- Al 6 wt.%) were produced under a
controlled atmosphere by a squeeze-casting process and then, the effect of manganese and
titanium, which were added as 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 wt.%, on the microstructure and
mechanical properties of Mg- 6Al alloy were investigated. After experience was gained from
a pre-study, the Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alloy was produced as a master alloy and it was
called as “A1”. Then, different levels of the strontium (0.3, 0.5, 1 and 2 wt.%) were added
into this master alloy and it was called as A2, A3, A4 and A5, respectively. The master alloy
with tin 1 wt.% was prepared and called as “B1”. Then, four alloys with different strontium
content (0.3, 0.5, 1 and 2 wt.%) by using B1 alloy were prepared and called as B2, B3, B4
and BS5, respectively. The microstructure of all alloys was investigated using optical and
scanning electron microscope. Phases presented in these alloys were analyzed by X-ray
diffraction and energy dispersive spectroscopy methods, and their grain sizes were measured
by an image analyzer. The mechanical properties (i.e. hardness, tensile and impact strength)
of all alloys were investigated.

Metallographic studies and X-ray diffraction analysis of Mg-6Al showed that its
microstructure mainly consists of primary a-Mg dendrite grains with eutectic phases (e.g.
Al-rich a-Mg + B-Mg;;Al;; ) surrounding their boundaries. The grain size of Mg-6Al was
measured as 107 um. The XRD spectrums of the alloys with Ti showed that its addition did
not result in the formation of Ti-based any new phase. However, the XRD spectrums of Mn
containing-alloys showed that the AIMn was detected in the Mg-6Al1-0.3Mn alloy. Besides,
the grain size of Mg-6Al decreased with increasing Ti and Mn concentration. Metallographic
studies of Mg-6AI-0.3Mn alloy containing Sn showed that some Sn was solved both in the
primary o-Mg grains and the B-Mg;;Al;,, with the rest of Sn, a new polygonal Mg,Sn
intermetallic phase was occurred at the grain boundaries. After pre-studies, metallographic
studies and X-ray diffraction analysis of the Al (Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti) showed that
the Al alloy consists of a-Mg, a-Ti, B-Mg;;Al;, and AlgMns phases. Sr-containing alloys
consists of Al4Sr and Mg,;Sr, phases, as well. X-ray diffraction analysis of Bl alloy mainly
consists of a-Mg, a-Ti, B-Mg;;Al;,, Mg,Sn and AlgMns phase. In addition to this, Al4Sr and
SrMgSn intermetallics were formed after Sr addition to B1 alloy. The grain size of Al and
B1 alloys decreased with increasing Sr concentration.

The hardness value and ultimate tensile strength (o yrs) value of Mg-6Al alloy was measured
as 40 Brinell and 144 MPa, respectively. The hardness value and UTS of Mg-6Al alloy
increased with increasing Ti and Mn concentration. The hardness value and UTS of Mg-6Al-
0,3 Mn alloy increased with increasing Sn addition. A similar trend is also observed in the
Al and B1 alloys containing Sr. The impact toughness of Al and B1 alloys was measured as
16 and 18 Joules, respectively. The impact toughness of Al and B1 alloys was increased
until 1 wt. % Sr.
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BOLUM 1. GIRIS

Gelecek yillarda anahtar amaglardan birisi biiyiiyen ¢evresel tehlikeleri azaltmak igin
CO, emisyonunun disiiriilmesi olacaktir. Bu nedenle tiim yap1 malzemeleri iginde
hafif metaller ve alagimlar1 Onemini her giin arttirmaktadir. Magnezyum(Mg)
alagimlar1 sahip oldugu diisik yogunlugu ve iyi mukavemet/agirlik orani ile
endiistriyel uygulama alaninda kullanilabilirligi olan en hafif yap1 malzemelerinden
bir tanesidir. Bu 6zelligi ile magnezyum ve alagimlar1 tiim alanlarda ozellikle de
otomobil endiistrisindeki Onemini her gecen giin arttirmaktadir. Ayrica otomobil
sektorli disinda elektronik, savunma, uzay sanayinde ve biyo-medikal uygulamalarda

da 6nem derecesini ylikseltmektedir[ 1-6].

Diger birgok metal gibi magnezyum metali de saf olarak ¢ok nadir kullanilmaktadir.
Dokiim yontemi ile firetilen magnezyumun hemen hemen tiim 6zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in alasimlar gelistirilmistir. 1908 yilinda magnezyum alasimlari i¢in
Alman firmast “ Chemische Fabrik Griesheim” tarafindan ilk adimlar atilmis
olmasia ragmen magnezyum dokiim alagimlarmin gelistirilmesi 1925 yilinda yine
Almanya’da yapilan ¢alismalar ile baslamistir[1, 3, 7, 8]. 1930 ile 1965 yillan
arasinda Mg-Al-Zn-Mn sistemine baglh alasimlar ticari olarak kullaniliyordu.
Kullanilan alagimlardan en yaygin olan1 AZ91(Mg-9Al-1Zn) alasimiydi. Nitekim ilk
calismalar otomobiller icerisindeki aksamlar olmustur ve en taninmis 6rnek olarak
VW — Beetle verilebilir. 1939°lu yillarda iiretilmeye baslanan bu otomobillerin
icerisinde kullanilan bazi metalik parcalarin (6rnegin vites kutusu, direksiyon simidi,
koltuk cercevesi gibi) iiretimi icin magnezyum dokiim alagimlari kullanilmaya
baslanmistir. 1962°de kullanilan toplam magnezyum agirligr 17 kg’a ulasmistir ki
toplam agirlik celik ile karsilastirildiginda 50 kg’lik bir kazang s6z konusu olmustur.
Bu donem igerisinde Volkswagen minimum %8 Al icerecek sekilde AZ91 alagiminin
tiirevlerini gelistirdi. Bu alasim ¢ekme mukavemetinde biraz diisme olsa da daha

yuksek siineklilik ve darbe direnci sagladi. Buna karsin AZ alasimlar1 yiiksek



sicaklikta gerekli 6zellikleri karsilayamadigindan dolay1 arastirmacilar gereksinimi
karsilayacak yeni alagimlar1 arastirmaya yoneldiler. 1965 yilinin baglarinda Dow,
Norsk Hydro ve National Lead (NL) endiistrileri gibi birincil magnezyum iireticileri
uygulama sicakliginda benzer ¢ekme mukavemeti, dokiilebilirlik ve AZ81 alagimu ile
ayni maliyete sahip ama 175 °C sicakliga kadar siiriinme direnci saglayan yeni
alasimlar1 degerlendirmeye basladilar. Arastirma sonuglar1 (%1) Silisyum(Si), (%1)
Nadir elementler(RE) ve (%0,2) Kalsiyum(Ca) sirasiyla AZ81 alagimina ilavesi
yapildigr zaman siinekliligi diisiirmesine ragmen siiriinme direnci gelistirdigini
gostermistir. Mg-Al ikili alasimlarina Ca ilave edildigi zaman, ¢okelti partikiillerinin
tiiri Ca/Al agirlik oranina baghdir. Bu oran 0.8’den fazla oldugu zaman Mg,Ca ve
Al,Ca fazinin her ikisinin de oldugu tespit edilmis ve sonug olarak sertligin dnemli
derecede arttig1 gorilmiistiir. Mg-%8Al-%1Ca alagiminin siirlinme direncini
karsilamasina ragmen sicak yirtilma gibi dokiim hatalart etkili bir sekilde

¢Oziilememistir[1, 9-14].

1966-75 yillar arasinda Volkswagen tarafindan AS41(Mg-4Al-1Si) , AS21 ve ASI11
ad1 verilen Mg-Al-Si dokiim alasimlar1 basarili bir sekilde gelistirilmistir. AS41
alasimi1 AZ81 alagimindan daha yiiksek likiidiis sicakligina sahip olmasina (yaklasik
30°C ) ragmen bu alagimlarda diisiik yogunluga, yiliksek sertlige, diisiikk termal
genlesme katsayisina ve en onemlisi de yliksek ergime sicakligina (1085°C) sahip
Mg,Si ¢okelti partikiillerinin olusmasi yukarida bahsedilen alagimlarin 6zelliklerini
karsilamasinin yaninda, siirlinme davraniginit da ¢ok daha fazla gelistirmistir. Buna
karsin AS21 ve AS11 alasimlar1 daha yiiksek siiriinme direnci saglamasina ragmen
ozellikle dusiik dokiilebilirlik kabiliyeti ve yiliksek likiidiis sicakligi dokim
uygulamalarinda sinirlhilik getirmektedir[1, 9, 10].

1970’11 yillarin baslarinda ZA124(Mg-12Zn-4Al), ZA102(%0,3Ca) ve AZS80
alasimlar1 NL endiistri tarafindan gelistirilmistir. ZA124 alagimi AS41 alasimina
benzer siiriinme direnci sergiler ve daha iyi korozyon direncine ve akigkanliga
sahiptir. Yiiksek ¢inko ilaveli alagimlara diisiik miktarda kalsiyum ilavesinin,
sirinme direncini 6nemli derece gelistirdigi gorilmiistir. ZA102(%0,3Ca)
alagiminin stirlinme direnci ZA124 alasimindan daha yiiksek ve AS21 alasimina

benzerdir. Ayrica bu alagimlara kalsiyum ilave edildigi zaman herhangi bir sicak



yirtilma goriilmemektedir. AZ88 alasimi AZ91 alasimindan daha genis isleme
araligina sahiptir. Ayn1 zamanda daha ince ve karmagik parcalar daha az hatayla

iretilebilmektedir [9].

Bir bagka gelistirilen alasim ise Mg-Al ikili alagim sisteminin bir iiyesi olan
AM60(Mg-6A1-0.3Mn) alasimidir. Bu alasim AZ91 alasimindan daha yiiksek
stineklilik ile kabul edilebilir gekme mukavemetine sahiptir ve 6zellikle siinekliligin
istendigi yiiksek performansli arabalar icin tekerlek iiretiminde kullanilmaktadir [9,

15-17].

Magnezyum alagimlarinin korozyon davranisi metaliirjik proseslere, mikroyapiya ve
alasim elementlerine olduk¢a baghidir. Demir, bakir ve nikel gibi katodik
empritelerin  varli§i iiretim prosesi esnasinda ayrilmazlar ve magnezyum
alasgimlarinin  korozyon direncini olumsuz yonde etkilerler. Bu empiiriteler
magnezyum igerisinde diisiik ¢oziiniirliige sahiptir ve ayrik partikiiller veya
bilesenler halinde ¢okelirler[3,7-9,18]. Magnezyum alagimlarinin korozyon direnci
tizerine en Onemli gelisme 1975-90 yillar1 arasinda gergeklesmistir. Magnezyum
alagimlarinin retimleri iizerine teknoloji gelisimi ile empiiriteler 100-200 ppm
degerinden 20 ppm degerlerine kadar disiiriilmiistiir. Bu durumda yiiksek saflikta
alagim {iiretimini saglamis ve korozyon direncini normalden 100 kat daha fazla

arttirmistir.

Diger iireticiler ise bazi kompleks parcalarin iiretiminde magnezyum alasimi
kullanmiglardir (6rnegin traktor kaputu, helikopterlerin ana vites kutusu, zeplin
makineleri i¢in krank kutulari, sogutma kulelerinin fan pervaneleri gibi). Tim
diinyada magnezyum tretimi 1986°da 322.000 tondan 1990 yilina kadar 360.000
tona ¢ikmistir. 2000 yilinda bu miktarin 436.000 ton, 2028’de ise hedefin 498.000
ton olacagi belirtilmektedir. Yapilan bu tahminlere ragmen giiniimiizde diinyadaki
hizli gelismelere paralel olarak magnezyum iiretimindeki artis hedeflerinin anormal
boyutlara ulastig1 goriilmektedir. Bir arastirma firmasi olan Roskill'in verdigi
degerlere gore 2004 yilinda magnezyum iiretimi 660.000 ton/y1l ve 2008 yilinda bu
deger 964.000 ton/y1l degerlerine ulagmustir [3, 9, 19].



Ozet olarak, gelistirilmis cogu dokiim alasimlart Mg-Al alasim sistemi tabanlidir.
Cinko, manganez, silisyum, kalsiyum ve nadir elementler gibi diger elementlerde
cesitli gereksinimleri kargilamak ic¢in eklenmistir. Gilinimiizde AZ91, AMS0 ve
AMG60 halen endiistride en yaygin kullanilan dokiim alagimlaridir. Buna karsin bu
alasimlarin mekanik 6zellikleri istenilen seviyelere heniiz ulasamamistir. Bu nedenle
alasim elementleri ile yeni alagimlarin {retilmesi ve istenilen ihtiyaglar
karsilayabilmesi i¢in bir¢cok arastirmaci ¢alismalarini alagim gelistirmek {izerine

yogunlastirmistir [9, 15-17, 20].

Gilinlimiizde otomotiv sektdriinde kullanilan magnezyum alagimlar yiiksek basinglt
dokiim yontemi ile liretilmektedir. Bu alagimlar goreceli olarak oda sicakliginda iyi
mukavemet veya yiiksek siineklilik o6zelliklerinden birine sahiptirler[9, 21,22].
Sikistirma dokiim (squeeze casting), yiiksek basing altinda kapali kalip icinde
ergimis metalin katilasmasmi iceren bir prosestir. Proses aliiminyum otomotiv
bilesenlerinin iiretiminde son derece basarili sekilde kullanilmaktadir. Bu teknoloji
hem dovme hem de dokiim ozelliklerini igerdigi i¢in hafif alasimlarin ¢ekme
mukavemeti, yorulma, darbe direnci gibi mekanik 6zellikleri ve siinekliligi iyilestirir.
Buna karsin sikistirma dokiim ile iiretilmis magnezyum bilesenlerinin iiretimi genis
capta arastirllmamistir. Magnezyum alasimlar1 i¢in dovme dokiim teknolojisinin
gelistirilmesi, otomotiv sektdriindeki magnezyum bilesenlerinin yarigabilirligini

arttiracaktir [23-26].

Sonug¢ olarak magnezyum-aliiminyum esasli ¢esitli alagimlarin iiretimi ve lretilen
alagimlarin mikroyapt ve mekanik testleri, bu calismanin ana basliklarini
olusturmustur. Bu ¢alismada agirlikli olarak ticari kullanimi mevcut AM60 alagimi
temel alimmistir. On ¢alisma olarak magnezyum-aliiminyum temelli alasim olan Mg-
6Al alasiminin {iretimleri kontrollii atmosferde sikistirma dokiim kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sonrasinda AM60 alasiminin {i¢iincii elementi olan manganez
elementi agirlikca %0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 ilavesi gerceklestirilmistir. Ayrica ayni
agirlik oranlarinda {igiincli alasim elementi olarak titanyum ilave edilmistir. Daha
sonra AM60 alagimina kalay alasim elementi agirlik¢ca 9%0,5, 1, 2 ve 4 olarak ilave
edilmigtir. Alasim {iretiminde yeterli deneyim saglandiktan sonra, mikroyap1 ve

mekanik Ozellikler(sertlik, cekme mukavemeti) hakkinda elde edilen bilgiler



dogrultusunda Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin en iyi mekanik ozelliklere
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu arastirma i¢in Mg-%6Al-%0,3Mn-
%0,3Ti alagim1 8 kg ’lik ana alagim olarak iiretilmistir. Ana alagim {iretimi esnasinda
saf Mg, saf Al, Al-%7Mn ve Al-%6Ti kullanilmistir. AI-%7Mn alagimi laboratuarda
bu calisma i¢in iiretilmis ve kimyasal olarak test edilmistir. Ana alasima agirlikca
%0,3, 0,5, 1 ve 2 oranlarinda Stronsyum (Sr) alasim elementi, sikistirma dokiim
yontemi kullanilarak ilave edilmistir. Uretilen alagimlar A grubu olarak kodlanmustir.
Daha sonra ana alagima agirlikca %1 kalay (Sn) ilavesi gerceklestirilmis ve kalay
miktar1 sabit tutulmak kosulu ile ¢esitli oranlarda Sr (agirlik¢a %0,3, 0,5, 1, 2) alasim
elementi sikistirma dokiim yontemi kullanilarak B grubu alagimlar iiretilmistir. Elde
edilen alasimlara sertlik, cekme ve darbe deneyleri uygulanmistir. Optik mikroskop
(OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikroyap1 ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Ayrica XRD kullanilarak faz analizi yapilmis ve mikroyapi
caligmalari1 desteklenmistir. Calismanin 1. boliimiinii genel bakis olusturmaktadir. 2.
ve 3. boliimde literatiir ¢alismasi gercgeklestirilecektir. Bu ¢alismada kullanilmig
deneysel prosediirler 4. bolimde tanimlanacaktir. 5. boliimde ise alagim
elementlerinin ilavesi ile liretilmis alagimlarin mikroyap1 karakterizasyonu ve alagim
elementinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkileri incelenecektir. Son boliim olan 6.

boliimde sonuglar 6zetlenecektir.



BOLUM 2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1 Tamm

Magnezyum aliiminyumdan %36, demirden %78 daha hafif olmasindan dolay1
modern teknoloji olan uzay, ucak ve otomotiv pargalarinin liretiminde onemli bir
malzemedir. Tiim yap1 malzemeleri arasinda en yiliksek mukavemet/agirlik oranina
sahiptir. 1970°deki yakit krizinden beri, diisiik emisyon ve diisiik yakit tiiketimi i¢in

araglarin agirliklart diisiiriilmeye caligilmaktadir [27].

Tablo 2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki orani [3, 27].

Element | Al Fe Mg |Ti Zn | Ni Cu |Pb
%oran |7,5 |47 |27 058 [0,02 |0,018 0,01 |0,002

Magnezyum, tablo 2.1°de goriildiigii gibi, yaklasik olarak yer kabugunun %2,7’sini
olusturur. Cesitli ham maddelerden magnezyum metali iiretilebilmektedir. Metalik
magnezyum elementi su anda diinyada kullanilabilir en diisiik yogunluga sahip
metaldir. Ekonomik olarak kazanilabilir magnezyum minerali 11 iilkede 38 dnemli
yatakta 380 milyon ton olarak ¢ikarilmaktadir. Magnezyumun kazanildig: ii¢ temel
kaynak deniz suyu, mineral kayaglar ve asbesttir. Diinya'daki en biiylik magnezyum

yataklar1 ise su sekilde dagilmistir [3]:

Kuzey Amerika: ABD, Kanada

Giiney Amerika: Brezilya

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

Okyanusya: Avustralya

Hegzagonal siki paket yapiya sahip magnezyum, diger kristal yapilar ile
karsilastirildiginda daha az kayma sistemine sahiptir. Bu nedenle ozellikle diisiik

sicakliklarda magnezyumu deforme edebilmek son derece kisithdir[10, 28]. Oda



sicakligindaki kayma sistemi {0001} bazal diizleminde <1120> ygniinde ve 225°C
iizerinde 11071} ve {1012} piramidal ve{1010} prizma kayma diizlemleri aktiftir.
Oda sicakligi deformasyonu baslica bazal diizlemlerdeki kaymalar ile gerceklesir.
225°C de aktiflesen Piramidal diizlemler plastik deformasyon kabiliyetinde artisa
neden olur. Sekil 2.1.a ve b’de goriildigli gibi yapilan ¢aligmalar sonucu saf
magnezyumda 8-70MPa gerilme araliginda ve 90-300°C araliginda {0001}
diizleminde bazal kayma, ikizlenme ve alt tane olusumu goézlemlenmistir. Bunlar
birincil siiriinme bdlgesindeki mekanizmalardir. Yiiksek sicakliklarda, 250° C {izeri,
bazal olmayan piramidal ve prizma kayma diizlemlerinde (sekil 2.1. ¢) tane siniri
deformasyonu ve kaymasi meydana gelir. Sekil 2.2.’de magnezyum metalinde olusan

pramidal diizlemler gosterilmektedir [3, 10, 28-31].

a)

Sekil 2.1. a) Magnezyumda alt tane olusumu b) magnezyumda bazal kayma ve ikizlenme c) yiliksek
sicaklikta tane sinir1 kaymasi[10].

Sekil 2.2. Baglangi¢ diizeninde Piramidal diizlemler; a) Prizma, b) Piramidal [3].

Saf metalik magnezyum ¢ogu teknolojik uygulama icin istenilen o6zellikleri
saglayamamaktadir. Magnezyumun alagimlandirilmast mukavemet, siineklilik,

korozyon direnci, siirlinme direnci gibi 6zellikleri elde etmek i¢in gergeklestirilir [3].



2.2. Magnezyum Alasimlarinin Smmiflandirilmasi

Magnezyum alagimlarinin tanimlanmasit ASTM sisteminde standartlagtirilmistir. Her
bir alagim dort adet tanimlama boliimiinden olusmaktadir. Birinci boliim alagimin
ana alasim elementlerini tanimlar. Tablo 2.2’de alasim elementlerinin harfler ile
tanimlanmas1 goriilmektedir. Ikinci boliim, her bir ana alasim elementinin yiizde
agirlikca degerlerini  vermektedir. Ucgiincii  boliim, alasimm kendi icinde
tanimlamasidir. Genelde malzemenin saflik derecesini temsil etmektedir (A harfi 1.
bilesim, B harfi 2. bilesim, C harfi 3. bilesim, D harfi yiiksek safiyet ve E harfi
yuksek korozyon direncini tanimlar). Dordiincii boliim ise alagima uygulanmis 1s1l
islemi gostermektedir. Tablo 2.3’de alasimlara wuygulanan 1s1l iglemler
tanimlanmistir. Tanimlamanin anlasilmasi i¢in AJ62D-T6 alasimini inceleyebiliriz.
Tanimlamadaki ilk kisim, AJ, aliiminyum ve stronsiyumun iki ana alagim elementi
oldugunu gosterir. Tanimlamadaki ikinci kisim, 62, aliiminyumun (%6) ve
stronsiyum (%2) alasim elementlerinin agirlikca yiizdelerini verir. Ugiincii kisim, D,
iiretilen alasimin yiiksek saflik derecesinde oldugunu tanimlar ve son kisim ise
malzemeye uygulanmis olan 1s1l iglemi, yani ¢ozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve

yapay yaslandirma gerceklestirilmis oldugunu belirtir [3, 8].

Tablo 2.2. Magnezyum elementine ilave edilen alasim elementlerinin ASTM sisteminde
tanimlanmasi[3,8].

Kisaltma Harfi Alasim elementi Kisaltma Harfi Alasim elementi
A Aliiminyum M Manganez
B Bizmut N Nikel
C Bakir P Kursun
D Kadmiyum Q Glimiis
E Nadir elementler R Krom
F Demir S Silisyum
H Toryum T Kalay
J Stronsiyum W Yitriyum
K Zirkonyum Y Antimuan
L Lityum Z Cinko




Tablo 2.3. Magnezyum alasimlar1 i¢in menevisleme gosterimi [8].

Temel Bolumler

F Uretildigi gibi

O Tavlanmig ve yeniden kristallesme igslemi uygulanmis (sadece
dovme alagimlari i¢in gegerli)

H Gerinim sertlesmesi islemi gerceklestirilmis
Cokelti 151l islemine tabi tutulmus (kararsiz menevisleme)

T F,O veya H islemlerinden baska kararli menevis islemlerine

tabi tutulmus

Isil islem (T) tiirleri

T1 Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2 Tavlanmis (sadece dokiim alasimlari i¢in)

T3 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve soguk islenmis

T4 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus

T5 Sogutulmus ve yapay yaslandirma gergeklestirilmis

T6 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve yapay yaslandirma
gergeklestirilmis

T7 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve kararli duruma getirilmis

T8 Cozelti 1s1] islemine tabi tutulmus, soguk islenmis ve yapay
yaslandirma gergeklestirilmis

T9 Cozelti 1s11 islemine tabi tutulmus, yapay yaslandirma
gerceklestirilmis ve soguk islenmis

T10 Sogutulmus, yapay yaslandirma gergeklestirilmis ve soguk

islenmis

2.3. Magnezyum Alasimlari

Diger birgok metal gibi magnezyum metali de saf olarak ¢ok nadir kullanilmaktadir.

Dokiim yontemi ile liretilen magnezyumun hemen tiim 6zelliklerinin iyilestirilmesi

i¢in ¢esitli alagim elementleri ilavesi ile alagimlama yapilmaktadir. Bu nedenle uzun

yillar 6nce baslayan ve halen devam eden arastirmalar sonucunda bazi magnezyum

alasimlan gelistirilmistir. Bu alagim sistemlerinden en yaygin olarak kullanilan1t Mg-
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Al ikili sistemidir. Aliiminyum ilavesinin temel nedeni mukavemeti iyilestirmek,
korozyon ve siiriinme direncini gelistirmek ve dokiilebilirligi arttirmak olarak
Ozetlenebilir. Bu kullanilan alagimlardan en yaygin olant AZ91 alasimiydi. Nitekim
ilk caligmalar otomobiller icerisindeki aksamlar (kontrol paneli, direksiyon simidi
gibi) olmustur ve en taninmis Ornek olarak Volkswagen marka arabalarin Beetle

modeli verilebilir [1, 3, 7, 8, 29].

Magnezyum alasimlart milkemmel islenebilirligi ile diisiik agirlikli malzemeler igin
istenen boslugu doldurmasina ragmen hala aliiminyum ve plastikler ile
yarisamamaktadir.  Ana faktorii diisik ve sabit maliyetlerde diinya pazarina
sunulamamasi ve tatmin edici mekanik 6zelliklerin saglanamamasi olusturmaktadir.
Bu nedenle halen arastirmacilar magnezyum alasimlari iizerinde c¢alismalar
stirdiirmektedir ve ana konular1 agagidaki basliklar olusturmaktadir [9, 21-23, 29, 32-
40]:

- Alasim gelistirme

- Hizli soguma

- Uretim teknolojileri
- Geri doniisiim

- Kompozitler

- Korozyondan koruma

bu konu bagliklarin takibinde arastirmacilarin amacim1 da asagidaki maddeler

olusturmaktadir:

- Birincil malzemelerin diisiik maliyette iiretilebilmesi

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

- Yenilik¢i iiretim metotlar1 gelistirmek

- Gelistirilmis kaplama teknikleri ile korozyon direncini arttirmak

- Hizli soguma proseslerinden faydalanabilme

- En iyi sekilde magnezyum matriksli kompozitlerin kullanim alanlariin

gelistirilmesi
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Magnezyum parcalarin sahip oldugu avantajlara ragmen halen diinya pazarinda
yerini tam olarak alamamistir. Magnezyum alagimlarmin avantajlari ve kullanim

sinirlamalari tablo 2.4’de sunulmustur [3, 8, 19, 27].

Tablo 2.4. Magnezyum alasimlarinin avantaj ve dezavantajlari [3, 8, 19, 27].

Avantajlari

Dezavantajlari

Biitin  metalik  malzemelerin
arasinda en diisik yogunluga
sahip

Birkag alagima sahip olmasi
Oda sicakliginda diisiik stineklilik
ve tokluga sahip

- Yiiksek spesifik mukavemet - Yiiksek sicaklikta limitli

- Basingh dokim  icin iyl ozellikler siiriinme direnci gibi
dokiilebilirlik ve kullanim - Yiksek kimyasal reaksiyon

- Yiksek kesme hizinda kolay - Yiksek dokiim ¢ekilmesi
islenebilirlik - Yiiksek tiretim maliyetleri

- Inert gaz altinda iyi
kaynaklanabilirlik

- Gelistirilmis korozyon direnci

- Plastikler ile karsilastirildiginda
iyi mekanik oOzellik, daha iyi
elektrik ve termal iletkenlik, geri
doniisiim

Magnezyum alagimlari neredeyse tiim iiretim yontemleri ile {iretilebilmektedir.
Kullanilan iretim ydntemlerinden bir tanesi de dokiim ydntemidir. Bu yontemler
soguk ve sicak kamarali dokiim, yari-kat1 dokiim, savurma dokiim, siirekli dokiim ve
kum dokiim olarak siralanabilir. Farkli magnezyum alasimlari i¢in farkli yontemler
uygulanmakta ve bu alasimlar farkli mekanik 6zellikler gostermektedir. Genellikle
magnezyum alagimlar1 otomobil parcalarinda, savunma ve uzay sanayinde, diz iistii
bilgisayarlarda, kamera, cep telefonu gibi elektronik aletlerin aksamlarinda

kullanilmak tizere basingl dokiim teknigi ile tiretilirler [3, 8, 9, 16, 21-24, 27, 41].

Magnezyum alagimlarinin gelistirilmesinde, Al, Be, Ca, Li, Mn, Si, Sr, Ag, Th, Zn,
Zr ve RE elementleri katilarak mikro alasimlandirma denenmektedir. Yiiksek
sicaklik uygulamalar icin gelistirilen yeni magnezyum alasimlarinda nadir toprak
metalleri kullanilmaktadir. Bu elementlerin Mg metali iizerindeki etkileri asagida yer

alan tablo 2.5’de verilmektedir [3, 12,18, 29, 39-55].
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Tablo 2.5. Alasim elementlerinin Magnezyum metali {izerindeki etkileri[3, 12,18, 29, 39-55].

Al

Magnezyum alagiminin ¢ekme mukavemetini ve sertligini artirir. Kati
eriyik sertlesmesi ve g¢Okelme sertlesmesi(Mg;7Al;;) diisiik sicaklikta
(<120°C) alagimin mukavemetine katkida bulunur. Yiiksek oranlarda
ilavesi mikro poroziteyi artirir. Dokiilebilirligi artirir.

Be

Cok diisiik konsantrasyonlarda (<30ppm) erimis metal ylizeyinde
oksidasyonu azaltir. Mg-Al alagimlarinda berilyum tane kabalasmasina
neden olabilir.

Ca

Kararl intermetalik bilesen Mg,Ca ergime sicakliginin 715°C olmasi
stirlinme direncini artirir ve tane kiigiilmesinde pozitif etki yapar. Ayni
zamanda ergimis metalin oksidasyonunu biraz durdurur. Buna karsin
korozyon davranisi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Li

Ortam sicakliginda kati eriyik sertlesmesi olusturur. Yogunlugu diistiriir
ve siinekligi artirir.

Manganez Fe-Mn c¢okelti bileseni vasitast ile magnezyum eriyigindeki
demir igerigini kontrol etmekte kullanilir. Alagimlarin siirlinme direncini
arttirabilir ve demir kontrolii ile korozyon direncini gelistirir. Ama
magnezyum alagimlarinin mukavemetinde ¢ok az etkiye sahiptir.

Si

Silisyum olusturdugu kararl silisit Mg,Si intermetaliginden dolay1
yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirebilir. Ama magnezyum alagimlarinin
dokilebilirligini diisiiriir. Silisyumun korozyona etkisi géz ardi edilebilir.

Sr

Cekme boslugu veya dagiliminda olumlu etkiye sahiptir ve magnezyum
alagiminin porozite egilimi azalir. Mg-Al sistemlerinde tane inceltici
etkiye sahiptir ve ayni zamanda siirlinme direncini artirmaktadir.

Nadir elementler ile yiiksek sicaklikta mukavemeti ve siiriinme direncini
arttirir, fakat ayn1 zamanda korozyon direncini azaltir.

Th

Magnezyum alagimlariin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve siiriinme
direncini arttirir, fakat radyoaktif elementtir.

/n

Ergimis metalin akiciligini arttirir ve tane inceltici etki gosterir, buna
karsin mikro porozite olusumuna egilim gosterir.

Zr

Katilasma esnasinda Zr’ca zengin partikiiller Mg tanelerinin heterojen
¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu nedenle Zr elementi Si, Al ve Mn ile
kullanilmadigr zaman cok giiclii tane inceltici etkiye sahiptir. Sonug
olarak ortam sicakliginda ¢cekme mukavemetini gelistirir.

Tiim nadir elementler magnezyum ile sinirli ¢oziiniirliik icermektedir ki
bundan dolay1 c¢okelme sertlesmesi miimkiindiir. Buda siirlinme
davranigini, korozyon davramisini ve yiiksek sicaklik mukavemetini
arttirir. Teknik alasim elementleri olarak yttrium, neodymium ve cerium
dur. Yiksek maliyetlerinden dolayr genelde yiiksek teknolojik
alasimlarda kullanilirlar.
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Sivi magnezyum normal atmosferde ¢ok hizli bir bigimde oksijen ile reaksiyona
girer. Bu yilizden giiniimiizde en yaygin olarak siilfiir hegzafloriir(SF¢) iceren gaz
karigimlart sivi magnezyumu korumak icin kullanilmaktadir. Eriyik magnezyum
ylizeyini korumak icin renksiz, kokusuz ve zehirsiz SF¢ gazi hacimce %0,2-0,5
arasinda CO, veya kuru hava gibi gazlar ile karisim halinde kullanildiginda yeterli
koruma saglanabilmektedir. Tablo 2.6 basingli dokiim ile iiretilecek magnezyum

alagimlari i¢in Onerilen 6rnek gaz karisimlarint géstermektedir [41, 44, 56-60].

Tablo 2.6. Basingli dokiim uygulamalarinda Siilfiir hegzafloriir kullanimi [41, 44, 56-60].

Islem durumu
Ergime Onerilen koruyucu gaz Yiizey Kalint1 Eriyik
Sicakligi(°C) karigimi1(% hac.) karigtirma | Flaks** Koruma
650-705 Hava+0.04 SF¢* Yok Yok Miikemmel
650-705 Hava+0.2 SF¢ Var Yok Miikemmel
650-705 75 hava+ 25 CO, + 0.2 SF4 Var Var Miikemmel
705-760 50 hava+ 50 CO, + 0.3 SFq Var Yok Cok 1yi
705-760 99,8 CO, + 0.2 SF¢ Var Var Miikemmel

* Kotrol kosullar altinda minimum konsantrasyon

** Daha onceki islemelerden gelebilir.

2.3.1. Magnezyum-aliiminyum alasimlari

Magnezyum alasimlarinda en yaygin olarak Mg-Al sistemi kullanilmaktadir. Sekil
2.3 de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. Denge diyagramindan da
goriildigi gibi 436°C gibi ¢ok diisiik sicaklikta 6tektik reaksiyon gergeklesmektedir.
Otektik reaksiyon, L<>Mg;7Al;, + o(Mg), diisiik sicaklikta meydana gelir(437°C).
Bu o6tektik sicaklikta alliminyumun maksimum ¢oziiniirliigii %12,7 ve azalan sicaklik
ile aliiminyumun ¢oziliniirligt de keskin bir sekilde azalir. Buradaki karakteristikler
Mg-Al alasim sisteminin alagimlarmin iyi dokiilebilirlik, kati eriyik sertlesmesi ve

¢Okelme sertlesmesi saglayabilecegini gostermektedir [7, 9, 21, 61].

Sekil 2.4.’de gortildigi gibi Mg-Al alasim sistemleri % 2 den daha fazla aliiminyum

icerdigi zaman dokiim mikroyapisinda Mgi;Al, intermetaligi  goriiliir. Eger
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alasimlarda aliiminyum igerigi % 8’in ilizerinde ise ag yapisim1 tamamlamamis
Mg7Al}, intermetaligi tane sirlart boyunca dagilim gosterir ve bu durum
stinekliligin hizli bir sekilde diismesine neden olur. Yaklasik 420°C de ¢ozelti islemi
Mg;;Al}; intermetaliginin ¢oziinmesine sebep olur, kati eriyik sertlesmesi meydana
gelir ve her iki durumda ¢gekme mukavemeti ve silinekliligi artirmaktadir. 150°C ile
250°C araliginda Mg;;Al;; intermetaligi ¢okelebilir ve bu ¢okelti partikiilleri gekme
mukavemetinin artmasini saglar. Buna karsin Mg-Al alagimlar1 yapisal malzemeler
olarak kullanilmak i¢in gerekli Ozellikleri tasimamaktadir. Cinko, manganez,
silisyum, nadir elementler gibi elementler Mg-Al alasim sistemine ilave edilerek

ozelliklerin gelistirilmesi saglamaktadir [9, 51, 54, 62-65].

?DD ! 1 ! 1 |

6500 - L %

el \ v :
458°C .
\14355"3 w450—< (A
400 ¥ T T
/ 1 \
1] Mg+y) L kil

300 ; ILE_ IE".L

i

sicakhk °C

200 | . | | :
(0] 20 40 &0 80 100
Mg Aliminyurm lgendi (a8, %) Al

Sekil 2.3 Magnezyum-Aliiminyum ikili denge diyagrami[66].
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Sekil 2.4. Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan boliimii [8].
Al-Mn ~-
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AME0 (;37‘5)

Sekil 2.5. Mg-Al alasimmin (AM60) tipik mikroyapr goriintiisii(o : Mg, B : Mg;Al;; ve farkh
sekillerdeki Al-Mn bilesenleri)[8].
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AM60 (Mg-6Al1-Mn) alasimi1 Mg-Al sisteminde en yaygin kullanilan alagimdir. Sekil
2.5°de tipik AM60 alagiminin mikroyapist goriilmektedir. Mg-Al alasim sistemine
ticlincii alasim elementi olarak manganez ilavesi, Fe-Mn ¢okelti bileseni vasitasi ile
magnezyum eriyigindeki demir igerigini kontrol etmekte kullanilir. Bu nedenle
manganez ilavesinin birincil nedeni demir kontrolii ile korozyon direnci
gelistirmektir. Ergitme esnasinda bu partikiillerin bir kismi potanin altinda ¢okelir,
geri kalan1 da katilasma esnasinda dokiim igerisinde kalir. Sekil 2.5°de goriildigi
gibi olusan partikiiller yapida ayn1 anda ignemsi, keskin koseli, kiiresel veya ¢igeksi
sekilde olusabilir[61, 67-69]. Barbagallo ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada, olusan bu
partikiillerin hem tane i¢inde hem de tane sinirinda bulunabilecegini géstermistir[68,
70]. Bu partikiiller alasim igerisinde muhtemelen AlgMn, Al4Mn, AlgMns ve ¢ok az
Fe iceren veya icermeyen AlMn fazlarinda bulunabilir. Bu fazlar Mg-Al
alasimlarinin yiiksek sicaklik mukavemetini de gelistirebilir. Bu alasim AZ91(Mg-
9Al-1Zn) alasimindan daha yiiksek siineklilik gosterir ve direksiyon simidi, arag
koltugu ve yiiksek performans beklenen arabalarin tekerleklerinin {iretiminde

kullanilir[61, 68-71].

2.3.2. Magnezyum-aliiminyum-stronsiyum alasimlari

Magnezyum-Stronsiyum alasimlar literatiirde (AJ) olarak isimlendirilmektedir. Sekil
2.6 magnezyum-stronsiyum(Mg-Sr) ikili denge diyagramini gostermektedir. Sekil
2.6’da goriildiigi gibi, magnezyum igerisinde stronsiyumun c¢oziiniirligii 585°C
sicaklikta %0,11 ve 200°C sicaklikta yok denecek kadar az ¢oziiniirliige sahiptir. Bu
sistemde 4 kararli intermetalik bilesen mevcuttur. Mg;7Sr,, Mg3sSrg, Mgy3Srs ve
Mg, Sr intermetaliklerin ergime noktalar1 sirasiyla 606, 592, 599 ve 680°C’dir [10,
29, 53].
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Sekil 2.6. Magnezyum-Stronsiyum ikili denge diyagrami [66].

Sr alasim elementi iceren alasimlar {izerine yapilan caligmalar sonucunda,
stronsiyumun ¢ekme boslugu veya dagiliminda olumlu etkiye sahip oldugu ve
magnezyum alagiminin porozite egilimini azalttig tespit edilmistir. Ayrica Sr alasim
elementinin Mg-Al sistemlerinde tane inceltici etkiye sahip oldugu ve ayn1 zamanda
stirlinme direncini arttirdigr gortilmustiir. Bunun yaninda korozyon direncinde ise

onemli bir etkiye sahip olmadig: tespit edilmistir [10, 29, 49, 72-76].

Pekgiileryliz ve arkadaslarinin yaptig1 calismalarda farkli mikro yap1 olusumunun
St/Al oranina bagli oldugu goriilmiistiir [10]. Bu oranin 0,3 degerinin altinda oldugu
durum i¢in, Al4Sr intermetaligi yapida ikincil fazdir (Sekil 2.7). Bu oran daha yiiksek
oldugu zaman, iri yapida ikincil intermetalik faz (iicli Mg-Al-Sr fazi), AlsSr
intermetaligi ile birlikte gdzlenmistir. Iri yapili ii¢lii Mg-Al-Sr faz1 birgok arastirmaci
tarafindan tespit edilmeye c¢alisilmis ve ilk donemlerde Pekgiileryiiz ve
arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alisma sonucunda mevcut tiglii faz Mg 3Al;Sr olarak
tanimlanmistir [73]. Parvez ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma Pekgiileryiiz ve
arkadaslarinin  yapmis oldugu calismayr dogrulamaktadir [77]. Kunst ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ise mevcut li¢lii fazin MgoAl;Sr faz1 oldugu
belirtilmistir[78]. Buna karsin son yillarda yapilan ¢aligmalar neticesinde Mg-Al-Sr

alasim sistemindeki Mg’ ca zengin bdlgelerde bulunan iri yapili bu fazin, icerisinde
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yiiksek miktarda aliiminyum ¢06ziindliiren Mg;;Sr, ikili fazi oldugu {iizerine
yogunlasilmigtir [29, 79]. Ayni zamanda Sr/Al oran1 Mg;;Al;; fazinin olusumunu
kontrol etmektedir. Sr/Al oraninin ¢ok diisiik oldugu durumlarda biitiin alliminyumun
baglanmasi i¢in Sr miktar1 yeterli olmamaktadir ve fazla aliiminyum Mg;;Al;,
fazinin olusumuna neden olacaktir. Al4Sr tetragonal fazdir ve birincil magnezyum
faz1 ile tutarl bir faz oldugu heniiz bildirilmemistir. Sonu¢ olarak arastirmacilarin
ortak diisiincesi bahsedilen alasim sistemlerinde daha fazla ¢alisma gergeklestirip,
tcli faz diyagramimin belirlenmesi ve mevcut fazlarin tanimlanmast gerekliligidir

[10, 52, 53, 77].

Sekil 2.7. Basingli dokiim alagimlarin mikroyapist a) AJ51(Mg-5A1-1Sr) b) AJ62L (Mg-6Sr-1.6Sr)
alasimlart ile St/Al oran1 0,3 den diisiik, Al,Sr ikincil faz, c) AJ52(Mg-5A1-2Sr) ve d) AJ62L (Mg-
6AI1-2Sr) alagimlari ile Sr/Al oram 0,3 den yiiksek ve iki tiir ikincil faz mevcut, Al;Sr ve Mg-Al-Sr
ticlii bileseni [10].

2.3.3. Magnezyum-kalay alasimlar

Kalay(Sn) ilaveli magnezyum alasimlar1 ilk olarak 1934 yilinda denenmistir.
Magnezyum-Kalay alagimlar1 literatiirde (AT) olarak isimlendirilmektedir. Sekil
2.8°’de gorildiigii gibi kalay elementi 561°C’de yaklasik agirlikca 9%14,85
degerlerinde magnezyum igerisinde ¢oziinmektedir. Bu c¢oziiniirlik 200°C’de
agirlikca 90,45 degerine diiser ve oda sicaklifinda ¢oziiniirliik yok denecek kadar
azalir. Magnezyum-kalay ikili alasimlar1 yiiksek ergime sicakligina sahip Mg,Sn

intermetaligi icermektedir. Mevcut Mg,Sn intermetaligi termal kararliliga sahiptir ve
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bu alasimlarda siiriinme direncini gelistiren en 6nemli unsurdur. Ayrica sicaklik ile
¢oziinlirliigiin - degisebilir olmast Mg-Sn alasim sistemlerini yaslandirma ile
sertlestirme islemi i¢in cazip kilmaktadir. Son donemlerdeki calismalara gore Mg
alagimlarina agirlikea %5°e kadar kalay ilavesi, bu alagimlarin gekme mukavemetini
ve stirlinme direncini arttirmaktadir. Buna karsin aliiminyum ve/veya ¢inko elementi
igeren alasimlarda korozyon direncini diisiirmektedir. Giiniimiizde halen bu alagimlar
ticari bir deger kazanamamistir ve arastirmacilar bu alagimlarin  gesitli
kombinasyonlari iizerine ¢aligmalarini stirdiirmektedirler. Ayrica son yillarda yapilan
caligmalar sonucunda Mg-Sn ikili alagim sistemine ¢esitli oranlarda Kalsiyum(Ca)
ilavesi ile dokiilebilirlik, siirlinme ve korozyon direncinde onemli gelismeler elde
edilmistir [80-87].
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Sekil 2.8. Magnezyum-Kalay ikili denge diyagrami[66].

2.3.4. Alkalin ve/veya nadir elementlerin eklenmesi ile magnezyum dokiim

alasimlari

Son yillarda ¢ogu alliminyum iceren magnezyum alasim sistemleri alkalin element

veya nadir elementlerin(RE) eklenmesi ile gelistirilmistir. Gelistirilmis alasimlar QE,
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WE ve HK harfleri ile tanimlanmistir. Ilave edilen nadir elementlerden bir tanesi
Neodimdur(Nd). Nd elementi giimiis ile kullanilir ve QE ile tanimlanir. Nd
elementinin ilavesinin amaci kararli ¢okelti partikiilleri olusturmaktir. Giimiis ise
alasimin mukavemetini arttirmak i¢in ilave edilir. Bu alagim yiiksek sicaklikta
siiriinme direnci gerektiren uzay endiistrisinde kullanilmaktadir[46, 87-90]. Alternatif
olarak magnezyum nadir elementler ve itriyum ile alagimlandirilmis ve WE
kodlamas1  kullamlmugtir. Itriyum elementinin magnezyum iginde yiiksek
¢Oziiniirliigl, bu elementi ilgi ¢ekici kilmistir. Yapilan ¢aligmalar WES4 (Mg-5.25Y -
3.5RE(Nd)-0.45Zr) ve WE43(Mg-4Y-2.25RE(Nd) alasimlarinin gelistirilmesini
saglamistir. Bu alasimlar QE alasimlarindan daha 1yi siirlinme ve korozyon direnci

gostermislerdir [10, 89, 90].

Mg-Al-Ca-RE alagimi Nissan Patentli ve Honda patentli alasimin ACM522(Mg-5Al-
2Ca-2RE) her ikisi de AE42(%4Al-%2RE) alasimimin {izerinde siiriinme direnci
gostermektedir. ACMS522 alasiminda Al-Ca intermetaliklerine ek olarak AI-RE
coOkeltileri i¢in AlI/RE/Ca oranin 6nemi biiyiiktlir. Bu alasim Honda tarafindan hibrid

arabanin yag deposunda kullanilmaktadir [10].

Dead Sea Magnezyum ve Volkswagen AG. Patentli Opsiyonel Sr ve Zn eklemis Mg-
Al-Ca-RE esasli bir baska alasim sistemidir. ki alasimin kodlart MRI153 ve
MRI230’dur ve bu alagimlar siras1 ile 150°C ve 180°C de iyi yliksek sicaklik
performansina sahiptir. Dahast MRI 153 AZ91 alasimi gibi iyi dokiilebilirlik
Ozelligine sahiptir. Bu alagim sisteminin karmasik olmasi, element sayisinin fazla
olmasindan dolayr mukavemet, silirinme direnci ve dokiilebilirligin optimum

kombinasyonunu bulmak i¢in daha fazla ¢alismaya gereksinim duyulmaktadir[10].

Noranda ve General Motors tarafindan gelistirilen Ca ve Sr ilaveli alagim
sistemlerinde nadir elementler mevcut degildir. Noranda alasimi diisiik miktarda Ca
ve Sr iceren Mg-Al-Sr-Ca alagimlaridir(AJX). Noranda “N” alasimi olarak kodlanan
alasim 150°C de AS41 alasimi ile karsilastirilabilir bir siiriinme direncine sahiptir.
Ayrica bu alasim 175°C sicaklikta AE42 alasimi ile karsilagtirilldiginda daha iyi

siirlinme direncine sahip oldugu goriilmiistiir. General motor versiyonu bir miktar Ca
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ve az miktarda Sr ilaveli Mg-Al-Sr-Ca(AXJ) alasimidir ve siiper siiriinme direnci

sergilemektedir [10, 29].

2.3.5. Magnezyum alasimlarimin katilasma davranisi

Magnezyum-aliminyum alasimlarinin mikroyapisi, birincil tanelerin ve Otektik
yapimin her ikisininde ¢ekirdeklenmesine ve biiyiime karakteristigine bagl olacaktir.
Bu nedenle katilagma esnasinda alagim elementleri, tane incelticiler ve soguma hiz1
dokiim alasiminin mikroyap1 ve Ozellikleri iizerinde etkili olacaktir[7, 8, 29].
Cekirdeklenme, tane incelticiler kullanilarak kontrol edilebilir. Magnezyum doékiim
alasimlarindaki tane incelticiler aliiminyum alasimlarindaki gibi iyi bir sekilde
anlagilmamistir. Mg-Al ikili sisteminde birincil dendiritler ve o&tektik yapinin
biliylime morfolojisi, aliiminyum igerigine ve soguma hizina oldukca baglidir. Mg-Al
sistemi i¢in giliclii bir tane inceltici mevcut degildir. Zirkonyum bazi magnezyum
alasimlar1 i¢in basarili bir tane incelticidir. Buna karsin alliminyum ve zirkonyum
magnezyum alasimlarinda bir arada bulunmaz c¢linki kolayca kararli Al-Zr
intermetaligi olusturabilirler [44]. Bunun yaninda ¢ogu Mg-Al alagimlart yiiksek
basingli dokiim yontemi ile iiretilmektedir ve bu yontem c¢ok yiiksek soguma
hizlarina sahiptir ki bu durum ¢ekirdeklenme i¢in 6nemli bir itici giicli olusturur. Bu,
cekirdeklenme artisina neden olur ve bu nedenle birincil tanelerin sayisi artar.
Boylece tane inceltici ihtiyaci azalir. Mg-Zn ve Mg-RE(nadir element) sistemlerine
ait alasimlara Zr ilavesi yapildigi zaman ¢ok sayida ince tanelerin olustugu
gorlilmiistiir. Zr elementinin tane inceltici mekanizmasi ¢ok iyi anlagilmis degildir.
Ama tane inceltici mekanizmanin Zr ve Mg’un benzer latis parametresi ve kristal

yapisina sahip olmasindan kaynaklandigina inanilmaktadir [7, 8, 91, 92].

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda, Stronsiyum(Sr) alasim elementinin Mg-
Al sistemlerinde tane inceltici etkiye sahip oldugu gorilmistir. Sr alasim
elementinin tane inceltici mekanizmasi tam olarak tanimlanamamistir. Buna karsin
Sr elementi magnezyum iginde olduke¢a diisiik ¢Oziiniirliige sahiptir(%0,11). Bu
nedenle katilasma esnasinda kati/sivi arayilizeyine Sr elementi kusulmasi biiyiime
kinetiginin azalmasina neden olur. Bu durumunda tane inceltici etkiye neden oldugu

disiiniilmektedir [49]. Lee ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, Sr ve Al
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ilavesinin magnezyum alagiminin tane boyutuna etkisi incelenmistir. Yapilan
calismada, Al igeriginin agirlikga %5’e kadar artisi ile tane boyutunun azaldig
gorlilmiistiir. Daha fazla ilave tane boyutunu etkilememistir. Sekil 2.9 saf Mg
icerisine Al ilavesinin tane boyutuna etkisini gostermektedir. Ayrica Lee ve
arkadaslar1 agirlikca %3 ve %9 Al igeren Mg-Al sistemine Sr ilavesi ile ilgili
calismalar yapmuslardir. Agirlikca %3 Al igeren alasima %0.01-0.1 Sr ilavesi son
derece gii¢lii tane inceltici etkiye neden olurken, agirlikca %9 Al igeren alagimda ise
daha az tane inceltici etki goriilmiistiir [7]. Bir diger benzer calismada Yichuan ve
arkadaslar tarafindan yapilmis ve diger ¢alismalar ile paralel sonuglar elde edilmistir

[74].
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Sekil 2.9 Saf Magnezyuma Al ilavesinin Tane Boyutuna Etkisi [7].

Birincil tane morfolojisi ve o6tektik olusumu birbiriyle oldukga iligkilidir. Birincil
fazin boyut ve sekli katilasma esnasinda olusan otektigin boyutunu etkiler ve bu,
alasimin bilesimine ve katilagsma hizina bagli olarak 6tektigin dort farkli morfolojide

olugmasina neden olacaktir. Sekil 2.10’da magnezyum alasimlarinda olusabilecek
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otektik yapilar gosterilmektedir. Mg-Al sisteminde Otektik yap1 B-Mgi7Aln,
intermetaligidir. Hemen tiim Mg-Al alasimlarinda (agirlik¢a %2 Al ve daha fazlasi)
bu otektik olusur. Otektik yap1 genel olarak tam veya parcali ayrilmis sekildedir.
Tam ayrilmig yapida (sekil 2.10 d ), “Otektik” Mg birincil dendritleri gevreler ve
intermetalik faz, kaba partikiiller veya cevrelenmis dendritler arasinda ince tabaka
seklinde varolur. Parcali ayrilmis otektik (sekil 2.10 ¢ ) yapt benzerdir. Buna karsin
“otektik” Mg yapisinin tamami birincil dendritleri ¢evrelemez, bir miktar
intermetalik faz icerisinde adaciklar seklinde katilagir. Tamamen ayrilmis Gtektik
yap1 genellikle basingli dokiim yontemi ile {iretilmis alasimlarda rastlanirken, parcali
ayrilmis Otektik yapr daha diisiik soguma hizlarina sahip iliretim yontemlerinde

olusur[93].

Sekil 2.10 Cesitli bilesimlerdeki Mg-Al alasimlarinda (a) Lamel, (b) lifli, (c) pargali ayrilmis ve (d)

tamamen ayrilmis yapi[93].
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2.3.6. Magnezyum alasimlarindaki intermetalikler

Intermetalik fazlar hemen hemen tiim magnezyum alasimlarinda mevcuttur. Tablo
2.7°de magnezyum ikili alasim sistemlerinde var olan intermetalikler 6zetlenmistir.
Bu intermetalik bilesenler mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri optimize etmekte ¢ok
onemli rol oynar. Magnezyum alagimlarindaki intermetaliklerin etkisi yliksek

sicaklikta termal kararliliga ve diisiik sicaklikta ¢oziinebilirlige baglidir [10, 94].

Intermetalik cokeltiler tavlama esnasinda yeniden kristallesme cekirdeklenmesini
arttirabilir ve bu durum ince taneli yap: elde etmeyi saglar. Ayrica intermetalik
cokeltiler tavlama esnasinda tane bliylimesini engeller. Kumar’in arastirmalar
gostermistir ki AZ91 alasiminin yiiksek sicakliktaki ekstriizyonu esnasinda dinamik

yeniden kristallesme ile 5 mikrondan daha kii¢iik taneler iiretilebilir[95].

Yapilan bir baska calismada Mg-4Y-3RE alasiminin termo mekaniksel islemi
gerceklestirilmis ve uygulanan yontem ile mikroyapinin inceldigi ve alagimin

mukavemetini ve siinekliligini iyilestirilebildigi gézlenmistir [96].

Termo mekaniksel prosesten sonra veya esnasinda, yiiksek yogunluklu
dislokasyonlar ve/veya bosluklar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalarin olusumu ¢dzelti
atomlarmin difiizyonunu hizlandirabilir ki bu durum yaslanma kinetigini iyilestirir.
Diger taraftan, ¢ozelti atomlart minimum enerji ihtiyaglarindan dolay: bu hatalarda
birikmeyi tercih ederler. Intermetalik ¢okeltiler bu bolgelerde olusmayi tercih eder ve
intermetalik ¢okeltilerin - dagilimii  etkileyebilir. ikinci fazlar termomekanik
proseslerin ve tavlama isleminin kombinasyonu kullanildigi zaman sadece tane

sinirlarinda degil, ayn1 zamanda tane i¢inde de olusabilirler [10, 94, 96].

AZ, ZK ve WE alagimlar1 gibi dovme ve dokiim alasimlarinin her ikisinde de
¢Okelme sertlesmesi yapilabilir. Mg-Al alagimlarinin yaglandirma islemi Mg;Al;,
fazlarin ¢okeltmesi ile ilgilidir. Mg-Zn alagimlarinda, ¢okelme sertlesmesinde yer
alan intermetalik ¢okeltileri, [0001]y,, yoniine parallel uzun eksen de 3; dikdortgensel
cubuklar ve magnezyum matrisinin bazal diizlemine paralel uzun yiizeyde

hegzagonal tabletler B, icerir. WE alasimlarinda, yaslandirma prosesi p (Mg2NdY),
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B1 cokeltileri ve son denge fazi B’ (Mg4Nd,Y) ile alakalhdir. Yar1 kararh B’ faz1
ortorombik Bravais latis kafes yapisina sahiptir ki latis parametreleri a=0.64nm,
b=2.223nm ve ¢=0.521nm dir. Denge fazi B yiizey merkezli kristal yapiya sahiptir
[94] .

Tablo 2.7 Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri[3, 8].

Maksimum Ergime Maksimum Ergime
Sistem | Coziiniirliik Faz noktast | Sistem Coziintirlik Faz noktast
% Ag. % at. °C % Ag. % at. °C
Mg-Al 12.7 11.6 | Mg,Alp, 402 Mg-Gd 23.5 4.53 MgqGd 640
Mg-Ca 0.95 0.58 | Mg,Ca 714 Mg-Dy 25.8 4.57 Mg,,Dys 610
Mg-Mn 2.2 1.0 Mn 1245 | Mg-Ho 28.0 5.44 Mg,4Hos 610
Mg-Zn 8.4 33 MgZn 347 Mg-Er 32.7 6.56 Mgy Ers 620
Mg-Ga 8.5 3.1 MgsGa, 456 Mg-Tm 31.8 6.26 Mg,y Tmg 645
Mg-Y 12.0 3.6 MgosYs 620 Mg-Yb 33 0.48 Mg,Yb 718
Mg-Zr 3.6 0.99 | Zr 1855 | Mg-Hg 3.0 0.4 Mg;Hg 508
Mg-Ag 15.5 4.0 Mg;Ag 492 Mg-Tl 60.5 15.4 MgsTl, 413
Mg-In 53.2 19.4 | Mg;In 484 Mg-Pb 41.7 7.75 Mg,Pb 538
Mg-Sn 14.85 3.45 | Mg,Sn 770 Mg-Bi 8.85 1.12 Mg;Bi, 821
Mg-Ce 0.74 0.13 | Mg;,Ce 611 Mg-Th 5.0 0.49 Mgy;Thg 772
Mg-Pr 1.7 031 | Mg),Pr 585 Mg-Nd 3.6 0.63 Mg, Nds 560

Cokelme sertlesmesi yapilabilir ve dovme magnezyum alasimlari i¢in bilesim
belirleme iglemi yapisal ¢elik ve aliminyum alagimlari ile bazi benzerliklere sahiptir.
Yiiksek sicakliklarda magnezyum matris igerisinde genis ¢ozilinebilirlik araligina
sahip ¢Ozelti atomlarina ihtiyag vardir. Sicaklik azaltildigi zaman, diisiik sicaklikta
ikincil fazlar ¢okelebilsin diye ¢ozelti atomunun ¢ozinirliigii uygun bir sekilde
azalir. Disiik sicakliklarda normalde diislik termal kararlilifa sahip intermetalikler
olusur. Bu B faz1 (Mg 7Aly,) ¢okeltileri gibi yiiksek sicaklikta ¢oziinmez ve diisiik
sicakliklarda yaslandirilabilir. Katilasma esnasinda olusmus intermetalikler ile
karsilagtirildiginda daha kiiciik boyutlara sahiplerdir. Denge durumuna ulagilmadan
Once, buradaki intermetalikler ¢okeltiler birkag yar1 kararl islemden gegirilir. Bu yar1

kararli fazlar genelde magnezyum matris ile ilgili kristalografik oriyantasyona
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sahiptir. Magnezyum alagimlarinda, intermetalik c¢okeltiler dislokasyonlar ile
etkilesimleri sayesinde diisiik sicakliklarda mukavemet arttirmak i¢in kullanilir [10,

94].



BOLUM 3. MAGNEZYUMUN BASINCLI DOKUMU

3.1. Giris

Ham malzemeyi kullanilabilir bilesen haline getirmek i¢in en ekonomik iiretim
yontemlerinden bir tanesi dokiim ile tiretimdir [24]. Yiiksek basingli dokiim, kokil
dokiim ( kum kaliba dokiim ve siirekli kaliba dokiim), sikistirma dokiim ve ¢esitli
yari-kat1 dokiim metotlar1 mevcuttur. Dokiim ile iretilmis alagimlar, kullanilan
yonteme gore farkli mekanik ozellikler igerirler [3, 8, 23]. Magnezyumun akicilik
ozelligi, aliminyum ve cinko gibi demir dis1 metallerden ¢ok daha iyidir. Iyi akicilik
ozelligi basin¢h dokiim yontemi ile ince cidarli pargalarin dokiimiine izin verir [8,
97]. Giiniimiizde cesitli sektorlerde kullanilan Mg-Al(AM serisi) ve Mg-Al-Zn(AZ
serisi) gibi magnezyum alagimlari i¢in en yaygin kullanilan dokiim y&ntemi, yiiksek
basingli dokiim yontemidir. Bu alagimlar goreceli olarak oda sicakliginda iyi
mukavemet veya yiiksek siineklilik 6zelliklerinden birine sahiptirler. Buna karsin
yiiksek basinglt dokiim teknolojisi ile iiretilmis alagimlarda porozite, sicak yirtilma
ve segregasyon gibi hatalarin olusmasi arastirmacilar1 yeni arayiglara yoneltmistir [8,
9, 22, 69, 72, 98-107]. Kalic1 kaliba dokiimiin 6zel bir sekli olan sikistirma dokiim
(squeeze casting) yiiksek basing altinda kapali kalip iginde ergimis metalin
katilagmasini igeren bir yontemdir. Uygulama, aliiminyum otomotiv bilesenlerinin
tiretiminde son derece basarilidir. Bu teknoloji hem dovme hem de dokiim
ozelliklerini igerdigi i¢in hafif alagimlarin ¢ekme mukavemeti, yorulma ve darbe
direnci gibi mekanik 6zellikleri ve siinekliligini iyilestirir. Buna karsin sikistirma
dokiim ile iiretilmis magnezyum bilesenlerinin iiretimi genis ¢apta arastirilmamistir.
Magnezyum alasimlar1 i¢cin dévme dokiim teknolojisinin gelistirilmesi otomotiv
sektoriindeki magnezyum bilesenlerinin yarigabilirligini arttiracaktir [23-26, 108,

109].
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3.2. Magnezyum Alasimlarimin Yiiksek Basin¢h Dokiim Yontemi

Yiiksek basingli dokiim yontemi olduk¢a mekanize olmus, karmasik sekilli demir
dis1 metal parcalarin yiiksek kalitede tiiretimine imkan saglayan bir {retim
yontemidir. Basingli dokiim, yiiksek basing altinda sivi metalin, kalic1 metal kalib1
ayirmaya zorlamasma dayanan bir prosestir. Kum ve kokil dokiim ile
karsilastirildiginda kalibi doldurma, yergekimi kuvveti altinda basit bir sekilde
meydana gelmez. Bu durum yerine eriyik iizerindeki basing kinetik enerjiye c¢evrilir
ve sonucta da kalip yliksek hizlarda dolar. Bu nedenle kalip dolana kadar eriyik
icinde ¢ok fazla tiirbiilans olur. Ozetle, basingli dokiimiin avantajlari; yiiksek hizda
uiretilebilirlik ve ince cidarli karmagik pargalarin iiretim mimkiinliigii, nihai {riine
yakin iiriin elde edilmesi, hizl1 soguma ile iyi mekanik 6zellikli ¢cok ince taneli mikro
yapinin olusmasi seklinde siralanabilir. Magnezyum alagimlarinin {iretimi i¢in en
yaygin Uretim yOntemi basingli dokiimdiir. Bu dokiim yontemi kullanilarak elde
edilen magnezyum alagimlari, aliiminyum ve ¢inko alasimlari ile karsilastirildiginda
cok daha fazla avantajlara sahiptir. Ornegin, AZ91 alasimu icin (2 kJ/cm® ) enerji
ihtiyact AlSi12CuFe aliiminyum alasimi i¢in gerekli olan degerin yaklasik %77 sidir.
Magnezyumun yiiksek fiyati genelde hacmi degil agirligt géz Oniine alinarak
bulunur. Sayet hacim agisindan géz oniine alinirsa diger malzemelerden gercekten
cok daha ucuz olabilir. Ayrica, magnezyum metali aliiminyum gibi demir kaliplar ile
reaksiyona girmez, kaliplar dik ¢eperlere sahip olabilir ve aliiminyum dokiim ile
karsilagtirildiginda takimlar yaklasik %50 daha fazla kullanim Omriine sahip
olabilirler. Buna karsin magnezyum dokiimii esnasinda birkag onemli 6zelligi goz
oniinde bulundurmaya ihtiyag vardir. Ornegin, magnezyum eriyiginin oksijene gok
yiiksek duyarliligi, firin, borular ve pompalar i¢inde inért atmosfer olusturulmasini

gerekli kilmaktadir [3, 9, 21, 24].

Basingli dokiim, kullanilan makineye bagl olarak sicak kamarali ve soguk kamarali
basingli dokiim olmak iizere iki tlir yonteme ayrilabilir. Vakum altinda basingh
dokiim gibi 6zel yontemler bu proseslerin varyasyonlaridir. Sicak kamarali
makinenin 6n kisminda, ergimis metali dokiim sicakliginda tutan bir firin bulunmaktadir
ve enjeksiyon islemi genellikle ergimis metalin icine daldirilmis silindir-piston

(kazboynu) diizenegi ile saglanir (sekil 3.1) [1, 21].
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Firin metali akigkan olarak tutar; ergime, bolinmiis firin i¢inde yapilir. Sicak

kamarali dokiim ozellikleri:

- Eriyik, boliinmiis boliimde bulunmaktadir. Ayrica kalip kapalidir ve kaz
boynu silindir ergimis metal ile doludur.

- Makine biiyiikliigii 900 ton kenetlenme kuvvetine kadar uzanmaktadir

- Eriyik basinci 150 ile 200 bar arasindadir

- Vurus 5-6 kg ile smirlidir

— Yiksek tiretilebilirlik(saatte 100 vurustan daha fazlasi miimkiin )

— Cidar kalinlig1: 0,8 ile 10 mm.

- AZ91,AM50 ve AM60 alagimlarina uygulanabilir.

Sabit Plaka itici Plaka

! .

Kahlip Boslugu

Hidrolik

Silindir \

Giris Agzi

=i
L
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Sahit Kalip Kutusu

Hareketli
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Moziil

Sekil 3.1 Sicak kamarali basingli dokiim sisteminin gériinimi

Eger parca ince cidarlara sahipse, sicak kamarali makinede dokiim, soguk kamarali
prosesin kullanimindan daha ekonomiktir. Buna karsin tiim alagimlar sicak kamarali

makinede tiretilemezler [21, 110].
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Soguk kamarali basingli dokiim makinalarinda metal basma haznesi 1sitilmaz(Sekil 3.2).

Hazne yalnizca sivi metalin etkisiyle 1sinir. Soguk kamarali makinenin 6zellikleri

asagidaki gibidir[3, 8, 21]:

— Harici boliinmiis bolge vardir ve ayrica kalip kapali ve ergimis metal soguk
kamaraya el ile konur.

- Diisiik tiretilebilirlik

— 4500 tona kadar makine biiyiikligi

- Eriyik basine1 300 ile 900 bar arasinda

- Vurus 60 kg ile sinirh

- Cidar kalinlig1 1.5 mm den 30 mm ye

— Tim magnezyum alagimlarina uygulanabilir.

Hidrolik Pres

Kalip

Enjeksiyon Haznesi

Ergimis Metal Piston

Kalip Boslugu

Sekil 3.2 Soguk kamarali basingli dokiim sisteminin gorinimii[8]
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Sonug olarak, basingli dokiim etkili ve ekonomik bir tiretim yontemidir. Kum kaliba
dokiim ile karsilastirildiginda basingli dokiim yontemi ile karmasik sekilli parcalar
seri olarak nihai iiriine yakin sekilde iiretilebilir. Ince cidarli pargalar rahatlikla
iretilebilir. Biiyiik hacimli parcalar daha uniform olarak {iretilebilir. Buna karsin
yuksek basingli dokiim teknolojisi ile iiretilmis parcalarda basta porozite olmak
lizere, sicak yirtilma ve segregasyon gibi hatalar mevcuttur. Porozite dort ana
nedenden dolayr meydana gelir. Birincisi katilasma sicakliginda katilasmis metal ve
stvi sicakligindaki eriyik metalin hacmindeki farkliliktan dolayr olusan c¢ekilme
boslugudur. Ikincisi katilasma esnasinda ¢dziinmiis hidrojenin biinyeyi terk etmesi
sonucunda yerine bosluklarin olusmasi, tclincilisii kalip yaglayicilarindan dolay1
olusan porozitedir. Sonuncusu da kalipta kalan hapsolmus havadan meydana

gelmektedir[8, 21, 98].

3.2.1. Basin¢ch dokiim ile iiretilmis magnezyum alasimlarinin mekanik

ozellikleri

Tablo 3.1. Basingli dokiim ile iiretilmis ¢esitli magnezyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri[8, 21, 98,
103, 107, 111-117].

Ozellik Birim | AZ91 | AM60 | AMS50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Cekme Mukavemeti MPa 240 225 210 190 215 175 230
Akma Mukavemeti MPa 160 130 125 90 140 110 145
Uzama % 3 8 10 12 6 9 10
Darbe mukavemeti J 6 17 18 18 4 5 5
(Centiksiz Charpy)

Yiiksek basin¢gli magnezyum dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri tizerine birgok
calisma bulunmaktadir. Yapilan ¢caligmalar sonucunda bazi magnezyum alagimlarinin
basingli dokiim yontemi ile {iretilmesi sonucunda elde edilen mekanik Ozellikler
tablo 3.1° de Ozetlenmistir. Buna karsin halen basin¢li dokiim ile iiretilmis
alagimlarin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri tam olarak anlagilamamistir. Yapilan
calismalarin  sonucunda dokiim parcalarinin  mekanik 6zelliklerinin iiretim
yontemine, eriyigin kalipta katilasma durumuna ve alasimin genel bilesimine baglh

oldugu anlagilmistir[8, 21, 98, 103, 107, 111-117].
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T. Haavard ve arkadaslar farkli kalinliklarda AZ91D ve AMS50 alasimlarinin yiiksek
basingli dokiim yontemi ile iiretimini ¢alismislardir[21]. Yapmis olduklar1 ¢aligmada
mikroyapt ve mekanik O6zellikler iizerine soguma hizinin etkisini incelemislerdir.
Sonu¢ olarak magnezyum alasimlarinin mekanik O6zelliklerinin tane boyutuna
oldukca baglh oldugunu tespit etmisler ve kiigiik taneli yapmin dokiim parcasinin
siinekliligini ve mukavemetini arttirdigini bildirmislerdir. Ayrica parcanin kalinlig
da artttkca mukavemet ve siinekliligin azaldigi gozlenmistir. Chadha ve
arkadaslari[15] AMS50 ve AM60 alagimlarini, Aghion ve arkadaslarinin Mg-Al-Ca-Sr
alasimini[111] kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismalarda benzer sonuglari elde
etmislerdir. Bir diger benzer calismada Wei ve arkadaslar1 tarafindan AZ91D alasimi
icin gerceklestirilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.[98]. Kainer ve arkadaslari
tarafindan gerceklestirilmis ¢alismada AZ91 alasimi soguk kamarali basingli dokiim
yontemi ile iiretilmis ve elde edilen alagimda g¢ekilme bosluklarina rastlanmistir.
Olusan ¢ekme bosluklarinin yorulma dmriinii olumsuz etkiledigi gortilmiistiir[103].
Yapilan ¢aligsmalar gostermistir ki yiiksek basingli magnezyum dokiim alasimlariin
mikroyap1 olusumu iki bolgede gergceklesmektedir. Birincisi kaliba eriyik enjekte
edilmeden Once iticide birincil magnezyum dendiritlerin olusmasidir. Bu nedenle
kaliba malzeme girigi esnasinda bir miktar (sicak ve soguk kamarali sisteme bagl
olarak degisiklik gosterir ve yaklasik hacimce %?20’si katilasir) eriyik katilagmis
olmaktadir. Ikincisi yar1 kat: eriyigin yiiksek hizlarda dar bir giristen zorlanarak kalip
boslugunu doldurmasi esnasindadir. Dar giris boliimiinden yar1 kati eriyigin akisi
¢ekirdeklenmenin meydana geldigi katt hacmin morfolojisini etkileyebilir. Bu durum
dokiim parcasimin yiizeyinde ve i¢ bolgelerinde tane boyutunun farkli olmasina
neden olur ve buna bagli olarak mekanik o6zellikler ve mikroyapr degiskenlik

gosterir[21, 102].

3.3. Sikistirma Dokiim

Sikistirma dokiim prosesi nihai sekle yakin malzemeyi iiretmek i¢in son derece
uygun bir prosestir. Alliminyum, magnezyum ve bakir alagimlari bu proses ile
kolayca tiretilebilir. Sikistirma dokiim basit ve ekonomik bir sistemdir. Uygulanan
basing ve kalip yiizeyi ile eriyik metalin temas aninda 1s1 transferi ¢ok hizlidir ve

triinler dovme alagimlarina yakin mekanik ozellikler ile porozitesiz ve ince taneli
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yapida elde edilirler. Dokiim iiriinlerinde en yiliksek mekanik ozellikler sikistirma

dokiim ile elde edilebilir[23-26]

Sikistirma dokiim ve gesitleri uzun zamandir eski Sovyetler Birligi’nde ticari olarak
kullanilmasma ragmen, proses son donemlerde bati endiistrisi tarafindan ticari
uygulamalarda da yerini aldi. Sikistirma-Dokiim diisey tertipte dondiiriilebilir dokiim
{initesi ve kalip yonii ile 6zel bir prosestir. Unite dolduruldugu zaman kapatilir ve
kaliba yanastirilir. Daha sonra piston yukari hareket ettirilir ve ger¢ek doldurma
baslar (sekil 3.3). Basingli dokiimiin tersine sikistirma dokiim yonteminde kalip
yavasca doldurulur (minimum tiirbiilans ve bu nedenle diisiik porozite) ve katilasma
esnasinda uygulanan son basingta aynidir. Buna karsin sikistirma-dokiimde basing
tamamen soguyana kadar uygulanir ve hatta yar1 soguma durumunda daha fazla
besleme yapilir. Genelde enjeksiyon basinglar kompakt, ince taneli mikroyap1 elde
etmek icin 70 ile 100 MPa arasindadir. Sikistirma-dokiim basingli dokiim, diistik
porozite, kaynaklanabilirlik, 1s1l islem uygulanabilirlik de yiiksek kalitede tekrar
iiretilebilirlik i¢in miikemmel bir metottur. Gittik¢e artarak kokil dokiimiin yerini
almaktadir. Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in diisiik poroziteden dolay1 T6 1s1l
islemeleri bile miimkiindiir. Dokiim hiz1 yavas oldugundan dolay1 pargalar ¢apaklara
sahip degildir. Sikistirma dokiim yontemi ile kaliteli bir dokiim alabilmek i¢in eriyik
hacmi ve kalitesi, uygulanan basincin siiresi ve biiyiikliigli, kalip sicakligi, eriyigin
kalib1 doldurma sicakligi, basincin uygulanmasindan 6nce gegen zaman, kullanilan

yaglayict gibi parametreleri optimize etmek gerekmektedir[3, 23, 25].

Sikistirma-dokiimiin avantajlar agagida 6zetlenmistir[3, 8, 23, 25]:

- Diistik porozite miktari
— Genis soguma araliginda sicak yirtilmay1 6nleme
— Mukavemet ve siineklilikte artis:
o Ince taneli mikro yapidan dolay1
o Hatasiz mikroyapidan dolay1
— Isil islemin miimkiinligl (6rnegin T6)
— Dokiimii zor alagimlarin tiretilebilirligi

o Konvansiyonel siirlinme direncli alagimlar (6rnegin, WE54,QE22)
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Sekil 3.3. Sikistirma dokiim prosesinin sematik goriiniimii; a: metalin ergitilmesi, kalibin yaglanmasi
ve 1sitilmasi, b: ergimis metalin kalip bosluguna dokiilmesi, c: kalibin kapanmasi ve eriyigin basing
altinda katilastirilmasi, d: dokiim pargasinin ¢ikarilmasi ve ergitilecek metalin sarj edilmesi[8].

Proses direkt ve endirekt olmak tizere ikiye ayrilir.

3.3.1. indirekt sikistirma-dokiim

Indirekt sikistirma-dékiim basingli dokiim ile karsilastirildiginda, basingli dokiim
sisteminde kullanilan enjeksiyon kanalindan daha biiylik bir kanaldan kaliba sivi

magnezyum enjekte edilir. Eriyigin akis hiz1 yaklasik 0.5 m/s ve bu nedenle basingh
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dokiimde(30 m/s) oldugundan ¢ok daha diisiik bir degerdir. Bu diisiik enjeksiyon hiz1
hava absorbsiyonundan eriyigi korur ve kalip tiirbiilanssiz bir sekilde dolar. Basing
ve sicaklik siirekli olarak kontrol edilir ve sonucta soguma esnasinda ve sonrasinda
bosluk i¢indeki basing neredeyse sabit kalir. Bu ayni1 zamanda maga ve bosluktaki
erkek kaliplarin kullanimina izin verir. Oysa basinghi dokiimde yiiksek basing bu

parcalar1 deforme eder[8, 23].

Endirekt sikistirma-dokiim preform olarak adlandirilan (poroziteli fiber veya partikiil
sekilleri) yapiya s1vi metalin girisine ve kompozit liretimine olanak saglar. Sanayi tek

adimda cesitli bilesenler iiretmek i¢in endirekt sikistirma-dokiim kullanir[3, 23, 25].

3.3.2. Direkt sikistirma-dokiim

Direkt sikistirma-dokiimde basinci saglayan pung, kalibin en kii¢lik parcasidir, oysa
endirekt dokiim standart girise ihtiya¢ duyar. Bu, kalip iiretiminin ¢ok daha kolay
olmasmi saglar. Bir veya iki par¢adan yapilabilir. Basing {ist pung tarafindan
uygulanir; alttaki dokiim pargasini atar. Bu basit kalip endirekt dokiim yontemindeki
ile karsilastirildiginda kenetleme kuvveti gerektirmez ve neden ile maliyetler

duistiktiir[23].

Diger taraftan direkt sikistirma-dokiim yonteminde eriyik miktarinin tam belirlenmis
olmas1 gerekmektedir, sonugta bu durum direk olarak dokiim parcasinin seklini
etkileyecektir. Karmagik pargalar maga ve punglar eklenerek sekillendirilebilir.
Parcanin sogumasini, kalip ve punglarin farkl sicakliklara sahip olmasi etkileyebilir.
Porozitesiz parg¢a elde etmek i¢in soguma ve basing Ozelliklerinin direk dokiim
kullanilacag1 zaman giris kismi olmadigi i¢in kritik degildir. Diger taraftan endirekt

dokiim bu faktorlere daha fazla bagimlhidir[23].

Eriyik (6rnegin dokiim pargasi) ve kalip arasindaki 1s1 transferi sikistirma-dokiim
prosesindeki yiiksek basingtan dolay1 oldukga iyidir, ¢iinkii takim ile par¢anin cidari
arasinda hava boslugu yoktur. Sonug olarak yiiksek soguma hizlar1 saglandigindan,

mikroyapi1 ¢ok ince tane yapisina sahip olacaktir([3].
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3.3.3 Sikistirma dokiim ile iiretilmis magnezyum alasimlarinin mekanik

Ozellikleri

Literatiirde sikigtirma dokiim ile iiretilmis aliiminyum alasimlar1 hakkinda ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Buna karsin sikistirma dokiim ile {iretilmis magnezyum
alasimlar1 hakkinda ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir[21, 23, 25, 108, 118,119].
Yapilan caligmalarin bir ¢ogu sikistirma dokiim yoOnteminin parametrelerinin
belirlenmesi hakkinda olmus ve geleneksel olarak kullanima baglanmig AZ91 alagimi
kullanilmistir. Ornegin, Ha ve arkadaslar1 yapmis olduklari bir ¢alismada, uygulanan
basincin, kalip sicakliginin ve dokiim sicakliinin AZ91 ve AZ31 alasimlarinin
mikroyapt ve katilagma davranigina etkisini incelemistir. Sonuclar uygulanan
basincin(115 MPa) her iki alagimin katilagma zamaninda 6nemli derecede azalmaya
neden oldugunu gdstermistir. Ayrica, uygulanan basing AZ91 alagimi i¢in 100 MPa
ve AZ31 alagimi i¢in 50 MPa altinda oldugu zaman porozite miktarinin minimum
degere inmekte oldugu bulunmustur[25]. Bir baska ¢alismada, Yong ve arkadaslar
artan basing ile tane boyutunun azaldigin1 gérmiistiir[26]. Zhou ve arkadaslar1 bir
calismada, sikistirma dokiim ve yiiksek basingli dokiim yontemi ile tretilmis
AMS50A alasimimin mekanik ozelliklerinin karsilastirmasimni yapmustir. Elde edilen
sonuclar neticesinde sikistirma dokiim ile {iretilmis alagimin ¢ekme mukavemeti ve
ylzde uzama degerleri daha yiiksek elde edilmis ve bu durum daha diisiik porozite
oraninin elde edilmesine baglanmistir[118]. Benzer bir ¢alisma Luo ve arkadaslari
tarafindan AZ91D alasimi i¢in gergeklestirilmis ve benzer sonuglar elde
edilmistir[21]. Goh ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢aligmada farkli basing, eriyik
sicakligi ve kalip sicakliklarinda AZ91-2Ca alasimini iretmislerdir. AZ91-2Ca
alagimi i¢in en iyi parametrelerin 111 MPa basing, 800°C eriyik ve 200°C kalip
sicakligr oldugunu tespit etmislerdir[119]. Benzer bir c¢alisma da Sachdeva ve
arkadaslar1 tarafindan AMS0 alasimi i¢in gergeklestirilmis ve uygulanan basincin
mikroyaptyr  degistirdigi bu  durumunda korozyon direncini etkiledigi
gbzlenmistir[ 108]. Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki en iyi sonucu alabilmek i¢in

her bir tiretilecek alasima farkli parametreler belirlenmesi gerekmektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calisma Program

Bu c¢alisma, magnezyum alagimlarinin {iretimi ve alasim elementlerinin 6zelliklere
etkisinin incelenmesini icermektedir. Bu nedenle magnezyum-aliiminyum esash
cesitli alagimlarin iretimi ve iretilen alasimlarin mikroyap1t ve mekanik testleri
calismanin ana bagliklarin1 olusturmustur. Bu calismada agirliklt olarak ticari
kullanim1 mevcut AM60 alasimi temel alinmustir. 11k etapta magnezyum-aliiminyum
temelli alasim olan Mg-6Al alasiminin iretimleri kontrollii atmosferde 100 MPa
basing uygulanmak kosuluyla sikistirmali dokiim kullanilarak gerceklestirilmis ve bu
alagimin dokiilmesi tecriibe edilmistir. Daha sonra AM60 alasiminin {i¢iincii elementi
olan manganez elementi agirlik¢a %0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 ilavesi gerceklestirilmis ve
Mn ilavesinin 6zelliklere etkisi belirlenmistir. Ayrica ayni agirlik oranlarinda ti¢iincti
alasim elementi olarak titanyum ilave edilmistir. Ti alasim elementi aliiminyum
alasimlarina ilave edilmekte ve bu alasimlarin 6zelliklerini olumlu ydnde
etkilemektedir. Ayni olumlu etkilerin magnezyum alasimlart i¢in de gecerli olup
olmadig arastirilmistir. Alasim iiretiminde yeterli deneyim saglandiktan sonra, elde
edilen bilgiler dogrultusunda Mg-%6Al1-%0,3Mn-%0,3Ti alagiminin ana alasim
olmasina karar verilmistir. Bu nedenle bu arastirma i¢in Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3T1i
alasimi1 8 kg ’lik ana alagim olarak iiretilmistir. Ana alagim tiretimi esnasinda saf Mg,
Al ve Al-%7Mn ile Al-%6Ti alagimlart kullanilmistir. Al-%7Mn  alagimi
laboratuarda bu ¢alisma i¢in liretilmis ve kimyasal olarak test edilmistir. Sn ve Sr’nin
magnezyum alasimlar1 {izerine olumlu etkilerinin birgok arastirmaci tarafindan
vurgulanmasi nedeniyle, sikistirma dokiim yontemi kullanilarak ana alasima cesitli
agirlik oranlarinda Sr (agirlikca 9%0,3-0,5-1-2) alasim elementi ilavesiyle elde edilen
alasimlarin tiretimleri gergeklestirilmistir. Ayrica agirlikga %1 Sn ilavesi sabit
tutulmak kosuluyla yukarida bahsedilen agirlik oranlarinda Sr alagim elementi

ilavesiyle elde edilen alasimlar ayni yontem ile iretilmistir. Elde edilen alagimlara
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sertlik, cekme ve darbe deneyleri uygulanmistir. Optik mikroskop (OM) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikroyap1 ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Ayrica XRD kullanilarak faz analizi yapilmis ve mikroyapt calismalari

desteklenmistir.

4.2. Deney Malzemeleri

Mg-6Al alasimi ve farkli element ilavesi ile elde edilecek alagimlarin iiretimi i¢in saf
Mg, saf Al, saf kalay, Mg-%20Sr, Al-%7Mn ve Al-%6Ti master alasimlar
kullanilmistir. Magnezyum alagimlarinin kontrollii atmosferde sikistirma dokiim
yontemi ile liretilmesi esnasinda sivi metal % 99,8 CO, +%0,2 SF¢ gaz karisimi ile

korunmustur.

Sekil 4.1. Sikistirma Dokiim sistemi
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Bu c¢alismada tiim dokiimler sekil 4.1°de goriilen 6zel olarak tiretilmis sikistirma dokiim
cihazinda gergeklestirilmistir. Sikistirma dokiim {initesi ergitme, sikistirma ve kontrol {initesi
olmak tiizere li¢ ana boliimden olugmaktadir. Alasimlarin iiretiminin ilk kademesinde 2 KW
giiclinde, 1100°C ‘ye ¢ikabilen bir firinda ana alagim, koruyucu gaz atmosferinde paslanmaz
celik pota icerisinde ergitilmistir. Ergime esnasinda elde edilmesi amaglanmis alasim icin

gerekli alasim elementleri ilave edilmistir.

3. boliimde bahsedildigi gibi dncelikle {iretilecek alagimlar i¢in dokiim sartlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ilk etapta dokiim i¢in optimizasyon yapilmistir. Baslangigta
iretilen alagimlarda sicak yirtilma hatalart gozlenmistir (sekil 4.2). Yapilan deneme
dokiimleriyle mevcut hatalarin giderilmesi saglanmis ve en iyi eriyik, kalip sicakligr ve
uygulanacak basing belirlenmistir. Her bir alagim igin eriyik 750°C sicaklikta 30 dakika
bekletilmistir. Bekleme esnasinda sikistirmali dokiim makinesine ait disk seklindeki kalip
300°C sicakliga kadar isitilmistir. Bekleme gergeklestikten sonra koruyucu gaz ortaminda
karistirma gerceklestirilmis ve 85 MPa basing uygulanmak kosuluyla sikistirmali dokiim

makinesinde koruyucu gaz altinda dokiim islemi gerceklestirilmistir.

Tiim alasimlar yukarida anlatilan prosediir kullanilarak 2’ser disk seklinde iiretilmistir. Elde

edilen diskler sekil 4.3’de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Deneme dokiim goriintiileri (ok ile gosterilen sicak yirtilma).
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Sekil 4. 3 Uretilen disk seklindeki alasimlar.

4.3. Kimyasal Analiz

Uretilen numunelerden hazirlanan ince tozlarin kimyasal analizi, kimya laboratuarinda alevli
atomik absorpsiyon spektrometrik (AAS) teknigi ile tayin edilmistir. Kullanilan AAS cihazi
sekil 4.4.”de gosterilmektedir. Hazirlanan tozlarin analizinin yapilmasi i¢in gerekli bilesenler
sulu faza cekilmistir. Uygulanan ¢oziiniirlestirme islemi ile seyreltilmis ve belli bir hacme
tamamlanarak magnezyum, aliiminyum, manganez, titanyum, kalay ve stronsiyum oranlar1
alevli atomik absorpsiyon spektrometri cihazi ile 6l¢lilmiistiir. Bu ¢alisma i¢in liretilen master

ve diger alasimlarin AAS cihazi ile elde edilen degerleri tablo 4.1° de yer almaktadir.

Sekil 4.4. Kimyasal Analizde Kullanilan Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometri Cihazinin Goriintiisi.



Tablo 4.1. Uretilen alasimlarin kimyasal analizi (agirlikca oran, %).
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Alasim No: Alasim Al Mn Sn Ti Sr Mg
D1 Mg-6Al 5.941 - - - - Kal.
D2 Mg-6Al1-0.3Mn 5.987 0.289 - - - Kal.
D3 Mg-6Al1-0,3Ti 5.879 - - 0.261 - Kal.
D4 Mg-6A1-0.3Mn-1Sn 5.957 0.154 0.949 - - Kal.
Al Mg-6A1-0.3Mn-0.3Ti 6.018 0.241 - 0.311 - Kal.
A2 Mg-6A1-0.3Mn-0.3Ti-0.3Sr 5.901 0.285 - 0.307 0.289 Kal.
A3 Mg-6A1-0.3Mn-0.3Ti-0.5Sr 5.972 0.251 - 0.289 0.521 Kal.
A4 Mg-6A1-0.3Mn-0.3Ti-1Sr 5.959 0.289 - 0.291 0.987 Kal.
AS Mg-6A1-0.3Mn-0.3Ti-2Sr 5.952 0.261 - 0.249 1. 891 Kal.
Bl Mg-6A1-0.3Mn-0.3Ti-1Sn 5.875 0.296 0.924 0.274 - Kal.
B2 Mg-6Al-1Sn-0.3Mn-0.3Ti-0.3Sr ~ 5.911 0.275 0.987 0.297 0.289 Kal.
B3 Mg-6Al-1Sn-0.3Mn-0.3Ti-0.5Sr ~ 5.939 0.251 0.958 0.280 0. 483 Kal.
B4 Mg-6Al1-1Sn-0.3Mn-0.3Ti-1Sr 5.992 0.287 0.898 0.239 0. 897 Kal.
BS Mg-6Al-1Sn-0.3Mn-0.3Ti-2Sr 6.032 0.269 0.978 0.289 1. 965 Kal.

4.4. Mikroyapi1 Karakterizasyonu

4.4.1. Numune hazirlama

Magnezyum alagimlarinin metalografik olarak hazirlanmasi esnasinda bazi problemlerle

karsilagilmaktadir. En 6nemli problem magnezyum alagimlarinin yumusak Mg matris ve sert

intermetalikleri bir arada i¢ermesinden kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda magnezyum

alagimlar1 su ile reaksiyona girdigi icin ¢ogu parlatma soliisyonunun kullanimi miimkiin

degildir. Bu nedenle iiretilen her bir alasim icin farkli teknik ve daglayicit kullanilmasi

gerekmektedir [120]. Ciinkii daha yiiksek hizlarda intermetalik fazlarin malzeme ylizeyinden

koptugu goriilmiistiir. Parlatma islemi tamamlanmasina yakin esnada intermetalik fazlarin

belirginlesmesi i¢in Nital (%2 nitrik asit, %98 etil alkol) ile numunelerin yilizeyi 6n

daglamaya maruz birakilmistir.
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Magnezyum-Aliiminyum alagimlar1 i¢in bir¢ok daglayict mevcuttur ve tablo 4.2°de bu
calismada denenmis daglayicilar verilmistir. Alagimlarin mikroyap1 goriintiileri i¢in en iyi
sonucu veren daglayict kimyasallar olarak asetik glikol (20 ml asetik asit, 1 ml nitrik asit, 60
ml etilen glikol, 19 ml su) ve asetik-pikrik (5ml asetik asit, 6g pikrik asit, 10ml distile su,100
ml etil alkol) kullanilmistir.

Tablo 4.2. Mg-Al alagimlari i¢in kullanilan daglayicilar [120].

Isim Kompozisyon Yorum
1 ml HNO; Genel yapi.
Glikol 24 ml Distile su 3-5 saniye arasi uygulama
75 ml Etilen Glikol yapilir.
20 ml Asetik asit Genel yapi.
Asetik Glikol 1 ml HNO; 1-3 saniye arast uygulama
24ml Distile su yapilir.
55 ml Etilen Glikol
5 ml Asetik asit Tane sinirlar1 goriiniir.
6g Pikrik asit Malzeme yiizeyinde
Asetik-Pikrik 10 ml Distile su kahverengi film tabakasi
100 ml Etil alkol olusana kadar uygulama
yapilir.
5¢g Pikrik asit Tane sinirlar1 goriiniir.
Pikrik 50 ml Distile su 3-5 saniye arasinda uygulama
50 ml Etil alkol yapilir.
Tane sinirlar1 goriiniir.
Nital 2 ml Nitrik asit Intermetalikler belirginlesir.
98 ml Etil alkol 1-5 saniye arasinda uygulama
yapilir.

4.4.2 Optik ve taramal elektron mikroskop goriintiileri

Tim optik mikroyap1 goriintiileri i¢in Nikon Epiphot marka optik mikroskop kullanilmistir.
Ayrica goriintli analiz programi (Clemex) kullanilarak tane boyutu hesaplanmistir. Ayrintili

mikroyapi ¢aligsmalart JEOL 6060LV marka enerji daginimli element analizi (EDS) aparatina
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sahip taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) gerceklestirilmistir. Uretilen alasimlarin SEM
goriintilisii ikincil elektron (SE) ve geri sagilim elektronlar1 (BSE) kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica faz analizi i¢in Bakir (Cu) Ka 1smmimhi Rigaku D-Max 1000 X-isinlari cihazi

kullanilmistir.

4.5. Mekanik Testler

4.5.1. Sertlik deneyi

Uretilen alagimlarin makro sertlik deneyleri 31,25/2.5/30 kombinasyonuna sahip Brinell
sertlik(HB) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim
alasim siniflarindan alinan numuneler 200x200x100mm boyutlarinda hazirlanmis ve her
birinden 8’er dl¢iim yapilip sertlik degeri olarak bu dl¢iimlerin ortalamasi alinmistir. Uretilen
alasimlarda meydana gelen fazlarin sertlikleri ise Leica VHMT MOT mikrosertlik cihazinda
gergeklestirilmistir.

4.5.2. Cekme deneyi

Uretilen alagimlarin ¢ekme deneyleri INSTRON 3367 3kN’luk ¢ekme cihazinda yapilmustir.
Her bir numunenin mukavemeti ve yiizde uzama degerlerinin hesaplanmasi i¢in 4 adet
numune kullanildi. Cekme testleri esnasinda cene hizi 2x10™" olarak ayarlanmustir. Sekil 4.5 a
ve b’de sirasiyla, cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan yuvarlak kesitli numunelerin

teknik resmi ve bilgisayarli sayisal kontrol cihazinda hazirlanmis hali goriilmektedir.

a)

\

R
A= 32 mm. Daralan kesitin boyu.
D= 6 mm numunenin ¢api.

= 25 mm 6l¢ii uzunlugu
R= 6 mm egrilik cap1.
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b)

Sekil 4.5 a) Cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan ASTM E8-81 AASHTO No: T68 standardina gore
hazirlanan yuvarlak kesitli numunelerin sematik olarak gdsterimi b) Cekme deneyinde kullanilan
6rnek numuneler

4.5.3. Darbe deneyi

Uretilen alasimlarin  gentiksiz darbe deneyleri Charpy darbe deneyi cihazinda
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 55x10x10mm boyutlarinda hazirlanmis, zimparalama
ve parlatma islemleri gergeklestirildikten sonra her bir alasimdan 4 adet numune olmak iizere
darbe testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarin ortalamasi darbe enerjisi olarak

alimmustir. Sekil 4.6 da darbe deneyinde kullanilan numunelere bir 6rnek goriilmektedir.

Sekil 4.6 Darbe deneyinde kullanilan 6rnek numune



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELENMESI

5.1. On Cahsmalar

Giliniimiizde magnezyum alagimlar1 arasinda yaygin olarak bilinen Mg-Al ve Mg-Al-
Zn esash alasimlara, manganez, silisyum, giimiis, kalsiyum, stronsiyum ve nadir
elementler gibi cesitli alasim elementlerinin ilavesi ile bu alasimlarin 6zellikleri
artirllmakta ve boylece ticari kullanim alanlari bulmaktadirlar. Buna karsin bu
alagimlarin mekanik 6zellikleri konvansiyonel alagimlara gore istenilen seviyelere
heniiz ulagamamis ve kullanim alanlar1 sinirli kalmistir. Bu nedenle degisik iiretim
teknikleri kullanilarak alasim elementleri ile yeni alagimlarin {iretilmesi ve istenilen
ihtiyaglar1 karsilayabilmesi i¢in birgok arastirmaci ¢aligmalarini alasim gelistirmek
izerine yogunlastirmistir. Bu ¢ergevede son zamanlarda yapilan ¢aligmalar arasinda
Sn, Sr ve Ca elementlerinin Mg-Al alasimlarina etkileri arastirilmis ve olumlu
sonuclar elde edilmistir [39-55, 109, 121-131]. Bu nedenle bu c¢alismada
magnezyum-aliiminyum alagim sistemi esas alinmistir. Daha sonra Mg alagimlarinin
dokiim ile Tretilmesinden kaynaklanan zorluklar (koruyucu atmosfer gibi)
bilindiginden, basin¢li dokiim yontemi kullanilarak tiretim konusunda yeterli tecriibe
kazanilmasi saglanmis ve calismanin ana amacini olusturan alasim elementleri

ilavesi ile 6zelliklerdeki degisimin incelenmesi asamasina gecilmistir.

5.1.1. Mikroyapi ¢calismalari

Literatiir calismasinda bahsedildigi gibi Mg-Al alagimlarinda % 2’den daha fazla
aliminyum igerigi dokiim mikroyapisinda B-Mg;;Al;; intermetalik  fazinin

olusmasina neden olmaktadir[7, 8, 16, 93].

Sekil 5.1°de Mg-6Al alasiminin (Alasim D1) sikistirma dokiim sonrast SEM ve EDS

analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 5.1°deki alasim D1’in SEM goriintiisii, alagimin
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3 farkli fazdan olustugunu gostermektedir. Sekil 5.1°deki EDS analizlerinden elde
edilen atomik oranlara gore, beyaz bolge otektik donilisiim esnasinda dentritler
arasinda olusan (- Mgj;Al;, intermetalik fazimi (analiz no 1), koyu gri bolge
aliminyumca zengin o-Otektik fazim1i (analiz no 2) ve gri renkteki bolge
magnezyumca zengin birincil a-Mg fazini (analiz no 3) olustugu goriilmektedir.

(=9

Wy

“ B'-MgU:AJu' Wi

-
.
‘s

%\YV/ ;“\

Avaliz Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mg Mg/Al
1 34.67 6533 1.88
2 14.61 8539 5.84
3 271 9729 -

Sekil 5.1. Alasim D1’in farkli bityiitmelerdeki SEM mikroyapisi ve EDS analizi (asetik glikol).
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Sekil 5.2 Alasim D1 ‘in X-1ginlar1 analizi.
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Sekil 5.2 alasim D1’in X-1smlar1 analizini vermektedir. EDS analizindeki atomik
oranlar ile belirlenen fazlar, Sekil 5.2’deki X-isinlar1 analizi vasitasiyla

dogrulanmaktadir.

SE KM

— —
=1 48 = * FEE 18km
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17 44 SEI

Analiz

No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mg Mn Al/Mn
1 40.67 2491 34.42 1.18
2 4421 1538 40.41 1.09

Sekil 5.3. Alasim D1’e a) ve b) %0,1Mn, c) ve d) %0,2Mn, e) ve ) %0,3Mn, g) ve h) %0,4Mn
ilavesinin farkli bitylitmelerdeki SEM mikroyapisi (asetik glikol) ve 1) Mg-6A1-0,3Mn alagiminin EDS
analizi.

Mg-Al alagimlarinin ticari olarak en yaygin kullanilan alagim kombinasyonlari
AMS50, AM60 olarak adlandirilan alagimlaridir. Bu alasimlar %1’in altinda ikinci
alasim elementi olarak manganez(Mn) igerirler. Manganez ilavesinin birincil nedeni
Al-(Fe, Mn) partikiillerin olusumu ile Mg-Al alasim sistemindeki demirin
konsantrasyonunu azaltip korozyon direncine olan zararli etkisini azaltmaktir.
Ergitme esnasinda bu partikiillerin bir kism1 potanin altinda ¢okelir, geri kalan1 da
katilasma esnasinda dokiim igerisinde kalir[71]. Olusan partikiiller yapida ayni1 anda
ignemsi, keskin koseli, kiiresel veya c¢igceksi sekilde olusabilir. Barbagallo ve
arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada, olusan bu partikiillerin hem tane i¢inde hem de tane

simirinda bulunabilecegini gostermistir. Yapilan ¢alismalar, bu partikiillerin alagim
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icerisinde AlgMn, AlsMn, Al;;Mny, AlgoMn;; AlsMns ve ¢ok az Fe iceren veya
icermeyen AlMn fazlarinda bulunabilecegini gostermektedir [63, 64, 67-69, 128,
132, 133]. Bu nedenle Mg-6Al alasimina agirlikca %0,3 Mn ilave edilerek ticari
olarak kullanilan AM60 alasimi elde edilmis ve mikroyapt c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Sekil 5.3 ve 5.4 sirasiyla Alasim D1°e agirlikga %0,1, 0,2, 0,3 ve
0,4 Mn ilaveli alasimlarin mikroyapisint ve Mg-6Al-0,3Mn(Alasim D2) alagiminin
X-1sinlart analizini gostermektedir. Manganez elementi ilavesi alasim D1’deki B-
Mgi7Al, intermetalik fazinin sitirekli goriiniimiindeki ag yapisini bozmus ve birincil
a-Mg dendiritlerinin de seklini degistirmistir. Ayrica manganez ilavesi ile
aliminyumca zengin a-Mg fazimin artis1 gozlenmektedir. Sekil 5.3 (1)’daki EDS
analizlerinden elde edilen atomik oranlara gore, alasim D2’nin tane sinirlarinda (-
Mg;Al;; intermetaliginin iizerinde ignemsi (analiz no 1) ve kiiresel (analiz no 2)
sekle sahip AIMn intermetaligi olusmustur. Mn ilavesi ile olusan AlMn

intermetaliginin varligi X-1sinlar1 analizinde de dogrulanmaktadir (Sekil 5.4).

L 2
3500
3000 ® - a-Mg
* - B-Mg17A112
2500 1 + - AlMn
% 2000 - V'S
1500 * 3 NP .
1000 -
500 A L J\
0 T T T T T v \O7 T 1 11\ apdiey T T T
20.0 28.0 36.0 44.0 52.0
2 6/Derece

Sekil 5.4 Alagim D2’nin X-iginlar1 analizi.

Aliiminyum alasimlarinda Ti alasim elementinin tane inceltici ve mukavemet arttirici
rol oynadigi bilinmektedir[134-136]. Bu nedenle Mg-6Al alasimina Ti alasim

elementi ilave edilmis ve meydana gelen degisiklikler incelenmistir.
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Alagim D1’e agirlik¢a 9%0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 Ti ilaveli alasimlarin mikroyapisini ve
Mg-6Al1-0,3Ti (Alasim D3) EDS analizi sekil 5.5°de verilmektedir. Sekil 5.5’den
goriildiigii gibi Ti ilavesi Mn ilavesi gibi alasim D1’deki keskin koseli B-Mg;7Al,
intermetalik fazinin ag yapisini bozmus, daha kiigiik ve nispeten yuvarlak, ayrilmig
otektik faz haline doniistiirmiistiir. Ayrica titanyum alagim elementinin magnezyum
latisi icerisinde ¢ok diislik ¢oziiniirliige sahip oldugu bilinmektedir[137]. Bu nedenle
EDS analizi olarak alan taramasi yapilmistir. EDS analizinden (Sekil 5.5 (1))

titanyumun tane sinirlarinda bulundugu goriilmektedir.

18kU peein]s e S 18kL *1. 788  18km

1@k ] = 1@kL #1, 788 18 mm

1@ky X3EE  S8Mm q 38 S 18kV X1, 700 10 0m 14 44 SEI
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1@k 12 48 SEI i@ku

Sekil 5.5 Alasim D1’e a) ve b) %0,1Ti, c) ve d) %0,2Ti, e) ve f) %0,3Ti, g) ve h) %0,4Ti ilavesinin
farkl1 bitylitmelerdeki SEM mikroyapisi (asetik glikol) ve 1) Mg-6AI-0,3Ti alasimiin EDS analizi.
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Sekil 5.6 Alasim D3’iin X-1sinlar1 analizi.
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Sekil 5.6°da Alasim D3’iin X-1sinlar1 analizi goriilmektedir. X-1s1nlar1 analizlerinden
goriildiigii gibi alasim D3 o-Mg ve B-Mg;7Al, fazlarimi icermekte ve Ti ilavesi ile
herhangi bir yeni faz olusumu ger¢eklesmemektedir. Buna karsin Alasim D1’in X-
1sinlart analizi ile karsilagtirildiginda Ti ilavesi ile f-Mg;7Al;; intermetaliginin pik
siddetinin azaldig1 fark edilmektedir. Bu azalmaya (’nin seklinin de§ismesi ve

miktarinin azalmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Son donemlerdeki caligmalara gore Mg alasimlarina farkli agirlik oranlarinda kalay
ilavesi, bu alagimlarin oda ve yliksek sicakliktaki mukavemetini arttirmaktadir. Buna
karsin giiniimiizde halen bu alasimlar ticari bir deger kazanamamis ve arastirmacilar
bu alasimlarin ¢esitli kombinasyonlari lizerine ¢aligsmalarin1 devam ettirmektedir[80,
83-86, 125, 127, 129, 138]. Bu nedenle bu ¢alismada Alasim D2’ye kalay alagim

elementi ilave edilerek, meydana gelen degisimler incelenmistir.

7 ;

°

Alrila(iiz Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mo Sn Si Mg Mg/Sn Mg/Al
1 322 0.00 0.40 0.00  96.38 - -
2 32.79  1.60 1.52 1.10 6299 - 1,92
3 38.30  0.31 0.94 0.00  60.45 - 1,57
4 830 0.00 3024 0.00 6146 2,03 -

Sekil 5.7 Alasim D4’iin farkli biiyiitmelerdeki SEM mikroyapist ve EDS analizi (asetik pikrik).

Sekil 5.7 Alasim D2’e agirlik¢a %1 Sn ilave edilerek elde edilen alagim D4’iin farkl
biiylitmelerdeki SEM mikroyapist ve EDS analizini gostermektedir. Sekil 5.7’deki
EDS analizleri, ilave edilen Sn alasim elementinin bir miktarinin a-Mg igerisinde

¢Oziindiigiinii (analiz no 1), bir miktarinin B-Mg;7Al, intermetalik fazinin igerisinde
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¢Oziindiigiinii (analiz no 2 ve 3) ve kalan kismininda Mg,Sn intermetalik fazin

(analiz no 4) olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 5.8 Alasim D4’iin X-1s1nlar1 analizi.

Sekil 5.8 Alasim D4’iin X-1smlar1 analizini gostermektedir. X-1ginlar1 analizinden
goriildigli gibi Alasim D4 o-Mg, B-Mg7Al;; , AlMn ve Mg,Sn  fazlarim
icermektedir. Ayrica x-isinlar1 analizi, agirlikca %1 Sn ilavesi ile alagimin
blinyesinde Mg,Sn intermetalik fazinin olusmast i¢in yeterli oldugunu

gostermektedir.

5.1.2. Mekanik testler

5.1.2.1. Sertlik

Sekil 5.9°da manganez ve titanyum elementlerinin ayri ilavesinin Alasim DI1’in
sertligine etkisi goriilmektedir. Sekil 5.9’dan, manganez ve titanyum alasim
elementlerinin Alagim D1’e ayr1 ilave edilmesi sonucu sertlik degerlerinin agirlikca
%0,3 alasim elementi miktarina kadar arttig1, fakat bu degerden sonra artis olmadigi
gozlenmistir. Bu alagimlarin dokiim sonrasi sertlik degerleri hakkinda fazla literatiir
bilgisi bulunmamasina ragmen, 1s1l islem sonrasi sertlik degerlerinin 60-70 Brinell
kadar oldugu ifade edilmektedir[8, 68, 139]. Alasim D1’e agirlik¢a %0,1, 0,2, 0,3 ve
0,4 manganez ilavesi ile elde edilen sertlik degerleri sirasiyla 43, 44, 45, 44 Brinell

bulunmustur. Alasim elementlerinden Mn elementinin ilavesi ile Olgiilen sertlik
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degerlerinin sayisal degerleri goz 6niine alindiginda, sertlik artis oraninin ortalama 5
Brinell(HB) kadar oldugu ve alagim elementinin Alasim D1’in sertlik degerini
onemli Olciide degistirmedigi tespit edilmistir. Manganez elementinin % 0,3
oranlarinda ilavesi Mg-6Al alasiminin sertligini %12,5 oranlarinda arttirarak Alagim
D1’in sertligi 40 HB’den 45 HB degerine ulagsmaktadir. Daha yiiksek ilaveler
durumunda sertlik degeri artmadigi goriilmiistiir. Alasimin sertli§inin manganez
ilavesi ile artiginin nedenleri, tane sinirlarinda AIMn intermetaliginin olusmasi ve
keskin kdseli B-Mg;7Al;; intermetalik fazinin ag yapisinin bozulmasi ile daha kiigiik

adaciklar halinde malzeme i¢cinde homojen dagolmasina baglanabilir.

55
51 -
= 47 e
4
A 43 -
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39 -
—*=Mg-6Al-xMn
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Agirlikga Alagim Elementi, (%)

Sekil 5.9. Alagim elementlerinin Alagim D1’in sertligine etkisi.

Alasim D1’e agirlik¢a %0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 titanyum ilavesi ile elde edilen sertlik
degerleri sirasiyla 46, 47, 47, 46 Brinell bulunmustur. Titanyum alagim elementinin
Alasgim D1’e ilave edilmesi sonucu sertlik degerlerinin belli bir orandaki alagim
elementi miktarina kadar arttig1, fakat bu degerden sonra artis olmadig1 gézlenmistir.
Olgiilen sertlik degerlerinin sayisal degerleri gdz Oniine alindiginda, sertlik artis
oraninin ortalama 7 Brinell kadar oldugu ve alasim elementinin Alasim D1’in sertlik
degerini 6nemli dlgiide degistirmedigi tespit edilmistir. Titanyum elementinin % 0,3

oranlarinda ilavesi, Alasim D1’in sertligini %]17,5 oranlarinda arttirarak 40
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Brinell’den 47 Brinell’e ¢ikarilmistir. Daha yiiksek ilave durumunda sertlik degerinin
artmadigi gorlilmistiir. Titanyum 1ilavesi ile sertligin artmasinin nedenleri,
¢Oziinmeyen titanyum atomlarinin Otektik bolgede bulunmast ve p-Mg;Al,
intermetalik fazinin ag yapisini bozarak daha kiiciikk adaciklar seklinde homojen

dagilima neden olmasi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.10. Alasim D2’nin Sn ilavesi ile sertlik degisimi.

Bu calismada Alasim D2 olarak kodlanan alasimin kimyasal analizine bakildig:
zaman aslhinda endiistriyel kullanima sahip AM60 alasimimi temsil ettigi
gorlilmektedir. Alasim D2’nin mekanik 6zelliklerini = gelistirebilmek i¢in 6n
caligsmalar olarak farkli agirlik oranlarinda Sn alasim elementi ilave edilmistir. Sekil
5.10’da Alasgim D2’ye farkli agirlik oranlarinda Sn ilavesinin sertlige etkisi
gorlilmektedir. Sekil 5.10°da gorildiigii gibi agirlikea % 0,5, 1, 2 ve 4 kalay ilavesi
ile Alagim D2’nin sertligi sirasiyla 50, 54, 58 ve 58 HB degerine ulasmistir. Alagim
elementinin ilavesi matriks alasiminin sertligini yaklasik % 26 arttirmistir.
Magnezyum latis icerisinde kalay alasim elementinin ¢ozlniirliigiiniin ~agirlik¢a
%0,45 oldugu literatiir kisminda bahsedilmisti. Mevcut bu ¢oziiniirliik kati eriyik

sertlesmesini saglamistir ki sertlik degerinin artisinin temel nedenlerinden birinin bu
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durum oldugu ve digerinin Mg,Sn intermetaliginin varliginin sertlik degerinin

artisina katkida bulundugu diisiiniilmektedir.

5.1.2.2. Cekme mukavemeti

Zhou ve arkadaslar1 sikistirma basinght dokiim yontemi ile AMS50 alagimini iiretmis
ve 1s1l islem uygulamadan yaptig1 ¢ekme deneyleri sonucu ¢ekme mukavemetini 186
MPa ve T6 1s1l isleminden sonra ise 203 MPa olarak tespit edilmistir[21]. Wang ve
arkadaslart AM60 alasimi tlizerine yaptiklari mekanik testler sonucu ¢ekme
mukavemetini 160 MPa civarinda bulmustur[17]. Baska bir ¢alismada Hu ve
arkadaslart AMS50 alasiminmi sikistirma dokiim yontemi ile iiretmisler ve ¢ekme
testine tabi tutmuslardir. Yapmis olduklar1 test sonucunda AMS0 alagiminin ¢ekme
mukavemetini 175 MPa olarak elde etmislerdir [118]. Yine baska bir ¢calismada Fu
ve arkadaslar diisiikk basingli dokiim yontemi ile yaptiklar1 ¢aligmada farkli basing
uygulama zamanlari deneyerek AMS0 alasiminin {iretimini gergeklestirmislerdir.
Elde ettikleri malzemelere uyguladiklari gekme testi sonucu AMS50 alasiminin ¢gekme

mukavemetinin 153 MPa ile 192 MPa arasinda degistigini gérmiislerdir[140].
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Sekil 5.11. Alagim elementlerinin Alagim D1’in ¢cekme mukavemetine etkisi.
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Sekil 5.11’de manganez ve titanyum alasim elementlerinin Alasim D1’e ilavesinin
cekme mukavemetine etkisi goriilmektedir. Alasim D1’in ¢ekme mukavemetindeki
artig, alasim elementlerinin belirli oranlarda ilavesi ile ger¢eklesmistir. Alasim D1’in
¢ekme mukavemeti 144 MPa olarak bulunmustur. Mg-6Al alasimina agirlik¢a %0, 1,
0,2, 0,3 ve 0,4 mangan ilavesi ile ¢gekme mukavemeti sirasiyla 150, 156, 154, 153
MPa bulunmustur. Ayni oranlarda titanyum ilavesi ise Mg-6Al alasiminin ¢ekme
mukavemetini sirastyla 162, 174, 172, 173 MPa olarak degistirmistir. Maksimum
mukavemet degeri her iki elementin agirlikca %0,2 ilavesi ile elde edilmistir. Mn
ilavesinin % 0,2 olmasi durumunda Mg-6Al alasiminin ¢ekme mukavemeti yaklasik
% 8 artarak 156 MPa’a ulasirken, agirlikca %0,2 Ti ilavesi Mg-6Al alagiminin
cekme mukavemetini yaklasik %21 arttirarak 174 MPa degerlerine ¢ikarmistir.
Alagim elementlerinin  %0,2’den daha fazla ilavesi c¢ok fazla bir degisiklik
olusturmamustir. -Mg;7Al;, faz1 hacim merkezli kiibik yapiya, a-Mg ise hegzagonal
sik1 paket kristal yapisina sahiptir. Bu nedenle p-Mg;;Al;; fazi a-Mg matriksi ile
uyumsuzluk gostermekte ve Mg-Al esashi alagimlarin mukavemeti bundan dolay1
olumsuz olarak etkilenmektedir[22, 29, 78, 84, 141]. Alasim elementi ilavesi ile Mg-
6Al alasimmin mevcut keskin koseli, gevrek B-Mgj;Al;; fazinin ags1 yapisi
bozulmus ve daha yuvarlak sekilli parcali ayrilmis Gtektik yapr olusmustur. Bu
durum uyumsuz araylizeyin stirekliligini bozmus ve muhtemelen mukavemetin

artisina yardimci olmustur.
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Sekil 5.12. Kalay ilavesinin Alagim D2’nin ¢ekme mukavemetine etkisi.
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Literatiir ¢calismasinda belirtildigi gibi, kalay elementi oda sicakliginda yaklasik
agirlikca %0,45 degerinde magnezyum igerisinde ¢oziinmektedir. Bu &zellik kalay
elementini magnezyum alagimlarinda kati eriyik sertlesmesi prosesi i¢in cazip
kilmaktadir. Bakke ve arkadaslari yaptig1 calismada[80] soguk kamarali basingh
dokiim yontemi ile kalay elementi igeren cesitli alasimlar iiretmislerdir. Urettikleri
alasimlara yaptiklar1 ¢ekme testleri sonucunda % 6 Sn ve % 5 Al igeren alasimlarda
¢ekme mukavemetini 238 MPa bulmuslardir. Mingbo ve arkadaslarinin yapmis
oldugu bir baska ¢alismada, AZ61-0,7Si alasimina agirlik¢a %0,5 Sn ilavesi kokil
dokiim yontemi ile gerceklestirmislerdir. Urettikleri alasima yaptiklar1 gekme deneyi
sonucunda ¢ekme mukavemetinin arttigini ve 147 MPa’dan 161 MPa yiikseldigini
tespit etmiglerdir[142]. Bir bagka calisma da Jihua ve arkadaslar tarafindan
gergeklestirilmistir. Jihua ve arkadaslari kokil dokiim yontemini kullanarak Mg-6Zn-
2Al alagimina agirlikga %0,5 ile 3 arasinda kalay ilave etmisler ve kalay ilavesinin
%0,5’e kadar mukavemeti arttirdigini(190 MPa’dan 225 MPa) daha fazla ilavenin ise
mukavemetin azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak kalayin
otektik bolgeyi inceltmesi ve alasimda Mg,Sn intermetaligini olusturmasi, artigin
nedenleri olarak tanimlanmis, %0,5 ‘den sonra mukavemetin diismesi ise Mg,Sn
intermetaliginin kabalasmasindan dolay1 oldugu Jihua tarafindan belirtilmistir[143].
Kim ve arkadaslarinin AZ51 alasimina yapmis olduklar1 ¢calismada ise, agirlikca %
5’ kadar kalay ilavesinin mukavemeti arttirdig1 ve daha fazla ilavenin mukavemeti
disiirmeye basladigin1 ifade etmislerdir[144]. Sonug¢ olarak yapilan calismalar
incelendiginde Mg,Sn intermetaliinin alagimin mukavemetinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.12° de agirlikga %0,5, 1, 2 ve 4 kalay alasim elementi ilavesinin Alasim
D2’nin ¢ekme mukavemetine etkisi goriilmektedir. Sekil 5.12°de goriildigi gibi,
kalay alasim elementinin ilavesi ile Alasim D2’nin ¢ekme mukavemeti artmistir.
Alagim D2’nin ¢ekme mukavemeti 154 MPa olarak bulunmusken, agirlik¢a % 0,5, 1,
2 ve 4 kalay alasim elementi ilavesi ile gekme mukavemeti sirasiyla 182, 190, 210 ve
212 MPa olarak bulunmustur. Maksimum ¢ekme mukavemeti yaklasik %37 artis ile
agirlikca % 4 kalay ilavesinde gerceklesmistir. Cekme mukavemetinin artmasina

neden olan mekanizmalardan birisinin magnezyum latis i¢erisinde ¢dziinen kalay ile
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kat1 eriyik sertlesmesinin gergeklesmesi oldugu diisiiniilmektedir. Bunun disinda
diger bir temel mekanizma ise agirlikga % 2 ve 4 kalay iceren alagimlarin tane
simirlarinda  Mgj7Al;; intermetaligi ile birlikte ikincil faz olarak Mg,Sn
intermetaliginin bulunmasidir. Mevcut bu ikincil intermetalik fazin dislokasyon

hareketini engelleyici etki gosterdigi diisiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan 6n ¢aligmalarin amaci, ana alasimin belirlenmesidir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda Mg-6Al alasimina Ti ve Mn alasim elementinin
ilavesinin mikroyapiy1 degistirdigi ve mekanik ozellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir.
Bu dogrultuda elde edilen bulgular degerlendirilmis ve Mg-6Al1-0,3Mn-0,3Ti alasimi
ana alasim olarak belirlenmis ve Alasim Al olarak adlandirilmistir. Onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi Sr alagim elementi Mg alagimlarinin gelistirilmesindeki
ana metallerden biridir. Bu nedenle bu c¢alismada belirlenen ana alasima farkl
oranlarda Sr alagim elementi ilave edilmistir. Ayrica Sn alagim elementi ile yapilan
calismalar sonucunda Sn ilavesinin artis1 ile mekanik 06zelliklerin iyilestigi
goriilmiistiir. Buna karsin agirlikca %1 Sn ilavesi bu ¢alismada sabit tutulmustur. Bu
durum Mg alasimlarinin en Onemli Ozelligi olan diisik yogunluk avantajin
kaybetmememizi ve segregasyondan kaynakli olumsuz sonuglarin elde edilmemesini

saglayacaktir.

5.2. Deneysel Calismalar

5.2.1. X-1sinlari1 ¢alismalari

Ana alasim olarak belirlenen ve A1l ile kodlanan Mg-6A1-0,3 Mn-0,3Ti alagiminin x-

1sinlar1 analizi sonuglari asagida yer alan Sekil 5.13°de gosterilmektedir.
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20/derece
Sekil 5.13 Alasim A1’in X-1sinlar1 analizi.

Sekil 5.13°de gorildiigii gibi Alasim Al a-Mg, o-Ti, B-Mg;;Al;, ve AlsMns
intermetalik fazlaridan olusmaktadir. On calismalarda iiretilen ve sadece Mn iceren
Mg-6Al alagiminda AlMn fazi olusurken, bu alagima Ti ilavesi ile AIMn fazi1 yerine
AlgMns fazinin olustugu tespit edilmistir. Ayrica Sekil 5.13’deki X-1sinlar1 analizi
Sekil 5.4°deki sonuglar ile karsilastirildigi zaman Alasim D3’e agirlikga %0,3 Ti
ilavesi B-Mg;7Al;; intermetalik fazinin siddetini azaltmistir. Benzer sonucun Alagim

Al i¢in de gegerli oldugu Sekil 5.13’°de goriilmektedir. Bununla birlikte farkli bir faz

olarak a-Ti fazinin varligina da rastlanmistir.
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Sekil 5.14 Alasim A2’nin X-1sinlar1 analizi.

Sekil 5.14’de agirlikca %0,3 stronsiyum igeren Alasim A2’nin X-isinlar1 analizi
goriilmektedir. Sekil 5.14’de gorildiigi gibi Alasim Al’de de mevcut a-Mg, o-Ti, B-
Mg;Al;; ve AlgMns intermetalik fazlar Alagim A2’de gozlenmektedir. Mg-Al-Sr
alasimlar1 ile yapilan c¢aligmalarda [145, 146], Mg-Al alasimlarina ¢ok diisiik
oranlarda Sr ilavesi yapildigi zaman Sr elementinin bir kisminin  fazinda
¢Oziindiigi, kalan kisminin ise ikincil faz olan Al4Sr fazini olusturdugu, fakat ¢ok az
miktarda alasimin biinyesinde oldugu belirtilmistir. Alasim A2’deki Sr/Al oranmi
0,048’dir. Bu nedenle x-1s1nlar1 analizinde sadece yuvarlak i¢ine alinmis yerde Al4Sr
pikine rastlanmistir. Ayrica sekil 5.14’den B-Mg;7Al;, intermetalik fazinin halen

varolmasina ragmen pik siddetinin azaldig1 gézlenmistir.
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20/derece
Sekil 5.15 Alagim A3’lin X-1sinlar1 analizi.

Sekil 5.15°de agirlikca %0,5 stronsiyum iceren Alasim A3’lin X-1sinlar1 analizi
goriilmektedir. Sekil 5.15°de gorildiigii gibi Alasim Al’de mevcut a-Mg, o-Ti, B-
Mg7Al;; ve AlgMns intermetalik fazlar Alasim A3’de de gozlenmektedir. Bunun
disinda Alasim A3’deki Sr/Al orami 0,082°dir. Al4Sr intermetaliginin Alasim A3’de
mevcut olmasi, ilave edilen stronsiyum miktarmin aliiminyum ile intermetalik

yapmasi ve x-1sinlarinda goriilmesi i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.
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20/derece

Sekil 5.16 Alasim A4’lin X-1g1nlar1 analizi.

Sekil 5.16’da agirlikca %1 stronsiyum iceren Alasim A4’iin X-ismnlar1 analizi
goriilmektedir. Sekil 5.16°da gorildiigii gibi Alasim Al’de mevcut a-Mg, o-Ti, B-
Mg7Al;; ve AlgMns intermetalik fazlar Alasim A4’de de gozlenmektedir. Bunun
disinda Alasim A4’deki St/Al orani 0,165°dir. Bu nedenle artan pik siddeti ile Al4Sr
intermetaliginin mevcut oldugu sekil 5.16’da goriilmektedir. Ayrica B-Mg;7Al;

intermetalik fazinin halen varolmasina ragmen pik siddeti azalmaktadir.
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Sekil 5.17 Alagim A5’in X-iginlar1 analizi.

Sekil 5.17°de agirlikca %2 stronsiyum igeren Alasim AS5’in X-iginlart analizi
goriilmektedir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi Alasim A2 ve A3’de mevcut olan a-Mg,
a-Ti, B-Mgi7Al;,, AlgMns ve AlSr intermetalik fazlart Alasim AS’de de
gozlenmektedir. Literatiir kisminda bahsedildigi gibi St/Al orami 0,3’den yliksek
oldugu zaman, kaba yapida ikincil intermetalik faz, Al4Sr intermetaligi ile birlikte
gozlenmektedir. Bir ¢ok arastirmaci, bu kaba intermetalik fazin bilesimini belirlemek
icin ¢alismalar gerceklestirmistir. Ornegin Baril ve arkadaslari[53] yapmis olduklari
calismada bu fazin Mg;3Al3Sr oldugunu savunurken diger aragtirmacilar ise
Mg AlsSr ya da MgoAl;Sr intermetaligi oldugunu diistinmektedir[78, 79]. Buna
karsin son yillarda aragtirmacilarin yapmis oldugu caligsmalar neticesinde iri yapili bu
fazin, igerisinde yiliksek miktarda aliiminyum ¢o6ziindiiren Mg;;Sr, ikili faz1 oldugu
iizerine yogunlasilmistir[29, 147, 148]. Czerwinski ve arkadaslart Mg-5A1-2Sr(AJ52)
alastmi i¢in yapmis olduklar1 caligmada, Sr/Al oram1 0,318-0,361 arasinda oldugu
zaman, levhasal Mg;;Sr; intermetaliinin olustugunu goézlemlemislerdir[149]. Bu
caligmada iiretilen Alasim AS5’deki Sr/Al orani 0,317°dir. Sekil 5.17°deki Alagim

AS5’in X-1smnlart analizinde yukarida bahsedilen intermetalik fazlarin varligi tespit
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edilememistir. Bu nedenle dakikada 0,25°/dakika hiz ile yeniden bir¢ok analiz
gerceklestirilmis ve 20° ile 40° arasinda yapilan analizde Mg;;Sr, intermetalik
fazinin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen X-1s11 sonucu Sekil 5.18°de verilmistir.
Mg,;Sr, intermetalik fazi ile a-Mg fazinin en siddetli pikleri(100’Lik pik, Mg;;Sr,
faz1 i¢in 34,09° ve a-Mg fazi1 i¢in 34,38°) birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle Mg;;Sr,
intermetalik fazini tanimlamak zordur. Buna karsin Sekil 5.18’de goriildigl gibi
Mg;7Sr, intermetalik fazinin bir diger pik siddeti (25°lik pik) mevcuttur. Sonug

olarak Mg;;Sr; intermetalik fazinin Alasim A5’te mevcut oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.18 Alagim A5’in X-1ginlar1 analizi; %-Al,Sr; *-Mg,;Sr,

Literatiir kisminda bahsedildigi gibi 200°C civarinda magnezyum igerisinde kalay
agirlikca %0.45 ¢oziiniirliige sahiptir ve oda sicakliginda ¢oziiniirlik yok denecek
kadar azdir. Bu nedenle hizli sogutma yontemleri ile iiretilmis kalay igerikli
magnezyum alasimlarinda Mg,Sn intermetalik fazinin alasim icerisinde var olmasi

beklenmektedir.
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20/derece
Sekil 5.19 Alasim B1’in X-1sinlart analizi.

%1 Sn iceren B grubu alagimlardan Alasim B1’in X-isinlar1 analiz sonucu sekil
5.19°da gosterilmektedir. Sekil 5.19°da goriildiigii gibi Alasim Bl’de Alasim
Al’deki gibi a-Mg, o-Ti, B-Mg;;Al;; ve AlsMns intermetalik fazlariin mevcut
oldugu gorilmektedir. Ayrica sekil 5.19°dan goriilebilecegi gibi Alagim Al
icerisinde mevcut olan fazlara ek olarak Mg,Sn intermetalik fazinin varligr tespit

edilmektedir.
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20/derece

Sekil 5.20 Alagim B2’nin X-1sinlart analizi.

Sekil 5.20’de Alagim B2’nin X-i1sinlar1 analiz sonucu goriilmektedir. Alasim B1’e
agirlikca %0,3 stronsyum ilavesi ile Alasim B1’deki a-Mg, a-Ti, B-Mgi;Al, ve
AlgMn;s intermetalik fazlariin mevcut oldugu buna karsin Mg,Sn intermetalik
fazinin varligina rastlanmadigr goriilmektedir. Mg-Al alasimlarina ¢ok diisiik
oranlarda Sr ilavesi yapildigi zaman Sr elementinin bir kismunin  fazinda
¢Oziindiigi, kalan kisminin ise ikincil faz olan Al4Sr fazini olusturdugu, fakat ¢ok az
miktarda alasimin biinyesinde olduguna daha oOnce deginilmistir[145]. Ayrica B
grubu alagimlar kalay icerdigi icin alasimda SrMgSn intermetalik fazinin da
bulunmasi beklenmektedir[125, 129]. Sekil 5.20’den goriildiigii gibi B2 alagiminin x-
isinlart analizinde AlsSr intermetaliine ait pik mevcuttur. Buna karsin SrMgSn
intermetaliginin olustuguna dair belirgin bir pik tespit edilememistir. Cok az olsa
dahi Alagim B2’de SrMgSn ve Al4Sr intermetalik fazinin mevcut oldugu ve boylece
Mg,Sn intermetalik fazinin olusmasini engelledigi diisiilmektedir. Bu diisiince ile

ilgili ayrintil1 bilgi mikroyapilarin ele alindig1 boliimlerde daha detayli verilmistir.
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20/derece
Sekil 5.21 Alasim B3’iin X-1ginlar1 analizi.

Sekil 5.21°de Alasim B3’lin X-1sinlar1 analizi goriilmektedir. Alasim B1’ e agirlikca
%0.5 Sr ilavesi ile Alasim B3’deki Sr/Al orant 0.081 degerine yiikselmistir. Bu
nedenle Alasim B3’iin X-1ginlar1 analizinde Alagim B2’deki mevcut a-Mg, a-Ti, B-
Mg;Alj; ve AlgMns intermetalik fazlarinin yaninda AlsSr intermetalik fazininda var
oldugu goriilmektedir. Ayrica X-1s1nlar1 analizinden SrMgSn intermetalik fazinin var

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.22 Alasim B4’iin X-1ginlar1 analizi.

Alasim B4’lin X-1sinlar analizi sekil 5.22°de verilmektedir. Alasim B1’ e agirlikca

%1 Sr ilavesi ile Alagim B4’deki Sr/Al orani 0.149 degerine yiikselmigtir. Bu

nedenle, Alasim B4’lin X-1ginlar1 analizinde Alagim B3’deki mevcut a-Mg, o-Ti, B-

Mg;7Al L, AlsMns Al4Sr ve StMgSn intermetalik fazlarinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Alasim B5’in X-1ginlar1 analizi.

20/derece

Alasim B5’in X-1ginlar1 analizi sekil 5.23’de goriilmektedir. Alasim B1’ e agirlik¢a

%2 Sr ilavesi ile Alasgim B5’deki Sr/Al oranit 0.325 degerine ylikselmistir. Bu

nedenle Alasim B5’in X-1sinlar1 analizinde Alasim B3’deki mevcut a-Mg, o-Ti, -

Mg;7Alj,, AlgMns AlSr ve SrMgSn intermetalik fazlarinin oldugu goriilmektedir.

Alagim B5’in X-1ginlar1 analizinden, Mg,Sn fazinin olusmadigi ve Stronsyum alasim

elementi miktarinin artmasi ile SrMgSn intermetaligi pik sideetinin arttii tespit

edilmektedir.

5.2.2. Mikroyapi ¢alismalari

5.2.2.1. Alasim A ve B’nin optik ve SEM mikroyapi ¢alismalari

Sekil 5.24 a) ve b) Alasim Al, c) ve d) Alasim B1’in farkli biiylitmelerdeki optik

mikroyapisin1 gostermektedir. Sekil 5.24 (a)’dan Alasim A1’in baslica a-Mg( beyaz

bolge) ve otektik yapi(kalan koyu bolge) olmak iizere 2 farkli bolgeden olustugu

gorlilmektedir. X-isinlar1 analizinde bahsedildigi gibi Alasim Al, a-Mg ve B-
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Mg;Al;; intermetalik faz1 icermektedir. Mevecut B-Mg;7Al;; intermetalik faz
aliminyumca zengin a-Mg faz1 ile birlikte 6tektik bolgeyi olusturmaktadir (sekil
5.24 (b)). Ayrica sekil 5.24 (a) ve (c) karsilastirildiginda %1 Sn ilavesi ile hiicresel
goriinimdeki mikroyapinin dendiritik yapiya doniistiigii ve tanelerin daha kiigiildigi
gbzlenmektedir. Bununla birlikte agirlik¢a %1 Sn ilavesi ile B-Mg;;7Al;, intermetalik
fazinin yaninda biinyede Mg,Sn intermetalik fazinin olustuguna X-1sinlarindan elde
edilen sonuglarda bahsedilmisti (sekil 5.19). Mg,Sn intermetalik fazinin Gtektik
bolgede B-Mgi;Aly, intermetalik fazinin Ustiinde olustugu sekil 5.24 (d)’de

goriilmektedir.

?;-

i
- ;3 ‘|-v

L

Sekil 5.24 a) ve b) Alasim Al, ve ¢) ve d) Alasim Bl’nin farkli biiylitmelerde optik mikroyap1

goruntisu.

Sekil 5.25 Alasim Al’e farkli agirlik oranlarinda Sr alasim elementinin ilavesinin
mikroyapiya etkisini gostermektedir. Optik mikroyap1 goriintiilerine bakildigi zaman
genel olarak Sr ilavesi ile hiicresel goriinimlii birincil a’nin boyutunu azaltarak

dendiritik yapiya doniistiigii tespit edilmektedir.
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Sekil 5.25. Alasim A’nin optik mikroyap1 goriintiileri; a) A1, b)A2, c)A3, d)A4 ve e)AS.

Alasim Al’e Sr elementinin ilavesinin etkisi daha ayrintili olarak sekil 5.26’daki
optik goriintiilerde goriilmektedir. Literatiir kisminda bahsedildigi gibi Sr igerikli
Mg-Al alasgimlarinin = mikroyapist  Sr/Al  orammna baglh olarak degisiklik
gostermektedir. Bu calismada agirlik¢a %0,3 0,5, 1 ve 2 Sr elementi igeren Alagim
A2, A3, A4 ve AS5’deki Sr/Al orani sirastyla 0,048, 0,082, 0,165 ve 0,317 olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.26 (a)’da, Alasim A2’deki Sr/Al orani 0,048 gibi diisiik

degerdedir ve alasimin mikroyapisinda Al alasiminin yapisinda bulunan fazlar
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mevcut durumdadir. Ayrica yeni bir faz olarak AlSr intermetaligine de
rastlanmaktadir. Alasim A3’de, Al alasiminda bulunan ana fazlarin varligi devam
ederken, Al;Sr intermetaliginin daha belirgin oldugu ve cubuksu sekilde olustugu
goriilmektedir (sekil 5.26 (b)). Alasim A4’iin optik goriintlistinde goriildiigii gibi tane
sinirlarinda Al4Sr intermetaligi baskin bir sekilde bulunmaktadir (sekil 5.26 (c)).
Buna karsin Sr orani arttik¢a B-Mg;7Al, intermetaliginin azaldig: fark edilmektedir.
%2 Sr igeren Alasim AS5’de ise f-Mg;;Al}; intermetaligine rastlanmamistir. Bununla
birlikte Sr/Al oran1 0,3 degerinin {izerinde olan A5 alasiminda, Al4Sr intermetaliginin
yant sira, X-isinlart analizlerinde de gorilen Mg;;Sr, intermetaligi tespit

edilmektedir.(Sekil 5.26 (d)).

Sekil 5.26. Alasim A’nin optik mikroyapi goriintiileri; a) A2, b)A3, c)A4 ve d)AS.
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Sekil 5.27. Alasim B’nin optik mikroyap1 goriintiileri; a) B1, b)B2, ¢)B3, d)B4 ve ¢)BS5.

Sekil 5.27 Alasim B1’e farkli agirlik oranlarinda Sr alasim elementinin ilavesinin
mikroyapiya etkisini gostermektedir. Optik mikroyap: goriintiilerine genel olarak
bakildig1 zaman Sr ilavesi ile dendiritik katilasmanin devam ettigi, fakat yiiksek

oranlarda Sr i¢eriginde dendirit boyutunun azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.28. Alasim B’nin optik mikroyapi goriintiileri; a) B2, b)B3, ¢)B4 ve d)BS5.

Alasim B1’e Sr elementinin ilavesinin etkisi, daha ayrintili olarak sekil 5.28deki
optik yapilardan goriilmektedir. Sekil 5.28 (a)’da, St/Al orani ¢ok diisiik olan Alagim
B2’de Mg;Sn intermetalik fazi ile f-Mg;7Al;, intermetaligi bulunmaktadir. Ayrica
AlsSr intermetaligi bu mikroyapida gorilmemekle birlikte, B2 grubu alasimlar
tizerinde yapilan EDS analizlerinde az miktarda olsa da varlig1 tespit edilmis ve
ileriki kisimlarda agiklanmistir. Alasim B3’de [B-Mg;;Al;; intermetalik fazinin
varliginin devam ettigi, buna karsin AlsSr intermetaliginin goriilebildigi ve Alasim
A3’deki gibi ¢ubuksu sekil yerine partikiil seklinde olustugu goriilmektedir (sekil
5.28 (b). B3 grubu alagimlardaki en 6nemli degisiklik ise agirlik¢a %0,5 Sr ilavesi ile
mikroyapisinda ilave StMgSn fazinin olusmasi ve bununla birlikte Mg,Sn fazinin
varligint  slirdiirememesi olarak tespit edilmektedir. Alasim B4’lin optik
goriintiisiinden ise tane sinirlarinda AlsSr intermetaliginin ve SrMgSn  fazinin
bulundugu fark edilmektedir. Al4Sr fazt mevcut morfolojisini degistirerek ¢ubuksu
yapida olusmaya baslamaktadir (sekil 5.28 (c)). Buna karsin artan Sr orani ile birlikte

B-Mg;7Al;, intermetaliginin miktar1 fark edilir 6l¢lide azalmaktadir. %2 Sr igeren
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Alasim B5’de ise yiiksek stronsyum igerigine ragmen bir miktar kaba yapida B-
Mg7Al}; intermetaligi goriilmektedir. Sn igermeyen fakat %2 Sr iceren AS
alasiminda B-Mg;;Al;; intermetaligi, mikroyapidan tamamen yok olmus ve tespit
edilememisti. Buna ek olarak A5 grubu alasimlarda oldugu gibi yiiksek Sr/Al
oranlarinda olusan aliiminyumca zengin Mg;;Sr, intermetaligi, Alasim B5’de
goriilmemistir (sekil 5.28 (d)). SrMgSn fazinin optik mikro yapidaki goriintiisii

incelendiginde siyah kiiresel ve/veya ¢ubuksu yapida olustugu, hem tane sinirlarinda

hem de tane i¢inde bulunabildigi gézlenmektedir.

A;a;m Klmy?:ilo /]03)11e$1m Atomik oran A;&ﬂm Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran

Al Mn Mg Mg/Al  Al/Mn Al Mn Ti Mg Mg/Al Al/Mn  AlTi
1 39,1 30,6 30,3 0,77 1,27 1 131 56 64 749 - 2,33 2,04
2 38,7 - 61,3 1,58 - 2 9.8 9,6 104 702 - 1,02 0,94
3 6,7 - 93,3 - -
4 2,1 - 97.9 - -

Sekil 5.29. Alasim A1’in SEM ve EDS goriintiisii.
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Bu c¢alismada tiretilen alagimlar {izerinde yapilan X-isinlar1 ¢alismalarinda bulunan
fazlarin daha ayrintili olarak incelenmesi i¢in SEM ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.29(a) Alasim A1’in SEM goriintiisiini, (b) ve (¢) EDS
analiz sonuglarmi gostermektedir. Sekil 5.29(a)’da Alasim A1’in genel goriintiisii
gorlilmektedir. Atomik oranlar degerlendirildiginde Sekil 5.29(b) analiz no 1 optik
mikroyapilarda goriilemeyen AlgMns intermetaligini, analiz no 2 ise B-Mg;7Al,
intermetaligini gostermektedir. Analiz no 3 aliiminyumca zengin 6tektik bolgeyi ve
analiz no 4 ise a-Mg fazin1 gostermektedir. Yapilan X-1sinlar1 analizi sonucu tiim
alagimlarda metalik o-Ti fazina rastlanmistir. Buna karsin sekil 5.29(c) analiz no
1’deki atomik oranlara bakildigr zaman titanyumun sadece metalik halde degil ¢ok
azda olsa AlTi intermetaliginin olabilecegini gostermektedir. Ana alasim
hazirlanirken Titanyum ilavesi i¢in Al6Ti ana alasimi kullanilmigtir. Mevcut bu
alasim biinyesinde Al;Ti intermetaligini igermektedir. Bu intermetalik yaklasik
1350 C erimektedir[150]. Bu ¢alismada iretilen alasimlarin dokiimleri 750°C
sicaklikta gergeklestirilmistir. Analiz no 2 g6z Oniine alindiginda ise muhtemel Al;Ti
intermetaliginin ¢evresinde metalik titanyum bulunmakta oldugu sdylenebilir. Ayrica

sekil 5.29’dan AlgMn;s intermetaliginin tane sinirlarinda bulundugu gibi tane i¢inde

de var oldugu goriilmektedir.

A;Ia;lz Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mn Sr Mg Al/Sr
1 62,16 - 18,70 19,14 3,32
2 48,94 - 14,14 36,92 3,46

Sekil 5.30 Alasim A2’nin SEM ve EDS analizi.
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Sekil 5.30(a) Alasim A2’nin SEM goriintiisiinii, (b) EDS analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.30(a)’da Alasim A2’in genel goriintiisii goriilmektedir.
Atomik oranlar degerlendirildiginde Sekil 5.30(b) analiz no 1 ve 2’den gorildigi
gibi Alasim A 1° e agirlikga %0,3 Sr ilavesi ile otektik bolgede Al4Sr intermetalik

fazinin ¢ok az olsa da olustugu goriilmektedir.

*208

Analiz

No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mn Sr Mg Mg/Al Al/Sr
1 44,78 - 11,98 43,24 0,96 3,73
2 32,44 - 0,76 66,80 2,05 -
3 25,04 - 1,32 70,64 2,82 -
4 31,95 - 5,04 63,01 1,97 6,33
5 2,31 - - 97,69 - -

Sekil 5.31 Alasim A3’tin SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.31(a) Alasim A3’iin SEM goriintiisiinti, (b) EDS analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.31(a)’da Alasim A3’lin genel goriintiisii goriilmektedir. Sekil
5.31(a) ile karsilastirildigi zaman Al4Sr intermetaliginin ¢ubuksu sekilde olusmaya
basladig1 goriilmektedir. Atomik oranlar degerlendirildiginde Sekil 5.31(b) analiz no
I’in gubuksu AlsSr intermetaligi oldugu, analiz no 2, 3 ve 4’iin ise farkli oranlarda
stronsyum ¢oziinmiis -Mg;7Al;; intermetaligi oldugu goriilmektedir. Analiz no 5 ise

a-Mg tanesinin i¢inde aliiminyumun ¢6zlindiigiinti gostermektedir.
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A;ﬂiz Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mn Sr Mg Al/Mn Mg/Al Al/Sr
1 32,18 - 10,29 57,52 - - 3,12
2 42,62 - 13,02 44,36 - - 3,27
3 37,14 - 3,06 59,80 - 1,61 12,13
4 24,03 19,95 - 56,02 1,20 - -
5 2,04 - - 97,96 - - -

Sekil 5.32. Alasim A4’tin SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.32(a) Alasim A4’iin SEM goriintiisiinti, (b) EDS analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.32(a)’da Alasim A4’lin genel goriintiisii goriilmektedir.
Atomik oranlar degerlendirildiginde Sekil 5.32(b) analiz no 1 ve 2’nin AlsSr
intermetalik fazi oldugu, analiz no 3’{in bir miktar stronsyum ¢ozlinmiis -Mg;7Al»
intermetaligi oldugu goriilmektedir. Ayrica AlgMns intermetaliginin var oldugu
analiz no 4’den goriilmektedir. Dahast analiz no 5’den stronsyumun a-Mg fazi
icerisinde ¢ozlinmedigi gortilmektedir. Ek olarak analiz no 5’den goriilmektedir ki
%1 Sr ilavesi ile 0-Mg fazinin icersinde Al ¢oziiniirliigliniin halen yaklasik %2

oldugu soylenebilir.
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No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mn Sr Mg Mg/Sr Al/Sr
1 0,39 - - 99,61 - -
2 7,41 - 19,43 72,16 3,71 2,62

Sekil 5.33. Alasim A5’in SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.33(a) Alasim AS5’in SEM goériintiisiinii, (b) EDS analiz sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.33(a)’da Alasim AS5’in genel goriintiisii goriilmektedir.
Atomik oranlar degerlendirildiginde Sekil 5.33(b) analiz no 1’in a-Mg faz1 oldugu
gorlilmektedir. Analiz no 1’den agirlik¢a %2 Sr ilavesinin a-Mg fazi igerisinde Al
¢Oziinlirliglinii azalttig1 goriilmektedir. Son yillarda arastirmacilarin yapmis oldugu
caligmalar neticesinde, Mg-Al-Sr alasimlarinda olusan iri yapili fazin, icerisinde
yiiksek miktarda aliiminyum(yaklasik %16’ya kadar) ¢6ziindliren Mg;;Sr; ikili fazi
olduguna daha 6nce deginilmistir[29, 147, 148]. Bu calismada Alasim A5’e ait analiz
no 2 incelendigi zaman benzer sonug elde edilmistir. Alasim AS5’in x-1s1nlar1 ile EDS
analiz sonuglar1 ve literatlirde belirtilen bulgular beraber degerlendirildiginde analiz

no 2’nin Mg;;Sr; intermetaligi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.34 Yiiksek biiyiitmede Al,Sr intermetaliginin SEM goriintiisii; a)Alasim A2, b)Alagim A3,
c)Alagim A4, d)Alasim AS, e) ve f) Al,Sr intermetaligi.

Sekil 5. 34 (a), (b), (c) ve (d) sirastyla Alasim A2, A3, A4 ve A5 alagimlarinda var
olan Al4Sr intermetaliginin yiiksek biiyiitmedeki SEM mikroyapisini gostermektedir.
Sekil 5.34’e genel olarak bakildiginda Al4Sr intermetaliginin %0,3 stronsyum ilavesi
ile B-Mg;7Al;; intermetaliginin iizerinde olustugu, %0,5 ilave ile ¢ubuksu goriintiiye
doniistiigli, %1 ilavesi ile agsi goriintii aldig1 ve %2 stronsyum ilavesi ile agsi

yapmin devam ettigi ve kabalastigi goriilmektedir. Sekil 5.34 (e) ve (f) AlSr
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intermetalik fazinin yiiksek biiylitmedeki goriintiisiidiir. Sekil 5.34 (e) ve (f) AlsSr

intermetalik fazinin lamelli ve peteksi sekilde olusabildigini gostermektedir.

Kalay elementi oda sicakliginda yaklasik agirlik¢a %0,45 degerlerinde magnezyum
igerisinde ¢ozlinmektedir. Daha fazla kalay ilavesi ile alagim biinyesinde Mg,Sn
intermetaliine tiretim yontemine bagli olarak rastlanabilecegine literatlir kisminda
deginilmistir. Bu calismada Alasim A1’e agirlikca %1 kalay ilavesi gerceklestirilmis

ve elde edilen alasim Alasim B1 olarak kodlanmustir.

Analiz

No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Si Sn Mn Mg Mg/Sn Al/Mn
1 7,21 9,43 2491 - 58,45 2,34 -
2 31,37 - 0,20 24220 44.23 - 1,29
3 2,12 - 0,28 - 97,60 - -

Sekil 5.35. Alasim B1’in SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.35(a) agirlikca %1 Sn igeren Alagim B1’in SEM goriintiisiini, (b) EDS analiz
sonuclarint  gostermektedir. Sekil 5.35(a)’da Alasim B1’in genel goriintiisii
goriilmektedir. Atomik oranlar degerlendirildiginde sekil 5.35(b) analiz no 1 Mg,Sn
intermetaligini, analiz no 2 AlsMns intermetaligini ve analiz no 3 ise a-Mg fazini

gostermektedir.
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Alllla(}]z Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Sn Sr Mg Mg/Sn Mg/Al Al/Sr
1 3593 1,15 11,14 51,78 - 1,44 3,22
2 36,43 - - 63,57 - 1,74 -
3 27,67 - - 72,33 - 2,60 -

Sekil 5.36. Alasim B2’in SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.36(a) agirlikga %0,3 stronsyum ilave edilmis Alasim B2’nin SEM

goriintiisiinli, (b) EDS analiz sonuglarimi gostermektedir. Sekil 5.36(a)’da Alagim

B2’nin genel goriintiisii goriilmektedir. Sekil 5.36 (b)’deki EDS analizi sonuglari ile

elde edilen atomik oranlar degerlendirildiginde analiz no 1, Al4Sr intermetaligini,

analiz no 2 ve 3 ise B-Mg7Al;; intermetaligini gdstermektedir.
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Analiz

No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran

Al Sn Sr Mn Mg Mg/Al Sn/Sr Al/Sr
1 10,01 6,62 5,17 - 78,20 - 1,28 1,93
2 5,41 4,77 4,78 - 85,04 - 0,99 1,13
3 30,32 1,05 2,06 - 66,57 2,19 0,50 14,71
4 30,13 3,55 3,62 3,77 58,90 1,95 0,98 8,32
5 5,10 2,49 2,01 - 90,4 - 1,23 2,53
6 4,02 4,49 4,58 - 86,91 - 0,98 0,87
7 543 2,85 1,65 - 90,05 - 1,72 3,29

Mz Al
n hin
Sekil 5.37. Alasim B3’in SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.37(a) agirlikca %0,5 stronsyum ilave edilmis Alasim B3’tin SEM
goriintiisiinti, (b) EDS analiz sonuglarii gostermektedir. Sekil 5.37(a)’da Alagim

B3’lin genel goriintiisii goriilmektedir. Atomik oranlar degerlendirildiginde sekil
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5.37(b) analiz no 3 ve 4’iin disindaki analizlerin Sn/Sr=1 atomik oranma sahip
cubuksu yapida yeni faz olan SrMgSn intermetaligini gostermektedir. Buna kargin
analiz 3 ve 4 bir miktar kalay ve stronsyumun c¢oziinmiis oldugu B-Mg;;Al;,
intermetaligini gostermektedir. EDS nokta analiz sonuglarini desteklemek amach
alan taramas: yontemi kullanilmistir. Alan taramasi yontemi de SrMgSn

intermetaliginin varligin1 desteklemektedir.

A;aéiz Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Sn Sr Mg Sn/Sr Al/Sr
1 3,82 434 3,13 88,71 1,38 -
2 1,16 2,86 2,82 93,16 1,01 -
3 3,74 4,71 3,80 87,73 1,23 -
4 41,89 - 12,29 45,82 - 3,40

Sekil 5.38. Alasim B4’iin SEM ve EDS analizi.

Sekil 5.38(a) agirlikca %1 stronsyum ilave edilmis Alasim B4’iin SEM goriintiisiind,
(b) EDS analiz sonuglarimi gostermektedir. Sekil 5.38(a)’da Alasim B4’ilin genel
goriintiisii goriilmektedir. Atomik oranlar degerlendirildiginde sekil 5.38(b) analiz no
1, 2 ve 3 cubuksu yapidaki SrMgSn intermetaliginin Alasim B4 de varligini devam
ettirdigini, analiz no 4 ise Al4Sr intermetaliginin ¢ubuksu yapida Alasim B4’de var

oldugunu gostermektedir.
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Alr?;lz Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mn Sn Sr Mg Sn/Sr Al/Mn  Al/Sr  Mg/Al
1 38.00 - - 9,76 52,23 - - 3,89 1,37
2 25,80 22,96 - - 51,46 - 1,12 - 1,99
3 34.01 - - 2,55 63,42 - - - 1,86
4 4,08 - 2,07 1,95 91,9 1,06 - 2,09 -
5 8,09 - 5,09 4,69 82,06 1,08 - 1,85 -
6 37,54 - - 14,03 48,42 - - 2,67 1,28
7 2,13 - 0,22 - 97,65 - - - -

Sekil 5.39. Alasim B5’in SEM ve EDS analizi

Sekil 5.39(a) ve (b) agirlikga %2 stronsyum ilave edilmis Alagim BS5’in farkli
bliyiitmelerdeki SEM goriintiisiinii ve EDS analiz sonuglarim1 géstermektedir. Sekil
5.39(a)’da Alasim B4’iin genel goriintiisii goriilmektedir. Sekil 5.39(a)’dan
goriildiigii gibi Stronsyum ve kalay igeren alagimlarda olusan SrMgSn intermetaligi
tane sinirlarinda ve tane icinde var olmaktadir. Atomik oranlar degerlendirildiginde
sekil 5.39(c) analiz no 1 ve 6 ¢ubuksu yapidaki Al4Sr intermetaligini gostermektedir.
Analiz no 2 AlgMns intermetaliinin varligim1 devam ettirdigini gostermektedir.
Analiz no 3, Alasim B5’in yiliksek stronsyum igerigine ragmen [B-Mg;7Al;
intermetaliginin mikroyapida bulunabilirligini, analiz no 4 ve 5 ise SrMgSn
intermetaliginin ¢ubuksu yapida Alasim B5’de olustugunu gostermektedir. Analiz no
7 a-Mg tanesinde yaklasik %2 aliiminyumun ve %0,2 kalayin ¢ozlindiiglini

gostermektedir.

Sonug olarak, Sr ilavesi ile Mg-Al alasimlarinda mevcut ana fazlara ilaveten AlsSr ve

Mg,;Sr, fazlar1 olusmaktadir. [lave edilen Sr elementinin bir miktar P fazi
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icerisinde ¢Ozlinmektedir. Artan Sr orani ile § fazi orani azalmakta ve nerdeyse
olusumu tamamen engellenmektedir. Fakat %1 Sn ilave edilerek {iretilen Sr igerikli
Mg-Al alasimlarinda ise yapida ana fazlara ek olarak baslangicta Mg,Sn ve AlsSr
fazlart olusmakta, fakat artan Sr icerigi ile Mg,Sn’nin olusumu engellenmekte,
yerine SrMgSn fazi olugsmaktadir. Bununla birlikte Al4Sr faz1 varligini siirdirmekte,
fakat yapida diisiik oranlarda kaba bi¢cimde § goriilmektedir. Ayrica Mg;;Sr, fazinin
varlig1 da tespit edilmemistir. Bir diger sonug¢ ise A grubu alasimlarda Sr ilavesi
arttikca, a-Mg tanelerindeki aliiminyum ¢oziiniirliigiiniin diistigii tespit edilmistir.
Buna karsin B grubu alasimlarda ise a-Mg tanelerindeki aliiminyum ¢oziintirliigiiniin

sabit kaldig1 goriilmiistiir.

5.2.3. Tane boyutu ol¢iimii

Ince taneli magnezyum alagimlarmin elde edilmesi igin literatiirde heterojen
¢ekirdeklenme, ¢oziinen atomlarin tane biiyiimesini engellemesi gibi mekanizmalarin
aktif oldugu birgcok yoOntem mevcuttur[136]. Buna karsin tane inceltici
mekanizmalarin neler oldugu heniiz tam olarak agiklanamamaktadir. Bu nedenle
mekanizmalar1 daha iyi anlamak i¢in birgok calisma yapilmaktadir. Yapilan ilk
calismalar magnezyum alasimlarindaki Al igeriginin tane boyutuna etkisi iizerine
olmus ve agirlikca %5’e kadar aliiminyum igeriginin tane boyutunu azalttig
goriilmiistiir. Daha fazla aliiminyum ilavesinin ise tane boyutunu c¢ok fazla
etkilemedigi tespit edilmistir. Al alasim elementinin tane inceltici mekanizmasi
baslica, Mg igerisinde ¢Ozlinebilirliginin olmasindan dolay1 ¢dzlinen atomlarin ve
artan yapisal asir1 sogumanin neden oldugu tane biliylimesi engellenme etkisidir[7,
136, 151]. Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda Sr alasim elementinin, Mg-Al
sistemlerinde tane inceltici etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Sr elementi magnezyum
icinde oldukea diisiik ¢oziintirliige sahiptir(%0,11). Bu nedenle katilagma esnasinda
kati/s1v1 arayiizeyine Sr elementi kusulmasi, biiylime kinetiinin azalmasina neden
olmaktadir. Bu durumun da tane inceltici etkiye neden oldugu diisiiniilmektedir[74,
152-158]. Benzer sonug¢ diisiik ¢oziiniirliige sahip Mn elementinin ilavesi ile de
bulunmus ve tane inceltici mekanizmanin, katilagma esnasinda olusan Al-Mn-(-Fe)
intermetaliginin heterojen c¢ekirdeklenme rolii oynamasi oldugu bildirilmistir. Fakat

Sr elementi kadar etkili olmadig tespit edilmistir[61, 63, 64, 159]. Yapilan bazi
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calismalarda ise aliiminyum alasimlarinin tane inceltme isleminde kullanilan Al-Ti
ve Al-Ti-B alasimlart AZ31, AZ61 ve ZA84 alasimlarina ilave edilmis ve bu
alasimlarin tane boyutunun diistiigii tespit edilmistir. Ilave edilen tane inceltici
alagimin icerisinde Al;Ti ve TiB, partikiilleri bulunmaktadir. Sonug olarak yapilan
tane inceltme ¢alismalarinda genel kani, mevcut bu partikiillerin katilasma esnasinda
heterojen c¢ekirdeklenme bolgeleri olarak rol oynadigidir[7, 44, 74, 116, 127, 136,
160-162]

Bu calismada {iretilen tiim alasimlarin tane boyutu hesaplamalar1 goriintii analiz
programu ile gerceklestirilmistir. On ¢alismalarda 100 MPa basing altinda iiretilen
Alasim D1’in tane boyutu 107 um olarak hesaplanmistir. Mn ve Ti ilavesi ile Alagim
D1’in tane boyutu sirastyla 80 um ve 50 pm olarak bulunmustur. Alasim D1’e ilave
edilen Mn ile elde edilen Alasim D2’nin X-iginlart analizinde, AIMn intermetaligine
rastlandigt O6n c¢aligmalarda bahsedilmistir. Varolan bu intermetaligin, tane
incelmesinde heterojen c¢ekirdeklenmeye neden oldugu diisiiniilmektedir. Alagim
D3’iin tiretilmesinde Al-6Ti alagimi kullanilmistir. Al-6Ti alagimi Al;Ti intermetaligi
icermektedir. Bu nedenle varolan bu intermetaligin, yukarida bahsedildigi gibi

heterojen ¢ekirdeklenmeye neden oldugu sonucuna varilmaistir.

Tane Boyutu/ pum

30 I ! 1
0 0,3 0,5 1
Agirlik¢a Srigerigi / %

Sekil 5.40. Alasim elementinin Alasim A1’in tane boyutuna etkisi.




89

85 MPa basing uygulanarak {iretilen Sr ilaveli A grubu alasimlardaki tane boyutu
degisimi Sekil 5.40°da goriilmektedir. Sekil 5.40’dan goriildiigii gibi Alasim A1’in
tane boyutu 73 pum olarak bulunmustur. Alasim Al’e agirlik¢a %0,3, 0,5 ve 1 Sr
ilavesi ile tane boyutu sirasiyla 57 pm, 44 um ve 42 um olarak hesaplanmistir. En iyi
sonug ise, agirlik¢a %2 Sr ilavesi ile yaklagik %45 azalma ile tane boyutunu 40 pm’a
diisiiriilmesi ile tespit edilmistir. Yukarida bahsedilen Sr elementinin tane inceltici
etkisi, yapmis oldugumuz bu c¢alismada da goriilmiistiir. Sr elementinin tane inceltici
Ozelligi 2 ana mekanizma ile agiklanabilir. Birincisi diisiik ¢oziiniirliige sahip
stronsiyumun katilasma esnasinda sivi/kati arayiizeyinde bulunarak tane biiylime
kinetigini etkilemis olmasi, ikincisi X-1sinlari c¢alismasinda bahsedilmis olan
stronsiyum iceren tiim alagimlarda varolan ince plaka sekilli yiiksek ergime
sicakligina sahip(1040°C) AlsSr ve Mg7Sr,(634°C) intermetaliginin varligi kati/sivi
ara yiizeyindeki yapisal asir1 soguma etkisini arttirmast ve AlySr intermetaliginin
olusumu ile eriyik i¢inde aliiminyum miktarini azaltarak otektik reaksiyon araligini
daraltmasidir. Burada bahsedilen Sr elementinin alasim A1’e ilavesi ile olusan tane

inceltici mekanizmalar Sekil 5.41°de sematik olarak 6zetlenmistir.

7

/

Sekil 5.41 Sr ilavesi ile Alagim A1’in tane boyutuna etkisinin sematik gosterimi.



90

= N N ~] o]
=T s T e B e N
T T T |

Tane Boyutu/ pm
td
S

o
<

Al Bl

Sekil 5.42. Alasim A1 ve B1’in tane boyutu grafigi.

Sekil 5.42 Alasim Al ve B1’in tane boyutlarin1 vermektedir. Alasim Al’e agirlik¢a
%]1 Sn ilavesi, tane boyutunu 73 pm’dan 50 pm’a distirmistiir. Sn alagim
elementinin tane inceltici mekanizmalarinin Sr elementindeki ile benzer oldugu
diistiniilmektedir. Mg igerisinde diisiik ¢oOziinilirliige sahip saf kalay elementi ve
Mg,Sn intermetaliginin varligi, katilasma esnasinda sivi/kat1 arayiizeyinde bulunarak

yapisal asirt sogumanin etkisini arttirdigr diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.43. Alasim elementinin Alasim B1’in tane boyutuna etkisi.



91

Sr alasim elementinin B grubu alasima ilavesi ile tane boyutu degisimi sekil 5.43’de
gorlilmektedir. Sekil 5.43’de goriildiigl gibi Alasim B1’in tane boyutu 50 um olarak
bulunmustur. Alasim B1’e agirlik¢a %0,3, 0,5 ve 1 Sr ilavesi ile sirasiyla 40 um, 35
pum ve 30 pum olarak hesaplanmistir. En iyi sonug ise, agirlik¢a %2 Sr ilavesi ile
yaklasik %46 azalarak, 27 pm’a diismiistiir. Sr alasim elementinin Alagim A1’in tane
boyutunu inceltmesindeki aktif mekanizmalarin burada da gecerliligini korudugu
gorlilmektedir. Ek olarak agirlikca %0.3 Sr ilavesinden sonra X-iginlari analizi
boliimiinde bahsedilen SrMgSn intermetaliginin varligi yapisal asir1 sogumanin
etkisini daha da fazlalastirdig1 ve bir miktar daha taneleri incelttigi diisiiniilmektedir.

Sr elementinin alasim B1’e ilavesi ile olusan tane inceltici mekanizmalar sekil

5.44’de sematik olarak 6zetlenmistir.

Sekil 5.44 Sr ilavesi ile Alasim B1’in tane boyutuna etkisinin sematik gosterimi.

5.2.4. Mekanik testler

Uretilen alasimlar kullanilarak yapilan mekanik testler sonucunda elde edilen

sonuclar Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.



Tablo 5.1. Uretilen alasimlarin mekanik test sonuglari.
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Alasim No: %e Akma Muk. Cekme Muk. | Darbe Dir. Sertlik
(MPa) (MPa) (Joule) (Brinel)
Alagim Al 9,3 105 180 16 50
Alagim A2 9,0 115 190 17,3 53
Alagim A3 8,7 118 230 20,2 53
Alasim A4 7,5 122 237 20,4 55
Alagim A5 6,4 128 220 14,1 57
Alagim B1 8,7 115 210 18 54
Alagim B2 8,3 124 247 20,3 56
Alagim B3 8,3 130 260 23,1 58
Alagim B4 8,1 145 262 23,4 61
Alasim B5 7,8 150 250 21,1 67

5.2.4.1. Uretilen alasimlarda sertlik

Bu boliimiin 6n calismalar kisminda bahsedildigi gibi mangan ve titanyum

elementinin agirlikca % 0.3 oraninda ilavesi, Alasim D1’in sertligini sirastyla 40

HB’den 46 ve 47 HB degerine ulastirmistir. Her iki alasim elementinin beraber

ilavesi ile elde edilen Alasim A1 ve ilave olarak agirlikca %1 kalay ilaveli Alagim

B1’in makro sertlik degerleri sekil 5. 45°de verilmektedir. Sekil 5.45’den goriildigi

gibi, Alasim Al ve B1’in makro sertlikleri sirasiyla 50 ve 54 Brinell olarak

bulunmustur.

55 -
54 1
53 +
52
51 +
50
49 T
48 + 50
47 +

Sertlik (HB)

——

54

e

46 -
Alasim A1

Sekil 5.45. Alagim A1 ve B1’in sertlik grafigi.

Alasim B1
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Elde edilen makro sertlikteki artisin nedenlerini ayrintili bir sekilde irdeleyebilmek
icin Uretilen tim alagimlardaki mevcut fazlarin mikro sertlik degerleri tespit

edilmistir. Tablo 5.2°de elde edilmis mikro sertlik degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.2 Uretilen alasimlarda mevcut fazlarm Mikro sertlik(Hv) degerleri.

B-Mg;Al, Al,Sr Mg,;Sr, SrMgSn SrMgSn
Alagim a-Mg | o-Ti* + Mg,Sn + + + +
No Otektik Otektik Otektik Otektik o-Mg
Al 51 190 190 - - - - -
A2 53 190 195 - - - - -
A3 52 190 210 - 155 - - -
A4 55 190 204 - 160 - - -
A5 54 190 - - 155 175 - -
Bl 73 190 206 105 - - - -
B2 74 190 225 - 180 - 143 -
B3 75 190 - - 170 - 150 -
B4 72 190 - - 177 - 153 -
B5 73 190 - - 184 - 147 136

* 163 ve 164. Kaynaktan derlenmistir.

Alagim D1’e agirlikca %0,3 Mn ve Ti ilavesi ile a-Mg tane boyutu kiigiilmiis ve
Mg;Al;; faz1 siirekli bir goriinlimden ¢ikip daha kiigiik ve adaciklar halinde yapida
dagilim gostermislerdir. Bu ¢alismada Alasim A1’de bulunan 6tektik+p-Mg;7Al;; ‘in
sertligi 190 Hv olarak bulunmustur. Alasim Al’deki B-Mg;;Al;; fazinin kiiglik ve
adaciklar halinde dagilmasi ile bu fazin sert ve gevrek yapisi biitiin matrise homojen
dagilarak matrisin sertligini arttirmistir (sekil 5.34). Ayrica a-Ti fazi iiretilen tiim
alasimlarda bulunmaktadir. Tane sinirlarinda bulunan o-Ti fazinin ¢ok kiiglik
partikiiller halinde bulunmasindan dolayr mikro sertlik cihazinda tespit edilememis
ve sertlik degeri ol¢iilememistir. Bu nedenle literatiir arastirmasi yapilmis ve o-Ti
fazinin sertligine 190 Hv olarak karar kilinmistir. Sert a-Ti faz1 sertligin artisina
katkida bulunmustur. Agirlikca %1 Sn ilavesi ile elde edilen Alasim B1, Alasim
A1’in makro sertlik degerini %8 artirarak 54 Brinell degerine ¢ikarmistir. Alasim
Al’e kalay ilavesi tane boyutunun daha fazla azalmasina neden olmustur. Bir miktar
kalay bir onceki bolimdeki EDS analizlerinden goriildiigii gibi a-Mg tanelerinde
¢Oziinmiis ve sertligini 51Hv’den 73Hv degerine c¢ikarmistir.  Kalay alagim
elementinin kalan kismi1 Mg,Sn intermetaliginin olugmasina neden olmustur. Mg,Sn

fazinin sertligi ise yaklasik 105 Hv olarak Olclilmiistiir. Sonug olarak kalay ilavesi
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ile tane boyutunun daha fazla diigmesi, o-Mg tanelerinin sertliginin artmasi ve ilave

sert intermetalik olusmasi Alasim B1’in daha sert olmasini agiklamaktadir.

60 1
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Alasim A

Sekil 5.46. Alasim A1’e stronsyum ilavesinin sertlige etkisi.

Sekil 5.46°da Alasim Al’e farkli agirlik oranlarinda stronsiyum alagim elementinin
ilavesinin makro sertlige etkisi goriilmektedir. Alasim A1’e agirlik¢a %0,3, 0,5 ve 1
stronsyum ilavesi Alasim Al’in makro sertligini sirasiyla 53, 53 ve 55 Brinell
degerine yiikseltmistir. En yiiksek makro sertlik degeri Alasim Al’e agirlikca %2
stronsyum ilavesi ile elde edilmistir. Agirlik¢a %2 stronsyum ilavesi Alasim A1’in
makro sertli§ini %14 arttirarak 57 Brinelle ¢ikarmistir. Sert B-Mg;;Al;, fazinin
olusumunu stronsiyum elementinin engelledigine daha once deginilmisti. Buna
karsin ¢ubuksu ve lamel goriiniimlii Al4Sr fazinin mikroyapiya hakim oldugu da
bilinmektedir. Varolan Al4Sr intermetalik fazinin otektik faz ile birlikteki sertligi
yaklagik 160Hv olarak ol¢lilmiistiir. Tane boyutunun stronyum ilavesi ile azalmasi,
AlsSr intermetalik fazinin biitiin matrise homojen dagilmasini saglamaktadir. Ayrica
agirlikca %2 stronsyum ilavesi ile alasimda Mg;;Sr, intermetalik fazinin olustugu
tespit edilmistir. Var olan Mg;;Sr, intermetaligi ile 6tektik bolgenin birlikteki sertligi
175Hv olarak Ol¢iilmistiir. Sonu¢ olarak yukarida bahsedilen sonuglar
degerlendirildigi zaman stronsyum ilavesi ile makro sertligin artiy mekanizmasi

asagidaki mekanizmalar ile agiklanabilir;
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— Tane boyutunun azalmasi,
- Cubuksu ve lamel Al4Sr intermetaligi olusmast ve matrikse homojen
dagilmasi,

- Kaba Mg;5Sr; intermetaligi olusmasi.
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Alasim B

Sekil 5.47. Alagim B1’e stronsyum ilavesinin sertlige etkisi.

Sekil 5.47°de Alasim B1’e farkl agirlik oranlarinda stronsyum alasim elementlerinin
ilavesinin makro sertlige etkisi goriilmektedir. Alasim B1’e agirlik¢a %0,3, 0,5 ve 1
stronsyum ilavesi Alasim B1’in makro sertligini sirasiyla 56, 58 ve 61 Brinell
degerine yiikseltmistir. En yliksek makro sertlik degeri Alasim B1’e agirlikca %2
stronsyum ilavesi ile elde edilmistir. Agirlikga %2 stronsyum ilavesi Alasim Al’in
makro sertligini %24 arttirarak 67 Brinelle ¢ikarmistir. Bu ¢alismada en diisiik tane
boyutu degerleri kalay iceren alasimlara stronsyum ilavesi ile elde edilmistir. Ayrica
kalay ve stronsyum igeren alasimlarda c¢ubuksu ve lamel goriintimli AlsSr
intermetalik fazina ilave olarak SrMgSn intermetaligininde varoldugu goriilmektedir.
Otektik ile birlikte SrMgSn intermetaliginin sertligi yaklasik 150Hv olarak

Ol¢iilmiistiir. Tane boyutunun stronyum ilavesi ile azalmasi, Al4Sr ile SrMgSn
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intermetalik fazinin biitiin matrise homojen dagilmasim1 saglamaktadir. Ayrica
agirlik¢a %2 stronsyum ilavesi StMgSn intermetalik fazinin a-Mg tanelerinin i¢inde
de olugsmasina ve o-Mg tanelerinin 136Hv sertlik degerine ¢ikmasina neden
olmustur. Ek olarak %2 stronsyum igeren Alasim B5’de diisiik oranlarda da olsa
kaba ve sert B-Mg;7Al;; fazi varolmaktadir. Sonug¢ olarak yukarida bahsedilen
sonuclar degerlendirildigi zaman stronsyum ilavesi ile makro sertligin artis

mekanizmasi agagidaki gibi 6zetlenebilir;

— Tane boyutu azalir,
- Al4Sr ve SrMgSn intermetaligi olusur ve matrikse homojen dagilir,
— SrMgSn intermetaliginin Stektik bolge disinda tane i¢inde de varolmasi,

- Bir miktar B-Mg;7Al;, fazinin bulunmasi.

5.2.2. Uretilen alasimlarda ¢ekme mukavemeti

Bu boliimiin 6n calismalar kisminda bahsedildigi gibi manganez ve titanyum
elementinin agirlikca % 0.3 oraninda ilavesi Alasim D1’in ¢ekme mukavemetini
sirastyla 144 MPa’dan 164 ve 172 MPa ve yiizde uzama 3,7 degerinden 5,8 ve 6,4

degerine ulastirmistir.

B Cekme Mukavemeti B Akma Mukavemeti

220 7

200 1
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140 -

120 -

Mukavemet (MPa)

100 -

80

Alasim Al Alasim B1

Sekil 5.48 Alasim A1l ve B1’in ¢gekme ve akma mukavemeti grafigi.
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Her iki alasim elementinin beraber ilavesi ile elde edilen Alasim A1 ve ilave olarak
agirlikca %1 kalay ilaveli Alasim B1’in mukavemet ve ylizde uzama degerleri sekil
5. 48 ve 5.49’da verilmektedir. Sekil 5.48 ve 5.49°dan goriildiigii gibi Alasim Al’e
agirlikca %1 Sn ilavesi, ¢ekme mukavemetini %16 arttirarak 180 MPa’dan 210
MPa’a ¢ikarmistir. Akma mukavemeti ise yaklasik %9 artarak 105MPa’dan
115MPa’a yiikselmistir. Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi aliminyum esasl
magnezyum alagimlarinin  mukavemetini arttirmak i¢in ¢esitli yOntemler
uygulanmaktadir. Bu yontemler tane inceltme, farkli iiretim yontemleri ile alagimi
iretme, kati eriyik veya c¢okelme sertlestirmesi, alasim igerisinde farkl
intermetalikler olusturmak olarak o6zetlenebilir. Ayrica magnezyum-aliiminyum
alasimlar1 B-Mg;7Al;, intermetalik fazi igermektedir. Mevcut bu faz mukavemeti
olumsuz etkilemektedir. Ciinkli B-Mg;7Al;, faz1 hacim merkezli kiibik yapiya, a-Mg
ise hegzagonal siki paket kristal yapisina sahiptir ve iki faz arasinda uyumsuzluk
olusmakta ve bu da gevrek arayiizey olusturmaktadir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci
yukarida bahsedilen yontemlerin yani sira B-Mg;;Al;; fazinin olumsuz etkisini de
azaltmaya calismaktadir[22, 69, 72, 75, 78, 80, 126-128, 141, 165-168]. Bu
calismada ticari olarak kullanilan AM60 alasimi Alasim D3 olarak kodlanmustir.
Alasim D3’e agirlikca %0,3 titanyum ilave edilmis ve Al kodlu alagim elde
edilmigtir. Titanyum ilavesi ile tane incelmesinin gerceklestigi tane boyutu
boliimiinde, tane smirlarinda sert metalik o-Ti’un olustuguna mikro yap1
calismalarinda deginilmistir. Bu nedenle, Alasim D3’iin mukavemetinin artisinin
temel nedenleri tane boyutunun azalmasi ve tane sinirlarinda olusan metalik
titanyumun dislokasyon hareketini engellemekte yardimct olmasi olarak
Ozetlenebilir. Alasim A1l’e agirlikca %1 kalay ilavesiyle B1 kodlu alagim tiretilmistir.
Alasim A1’e kalay ilavesi mekanik ozellikleri iyilestirdigi goriilmektedir. Mikroyapi
calismalarinda bahsedildigi gibi, ilave edilen kalayin bir miktar1 tane igerisinde
¢Oziinmiistiir. Bu durum kat1 eriyik sertlesmesine neden olmustur. Ek olarak kalay
Alagimin tane boyutunu da diistirdiigli elde edilen sonuc¢lardan bir digeridir. Ayrica
Alasim B1’in tane sinirlarinda sert ve gevrek Mg,Sn intermetaligi bulunmaktadir.
Sonug olarak meydana gelen kati eriyik sertlesmesi, tane boyutunun azalmasi ve
ikincil Mg,Sn intermetalik fazinin olusmasi dislokasyon hareketini kisitlayan

unsurlardir ve mukavemetin artisinin temel nedenleri oldugu diisiintilmektedir.
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Ayrica sekil 5.49°da goriildiigii gibi kalay ilavesi mukavemeti arttirirken, siineklilikte
diisiis olmustur. Alasimin deformasyon kabiliyeti %6,5 azalarak %9,3’den 8,7’ye
dismiistiir. Sert ve gevrek Mg,Sn intermetaliginin Alasim B1’in siinekliliginin

azalmasinda etkin rol oynadig: diistiniilmektedir.

10

Uzama (%)

Alasim A1 Alasim B1

Sekil 5.49 Alasim Al ve B1’in yilizde uzama grafigi.

Benzer sonuglar bir¢ok c¢alismaci tarafindan bulunmus ve genel kani magnezyum
alasimlarina kalay alasim elementinin belli orana kadar ilavesi alagimin
mukavemetini arttirmakta oldugu fakat siinekliliginin bir miktarin1 kaybettigi
yoniindedir[126, 142-144]. Son yillarda kalay gibi stronsyum alagim elementi de bir
¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Hatta giintimiizde kalayin ticari kullanimi
mevcut degilken, Pekgiileryiiz ve arkadaslarinin gelistirmis oldugu stronsyum igerikli
AJ52(Mg-5A1-2Sr), AJ62(Mg-6Al1-2Sr) kodlu alagimlar otomotiv sektoriinde giic
aktarma organlarmin yapiminda kullanilmaktadir[5, 10, 73, 146]. Mg-Al
alasimlarinda stronsyum alasim elementinin kullanilmasinin en 6énemli nedenleri; iyi
tane inceltici olmasi, aliiminyumu baglayict ve f-Mg;7Al;; fazinin olumsuz etkisini
azaltmasi, mukavemet artisinda dnemli rol oynayan yiiksek ergime sicakligina sahip

ikincil intermetalik fazlar1 bulundurmasi seklinde 6zetlenebilir[74, 152-158].
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Alasim A

Sekil 5.50 Stronsyum ilavesinin Alasim A1’in mukavemet ve yiizde uzamasina etkisi.

Arastirmacilar tarafindan magnezyum-aliiminyum-stronsyum alasim sistemlerine ilgi
her gegen giin artmasina ragmen iilkemizde heniiz yeterli arastirma yapilmamaktadir.
Bu calismanin amaglarindan bir tanesi magnezyum-aliiminyum-stronsyum alagim
sistemlerinin mekanik metalurji ¢aligmalar1 ile tilkemizinde glinlimiiz magnezyum
alagimlar1 hakkinda bilgi dagarcigini genisletmek olmustur. Bu nedenle magnezyum-
aliminyum alasimina farkli agirlik oranlarinda stronsyum ilavesi yapilmistir. Sekil
5.50’de Alasim A1’e stronsyum alagim elementinin mukavemet ve ylizde uzamasina
etkisi goriilmektedir. Sekil 5.50’den Alasim A1’in ¢ekme mukavemeti agirlikca %1
stronsyum(Alasim A4) ilavesine kadar artmakta, daha fazla ilave edildiginde ise
diismekte oldugu goriilmektedir. Alasim Al’e agirlikca %0,3, 0,5, 1 ve 2 Sr ilavesi
ile sirasiyla ¢cekme mukavemeti 190, 230, 237 ve 220 MPa bulunmustur. Sonug

olarak A grubu alasimlarda en iyi ¢ekme mukavemeti %1 stronsyum ilavesi ile elde
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edilmis ve yaklasik % 31 arttirilarak 180 MPa’dan 237 MPa degerine ¢ikarilmistir.
%?2 Sr ilavesi ile ¢cekme mukavemeti 220 MPa degerine diismiistiir. Buna karsin
stronsyum ilavesi ile alasimin akma mukavemetinin stirekli arttigi goriilmektedir.
Alagim Al’e agirlikg¢a %0,3, 0,5, 1 ve 2 Sr ilavesi ile sirasiyla akma mukavemeti
115, 118, 122 ve 128 MPa bulunmustur. A grubu alasimlarda en iyi akma
mukavemeti %2 stronsyum ilavesi ile elde edilmis ve yaklasik % 21 arttirilarak 105
MPa’dan 128 MPa degerine ¢ikarilmistir. Akma mukavemetinin aksine yiizde uzama
degerinin ise stronsyum ilavesiyle azalmakta oldugu sekil 5.50’de goriilmektedir.
Alasim Al’e agirlikca %0,3, 0,5, 1 ve 2 Sr ilavesi ile yiizde uzama degeri sirasiyla
9,0, 8,7, 7,5 ve 6,4 bulunmustur. Tane boyutu ve mikroyap1 ¢alismalarina tekrar goz
gezdirilecek olunursa Alagim Al’e stronsyum ilavesinin, alagimin tane boyutunu
disiirdiigii  goriilmektedir. Tane boyutunun azalmasi alasimda bulunan tane
simirlarinin - yogunlugunu arttirdigt ve bu durumun dislokasyon hareketlerini
kisitladigi bilinmektedir. Stronsyum elementinin Alasim A1’in hem ¢ekme hem de
akma mukavemetini arttirmasinin nedenlerinden bir tanesinin tane boyutunu
azaltmas1 oldugu diisiiniilmektedir. Magnezyum-aliiminyum alasimlarinda hacim
merkezli kiibik yapiya sahip B-Mg;7Al;, intermetalik fazi ile hegzagonal sik1 paket
yapiya sahip a-Mg arasindaki araylizey, uyumsuz ve kirilgan davranis sergiler. Bu
uyumsuzlugun, mukavemeti ve silinekliligi olumsuz etkiledigi bilinmektedir.
Mikroyap1 calismasinda gorildiigli gibi stronsyum aliiminyumu baglayarak, [-
Mg;7Al}; intermetalik fazinin yerine daha kararli tetragonal AlsSr intermetalik fazinm
olusturmaktadir. Boylece alasimdaki (B-Mgj;Al; intermetalik fazimin  miktar
azalmakta ve uyumsuz araylizey etkisi diismektedir. Buda mukavemetin
yiikselmesine neden olan bir 6zellik olarak diisiiniilmektedir. Ayrica stronsyumun
%1’e kadar ilavesi ile meydana gelen Al4Sr intermetalik faz ayrik olarak tane
sinirlarinda olugmaktadir. %1°den daha fazla ilave edildiginde ise Al4Sr intermetalik
faz1 ags1 yapida olugsmaktadir. Ags1 yapmin arayiizeyi uyumsuz hale getirdigi ve
catlak olusumunu ve ilerlemesini arttirdigt Ongoriilmektedir. Bu durumun
stronsyumun %1’den daha fazla ilavesinde, ¢cekme mukavemetinin ve deformasyon
kabiliyetinin azalmasina neden oldugu kabul edilmektedir. Bunun yami sira Alasim
AS5’te hegzagonal yapiya sahip kaba Mg;;Sr; intermetaliginin olustugu gozlenmistir.
Mevcut bu intermetalik nispeten sert bir fazdir ve catlak ilerlemesine katkida

bulundugu diisiiniilmektedir. Ayrica agirlikga %1 stronsyum ilavesine kadar a-Mg
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tanelerindeki aliiminyum ¢oziiniirliigiinii %2 civarinda bulunurken, % 2 Sr iceren
alasimlarda bu oran %0,2 ye azalmis oldugu EDS analizlerinden tespit edilmistir. Bu
durumun mukavemet artis mekanizmalarindan biri olan kati eriyik sertlesmesini

engelleyen bir durum olusturdugu sanilmaktadir.
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Alasim B

Sekil 5.51 Stronsyum ilavesinin Alagim B1’in mukavemet ve yiizde uzamasina etkisi.

2000 yilindan sonra onemli alagim sistemlerinden bir tanesi magnezyum-kalay
alasim sistemleri olmustur. Yapilan c¢alismalarda c¢esitli agirlik oranlarinda
magnezyum icerisine kalay alasim elementinin ilavesi ile elde edilen alagimlarin,
magnezyum-aliiminyum alasimlarindan daha performansli oldugu goriilmiistiir. Hatta
magnezyum-aliiminyum alasimlarina alasim elementi olarak ilave edilerek, kati

eriyik sertlesmesi ve tane sinirlarinda Mg,Sn intermetalik fazinin olusmasi ile
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mekanik ozelliklerin iyilestirilebilir oldugu goriilmiistiir[80, 85, 87, 124, 126, 143,
144, 169-171]. Son birka¢ yilda ise Mg-Sn ikili sisteme veya Mg-Al-Sn iiclii
sistemine ¢esitli agirlik oranlarinda stronsyum ilavesi ile mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerin nasil degistigi lizerine ¢alismalar yapilmaktadir, fakat halen tam olarak

anlasilmis degildir[125, 129, 138, 153].

Sekil 5.51°de Alasim B1’e stronsyum alasim elementinin mukavemet ve ylizde
uzamasina etkisi goriilmektedir. Sekil 5.51°den Alasim B1’in ¢ekme mukavemeti
agirlikca %1 stronsyum(Alasim B4) ilavesine kadar artmakta, daha fazla ilave
edildiginde ise diismekte oldugu goriilmektedir. Alasim B1’e agirlik¢a %0,3, 0,5, 1
ve 2 Sr ilavesi ile ¢ekme mukavemeti sirasiyla 247, 260, 262 ve 250 MPa
bulunmustur. En iyi ¢ekme mukavemeti Alasim B1’e %1 stronsyum ilavesi ile elde
edilmis ve yaklasik % 24 arttirilarak 210 MPa’dan 262 MPa degerine ¢ikarilmigtir.
%?2 Sr ilavesi ile 250 MPa degerine diigmiistiir. Buna karsin stronsyum ilavesiyle
Alasim B1’in akma mukavemetinin siirekli arttigi goriilmektedir. Alasim Bl’e
agirlik¢a %0,3, 0,5, 1 ve 2 Sr ilavesi ile sirasiyla akma mukavemeti 124, 130, 145 ve
150 MPa bulunmustur. B grubu alagimlarda en iyi akma mukavemeti %2 stronsyum
ilavesi ile elde edilmis ve yaklasik % 30 arttirilarak 115 MPa’dan 150 MPa degerine
cikarilmistir. Akma mukavemetinin aksine yiizde uzama degerinin ise stronsyum
ilavesi ile azalmakta oldugu Sekil 5.51°den goriilmektedir. Alasim Al’e agirlikca
%0,3, 0,5, 1 ve 2 Sr ilavesiyle yiizde uzama degeri sirasiyla 8,3, 8,3, 8,1 ve 7,8
olarak degismistir. Tane boyutu ve mikroyap: ¢alismalarina tekrar goz gezdirilecek
olunursa, Alasim Bl’e stronsyum ilavesinin artis1 ile alasimin tane boyutunun
distigi ve bu calismada en diisiik tane boyutuna Alasim BS5’in sahip oldugu
goriilmektedir. Tane boyutunun azalmasi alasimda bulunan tane siirlarinin
yogunlugunu arttirdigt ve bu durumun dislokasyon hareketlerini kisitiladigi
bilinmektedir. Bu c¢alismada stronsyum elementinin Alasim B1’in hem ¢ekme hem
de akma mukavemetini arttirmasinin nedenlerinden bir tanesinin tane boyutunu
azaltmasi oldugu diisliniilmektedir. Alasim B1’e stronsyum ilavesi ile alagimin tane
simnirlarinda Mg,Sn  intermetaligi yerine yeni bir faz olan cubuksu SrMgSn
intermetaligi olusmaktadir. Bunun yani sira Alasim B1’e agirlikca %0,5 stronsyum
ilavesinden sonra Al4Sr intermetaligi olusmaktadir. Ayrica agirlikga %2 stronsyum

ilavesi SrMgSn intermetalik fazinin a-Mg tanelerinin i¢inde de olusmasina neden
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olmaktadir. Bunun da dispersiyon sertlesmesini sagladigr diistiniilmektedir.
Dispersiyon sertlesmesi dislokasyon hareketini zorlastiracagi i¢in mukavemet
artisinda etkili olmaktadir. Buna karsin g¢ubuksu SrMgSn intermetaliginin
yogunlugunun artmasi akma mukavemetinin halen artmasina neden olurken ¢ekme
mukavemetinde ters etki olusturmaya basladigr goriilmektedir. Stronsyum ilavesi
Alasim A’daki gibi Alagim B’nin siinekliligini azaltmaktadir. Sertligin artis1 ile
malzemenin daha gevrek davranig sergilemesi beklenen bir sonuctur. Ayrica Sr
ilavesi ile A grubu alasimlarda olusan Al4Sr intermetalik fazinin siineklilige olumsuz
etkisinin B grubu alagimlarda da etkin oldugu diisiiniilmektedir. Stronsyum ilaveli
Alasim B’nin akma ve c¢ekme mukavemetinin Alagim A’nin akma ve g¢ekme

mukavemetinden daha yiiksek olmasinin nedenleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

—  AlsSr ve SrMgSn intermetaligi olugsmasi ve matrikse homojen dagilmasi,

— SrMgSn intermetaliginin Stektik bolge disinda tane i¢inde de varolmasi,

— Yiksek stronsyum igerigine ragmen halen B-Mg;;Al;, fazinin bulunmasi,

- PB-Mg;Al;, fazinda stronsyumun disinda kalayinda bir miktar ¢éziinmesi ve
daha kararli hale gelmesi,

- A grubu alagimlarda stronsyum ilavesi ile a-Mg tanelerinde aliiminyum
¢Oziiniirliigliniin %0,2 degerine diismesine ragmen B grubu alasimlarda %2
degerini korumasi ve hem aliiminyumun hem de kalaym o-Mg tanelerinde

¢Ozilinmesi ile kati eriyik sertlesmesi mekanizmasinin etkin rol oynamasi.

5.2.4.3. Uretilen alasimlarda kirilma davramsi

HSP kristal kafes yapisina sahip malzemelerin deformasyon kabiliyeti yeterli kayma
diizlemlerinin bulunmamasindan dolayr kisithdir. Magnezyum, hegzagonal siki
paket(HSP) kristal kafes yapisina sahiptir. Bu nedenle yiike maruz kalan magnezyum
alagimlarinin genel olarak deformasyon kabiliyetleri diisiik oldugundan gevrek
kirilma sergiler. Magnezyum alagimlarinda genel olarak goriilen kirilma tiirleri klivaj
ve yari klivaj kirilmadir. Ozellikle, magnezyum-aliiminyum alagimlarinda &tektik
bolgede bulunan B-Mg;;Al;; intermetalik fazi ile a-Mg arasindaki arayiizeyin
uyumsuzlugundan dolayr catlak olusumu ve ilerlemesi tane sinirlarinda veya

yakininda meydana gelmektedir[10, 31, 99, 117, 118, 141, 144, 172].
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Sekil 5.52 Alasim A1 ve B1’in ¢ekme deneyi sonucu farklt bityiitmelerde kirik yiizey goriintiisii; a) ve
b) Alasim Al, c¢) ve d) Alasim B1.

Alagim Al ve B1’in ¢ekme deneyi sonucunun farkli biiyiitmelerde ki kirik yiizey
gorilintlisli sekil 5.52°de goriilmektedir. Sekil 5.52°deki kirik yiizey goriintiileri goz
Oniine alindiginda her iki alasim genel olarak karisik kirilma yani hem siinek hem de
gevrek kirilma davranisi sergiledigi goriilmektedir. Diisiik biiylitmelere bakildiginda,
Alagim A1’in kirilma yiizeyinde yerel mikro bosluklarin birlesmesinden olusmus
derin c¢ukurcuk bdlgelerin Alasim B1’in kirilma yiizeyindekinden bir miktar daha
fazla oldugu goriilmektedir. Kirilma yiizeyindeki bu olusumlar yerel deformasyon
olusumu ile enerji absorbsiyonunun belirtilerini gostermektedir. Bu durum Alagim
A1’in Alasim Bl’den biraz daha slinek davranig gosterdigi sonucunu g¢ikarmamizi
saglar. Ayrica biiylik biiylitmelerde her iki alasiminda paralel diizlemler boyunca
tane icinden catlaklarin ilerlemesi ile olusan oluk igerdigi goriilmektedir. Bu

oluklarin kirilma ylizeyinde daha baskin olmasi1 ve diiz bolgeler olarak goriilmesi ve
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ayrica ¢ukurcuk golgelerinde mevcut olmasi alagimlarin yar1 siinek-gevrek davranig

sergiledigini gostermektedir.

7 do

Sekil 5.53 Alasim Al’e stronsyum ilavesinin ¢ekme deneyi sonucu kirik yiizey goriintiisii; a)Al,

b)A2, c)A3, d)Ad ve ¢)AS.

Sekil 5.53 sirasiyla Alasim Al, A2, A3, A4 ve A5’in ¢ekme deneyi sonucu kirik
ylizey gorintiisii goriilmektedir. Sekil 5.53’den genel olarak Alagim Al’in kirik
ylizeyinde cukurcuklar yogun olarak goriliirken stronsyum ilavesi ile oluk

goriintiiniin ~ baskin  hale geldigi gorlilmektedir. Mikroyapr c¢alismalarinda
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bahsedildigi gibi Alasim Al’e stronsyum ilavesi ile tane sinirlarinda ¢ubuksu Al4Sr
intermetaligi olugmaktadir. Alagim igerisinde Al4Sr intermetaliginin yogunlugunun
artmast ¢entik etkisini arttirdig1 ve stinekliligi azalttig1 diistiniilmektedir. Bu nedenle

stronsyum ilavesinin Alagim A1’in yar1 silinek goriintiiden gevrek goriintiiye

gecisinde etkin rol oynadigi diistiniilmektedir.

Sekil 5.54 Alasim B1’e stronsyum ilavesinin ¢ekme deneyi sonucu kirik yiizey goriintiisii; a)B1, b)B2,
¢)B3, d)B4 ve ¢)B5.
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Sekil 5.54 sirasiyla Alasim B1, B2, B3, B4 ve B5’in ¢ekme deneyi sonucu kirik
ylizey goriintiisii goriilmektedir. Sekil 5.54’den genel olarak Alasim B1’in kirik
ylizeyinde cukurcuklar yogun olarak goriliirken stronsyum ilavesi ile oluk
gorilintliniin baskin hale geldigi goriilmektedir. Alasim Bl’e stronsyum ilavesi ile
alagim igerisinde SrMgSn ve AlSr intermetaligi olusmaktadir. Alasim B1 ile
karsilastirildiginda her iki intermetaligin miktar1 arttikca alasimlarin  kirik
ylizeylerinde oluk bolgelerin arttigi ve siinekliliginin azaldigi goriilmektedir. Bu

nedenle stronsyum ilavesinin her iki alagim tiiriinde de yar1 siinek goriintiiden gevrek

goriintiiye gecisinde etkin rol oynadigi diisiiniilmektedir.

Analiz

No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Al Mn Sn Sr Ti Mg Sn/Sr  AI/Mn  Al/Sr  Mg/Al
1 2,60 - 11,99 12,59 - 72,82 0,95 - - -
2 2,15 22,96 - - - 97,85 - - - -
3 3,78 2,75 5,51 8,58 438 75,00 0,64 1,33 - -

Sekil 5.55 Alasim B4’iin ¢gekme deneyi sonucu kirilma yiizeyinin EDS analizi.

Sekil 5.55’de Alasim B4’e ait kirilma yilizeyinden alinmis EDS analiz sonuglari
goriilmektedir. Atomik oranlar gz oniine alindig1 zaman, analiz no 1’in SrMgSn
intermetaligi, analiz no 2’nin o-Mg ve analiz no 3’iin AlgMns intermetalik fazi
oldugu goriilmektedir. Her iki intermetaligin tane i¢inde bulunduguna daha once
deginilmistir. Analiz sonuglar1 intermetalik fazlarin alasimlarin kirilma davranisi

tizerinde etkin rol oynadiklarini gostermektedir.
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Sekil 5.56 Alasgim A5’in ¢ekme deneyi sonucu kirilma yiizeyinin EDS analizi.

Sekil 5.56 ve 5.57 sirasiyla Alasim A5 ve Alasim B5’in ¢ekme deneyi sonucu elde
edilen kirik yiizeylerinin geri saginimli elektron(BSE) ve alan taramasi goriintiistinii
gostermektedir. A ve B grubu alagimlarin her ikisininde yiizde uzama miktarmin
diistiigii tablo 5.1°den goriilmektedir. Buna karsin, tablo 5.1°e bakildigi zaman B
grubu alagimlarin A grubu alagimlardan bir miktar daha siinek oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.56’den alasim A5’in kirilma yiizeyindeki Al4Sr intermetaliginin gevrek bir
davranig sergiledigi tespit edilmektedir. Sekil 5.57°de ise Alasim B5’de bulunan
SrMgSn intermetaliginin kirilma yiizeyinin daha siinek bir goriintii segiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.57 Alasim B5’in ¢ekme deneyi sonucu kirilma yiizeyinin EDS analizi.

5.2.4. Uretilen alasimlarda darbe direnci

Otomotiv endiistrisinde karbondioksit emisyonunu azaltmak i¢in her gecen giin daha
hafif araglar iiretilmeye calisilmaktadir. Araglar hafifletilirken g6z Oniine alinmasi
gereken en Onemli unsurlardan bir tanesi carpisma esnasinda aracin yolcu
gilivenligini saglayacak derecede enerji absorblayabilmesidir. Bu nedenle bir ¢ok
arastirmact magnezyum alagimlarinin kullanilabirligini arttirmak i¢in bu alagimlarin
darbe direncini gelistirmek iizerine ¢alismaktadir. Ornegin, Aune ve arkadaslari[173]
magnezyum-aliiminyum alagimlarinda aliiminyum miktariin darbe direncini nasil
etkiledigi iizerine ¢alismalar gerceklestirmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda
aliminyum miktariin artmasi alasimin darbe direncini diisiirdiigi tespit edilmistir.

Bu diisiis gevrek p-Mgi7Al;; intermetalik fazinin miktarinin artisina ve tane
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sinirlarinda ag seklinde olusmasina baglanmistir. Buna karsin, aliiminyum miktarinin
artmas1 mukavemetin artmasina katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, kabul edilebilir
darbe direncine ve mukavemet degerine sahip magnezyum-aliiminyum alagimlari
yaklagik agirlikca %5-6 alliminyum igermektedir. Otomotiv sanayinde tekerlek janti
koltuk iskeleti ve direksiyon simidi olarak kullanilmaktadir[1, 3, 8, 14, 126, 127,
174].
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Alasim A1l Alasim B1

Darbe Direnci (J)

Sekil 5.58 Alasim A1l ve B1’in darbe direnci grafigi.

Sekil 5.58 Alasim Al ve Bl’in darbe direnci degerlerin gostermektedir. Sekil
5.58’den goriildiigii gibi Alasim Al’e agirlikga %1 kalay ilave edilmesi ile darbe
direnci 16 Joule degerinden yaklasik %12,5 artarak 18 Joule degerine ulagmustir.

Kalay ilavesi ile darbe direncindeki artigin nedenleri

— Tane boyutunun azalmasi ile tane sinirlarinin artmasi ve dislokasyon
hareketine direncin artmasi,
— Daha kararl1 Mg,Sn intermetaliginin olugmasi,

- o-Mg igerisinde bir miktar kalay ¢oziinmesi,

olarak Ozetlenebilir.
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Alasim A

Sekil 5.59 Stronsyum ilavesinin Alasim A1’in darbe direncine etkisi.

Sekil 5.59 Alasim Al’e stronsyum alagim elementi ilavesinin darbe direncine etkisi
gorlilmektedir. Sekil 5.59°dan Alagim A1’in direnci agirlikca %1 stronsyum(Alagim
A4) ilavesine kadar artmakta, daha fazla ilave edildiginde ise diismekte oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak Alasim A1’in darbe direnci %1 stronsyum ilavesi ile
yaklasik % 28 arttirilarak 16 Joule’dan 20,5 Joule degerine ¢ikarilmistir. Daha fazla
stronsyum ilavesinde ise Alasim A1’in darbe direncinin 14,1 Joule degerine diistiigi
tespit edilmistir. Stronsyum alasim elementinin Alasim A1’in darbe direncini

arttirmasinin nedenlerti;

* Tane boyutunun azalmasi ile tane siirlarinin yogunlugunun artmasi ve bu
durumun dislokasyon hareketlerini kisitlamasi,
* Aliiminyumu baglayarak B-Mg;;Al;, intermetalik olusumunu kisitlamasi ile

B-Mg7Al}; - a-Mg fazi1 arasindaki arayiizeyi uyumsuzlugunu azaltmasi,
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* B-Mg;Al; intermetalik fazindan daha yumusak fakat daha kararli Al4Sr

intermetaliginin olusmasi,

olarak Ozetlenebilir.

Agirlikca %2 stronsyum alagim elementi igeren Alasim Al’in darbe direncinin

azaltmasinin nedenleri;

* (Cubuksu AlsSr intermetaliginin ags1 sekilde olusmas1 ve tekrar
uyumsuzlugunun baskin hale gecmesi,

* Kaba Mg;;Sr; intermetalik fazinin olusmasi.

olarak Ozetlenebilir.
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Alasim B

Sekil 5.60 Stronsyum ilavesinin Alagim B1’in darbe direncine etkisi.
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Sekil 5.60 Alasim B1’e stronsyum alasim elementi ilavesinin darbe direncine etkisi
gorlilmektedir. Sekil 5.60’dan Alasim B1’in direnci agirlik¢a %1 stronsyum(Alagim
B4) ilavesine kadar artmakta, daha fazla ilave edildiginde ise diismekte oldugu
gorlilmektedir. Sonug olarak Alasim B1’in darbe direnci %1 stronsyum ilavesi ile
yaklasik % 30 arttirilarak 18 Joule’dan 23,4 Joule degerine ¢ikarilmistir. Daha fazla
stronsyum ilavesinde ise Alasim B1’in darbe direncinin 21,1 Joule degerine diistiigi
tespit edilmistir. Stronsyum alasim elementinin Alasim B1’in darbe direncini

arttirmasinin nedenlerti;

— Tane boyutunun azalmasi ile tane sinirlarinin yogunlugunun artmasi ve bu
durumun dislokasyon hareketlerini kisitlamasi,

- Aliiminyumu baglayarak B-Mg;7Al;, intermetalik olusumunu kisitlamasi ile
B-Mg7Al;; - a-Mg fazi arasindaki araylizeyi uyumsuzlugunu azaltmast,

- B-Mg;Al;; intermetalik fazindan daha yumusak fakat daha kararli Al4Sr ve

SrMgSn intermetaliginin olusmasi,

olarak Ozetlenebilir.

Agirlikga %2 stronsyum alasim elementi iceren Alasim B1’in darbe direncinin

azaltmasinin nedenleri;
— Cubuksu AlLSr intermetaliginin ags1 sekilde olusmasi ve tekrar
uyumsuzlugunun baskin hale gegmesi,

— Tane i¢inde StMgSn intermetaliginin olusmasi ile sertligin daha fazla artmasi

olarak Ozetlenebilir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, magnezyum esash alagimlarin sikistirma dokiim yontemiyle kontrollii
atmosferde iiretilmesi ve konvansiyonel alagimlara gore kiyaslanmasi amaglanmistir.
Bu nedenle, magnezyum-aliiminyum esaslt ¢esitli alasimlarin tiretimi ve iretilen
alasimlarin mikroyap1 ve mekanik testleri ¢calismanin ana basliklarini olusturmustur.
Uretilen alagimlara sertlik, cekme ve darbe gibi mekanik deneyler uygulanmistir.
Optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
mikroyap1 caligsmalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan calismalar 1s18inda elde edilen

sonuclar bu boliimde 6zetlenmektedir;

1. Yapilan ¢alisma sonucunda, Mg-6Al alasiminin mikroyapi ve x 1ginlar1 ¢caligmast;
a-Mg, aliiminyumca zengin a-Otektik ve - Mg;;Al;; intermetalik fazi olmak
tizere 3 farkli fazdan olustugunu gostermistir. B-Mg;7Al;; intermetalik fazinin
ags1 yapida oldugu tespit edilmistir. Tane boyutu analizi ile Mg-6Al alagiminin

ortalama tane boyutu 107um olarak hesaplanmaigstir.

2. Mg-6Al alasimina agirlikca %0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 oranlarinda mangan ve
titanyum ilave edilmis ve titanyum ilavesi ile Mg-6Al alasiminda yeni bir faza
rastlanmamistir. Buna karsin, alasimin tane boyutu artan titanyum miktar1 ile
azalmis ve B-Mg;7Al}; intermetalik fazinin agsi yapisinin bozulup adaciklar
halinde olustugu tespit edilmistir. Mangan ilavesi agirlik¢a %0,3’den sonra Mg-
6Al alagiminda AIMn intermetalik fazinin olugmasina neden olmustur. Ayrica
mangan ilavesi de titanyum gibi Mg-6Al alasiminin tane boyutunu azalttig1 ve -
Mg;;7Al;; intermetalik fazinin ags1 yapisini bozarak adaciklar seklinde olustugu
tespit edilmistir. Tane boyutu analiz yontemiyle agirlikca 9%0,3 Ti ve Mn ilaveli

alagimlarin ortalama tane boyutu sirastyla 80 ve 50 pm olarak hesaplanmistir.



115

3. Mg-6Al-0,3Mn alagimina agirlikca %1 kalay alasim elementi ilave edilmistir.
Elde edilen alasimin SEM ve X-1sinlar1 ¢alismalarindan kalayin bir miktarinin o-
Mg faz1 igerisinde ¢ozlindiigli ve kalan kisminin Mg,Sn intermetaligini

olusturdugu tespit edilmistir.

4. Mg-%6A1-%0,3Mn alagimina agirlik¢a %0,3Ti ilavesi ile elde edilen alagimin X-
isinlar1 analizi sonucu alasimda o-Mg, a-Ti, B-Mg;7Al;; ve AlsMns fazlarinin
varligr tespit edilmistir. Mikroyapt calismalari sonucu a-Ti, B-Mg;;Al;, ve
AlgMns intermetalik fazlariin tane sinirlarinda oldugu gorilmiistiir. Mg-%6Al-
%0,3Mn-%0,3Ti alasimina agirlikca %0,3, 0,5, 1 ve 2 oranlarinda Sr ilave
edilmistir. X-1s1nlar1 analizlerinde %1 Sr ilavesine kadar alasimda a-Mg, a-Ti, B-
Mg 7Al, AlsMns ve AlsSr fazlarma ve %2 Sr ilavesi ile ek olarak Mg;;Sr;
intermetaliginin varlig1 tespit edilmistir. Mikroyap1 calismalari olusan tim
intermetaliklerin tane smnirinda oldugunu gostermistir. Mg-%6A1-%0,3Mn-
%0,3Ti alasiminin tane boyutu 73 pm olarak hesaplanmistir. Stronsyum ilavesi
ile tane boyutu azalmistir. En diisiik tane boyutu agirlik¢a %2 Stronsyum ilavesi
ile elde edilmis ve Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin tane boyutunu yaklasik
% 46 azaltmstir.

5. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3T1 alasimina agirlikca %1 Sn ilavesi ile elde edilen
alasimin X-1smnlar1 analizi sonucu alagimda o-Mg, a-Ti, B-Mg7Al;;, Mg,Sn ve
AlgMns fazlarinin varlhigr tespit edilmistir. Mikroyap: ¢alismalari sonucu o-Ti, -
Mg;7Al;,, MgSn ve AlgMns intermetalik fazlarinin tane sinirlarinda oldugu
goriilmistiir. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%]1Sn alasimina agirlik¢a %0,3, 0,5, 1
ve 2 oranlarinda stronsyum ilave edilmistir. X-1sinlar1 sonucu stronsyum ilavesi
ile Mg,Sn intermetaliginin olusmadig1 ve agirlik¢a %0,3 Sr ilavesinden sonra o-
Mg, a-Ti, B-Mg;;Al;,, AlgMns ve AlySr fazlarimin olustugu tespit edilmistir.
%0,5 Sr ilavesinden sonra ilave olarak SrMgSn intermetaliginin de olustugu
goriilmiistiir. Mikroyap1 caligmalar1 sonucu o-Ti, f-Mg;7Al;, AlgMns ve AlsSr
fazlarmin tane sinirlarinda, StMgSn intermetaliginin ise hem tane sinirinda hem

de tane i¢inde olustugu tespit edilmistir. Mg-%6Al1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn
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alasgiminin tane boyutu 50 um olarak hesaplanmistir. Alasima agirlik¢a %2 Sr

ilavesi ile tane boyutu %46 azalarak 50 pm’dan 27 pm’a diismiistiir.

Mg-6Al alagimmin sertlik degeri 40 Brinell olarak bulunmustur. Mangan
elementinin % 0.3 oranlarinda ilavesi Mg-6Al alasiminin sertligini %12,5
oranlarinda arttirarak 40 HB’den 45 HB degerine ulagsmaktadir. Titanyum
elementinin % 0.3 oranlarinda ilavesi, Mg-6Al alasiminin sertligini %17,5

oranlarinda arttirarak 40 Brinel’den 47 Brinele ¢ikmustir.

Mg-6Al1-0,3Mn alasimina agirlikga %4 Sn ilavesi ile alasimin sertlik degeri
yaklasik % 28 arttirilarak 45 Brinell’den 58 Brinell degerine yiikselmistir.

Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alagiminin sertligi 50 Brinel olarak dl¢tilmistiir. Mg-
%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alasimina agirlikga %2 Sr ilavesi ile alagimin sertlik
degeri yaklasik % 14 arttirilarak 50 Brinell’den 57 Brinell degerine yiikselmistir.

Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alasimima agirlikca %1Sn ilave edilerek alagimin
sertlik degeri 50 Brinel’den 54 Brinel’e ¢ikmistir. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-
%1Sn alasimina agirlikca %2 Sr ilavesi ile alasimin sertlik degeri yaklasik % 24
arttirilarak 54 Brinell’den 67 Brinell degerine yiikselmistir.

Mg-6Al alasiminin ¢ekme mukavemeti 144 MPa olarak bulunmustur. Agirlikca
%0,2 Mn ilave edilmesi durumunda Mg-6Al alagiminin ¢ekme mukavemeti
yaklasik % 8 artarak 156 MPa’a ulasirken, agirlikca %0,2 Ti ilavesi Mg-6Al
alasiminin ¢ekme mukavemetini yaklagik %21 arttirarak 174 MPa degerlerine

¢ikarmustir.

Mg-6Al-0,3Mn alasimina agirlikca % 4 kalay ilavesi ile alasimin c¢ekme
mukavemeti yaklasik %37 artarak 212 MPa degeri elde edilmistir.

Mg-6Al1-0,3Mn alasimina agirlik¢a %0,3Ti ilavesi ile alagimin akma mukavemeti
105 MPa, ¢ekme mukavemeti 180 MPa ve yilizde uzama degeri 9,3 olarak

bulunmustur. Alasima agirlikca % 2 Sr ilave edilerek akma mukavemeti % 22
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arttirllmis ve 115 MPa degeri elde edilmistir. En 1yi ¢ekme mukavemeti ise
yaklagik %31 artis ile agirlikca %1 Sr ilavesinde elde edilmistir. Artan Sr ilavesi

ile yiizde uzama degeri diismiistiir.

13. Mg-6A1-0,3Mn-0,3Ti alasimina agirlikga %1 Sn ilavesi ile akma mukavemeti
115 MPa, ¢ekme mukavemeti 210 MPa ve yiizde uzama degeri 8,7 olarak
bulunmustur. Alasima agirlikca % 2 Sr ilave edilerek akma mukavemeti % 30
arttirllmis ve 150 MPa degeri elde edilmistir. En iyi ¢ekme mukavemeti ise
yaklasik % 24 artis ile agirlikca %1 Sr ilavesinde elde edilmistir. Artan Sr ilavesi

ile ylizde uzama degeri diismiistiir.

14. Mg-6Al1-0,3Mn alagimina agirlik¢ca %0,3Ti ilavesi ile alasimin darbe direnci 16
Joule bulunmustur. Alasima agirlikca % 1 Sr ilave edilerek alagimin darbe

direnci yaklasik %27 artarak 20.4 Joule degerine yiikselmistir.

15. Mg-6A1-0,3Mn-0,3Ti alasimina agirlikca %1 Sn ilavesi ile alasimin darbe direnci
18 Joule bulunmustur. Alasima agirlikca % 1 Sr ilave edilerek alasimin darbe

direnci % 30 artarak 23.4 Joule degerine yiikselmistir.

[leri ki galigmalar i¢in dneriler asagida sunulmustur;

1. Deneysel calismalarda {retilen alagimlarda yiiksek sicaklikta kararh
intermetalik fazlar olusmustur. Bu nedenle {iretilmis alagimlarin yiiksek
sicakliklarda mekanik ozelliklerinin nasil degistigi ileriki calismalardan bir
tanesi olabilir.

2. Mg-Al alasimalarinin ¢okelme sertlesmesine uygun alasimlar olmasi farkl
kosullarda 1s1l igslem gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle
ileriki caligmalar olarak farkli kosullarda uygulanacak 1sil islemin mekanik

ozelliklere etkisi incelenebilir.
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