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OZET

Bu cahiymada, otomotiv, elektronik, havacihlk ve savunma sanayinde
kullamlan AZ91 serisi ileri teknoloji magnezyum alasimlarimin doékiim
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla alasima agirhkca % 0,5, 1 ve 2
oranlarinda yiizey aktif (Sn, Pb), yiizey aktif olmayan (Si, Fe, Cu) ve asilayici
elemanlan (Zr, Ti) ilave edilmistir. Argon ve CO,+SF¢ gazlar1 alasimin dokiim
pratigine etkisi ile birlikte ilave edilen elementlerin kalhp sicakhigi, akicilik,
sicak yirtilma ve mekanik ozelliklere etkileri arastirllmistir. S6z konusu
ozelliklerin degerlendirilmesi kapsaminda mikroyapir calismalarina da kisaca
deginilmistir. Sonuclar, atmosferik ortamda dokiim pratigi icin argon altinda
ergitimin ve kalipta CO,+SF¢ gazinin daha iyi oldugunu gostermistir. Artan
kalip sicakhigr ve Sn, Pb ve Cu ilaveleri akicihigr artirmistir. Diger taraftan Si,
Fe ve Ti akicihg diisiiriirken Zr kayda deger bir degisiklige neden olmamistir.
Fe, Zr ve Ti’un sicak yirtilmayr en fazla artiran elementler oldugu

gozlenmistir.



Sn, Pb, Si, Fe, Cu, Zr ve Ti elementlerinin hepsi diisiik oranlarda ¢ekme
dayanimimme olumlu etki yaparken oranlarin artmasi ile Si hari¢ olumlu
etkileri de azalmistir. Cekme dayanmmmi Si orammmin artmasi ile artmstir.
Diisiikk oranlarda Pb % uzamay1r artirirken Sn, Fe ve Ti % uzamayi
diisiirmiistiir. Yiiksek oranlarda (%2) Si hem sertligi hem de uzamay:

artirirken Sn, Pb, Fe, Cu, Zr ve Ti sertlik ve uzamay diisiirmiistiir.

Bilim Kodu :710.3.011
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yirtilma, mekanik ozellikler
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ABSTRACT

In this study, surface active (Sn, Pb), non-surface active (Si, Fe, Cu) and
nucleant (Zr, Ti) elements have been added to AZ91 magnesium alloy in the
ranges between 0,5-2 wt. % aiming to develop its casting properties that is used
in automotive, aerospace and defence industry. Effect of argon and CO,+SF,
gases and mould temperature on casting practice have been investigated as well
as effect of added elements on fluidity, hot tearing and mechanical properties. A
brief discussion has also been made on microstructural evaluations. Results
showed that casting practice was better as the melting carried out under argon
atmosphere while the mould atmosphere was CO,+SF; gas. Fluidity has been
increased with increasing mould temperature and additions of Sn, Pb and Cu to
the alloy. On the other hand, additions of Si, Fe and Ti reduced the fluidity
whereas Zr did not alter it. It was observed that Fe, Zr and Ti increased hot

tearing the most amongs the other elements used.



vil

Additions of Sn, Pb, Si, Fe, Cu, Zr and Ti had benefical effect on tensile strength
in lower concentrations while their effect is reduced at higher concentrations
except Si. At lower concentartions Pb resulted in higher elongation while Sn, Fe
and Ti reduced it. At higher concentrations (2 wt %), Si has improved both

hardness and elongation while Sn, Pb, Fe, Cu, Zr and Ti detoriated both

hardness and elongation.

Science Code :710.3.011

Key Words : Advanced magnesium alloys, AZ91, fluidity, hot tearing,
mechanical properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

AFNOR Uluslararas1 Belgelendirme Hizmeleri Kurumu
ASTM Amerika Malzeme ve Test Standartlart Kurumu
DIN Alman Norm Enstitiisti

EN Avrupa Norm Enstitiisii

RE Toprak alkali elementleri

Sr Stronsiyum

Th Toryum

Y Yitriyum



1. GIRIS

Glinlimiizde enerji kaynaklarmin ve ekolojik dengenin korunmasi baglaminda
otomotiv sektorii yakit tiiketiminde zorunlu kisitlamalara gitmektedir. Bu amagcla
diinya tiilkelerinde bir ¢ok sistematik c¢alismalar yapilmaktadir. Bu amacla arag
lastiklerinde siirtlinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon
verimliliginin artirilmasi, ara¢ 6n alaninin kiigiiltiilmesi veaerodinamik tasarim
gibi yaklasimlarla calisilmaktadir. Ornegin bunlardan en 6nemlisi olan arag
agirhiginda yaklasik 100 kg’lik bir azalma ile 100 km’de 0,5 litre bir yakit tasarrufu
saglanmaktadir [1, 2]. Agirliktan 40 kg’lik azalma, atmosfere verilen eksoz
gazlarinda da azalma saglamaktadir [2]. Bu baglamda Avrupa Birligi iilkeleri
ontimiizdeki yiizyilda motorlu araglarda yakit tiiketiminde 3 litre/100km hedefine
ulasmak icin karar almiglardir. Yakit tiiketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin
mutlaka hafif fakat ayni zamanda gilivenilir malzeme kullanmasi zorunludur. Bu
kapsamda Ozellikle otomobil iiretiminde agirliktan azalma iiretici firmalarin en
onemli hedefi haline gelmistir [1]. Otomotiv endiistrisindeki Mg kullanimindaki
artis, gecen 10 yil igerisinde her yil %15 olarak gerceklesmistir. Bu artisin
ontimiizdeki 10 y1l igerisinde %12’lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir

[3,4].

Diisiik agirlik kadar onemli olan geri doniisebilirlik diinya hammadde ve enerji
kaynaklarinin korunmasi i¢in malzeme seciminde etken bir faktér haline gelmistir.
Gilintimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde
Magnezyum (Mg) en hafif olanidir. Agirlik olarak Mg, Aliiminyum (Al)’dan %36,
Demir (Fe) ve c¢elikten %78 daha hafiftir [5]. Avrupa Komisyonu Avrupa
otomobillerinde kullanilacak malzemelerin 2007 yilina kadar % 85, 2015 yilina
kadar % 95 geri doniisebilir malzemelerden iiretilme hedefleri getirirken,
Japonya'da yeni otomobillerde 2007 yilina kadar % 90, 2015 yilina kadar % 95 geri
doniisebilir malzeme kullanim1 zorunlu hale getirilmigtir. Mg bugiin Japon
tasitlarinda ¢ok hizli bir sekilde yerini almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
de otomobil {iiretiminde Mg kullanimi1 artarak gelismektedir. Bu konudaki

gelismeler Alman otomobilleri i¢in de gegerlidir [1].



Yogunlugu ve buharlasma o6zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu
malzeme bir metalin mekanik Ozelliklerine sahiptir. Ayrica Mg, miihendislik
plastiklerine gore ¢ok daha rijit ve ¢ok daha fazla geri donligiimii miimkiin bir

malzemedir [1, 3, 5].

Mg ve Mg alasimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarinin yam sira, iyi siineklilik,
dayanim ve iyi korozyon direncine sahip demir dis1 metaldir. Ancak, kristal yapisinin
hegzagonal siki paket (HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve ergitme
sirasinda yanma gibi dokiim problemleri nedeni ile lizerinde Al kadar calismalar
yapilamamistir. Ancak daha 6nce belirtildigi iizere ekolojik denge, yakit tasarrufu vb.
konular son 10 yilda hizla giindeme geldiginden, Mg kullanimi {izerinde daha fazla
yogunlagsma goze carpmaktadir. Alagimlandirma veya farkli dokiim yoOntemleri

kullanilarak goreceli olarak sekillenebilirlik gelistirilebilmektedir [6].

Ozellikle, AZ91 alagimlar1 ¢ekme, akma ve carpma dayanimlarindaki kayda deger
mekanik 6zellikler sebebiyle daha fazla ilgi odagi olusturmaktadir. Fakat diger Mg
alagimlar1 gibi AZ91 dokiimii ve alasim gelistirilmesi konular1 literatiirde ¢ok az

bulunmaktadir.

Dolayisiyla bu ¢alismanin ana hedefi, AZ91 Mg alagimlarinin dokiim 6zelliklerini
gelistirmek igin gerekli optimum sartlar1 etkileyen parametrelerin (ocak tasarimi,
atmosfer, kalip sicakligi, yiizey aktif ve aktif olmayan elementlerle alasimlandirma,

sicak yirtilma) incelenmesini kapsamaktadir.



2. MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. Magnezyum

Magnezyum (Mg) yapisal uygulamalarda kullanilabilecek en hafif metaldir [7].

Element ilk olarak Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilmistir.

Yerkabugunun %2.7 sinde ve okyanuslarin %0,13’tinde bulunmasi sebebiyle Mg

elementi yer kabugunda yaygin olarak bulunan, periyodik tabloda ITA grubunda yer

alan toprak alkali elementtir [3]. Mg’ un fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir [7, 8].

Simgesi

Atom numarasi
Atom agirhigi
Iyon degerligi
Kaynama noktasi
Ergime noktasi
Yogunlugu
Elektron diizeni
Kristal yapist
Kovalent yarigap1
Atom yaricapi
Iyon yarigap:

Atom hacmi

Birinci iyonlasma enerjisi :

:0.25 cal/g °C

Ozgiil 1151

Is1 iletkenligi
Elektrik iletkenligi
Erime 15151
Kaynama 1s1s1

Asit-Baz 6zelligi

: Mg

(12

:24.312 g/mol

: 2

: 1107 °C

1650 °C

:1.74 g/em’

: 357

: hekzagonal

: 1.36 °A

: 1.60 °A (12 koordinasyon sayili metalik durumda)
: 0.65 °A (6 koordinasyon sayili kristaldeki)
: 14.0 (atom agirligi/yogunluk)

176 kcal/mol

- 0.38 cal/cm?, s.cm.°C (oda sicakliginda)

- 0.224 mikroohm ™' (0° ile 20 °C arasinda)
: 2.14 kcal/atomgram

: 32.517 kcal/atomgram

: baz



Mg {iretiminin biiylik bir kismi, I. Diinya Savasi’ndan 6nce fisekcilik sektoriinde
kullanilmakta idi. I. Diinya Savagsi sirasinda giiglii askeri talep nedeniyle fabrikalar
Britanya, Kanada ve AB.D.’ye yayilmistir [9]. Sekil 2.1°de 1997 yilinda Mg iiretimi

yapan iilkeler ve oranlar1 verilmistir.

Diger - ABD %17

Morvec /
%511

Sekil 2.1. 1997 yil1 diinya iilkeleri Mg iiretimi ve oranlari [10]

Mg metali magnezit (MgCOs), karnolit (K,;MgCls.6H,0), veya dolomit MgCa
(CO3); cevherlerinden, tuz depozitlerinden, dogal yeralt1 ve yapay tuzlu sulardan ya
da deniz suyundan fretilir. Mg iiretimi ergimis Magnezyumkloriiriin (MgCl,)
indirgenme prensibine gore elektrolizi, dolomitten kimyasal yollarla ¢okeltme ve
aritma yontemleri ile veya dogrudan tuzlu sulardan Magnezyumoksitin (MgO) termal

rediiksiyonu ile tiretimi yapilir [1].

Mg’ un iiretildigi baska bir metod ise MgO’in Silisyum (Si) ile rediiksiyonudur. Bu
islemde Ferrosilis kat1 halde MgO ile reaksiyona girer ve yiiksek sicaklik, diisiik
basing kosullarinda Mg gaz hale gecer, reaktoriin sogutucularinda Mg kristalleri
yogunlagirlar. Bu kristaller ergitilip, ingotlar halinde dokiiliir. Mg tiretimi, diisiik
enerji maliyetinin oldugu ve/veya cok zengin yataklarin bulundugu bolgelerde

yapilmaktadir. En biiyiik iiretim bélgeleri Israil, Avustralya, Norveg, Kanada, Cin ve



Rusya’da bulunmaktadir. Norsk-Hydro diinyadaki en énemli 13 iireticiden biridir. iki
Onemli yatakta iiretim yapmaktadir. Bunlardan biri Norveg ve digeri Kanada’dir. Bu
firmanin birinci Mg {iretimi Kanada yatag: ile birlikte yillik tiretimi 80.000 tonu
bulmaktadir [1]. Cizelge 2.1°de Diinyadaki Mg iireticilerinin kullandiklart metod ve

kapasiteleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinya Mg iireticilerinin, kullandiklar1 metod ve kapasiteleri [1]

Uretici firma ve iilkeler Metod Normal kapasite
ton/y1l

Dow Magnezyum Elektrolitik-denizsuyu 103
Magcorp Elektrolitik-tuzlu su 33
Northwest Alloys Magnetherm 33
Chromasco Pidgeon 12
Norsk Hydro-Canada Elektrolitik-Magnezit 44
MagCan Elektrolitik-magnezit 190
Toplam Amerika 420
Ube-Japon Pidgeon 8
JMC-Japon Magnetoterm 5
Toplam Japonya 13
Norsk-Hydro-Norveg Elektrolitik-deniz suyu 55
Pechiney-Fransa Magnezit 17
Siam-Italya Magnetoterm 12
Magnarhom- Rezistans 5
Yugoslavya Magnetoterm

Toplam Avrupa 89
Brasmag-Brezilya Rezistans 9
Toplam G.Amerika 9
Genel Toplam 531

Mg alasimlarinda tane inceltici etkisi ile ilgili 1938 yilindaki 6nemli buluglar ve
Manganezin (Mn) Mg-Al-Zn alagimlarinin korozyona karsi direncini artirabilecek
etkilerinin 1925 yilinda kesfedilmesi, Mg’un yapisal uygulamalarda kullanilmasini
tesvik etmistir [9]. Sekil 2.2°de 1991-2007 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD’de Mg

kullanimi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. 1991-2007 yillar arasinda avrupa ve ABD’de Mg kullanimi [11]

II. Diinya Savasi sirasinda Mg’a olan talep ylikselmistir. Yalnizca A.B.D.’de iiretim
1943 yilinda, 1938 yilindaki iiretim rakaminin 8 katindan biraz yiiksek olan 184.000
ton’a ulagmistir. Yapisal uygulamalar savas esnasinda askeri amacli kullanimlarla,
hava tasitlar1 Oncelikli olmak ftizere smirliydi. Bunun tipik uygulamalari motor
parcalari, ucak iskeletleri ve inis takimlaridir. II. Diinya Savasi siirecinde saglanan
Mg iiretimi ve tasarimina iliskin bilgilerdeki artis bunun sivil amacl kullaniminda da
onemli bir potansiyel olusturmustur [9]. Sekil 2.3°de Bat1 iilkelerinin 1997°deki Mg

metalinin kullanim alanlarini géstermektedir.

Diger
%13,3

Aluminyumalagimlarinda
alasim elemeni olarak

Basingli dokiim
kullanim1 %44,4

%27,6

Kiikiirt giderme
%14,7

Sekil 2.3. Bati1 diinyasinda 1997 yilinda Mg’un kullanim alanlar1 (333.700 ton) [11]

1997 yilinda en biiyiik kullanim alan1 146.150 ton/y1l ile Al-alasimlandirma, 95.300
ton/yil ile basingl dokiim ve 47.950 ton/yil ile kiikiirt giderme islemidir.



2.2. Magnezyum Alasimlar ve Standartlar

Mg alasimlart ASTM (A275) standard sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki
harfle birlikte iki rakam kapsamaktadir. Iki harf, iki en biiyiik elemanina verilmis
olan harf kisaltmasi ve rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
yiizdelik dilimleridir. Cizelge 2.2°de yaygin bir sekilde kullanilan alasim elementleri

tek harfle listelenmis sekilde verilmistir.

Cizelge 2.2. Alasim elementleri ve kisaltmalari [3, 5, 6, 7, 9]

Harf | A C E H |]J K L M Q S \W X zZ

Element | Al |Cu |RE | Tr |Sr | Zr Li Mn | Ag | Si Yi Ca | Zn

Ornek AZ91 alasiminin aciklamasi asagida verilmektedir [3, 5, 6, 7, 9].

A— Al’u yani Mg’dan sonra alagimdaki en fazla elementi ifade eder.

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

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

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

Magnezyum alagimlar1i ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de gore standartlari
Cizelge 2.3de gosterilmistir.



Cizelge 2.3. Mg alasimlar standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM B9%4) [ 9, 12, 13]

Alasim Mg Alasimlar

Elementi AMS50 AM60 AS21 AS41 AZ31 AZ61 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60

Al 4,5-5,3 5,6-6,4 1,9-2,5 3,7-4,8 2,5-3,5 6,5 7,8-9,2 8,5-9,5 0,05 max | 0,05 max
Zn 0,20 max. 0,20 max. 0,15-0,25 | 0,10 max. 0,7-1,3 1,0 0,2-0,8 0,45-0,90 | 1,0-1,5 4,8-6,2
Mn 0,28-0,50 0,26-0,50 0,20 min. | 0,35-0,60 0,20 min. | 0,15 0,15-0,5 0,17-0,40 | 0,1 max. | 0,1 max.
Si 0,05max. 0,05max. 0,70-1,2 0,60-1,4 0,05 max. | 0,20 max. | 0,10 max. | 0,05 max. | 0,05 max. | 0,05 max.
Fe (max) 0,004 0,004 0,004 0,0035 0,005 - 0,05 0,004 0,03 0,03

Cu (max) 0,008 0,008 0,008 0,015 0,05 0,08 0,05 0,025 0,02 0,05

Ni (max) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,010 0,005 0,001 0,005 0,005

Be - - - - - - 0,002 - 0,002 0,002

Ce - - - - - - - - 0,12-0,25 | -

Zr - - - - - - - - - 0,3-0,9
Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - 0,01 - -

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan




ASTM, EN, DIN, AFNOR standartlarinda da havacilik endiistrisi i¢in kullanilan
standartlar bulunmasina ragmen son yillardaki hizli gelismeler nedeni ile havacilik
endiistrisi liretici firmalarca gesitli Mg alasimlar1 gelistirilmistir [14,15]. Firmalarca
gelistirilen bu alasimlarin bilesimleri Cizelge 2.4 ve mekanik o6zellikleri Cizelge

2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasimlar1 (ASTM B80) [14]

Alasim Alasim elementleri (%)

adi Zn RE Y Zr Ag Cu Ne Mg
RZS5 3,5-5 0,8-1,7 - 0,4-1 - - - Kalan
WEA43 - 2,4-44 3,7-4,3 0,4 min. - - - Kalan
MSR-B - 2-3 - 0,4-1 2-3 - - Kalan
EQ21 - 1,5-3 - 0,4-1 1,3-1,7 | 0,05-0,1 - Kalan
WE54 - 1-2 4,75-5,5 4 min. - - 1,5-2 Kalan

Cizelge 2.5. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasgimlarinin  mekanik
ozellikleri [7, 14]

Alagim adt Cekme dayanim Uzama % Akma gerilmesi (BSD) Sertlik
(MPa) (max.) (MPa)
RZ5 200 3 135 55-70
EQ21 240 2 175 64-98
ZRE1 140 3 95 50-60
MSR-B (Afnor) 240 2 185 64-98
WEA43 220 2 172 68-98
WES54 255 2 185 80-90

RZS5, toprak alkali elementleri ¢inko, ve zirkonyum iceren Mg dokiim alagimlaridir.
Diisiik yogunluk, iyi mekanik ozelliklerinin sebebiyle helikopter vites iletim ve
pervane rotorlarinin dokiimlerinde tercih edilen bir alasimdir. Gelismis korozyon

ozelliklerine sahiptir [15].

WEA43, yiiksek dayanimli ve korozyona dayanikli ve yiiksek sicakliklarda uzun siire
dayanabilme o6zelligine sahip Mg bazli alasimdir. WE43, ucak motorlarinda,
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helikopter vites kutularinda ve yiiksek performans gerektiren araglarda

kullanilmaktadir [15, 16].

MSR, en fazla kullanilan Mg alagimidir. MSR, yiiksek sicaklik uygulanmalarina
dayaniklidir ve giimiis ile nadir toprak elementleri igerir. Hava tasitlarinin

motorlarinda ve vites kutularinin dokiimlerine kullanilmaktadir [15, 16].

EQ21 Ag ve RE elementleri igerir. Fakat bilesiminde MSR’den daha az giimiis
bulundurmaktadir. EQ21 alagimlar1 ytliksek sicakliklarda yiiksek dayanim gerektiren
yerlerde kullanilmaktadir. Ugak, otomobil ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir

[15, 16].

Arastirma sonuglar1 [9] AZ91 alagimina sirasiyla Si (%]1), RE/nadir toprak (%]1), ve
Ca (%0.2) eklenmesinin siiriinme direncini gelistirdigini gostermektedir. Ancak Si ve
RE eklenmesi yeterli miktarda degildir ve bu iic katki maddesinin eklenmesi
stinekliligi diistirmektedir. Diger bir alasim olan Mg, %8 Al, %1 Ca alasimi siiriinme
direncini kolayca karsilayabilmesine ragmen, bu alasimin dokiim problemleri tatmin
edici bir sekilde ¢ozlilememistir. Bu dokiim problemine sicak yirtilma Ornek

verilebilir [9, 15].

1966-1975 yillarinda alagimlarla ilgili en basarili gelisme AS41, AS21 ve AS11
alagimlarinin  bulunmasidir. AS41, AZ81 (yaklasik 30°C)’den daha yiiksek bir
dokiim sicakligina sahiptir. Bununla birlikte, AS21 ve AS11 alasimlar1 daha yiiksek
stiriinme direnci sunabilmesine ragmen, diisiik dokiim performansi, basingli dokiim

uygulamalarinda kullanimini kisitlamistir [9, 15].

1970’11 yillarin ilk boliimiinde, ii¢ alasim, ZA124 (%4 Al, %0,4 Mn, %12 Zn),
ZA102 (%2 Al, %0,7 Mn, %10 Zn) + %0,3 Ca ve AZ88 (%8 Al, %0,2 Mn, %8 Zn)
NL Industries tarafindan gelistirilmistir [15]. ZA124, AS41’in siirlinme direncine
benzer bir siirlinme direnci sunmaktadir. ZA124 alasimi iyi korozyon direncine ve
akigkanliga sahiptir. Yiiksek Cinko’lu (Zn) alasima az bir miktar Ca eklendiginde

siirinme direncinin 6nemli oranda gelistirilebildigi bulunmustur. ZA102 (%0,3
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Ca)’nin alasiminin siirtinme direnci, AS21 alasiminin siirlinme direncine benzer ve
ZA124 alasimimin silirlinme direncinden daha yiiksektir. Bunun &tesinde, bu
alasgimlara Ca eklendiginde, sicak yirtilma problemleri en aza inmistir. Gelistirilen
diger bir basarili alasim da AM60 alasimidir. Bu alasim AZ91 alagiminin
stinekliginden daha yiiksek bir siineklilik sunabilir ve yiiksek performansli araclarin

jant iiretiminde kullanilmaktadir [9, 15].

Mg alagimlarinin korozyon davranigi metalurji, mikroyapi ve alasim elementlerine
dayanmaktadir. Uretim siirecinde mevcut bulunan Demir (Fe), Bakir (Cu) ve Nikel
(N1) gibi katodik saflik bozucular, Mg alasiminin korozyon direncini etkilemistir [9].
Bu safligt bozan unsurlarin Mg’da ¢Oziiniirligi distiktiir, korozyonu artiran

mikrogalvanik giftler, farkli taneciklerin ya da bilesiklerin ¢okelmesine neden olur.

Mg alagimlarinin korozyon direncine iligkin biiylik gelismeler 1975-1990 yillari
arasinda olmustur. Mg alasim {reticileri impiiriteleri ¢okelten teknolojiler
gelistirmislerdir. Bdylece alasimda bulunan Fe impuritesini 100-200 ppm’den 20
ppm’e kadar diisiirerek ticari olarak tiretilmesini saglamislardir. Bu durum yiiksek
safliktaki alagimlarin korozyon direncinin 100 kat gelismesinin, biiyiik 6lgekli ve
artan bir sekilde Mg alasimlarinin kullanilmasinin esas nedenidir. Bu dénemde
gelistirilen yeni alasim AE42’dir ki, bu oldukc¢a yiiksek sicaklik ozelliklerini

sunabilen ve siiriinme direnci AS21’in siiriinme direncini asan bir alagimdir [9, 15].

Derwent Diinya Patent Endeksi 1963-1996 donemi magnezyum alasimi anahtar
sOzciigi ile arastirildiginda, 1648 patent arasinda 27 adet basingli dokiim ile ilgili
patent vardir [17]. Bu buluslarin bir cogu Mg-Al-Zn, Mg-Zn-Al, Mg-Al-Si, ve Mg-
Zn-Nadir toprak elementleri (RE) iizerine temellendirilmistir. Dokiimdeki gelismeler
yiiksek sicakliklarda ve oda sicakliginda mekanik o&zellikleri gelistirmek ig¢in
genellikle Mg ile Al, Zn, Mn, Si, Ca, Seryum (Ce), Yitriyum (Y1), Cinko (Zr), Cu,
Ni, Giimiis (Ag) vb. ile alasim haline getirilmistir. Son zamanlardaki alagim ile ilgili
gelismelerin birgogu Mg-Al alagimina Zn, Ca, Si veya RE eklemek sureti ile

degistirilmesi temellidir [9].
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Mg-Bi, Mg-Y, Mg-Ca ve Mg- Sr sistemleri yliksek ergime derecelerine sahip oldugu
icin, bu alasgimlar yiiksek sicakliklardaki uygulamalarinda alasim gelistirme
potansiyeline sahiptirler. Ancak, bazi 6nemli alasim elementleri (Yi, Ag ve RE)

pahalidir ve 6zel uygulamalar i¢in kullanilir [9].

2.3. Magnezyum Alasimlarimin Kullanim Alanlari

Otomotiv ve uzay-ucak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayislarda Mg
metali diisiik yogunlugu ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal
metal olarak O6n plana cikar. Giiniimiizde Mg alasimlarina olan en biiytlik ilgi
otomotiv sektoriinden gelmektedir. Bunun baslica nedeni, hafif Mg alasimlarinin
kullanimui ile ara¢ agirliinda yapilan azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun
sonucu olarak gaz emisyonlarinin da azaltilabilecek olmasidir. Ozellikle otomotivde
hafif metalik malzemelere yonelis sadece gilinlimiiziin otomobilleri ile ilgili degildir.
Glines enerjisi, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklar ile ¢alisacagi
Ongoriilen gelecegin otomobillerinde hafiflik bugiinkiine kiyasla cok daha 6nemli bir
gereksinimdir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasiimas1 planlanan yakit
tilkketimi 3 litre/100 Km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil agirliginda
yaklasik %30’luk bir azalma gerekmektedir [18]. Sekil 2.4’de ara¢ agirligi ile yakit

ekonomisi arasindaki iliski gosterilmistir.

Mg’un Al ve celikle karsilastirildiginda yiiksek fiyathi olmasina ragmen, net sekle

yakin dokiim pargalar tiretildiginden otomobillerde kullanimi fazladir [16].

Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, cogunlukla otomobil parcalarinin dokiimi igin
kullanilir. Diger Mg alasimlariyla karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi

dokiim, daha iyi dayanim 6zellikleri gostermektedir.
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Sekil 2.4. Arag agirlig1 ile yakit ekonomisi arasindaki iliski [16]

Son yillarda, Mg’un otomobil parcalarinda kullanilmas1 hizla artmustir.

Otomobillerde kullanilan bir¢ok parga, basingli dokiim ile Mg’den imal edilmistir.

Mg’un otomobil parcalarinda kullanimi yaklagik olarak son 80 yildadir. 1930 yilinda
Louse Chevrolet tarafindan bir prototip arabada Mg pistonlar1 ve Volkswagen Beetle
motorunda ve aktarma organlarinda 20 kg’dan fazla Mg kullanilmistir [18]. Bu siire¢
zarfinda, Mg genellikle sinirli potansiyele sahip 0zel bir materyal olarak
varsayillmistir. 1970’lerdeki petrol krizinden beri Mg, otomobil endiistrisinde ¢ok
daha 6nemli bir rol oynamistir. Resim 2.1°de otomobil parcalarinda Mg alagiminin

kullanim1 gosterilmistir.

Basingli dokiim metodu en ¢ok kullanilan iiretim metodu olarak goze ¢arpmaktadir.
Yiiksek miktarli talepler diisiik maliyetli basin¢li dokiim metodu i¢in itici bir kuvvet

olmus ve basin¢l dokiim metodu hizla gelismistir [16, 18].

1930’lardan 1965’lere kadar, yalnizca ticari olarak kullanilan alagimlar Mg-Al-Zn-
Mn esaslidir. Pargalarin ¢ogunlugu AZ91 alasimindan iiretilmistir. Bu alasim,
gerilme kuvvetini biraz diismesine ragmen, yiiksek yumusaklik ve darbe etki

direncini saglamistir [9, 15].
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Resim 2.1. Otomobil iiretiminde Mg alagimindan dokiilmiis pargalar [19, 20]

Mg-Al-Mn esashi alagimlar (AMS50, AM60 iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler [8]. AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alasimlar1 artan
siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alasgimlarindan daha yiiksek siirtinme

dayanimiyla karakterize edilen aktarma pargalart imali i¢in kullanilir [9].

AZ serisi alagimlar otomobil, havacilik, bilgisayar ve mobil telefonlarda kullanilir

[1]. Resim 2.2’de AZ91 alasimindan iiretilmis dokiim pargalar goriilmektedir.

Resim 2.2. AZ91 alagimi dokiim pargalar1 a) {ist yag kapag1 b) aktarma parcasi [21]
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Mg alasimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklar1i ve enerji absorblama
ozellikleri bakimindan Ozellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilir [1]. Resim 2.3’de AM alagimindan dokiilmiis pargalar

goriilmektedir.

Resim 2.3. AM alagimi dokiim pargalar1 [7, 11,13, 21, 22] a) Hava yastig1 kutusu b)
direksiyon kilit kutusu c¢) Yolcu hava yastigi kiliti d) Direksiyon simidi

AE42 alasimlar1 200 °C’nin lizerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemani ve
motorlarda kullanilir [1]. Resim 2.4’de WE43 alasimindan dokiilmiis halikopter vites

kutusu goriilmektedir.

Resim 2.4. WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu [15, 23]

Stiper hafif Mg-Li esasli alasimlar bilgisayar eleman1 olarak plastik ve diger benzer
malzemelerin yerine kullanilabilmektedir [1, 2]. Resim 2.5’de Li esash Mg

alasimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon kutusu goriilmektedir.
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Resim 2.5. Li katkili Mg alagimi1 dokiim pargalar1 a) kamera kutusu b) cep telefonu
kutusu [2]

2.4. Magnezyum Dokiim Alasimlarina Alasim Elementlerinin Etkisi

Mg’un ozelliklerini gelistirmek i¢in alasim elementleri katilarak dokiim {irtinler elde
edilmektedir. Mg hegzagonal bir kafes yapisina sahiptir ve sahip oldugu tane ¢ap1 da
cok fazla sayida elementle kat1 ¢oziinebilirlige miisaade eder. Alasimlandirmadaki
esas prensip malzemenin dayanim O6zelliklerinde belirli gelisimler saglamaktir. Mg
yapisal bir malzeme olarak kullanildiginda Al, Mn, RE, Ag, Th, Ce, Zn ve Zr gibi
elementler katilarak alasimlandirilir. Bu elementlerin  biri veya birkag1 ile
alagimlandirildigi zaman alagimlar genellikle yiiksek mukavemet/agirlik oranina

sahip olur. Mg alasimlarindaki en ¢ok kullanilan alagim elementi Al’dir [3, 9, 24].

Mg alasimlart i¢in kati1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-ruthery kurallarina gore; Eger ¢dziinen ve
¢ozen atomlarin atomik caplari arasindaki fark % 14-15’1 asarsa, kati1 cozelti
olugmayabilir. Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek icin iki elementinde ayni kristal
yapiya sahip olmasi1 gerekir [9, 15]. Cizelge 2.6’da ikili Mg alagimlarinda olusan kat1
intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlik verileri, Sekil 2.5’de elementlerin uygun atomik

boyutlar1 verilmistir.



Cizelge 2.6. Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlikleri [ 15]

17

Max. Coz. Ergime Max. Coz. Ergime
Sistem [ % ag. | % at. Faz no(l)((t:am Sistem [~o, ag. | % at. Faz no(l]<(t:a51
Mg-Al | 12,7 11,6 | Mgy;Al, 402 Mg-Sm | 5,8 0,99 | MggSm -
Mg-Ca | 0,95 | 0,58 | Mg,Ca 714 Mg-Gd | 23,5 [ 4,53 | MgGd 640
Mg-Sc | 259 | 159 MgSc - Mg-Tb | 24,0 | 4,57 | MgyTbs -
Mg-Mn | 272 1,0 Mn 1245 | Mg-Dy | 25,8 [ 4,83 | MguDys 610
Mg-Zn 8,4 3,3 MgZn 347 Mg-Ho | 28,0 5,44 | MgyHos 610
Mg-Ga 8,5 3.1 MgsGa 456 Mg-Er | 32,7 | 6,56 | MgyErs 620
Mg-Y 12,0 3,6 Mgr4Ys 620 Mg-Tm | 31,8 | 6,26 | Mgy Tms 645
Mg-Zr 3,6 0,99 Zr 1855 | Mg-Yb | 33 0,48 | MgYb 718
Mg-Ag | 15,5 4,0 Mg:Ag 492 Mg-Lu | 41,0 8,80 | MgyLus -
Mg-In | 53,2 194 Mg;Ln 484 Mg-Hg 3,0 0,4 Mg;Hg 508
Mg-Sn | 14,85 | 3,45 Mg,Sn 770 Mg-Tl 60,5 15,4 MgsTl, 413
Mg-Ce | 0,74 | 0,13 | Mg;,Ce 611 Mg-Pb | 41,7 | 7,75 Mg,Pb 538
Mg-Pr 1,7 0,31 | Mgp,Pr 585 Mg-Bi | 8,85 1,12 | Mg:Bi, 821
Mg-Nd | 3,6 0,63 | Mgy Nds 560 Mg-Th | 5,0 0,49 | Mgy The 772
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Ticari Mg alagimlarinda kullanilan farkli alasim elementlerinin etkisi kisaca asagida

belirtilmistir.
2.4.1. Aliiminyum (Al)

Mg esasli alasimlarda Al, Mg’un kat1 ¢okelti dayanimini, ergiyin dokiilebilirligini
gelistirir ve dokiim alagimlarinin mikro gdézeneklerini azaltir. Al katkisi alagimin
sertligini, dayanimimi ve katilagma zamanimi artirmakta, fakat siinekligini
azaltmaktadir. Kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi ile olusan Mgi;Al;;
intermetaligi diislik sicakliklarda (< 120 0C) olusarak alagimin dayanimini gelistirir.
Bununla birlikte, fazla miktarda Al iceren alagimlar mikro gozeneklere karsi
egilimlidirler [3, 9, 24, 25]. Sekil 2.6’da Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir. Mg-
Al ikili sistemi ve Mg-Al-Zn sistemleri Boliim 2.5°de daha detayl anlatilacaktir.

°C
700

w00 > 7

\ Siv1 / /
pd
500
(AD 450°C \/43' A o)
400 / NII’JMQI

=\
300 / \ \
200 / pLMe, \
100
0 20 40 60 80 100
Al Agirlik % Mg Mg

Sekil 2.6. Mg-Al denge diyagrami [26, 27]
2.4.2. Kalay (Sn)
Sn, siinek bir element olmakla beraber, Mg’den daha diisiik ergime sicakligina sahip

ve Mg’den daha az akiciligi olan bir elementtir [28]. Sn igeren alasimda Mg,Sn

intermetalik faz olusumu soguma hizina baghdir. Yiiksek soguma hizlarinda ¢ubuk
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tipi Mg,Sn partikiillerin gézlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [29]. Sekil 2.6’da
Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir

°C
000 | |

900 Mg,Sn
800

Sivi

700
600 =
500

400 / \

300
\}(/ngSm-SlV Mg,$n+Mg(Sp)
200

100

Snrdi — 1
Me

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

Sekil 2.7. Mg-Sn denge diyagrami [27, 28]
2.4.3. Kursun (Pb)

Alagima ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan; yiiksek sicakliklarda
(vaklasik 460 °C) %40’a kadar Pb c¢oziinmekte ve ayri faz olarak ortaya
ctkmamaktadir. Sekil 2.6’da verilen Mg-Pb denge diyagrami incelendiginde alagim
sicakligr azaldikca Mg,Pb + o fazi1 olugsmaktadir. Pb, iyi bir ¢oziintirliige sahip

element oldugundan Mg;;Al;; intermetalik fazini inceltmektedir [30].
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Sekil 2.8. Mg-Pb denge diyagrami [27]

2.4.4. Cinko (Zn)

Zn, tane simirlardaki Otektik miktarin1 artirarak, alasimin katilasma sicakligimi
diistirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’in kotii etkisini yok etmek i¢in Zn ilave
edilmektedir [3, 19, 25]. Zn, ¢okelti sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda
dayanimi ve ayni zamanda ergiyigin akiciligini artirmakla birlikte, tane sinirlarina
cokelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu icin %2 ile sinirhdir. Malzeme,
segregasyonlu bolgenin ergime sicakligina yakin sicakliklarda deforme edildiginde,

tane sinirlar1 boyunca ayrisir [3, 9]. Sekil 2.9°da Mg-Zn denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.9. Mg-Zn denge diyagramu [9, 25]
2.4.5. Kalsiyum (Ca)

Sekil 2.10°da Mg-Ca denge diyagrami verilmistir. Ca’in, Mg igerisinde maksimum
¢oziinebilirligi 565 °C’de %1,34, 200 °C’de ise yaklastk % 0’dir. Intermetalik
bilesim olan Mg,Ca’un ergime noktasi 715 °C’ye ulasir (Sekil 2.10). Cilinkii Mg’de
Ca smurli ¢oziinebilirligi ile kati eriyik sertlesmesine etkisi sinirlidir. Genellikle Ca,
alasimin  sliriinme direncini  gelistirir. Ayrica, azda olsa ergiyik metalin
oksidasyonunu azaltmaktadir. Ca’un, korozyon dayanimi iizerinde zararli etkisi

vardir [8, 9, 25]. Ca miktarinin artmasi ile sicak yirtilma egilimi artmaktadir.

0 Atomik % Ca
C o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1000 T T T T T y y y T
800 < 842
718° 1\%1 K
0° t
600 BQ’Ca) _—
/
13 16, - 446° ‘
400 o (Mg) E 443°
=
n (o Ca)
200 r r . . T . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
Mg Agirlik % Ca Ca

Sekil 2.10. Mg-Ca denge diyagrami [9, 27]
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2.4.6. Mangan (Mn)

Alagima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak i¢in kullanilir. Mn’in
Mg alasimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-Mn ¢okeltilerinde, Fe’in
kontrolii icin Mn kullanilir. Mn, Mg alasimlarinin siiriinme direncini gelistirir ve
Fe’in etkisini azaltti§1 i¢in, korozyonu engeller. Fakat, Mg alasimlarinin
dayaniminda Mn’in etkisi azdir [3, 8, 9, 25]. Sekil 2.11°de Mg-Mn denge
diyagramina gére Mn, Mg igersinde % 3,4’e kadar sicakliga bagh olarak kati eriyik

olusturabilmektedir.

o Atomik % Mn
¢ 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1000 ' ' :

900

Sivi /—%—0 _— "
/

700 552°

649 - -1
600

500 /
400 /

300

800

200 0 1 2 3
Agirlik % Mn

Sekil 2.11. Mg-Mn denge diyagrami [27]
2.4.7. Zirkonyum (Zr)

Alagima ilave edilen Zr, Mg alasimlarinda tane inceltici olarak kullanilir. Zr, oda
sicakliginda mekanik Ozellikleri gelistirir. Ancak; Si, Al, ve Mn elementleri ile
uyusmazlik gosteririr. Bundan dolayr Si, Al ve Mn igeren alasimlarda Zr
kullanilmamaktadir [3, 9, 31]. Zr’un kat1 eriyik olusturma oran1 denge diyagraminda

goriildiigii (Sekil 2.12) tizere % 1,2 civarindadir.



0

900
11 (Mg+ZntaZr
800 Sivi (Mg+4r) /
700 I/ ST (MEFZ Ve H{ZT)
654¢°

o 0
649 C o (Mg+Zr _—
600 v

// o (Mlg+Zi+4Zr)
500 //
/
U

/

/
400 7

I

300 L

01 03 05 07 09 Lr 13 1,5 1,7 19
Agirlik % Zr

Sekil 2.12. Mg-Zr denge diyagrami [27, 31]

2.4.8. Silisyum (Si)

24

Litaratiirde Si’un Mg alasimlarinin dokiilebilirligini ve akiciligimi  diistirdiigi

aciklanmaktadir [1, 8, 9]. Korozyon 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ihmal edilebilir

derecede etkisi vardir [8, 9]. Si atomlari, Mg matrisinde kritik captan asagi

diistiigiinde, oda sicakliginda kati halde Mg,Si intermetalik olusturur [28]. Sekil

2.13°de Mg-Si denge diyagrami verilmistir.

Atomik % Si
°C 0 20 30 0 50 60 70 0 90
1500
/

Mg,S

1300 e
l Sivi /
1120° A

1100
L .
900 e \‘7/ -

i

7007 Teas

300 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Agirlik % Si

Sekil 2.13. Mg-Si denge diyagrami [27, 28]
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2.4.9. Demir (Fe)

Mg’un c¢elik kaliplarla kuvvetli reaksiyona girmesini artirir. Korozyon 6zelliklerini
biiylik oranda azaltir. Kaliplar1 nemden korumak i¢in gereklidir [1]. Sekil 2.14’de

Mg-Fe denge diyagrami verilmistir.

oc Atomik % Fe
0,01 0.02 0.03 0.04

900

850

Sivi
700 —

750

700
650 |

~ ¥
0,001| 0.006

0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 0,07 008 009 0Ll
Agirlik % Fe

Sekil 2.14. Mg-Fe denge diyagram [27]

2.4.10. Bakir (Cu)

Cu, dokiilebilirligi iyilestirir. Korozyon ozelliklerine zararli oldugundan sinirh

kullanilmalidir [1]. Sekil 2.15°de Mg-Cu denge diyagrami verilmistir.

oc Atomik % Cu
10 0 30 40 50 60 70 80 90
1085°C 7
1000
MgCu / /
900 %
819°C /
Y
800 Sivi / \\?‘g&
Mg,Ch 1
700 651° Y 722°C| |
600 — 558°C ,/
SibiMg | 65/ 552°C
500 0 485°C|— >
400 Mg,CutMg L 56,6 Al 83,9 97,9,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik % Cu

Sekil 2.15. Mg-Cu denge diyagrami [27]
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2.4.11. Titanyum (Ti)

Alagima ilave edilen Ti, Mg i¢inde ¢ok az ¢oziiniirliige sahiptir. Hizl1 katilagsma ile

Mg alagimlart tiretilirse Ti’un ¢oziiniirliik miktari artililabilir [32]. Sekil 2.16°da Mg-

Ti denge diyagrami verilmistir.

1300

1200 . (

1100

1000
900 —t T —
/ o4Ti S<

800 / \

700

600
500
0

02 04 0,6 99,0 100
Agirlik % Ti

Sekil 2.16. Mg-Ti denge diyagrami [27]
2.4.12. Yitriyum (Y)

Y, Mg alagimlarinin dayanimini artirir. Yiiksek sicakliklarda gerilme ve siiriinme
Ozelliklerini gelistirir. Ayrica, Y nin ilavesi alasimin korozyon 6zelliklerini gelistirir.
Y, Mg’de yiiksek c¢oziiniirliige sahiptir (%12,5) ve azalan sicaklikla birlikte
¢Oziiniirlik de azalmakta ve ¢okelti sertlesmesi olugsmasina sebep olmaktadir [9].

Sekil 2.17°de Mg-Y denge diyagrami verilmistir.
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Atomik % Y
°C 9 5 10 20 30 40 50 60708090 100
1400 5
[} g
1200 l I
l' 40 ll II
1000 /LS‘J C{ 7 ;
800 Sivi 780°C 77<0é‘ 'p
\
600 565°C 605° 78.5 '
a //m s| 26
400 /
200 I/
T
0

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

Sekil 2.17. Mg-Y denge diyagrami [7, 27]

2.4.13. Toryum (Th)

Alagima ilave edilen Th, Y’da oldugu gibi, yiiksek sicakliklarda gerilme ve siirlinme
ozelliklerini gelistirir. Dokiilebilirligi iyilestirir, mikroporozite egilimini azaltir [9].
Sekil 2.18’deki Mg-Th denge diyagramindan Th yaklasik %0,49 oraninda kat1 eriyik
yaparken, %7,05 degerinde otektik olusturdugu goriilmektedir.

Agurlik % Th
°C o 10 20 30 40 50
800 1 1 1 1 1
Sivi A
, 7
700 —<
e
] 4
N T —— .
600 [} s
0.49 7,05
500 1 (Mg) + TheMgy;
400
Atomik% Th

Sekil 2.18. Mg-Th denge diyagrami [27]
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2.4.14. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum’un  (Sr) mikrogdzeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg
alagimlarinin porozite egilimini azaltir. Stirlinme direncini artirir. Sr ilavesinin Mg

alagimlarinda korozyona etkisi ¢ok azdir [9]. Sekil 2.19°da Mg-Sr denge diyagrami

verilmistir.
o Mg Agirlik % Sr Sr
102030 40 50 60 70 80 90 \
L1 1 1 1
800 = <
S o i 769°C
R i
%’J 51 %ﬂ = Sivi
700 =l v ’
& l 630"C
650°C
6

v P /
o !
c 4(“ B Sr !

\60
N

600 X ’

%\ 59 5:2°C 599°q \

0,03

500 \ AN
1
426°C / i
(Mg) - H
400 70 T
Vol
o Sr !

300

0 20 40 60 80 100

Atomik % Sr

Sekil 2.19. Mg-Sr denge diyagrami [9, 27]

2.4.15. Giimiis (Ag)

Ag elementi katkist Mg alasimlarinin sertligini gelistirir, ancak Ag’iin yiiksek
maliyetli olusundan dolay1r kullanimi sinirlidir [3, 9]. Sekil 2.20°de Mg-Ag denge

diyagrami verilmistir.
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Atomik % Mg
°C 1|0| 39 . SIO qo 7|0 89 90
1
1000 I\<61,93 C
900 | \\ 730°C
°C
800 —NYF—1X
| _1 \\ Siv1

600
|\

500 | 492°CI\ |

| T7°C <

(03

400 B A

| y N
300 \
200 l

0 20 40 60 80 100

Agirlik % Mg

Sekil 2.20. Mg-Ag denge diyagrami [27]

2.4.16. Toprak alkali elementleri (RE)

RE elementleri yiiksek 1s1 dayanimini ve siirlinme direncinin artirdigini ve dokiim

porozitesini azalttig1 arastirmalar sonucunda bilinmektedir [3, 9].

RE elementleri dokiilebilirligi iyilestirir ve Mg alagimlarinda mikroporoziteyi azaltir.
Oda sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alagimda kati1 eriyik ve c¢okelme
sertlesmesi yaparlar. Bu elementler, dayanim o&zelliklerini iyilestirir ve ylikselen
sicakliklarda alagimlarin iyi siirlinme direngleri sayesinde kararli ¢okeltileri matriste
ve tane sinirlarinda dagilir. Sodyum (Na), Potasyum (K), Li gibi RE elementleri
korozyon 6zelliklerini de iyilestirir [3, 6, 9].

2.5. Magnezyum-Aliiminyum Ikili Sistemi

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dokiim alagimlaridir. AZ91,
AMS50 ve AM60 gibi alasimlar tiim Mg alasim dokiimiiniin biliyiik bir bolimiinii
kapsamaktadir [3, 9]. Sekil 2.6’da verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde
otektik reaksiyon, bir bagka deyisle Stivi—Mg7Al;; + o (Mg) doniisiimii, 437 °C gibi
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disiik bir sicaklikta olustugu gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al’'un maksimum
¢oziinebilirligi %12,7 dir. Alasim %?2’den fazla Al igerdiginde, dokiimiin
mikroyapisinda Mg;;7Al;; intermetalik bilesigi olusur. Eger alasimdaki Al igerigi
%8’in lizerinde olursa Mg;;Al;; bilesigi tane sinirlart boyunca yayinir ve sonugta
sekillenebilirlik hizla azalir. Coziinme islemi, 420 °C civarinda Mg;;Al;, bilesiginin
yayimnmasiyla sonuglanir ve sekillendirebilirlik yiikselir. Mg;7Al;; ¢okelmesi 150
°C’de yaslanmaya neden olur ve bu g¢okeltiler dayanimui gelistirir. Zn, Mn, Si gibi
diger elementler Mg-Al sistemi igerisinde alasimlandirilarak 6zelliklerinin gelisimi

i¢in kullanilir [3, 6, 8, 9].

Mg-Al ikili alasimlart oldukg¢a iyi dokiim ozelliklerine ve iyi mekanik ozelliklere
sahiptir. Mg-Al alasimlar1t Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle ii¢lii ve dortlii
alasimlar olustururlar. Bu ilave elementler daha once de belirtilen 6zellikleri
gelistirilerek alagimlarin dokiimiinii daha uygun hale getirirler. Fakat ilave edilen bu
elementler alasimin katilasma davranigini zorlastirirlar [3, 7, 9]. En fazla kullanilan
alasim elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir. RE, Yi ve Ca genellikle yiiksek sicakliklar
i¢in kullanilir [6, 9].

2.5.1. Magnezyum-aliiminyum-silisyum alasimlari

Mg alagimlarinda 150 °C’ye kadar siirtinme direncini gelistirmek igin AS41 (%4,2
Al, %1 Si, %0,35 Mn) basinghi dokiim alasimi gelistirilmistir [9]. Bu alasimin
dayanimi, hizli katilasma sonucu ince taneli yapiya sahip olan Mg,Si fazindan
kaynaklanmaktadir. Alasim kuma dokiim uygulamalarinda kullanilamamigtir. Ciinkd,
kuma dokiim isleminde yavas sogumadan dolayr Mg,Si faz1 kaba taneli olmustur.
Alasimin kaba taneli olmasindan dolayi, siineklilik ve ¢ekme dayanimi azalmaktadir

[33]. Resim 2.6’da Si’lu Mg alagimlarinin mikroyapis1 goriilmektedir.
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Resim 2.6. Si’li Mg alasiminin mikroyapisi [33]

2.5.2. Magnezyum-aliiminyum-toprak elementleri alasimlar:

1930’larda RE’nin Mg alasgimlarinin 6zellikleri iizerinde yararl etkileri oldugu
kesfedilmistir. RE’nin %1’den fazla eklenmesiyle, Mg- Al esasli alagimlarin
siirinme direnglerinde 1iyilesme oldugu goriilmistiir. Belli basgh toprak alkali
elementler RE, kararli Mg;;RE intermetalik bilesigi olusturdugundan; hem oda
sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda kararlidirlar ve diizenli bir matris yapisina
sahiptirler. Artan Al igerigi ile birlikte dokiilebilirligin ylikselmesine ragmen, RE’nin
stirinme direnglerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini sinirli kilar [9]. RE
miktart AZ91 ve AM60’a %0,1’e kadar sicak yirtilmay: artirmakta ve mikro sertligi
gelistirmektedir. RE miktar arttikca sicak yirtilma egilimi azalmaktadir [34].

2.5.3. Magnezyum-aliiminyum-¢inko alasimlari

Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda onemli bir yere sahiptir. 1913
yilinda kesfedilen bu alagim sistemi daha sonra bir ¢ok arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir [9, 35]. Sekil 2.21°de Mg-Al-Zn esasli dokiim alasimlarinin

dokiilebilirlik araliklar1 verilmistir.
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Sekil 2.21. Mg-Al-Zn alagim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi [6, 35, 36]

Diyagram incelendigi zaman dort bolgeden olustugu goriilmektedir.

1) Diisiik Zn’de dokiilebilir bolge : o (Mg) ve Mg 7Al;; fazlart vardir ve AZ alagimi
bu bolgededir.

2) Sicak yirtilma bolgesi

3) Yiiksek Zn’da dokiilebilir bolge: Yiiksek Zn’li alasimin dokiilebilirligini gosterir
ve Mgsn(Al,Zn),g intermetalik bilesigi bu bolgededir.

4) Kirilgan bolge

Sekil 2.22°de gosterilen Mg-Al-Zn alagim sisteminin {iglii faz diyagraminda Al’ce
zengin bolge incelendiginde, iic temel metalik faz oldugu goriilmektedir. Bunlar;
MgZn, Mg3,(Al,Zn)4, ve Mgi7Al, dir. Bazi durumlarda Al,MgsZn, faz1 393 °C’den
yuksek sicakliklarda ortadan kaybolur. Mgs,(Al,Zn)se fazinin olusma sicakligr 535
°C’dir. MgZn ve Mg ;Aly, fazlarmimn ergime sicakliklar sirasiyla 347 °C ve 460
°Cdir [9, 36].
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Sekil 2.22. Mg-Al-Zn iiclii faz diyagrami [9, 36, 15]

Mg-Al-Zn sisteminde sivi bdlgesindeki en yliksek sicaklik Al’un ergime sicakligi
olan 650 °C’dir. Uglii 6tektik reaksiyon sicakligi olan 338 °C en diisiik sicaklik
noktasidir. (sivie»e+(Mg)+t) Bu tglii sistemde 12 intermetalik bilesik igeren 14 kati
fazlar ve sembolleri Cizelge 2.7°de verilmistir. Bu intermetalik fazlar i¢inde en
yiksek ¢oziinme sicakligina sahip iki faz t ve n fazlaridir ve sicakliklarida T =535 °C
ve N=590 °C’dir. Bu yiizden bu iki faz termal kararliklari sayesinde, yiiksek

sicakliklarda calisabilecek en umut verici intermetalik bilesiklerdir [9, 36, 15].
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Cizelge 2.7. Kat1 fazlar, sembolleri ve ergime dereceleri [9]

Faz Sembol | Ergime derecesi "C
Al - <660,5
Mg - <650

Zn - <419,6
Mg,Al; B <453
Mgy;3Als X 450 — 428
MgusAls, Y -

Mg,7 Ay, Y <460
Mg;Zn; ) 342 —325
MgZn € <347
Mg;Zn; & <416
MgZn, n <590
Mg,Zn, 0 <381
Mgi(AlLZn)y | T <535
Al;,MgsZn, ¢ 393 - 535

Mg-Al-Mn ya da AZ91(%9 Al, %0,7 Zn, %0,2 Mn) ve AM60 (%6 Al, %0,2 Mn)
gibi alagimlar en sik kullanilan Mg alagimlaridir. Bu alagimlar; iyi dokiilebilirlige, iyi
mekanik 6zellige ve korozyon direncine sahiptirler. Ancak, bu alagimlar 120 °C

tizerindeki sicakliklarda diisiik siiriinme direng¢lerinden dolay1 kullanilmazlar [9, 15].

AZ91 Alasimi

AZ91 serisi iyi dokiim ozelligi ve mekanik 06zelligi olmasindan dolay1r en ¢ok
kullanilan ticari, yapisal Mg alasimidir. AZ91 alagimi1 otomotiv endiistrisinde kokil
kalip dokiim olarak kullanildigindan son yillarda incelenmek igin ilgi ¢ekmektedir.
Alasimin o6zelliklerini ve mikroyapilarin1 gelistirmek i¢in degisik alasimlamalar
uygulanmaktadir. Ornegin; bu alasim elementlerinden biri olan Ca’un oksidasyonu
azalttigi, sizinti emniyetini artirdigi, sicak uygulamalara (130 -150 °C) olan yetenegi
artirdigr fakat % 0.2 den fazla oldugu zaman, alasimi kirilganlagtirdigi ve sicak

yirtilma egilimini artirdigr gozlenmistir [9, 37]. Yorulma dayanimu, siiriinme direnci
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ve gerilim direnci ¢ok iyidir. Bununla birlikte AZ91 i¢in en iyi siirlinme direnci oda

sicakliginda gerceklestigi rapor edilmistir [9].

Mikroyapt

Basingli dokiim ve kokil kaliba dokiimle iiretilen Mg AZ91 alasimi dokiimiin
mikroyap1 ve mekanik ozellikleri litariitiirlerde karsilagtirilmis ve iki dokiim cesidi

mikroyapisi arasindaki farkliliklar tartisilmaktadir [9].

Mg-Al alagimlarinda Zn/Al orani 1/3 oranini astiginda mikroyapida tiglii Mg-Al-Zn
faz1 goriiliir [15]. Boylece faz olusumu ve alasimin denge katilagma karakteristikleri
ikili Mg-Al faz diyagram ile anlagilabilir (Sekil 2.6). AZ91’in dengeli katilagmasi,
birincil Mg olan o (Mg) kat1 eriyik ¢ekirdeklenmesi ile yaklasik 600 °C’de baslar. Bu
cekirdekler biiyiir ve katilasma 470 °C’de son bulur [3, 9]. a (Mg) ve Mg;;Al,
fazindan olusmus ayrik bir 6tektik olusumu mikroyapida gortiliir. Boylece denge dis1
AZ91’in mikroyapist o (Mg) ve bir intermetalik faz olan Mg;7Al;2’den olustugu

anlasilir. Resim 2.7°de AZ91’alasiminin mikroyapilar1 goriilmektedir.
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Resim 2.7. AZ91 alasiminin mikroyapisi [38, 39, 40]
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Tane boyutu

Normal dokiilen AZ91” deki tane sinirlart baskin bir sekilde Mg;;Al;, intermetalik
fazi ile ¢evrili oldugu igin 1s1l islem sonucu tane sinirlari kolayca goriilmektedir [29].
Resim 2.8.’de AZ91 numunelerinin mikroyapida tanelerinin resmi goriilmektedir.

Tane boyutlar1 ise Cizelge 2.8’de verilmistir.

ol

= a
. el ¢

Resim 2.8. AZ91 alasimin mikroyapida tane goriiniisii [29]

Cizelge 2.8. Kokil ve basingli dokiimle iiretilen AZ91’in tane boyutu [9]

Dokiim islemi Kaba tane boyutu(um) | Sapma R.C.L (um)

Kokil kalip 290 40

Basingli dokiim 24 2

Cizelge 2.8’e gore basingli dokiim numunelerinin kaba tane boyutu, kokil kaliba
dokiimiin yaklasik olarak 10’da 1’1 kadardir. Bu hizli katilagma hizli sogumadan
dolay1 olur ve ergiyik bir ¢ok c¢ekirdeklesme olusturur. Ayrica tane artisi, kalip
dolumu sirasinda ince tanelerin olusumuna katkida bulunur. Enjekte edilmis
ergiyigin yliksek hizi ergiyikte tiirbilans olusturur. Bu tiirbilans, kalip yiizeyinde
heniiz ¢ekirdeklenmemis dendritlerin kirilmasina neden olur ve sonunda tane sayisi

artmaktadir. Bundan bagka, kalip boslugu bazi dokiim teknikleri ile hizli bir sekilde
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dolduruldugu zaman olusan damlaciklar yeni c¢ekirdeklenme yiizeyleri

olusturabilmektedirler [9].

Gozeneklilik

Genellikle Mg alagimlar1 genis katilasma aralifina sahip alasimlardir. AZ91’in
katilasma araligi, denge kosullar1 altinda 130 °C’da meydana gelir. 0,4 °C/s ve 7,8
°C/s arasindaki soguma oranlar1 degiserek, katilasma araligi sirasiyla 169 °C ve 270
°C’a yiikselir [9, 25]. Bu katilasma kosullar1 ile katilasma esnasinda yari-kati
bolgelerin olusmasina katkida bulunur ve beslemenin etkililigini sinirlar. Bu yiizden,
Mg alagimlar1 dokiimlerinde ¢ekme gdzenekleri degisiktir. Kokil kaliba dokiimlerde,
gozenekler ¢ogunlukla katilasma sirasinda ¢ekmeye neden olur. Bu gozenekler yine
cogunlukla tane sinirlar1 boyunca ve dentritik kollarda olusmaktadir. Gozeneklerin
diizensiz sekilleri aslinda, ilk katilasan dendritler ve hiicrelerle c¢evrelenir. Kokil

dokiim numunelerinin gozenek seviyesi %0,6’dan az olmaktadir [9].

Basingli dokiimlerde, sadece mikro ¢ekme degil, ayn1 zamanda kiiresel sekilde olan
gaz bosluklari meydana gelmektedir. Mikro ¢ekme gézeneklerin boyutlar1 kokil kalip
dokiimiinden daha kiigiiktiir ve ince taneli mikroyapt meydana getirebilirler. Basingh
dokiim isleminde ergimis metal, kalip bosluguna yiiksek enjeksiyon basing altinda
gonderilerek, beslemenin etkisi gelistirilmektedir. Kalib1 yiiksek hizda doldurma
tiirbiilansa neden olmakta ve bu sebepten dolayi ergiyik i¢ine hava girisi olmaktadir.
Kalip boslugunda kalan hava kaliptan ¢ikmak i¢in zaman bulamamaktadir. Basinglh

dokiim numunelerinde gozenek seviyesi %1,7 civarindadir [9].



38

3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ DOKUM YONTEMLERI

Mg alagimlarinin doklmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybidir.
Havacilikta kullanilan Mg esasli parcalarin biiyiik oraninin dokiim yoluyla tretildigi
g0z Oniine alinirsa parca iiretiminde dokiim problemlerinin ¢oziimii ana dncelikler

arasinda yer almaktadir [3, 9]. Mg dokiim teknikleri 4 grupta toplanir [1, 3, 9].

1) Kum kaliba dokiim
2) Kokil kaliba dokiim
3) Basingli dokiim

4) Yari-kat1 dokiim

Dokiim stireglerinden birinin se¢imi diger dokiim malzemelerine benzer bir sekilde
biiylikliik, gerekli tolerans ve liretim miktarina gore belirlenir. Son yillarda basingh

dokiim alagimlarinin kullanimi hizla yiikselmektedir [1, 41].

3.1. Kum Kaliba Dokiim

Kum kalip dokiimii, bilinen geleneksel dokiim yontemidir. Bu yontemde kum
aralarindan hava alacagindan Mg’un yanma tehlikesine karsi onlemler alinmalidir.
Kalip boslugu koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alagimlarinda bilinen ve uygulanan
en iyi kum dokiim yontemi kabuk kalipgiligidir. Bu kalipta kumlar arasinda regine

tabaka olusturdugundan Mg’un kalip i¢inde yanma tehlikesi azalmig olacaktir.

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlar genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli durumda
sinirhiliklart vardir. Kum kaliba dokiildiiklerinde mikro ¢ekme gosterirler ve 95 °C’in
tizerindeki sicakliklardaki uygulamalar i¢in uygun olmadig: goézlenmistir. Mg-RE-Zr
alasimlar1 bu smirlamalarin  iistesinden gelmek igin gelistirilmistir. EZ33A

alagiminda kuma dokiimler ¢ok iyi dayanim gosterirler [41].
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3.2. Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kalip dokiim, iki yada daha fazla parcadan olusan metal kaliba dokiim
teknolojisidir. Aymi1  sekilli birgok par¢anin  dokiimii hizli  bir sekilde
yapilabilmektedir. S1vi metal yer ¢ekimi etkisiyle kaliba girer. Kokil dokiim 6zellikle
yiiksek yogunluklu parga iiretimi i¢in uygundur. Kum dokiimle kiyaslandiginda kokil
kalip dokiimiiniin stiinliigii; boyutsal toleranslar1 ve yiizey kalitesi sayesinde, daha
uniform dokiim pargalarin iiretiminin saglanmasidir. Dokiim isleminin siiresinin
uzamasi ile ergimis metal kaliba keskin bir tiirbilans ve si¢crama ile girer. Ergimis
metalin uzun siirede diismesini 6nlemek maksadiyla egik dokiim makinesi, iiretimde
siklikla kullanilmaktadir [9, 42]. Egik dokiim isleminde kokil kalip dikey yonlenmis

parcalarla kalip igerisine yerlestirilir.

Mg-Al-Zn tipi metaller kokil dokiim yontemiyle iiretilen alagimlardir. Bu yontemde
Mg alasimlar1 Al alagimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alasimlarina gére kalip
omrili daha uzundur. Ciinki Mg’de kalip ylizeyine yapisma daha az Al’de ise daha
fazladir. Mg kaliplari, Al kaliplarindan 2 kere daha fazla dayanir. Dogru bir bigimde
kullanildiginda ve korundugunda, koruyucu kaplama yontemleri ile de kalip dmrii
daha da ¢ok artirilabilir. Mg alagiminin farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Al ile
karsilagtirildiginda farkli pota malzemeleri kullanilir. Ergimis Mg, ergimis Al’de
oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmez bu nedenle Mg ve alasimlar1 Fe ve celik

potalarda ergitilebilir ve tutulabilir [41].

3.3. Basin¢ch Dokiim

Mg alagimlar1 genellikle yercekimi veya basingli dokiim ile {iretilirler. Basingh
dokiim hidrolik sistem yardimiyla yiiksek hizda ergimis metali metal kalibin i¢ine
doldurma islemidir. Basingli dokiimiin soguk kamarali ve sicak kamarali olmak tizere
iki ana islemi vardir. Sicak kamarali islemde diisiikk ergime noktali malzemeler
kullanilir. Sicak kamarali islemde hidrolik sistemde sivi metalin transferi sirasinda
ergimis metaldeki tiirbilans, 1s1 kayb1 ve oksitlenmeye yol agar. Bu islemde metalin

kalip icerisine enjeksiyon yoluyla ilerlemesi saglanir [9].
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Mg alagimlarinin dokiim yontemlerinden diistik basingli dokiim tekniginde tamamen
kapali sistemde kaliteli temiz alagim tiretimi saglanir. Sekil 3.1°de Soguk ve sicak

kamaral1 basingli dokiim sisteminin sematik resmi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Mg alagimlar1 basingli dokiim makinesi a) soguk b) sicak kamerali [1, 22]

Sicak kamarali dokiim isleminde, ergimis metalin tiirbilans1 azalmaktadir. AZ91,
basingli dokiimde kullanilan en oOnemli Mg alasimidir. AZ91 basinghh dokiim

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

3.4. Yari-Kati1 Dokiim Yontemi

Mg alagimlarinin  kullanimi, esas olarak dokiim teknolojisine ve yari-kati
sekillendirmeye baglidir. Otomobil iireticileri, otomotiv saclarinin yapiminda ¢elik
ve Al yerine yari-kati iiretilmis Mg alasimlarinin uygunlugu iizerine c¢aligmalar
yapmaktadir [43]. Alasim s1vi durumdan sogutulur ve sivi-kat1 sicakliklar1 arasindaki
bir sicaklikta tutularak bir karigtirma hareketi uygulanirsa, normal dendritik biiylime
durdurulur ve burada kaba, kiiresel, farkli dendrit pargaciklari olusur. Sekil 3.2°de

yari-kat1 durum sematik olarak, Sekil 3.3’de yari-kat1 dokiim yontemi gdsterilmistir.



41

B

o+ S5

)

A ‘g —

Sekil 3.2. Yari-kati sicaklik ve durumu (1) kat1, (2) stvi [1]

ssse L T 1]
— N
L 20 L] ... [ ]
a) Tatay dikiim islemi b} egit uzunlukia kesim C) 1511ma

=T -

d) kahba yerlegtivilmesi  e) tikso sekillendivme fyparca

Sekil 3.3. Yari-kat1 dokiim yontemi [11]

Yari-kat1 yontemlerle iiretilmis bir alasimda iyi mekanik 6zelliklerin yaninda diisiik
gozenek miktari elde edilir. Mg alasimlarinin yari-kat1 yontemiyle yiiksek kaliteli,
ince taneli triinler, basingli dokiime nazaran daha ucuz bir sekilde tretilir. Buradaki
esas amac HSP sahip Mg ana matrisini kiiresel hale getirip nispeten sekillenebilen

Mg-x fazi ile gevrelendirip tok bir malzeme elde etmektir [1, 43].
3.5. Magnezyum Alasimlarimin Ergitilmesi ve Dokiimii
Onlem alinmazsa Mg oksitlenmeye meyillidir. Ergimis Mg alasimlar1 Al‘dan farkli

olarak davranir. Ergiyik iizerinde oksijen gegirgen ince bir film olusturur ve

oksitlenme artar. Bu olusum oksijenin igeriye girmesini ve oksit tabakasi altinda
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yanmanin olugmasina sebep olur. Oksitlenmenin Onlenmesi i¢in ergimis metalin
korunmasinda ve dokiimiinde koruyucu gazlar kullanilir. Mg alasiminin ergitiminde
ve dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan gazlarin (Ar, SFs, N ve HFC-134a)
etkileri aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir [44]. Dokiim malzemesi igindeki curuf
kalintilar1 korozyon dayanimini distirmektedir. Giliniimiizde SF¢ igeren gaz
karisimlar1 sivi Mg’yi korumak i¢in daha sik kullanilmaktadir. Tipik koruyucu gaz

karisimi i¢in asagida li¢ 6rnek verilmistir [1, 45].

1- AZ91 650-725 °C — Hava+%2 SFs
2- AZ91 650-725°C  — %75 Hava+%25 CO»+%0,2 SF¢
3- AZ91 650-725 °C  — %50 Hava+%50 CO,+%0,3 SFs

SF¢ %5’in Ttstlindeki konsantrasyonlarda kullanildiginda Mg icin ¢ok 1iyi bir
koruyucu olmakta, ancak celik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir. Mg
alasimlarina ¢ok az miktarda berilyum ilavesi alasimin yanmasini engelleyici ekisi
vardir [1]. Alagimlarin ergitilmesinde 6zel olarak dizayn edilip hazirlanmig ergitme
ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu ocaklarda Mg alasimlar1 atmosfer ortamindan tamamen
uzak ve koruyucu gaz altinda ergitmeler yapilmistir. Resim 3.1°de 6,5 saat 720 °C’de
gaz atmosferine maruz kalmis potalarin i¢i gorilmektedir. SO, ve SF¢ gaz
karigimlarinadaki potalarda onemli degisiklikler yoktur. Kullanilan celik potanin
ylizeyi hafif sekilde zarar gormiistiir. Fakat HFC-134a gaz karisimimina maruz kalan
pota ciddi sekilde zarara ugramistir. 2-3 mm kalinhiginda olan oksit tabakalar

kabarmis ve soyulmustur [44].
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Resim 3.1. Kullanilan gaz karisimlarina gore ¢elik potanin durumu a) Potanin ilk
hali b) 720 OC’de, 5 saat atmosfer ortaminda c) 720 OC’de, 5 saat SF¢ gaz
ortammda d) 720 °C’de, 5 saat %0,3 SOy/hava gaz ortaminda, €) ve f)
720 °C’de, 5 saat %0,3 HFC-134a gaz ortaminda [44]

Resim 3.2’de Mg alasimlarinda dokiim yapilirken Atmosfer ortami ve SF¢ gazi

kullanim1 goriilmektedir.

Resim 3.2. Mg alagimi1 dokiimlerinde gaz kullanimi1 a) atmosfer ortam1 b) SF¢ [45]
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3.6. Magnezyum Doékiim Alasimlarinda Sicak Yirtilma

Katilagma catlagi veya sicak yirtilma gibi olusan hatalar, alasim dokiimiinde biiytik
Ooneme sahip hatalardir. Bu tiir hatalar katilagsma sirasinda yiiksek sicakliklarda ve
dokiimdeki son katilasmanin oldugu bolgede sicaklik noktalarinda sik sik meydana

gelmektedir.

Dokiim pargada kesit farkliliklarindaki farkli soguma hizi ve yiiksek sicakliklarda
dokiilen alagim farkli kesitler igeren dokiim parcada sicaklik farkliliklar: olusturacak,
bu sicaklik farkliliklarida i¢ gerilmeye sebep olacagindan sicak yirtilma hatasi
meydana gelecektir. Alagima ilave elementler ile tane smirlarinda olusacak

intermetalik fazlar ve miktarlar da sicak yirtilmaya neden olacaktir [46].

Litaratiirde, sicak yirtilma ve ¢atlama deneyleri i¢in degisik metodlar kullanilmistir.
Yapilan arastirmalarda Mg-Al alagimlarinda Al oran1 %8 iken sicak yirtilmanin en az
oldugu tespit edilmistir. Al %8 miktarin1 gegerse yirtilmalarin daha fazla olusacagi
belirlenmistir. Al miktarinin daha fazla artmasiyla alasimin kirilganliginin ve sicak
yirtilma egiliminin oldugu goriilmistiir. Yiiksek Al igerikli alasimda hangi
catlamanin nerede meydana geldigini bulmak i¢in katilasan bolgeye bakmak gerekir.
Saf Mg sicak yirtilmaya hassas degildir. Clinkii, sicak yirtilmaya sebep olacak tane
siir1 yoktur [47].

Sicak yirtilmay etkileyen diger bir faktor ise alagima katilan element ve miktaridir.
Yapida Ca %0,2’den fazla oldugu zaman alagim kirilgan ve sicak yirtilmaya sebep
olmaktadir. Yapilan bir ¢calismada, sicak yirtilma hassasiyeti farkli ¢aplarda ¢ubuklari
olan metal kalip igersine Ca ilaveli Mg alasimi dokiilerek sicak yirtilmalar
gbzlenmistir. Bu yontemlerde, ¢ubuklarda daha hizli soguma ve deformasyon
oranlarinin daha kolay yirtilmalar olusumuna neden oldugu gozlenmistir. Yapilan
calismada ince ¢ubuklarda daha fazla yirtilmanin olustugu tesbit edilmistir. Alagimin
sicak yirtilma olusturma egilimi Ca miktarinin %0’dan %1’e ¢ikmasila asir1 derecede

artmaktadir [48].
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Sicak yirtilma, alagimin katilagmasi sonunda taneler boyunca olusur. Alagima katilan
%1°den fazla Zn’nun tane siirlarinda ¢okelmesi sonucu sicak yirtilma olugmaktadir
[49]. Resim 3.3’de Mg-%9 Al-%0,8 Zn alasiminda olusmus sicak yirtilma catlagi

goriilmektedir.

K b 'i' "4 50um
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Resim 3.3. AZ91 alasiminda olusmus sicak yirtilma catlagi [49]
3.7. Magnezyum Alasimlarinda Akicihik

Farkli dokiim sartlari, kalip sicakliklar1 ve farkli kesit kalinliklart Mg alagimlarinda
akiciliga etki etmektedir. Mg alasimlarina katilan toprak elementleri akiciligi

arttirmaktadir [50].
3.7.1. Kesit kalinhgimmin akicihiga etkisi

Akicilik, dokiilecek parcanin kesit kalinligina bagli olarak artmaktadir. Ince kesitli
parcalarda kesit kalinlig1 yiikseldik¢e akicilik ¢ok yavas artmaktadir. Ancak kalin
kesitli parcalarda kesit kalinligi arttikga akicilik oldukga yilikselmektedir. Kesit
kalinligina bagh olarak degisen akicilikta, dokiim sicakliginin ve kalip sicakliginin

da etkisi vardir [38, 50].
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3.7.2. Dokiim sicakhi@ginin akicihga etkisi

Ince kesitli pargalarda dokiim sicakligmin akiciliga etkisi az iken, kalin kesitli
parcgalarda dokiim sicakliginin akiciliga etkisi oldukca fazladir. Kesit kalinlig1 0,5 ve
1 mm ise, yiikselen dokiim sicakliklarinda akicilik ¢ok az artmaktadir. Eger kesit
kalinligi 1,5 mm iizerinde ise dokiim sicakligi 711 °C’den 750 °C’ye yiikseldiginde
akicilik artmaktadir. Ancak dokiim sicaklign 750 °C’den 782 °C’ye yiikseldiginde
bahsedilen kesit kalinliklarinda akicilikta azalma goriilmektedir [38]. Degisik kesit

kalinliklaria gore dokiim sicakliginin akiciliga etkisi Sekil 3.4’de goriilmektedir.

120 v‘;/'//f

100 f------

Kesit kalinligt

—- 0,5 mm
---1—= 1,0 mm
- 1,5 mm
2,0 mm
12,5 mm
= 30 mm
{-a3,5 mm
4,0 mm

--4---Fr---=--1-4---

Akicilik (mm)

Dokiim sicakligi (°C)

Sekil 3.4. Dokiim sicakliina gore akicilik degisimi [38]

3.7.3. Kalip sicakhi@ginin akicihiga etkisi

Kalip sicakligiin artmasiyla Mg alasimlarinin akiciligida artmaktadir. Akiciliktaki
bu artig, dokiim parganin kalin kesitlerinde, ince kesitlere gore daha az olmaktadir.
Degisik kesit kalinliklarina gore kalip sicakligmin akiciliga etkisi Sekil 3.5°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Kalip sicakligina gore akicilik degisimi [38]

3.7.4. Toprak elementlerinin akicihga etkisi

Mg alasimlarma %]l’e kadar RE eklendikten sonra, AZ91’in akicilif1
yiikselmektedir. Mg alasimlarina eklenen RE’ler %1’den fazla eklenirse 2 farkli
sonug ortaya ¢ikmaktadir [34, 47, 50].

1) Kesit kalinlig1 2mm’den az ise RE miktar1 arttik¢a akicilik azalmaktadir.

2) Kesit kalinlig1 2mm’den fazla oldugunda RE icerigi %1°den %2’ye yiikseldiginde

akicilik diismekte ve RE igerigi %2’den %3’e yiikseldiginde de akicilik da
yiikselmektedir. RE elementlerinin akiciliga etkisi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. RE elementlerinin akiciliga etkisi [38]

3.8. Magnezyum Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

W
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Magnezyum alagimlarinin mekanik o6zellikleri Cizelge 3.1°de, fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mg alasimlarinin oda sicakliginda mekanik 6zellikleri (basinglt dokiim)

[13, 51]
Mg alasimlan

) Birim | AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42

Ozellik
Max.Gerilme MPa 230 247 237 206 240 230 237
Akma Dayanimi MPa 148 123 116 94 130 120 130
Kopma Uzamas1 % 6 12 14 16 10 12 13
Elastik Modiil GPa 45 45 45 45 45 45 45
Brinell Sertlik BSD 70 65 60 45 60 55 60
Darbe Dayanimi J 6 17 18 18 4 5 5
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Cizelge 3.2. Mg alasimlarinin oda sicakliginda fiziksel 6zellikleri (basingli dokiim)

[13, 51]
Mg alasimlari
.. Sicakhik
Ozellik Birim 0c
AZ91 | AM60 | AMS0 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Yogunluk g/em’ 20 1,81 1,80 1,77 1,75 1,77 1,76 1,79
Ergime derecesi e - 598 615 638 638 617 632 625
Is1 iletim kats. um/mK | 20-100 26 26 26 26 26,1 26,1 26,1
Is1 iletkenligi W/Km 20 51 61 65 94 68 84 84
Elektrik iletknli. | MS/m 20 6,6 - 9,1 13,1 - 10,8 11,7

Cekme ozelliklerinden genellikle, maksimum ¢ekme dayanimi, uzama ve elastik
modiili gibi bilgiler malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemlidir. Cizelge
3.3.’de AZ91 alasiminin ¢ekme test sonuglart goriilmektedir. Cizelgeye bakildiginda,
AZ91 alasimimnin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama degerleri, basingh

dokiimde kokil dokiime gore daha yiiksektir.

Cizelge 3.3. AZ91 alagiminin ¢ekme, akma ve % uzama degerleri [9]

Doékiim islemi Cekme dayanimi Akma dayanimi % uzama
(MPa) (% 0,2) (MPa)

Kokil kalip dokiim 145 87 2,6

Basingli dokiim 230 148 6,0

Sekil 3.7°de kokil kalip dokiim ve basingli dokiim i¢in tipik bir gerilme - gerinim test
egrileri  verilmistir. Bu verilen iki egri, smirli bir elastik deformasyonu
gostermektedir. Ozellikle egri, kokil dokiim numuneleri i¢in uygundur. Bu durum
dentritler arasi kollar ve tane smnirlar1 boyunca yayilan ¢ekme gozeneklerden

kaynaklanmakta ve gozenekler tane sinirlarinin dayanimini zayiflatmaktadir [9].
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Sekil 3.7. AZ91’in basingl1 ve kokil dokiimiiniin gerilim-uzama diyagrami [9]

Genellikle, Mg alagimlar1 belli bir akma gostermezler ve akma dayanimlar1 bazen %
0,2 uzamaya kars1 gelen dayanim olarak alinir. Mg alagimlarinda tane boyutunun
kiigiilmesiyle akma dayanimi artmaktadir [52]. Bazit Mg basinghi dokiim

alagimlarinin gerilim-uzama diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmistir.

300

2001
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100

15 20

0 3 Uzama (%)

Sekil 3.8. Mg alagimlarinin gerilim-uzama egrileri (basingli dokiim) [9, 13, 15]
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3.9. Magnezyum-Aliiminyum Alasimlari ile flgili Yapilan Calismalar

3.9.1. Sicak yirtilma ile ilgili cahlsmalar

Li ve ark. (2005) calismalarinda AZ91’e % 0.1’den %1’e kadar Ca ilavesinin
alasimin sicak yirtilma ve mekanik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda AZ91’e ilave edilen Ca miktarinin artmasi ile B-Mg;;Al;
tanelerinin inceldigi ve Al,Ca fazinin ortaya ¢iktigir goriilmiistiir. Alagimin Ca
miktarinin %0’dan %1’e ¢ikarken sicak yirtilma olusma egiliminin asir1 derecede
arttigr tespit edilmistir. Artan Ca miktar1 ile ¢gekme dayanimi ve uzama miktari
azalirken akma dayanimlarinin arttigi gézlemlenmistir. Li ve ark. (2005) ¢ekme ve
uzama dayanimlarinin azalma sebebini tane smirlarinda olusan Al,Ca fazinin
varligina baglamislardir [48]. Diger taraftan Wang ve ark. (2002) Mg-%9Al-Zn
alasimlarinda Zn miktarinin artmasinin sicak yirtilma hassasiyetine olan etkisini
incelemiglerdir [49]. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, Zn miktar1 arttik¢a alagimin
sicak yirtilma hassasiyetinin artmakta oldugunu tespit etmislerdir. Bunun sebebinin
de Zn miktariin tane sinirlarindaki bilesim farkliligindan kaynaklandigini ifade

etmislerdir.

Cao,G ve Kou (2006) Mg-Al alagimlarinda sicak yirtilma ve catlamanin %8 Al
oraninda en az oldugunu, Al miktarinin % 8’1 gectikten sonra sicak yirtilmanin daha
fazla olacagimi tespit etmislerdir [47]. Al miktar1 ¢ok fazla artinca malzemede

kirilmalar basladigini da gézlemlemislerdir.

Zeng ve ark. (2001) Mg esaslhi alagimlarinin yanma direnci, mekanik 6zelliklerine,
akicilik ve sicak yirtilmaya Berilyum (Be) ve RE’nin etkisini ¢alismiglardir [53].
Alagimda Be miktan arttikca sicak yirtilma ozellikleri AZ91°den daha iyi oldugu
tespit edilmistir.
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3.9.2. Akicilik ile ilgili calismalar

Zeng ve ark. (2001) Mg esash alasima Be ilavesinin akicilik 6zelligini gelistirdigini

ve alagimin akiciliginin AZ91 alasimindan daha iyi oldugunu tespit etmislerdir [53].

Qudong ve ark. (1999) RE elementlerinin, parcanin kesit kalinliginin, kalip ve
dokiim sicakliginin etkisini incelemislerdir [38]. Buna gore % 1’e kadar RE AZ91’in
akiciligini yiikseltmekte, fakat daha fazla RE eklenmesi durumunda akicilik par¢anin
kesit kalinligina bagli olarak artmaktadir. Ayrica kalip sicakligi arttikca akicilik
artmaktadir. Bu artis kalin kesitlerde daha az, ince kesitlerde daha fazla
gozlenmektedir. Bunun yaninda dokiim sicakliginin akiciliga etkisi ince kesitli
parcalarda daha az, kalin kesitli parcalarda ise daha fazla oldugunu

gozlemlemislerdir.

YIM ve ark. (2006) calismalarinda Ca igeren AZ31B alasimlarinda ergiyik sicakligi
ve kalip sicakliginin akicilik tizerindeki etkisini incelemislerdir [54]. Yapilan
caligmalar sonucunda, Ca igerikli AZ31B alagimlarinda, kalip sicakli§i ve dokiim
sicakliginin yiikselmesiyle ergiyigin vizkositesinin azalip kalip doldurma yeteneginin

arttig1 ve bu sayede akiciligin da yiikseldigi gézlenmistir.

Lun Sin ve Dube (2004) AZ91 alasimlarinin akiciligina islem parametrelerinin etkisi
tizerine ¢alismislardir [55]. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, dokiim ve kalip sicakligi
arttikga akiciligin arttigi gozlenmistir. 750 °C dokiim sicakhigi ve 350 °C kalip

sicakliginda akiciligin maksimum seviyede oldugunu belirtmislerdir.

3.9.3. Uretiminde kullanilan koruyucu gazlar ile ilgili caismalar

Mg alagimlariin ergitiminde koruyucu gaz olarak SFe gazinin yerine HFC-134a ve
SO, gazlarmin kullaniminin yiizeye etkisi Ha ve ark. (2006) tarafindan incelenmistir
[44]. Mg’un daha fazla buharlasmasini ve oksitlenmesini dnleyen magnezyum florini
olusturdugu i¢in HFC-134a ve SF; gibi florin igeren gazlarin SO, gibi florinsiz
gazlardan daha iyi koruyucu 6zellige sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica, Be ve RE.
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elementlerinin dokiim sirasinda AZ91 Mg alasiminin yiizey korumasina ve ¢ekme
ozelliklerine etkiside Zeng ve ark. (2000) tarafindan incelenmistir [56]. % 0.1 Be
ilave edilen AZ91 alagiminin yiizeyinde koruyucu gaz kullanilmadigi halde oksit

filmi olusmadig: bildirilmistir.

Cashion ve ark. (2000) ergimis magnezyum ve alagimlarinin dokiim esnasinda
yanma korunmasi lizerine ¢alismiglardir [57]. Yapilan ¢alismalar sonucunda, HFC-

134a (hidroflorokarbon) gazinin SF¢ gazina gore su avantajlar1 gozlenmistir :

1) Kiiresel 1sinmaya kars1 diisiik potansiyele sahip

2) Ozon tabakasina kars1 zararsizdir

3) Oda sicakliginda korozyona kars1 direngli, giivenli ve zehirsizdir
4) Yanma 6zelligi yoktur

5) SF¢ gazindan daha ucuzdur

6) Kullanighdir

3.9.4. Tane boyutu ve mekanik ozellikleri ile ilgili cahismalar

Lee ve ark.(2000) calismalarinda Al ve Sr katkilarinin Mg alasimlarinin tane boyutu
tizerindeki etkilerini incelemislerdir [58, 59]. Alasimin Al igerigi % 0 ’dan % 5’e
¢iktiginda tane boyutunun kiigiildiigiinii ve daha da fazla ilave edildiginde ise tane
bliyiikliigiinde herhangi bir etkinin olmadigini rapor etmislerdir. Lee ve arkadaslari
ayrica hem Mg- % 3 Al hem de Mg-%9 Al i¢in Mg-Al alagimlarinda Sr katkilarinin
etkilerini aragtirmistir. Sonuglarda % 0.01-0.1 Sr katkisinin ortalama tane g¢apini
yaklagik 100 um azaltma ile ¢ok gii¢lii tane kiiciiltme etkisinin var oldugunu
gozlemlemiglerdir. % 9 Al alasimi i¢in sonuglar daha az aralikta tane kiicliltme
oldugunu, Al-Mg nin mikroyapisinin %1 Al katkisiyla kiiresellestigini Al iceriginin
% 9’a kadar artirlldiginda kiiresel yapidan dentritik yapiya gecis oldugunu rapor
etmislerdir. Sekil 3.4’de bu gegis gosterilmistir.
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Resim 3.4. Al-Mg alasimlarinda Al miktarina gére mikroyapi degisimleri

Yichuan ve ark. (2007) calismalarinda Sr ile mikro alagimlandirma yaparak AZ91
Mg alagiminin tane boyutunun inceltilmesini incelemislerdir [60]. Lee ve
arkadaglarinin  sonuglarmma benzer Sr elementinin tane boyutunu incelttigini
gozlemislerdir. AZ91 alagimina %0.6 Sr ilavesi ile tane boyutunun 235.4pm’den
52.5 pm’ye kadar inceltmis ve bunun nedenini Mg-Sr faz diyagramina gore, Sr
atomlarinin Mg igerisindeki ¢0ziinebilirliginin ¢ok sinirli olmasit ve katilasma
sirasinda sivi-kat1 ara yiizeyini gecememeleri ve tane biiylimesini engellemeleri

olarak agiklamislardir.

Zeng ve ark. (2000) calismalarinda Be ilavesinden sonra Mg;;Al;, partikiillerinin
kiiresellestigi ve ¢cekme dayaniminin azalmasina neden olan kaba tanelerin olustugu
gozlemistir [56]. Bunun sebebinin de Be’nin Mg yiizeyinde oksidasyon direncini
gelistirmesine baglamislardir. Ayrica % 0.3 Be ilave edilen AZ91 alasimina %1 RE
ilave edildikten sonra tanelerin inceldigi ve bunun sonucunda ALLRE kalintilarinin

olustugu ve boylece ¢cekme 6zelliklerinin istenilen seviyeye ulastigi tespit edilmistir.
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Xiaoqin ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada berilyum miktar1 arttikca magnezyumun
yanmasinin engellenebildigi, ancak tanelerin kabalastigi ve ¢ekme o&zelliklerinin
diistiigiinii belirmislerdir [53]. Diger yandan %0.3 Be ilavesi ile malzemenin ¢ekme
ve uzamasi azalmakta ancak %0.3 Be ilavesinin yani sira %1 toprak elementi ilave

edildiginde ¢cekme 6zelligi artmakta ancak uzamadaki azalma degismemektedir.

Xue ve ark. (2007) calismalarinda AZ91 alasimma Ca ve Si elementlerinin her
ikisinin de ilavesiyle mikroyapida ve mekanik Ozelliklerde meydana gelen
degisimleri incelemislerdir [33]. Yapilan ¢alismalar sonucunda, AZ91 alasimina
kiiclik miktarlarda Ca eklenmesi, mikroyapmin ince taneli olmasina ve akma
dayaniminin yiikselmesine neden oldugunu gozlemislerdir. Ayrica Ca ile birlikte Si
eklenmesinin Mg,Si intermetalik bilesiginin olusumuna neden oldugu ve g¢ekme,
akma ve siirlinme dayaniminin hem oda hem de yiiksek sicakliklarda artmasinm
sagladigim gozlemislerdir. Mekanik ozelliklerin artmasi Mg,Si intermetaliginin 3
fazina gore mikrosertliginin daha yiiksek ve ortalama tane boyutunun daha diisiik
olmasma baglanmistir. Srinivason ve ark. (2007) Si ve Sb elementlerinin
magnezyum alasimlarina ilavesi ile mikroyapida ve mekanik Ozelliklerde olusan
degisimleri incelemislerdir [61]. Yapilan caligmalar sonucunda Si elementinin
eklenmesiyle yapida catlak bolgelerin olustugu ancak Sb elementinin eklenmesiyle
alasimin ¢ekme dayanimi ve siineklili§in 6nemli dlgiide arttigini tespit etmiglerdir.
Diger tarftan Ho ve ark. (2004) ince Cu partikiilleriyle takviye edilmis AZ91 Mg
alagiminin mekanik Ozellikleri tizerine c¢alismislardir [62]. Cu takviyeli AZ91
alasiminin sertligi, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin SiC
takviyeli AZ91 alagimindan ¢ok daha iyi oldugunu, ancak siinekliligin daha diisiik

oldugunu rapor etmislerdir.

3.9.5. Yanma sicakhiklar ile ilgili calismalar

Kumar ve ark. (2003) saf Mg ve Mg alagimlarinin (AZ91, WE43) yanma
direnglerine alasim elementlerinin etkisini incelemislerdir [63]. Saf Mg’un 630°C
civarinda yani kati halde yandigi, Al igeren AZ91 alagiminin 680-690°C arasinda
yanma gosterdigi, Yi iceren WE43 alagimmim ise 750°C’ye kadar yanmadigi
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gozlemislerdir. Boylece AZ91 alasimindaki Al miktariin artmasiyla yanma
sicakliginin azaldigi, WE43 alagimindaki Yi miktarinin artmasiyla yiizeydeki oksit

tabakasinin ve yanma sicakliginin arttig1 belirtilmektedir

Diger taraftan Be elementinin %0.1’den 9%0.2’ye yiikseltildiginde, Mg alagiminin
yanma sicakligi 560 °C’den 760 °C’ye ¢iktigi Zhao ve ark. (2006) tarafindan rapor
edilmistir [64]. Ancak, Be elementinin %0.25 seviyelerine ¢ikmasi alagimin mekanik
ozelliklerini diistirmektedir. Olusan oksit filminin yogunlugu %1’den yiiksekse oksit
film daha yogun olmakta ve ergiyik metal oksitlenmeden korunabilmektedir. Be ve
toprak elementi katildiginda ylizeyde olusan BeO Re,Os; gibi oksit filmleri
yogunluklart %1’den yiiksek oldugu i¢in daha uniform ve gdzeneksizdirler, bu
ylizden oksijen gazi oksit filmin igerisinden gecemez ve Mg yanmasi durur.
Evangelista ve ark. (2004) Mg-Al-Si alasiminin basingl olarak dokiimii ve 1s1l islem
gbrmiis halinin yiiksek sicakliklardaki davranisi {izerine ¢aligmalar yapmislardir [65].
70-180 °C arahiginda 1sil isleme ugratilmig alasimda Mg,Si intermetaliginin
gbzlenmedigi, fakat Al’ce zengin tane sinirlarinda a fazi igersinde Mg;7Al > nin ince

¢oOkeltiler halinde olustugunu rapor etmislerdir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
Glinlimiizde havacilikta kullanilan Mg esaslt pargalarin biiylik oraninin dokiim
yoluyla fretildigi gbéz Oniline alindiginda dokiim problemlerinin ¢6ziimii ana
oncelikler arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, yapilan ¢aligma,;
o Atmosfer kontrollii ergitme iinitesinin tasarlanmasi,
e Alasim elementlerinin etkisi,
- Ylzey aktif (Sn, Pb)
- Ylzey aktif olmayan (Fe, Cu, Si)
- Tane inceltici (Ti, Zr)
e Koruyucu gaz (Ar, CO,+%0,8 SFy),
e Dokiim ve kalip sicakligi,
e Sicak yirtilma ve akicilik testlerini kapsamaktadir.

¢ Bazi mekanik Ozellikler de incelenmistir.

Ayrica, yukaridaki deneysel ¢alismalarda ortaya c¢ikan sonuglar ve etkilerin daha

iyi anlasilmasi acisindan;

eMikroyapi incelemesi yapilmistir.

4.1. Atmosfer Kontrollii Ergitme Unitesi Tasarim

Magnezyum alagimlariin ergitiminde ve dokiimiinde Sekil 4.1°de goriilen elektrikli

diren¢ ocagi tasarlanip kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan atmosfer kontrollii ergitme iinitesi a) kesit sekli b)
yapim resmi

Ergitme ocagi, dis gdvdesi 340 mm c¢apinda ¢elik malzemeden yapilmis ve i¢ kismi
170 mm ¢apinda refrakter tugla ile kaplanmistir. Tugla ile ¢elik gdvde arasina 1s1
yalitimi i¢in dolgu malzemesi kullanilmistir. Ocak i¢i sicakligini 6lgmek igin 1silgif
yerlestirilmistir. Ocak {ist kapagina sizdirmazlik saglamak i¢in dairesel (‘°‘O’’ ring)

conta yerlestirilmistir. Yapilan ocak bir tezgah tizerine monte edilmistir.

4.2. Ergitme ve Alasimlama Pratigi

Magnezyum ve alagimlarinin ergitilmesi, ocagin i¢ine yerlestirilen 2 kg Mg ergitme
kapasiteli grafit potada yapilmistir. Ergitme islemi esnasinda ortamin atmosferle
temasint kesmek icin ergitme siiresince ocaga koruyucu gaz verilmistir. Ergitme
tamamlandiktan sonra agma-kapama kolu ile ocagin i¢indeki potanin altindan direkt

kaliplara dokiim yapilmistir

Ergitme isleminde kullanilan grafit pota Karasu Metal A.$’den temin edilmistir.
Grafit potanin tabanina, agma kapama kolu ile kontrol edilebilen ve sivi metalin
akacag1 yaklasik 15 mm capinda delikli sistem yapilmistir. Kullanilan grafit pota

Resim 4.1°de goriilmektedir.
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Resim 4.1. Ergitme isleminde kullanilan grafit pota resmi

Ocak ve metal sicakligi 750 OC olarak secilmistir. Ocak istenilen sicakliga c¢iktiktan
sonra yaklagik 10 dakika bekletilerek alagimin dokiim sicakligina gelmesi

saglanmistir. Ocak ve metal sicakliginin kalibrasyonu Sekil 4.2°de verilmistir.

200

—=— Ocak sicakligy

—s— DNetal scakhgy

T00
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Sekil 4.2. Ocak ve metal sicaklig1 kalibrasyonu

Alagim dokiim sicakligina ulastiktan sonra, ergitme ocagi agma kapama kolu vasitasi

ile kontrollii olarak ergitme potasinin tabani agilarak kaliba sivi metalin akmasi
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saglanmistir. Dokiim islemi, kaliplara koruyucu gaz verilerek; oda sicakliginda, 100,

175 ve 250 °C’deki kalip sicakliklarinda yapilnustir.

Deney kaliplarini istenilen sicakliga ¢ikarmak icin, sicakligi 300 °C’e ¢ikabilen kalip
1sitma firimi kullanilmigir. Yapilan kalip 1sitma firmi, tekerlikli kriko sisteminin
lizerine yerlestirilip, ergitme ocagmin altina siiriilerek firin i¢indeki kaliplara

dokiimler yapilmigtir. Kullanilan firin kesiti resmi Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kalip 1sitma firin1 kesit sekli

Mg alasgimlarinin hazirlanmasinda % 99,8 saflikta Mg kullanilmistir. Mg-Al-Zn
(AZ91) esash alagimin hazirlanmasinda ve diger alasim elementlerinin ilavesi 6n
alasim ile gergeklestirilmistir. Hazirlanan 6n alasimlar ikinci bir ergitme ile deney
numunelerinin dokimii yapilmistir. AZ91 alasimina deneysel ¢aligsmalarda ilave

edilen alasim elementleri ve % miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. AZ91 e ilave edilen alagim elementleri ve % miktarlar

% Alasim Elementleri
Miktar Sn Pb Si Fe Cu Zr Ti
0.5 J N N v N N N
%1 ¢ v v ¢ ¢ v v
%2 v v v ol v v
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4.3. Kalip ve Ocak Atmosferinin Secimi

Cizelge 4.2°de deneylerde kullanilan ocak ve kalip atmosfer ortamlar1 goriilmektedir.
CO; + % 0,8 SF6 gazi ve % 99,9 saflikta Argon gazi BOS firmasindan sertifikali
olarak temin edilmistir. Ocaga ve kaliba verilen gaz miktar1 yaklagik 0,5 1/dak olarak
Gazin akis miktarmi

secilmistir. O0lcmek icin tiip akis Olger (flowmetre)

kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Ocak ve kalipta kullanilan atmosfer ortamlari

Uygulamalar I.Uygulama |II.Uygulama |IIl.Uygulama [IV.Uygulama |V.Uygulama
.| CO+t%0,8 | CO,+% 0,8
Ocak Atmosferi SF6 SF6 Argon Argon Argon
. | CO,+%0,8 CO,+% 0,8
Kalip atmosferi SF6 Argon - Argon SF6

4.4. Kahp Sicakhgi Se¢cimi

Dért farkli kalip sicakligi (oda sicakligi, 100, 175 ve 250 °C ) kullamilarak, deneysel

caligmalarda uygulanacak kalip sicaklig1 tespit edilmistir.

4.5. Akicilik Deneyi

Akicilik, spiral akis kanalinin dolma 6lgiistidiir ve bir ¢cok siv1 akiciligi i¢in standart
olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alisma i¢in M. Di Sabatino ve ark. (2005) yer ¢ekimi
etkisi ile dokiilen dokiimler i¢in tasarladiklar1 akicilik ¢alismalarindan faydalanilarak

akicilik spirali imal edilmistir [66]. Spiralin goriiniisii Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Akicilik spirali a) kesit sekli b) yapim resmi [66]

4.6. Sicak Yirtilma Deneyi

Deneysel calismalarda dokme demir malzemeden yapilmis iki farkli sicak yirtilma
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deney kalibi (uzunluklar1 aynmi c¢aplar1 farkli ve uzunluklar1 farkli ¢aplar1 ayni)

kullanilmustir.

Caplan farkli uzunluklar1 ayn1 olan sicak yirtilma kalibt Weichao ve ark. (2006)

calismalarinda kullandiklar1 deney kalibindan tasarlanarak dokme demir malzemeden

yapilmistir [34]. Kullanilan deney kalib1 kesit goriintisii Sekil 4.5°de ve kalip resmi

ise Resim 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Caplar farkli, uzunluklar1 ayn1 sicak yirtilma kalibi [34]
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Resim 4.2. Caplar1 farkli uzunluklar1 ayni sicak yirtilma kalip resmi [34]

Caplar1 aym1 uzunluklar1 farkli olan sicak yirtilma kalibi Cao ve Kou (2006)
calismalarinda kullandiklar1 kalip dokme demir malzemeden imal edilmistir [47].
Deneysel ¢alismalarda kullanilan kalip kesit goriiniisii Sekil 4.6’da ve kalip resmi ise

Resim 4.3’de verilmistir.

T Grafit Hazne

229

<
<

Y

Sekil 4.6. Caplart ayni uzunluklari farkli sicak yirtilma kollu kalib1 [47]
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Resim 4.3. Caplar1 ayn1 uzunluklar: farkli sicak yirtilma kalip resmi [47]

4.7. Mikroyapi incelemeleri

Dokiimii  yapilan ¢ekme c¢ubugundan 10x10x10 mm boyutlarinda numuneler
cikartilarak bakalite alma islemi yapilmistir (Sekil 4.7). Metalografik incelemeleri
yapilacak numunelerin yiizeyleri siras1 ile 400 ve 600 mesh’lik zzimparalar ile saf su
kullanilarak zimparalanip ve lum alumina pasta kullanilarak polisaj kecesinde
parlatilmistir. Numuneler (5ml asitik asit, 10 ml pikrik asit, 10 ml saf su, 100 ml etil
alkol) soliisyonu ile daglanmistir. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, malzeme
laboratuarinda Nikon Epiphot 200 marka optik metal mikroskobunda x500
biiylitmelerle mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Goriintiiler CCD kamera ve TV karti

bulunan bir bilgisayar ortaminda optik mikroskopla kayit edilmistir.

Murmne

—Ferine

\._____________________,,.,-f"

Sekil 4.7. Mikroyap1 ve sertlik numunesi
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4.8. Cekme Deneyi

Cekme numuneleri i¢in dokme demir malzemeden kalip hazirlanmistir. Sekil 4.8°de

¢cekme deneyi numune kalip kesit resmi goriilmektedir.

b L
-

Sertlik ve mikroyapi inceleme numunesi 3

Cekme deney numunesi

15

A\, A 4

\ 150 \

Sekil 4.8 Cekme deney numunesi i¢in dokiim numune kalib1

Sekil 4.8’de goriilen dokme demir kaliba dokiimii yapilan ¢ekme deney numune
cubuklar torna tezgahinda islenmistir. Her alasim i¢in 3’er adet ¢ekme numunesi
hazirlanmistir. Cekme deneyleri KBU Teknik Egitim Fakiiltesi laboratuarmdaki
SHIMADZU marka 5 ton ¢ekme kapasitesine ayarlanabilen ¢ekme cihazinda ve 0,5

mm/dk ¢ekme hizinda yapilmustir. Sekil 4.9’da ¢ekme numunesinin sekli ve dlgiisii

goriilmektedir.
=
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Sekil 4.9. Cekme deney numunesi (ASTM E 8M-99) [67]
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4.9. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi numuneleri ¢ekme ¢ubugundan J8x5 boyutlarinda ¢ikartilmis ve
yiizeyleri zimparalanarak parlatilmistir (Sekil 4.7). Sertlik deneylerinde KB.U
Safranbolu Meslek Yiiksek Okulu laboratuarindaki FV-700 model FUTURE-
TECHCOPP marka dijital BRINELL sertlik 6lgme cihazi kullanilmigtir. 1 mm ¢apli
celik bilya ve 15 g. agirlik kullanilarak sertlik 6l¢iimleri yapilmustir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Kalip ve Ocak Atmosferi Sonuclari

Deneylerde optimum kalip ve ocak atmosferinin belirlenmesi i¢in Bolim 4’de
bahsedildi gibi, ocak ve kalip icersine CO, + %0,8 SFs gaz karisimi veya argon gazi
uygulamasi yapilmistir. On ergitme islemi yapilan alasim, metal kaliplara (kokil)

dokilmistiir. Siras1 ile Resim 5.1-5.4°de farkli atmosfer ortamlarinda elde edilen

dokiim parcalar gosterilmistir.

Resim 5.2. AZ91 6n alasim (ocak atmosferi: argon, kalip: atmosferik ortam)
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Resim 5.4. AZ91 6n alasim (ocak amosferi: argon, kalip atmosferi: CO,+ %0,8 SF)

Resim 5.1’de goriildiigli iizere ocak igerisine ergitme esnasinda CO; + %0,8 SFe

uygulamasi1 sonucunda dokiim par¢ada gozenekli yap1 olusmustur.

Ocak atmosferinde argon gazi kullanilarak Resim 5.1°deki gozenekli yap1 giderilmis
fakat s1vi metalin dokiimii sirasinda hava ile temasi sonucu oksitli bir dokiim parca

elde edilmistir (Resim 5.2).

Resim 5.3’de goriildiigii lizere, ocak ve kalip atmosferi olarak argon gazi kullanilarak

s1vi metalin dokiim sirasinda hava ile temasi kesilmis ve oksitlenme azaltilmistir.

Ocak atmosferi olarak argon gazi, kalip atmosferinde ise CO, + %0,8 SF¢ gaz

karigimi kullanilarak yapilan dokiim parga yiizeyinin gézeneksiz ve daha temiz, dis
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ylizeyde oksitlenmenin en az oldugu dokiim parga elde edilmistir (Resim 5.4).
Dolayisiyla deneysel ¢alismalar ocak atmosferi olarak argon gazi, kalip atmosferi
olarak ise CO,; + %0,8 SF¢ gaz karisimi ortami ile yapilmistir. Elde edilen 6n

alagimlar Resim 5.5’de goriilmektedir.

Resim 5.5. Hazirlanan 6n alasimlar

II. ergitme sonunda elde edilen Mg alagiminin analizi Cizelge 5.1°de goriilmektedir.
Elde edilen AZ91 alasimina ilave elementlerle yapilan deneysel ¢aligmalarda, ilave
element miktar1 kadar Mg element miktarindan disiiriiliip, alasimlar tekrar

hazirlanarak 6n alagim ve II. ergitme islemleri yapilmstir. I

Cizelge 5.1. Calismalarda kullanilan AZ91 Mg alasiminin bilesimi

Element | Mg Al Zn | Diger
% 89,8 | 9,25 | 0,77 | 0,18

5.2. Kalip Sicakhigi Sonuclar:

5.2.1. Kalip sicakhiginin akicih@a etkisi

Resim 5.6’da farkli kalip sicakligmma gore akicilik resimleri, Sekil 5.1°de kalip

sicakligina gore akicilik grafigi verilmistir.



Resim 5.6. Kalip sicakligina bagli akicilik degisimi
¢)175 °C ve d) 250 °C

a) oda sicakligi
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Sekil 5.1. Kalip sicakligina bagh akicilik degisimi

250
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b) 100 °C

Deneysel sonuglar; AZ91 alasiminin, kalip sicakligi artist ile beraber akiciliginda

arttigini, ancak 175 °C den sonra akiciligin fazla degismedigini gostermistir.
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5.2.2. Kalip sicakhiginin sicak yirtilmaya etkisi

Resim 5.7°de goriildiigi tizere kiigiik ¢apli (6 ve 8 mm) numunelerin hepsinde kalip
sicakligl artmasina ragmen sicak yirtilma catlaklart mevcuttur. Numune ¢api1 ve kalip

sicakligr arttikca AZ91 alagiminda sicak yirtilma catlaklar1 azalmaktadir.

Resim 5.7. Kalip sicakligina bagli sicak yirtilma catlaklar1 a) 6mm b) 8 mm
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Resim 5.7 (Devam). Kalip sicakligina bagl sicak yirtilma ¢atlaklari ¢) 10 mm d)
12 mm e) 16 mm
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Resim 5.8’de ise ¢aplar1 aymi boylar1 farkli dokiim numuneler gosterilmektedir.
Diisiik sicaklikta (oda ve 100 °C) uzun kollarda sivi metalin ilerlemesi miimkiin
olmamakta ve kollar tam olarak ¢ikmamaktadir. Ancak kalip sicakligr arttikca (175
ve 250 °C) kollarda sivi metalin ilerlemesi artmaktadir. Bu duruma akicilik ile ilgili

Boliim 5.2.1°de deginilmistir.

Resim 5.8. Kalip sicakligina bagli sicak yirtilma gatlaklar1 a) oda sicakligi b) 100 °C
¢) 175°C d)250°C

Yapilan dokiim numuneler incelendiginde; 250 °C kalip sicakliginda yapilan
deneylerde dokiim numunelerin yiizeyi daha temiz ¢iktigi goriilmiistiir (Resim 5.7).
Her ne kadar 175 °C kalip sicakliginda yapilan dkiim akicilikta iyi sonuglar verse de
numunenin yiizey temizligi ve akicilik sonuglarmin optimum noktada kesistigi kalip
sicakligr 250 °C’de elde edilmistir. Dolayisi ile bundan sonraki boliimlerde yapilan
dokiimlerde 250 °C kalip sicakligi sabit tutularak deneyler yapilmustir.

5.3. ilave Elementlerin Akicihga Etkisi

Alagim elemanlarina bagl akicilik deney sonuglart asagida verilmistir.
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5.3.1. Sn ilavesinin akicihiga etkisi

AZ91 alagimina ilave edilen Sn miktarina baglh olarak akicilik degisimleri grafik

olarak Sekil 5.2°de gdsterilmistir.
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% Sn

Sekil 5.2. AZ91 e ilave edilen Sn miktarina bagh akicilik degisimi

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, en fazla akicilik 22,5 cm ile %0,5 Sn ilavesinde
gozlenmistir. AZ91 alasimima %1 ve %2 Sn ilavelerinde kayda deger bir degisim

gozlenmemistir.

5.3.2. Pb ilavesinin akicihiga etkisi

AZ91 alagimina ilave edilen Pb miktarina baglh olarak akicilik degisimleri grafik
olarak Sekil 5.3’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.3. AZ91 e ilave edilen Pb miktarina bagh akicilik degisimi

AZ91’e %0,5 ve %1 Pb ilavesi ile akicilik artarken, %2 Pb ilavesi ile bu artista bir

miktar azalma gozlenmistir.
5.3.3. Si ilavesinin akicihiga etkisi

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi AZ91°e ilave edilen Si miktarinin artmasi ile akicilikta
diisme gozlenmistir. Akicilik AZ91°de 17,5 cm iken %2 Si ile 14 cm’ye diismiistiir.
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Sekil 5.4. AZ91 e ilave edilen Si miktarina bagli akicilik degisimi
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5.3.4. Fe ilavesinin akicihiga etkisi

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi AZ91’e ilave edilen Fe miktarinin artmasi ile akicilikta
kayda deger bir azalma gozlenmistir. En diisiik akicilik AZ91°e %2 Fe ilavesinde

9,5 cm olmustur.
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Sekil 5.5. AZ91 e ilave edilen Fe miktarina bagl akicilik degisimi

5.3.5. Cu ilavesinin akicihiga etkisi

%0,5 ve %2 Cu ilavesi ile AZ91 alasimina gore akicilik artarken, Sekil 5.6’da

goriildiigii gibi AZ91’e ilave edilen %1 Cu miktar1 en fazla etkiyi gostererek akiciligi
23 cm’ye yukseltmistir.
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Sekil 5.6. AZ91 e ilave edilen Cu miktarina bagl akicilik degisimi

5.3.6. Zr ilavesinin akicihiga etkisi

AZ91 alagimina ilave edilen Zr miktarina bagli olarak akicilik degisimleri grafik

olarak Sekil 5.7°de gosterilmistir. AZ91 alasimina artan Zr ilavesi ile akicilik bir

miktar diigmiistiir.
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Sekil 5.7. AZ91 e ilave edilen Zr miktarina bagli akicilik degisimi
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5.3.7. Ti ilavesinin akicihiga etkisi

Sekil 5.8’de gorildiigii gibi AZ91°e ilave edilen Ti miktarinin artmasi ile akicilikta

bir miktar azalma gostererek biitlin Ti ilavelerinde 13 cm civar1 olmustur.
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Sekil 5.8. AZ91 e ilave edilen Ti miktarina bagh akicilik degisimi

5.4. ilave Elementlerin Sicak Yirtilma Etkileri

Asagida AZ91 alagimina ilave edilen elementlerin miktarlarina gore sicak yirtilma
deney sonuglar1 ‘‘uzunluklar1 ayni, caplar farkli> ve ‘‘uzunluklari farkli, caplar

aynt’’olmak lizere iki farkli yontem olarak verilmistir.

5.4.1. Caplan farkl, uzunluklar1 ayni sicak yirtilma sonuclari

AZ91 alasimina ilave edilen alagim elementlerine ve miktarlarina goére; Caplar1 6, 8,

10, 12 ve 16 mm olan deney ¢ubuklarinin sicak yirtilma yirtilmalar: resimler halinde

asagida gosterilmistir.
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9%0.5 ilave elementlerin sicak virtilmava etkisi

AZ91 alasimina %0,5 ilave edilen elementlerin farkli ¢aplardaki kaliplarda dokiim
sonrasit sicak yirtilma deney sonuclart sirasiyla Resim 5.9-5.13 arasinda

gosterilmistir. Numune {izerindeki oklar sicak yirtilmalar1 gostermektedir.

Resim 5.9. AZ91°e 9%0,5 ilave elementlerin sicak yirtilma ¢atlaklari (¢ap: 6 mm)

AZ91 alagimima %0,5 elementlerin ilavesi ile 6 mm ¢apindaki dokiim ¢ubuklarinin
tiimiinde sicak yirtilma ¢atlagi meydana gelmistir. En ¢ok sicak yirtilma ¢atlagi ise Ti

‘un alagima ilavesinde meydana geldigi tespit edilmistir.
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Resim 5.10. AZ91’e %0,5 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklar1 (¢cap: 8 mm)

flave elementlerin AZ91 alasimima %0,5 katkis1 ile sicak yirtilma catlagmin 8 mm
capindaki dokiim cubuklarinin tiimiinde olustugu goriilmiistiir. En fazla sicak
yirtilma ¢atlagi 6 mm capli dokiim ¢ubukta oldugu gibi, Ti ‘un ilavesinde meydana

gelmistir.
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Resim 5.11. AZ91’e %0,5 ilave elementlerin sicak yirtilma gatlaklari (¢ap: 10 mm)

AZ91 alasima %0,5 ilave edilen Sn, Pb, Cu, Zr ve Ti elementleri, 10 mm ¢apli deney
dokiim cubuklarinda sicak yirtilma ¢atlagi olusturdugu goézlenmistir. Sicak yirtilma

catlagi Cu ve Ti ‘un AZ91 alagimina ilavesinde daha fazla meydana gelmistir.
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i

Resim 5.12. AZ91’e %0,5 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklari (cap: 12 mm)

Zr ve Ti elementlerin AZ91 alasimima %0,5 ilavesinde, 12 mm c¢apli dokiim
cubuklarinda sicak yirtilma ¢atlaginin oldugu goriilmiistiir. Sicak yirtilma ¢atlaginin

alasima Ti’un ilavesinde daha fazla meydana geldigi gézlenmistir.
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Resim 5.13. AZ91’e %0,5 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklari (cap: 16 mm)

AZ91 alasimina sadece %0,5 Zr ve Ti elementlerinin ilavesi ile, 16 mm dokiim

deney cubuklarinda sicak yirtilma catlagi meydana geldigi gézlenmistir.

%1 ilave elementlerinin sicak virtilmaya etkisi

AZ91 alagimina %] ilave edilen elementlerin ¢aplar1 farkli kaliplarda dokiim sonrasi

sicak yirtilma sonuglart sirastyla Resim 5.14-5.18 arasinda gosterilmistir.
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Resim 5.14. AZ91’e %1 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklar1 (¢cap: 6 mm)

6 mm capli deney cubuklarinin dékiimiinde tiim elementlerin AZ91 alasimina %]l
ilavesinde sicak yirtilma ¢atlaginin oldugu goriilmiistiir. En fazla sicak yirtilma Si ve

Ti’un ilavesinde meydana geldigi gdzlenmistir.
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Resim 5.15. AZ91’e %]l ilave elementlerin sicak yirtilma ¢atlaklari (¢cap: 8 mm)

8 mm ¢apli ¢ubuklarin dokiimiinde sicak yirtilma g¢atlaginin, tiim elementlerin AZ91
alasimina %] ilavesinde oldugu goriildii. En fazla sicak yirtilma catlagi Zr ve Ti’'un

ilavesinde meydana gelmistir.
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Resim 5.16. AZ91’e %1 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklari (¢cap: 10 mm)

10 mm capli dokiim deney c¢ubuklarinda, AZ91 alasimina tiim elementlerin %1
ilavesinde sicak yirtilma g¢atlaginin meydana geldigi goriilmiistiir. Cu, Zr ve Ti’un

AZ91 alagimina ilavesinde sicak yirtilmalar daha fazla meydana gelmisir.
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Resim 5.17. AZ91’e %]l ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklari (¢cap: 12 mm)

AZ91 alagimimna ilave elementlerin %1 kakisi ile, 12 mm c¢apli dokiim deney

cubuklarmin tiimiinde sicak yirtilma c¢atlaginin oldugu gozlenmistir.
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Resim 5.18. AZ91’e %]l ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklar1 (¢cap: 16 mm)

Si, Fe, Zr ve Ti elementlerin AZ91 alasimia %] ilavesinde, 16 mm c¢apli deney

cubuklarmin dokiim sonrasinda sicak yirtilma ¢atlaginin olustugu gozlenmistir.

%2 ilave elementlerinin sicak yirtilmaya etkisi

AZ91 alasimima %2 ilave edilen elementlerin farkli ¢aplardaki kaliplarda dokiim

sonrast sicak yirtilma sonuglari sirastyla Resim 5.19-5.23 arasinda gosterilmistir.
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Resim 5.19. AZ91’e %2 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklar1 (¢cap: 6 mm)

6 mm c¢apli deney c¢ubuklarinin dokiim sonrasinda sicak yirtilma catlagi ilave

elementlerin AZ91alasimina %?2 katkisi ile meydana geldigi gézlenmistir.
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Resim 5.20. AZ91’e %2 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklar1 (¢ap: 8 mm)

AZ91 alagimina tiim elementlerinin %2 ilavesinde, 8 mm ¢apli deney ¢ubuklarinin

dokiim sonrasinda sicak yirtilma ¢atlaginin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Resim 5.21. AZ91’e %2 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklari (¢cap: 10 mm)

10 mm caplt deney ¢ubuklarinda dokiim sonrasinda meydana gelen sicak yirtilma

catlaginin, tiim elementlerin AZ91 alasimina %?2 ilavesinde olustugu goriilmiistiir.
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Resim 5.22. AZ91’e %2 ilave elementlerin sicak yirtilma ¢atlaklari (¢ap: 12 mm)

AZ91 alasimina Sn, Pb, Si, Fe ve Ti’un alasima %?2 ilavesinde dokiim sonrasinda
sicak yirtilma catlaginin meydana geldigi gozlenmistir. 12 mm ¢apli deney

cubuklariinda en fazla sicak yirtilma ¢atlag: alagima Ti ilavesinde medana gelmisir.
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Resim 5.23. AZ91’e %2 ilave elementlerin sicak yirtilma ¢atlaklari (¢ap: 16 mm)

AZ91 alasimima Si, Fe ve Ti elementinin alasima %2 ilavesinde sicak yirtilma
catlaginin meydana geldigi gozlendi 16 mm deney ¢ubuklarinin dokiim sonrasinda

en fazla sicak yirtilma ¢atlagit AZ91 alasgimina Ti ilavesi ile olusmustur.

Uzunluklart ayni caplart farkli sicak yirtilma deney numunelerinde en fazla sicak
yirtilma ¢ap1 kiigiik olan ¢ubuklarda meydana gelmistir. Katki elementlerinden Ti,
Cu ve Fe’in sicak yirtilma ¢atlagi olusmasina etkisinin daha fazla oldugu

gozlenmistir.
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5.4.2. Caplar1 ayni, uzunluklar farkh sicak yirtilma sonuclari
Caplar1 ayni, uzunluklar1 farkl kaliba dokiimlerde sicak yirtilma catlaginin 6ncelikle
uzun kolda en fazla olacagindan, uzun kolun baslangi¢c noktalarinin resimleri

alinmustir.

9%0.5 ilave elementlerinin sicak yirtilmava etkisi

AZ91 alagimina %0,5 ilave edilen elementlerin sicak yirtilma deney sonuclar1 Resim

5.24’de verilmistir.

Resim 5.24. AZ91’e %0,5 ilave elementlerin sicak yirtilma g¢atlaklari a) AZ91 b)
AZ91+%0,5 Sn ¢) AZ91+%0,5 Pb d) AZ91+%0,5 Si e) AZ91+%0,5
Fe f) AZ91+%0,5 Cu g) AZ91+%0,5 Zr h) AZ91+%0,5 Ti
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Dokiim sonrasi kollarin kiiresel kisim ile birlesim noktalarinda sicak yirtilma catlagi
gbzlenememistir. AZ91 alasimina %0,5 ilave edilen elementlerden Zr ve Ti’un, kalin

kesitle gubugun birlesim noktasinda sicak yirtilma ¢atlagi olusturdugu gézlenmistir.

% 1 ilave elementlerinin sicak yirtilmava etkisi

AZ91 alagimina %] ilave edilen elementlerin sicak yirtilma deney sonucglart Resim

5.25’de verilmistir.

AZ91+%1 Ti

Resim 5.25. AZ91’e %] ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklari a) AZ91
b)AZ91+%]1 Sn ¢) AZ91+%]1 Pb d) AZ91+%1 Si e) AZ91+%]1 Fe 1)
AZ91+%1 Cu g) AZ91+%]1 Zr h) AZ91+%1 Ti

Si, Zr ve Ti elementlerinin AZ91 alasimina %! ilavesi ile sicak yirtilma gatlag

olusturdugu gdézlenmistir.
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%?2 ilave elementlerinin sicak yirtilmava etkisi

AZ91 alagimina %?2 ilave edilen elementlerin sicak yirtilma deney sonuglart Resim

5.26°da verilmistir.

o (OR

AZ91+%2 Pb

Resim 5.26. AZ91’e %2 ilave elementlerin sicak yirtilma catlaklar1 a) AZ91 b)
AZ91+%2 Sn c¢) AZ91+%2 Pb d) AZ91+%2 Si e) AZ91+%2 Fe f)
AZ91+%2 Cu g) AZ91+%2 Ti

AZ91 alasimima %2 ilave edilen tiim elementlerin katkisi ile uzun kolda sicak

yirtilma c¢atlagi olusturtugu gézlenmistir.

Caplar1 ayni, uzunluklar1 farkli kaliplara doékiilen numuneler incelendiginde, ilave
edilen elementlerinin sicak yirtilmaya etkisi; ¢aplar1 farkli, uzunluklar1 ayn1 kaliplara

gore etkili bir sekilde gézlenememistir.



97

5.5 Mikroyap1 Sonuclar1

AZ91 alagimi ve ilave elementlerine gore mikroyap: sonuglari asagida verilmistir.

Mikroyapilardaki fazlarin agiklamalari ve sonuglar1 Boliim 6.3’de verilecektir.

5.5.1. AZ91 alasim

AZ91 alagiminin mikroyapisi Resim 5.27°de verilmisir.

Resim 5.27. AZ91 alagiminin mikroyap1 goriintiisii

AZ91 alasiminin mikroyapisinda a-Mg matris fazi yer alirken diger fazlarin (A) tane

sinirlar1 boyunca dagildig goriilmektedir (Resim 5.27).

5.5.2. Sn ilavesinin mikroyapiya etkisi

AZ91 alagimina Sn ilavesi ile mikroyapidaki degisim Resim 5.28’de verilmistir.
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Resim 5.28. AZ91’e Sn ilavesi ile mikroyapidaki degisim a) AZ91 b) AZ91+%0,5
Sn c¢) AZ91+%]1 Sn d) AZ91+%2 Sn

AZ91 alagimina, Sn ilavesi a haricindeki Y fazlarinin dagilimini dikkate deger
sekilde etkilemisir. Y fazi tane sinirlarinda azalma gosterirken %2 Sn ile fazlar
tamamen farkli bir morfolojiye doniismiistiir. Y fazlar1 %1 Sn ile daha koyu ve ince
dagilmig fazlara yerini birakirken %2 Sn ile bu fazlar kabalasarak tane sinirlarinda,

daha ince fazlar ise a fazi i¢inde adaciklar halinde bulunmaktadir.

5.5.3. Pb ilavesinin mikroyapiya etKisi

AZ91 alasimina Pb ilavesi ile mikroyapidaki degisim Resim 5.29°da verilmistir.
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Resim 5.29. AZ91’e Pb ilavesi ile mikroyapidaki degisim a) AZ91 b) AZ91+%0,5
Pb ¢) AZ91+%]1 Pb d) AZ91+%?2 Pb

AZ91’e ilave edilen diisiik miktarlarda Pb ile mikroyapida belirgin bir degisim
gbzlenmemekle birlikte Pb artisiyla tane sinirlarinda olusan fazlar parcalanarak o fazi
icerisinde ve tane sinirlarinda daha kaba fazlar olarak goriilmektedir. %2 Pb orani ile
a fazindaki ince dagilimlar kaybolmus, tane sinirlarinda daha kaba fazlar olarak

olusmuglardir (C fazi).

5.5.4. Si ilavesinin mikroyapiya etKisi

AZ91 alasimina Si ilavesi ile mikroyapidaki degisim Resim 5.30’da verilmistir.
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Resim 5.30. AZ91e Si ilavesi ile mikroyapidaki degisim a) AZ91 b) AZ91+%0,5
Si ¢) AZ91+%1 Si d) AZ91+%2 Si

Mikroyapilarda AZ91’e ilave edilen Si ile tane sinirlarindaki fazlarda degisim

gozlenmekte, Si miktarinin artmasi ile ““‘D’’ ile gosterilen siyah fazlar olusmaktadir.

5.5.5. Fe ilavesinin mikroyapiya etkisi

AZ91 alasimina Fe ilavesi ile mikroyapidaki degisim Resim 5.31°de verilmistir.
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Resim 5.31. AZ91’e Fe ilavesi ile mikroyapidaki degisim a) AZ91 b) AZ91+%0,5
Fe, ¢) AZ91+%]1 Fe d) AZ91+%2 Fe

AZ91’¢ artan Fe ilavesi ile diisiik oranlarda mikroyapida goriilen “‘A’’ faz1 %0,5 Fe
ile ince dagilim gosterirken, %1 Fe ile tane sinirlarinda kaba koyu renkli fazlar
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica %2 Fe ilavesi ile yapida dikkate deger mikro

yirtilmalar olugmaktadir.

5.5.6. Cu ilavesinin mikroyapiya etkisi

AZ91 alagimina Cu ilavesi ile mikroyapidaki degisim Resim 5.32’de verilmistir.
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Resim 5.32. AZ91’e Cu ilavesi ile mikroyapidaki degisim a) AZ91 b) AZ91+%0,5
Cu ¢) AZ91+%]1 Cu d) AZ91+%2 Cu

AZ91 alasimina %1 Cu ilavesi tane sinirlarinda olusan fazlarin kabalasmasina neden
olmustur. %2 Cu ilavesi daha koyu fazlar olusturarak yap: igerisinde daha homojen
dagilim gdstermektedir.

5.5.7. Zr ilavesinin mikroyapiya etkisi

AZ91 alagimina Zr ilavesi ile mikroyapidaki degisim Resim 5.33’de verilmistir.
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Resim 5.33. AZ91’e Zr ilavesi ile mikroyapidaki degisim a) AZ91 b) AZ91+%0,5
Zr ¢) AZ91+%]1 Zr

AZ91’e Zr ilavesi ile mikroyapida olusan diger fazlarin pargalanarak inceldigi

gbzlenmistir. Ayrica mikroyapida bir miktarda mikro bosluklar meydana gelmistir.

5.5.8. Ti ilavesinin mikroyapiya etkisi

AZ91 alagimina Ti ilavesi ile mikroyapidaki degisim Resim 5.34°de verilmistir.
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Resim 5.34. AZ91’e Ti ilavesi ile mikroyapidaki degisim a) AZ91 b) AZ91+%0,5
Ti ¢) AZ91+%]1 Ti d) AZ91+%2 Ti

AZ91 alagimina Ti ilavesi ile mikroyapida tane sinirlar1 boyunca olusan diger
fazlarin ag seklinin bozuldugu goézlenmektedir. Ayrica Ti ilavesi ile az miktarda
mikro bosluklar goriiniirken, %2 Ti ilavesinde mikro bosluklarin tane sinirlari

boyunca birleserek biiylidiigii gézlenmektedir.

5.6. Sertlik Deney Sonuclar:

5.6.1. Sn ilavesinin sertlige etkisi

AZ91 alagimina %0,5 ve %1 Sn ilavesi sertlikte dnemli degisiklik gostermezken, %2

Sn ilavesi AZ91 alagiminin sertligini az miktarda artirmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. AZ91 e ilave edilen Sn miktarina bagl sertlik degisimi

5.6.2. Pb ilavesinin sertlige etkisi

AZ91 alagimina ilave edilen Pb elementi miktarina bagl olarak sertlik degisimi Sekil

5.10’da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. AZ91’e ilave edilen Pb miktarina bagl sertlik degisimi
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AZ91 alasimina %0,5 Pb ilavesi sertligi bir miktar diisiiriirken %1 Pb ilavesinden
sonra sertlik degeri dikkate deger bir degisiklie ugramis ve %2 Pb ilavesi ile

alasimin sertliki az miktarda arttig1 gorilmiistiir.

5.6.3. Si ilavesinin sertlige etkisi

AZ91 alasiminin sertligine ilave edilen Si’un etkisi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

AZ91 alasimina %0,5 Si sertlikte ¢cok fazla degisiklik gdstermemesine karsin %1 Si

ve %?2 Si ilavesi alagimin sertlik degerini bir miktar artirmistir.
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Sekil 5.11. AZ91 e ilave edilen Si miktarina bagl sertlik degisimi

5.6.4. Fe ilavesinin sertlige etkisi

AZ91 alagimina ilave edilen Fe elementi miktarina bagli olarak sertlik degisimi Sekil
5.12°de gosterilmektedir. Sonuglar Si ilavesine benzer egilimler gdstermektedir.
%0,5 Fe ilavesi sertlikte degisiklikler gostermez iken %1 ve %2 Fe katkis1 sertlikte

bir miktar artig gostermistir.
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Sekil 5.12. AZ91’e ilave edilen Fe miktarina bagli sertlik degisimi

5.6.5. Cu ilavesinin sertlige etkisi

AZ91 alasimina ilave edilen diger elementlerle kiyaslandiginda %0,5 Cu ilavesi bir
miktar sertlik diiglisii gostermistir. Bununla birlikte %1 ve %2 Cu ilavesi sertlikte bir

miktar artis gostermistir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. AZ91 ¢ ilave edilen Cu miktarina bagl sertlik degisimi
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5.6.6. Zr ilavesinin sertlige etkisi

Zr orani iki noktada verildiginden diyagram olarak gosterimi dogru bir yaklagim
olmamakla birlikte diger alagim elemanlar1 sonuglar1 formatinin disina ¢ikilmamasi
acisindan bu formatta gosterilmistir. AZ91 alasimina ilave edilen Zr elementi
miktarin artisiyla sertlikte oransal olarak ¢ok az miktarda artis gbzlenmistir. Sertlik

artist Sekil 5.14°te gosterilmistir.
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Sekil 5.14. AZ91’¢e ilave edilen Zr miktarina bagh sertlik degisimi

5.6.7. Ti ilavesinin sertlige etkisi

AZ91 alasimina ilave edilen Ti miktarinin artisiyla sertlik degerinde de paralel az

miktarlarda artma gozlenmistir. Bu durum Sekil 5.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. AZ91’e ilave edilen Ti miktaria bagl sertlik degisimi

5.7. ilave Elementlerin Cekme Dayanimi ve % Uzamaya Etkisi

5.7.1. Sn ilavesinin ¢cekme dayanimi ve % uzamaya etkisi

0,5 1,0 1,5 2,0
% Ti
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AZ91 alasimina ilave edilen Sn miktarina bagli olarak ¢cekme dayanimi ve % uzama

degisimi Sekil 5.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 5.16. AZ91’e Sn ilaveleri ile gekme dayanimi ve % uzama degisimi
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AZ91 alagimina %0,5 ve %1 Sn ilavesinde ¢ekme dayaniminde kayda deger artislar
gbzlenirken, % uzama bir miktar diismiistiir. %0,5 Sn ilavesi ile ¢cekme dayanimi 196
N/mmz’ye ulagmistir. %2 Sn ilavesinde ise ¢ekme dayaniminde AZ91 alasimina gore

kayda deger degisiklik gozlenmemistir.

5.7.2. Pb ilavesinin cekme dayanimi ve % uzamaya etKisi

AZ91’in gekme dayanimi1 %0,5 Pb ilavesi ile kayda deger bir artis gosterirken, %1 ve
%2 Pb ilavesinde AZ91 alasimina gore artmis, fakat etkisi %0,5 Pb ilavesinin
etkisinden daha az olmustur. AZ91’in % uzama degeri ise %0,5 Pb miktari ile biraz

artmis, fakat daha fazla Pb ilavesi ile bir degisim gostermemistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. AZ91’e Pb ilaveleri ile gekme dayanimi ve % uzama degisimi

5.7.3. Si ilavesinin cekme dayanimi ve % uzamaya etkisi

AZ91 alasimina artan Si miktarina bagli olarak ¢ekme dayanimi artis gosterirken, %

uzama degerlerininde az miktarlarda artis gostermektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. AZ91’e Si ilaveleri ile cekme dayanimi ve % uzama degisimi

5.7.4. Fe ilavesinin ¢ekme dayanimi ve % uzamaya etkisi

AZ91 alasimina ilave edilen Fe miktarina bagl olarak ¢ekme dayanimi ve % uzama

degisimi Sekil 5.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.19. AZ91’e Fe ilaveleri ile gekme dayanimi ve % uzama degisimi

AZ91 Alagimima ilave edilen %0,5 Fe miktar1 ¢ekme dayanmmum 168 N/mm®’ye

artirirken, %1 ile biraz artmus, fakat %2 Fe ilavesi ¢ekme dayanimimi belirgin bir
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oranda azaltmistir. % uzama miktarinda ise Fe ilavesine ters oranda bir miktar

diismeler gozlenmistir.

5.7.5. Cu ilavesinin ¢cekme dayamimi ve % uzamaya etkisi
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Sekil 5.20. AZ91’e Cu ilaveleri ile gekme dayanimi ve % uzama degisimi

AZ91 alasimima %0,5, %1 ve %2 Cu ilavesi alasimin ¢ekme dayanimini orantili
olarak yiikseltmekle birlikte, AZ91 alagiminin uzama miktarin1 da bir miktar

diisiirdiigii gozlenmistir (Sekil 5.20).

5.7.6. Zr ilavesinin cekme dayamimi ve % uzamaya etkisi

Zr ilavesinin ¢ekme dayanimina etkisi Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. AZ91’e Zr ilaveleri ile ¢ekme dayanimi ve % uzama degisimi

%0,5 Zr ¢ekme dayanimini artirirken %1 Zr etkisi %0,5 Zr kadar olmamstir. %

uzama degerlerinde ise Zr miktarinin artis1 ile diisiis kaydedilmistir.

5.7.7. Ti ilavesinin ¢ekme dayanimi ve % uzamaya etkisi

AZ91 alasimina ilave edilen Ti miktarina bagli olarak ¢ekme dayanimi ve % uzama

degisimi Sekil 5.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.22. AZ91’e Ti ilaveleri ile gekme dayanimi ve % uzama degisimi
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%0,5 Ti ile alagimin ¢ekme dayanimini bir miktar ytikseltmistir. Ancak %1 ve %2 Ti
ilavesi ise alasimin ¢ekme dayanimini diisiiriitken, % uzamalarda ise Ti ilave

miktarina bagli olarak kayda deger diismeler gézlenmemistir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

6.1. Kalip ve Ocak Atmosferi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Resim 5.1°de gorlen gozeneklerin ocak igerisine ergitme esnasinda CO, + %0,8 SFe
uygulamas1 sonucunda sivi metal igerisine hapsolan SF¢ gazindan meydana geldigi
diisiiniilmektedir. SF¢ gazinin yogunlugu 5,11 g/em’’diir [68]. Mg sivi metalinin
yogunlugunun 1,72 g/cm’® oldugu gerceginden ergitme sirasinda sivi igerisine
hapsolan gazlarin disar1 atilma giicliigiiniin meydana gelecegi 6n goriilmektedir.
Ayrica, dokiim sonrasi katilagma nedeniyle yogun gazlarin disar1 atilamamasi ek bir
etken olarak diisiiniilebilir. Her ne kadar literatlirde [44, 45, 69] SF¢ gaz1 atmosferi
altinda ergitmeden bahsedilse de ergitmenin hangi kosullar altinda yapildigi
aciklanmamaktadir. Calismalarda genelde SF¢ gazi ortaminda dokiim olarak
bahsedilmektedir. S6z konusu gaz problemlerinin o ¢aligmalarda da yasandig: fakat
bir dokiim tecriibesi olarak sakli kalmasi, agiklamadan kag¢inma nedenlerinden biri

olabilir kanis1 agir basmaktadir.

Resim 5.2°de ise ocak atmosferinde argon gazi kullanilarak kalip igersine normal
sartlarda dokiim yapilmistir. Burada Mg’un oksijene karsi afinitesinin fazla
olmasindan dolayr sivi metalin kalip igerisinde yiiksek oranda oksitlendigi
gozlenmektedir. Ellingham diyagraminda da Zr ve Ti’den hemen sonra gelen Mg,

oksit serbest olusum enerjisi en negatif olan metaller arasinda yer almaktadir.

Resim 5.3’te ocak ve kalip atmosferi olarak argon gazi kullanilarak, Mg’un oksijenle
temas1 bir miktar engellenmistir. Resim 5.2 ile kiyaslandiginda dokiim parca
ylizeyinden daha az oksit olustugu goriilmiistiir. Bu ergitme ve kalip ortaminda Ar

varlig1 nedeniyle birim hacimdeki O, oraninin diismesinden kaynaklanmaktadir.

Resim 5.4’te ocak atmosferi olarak argon gazi, kalip atmosferinde ise CO»+%0,8 SFg
gaz karisimi kullanildiginda diger atmosferdeki dokiim parcalarla kiyaslandiginda ic¢
ylizeyler gozeneksiz ve daha temiz oldugu ve dis yiizeylerde oksitlenmenin en az

oldugu gozlenmistir. Ocak atmosferinin Ar gazi ile ergitme siiresince temizlenmesi
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(flush) ocakta O, miktarin1 azaltacaktir. Ergitmenin atmosfere kapali olmasi da yeni
O, kaynagini engelleyeceginden oksitlenmenin smirli oldugu varsayilmaktadir.
Bunun yaninda kalip her ne kadar atmosfere agik olsa da temiz dokiim yiizeylerinin
parlak olmasi ¢ok yogun SF¢ gazinin, O, ve diger atmosferik gazlar1 disart attiginin
bir gostergesidir. Dolayisiyla, ocak ve kalip atmosferi segimlerinde sonuglar; Ocakta
ergitme esnasinda argon gazinin kullanimini, kalip ortaminda ise CO; + %0,8 SFe

karigtmin kullanimini gerektirdigini igaret etmektedir.

6.2. Kalip Sicaklig1 Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Deneysel sonuglar, kalip sicakliginin artisi ile AZ91 alagiminin akiciliginin arttigini
gostermektedir (Sekil 5.6). Kalip sicakliginin artis1 ile akicilikda logaritmik olarak

artmaktadir. S1vi metalin akmasina kars1 gelen direncler :

e Entalpideki diislis, yani atomlararasi mesafenin daralmasi ve dolayisi ile
vizkositedeki artis
e Ilerlemenin ucunda meydana gelen oksitlenme ile buna bagl direng ve

e Sivi metalin ylizey gerilimi olarak siniflandirilabilir.

Diisiik kalip sicakliklarinda sivi metalin kalip igerisindeki ilerlemesi i¢in verilen
fazla 1s1 nispeten soguk kalip tarafindan absorbe edilmis ve dolayisiyla entalpideki
azalma ile atomlar arast mesafe daralmis ve akicilikta diisme olarak elde edilmis
olabilir. Ayrica, burada katilasma modunu da dikkate almak gerekmektedir. Ilk
cekirdeklenme i¢in gerekli olan asir1 alt soguma (AT) soguk kalipta daha kuvvetli
oldugundan kanal igersinde ilk kati ¢ekirdekler de sivi ile ilerleyecektir ve dolayisi
ile akicilik azalacaktir. Diger taraftan yliksek sicakliklarda AT daha az olacagindan
stv1 igersindeki kat1 ¢ekirdek miktar1 da az olacak ve akicilik goreceli olarak daha
fazla olacaktir. Kalip sicakliginin artmasi ile akicilikta artmistir. Bu durum literatiir
ile paralellik gostermektedir [38]. 175 °C’nin {izerindeki sicakliklarda akicilikta
sabitlesmenin nedeni ise c¢ekirdeklesme icin gerekli AT alt soguma siddetinin

etkisinin daha az olmasi olarak seklinde agiklanabilir.
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Kalip sicakligimin artmasi ile numune yiizeylerinin temiz ¢ikmasi arasindaki iligki
kalip icersindeki birim hacimdeki O, ve buna bagli olarak rutubet miktarinin
azalmasi olarak agiklanabilir. Resim 5.7 ve 5.8’de incelendiginde diisiik kalip
sicakliklarinda (oda, 100 ve 175 °C) numune yiizeylerinin piiriizlii ve gozenekli

oldugu goriilmektedir ki bu da yukaridaki savi desteklemektedir.

6.3. Mikroyap1 Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismanin ana amaci mikroyapt incelemesi olmadigindan burada detaya

girilmeyecektir. Ancak ayrica detayli bir arastirma gerekmektedir.

AZ91 alasiminin genel mikroyapist Sekil 5.27°de gosterilmistir. Yap1 genelde a-Mg
ana matrisi icersinde tane sinirlar1 boyunca uzanan Otektik ve intermetalik
fazlarindan meydana geldigi goriilmektedir. Bu fazlarin Mg-Al 6tektigi ile Mg;7Al»
(Sekil 5.27 swrastyla Al ve A2 isaretli) intermetaligi oldugu varsayilmaktadir.
Mg 7Al;; fazinin morfolojik yapist literatiir (38,39) ile benzerlik tagimaktadir ve

genellikle Cin alfabesine*‘Chineese script’” benzer yap1 olarak goriilmektedir.

Resim 5.28.b incelendiginde AZ91 alagimima Sn ilavesi ile tane simirlarindaki
Mg, 7Al 1, intermetalik fazinin dagiliminin etkilendigi gézlenmistir. Resim 5.28.b’de
Mg;;Al; fazinin tane sinirlarindaki ag seklindeki dagilimini bozarak, bu fazin
parcalandig1 gézlenmektedir. Sn ilavesinin yiikselmesi ve hizli soguma ile poligonal
seklinde olusan Mg,Sn partikiillerinin [29], Mg matrisi tane sinirlarinda konsantre

olmustur (bkz. Sekil 5.28 B isaretli).

Genelde Mg, IV gurup elementleriyle Mg,X olarak bilesik yaparlar [28]. Ornegin
Mg,Si, Mg,Sn vb. Burada olusan bilesikler yapisal olarak matris igerisinde
“karllgan’ (Mg,Si) veya slinek (Mg,Sn) fazlari olarak smiflandirilabilirler [28].
Mg,Sn fazi daha ¢ok kiiclik partikiiller seklinde kendini gdstermektedir ki buda
litaratiir ile uyumluluk gostermektedir [29]. AZ91+0,5Sn alasiminin tane sinir1 yari
stirekli olarak gozlenmektedir. Bunlarin bir kism1 Mg, Mg7Al;; fazlar1 iken bir kismi

Mg,Sn fazi oldugu diisiiniilmekedir. Mg;7Al;, fazinin morfolojik yapist litaratiir ile
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benzerlik tagimaktadir ve genellikle Cin alfabesi olarak goriilmektedir. Bu Mg,Sn
fazlarinin 6nemli karekteristiklerinden biri Mg matrisi igerisinde ydnlenme
gostermemesidir. Gergekte Mg-Sn alasimlart Mg,Sn fazinin ¢okelmesi ile yaslanma
sertlesmesine yol a¢maktadirki [29] buda yoOnlenmenin bir isareti olarak kabul
edilebilir. Genelde ¢okeltilerin matris ile belli bir yonlenme egilimi iliskisi bu
calismanin kapsami disindadir. Kong ve ark. (2007) tarafindan yonlenme calisilmis
ve yoOnlenmenin 396 K/s {istii soguma evrelerinde meydana geldigini tespit
etmislerdir [29]. Oysa s6z konusu soguma hizi 2 mm ¢apinda Cu kalipta elde
edildiginden bu ¢alismadaki numune kalip ¢ap1 10 mm ve dokme demir kalip oldugu
gerceginden, soguma hizinin 396 K/s dan ¢ok daha yavas olacagi varsayilmaktadir.
Dolayisiyla rasgele dagilmis yonsiiz ¢okeltilerin olusumu litaratiir ile uyumluluk

gostermektedir.

AZ91 alasiminda Pb, iyi bir ¢6ziiniirliige sahip oldugundan kii¢iik miktarlardaki Pb
ilavelerinde Mg;;Al,, intermetalik fazina ek olarak Mg,Pb fazi ortaya ¢ikmamaktadir
(Resim 5.29 C isaretli). Ayn1 zamanda Pb, Mg;7Al,; intermetalik fazini incelterek
mikroyapidaki dagilimim etkiledigi daha 6nce rapor edilmistir [30]. Ilave edilen Pb

miktar arttikca Mg,Pb intermetalik faz1 artma egiliminde oldugu gozlenmistir.

Resim 5.30’da mikroyapilar incelendiginde, AZ91°e % 0,5 ve % 1 Si ilavesi ile tane
siirlarinda olusan Mg7Al;; fazinin parcalandigi tespit edilmistir ve ilave olarak
Mg,Si fazi ortaya ¢ikmistir ki bu daha 6nce Aizawa (2006) ve Balasubramani (2007)
tarafindan rapor edilmistir [28, 30]. Artan Si miktar1 ile Mg,Si intermetalik fazinin
mikroyapida orantili olarak arttifi goriilmiistiir (bkz. Sekil 5.30 D isaretli). Resim
5.30.d’de alasima ilave edilen Si artisi ile beraber Mg,Si fazinin miktarinda da bir
artts ve kabalasma gozlenmekte iken, Mg7Al;; fazinin daha fazla inceldigi
gbzlenmistir. Mg;7Al;; fazinin incelmesi Al-Mg,Si 6tektigini [28, 33] olusturarak

Al’un harcanmasinin sonucu olabilir.

AZ91 alasimina Fe ilavesi ile mikroyapida yine Mg;Al;, intermetalik fazinda

degisim gozlenmektedir. Resim 5.31.b ve ¢ deki mikroyapi resimlerinde Mg;;Al;,
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intermetalik fazinin bolge bolge kabalastigi gozlenmistir. Bu durum Fe’in AZ91
icerisindeki Al’un miktarin1 Al;Fe fazi olusturarak azaltmasindan kaynaklanabilir.

AZ91 alasimina Cu ilavesi ile (%0,5, %1)’e kadar mikroyapida (Resim 5.32) AZ91’e
gore bir degisim gozlenmemekle birlikte tane sinirlarinda ikincil fazlarin artist

dikkati ¢ekmistir. Biiytlik ihtimalle bu fazlar 6tektik ve intermetalik fazlaridir.

AZ91 alagimina ilave edilen Zr tane inceltici gorevi yaparak [31] mikroyapida olugan
Mg7Al;; intermetalik fazinin parcalanmasi ile, dagilimin degistigi ve tanelerin

inceldigi (Resim 5.33) yorumuna varilmaistir.

AZ91 alasimina Ti ilavesi ile mikroyapida tane sinirlari boyunca olusan Mg;7Al;»
fazinin ag seklini bozdugu ve bu bozunumun Al3Ti fazi olusumu sonucu Al’un

harcanmasindan kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.

6.4. Akicilik Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Akicilik deney sonuglart AZ91 alasimina ilave edilen elementler ve miktarlarina gore
Sekil 6.1°de toplu halde gosterilmistir. Sn, Pb ve Cu akicilig1 artirirken, Si, Fe ve Ti
akicilig1 azaltmaktadir. Katilasma siiresinin uzamasi, entalpi, oksit olusumu ve yiizey
gerilimi akicilig etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Bu baglamda, Sn ve Pb’un
ylzey aktif elementler olarak Mg’ un ylizey gerilimini diisiirmesi [70] ve buna bagl
olarak akiciligr arttirmasi beklenir. Diger taraftan Sn ve Pb buharlasma sicakligi
diisiik [71] elementlerdir ve dokiim sirasinda yiizeyde olusan MgO filminin
buharlagsma nedeniyle kirilmasina neden olabilir. Bu durum ile ilgili ¢aligma yoktur
ve arastirilmast  gerekmektedir. Degirmenci ve Candan (2003) Al-SiC
kompozitlerinin karigtirma dokiim yontemiyle iiretiminde Al’a %0,5 Pb ilavesi ile
SiC fazlarmin sivi metale karigmalarinin ¢ok daha kolay oldugunu, bunun nedeninin
Pb’un buharlagsmasindan dolay1 Al’un oksit filminin kirilmast sonucu oldugunu rapor
etmislerdir [72]. Diger taraftan artan Pb veya Sn ile akiciliktaki artis % 0,5 teki etkisi
kadar olmamistir. Bunun nedeni artan Pb ve Sn miktari ile s1v1 igerisinde olusan kat1

Mg,Pb veya Mg,Sn intermetalik fazlarinin viskoziteyi artirmasi olabilir.
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Sekil 6.1. AZ91 e ilave edilen elementlerin akiciliga etkisi

Diger taraftan Cu yiizey aktif element olmamasina karsin akiciligr artirmistir. Bunun
nedeni Cu’in Al, Mg ve Zn ile olusturdugu diisiik ergime dereceli 6tektikler olabilir.
Dokiim sirasinda otektikler en son katilastigindan fazla 6tektigin katilasmasi daha
fazla zaman alacagindan akicilik artmis olabilir. Diger ilave elementlerin tersine

artan Cu miktar1 ile akiciligin artmasi bu yaklasima destek olmaktadir.

Diger taraftan Si, Fe ve Ti ilaveleri akiciligr azaltmistir ve akiciliktaki azalma bu
elementlerin artan miktar ile orantilidir. Si, Fe ve Ti ylizey aktif elementler degildir
[73], dolayistyla bunlarin Mg’un ne oksit filmini ne de yiizey gerilimini etkilemesi
beklenmez. Diger taraftan olusturduklari kati intermetalikler vizkositeyi artirarak
akicilig1 disiirebilir. Mg ve Si’un Mg,Si fazini, AZ91°de bulunan Al ile Al;Fe veya
Al;Ti intermetalik fazlarinin olusumu [75] akiciligi etkileyen en 6nemli etkenler

olabilir. S6z konusu fazlarin varli§ida [28] rapor edilmistir
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6.5. ilave Elementlerin Sicak Yirtilma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sicak yirtilma testlerinde iki farkli kalip sistemi kullanilmigstir. Bu fark kol uzunlugu
ve kol c¢apr ile ortaya ¢ikmaktadir. AZ91 alasimi ve ilave elementlerle elde edilen
sonuglara gore genel olarak sicak yirtilma sonuglar1 kol ¢aplar1 farkli olan kaliplarda
sicak yirtilmanin etkisi, kol g¢aplar1 esit olan kaliba gore daha etkili oldugunu

gostermistir.

Literatiirden [47, 49] sicak yirtilmanin katilagmanin sonuna dogru tane sinirlarinda
kalan sivinin yirtilmasi ile olustugu bilinmektedir. Katilasma sirasinda meydana

gelen gerilme, tanelerin ayrilmasina neden olmaktadir.

Tane smirlarinda diisiik ergime dereceli siviy1 artirmak taneler arasi yapismayi da
azaltmakta ve kiigiik gerilmelerde ayrigmayi kolaylastirmaktadir. Diger taraftan kalan

stv1, tane sinirlarinda 6tektik olarak katilagmaktadir.

Alasimlarda sicak yirtilmanin olusum mekanizmasi i¢in bir ¢ok teori ortaya ¢ikmistir

Bunlar ;

e Sivi film
e Sivi dayanim
e Taneler aras1 koprii ve

e Katilasma ¢ekmesi teorileridir.

Aslinda bu teorilerin en benzer yanlari taneler arasinda katilasma sirasinda en son
stvinin davranis bicimidir. Bu baglamda, denge dist soguma sartlar1 altinda Mg
icerisindeki otektik mikroyap1 yeterince biiylikse ve interdentritik kanallart merkeze
dogru yonelmis ise besleme kanalciklarini agik tutarak beslemeyi artiracaktir. Bu
noktadan, artan soguma hizi ile sicak yirtilmanin artmasi beklenir ki Cizelge 5.2°deki
caplar1 farkli olan testlerde kiiclik caplarda sicak yirtilma gozlenmistir ve yukaridaki

yaklagimi desteklemektedir. Ti ve Zr ¢ekirdeklenmeyi artirict agilama elemani olarak
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alagimlara ilave edilmektedir ve tane inceltici gorevi yaparlar. Ancak AZ91
alasiminda oOtektik yapinin bozularak tane sinirlarindaki interdentritik kanallarin
kesintiye ugramasi sonucu sicak yirtilmayr artirdiklari varsayilmaktadir. Resim
5.27°de AZ91 mikroyapisi ile kiyaslandiginda tanelerarasi otektik yapt bozunmaya

ugramistir ki bu yaklasimi destekliyor goriilmektedir.

Ti’un sicak yirtilmayr artirmasinin diger bir nedeni ise Al3Ti fazinin olusumundan
kaynaklanabilir. Akicilik boliimiinde degerlendirildigi gibi AZ91°de bulunan Al, Ti
ile Al3Ti kati fazim1 olusturmaktadir. S6z konusu faz katilasma sirasinda taneler
arasindaki besleme kanallarinin tikanmasina yol agarak sicak yirtilmayi artiran bir
etken olabilir. Si ve Fe ilavesi ile sicak yirtilmanin artmas: bu degerlendirmeyi
giiclendirmektedir. Fe AlsFe, Si ise Mg,Si fazini olusturarak benzer etki yapabilirler.

Sicak yirtilma sonuglar1 da bu degerlendirme ile paralellik gostermektedir.

Caplart ayn1 boylar farkli test metodunun farkli ¢cap ayni boydaki metoda nazaran
daha az hassas olmasi kalip tasarimindan kaynaklantyor olabilir. Bu metodda dokiim
bliyiikk c¢apli yolluga yapilir ve numuneler yatay konumdadir. Yollugun dolmasi
sirasinda iistte kalan kisa kollar 6n 1sinmaya tabi kalacagindan ve birim kisalma daha
az olacagindan sicak yirtilmaya daha az rastlanmis olabilir. Diger taraftan farkl
caplardaki metodda dokiim dikey yapilmakta ve on 1sitmanin etkisi diger metoda

nazaran ihmal edilebilir derecede olabilir.

AZ91°de Zn’nun iki temel etkisi vardir. Bunlar; tane sinirlarinda 6tektik miktarii
artirmak ve digeri ise son katilasma sicakligini diisiirmektir. AZ91’in katilagmasi
sirasinda Zn ve Al tane sinirlarinda zenginlesmektedir, bu da kristaller arasi
segregasyona neden olmaktadir. Al ve Zn’nun zenginlesmesi ergime derecesini

diistirmekedir.

6.6. Sertlik, % Uzama ve Cekme Dayanimi Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

AZ91 alagimina ilave edilen elementler ve miktarlarina gore elde edilmis olan sertlik,

¢cekme dayanimi ve % uzama deney sonuglart Sekil 6.2°de toplu halde gosterilmistir.
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6.6.1. Sertlik sonu¢larinin degerlendirilmesi

AZ91’e ilave edilen alasim elementlerinden, en yiiksek sertlik degerlerinin %2 Si,
Fe, Cu, ve Ti elementlerinin ilavesinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, en diisiik
sertlik degeri de %0,5 Pb ilavesi ile meydana geldigi goriilmektedir. Sertlik artis1 da
yapida meydana gelen Mg,Sn, Mg,Pb, Mg,Si, AlsFe, Al; Ti gibi intermetalik fazlarin
varligindan  kaynaklandigi  disiiniilmektedir.  Sekil  5.28’de  mikroyapilar
incelendiginde tane sinirlarinda Sn ilavesi ile Mg;7Al;; fazina ilave olarak cokelti
tirii fazlar goriilmektedir. Bunlar biiylik ihtimalle polygonal Mg,Sn fazlaridir ve
cokelme sertlesmesi tiirli bir sertlesmeye neden olmaktadir. Ayni durum Pb iginde
gecerlidir. Ancak Si hari¢ sertlikte meydana gelen artis ¢ok biiyiilk boyutlarda
degildir, %1 ve %2 Si ile sertlik artis1 gergeklesmektedir. Bunun nedeni Sekil
5.30°da gosterildigi gibi Mg,Si intermetalik fazlarinin yapida partikiil seklinde

dagilmis olmasi olarak aciklanabilir.

6.6.2. % uzama sonuclarinin degerlendirilmesi

AZ91’e %0,5 oraninda ilave edilen elementlerden Pb ve Zr % uzamay1 bir miktar
artirir iken Sn, Fe, Cu ve Ti % uzamay1 az miktarda diisiirmiis ve Si bir degisiklige
neden olmamistir. % uzamaya Pb ve Zr’un katkisi tane sinirlarinda meydana gelen
intermetalik fazlarin degisik morfolojide olusmasi olarak agiklanabilir. Sekil 5.27°de
AZ91 mikroyapist ile kiyaslandiginda tane sinirlarinda meydana gelen Mg;7Al;; fazi
degisiklige ugramistir. Aizawa ve ark. (2006) Mg,Si veMg,Sn fazlarinin Mg metali
igerisindeki olusum sentezini ve elektrik iletkenligini incelemis ve Mg,Si fazini
kirilgan, Mg,Sn fazini ise siinek olarak smiflandirmistir [28]. Bu noktadan, AZ91
alasiminda Mg,Pb fazininda silinek sinifinda kabul etmek miimkiindiir. Dolayisiyla
tane sinirlarinda biriken kirilgan Mg;7Al, fazi ile birlikte nispeten siinek olan Mg,Pb
faz1 % uzamay1 azda olsa artiran bir etki olabilir. Diger tarafta Sn ilavesinin Mg,Sn
siinek fazini olusturmasina ragmen uzamadaki diislis bu fazin Pb’un aksine yapida

daha cok ince ¢okelti yiginlar1 halinde bulunmasina dayandirilabilir.
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Fe ve Ti’'un % uzamay1 bir miktar diisiirmesi yapida Al:Fe ve Al;Ti fazlarinin
olusumuna baglanabilir. Bu durum daha 6nce degerlendirildigi gibi sertligin artisi ile
de uyumluluk goéstermektedir. Ayrica s6z konusu elementlerin % miktari arttikga %

uzamanin diigmesi bu degerlendirmeyi desteklemektedir.

% uzama deneylerinde en ilging sonu¢ Si’un etkisi olmustur. Her ne kadar artan Si
miktar1 ile yapida kabalasmis Mg,Si fazlar1 artsada hem sertlik hemde % uzama
artmigtir. Bunun nedeni detayli ¢aligmayi gerektirmekle birlikte Mg,Si fazinin
sertligi artirirken taneler arasinda bulunan Mg;;Al;, fazinin bir miktarinida Al-Mg,Si
otektigi olusturarak azalttig1 kanis1 agir basmaktadir. Sekil 5.30°a dikkat edildiginde
AZ91 mikroyapisina kiyasla tane sinirlarindaki fazlar incelmis veya kesintiye

ugramistir ki bu yaklagimi desteklemektedir.

6.6.3. Cekme dayamimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Sekil 6.2°de ¢ekme dayanimine ilave elementlerin etkileri toplu halde gosterilmistir.
Sekilden bu ¢alismada % 0,5 oraninda ilave edilen tiim elementler cekme dayanimini
artirmistir. En fazla etkiyi Sn ve Pb gosterirken Si, Fe, ve Zr’un etkileri birbirine ¢ok
yakin olmustur. Ti daha az etki gosterirken en az etkiyi Cu gostermistir. Sn ve Pb’un
cekme dayanimimi artirmasi daha once % uzama ve sertlik boliimlerinde
degerlendirildigi gibi Mg,Sn faz1 ince ¢oOkeltiler halinde yapida bulundugundan
dislokasyonlarin hareketini engelleme ve buna bagh olarak ¢ekme dayaniminde bir
miktar artig olarak sonuclanabilir. Diger taraftan Pb ilavesi Mg,Pb fazm
olusturmanin yaninda Sekil 5.29°da goriildiigii iizere taneler arast Mg;7Al;> fazinin
dagilimini, genisligini ve siirekliligini azaltmigtir. Bu baglamda taneler arasi
mesafenin daha az olacagi ve taneler arasi bagin daha giliclenecegi yaklasimindan
¢cekme dayaniminin yiiksek ¢ikmasi beklenebilir. Si, Fe, Cu, Zr ve Ti’de Pb’un
yaptig1 etkiye benzer etki yaptigini Sekiller 5.30-34 gostermektedir.

%1 oraninda ilave edilen elementlerden Si en fazla ¢ekme dayanimini artirir iken
Sn’1n etkisi %0,5 kadar olmasa da yine ¢gekme dayanimini en fazla artiran elementtir.

Pb, Fe, Cu ve Zr’un etkileri benzerdir. Diger taraftan %1 Ti AZ91’in ¢ekme
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dayanimimi diisiirmiistiir. Sekil 5.28 ve Sekil 5.30° dan Sn ve Si ihtiva eden
mikroyapilar sasirtict bicimde benzerlik gostermektedir. AZ91 mikroyapisinda
taneler arasinda bulunan Mg;;Al,, faz1 dikkate deger bicimde degisiklige ugramis ve
tane sinirlarindaki fazlar incelerek o-Mg taneleri arasi mesafe daralmistir. Bu
noktadan ¢ekme dayaniminin artmasi beklenen bir sonugtur. Diger taraftan Mg,Sn ve
Mg,Si fazlarinin dislokasyonlar1 engelleme etkisinide géz ardi etmemek gerekir. Fe
ve Cu ihtiva eden mikroyapilarda da taneler arasindaki fazlarin morfolojisi benzerlik
gostermektedir. Ti’un ¢ekme dayanimini diisiirmesinin nedeni daha Once sicak
yirtilma kisminda agiklandigi iizere yapida meydana gelen taneler arasindaki
bosluklar olarak aciklanabilir. Sekil 5.34°’deki Ti’'un mikroyapisinda gosterilen

bosluk s6z konusu degerlendirmeyi desteklemektedir.

%2 oraninda ilave edilen elementler arasinda Si ¢ekme dayanimini artirirken diger
elementlerin etkisi azalmaktadir. Ozellikle Fe ve Ti AZ91’in ¢ekme dayammini
orjinalinden de asagilara diisirmiistiir. Si’'un ¢ekme dayanimini artirmasi
mikroyapida Mg,Si fazinin olusumunun yani sira taneler arasi intermetalik fazlarin
incelerek dagilim gostermesine dayandirilabilir. Fe ve Ti’un artmasi ile Al;Fe ve
Al;Ti intermetaliklerinin taneler arasi sivi kanallarimi bloklastirilmas: sonucu sivi
cekmesinin lokalize olmasi ve bunun sonucu bosluklarin olusmasina dayandirilabilir.
Sekil 5.31 ve Sekil 5.34’de %2 Fe ve Ti ihtiva eden mikroyapilarda taneler arasinda
bosluklar ¢ok belirgin goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

AZ91 Mg alasiminin ergitilmesinde ve dokiimiinde kullanilan koruyucu gazlar, kalip
sicaklikligr ve ilave elementlerin; akicilik, sicak yirtilma, mikroyap1 ve bazi mekanik

ozelliklere etkisi incelenerek, asagidaki sonuglar bulunmustur.

l. Mg alasimlarinin ergitme esnasinda ocak icersine CO, + %0,8 SF6 gazi
uygulamasi ile sivi igerisine hapsolan gazlarin disar1 atilma gii¢liigliniinden

dokiim parcalarda gozenekli yapinin olugsmasina neden olmaktadir.

2. AZ91 alagimlarinin ergitilmesi ve dokiimiinde ocak ve kalip atmosferi
secimlerinde ocak atmosferinde argon gazi ile O, miktarini azaltmasi, kalip
ortaminda ise CO, + %0,8 SF6 gaz karisimi1 kullanimi ile O, ve diger gazlarin

disar1 atilmasindan dolay1 optimum sonuglar elde edilmistir.

3. AZ91 alasimi dokiimiinde kalip sicaklikligi arttikca akicilikta artma
gozlenmigtir. Kalip sicakliginin artmasi ile AT daha az olacaktir. Bu durum

kat1 ¢ekirdek miktarini diigiirerek akiciligin artmasina neden olmustur.

4. AZ91 alasimin dokiimiinde kalip sicaklikligr arttikca sicak yirtilma egiliminin
azaldig1 ve 250 °C kalip sicakliginda birim hacimdeki O, ve buna baglh olarak
rutubet miktarinin azalmasi ile dokiilen pargalarin dokiim yiizeyinin daha

temiz oldugu gozlenmistir.

5. AZ91 alagimina ilave edilen %1 ve %2 Sn miktar1 akicilikta kayda deger
degisme gostermez iken %0,5 Sn ilavesinde akiciligin yiikseldigi

gozlenmistir.

6. AZ91 alasimina ilave edilen Pb miktar1 AZ91 alagiminin akiciligini bir
miktar yiikselttigi goriilmiistiir. %0,5 Pb en fazla akicilif1 gosterirken artan

Pb miktar1 ile iyilesmenin siddeti azalmstir.
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AZ91 alasimina Si, Fe ve Ti ilaveleri yiizey aktif elementler olmadigindan
Mg’un oksit filmini ve yiizey gerilimini etkilelemiyeceklerinden ve
olusturduklar1 kat1 intermetalikler ile vizkositeyi artirarak AZ91 alagiminin
akicilik miktarin1 diistirmiislerdir. Ayrica AZ91°de bulunan Al ile AlsFe ve

Al;Ti intermetalik fazlarinin olusmasi ile de akicilik diismiistiir.

AZ91 alasimina Cu ilaveleri Al, Mg ve Zn ile diisiik ergime dereceli
otektikler olusturduklarindan akicilik miktarini  kayda deger sekilde
yukseltmistir.

Zr ilavelerinin AZ91 alasimmin akiciligina kayda deger etkisi olmadigi

gorilmiistiir.

Uzunluklar1 ayni ¢aplar1 farkli sicak yirtilma deney dokiimlerinde, sicak
yirtilma yirtilmalar1 ¢aplart ayni uzunluklar farkli kaliplara nazaran daha iyi
bir sekilde gozlenmistir. En fazla sicak yirtilma ¢apr kiigiik olan ¢ubuklarda
meydana gelmistir. Ilave elementlerden Ti, Cu, Fe ve Si’un sicak yirtilma
catlagi olugsmasina etkisinin oldugu, en fazla sicak yirtilma ¢atlaginin ise Ti
ilavelerinde olustugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda olusan sicak

yirtilma ¢atlaklar1 Cizelge 6.1°de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.1. Deneysel ¢calismalarda olusan sicak yirtilmalar

Uzunluklar1 Aym (40 mm), Uzunluklar: Farkl,
Caplan Farkh Caplar Aym (9,5 mm)

AlaSIm .. e .o
Elementleri Cap olciisii (mm) Kol boyu (mm)

10 12 16 51 89 127 | 165

AZ91
0,5 Sn
1Sn
2 Sn
0,5 Pb
1Pb
2 Pb
0,5 Si
1Si
2 Si
0,5 Fe
1 Fe
2 Fe
0,5 Cu
1Cu
2 Cu
0,5 Zr
1Zr
0,5 Ti
1Ti
2 Ti
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Not: Sicak yirtilma gdzlenen pargalara \ isareti konulmustur

11.  AZ91 alasimina %0,5 ve %1 Sn ilavesinin AZ91 alasimin sertliginde kayda
deger degisim gozlenmezken, %0,5 ve %1 Sn ilavesi alasimini ¢ekme
dayanimini artirdigr goriilmiistiir. Artan Sn miktar1 ile Mg,Sn intermetalik
fazinin olusma egiliminden ¢ekme dayanimindeki artis orani diismiistiir. %

uzama degerleri her oranda AZ91’den diisiik olmustur.

12. AZ91 alasimma %0,5 Pb ve %1 Pb ilavesinde AZ91 alagimin sertlik

degerinde bir miktar azalma olur iken, %2 Pb ilavesi alagimin sertligi AZ91’e
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esit olmustur. Ayrica Pb ilavesi Mg,Pb olusturmasinin yaninda Mg;;Al;;
fazinin dagilimini, genisligini, siirekliligini azalttigindan taneler arast mesafe
daha az olmus ve taneler arast bag gii¢lendiginden alasimin g¢ekme
dayanimini ve % uzama miktarini bir miktar arttirdig1r gozlenmistir. Cekme

dayanimi ve % uzamaya en iyi etki %0,5 Pb ile elde edilmistir.

AZ91 alagimina ilave edilen Si miktart arttik¢a alagimin sertligini de artirdig,
cekme dayaniminde ve uzama miktarinda yiikselme gozlenmistir. %2 Si
ilavesinde ¢ekme dayanmmimin 197 N/ mm’ gibi en yiiksek degere ulastig
gozlenmistir. Ayn1 oranda en yiiksek % uzama degerleri de %2 Si ilavesi ile

elde edilmistir.

AZ91 alasimina %0,5 Fe ilavesi alasimin sertligini bir miktar azaltirken, %1
ve %2 Fe ilavesi ise AZ91 alagimin sertligini bir miktar yiikseltmistir. Ayrica
Fe ilavesi ile alasimin ¢ekme dayaniminin ve % uzama miktarinin biraz

diistiigii gdzlenmistir

AZ91 alasimina %0,5 ilave edilen Cu, AZ91 alasimin sertligini azaltirken,
%1 ve %2 Cu ilavesi ile sertligin arttig1 goézlenmistir. AZ91’alagimia %0,5
ve %1 Cu ilavesi alagimin cekme dayaniminde ve % uzama miktarinda kayda
deger degisiklik gdstermez iken, %2 Cu ilavesi alagimin ¢ekme dayanimini

yuksetmis, fakat % uzamay1 bir miktar diistirmiistiir.

AZ91 alagimina Zr ilaveleri, AZ91 alasimin sertli§inde ¢ok fazla degisiklik
gostermezken, %0,5 Zr ilavesi alasimin ¢ekme dayanimini az miktarda

yukselttigi gdzlenmistir.

AZ91 alagimina %0,5 Ti ilavesi AZ91 alagiminin sertliginde 6nemli degisme
gostermezken, %1 ve 2 Ti ilavesi ile alagimin sertligini arttirdigi
gbzlenmistir. AZ91°e 9%0,5 Ti ilavesi ¢ekme dayanimini bir miktar artirirken,
%2 ve %1 Ti ilavesi ise ¢ekme dayanimini ve % uzamayi bir miktar

diisiirdiigii belirlenmistir.



131

[lerideki calismalar icin 6neriler asagida sunulmustur;

1. AZ91 alasimina deneysel ¢alismalarda kullanilan elementlerin %0,1-0,2-0,3-
0,4 oranlarinda mekanik oOzellikleri, akicilik ve sicak yirtilma &zelikleri

arastirilabilir.

2. Mg alagimlarmin ergitme ve dokiim atmosferlerinde degisik gazlar

kullanilarak dokiimler yapilabilir.

3. Yapilan ¢alismalarda elde edilen numunelerin homojenlestirme sonrasi

mekanik 6zelliklerinin degisimi incelenebilir.

4. AZ91 alasimina yiizey aktif ve ylizey aktif olmayan baska elementler ilavesi

ile dokiimler yapilarak bir modelleme ¢alismasi yapilabilir.
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