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OZET

Yuksek Lisans Tezi

AS21 MAGNEZYUM ALASIMLARININ FARKLI ORANLARDA KALAY
ILAVESI iLE MIiKRO YAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

Mehmet Mustafa YILDIZ

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dog. Dr. Abdullah Cahit KARAOGLALI

Bartin-2019, sayfa: 56

Bu c¢alismada AS21 alasimina ilave edilen %0,5-%1 ve %2 oranlarinda Sn igerikli
alagimlarin basmgli dokiim yontemi ile dokiimleri yapilmis olup ¢ekme, akma ve sertlik

degerleri alimmuistir. Ayrica OM ve SEM goriintiileri incelenmistir.

AS21 magnezyum alasiminin hazirlanmasmda %98,8 saflikta magnezyum, aliiminyum ve
kalay kullanilmistir. Aliminyum ve magnezyum Kkiilceleri ergitildikten sonra kalay ilave
edilerek istenen alasimlamalar yapilmistir. Bu asamada hazirlanan deneysel malzememiz
siras1 ile AS21+%0,5 Sn, AS21+%1 Sn, AS21+%2 Sn hazirlanarak dokiimleri
gerceklestirilmistir.

En yiiksek ¢cekme akma ve ylizde uzama degerleri AS21-% 1Sn alagiminda goriilmiistiir.
AS21-%0,5 Sn alasiminda ¢ekme ve yiizde uzama degerlerinin Sn eklenmemis alasima
gore diistiigii gézlemlenmistir. AS21-%2 Sn alagiminda AS21 alasimina %2 oraninda Sn
ilavesinin etkisi ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. AS21-%1 Sn alasiminda Mg2Sn fazi ince
cokeltiler halinde yapida bulundugundan dislokasyonlarin hareketini engelleme ve buna

bagli olarak cekme dayaniminda bir miktar artis olarak gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF AS21 MAGNESIUM ALLOYS REINFORCED WITH VARIOUS SN RATIO

Mehmet Mustafa YILDIZ

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof Abdullah Cahit KARAOGLANLI
Bartin-2019, pp: 56

In this study, alloyed alloys containing 0,5%-1% and 2% Sn to the AS21 alloy were cast in
the form of gravity and tensile hardness values were taken. Also OM and SEM images

were examined.

In the preparation of AS21 magnesium alloy, 98,8% purity magnesium and aluminum were
used. Pre alloy material was prepared with the addition of tin added to the AS21 alloy.
After this step, our second melting process is prepared for casting process. The
experimental material prepared at this stage was prepared as AS21+0.5% Sn, AS21+1%
Sn, AS21+2% Sn, respectively.

According to experimental results, maximum tensile strength and percentage elongation
were determined for the AS21-%.It was also observed that tensile and percent elongation
values in the AS21-0,5% Sn alloy were decreased compared with the without Sn.In
addition, it was observed that the addition of 2% Sn to the AS21 alloy has no important
effect on tensile and elongation. The Mg.Sn phase was dispersed as thin precipitates in the
AS21-%1Sn alloy. These fine precipitate particles act as barriers to the motion of

dislocations and provide resistance to slip, thereby the strength and hardness were in
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creased.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji kaynaklarmin hizla tiiketimi ve bununla birlikte meydana gelen ¢evresel kirlilik
bircok endiistri alaninda inovasyon calismalarinin artmasma sebep olmustur. Ozellikle
otomotiv sektoriinde ortaya ¢ikan c¢evresel kirlilik ve asir1 enerji tiiketimi, gevre dostu ve
minimum enerjiye gereksinim duyan malzemelerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
Araclar da daha hafif malzemelerin kullanimi1 ve aerodinamik yap1 acisindan giiniimiizde
bircok ¢alisma yiiriitiilmektedir (Vecchiarelli, 1992). Ornegin araglarda ortalama 200
kg’lik bir azalma aracin 100 km yol almasinda ortalama 11t yakit tasarrufu saglamasi
acisindan onemlidir ve ayn1 zamanda araclarin agirliklarin da meydana gelen azalmalar
egzoz gazlarinin atmosfere verilmesinde azalma saglayacaktir (Dobrzanski vd., 2007).
Yakit tiiketimindeki azalma i¢in otomotiv endiistrisinde agirlik azaltilmasina gerek oldugu
gibi gilivenilir ve saglam malzeme kullanimi gerekmektedir. Bu baglamda otomotiv
endiistrisi daha hafif, ekonomik ve ergonomik malzemelerin gelistirilmesine ihtiyac
duymaktadir. Otomotiv endiistrisi bu konuda arayis igerisindedir (Durrani, 1993). Bu
arayls otomotiv endiistrisini hafif metallerden olan magnezyum (Mg) ve alasimlarinin
kullanimina yoneltmistir. Magnezyum kullanimi otomotiv sektoriinde her gecen yil artarak

devam etmektedir. Artisin ileriki yillarda da artmasi beklenmektedir (Barber, 2004).

Dinyada hammadde ve enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi diinyadaki enerji
kaynaklarinin korunmasi ve geri donlisiimiiniin 6nemini arttrmaktadir. Magnezyum yapi

malzemesi metalik olarak en hafif malzemedir (Gaines vd., 1996).

Avrupa Birligi otomotiv iireticilerinin hedefi otomobillerde kullanilacak malzemelerin geri
doniisimiini arttirarak geri doniisiim oranlarini en iist diizeyde tutmaktir. Bu amagla geri
dontistiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesine 6nem vermektedir. Biiyiik otomotiv
sektorleri igerisinde bulunan Japonya’da geri doniistiiriilebilen malzeme {iretiminin
kullanim1 zorunlu hale getirilmistir. Amerika Birlesik devletlerinde otomobil iiretiminde
magnezyum kullanim1 her gecen yil artarak devam etmektedir. Bunlarin yaninda Almaya
ve Isvec gibi otomobil iiretimi yapan diger iilkeler de ayni sekilde magnezyum ve geri

doniistiiriilebilir malzemelere yonelmislerdir (Durrani, 1993).



Magnezyum alagimlarinin diisiik yogunlukta ve diisiik agirliklarindan dolayr otomotiv,

havacilik ve savunma sanayi gibi yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Zhou vd., 2009).

Mekanik o6zellikleri bakimindan istiin 6zellikler tagiyan magnezyum yogunluk ve
buharlasma bakimindan plastige benzerken, metalik ve mekanik Ozelliklere de sahiptir.
Magnezyum miihendislikte kullanilan plastiklere oranla sertligi cok yiiksektir. Geri
doniigiim orani ¢ok fazladir (Westengen, 2006).

Magnezyum ve magnezyum alasimlari ayni zaman da; korozyon, siineklik direncleri
acisindan Ustiin 6zelliklere sahiptir. Magnezyumun hegzagonal sik1 paket ( HSP ) yapisina
sahiptir. Bu kafes yapis1 magnezyum iiretiminin kristal yapisma bagl olarak oksijenle
temas ettiginde alevlenebilirlik 6zelligi ve dokiimde problemlere neden olmaktadir.
Gilintimiize kadar diger yogunlugu diisiik metaller kadar calismalar yapilmamasmin en

blyik nedenleri olarak bunlar gésterilebilmektedir (Westengen, 2006).

Kullanilan ~ farkli  dokiim  yOntemlerine  ve  alasimlanmalara  baghh  olarak
sekillendirilebilirlikleri degisebilmektedir. Ozellikle AS serisi alasimlarin mekanik
Ozellikleri sebebiyle giin gectikge artan kullanim alanma sahiptir (Westengen, 2006).
Magnezyumun kullanim degerinin giin gectikce artmasi ve iistiin avantajlari nedeni ile
kullanilabilirligi agisindan farkinda lig1 6n plana ¢ikarmakta ve literatiirde ¢alisma alani

bulmaktadir.

Bu calismanin hedefi AS serisi (AS21) magnezyum alagimlarmin mekanik 6zelliklerini
gelistirilmesi ve 0zglin yeni yontemler olusturularak farkli oranlarda kalay ilavelerinin

mekanik ve mikro yap1 lizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir.



1.1 Genel Bilgiler

Magnezyum uygulamalarda kullanilan en hafif metallerdendir. Magnezyum elementi ilk
olarak Sir Humprey Davey tarafindan 1808 yilinda bulunmustur. Diinya uUzerinde
magnezyum orani %2,7 oraninda yer kabugunda ve denizlerde bulunmaktadir. Periyodik
cetvelde IIA grubunda yer alan glimiis beyazi renkte metal elementi Alkali toprak
metallerindendir. Dogada en ¢ok bulunan 8. Elementtir. Magnezyum saf haldeki mekanik

ve fiziksel 6zellikleri asagidaki Tablo 1’ de verilmistir.

1.1.1 Magnezyum

Tablo 1.1: Magnezyum elementinin fiziksel ve kimyasal ¢zellikleri

Simgesi Mg
Atom numarast 12
Atom Agirhigi 24.312 g/mol
Kaynama noktasi 1107 °C
Ergime noktasi 650°C
Yogunluk 1,74 gr/ cm®
Elektron diizeyi 3s?
Kristal Yapisi Hegzagonal

Cekme Dayanimi 80-180 MPa
Yogunluk Modiilii 45 MPa

Cekme %4,2

Atom hacmi 14.0 ( Atom agarhigi / Yogunluk )

Ozgiil 1s151 0,25 °Clgr

Asit-Baz 6zelligi Baz

Atom yarigap1 1.60°A(12 koordinasyon sayili metalik durumda)
Iyon yarigap1 0.65°A(6 koordinasyon sayili kristaldeki)

2001 yilindaki veriler incelendiginde en ¢ok kullanilan alagim 143190 ton ile aluminyum
alagimlandirma, 112200 ton ile kiikiirt giderme 33000 ton/yil ile de kuresel grafitli dokme
demir kullanilmistir (Plano, 2002). Sekil 1°de yiiksek dayanimli belirli malzemelerin 20.
yy daki dretimi gosterilmektedir (Mordike vd., 2001).
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Sekil 1.1: Yiiksek dayanimli belirli malzemelerin 20. yy daki retimi

1.1.2 Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlarn

Saf halde metallerin kullanilmasi dayanimlarmin diisiik olmasi nedeni ile miimkiin
olmamaktadir. Magnezyum ayni sekilde saf halde kullannmi miimkiin degildir.
Magnezyum alasimlart en O6nemli Ozelligi hafifligidir. Magnezyum alasimlar1 ¢ekme
dayanimi aliiminyum ve ¢eligin ¢cekme dayanimlarindan daha yiiksektir (Citak, 2004).

Otomotiv ve uzay sanayisinde teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte malzemeler de
aranan hafiflik, dayanim, korozyon direnci gibi ozellikler ve buna bagh olarak yakit
sarfiyatiin minimize edilmesi istegi sektdrlii magnezyum alasimlarina yonelmeye itmistir.
Magnezyum alasimlarinin diisilk yogunlugu miihendislik uygulamalar1 agisindan iyidir.
Magnezyum birinci Diinya savasinda fisek sanayi sektoriinde ¢ok yaygin bir sekilde
iiretilmektedir. Bu esnada magnezyum kullanimi, Ingiltere, Kanada, Amerika Birlesik

Devletlerin de yayilmistir (Zhang, 2000).

Sekil 1.2’de 2015 yilinda Magnezyum {iretimi yapan iilkeler ve {iretim yiizdeleri

gosterilmistir.
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Sekil 1.2: 2015 yil1 itibariyle Magnezyum {iretimi yapan lilkelerin yilizdeleri

Magnezyum tiretiminde kullanilan magnezyum cevherleri karnolit (K:MgCli6H20)
magnezit (MgCOz) ve dolamit MgCa (COs3)2’dir. Bunlarin yaninda dogal yer alti1 ve
yer(stl tuzlu sulardan denizlerden magnezyum elde edilmektedir. Magnezyum dretimi iKi
farkli sekilde yapilmaktadir. Ergimis maden (MgCly) indirgeme uygulamasina gore
elektrolizi dolamit ten kimyasallar ile ¢okertme ve aritma seklidir. Diger yontem ise direkt
tuzlu sulardan alinan magnezyum oksidin (MgO) sicaklik rediiksiyon ile imalatidir (Gaines
vd., 1996).

Magnezyum alagimlarmin tane inceltici etkisi 1938 yilinda bulunmustur. Magnezyumun
alagimlarin1 Mg-Al-Zn alasimlar1 korozyona kars1 direnci artirilmasi 1925°de yapilan bir
calisma ile ortaya konulmustur. Bu gelismelerle beraber giiniimiize kadar magnezyumun
yapisal olarak kullanilmasma tesvik etmistir (Zhang, 2000). Il. Diinya savasi sirasinda
magnezyuma olan talep git gide artmug ve Amerika Birlesik Devletlerinde {iretilen
magnezyum miktar1 1938 -1943 yillar1 arasinda 8 kat artmustir. 1943 yilinda gelindiginde
Amerika Birlesik Devletlerinde tiretilen magnezyum miktar1 184000 tonu gegmistir. Askeri
amagclarla kullanilan savas araglarinin imalat1 askeri ugaklarin imalatinda kullanilmistir.
Ucaklarin motor pargalari, ugak iskeleti ve inis takimlar1 dncelikli olarak bir¢cok yerinde
kullanilmugtir. Sekil 1.3’de 1991-2008 yillar1 arasinda Avrupa ve ABD © de kullanilan Mg

miktarlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.2: Yillara gére ABD ve Avrupa’ da magnezyum kullanimi

Sekil 1.3’te gorildigi gibi 1997-2008 yillar1 arasinda A.B.D ve Avrupa’da Mg iiretimi
oldukca artmistir (Mordike vd., 2001). Sekil 1.4‘te 2011 yilinda Avrupa da Magnezyumun
kullanim alanlar1 gériilmektedir (Zhang, 2010).

H Aliminyum alagimlari %43
M Basingl dokim %34
W Kukirt giderme %13

Diger %10

Sekil 1.3: 2011 yilinda Avrupa’ da Magnezyum kullanimi1 (330 000 ton)

Magnezyumun kullanimi sert ve yumusak maddeler olmak iizere iki grupta toplanabilir.
Metallerin i¢cinde hicbir yabanct madde bulunmayan saf haldeyken yumusak ve
miithendislik olarak kullanilmayacak haldedir. Aliiminyum, kalay, ¢inko gibi metallerle
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karistirilarak alagim yapildiginda sertlesir (Zhou vd., 2009).

Magnezyum alasimlarina olan en biiytik ilgi otomotiv sektoriinde olugmaktadir. Bu ilginin
en biiyiilk nedeni magnezyum alagimlarinin hafifligi ile elde edilen agirlik azalmasinin ve
bunun sonucu olarak gaz Emisyonu’nun azaltilmasidir. Ozellikle otomotiv sektdriiniin
hafif metallerle ilgilenmesi sadece gliniimiiz otomobilleri degil ayn1 zamanda gelecegin
araglar1 i¢inde biiylik 6nem tagimaktadir. Giinesten elde edilen elektrikli ya da hidrojen
gibi alternatif enerji kaynaklari ile ¢alistirilmasi planlanan otomobillerde de hafiflik 6nemli
bir ihtiya¢ olarak dogacaktir. Gelecekte iiretilen otomobillerde istenen yakit tiiketimi 3
litre/100 km hedef konulmus bu amagla otomobillerde yaklasik olarak %30’ luk bir agirlik
azalmasi gerektir (Zhou vd., 2009).

Dis kaporta

ic kaporta

Ekstirizyon

Sasi icin Tiksodovme

Govde igin karmagsik sekilli parga

dokumi

Surtinme ve mukavemet
ozelliklerini iylestirilmis dokim

W Zamanla VW
kullanim

Klasik dokim oranlari

Sekil 1.4:Mg alagimlarinin gelisimi icin VW kullandigi teknik boliimleri stratejisi

Magnezyumun miihendislik degerleri yiiksek metallerle karsilastirildiginda yiiksek fiyath
olmasma karsin dokiim sonuglarmin istenilen teknik sekli vermesi otomobillerde

kullanimini giderek arttirmaktadir (Eliezer vd., 1998).

2020 yilna kadar magnezyum alagimlar1 otomotiv ve yan sanayide kullanimi %360
artmas1 bekleniyor (Zhang, 2010).



Mg-Al-Mn (AS21) alasimlar1 en fazla sanayinin bircok dalinda ve otomotiv sektdriinde
kullanilmaktadir. Diger magnezyum alagimlariyla karsilastirildiinda AS  serisi
magnezyum alasimlar1 daha iyi dokiim daha iyi dayanim 6zellikleri gostermektedir.

Bazi otomobil pargalarinda magnezyum alagimlarinin kullanimi Sekil 1.6°da gdsterilmistir.

Magnezyum alagimlarmin otomobillerin bir¢ok bolgesinde kullanim1 uygun goriilmektedir.

. Aktarma diglileri Silindir kapag:
Vites Kutusu ) o |
— )
] G 2 Konsol
'%/
Koltuk gergeve ve iskeleti

Oturma grubu iskeleti
N — s~ b
=smi- j N7,
5 \\

Direksiyon tinitesi Direksiyon simidi

Sekil 1.5: Magnezyum alagimlariin otomobillerde bazi kullanim yerleri

Magnezyum dokim alagimlarinin  gelecekte daha genis kapsamli kullanilabilecek
oldugunun en biiyiik isaretlerinden biride BMW firmasinin yeni gelistirmelerinde Al-Mg
alasimlar1 ve kompozit malzemeleri kullanmaya baglamasidir. Firma magnezyum
alagimlarini yiiksek sicaklik motor uygulamalarinda kullanmasi yeni bir devrin baslangici

anlamia gelmektedir (Landkof vd., 2005).

Mg-Al-Mn esasl alasimlar yiksek uzama ve yiiksek darbe direnclerine sahiptirler (Vogel,
2002). AS41,AS21 alagimlarindan daha yiiksek siirtinme dayanimi ile karakterize edilen
aktarma pargalari imalat1 i¢in kullanilirlar (Zhang, 2000).

Magnezyum alagimlarindan AM alagimlar1 yiiksek gevreklik ve enerji sénimleme



ozellikleri bakimimdan otomobil pargalarinda direksiyon parcalari, tekerlek elemanlar1 ve
koltuk iskelet yapisinda kullanimi yaygindir (Mordike vd., 2001).Sekil 1.6’da, Mg

alagimlarindan dokiilmiis pargalar gortilmektedir.

1.1.3 Magnezyumun Alasimlari ve Standartlar

Magnezyum alasimlart ASTM (A275) standartlar1 tarafindan belirlenmistir. Magnezyum
alagimlar1 genellikle iki biiyiik harften ve onu takip eden iki veya (¢ rakamlardan olusan
sistemle tanimlanir. Basinda bulunan harfler alasimin iki ana alasimu ile ilgilidir. 1k harf

en yiksek elementi ikinci harf ise ikinci en yiksek elementi gosterir.

Baglarda bulunan harfleri takip eden ilk numara ilk harf elementinin icerisindeki yiizdesini
ve ikinci numarada ikinci harfin elementinin agirlikga yiizdesini gostermektedir. Tablo
1.2’de bu sekilde uygulanan alasim elementleri bir tek harfle gosterilmis sekilde verilmistir
(Eker, 2008).

Tablo 1.2: Alasima konulan elementlerin kisaltmalari

Harf A | C E | H J K|lL|IM| Q| S|W| X | Z
Element| Al | Cu | Re | Tr | Sr | Zr | Li | Mn | Ag | Si | Yi | Ca | Zn

Ornek: AS 21 alasimin asagidaki gibi drnekleyebiliriz.

A: AT’ yi yani magnezyum igerisindeki magnezyumdan sonraki en fazla elementi gosterir.
S: Si’ yi yani ikinci olarak magnezyum alagimi i¢erisindeki en fazla elementi gosterir.

2: Alagimda Al oranini ortalama olarak %2 olacagini ifade eder

1: Alasimdaki Si oranmi yaklasik %1 olacagini ifada eder.

Magnezyum alasimlarina gore standartlar1 Tablo1.3’de gosterilmistir(Zhang, 2000).



Tablo 1.3:Magnezyum alagimlarina gore standartlari

Alasim Magnezyum Alasimlar

Elementi | AMS50 AMG60 AS21 AS41 AZ61 AZ80 AZ91

Al 4,5-5,3 5,6-6,4 1,9-25 |3,7-48 |65 7,8-92 |85-95

Za 0,20 max | 0,20 max | 0,15- 0,10 1,0 0,2-0,8 | 0,45-
0,25 max 0,90

Mn 0,28-0,50 | 0,26-0,50 | 0,20 0,35- 0,15 0,15-0,5 | 0,17-
min 0,60 0,40

Si 0,05max | 0,05max | 0,70-1,2 | 0,60-1,4 | 0,2max | 0,10max | 0,05max

Fe (max) | 0,004 0,004 0,004 0,0035 |- 0,05 0,004

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

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

Be - - - - 0,002 -

Ce - - - - - -

Zr - - - - - -

Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 - - 0,01

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

1.1.4 Alasim Elementlerinin Magnezyum Alasimina Katkisi

Malzeme biliminde metaller genellikle yalniz basina kullanilmadigi gibi magnezyumda
yalniz basma kullanilamamaktadir. Magnezyuma dayanim ve korozyon direnci saglamak
icin magnezyuma alasimlama yapilarak dokiim ve miihendislik Ozellikleri iyilestirilip
istenilen Ozelliklerde iiriin elde edilebilmektedir. Magnezyum hegzagonal yapiya sahip
oldugundan tane c¢apindan kaynakli fazla sayida element ile kati ¢oziinebilirlige
saglanabilir. Magnezyum alagimlar: icerisine Cu, Be, Ca,Al ,Zr , Mn, Ni, Sn, Ag,Si, Zn,
ve Fe ana elementlere K, Na, Li alkali ve Nd, Ln, Ce, Y toprak elementleri eklenerek
alagimlandirma yapilabilir. Bu elementler ile ikili alasimlama iiglii alasimlama yapilarak
magnezyum genellikle yliksek mukavemet ve yiksek agirlik dayanimina sahip olmaktadir
(Barber, 2004).

Magnezyum alagimlari kat1 eriyiklerde sertlesme ve ¢okelti sertlesmesi 6nemli sertlestirme

mekanizmalaridir. Hume-Ruthery arastirmalarinda; eger ¢oziinen ve ¢dzen atomlarin
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atomik caplar1 arasindaki fark %14-15 fazla ise kati ¢Ozelti olusmaz. Kati ¢ozelti

olusturabilmek i¢in iki elementinde benzer kristal yapiya sahip olmasi gerekir (Zhang,
2000).

Tablo 1.4:Magnezyum alasimlarinda olusan intermetalik fazlar ve ¢6ziliniirliikk oranlari

Sistem | Max. Coz Faz Ergime | Sistem | Max. C6z | Faz Ergime
%ag | %at Noktas1 %ag. | Yat Noktas1
°C °C
Mg-Al | 12,7 | 11,6 | Mgi7Al> | 402 Mg- 58 10,99 | Mge2Sm -
Sm

Mg-Ca | 0,95 | 0,58 | Mg.Ca | 714 Mg-Nd | 3,6 | 0,63 | Mga:Nds | 560
Mg-Sc | 259 |159|MgSc | 800 Mg-Th [ 5,0 |0,49 | MgasThs | 772
Mg-Mn [22 [1,0 |MgMn | 1245 |Mg-Dy | 25,8 | 4,83 | Mgz.Dys | 610
Mg-Zn |84 |33 |Mgzn |347 Mg-Ho | 82,0 | 5,44 | Mgz.Hos | 610
Mg-Y |120 [3,6 |Mg24Ys | 620 Mg- |[31,8 | 6,26 | MgzaTms | 645
™
Mg-Zr |36 |099|Mgzr |[1855 |Mg-Yb|3,3 [048 |MgYb |718
Mg-Ag | 155 |4,0 |MgsAg |4932 | Mg-Lu | 41,0 | 8,80 | MgasLus -
Mg-Sn | 14,85 | 3,45 | MgzSn | 770 Mg-TI [ 605 | 154 | MgsTl, | 413
Mg-Ce | 0,74 |0,13 | Mgi2Ce | 611 Mg-Pb | 41,7 | 7,75 [ Mg.Pb | 538
Mg-Pr |17 [0,31|MgPr |585 Mg-Bi [8,85 | 1,12 [ MgsBi; | 821

Asagida magnezyum alagimlarinda kullanilan magnezyumun ticari degerini yiikselten

alasimlar asagida kisaca agiklanmustir.

1.1.4.1 Aliminyum

Magnezyum alasimlarda Al, ¢ok kullanilan alasimlama elementlerindendir. Aliminyum
katkis1 alagimin ¢ekme mukavemetini, katilasma ve sertligini stresini artirmakta, ama
darbe dayanimmi ve siinekligini azaltmakta. Dokiilebilirligini arttrmakla birlikte
magnezyumun kat1 ¢okelti mukavemetini ve dokimlerde alasimlar1 mikro gézeneklerini
olumlu yonde etkiler. Alagima eklenen Aliiminyum oran1 %6’dan yiiksek ise alagimin 1s1l

isleme Ozelligi artar. Cokelti sertlesmesi ve kati eriyik sertlesmesi ile olusan Mgl7Al12
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Inter metaligi diisiik sicakliklarda meydana gelerek alasimin mukavemetini artirir (Barber,
2004).
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R e RO e %" y + Mg-Hcp
400 ) 8
+
=
300 1 1 [} L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mg Mol Fraksiyonu
Sekil 1.6: Mg-Al denge diyagrami
1.1.4.2 Cinko

Alasima eklenen ¢inko tane sinirlardaki otektik olusumlarini artirarak, alasimin katilasma
sicakligin1 asagiya ¢ekmektedir. Korozyon 6zelliklerindeki bakirin etkisi negatif yondedir.
Bu negatifligi ortadan kaldirmak amagli ¢inko ilavesi yapilir. Cinko sicak yirtilma
olusturdugu i¢in %?2 ile araligindadir. Bununla birlikte ¢inko alasimi ¢ekme dayaniminda

olumlu yoénde etkilemektedir (Barber, 2004).
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Sekil 1.7: Mg-Zn denge diyagrami

1.1.4.3 Mangan

Magnezyum alasimina ilave edilen mangan yiksek orandan korozyon direncinin
yukseltmek i¢cin  %0,1-0,5 arasinda alasima ilave edilir. Manganin magnezyum
alasimlarinda, korozyon dayanimina etkisi ylksektir. Alasimda FeMn c¢okeltilerinde,
Demir’in kontrolii amag¢li Mangan eklenir. Mn, Magnezyum alasimlarinin siiriinme
direncini arttirtr ve demirinin etkisini diistirdiigii icin, korozyonu onler. Bununla ek olarak

Mg alagimlarmin dayaniminda Mangan’1n etkisi fazla degildir (Schwam vd., 2000).

Sekil 1.9°da Mg-Mn denge diyagramma gore Mangan, Magnezyum igersinde orani %
3,4’ten az olmak kaydu ile kat1 eriyik olusturabilmektedir.
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Sekil 1.8:Magnezyum-Mangan denge diyagrami

1.1.4.4 Kalsiyum

Kalsiyum’un, magnezyum icerisinde maksimum ¢dziinebilirligi cok diisiiktiir. Inter metalik
bilesim olusturan Mg>Ca’un ergime noktasi 715 °C ’ye yiikselir. Magnezyumda kalsiyum
belirli oranda ¢oziinebilirligi kat1 ergimis sertlesmesine faktorii ¢ok azdir. Magnezyum
alasimlarina %1,1 oraninda eklenen Kalsiyum temas direncini arttirilmasmi yani sira sicak
yirtilmalara kars1 zaafimi fazlalastirir. Bununla birlikte az miktarda ergimis metalin

oksidasyonunu diisiirmektedir (Vogel, 2002).
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Sekil 1.9:Magnezyum-Kalsiyum denge diyagrami
1.1.4.5 Kalay

Kalay magnezyuma oranla daha diisiik sicakliklarda ergir ve magnezyumdan daha az akici
bir elementtir. Magnezyuma konulan kalay siirekliligi yiikseltir. Sicak ¢alismalarda
alasimm ¢atlama riskini azalttigi i¢in alasima eklenir. Bununla birlikte alasimin
islenebilirligini de artrmaktadir. Kalay iceren alasimda Mg,Sn intermetalik faz ortaya
¢ikmasi soguma zamanina bagli olur. Cok yiksek hizlarinda soguma gubuk olarak Mg.Sn

olusumlar1 gériilmesi magnezyum matrisi ile beraber olusur (Aizawa vd., 2006).
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Sekil 1.10:Mg-Sn denge diyagrami

1.1.4.6 Kursun

Alasmma ilave edilen kursun yiiksek oranda ¢Oziiniirlik gosterdiginden dolayi yuksek
sicakliklarda (yaklasik 550°C) %45 oraninda kursun ¢oziinmekte ve degisen fazlarda
ortaya ¢ikmamasinin ile beraber Mgl17Al12 inter metalik olusumunda da inceltmektedir
(Aizawa vd., 2006). Sekil 12’de verilen Magnezyum-Kursun denge diyagrami bakildiginda
alasim sicaklig: diistiikce a-+Mg2 kursun fazmmn ortaya ¢iktig1 goriiliir (Unal, 2008).
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Sekil 1.11:Magnezyum-Kursun denge diyagrami
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1.1.4.7 Titanyum

Magnezyum alagimina ilave edilen Titanyum, tane inceltici olarak caligir. Tane inceltme
etkisi az olduke¢a diistiktiir. Magnezyum ile alasimlamada az ¢oziiniirliige vardir. Cabuk
katilasma ile liretilen magnezyum, titanyum alagimlari titanyumun c¢oziiniirliik miktar1

fazlalagtirabilir (Zhao vd., 2007). Sekil 1.13°de Mg-Ti denge diyagrami verilmistir.

1300

/ '.o
1NT

= S1vi ( BATi

TTINT / \

1N

- a~:[‘i <>
TFiNr / \
N

02 04 06 - 99,0 100

Afirhk % Ti

Sekil 1.12:Magnezyum-Titanyum denge diyagrami

1.1.4.8 Stronsiyum

Stronsiyumun magnezyum alasimina etkisi mikro gézeneklerin yayilmasinda vardir ve Mg
alagimlarinda porozite yi diigiirir. Magnezyum alasimma %2 stronsiyum eklenmesi ile
alasimm mekanik 6zellikleri ve korozyona mukavemeti ylkselmektedir (Fan vd., 2011).

Sekil 1.14°te Mg-Sr denge diyagraminda gdsterilmistir.
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Sekil 1.13: Mg-Sr denge diyagrami
1.1.4.9 Toryum

Magnezyum alasimma ilave edilen toryum elementi 300°C ulasana kadar siirtinme
Ozelliklerini arttirir. Dokiilebilirligi artirir, mikroporozite olusumunu minimize eder. Cinko
ilavesi ile kullanildiginda kaynak yapilabilme ozelligini arttirir. (Zhang, 2000). Sekil
1.15’te Magnezyum-Toryum denge diyagramindan Toryum yaklasik % 0,48 oraninda kat1

eriyik olustururken, %7,05 erimis malzemede Otektik olusturdugu gézlemlenmektedir.

Agrhk % Th
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Sekil 1.14: Mg-Th denge diyagrami
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1.1.5 Toprak Alkali Elementler (RE)

Toprak Alkali Elementleri yiiksek sicakliklara dayanimini, surinme mukavemetini
yiikselttigini ve dokiim porozitesini indirgedigi arastirma sonuglarinda bilinmektedir.
Toprak alkali elementleri dokilebilirligi arttirdigi ve Magnezyum alagimlarinda
mikroporozite’ yi diigiiriir. 25°C sicaklikta ve ergime sicakliklarina yakin ¢Okelme
mukavemeti yaparlar. Burada elementler, mukavemet Ozelliklerini arttirir ve yikselen
sicaklik derecelerde alagimlarin giizel siirinme direngleri nedeni ile diizenli ¢okeltileri

matris igerside ve tane sinirlarma yayilir (Barber, 2004).

1.1.5.1 Silisyum

Magnezyum alasimlarima konan silisyum alagimin yiiksek sicakliklarda mukavemeti
artirmakta olup, Olusturulan magnezyum alasimlarda demir ihtiva ediyor ise Si,
Magnezyum alasimlarinin korozyona kars1 mukavemetini diisiiriir. Si atomlar1 Magnezyum
matrisi icerisinden, oda sicakliginda kat1 olarak Mg»Si intermetalik fazlari olusturur. Kum
kaliba dokiim yontemi ile olusan Mg>Si faz1 basingli dokiimlere oranla yavas sogumadan
kaynakli olarak kabadir ve bundan dolay1r magnezyum alagimini kirilgan yapmaktadir (Fan

vd., 2011).
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Sekil 1.15: Magnezyum -Silisyum denge diyagrami
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1.1.5.2 Magnezyum-Aliiminyum Alasimlar

Magnezyum ve Aliminyum bilinen en eski ve en ¢ok kullanilan dékiim alagimlarindandir.
AMG60, AM50, AZ91 gibi alagimlar tim Magnezyum alagimlar1 dokimanun buydk bir

boliimiinii bu alasimlar ile olusturmaktadir (Barber, 2004).

Sekil 1.17°de sunulan ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde Otektik reaksiyon,
Sivi—>Mgi7Al1+o (Mg) doniisiimii, 438 °C gibi diisiik sayilabilecek bir sicaklikta olustugu
gOrilmektedir. Bu sicaklikta Al'un maksimum ¢oziinebilirligi  %12,7 oldugu
gOrulmektedir. Alasim %2’den fazla Al bulundurdugundan, dékiimiin mikro yapida
Mgi7Al2 intermetalik olusumu meydana getirir. Alasimdaki Al igerigi %8’in {izerine
¢ikarsa Mgi7Ali. bilesigi tane smirlar1 boyunca genisler ve sonug olarak sekillenebilirlik
azalir. COzlinme olanagi, 420 °C yakinlarinda Mgi7Al12 bilesiginin yayilmasi ile nihayete
erer ve sekil verilebilirlik artar. Mgi7Al2 cokelmesi 150°C’ de eskimeye neden olur ve bu
cokeltiler mukavemeti arttirr. Si, Mn, Zn, ve diger elementler Magnezyum ve Aliiminyum

sistemi icerisinde alasimlanarak 6zelliklerinin artirilmasi i¢in kullanilir (Vogel, 2002).

Mg-Al ikili alasimlar1 Al verdigi etki ile normallsti dokim o6zelliklerine ve c¢ok iyi

mekanik 6zelliklere sahip olurlar (Barber, 2004).
1.1.5.3 Magnezyum-Aliminyum-Cinko Uclii Alasimlar
Mg-Al-Zn ¢l alasimlama, Mg dokiim alasimlama sistemlerinde onemli bir yeri vardir.

1913 yilinda bulunan bu alasimlama bundan sonraki donemde birg¢ok arastirmaci bu

konuda arastirmalar yapmistir (Zhang vd., 2006).
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Sekil 1.16: Mg-Al-Zn esasli dokiim alagimlarinin dokiilebilirlikleri

Diyagram incelendiginde dort bolge goze ¢arpmaktadir.

1) Diisiik Cinko’da dokiilebilir alan : a (Mg) ve Mgi7 Aliz fazlar1 vardir ve AS alagimi bu
alandadir.

2) Sicak yirtilma alani

3)Cinko oran1 yiiksek olan alanda: Yiksek Cinko’lu bdlgenin dokiilebilirligi
g6ziikmektedir.

4) Kirilgan alan

Mg-Al-Zn alagimlarinda Uglii faz diyagraminda aliiminyum orani fazla alan incelendiginde,
Uc metalik fazdan olustugu gozlemlenmektedir. Bunlar; Mg-Zn, Mgs2(Al, Zn)se ve
Mgi7Al12’dir. Bazi durumlarda AlioMgsZn, olusumu 393°C’ de ve yiiksek sicakliklarin
tizerinde ortamdan uzaklagir. Mgs2(Al, Zn)s, fazinin ortaya ¢ikma 535°C’ dir. MgZn ve
Mg17Alr2 fazlarimn ergime sicaklik degerleri 347 °C ve 460 °C’ dir (Zhang vd., 1998).
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Sekil 1.17: Magnezyum, Aliminyum, Cinko tiglii faz diyagrami

1.1.5.4 Magnezyum — Aliminyum - Toprak Alkali Elementleri Alasimlar:

20. yiizyilin baslarinda toprak alkali elementleri Magnezyum alasimlar1 6zelliklerine
yararlt oldugu bulunmustur. Toprak alkali elementleri %1 in iizerinde konuldugunda, Mg-
Al ihtiva eden alasimlarin akiskanlik mukavemetlerinde ilerleme oldugu gézlemlenmistir.
Baslica toprak alkali elementler kararli Mg12RE intermetalik alasimi olusturdugundan; Oda
sicakligin ve yuksek sicakliklarda kararlhidirlar. Diizenli matris yapisi olusturmaktadirlar.
Artan Aliminyum igerigi ile dokiilebilirligin iglesmesine ragmen, toprak alkali elementleri
‘nin strinme direnclerindeki etkisi Aliminyum kadar iyi sonuclar vermeyebilir ( Zhang,
2000). Toprak alkali elementleri miktar1 AS21 ve AS41’a %0,1’e kadar sicak yirtilmay1
cogaltmakta ve mikro sertligi arttirmaktadir. RE (toprak alkali elementler) orani arttik¢a
sicak yirtilma azalmaktadir (Weichao, 2006).

1.1.5.5 AS 21 Alasimlari

Magnezyum alasimlarinda 150°C ve alt1 sUrinme mukavemetini arttrmak olarak AS21
(%4,2 Al, %1 Si, %0,35 Mn) basingli dokiim alagimlamasi1 bulunmustur (Zhang, 2000).
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AS21 alagimin mukavemeti, hizli soguma ve katilagma nedeni ile ince taneli yapilara sahip
olan Mg2Si fazindan olugmaktadir. Alasim kokil kaliba dokiim uygulamalarinda kullanima
uygun degildir. Bunun nedeni kokil kaliba dokiim yonteminde yavas sogumasi nedeni ile
Mg2Si faz1 biiylik tane olmustur. Alagimim biiyiik taneli olmasindan kaynakli, stneklilik,
basma ve ¢gekme dayanimi diismektedir (Feng vd, 2008).

L

Sekil 1.18: Silisyumlu Mg alasimlarinin mikroyapisi

1966-1975 yillarinda magnezyum alagimlar1 ilgili en iyi gelisme AS21 alagimlarinin
bulunmasidir. AS21 oda sicakliginda daha yiiksek bir dokiim sicakligina sahiptir. Bununla
beraber, AS21 alasimlar1 yiksek sirinme dayanimi olusturmasina nazaran, diisiik
dokilebilme performansi, basingli dokiim sistemlerinde kullanimini azaltmustir (Mordike
vd., 2001).

Mg-Al-Mn icerikli alasimlar (AM50, AMG60 olumlu sineklik ve olumlu darbe
mukavemetine sahiptirler (Vogel, 2002). AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-
Toprak alkali elementler ) alasimlarinin ¢ogalan araliklarla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn
alagimlarinda oldukga yiksek srinme mukavemeti karakterize edilen aktarma pargalari

imalat1 i¢in kullandirilir (Zhang, 2000).
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Tablo 1.5: Magnezyum alasimlariin oda sicakliginda mekanik 6zellikleri

Mg alazimlan

. Birim | AZ9]1 | AMG60 | AMS0 | AM20 | AS4]1 | AS2I]1 | AE42

Ozellik
Max Gerilme MPa 230 247 237 206 240 230 237
Alma Diavansm MPa 143 123 116 24 130 120 130
Eopma Uzamas: %o & 12 14 16 10 12 13
Elastik Modil GPa 45 45 45 45 45 45 45
Brinell Sertlik BsD 70 &5 60 45 6l 33 60
Darbe Dayanimi I & 17 18 18 4 5 5

1.2 Magnezyum Alasimlarinin Dékiim Yontemleri

Magnezyum alasimlarinin dokiilmesindeki karsilasilan olumsuzluklar oksitlenme ve
yanma oransal kaybidir. Havacilikta ve otomotiv sektdrlerinde kullanilan Magnezyum
alasimli pargalarin biiyilk oranmin dokiim islemi ile dretildigi dikkate alinirsa parga
Uretiminde dokim problemlerinin azaltilmasinda temel 6ncelikler olarak yer almaktadir.
Mg dokiim teknikleri bircok yontem kullanilmakla beraber 4 ana grupta toplanir (Zeytin,
1999; Zhang, 2000; Barber, 2004).

1) Kum kaliba dokiim
2) Yari-kat1 dokiim

3) Basmgli dokiim

4) Kokil kaliba dokiim

Dokiim siireclerinden birinin se¢imi diger dokiim malzemelerine benzer bir sekilde
biiyiikliik, gerekli tolerans ve liretim miktarina gore belirlenir. Son yillarda basingli dokiim

alagimlarmin kullanimi hizla yiikselmektedir (Looze vd, 2005).

1.2.1 Kum Kahba Dokiim

Kum kalip dokiimi, bilinen geleneksel en yaygm dokiim yontemidir. Bu yontemde kum
aralarindan hava alacagindan Mg’un yanma tehlikesine karsi onlemler alinmahdir. Kalip
boslugu olusabilecek bosluklar koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alasimlarinda herkes

tarafindan bilinen ve uygulanan en iyi dokim yontemi kum dokim yontemidir. Bu
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yontemde kalipta bulunan kumlar arasinda regine tabaksi olusturdugundan Mg’un kalip
icinde yanma ihtimalini ortadan kaldiracaktir. Mg-Al ve Mg-Al-Si alasimlar1 genellikle
kolay dokulmelerine ile bilinirler. Fakat bu durumda sinirliliklart vardir. Kum kaliba
dokuldiklerinde olusan problemlerden biri mikro ¢ekmelerdir ve 95°C’ in Uzerindeki
sicakliklarda uygulamalar i¢in uygun olmadig1 gézlemlenmistir. Mg-RE-Zr alagimlar1 bu
problemlerin Ustesinden gelmek igin olusturulmustur. EZ33A alagimlar1 kuma dékumler

icin ¢cok iyi mukavemet ihtiva ederler (Looze vd., 2005).

1.2.2 Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kalip dokiim, iki ya da daha fazla parcadan olusan metal kaliba dokiim yontemidir.
Bir¢ok parcanin dokiimii seri bir sekilde yapilabilmektedir. Sivi metal yer ¢cekimi etkisiyle
kaliba girer. Kokil dokiim 6zellikle yiiksek yogunluklu parga iiretimi i¢in uygundur. Kum
dokim yontemi ile karsilastirildiginda kokil kaliba dokiimiin elverisliligi daha ¢ok One
¢ikiyor. Boyutsal toleranslarin fazla olmasi ve ylzey verimliligini yiiksekligi sayesinde,
daha homojen dokim ve parca Uretimi elde edilmektedir. Dokiim isleminin zamaninin
artmasi ile sivilasmis metal kalip igerisine keskin bir turbtlans ve dagilma egelimi ile girer.
Ergimis metalin uzun siirede dokilmesini engellemek gayesi ile radyan dokiim makineleri
dokiim parca imalatinda siklikla kullanilmaktadir (Zhang, 2000).

Mg-Al-Si tipi metaller kokil dokimler sistemi imalat1 i¢in alasimlanan alasimlardir. Bu
yontemde Magnezyum alasimlar1 Aliminyum alasimlarindan daha hizli doékalar.
Aliminyum alasimlarina gore takim Omri daha iyidir. Ciinkii Mg’de kalip yiizeyine
yapigsma orani daha az Aliminyum da ise yapisma orani daha fazladir. Mg Kaliplari, Al
kaliplarindan 2 kati daha fazla dayanir. Olumlu bir bigimde kullanildiginda ve uygun
kosullarda korundugunda, koruyucu kaplama uygulamalar1 ile de kalip kullanim Omru
daha da uzatilabilir. Mg alasimmin farkli fiziki ve kimyasallik Ozellikleri Al ile
karsilastirildiginda  degisik pota iirlinleri kullanilir. Ergimis Magnezyum, ergimis
Aliiminyumda benzerlik gosterdigi gibi Fe ile tepkime olusturmaz bu nedenle Mg ve Mg

alasimlar1 Demir ve celik potalarda ergitilebilir ve korunabilirler (Looze vd., 2005).
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1.2.3 Basin¢ch Dokiim

Mg alagimlar1 genel anlamda yer¢ekimi veya basinglt dokiim ile iiretilirler. Basingli dokiim
hidrolik sistem yardimiyla yiiksek hizda basing altinda ergimis metali metal kalibin i¢ine
doldurma iglemidir. Basingh dokiimiin soguk kamarali ve sicak kamarali olmak {izere iki
ana iglemi vardir. Sicak kamarali islemde diisiik ergime noktali metaller kullanilir. Sicak
kamarali islemde hidrolik sistemde sivi metalin transferi sirasinda ergimis metaldeki
tiirbiilans, 1s1 kaybi ve oksitlenmeye neden olur. Bu islemde metalin kalip igerisine
enjeksiyon yoluyla ilerlemesi saglanir (Blawert, 2010). Magnezyum alagimlarinin dékiim
yontemlerinden diisiik basin¢li dokiim tekniginde tamamen kapali sistemde kaliteli temiz
alasim iiretimi saglanir. Soguk ve sicak kamarali basingli dokiim sisteminin sematik

g0Osterimi Sekil 1.20°de goriilmektedir.

Hidrolk mengene

| — ——— L
S~ e r
‘__,..-I\'Alxp
— Bilvah silindir
: e ——— : ?‘iiOﬁ

Sekil 1.19: Mg alasimlar1 basingl dokiim makinesi a) Soguk b) Sicak kamerali
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1.2.4 Yan Kat1 Dokiim Yontemleri
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Sekil 1.20: Yari-kat1 sicaklik ve durumu

A

Magnezyum alasimlarinin kullanimi, esas olarak dokiim teknolojisine ve yari-kati
sekillendirmeye baghdir. Otomobil iireticileri, otomotiv saclarmin yapiminda celik ve Al
yerine yari-kati Uretilmis Mg alasimlarinin uygunlugu iizerine ¢aligsmalar yapmaktadir

(Watari vd., 2004).

Alasim s1vi durumdan sogutulur ve sivi-kat1 sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta tutularak
bir karistirma hareketi uygulanirsa, normal dendritik bliyiime durdurulur ve burada kaba,
kiiresel, farkli dendrit pargaciklari olusur. Yari-kati durum sematik olarak Sekil 21°de,

yari-kat1 dokiim yontemi ise Sekil 1.22°de gosterilmistir.

ceoe (1 1 ] ]
— EEEE s
eose L 1 1 1
a) Yatay dokiim islemi b) esit uzunlukta kesim c)1s1bma

e - - §

d) kahba yerlestirilmesi e) tikso sekillendirme fyparga

Sekil 1.21: Yari-kat1 dokiim yontemi

27



1.3 Soguma Hizimin Magnezyum Alasimlarina Etkileri

Soguma hiz1 birgok metal alasiminda oldugu gibi magnezyum alasimlar1 i¢in belirleyici bir
ozelliktir. Ozellikle hizl1 sogutulmus bir Mg alasimi ile yavas sogutulmus bir Mg alasimi

arasinda mikro yap1 ve mekanik 6zellikler bakimindan 6nemli farklar goralir.

Mg-Zn-Ce-Ag alagimlarmin klasik dokiim ve hizli soguma arasindaki mekanik 6zellikleri
ve mikroyap1 farkliliklarini sunmaktadir. Hizli katilastirilmis alasimlarin mekanik
ozelliklerinin arttig1 deneysel sonuglar ile gdzlenmistir. Tanecikleri inceltilmis ve homojen
dagilmis Mgi1.Ce faz1 elde edilmistir. Yiiksek soguma hizi mikroyapiy1 inceltmis ve 6tektik
fazin morfolojisini degistirmistir. Hizli sogutulmus alasimlarim mekanik 6zellikleri yiiksek
ve degisken olarak gozlenmistir. Mikroporozite, magnezyum alagimlarinin mekanik

Ozelliklerinin etkisini indirgeyecek diizeyde belirlenmistir (Cai vd., 2007).

1.3.1 Soguma Hizimin Mikroyapiya Etkileri

Magnezyum alasimlarmm hizli sogutma yoOntemiyle mikroyapisinin ilerletilmesi

sonucunda mekanik dayanimi artmus, islenebilirligi ve korozyon direnci gelismistir (Zhou
vd., 2009).

Sekil 1.22: (a) Klasik dokme yontemi (b) Hizli katilastirma yontemi ile tiretilmistir

Sekil 1.23 incelendiginde gorildigi tizere hizli katilastrma yontemi ile elde edilen
alagimlarin mikroyapilar1 daha ince taneli bir yap1 olusturmustur. Klasik yontemle elde

edilen alagimlarin mikroyapilar1 daha iri taneli olarak gériilmektedir (Zhou vd., 2009).
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1.3.2 Soguma Hizimn Mekanik Ozelliklere Etkisi

Hizli sogutulmus alasimlarin mekanik 6zellikleri yiiksek ve degisken olarak gdzlenmistir.
Mg-Zn-Ce-Ag alagimlariin hizli katilagsmasi tizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Sonuglar,
yiikksek soguma hizlarinin magnezyum alagimlarinin hem mikroyapit hem de mekanik
ozellikleri iizerinde giiclii bir etkisi oldugunu gostermistir. Hizli katilastirilmig 4 mm’ lik
capa sahip Mg-Zn-Ce-Ag alagimlari bakir dokme kalibi ile elde edilmistir. Hizli
katilastirma mikroyapiy1 inceltmistir (Zhou vd., 2009).

Mg-Zn alasimlar1 yapisinda olusturulan MgZn, MgZn2, Mg2Zn3 gibi yar1 kararl fazlar
yoluyla korozyon direnci ve dayanimi yeterli en fazla gelecekte kullanimi en fazla olmasi
beklenen magnezyum alagimidir (Maeng vd., 2000).

1.4 Magnezyum Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Magnezyum alasimlarinin da dokiim yontemine gore olusan mekanik Ozellikleri Tablo

1.6°da verilmistir.

Tablo 1.6: AS41-AS21 alagimlarinin oda sicakliginda mekanik 6zellikleri

Ozellik Birim AS 41 AS 21
Max. Gerilme MPa 240 230
Akma Dayanimi MPa 130 120
Kopma Uzamasi % 10 12
Elastik Modiil GPa 45 45
Brinell Sertlik BSD 60 55
Darbe Da Bai im1 J 4 5

Mekanik ozelliklerden genellikle, akma ve ¢cekme dayanimi, uzama ve elastikiyet gibi
bilgiler malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde énemlidir. AS41-AS21 alagimlarinin

oda sicakliginda mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Genellikle, Mg alagimlar1 belli bir akma gostermezler ve akma dayanimlar1 bazen %0,2

uzamaya kars1 gelen dayanim olarak alinir. Mg alagimlarinda tane boyutunun kiigiilmesiyle
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akma dayanimi artmaktadir (Aghion ve Bronfin, 2005). Bazi Mg basingli dokiim

alagimlarmin gerilim-uzama diyagrami Sekil 1.24°de gosterilmistir.

Gerilme (MPa)

i I i ' T L | - i 1 1 P} L L i
0 5 10 13 20

Uzama (%)

Sekil 1.23: Mg alagimlarinin gerilim-uzama egrileri (basingli dokiim)
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Malzeme

AS21 magnezyum alagiminin hazirlanmasinda %98,8 saflikta magnezyum ve aliiminyum
kullanilmugtir. Aliminyum ve magnezyum kulgeleri ergitildikten sonra kalay ilave edilerek
istenen alasimlamalar yapilmistir. Bu asamada hazirlanan deneysel malzememiz sirasi ile

AS21+%0,5 Sn, AS21+%1 Sn, AS21+%2 Sn hazirlanarak dokiimleri gergeklestirilmistir.

Tablo 2.1: Magnezyum alasimi oranlari

Alasim % Element Miktarlan
AS21 19-25 | 0,7-1,2 - Kalan
AS21+ %0,55n | 1,9-25 | 0,7-1,2 | 0,5 | Kalan
AS21+%1Sn 19-25 | 0,7-1,2 1 Kalan
AS21+%2Sn 19-25 | 0,7-1,2 2 Kalan

2.2 Atmosfer kontrollU ergitme Unitesi

Deneylerde kullanilan ocagimiz magnezyum alasimimizin ergitilmesi ve kaliba alinmasi
islemi i¢in tasarlanmis ve imalat1 gergeklestirilmistir. Ergitme ocagimizin dis gdvdesi 340
mm capinda celik materyal ile ortiilmiistiir. I¢ kismi1 ise 170 mm capinda refrakter tugla ile
oriilmistiir. Ocak icerisinde ki 1s1 6l¢iimii i¢in termokupllar kullanilmistir. Sizdirmazlik
olusturmak igin O-ring konulmustur. Yapilan dokim ocak tezgah iizerine montaji

gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 21.’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Atmosferi kontrollii ergitme {initesinin sematik gosterimi

2.3 Ergitme ve Alasimlama Islemi

2.3.1 Deneyin Yapihsi

Mg alagimlarinin ergitilmesi amaciyla tasarladigimiz celik pota igerisine yerlestirdigimiz
Mg alagimlarimizin atmosfer ile temasi kesilmek amaci ile pota icerisine koruyucu SF6-

CO2 gaz1 uygulanmistir. Mg alasimlarimiz dokiim sicakligma kadar potada tutulmustur.

Kullanilan ¢elik pota Sekil 2.2°de gorulmektedir.
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Sekil 2.2: Celik Pota Teknik Resim

Ergitme islemi elektrik direng ocagi igerisinde yapilmistir. Alasimin homojen bir yapiya
kavugmasi i¢in karistirma islemi i¢in ergimis haline gelen alasgimimiz u¢ kisminda pervane
sekilde paslanmaz krom celikten malzeme mil kullanilmistir. Ergitme islemi sirasinda
malzemenin atmosferden temasini kesebilmek icin lineer bir SF6-CO» gazi ile saglanmustir.
Yergekiminin olumsuz etkilerinden arindirmak amaci ile yer ¢ekiminin tersine dokiim
yapilarak mikro segregasyonlar en aza indirgenmek istenmistir. Bu amag ile argon gazi ile
basinglandirma yapilmistir. Basinglandirma 1,5 bar olarak belirlenmis ve 40 saniye olarak
uygulanmistir. Basing kademeli olarak arttirilarak 2 bar’a kadar yiikseltilmistir. Alasimin
yapiminda %99 oraninda saf magnezyum kullanilmistir. Kalayin ergime ve buharlagma
sicaklig1 diisiik oldugundan kayiplardan minimum sekilde etkilenmek amaci ile dokiimden
5 dakika once alagima ilave edilmistir. Dokiim parametreleri olarak kullanilan ara boru ve
alasim dokiim derecesi 750°C olarak ayarlanmistir. Alasim dokiim sicakligina ulagmasi
sonrast basingli gaz (argon) yardimi ile 90 saniye uygulanarak kaliba dolumu

gerceklestirilir.

2.3.2 Cekme Testi

Metal kaliba alinan her bir alasimdan tam orta noktasindan 4 esit parcaya boliinen
malzememizden 4 adet ¢ekme testi numunesi hazirlanmistir. Cekme deneyleri Karabiik
Universitesi Teknoloji laboratuarlarinda 5 ton ¢ekme kapasiteli gekme cihazinda 0,5 mm /

dakika ¢ekme hizinda yapilmistir. Cekme numuneleri Sekil 2.3°de goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Cekme test numunesi

2.3.3 Sertlik Testi

Sertlik deneyi numunesi hazirlanmasi ¢ekme cubugunun ¢ap 8x5mm boyutunda
cikarilmasi ve yiizeyinin parlatilmas: ile yapilmistir. Sertlik degerleri, Karabik
Universitesi laboratuarmdaki Shimadzu HMV marka dijital mikro sertlik cihaz1 ile
Olgtilmiistiir. 0,5mm yaricapli elmas kare piramit u¢ ve 50N yiik uygulanmis. Buna bagh
olarak Vickers turtinden mukavemet degerleri elde edilmistir. Numunelere sertlik deneyi
yapilirken numunenin dl¢tim yapilabilecek en u¢ noktasindan merkezin kisma dogru esit
araliklarda bes farkli yerde belirlenmis ve belirlenen bu yerlerden sertlik 6l¢iimii yapilmis

degerler elde edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi1 alinmustur.

2.3.4 Mikro Yap1 Calhismalar

Metalografik incelemeleri yapilmak iizere numunelerin ylizeyleri sirasi ile 240, 400,600,
800, 1200,1800, 2000 ve 2500 mesh zimparalar ve su kullanilarak zimparalama yapilip
0,3um a diisiiriilmiistiir. Aliimina pasta, soliisyon kullanilarak parlatma islemine tabi
tutulmustur. Bu islemlerin mukabilinde numunelerin ylzeyi saf su ve alkol ile temizlenip

kurutulmustur. Daha sonra da sitrik asit, 7,5 mL asetik asit, 15 mL saf su ve 15 mL etil
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alkol karigimi ile daglama yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarda her alasim i¢in mikroyap1
goruntuleri 100X, 200X ve 500X buyltmelerde elde edilmistir. Bahsedilen ¢aligmalarin
tamami  Karablik  Universitesi Teknoloji  Fakiiltesi malzeme laboratuarlarinda

gergeklestirilmigtir.
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BOLUM 3

DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Optik Mikroskop (OM) Mikroyap1 Sonuclari

AS21 mikroyapisinda kaba c¢in yazisi seklinde M@2Si inter metaligi goriilmektedir. Artan
kalay orani ile birlikte Mg2Si fazmin Cin yazis1 seklinin degistigi goriilmektedir. Mg2Si
fazinin daha yogun bir sekilde bulundugu goriilmektedir.

Sekil 3.1: 100X OM mikroyap1 () AS21 (b) AS21+0,5 Sn (c) AS21+%1 Sn (d) AS21+%2
Sn

Sn ilavesi Mg@2Si fazinin genislemesine engelleyerek bu fazi belli noktalarda
yogunlagsmasina neden olusmustur. Sn ilavesi ile tane smir1 boyunca Sn‘ce zengin ags1 bir
yapt olusmaktadir. %2 Sn ilavelisi olan Sekil 29°da goriildiigii gibi bu ags1 yapr daha
belirgin hala gelmektedir
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Sekil 3.2: 200X OM mikroyap1 (a) AS21 (b) AS21+%0,5 Sn (c) AS21+%1 Sn (d)
AS21+%2 Sn

Artan Sn orani ile dokiim mikroyapisinda ikincil fazlarin olusumunda artis oldugu goriiliir.
Sekil 3.1’da gosterilen OM analizinde %1 Sn ihtiva eden mikroyapida ¢ogunluk olarak
Mg-Sn ve Mg-Al ikili fazlarinin olusugu gozlemlenmistir. AS21 Mg alagimlarma farkl
oranlarda Sn ilaveleri olarak go6zlenen mikroyap1 resimlemeleri arasinda farklar
gozlenmektedir. AS21°a Sn ilavesi %0,5’den %2’e arttirildiginda bu farkin arttig

g6zlenmektedir.

3.2 Elektron Mikroskobu (SEM) Mikroyap1 Sonuglar

SEM goriintiileri incelendiginde AS21 mikro yapisinda kaba Cin yazis1 seklinde Mg2Si
inter metaligi goriilmektedir. Artan Sn orani ile birlikte Mg2Si fazinin Cin yazis1 seklinin
degiserek Mg,Si fazmin daha yogun bir sekilde bulundugu goriilmektedir. Sn ilavesi
MgSi fazinin genislemesine engelleyerek bu fazin belli noktalarda yogunlagsmasina neden

olmustur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: SEM mikroyap1 gorintiileri (a) AS21 (b) AS21+%0,5 Sn (c) AS21+%1 Sn (d)
AS21+%2 Sn

3.2.1 Elektron Mikroskobu (SEM) Kirik Yiizey sonug¢lari
AS21 alagimina ilave edilen Sn oranlarina bagli olarak inter metaligin kirilma yapilarinda

degisiklikler gézlemlenmistir. {lave edilen Sn oranindaki degiskenligine bagh olarak belirli

oranlarda farklilik gosterdigi gézlemlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 24.5: Cekme testi sonrasi alinan kirik yiizey SEM goriintiileri (a) AS21 (b) AS21+0,5
Sn (c) AS21+1 Sn (d) AS21+2 Sn

Sekil 3.5 incelendiginde a ve d sekillerinin g¢ukurluklar olusturarak kirildig:
gozlemlenmistir. Bu kirilma sekilleri ile siinek bir kirilma gozlemlenirken b ve ¢ sekilleri a

ve d sekillerine nazaran daha gevrek kirilmalar gézlemlenmistir.

3.3 EDX sonuclari

Sekil 3.6’da Sn icermeyen ve %2Sn igeren AS21 alagimmin ¢izgisel EDX analizleri
verilmektedir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, AS21 alasimmdaki Cin yazisi
sekilli MgzSi fazlarinda sadece Mg ve Si elementlerinin yogunlastig1 ancak %2 Sn igeren
AS21 alasiminda ise Cin yazist sekilli Mg2Si fazlarinda ek olarak Sn piklerinin olustugu
gorulmektedir Mg-Al-Mn alagimina eklenen Sn elementinin ¢ogunlukla a-Mg matrisinde
¢Ozlinen element olarak gézlemlenmis ve bulgulara Luo vd., 2009 c¢alismadaki bulgulara

benzer olarak Mg2(Sn,Si) seklinde Cin yazist sekilli MgoSi fazlarmin igerisinde
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bulundugunu goézlemlemistir. %2 Sn igeren AS21 alasiminin ¢izgisel EDX sonucunda

ayrica gri bolgelerin Sn ve Al bakimindan zengin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.6: Sekil Sn icermeyen ve %2 Sn igeren AS21 alasimmin ¢izgisel EDX analizleri
(@) Sn icermeyen AS21 alasimi (b) %2 Sn iceren AS21 alagimi

Sekil 3.6°’da %0,5 Sn igeren AS21 alasimimin noktasal EDX analiz sonuglar1 verilmektedir.
Kaba sekilde bulunan Cin yazist sekilli Mg,Si fazlarmin igerisinde ¢izgisel EDX
sonuglarina benzer sekilde Sn elementinin var oldugu goriilmektedir. Ayrica yaklasik
olarak 2 um boyutlarinda, birbirinden ayrik ve kiiresel sekle yakin bigcimde Mg ve Al’ ce
zengin fazlar da goriilmektedir. Bu fazlarin kimyasal bilesimlerine bakildiginda (-
Mgi7Ali2 fazinin teorik bilesimine yakin oldugu goriilmektedir. Her ne kadar Al
elementinin Mg igerisindeki ¢Oziiniirliigii yaklasik %12 olsa da dokiimde sirasinda
gerceklesen dengesiz katilasma sonucunda diisiik Al igeriklerinde dahi B-Mgi7Al2 fazinin

olusabilecegi bu caligmada gosterilmis bulunmaktadir.
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Sekil 3.7: %0,5 Sn iceren AS21 alagiminin noktasal EDX analiz sonuclar1

Sekil 3.9°da %2 Sn iceren AS21 alasimmin noktasal EDX analiz sonuglar1 verilmektedir.
Cizgisel EDX analiz sonuclarina benzer olarak Sn elementinin siki1 sekilde bulunan Cin
yazisi sekilli Mg»Si fazlarinin igerisine yerlestigi burada da goriilmektedir. Gri alanlarin Sn
icermeyen alagimlara gore daha fazla bulundugu ve bu alanlardaki Sn ve Al elementlerinin
koyu bolgelere gore daha yogun oldugu goriulmektedir. Buna sebep olarak yine Sn ve Al
alasim elementlerinin dengesiz katillasma sonucu segregasyona ugrayarak bdlgesel

kimyasal farkliliklara sebep olmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: %2 Sn iceren AS21 alasimmin noktasal EDX analiz sonuglari
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3.4 Sertlik sonuglar

Tablo 3.1: AS21-AS21+%0,5 Sn-AS21-%1 Sn-AS21-%2 Sn Sertlik Olciim degerleri

Sertlik dlguimleri (MPa)

Alasim 1.0Igtim | 2.0lgtim | 3.0lgiim | 4.0l¢tim | 5.0lcim | Ortalama
AS21 41.1MPa | 41.8MPa | 42.7MPa | 41.4MPa | 41.6 MPa | 41,72MPa
AS21-%0.5Sn | 47.9MPa | 46.6MPa | 46.8MPa | 46.4MPa | 46.1 MPa | 46,76MPa

AS21-%1Sn | 51.2MPa | 50.8MPa | 50.5MPa | 51.0MPa | 50.5 MPa | 50,8 MPa

AS21-%2Sn | 48.5MPa | 48.7MPa | 48.4MPa | 48.3MPa | 48.8 MPa | 48,54MPa

Tablo 3.1 ve Sekil 3.7 incelendigin AS21 alasimina eklenen kalay orani sertlik degerlerine
belli oranlarda olumlu etki yaptig1 gézlemlenmistir. Burada %1 oraninda Sn ilavesi en list
seviyede setlik gosterirken. %2 Sn ilavesi setlige ters yonlii bir etkide bulundugu

gbzlemlenmistir.

60 . . . .
58 |-
56 |-
54 -
52 -
50 |-
a8 |
46 -
44
a2 |
40 [
38 |-
36 [

Sertlik (HV)

% Sn

Sekil 3.9: Sertlik 6l¢iim degerlerinin gosterimi
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3.5 Cekme Testi Deneyi Sonuglar:

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi en yiiksek ¢ekme akma ve yiizde uzama degerleri AS21-%1
Sn alagiminda goriilmiistiir. AS21-%0,5 Sn alasiminda ¢gekme ve ylizde uzama degerlerinin
Sn eklenmemis alasima gore diistiigli gozlemlenmistir. AS21-%2 Sn alasiminda AS21
alasimma %2 oraninda Sn ilavesinin etkisi ¢cok az oldugu gozlemlenmistir. AS21-%1 Sn
alasiminda Mg2Sn fazi ince cokeltiler halinde yapida bulundugundan dislokasyonlarin

hareketini engelleme ve buna bagli olarak ¢cekme dayaniminda bir miktar artis olarak

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.10: Cekme, Akma ve % Uzama degerleri
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mikro Yap1 Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Tartisma

AS21 alastmmin mikroyapist incelendiginde yapida olusan degisimler su sekilde

gorulmektedir.

AS21 mikroyapisinda kaba Cin yazis1 seklinde goriilmektedir. Artan Sn orani ile birlikte
Mg2Si fazmin Cin yazis1 seklinde degiserek Mg,Si fazinin daha yogun bir sekilde
bulundugu gostermektedir. Sn ilavesi Mg>Si fazinin genislemesini engelleyerek bu fazi
belli noktalarda yogunlasmasina neden olmustur.

AS21 mikro yapisinda kaba Cin yazisi seklinde Mg,Si inter metaligi goriilmesi, artan Sn
orani ile birlikte Mg.Si fazinin Cin yazis1 seklinin degiserek Mg.Si fazinin daha yogun bir
sekilde bulundugu goriilmektedir. Sn ilavesi Mg»Si fazinin yayilmasini engelleyerek bu
fazm belli noktalarda yogunlasmasma neden olmustur Literatirde Luo, (2009); Sachdev

vd.,(2009). ile ayn1 sonuglara ulasilmistir.

Arastirmasinda Magnezyuma eklenen kalaymn Cin yazisi seklini yogunlastirdigi ve buna
bagli olarak Sn oranlarindaki artis oldugunu belirtmistir. Alasima eklenen Sn nin alagimda
yogunlasmaya neden oldugu sonucuna ulagmustir. Artan Sn miktar1 ile MgoSn intermetalik

fazinin olusma egiliminde oldugu gézlemlenmistir.

AS21 alasiminda o-Mg matrisi yani sira 3 fazi tane smirlar1 boyunca ag seklinde ince bir
faz olustugu goriilmiistiir. a+p 6tektigi ( Cin Yazis1 M@2Si ) seklinde goriilmektedir. OM
ve EDX analizlerinin a+f 6tektigi ve f fazinin olustugu kanisma varilmugtir. Literatrde
Zhao vd., (2007). Calismast ile sonuglar benzerlik gostermektedir. Kullanilan
yontemindeki farkliliklar ve alasim elementinin farkli olmasi ¢ini yazisi seklinde
bozulmalara neden olabilmektedir. Kullandigimiz  yontem olarak  imalatim
gerceklestirdigimiz Atmosferi kontrolli ergitme (nitesi oksijen ile temas1 keserek oksijen
ile temas1 engellemesi o+f Otektigi Chinese Script Cin Yazist (Mg@2Si ) olusumunu

saglamistr.
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AS21 alasimina eklenen Sn oranina bagli olarak olusan o+f fazlarnin boyutlarinda
daralmalar gézlemlenmistir. EDX ve ¢izgisel EDX analizleri kaba sekilde bulunan Cin
yazist sekilli MgoSi fazlarinin var oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde Landkof.
(2005) yaptig1 calismaya benzerlik gostermektedir. Magnezyum alagim uygulamalarinda
kullanilan metot ve alagimlar fazlar arasi gegisleri etkilemekte farkli oranlarda degisiklik

gostermektedir.

Tane simirlar1 boyunca Sn’ ce zengin ags1 bir yap1 olusmustur. %2 Sn ilavesi olan MgSi bu
ags1 yapt daha belirgin yapida goriilmektedir. Atmosferi kontrollii ergitme Gnitesinde
kullanilan SF6-CO; gaz1 ve argon lineer gazlari oksijen ile temasi keserek Magnezyum
oksijen ile temasa girmesini engellemistir. Unite iizerine yerlestirdigimiz karistirict
sayesinde homojen bir dagilim saglanmaya calisilarak Sn nin tane sinirlarina yerlesmesi

saglanmig ve Sn‘ce zengin ags1 yap1 olusumu saglanmastir.

Ayrica yaklasik olarak 2 um boyutlarinda, birbirinden ayrik ve kiiresel sekle yakin bicimde
Magnezyum ve Aliiminyumca zengin fazlar da goriilmektedir. Bu fazlarmm kimyasal
bilesimlerine bakildiginda B-Mgi7Ali2 fazinin olusmasi muhtemeldir. Her ne kadar Al
elementinin Mg igerisindeki ¢oOziiniirliigli yaklasik %12 olsa da, dokiimde sirasinda
gerceklesen dengesiz katilasma sonucunda, diisiik Al iceriklerinde dahi B-MgizAl2
fazinin olusabilecegi kanisindayim. Literatiirde Karagebi‘nin ulastigi  sonuglara
bakildiginda Alasimina eklenen Sn oranma goére Mg-Sn ikili fazlarmm goézlendigi ve

eklenen Sn orani ile bu ikili fazlarin daha belirginlestigi hale getirdigi belirtilmistir.

4.2 Mekanik Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Tartisma

AS21 alagimmin mekanik sonuclar incelendiginde elde edilen sonuglar su sekilde

degerlendirilir.

4.2.1 Cekme dayanimi sonug¢larinin degerlendirilmesi

%0.5 Sn oraninda Kalay ilavesinin alasim ¢ekme dayaniminda 10,1 MPa kadar bir diisiis

gozlemlenmis ve ¢ekmeye olumsuz yonde etkisi oldugu kanisina varilmistir. Literatiir
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arastirildiginda bu sonuglar ile ¢elistigi sonucuna varilmaistir.

Arastirmada Sekil 3.10 incelendiginde ulasilan sonuglar ile ¢elismektedir. Arastirmalar
incelendiginde AS21 alasimi mikroyapisinda bulunan Mg ve Al fazlar1 degisiklige
ugrayarak tane sinirlarindaki fazlar arasindaki mesafenin daralmasidir. Buna bagli olarak

¢ekme dayaniminin artmasi beklenmektedir.

AS21 alasimmin 188,1 MPa olan ¢gekme dayanimmin alasima eklenen %1 Sn ile gekme
dayanimimni1 203,2 MPa’a yiikselttigi ve pozitif yonde 15,1 MPa arttirdigi ve g¢ekme
dayanimma olumlu yonde etkiledigi kanisina varilmistir. Literatiirde Unal, (2008)
Arastirmasi incelendiginde farkli oranlarda farkli ¢ekme dayanimlari bulunmasma ragmen
cekme dayanimima olumlu yonde bir etkide bulundugu desteklenmektedir. Bu asamada
cekme dayaniminin artmasit beklenen bir sonugtur. Diger taraftan MgoSn fazinin
dislokasyonlarin engelleme etkisinde calisma tizerindeki etkisi buyuktur. Tablo 3.1

incelendiginde sonuglar arastirmayi desteklemektedir.

AS21 alasiminda ¢ekme dayanimi 188,1 MPa bulunmustur. Alasima eklenen %2 oraninda
Sn ile alagimin ¢ekme dayanimi 185 MPa olarak elde edilmistir. Kiigiikte olsa bir azalma
goOstererek negatif yonde bir etki gostermistir. Sn’ mn ¢ekme dayanimimi azalmasi
mikroyapida Mg>Sn fazmmin olusumunun yani swra taneler arasi intermetalik fazlarin
incelerek dagilim gostermesine dayandirilabilir. Literatiir taramalarimin bircogunda
kalaym %2 seviyelerinde c¢ekme dayaniminda pozitif etkiler gosterdigi sonucuna
ulagilmistir. Fakat daha yiiksek seviyede tane sinirlarma yerlesen Sn’ ler oransal artimi
belirli seviyeden sonra ters etki yaptigi sonucuna varimistir. %2 oraninda ilave edilen
elementler arasinda Sn ¢ekme dayanimini artirirken alasimdaki Si elementinin etkisi
azalmaktadir. Sn oraninin artmasi ¢ekme dayanimini AS21 alasimindan asagilara

diistirebilmektedir.

4.2.2 % Uzama Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

AS21 alasimi incelendiginde alasima eklenen %0,5 oraninda Sn nin % uzama oraninda
olumsuz yonde etkide bulunmustur. Literatirde Aizawa, (2006) ve Song, (2006)

Calismalar1 incelendiginde uzamada olumsuz yonde etkilendigi kanisini desteklemektedir.

Sn ilavesi ile olusan Mgz2Sn siinek fazinin olugsmasma ragmen % uzama oraninda ki
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diisiistin Mg>Sn fazinin yapida ince ¢okelti fazi seklinde bulunmasindan kaynaklandigi

sonucuna varilabilir.

AS21 alasimina %1 Sn ilavesi % uzama miktarinda artarak mekanik olarak olumlu yonde
etkilenmistir. Sekil 3.10 incelendiginde AS21 alagimida 6,5 MPa sonucuna ulastigimiz
alasimimiz %1 oraninda Sn ilavesi ile % uzama oranimmizin 7,2 MPa olarak sonug
alinmigtir. Literatiirde Nayyeri, (2010) Calismalarin incelenmesi sirasinda alagima girdi
olarak eklenen %1Sn’in alasim igerisinde % uzama oranini arttrmasmi ve MgaSn
intermetalik fazmin slinekligi arttirmasmin  en oOnemli faktorii olarak ortamdan
uzaklastirilan oksijen oldugu sonucuna ulagilmistir. Mg>Sn intermetalik fazinin alasimda
tane sinirlarma yerleserek olusturdugu stineklik magnezyumla oksijenin tepkimeye girmesi
engellenerek elde edilmistir. Calismalarinda kalay ilavelerinin belirli oranlarda olmasmin

% uzamaya katkilar1 oldugu sonucuna ulagilmistir.

AS21 alasiminda 6,5 MPa olan % uzama miktar1 % 2 Sn ilavesi ile 6,8 MPa a yiikselmis
ve ¢ok az bir miktar artarak bu pozitif yonlii bir etki gézlenmesine ragmen kayda deger bir
artis saglanmamustir. Sekil 3.10 incelendiginde goriilmektedir ki AS21 alagimina yakin bir
ylizde uzama sonucuna ulasilmistir. Artan Sn miktar1 ile Mg>Sn intermetalik fazimnin
olugsma egiliminden ¢ekme dayanimindaki artis orani diismiistiir. Burada Sn elementinin
artis oranina bagli olarak siinekligin artmasi gibi bir durum gézlenmemistir. Aksine oranin
artis1 alasimin % uzama miktarinda diismeye neden olmustur. % uzama degerleri %2Sn
oranda AS21+%1 Sn’den daha diisiik olmustur. Literatiirde Karagelebi, (2016) arastirmasi

incelendiginde bulunan sonuglarin benzerlik gosterdigi gortilmektedir.

4.2.3 Akma Sonuclarinin Degerlendirilmesi

%0,5Sn oraninda Kalay ilavesinin alasim tizerindeki akma dayaniminin AS21 alasimina
eklenmeden dnceki dayanim ile arasindaki farkin ¢ok az oldugu gdzlemlenmis ve kayda
deger bir gelisim gézlemlenmemistir. Genellikle Magnezyum alasimlarinda akma oranlari
gosterilmemektedir. Bu oranlarin elde edilmesi alasimda bulunan yapida tane boyutlarinin
kii¢iilmesi ile akma dayaniminin artmasi ile sonuglanir. Literatiirde Aizawa, (2006) ve
Song, (2006) Calismalar1 incelendiginde eklenen kalay oranlarma bagl olarak akma

dayanimlarinda artma goézlenmistir. Bu sonuglar beklenen bir sonug olarak degerlendire
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biliriz. Bu alasima eklenen Sn ile tane incelmesi ile iliskilendirilmektedir. Deneysel
kisimda kullandigimiz atmosfer kontrollii dokiim iinitesi ile yiiksek basingli dokiim

yontemi ile yapilmasi1 akama dayanimina etkisinin oldugu kanisina varilmistir.

AS21 alasmminin eklenen %1Sn akma dayanimimi 116,8 MPa AS21 alasiminin akma
dayanimimi 118,9 MPa’a yiikseltmektedir. Bu oran %1Sn ilavesinin AS21 alasimina akma
dayanimina pozitif yonde bir etki yapmustir. Literatiire gére olumlu olmasi beklenen bu
etki az da olsa pozitif etki yapmistir. Arastirmalar kisminda bulunan Sekil 1.24
incelendiginde Magnezyum alasimlarinin uzama egrisi goriilmektedir. AS21 alagimlarinin
akma degerleri basmnghi dokiim uygulamalarinin klasik kum kaliba dokiim, kokil kaliba
dokim yontemlerine oranla daha yutksektir. Literatiirde Aizawa, (2006) ve Song, (2006)
Uygulandigimiz dokiim yontemi ve pota igerisinde ki karistirma ile Sn nin AS21 alasgimi
ile homojen yakin bir yapiya kavusmasi neticesinde herhangi bir negatif etki

gostermeyerek az da olsa pozitif bir etkide bulunmustur.

AS21 alasimina eklenen %2 Sn ilavesi akma dayaniminda AS21 alasimi ile yakin bir
dayanim gostererek kayda deger bir degisim gostermemistir. Bu sonu¢ Sn miktariin belirli
oranlar1 gegmesi durumunda negatif yonde bir etkide bulunmasi ihtimali {izerinde
degerlendirilmistir. Burada akma dayaniminin % uzama oranina bagli olarak birbiri ile
iliskilendirildigi disiliniilirse elde ettigimiz veriler % uzama oranma benzerlik
gostermektedir. % uzama oraninda diisme miktar1 orani akma dayanimi oranlar1 birbiri ile
ortismektedir. Burada Mg2Sn intermetalik fazmnin artis oranmna bagli olarak akma
dayaniminin artmasi gibi bir durum gozlenmemistir. Aksine oranin artis1 alasimin akma
dayaniminda miktarinda negatif yonli bir etkide bulunmustur. Akma degerleri %2 Sn
oranda AS21+%1 Sn’den daha diisiik olmustur.

49



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismamda AS21 alasimma ilave olarak %0,5-%1 ve %2 oranlarinda Sn igerikli
alagimlarin diisiik basingli dokiim yontemi ile dokiimleri yapilmis olup ¢ekme, akma ve
ylizde uzama degerleri alinmistir. Ayrica OM ve SEM goriintiileri incelenmistir. Yapilan

incelemelerden elde edilen sonuglar ve Oneriler ise su sekildedir;

Sonuglar:

1) AS21 alasimlarma Sn ilavesi ile olusan Cin yazis1 seklinde Mg,Si sekillerin, alagim

icerisine ilave edilen Sn orani ile degisiklik gosterdigi gdzlemlenmistir.

2) AS21 alagimina eklenen Sn elementinin ilavesi ile mikro yap1 morfolojisi degiserek tane

boyutlarinda ve yapilarinda degismeler gozlemlenmistir.

3) AS21 alagimina ilave edilen Sn nin oransal olarak degisiminin miktarina bagh sertlikte
lineer bir artma gozlenmistir. Bu oran %?2’ye ulastiginda bu olumlu etkinin ortadan

kaybolarak olumsuz yonlii degistigi gdzlemlenmistir.

4) AS21 alasimlar1 daha yiiksek siirinme dayanimi gozlemlenmesine ragmen, diisiik
dokim verimliligi basingli dokiim ¢aligmalarimda kullanimimni azaltmistir. Kullanilan ters

yer ¢ekimi dokiim performansimni arttirdigi gézlemlenmistir.

5) AS21 alasgimm Sn ilavesi ile dokiilebilirlik ve buna bagli mekanik o6zelliklerinde
ylikselme meydana geldigi goriilmektedir. Alasima %1 Sn ilavesi ile en Ust duzey akma,

cekme dayanimi ve % uzama elde edilmistir.

6) AS21 alasimlarinin ergitilmesin ve dokiimiinde kalip atmosferi kontrolii se¢cimlerinde
ocak atmosferinde argon gazi ile O2 miktarini azaltmasi, kalip ortaminda ise SF6-CO. gaz
karigimi kullanimui ile Oz ve diger gazlarin disar1 atilmasindan dolay1 uygun deger sonuglar

elde edilmistir.

50



7) AS21 alasimin dokiimiinde kalip sicakligr arttik¢a sicak yirtilma egiliminin azaldig: ve
250 °C kalip sicakliginda birim hacimdeki Oz ve buna bagl olarak nemlilik miktarinin

azalmasi ile dokiilen parcalarin dokiim yiizeyinin daha temiz oldugu gozlenmistir.

8) AS21 alagimmna %0,5 ve %1 Sn ilavesinin AS21 alasimmin akma degeri degisim
gbzlenmezken, %0,5 Sn ilavesi alagimmi ¢ekme ve uzama dayanimimi disiirdigi %1 Sn
ilavesinin de Artan Sn miktar1 ile MgoSn intermetalik fazinin olugsma egiliminden ¢ekme

ve uzama dayanimindaki artig gozlemlenmistir.

Ilerideki asamalarda calisilabilecek konular icin éneriler asagida sunulmustur;

1) AS21 alagimina Kalay (Sn), Antimuan (Sb) ve Stronsiyum (Sr) elementleri ilave
edilerek ikili ve Gglii farkli kombinasyonlar ile birlikte mikroyap: ve mekanik testlerin

sonuglar1 arastirilabilir.

2) Yapilan ¢aligmalarda elde edilen numuneleri homojenlestirme mekanik Ozelliklerinin

degisimi hakkinda incelemeler yapilabilir.

3) AS21 alasimina eklenen Sn miktar1 ileriki ¢alismalarda %0,1-0,2-0,3-0,4 oranlarinda

eklenerek mekanik 6zellikleri, akma, cekme ve uzama 6zelikleri arastirilabilir.

4) Mg alasimlarmin ergitme teknikleri, dokim yontemleri ve atmosferlerinde degisik

gazlar kullanilarak dokiimler yapilabilir.

5) Yapilan ¢alismada elde edilen numunelerin ve imalat1 yapilan dokiim prosesinin farkl

lisans ve yiiksek lisans tezlerin yapiminda kullanilabilir.
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