T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Mg-Al ESASLI AM60 ALASIMININ URETiMI VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Metalurji ve Malzeme Miih. Sehzat ACIKGOZ

Enstitii Anabilim Dah : METALURJI VE MALZ.
MUHENDISLiGi
Tez Damismani : Dog. Dr. S. Can KURNAZ

Aralik 2009



TG
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Mg-Al ESASLI AM60 ALASIMININ URETiMi VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Metalurji ve Malzeme Miih. Sehzat ACIKGOZ

Enstitii AnabilimDah  : METALURJI VE MALZ.
MUHENDISLIGI

~ Bu tez Q7/ 01 /2010 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.




TESEKKUR

Bu ¢alismanin yiiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda degerli fikir ve tecriibeleriyle
beni yonlendiren Sayin Dog¢. Dr. S. Can KURNAZ' a, deneysel c¢aligmalarim
sirasinda bana her yonden yardimci olan Metalurji ve Malzeme Yiiksek Miihendisi
Huseyin SEVIK’ e, tez ¢calismamin tamamlanma siirecindeki yardimlarindan dolay:
Endiistri Miih. ve Isletme Bilim Uzmani Neslihan KILIC’ a, sagladigi maddi destek
ile dokiim sistemi kurulan TUBITAK’ a, laboratuar imkanlarindan yararlanilan
Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii ve ¢alisanlarina,
bugiinlere gelmemde sonsuz emegi olan, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen

anne ve babama sonsuz tesekkiirler.

Sehzat ACIKGOZ



ONSOZ

Gelecek yillar i¢in anahtar amaglardan birisi biiyliyen ¢evresel tehlikeleri azaltmak
icin CO, emisyonunun disiiriilmesi olacaktir. Bu nedenle tim yapi malzemeleri
icinde hafif metaller ve alagimlar Gnemini her gegen giin arttirmaktadir. Magnezyum,
sahip oldugu yaklagik 1.7 g/cm3 yogunlugu ve iyi mukavemet/agirlik orani ile
endiistriyel uygulama alaninda kullanilabilirligi olan en hafif yap1 malzemelerinden
bir tanesidir. Bu 6zelligi ile magnezyum ve alagimlari tim diinyada &zellikle de
otomobil endustrisindeki onemini her gegen giin arttirmaktadir. Ayrica otomobil
sektorii disinda elektronik, savunma, uzay sanayinde ve bio-medikal uygulamalarda

da 6nemini arttirmaktadir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Magnezyum, indirekt sikistirmali dokiim, mekanik 6zellikler

Bu calismada, ilk etapta magnezyum-aliminyum esasli alasim olan Mg-6Al
alasiminin iiretimleri kontrollii atmosferde indirekt sikistirma dokiim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mg-6Al alasimina agirlikga %0,3Mn-%0,3Ti(master alasimi),
%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn, %0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag, %0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-
%0,5Ag ve %0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag ilaveli alasimlar iiretilmistir. Uretilen
alasimlarin mikroyapisi, sertlik, ¢cekme ve darbe direngleri incelenmistir. Alagim
elementleri ilavesinin mikroyapiyr modifiye ettigi goriilmistiir. Alasim elementi
ilavesi ile mekanik ozelliklerde(sertlik, ¢ekme, darbe) alasim elementi oranina bagh
olarak artislar bulunmustur.
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PRODUCTION AND INVESTIGATION ON MECHANICAL
PROPERTIES OF AM60 BASED ALLOY Mg-AL

SUMMARY

Key Words: Magnesium, indirect squeeze casting, mechanical properties.

In this study, the effect of some alloying elements (%0,3Mn-%0,3Ti(master alloy),
%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn, %0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag, %0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-
%0,5Ag and %0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag) on the microstructure and mechanical
properties(hardness, tensile and impact tests) of a magnesium-aluminum based alloy
Mg- Al 6 wt% were investigated. The alloys were produced under a controlled
atmosphere by an indirect squeeze-casting process. After casting of the various
magnesium alloys, the samples were produced for mechanical and metolografic
examinations. The results show that addition alloying elements effectively modifies
the microstructure of Mg-Al 6 wt% alloy. The addition of alloying elements led to
an increase in the mechanical properties of alloys.
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BOLUM 1. GIRIS

Gelecek yillar i¢in anahtar amaglardan birisi biiyiiyen ¢evresel tehlikeleri azaltmak
icin emisyonun diisiiriilmesi olacaktir. Bu nedenle tiim yap1 malzemeleri i¢inde hafif
metaller ki 6zellikle magnezyum ve alagimlart 6nemini her giin arttirmaktadir. Hafif
metallerin alagimlar1 sadece Avrupa da degil tiim diinyada da 6zellikle otomobil
endiistrisindeki potansiyeli ile dikkati c¢ekmektedir. Otomobil sektorii disinda
elektronik, savunma, uzay sanayinde ve bio-medikal uygulamalarda da énemini her
gegen giin arttirmaktadir. Ozellikle magnezyum, sahip oldugu bazi problemlerinin
(strinme, korozyon, asinma gibi) ¢oziilmesi halinde yiiksek teknoloji malzemesi
olarak kullanilmaya baslanacaktir ki literatiir calismasinda da dinyada ¢zellikle de
Avrupa’daki arastirmacilarin magnezyum alasimlarinda korozyon ve asinma gibi

mekanik 6zellikleri iyilestirme yoniinde ¢alismalar yaptig1 goriilmiistiir.

Magnezyum dokiim alagimlariin gelistirilmesi 1925 yilinda Almanya’da yapilan ilk
calismalar ile baslamistir[1,2]. 1930 ile 1965 yillar1 arasinda Mg-Al-Zn-Mn
sistemine bagli alasimlar ticari olarak kullaniliyordu. Kullanilan alagimlardan en
yaygin olan1 AZ91 alagimiydi. Nitekim ilk caligmalar otomobiller igerisindeki
aksamlar olmustur ki en taninmis 6rnek olarak VW — Beetle verilebilir. 1939 lu
yillarda {iretilmeye baslanan bu otomobillerin igerisinde kullanilan metalik parcalar
(6rnegin vites kutusu, elektrik jeneratorlerinin kollar1 gibi) olarak her gecen gin
magnezyum dokiim alagimlari kullanilmaya baslanmistir. 1962’ de kullanilan toplam
magnezyum agirligi 17 kg’ a ulagsmustir ki total agirlik ¢elik ile karsilastirildiginda 50
kg lik bir kazang s6z konusu olmustur. Bu dénem icerisinde, Volkswagen minimum
%8 Al icerecek sekilde AZ91 alasiminin tiirevlerini gelistirdi. Bu alagim ¢ekme
mukavemetinde biraz diisme olsa da daha yiiksek siineklilik ve darbe direnci sagladi.
AZ alasimlan yiiksek sicaklikta gerekli ozellikleri karsilayamadigindan dolay1
arastirmacilar gereksinimi karsilayacak yeni alagimlar1 arastirmaya yoneldiler. 1965

yilinin baslarinda, Dow, Norsk Hydro ve NL endiistrileri gibi birincil magnezyum



iireticileri uygulama sicakliginda benzer ¢cekme mukavemeti, dokiilebilirlik ve AZ81
alasimi ile ayn1 maliyete sahip ama 175 °C sicakliga kadar siiriinme direnci saglayan
yeni alagimlar1 degerlendirmeye bagladilar. Arastirma sonuclar1 (%]1) Silisyum, (%1)
RE ve (%0,2)Kalsiyum ilavesi sirastyla AZ81 alasimina yapildigi zaman stinekliligi
diisiirmesine ragmen siirinme direnci gelistirdigini gostermistir. Mg-Al ikili
alasimlarina Ca ilave edildigi zaman, ¢okelti partikiillerinin tiirii 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 sonu¢ olarak 6nemli derecede sertligin arttig
goriilmiistiir. Mg-%8Al-1%Ca alasiminin siirinme direncini karsilamasina ragmen

sicak yirtilma gibi dokiim problemleri etkili bir sekilde ¢oziilememistir. [3, 4]

Tane inceltici olarak Zirkonyum elementinin etkisi 1937 yilinda kesfedilmis ve EK,
EZ ve ZE serilerinin(Nd elementince zengin nadir toprak elementleri ile) 1s1l ve
siiriinme direnci olan alagimlarinda birincil olarak kullanim alani1 olmustur. Buna
ragmen, Zirkonyum sadece Al, Si, Mn, Ni ve Sb icermeyen alasimlarda kullanilir. Zr
elementi sayesinde, giiniimiizde kullanilan tiim teknik alasimlar yeteri kadar
mukavemete sahiptir. Bu alasimlara ¢inko ilavesi ile oda sicakligindaki ozellikler
gelistirilir. Zr ve nadir toprak elementleri farkli etkilere sahip oldugundan dolayi, ZE
alasimlar1 EZ serisi alagimlarindan daha yiiksek mukavemete ama daha diisiik

suriinme direncine sahiptir[1].

Daha sonraki calismalarda Gilimiis elementinin Mg/RE alasimlarinin ¢okelme
davranislarinda pozitif etkiye sahip oldugu kesfedilmis ve QE serisi alasimlar
gelistirilmistir. Bu alasimlar oda sicakliginda yiiksek mukavemete, yiksek sicaklikta
daha 1iyi siirinme direncine sahiptirler. Buna ragmen, giimiis elementinin
kullanilmas1 diisiik korozyon direncine sebep olmustur. QE alasimlari 200°C
sicakliga kadar yiiksek sicaklik direncine sahiptir, neredeyse thorium iceren

alasimlariyla eslestirilirler[1].

1966-75 yillar1 arasinda basarili bir sekilde Volkswagen tarafindan AS41, AS21 ve
AS11 adi verilen Mg-Al-Si dokiim alagimlari gelistirilmistir. AS41 alagimi AZ81
alasimindan daha yiiksek likiidiis sicakligina sahip olmasina(yaklasik 30°C ) ragmen

bu alagimlarda diisiik yogunluga, yiiksek sertlige, diisiik termal genlesme katsayisina



ve en oOnemlisi de yiiksek ergime sicakligina(1085°C) sahip MQ@.SI ¢okelti
partikillerinin olusmasi yukarida bahsedilen alagimlarin 6zelliklerini karsilamasinin
yaninda siiriinme davranisini da ¢ok daha fazla gelistirmistir. Buna karsin, AS21 ve
AS11 alagimlar1 daha yiiksek siiriinme direnci saglamasina ragmen 6zellikle diisiik
dokiilebilirlik kabiliyeti ve yiiksek likiidiis sicakligi dokiim uygulamalarinda sinirlilik
getirir[3,4].

1970 li yillarin baglarinda ZA124, ZA102(%0,3Ca) ve AZ8 alasimlari NL endiistri
tarafindan gelistirilmistir. ZA124 alasimi AS41 alagimina benzer siirlinme direnci
sergiler ve daha iyi korozyon direncine ve akiskanliga sahiptir. Yiiksek ¢inko ilaveli
alasimlara diisiik miktarda kalsiyum ilavesinin siirlinme direncini énemli derece
gelistirdigi  gorilmiistiir. ZA102(%0,3Ca) alasiminin siirlinme direnci ZA124
alasimindan daha yiiksek ve AS21 alasimi ile benzerdir. Dahasi, bu alasimlara
kalsiyum ilave edildigi zaman herhangi bir sicak yirtilma goriilmiiyor. AZ88 alagimi
AZ91 alasimindan daha genis isleme araligina sahiptir. Ayn1 zamanda daha ince ve

karmasik parcalar daha az hatayla iiretilebilmektedir.

Bir bagka basarili alasim Mg-Al ikili alasim sisteminin bir {iyesi olan AMG60
alagimidir. Bu alasim AZ91 alagimindan daha yiiksek siineklilige ve kabul edilebilir
cekme mukavemetine sahiptir ve 6zellikle stinekliligin istendigi yiiksek performansh

arabaar icin tekerlek iiretiminde kullanilirlar[3, 5, 6].

Magnezyum alagimlarinin korozyon davranigi metalurjiye, mikroyapiya ve alasim
elementlerini olduk¢a baglidir. Demir, bakir ve nikel gibi katodik empritelerin varlig
iiretim prosesinde ayrilmazlar ve magnezyum alasimlarinin korozyon direncini
etkilerler. Bu empriteler magnezyum igerisinde diisiik ¢oziiniirliige sahiptir ve ayrik

parteklller veya bilesenler halinde ¢okelirler[ 1, 2, 3, 7].

Magnezyum alasimlarinin korozyon direnci iizerine en onemli gelisme 1975-90
yillart arasinda gerceklesmistir. Magnezyum alasimlarinin  iiretimleri {iizerine
teknoloji gelisimi ile empriiteler 100-200ppm degerinde 20 ppm degerlerine kadar

distiriilmiistiir. Bu durumda yiiksek saflikta alagim saglamistir ve korozyon direncini



normalden 100 kat daha fazla arttirmistir. Bu yillarda AE42 kodlu yeni bir alasim

gelistirilmistir. Bu alasim AS21 alagimindan daha fazla siiriinme direnci saglamistir.

Diger ireticiler ise bazi kompleks pargalarin {iretiminde magnezyumu
kullanmislardir. (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 ton‘dan 1990 yilina kadar 360.000
ton‘a ¢ikmistir. 2000 yilinda bu miktarin 436.000 ton, 2028 " de ise hedefin 498.000
ton olacag belirtilmektedir. Yapilan bu tahminlere ragmen giiniimiizde diinyadaki
hizli gelismelere paralel olarak magnezyum iiretimindeki artis hedeflerinin anormal
boyutlara ulastigi goriilmektedir. Bir arastirma firmasi olan Roskill'in verdigi
degerlere gore 2004 yilinda magnezyum {iiretimi 660.000 ton/y1l ve 2007 yilinda bu
deger 964.000 ton/yil degerlerine ulagmistir[1, 3, 8].

Ozet olarak, gelistirilmis cogu dokiim alasimlar1 Mg-Al alasim sistemi tabanlidir.
Cinko, mangan, silisyum, kalsiyum ve nadir elementler gibi diger elementlerde
ozellikler icin c¢esitli gereksinimleri karsilamak i¢in eklenmistir. Gliniimiizde AZ91
halen endiistride en yaygin kullanilan dokiim alagimidir. Buna karsin, mekanik
ozellikleri istenilen seviye de degildir. Bu nedenle, alasim elementleri ile yeni
alasimlarin {iretilmesi ve istenilen ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in bir¢ok aragtirmaci

caligmalarini alagim gelistirmek iizerine yogunlastirmistir.

Gilinlimiizde otomotiv sektoriinde kullanilan magnezyum alagimlar yiiksek basingh
dokiim yontemi ile iiretilmektedir. Bu alagimlar goreceli olarak oda sicakliginda iyi
mukavemet veya yiksek slneklilik Ozelliklerinden birine sahiptirler[9, 10].
Sikistirma dokiim(squeeze casting) yiiksek basing altinda kapali kalip i¢inde ergimis
metalin katilagmasini igeren bir prosestir. Proses aliiminyum otomotiv bilesenlerinin
iretiminde son derece basarilidir. Bu teknoloji hem dévme hem de dokiim
ozelliklerini icerdigi i¢in hafif alasimlarin ¢ekme mukavemetini, yorulma direncini,
darbe direnci gibi mekanik oOzelliklerini ve siinekliligi iyilestirir. Buna karsin
stkistirma dokiim ile diretilmis magnezyum bilesenlerinin {iretimi genis ¢apta

arastirtlmamistir. Magnezyum alasimlart  i¢in  dovme dokiim teknolojisinin



gelistirilmesi otomotiv sektoriindeki magnezyum bilesenlerinin yarigabilirligini

arttiracaktir[11, 12].

Bu calisma, magnezyum alagimlarinin {iretimi ve karakterizasyonu hakkinda bakir
olan iilkemizi bilgilendirmeyi amaglamigtir. Bu nedenle, magnezyum-aliminyum
esaslt ¢esitli alagimlarin iiretimi ve iiretilen alasimlarin mikroyap1 ve mekanik testleri
caligmanin ana basliklarii olusturmustur. Bu calismada, agirlikli olarak ticari
kullanimi mevcut AM60 alasimi temel alinmistir. AM60 alasiminin segilmis
olmasinin nedenlerine ayrintili olarak literatiir kisminda deginilmistir. Bu aragtirma
icin Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alasimi 8 kg’ lik master alasimi olarak {iretilmistir.
Master alasimi tretimi esnasinda saf Mg, saf Al Al-%7Mn ve AIl-%6Ti
kullanilmistir. Elde edilen master alasimi indirekt sikistirmali dokUm yontemi icin
kullanilmistir. Calismanin 1. boliimiinii genel bakis olusturmaktadir. 2. ve 3.
bolimde literatlr ¢aligmasi yer almaktadir. Bu cgalismada kullanilmis deneysel
prosediirler 4. boliimde tanimlanacaktir. 5. boliimde ise alasim elementlerinin ilavesi
ile tiretilmis alasimlarin mikroyap1 karakterizasyonu ve alasim elementinin mekanik
Ozellikler Uzerindeki etkileri incelenecektir. Son bolim olan 6. bolimde sonuclar
Ozetlenecektir.



BOLUM 2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. Tanim

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

agirliklar1 azaltilmaktadir.

Tablo 2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki orani

Element | Al Fe Mg |Ti Zn Ni Cu Pb
%oran |75 |47 |27 |058 |002 |0018|0,01 |0,002

Magnezyum, Tablo 2.1 den gorildiigii gibi yaklasik olarak yer kabugunun %2,7 sini
olusturur[11]. Cesitli ham maddelerden magnezyum metali iretilebilmektedir.
Metalik magnezyum elementi su anda diinyada kullanilabilir en diisiik yogunluga
sahip metaldir Ekonomik olarak kazanilabilir magnezyum minerali 11 {ilkede 38
Onemli yatakta 380 milyon ton olarak ¢ikarilmaktadir. Magnezyumun kazanildigr ii¢
temel kaynak bulunmaktadir. Deniz suyu, Mineral kayaglar ve asbest Duinyadaki en
biiyiilk magnezyum yataklar1 su sekilde dagilmistir[1]:

Kuzey Amerika: ABD, Kanada
Guney Amerika: Brezilya
Avrupa: Norveg, Avusturya, Cekoslovakya, Y unanistan, Turkiye, Rusya,

A WD

Yugoslavya



5. Asya Cin, Hindistan, K.Kore
6. Okyanusya: Avustralya
7. Afrika

Magnezyum, hegzagonal siki paket yapiya sahiptir, diger kristal yapilar ile
karsilastirildiginda daha az kayma sistemine sahiptir ve bu nedenle 6zellikle diisiik
sicakliklarda deforme edebilmek son derece sinirlidir. Oda sicaklifindaki kayma

sistemi {0001} bazal diizleminde <1120> yoniinde ve 225°C iizerinde {10T1lve

{1012} pramidal ve{1010} prizma kayma diizlemleri aktifti. Oda sicaklig
deformasyonu baslica bazal diizlemlerdeki kaymalar ile gergeklesir. 225°C de
aktiflesen Pramidal diizlemler enteresan bir sekilde plastik deformasyonu
kabiliyetinde artisa neden olur. Sekil 2.1.a ve b goriildiigi gibi yapilan ¢alismalar
sonucu saf magnezyumda 8-70MPa gerilme araliginda ve 90-300°C araliginda
{0001} diizleminde bazal kayma, ikizlenme ve alt tane olusumu gozlemlenmistir.
Bunlar birincil siiriinme bolgesindeki mekanizmalardir. Yiiksek sicakliklarda, 250° C
Uzeri, bazal olmayan piramidal ve prizma kayma dizlemlerinde (sekil 2.1. ¢ ) ve tane
sinir1 deformasyonu ve kaymasi meydana gelir. Sekil 2.2.’de magnezyum metalinde

olusan pramidal diizlemler gosterilmektedir.

4 \ 'u\ ,
\ Vel

Sekil 2.1. a) Magnezyumda alt tane olusumu b) magnezyumda bazal kayma ve ikizlenme c) yiksek
sicaklikta tane sinir1 kaymasi

Sekil 2.2. Baglangi¢ diizeninde Pramidal diizlemler



Saf metalik magnezyum ¢ogu teknolojik uygulama icin istenilen Ozellikleri
saglayamamaktadir. Magnezyumun alagimlandirilmasi mukavemet, siineklilik,

korozyon direnci siiriinme direnci gibi 6zellikleri elde etmek i¢in gerceklestirilir[3].

2.2. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum dokiim alagimlarinin gelistirilmesi 1925 yilinda Almanya yapilan ilk
calismalar ile baslamistir[1,7]. 1930 ile 1965 yillar1 arasinda Mg-Al-Zn-Mn
Sistemine bagli alasimlar ticari olarak kullaniliyordu. Bu kullanilan alagimlardan en
yaygin olani AZ91 alagimiydi. Nitekim ilk caligmalar otomobiller igerisindeki

aksamlar olmustur ki en taninmis 6rnek olarak VW — Beetle verilebilir.

Magnezyum alagimlart miikemmel islenebilirligi ile diisiik agirlikli malzemeler igin
istenen boslugu doldurmasimma ragmen hala aliminyum ve plastikler ile
yarigamamaktadir.  Ana faktorii diisiik ve sabit maliyetlerde diinya pazarina
sunulamamasi ve tatmin edici mekanik 6zelliklerin saglanamamasi olusturmaktadir.
Bu nedenle hala arastirmacilar magnezyum alagimlar1 {izerinde c¢aligmalar

stirdirmektedir ve ana konular1 agsagidaki basliklar olugturmaktadir[1]:

Alasim gelistirme
Hizli soguma
Uretim teknolojileri
Kompozitler

Korozyondan koruma

o g b~ w D PF

Geri doniistim

Bu konu basliklarin takibinde arastirmacilarin amacint da asagidaki maddeler

olusturmaktadir:

7. Birincil malzemelerin diisiik maliyette iiretilebilmesi

8. Alasim ¢esitlerinin genisletilebilmesi ki bu siirlinme davranisinin gelistirilmesi ve
spesifik agirligin diisiiriilmesi ig¢in gerekmektedir.

9. Yenilikci Uretim metotlar1 gelistirmek

10. Gelistirilmis kaplama teknikleri ile korozyon direncini arttirmak



11. Hizli soguma proseslerinden faydalanabilme

12. En iyi sekilde magnezyum matriksli kompozitlerin kullanim alanlarinin
gelistirilmesi

13. ikincil geri doniisiim tesislerinin kurulmasi ile geri doniisim kavramini

genisletmek

Magnezyum pargalarin sahip oldugu avantajlara ragmen hala diinya pazarinda yerini
tam olarak alamamistir ki avantajlar1 ve kullanim sinirlamalar1 tablo 2.2 de

sunulmustur[1, 13].

Tablo 2.2. Magnezyum alasimlarinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari

Lo

1. Bitin metaik malzemelerin Birkag alagima sahip olmasi
arasinda en diisik yogunluga 2. Oda sicakliginda diistik

sahip stineklilik ve tokluga sahip
2. Y Uksek spesifik mukavemet 3. Yiksek sicaklikta limitli
3. Basigh dokiim icin iyi Ozellikler sirtinme direnci gibi

dokulebilirlik ve kullanim 4. Yuksek kimyasal reaksiyon
4. Yiiksek kesme hizinda kolay 5. Yiuksek dokum gekilmesi

islenebilirlik 6. YUksek Uretim maliyetleri
5. Inert gaz altinda iyl

kaynaklanabilirlik

Gelistirilmis korozyon direnci
Plastikler ile karsilagtirildiginda
Ilyi mekanik 0zellik, daha iyi
elektrik ve termal iletkenlik, geri
dontlistim

No

Magnezyum alasimlar1 i¢in bir¢ok degisik dokiim yontemi uygulanmaktadir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali dokiim, thixocasting, savurma dokiim, siirekli
dokiim ve kum dokiimdiir. Farkli magnezyum alagimlar1 i¢in farkli yontemler
uygulanmakta ve bu alasimlar farkli mekanik 6zellikler gostermektedir. Genellikle
magnezyum alasimlari1 otomobil pargalarinda, savunma ve uzay sanayinde, diz {istii
bilgisayarlarda, kamera cep telefonu gibi -elektronik aletlerin aksamlarinda
kullanilmak iizere basingh dokiim teknigi ile tretilirler[1, 14, 15, 16]. Sekil 2.3’ te

magnezyum alagimlarinin kullanim alanlar1 i¢in 6rnekler yer almaktadir.



10

Kontrol paneli—Cadillac (AME0) Vites kutuse VI (AZ21D)

Sekil 2.3. Magnezyum alasimlart kullanim alanlari

Magnezyum alagimlar1 isimlendirilmesi Magnezyum Arastirma Enstitiilerince belli
kurallara gére yapilmaktadir. Ornegin, alasimlarin isimlendirilmesinde kullanilan
A diminyumu, E” nadir toprak elementlerini, “’M’’ mangan eementini
simgeler. Harflerden sonra yer alan rakamlar ise magnezyum igerisinde kullanilan
harflerin temsil ettigi elementlerin yiizde miktarlarint belirtmektedir. Rakamlardan
sonra gelen harfler ise alagima uygulanan modifikasyonlar1 simgelemektedir. Ayni

sekilde diger elementleri de simgeleyen 6rnekler tablo 2.3” te yer almaktadir.



Tablo 2.3. Magnezyum alagimlarimin isimlendirilmesi

11

Magnezyum Alasimlari; (MRI St.)

AE Serisi: Mg-aliiminyum ve nadir toprak alasimlari-
Orn:AE42

AJ Serisi: Mg- aliiminyum ve stronsiyum alasimlari-
Orn:AJ52 HP

AM Serisi: Mg-aliiminyum ve mangan alagimlari-
Orn:AM60B

AS Serisi: Mg-aliminyum ve silisyum alasimlari-
Orn:AS31

AZ Serisi: Mg-aliiminyum ve ¢inko alasimlari-
Orn:AZ91D

EQ Serisi: Mg-nadir toprak giimiis ve bakir alagimlari-
Orn:EQ21

EZ Serisi: Mg-nadir toprak ve ¢inko alagimlari-
Orn:EZ33A

HM Serisi: Mg-toryum ve mangan alasimlari-
Orn:HM21A

HZ Serisi: Mg-toryum ve zirkonyum alasimlari-
Orn:HZ32A

QE Serisi: Mg-giimiis ve nadir toprak alasimlari-
Orn:QE22A

WE Serisi: Mg- itriyum ve nadir toprak alasimlari-
Orn:WE43

ZC Serisi: Mg- cinko ve bakir alasimlar1-Orn:ZC71

ZK Serisi: Mg-¢inko ve zirkonyum alasimlari-
Orn:ZK11

ZT Serisi: Mg-¢inko ve toryum alagimlari-Orn:ZT32

Magnezyum alagimlarinin gelistirilmesinde, Al, Be, Ca, Li, Mn, Si, Ag, Th, Zn ve Zr

elementleri

katilarak mikroalasimlandirma denenmektedir. Yiiksek sicaklik
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uygulamalar i¢in gelistirilen yeni magnezyum alagimlarinda nadir toprak metalleri

kullanilmaktadir. Bu elementlerin Mg metali iizerindeki etkileri asagidaki tablo 2.3’

de verilmistir[1, 3,4, 5, 6, 7, 17, 18].

Tablo 2.4. Alagim elementlerinin Magnezyum metali Uzerindeki etkileri

Al

Magnezyum alasimiin ¢ekme mukavemetini ve sertligini artirir. Kati eriyik
sertlesmesi ve c¢okelme sertlesmesi(Mgi7Al12) diisiik sicaklikta(<120°C)
alasimin mukavemetine katkida bulunur. Yiksek oranlarda ilavesi mikro
poroziteyi artirir. Dokiilebilirligi artirir.

Be

Cok diisiik konsantrasyonlarda (<30ppm)erimis metal yiizeyinde oksidasyonu
azaltir. Mg-Al alasimlarinda berilyum tane kabalagmasina neden olabilir.

Ca

Kararli intermetalik bilesen MgoCa ergime sicakliginin 715°C olmasi
Siirlinme direncini artirir ve tane kiigiilmesinde pozitif etki yapar. Ayni
zamanda, ergimis metalin oksidasyonunu biraz durdurur. Buna karsin,
korozyon davranisi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Li

Ortam sicaklifinda kat1 eriyik sertlesmesi olusturur. Yogunlugu distiriir ve
stinekligi artirir.

Mn

Mangan Fe-Mn c¢okelti bileseni vasitasi ile magnezyum eriyigindeki demir
icerigini kontrol etmekte kullanilir. Alagimlarin siiriinme direncini arttirabilir
ve demir kontrolii ile korozyon direncini gelistirir. Ama magnezyum
alagimlarinin mukavemetinde ¢ok az etkiye sahiptir.

Silisyum olusturdugu kararlt silisit Mg,Si intermetaliginden dolay1 yiiksek
sicaklik  Ozelliklerini ~ gelistirebilir.  Ama magnezyum alagimlarinin
dokiilebilirligini disiiriir. Silisyum korozyona etkisi géz ardi edilebilir.

Ag

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

Th

Magnezyum alasimlarinin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve sliriinme
direncini arttirir fakat radyoaktif elementtir.

Zn

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

Zr

Zr elementi Si, Al ve Mn ile kullanilmadigi zaman tane inceltici etkiye
sahiptir. Sonug olarak ortam sicakliginda ¢ekme mukavemetini gelistirir.

RE

Tim nadir elementler magnezyum ile smirli ¢oziiniirliik icermektedir ki
bundan dolay1 ¢okelme sertlesmesi miimkiindiir. Buda siirlinme davranigini,
korozyon davranigini ve yiiksek sicaklik mukavemetini arttirir. Teknik alagim
elementleri olarak yttrium, neodymium ve cerium dur. Yiksek
maliyetlerinden dolay1 genelde yiiksek teknolojik alagimlarda kullanilirlar.

S1vi magnezyum normal atmosferde ¢ok hizli bir bigimde oksijen ile reaksiyona

girer. Bu yuzden, bugiin SFs igeren gaz karisimlari sivi magnezyumu korumak igin

kullanilmaktadir. Eriyik magnezyum yizeyini korumak icin renksiz, kokusuz ve

zehirsiz SFe gaz1 hacimce %0,2-0,5 arasinda CO, veya kuru hava gibi gazlar ile

karigim halinde kullanildiginda yeterli koruma saglanabilmektedir [15, 17, 16, 19].
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2.2.1. Mg-Al alasimlar

Magnezyum alasimlarinda en yaygin olarak Mg-Al sistemi kullanilmaktadir. Sekil
24 de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. Denge diyagramindan da
goriildiigi gibi 437°C gibi ¢ok diisiik sicaklikta 6tektik reaksiyon ger¢eklesmektedir.
Otektik reaksiyon, ls+>Mg 17Al1> + a(Mg), disiik sicaklikta meydana gelir(437°C).
Bu o6tektik sicaklikta aliiminyumun maksimum ¢oziiniirligi %12,7 ve azalan sicaklik
ile aliiminyumun ¢oziliniirligli de keskin bir sekilde azalir. Buradaki karakteristikler
Mg-Al alasim sisteminin alasimlarinin iyi dokiilebilirlik, kat1 eriyik sertlesmesi ve

¢okelme sertlesmesi saglayabilecegini gostermektedir[3, 20].

e
i
ba
»
2

Temperature *C

T - § MRS .
L L] B a0

&l ¥eight Perceni Magnesium

Sekil 2.4 Magnezyum-Aluminyum ikili denge diyagrami[21]

Mg-Al alasimlarinda % 2 den daha fazla aliminyum icerdigi zaman dokiim
mikroyapisinda Mgi7Al12 intermetaligi goriiliir. Eger alagimlarda aliiminyum igerigi
% 8'in Uzerinde ise ag yapisini tamamlamamis Mgi7Al 1> intermetaligi tane sinirlar
boyunca dagilim gosterir ve bu durum siinekliligin hizli bir sekilde diismesine neden

olur. Yaklagik 420°C de ¢6zelti islemi Mgi7Al 12 intermetaliginin ¢dzliinmesine sebep
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olur, kat1 eriyik sertlesmesi meydana gelir ve her iki durumda ¢ekme mukavemeti ve
stinekliligi arttirir. 150°C ile 250°C araliginda Mgi7Al 2 intermetaligi ¢okelebilir ve
bu ¢okelti partikiilleri ¢ekme mukavemetinin artmasini saglar. Buna karsin, Mg-Al
alasimlar1  yapisal malzemeler olarak kullanilmak i¢in gerekli ozellikleri
tasimayabilir. Cinko, mangan, silisyum, nadir elementler gibi elementleri Mg-Al

alasim sistemine ilave edilerek 6zelliklerin gelistirilmesi saglanir[3].

AMG60 (Mg-6AIl-Mn) alasimi Mg-Al sisteminde en yaygin kullanilan alasimdir. Mg-
Al alagim sistemine tiglincii alagim elementi olarak mangan ilavesi Fe-Mn ¢okelti
bileseni vasitasi ile magnezyum eriyigindeki demir igerigini kontrol etmekte
kullanilir. Demir kontrolii ile korozyon direnci gelistirilir. Ayrica sirasiyla diisiik ve
yiksek oranda magnezyum iceren (Mg-Al-Mn); ve (Mg-Al-Mn), fazlar1 bu
alasimlarda bulunmaktadir. Bu fazlar Mg-Al alasgimlarimin yiiksek sicaklik
mukavemetini de gelistirebilir. Bu alasim AZ91(Mg-9Al-1Zn) alasimindan daha
yiksek stineklilik gosterir ve yiiksek performans beklenen arabalarin tekerleklerinin

ozel gereksinimleri i¢in kullanilir[1, 20].

2.2.2. Magnezyum-Giimiis alasimlari

Yapilan c¢alismalarda giimiis elementinin  Mg/RE  alagimlarinin  ¢dkelme
davraniglarinda pozitif etkiye sahip oldugu kesfedilmis ve nadir elementlerle birlikte
kullanilarak QE serisi alagimlar gelistirilmistir. Bu alasimlar oda sicakliginda yiiksek
mukavemete, yiiksek sicaklikta daha iyi siirinme direncine sahiptirler. Buna ragmen,
glimiis elementinin kullanilmas1 diisiik korozyon direncine sebep olmustur. QE
alasimlar1 200°C sicakliga kadar yiiksek sicaklik direncine sahiptir, neredeyse

thorium igeren alagimlariyla bir tutulmaktadirlar[1].

Magnezyum-Gilimiis alasimlarinin 6nemi, diisiik ¢ekme mukavemeti gosteren Mg-
RE-Zr alasimina giimiis ilavesi ile ¢ekme mukavemetinin artmasi ile anlagilmistir.
Ayn1 zamanda QE22A olarak bilinen bu alasimlar, uzaygemilerinde, vites
kutularinda ve helikopter pervanelerinin baglanti eleman1 gibi yerlerde

kullanilmaktadir[22].
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Sekil 2.5." de goriildiigii gibi giimiis elementi magnezyum igerisinde oda sicakliginda

agirlikca %0,7 oraninda ¢oziinmektedir.
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Sekil 2.5.Magnezyum-Giimiis ikili denge diyagrami[23]

2.2.3. Magnezyum-Kalay alasimlari

Kalay ilaveli magnezyum alasimlari ilk olarak 1934 yilinda denenmistir.
Magnezyum-Kalay alasimlari literatiirde (AT) olarak isimlendirilmektedir. Ozellikle
Sekil 2.6’ da goriildiigi gibi Kalay elementi 230°C de yaklasik agirlik¢a %0,45
degerlerinde magnezyum igerisinde ¢oziinmektedir. Bu 06zellik, kalay elementini
magnezyum alagimlarinda kat1 eriyik sertlegsmesi prosesi i¢in cazip kilmaktadir. Son
donemlerdeki Japonya patentli ¢aligmalara gore, Mg alasimlarina kalay ilavesi bu
alagimlarin ¢ekme mukavemetini ve siiriinme direncini arttirmaktadir. Buna karsin,
Aluminyum velveya Cinko eclementi iceren alasimlarda korozyon direncini
diisiirmektedir. Giiniimiizde halen bu alagimlar ticari bir deger kazanamamistir ve
aragtirmacilar bu alasimlarin ¢esitli kombinasyonlar1 {izerine c¢aligmalarini

surdirmektedirler[24, 25].
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Sekil 2.6. Magnezyum-Kalay ikili denge diyagrami[26]

2.2.4. Alkalin velveya nadir elementlerin eklenmesi ile magnezyum dokim

alasimlari

Son yillarda, ¢ogu aliiminyum igeren magnezyum alagim sistemleri alkalin element
veya nadir elementlerin eklenmesi ile gelistirilmistir. Mg-Al-Ca-RE alasimi Nissan
Patentli ve Honda patentli alasimin ACM522(Mg-5AI-2Ca-RE) her ikis de AE42
alastminin tizerinde siiriinme direnci gostermektedir. ACMS522 alasiminda Al-Ca
intermetaliklerine ek olarak Al-RE ¢okeltileri i¢in AI/RE/Ca oranin énemi biyiiktiir.

Bu alasim Honda tarafindan hibrid arabanin yag deposunda kullanilir[4].

Bu alagimlarin mikro yapilar1 Al-RE ve Al-Ca intermetalik kombinasyonunu icerir.
Sekil 2.7." de verilen Mg-8AIl-2.5RE-1.6Ca-1.3Mn siirekli kaliba dokiim alagiminin
mikro yapisidir ki burada goriilen igne sekilli AI-RE(Ca, Mn) ve Al-Mn-RE
intermetalikleri gibi Al,Ca 6tektik fazi goriiliir.

Dead Sea Magnezyum ve Volkswagen AG. Patentli Opsiyonel Sr ve Zn eklemis Mg-
Al-Ca-RE bazl1 bir baska alasim sistemidir. Iki alasimim kodlar1 MRI153 ve MRI1230
dur ve bu alagimlar siras1 ile 150 °C ve 180 °C de iyi yiiksek sicaklik performansina
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sahiptir. Dahas1t MRI 153 AZ91 alasimi gibi iyi dokiilebilirlik 6zelligine sahiptir. Bu
alasim sistemi kompleks olmasi, element sayisinin fazla olmasindan dolayi,
Mmukavemet, siirinme direnci ve dokiilebilirligin optimum kombinasyonunu bulmak

icin daha fazla ¢alismaya gereksinim duyulmaktadir[4].

Sekil 2.7. Mg-8Al-2.5RE-1.6Ca-1.3Mn alagiminin mikroyapisi(siirekli kaliba dokiim)

Noranda ve General Motors tarafindan gelistirilen Ca ve Sr ilaveli alagim
sistemlerinde nadir elementler mevcut degildir. Noranda alagim diisiik miktarda Ca
ve S iceren Mg-Al-Sr-Ca alasimlaridir(AJX alasim). Noranda N alasimi olarak
kodlanan alasim 150°C de AS41 alasim ile karsilastirilabilir bir sirinme direncine
sahiptir ama 175°C de AE42 alasimindan daha iyi siiriinme direnci gelistirilmistir.
Genera motor versiyonu bir miktar Ca ve az miktarda Sr ilaveli Mg-Al-Sr-Ca(AXJ)

alasimidir ve siiper siiriinme direnci sergiler.

2.2.5. Magnezyum alasimlarindaki intermetalikler

Intermetalik fazlar hemen tiim magnezyum alasimlarinda mevcuttur. Bu intermetalik
bilesenler mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri optimize ederken ¢ok 6nemli rol oynar.
Magnezyum alagimlarindaki intermetaliklerin etkisi yUksek sicaklikta termal

kararliliga ve diisiik sicaklikta ¢oziinebilirlige baglidir[27].

Intermetalik c¢okeltiler tavlama esnasinda yeniden kristallesme g¢ekirdeklenmesini
arttirabilir buda tane ince yapisi elde etmeyi saglar. Ayrica, intermetalik ¢okeltiler
tavlama esnasinda engel mekanizmalar1 ile tane biiyiimesi engellenir. Kumar’in
arastirmalar1 gostermistir ki AZ91 alasimmin yiiksek sicakliktaki ekstriizyonu

esnasinda dinamik yeniden kristallesme ile 5 mikrondan daha kiigiikk taneler



18

Uretilebilir. Mohri ve arkadaglar1 Mg-4Y -3RE alagiminin termomekaniksel islemi ile
mikroyapiyr incelterek mukavemetini  ve siinekliligini iyilestirilebildigini
gostermislerdir. Termomekaniksel prosesten esnasinda veya sonrasinda, YUksek
yogunluklu dislokasyonlar ve/veya bosluklar ortaya ¢ikabilir. Bu hatalarin olusumu
¢ozelti atomlarinin diflizyonunu hizlandirabilir ki buda yaslanma kinetigini gelistirir.
Diger taraftan, ¢ozelti atomlar1 minimum enerji ihtiyaglarindan dolay:r bu hatalarda
birikmeyi tercih ederler. intermetalik ¢okeltiler bu bolgelerde olusmayi tercih eder ki
intermetalik ¢okeltilerin dagilimini  etkileyebilir. Ikinci fazlar termomekanik
proseslerin ve tavlama isleminin kombinasyonu kullanildigi zaman sadece tane

siirlarinda degil ayn1 zamanda tane i¢indede olusabilirler.

AZ, ZK ve WE alasimlar gibi dovme ve dokiim alasimlarinin her ikisinde de
cokelme sertlesmesi yapilabilir. Mg-Al alasimlarinin yaslandirma islemi Mgi7Al 12
fazlarin ¢okeltmesi ile alakalidir. Mg-Zn alasimlarinda, ¢okelme sertlesmesinde yer
adan intermetalik cokeltileri, [0001]mg yOnune paralel uzun eksen de f;
dikdortgensel cubuklar ve magnezyum matrisinin bazal dizlemine paralel uzun
yuzeyde hegzagona tabletlef , igerir. WE alasimlarinda, yaslandirma prosefi
(Mg1NdY), By cokeltileri ve son denge fapt  (MgwsNd,Y) ile alakalidir. Yar
kararl1 B~ faz1 ortorombik Bravais latis kafes yapisina sahiptir ki latis parametreleri
a=0.64nm, b=2.223nm ve ¢=0.521nm dir. Denge faz1  yiizey merkezli krista
yapiya sahiptir.

Cokelme sertlesmesi yapilabilir ve dovme magnezyum alagimlari i¢in, kompozisyon
belirleme igslemi yapisal ¢elik ve aliiminyum alagimlari ile bazi benzerliklere sahiptir.
Yiiksek sicakliklarda magnezyum matris icerisinde genis ¢Oziinebilirlik araligina
sahip ¢ozelti atomlarina ihtiya¢ vardir. Sicaklik azaltildigi zaman, diisiik sicaklikta
ikincil fazlar ¢okelebilsin diye ¢ozelti atomunun ¢oziiniirliglii uygun bir sekilde
azalir. Diigiik sicakliklarda normalde diisiik termal kararliliga sahip intermetalikler
olusur. Bup faz (Mg 17Al12) ¢okeltileri gibi yiiksek sicaklikta ¢éziinmez ve diisiik
sicakliklarda yaglandirilabilir. Katilagma esnasinda olusmus intermetalikler ile
karsilastirildiginda daha kiiglik boyutlara sahiplerdir. Denge durumuna ulasilmadan
once, buradaki intermetaliklerin ¢Okeltiler birkag yar1 kararli prosesten gegirilir. Bu

yar1 kararl fazlar genelde magnezyum matris ile ilgili kristalografik oryantasyona
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sahiptir. Magnezyum alagimlarinda, intermetalik c¢okeltiler dislokasyonlar ile

etkilesimleri sayesinde diisiik sicakliklarda mukavemetini arttirmak i¢in kullanilir.



BOLUM 3. MAGNEZYUMUN BASINCLI DOKUMU

3.1. Giris

Magnezyum hafif konstriiksiyon kavrami ile birlikte basin¢li dokiim yontemi ile
iiretilmis malzeme olarak kabul gormiistiir. Bu durum otomobillerde daha fazla
aliminyum ve magnezyum kullanimmna neden olmustur. 3 litre-araba arzusu
arabalarda magnezyum dokiim pargalarinin kullanimina dogru egilimin daha da fazla
olmasmi saglamistir. Tablo 3.1 de Ulke ve Firmalara gore magnezyum Uretimi
goriilmektedir. Gelismis genleme-hata orani1 ile AM20HP, AMS50HP ve AM60 HP
yiiksek safliktaki alagimlarin gelistirilmesi araclarda magnezyum kullaniminin
artisina dogru 6nemli adim olmustur. Yeni diizenlemeler ile ilgili olarak elektronik
alicilarin elektro manyetik radyasyon, magnezyum basingli dokiim pargalarinin
kullanmasi i¢in bir yol agmistir. U¢ nokta mobil telefonlarin yillardir magnezyumdan
yapilmis olmasidir ve bu durum simdi kamera g¢ergevesi ve diz iistii bilgisayarlara
kadar genislemistir. Bu uygulamalar giizel bir sekilde magnezyumun avantajlarini
vurgular; boylece, mikemmel dokulebilirlik, yuksek rijitlik ve yuksek boyutsal

dogruluga sahip ince cidarli pargalar sunulur[1].

Hafif yapilarda ve otomotiv uygulamalarinda magnezyum dokiim pargalarinin
kullanim1 gozle goriiliir bir artis gecirmistir; genelde magnezyum pargalarinin
avantajlar1 gibi uygulama alanlar1 ve malzemelerin 6zellikleri hakkinda miihendislik
bilgileri artiyor. Yenilik¢i ve yeni ufuklar agan ¢ozlimler ham madde firmalar,
dokiimhaneciler, sistem firmalar1 ve otomobil endiistrisi arasindaki yakin temas
sonucunda gerceklesir. 3 litre-araba istegine dogru egilimden dolay1 ve daha fazla
agirhik tasarrufuna ihtiya¢ duyulmasi magnezyumu umut edici kilmaktadir. Bazi
otomobil {ireticileri ham madde iiretici firmalar1 ile anlagmalar imzalamakta veya
imalat fabrikalarinda yatinm yapmaktadirlar, ¢Unkl otomobil Ureticileri

magnezyumun biiyiik stratejik oneme sahip oldugunu diistinmektedir.
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Tablo 3.1. Ulke ve Firmalara gére magnezyum Uretimi[1]

plant country metric tons
Hydro Magnesium Norway, Canada 85.000
MNorthwest Alloys USA 35.000
Magcorp USA 42.000
Solikamsk Russia 17.000
Avisma Russia 16.000
Pechiney Electrometallurgie France 13.000
Brasmag Brazil 9.000
Timminco Kanada 7.000
Kalush Ukraine 4.000
Dead Sea Magnesium Israel 24.000
Ust Kamenogorsk Kazakhstan 4.000
Bela Stena Serbia 4.000
Numerous (People’s Republic of) China 120.000
sum 380.000

1998 yilinda Diinya c¢apinda magnezyum iiretimi miktar1 380.000 tondur. 1997
yilinda magnezyum dokiim pargalarinin tiiketimi miktar1 70.000 tondur. Kuzey
Amerikanin arkasindan Avrupa magnezyumun Oneminin farkina varmistir; bu
nedenle, 2005 yilinda kullanimin 3 kat artacagi tahmin edilmektedir. Magnezyum ve
alasimlar1 hala en diisiik yogunluga sahip ve otomotiv uygulamalar1 i¢in avantajh

hafif konstriiksiyon olarak miikemmel kullanima sahiptir.

3.2. Uretim Metotlar:

Magnezyumun akicilik 6zelligi aliminyum ve ¢inko demir disi metallerinden ¢ok
daha iyidir. Iyi akicilik &zelligi ince cidarli pargalarin dokiimiine izin verir ve
maliyetler daha az malzeme gereksiniminden dolay1 diiser. Otomotiv uygulamalari
icin yapisal parcalarin kolaylikla dokiimU yapilabilir, proses kayda deger agirlik

azalmasi ile sonuglanabilir.

3.2.1. Magnezyum ve alasimlari i¢in ergitme sistemleri

3.2.1.1. Koruyucu gaz altinda ergitme

Magnezyum, sivi halde iken, atmosfer ile temas ettigi anda oksitlenme meydana
gelmektedir. Bu hizli oksitlenme reaksiyonlarinin kontrol altina alinmasi, giivenli ve

verimli magnezyum dretimi icin Onemlidir. 1960’ It yillarin sonlarinda yapilan

arastirmalar SFg gazinin endiistriyel alanda koruyucu gaz olarak kullanilmasina
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olanak vermistir. SO, ve BF3z gazlar1 da ayni koruyucu 6zellikleri gostermelerine
karsin zehirli olduklarindan kullanimlar1 sakincali olmakla beraber, SF¢ ile
kiyaslandiklar1 zaman daha korozif etki gostermektedirler. Gegen 20-30 yil iginde
magnezyum endiistrisi, oksidasyonu onlemek amaciyla SFg gazini kullanmaktadir.
SFs gazi, renksiz ve kokusuz olusu yaninda zehirli olmamasi sebebiyle tercih
edilmektedir.SFs gazi, magnezyum endiistrisinin her alaninda (birincil, ikincil
Uretimleri ve dokim) kuru hava veya kuru hava CO; karisimina, %0,3-%0,5
oranlarinda karistirilarak kullanilmaktadir. SFg gazini lireten ve diinya ihtiyacinm
karsilayan iilkeler; Japonya, ABD, italya, Almanya gibi iilkelerdir. Diinyada SFe
gaz1 tiketimi, %80 elekrtrik elektronik endiistrisinde, %5—7 magnezyum
endistrisinde, %15—17 diger alanlarda olacak sekilde dagilim gostermektedir. Artan
magnezyum talebi SFg kullaniminda da bir artisa sebep olmaktadir. Ancak SFg gazi,
Kyoto Protokiinde sera gazlar igerisinde en kuvvetli etkiye sahip gazlardan biri
olarak tanimlanmistir. Bu sebepten, kullaniminin azaltilmasi planlanmaktadir. Hem
endustride hem de Universitelerde SFg gazinin yerine, koruyucu atmosfer saglayan ve
magnezyumun oksitlenmesini engelleyebilecek gazlarin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar
surdarilmektedir[28].

3.2.1.2. Koruyucu 6rti tuzu (flaks) altinda ergitme

Magnezyum alasimlari i¢in ince ve koruyucu sivi flaks yapisi, alkali(Grup 1) ve
toprak alkali (Grup 2) metallerinin kloriirlerinden olusmaktadir. Genellikle MgCl, ve
CaF,, CaCl, ve MgO gibi ilave bilesiklerin karigtirilmasiyla elde edilen flaksin
davranisi, flaksi1 olusturan malzemelerin birbirine oraninin sebep oldugu kimyasal ve

fiziksel 6zelliklerine dayanmaktadir[28].

Magnezyum ergitme flakslari, agik¢a ergimis magnezyumdan agirdir. Rafinasyon
sirasinda flaks tercihli olarak oksitleri ve metalik olmayan elementleri 1slatir ve
birlesip tortu olusturmalarini saglar. Flaks ergimis metale karistirildiktan sonra, agir
tortunu dibe ¢dkmesine izin vermek amaciyla sivinin 20-30 dakika bekletilmesi
gerekir. Bu asamadan sonra ergimis metal dokiim kalibina transfer i¢in hazir konuma

gelir[28].
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Flaksin kullanim amaci ergimis metali korumak olsa da kullanim esnasinda korozif
HCI ve MgCl2 dumani salimimina sebep olur. Bu duman flaks kirliligi yaratarak
dokiimiin korozyon direncini azaltir ve metal igerisinde bir ¢camur olusturarak,
stvidan kiitle kaybina sebep olur. Dolayisiyla maliyeti olumsuz etkiler. Bu
sebeplerden firmn icerisinde bir koruyucu gaz sisteminin ikinci bir katman olarak

kullanilmasi gerekir[28].
3.2.1.3. Berilyum elementi ile ergitme

Magnezyum ve alasimlarini, atmosfere acgik ortamda, koruyucu gaz yada ortli tuzu
(flaks) olmadan ergitmek neredeyse imkansizdir. Ancak her iki yonteminde mekanik
ozelliklerde bozulma veya hava kirliligi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu yontemlerin
yaninda Berilyum, magnezyumun oksitlenme direncini artirmada etkili bir element
oldugu ve koruyucu bir yontem olabilecegi ispatlanmistir. Ergimis magnezyuma
agirlikca %0,001 oraninda ilave edilen berilyum, magnezyumun oksitlenme
sicakligini 200 °C artirmaktadir. Ayrica 3 ile 8 ppm arasinda ilave edilen berilyum,
magnezyumun yanma direncini buyuk o6lglide artirmaktadir. Bazi alagimlara az
miktarda ilave edilen berilyum, oksitlenme inhibitorii olarak kullanilmaktadir.
Aliiminyum ve magnezyum alagimlarinda, berilyum varligindaki oksitlenme
direncinin, olusan yogun oksit tabakasi sayesinde oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
oksitlenme mekanizmas1 pek c¢alisilan konulardan degildir. Ergimis metal veya

alasim {iizerindeki oksit tabakasinin yapisi, termodinamik ve kinetik etkileri heniiz

bilinmemektedir[28].

Metalin daha fazla oksitlenip oksitlenmeyecegi, oksit filminin yogunluguna baglidir.
Eger oksit filmi kompakt ve yogunlugu 1’den biiylik ise, metal daha fazla
oksitlenmez ancak oksit filmi gézenekli yapiya sahip ve yogunlugu da 1’den kiiciik
ise, metal oksittenmeye devam eder. Tablo 3.2.°de bazi oksitlerin yogunlugu

verilmistir. Berilyumun oksit filminin etkisi buradan kolayca anlasilabilir.

Berilyum ilavesi ile magnezyum alasimlar1 {izerinde olusan oksit filmi, yogun bir
yapiya doniislir. Bu yapi, ergitme sirasinda magnezyumun oksitlenmesini durdurur

velveyailerlemesine engel olur.
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Tablo 3.2. Bazi metaloksitlerin yogunluklari[ 28]

Metal Metaloksit Yogunluk(gr/cm®)
Mg MgO 0,81
Be BeO 1,68
Al Al;03 1,28
La LaOs 1,10
Ce Ce203 1,16
Y Y203 1,39

3.2.2. Basin¢h dokim

Magnezyum dokiimii esnasinda birkac spesifik 6zelligi géz Onilinde bulundurmaya
ihtiya¢ vardir. Oksijene ¢ok yiiksek duyarliligi firin, borular ve pompalar i¢inde inert
atmosfer olusturmaya ihtiya¢ vardir. Bunu saglamak i¢in, 06zel dokim setleri

gelistirilmistir.

Basingli dokiim iki tiir prosese ayrilabilir; kullanilan makineye bagl olarak sicak
kamarali ve soguk kamarali basingli dokiimdiir. Vakum altinda basingli dokiim gibi
0zel prosesler bu proseslerin varyasyonlaridir. Sicak kamarali makine erimis metal
ile doldurulmus dokiim firin1 iginde daima kalan entegre dokiim odasi ile dokiim

bolmesine sahiptir.

Firin, metali akigkan olarak tutar; ergime boliinmiis firin i¢inde yapilir. Sicak

kamarali dokim o6zellikleri:

Eriyik boliinmiis bolimde bulunmaktadir

Makine biiyiikliigii 900 ton kenetlenme kuvvetine kadar uzanmaktadir
Eriyik basinci 150 ile 200 bar arasindadir

Vurus 5-6 kg ile sinirhidir

Yiiksek iiretilebilirlik(saatte 100 vurustan daha fazlasi miimkiin )

o g~ w D

Tipik cidar kalinligi: 1mm.
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hydraulc lock

— \\\

molen matal ==

shot-cylinder

Sekil 3.1 Sicak kamarali basingli dokiim sisteminin goriintiimii[1]

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

makinede Uretilemezler[24].

Soguk kamarali makine eriyigin dis tarafinda dokiim gercevesine sahiptir. Metal,
firin disindan boliinmiis birim i¢ini doldurur. Soguk kamarali makinenin 6zellikleri

asagidaki gibidir:

Harici boliinmiis bolge

Diisiik iiretilebilirlik

4500 tona kadar makine biiyiikligi
Eriyik basinc1 300 ile 900 bar arasinda
Vurus 60 kg ile sinirh

o a b~ w DN PE

Cidar kalinligr 1.5 mm den 2.5 mm ye

hydraulic lock

plunger

Sekil 3.2. Soguk kamarali basingli dokiim sisteminin goriintimii[1]
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Ince cidarli parcalarin dokiimii esnasinda yiiksek basing yiiksek derecelerde
biiziilmeyi karsilamasi gerekmektedir. Kamaraya eriyigin transferinden sonra,
konvansiyonel dokiim ardisik 3 asamadan meydana gelir. Birinci asamada s1vi metal
girise ulasir(yaklasik siire 20 ms), ikinci asama kalibin doldurulmasini igerir ve 3
asamada basing uygulanir. Basit dokiim prosesi ile yiiksek tiirbiilansli kalip doldurma
meydana gelir ve hava ve gaz gukurlar1 ve kalip bosluklari metal i¢inde olusabilir.
Bu neden ile parcalar sinirli siineklige ve diisiik mukavemete sahiptir ve sonraki 1s1l
islem veya kaynaklamayi imkansiz kilar. Ayrica kalibin dolmasi esnasinda hava
tamponu dokim dizisinin gergeklesmesini engelleyebilir. Bu problemler vakum
altinda basinglt dokiim ile giderilebilir, bu vasita ile dokiim kamaras1 ve kalib1
bosaltilir (basing 80 barin altinda). Parcalar herhangi bir dokiim boslugu ¢ok fazla
icermezler ve kaynaklanabilirlik ve 1s1l islem uygulanabilirlik gibi gelismis 6zellikler

gosterirler[1, 24].

Aliminyum ve alasimlar1 i¢in, vakumlu dokiim teknolojisi hali hazirda uzun
zamandir biliniyor. Magnezyum i¢inde ayni yontem son birka¢ yilda ortaya
cikmigtir. Cesitli dokiim yontemleri kaliba valf koyarak, kalibin baglanti
noktalarindaki sizdirmaz ile konvansiyonel dokiim makinesini kullanarak altiminyum
Vacural dokiim yontemlerine adapte ederek gelistirilmistir. Konvansiyonel
yontemler ile karsilastirildiginda kalip s1izdirmazlar1 ve dokiim asamalarinin degisimi

pargalarin yiiksek maliyetine neden olur[1].

Parcanin soguk veya sicak kamarali basingli dokiim prosesi ile iiretilip
iiretilmeyecegi par¢anin agirligina baghdir. Literatiirde, sicak kamarali makineler ile
tretim yapilabilmesi igin genellikle 1 kg kadar olacak parcalar tavsiye edilir ve
yiiksek agirliga sahip parcalar soguk kamarali dokiim pargalar1 ile dokiimleri
gerceklestirilebilir[1]. AZ91 basingli dokiim yontemi ile iiretilen en popiiler
magnezyum alagimidir. Ortam sicakliginda basingli dokiim yontemi ile iiretilmis
AZ91 alasimiin ¢ekme mukavemeti kum kaliba veya stirekli dokiim yontemi ile

karsilagtirildiginda ¢ok daha yiiksektir[3].
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3.2.3. Soguk kamaral proses

Sekil 3.3. Soguk kamarali1 dokiim sisteminin sematik goriiniimii

“Soguk kamara”, sivi metal el yoluyla veya bolmelerden olusan firin veya kepge
vasitast ile soguk dokiim yatagindan gecirilmesidir. Sekil 3.3’ de soguk kamarali

dokiim sistemi sematik olarak gosterilmektedir.

Soguk kamarali proseste uygulanan yiiksek basing(300 ila 400 bar) ince cidarl
parcanin ¢ekilmesini etkisiz hale getirir. Buna karsin, biiyiik dokiim agz1 kullanilir.
Magnezyumun akis 6zelligi aliminyum ve ¢inkodan daha iyidir. Bu avantaji elde
etmek i¢in, enjeksiyon performansi, 6rnegin ikinci asamada vurus hizi(doldurma
asamast), uygun yiiksekligin olmasina ihtiyag vardir. Patentli damga sistem

ECOPRESS 10 m/s e kadar dalic1t pompa hizlarina ulasir.

Soguk kamarali proses kullanarak magnezyum dékimu icin, inert gaz ile dokulebilir
bolmelere sahip firina ihtiya¢ vardir. En son gelismeler 2 veya 3 bélmeli firinlarin

yapilmasina neden olmustur.
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3.2.4. Sicak-kamaral proses

Sekil 3.4. Sicak kamaral1 dokiim sisteminin sematik goriintimii[1]

Sekil 3.4'de sicak kamarali dokiim sistemi sematik olarak goriilmektedir. “sicak
kamara” erimis metal 1sitilmis dokiim seti(dokiim kabi, nozul) vasitasi ile direkt
olarak kaliba transfer edilmesidir. Akigkan metal hemen hemen hava ile temas
halinde gelir. Eriyik ve 1sinmis firinlar direkt olarak dokiim makinesinin bitisik

parcalaridir.

Girisin dogru dizayni1 160 bar ila 180 bar araliginda spesifik dokiim basinglarina izin
verir. Muhtemel akigkan mesafeleri biiyiiktlir, genis alanli pargalarin dokiimiine
gerceklestirilebilir. Ince cidarli pargalar (giiniimiizde 0,6 mm mimkin) yiksek
enjeksiyon hizlarma gereksinim duyar ve sicak kamarali makinelerin kullanimini

gerektirir.

Sicak kamarali makinenin kullanimi ¢ok daha ekonomik oldugu i¢in parcalar bu

proses kullanarak dokiimii yapilabilir.

3.2.5. Sikistirma dokim

Sikistirma dokiim prosesi nihai sekle yakin malzemeyi iiretmek icin son derece
uygun bir prosestir. Aliiminyum, magnezyum ve bakir alasimlar1 bu proses ile
kolayca iiretilebilir. Sikigtirma dokiim basit ve ekonomik bir sistemdir. Uygulanan
basing ve kalip yiizeyi ile eriyik metalin temas aninda 1s1 transferi ¢ok hizlidir ve
irlinler dovme alasimlarina yakin mekanik o6zellikler ile porozitesiz, ince taneli

yapidadir. Dokiim iiriinlerinde en yiiksek mekanik 6zellikler elde edilebilir[11].
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Sikistirma dokiimde, basingli dokiimiin tersine kalip yavasca doldurulur(minimum
tiirbiilans ve bu nedenle diisiik porozite), son basingta da aymidir. Buna karsin
sikistirma-dokiimde basing tamamen soguyana kadar uygulanir ve hatta yar1 soguma
durumunda daha fazla besleme yapilir. Genelde enjeksiyon basinglar kompakt, ince
taneli mikroyapt elde etmek igin 70 ile 100 MPa arasindadir. Sikistirma-dokim
basinghi dokiim, diisiik porozite, kaynaklanabilirlik, 1s1l islem uygulanabilirlik de
yuksek kalitede tekrar Uretilebilirlik icin mukemmel bir metottur. Gittikge artarak
gravity dokiimiin yerini almaktadir. Mekanik ozelliklerin gelistirilmesi igin diisiik
poroziteden dolay1 T6 1s1l islemeleri bile miimkiindiir. Dokiim hiz1 yavas oldugundan

dolay1 pargalar ¢apaklara sahip degildir[1, 11].

Sekil 3.5. da goriilen proses bazi adimlar igermektedir[9]:

1. Uygun bir dokiim sistemi hidrolik bir pres iizerine konumlandirilmistir. Dékiim
sistemi On 1sitma ile Onerilen bir calisma sicakligina isitilir. Bu 6n 1sitma
sirasinda, dokiim sistemi zaman zaman grafit yaglayici ile yaglanir.

2. Bdirli miktardaki sivi metal kalibin disi kismina bosaltilir. Ardindan erkek itici
yada pung s1vi metal ile temas edene kadar indirilir.

3. Basing hemen uygulanir, sivi metal katilasmaya bagsladiktan sonra ve tamamiyla
katilagana kadar basing uygulanmaya devam edilir.

4. Katilagsma tamamlandiktan sonra itici pung eski konumuna geri ¢ekilir ve dokiim
pargasi disart alinir.
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1. Adim 2. Bdim

3. Adim basing altinda katilasma 4. Adim dikiim parasml kahptan cikarma

Sekil 3.5. Sikistirma Dokiim Prosesinin Adimlari[9]

Sikistirma-dokiimiin avantajlart asagida 6zetlenmistir:

1. Diisiik porozite

2. Genis soguma araliginda alasimlar i¢in sicak yirtilmay1 6nleme
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Mukavemet ve siineklilikte artis:
Ince taneli mikro yapidan dolayi
Hatasiz mikroyapidan dolay1
Is1l islemin miimkiinligii(6regin T6)
Dokiimii zor alagimlarin tiretilebilirligi
Konvansiyonel siirlinme direngli alasimlar(WES4,QE22)
Thiksotropik ergiyikler

Alasim gelistirme

N o T o MDD ow

Magnezyum kompozit Gretimi

Proses direkt ve endirekt olmak tizere ikiye ayrilir.

3.2.5.1. Endirekt sikistirma dokim

Endirekt sikistirma-dokiimde, basingli dokiim ile karsilastirildiginda basingli dokiim
sisteminde kullanilan enjeksiyon kanalindan daha biiyilk kanaldan kaliba sivi
magnezyum enjekte edilir. Eriyigin akis hizt yaklasik 0.5 m/s ve bu neden ile basingh
dokiimde(30 m/s) oldugundan ¢ok daha diisiik bir degerdir. Bu diisiik enjeksiyon hizi
hava absorbsiyonundan eriyigi korur ve kalip tiirbiilanssiz bir sekilde dolar. Basing
ve sicaklik stirekli olarak kontrol edilir ve sonugta soguma esnasinda ve sogumadan
sonra bosluk i¢indeki basing neredeyse sabit kalir. Bu ayni zamanda macga ve
bosluktaki erkek kaliplarin kullanimina izin verir. Oysa basingli dokiimde yiiksek

basing bu pargalar1 deforme eder.

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

adimda ¢esitli bilesenler tiretmek i¢in endirekt sikistirma-dokiim kullanir.

Endirekt prosesin bir dezavantaji ger¢ek parcadan ayirabilmek i¢in biiyiik girise
ihtiyacinin olmasidir. Birgok malzemeden olusur ama porozlarin olusmasi engellenir

ve soguma esnasinda mikro-Gekilmeler kontrol altinda tutulabilir.
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Sekil 3.6. Direkt ve endirekt dokim sistemleri[13]

3.2.5.2. Direkt sikistirma dokim

Direkt sikistirma-dokiimde basinci saglayan pung kalibin en kiigiik parcasidir oysa
endirekt dokiim standart girise ihtiya¢ duyar. Bu kalip iiretiminin ¢ok daha kolay
olmasim1 saglar. Bir veya iki parcadan yapilabilir. Basing iist pungtan tarafindan
uygulanir; alttaki dokiim parcasini atar. Bu basit kalip endirekt dokiim yontemindeki
ile karsilastirildiginda kenetleme kuvveti gerektirmez ve neden ile maliyetler

diitiktiir.

Diger taraftan direkt sikistirma-dokiim yonteminde eriyik miktarinin tam belirlenmis
olmas1 gerekmektedir, sonugta be durum direkt olarak dokiim parcasinin seklini
etkileyecektir. Karmagik pargalar maga ve punglar eklenerek sekillendirilebilir.
Parganin sogumasini kalip ve punglarin farkli sicakliklara sahip olmasi etkileyebilir.
Porozitesiz parca elde etmek i¢in soguma ozellikleri ve basing 6zelliklerinin direkt
dokiim kullanilacagi zaman giris olmadig i¢in kritik degildir. Diger taraftan endirekt
dokiim bu faktorlere daha fazla bagimlidir.

Eriyik(6rnegin dokiim pargasi) ve kalip arasindaki 1s1 transferi sikistirma-dokim
prosesindeki yliksek basingtan dolay1 oldukea iyidir ¢iinkii takim ile pargcanin cidari
arasinda hava boslugu yoktur. Sonu¢ olarak yiiksek soguma hizlari saglanir ve

mikroyap1 ¢ok ince tane yapisina sahip olacaktir[1].
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Sekil 3.7. Dokiim tekniklerinin kalitesine gore grafiksel agiklamasi[13]

3.3. Magnezyum Alasimlarinin Sikistirma Dékiim Yontemi

Literatirde ¢ok sayida aliminyum alasimlarinin sikistirma dokiim yontemi yer
almaktadir. Cok yakin gegmiste, g¢esitli parcalarin {retiminde alUminyum
alasimlarinin sikigtirma dokiim yontemi ile {iretilmesi prosesi kullanilmistir. Buna
ragmen magnezyum alasimlarimin sikistirma dokiim yontemi ile iiretimi heniliz genis

Olctide kullanilmamaktadir.

Gegmis yakin yillar i¢inde, literatiir incelendiginde magnezyum alasimlarinim
sikistirma dokiim yontemi hakkinda cok az sayida arastirma yer almaktadir. AZ91
alasiminin ¢ok yaygin kullanilan bir magnezyum dokiim alagimi oldugundan, bu
aragtirmalarin ¢ogu bu alasim iizerine odaklanmistir. Ha, iki farklt magnezyum

alasim tiiri olan AZ91 ve AZ31 alagimlarinin katilasma davranisi dizayninda {i¢
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farkli kritik parametre olan basing biiyiikligii, kalip ve dokiim sicakligr etkilerini
calismistir[9].

Bu sonuglar gostermektedir ki, uygulanan basing sonucu her iki alasgiminda(sirasiyla
AZ91 ve AZ31 alasimlar i¢in 7.58 °C ve 8.70 °C, 115 MPa basing altinda) ergime
sicakligini artirmaktadir ve toplam katilagma siiresinde 6nemli bir diisiis goriiliir.
Ayrica, goriilmektedir ki, uzun katilagma araligina sahip alasimda (AZ91) porozitesiz
yap1 tretmek i¢in diisiik katilagma aralifina sahip alasima nazaran (AZ31) daha
yiiksek bir basinca ihtiyag¢ vardir. Elde edilen porozitesiz AZ91 igin 100MPa, AZ31
icin ise 50MPa basing altinda elde edilmistir. Diisiik kalip ve katilasma
sicakliklarinda ve yiiksek basing altinda her iki alasimda ince tane yapisi elde
edilebilmektedir. Sikistirma dokiim ile tiretilen AZ91 ve AZ31 alasimlari i¢in ¢ekme

degerleri, yercekimi dokiimii ile iiretilenlerden daha yiiksektir.

F -9

Porozite miktan (%)

sikistirma dékiim kahct kaliba dékdm

Sekil 3.8. AZ91D alagiminin farkli dokiim yontemleri ile iiretimi sonucu porozite miktari[9]
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Sekil 3.9. (a) basingli dokiim ve (b) sikistirma dokiim mikroyapilarinda poroziteler [9]

Tablo 3.3. Cesitli dokiim yéntemlerinde gaz miktarlari(cm®/100g)[1]

Dékiim Teknigi Gaz Miktar1 (cm*/100g)
Diisiik basingli dokiim 1-5

Basingli dokiim(konvensiyonel) 10-40

Basingl1 dokiim(vakum) 35

Kum kaliba dokiim 1,8-12

Direkt sikistirma dokiim 1,2-35

Endirekt sikistirma dokiim 0,6-1,2

Sonradan yapilan AZ91 {izerindeki benzeri arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada,
AZ91 alagimi sikistirma dokiim yontemi ile 138 MPa basing altinda 250 °C sicaklikta
ve T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Elde edilen ¢ekme sonuglar1 ve mikroyapilar
kalict kaliba dokiim yapilmis aym tiirdeki alasimla karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucu, ¢ekme Ozelliklerinin arttig1 ve tane yapisinin inceldigi gdézlenmistir. Ayni
zamanda porozite miktarinin da azaldigi tespit edilmistir. Chadwick ve
arkadaglarinin c¢alismalarinda ise AZ91 alasimimin sikistirma dokiim ile diger
prosesler ile (kuma dokim, gravity dokim ve yiiksek basingli dokiim yontemleri)
karsilagtirilmistir. Her durumda, sikistirma dokiim ile liretilen alasim en yiiksek akma

degeri, cekme degeri ve uzama elde edilmistir[9].
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Sekil 3.10. (@) ve (b) AZ91 Alasiminin farkli dokiim yontemleri ile iiretimi ve ¢ekme testleri

sonuclari[9]



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calisma Programm

Bu calismada, diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle magnezyum esaslh
alasimlarin mukavemet/agirlik  6zelliklerininin incelenmesi ve konvansiyonel
alagimlara gore kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu nedenle, magnezyum-al iminyum
esasli ¢esitli alagimlarin iiretimi ve iiretilen alasimlarin mikroyap1 ve mekanik testleri
caligmanin ana basliklarii olusturmustur. Bu calismada, agirlikli olarak ticari
kullanimi meveut AM60 (Magnezyum-AlUminyum) alagimi temel alinmigtir. AM60
alagiminin  se¢ilmis olmasmmin nedenlerine ayrintili olarak literatiir kisminda
deginilmistir. Arastirmanin ilk asamasinda Mg-%6Al1 alagimi esas alinarak, bu
alasimin igerisine Mn ve degisik oranlarda Ti ilave edilimis, ¢cekme 6zellikleri test
edilmistir. Bu on ¢alismalar sonucunda Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin en
yilksek ¢ekme mukavemeti degerleri gosterdigi bulunmustur. Bu nedenle bu
arastirma igin Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti alasimi 8 kg' lik master alasimi olarak
tretilmistir. Master alagimu tiretimi esnasinda saf Mg, saf Al, Al-%7Mn ve Al-%6Ti
kullanilmistir. Al-%7Mn alagimi laboraturada bu ¢alisma igin tiretilmis ve kimyasal
olarak test edilmistir. Mg esasli alasimlar {izerine son zamanlarda yapilan
calismalarda yiiksek oranlarda Sn ilavesinin incelenmesi olmustur[17]. Bu
caligmalarda Sn ilavesinin mukavemeti artirdig: tespit edilimistir. Bununla birlikte
yiikksek Sn ilavesi alasimin yogunlugunu artirmakta ve mukavemet/agirlik oranini
diistirmektedir. Bu nedenle bizim ¢alismamizda ise Sn ilavesi %1 olarak sabit
alinmis ve Sn ya da alasim igersinde bulunan diger elementlerle bilesik yapma
ihtimali yiiksek olan Ag ilavesinin etkileri arastirnllmistir. Boylece alagimim
yogunlugunda diisiik oranda artiglarin olmasi hedeflenmistir. Bu ¢alisma i¢in iiretilen
master ve diger alasimlar tablo 4.1° de yer almaktadir. Uretimler esnasinda saf Mg,
saf Al, Al-%7Mn, Al-%4Ti, saf Sn ve saf Ag kullanilmistir.
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Tablo 4.1. Uretilen Alasimlar

Alasim No Uretilen Alasimlar

Mg-6Al

Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti

Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn

Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag

Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag

o O B~ W N

Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag

Uretilen alasimlara sertlik, ¢ekme, sertlik ve darbe gibi mekanik deneyler
uygulanmistir. Optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilarak mikroyapi1 ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

4.2. Callsmanin Amaci

Calismanin amaci, iretilen Mg-6Al alagimina ¢esitli oranlarda se¢ilmis alagim
elementleri ilave edilerek, Mg-6Al alagiminin mikroyapisinda degisiklik saglamak ve
bu sayede Mg-6Al alagiminin mukavemetini artirmaktir. Mg-6Al alasimina ilave
edilen Mn, Ti ve Sn alasim elementleri daha 6nce yaptigimiz ¢alismalarda[29] Mg-
6Al alasimina degisik oranlarda ilave edilmis ve agirlik¢a %0,3Mn, %0,3Ti ve %1Sn
ilavelerinde yapilan mekanik deneylerde yiksek degerler elde edilmistir. Bu
calismada optimum Ozelliklere sahip olarak elde edilen alasima Ag ilavesi yapilarak

ozelliklerdeki degisim incelenmistir.

Magnezyum-Giimiis alagimlarinin 6nemi, diisikk ¢cekme mukavemeti gosteren Mg-
RE-Zr alasimina glimiis ilavesi ile ¢gekme mukavemetinin artmasi ile anlagilmistir.
Aynm1 zamanda QE22A olarak bilinen bu alagimlar, uzaygemilerinde, vites
kutularinda ve helikopter pervanelerinin baglanti eleman1 gibi yerlerde
kullanilmaktadir[23]. Bu bilgiler de esas alinarak Ag ilavesi ile optimum Ozelliklere
sahip alasimin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri arasindaki degisimi incelemek

calismanin amacini olusturmaktadir.
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4.3. Deney Malzemeleri

Mg-6Al alagimi ve farkli element ilavesi ile elde edilecek alagimlarin tiretimi i¢in, saf
Mg, saf Al, saf kalay, saf giimiis, Al-%7Mn ve Al-%6Ti master alasimlar
kullanilmigtir. Magnezyum alagimlarinin kontrollii atmosferde sikistirma dokim
yontemi ile iiretilmesi esnasinda eriyigin korunmasi i¢in % 99 CO; +%1 SFs gaz

karisimi kullanilmistir.

Bu calismada, tim dokiimler sekil 4.1' de gorilen sikistirma dokiim firininda
gergeklestirilmistir. Alagimlarin iiretiminin ilk kademesinde 2 KW giiciinde, 1100°C
‘ye ¢ikabilen bir firinda master alasimi koruyucu gaz atmosferinde paslanmaz celik
pota icerisinde ergitilmistir. Ergime esnasinda elde edilmesi amaglanmis alagim i¢in
gerekli alagim elementleri ilave edilmistir. Her bir alagim i¢in eriyik 750°C sicaklikta
30 dakika bekletilmistir. Bekleme esnasinda sikigtirmali dokiim makinesine ait disk
seklindeki kalip 300°C sicakliga kadar isitilmistir. Bekleme gerceklestikten sonra
koruyucu gaz ortaminda karistirma gercgeklestirilmistir ve 100 MPa basing

uygulanabilen sikistirmali dokiim makinesi kullanilarak koruyucu gaz altinda dokiim

prosesi gerceklestirilmigtir.

Sekil 4.1. Sikistirma DOkUm sistemi

Tim alagimlar yukarida anlatilan prosediir kullanmilarak 2 ser disk seklinde

iiretilmistir.
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Sekil 4.2. Uretilen disk seklindeki alasimlar

4.4, Metalografi Calismalari

Uretilen alasimlarin mikro yapilarini incelemek igin standart metalografik islemler
uygulanmustir. Ik dnce 240, 400, 600, 800 ve 1200 mesh’lik zimparalardan gegirilen
numuneler daha sonra 0,05um °‘lik aliimina pasta kullanilarak parlatilmistir.
Daglayici kimyasali olarak asetik glikol (20 ml asetik asit, 1 ml nitrik asit, 60 ml
etilen glikol, 19 ml su) ve asetik pikrik (100 ml etil alkol, 6gr pikrik asit,5 ml asetik
asit) kullanilmistir. Hazirlanan numuneler optik mikroskopta(OM) ve taramali

elektron mikroskobunda(SEM) incelenmistir.

4.5. Mekanik Testler

4.4.1. Sertlik deneyi

Uretilen alagimlarin sertlik deneyleri 62,5/2.5/30 kombinasyonuna sahip Brinell
sertlik(HB) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanilarak olgtilmistiir. Tim

alasim siniflarindan alinan numuneler iizerinde 8 er ol¢iim yapilip sertlik degeri

olarak bu Ol¢timlerin ortalamasi alinmistir.
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4.4.2. Cekme deneyi

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri INSTRON 3367 30KN luk ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Her bir numunenin ¢ekme mukavemeti hesaplanirken 4 adet numune

kullanilmustir ve deformasyon hizi da 2x10°* olarak ayarlanmistir.

i e 8

A= 32 mm. Daralan kesitin boyu.

D= 6 mm numunenin ¢api.
G= 25 mm 6l¢li uzunlugu

R= 6 mm egrilik ¢ap1.

Sekil 4.3. Cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan ASTM 8-81 AASHTO No:
T68 standardina goére hazirlanan yuvarlak kesitli numunelerin sematik
olarak gosterimi

4.4.3. Darbe deneyi

Uretilen alasimlarin ~ darbe  deneyleri Charpy darbe deneyi cihazinda
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 55x10x10mm boyutlarinda hazirlanmis ve her
bir alasimdan 4 adet numune darbe testine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarin

ortalamast alinmustir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

5.1. Alasimlarin Mikroyapisi

Sekil 5.1 de Mg-6Al alasiminin sikistirma dokiim sonrasit  mikroyapisi
goriilmektedir. Boliim 2’de bahsedildigi gibi Mg-Al alasimlarinda % 2 den daha
fazla aliiminyum igerigi dokiim mikroyapisinda Mgi7Al 1, intermetaliginin varligina
neden olmaktadir[3,30]. Sekil 5.2’ deki Mg-6Al alagimmin SEM goruntUsi, alagimin
3 farkli fazdan olustugunu ve EDS analizi ise, agik gri renkteki bolgenin
magnezyumca zengin birincil a-Mg fazi, koyu gri bolgenin aliminyumca zengina -
otektik fazi ve beyaz bolgenin de oOtektik doniisiim esnasinda dentritler arasinda

olusan birincil f- Mgi7Al 12 intermetalik fazi oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.1. Mg-6Al alagiminin SEM mikroyapist
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Sekil 5.3. Mg-6Al alagiminin SEM mikroyapist ve EDS analizi
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Sekil 5.4° de Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti alagiminin sikistirma dokiim sonrasi
mikroyapist goriilmektedir. Mg-Al alagimlarinin ticari olarak en yaygin kullanilan
alasim kombinasyonlart AMS50, AM60 alarak adlandirilan alagimlaridir. Bu alagimlar
%1’1n altinda {iclincii alasim elementi olarak mangan igerirler. Mangan 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. Olusan partikiiller yapida ayni
anda ignemsi, keskin koseli, kiresel veya ¢igeksi sekilde olusabilir[31]. Barbagallo
ve arkadaglar1 yaptig1 calismada, olusan bu partikiillerin hem tane i¢inde hem de tane
smirinda bulunabilecegini gostermistir[32,33]. Bu partikiller alasim igerisinde
muhtemelen AlgMn, Al;Mn, AlgMns ve cok az Fe iceren veya icermeyen AlIMn

fazlarinda bulunabilir.
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Sekil 5.4. Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin SEM mikroyapisi

Titanyum ve Mangan elementlerinin aliiminyum alagimlart i¢in tane inceltici etkiye
sahip oldugu bilinmektedir. Arastirmact Buha Mg-Zn alasimina agirlik¢a %0,4Ti
ilave ederek titanyum elementinin tane inceltici etkisini gozlemlemistir. Titanyum
alasim elementi magnezyum latisi igerisinde ¢ok diisiik ¢oziintirlige sahiptir[34].
Yapmis oldugumuz calismada sekil 5.1 ve 5.4 optik goriintiileri karsilastirildiginda
Mg-6Al alasimi icin titanyum ve Mangan elementlerinin aymi etkiyi yaptigi
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gorulmektedir. Yani, Mn ve Ti ilavesi ile a-Mg faz1 kii¢iilmiis, aliimliinyumca zengin

faz daha kalinlasmis ve Mgi7Al1, fazi siirekli bir goriinmiiden ¢ikip daha kiiciik ve

adaciklar halinde yapida dagilim géstermislerdir. Sekil 5.5 de Mg-%6AI1-%0,3Mn-

%0,3Ti

alasiminin - SEM  mikroyapisi

ve EDS analizi

gorilmektedir.

Bu

goriintiilerden de anlasilacag: lizere, yapida Mn ve Ti esash yapilar ayri bir faz gibi

yapida bulunmaktadirlar.

A K ‘ E PRI ‘
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Elt. | Line | Intensity | Error | Conc
(c/s) 2-Sig (c/s) 2-Sig
Mg | Ka | 276.79 10.518 | 47.169 Mg | Ka |376.74 |12.276 | 79.312
Al | Ka [99.29 6.300 | 24.881 Al | Ka |24.82 3.151 | 11.176
Ti |Ka [2191 2959 |7.881 Ti |Ka |10.25 2.025 | 5.798
Mn | Ka |32.82 3.622 | 20.069 Mn | Ka | 3.96 1.259 |3.714
100.000 100.000

Sekil 5.5. Mg-%6Al1-%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin EDS analizi
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Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de sirastyla Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn aasiminin
SEM goruntuleri ve EDS andlizleri goriillmektedir. Sekil 5.6 ve 5.7’ de goriildiigii
gibi Sn alasim elementinin ilavesi 6tektik alanin artisina ve tanelerin incelmesine ve
yine Mgi17Al1, fazinin kiigiik ve adaciklar seklinde olusmasina neden olmustur.
Oyleki, olusan Mgi7Al 1> faz1 Sn ilavesi ile daha da kiiciilmiistiir. Sekil 5.7 deki EDS
analizlerinden goriildiigii gibi, 2 nolu bdlgeden yapilan analizde Mg ve Sn esasli bir
fazin olustugu ve muhtemelen bu fazin Mg,Sn oldugu diisiiniilmektedir. Mg-Sn
denge diyagrami incelendiginde, 561 °C’ de kalay Mg igerisinde agirlik¢a
maksimum %14.85 degerlerinde ¢oziinmekte, bu deger 200 °C’ ye kadar keskin bir
sekilde azalarak 90,45 olarak goriilmekte ve oda sicakliginda ¢oziiniirliik
gorilmemektedir. Mg-Sn ikili denge diyagramina gore Stvi Mg@-Sn alagiminin hizla
sogumasi ve ¢Ozunurligin keskin bir sekilde azalmasi nedeniyle yapida Mg,Sn
fazinin olugmasina neden olmaktadir. Ayni1 zamanda Mg alasimina ilave edilen Sn
alasim elementi, a-magnezyum dentrit kollar1 arasindaki mesafeyi azalttigi ve
mukavemetteki artisin bu azalma ilgili oldugu belirtilmektedir. Ayni1 zamanda yapida
olusan M@2Sn fazinin tane sinirlarinda bulunarak dispersiyon sertlestirmesine benzer
yontemle mukavemetin artmasina neden oldugu ifade edilmistir. Soguma esnasinda
¢Oziiniirliik olmadigindan dolayip -Mg icerisinden sivi bolgesine dogru atilan Sn
yapisal asir1 sogumaya neden olarak, dendiritlerin ¢ekirdeklenmesini ve daha fazla

buyUimesini engellemektedir[35]. Bu nedenle Mg alasimlarina Sn ilavesi ile tane

buyUmesinin engellendigi diistiniilmektedir.

Sekil 5.6. Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn alagiminin SEM mikroyapist
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Sekil 5.7. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn alasiminin EDS analizi
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Elt. | Line [ Intensity [ Error [ Conc Elt. | Line | Intensity | Error | Conc
(cls) 2-sig (cls) 2-sig
Mg | Ka 43357 13.167 | 48.416 Mg | Ka 307.92 11.093 | 51.276
Al [ Ka 195.19 8.835 | 34.916 Al | Ka 22.58 3.004 |5.822
S Ka | 2054 2866 | 4134 S Ka 106.00 6.500 | 24.904
Mn | Ka 2271 3014 | 10.490 Sh | La 20.75 2.880 17.998
Sh | La 3.44 1173 | 2.043 100.000
100.000

Sekil 5.7. (devam)
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Sekil 5.8. Mg-%6Al1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2A g alasiminin SEM mikroyapisi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9' da sirasiyla 4 alasiminin SEM goriintiileri ve EDS analizleri
gorulmektedir. Sekil 5.8° de goriildiigii gibi %0,2 giimiis alasim elementinin ilaves
ile birlikte, kalay ilavesine benzer sekilde kismen keskin koseli, kiiciik ve adaciklar
halinde yani slireksiz Mgi7Al 12 intermetalikleri olusarak gevrek Mgi7Al12 ag yapisi
bozulmustur. Ayn1 zamanda Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn alasimina kiyaslaa -
Mg taneleri bir miktar daha kiiglilmiistiir. Sekil 5.9 incelendiginde ise, Sn ve Ag
elementleri ayr1 bir faz gibi aliiminyumca zengin faz igerisinde yer almaktadir.
Bolum 2 deki Mg-Ag denge diyagramina gore gimiis elementi magnezyum
icerisinde oda sicakliginda agirlikga maksimum %0,7 oraninda ¢6ziinmektedir. Fakat
bizim master alasimizda ise sadece Mg olmayip bunun yaninda Al, Sn, Mn ve Ti da
bulunmaktadir. EDS analizi ve haritalama sonrasi goriintiilerde Ag, o ve Mgi7Al1»
fazinin etrafinda goriilmekte ve dengesiz katilasmadan kaynaklanan nedenlerle diisiik
oranlarda da olsa yapida ¢Ozinemeyip, e~AgMgs intermetalikleri seklinde olustugu

diistiniilmektedir.



50

Sekil 5.9. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag alagiminin EDS analizi
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Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Elt. | Line | Intensity | Error Conc
(cls) 2-sig (cls) 2-sig
Mg | Ka | 298.29 10.920 | 44.763 Mg | Ka 413.35 12.854 | 66.018
Al | Ka |134.72 7.339 | 30.217 Al Ka 74.15 5.444 22.188
S Ka |30.88 3514 | 7.567 S Ka 6.12 1.564 1.819
Mn | Ka | 3.92 1.251 | 2.318 Ag |La 1.52 0.778 1.110
Sn | La |19.30 2.778 | 15.135 Sn La 9.56 1.955 8.865
100.000 100.000

Sekil 5.9. (devam)

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11" de sirastyla Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag
alasiminin  SEM  goriintiileri ve EDS analizleri goriilmektedir. Sekil 5.10’dan
gorildigi gibi, %0,5 gimiis elementinin ilaves ile birlikte, Mg-%6AI1-%0,3Mn-
%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag

diistintildiigiinde, a-Mg

Mgi7Al 12

alasiminin ~ mikroyapisi
da

intermetaliklerinin dairesel bir goriiniime biiriindigi ve yine adaciklar halinde

dendiritlerinin az oranda olsa kiiciildiigli, keskin kdseli

siireksiz olarak bulundugu anlagilmaktadir. Keskin koseli yapimin neden oldugu
olumsuz etkilerin bu sayede ortadan kalkabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan EDS
analizleri sonuglart Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag alasiminda elde

edilen sonuglara paralel olarak elde edilmistir. Fakat bu alasimda giimiis igerigi daha
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yiikksek oldugundan dolayr olusan intermetaliklerin oranimin yiiksek oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.11. Mg-%6Al1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag alagiminin EDS analizi
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[nanli-1

i i

ik

[nanii-d

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Elt. | Line | Intensity | Error | Conc
(cls) 2-sig (cls) 2-sig
Mg | Ka 239.17 9.776 | 45.909 Mg | Ka | 474.00 13.763 | 68.835
Al Ka 136.70 7.391 | 41.256 Al | Ka |92.80 6.090 | 27.476
Mn | Ka 16.22 2546 | 12.835 Ag |[La |5.04 1419 | 3.689
100.000 100.000
AME
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-sig
Mg | Ka | 35.37 3.761 | 7.615 wt.%
Al | Ka | 218.26 0.342 | 46.039 | wt.%
Mn | Ka | 73.82 5.433 | 46.346 | wt.%
100.000 | wt.% | Tota

Sekil 5.11 (devam)
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.13' de sirasiyla Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag
alasiminin SEM goriintiileri ve EDS analizleri goriilmektedir. Sekil 5.12°den, %1
gimiis elementinin ilaves ile birlikte, a-Mg dendiritlerinin Mg-%6AI1-%0,3Mn-
%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag alasimina gore daha da kiiglildiigli, aliminyumca zengin
fazin siirekli yapidan siireksiz hale doniistigiic ve Mgi7Al1, intermetaliklerinin
yiikksek oranda dairesel goriinime sahip olacak sekilde daha kuglk adaciklar
bi¢iminde olustuklar1 gozlenmektedir. Sekil 5.12 ve 5.10 gbz Oniine alindiginda,
koyu gri renkteki bokge ( -6tektik fazi) bolgeleri de birbirinden ayrilarak
par¢alanmasinin nedeni olarak Ag alagim elementinin miktarindaki artis olabilecegi
tahmin edilmektedir. Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag ve Mg-%6Al-
%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag alasimlarinin EDS sonuglar1 ile Mg-%6Al-
%0,3Mn-%0,3Ti-%1SnN-%1Ag alasiminin EDS ve haritalama goriintiileri benzer
olmakla birlikte, giimiis igeriginin artmasindan kaynakli olarak, glimiis esash

fazlarin Mgq17Al 1, intermetaliklerinin igerisinde de olustugu tespit edilmistir.

Sekil 5.12. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasimimnin SEM mikroyapisi



Sekil 5.13. Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasimmin EDS analizi
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Imezedd

Imazed1

Azhz

aghe

T ‘g; E T i H?Z}t Aé' T T
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc
(cls) 2-sig = =
Mg | Ka | 27394 | 10466 | 44203 ||| Elt | Line Eg‘gns'ty Ersfgr Cone
Al L Ka 118077 | 7231 |S1068 || Py Tka | 41877 | 12.937 | 55539
S Ka 11.65 2.158 3.022
Al Ka 144.46 7.598 | 33.099
Mn | Ka 6.26 1.582 3.890 A La 18.60 5726 11363
Ag | La 14.95 2.445 9.693 9 - - 106 000
Sn La 9.64 1.963 8.039 -
100.000
Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(c/s) 2-sig
Mg | Ka 704.51 16.785 | 92.972 | wt.%
Al | Ka | 20.90 2.8901 | 7.028 wt.%
100.000 | wt.% | Totd

Sekil 5.13. (devam)

5.2. Uretilen Alasimlarda Sertlik

BAlUm 4’ te bahsedildigi gibi Mg-6Al alasimina ilave edilen Mn, Ti ve Sn alasim

elementleri daha 6n ¢aligmalarda yaptigimiz testlerde[29] Mg-6Al alagimina degisik

oranlarda ilave edilmis ve agirlikca %0,3Mn, %0,3Ti ve %1Sn ilavelerinde yapilan

mekanik deneylerde yiiksek degerler elde edilmistir. Sekil 5.14° te bu 6n ¢aligmalara

ait sertlik degerlerinin degisim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. On galigmalarda iiretilen alasimlarin Brinel sertlik degerleri
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Sekil 5.15” de ilave edilen alasim elementi ilavesinin Mg-6Al alasiminin sertligine

etkisi goriilmektedir. Sekil 5.15’den gortildiigl gibi Mg-6Al alasimina sirasiyla ilave

edilen Mn-Ti, Sn ve Ag elementleri siirekli olarak alagimlarin sertligini artirmistir.
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Sekil 5.15. Uretilen alasimlarin Brinel sertlik degerleri

Sekil 5.15° ten goriildiigii gibi iiretilen alagimlarin dokim halindeki sertlikleri sirasi
ile 42, 49, 50, 52, 53 ve 54 Brinell olarak Olglilmiistiir. AM60 alasimimin sertlik
degeri literatlrde 45 Brinell ol¢UlUrken, Mg-6Al alasimina ilave edilen titanyum ve
mangan elementleri sayesinde sertlikte %16 artis saglanarak Mg-%6AI1-%0,3Mn-
%0,3Ti alasiminin sertligi 49 Brinell' e yiikseltilmistir. Titanyum ve Mangan
elementlerinin  aliminyum alasimlari i¢in tane inceltici etkiye sahip oldugu
bilinmektedir[34]. Yapmis oldugumuz ¢alismada sekil 5.1 ve 5.4 optik gortnttleri
yeniden gozden gecirildiginde, Mg-6Al alasimi igin titanyum ve Mangan
elementlerinin ayni1 etkiyi yaptigi gorulmektedir. Yani, Mn ve Ti ilavesi ile a-Mg fazi
kiiglilmiis, aliminyumca zengin faz daha kalinlasmis ve Mgi7Al12 fazi siirekli bir
gbrinumden ¢ikip daha kiigiik ve adaciklar halinde yapida dagilim géstermislerdir.
Mgi17Al 12 fazinin kii¢iik ve adaciklar halinde dagilmasi ile bu fazin sert ve gevrek
yapisi biitlin matrise homojen dagilarak matrisin sertligini artirmigtir. Sn alagim
elementinin ilavesi 6tektik alanin artisina ve tanelerin incelmesine ve yine Mgi7Al 12
fazinin kiigiik ve adaciklar seklinde olusmasina neden olmus ve bu sayede Mg-
%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn alasiminda 50 Brinell sertlik degeri elde edilmistir.
Mg-Sn ikili denge diyagramia gore sivi Mg-Sn alagiminin hizla sogumasi ve
cozlnlirliiglin  keskin bir sekilde azalmasi nedeniyle yapida MgoSn fazinin
olusmasina neden olmaktadir. Mg,Sn fazinin sertligi ise yaklagik 110 Hv olarak

Ol¢iilmiistUr[35]. Bizim c¢alismamizda da olustugu diistiniilen 110 Hv sertligindeki
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MQg,Sn faz1 ile alasimin sertligini arttirmis oldugu disiiniilmektedir. Ayrica
mikroyap1t goriintiilerine yeniden baktigimizda, Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-
%0,2Ag, Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag ve Mg-%6AIl-%0,3Mn-
%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasimlarinda artan giimiis elementleri nedeniyle, kalay
ilavesindeki yapiya benzer sekilde siireksiz Mgi7Al1> intermetalikleri olusarak
gevrek Mgi7Al1> ag yapisinin bozuldugunu ve aliminyumca zengin bolgelerinin
parcalanarak matriste dagilim gosterdigini belirtmistik. Mikroyapisal degisimlere
ilave olarak yapida muhtemelen bulunan AgMgs fazinin da sertligin artmasina katki
sagladig diisiiniilmektedir. Sonug olarak, alasim elementlerinin ilaveleri ile, Mg-6Al
alasiminin = 42 Brinel olan sertligi Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag

alasiminda %29 kadar artirilmistir.

5.3. Uretilen Alasimlarda Cekme Mukavemeti

Zhou’nun sikistirma basingli dokiim yontemi ile AMS50 alasimini iiretmis ve 1s1l
islem uygulamadan yaptig1 ¢ekme deneyleri sonucu 186 MPa ve T6 1s1l isleminden
sonra yaptig1 ¢ekme deneylerinde 203 MPa bulmustur[9]. Fu ve arkadaslar diisiik
basingli dokiim yontemi ile yaptiklar1 calismada farkli basing uygulama zamanlari
deneyerek AMS50 alasiminin  dretimini  gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri
malzemelere uyguladiklar1 ¢ekme testi sonucu AMSO0 alagimmin ¢ekme
mukavemetinin 153 MPa ile 192 MPa arasinda degistigini gérmiislerdir[36]. Baska
bir ¢alismada, Wang ve arkadaslart AM60 alasimi iizerine yaptiklar1 mekanik testler
sonucu ¢ekme mukavemetini 160 MPa civarinda bulmustur[37]. Yine baska bir
calismada, Zhou ve arkadaglart AMS50 alagimini sikistirma dokiim yontemi ile
iretmisler ve ¢ekme testine tabi tutmuslardir. Yapmis olduklart test sonucunda
AMS50 alagimimin ¢ekme mukavemetini 173 MPa elde etmislerdir[9]. Genel olarak
yapilan c¢aligmalar sonucunda alagim ilavesi olmadan AMG60 alagimlarinin

o

mukavemetinin 180-200 MPa arasinda degistigi bulunmustur.

Boliim 4’ te bahsedildigi gibi Mg-6Al alasimina ilave edilen Mn, Ti ve Sn alasim
elementleri daha 6n ¢alismalarda yaptigimiz testlerde[29] Mg-6Al alasimina degisik

oranlarda ilave edilmis ve agirlikca %0,3Mn, %0,3Ti ve %]1Sn ilavelerinde yapilan
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mekanik deneylerde yiiksek degerler elde edilmistir. Sekil 5.16" dabu 6n ¢alismalara

ait gekme mukavemeti degerlerinin degisim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.16. On ¢aligmalarda Uretilen Alasimlari Cekme Mukavemeti Degerleri

Sekil 5.17" da alasim elementlerinin Mg-6Al alasiminin ¢ekme mukavemetine etkisi

gorilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada Mg-6Al alasiminin ¢ekme mukavemeti 144

MPa olarak bulunmustur. Ilave edilen Mn ve Ti alasim elementi ile elde edilen Mg-
%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin sertligi 30 birim artarak 175 MPa a yiikselmis

yani Mg-6Al alasimina gore yaklagik %21 artis gostermistir. Titanyum ve Mangan

elementlerinin aliiminyum alasimlari igin tane inceltici etkiye sahip olmasi, Mn ve Ti
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ilavesi ile o-Mg fazi kiiciilmesi ve MQi7Al1 fazi siirekli bir goriinimden ¢ikip
stireksiz bir yapiya gegmes ¢ekme mukavemetinin 30 birim artmasina neden oldugu
diistintilmektedir. Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti alasimina ilave edilen agirlik¢a %1Sn
alasim elementi ise 15 birimlik bir artis daha saglayarak Mg-%6Al-%0,3M n-%0,3Ti-
%1Sn alasiminin ¢ekme mukavemeti 190 Mpa a yiikseltmistir. Yapida olusan
MgoSn fazinin tane smirlarinda bulunarak dispersiyon sertlestirmesine benzer
yontemle cekme mukavemetinin artmasinda biiyiik rol oynadigi ifade edilmektedir.
Mg alasimina ilave edilen Sn elememti, -magneyum dentrit kollar1 arasindaki
mesafeyi azalttigi ve mukavemetteki artisin bu azalma ilgili  oldugu
belirtilmektedir[35]. Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag ve Mg-%6Al-
%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag alasimlarinda agirlik¢a %0,2 ve %0,5 oranlarinda
Ag elementi ilavesiyle cekme mukavemetinde sirasi ile %52 ve %72 artis saglanarak,
220 ve 250 MPa gekme mukavemeti elde edilmistir. Cekme mukavemetindeki artiga
neden olarak, Sn ilavesi ile elde edilen avantajlarin yaninda, Ag ilavesinin sebep
oldugu o-Mg dendiritlerinin daha da kicllmesi, keskin koseli Mgi7Al12
intermetaliklerinin dairesel bir goriiniime biirliindiigli ve yine adaciklar halinde

stireksiz olarak bulunmasi ve € fazinin varligi gosterilmektedir.
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Sekil 5.17. Alasim elementlerinin Mg-6Al Alagiminin Cekme Mukavemetine etkisi
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Sekil 5.18. Alagimlarin Akma Mukavemetleri ve (%) Uzama Degerleri

Agirlikga %1 oraninda ilave edilen giimiis elementinin ilavesi, a-Mg dendiritlerinin
Mg-%6A1-%0,3M n-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag alasimma gore daha da kuigllmesini,
aliminyumca zengin fazin siirekli yapidan siireksiz hale doniismesini ve Mgi7Al 12
intermetaliklerinin yiiksek oranda dairesel goriiniime sahip olacak sekilde daha
kiiciik adaciklar bigiminde olusmasmi saglamis ve Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-
%15Sn-%1Ag alasiminin ¢ekme mukavemetinde 15 birimlik artis saglayarak 265
MPa olarak hesaplanmigtir. Sonug olarak Mg-6Al alasiminin gekme mukavemetinde,
alasim elementleri takviyesi ile Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasimina
gore yaklasik olarak %84 artis saglanmistir.

Sekil 5.19. Uretilen malzemelerin ¢cekme deneyi sonucu elde edilen kirilma
ylzeylerinin yan kesitten gorunttisiini vermektedir. Mg-6Al alasiminda keskin koseli
ve siirekli bir faz seklinde yapida bulurfinfaznin Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-
%15Sn-%1Ag alagimina dogru gidildiginde kademeli olarak degistigi ve, kesikli ve
kiigiik dairesel adaciklar olusturdugu goriilmektedir. Mg-6Al alasiminda kirilmanin
gevrek ve keskin koseli B faa boyunca, fakat Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-

%1Ag alasiminda ise hem a fazlarinin iginden hemde B faz sinirlari boyunca oldugu
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tespit edilmisitir. Mg-6Al alagiminda, uygulanan mukavemet sonucu malzeme
icerisinde baslatilan kirilmalar veya catlaklar f ve dlminyumca zengin fazlarin

arayiizeyi boyunca kolayca ilerleyerek malzemenin erken ya da diisiik yiiklerde
kopmasina neden olmaktadir. Fakat alasim ilaveleri ile olusturulan yapilarda ise
mukavemet artisinin, malzeme igerisinde olusan catlaklarin ilerleme esnasinda, sanki
seramiklerde mukavemet artirma mekanizmasina benzer sekilde, engel olarak
diistiniilen B fazlar ya da yapida olusan ilave fazlarla ( & Mg,Sn) karsilasmasi

sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.

X488 SOum

X488 S8Rm
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Sekil 5.19. Cekme testine tabi tutulmus &) Mg-6Al b) Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti ¢) Mg-%6Al-
%0,3MN-%0,3Ti-%1Sn d) Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag € Mg-%6Al-
9%0,3MN-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag f) Mg-9%66A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag

alasimlarinin optik mikroyapisi

5.4, Uretilen Alasimlarda Darbe Direnci

Bu calismanin ana noktalarindan bir taneside alagim elementleri ile Mg-6Al
alasitminin darbe direncini gelistirmektir. Literatiir ¢calismasinda bahsedildigi gibi
Mgi17Al 12 intermetaliginin ag yapist seklinde alasim igerisinde bulunmasi siinekliligi
diistirmekte ve ayn1 zamanda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki darbe direncini de

olumsuz bir sekilde etkilemektedir[38].

25

20

15 -~

10

Darbe Direnci {Joule)

Alasim No

Sekil 5.20. Mg-6Al Alagiminin alagim elementi ilavesi ile darbe direnci degisim grafigi

Sekil 5.20' de iiretilen alagimlarin darbe direnci degisimi gortlmektedir. Sekil 5.20°
den goriildiigli gibi alasim elementlerinin ilaves sonucu darbe direnci artmigtir. Bu
artisin temel sebebi metalografik ¢alismada da bahsedildigi gibi gevrek yapida olan
Mgi17Al 12 intermetaliginin tane sinirlart boyunca ag yapisinin bozulmus ve pargali
otektik yapinin olusmus olmasi ve bu sayede gevrekligin azalmasi daha fazla enerji
absorblamay1 saglamigtir. Ayrica alasim elementlerinin ilavesi ile gdzlenen tane

incelmesi de bu artista etkili olmustur. Mg-6Al alasimma Mn ve Ti elementleri
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ilaves ile darbe direnci 14 joule’ den 16 joul€ e yiikselmistir. Mn ve Ti ilaves ile
saglanan tane kiigiilmesi, alasimin toklugunu artirmistir. Ayn1 zamanda Mn ve Ti
clementlerinin etkisi ile gevrek ve keskin koseli Mgi7Al1> intermetaliginin tane
sinirlar1 boyunca ag yapisinin siirekli halden siireksiz forma gecisi de toklugun

artiginda etkili oldugu diigiiniilmektedir.

Metalografik calismada bahsedildigi gibi Sn alasim elementinin ilavesi Mg-%6Al-
%0,3MnN-%0,3Ti-%1Sn alasiminda 6tektik alanin artisina ve tanelerin incelmesine ve
yine Mgi17Al1> fazinin kiigiik ve adaciklar seklinde olusmasina neden olmustur.
Oyleki, olusan Mgi7Al 1, faz1 Sn ilavesi ile daha da kiiciilmiistiir. Meydana gelen bu
degisim Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti alasimmin daha fazla enerji absorblamasina
yardimc1 olmustur. Sn ilavesi ile alasimin darbe direnci 18 joule’ e yikselmesinin bu
etkiler sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak M g-%6Al1-%0,3M n-%0,3Ti-
%1Sn alagiminda elde edilen tokluk degeri Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-
%0,2Ag alasiminda da degismemis ve 18 joule olarak hesaplanmistir. Mikroyap1
calismalarindan hatirlanabilecegi gibi, %0,2 giimiis alasim elementinin ilavesi ile
birlikte Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag numarali alasimda, kalay
ilavesine benzer sekilde degisimler goriilmiis ve alasimin darbe direncinde degisiklik

olmamustir.

M g-%6A1-%0,3M n-%0,3Ti-%1Sn-%0,5A g alasiminda darbe direnci sekil 5.20" den
gortiildiigii gibi 20 joule hesaplanmistir. %0,5 glimiis elementinin ilaves ile birlikte
elde edilen 2 birimlik artis, Mg-%6AIl-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag ve Mg-
%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag alasiminin mikroyapisi diisiiniildiigiinde,o -
Mg dendiritlerinin az oranda da olsa kiculdiugi, keskin koseli Mgi7Al
intermetaliklerinin dairesel bir goriinlime biirlindiigii ve yine adaciklar halinde

stireksiz olarak bulunmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.

%1 glimiis elementinin ilaves ile birlikte, Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag
alasiminda, a-Mg dendiritlerinin Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag ve Mg-
%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag nolu alasima gore daha da kiiciildigi,
aliminyumca zengin fazin siirekli yapidan siireksiz hale doniistiigii ve Mgi7Al12

intermetaliklerinin yiksek oranda dairesel gorinime gegcmesi malzemenin tokluk
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degerini yiikseltebilecegi ve darbe direncinin 20 joule’ den 23 joule yukselmesinde
blyuk rol oynadig: diisiiniilmektedir. Mikroyap1 caligmalarindan hatirlanacagr gibi,
Mg-6Al alasiminda keskin koseli ve siirekli bir faz seklinde yapida bulunan § fazinin
Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasimina dogru gidildiginde kademeli
olarak degistigi ve, kesikli ve kiiciik dairesel adaciklar olusturdugu goriilmektedir.
Mg-6Al alasiminda, uygulanan darbe sonucu malzeme igerisinde baslayan kirilmalar
veya catlaklaf ve @iinyumca zengin fazlarin arayiizeyi boyunca kolayca

ilerleyerek malzemenin diisiik tokluga sahip olmasina neden olabilmektedir. Fakat
alagim ilaveleri ile olusturulan yapilarda ise tokluk artisinin, malzeme igerisinde

olusan ¢atlaklarin ilerlemesine engel olarak diisliniilen B fazlart ya da yapida olusan

ilave fazlarla (g, Mg,Sn) karsilasmasi sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu caligmada, diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle magnezyum esasl
alagimlarin  mukavemet/agirlik  6zelliklerinin  incelenmesi ve konvansiyonel
alasimlara gore kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu nedenle, magnezyum-aliminyum
esasli ¢esitli alagimlarin iiretimi ve iiretilen alasimlarin mikroyap1 ve mekanik testleri
calismanin ana basliklarini olusturmustur. Uretilen alasimlara sertlik, ¢ekme, sertlik
ve darbe gibi mekanik deneyler uygulanmistir. Optik mikroskop (OM) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak mikroyap1 ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢aligsmalar 15181nda elde sonuclar ve 6neriler bu boliimde 6zetlenmektedir;

1. Yapilan calisma sonucunda, Mg-6Al alasiminin SEM goriintiisii, alagimin 3 farkl
fazdan olustugunu ve EDS analizi ise, acik gri renkteki bolgenin magnezyumca
zengin birincil a-Mg fazi, koyu gri bolgenin aliiminyumca zengin -6tektik fazi1 ve
beyaz bolgenin de Otektik donilisiim esnasinda dentritler arasinda olusan birinfil -

Mgi7Al 12 intermetalik fazi oldugunu gostermektedir.

2. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin sikistirma dokiim sonrast mikroyapisi
incelendiginde, Titanyum ve Mangan elementlerinin aliiminyum alagimlar1 i¢in tane
inceltici etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Mn ve Ti ilavesi ile -Mg faz1 kiiglilmiis,
aliminyumca zengin faz daha kalinlasmis ve Mgi7Al1, fazi siirekli bir gorinimden
cikip daha kiiclik ve adaciklar halinde yapida dagilim gostermislerdir. Ayn1 zamanda,
yapida Mn ve Ti esasli yapilar ayr1 bir faz gibi yapida bulunmaktadirlar. Sn alagim
elementinin ilavesi 6tektik alanin artigina ve tanelerin incelmesine ve yine Mgi7Al 12
fazinin daha kii¢ciik ve adaciklar seklinde olugmasina neden olmustur. Olustugu
diigiiniilen Mg,Sn fazinin tane sinirlarinda bulunarak dispersiyon sertlestirmesine
benzer yontemle mukavemetin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Sn yapisal

asir1 sogumaya neden olarak, dendiritlerin c¢ekirdeklenmesini ve daha fazla
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bliylimesini engellemektedir. Bu nedenle Mg alasimlarina Sn ilavesi ile tane

biliylimesinin engellendigi diistiniilmektedir.

3. %0,2 giimiis alasim elementinin ilavesi ile birlikte, kismen keskin koseli, kiigiik
ve adaciklar halinde yani siireksiz Mgi7Al1> intermetalikleri olusarak gevrek
Mgi7Al12 ag yapisi bozulmustur. Aynt zamanda Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn
alasimina kiyaslaa -Mg taneleri bir miktar daha kiigtilmistiir. Agg ve Mg 17Al12
fazinin etrafinda goriilmekte ve dengesiz katilasmadan kaynaklanan nedenlerle diisiik
oranlarda da olsa yapida ¢Ozilinemeyip, e~AgM(gs intermetalikleri seklinde olustugu

diistiniilmektedir.

4. %0,5 glimiis elementinin ilavesi ile birlikte, a-Mg dendiritlerinin az oranda da
olsa kiigtildiigii, keskin koseli Mgi7Al1, intermetaliklerinin dairesel bir gorinime
biirlindiigli ve yine adaciklar halinde siireksiz olarak bulundugu anlasilmaktadir.
Keskin koseli yapmin neden oldugu olumsuz etkilerin bu sayede ortadan

kalkabilecegi diistiniilmektedir.

5. %1 glimiis elementinin ilavesi ile bidikte, -Mg dendiritlerinin daha da
kiigiildiigii, aliminyumca zengin fazin siirekli yapidan siireksiz hale doniistiigli ve
Mgi7Al 12 intermetaliklerinin yiksek oranda dairesel goriiniime sahip olacak sekilde
daha kiiciik adaciklar bi¢ciminde olustuklar1 gozlenmektedir. Gilimiis iceriginin
artmasindan kaynakli olarak, giimiis esashi fazlarin Mg;7Al1, intermetaliklerinin

icerisinde de olustugu tespit edilmistir.

6. Uretilen alasimlarin dokiim halindeki sertlikleri siras1 ile 42, 49, 50, 52, 53 ve 54
Brinell olarak oOl¢iilmiistiir. Mg-%6Al alasimina ilave edilen titanyum ve mangan
elementleri sayesinde sertlikte %16 artis saglanarak Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti
alasiminin sertligi 49 Brinelle yiikseltilmistir. Bunun artisin nedeni olarak, Mgi7Al 12
faziin kiigiik ve adaciklar halinde dagilmasi ile bu fazin sert ve gevrek yapisi biitiin

matrise homojen dagilarak matrisin sertligini artirmistir.

7. Sn alasim elementinin ilavesi Gtektik alanin artigina, tanelerin incelmesine ve

yine Mgi7Al12 fazinin kiigiik ve adaciklar seklinde olugsmasina neden olmus ve bu

sayede Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn alasiminda 50 Brinell sertlik degeri elde
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edilmistir. Bizim ¢aligmamizda da olustugu diisiiniilen 110 Hv sertligindeki Mg,Sn
faz1 ile alasimin sertligini arttirmis oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, Mg-%6Al-
%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag, Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag ve
Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasimlarinda artan giimiis elementleri
nedeniyle, sireksiz Mgi7Al 12 intermetalikleri olusarak gevrek Mgi7Al 12 ag yapisinin
bozuldugunu ve aliiminyumca zengin bolgelerinin pargalanarak matriste dagilim
gosterdigini belirtmistik. Yapida muhtemelen bulunan AgMgs fazinin da sertligin
artmasima katki sagladigi diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak, alasim elementlerinin
ilaveleri ile Mg-6Al alasiminin 42 Brinell olan sertligi Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-
%1Sn-%1Ag alasimda %29 kadar artirilmustir.

8. Yaptigimiz ¢alismada Mg-%6Al aasimimin ¢ekme mukavemeti 144 MPa olarak
bulunmustur. Ilave edilen Mn ve Ti alasim elementi ile elde edilen Mg-%6Al-
%0,3Mn-%0,3Ti alasiminin sertligi 30 birim artarak 175 MPa’ a yiikselmistir.
Titanyum ve Mangan elementlerinin aliiminyum alasimlari igin tane inceltici etkiye
sahip olmasi, Mn ve Ti ilavesi ileo. -Mg faz1 kiigiilmesi ve Mg17Al 12 faz1 siirekli bir
goriinlimden ¢ikip siireksiz bir yapiya ge¢mesi ¢ekme mukavemetinin artmasina

neden oldugu diisiiniilmektedir.

9. Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti alasimina ilave edilen agirlikca %1Sn alasim
elementi ise 15 birimlik bir artis daha saglayarak Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn
alasiminin ¢ekme mukavemeti 190 Mpa’ a ylikseltmistir. Yapida olusan Mg,Sn
fazinin tane sinirlarinda bulunarak dispersiyon sertlestirmesine benzer yontemle
cekme mukavemetinin artmasinda biiyiik rol oynadigi ve Mg alasimina ilave edilen
Sn elementi, o-magnezyum dentrit kollar1 arasindaki mesafeyi azalttigt ve

mukavemetteki artisin bu azalma ilgili oldugu diistiniilmektedir.

10. Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag ve Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-
%1Sn-%0,5Ag alasimlarinda agirlikca %0,2 ve %0,5 oranlarinda Ag elementi
ilavesiyle cekme mukavemetinde sirasi ile %52 ve %72 artis saglanarak, 220 ve 250
MPa c¢ekme mukavemeti elde edilmistir. Ag ilavesinin sebepn oldugu -Mg
dendiritlerinin daha da kiiciilmesi, keskin koseli Mgi7Al1x intermetaliklerinin
dairesel bir goriinlime biirlindiigi ve yine adaciklar halinde siireksiz olarak

bulunmasi ve € fazinin varligi gosterilmektedir.
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11. Agirlikga %]l oraninda ilave edilen gilimiis elementinin ilavesi, -Mg
dendiritlerinin daha da kiigiilmesini, aliiminyumca zengin fazin siirekli yapidan
stireksiz hale doniismesini ve Mgi7Al1, intermetaliklerinin yiksek oranda dairesel
goriiniime sahip olacak sekilde daha kiigiik adaciklar bi¢iminde olugmasini saglamis
ve Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasiminin ¢ekme mukavemetinde 15
birimlik artis saglayarak 265 MPa olarak hesaplanmistir. Sonug olarak Mg-%6Al
alasiminin  ¢ekme mukavemetinde, alagim elementleri takviyesi ile Mg-%6Al-
%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasimmna gore yaklasik olarak %84 artis

saglanmustir.

12. Mg-%6Al alagiminda kirtlmanin gevrek ve keskin koselif faz boyunca, fakat
Mg-%6A1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%1Ag alasiminda ise hem o fazlarinin iginden
hem d e fazanmlari boyunca oldugu tespit edilmistir. Alasim ilaveleri ile
oOlusturulan yapilarda mukavemet artisinin, malzeme igerisinde olusan ¢atlaklarin
ilerleme esnasinda, engel olarak diisiiniilefi fazlar ya da yapida olusan ilave

fazlarla (g, Mg,Sn) karsilagsmasi sonucunda olustugu diisiintilmektedir.

13. Mg-%6Al alasimina Mn ve Ti elementleri ilaves ile darbe direnci 14 joule’ den
16 joule' e yiikselmistir. Mn ve Ti ilavesi ile saglanan tane kiigiilmesi, alagimin
toklugunu artirmistir. Ayn1 zamanda Mn ve Ti elementlerinin etkisi ile gevrek ve
keskin koseli Mgi7Al 2 intermetaliginin tane sinirlari boyunca ag yapisinin siirekli

halden siireksiz forma ge¢isi de toklugun artisinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

14. Sn alasim elementinin ilavesi Mg-%6Al-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn alasiminda
Otektik alanin artisina ve tanelerin incelmesine ve yine Mgi7Al12 fazinin kiigiik ve
adaciklar seklinde olugmasina neden olmustur. Meydana gelen bu degisim Sn ilavesi
ile alagimin darbe direncini 18 joule’ e yiikselmesini saglamistir. Elde edilen tokluk
degeri Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,2Ag alasiminda da degismemis ve 18
joule olarak hesaplanmistir. Mg-%6AI-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-%0,5Ag alasiminda
%0,5 glimiis elementinin ilavesi ile birlikte darbe direncinde 2 birimlik artig

saglanarak 20 joule hesaplanmistir.
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15. %1 glimiis elementinin ilavesi ile birlikte, Mg-%6AI1-%0,3Mn-%0,3Ti-%1Sn-
%1Ag alasiminda, Mgi7Al2 intermetaliklerinin yiksek oranda dairesel gorinime
gecmes ve olusan catlaklarin ilerlemesine engel olarak diistiniiler fazlan ya da

yapida olusan ilave fazlarlas( Mg »Sn) karsilagmasi malzemenin tokluk degerini
yukseltebilecegi ve darbe direncinin 20 joule’ den 23 joule’ e yikselmesinde buyuk

rol oynadig1 diislintilmektedir.
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