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°C Santigrat derece

cal Kalori

cm®  Santimetrekiip

d Ortalama tane boyutu (um)
dk Dakika

E® Elektronegatiflik

g Gram

GPa Gigapascal

K Kelvin

kg Kilogram

km Kilometre

k, Malzeme katsayisi (tane sinirlarinda yeni dislokasyonlarin olusmasi icin gereken
gerilime ve tane boyutuna bagl deneysel olarak hesaplanan bir katsayisidir.)

It Litre

m Metre

mm~  Milimetrekare

MPa Megapascal

MW  Megawat

nm Nanometre

S Saniye

sa Saat

T Sicaklik

Tm Malzemenin ergime sicakhgi

T/T, Benzes sicaklik (Malzemenin islem sicakligi ile ergime sicakhgi arasindaki oran)
\Y Volt

W Watt

£ Gerinim

&g Gergek plastik birim sekil degistirme

g Deformasyon hizi

pm Mikrometre

c Gerilim

0o Malzemenin gerilimi (uygulanan gerilim)
ay Malzemenin akma dayanimi

Q Ohm

Vii



S Amerikan dolari
° Derece
% Yizde
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AMC
ASTM
BSE
DSM
DTA
EDS
HB
HSP
KYM
IMA
SEM
US Mag

Avustralya Magnezyum Sirketi (Australian Magnesium Corporation)
American Society for Testing Materials

Geri Sacinimli Elektron (Back-Scattered Electron)

Olii Deniz Magnezyum (Dead Sea Magnesium)

Diferansiyel Termal Analiz (Differential Thermal Analysis)

Enerji Dagilim Spektrometresi (Energy Dispersive Spectrometry)
Hardness Brinell

Hegzagonal Siki Paket

Kibik Yizey Merkezli

Uluslararasi Magnezyum Birligi (International Magnesium Association)
Tarama Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)

US Magnezyum (US Magnesium)
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OZET

MAGNEZYUM AZ91 ALASIMININ DEGISiK SICAKLIKLARDA
DEFORMASYON KABILIYETiNiN iNCELENMESI

Oguz KARAAHMET

Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danigmani: Dog¢.Dr. Yaman ERARSLAN

Gunlmuzde magnezyum alasimlari hafif bir metal olmasindan dolayi birgok sektoérin
ilgisini cekmektedir ve magnezyum alasimlarinin kullanimi otomotiv, havacilik ve
elektronik esya endustrilerinde giderek artmaktadir. AZ91 alasimi, magnezyum
alasimlar igerisinde en ¢ok kullanilan alasimdir. Ancak sadece dokim yontemiyle
Uretilmekte, dovme yontemiyle Uretimi yapilmamaktadir. Son vyillarda ise AZ91
alasiminin sicak dévme yontemleri ile Gretimi lizerine bircok ¢alisma bulunmaktadir.

Bu calismada, AZ91 magnezyum alasiminin degisik sicakliklarda deformasyon kabiliyeti
incelenmektedir. Cekme deneyi, deformasyon kabiliyetinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. AZ91 alasiminin g farkh yapisina, degisik sicakliklarda ¢ekme islemi
yapilmaktadir. Bu vyapilar dékiim, homojenizasyon ve T6 1sil islemi uygulanmis
yapilardir. Homojenizasyon islemi 415 °C’de 12 saat bekletilerek uygulanmaktadir. T6
islemi ilk 6nce 420 °C'de 12 saat bekletilmekte ve su verilerek sogutulmaktadir.
Ardindan 215 °C’'de 4 saat bekletilerek yapay yaslandirilmaktadir.

Cekme deneyleri 25 °C, 250 °C, 350 °C ve 400 °C sicakliklarda yapilmaktadir. Bu
sicakliklarda elde edilen veriler sonucunda, 25 °C'de yapilan deneylerde tim
numuneler icin en yiksek dayanim degerine ulasiimaktadir ve cekme deney sicakligi
arttikca dayanim degerleri slrekli diismektedir. 25 °C sicaklikta gerinim degerleri ¢cok
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disik seviyedir. 250, °C 350 °C ve 400 °C sicaklikta gerinim degerlerinin arttigi yani
deformasyon kabiliyetinin arttigi gorilmektedir.

D6kim numunelerin ve T6 numunelerin yiiksek sicakhkta gerinim degerlerinin arttig
ve en yiksek gerinim degerinin 400 °C'de 0,51 ile T6 numuneden elde edilmektedir.
Ancak homojenize numunelerin en vyiksek gerinim degerine 250 °C'de elde
edilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda, numunelerin gerinim degerlerine gbére deformasyon
kabiliyetleri incelenmektedir. En vyiksek gerinim degeri T6 numuneden elde
edilmektedir. DOkim numunelerin gerinim degerleri, intermetalik gevrek bir
mikroyapiya sahip olmasina ragmen sicaklikla arttigi fakat T6 numuneler kadar ylksek
degerlere g¢ikamadigl goriilmektedir. Homojenize numunelerin gerinim degerleri ise,
dokiim ve T6 numunelerden ¢ok daha disuk degerlerdedir.

Anahtar Kelimeler: AZ91 magnezyum alasimi, homojenizasyon, T6, cekme testi, sicak
deformasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESiI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

XVi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DEFORMATION ABILITY AT DIFFERENT
TEMPERATURES MAGNESIUM AZ91 ALLOY

Oguz KARAAHMET

Department of Metallurgical and Material Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Yaman ERARSLAN

Nowadays magnesium alloys are interested of a lot of sectors because of a light metal
and the using of magnesium alloys are gradually increasing automotive, aeronautic and
electronic industries. AZ91 alloys are the most using alloys in whole magnesium alloys.
However these alloys have only been manufactured with casting methods. They
haven’t done forging methods. Recently, many studies have been about AZ91 alloys
manufacturing with hot forging methods.

In this study, AZ91 magnesium alloy is investigated deformation ability at different
temperatures. Tensile tests are used to assess deformation ability. Three different
structures of AZ91 alloy is tensile process at different temperatures. These structures
are casting, homogenization and T6 heat treatment are applied specimens.
Homogenization heat treatment is applied the specimens that are hold 12 hours at 415
°C. T6 heat treatment is applied the specimens that firstly are hold 12 hours at 420 °C
and quenced with water. Then specimens is artificially aged for 4 hours waiting at 215
°C.

Tensile tests are done 25 °C, 250 °C, 350 °C and 400 °C temperatures. From data are
obtained in these temperature, the highest strength values are reached at 25 °C within
all specimens and strength values is always decreased when the temperature of tensile
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test increase. At 25 °C strain values are very low levels. Strain values temperatures
increase at 250 °C, 350 °C and 400 °C, namely deformation ability increase with
temperatures.

Casting and T6 specimens are obtained very high strain values at elevated
temperatures and the highest strain is reached at 400 °C. These strain is seen T6
specimen with 0,51. But all homogenised specimens is obtained maximum strain value
at 250 °C.

As a result of the done experiments, deformation abilities of the specimens are
analyzed in according to values of the strains. The strain value of the highest is
obtained T6 specimen. Although deformation ability of casting specimens have a
intermetallic brittle microstructure, if temperature increase, ability of deformation is
increase. But these specimens are seen to not reach as high as T6 specimens. The
strains values of homogenised specimens are much lower values than cast and T6
specimens.

Keywords: AZ91 magnesium alloys, homogenization, T6, tensile test, hot deformation
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRisS

1.1  Literatiir Ozeti

Son vyillarda ozellikle hafif metallerin otomotiv, elektronik ve ugak gibi sektorlerde
kullanimi ¢ok hizl bir sekilde artmaktadir. Bu hizli artisin temel nedeni, (reticilerin
onceliklerinin degismesinden kaynaklanmaktadir. Gegmiste otomobil Ureticileri sadece
konforlu, glivenlikli ve yliksek performans veren araclar Uretirken, giiniimizde artan
petrol fiyatlari ve c¢evre kirliligini 6nlemek icin daha hafif ve daha gevreci araglar
Uretmektedir. Bundan dolayi, bircok sektorde malzemelerin hafif olmasi istenmekte ve
dayanim gibi ozelliklerin de belirli seviyede olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, tim
yapisal uygulamalarda kullanilan metaller icerisinde en hafifi olan magnezyum
metalinin, son yirmi yilda Uretiminde bilylk artis gozlemlenmis, Uzerine yapilan

¢alismalar artis ve bircok farkli uygulamada kullanilmaya baslanmistir [1], [2], [3].

Magnezyum, diger metallerde oldugu gibi saf halde mihendislik malzemesi olarak
kullanilamamaktadir. Bu ylzden magnezyum baska metallerle alasimlandirilarak veya
takviye elemanlari ile kullanilabilmektedir. Ancak magnezyum gliniimiizde yapisal
olarak kullanilmasinin yani sira, aliminyum alasimlamada, desdlflrizasyon isleminde,
kimyasal madde olarak, elektrokimyasal islemlerde, metallerin rediiksiyonunda,

kiiresel grafitli dokme demirlerde kullanilmaktadir [4], [5], [6], [7], [8].

Magnezyum alasimlari, dokiim ve dévme yontemleriyle kullanilarak yari mamul haline
getirilmektedir. Dokim yontemlerinin basinda, magnezyumun oksijene yiksek
ilgisinden dolayi basingli dokim yontemi gelmektedir. Ayrica gravite dokiim, hassas

dokim ve yari-kati dokim yontemleri kullanilmaktadir [9], [10], [11], [12], [17].



Magnezyum alagimlarinin sekillendirilmesinde kullanilan ddévme ydntemleri ise

ekstriizyon ve haddelemedir [13], [14], [15], [16].

Magnezyum alasimlandirilarak veya takviye elemanlari ile kullanilarak mekanik
ozelliklerinde iyilesmeler saglamaktadir. Magnezyum alasimlamada aliiminyum, ¢inko,
mangan, silisyum, titanyum, zirkonyum, kalay, indiyum ve kalsiyum gibi elementler
kullanilmaktadir. Magnezyum alasimlari hakkinda detayli ¢alismalar bulunmaktadir [2],

[11], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [25], [26], [27].

Magnezyum alasimlari ekstriizyon ve haddeleme yontemleri kullanilarak 6zellikle
yuksek sicaklikta (>250 °C) sekillendirilmektedir. Cinkii magnezyum alasimlari
hekzagonal siki paket (HSP) kafes yapisina sahiptir ve bu durum disuk sicaklikta (<150
°C) malzemenin sekillendirilmesini zorlastirmaktadir [31], [32], [33], [34], [35].

Magnezyum alagimlari igerisinde AZ (Mg-Al-Zn) grubu alasimlari yiiksek dayanim,
distk stineklik ve iyi dokilebilirlik gibi 6zelliklere sahiptir ve AZ91 (%90 Mg-%9 Al-%1
Zn) alasimi en ¢ok kullanilan alagim grubudur. AZ91 magnezyum alasimlari genellikle
dokim yontemleriyle yari mamule doéndsturidlmektedir. Ancak yiksek miktarda
aliminyum (>%8,7) igerigi mikroyapida intermetalik fazlar olusturdugu igin dévme
yontemlerinin kullanimi sinirhdir [37], [38], [39], [40], [41], [42]. Bu alasimlarin
ekstrliizyon ve haddeleme yéntemleriyle sekillenebilmesi icin homojenizasyon islemi
uygulanmaktadir. Boylelikle mikroyapida bulunan intermetalik fazlar dagilacak ve
sekillendirme kabiliyeti artacaktir [43], [44], [45], [46]. Homojenizasyon isleminin
disinda magnezyum alagimlarinin 6zelliklerinin gelistirilmesi igin ¢ozeltiye alma ve

yaslandirma isil islemleri de uygulanmaktadir [47], [48].

1.2 Tezin Amaci

ileri teknoloji lireten firmalarin yeni nesil hafif malzemelere ilgileri giin gectikce
artmaktadir. Bu duruma, sadece malzemelerin Ozellikleri degil ayni zamanda diinya
pazarlarinda rekabet dizeyinin artmasi, birincil enerji kaynaklarinin daha ekonomik

kullanilmasi arzusu ve gevre kirliliginin azaltilmak istenmesi sebep olmaktadir [1].

Magnezyum, glnimizin ihtiyaclari  dogrultusunda son vyillarda cazibesini

artirmaktadir. Clnk( Greticilerin  malzemelerden bekledigi 6zellikler degismeye



baslamistir. Bu degisen 06zelliklerin basinda birim agirliktaki dayang gelmektedir.
Magnezyum, aliminyumdan %36, celikten %78 daha hafif olmasi ile 6zellikle yapisal
olarak hafifligin 6n plana ciktigi sektorler icin 6nemlidir. Bu agidan otomobil ve ucak
retiminde tercih edilmektedir. Ozellikle otomobillerin, diisiik yakit tiiketimi ve dusiik
gaz emisyonu saglanmasi icin hafif olmasi gerekmektedir. Bu ylizden magnezyum gibi

hafif malzemeler otomotiv sektériinde 6nemli bir yer tutmaktadir [2], [3], [4].

Magnezyum alasimlari dokiim ve dovme yontemleri ile sekillendirilebilmektedir. Ancak
Uretimin yaklasik %90’lik bolumi dokim yontemleri ile gergeklestirilmektedir.
Magnezyum alasimlari igerisinde dokim yontemiyle en ¢ok Uretilen alasim ise AZ91
(%90 Mg-%9 Al-%1 Zn) alagimlaridir. AZ91 alasimi, %9 civarinda aliiminyum igeriginden
dolayr dévme alasimi olarak goériilmemektedir. Fakat bu durumun aksine AZ91
alasiminin dévme yontemleri ile sekillendirilmesi lzerine gin gectikge c¢alismalar

artmaktadir.

Bu c¢alismada, magnezyum AZ91 alagiminin degisik sicakliklarda deformasyon
kabiliyetinin belirlenmesi amacglanmistir. Deformasyon kabiliyeti, ¢cekme islemiyle
belirlenmektedir. Bu amagla dékiim, homojenizasyon ve T6 isil islemi uygulanmis AZ91
alasimi numunelere ayni tutma siresinde ve ayni hizda sicak ¢gekme testi yapiimistir.
Cekme testleri 25 °C, 250 °C, 350 °C ve 400 °C olmak Uzere dort farkh sicakhikta
gerceklestirilmistir. Her bir cekme numunesinin, ¢cekme testi sonucunda dayanim
degerleri, gerinim degerleri ve kopma sekilleri incelenerek deformasyon kabiliyeti

hakkinda bilgi sahibi olunmasi amacglanmistir.

13 Hipotez

Magnezyum AZ91 alasiminin farkh sicakliklarda deformasyon kabiliyeti cekme testi ile
belirlenebilmektedir. Ancak ¢ekme testinin sonucunda elde edilen gerilim-gerinim
grafikleri, alagimin mikroyapisina, test sicakligina, ¢ekme hizina ve sicak ¢ekme igin
tutma siiresine bagl olarak degismektedir. Alasimin isil islem uygulanmis veya isil islem
uygulanmamis hallerine gore; ayni sicaklikta, ayni ¢ekme hizinda ve ayni tutma

suresinde farkl deformasyon 6zellikleri gosterebilmektedir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM

Magnezyum, alkali metaller grubuna girmekte ve periyodik tabloda 2A grubu
elementleri arasinda bulunmaktadir. Magnezyumun fiziksel gorintisi glimis beyaz
olarak tanimlanmaktadir. Magnezyum yer kabugunda %2,7 oraninda bulunmakta ve
yer kabugunda en ¢ok bulunan sekizinci elementtir. Magnezyum yiiksek reaktifliginden
dolayr dogada elemente formda bulunmamaktadir. Magnezyum dogada kimyasal
bilesiklerde, genellikle kaya tabakalarinda, deniz suyunda ve goéllerde tuz c¢ozeltisi

halinde bulunmaktadir [5].

2.1 Magnezyumun Tarihi ve Geligsim Siireci

Magnezyum adini, antik yunan medeniyetinde Thessaly sehrinin Magnesia bélgesinden
almaktadir. Magnezyum, 1755 yilinda iskog bir kimyaci olan Joseph Black tarafindan
kesfedilmistir. Ancak Joseph Black, magnezyum siilfati magnezyuma ayristiramamistir.
1808 yilinda Britanyali kimyaci ve arastirmaci Sir Humphrey Davy, yas magnezyum
sulfati elektroliz voltaj hiicresi ve civa katotla magnezyuma ayristirmayi basaran ilk kisi

olmustur [6].

1833 yilina gelindiginde Michael Faraday elektroliz yontemiyle dehidrate magnezyum
kloriti azaltarak, saf metalik magnezyumu Uretmeyi basarmistir. 1852 vyilina
gelindiginde Alman Robert-Wilhelm Bunsen, karbon-cinko elektroliz hiicrelerin

gelistirilmesinden sonra metalik magnezyum lretimine baslamistir [6].



1868 vyilinda Avrupa’da magnezyum isaret fiseklerinde ve aliminyum iretiminde
indirgeyici olarak kullanmaktadir. Ayni donemde Almanya’da magnezyumun doékimu

de yapilmaktadir [6].

19. yizyihn sonunda magnezyumun hammaddeden Gretimine baslanmistir. 20. ylzyilin
baslangicinda magnezyum Uretimi yilhk 10 ton civarindadir. |I. Diinya Savasinin
baslamasindan 6nce bu oran yillik 350 ton iken, savasin etkisiyle bu oran giderek artmis
ve 1919 yilina gelindiginde, bu oran yillik 3.000 ton olmustur. Il. Diinya Savasinin
basladigl 1939 yilinda magnezyum Uretimi 39.000 ton iken, savasin etkisiyle 1944 yilina
gelindiginde 240.000 ton olmustur. Il. Dinya Savasindan sonra, 1946 vyilinda
magnezyuma ilgi azalmis ve yillik Gretim 20.000 tona kadar digmiustir. 1950’lerden
ginimiize kadar magnezyum Uretimi zaman zaman inisli ¢ikish bir grafik izlese de
Uretim miktarinda blyik artis olmustur [5]. Ginimuzde IMA (Uluslararasi Magnezyum
Birligi) verilerine gore yillik magnezyum Uretimi 809.000 ton olarak ifade edilmektedir

[7].
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Sekil 2.1 Dlnya birincil magnezyum metali tGretimi [5]

Magnezyum, gecmiste |. ve Il. Diinya Savaslari donemlerinde biyik ilgi gérmustir. Bu
dénemde niikleer, metal ve savunma sanayinde kullaniimis ancak savas sonrasi

dénemde magnezyuma ilgi azalmistir. Savas sonrasi magnezyum Uretiminde azalmanin



baslica nedeni, en bliyiik magnezyum Uretici olan Almanya’da fabrikalarin kapatilmasi

gosterilmektedir [8], [9].

Almanya’nin savas sonrasi tekrar yapilanma doneminde, 1950’lili yillarda Volkswagen
firmasinin Beetle modelinin tGretiminde magnezyum alasimlarini kullanmaya baslamasi
magnezyuma ilgiyi tekrar artirmistir. 1970’lerde Volkswagen Beetle ¢ok biyilk talep
gorerek otomotiv piyasasinda 6nemli bir yere gelmistir. Volkswagen, bu talep
dogrultusunda 1970 yilinda 40.000 ton, 1975 yilinda ise 50.000 ton magnezyumdan

Uretilmis parca kullanmistir [6].

1975 yilindan sonra magnezyum fiyatlarinin hizla artarak iki katina ¢ikmasi (3,5
S/kg’dan 7 S/kg’a) ve bu sirada aliminyumun fiyatinin degismemesi, magnezyumun
cazibesini kaybetmesine sebep olmustur. Ancak magnezyum fiyatlarinin 1990’ yillarda

dismesiyle (3,2 $/kg’a) magnezyuma duyulan ilgi yeniden artmistir [10], [11].

1980’den sonra magnezyum {iretim rakamlari Almanya, Amerika, Kanada gibi tlkelerin
yaninda Cin, Rusya, Avustralya gibi Ulkelerinin sanayilerinin gelismesiyle artmistir.
Diinyada en biylk magnezyum kaynaklarina sahip olan Cin‘in 1994 yilinda Uretim
rakamlari 50.000 ton’dan, 2010 yilinda 654.000 ton’a g¢ikmistir. 1994 yilinda Dinya

pazarindaki payi %5 olan Cin, 2010 yilinda payini %80’e ¢ikarmistir [5], [7].

Magnezyum glinimizde dékim ve dovme yontemleriyle Uretimi yapilarak yapisal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Magnezyum metali yapisal olmayan durumlarda;
aliminyum alasimlamada, desilflrizasyon isleminde, kimyasal madde olarak,
elektrokimyasal islemlerde, metallerin rediiksiyonunda, kiiresel grafitli doékme
demirlerde ve diger farkli amaglarla kullanilmaktadir. Magnezyum metali ¢cok daha
fazla yapisal uygulamalarin disinda kullanilmaktadir. Ancak magnezyum o6zelliklerinden
ve glnlmiuziun ihtiyaglarindan dolayi yapisal olarak kullanimi giin gectikce artmaktadir
[5]. Sekil 2.2’de IMA (Uluslararasi Magnezyum Birligi) verilerine gére, magnezyumun

kullanim alanlari ve kullanim oranlari verilmektedir.
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Sekil 2.2 2002 yih verilerine gore magnezyumun kullanim alanlari ve oranlari [5]

2.2 Magnezyum Hammaddeleri ve Hammaddeden Magnezyumun Uretimi

2.2.1 Hammaddeler

Magnezyum Uretimi icin birgok hammadde kaynagi bulunmaktadir. Bunlarin basinda;
magnezit, dolomit, brusit, karnelit, serpentin ve deniz suyu gelmektedir (Cizelge 2.1).
Bu hammaddeler igerikleri, Uretimleri ve cikarildiklari yerler bakimindan farkhlik

gostermektedir [6].

Cizelge 2.1 Magnezyum iceren minerallerinin karakteristigi [5]

Mineral Kimyasal Formiilii Magnezyum igerigi (%)
Brusit Mg(OH), 41,7
Manyezit MgCO; 28,8
Serpentin 3MgO - 2Si0, - 2H,0 26,3
Dolomit MgCO3- CaCOs 13,2
Karnalit KClI - MgCl,- 6H,0 8,8
Tuz golii MgCl,, MgS0, 0,8
Deniz suyu MgCl,, MgS0O, 0,14




2.1.1 Hammaddeden Magnezyum Uretimi

Magnezyum, dogada her zaman iyonik sekilde bulunur ve 1522522p6352 seklinde
diizenlenmis elektron dizilimine sahiptir. Bu sekilde, 3s enerji seviyesinde en dig iki
elektronlar goreceli olarak disuk iyonlasma enerjisiyle karakterize edilmektedir.
Bundan dolayl dogada bir veya lic degerlikli magnezyum yoktur sadece iki degerlikli
magnezyum bulunmaktadir. Magnezyumun diisik standart indirgeme potansiyelinden

dolayi, dogada metalik magnezyum bulunmamaktadir [6].

Mg + 2e = Mg E%=-2,375V (2.1)

Bundan dolayi, bitlin Gretim teknolojilerinde magnezyumdan iki elektron transfer
edebilecek bir indirgeme ajani gerekmektedir. indirgeme ajanlari; uygun voltajda
verilen elektrik akimi, degisik formlarda komiir, silisyum esaslh malzemeler FeSi, CaC,

ve aliminyumdur [6].

Magnezyum Uretimi, elektrokimyasal ve termal indirgeme yontemleriyle yapilmaktadir.
Bu yontemlerde amag, magnezyum iyonlarinin metalik magnezyuma donustiirmektir.
Bu iki prosesi birbirinden ayiran fark, indirgeme islemlerinden kaynaklanmaktadir.
Elektrokimyasal metotta indirgeme, elektrolit hicreleri besleyen elektrik akimi
tarafindan saglanmaktadir. Buna karsilik termal yontemde indirgeme, silika, alimina

gibi malzemelerle ylksek sicakliklarda gergeklestiriimektedir [6], [12].

Termal indirgeme yontemleri, 1990’h yillarda cevherden magnezyum uretiminde %‘lik
bir orana sahiptir. 2000’li yillara gelindiginde, bu oraninin elektrokimyasal yontemler
yoniinde azalacag! distunilmektedir. Ancak bu beklenti Cin’de is gliciiniin ucuz olmasi
ve dlinya pazarinda magnezyum uretiminin blylk bir kismini elinde bulundurmasindan
dolayi gerceklesmemektedir. Cin’de, bir termal indirgeme yontemi olan Pidgeon

yontemiyle tretim 2003 yilinda %46 iken, 2005 yilinda bu oran %87’ye ¢ikmistir [5].



Cizelge 2.2 Magnezyum Uretim yontemlerinin karsilastirilmasi [13]

Yontem Elektrokimyasal Termal
Hammaddeler Manyezit, dolomit, bisofit, Dolomit, manyezit
karnalit, serpentin, olivin,
deniz suyu, tuzlu su

Ener;ji tipi Hidro-elektrik, gaz, benzin Komiir, gaz

Enerji Sarfiyati (MWh/ton) 18-28 45-80

Proses Surekli Aralikli (yigin olarak islem
yapilir)

Yatirm maliyeti (ABD 10.000-18.000 <2000

$/ton)

Is glicti X 5X

Cizelge 2.2’de magnezyumun hammaddeden (Uretiminde kullanilan y&ntemler
arasindaki bazi farkliliklar gosterilmektedir. Buna gore elektrokimyasal yontem eneriji
sarfiyati ve is gilci kullanimi, strekli ve bircok cevherin islenmesinde
kullanilabilmesinden dolayi termal yontemlere gére daha avantajlidir. Ancak termal
yontemin yatirnm maliyeti, elektrokimyasal yontemin maliyetinden oldukca dusuktir.
Bu durumda termal yéntemin is glicii maliyetinin distk, hammadde miktarinin fazla
oldugu Cin gibi tlkelerde yaygin olarak kullaniimasinin temel nedenlerindendir. Cizelge

2.3’te 1950 yilindan itibaren 6nemli magnezyum projeleri verilmektedir.




Cizelge 2.3 1950’dan itibaren 6nemli magnezyum projeleri [6]

Yil Sirket Bolge Mg kaynagi Yontem
1951 Norsk Hydro Porsgrunn / Deniz suyu Elektrolitik
Norveg

1959 Alabama Selma, AL/ Dolomit Termal
Metallugical ABD
1960 Furakawa Japonya Dolomit Termal
1964 Pechiney Fransa Dolomit Termal
1965 UstKamenogorst Kazakistan MgCl, Elektrolitik
1965 MEL ingiltere Dolomit Termal
1969 Nat. Lead Utah / ABD Tuzlu su Elektrolitik
1970 Am Magnes Teksas /ABD Tuzlu su Elektrolitik
1972 Dow Chem. Teksas / ABD Deniz suyu Elektrolitik
1989 Mag Can Kanada Manyezit Elektrolitik
1989 Norwsk Hydro Kanada Manyezit Elektrolitik
2001 Noranda Kanada Serpentin Elektrolitik
1996 Dead Sea Mg israil Karnalit, tuzlu Elektrolitik
su
1997 AMC. Queensland / Manyezit Elektrolitik
Avustralya
2001 AMC Queensland / Manyezit Elektrolitik
Avustralya
1987 Minhe Gin Karnalit Elektrolitik
1990 Various Cin Dolomit Termal
o Elektrokimyasal Yontem
Magnezyumun, cevherlerden Uretiminde c¢esitli  elektrokimyasal  yontem

bulunmaktadir. Genel olarak bu yontem iki adimdan olusmaktadir. Birinci adim
cevherin hidrometalurjik olarak hazirlanmasi, ikinci adim bu islemi takiben elektroliz
islemidir. Gelismis proseslerde kullanilan karnalitten magnezyum Uretiminde akiskan
yatak kurutuculari, klorlayicilar, elektroliz hiicreleri ve magnezyum rafinasyon firinlari
gerekmektedir. Elektroliz hiicreler dehidrate karnalit ergiyigi, magnezyum klorir ve kati

ylksek dehidrate edilmis karnalit ile beslenmektedir [5].

Bircok elektrokimyasal yontemler vardir ve bu yontemler sirketler tarafindan

gelistirilmektedirler. Bu yontemlerden bazilari; DSM (Dead Sea Magnesium) Prosesi,
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Rusya Prosesi, Dow Prosesi, US Mag Prosesi, Hydro Magnesium Prosesi, AMC

(Australian Magnesium Corporition) Prosesi ve Magnola prosesleridir [5].

Elektrokimyasal yontemlerden biri olan Magnola yonteminde serpentin madeninin
posasi hammadde olarak kullanilmaktadir. Serpentin cevheri kirma, kurulama ve eleme
islemlerinden sonra magnezyum, tuzlu su olusturmak lizere asidik li¢ yoluyla elde
edilmektedir. Daha sonra arindirilmis tuzlu su ¢ézeltisi magnezyum klorlr granilleri
olusturmak igin kurutulmaktadir. Ardindan magnezyum klorir hicreleri bir elektrolit
icinde ¢éziindurilir ve sonra klorlama islemi uygulanmaktadir. ikinci asama olarak
klorlama islemi siresince elektroliz ile magnezyum elde edilmektedir. Son olarak

metalik magnezyum ingot olarak doékiilmektedir [5].

e Termal indirgeme Yontemi

Termal indirgeme yontemiyle sadece dolomit ve manyezit cevherleri kullaniimaktadir.
Bu yontemde, cevher 700-1000 °C sicaklk araliginda kalsine edilir ve bu sicaklikta agiga
karbondioksit gazi ve manyezit i¢cin MgO, dolomit i¢cin MgO-CaO ¢ikmaktadir. Kalsine

isleminden sonra malzeme ince bir toz olacak sekilde 6gutilmektedir [6].

Bu yontemde magnezyum Uretimi i¢in cesitli hammaddeler ve yaninda katki maddeleri
veya indirgeyici ajanlar kullanilmaktadir. Hammadde olarak %65-85 silisyum igeren
ferrosilisyum ve boksit kullanilmaktadir. Eklenen katki maddeleri olarak aliminyum,
alimina, komir ve eklenen indirgeyici ajan olarak kalsiyum karbit kullaniimaktadir.
Buna gbore hammaddelere, katki maddelerine, redikleyici ajanlara gore termal

indirgeme yontemleri birbirinden ayrilmaktadir [6].

Isinma ve rediklenme prosesleri, termal teknolojiler arasinda tepkimelerin
sicakliklarina goére termodinamiksel olarak farkliik gostermektedir. indirgeme
tepkimesinin termodinamigi, girenlere, Urlnlere, reaksiyon kosullarina (6rnegin;
basing, sicaklik, diger katki maddelerine) baglhdir. Buna gore termal indirgeme

yontemlerini farkli dinamikler olusmaktadir [6].

Termal indirgeme yontemlerinden bazilari; Silikotermik Prosesi (Pidgeon Prosesi,
Magnotherm Prosesi, Bolzano Prosesi), Aliminotermik Prosesi ve karbotermik

prosesleridir [6].
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2.2  Magnezyumun Ozellikleri

Magnezyum saf halde kullanilmamaktadir. Bu ylizden alasimlandirilarak veya takviye
elemanlar ile kullanilmaktadir. Magnezyuma katilan ¢esitli alagim elementlerinin
ozelliklerine ve {retim yontemine bagh olarak, yapinin mekanik ozellikleri
etkilenmektedir. Buna bagli olarak Sekil 2.3’te magnezyumun olusturdugu alagim
gruplari ve bu alasim gruplarinin géstermekte oldugu bazi mekanik 6zellikler arasindaki

iliski gosterilmektedir [6].

[ Ozgil Dayanim ] Suneklik [ Sdrinme Direnci ]
(Termomekanik islem)
f Mg-Sc-X-M
. (>300°C)
Mg-Li-X -
B B Mg-Y-RE-Zr @ o N
MQ'SI {250#{: _amé‘:] Kallp Dokum
Mg-Al-Ca(-RE) Mg-Si i
Mg-r.:gfli-?(%REl (znagfegigﬂgéj Kum Kaliba D&kiim

Mg-Al-Ca-X
Mg-RE-Zn-Mn

- /

Magnezyum matrisli Termal Genlesme

kompozit fiber veya partikiil E moduli
Magnezyum takviyeli Asinma
Sarinme

Sekil 2.3 Magnezyum metalinin gesitli alasim elementleri ile 6zelliklerinin gelisimi [6]

2.2.1 Temel Ozellikleri

Magnezyum, 1,74 g/cm3 yogunluga sahiptir ve yapisal olarak kullanilabilen en hafif
metaldir. Periyodik tabloda 2A grubunda bulunmaktadir ve toprak alkali

metallerdendir. Magnezyumun 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4 Magnezyumun temel 6zellikleri [1], [5] ,[6], [11], [14]

Genel Ozellik | Ozellik Deger Birim Bilgi
Atomsal Atom Numarasi 12
Atom Agirhg 24,3050 g
Kristalografik Kristal Yapisi HSP 20°C'de
a =0,32092 nm a/b=1,6236
c¢=0,52105 nm
Atom Hacmi 13,97 cm3/mol
Burger Vektoriu 0,321 nm
Agirhk Yogunluk 1,738 g/cm’ 20°C'de
1,650 g/em® 650 °C’de
Mekanik Elastisite Modulu 45 GPa
Kayma Modiili 17,2 GPa
Cekme Dayanimi 80-180 MPa
Kopma Uzamasi 1-12 %
Sertlik 30-47 HB
Poisson Orani 0,35
Viskozite 1,23 MPa s 650 °C'de
1,13 MPa's 700 °C’'de
Isil Ergime Derecesi 650+1 °C
Kaynama Derecesi | 1090 °C
Ozgiil Isisi 0,25 cal/g °C
Isil Genlesme 26,1 pum°C 20-100 °C'de
29,9 pum°C 20-500 °C'de
Isil iletkenlik (kati | 156 W/m K 27 °C'de
faz) 149 W/mK 327°C'de
130 W/m K 650 °C’'de
Isil iletkenlik (Sivi | 78 W/m K 650 °C’'de
faz)
Elektriksel iletkenlik 22,4 m/(Q mm?) 27 °C'de
Ozgill Direng 45,3 nQ m a dogrultusu
37,8 nQm ¢ dogrultusu
Elektrokimyasal -2,36 Vv
Potansiyeli

2.2.2 Sekillendirme Kabiliyeti

Magnezyum alagsimlari dokim ve dévme yontemleri ile sekillendirilebilmektedir.
Magnezyum alasimlarinin dokiim yontemiyle Uretimi, magnezyumun yapisal olarak
kullanilmasinda énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle magnezyum alasimlarinin basingh
dokim yontemiyle Uretimi yaygindir. Fakat kum kaliba dékiim, kalici kaliba dékim,

hassas dokim, yari-kati dokiim yontemleri de kullaniimaktadir.
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Magnezyum alasimlarinin dévme ydntemleriyle sekillendirilmesi sinirhidir. Clnki
magnezyum, HSP kristal kafes yapisina sahiptir. Dlsik sicakliklarda magnezyumun, bir
kayma dizlemi ve lic kayma dogrultusu vardir. Bu kayma sistemi, magnezyumun

sekillendirilmesini engelleyici bir etki yapmaktadir.

2.2.3 Sertlik

Magnezyum dokim alasimlarinin sertligi, kati c¢ozelti sertlesmesi, tane boyutu
incelmesi, vyaslandirma sertlesmesi veya dispersiyon sertlesmesi gibi bilinen
sertlestirme mekanizmalariyla saglanmaktadir. Alasim elementleri sertlik degerlerini
etkilemektedir. Kati ¢ozelti igerisindeki c¢esitli varyasyonlarda bulunan alasim
elementleri 6zellikle intermetalik faz olusturarak sertlik degerlerine etki etmektedirler.
Bilinen en yaygin sertlik saglayan alasimlar aliminyum, ¢inko, silisyum, nadir toprak
elementleri, gimus ve yitriyumdur (Sekil 2.4). Aliminyum, ginko, giimis ve yitriyum
ylksek kati ¢oziinurlGglu géstermektedir. Bu yaslandirma sertlesmesi icin 6n kosul
olusturmakta ve bu elementleri iceren magnezyum alasimlari, 1sil isleme tabi

tutulabilmektedirler [6].

120 :
| yZ
100 | S /4_9_____ .
| Zn | /
80 '! / _,.-—f-;f/
. - Bi Sn
T g | /| Sb 4
40 @% e~ |
Cu| Co ‘ |
20 | ‘
| | |
% 1 2 3 4 0 5 10 15 20 2!
% Agirlik % Agirlik

Sekil 2.4 Alasim elementlerinin sertlige etkileri [6]
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2.2.4 Dayanim

Magnezyum alasimlarinin dayanim degerleri, alasim elementlerine bagh olarak
degismektedir ve dayanim degerleri sicakhgin artmasiyla azalmaktadir. Bazi

magnezyum alasimlarinin gekme dayanimi degerleri Sekil 2.5’te verilmistir.

300

250

o ——]
‘-\“\Enﬁ_\ - AZ91

AN
200 T - AM20
\\ AMB0

©
a 150
S \ AE42
g -~ AS21
€ 100 — AS41
c
©
3
S 50

0

0 50 100 150 200

Sicaklik (°C)

Sekil 2.5 Bazi magnezyum alasimlarinin dayanimi degerleri [1]

2.2.5 Siineklik

Malzemenin sineklik 6zellikleri g6z online alindiginda, stineklik &zelliginin yaninda
ylksek dayanim degerlerinin de bir arada elde edilmesi gerekmektedir. Termomekanik
yontemlerle sekillenebilen magnezyum alasimlar, yiksek stneklik o6zelligi
gostermektedir. Magnezyum, oda sicakliginda yeterli kayma sistemine sahip degildir.
Bundan dolayi stineklik 6zelligi sinirlanmaktadir. Yiksek sicakliklarda ise kayma sistemi

sayisi artar ve boylelikle slineklik 6zelligi de artis gosterir [8].

2.2.6 Siirinme

Metal veya alasimlar, siirekli bir yik ve gerilme altinda belirli bir zaman siresince
ilerleyen bicim degistirmeye maruz kalabilir ve bu zamana bagli gerinmeye silirinme
denilmektedir. Striinme 0Ozelligi, genellikle yliksek sicakliklarda kullanilan malzemelerin

uygulamalarinda 6nemli bir parametredir [14].

Magnezyum alasimlari, otomotiv sektoriinde glic aktarma organlar gibi yiksek
sicakliklarda calisan parcalarda kullaniimaktadir. Bu parcalarda kullanilmasi Uzerine

calismalar yapilan, Mg-Sc-Mn alasimlarinin yiiksek sicakliklarda (350 °C'de) WE43 ve
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MgSc9Ce3Mn1, MgSc15Mn1 alasimlarinin siirinme egrileri Sekil 2.6’da verilmistir [8],

[15], [16].
2,0
WE43 T6
—~ 15
S
£ 350 °C / 30 MPa
= —=  MgSc9Ce3Mn1 T5
g 0 —  MgSc15Mn1 TS
(]
£
c
2 05
B )
w
‘:
0
0 2x10" 4x10* 6x10" 8x10"

Sirre (saat)
Sekil 2.6 Bazi magnezyum alasimlarinin siriinme egrileri [8]

2.2.7 Korozyon Direnci

Magnezyum metali, diislik korozyon direncine sahiptir ve bu 6zelligi magnezyumun pek
¢ok alanda kullanimina engel olmaktadir. Magnezyum ve alasimlari, elektromotor
kuvveti ve deniz suyu iginde galvanik serisine gore aktif durumlari ¢ok hizli korozyona

ugradigini goéstermektedir [18].
Magnezyumun disiik korozyon direnci iki konu ile ifade edilebilmektedir. Bunlar;
e Yari-pasif hidroksit filmin distk korucu davranisi,

e (Cok duslik elektronegatif potansiyel yizinden galvanik korozyona karsi

duyarhliktir [5], [18].

Magnezyum, oda sicakhiginda hava ile temas ettiginde ylzeyinde gri oksit bir film
tabaka olusmaktadir ve nem ile birlestiginde magnezyum hidroksite dontismektedir.
Magnezyum hidroksit kuru havada stabildir ancak nem ile birlestiginde nétr ve asidik
alanlarda stabil degildir. Notr ve disiik pH degerlerinde bulundugu ortamlarda
magnezyum hidroksit, Mg* ve Mg2+’e donismektedir. Sonug¢ olarak magnezyum
hidroksit ylzeyde koruma saglayamaz ve bazi iyonlarin etkisiyle olusan film

bozulmaktadir ve korozyona ugramaktadir [5], [18].
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Galvanik korozyon magnezyum yiksek elektronegatiflig§inden kaynaklanmaktadir.
Magnezyumun elektronegatif potansiyeli -2,37 V iken, demirin -0,44 V, nikelin ise -0,25
V’tur [5].

Magnezyumun korozyon oOzelliklerinin artirilmasinda alasimlama o6nemli bir yer
tutmaktadir. Magnezyumun alliminyum, c¢inko ve mangan elementleri ile
alasimlandiriimasi korozyon direncini gelistirmektedir. Aliminyum, doékimde %8
Uzerinde konsantrasyonlarda alasimlandirildiginda korozyon direncini artirir ve diistk
konsantrasyonlarda alasimlandirildiginda karsi etki yapmaktadir. Mangan, korozyon
direncini demir ile birlesip onun etkisini azalttigl icin korozyon direncine katkida
bulunmaktadir. Zirkonyum korozyon direncini artirmaktadir. Zirkonyum %4 ile %15
oraninda Mg-4Al ile alasimlandirildiginda korozyon direncini artirir ancak %32 ile %50

arasinda korozyon direncini distrmektedir [5], [19].

Magnezyum ve alasimlari korozyon direncini iyilestirmek icin ylzey islemleri
yapilmaktadir. Bu ylizey islemler; isil ptskiirtme(alevle, arkla, plazmayla) ile pasivasyon
gibi orticlh kaplama yontemleridir. Ayrica ylizeyden korozyonun kaldirilabilmesi igin

metal esasli olmayan temizleyici elemanlar kullaniimaktadir [20].

2.3 Magnezyumun Alasim Standartlari ve Elementleri

2.3.1 Standartlari

Magnezyum alasimlari ASTM B275’nolu standarda gore ifade edilmektedir. Bu
standarda gére magnezyum alasimlari dort hane, harf sayi sistemiyle gésterilmektedir

(3], [11], [21], [22], [23].

1. hane; burada magnezyuma en ¢ok ilave edilmis iki element ylzdeleri sirasiyla ylzde
orani fazla olandan distk olana dogru, standardin alasim elementlerine verdigi 6zel
harflere gore yazilir. Eger oranlari esit ise alfabetik siraya gore alasim elementleri

siralanir. Bu alasim elementlerinin gosterilisi Cizelge 2.5'te gosterilmektedir.
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Cizelge 2.5 Magnezyum alasim elementlerinin gosterimi [2]

Alagim Elementi Harf Alasim Elementi Harf
A Aliminyum N Nikel
B Bizmut P Kursun
C Bakir Q GlUmius
D Kadmiyum R Krom
E Nadir Toprak S Silikon
Elementi
F Demir T Kalay
H Toryum wW Yitriyum
K Zirkonyum Y Antimuan
L Lityum Z Cinko
M Manganez

2. hane; burada alasim elementlerinin yizde oranlari yuvarlatiimis sekilde yazilir. 1.

hanede belirtilmis element sirasina gore yizdeler yazilir.

3. hane; buraya benzer ylizdelerde alasim olusturmus ana alasim elementlerin, ayni
ylzdelerde alasim olusturmus alasimlar arasindaki farki belirtmek icin standartlar
tarafindan bir harf verilir. Bu harflere alfabetik siraya gore belirli kompozisyon

atanmistir(l ve O harig). Yani;
A birinci kompozisyon, ASTM standardinda tanimli
B ikinci kompozisyon, ASTM standardinda tanimli
C li¢lincl kompozisyon, ASTM standardinda tanimli
D yiiksek saflik, ASTM standardinda tanimh
E ylksek korozyon direnci, ASTM standardinda tanimli
X deneysel alasim, ASTM standardindan tanimh degildir.

Bu harfsel gosterim kronolojik olarak belirli alasimlardaki gelismeler dogrultusunda, bir
harfle ifade edilmektedir. AZ91B, AZ91A’dan daha sonraki versiyondur. Bu
versiyonlarda oranlar degisebilir ve ikinci alasim elementinin miktari degisebilmektedir.
Bu maliyet hedeflerini tutturmak icin veya bazi 6zellikleri saglamak icin ya da islemlerin

avantajlarindan yararlanmak icin yapilmaktadir. Ornegin, magnezyum alasimlarinin
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atmosferik korozyona kargi davranigi blytuk o6lglide onlarinin safliklar ile
belirlenmektedir. Boylelikle, AZ91C ile AZ91D arasindaki ana fark alasim elementlerinin
eklenmesiyle degildir. Bunun yerine bakir, demir ve nikel gibi safsizliklarin maksimum
degerlerindeki degisimden kaynaklanmaktadir. AZ91E alasimi, AZ91’'in kum kaliba
dokim icin gecerli kompozisyonuna sahip olan alasimidir. AZ91D ise AZ91’in basingh
dokim igin gegerli kompozisyona sahip olan alasimidir. AZ91E icindeki bakir oraninin
dislik oranlarda olmasi gerekmektedir. Clinki kum kaliba dokiimde katilasma orani
yavastir. Bakir, alasimin mikro-galvanik korozyona egilimini artirmaktadir. Bundan

dolayi bu iki AZ91 alasimi standartlarca ayrilmaktadir [24].

4. hane; burada alasimin tavlama durumu gosterilir. Bu ifade standartlarca belirtilmis
ifadelerdir. 3. haneden sonra tire ile ayrilarak gosterilir. Magnezyum alasimlara

uygulanan ornek tavlamalarin ifadeleri asagida verilmektedir.
F: Uretildigi gibi
O: Tavlanmis
H10, H11: Gerinme sertlestirilmis
H23, H23, H24: Gerinme sertlestirilmis ve kismen tavlanmis.
T4: Cozeltiye alma
T5: Direkt sekil verilmis ve yapay yaslandiriimis
T6: Cozeltiye alma ve yapay yaslandirilmis
T8: Cozeltiye alma, soguk islenmis ve yapay yaslandiriimis.
Ornek olarak AZ91A, AZ91B, AZ91C ve AZ91C-T6 aciklanmaktadir [21].
e A, aliminyum ve en fazla bulanan alagsim elementi
e Z, ¢inko ikinci en fazla bulanan alagim elementi

e 9, aliminyum elementinin ylizdesinin yuvarlatiimis ifadesidir. Aliminyum orani

8,6 ile 9,4 arasindadir.

e 1, cinko elementinin yizdesinin yuvarlatiimis ifadesidir. Cinko orani 0,6 ile 1,4

arasindadir.
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e Ailk 6rnekteki son harf AZ91 kompozisyonu icin atanmis nitelikli ilk alasimdir.

e B ve C, ikinci ve ducglncli orneklerdeki son harflerdir. Bu alasimlarin

kompozisyonlari sonraki gelismelerle tanimlanmaktadir.

e AZ91C-T6, burada AZ91C yukarida agiklandigi gibi alasim elementleri ylizdesine
sahiptir. Ancak bu alasim T6’nin ifade ettigi gibi, ¢cozelti sertlestirilmis ve yapay

yaslandiriimistir.

2.3.2 Magnezyum Alasim Elementleri

Magnezyum, diger metallerde oldugu gibi nadir olarak saf halde kullaniimaktadir ve

mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin alasimlandiriimaktadir.
o Aliminyum

Aliminyum, magnezyuma en fazla ilave edilen elementtir. Magnezyum alagimlarinda
aliminyum ilavesi oda sicakhiginda dayanimi, sertligi, dokilebilirligi ve korozyon
direncini artirmaktadir. Ayrica aliminyum ilavesi alagimin katilasma zamanini
artirmakta ve dokim alasimlarinda mikro gozenekliligi azaltmaktadir. Aliminyum,
magnezyum alasimlarinda distk sicakliklarda (120 °C’de) Mgi/Al;; intermetaligini
olusturarak sertlik degerlerini artirmaktadir. Diger taraftan aliminyumun alagim
miktarinin artmasiyla birlikte alasimin sinekligi ve kirilma toklugu degerleri

azalmaktadir [2], [3], [5].
e Cinko

Cinko, magnezyum alasimlamada yaygin olarak kullanilan elementlerden biridir. Cinko,
alasimin  toklugunu ylkseltmekte, buna karsin sinekligi azaltmaktadir. Cokelti
sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda dayanimi ve ayni zamanda ergiyigin
akicihgini artirmakla birlikte, tane sinirlarina ¢okelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu
icin % 2 ile sinirlanmaktadir [2], [5]. Cinko, aliminyum ile birlikte katildiginda stineklik
degerleri azalmadan dayanimi artirmaktadir. Ayrica ¢inko, demir ve nikel ile

birlestiginden korozyon direncine artirici etki etmektedir [3].
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e Mangan

Manganin en 6nemli islevi Mg-Al, Mg-Al-Zn alasimlarinin tuzlu su da korozyon direncini
artirmasidir. Mangan ilavesinin, alasim ¢ekme dayanimina etkisi yoktur ancak akma
dayanimini ¢ok az artirmaktadir [3]. Mangan, Fe-Mn c¢okeltilerinde demir igerigini

kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir [5], [10], [26].
e Kalsiyum

Kalsiyumun, magnezyuma ilavesi alasimin katilmasiyla tane boyutunu kigualtici etki
yapmaktadir Boylelikle alasimin dayanim ve uzama degerlerini artirmaktadir. Ancak
kalsiyum % 1’'in Uzerinde yaplya katildiginda dayanim ve uzama degerlerini

dusltirmektedir [27].
e GUmus

GuUmis, magnezyum alasimlarinda nadir toprak elementleri ile yiiksek sicaklik dayanimi

ve strinme direnci saglamaktadir [3].
e Toryum

Toryum magnezyum alasiminin 370 °C‘den daha yliksek sicakliklarda siirinme
dayanimini artirmaktadir. Toryum elementi, ginko, zirkonyum, mangan ile yaygin
olarak magnezyum ile alasimlandirilir. Ayrica c¢inko iceren alasimlarin kaynak

kabiliyetini artirici etki yapar [10].
e Nadir Toprak elementleri

Lantan, seryum, samaryum, evropiyum, gadolinyum, terbiyum, holmiyum, erbiyum,
iterbiyum gibi bazi nadir toprak elementleri alasima katildiginda genellikle yliksek
sicakhik dayanimini, siirinme direncini ve korozyon direncini artirmaktadirlar. Fakat bu
elementler pahali olduklari icin 6ncelikle ileri teknoloji alasimlarinda kullaniimaktadir.
Bu elementlerin varligi alasimlarin katilagsma silresini azaltici yonde etki etmekte ve

bunun sonucunda dékiimde porozite ve kaynakta catlak azalmaktadir [3].
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e Zirkonyum

Zirkonyum, cok etkili tane incelticidir. Saf magnezyuma ya da cinko, glims, yitrium ve
toryum iceren alasimlara eklenmektedir. Zirkonyum, berilyumun tane kabalastirici

etkisini, azaltici etkiye sahiptir [5].
e Lityum
Lityum ilavesi alagimin dayanimini azaltmakta buna karsin stinekliligini artirmaktadir

[6], [9]. %30’un {Uzerinde lityum ilavesi, magnezyumun hegzagonal siki kafes

yapisindan, kibik ylizey merkezli kafes yapiya donlstirmektedir [6].
e Stronsiyum

Magnezyum-aliminyum alasimlarina stronsiyum eklenmesi slriinme direncini artirir.
Mg-Al-Sr alasimlarinin ylksek sicaklik dayanimi, Mg-Al-Zn alasimlari kadar yuksektir.
Ancak oda sicakhginda Mg-Al-Sr alasiminin ¢ekme dayanimi, Mg-Al-Zn’den daha
disaktar [27].

e Yitrium

Yitrium, magnezyum alasimlarinin, yiksek sicakliklarda gerilme dayanim ve siriinme
Ozelliklerini artirmaktadir. Ayrica alasimin korozyon 6zelliklerini iyilestirici etki yapar.
Magnezyum icerisinde yilksek c¢ozlnurlige sahiptir. Sicakhgin azalmasiyla birlikte

¢Ozlinlrligl azalmakta ve cokelme sertlesmesine neden olmaktadir [26].
e Bakir

%0,05 oranini gectigi zaman alasimin korozyon direncini olumsuz yénde etkilemekle

birlikte ytksek sicaklik dayanimini artirir [10].
e Demir

Demir, magnezyum alasimlari iginde istenmeyen safsizliklardan biridir. Clnki ¢ok
kiicik oranlar bile korozyon direncini ¢ok fazla etkilemektedir. Ticari olarak yapilan

alasimlamalarda demir icerigi %0,01 ile %0,03 arasinda kullanilmaktadir [10].
e Nikel

Nikel, demir gibi magnezyum alasimlarinin icerisinde bulunan istenmeyen

safsizliklardan birisidir. Alasimda cok distik miktarda olsalar bile korozyon direncini ¢cok
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blylk oranlarda distrmektedir. Ticari olarak yapilan alagimlamalarda nikel igerigi

%0,01 ile %0,03 arasinda kullaniimaktadir [10].
e Berilyum

Berilyum magnezyum igerisinde ¢ok disliik oranlarda ¢o6zllebilmektedir. %0,001
oraninda bile dokim, ergitme ve kaynak islemlerinde ergiyik metalik ylzey
oksidasyonunu azaltici etkisi vardir. Ayrica tane kabalasmasina neden olmaktadir [3],

[10].

2.3.3 Magnezyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Magnezyum alagimlari dokim ve dovme alasimlari olarak iki gruba ayrilir. Her iki

grupta isil islem uygulanan ve uygulanamayan alasimlar bulunmaktadir [14], [28], [29].

o Dokiim Alasimlari

Magnezyum alasimlari icerisinde AZ, AM ve AS grubu alasimlar dokim yontemiyle
Uretilmektedir. Bu alasimlardan Uretilen pargalar genellikle otomotiv sektériinde

kullanilmaktadir [24].

AZ ve AM magnezyum alasimlarinin Uretiminde gravite doékim, disik ve yiksek

basin¢li dokiim, hassas dokim, yari-kati dokiim yontemleri kullaniilmaktadir [24].
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Cizelge 2.6 Magnezyum dokiim alasimlari [1], [24]

Alasim Grubu

Uygulamalan

Dokim Yonemi

AZ (Mg-Al-Zn-Mn)

Yiksek dayanim, disuk stineklik
(125 °C’nin altinda)

Oda sicakhginda iyi 6zellikler
Dislik 1s1 direnci ve siirinme
direnci

Sinirh stineklik

Gravite ve dusuk
basingli dokim
Kum ve metal
kaliba dékiim
Yiksek basingli
dokim

Yari-kati dokiim

AM (Mg-Al-Mn)

Distk dayanim ancak vyiksek
stineklilik, 125 °C’nin altindaki
Isil ortamlarda ¢arpma ve darbe
riskli

Oda sicakhginda ozellikleri ve
dokdlebilirligi sinirhdir.

AM50, AM60

Gravite ve dusuk
basincli dokim
Kum ve metal
kaliba dékiim
Yiiksek basincli
dokim

Yari-kati dékiim

AS (Mg-Al-Si-Mn)

125 °C civarinda isil ortamlarda
siriinme dayanimini gelistirmek
icin AZ alasimlari yerine kullanir.
Mg-RE ¢okelmesiyle yiksek isi ve
stiriinme direnci elde edilir.
Dokdilebilirligi sinirlidir ve sadece
dokiimde kullantlir.

AS21, AS31, AS42

Yiiksek basingli
dokim

AE (Mg-Al-E-Mn)

150 °C'de ortamda gli¢ aktarma
organlarinda yilksek sirinme
direnci saglar.

AE42, AE44

Yiiksek basingli
dokim

AX ve AJ (Mg-Al-Sr/Ca-
Mn)

Gu¢ aktarma organlarindan
ylksek stirinme direnci
AJ52, AJ62, AXJ530

Yiiksek basingli
dokim

ZK (Mg-Zn-Zr)

Yiksek dayanim ve silirinme
direnci

Yiiksek maliyet

Ugak ve savunma alanlarinda
kullanir.

ZK (Mg-Zn-Zr), ZE (Mg-Zn-E-Zr),
WE (Mg-Y-E-Zr), QF (Mg-Ag-E-Zr)

Gravite ve dusuk
basingli dokim
(kum ve metal
kaliba)

Magnezyum doékim Grlinleri hafif ve iyi sonimleme o6zelligi gosterdiklerinden yapisal
uygulamalarda kullaniimaktadir. Magnezyum alasimlari disik viskoziteye sahip
olduklarindan, kalip icerisinde uzun mesafelere ilerleyebilmekte ve dar kalip
bosluklarini tamamen doldurabilmektedir. Magnezyum alasimlarinin nispeten duslik

ergime sicakligina sahip olmasi sicak kamarali basin¢h dokiime izin vermektedir [29].

Dokim yontemi segilirken oncelikle boyut, sekil, miktar, maliyet ve istenilen mekanik
Ozellikler g6z online alinmaktadir. Kum ve metal kaliba dokiim yontemleri hassas
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dokim yonteminden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Hassas dokiim ydnteminin
dezavantaji hem sermaye ekipmanlarinin hem de dokim basina maliyetin fazla
olmasindan kaynakhdir. Ayrica bu yontemle, imal edilebildiginde dékimuin boyutlari

Uzerine ¢ok biliyuk sinirlama bulunmaktadir [29].

Magnezyum alasimlari, yiuksek kalip maliyetini karsilayacak kadar parga Uretilecekse
metal kaliba dokim tercih edilmektedir. Metal kaliba dékiim ile kum kaliba dékim
yontemleri ile dUretilen pargalarin mekanik o6zellikleri birbiriyle karsilastirilabilir
Ozelliktedir. Ancak metal kaliba dokiim ile parga boyutu daha iyi kontrol edilmekte ve

parcalarin ylzey kalitesi daha iyi olmaktadir [29].

Magnezyum alasimlarinin dokiim maliyeti ingot fiyati, alagimin dékilebilirligi ve isil
islem gerekliligine gére maliyeti hesaplanmaktadir. ingot fiyatlari nadir toprak
elementleri, zirkonyum, gimis ve toryum ile alasimlandirildiginda artmaktadir.
Kompozisyondaki kiglik degisikler 1sil islem slresini ve sicakhgini degistirdigi igin,

toplam maliyeti olumlu veya olumsuz yonde etkilemektedir [29].

e Ddvme Alagimlari

Dévme magnezyum alagimlarinin sekillendirilebilme kabiliyeti zayif olmasindan dolayi,
tim magnezyum alasimlarinin sadece %10-15’ini olusturmaktadir. Sicak sekil verme
islemleri 300 °C-350 °C’den yuksek sicakliklarda, fakat 500 °C’nin altindaki sicakliklarda
yapilmaktadir [5].

Dovme ve dokiim yontemiyle Uretilen ayni magnezyum alasimlari karsilastirildiginda,
dévme Urinl alasimin mikroyapisi daha homojendir ve genellikle mekanik 6zellikleri
dokim yontemi ile Uretilenden daha iyidir. Dovme Urinlerin mekanik ozelliklerindeki
bu iyilesme, termomekaniksel yontemle (Uretilmesinden kaynaklanmaktadir [3].
Magnezyumun HSP kafes yapisi soguk islenebilirligi sinirlamaktadir ve bu durum dévme
yontemleriyle sekillenmesini olumsuz yonde etki etmektedir. Bundan dolayi da dévme

magnezyum alasimlarinin sayisi da sinirlanmaktadir [1].

Magnezyum-aliminyum serisi alasimlarindan (AZ31, AZ61, AZ80) parcalar, dovme
yontemleriyle Uretilebilmektedir [1]. Ayrica magnezyum-lityum alasimlari levha ve

plaka iretiminde kullaniimaktadir [28].
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AZ80, ZK21, ZK60, ZC71, ZM21, ZM61, AZ21X1 alasimlari ekstriizyon ydnteminde
kullanilmaktadir. AZ31, ZE10, ZM21, HM21, HK31 ve ZK31 alasimlar haddeleme
yonteminde kullaniilmaktadir. AZ80, ZK60, AZ61 ve HM21 alasimlari dévme isleminde
en ¢ok kullanilan alasimlardir. Dovme magnezyum alasimlari dokim ydntemleriyle

karsilastirildiginda daha yiksek maliyetinden dolayi kullanimi sinirlidir [5].

Cizelge 2.7 Dovme magnezyum alasimlari [5]

Alasim grubu | Alasim | Al | Mn | Zr | Zn | Diger Ozellik
Sinifi
Mg-Mn-Zn ZM21 1,0 2,0 Haddelemede, iyi

sekillendirilebilir, orta
dayanim degerlerine

sahiptir

Mg-Mn-Zn- 7C71 1,0 6,5 1,2 iyi mekanik ve yiiksek

Cu (Cu) uzama Ozelligine sahip orta
maliyetli ekstriizyon
alagimi

Mg-Mn-Al-Zn | AZ10A | 1,2 | 0,2 0,4 Orta dayanim, yiksek

uzama, disik maliyetli
ekstriizyon alasimi

AZ31 3,010,3 1,0 Orta dayanimli alagim

AZ61A |6,5|0,3 1,0 Mekanik  ozellikleri iyi
ekstriizyon alagimi

AZ80 8,5|0,12 0,5 Ekstriizyonla uretilir,
dévmeyle sekillenir.

Mg-Mn-Zr ZK21A 0,45 | 2,3 iyi kaynak edilebilir orta

dayanimli ekstrizyon
alasimi

ZK40A 0,45 | 4,0 Yiksek akma dayanimli
ekstriizyon alagimi,
ZK60'dan  daha  duslk
dayanimli

ZK60A 0,45 | 5,5 Yiksek dayanimli ve orta

siineklik 6zelligine sahip
ekstrizyon ve dovme

Grtnleri
Mg-Y-RE WEA43 0,7 4,0 (Y)| 300 °C Uzerinde vyiksek
_ stirinme direnci
3,4
(NTE)

NTE: Nadir Toprak Elementi
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Magnezyum alasimlarinin, ekstriizyon yéntemi ile Gretimi ¢ok fazla tercih edilmektedir.
Magnezyum ekstriizyon alasimlari 6zellikle ulasim araglarinin imalatinda ¢ok fazla

kullanilmaktadir [28].

Dévme yontemleri, genellikle hafif parcalardan istenen yilksek dayanim degerlerini
karsilamasi icin kullaniimaktadir. Boylelikle dokim yontemiyle Uretilen parcalardan

daha yliksek dayanim degeri elde edilmektedir [28].

24 Magnezyum Alasimlarinin Kullanildigi Endiistriler

Magnezyum alasimlari basta havacilik, otomotiv ve elektronik endustrilerinde

kullanilmak Gizere, medikal ve spor esyalarinin tretiminde kullanilmaktadir.

2.4.1 Ugak Endiistrisinde

Havacilik sektoériinde 6zellikle magnezyum hafifliginden dolayr 6nemli yer tutmaktadir.
1930’lu yillardan beri ugaklarda kullanilan magnezyum, 1950’lili yillarda ugak
yapiminda ve pargalarinda kullanimi ¢ok ylksek miktarlara ¢ikmistir. Ancak Il. Diinya
Savasl sonrasinda giderek azalma gostermistir. 1990’I yillarda havacilik sektériinde
tekrar magnezyumun kullanimi artsa da yeterince kullaniimamaktadir. Cizelge 2.8’de

bazi modelleri ve kullanilan magnezyum miktari verilmektedir[30].

Cizelge 2.8 Bazi ugak imalati yapan firmalarin Grettigi ugaklarda kullandigi magnezyum
miktari, treten sirket, modeli ve yili [30]

imalat Yil imalat Sirketi Ugak Modeli Kullanilan Magnezyum
Miktan
1950 Westland Aircraft Sikorsky S-56 115 kg
Ltd.
1948 Convair Corporation Convair B-36, 8600 kg
plaka: 5555 kg
1952 Tupolev TU-95MS 1550 kg
1967 Boeing Commercial Boeing 737 Kanat ve kapida kiguk
Airplanes parcalar
1963 Tupolev Tupolev TU-134 780kg

Magnezyumun ugak sanayinde kullanimi 1950°’lerden sonra giderek azalmistir. Bunun
nedeni, magnezyumun alev alma direncinin ve korozyon direncinin disiik olmasindan

kaynakhdir. Cinkii magnezyumun alev alma direncinin disiik olmasi, olasi kazalarda
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¢ok buyilk tehlike olusturdugu distnilmektedir. Korozyon direnci ise havacilik
sanayinin i¢in bir malzemenin kullaniminda ¢ok &nemli bir kriterdir. Bu yizden
magnezyumun korozyon &zellikleri (izerine ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle havacilik
sanayinde magnezyum alasimlarinin kullanilmasi i¢in Almanya, Amerika Birlesik
Devletleri, israil, Fransa, Rusya ve Avusturya gibi devletler calismalarini siirdiirmektedir

[30].

2.4.2 Otomotiv Endiistrisinde

Otomotiv endustrisinde araglardan yliksek yakit verimliligi, diisiik gaz emisyonu ve
disik enerji tiketimi elde etmek i¢in agirhklarin azaltilmasi gerekmektedir. Ancak giic,
emniyet ve konfor gibi taleplerin olmasi araclarin agirhgini artirmaktadir. Bu ylzden
araclarinin agirliklarinin azaltilmasi i¢in otomotiv Ureticileri hafif malzemeler (izerine
calismalar yapmaktadir. Bundan dolayidir ki magnezyum kullanimi otomotiv
endustrisinde giderek artmaktadir. Diger tarafta, ¢evrenin korunmasi amaciyla ¢ikan
standartlar ve vyasal diizenlemeler, otomotiv (reticilerinin buna zorunlu hale

getirmektedir. [31].

Otomotiv liretiminde magnezyum alasiminin gelik ve aliminyum yerine, motor blogu,
tekerlekler, disli kutusu, motor kizagi ve karter Uretiminde kullanildiginda 72 kg
harcanmaktadir. Bu agirlik miktari celikten 48,5 kg, aliminyumdan 19,5 kg daha az
gelmektedir. Bunun anlami celikten her 100 km’de 0,25 It, aliminyumdan her 100

km’de 0,1 It kazan¢ saglamaktadir [31].

Magnezyum Uretimi, 1907 yilindan itibaren Alman Elektron sirketinin magnezyum
alasimlarini  Gretmesiyle baslamistir. 1950’li yillara kadar otomobil, otobils ve
kamyonlarda magnezyum alasimlari c¢esitli parcalarda (motor, disi, debriyaji
suspansiyon, fren, atesleme, koltuk ve direksiyon) kullaniimistir. [31]. Cizelge 2.9'da
cesitli otomotiv firmalarinin (Volkswagen Polo, Passat ve Golf, Porsche 911 ve 928,
Daimler Benz, Renault 18 Turbo, Chrysler Jeep, Ford kamyonlarinda) magnezyumdan

Urettikleri parcalar verilmistir.
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Cizelge 2.9 Magnezyum alasimlarinin otomotivlerde kullanildigi pargalar [31]

Motor ve
Transmisyon
pargalari

i¢ pargalar

Sasi pargalari

Govde bilesenleri

Digli kutusu
Emme manifoldu
Krank mili
Silindir kafasi
kapagi
Yag pompasi
govdesi
Yag karteri
Aktarma organlari

Direksiyon simidi
Koltuk iskeleti
Gosterge paneli
Fren ve debriyaj
pedal braketleri
Hava yastigi
tutucusu

Tekerlekler
Slspansiyon
kollari(on ve arka)
Motor kizagi

Dokim pargalar
Plaka pargalar
Ekstriizyon
parcalar

Magnezyum kullanimina ilgi artmakta olsa bile uygulamada c¢elik, aliiminyum ve

plastiklere oranla daha az kullaniimaktadir. Cizelge 2.10°da ve Sekil 2.7’de ¢esitli

firmalarin kullandiklari magnezyum alasimlari ve bu alasimlarin kullanildig1 pargalar

verilmistir[15], [32].

Cizelge 2.10 Bazi otomotiv Ureticilerinin, tirettikleri modeller ve bu modellerde
magnezyum alasimlarinin kullanildigi pargalar ve parga agirliklari [6], [33]

Firma Model Parga Magnezyum | Agirhk (kg)
Alagimi
Audi V8 Emme AZ91 5,490
manifoldu
Audi A8 Silindir kapagi AZ91 0,790
VW Beetle Boxer motor AS21 9,7
hava sogutmali
VW Golf-Lupo Direksiyon simidi AM50 0,515
Daimler Crysler 500 SEL Koltuk sistemi AM50
Roadster
Daimler/Chrysler | Chrysler-SL Pencere AMS50 4,5
gergevesi i¢ kapi
Daimler/Chrysler Stk Depo kapagi AM60 3,2
Porsche Porsche 911 Tavan sistemi AM50 2,8
pargasl
GM Corvette Tekerlek AZ91 8,6
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T e e ML e |
Audi A8 Emme Manifoldu AZ91

VW/ Audi B80 Digli Kutusu AZ91

VW/ Audi B80 Disli Kutusu AZ91

Daimler Chrysler 500 SEL Roadster Koltuk
AMS50

VW Golf ve 3L Lupo Direksiyon Simidi AM50 = [ g i

Sekil 2.7 Magnezyum alasimlarindan Uretilen bazi otomotiv parcalari [6], [33]

2.4.3 Elektronik Endiistrisinde

Gunlmuzde elektronik esyalar kisisel kullanima uygun sekilde tasarlanmaktadir.
Bundan dolayi hafif ve dayanikli olmasi istenmektedir. Magnezyum esasli malzemeler
dayanimi, 1si transferi, elektromagnetik ve radyo frekansina karsi engelleyici 6zellikleri
nedeniyle her ne kadar plastik malzemeler gore hafiflik dezavantaji olsa da tercih
edilmektedir. Magnezyum esasli malzemeler cep telefonlarinda, bilgisayarlarda,
tasinabilir medya oynaticilarinda, fotograf makinelerinde kasa malzemesi olarak

kullanilmaktadir [3].

HP Elitebook 2530p PhilipsGoGear SA52 Canon EOS 50D SLR

Sekil 2.8 Magnezyum esaslh malzemelerin kullanildigi bazi elektronik Grlinler [34]
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2.4.4 Diger Endiistrilerde
e Medikal Alanda

Magnezyum, medikal alanda genellikle ortopedik biyomalzemelerin {iretiminde
kullanilmaktadir. Ancak magnezyumun disik korozyon direnci sebebiyle implant
cevresinde blyuk miktarda hidrojen biriktirdiginden biyomalzeme uygulamalarinda
kullanimi  sinirlanmaktadir. Buna ragmen medikal alanda oOzelikle ylk tasiyic
implantlarin yapiminda kullanilmaktadir. Magnezyum, insan vicudu igin toksik bir
madde degildir ve yiliksek biyouyumluluga sahiptir. Ortopedik uygulamalarda
magnezyum esasli malzemelerin kullanimini sinirlayan korozyon problemlerini agmak
icin, alasimlandirma ve kaplama Uzerine c¢alismalar yapilmaktadir [3]. Ayrica
magnezyum alasimlari stent lretiminde de kullaniimaktadir. Ozellikle AE21 alasimi

disik bozunum hizindan dolayi tercih edilmektedir [35].
e Spor Malzemeleri Alaninda

Magnezyum esasli malzemeler okguluk malzemelerinde, tenis malzemelerinde, golf
malzemelerinin tretiminde kullaniimaktadir. Ozellikle bisiklet {iretiminde magnezyum
esasli malzemeler, hafif ve darbe sonimleme 6zelliginden dolayi tercih edilmektedir

[3].
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BOLUM 3

MAGNEZYUM-ALUMINYUM-CINKO ALASIMI

3.1 Magnezyum-Aliiminyum Alagimi

Magnezyum alasimlari igerisinde en fazla kullanilan alasim grubudur. Bu alasim
grubuna cinko, mangan, silisyum, kalsiyum ve nadir toprak elementleri eklenerek

malzemenin mekanik 6zellikleri gelistirmek amaci ile alasim gruplari olusturulmaktadir.

3.2 Magnezyum-Aliiminyum Denge Diyagrami

Magnezyum-aliminyum alasimlarinin 6tektik sicaklikta aliminyumun maksimum kati
coziinebilirligi %12,7’dir. Otektik yapisinda bulunan a-Mg ve Mgi;Al;; intermetalinde
agirhkga %33 oraninda aliminyum bulunmaktadir. Magnezyum alasimlarinda,
aliiminyum miktari maksimum kati ¢ozlinebilirlik sinirinin altindadir ve bu alasimlar
bundan dolay! birincil a-Mg faziyla katilasmaktadir. Katilasma sirasinda denge disi,
otektik formlarda ve Mg-Al alasimlarinin dékim yapisinda aliiminyum agirlikga %2’nin
altinda bulunmaktadir. Mg-Al denge diyagraminda 6tektik fazda aliminyum oraninin
%12,7 civarinda olmasi beklenmektedir. Fakat 6tektik fazda, dokiim isleminde denge
disi soguma oldugundan aliminyum iceriginin agirhkca %2 civarinda oldugu

gorilmektedir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) [36], [37], [38].
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Sekil 3.1 Mg-Al denge diyagrami [36]

Sekil 3.2 Mg-Al-Zn Ui¢lii denge diyagrami [37]
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3.3 Magnezyum-Aliiminyum-Cinko Alagimi

Magnezyum-aliminyum-¢inko Ug¢li alasimlarinda ¢inko, ¢dkelme sertlesmesi islemi
sonucunda dayanim degerlerini ve ergiyigin akicihgini artirmaktadir. Ancak tane
sinirlarinda ¢okeldigi icin sicak yirtilma olmakta bu yizden alasim igeriginde ginko %2
ile sinirlanmaktadir [2]. Mg-Al ikili alasim grubuna cinko eklenmesiyle elde edilen
magnezyum-aliminyum-ginko grubu alasimlar AZ grubu olarak adlandirilmakta ve en

cok kullanilan magnezyum alasimidir.

Magnezyum-alliminyum-cinko (AZ) serisi alasimlar goreceli olarak iyi dokulebilirlige,
oda sicakhiginda iyi mekanik 6zelliklere ve ucuz maliyete sahiptir. Fakat AZ magnezyum
alasimlarinin zayif is1 dirence sahip olmasi kullanimi sinirlanmaktadir. Mg-Al-Zn serisi
alasimlarin yiksek sicakliklarda tane siniri kaymasi, deformasyon mekanizmasinin

onemli bir parcasidir [39].

Mg-Al-Zn alasimlarinin dékiim sonrasi yapilari magnezyum-aliiminyum dékiim sonrasi
yapilari ile benzerlik gostermektedir. AZ91 alasiminda, Al:Zn orani 3:1'den fazla
oldugunda magnezyum-alliminyum-ginko Uclli fazinda intermetalik B-Mgq,Al;, fazinin
yaninda yeni faz olusmamaktadir. Burada ¢inko, aliminyumun yerine ge¢cmekte ve
intermetalik faz Mgy7Al11 5Zno s veya Mgy7(Al,Zn)1, seklinde olusmaktadir. Ancak yapida
mangan olmasi durumunda, aliiminyumla birleserek AlsMns intermetalik fazini, yapida

silisyum olmasi durumunda Mg,Si fazi olusturmaktadir [40].

3.4 AZ91 Alasimi

AZ91 alagimlari dokulebilirlik, islenebilirlik, dayanim degerleri iyi olan, tokluk degerleri
disiik olan, atmosfer kontrollii ortamda korozyon direnci iyi olan bir magnezyum
alasimidir. AZ91 alasimlari, en gok tretimi gergeklestirilen magnezyum alagimlaridir [6],

[41].

ASTM standartlarina gére AZ91 alasimi cesitli siniflara ayrilmaktadir. Buna gore A, B, C,

D, E ve F olarak ayrilan alasimlarin kimyasal icerikleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1 AZ91 alasimlarinin kimyasal kompozisyonu [41]

Kimyasal Kompozisyon (%)

Alasim | igerik Al Mn Zn Cu Si Ni Fe Mg
AZ91A Normal | 9,0 0,30 0,70 Kalan
Sinirlari | 8,3- | 0,13- 0,35- 0,10 0,50 0,03 Kalan
9,7 0,50 1,0 maks. | maks. | maks.
AZ91B Normal | 9,0 0,30 0,70 Kalan
AZ91B | Sinirlari | 8,3- | 0,13- 0,35- 0,35 0,50 0,03 Kalan
9,7 0,50 1,0 maks. | maks. | maks.
AZ91C Normal | 8,5 0,30 0,70 Kalan
Az91C | Sinirlan | 8,1- | 0,13- 0,40- 0,10 0,30 0,01 Kalan
9,3 0,50 1,0 maks. | maks. | maks.
AZ91D Normal | 9,0 0,30 0,70 Kalan

AZ91D | Sinirlan | 8,3-| 0,15- 0,35- | 0,030 | 0,10 | 0,002 | 0,005 Kalan
9,7 0,50 1,0 maks. | maks. | maks. | maks.
AZ91E Normal | 8,5 0,26 0,70 Kalan
AZ91E | Sinirlant | 8,1- | 0,17- 0,40- 0,15 0,20 | 0,001 | 0,005 Kalan
9,3 0,35 1,0 maks. | maks. | Omak | maks.

AZ91F Normal 8,5 0,26 0,70 Kalan
AZ91F | Sinirlant | 8,1- | 0,17- 0,40- 0,15 0,20 0,01 | 0,005 Kalan
9,3 0,35 1,0 maks. | maks. | maks. | maks.

AZ91 alasimlarinin uygulanan dékim yéntemlerine ve isil islemlere gore ozellikleri

Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Gizelge 3.2 AZ91 alasimlar 6zellikleri [41]

g B g S 3 H z
2 2| - = EE E 2 g & §
-- E E|S |2 |SE|Z E & 32
§| g€ o5 E|S || cE|E-E54 2 5
c122 |E |EgEs| 5|8 |5 EEs 8 E3 8
ER-ES 2 83 <35 |8 | 838|583 w3 S &
AZ91A F Basingh | B94 250 | 160 |7 70 | 160 140 45 17 0,35
dokim
AZ91B F Basingh | B94 250 | 160 |7 70 | 160 140 45 17 0,35
dokim
AZ91C F Kum, B8O, 165 | 97 3 60 | 97 90 45 17 0,35
kalici B199,
kaliba B403
AZ91C T4 | Kum, B8O, 275 | 90 15 |55 |90 150 45 17 0,35
kalici B199,
kaliba B403
AZ91C T6 | Kum, B80, 275 | 145 6 70 145 45 17 0,35
kalici B199,
kaliba B403
AZ91D F Basinchi | B94 250 | 160 7 70 160 140 45 17 0,35
dokim
AZ91D F Tikso 300 | 156 | 8
dokim
AZ91E F Basinch | B94 250 | 160 7 70 160 140 45 17 0,35
dokim
AZ91E F Kum, B8O, 165 | 97 3 60 | 97 90 45 17 0,35
kalici B199,
kaliba B403
AZ91E T4 | Kum, B80, 275 | 90 15 |55 |90 150 45 17 0,35
kalic B199,
kaliba B403
AZ91E T6 | Kum, B8O, 275 | 145 6 66 145 145 45 17 0,35
kalic B199,
kaliba B403
AZ91F F Basingh | B94 250 | 160 7 70 160 140 45 17 0,35
dokim
3.5 Magnezyum-Aliiminyum Alasimlarinin Katilasmasi

Magnezyum-aliminyum alasimlarinin katilagsma islemi, 600-650 °C’de degisen sicaklik

araliginda birincil magnezyumun (a-Mg) cekirdeklenmesiyle baslamaktadir. Katilasma

ilerledikce sicakhk 437 °C otektik sicakligina geldiginde yapida a-Mg ve B-Mgi7AlL,

intermetalik fazindan olusan o6tektik faz olusmaktadir [2], [36]. Sekil 3.3’te Mg-Al

alasimina ait mikroyapilar goérilmektedir.
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Sekil 3.3 Mg-9Al alasimi1 dokim hali mikroyapisi isik mikroskobu gorintileri (a) kum
kaliba dokim (b). A, otektik fazinda bulunan yiiksek Al icerikli a-Mg fazi. B, 6tektik
fazinda B-Mgi,Al1,. C, birincil a-Mg fazindan ¢okelmis B-Mgi/Al;, fazi [42].

Magnezyum-aliiminyum alasimlarinda, aliminyum igerigine gbére mikroyapida
degisikler meydana gelmektedir. Saf magnezyuma disiik oranda aliminyum
eklendiginde birincil faz dendritik yapidan hiicresel yapidaki forma donismektedir.
Aliminyum icerigi arttikca dendrit kollari arasinda aliminyumca zengin kati ¢ozelti
bolgelerinde rozet seklinde kiiresel eseksenli taneler olusmaktadir. Aliiminyum icerigi
%5’e cikartildiginda dendrit kollari arasindaki 6tektik fazin dendritlesmeye bagladigi ve
aliminyum icerigi arttikca, dendrit tabakanin sivri bir sekil aldigi goriilmektedir [36].
Soyle ki; a-Mg taneleri, kaba ve agsi sekilde otektik B-Mgi,Al;, fazi tarafindan

cevrelendigi Sekil 3.4'te gorilmektedir [1].

e
,‘::%S‘ - =
';'J'i_‘?}-.’?. PRNSB

Sekil 3.4 Mg-Al alasimlarinin artan aliminyum miktarina gére mikroyapilari [36]
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Magnezyum-aliminyum alasimlarina kiglik miktarlarda eklenen alasim elementleri
birincil fazin ¢ekirdeklenmesine etki etmektedir. Bu alasim elementleri birincil fazin
cekirdeklenmesinden sonra, ikincil fazlarin olusumu sirasinda farkl fazlarin olusumuna
neden olmaktadirlar. Bu alasim elementlerinin yapi icerisindeki dagilimini Dobrzanski
vd. tarafindan [43] de incelenmektedir. AZ91 alagsiminin EDS ile ylizeyde elementlerin

miktarini bulmak igin mikro analiz yapilmaktadir.

Sekil 3.6 AZ91 alasimi kimyasal analizi [43]

Yapilan bu calismada Sekil 3.5’te goérilen numaralandiriimis bolgelere kimyasal

analizler yapilmistir ve bu noktalarin analiz sonuglari Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Gizelge 3.3 Analiz noktalarinin kimyasal kompozisyonu [43]

Nokta Elementlerin Yiizdeleri (%)

Mg Al Zn Si Kalan
1 nolu 69,34 30,50 0,16
2 nolu 61,47 35,09 3,17 0,27
3 nolu 72,59 25,28 1,73 0,40

Kimyasal analiz sonucunda magnezyumun tiim yapi icerisindeki dagilimi gértilmektedir.
Aliminyum ve cinkonun yapida bir dagihm gosterdigi, ancak cokeltilerin oldugu
bolgede yogunlastigl goriilmektedir. Silisyumun ise magnezyum ile 1 nolu bdlgede
yogunlasmaktadir. Yapilan ¢alismada bu boélgede Mg,Si fazinin olustugu, 2 ve 3 nolu

bolgede Mgq,Aly; intermetalik fazinin oldugu 6ngoérilmektedir [43].

3.5.1 Otektik Biiyiime

Otektigin katilasmasinda cok énemli iki ana kriter bulunmaktadir. Birincisi, katilasma
isleminde ¢ok kirilgan yapiya sahip olan intermetalik B-Mgi;Al;; fazinin boyutunun,
seklinin ve dagilminin kontrol edilmesidir. Clinki nihai Griinde bu faz slnekligi ve
stirinme dayanimini etkilemektedir. ikinci ana kriter ise; katilasma isleminin son
asamasinda Otektik bilylime, beslemeden etkilenmektedir. Besleme, dendritler
arasinda olmakta ve dendrit aglari boyunca sivinin girebilmesi icin blylk basing
farklilhiklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Otektik biiyiime asamasinda bu farklilik dendritler
boyunca sivinin girmesini kolaylastirmaktadir. Ancak bu durum alasim icerisinde

porozite olusturmaktadir [36].

Magnezyum-aliminyum alasimlarinin morfolojisi kompozisyon icerigine ve soguma
hizina bagl olarak degismektedir. Aliminyum, otektik igeriginde %33 oraninda
bulunmaktadir. Bu durumda 6tektik dizenli bir halde lamel veya lif seklindedir. Ancak
aliminyum igerigi %10’nun altindaki yapilarda, otektik tamamen veya kismen ayrik
sekilde bulunmaktadir. Tamamen ve kismen ayrilmis otektik yapilar Sekil 3.7’de
gosterilmektedir. Tamamen ayrik yapida B-Mgi,Al, fazi, otektik a-Mg tarafindan
cevrelenmektedir. Kismen ayrik otektik yapida, otektik a-Mg ile B-Mg17Al1, fazi birlikte

ve birincil a-Mg ana yapida gorilmektedir [36].
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B-Mgy/Al;, Otektik a-Mg Birincil a-Mg

Sekil 3.7 Mg-Al alasimi 6tektik yapisi (a) tamamen ayrik otektik, (b) kismen ayrik 6tektik
(36]

3.5.2 Alasim Elementlerinin ve Soguma Hizinin Otektik Biiyiimeye Etkisi

Magnezyum-aliminyum alasimlarinin metal kaliba dokimiinde, artan aliminyum
miktarina gore 6tektigin daha az ayrilma egilimde oldugu, artan cinko icerigi ve soguma

oranina bagh olarak bu egilimin arttig1 gorilmektedir [36], [44].

Artan Aliminyum icerigi

Tamamen Ayrik
Kismen Ayrik
Kiiresel
Lifli
Lamel

S

Artan Soguma Hizi

Artan Cinko Miktari

S

Sekil 3.8 Hipootektik Mg-Al alagimi kalici kaliba dokiimde aliiminyum, ginko ve soguma
hizinin 6tektik yapiya etkileri [36]

Nave vd. tarafindan [44] de aliminyum miktari ve soguma hizinin 6tektik yapi lGizerine
etkilerini arastirdiklarinda, alliminyum miktarinin artmasiyla o6tektik yapinin ayrik

halden, lamel yapiya gectigi ve soguma hizinin artmasiyla 6tektik yapinin lamel
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yapidan, tamamen ayrik yapilya gectigi gorilmustiir. Metal kaliba dokiimde kalibin
kenarlardaki soguma hizi, merkezinden ortalama dort kat daha hizhdir. Buna gore Sekil
3.9’da magnezyuma %9, %15 ve %21 aliminyum eklenmis ve soguma hizi farki, kalp
merkezi ile kenarlari arasindaki fark géz online alinmis ve ona gore mikroyapilar
incelenmistir. %9 aliminyumlu yapida 6tektik, soguma hizinin arttig1 bolgede kiresel
yapiya biriinmekte ancak otektik ayrik sekildedir. %15 aliiminyumlu igerikte otektik
kiresel, kenar bolgede kismen ayrik ve tamamen ayrik sekildedir. %21 aliminyum

icerikli yapida otektik merkezde lifli, kenarda kiresellesme goriilmektedir [44].

Artan Soguma Hizi

a

Kenar Merkez

Sekil 3.9 Mg-Al alasimin kalici kalipta aliminyum miktarina ve soguma hizina bagl
olarak o6tektik yapisinda olusan degisim [44]

Nave vd. tarafindan [45] de magnezyum-aliminyum-ginko alasimlarinin katilasmasinda
cinkonun etkilerini arastirdiklarinda, ginkonun miktarina ve soguma hizina bagl olarak
otektik yapinin degistigini gdzlemlemislerdir. Mg-9Al alasimina ginko eklenmediginde

Otektik yapisinin kismen ayrik oldugu ve bazi bdlgelerde tamamen ayrik oldugu
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gorilmekte, soguma hizi arttiginda ise o6tektik yapinin, kismen ayrik 6tektik yapida ve
cok az kiresellesme oldugu gorilmektedir. Ayni alasima %0,8 ginko ilave edildiginde,
otektigin merkezde kismen ve tamamen ayrik 6tektik, kenar bolgede tamamen ayrik
otektik yapi gorilmektedir. %1,6 ginko eklendigin yapida merkezde tamamen ayrik ve
az miktarda kismen ayrik 6tektik yapisi goriilmekteyken, kenarda tamamen ayrilmis bir

otektik yapi gorilmektedir [45].

Mg-9Al-0,8Zn Mg-9Al-1,6Zn

kenar

r i

Mg-9Al
kenar

merkez merkez

merkez

N

Kismen Ayrik R Tamamen g
Otektik " Ayrik Otektik =
,,,,,,, A

Mg-9Al Mg-9AI-0,8Zn Mg-9Al-1,6Zn g

)

<

v

Artan Cinko igerigi

Sekil 3.10 Mg-%9 Al kalici kalipta %0,8 ve %1,6 Zn eklenmesi ile elde edilen 6tektik
yapisi [45]

Katillasma boyunca aliiminyumu homojen tutmak igin soguma hizi yavas olmalidir.
Ancak soguma hizi yeterli olmadiginda, 6tektik sicakhiga gelindiginde kalan sivida
aliminyum miktan ylksek oranlarda olmaktadir. Aliminyumca zengin kalan bu sivi
otektik kompozisyonuna yakindir ve ayrik otektik (a-Mg ve B-Mgi7Al;) yaplya

doénismektedir. Soguma ilerledikce a-Mg matris icerisinde B-Mgy7Al;, ¢cokelmektedir
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ve Ozellikle a-Mg’un bulundugu ayrik 6tektigin aliminyum miktari yliksek olmaktadir

[40].

=n
.
B
A

o-Gtektik

Sekil 3.11 AZ91 dokum alasimi (a) Isik mikroskobu, (b) SEM gorintileri [40]

Magnezyum-aliminyum alasimlarin katilasma kosullari kullanilan dékiim yéntemine
gore degismektedir. Braszczynska-Malik ve Zyska tarafindan [46] da magnezyum-
aliminyum alasimi olan AZ91 alasiminin gravite dékiim ydéntemiyle metal kaliba ve
kum kaliba dokiimi sonrasi katilasma siliresinde degisiklik oldugunu goéstermislerdir.
Yaptiklari DTA (Diferansiyel Termal Analiz) analizinde metal kaliba dékiimde katilasma
15 saniye surerken, kum kaliba dokimde katilasmanin 680 saniye slrdigu

gorilmektedir [46].
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Sekil 3.12 AZ91 alasimi DTA analizi (a) metal kaliba dokiim, (b) kum kaliba dékiim [46]

Metal kaliba ve kum kaliba dékiim sonrasi dendritsel mikroyap! incelendiginde yapida
a-Mg ve otektik a-Mg ve B-Mgi7Al1; yapilari gézlemlenmektedir. Metal kaliba dokim

sonrasl yapida aliminyumun otektik bdlgelerinin yaninda ¢ok fazla oldugu ancak
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dendritler arasi alanda ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Kum kaliba dokiimde alasimin
katilasmasinin yiiksek oldugu goérulmektedir. B-Mgis7Al1; fazinin yakininda sireksiz
cokeltiler (Bp) gorulmektedir. Bu bolgeler asiri doymus kati ¢ozeltilerin doniisiimi ile
olusmaktadir. Sureksiz ¢okeltiler, kum kalba dokimde katilasma sicakliginin altinda
dokimiin yavas sogumasinda kaynakl olarak ortaya c¢ikan lamel seklinde bir yapi

oldugu gorilmektedir [46], [47].

Sekil 3.13 AZ91 alasimi metal kaliba dokiim (a) 11tk mikroskobu, (b) SEM goérintdleri
[46], [47]
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Sekil 3.14 AZ91 alasimi kum kaliba dokim (a) 151k mikroskobu, (b) SEM gorintileri [46],
[47]
Soguma hizina bagl olarak, tanelerin boyutu degismektedir. Ozellikle hizli sogumanin
gerceklestigi kaliplarda, parca merkezi ile kaliba temas eden kenar yizeyler arasinda
soguma hizinda farkhliklar olusmaktadir. Bu durum tane boyutunun, yapi icerisinde
farkli olmasina neden olmaktadir ve mekanik ozellikleri kotu etkilemekte, homojen bir
yap! elde edilememektedir. Ayrica, dokiim islemi esnasinda yapi icerisine tane inceltici
olarak zirkonyum, kalsiyum, silisyum ve aliminyum gibi alasim elementleri

kullanilabilmekte, baska tane inceltici bilesikler ve degisik tane inceltme yontemleri
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kullanilabilmektedir. Sekil 3.15’de farkli aliminyum miktarinin, malzemenin farkl

kisimlarindaki tane boyutuna etkileri gérilmektedir.

25001
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Tane Boyutu, um
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Sekil 3.15 Tane boyutuna aliminyum miktarinin etkisi [6]

Alasimda aliminyum iceriginin artisi ile birlikte tane boyutunun kicllduga,
malzemenin kenar bolgesi ile merkezi arasindaki soguma farkindan dolayr kenar

bolgedeki tane boyutunun merkeze gore daha kiiclik oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 4

MAGNEZYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMI

4.1 Magnezyumun Alasimlarinin Isil islemi

Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve sekillendirme kabiliyetini
artirmak igin 1sil islem uygulanmaktadir. Magnezyum alasimlarina uygulanan baslica isil
islem tlrleri; homojenizasyon, c¢ozeltiye alma ve vyaslandirma 1sil islemidir.
Homojenizasyon islemiyle malzemenin sekillendirme kabiliyeti, ¢ozeltiye alma isil
islemiyle gekme dayanimi, tokluk ve darbe dayanimi artiriimaktadir. Cozeltiye alma 1sil
islemi sonrasi yapilan yapay yaslandirma islemiyle yiksek sertlik ve akma dayanimi

elde edilmekte ancak tokluk degerleri diismektedir [48].

Magnezyum alasimlarinin, sil islem sicakliklari ve sireleri igerdikleri alagim

elementlerine gore degismektedir (Cizelge 4.1).

4.2 Magnezyumun Homojenizasyonu

Magnezyum alasimlarina uygulanan homojenizasyon isleminde, yapi icerisinde bulunan
fazlarin homojen bir sekilde dagilmasi amaclanmaktadir. Dokim yapisinda intermetalik
fazlar, matris icerisinde tane sinirlarinda ag seklinde bulunmaktadir. Homojenizasyon
islemiyle, intermetalik fazlar yapi igerisinde dagilimi saglanmaktadir. Boylelikle
magnezyumun deformasyon islemi sirasinda, intermetalik fazlarin deformasyonu

engelleyici etkisi ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 4.1 AZ91 alasimi homojenizasyon isil islemi

Magnezyum-alliminyum alasimlarinda olusan intermetalik B-Mg;;Al;, fazi sert gevrek
bir yapidadir. Bu fazin boyutu, miktari ve yapi igerisinde dagilimi Mg-Al alasimlarinin
sekillendirilmesinde etkili olmaktadir. Kaba ve agsi intermetalik B-Mg1,Al1, fazi, dokiim
yapisinda a-Mg fazini cevrelemektedir. Bu durum alasimin sekillendirme isleminde
suinekliligini engellemekte, dolayisiyla sekillendirmeyi azaltici yonde etki etmektedir.
Ancak a-Mg matris icerisinde B-Mgy7Al, fazinin ince yapida, homojen ve eseksenli
sekilde dagilmasi sekillendirme islemini olumlu yénde etkilemektedir. Bundan dolayi
magnezyumun sekillendirilme islemlerinden énce homojenizasyon isil islemine tabii

tutulmasi gerekmektedir [49], [50].

Magnezyum-aliminyum alasimlarinin kati halde alasim elementlerinin ¢6zinurlGg
sicaklikla degismektedir. 437 °C 6tektik sicaklikta magnezyum icinde aliiminyum en
fazla %12,9 olan ¢ozinurligi, 200 °C’'de %2,9’a dusmektedir. Cunki aliminyumun,
magnezyum kati durumdayken diflizyonu ¢ok yavastir ve homojenlesme isil islemi igin

uzun slire gegmesi gerekmektedir [50].

B-Mgi7Aly; intermetalik fazi, yapi igerisinde soguma hizina ve aliminyum miktari bagl
olarak, siirekli ve siireksiz faz olarak adlandirdigimiz kiresel ve lamel sekilde ¢okelme
gostermektedir. Sureksiz faz asiri doymus bolgelerde birbirini izleyen lifsi sekilde ikincil
faz olarak tane sinirlarina yakin bolgelerde olusmaktadir. Sirekli faz ise matriste asiri
doymus kalinti bolgelerde olusmaktadir [50]. Homojenizasyon islemi 6tektik bolgeye
yakin sicakliklarda yapilmaktadir. Clinki 1sil islem sirasinda asiri doymus bélgelerde -
Mg7Al1, fazinin, sicakligin etkisiyle ¢okelmesi amaclanmaktadir.
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Buna gore, Li vd. tarafindan [40] da AZ91 alasimi icerisinde bulunan B-Mg;;Al, fazinin
dagihmi incelenmistir. Buna gore en uygun homojenizasyon sicakligl ve siresi
belirlenmistir. Bu ¢alismaya gére, 350 °C, 380 °C ve 420 °C de 5, 10, 15 ve 24 saat
homojenizasyon islemi uygulanmis ve mikroyapilar incelenmistir. B-Mgi;Al;, fazinin,
artan sicaklik ve tutma siresiyle azaldigi goriilmektedir. 350 °C’'de a-Mg matriste
dendritler arasi bolgesinde bulunan B-Mg;;Al1; fazinin ¢éziinmesi sonucunda taneler,
giderek dendrit sekilden eseksenli yapiya déniismektedir. B-Mgq7Al1, fazi 380 °C'de,
350 °C’den daha hizli ¢éziinmektedir. Bu sicaklikta 15 saatten fazla tutuldugunda B-
Mgi/Al;, fazi yok olmakta ve o-Mg tane sinirlarinda sireksiz lineer sekilde
¢cokelmektedir. Aliminyum atomlarinin gogu a-Mg matris iginde ¢éziinmekte ve alagim
oda sicakliginda asiri doymus kati ¢okelmesi olusturmaktadir. Bu durumda ortalama
tane boyutu 130 um olmaktadir. Tutma sliresi 24 saati gectiginde, taneler 200 um’yi
gecmektedir. 420 °C sicaklikta 5 saatte B-MgisAly, fazi ¢dziilmektedir. Fakat tane

kabalasmasi olmaktadir. Yapilan calismada en uygun homojenizasyon sicakligi ve siresi

- —_ = O

380 °C de 15 saat olarak belirlenmistir [40].

Sekil 4.2 AZ91 alasiminin degisik sicakhk ve siirede homojenizasyonu mikroyapisi (a)
350 °C5, 10, 15, 24 saat, (b) 380 °C 5, 10, 15, 24 saat, (c) 420 °C 5, 10, 15, 24 saat [37]

Hanlin vd. tarafindan [51] de yaptig ¢alismada ise, AZ91 alasiminin homojenizasyon
islemini 420 °C 12 saat olarak gerceklestirilmis ve bu islemin sonucunda ortalama tane

boyutu 120 um bulunmustur. Homojenizasyon islemi sonucunda yapida B-Mgi;Al,
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intermetalik fazin matriste dagildigi, intermetalik fazin tane sinirinda ve tane iginde

sureksiz sekilde ¢okeldigi tespit edilmistir. [51].
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Sekil 4.3 AZ91 alasimi 430 °C 12 saat homojenize edilmis i1stk mikroskobu gériintiisi
(51]

4.3  Magnezyumun Cokelme Sertlesmesi

Cozeltiye alma isil islemi ve ardindan uygulanan yapay yaslandirma islemiyle ¢dkelme
sertlesmesi gerceklestiriimektedir. Cozeltiye alma 1sil islemi, alasimin katilasma
cizgisine yakin sicakliklarda belirli stire bekletilerek, yaslandirma ise ¢cokeltiye alma 1isil
islemi uygulanmis alasimin daha disik sicakliklarda yeniden isitilmasiyla

saglanmaktadir.

418 °C
o
LI 16-24 saat
=
= 168 °C
©
Q
v 16 saat
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Siire (saat)

Sekil 4.4 AZ91 alasimi ¢ozelti sertlestirmesi isil islemi

Cokeltiye alma ve yaslandirma islemlerinin, sicaklik ve siireleri alasim icerigine baghdir.
Magnezyum alasimlarina uygulanan isil islemlerin sicakliklari arttikca tutma siresi

kisalmakta, sicaklik azaldik¢a tutma siiresi artmaktadir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Magnezyum alasimlarinin isil islem sicaklik ve tutma siireleri [5]

Cozeltiye Alma Isil islemi Yaslandirma
Alasim Tavlama Sicakhik Siire Maks. Sicakhk Siire
(°c) (saat) Sicaklik (°C) (°C) (saat)
AZ91 T4 413 16-24 418
T5 168 16
T6 413 16-24 418 168 16
AZ80 T5 177 16-24
AZ63 T4 385 10-14 391
T5 260 4
T6 385 10-14 391 218 5
AM100 T4 424 16-24 432
T5 232 5
T6 424 16-24 432 232 5
WE43 T6 525 4-8 535 250 16
ZE63 T6 480 10-72 491 141 48
ZK61 T5 149 48
T6 499 2 502 129 48
ZK60 T5 150 24

Alagim igerigine bagh olarak ¢okelme sertlesmesi, dayanim degerleri etkilenmektedir.
T4 ve T6 isil islemi uygulanmis Mg-Al-Zn alasimlarinin gerilim-gerinim grafikleri Sekil

4.5'te verilmistir [5].

I
Magnezyum alagimlarinin gekme 6zelliklerine isil islemin etkisi
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Sekil 4.5 Magnezyum alasimlarinin isil isleme gore gerilim-gerinim egrisinin degisimi [5]

4.3.1 (Cozeltiye Alma Isil islemi

Cozeltiye alma 1sil islemi, dokim ve ddvme alasimlarina uygulanabilen c¢okelme

sertlesmesinin ilk adimidir. Cokelme sertlesmesi, matris icinde homojen ve ince

50




¢okelmis  pargaciklarin  dagilmasi  amaglanmaktadir.  Cokelen  pargaciklar

dislokasyonlarin hareketini engelleyerek metalin dayanimini artirmaktadir [14].

Bir alasim sisteminde c¢okelme sertlesmesi olusabilmesi icin, sicaklik distikce
¢Ozunirlugl azalan bir kati ¢ozeltisinin var olmasi gerekmektedir. Cozelti isil isleminde,
numune c¢ozgenle katigen arasindaki bir sicakhiga kadar isitiir ve homojen bir kati
¢Ozelti yapisi elde edilinceye kadar belirli bir stire beklenilmektedir. Cokelti isil isleminin
ardindan su verme ve yaslandirma isil islemi uygulanmaktadir. Su verme islemiyle;
numune hizla oda sicakhgina sogutulmaktadir. Su verme isleminden sonra yapi, asiri
doymus kati ¢ozeltisidir. Bu asamadan sonra ince ve dagilmis ¢okeltilerin olusabilmesi
icin yaslandirma yapilmasi gerekmektedir. Yaglandirma isil islemi ile elde edilen yapl, ya
cokeltileri kesmek ya da etrafinda dolanmak zorunda birakarak dislokasyon hareketini
engeller ve sekillendirme sirasinda dislokasyonlarin hareketini sinirlayarak alasimin

dayanimini artirmaktadir [14].

4.3.2 Yaslandirma

Yaslandirma 1sil islemi, oda sicakhiginda veya daha yiksek sicakliklarda yapilmaktadir.
Oda sicakliginda vyapilan vyaslandirmaya dogal, yiksek sicakliklarda yapilan
yaslandirmaya yapay yaslandirma denilmektedir. Yapay yaslandirma, oda sicakhgi ile
¢ozelti 1s1l islemi arasindaki sicaklik farkinin %15 ile %25’i arasindaki bir sicaklikta
yaptimaktadir. Asiri doymus kati ¢ozeltisi durumunda bulunan alasim yiksek enerjili
durumdadir. Bu durumda bulunan ¢6zeltinin durumu nispeten kararsizdir ve istemli
bozunma ile daha duslik bir enerji durumdaki yari kararli hale veya denge fazlarina
gecmek isteyecektir. Yari kararh fazlarin ve denge fazlarinin ¢okelmesi icin gerekli
enerji, denge fazlarin olusumu sonucunda azalacaktir. Duslik bir sicakhkta az miktarda
etkinlesme enerjisiyle, asiri doymus kati ¢okeltisinden ayrilan atomlar ¢ékelme
gerceklesmektedir. Yaslandirma ilerledikce, sicaklik yeterli etkinlestirme enerjisini
vermis ise, kaba ve yari kararli ¢okeltiler olusacaktir. Yaslandirma devam ettiginde
yeterli etkinlesme enerji varsa, ara c¢okeltiler yerini denge halindeki c¢okeltilere

birakacaktir [14].
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Sekil 4.6 Yaslandirma islemi esnasinda enerji diizeyleri ¢cokelme bolgelerinin
olusumu [14]

4.3.3 Mg-Al-Zn Alasimlarinda Cokelme

Magnezyum-alliminyum alasimlarinin katilagsmasi ile mikroyapida B-Mgi;Al;, gevrek
intermetalik fazi olusmaktadir. Bu faz yapi igerisinde 1sil islem sicakligina ve aliminyum
miktarina bagl olarak, sirekli ve sireksiz sekilde bulunmaktadir. Streksiz faz asiri
doymus boélgelerde birbiri izleyen sekilde lifsi sekilde ve tane sinirlarinda olusmaktadir.
Sirekli faz ise matriste asiri doymus kalinti bolgelerinde olusmaktadir [47], [50]. Sekil
4.7'de magnezyum-aliminyum alasiminda, B-Mgi7Al1; fazinin aliminyum oranina ve

sicakhgin bagli olarak ¢okelme sekli gdsterilmistir.
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Sekil 4.7 B-Mgq7Aly; fazinin ¢cokelmesine aliminyum oraninin ve sicakhgin etkisi [52]
o T< Tc; sicakliginda Mg1/Al;, fazi sirekli cokelmektedir.

o T.<T<Ty4; araliginda alasimin icinde Mgi;Al;, fazi hem siirekli hem de siireksiz
¢Okelmektedir.
o Tyu<T<T4, sicaklik arahginda alasimin icinde Mgy;Al;, fazi  sireksiz
¢Okelmektedir.
o  Ty<T<T, sicaklik araliginda alasimin icinde Mgi,Al;, fazi hem sirekli hem de
slireksiz ¢cokelmektedir.
o T,<T<T; sicaklik araliginda alasimin icinde Mg;;Al;, fazi sirekli ¢cokelmektedir
[52].
Braszczynska-Malik tarafindan [50] de yapmis oldugu c¢alismada AZ91 alagimlarinin
degisik 1sil islem sicakliklarinda ¢okelme mikroyapilari incelenmistir. AZ91 alasiminin
150 °C’de asirni doymus kati ¢ozeltisi 16 saat yaslandirildiginda ince, tabaka seklinde
slireksiz B-Mg7Al1, fazi olustugunu tespit etmistir. 200 °C’'de 1 saat yaslandirdiginda
sureksiz, 2 saat yaslandirildiginda ise surekli cokelme olusumunu gozlemlemistir. 270

°C’'de benzer sonuglar elde etmis ve tane sinirlarinda sireksiz ¢okelti lamellerin

blyladiginit gormistir [50].
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Sekil 4.8 AZ91 alasiminin 150 °C’de 16 saat yaslandirma sonrasi yapida olusan streksiz
¢Okelmenin SEM goriintlsi [50]

Sekil 4.9 AZ91 alasiminin 200 °C’de yaslandirma sonrasi yapida olusan ¢okelmelerin
SEM goriintlist (a) 1 saat siireksiz, (b) 2 saat stirekli cokelme [50]

,‘\
AccV SpotMagn Det WD EBxp P 10m
200KV 60 1933x SE 123 321

-

Sekil 4.10 AZ91 alasiminin 270 °C’de yaslandirma sonrasi yapida olusan ¢okelmelerin
SEM gorlintlisi (a) 1 saat surekli ve suireksiz, (b) 2 saat surekli cokelme [50]

Magnezyum-aliminyum alasimi olan AZ91 alasiminda da gorildiga gibi, ¢cokelmeler
sicakhga, tavlama siiresine ve hizina gore degisme gostermektedir. 150 °C gibi diisik
sicakhkta kisa slirede slireksiz faz olusumu gozlenirken, tavlama siresi artirildiginda
stirekli faz olusumu goriilmektedir. 350 °C gibi yliksek sicaklikta siireksiz ¢okelmeler
olusur, slire artirldiginda ise sireksiz ¢okeltiler de olusur. 200 °C ve 270 °C’'de hem
stirekli hem de sireksiz ¢okeltiler olusmaktadir. Cokelmelerin cekirdeklenmesi ve
blyimesi igin gerekli zaman yaslandirma sicakhgina baghdir [50], [53].
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BOLUM 5

MAGNEZYUM ALASIMLARININ DEFORMASYONU

5.1 Plastik Deformasyon

Dovme yontemiyle malzemenin geri dondirilemeyecek deformasyonuna, plastik
deformasyon denilmektedir. Plastik deformasyon isleminde gerilim ve gerinimi
etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin basinda, malzemenin
yapisi, mekanik ozelligi, deformasyon sicakhgi, deformasyon hizi, siirtinme ve kalinti

gerilmeler gibi faktorler gelmektedir [58].

Malzeme yapisi, deformasyon kabiliyetini etkileyen en 6nemli parametredir. Metalik
malzemelerin alasim igerigi, deformasyon yontemi ve uygulanan isil islemi malzemenin
yapisini belirlemektedir. Malzemenin tane boyutu, mikroyapisi, fazlarin miktari ve
safsizliklar malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemekte ve dolayisiyla deformasyon

kabiliyetini belirlemektedir [58].

Malzemelerin mekanik ozellikleri c¢esitli mekanik testlerle elde edilebilmektedir. Bu
testlerin basinda cekme, basma ve egme gibi mekanik testler gelmektedir. Mekanik
testler, metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinin yani sira,
deformasyon 6zellikleri hakkinda da bilgi vermektedir. Cekme testi sirasinda uygulanan
gerilim degerleri malzemenin deformasyon islemi sirasinda dayanimini isaret ederken,
gerinim malzemenin stnekliligi hakkinda bize bilgi vermektedir. Béylelikle malzemenin
degisik gerilim ve gerinim oranlarinda 6zellikleri gézlemlenerek, deformasyon islemi

sirasinda nasil bir tepki gosterecegi belirlenebilmektedir [58].
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5.1.1 Magnezyumun Deformasyonu

Magnezyum, HSP kristal yapisina sahip olup, oda sicakliginda (¢ kayma sistemi
bulunmaktadir. Bu yizden, magnezyum alasimlarinin deformasyon kabiliyeti 6zellikle
disik sicakliklarda yeterli degildir. Oda sicakliginda, sadece temel {0001} dizlem
izerinde (¢ dogrultuda kayma olusmaktadir. 250 °C’nin {izerindeki sicakliklarda temel
diizlemin yaninda prizmatik {1010} ve pirimidal {1121} diizlemlerde etkinlesmektedir
(Sekil 5.1) [54].

Cok kristalli malzemelerde, deformasyon kayma ile baslamaktadir. Fakat etkin kayma
sistemlerinin eksikliginden, uygulanan gerilimden yararlanmak igin kaymanin yaninda
ikizlenmede olusmaktadir. ikizlenme deformasyonun gerceklesmesi icin énemli bir
mekanizmadir. ikizlenme daha ¢ok 150 °C-200 °C sicakliklarda gézlemlenmektedir [54].
[55]. Cizelge 5.1’de magnezyumun kayma dizlemleri, kayma dogrultulari ve ikizlenme

ve kaymanin gorilduga sicakliklar verilmektedir.

Cizelge 5.1 Magnezyum kristalinin bazi kayma duzlemleri ve dogrultular [54].

Diizlemler Dogrultular Sekil islem Sicaklig
{0001} (1120) Temel 225 °C’nin altinda
{1010} (1120) Prizmatik 225°C’nin lzerinde
{1121} (1120) Pirimidal Yiiksek sicaklik
{1122} (1123) Pirimidal Yiiksek sicaklik
{1012} (1011) Pirimidal(ikizlenme) | 225 °C’nin altinda

Deformasyon kabiliyeti, malzemenin tane boyutundan etkilenmektedir. Deformasyon
islemini sirasinda malzemenin sekil degistirebilmesi icin belirli bir akma gerilimine
ulasmasi gerekmektedir. Bu akma gerilimi malzemenin tane boyutuna ve uygulanan
gerilime baglidir. Bu tane boyutu ve akma gerilimi arasindaki iliski Hall-Petch bagintisi

ile ifade edilmektedir.

oy —00 + kyVd (5.1)

g,; malzemenin akma dayanimi, gy; gerilim, k,,; malzeme katsayisi ve d: ortalama tane
boyutudur. k, degeri tane sinirlarinda dislokasyonlarin olusabilmesi icin gerekli

gerilime baglidir ve deneysel olarak hesaplanabilen bir katsayisidir. Hall-Petch
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bagintisina gére, malzemenin tane boyutunun biyik olmasi ve k, degerinin yiiksek
olmasi, malzemenin akma dayanimi degerini artirmaktadir. Ancak akma dayaniminin
yuksek olmasi, magnezyumun deformasyon islemini zorlastirmaktadir. Ayrica tane

boyutunun kictk olmasi, akma dayaniminin da disiik oldugunu gostermektedir [54].

5.1.2 Magnezyumun Deformasyon Mekanizmasi

Magnezyum alasimlarinin deformasyon islemi kayma ve ikizlenme mekanizmalariyla
gerceklesmektedir. Deformasyon sicakligina bagli olarak, kayma mekanizmalari ve

kayma sistemleri degismektedir [5], [56].

Disik sicakhklarda (<150 °C) saf magnezyumun deformasyon mekanizmasi, iki
dogrusal bagimsiz <1120> dogrultuda, (0001) temel diizleminde siki pakette
dislokasyon hareketi seklindedir. Cok kristalli malzemelerin deformasyon kabiliyeti
“Von Mises Kriterleri” ile aciklanabilmektedir. Bu kritere gore; bes bagimsiz kayma
sisteminin, tane sinirlarinda c¢atlak olmadan deformasyon olabilmesi i¢in her bir
kristalde aktive olmasi gerekmektedir. Ug sistemin eksikliginde magnezyumun ortam
sicakhginda deforme olabilmesi ¢ok zorlasmaktadir. Bundan dolayi deformasyon islemi

icin, temel diizlem haricinde prizmatik ve primidal kayma sistemleri ok 6nemlidir [1].

Yiiksek sicakliklarda (>250 °C) siki paket diizlemlere sahip magnezyum, deformasyon
sirasinda uzun siire siki diizen yapisini koruyamaz ve sicakhgin etkisiyle prizmatik
kayma ve piramidal kayma sistemleri aktif hale gelir. Bu ilave kayma sistemleri
sayesinde capraz kayma miimkiin hale gelmekte ve tane sinirlari asilabilmektedir. ilave
kayma sistemlerinin aktivasyonu icin gerekli sicaklik kismen mevcut alasim
elementlerine ve tane boyutuna bagldir. Bu sicaklik magnezyum alasimlari icin 200 °C

ile 250 °C arasindadir. Saf magnezyum icin 225 °C’dir [1].

e Kayma

Plastik deformasyon islemi, kristal bloklarin diger kristal bloklarin tizerine kaymasi ile
gerceklesmektedir. Kayma, belirli dizlemler ve belirli dogrultularda olusmaktadir.
Kayma dizlemleri, atom yogunlugunun en fazla oldugu dizlemler olup, kayma
dogrultulari siki paket dogrultularidir. Cok kristalli malzemelerde catlama olmadan

tanelerin uyum icinde sekillenebilmesi icin, tane sinirlarinda uyumlu kayma hareketleri
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olmasi gerekmektedir. Bu da bes bagimsiz kayma sistemi ile gerceklesmektedir [5],

[56].

C c i
(1101)
(1100) //7
z )
,4 //
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‘ W 7% M 777,
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2 2 5
[1120] ///4/ [1120] [1120]
a,  (0001) a, a,
Temel {0001} <1120> Prizmatik {1100} <1120> Piramidal {1101} <1120>

Sekil 5.1 Magnezyumun kayma dizlemleri [5], [56]

Tek kristalli magnezyumda kayma temel {0001} <1120> ve prizmatik {1100} <1120>
sistemlerde olmaktadir. Cok kristalli malzemelerde ise, lglinci bir kayma sistemi olan
piramidal {1101} <1120> kayma sistemi bulunmaktadir [5], [56]. Tek kristalli
malzemeler ¢ekme ve basmaya maruz kaldiklarinda, dislokasyonlarin hareket
edebilmesi icin kritik kayma gerilmesini asmasi gerekmektedir. Kritik kayma gerilmesi,
sicakhgin artmasiyla azalmaktadir. Cinkl sicaklikla birlikte kayma sistemi sayisi
artmakta ve dolayisiyla dislokasyonlarin hareket kabiliyeti artmaktadir. Sekil 5.2'de

kritik kayma gerilmesiyle sicaklik arasindaki iliski verilmistir.

Sicaklik (°C)

400

40

-

Kritik Kayma Gerilmesi (MPa)
3

Sicaklik (°K)

Sekil 5.2 Kritik kayma gerilmesi ile sicaklik arasindaki iliski [57]
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e ikizlenme

ikizlenme, dévme yéntemleriyle sekillenebilen metallik malzemelerin deformasyon
mekanizmasinda kaymadan sonra en ¢ok gériilen mekanizmadir. ikizlenme esnasinda
kristal kafes yapisinda herhangi bir degisiklik olmamakta, sadece kristal kafesin
konumu degismektedir. Deformasyon ikizlenmesi basit bir kayma gerilmesiyle baslar ve
bunu sekil degisikligi izler. Tek kristalli bir malzeme ikizlenme mekanizmasi ile
kaydiginda, kayan bolimin kristal yapisi korunur ve orijinal kristal yapinin simetrisini

olusturur [5], [56].

HSP kristal kafes sistemine sahip malzemelerde ikizlenme farkli bigimlerde
olusmaktadir. Dusik sicakliklarda bitin HSP metallerde deformasyon ikizlenmesi
genellikle {1011} diizleminde goriilmekte ve ¢ dogrultusunda sekil degisikligine
gérulmektedir. c/a<v/3 olan malzemelerde (magnezyumun c/a=1,623), kayma [1011 ]
dogrultusunda olusmakta olup, ikizlenme c eksenine paralel sekilde olusmaktadir. Eger
c/a>V3 ise, kayma [1011] dogrultusunda olusmakta olup, ikizlenme c eksenine paralel

sekilde olusmaktadir [5], [56].

ikizlenme ':l()TZ KTOI ])

Sekil 5.3 Magnezyumun ikizlenme dizlemi ve dogrultusu [5]

Magnezyumun deformasyonunda kayma ve ikizlenme bir arada gorilebilmektedir.
Sekil 5.4te AZ91 alasiminin basma deformasyonu sonucu olusan ikizlenme
gorilmektedir. a-Mg fazi, Mgy;Al;, intermetalik fazi ve Mg-Mgq,Al;, 6tektigi tarafindan
cevrelenmistir. ikizlenmeler tane sinirlarinda 6tektik yapiya yakin vyerlerde

gorilmektedir [5], [56].
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Sekil 5.4 AZ91 alasimi deformasyon ikizlenmesi [5]
Ding vd. tarafindan [51] de ekstriize edilmis magnezyum AZ91 alasimlarinin 6zellikleri
incelemistir. Yapilan calismada farkli ekstriizyon oranlarinda ve farkli ekstriizyon
sicakhklarinda ekstriize edilmis numunelere, 25 °C ve 150 °C'de c¢ekme testi
uygulanmistir. Bu islem sonucunda kirilma bélgelerinin mikroyapilari incelenmistir.

Mikroyapida ikizlenmelerin olustugu gorilmustir [51].

A=5,5, T=360°C, 25 °C A=5,5, T=360°C, 150 °C

A=22,T=360°C, 25 °C A=22, T=360°C, 150 °C

ikizlenme

Cekme dogrultusu

Sekil 5.5 25 °C’'de ve 150 °C’de yapilan cekme islemi sonucunda kirilma yizeyleri [51]

Burada ayni sicaklikta, farkh ekstriize oranlarinda ekstriize edilmis numunelerden 25 °C
yapilan ¢cekme testinde ikizlenme sadece yiksek ekstriizyon oraninda ekstriize edilmis
numunede gorilirken, 150 °C'de vyapilan sicak cekme isleminde ise butin

numunelerde ikizlenme gorulmustar [51].
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e Siriinme

Siriinme islemi malzemenin sabit yik altinda ve belirli bir sicaklikta, dayanim siiresinin
belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Strinme islemi sabit yik altinda T>0,4T,, gibi
yuksek sicakliklarda ve 10 s™den dusiik deformasyon hizinda yapiimaktadir [55], [58],
[59].

Sdriinme islemi yuksek sicakliklarda, disik gerilimde ve disiik gerinim hizlarinda
olmaktadir. Sekil 5.6’da sliriinme islemi esnasinda gerinim ve zamana bagli olarak elde

edilen stirinme grafikleri verilmistir [59].

Kirilma 4 Yiiksek T veya G
%
3
= = o OrtaTveyaoc
£ £ -
£ £ )
E E l\?'/l
(O] ()
Disuk T veya c
Zaman (T) Zaman (T)

Sekil 5.6 Striinme egrileri [56]

Sariinme grafikleri G¢ bolgeye ayrilarak degerlendirilmektedir. Birinci bolgede; ylikleme
yapilir ve deformasyon baslar. Deformasyon siresince yeni dislokasyonlar olusur. Her
bir dislokasyon digerinin hareketini engeller ve bu nedenle siriinme hizi azalir. Ayni
zamanda dislokasyonlarin birbirini engellemesi deformasyon sertlesmesine neden
olurken, yuksek sicaklikta olmasi yapida toparlanmayi saglamaktadir [58], [59].

ikinci bélgede, siriinme hizi sabittir. Bu bélge kararli durum siriinmesi olarak
adlandirilir. Bu bolgede gerinim sertlesmesi ve dinamik toparlanma denge halindedir.
Sdriinme testinde sabit bir stirinme gerilimi uygulanmaktadir ve belirli bir stire sonra
sabit gerilim hizi gorilir [59].

Uclincii bélge, numunenin boyun vermesiyle baslar. Uygulanan gerilim artar ve artan
gerinim, slriinme hizini artirir. Boylelikle bosluklarin sayisi artar ve bosluklarin

blyimesiyle kirilma gerceklesir [58], [59].
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e Tane Siniri Kaymasi

Tane siniri kaymasi, yliksek sicaklikta ve dusiik deformasyon hizinda gergeklesmektedir.
Superplastik ozellik gosteren malzemelerin deformasyon isleminde goriilmektedir.
Tane siniri kaymasi, taneler arasinda bosluklarin ¢cok hizli olusmasi sonucunda meydana
gelmektedir. Tane sinirlarinin kaymasi sirasinda, iki tane birbiri Gzerine asagl yukari

sekilde hareket ederek ilerlerler [59].

Tane siniri kaymasi ince taneli malzemelerde deformasyon mekanizmasi olarak ortaya
cikmaktadir. Nanokristalin magnezyumda oda sicakliginda tane sinirt kaymasi

gorilmektedir. Tane sinirt kaymasi, tane boyutu azaldik¢a artmaktadir [60].

5.2  Sicak Deformasyon

Sicak deformasyon islemi, malzemelerin dusik sicakhklarda yeterli deformasyon
kabiliyetinin olmadigi durumlarda tercih edilmektedir. Sicaklik, metalik malzemelerin
deformasyonu icin onemli etkenlerdendir. Clinkii metalik malzemeler kristal kafes
yapilarina goére yiksek sicakliklarda daha iyi sekillenme 06zelligi gosterirler.
Malzemelerin sekillendirilmesi, deformasyon sicakliginin (T °C), malzemenin ergime
sicakhgina (T °C) orani olan benzes sicakligina bagh olarak g farkli sekilde

adlandiriimaktadir. Bunlar;

e T<0,3Tn Soguk islem (5.2)
e 0,3T,<T<0,5Tm Ik islem (5.3)
e T>0,5Tm Sicak islem (5.4)

Yiksek sicaklikta yapilan deformasyon islemiyle, malzemenin sekillenmesi
kolaylasmaktadir. Sicak deformasyon islemi sirada deformasyon sertlesmesi sicakligin
etkisiyle ihmal edilebilecek seviyelerde kalirken, soguk islem sirasinda deformasyon

sertlesmesinin etkisi goriilmekte ve bu durum sekillendirmeyi zorlastirmaktadir (58).

Sicak deformasyon isleminde, deformasyon hizi ¢ok o6nemli bir parametredir.
Deformasyon hizi arttikca mukavemet artmakta ancak slineklik azalmaktadir. Sekil

5.7'de deformasyon sicakhgi ile deformasyon hizi (€) arasindaki iliski verilmistir.
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Ik islem;
i Sicak iglem

0 0,3 0,5 1
T/Tm

Soguk islem

Sekil 5.7 Deformasyon sicakligi ile deformasyon hizi arasindaki iliski [58]

Deformasyon sicakligina bagh olarak, farkli deformasyon mekanizmalariyla sekillenme
gerceklesmektedir. Deformasyon islemi sirasinda meydana gelen mekanizmalar
deformasyon haritalarinda gorilmektedir. Sekil 5.8’de farkli benzes sicakliklarda ve
kayma gerilimlerinde saf magnezyumun deformasyon mekanizmalari verilmistir.
Burada islem sicakhgi arttikca yapida slirinme mekanizmasinin aktif hale geldigi
gorilmektedir. Disik benzes sicakliklarda ve yiksek kayma gerilmelerinde ikizlenme
gozlenirken, yiksek benzes sicakliklarinda ve yiiksek kayma gerilmelerinde kayma
meydana gelmektedir. Bu durumda dinamik yeniden kristallesmenin de oldugu
deformasyon haritasinda gorilmektedir. Yiksek benzes sicakliklarda ve azalan kayma
gerilmelerinde siriinme mekanizmalari devreye girmektedir. Ancak yiksek benzes
sicakliklarda kayma gerilmesinin ¢ok disik olmasi halinde deformasyon mekanizmasi

difiizyon yardimiyla olmaktadir.

63



Sicaklik (°C)
90 400 9 K0 200 30 400 500 &0

w0 .
ideal Kayma Dayanimi »ege Saf Magnezyum 4 10?
© Plastisite =
% Dﬂ’—'h— (Ikizlenme ile) | [a%
: 0%, : = I -+ It E
(7] Dinamik Yeniden Kristallesme -
qE) Diisiik Sicaklik Striinmesi N (Kolay Prizmatik Kayma) [}
= o AMAARN N NN O e §
o © Gii¢ Kanunu Siiriinmesi = QhJ
(('95 KN AT TTET & T (G
£ Yuksek Sicaklik Stirinmesi g
>
© -4 \ % :
¥ © \ — N4
() 1
N )]
© . 3
£ Diftizyon Akma °
e s ! ~N
o A—y > —
2 - | ‘% ond | ot N
<10
|
‘.\
164 1
o] 0.2 0.4 0.6 o8 (Xe)

Benzes Sicaklik (T/Tw)
Sekil 5.8 0,1 mm tane boyutunda saf magnezyumun deformasyon haritasi [1]

5.2.1 Sicak Deformasyonda Toparlanma ve Yeniden Kristallesme

Sicak deformasyon islemi esnasinda, yapida toparlanma ve yeniden kristallesmeler
gorilmektedir. Termomekanik islem sirasinda gorilen toparlanmaya dinamik
toparlanma, yeniden kristallesmeye dinamik yeniden kristallesme denilmektedir.
Dinamik olarak adlandirilmasinin nedeni, deformasyon islemi sonrasinda uygulanan isil
islem olan statik tavlamadan ayirmak icindir. Dinamik yeniden yapilanma islemleri olan
dinamik toparlanma ve dinamik yeniden sekillendirme islemleri endistriyel agidan ¢ok
bliyik 6nem tasimasina ragmen, cok iyi anlasilamamaktadir. Clinkli bu islemlerin
deneysel calismalari ve teorik agidan modellenmesi ¢cok zordur [55].

Dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme, sicak haddeleme, ekstriizyon ve
dévme gibi metallerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelmektedir. Dinamik
yeniden yapilanma islemleri malzemenin akma gerilimini disiirmektedir. Boylelikle
malzemenin kolayca deforme edilmesini saglamaktadir. Dinamik yeniden kristallesme

sirlinme sirasinda da gorilmektedir. Sicak ¢cekme islemi ile slirinme arasinda ana
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farkhlik gerinim hizindan kaynaklanmaktadir. Sicak ¢ekme isleminde gerinim hizi 1-100

st arasindayken, stiriinme hizi 10 sVden disik hizlardadir [55].

Sicak Haddeleme
\ %50

Statik

/ Toparlanma
Sicak Haddeleme

Dinamik
Toparlanma
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Yeniden Kristallesme
Sicak Haddeleme
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Yeniden kristallesme

Yeniden kristallesme

Sekil 5.9 Haddeleme islemi sirasinda dinamik toparlanma ve dinamik yeniden
kristallesme olusumu [3]

Sekil 5.9’da haddeleme islemi sirasinda meydana dinamik toparlanma, dinamik
yeniden kristallesme ve statik toparlanma, statik yeniden kristallesme sirasinda

tanelerin olusumu gosterilmistir.

5.2.2 Dinamik Toparlanma

Toparlanma, dinamik ve statik toparlanma olarak iki farkli sekilde olmaktadir. Statik
toparlanma, soguk sekillendirme sonrasinda yapinin isitilmasiyla gergeklesirken,

dinamik toparlanama sicak deformasyon islemi sirasinda meydana gelmektedir [55].

Dinamik toparlanma islemiyle deformasyon esnasinda artan dislokasyon yogunlugunun
azalmasi amacglanmaktadir. Dinamik toparlanma, dislokasyonlarin  yeniden
diizenlemesini ve vyeni hiicrelerinin olusumunu saglamaktadir. islem hizinin
degismedigi ve islem sicakhginin stirekli olarak arttigi durumlarda dinamik toparlanma
devam etmektedir. Bu durumda hiicreler kabalasmakta ve hiicre sinirlari ortaya

ctkmaktadir. islem sicakhginin yiiksek oldugu durumlarda olusan hiicre sinirlari, alt
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tanelere donismektedir. Hucrelerin alt tanelere donlisumd, hicre sinirlarinin ki
boyutlu hale gelmesiyle olur. Alt tanelerin, deformasyon esnasindaki boyutu sabittir ve

es eksenlidir [58].

Deformasyon islemi sirasinda, dinamik toparlanmanin etkisiyle bazi tane sinirlari
kaybolmakta ve yeni tane sinirlari olugsmaktadir. Yeni tane sinirlarinin olugmasi,

devamli bir yeniden yapilanmayi saglamaktadir [55], [58].

5.2.3 Dinamik Yeniden Kristallesme

Dinamik yeniden kristallesme islemi ylksek sicakliklarda deformasyon islemi sirasinda
meydana gelmektedir. Bu islem sirasinda yeni taneler olusarak, malzemenin akma

dayaniminin diismesi ve deformasyon isleminin kolaylagsmasi saglanmaktadir.

Dinamik yeniden kristallesmeyle c¢ekirdek olusabilmesi icin deformasyon islemi
sirasinda yapida biriken enerjinin belli bir degere ulasmasi gerekmektedir. Bu eneriji,
dislokasyonlarin yogunlugunun artmasiyla elde edilmektedir. Dinamik yeniden
kristallesmede, c¢ekirdeklenme tane sinirlarinda baslar. Daha sonra tane sinirinda
blylyen taneler, boyun olusturarak taneden ayrilir ve boylelikle yeni taneler olusur.
Fakat deformasyon islemi sliresince, bliylyen taneler dislokasyonlarin yogunlugunu
artirmakta ve tanelerin blylmesini engellemektedir. Ancak cekirdeklenme siirekli

olarak devam etmektedir [55].

e Yeniden Kristallesmeyi Etkileyen Faktorler

Deformasyon hizi ve sicaklik, yeniden kristallesmeyi etkileyen faktorlerin basinda
gelmektedir. Yiksek deformasyon hizlarinda ve duslik sicakliklarda, dustk
deformasyon hizlarinda ve yiliksek sicakliklarda yeniden kristallesmenin olusumu
degismektedir [58].

istifleme hatasi, kristal kafes icerisinde atomlarin diziminde herhangi birinde eksiklik ve
fazlalik durumuna denilmektedir. Dislokasyonlarin hareketiyle birlikte de istif hatalar
olusmaktadir. istif hatasi enerijisi, dislokasyonlarin denge durumunda tutulabilmesi icin
gerekli olan birim alan basina diisen enerji olarak adlandirilabilir. Yiksek istifleme
hatasi enerjisi dinamik toparlanmayi kolaylastirir. Diger tarafta dusuk istifleme

enerjisine sahip olan malzemelerde dislokasyonlarin kaymasi ve tirmanmasi sinirh
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oldugundan, dinamik yeniden kristallesme gergeklesmesi kolaylasir. Dinamik yeniden
kristallesme ile yeni tanelerin olusumu, istifleme hatasi enerjisinin miktarina goére
degismektedir. Yiksek istifleme hatasi enerjisine sahip malzemede alt tane seklinde
taneler olusurken, dulsuk istifleme enerjisine sahip malzemelerde taneler, tane

sinirlarinda olusmaktadir [58].

Magnezyum alasimlarinda dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme yliksek
deformasyon sicakliklarinda gorilmektedir. Magnezyum alasimlarinda, ylksek
sicakhklarda dinamik toparlanmadan daha c¢ok dinamik vyeniden kristallesme
gorilmektedir. Ebrahimi vd. tarafindan [61] de yapmis oldugu calismada AZ91 alasimin
350 °C ve 400 °C’de sicak deformasyon Ozelliklerinin incelenmistir. Bu calismada

dinamik yeniden kristallesmenin olusumu gézlemlenmistir [61].

Orijinal tane

Yeniden kristallesmis taneler

Sekil 5.10 AZ91 alasimi 350 °C ve 0,1 s* gerinim hizinda sicak deformasyon sonucunda
elde edilen dinamik yeniden kristallesme sonucu boyun mikroyapisi [61]

Pilehva vd. tarafindan [62] de AZ91 alasiminin deformasyon 0Ozeliklerine sicakligin ve
mikroyapinin etkileri incelenmistir. Bu calismada numuneler 425 °C'de 12 saat
homojenize edilmistir. Daha sonra bu numuneler haddelenmis ve haddeleme sonrasi
350 °C’'de 100 dk tavlanmistir. Tavlama islemi sonrasinda, sadece haddelenmis ve
tavlanmis numunelere 250 °C’'de yapilan basma testi sonucunda en fazla dinamik
yeniden kristallesme sadece haddelenmis numunede oldugu gozlemlenmistir. Burada

ikizlenme bantlarinda yeniden kristallesmis taneler gérilmektedir [62].
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Sekil 5.11 Haddelenmis numunenin tavlanmasi sonrasi 250 °C’de 0,5 gerinimde basma
mikroyapisi [62]

53 Kirilma

Metalik malzemelerin kafes yapilari, alasim durumu, 1sil islem o6zellikleri ve islem
sicakhg gibi bircok parametre, ¢cekme islemi sonucunda kirilma seklini etkilemektedir.
islem sicaklk kirilma icin bir énemli parametredir. Disiik sicakliklarda, klivaj,
intergraniiler ve transgraniler kirilma gorilmektedir. Yiiksek sicakliklarda ise
intergrantiler striinme kirilmasi ve siriinme kirilmasi goérilmektedir. Sekil 5.12’de
deformasyon sicakligina gbére malzemelerin gosterdigi kirllma mekanizmalar

gorilmektedir.

KLiva) INTERGRANDLER PLASTIK BOSLUK BUYUMESI KOPMA

GEVREK . . .
KIRILMA RANSGRANULER) (INTERGRANULER) (BOYUN VERME)  (KAYMA)

- .. KOPMA
__IN_'!'ERGRANULER USSEL SURUNME (DINAMIK YENIDEN KRISTALLESME VEYA
SURUNME KIRILMASI (TRANSGRANULER) (INTERGRANULER) DINAMIK TOPARLANMA SEBEEBIYLE)

YUKSEK SICAKLIKLAR >0.3%,| DUSUK SICAKLIKLAR < 0.3T,,

Sekil 5.12 Disuk ve yiiksek sicaklikta kirllma mekanizmalari [58]

Malzemeler genellikle iki sekilde kirilmaktadirlar. Bunlar gevrek ve siinek kirilmadir. Bu
iki tir kirlma duslik ve yliksek islem sicakliklarinda gérilmektedir. Distk sicakhklarda

gorilen gevrek kirilma klivaj ve intergraniiler sekilde gorilmektedir. Tane icinde olusan
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bosluklar sonucunda olan kirilmaya transgraniler, tane sinirinda olusan bogluklarin
ilerlemesi sonucunda olan kirilmaya intergrantler kirilma denilmektedir. Stinek kirilma
esnasinda ise malzeme boyun verir ve kopma gergeklesir. Yiksek sicakliklarda gevrek
kirilma tane arasinda olusan bosluklar ile gergeklesir. Ylksek sicakliklarda transgraniiler
surinme kirilmasi gortlmektedir. Transgraniler kirllmada siirinmenin etkisiyle daha
Oonce tane icinde olusmus bosluklar biyir ve bosluklarin birlesmesiyle kirilma
gerceklesir. Bu tir kirilmada, strinme distk gerilmelerde olusur ve kirilma yiksek
deformasyon degerlerinde gerceklesmektedir. intergraniiler kirlmada tane sinirlari
boyunca bosluklar olusmaktadir. Stirinmenin etkisiyle bu bosluklar biyir. Eger islem
sicakliginda sicaklk difizyon icin yeterli ve gerilme sliriinme kontrolliyse bosluklar
difiizyonun etkisiyle blyiur. Uygulanan deformasyon sartlarinda, dinamik yeniden
kristallesme ve dinamik toparlanma meydana geliyorsa malzeme siinek kirilmaktadir

[58].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalarda Sekil 6.1’de verilen Yildirnm Dokim ve Anot San. Tic. Ltd. Sti
tarafindan 50 mm capinda ve 325 mm uzunlugunda dokim metodu ile cubuk
formunda lretilmis AZ91 magnezyum alasimi malzeme kullanilimistir. Sicak

deformasyon kabiliyetinin incelenmesi kapsaminda dokiim hali, homojenize ve T6 1sil

islemli yapilara sicak cekme islemi uygulanmistir.

Sekil 6.1 AZ91 magnezyum alasimi ¢cubuk

6.1 Deney Malzemesi

AZ91 magnezyum alasimi cubuklarin kimyasal analizi Yildirnrm D6kiim ve Anot San. Tic.

Ltd. Sti tarafindan yapilmistir. Alasimin kimyasal kompozisyonu Cizelge 6.1'de

verilmistir.
Cizelge 6.1 AZ91 magnezyum alasimi kimyasal kompozisyonu
Kimyasal Kompozisyon (%)
Alasim Mg Al Zn Mn Cu Fe
AZ91 89,7 9,1 0,91 0,23 0,04 0,02
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6.2 Deneyin Yapilisi ve Kullanilan Cihazlar

Deney sirasinda dokim ve isil islem numunelerin metalografik incelemeleri igin ilk 6nce
zimpara ve parlatma islemleri yapilmis ardindan daglanmistir. Sonra numuneler g1k

mikroskobunda ve Tarama Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

6.2.1 Metalografik inceleme

Deneylerde kullanilan alasimlarin metalografik incelemesi YTU Metalurji ve Malzeme
Muihendisligi Metalografi Laboratuvarinda yapilmistir. Metalografik inceleme igin
numuneler sirasiyla 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalarla zimparalanmis
ardindan 1 um’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Zimparalama ve parlatma islemi,
METKON GRIPO 1 marka cihazlarda gergeklestirilmistir. Bu cihazlar Sekil 6.2 (a) ve Sekil

6.2 (b)'de gosterilmistir.

(a)

Sekil 6.2 Zimparalama (a) ve parlatma (b) cihazlari

Daha sonra numuneler Cizelge 6.2’de icerigi verilen asetik glikol daglayici ile 5 saniye

slireyle daglanmistir [51].

Cizelge 6.2 Asetil glikol daglayici kimyasal icerigi

Kimyasal igerik Miktar (ml)
Asetik asit 20
HNO3 1
Etilen glikol 60
Su 19
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6.2.2 Isil islem

Homojenizasyon, ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma isil islemleri 1000 °C kapasiteli
PROTHERM marka isil islem firininda yapilmistir. Bu firn YTU Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Uretim Metalurjisi Laboratuvarinda olup, Sekil 6.3’te gésterilmistir.

Sekil 6.3 PROTHERM marka isil islem firini

Bu firinda uygulanan homojenizasyon ve T6 isil islemlerinin, sicakhk ve siireleri Cizelge

6.3te gosterilmistir [40], [63].

Cizelge 6.3 Isil islem sicaklik ve sureleri

Isil islem Sicaklik (°C) Siire (saat)
Homojenizasyon 415 12
Cozeltiye Alma 420 12
Yapay Yaglandirma 215 4

6.2.3 Numunelerin incelenmesi

Deney pargalarinin gorintileri 1sik mikroskobu ve Tarama Elektron Mikroskobunda
(SEM) alinmistir. Bu islem YTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Mikroskobi ve
Elektron Mikroskobu Laboratuvarlarinda yapiimistir. Sekil 6.4’te Leica ICM 1000 model
1stkk mikroskobu ve Sekil 6.5'te JEOL JSM-5410LV model Tarama Elektron Mikroskobu

(SEM) gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Leica ICM 1000 marka 1stk mikroskobu

Sekil 6.5 JEOL JSM 5410LV marka Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

6.2.4 Sertlik Deneyi

Sertlik &lcimi, YTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Mekanik Muayene
Laboratuvarinda vyapilmistir. Sekil 6.6’da gosterilen Brinell sertlik olgme cihazi
kullanilmistir. Uygulanan yik 62,5 kp ve bilya ¢capi 2,5 mm olarak secilmistir. Sertlik
Olcimiinde her bir numune Uzerinde Ug¢ farkl noktadan sertlik alinip ortalama iz ¢api
belirlenmistir. Ortalama iz capi ile Brinell sertlik formuiliine gore sertlik degerleri

hesaplanmistir.
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Sekil 6.6 Brinell sertlik 6lgme cihazi

6.2.5 Cekme islemi

o Cekme Numunesi

Cekme deney cubuklari TS EN 10002 standardina gére IGG Metalurji firmasinda talash
yontemle hazirlanmistir. Sekil 6.7’de ¢cekme deneyi cubugu olglleri, Sekil 6.8’de ¢ekme

deney numunesi verilmistir.

O O 30 mm

A
A 4
A
A 4
A
A 4

30 mm 50 mm 30 mm

Sekil 6.7 Cekme deneyi cubugu olcileri

Sekil 6.8 Cekme deneyi cubugu
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e Cekme Deneyi

Sicak ¢ekme deneyi YTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Mekanik Muayene
Laboratuvarinda bulunan 10 ton’luk Mohr&Federhaff Universal Cekme Basma cihazi ve
isitici olarak dikey split firin kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.9’da ¢ekme basma cihazi ve

Sekil 6.10’da dikey split firin gésterilmistir.

Sekil 6.9 Mohr&Federhaff Universal cekme-basma deney cihazi

Sekil 6.10 Dikey split firin

75



e Sicak Cekme islemi

Cekme deney cubuklari ceneler arasina baglanir ve istenilen sicakliga gelmesi icin dikey

tip firin g¢eneler arasina yerlestirilir. Firin istenilen sicakliga geldikten sonra ¢ekme

deneyi yapilr.

Sekil 6.11 Sicak gekme deneyi 6ncesi numunenin isitilmasi

Sicak gekme islemi dokiim, homojenize ve T6 numunelere uygulanmistir. Sicak ¢ekme
islemi Sekil 6.12’de belirtildigi gibi 250 °C, 350 °C ve 400 °C’de yapilmistir. Sicak cekme
islemi 6ncesinde numuneler, cekme sicakliginda 10 dakika beklenilmistir. Sicak cekme
deneyleri 0,02 st ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Denye sonunda numuneler havada

sogutulmustur.

Sicak Cekme
A i i
400 °C Islemi
Havada
o
L Havada
=
=
(0
9
(7))
Havada

Sire (dk)

Sekil 6.12 Sicak cekme islemi
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BOLUM 7

DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

7.1  AZ91 Alasiminin incelenmesi

AZ91 magnezyum alasiminin dékiim halinin, homojenizasyon halinin ve T6 isil islemi
uygulanmis halinin mikroyapilari incelenmistir. Mikroyapilar, 1sik mikroskobunda ve
Tarama Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Ayrica tarama elektron

mikroskobunda numunelerin elementel analizi yapilmistir.

7.1.1 Dokiim Hali Yapinin incelenmesi

AZ91 magnezyum alasimi Cizelge 6.1’de verilen kimyasal kompozisyona sahiptir. AZ91
alasiminin 1sik mikroskobuyla elde edilen 50X ve 100X biyiutme gorintileri Sekil 7.1 (a)

ve (b)’de verilmistir.

Sekil 7.1 AZ91 magnezyum alasimi dokiim hali mikroyapi gorintileri (a) 50X ve (b)
100X biylitme
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e EDS Analizi

AZ91 magnezyum alasiminin dékiim hali fazlarinin Tarama Elektron Mikroskobunda

(SEM), EDS (Energy Dispersive Spectrometry) analizi yapilmistir.

Sekil 7.2 AZ91 magnezyum alasimi dokiim hali SEM geri sacinimli mikroyapi gortintisi
200X buyutme

Elementel analizlerin yapildigi noktalar Sekil 7.2’de numaralandiriimistir. Bu

noktalardan alinan fazlarin elementel analiz sonuglari ve grafikleri Cizelge 7.1’de ve

Sekil 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.1 AZ91 magnezyum alasimi dékim hali EDS analizi sonuglari

NOKTA 1 2 3 4 5
Mg %95,3 %75,69 %35,69 | %43,43 | %50,28
Al %4,7 %24,30 | %30,49 | %25,57 | %28,04
Zn %33,83 | %31,06 | %21,67

Toplam %100 %100 %100 %100 %100

Fazlarin elementel analizi sonucunda, 1. noktanin oldugu boélge olan matriste %95,3

magnezyum bulunmustur. 2. noktanin oldugu bdlge aliminyumca zengin bolgedir. 3.
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ve 5. noktalar ¢Okeltilerin tGzerinden alinmistir ve yiksek miktarda aliminyum ve ginko

bulunmustur.

1.Nokta

e

2. Nokta

A1

Lk

:E'___"EHEI B |

3. Nokta

]l L

| — T T

Tl e ' [ ) [

4. Nokta

5. Nokta

—

Sekil 7.3 AZ91 magnezyum alagimi dokiim hali EDS analizi sonuglari

Yapilan EDS analizi sonucuna gore; Sekil 7.4’te dokim yapisinda matriste a-Mg, B-

Mg,;7Al;, intermetalik fazi

ve Otektik faz

a-Mg+B-Mg7Al,  fazi  gorilmustdr.

Mikroyapida o-Mg fazi, dendrit seklinde B-MgisAl; intermetalik ve Otektik faz

tarafindan gevrelenmistir. Burada siyah renkli yapi B-Mgi7Al;; intermetalik faz, beyaz

renkli yapi a-Mg fazidir.
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Otektik o-Mg

B- Mgy,Al;,

Otektik
B- Mgi7/AlL,

Sekil 7.4 AZ91 magnezyum alasim dokim hali mikroyapi goriintlisii 500X biuyitme

7.1.2 Homojenizasyon Isil islemi Uygulanmis Yapinin incelenmesi

AZ91 magnezyum alasimi, 415 °C’'de 12 saat bekletilerek homojenize edilmistir. Bu
islemde amag, dokim alasiminda goriilen dendritsel yapinin dagilmasini saglamak ve
tane boyutunun es eksenli olmasinin saglamaktir. Homojenizasyon islemi sonrasinda p-
Mgi,Al;, intermetalik fazi, matris icerisinde dagilmaktadir. Bu sekilde bir yapinin
sekillendirilmesi kolaylasmakta ve vyapiya kirilganlik getiren intermetalik fazin
dagiimasiyla dayanim degerleri artmaktadir. Homojenizasyon islemi sonrasi
numunelerin mikroyapilari incelenmistir. Sekil 7.5 (a) ve (b)’de homojenize AZ91

magnezyum alasiminin mikroyapi goriintileri verilmistir.

Sekil 7.5 AZ91 magnezyum alasimi homojenize hali mikroyapi goriintileri (a) 50X ve (b)
100X buyltme
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e EDS Analizi

Homojenizasyon islemi sonrasinda Tarama Elektron Mikroskobunda (SEM) fazlarin
elementel analizi yapilmistir. Bu analizlerin sonuglari alindigi noktalar mikroyapi

Uzerinde Sekil 7.6’da gosterilmistir.
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Sekil 7.6 AZ91 magnezyum alasimi homojenize hali SEM geri sacinimli elektron
mikroyapi gorintisi 200X blyitme

Homojenizasyon islemi uygulanmis numunenin, EDS analiz sonuclari ve grafikleri

Cizelge 7.2'de ve Sekil 7.7’de verilmistir.

Cizelge 7.2 AZ91 magnezyum alasimi homojenize hali EDS analizi sonuglari

NOKTA 1 2 3 4 5
Mg %90,7 %75,29 %82,09 %77,96 %72,48
Al %9,3 %24,70 %17,90 %22,03 %27,51

Toplam %100 %100 %100 %100 %100

EDS analizi bes farkli noktadan alinmistir. 1. noktanin oldugu boélge matristir. Matriste
magnezyum orani %90,7 gibi yliksek degerlerdedir. Diger noktalar ¢okeltilerin oldugu

fazlardir.
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Sekil 7.7 AZ91 magnezyum alasimi homojenize hali EDS analiz sonuclari

Yapilan EDS analizi sonucuna gore; Sekil 7.8’de matriste a-Mg, B-Mg1/Al;, intermetalik
fazi ve ¢cokelti B-Mgq,Aly, fazi gordlmistir. Mikroyapida a-Mg fazi gri renkte, ¢okelti B-

Mg7Al1, siyah renktedir.

COkeltI B-Mg17A|12

B-Mgi7Al1,

a-Mg Cokelti B-Mgq7Al1,

Sekil 7.8 AZ91 magnezyum alasimi homojenize hali mikroyapi gérintisi 500X bliyitme

7.1.3 T6 Isil islemi Uygulanmis Yapinin incelenmesi

T6 1sil islemi ¢ozeltiye alma, su verme ve yapay yaslandirma islemlerini kapsayan bir
¢cOkelti sertlesme islemidir. Numuneler 420 °C'de 12 saat bekletilerek c¢ozeltiye
alinmistir. Ardindan suda ani sogutulmus ve daha sonra 215 °C’ de 4 saat bekletilerek

yapay yaslandiriimistir. Cozeltiye alma isil isleminde mikroyapida bulunan intermetalik
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fazin dagilmasi, ani su verme islemi ile bu yapinin korunmasi ve yapay yaslandirma
islemi ile asiri doymus kati ¢okeltilerin ince ve dagilmis sekilde ¢okelmesi istenmistir.
Sekil 7.9 (a) ve (b)’'de T6 isil islemine ugramis numunelerin mikroyapi goriintileri

verilmistir.

Sekil 7.9 AZ91 magnezyum alasimi T6 hali mikroyapi gortntuleri (a) 50X ve (b) 100X
blyltme

e EDS Analizi

T6 1sil islemi sonrasinda Tarama Elektron Mikroskobunda (SEM) fazlarin elementel

analizi yapilmistir. Analizi alinan noktalar Sekil 7.10’da verilmistir.

Sekil 7.10 AZ91 magnezyum alasimi T6 hali SEM geri saginiml mikroyapi gorintisi
200X blyltme

T6 1si1l islemine ugramis numunenin elementel analiz sonugclari ve grafikleri Cizelge

7.3'te ve Sekil 7.11’de verilmistir.
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Cizelge 7.3 AZ91 magnezyum alasimi T6 hali EDS analizi sonuglari

NOKTA 1 2 3 4 5
Mg %72,00 %39,11 %7,21 %41,10 %74,98
Al %13,31 %38,11 %20,511 %9,85 %12,68
Zn %10,67 %22,77 %12,37
Mn %61,44 %49,31
Fe %10,83

Toplam %100 %100 %100 %100 %100

EDS analizi bes farkli noktadan alinmistir. Analiz sonucunda ¢ok kiguk oranlarda
bulunan demire rastlanilmistir. Magnezyum, aliminyum ve c¢inko analiz sonucunda

matriste gérulmastir.
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Sekil 7.11 AZ91 magnezyum alasimi T6 hali EDS analizi sonuglari

Yapilan EDS analizi sonucuna gore; Sekil 7.12’de matriste a-Mg, cokelti B-Mgi7Al1,
intermetalik fazi gorilmustir. Mikroyapida a-Mg fazi gri renkte, ¢cokelti B-Mgy7Al4; fazi

siyah renktedir.
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Cokelti
B-Mgi7Al1,

Sekil 7.12 AZ91 magnezyum dokim alasimi T6 hali mikroyapi gérintiisti 500X bliylitme

7.1.4 Sertlik Deneyi

Cekme deneyi yapilacak olan dokiim, homojenize ve T6 numunelerin sertlik degerlikleri
Brinell yodntemiyle hesaplanmistir. Numunelerin sertlik degerleri Cizelge 7.4'te

verilmistir.

Cizelge 7.4 Numunelerin sertlik degerleri

Numune Sertlik (HB)
Dokim 64,15
Homojenize 62,92
T6 74,26

7.1.5 Degisik Sicakliklarda Cekme Deneyi Yapilmasi

Sicak cekme deneyi U¢ farkh numuneye, dort farkh sicaklikta yapilmistir. Dokim,
homojenizasyon ve T6 isil islemi uygulanmis cekme deney numunelerine 0,02 st cekme

hizinda, 25 °C’de, 250 °C’'de, 350 °C’ de ve 400 °C’de ¢ekme testi yapilmistir.
e 25 °C’de Cekme Deneyi

> Dokiim Numune

25 °C’'de dokiim numuneye uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda, numune gevrek bir
sekilde kopmustur. Numunenin, ¢ekme deneyi sonrasi gorintist Sekil 7.13’te

verilmistir.
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Sekil 7.13 25 °C’'de dokiim numunesinin ¢ekme deneyi sonrasi gorlintisi

Bu islem sirasinda 141 MPa ¢ekme dayanima ve 120 MPa akma dayanimina ulasmistir.
Malzemenin kopma dayanimi, cekme dayanimiyla aynidir. Malzeme maksimum ¢ekme
dayanimina geldiginde kopma gerceklesmistir. Cekme deneyi sonucu elde edilen

gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.14’te, kopma mikroyapisi Sekil 7.15’te verilmistir.

160

140 —go=

-
120 ==
100 /

80 7

60

40 //
20 /

0

Gerilim (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Gerinim (mm/mm)

Sekil 7.14 25 °C’de dokiim numunesi gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.15 25 °C’de dékiim numunesi kopma mikroyapi gériintlisi 200X blylitme
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» Homojenize Numune

25 °C’'de homojenize numuneye uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda, numune gevrek
bir sekilde kopmustur. Numunenin cekme deneyi sonrasi gorintiisi Sekil 7.16'da

verilmistir.

Sekil 7.16 25 °C’de homojenize numune ¢cekme deneyi sonrasi gorlintisl

Homojenize numune ¢cekme testi sonucunda 161 MPa ¢cekme dayanimina ve 144 MPa
akma dayanimina ulasmistir. Kopma, ¢cekme dayaniminin maksimum oldugu noktada
olmustur. Yani kopma dayanimi ¢ekme dayanimi ile ayni degerdir. Cekme deneyi
sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.17°de, kopma mikroyapisi Sekil

7.18'de verilmistir.

180
160 i

140

120

100 /
80 /

60

Gerinim (MPa)

40

20

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Gerinim (mm/mm)

Sekil 7.17 25 °C’'de homojenize numune gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 7.18 25 °C’'de homojenize numune kopma bolgesi mikroyapi goérintileri (a) 200X
ve (b) 500X blyutme

> T6 Numune

25 °C’de T6 numuneye uygulanan ¢cekme deneyi sonucunda, numune gevrek bir sekilde

kopmustur. Numunenin cekme deneyi sonucunda gorintisi Sekil 7.19’da verilmistir.

Sekil 7.19 25 °C'de T6 numune ¢ekme deneyi sonrasi gorintisi

Bu numunenin ¢ekme islemi sonucunda 160 MPa ¢ekme dayanimina ve 140 MPa akma
dayanimina ulasmistir. Numune c¢ekme dayaniminin maksimum oldugu degerde
kopmustur. Numunenin kopma dayanimi ve ¢ekme dayanimi ayni degerdir. Cekme
deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.20’de, kopma mikroyapisi Sekil

7.21’de verilmistir.
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Sekil 7.20 25 °C'de T6 numune gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.21 25 °C’'de T6 numunenin kopma bdlgesi mikroyapi goriintiisti 200X blyitme

e 250 °C’'de Cekme Deneyi

> Dokiim Numune

250 °C’'de dokim numuneye uygulanan sicak cekme deneyi sonucunda, numune
gevrek bir sekilde kopmustur. Numunenin sicak cekme deneyi sonrasi gorintisi Sekil

7.22’de verilmistir.
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Sekil 7.22 250 °C'de dokiim numune sicak cekme deneyi sonrasi goriintiisi

Bu islem sonucunda numune 128 MPa ¢ekme dayanimina ve 88 MPa akma dayanimina
ulasmistir. Ancak bu sicaklikta daha yiksek gerinim degerleri elde edilmistir. Bu
numune maksimum ¢ekme dayaniminda kopmustur. Bu sicaklikta malzemenin ¢cekme
ve kopma dayanimi ayni degerdedir. Sicak ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilim-

gerinim grafigi Sekil 7.23’te, kopma mikroyapisi Sekil 7.24’te verilmistir.

140
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100
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60
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Sekil 7.23 250 °C ‘de dokiim numune gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 7.24 250 °C'de dokiim numune kopma bolgesi mikroyapi goriintisi 200X
blyitme

» Homojenize Numune

250 °C’de homojenize numuneye uygulanan sicak cekme deneyi sonucunda, numune
gevrek bir sekilde kopmustur. Numunenin sicak cekme deneyi sonrasi gorintisi Sekil

7.25'te verilmistir.

Sekil 7.25 250 °C’'de homojenize numune sicak cekme deneyi sonrasi gorintiisi

Homojenizasyon islemi sonucunda 124 MPa ¢ekme dayanimina ve 96 MPa akma
dayanimina ulastimistir.  Numune maksimum ¢ekme dayanimindayken kopma
gerceklesmistir. Kopma dayanimi ile malzemenin c¢ekme dayanimi ayni geriim
degerindedir. Sicak cekme deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil

7.26'da, kopma mikroyapisi Sekil 7.27’de verilmistir.
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Sekil 7.26 250 °C’'de homojenize numune gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.27 250 °C'de homojenize numune kopma bolgesi mikroyapi gérintileri (a) 200X
ve (b) 500X blyiutme

> T6 Numune

250 °C’'de T6 numuneye uygulanan sicak cekme deneyi sonucunda, numune gevrek bir
sekilde kopmustur. Numunenin sicak cekme deneyi sonrasi gorintii Sekil 7.28'de

verilmistir.
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Sekil 7.28 250 °C’de T6 numune sicak cekme deneyi sonrasi goriintisi

Cekme islemi sonucunda bu numunenin ¢ekme dayanimi 136 MPa ve akma dayanimi
104 MPa’dir. Bu malzemenin maksimum g¢ekme dayaniminda koptugu gorilmektedir.
Sicak cekme deneyi sonucu elde gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.29'da, kopma

mikroyapisi Sekil 7.30’da verilmistir.
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Sekil 7.29 250 °C'de T6 numune gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.30 250 °C’'de T6 numune kopma bolgesi mikroyapi goriintlisii 100X biyitme
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e 350 °C’de Cekme Deneyi

> Dokiim Numune

350 °C'de dokim numuneye uygulanan sicak ¢ekme deneyi sonucunda, numune
gevrek bir sekilde kopmustur. Numunenin sicak g¢ekme deneyi sonrasi kopma

gorlntisi Sekil 7.31'de verilmistir.

Sekil 7.31 350 °C'de dokiim numune sicak cekme deneyi sonrasi gorintlisi

Cekme islemi sonrasinda malzemenin ¢ekme gerilimi 64 MPa ve akma dayanimi 58
MPa’dir. Burada malzeme maksimum ¢ekme dayanimindan sonra kopmamis ve kopma
islemi 10 MPa degerinde olmustur. Numune, gerilim-gerinim grafigine gore slinek
davranis gostermistir. Ancak c¢cekme numunesinde uzama c¢ok kiglk degerlerde
kalmistir. Sicak cekme deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.32’de,

kopma mikroyapisi Sekil 7.33’te verilmistir.
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Sekil 7.32 350 °C'de dokiim numunesi gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 7.33 350 °C’'de dokiim numunesi kopma bolgesi mikroyapi goriintileri (a) 200X ve
(b) 500X blylitme

» Homojenize Numune

350 °C’'de homojenize numuneye uygulanan sicak cekme deneyi sonucunda, numune
gevrek bir sekilde kopmustur. Numunenin sicak ¢ekme deneyi sonrasi kopma

gorlntisi Sekil 7.34’te verilmistir.

Sekil 7.34 350 °C’'de homojenize numune sicak cekme testi sonrasi gorintisi

Homojenize edilmis numune 51 MPa ¢ekme dayanimina ve 49 MPa akma dayanimina
ulasmistir. Malzemenin akmaya baslamasi gerilim-gerinim grafiginde gortlmektedir.
Malzemenin kopma dayanimi 23 MPa’dir. Malzemenin gerinim degeri beklenenden
disuk degerdedir. Sicak cekme deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil

7.35’te, kopma mikroyapisi Sekil 7.36’da verilmistir.
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Sekil 7.35 350 °C’'de homojenize numune gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.36 350 °C'de homojenize numune kopma bolgesi mikroyapi goriintiisi 50X
blyitme

> T6 Numune

350 °C’'de T6 numuneye uygulanan sicak cekme deneyi sonucunda, numune gevrek bir

sekilde kopmustur. Numunenin sicak ¢cekme testi sonrasinda gorintisi Sekil 7.37'de

verilmistir.
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Sekil 7.37 350 °C’de T6 numune sicak cekme deneyi sonrasi goriintisi

Bu malzeme ¢ekme islemi sonrasinda 45 MPa ¢ekme dayanimina ve 40 MPa akma
dayanimina sahiptir. Malzemenin kopma dayanimi 15 MPa’dir. Sicak ¢ekme deneyi
sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.38’de, kopma mikroyapisi Sekil

7.39’da verilmistir.
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Sekil 7.38 350 °C'de T6 numune gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.39 350 °C'de T6 numune kopma bolgesi mikroyapi goriintlisii 500X biyitme
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e 400 °C’de Cekme Deneyi

> Dokiim Numune

400 °C'de dokim numuneye uygulanan sicak ¢ekme deneyi sonucunda, gevrek bir

sekilde kopmustur. Numunenin sicak ¢gekme testi sonrasinda gorintisu Sekil 7.40’da

verilmistir.

Sekil 7.40 400 °C'de dokiim numune sicak cekme deneyi sonrasi gorintlisi

Cekme islemi sonrasinda numunenin 33 MPa c¢cekme dayanimina ve 28 MPa akma
dayanimina sahip oldugu goérilmektedir. Malzemenin kopma dayaniminin 6 MPa
oldugu goriilmektedir. Sicak cekme deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.41’de, kopma mikroyapisi Sekil 7.42’de verilmistir.
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Sekil 7.41 400 °C’'de dokiim numune gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 7.42 400 °C’'de dokiim numune kopma bdlgesi mikroyapi gériintileri 500X
blyitme

» Homojenize Numune

400 °C’de homojenize numuneye uygulanan sicak cekme deneyi sonucunda, numune
gevrek bir sekilde kopmustur. Numunenin sicak ¢ekme testi sonrasi gortntisi Sekil

7.43’te verilmistir.

Sekil 7.43 400 °C’de homojenize numune sicak cekme testi sonrasi gorintisu

Numunenin ¢ekme islemi sonrasinda 26 MPa ¢ekme dayanimina ve 20 MPa akma
dayanimina sahiptir. Malzemenin kopma dayanimi 6 MPa olmustur. Malzemeden bu
sicakhikta daha vyiksek uzama beklenmektedir. Ancak malzeme gerilim-gerinim
grafiginde gorildugi gibi belirli seviyeye kadar malzeme uzamis ancak belirli bir gerilim
degerinden sonra ani disis gerceklesmistir. Sicak cekme deneyi sonucu elde edilen

gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.44’te,kopma mikroyapisi Sekil 7.45’te verilmistir.
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Sekil 7.44 400 °C’de homojenize numune gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.45 400 °C’'de homojenize numune kopma bdlgesi mikroyapi goriintisi 200X
blyltme

> T6 Numune

400 °C’'de T6 numuneye uygulanan sicak cekme deneyi sonucunda, numune stinek bir
sekilde kopmustur. Numunenin sicak ¢cekme testi sonrasinda kopma gorintisi Sekil

7.46’da verilmistir.
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Sekil 7.46 400 °C’de T6 numune sicak cekme deneyi sonrasi goriintisi

Cekme islemi sonrasinda numune 25 MPa ¢ekme dayanimina ve 22 MPa akma
dayanimina sahiptir. Malzemenin kopma dayanimina 5 MPa olmustur. Sicak ¢ekme
deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim grafigi Sekil 7.47’de, kopma mikroyapisi Sekil

7.48’de verilmistir.
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Sekil 7.47 400 °C T6 numune gerilim-gerinim grafigi

Sekil 7.48 400 °C'de T6 numune kopma bolgesi mikroyapi goriintiileri (a) 100X ve (b)
200X blyutme
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7.1.6 Farkh Sicakhklarda Numunelere Uygulanan Cekme Deneyi Sonuglarinin

irdelenmesi

e 25 °C Sicaklikta Numunelerin Cekme deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

25 °C’'de ¢ekme deneyi sonucunda dokim, homojenize ve T6 numunelerden elde
edilen gerilim-gerinim grafikleri Sekil 7.49’da verilmistir. Bu grafiklere gére en yliksek
¢ekme dayanimi sirasiyla homojenize, T6 ve dokim numuneden elde edilmistir. 25
°C’'de dokiim numune digerlerine gore daha disiuk dayanim degerine sahiptir. Ancak
gerinim degeri, T6 numuneden 0,06 fazladir ve homojenize numune ile arasinda ¢ok az
fark vardir. T6 numune, dokiim ve homojenize numuneye gore dislik gerinim degerine
sahip olup, dayanim degeri dokim numuneden fazladir. Elde edilen veriler
dogrultusunda homojenize numune en yiksek dayanim ve gerinim degerine sahip

oldugu goérilmastdr.
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Sekil 7.49 25 °C’de dokiim, homojenize ve T6 numunelerinin gerilim-gerinim
grafiklerinin karsilagtiriimasi

e 250 °C Sicaklikta Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

250 °C’de sicaklikta yapilan ¢ekme islemi sonucunda numunelerin gerilim-gerinim
grafikleri Sekil 7.50’de verilmistir. Sicak ¢cekme islemi sonucunda, oda sicakliginda

yapilan ¢cekme isleminden daha disik dayanim degerleri elde edilmistir. Bu sicaklikta
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malzemenin ergime derecesi ile ¢gekme islemi sicakhgl arasindaki oran yani benzes
sicakhk 0,38’dir. Bu benzes sicaklikta yapilan isleme ilik islem denilmektedir. Bu sicaklik
araliginda Ding vd. tarafindan [51] de vyapilanan ¢alismada magnezyumun
mikroyapisinda ikizlenmeler ve dinamik toparlanma gorilmustir. Cekme islemi
sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde en yiksek cekme dayanimi sirasiyla T6,
doékim ve homojenize numuneden elde edilmistir. Burada homojenize numune, disuk
dayanim degeri vermesine ragmen en fazla uzama goésteren numune olmustur. Dokim
numunenin vyapisi dayanim degerinin yiksek olmasini saglasa da uzamasini
kisitlamistir. T6 numuneden en fazla dayanim degeri elde edilmistir. Ancak ¢okeltiler
uzamayl engellemis ve uzama degerleri homojenize numuneden oldukc¢a distk

degerde kalmistir.
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Sekil 7.50 250 °C’de dokiim, homojenize ve T6 numunelerinin gerilim-gerinim
grafiklerinin karsilagtiriimasi

e 350 °C Sicaklikta Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

350 °C’'de yapilan ¢cekme deneyi sonucunda numunelerinin gerilim-gerinim grafikleri
Sekil 7.51’de verilmistir. Bu grafiklerde, sicakligin etkisiyle dayanim degerlerinin azaldigi
gorilmustir. Bu sicaklikta malzemenin benzes sicakhgl 0,53’tir. Bu isleme, sicak islem
denilmektedir. Von Mises Kriterlerine gore bu sicaklikta magnezyumun deformasyon

islemini sirasinda (oda sicakhigindan farkli olarak) kayma sistem sayisi bese ¢cikmaktadir
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ve akma gerilmesi sicakligin artmasiyla azalmaktadir. Buna gore ylksek sicaklikta
yapilan cekme islemi de bir sicak deformasyon yodntemidir. Yapilan sicak ¢ekme
isleminde, en vyuksek ¢ekme dayanimi sirasiyla dokim, homojenize ve T6
numuneleridir. D6kim numuneden bu sicaklikta en yiksek ¢ekme dayanimi elde

edilmistir. T6 numuneden ise en yikse cekme uzamasi degerleri edilmistir.
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Sekil 7.51 350 °C’'de dokiim, homojenize ve T6 numuneleri gerilim-gerinim grafiklerinin
karsilastirilmasi

e 400 °C Sicaklikta Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

400 °C'de vyapilan g¢ekme numunelerinin gerilim-gerinim grafikleri Sekil 7.52’de
gosterilmistir. Bu sicaklik degerinde de 350 °C’de yapilan sicak cekme isleminde oldugu
gibi dayanim degerleri diismektedir. Ancak gerinim degerleri daha da artmaktadir. Bu
sicak deformasyon isleminin benzes sicakhgl 0,61’dir. Bu sicaklikta da 350 °C’de oldugu
gibi Von Mises Kriterlerine gore ilave kayma sistemleri devreye girmekte ve ayrica
dinamik yeniden kristallesme goriilmektedir. 400 °C’de en ylksek dayanim degerleri
sirasiyla dékiim, homojenize ve T6 numunelerden, gerinim degerlerinde ise en yiksek
sirastyla T6, dokim ve homojenize numunelerden elde edilmistir. Homojenize
numunenin, gerinim degerlerinin disik oldugu gézlemlenmistir. T6 numunenin ise

gerinim degerleri diger numunelerden oldukca fazladir.
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Sekil 7.52 400 °C’'de dokiim, homojenize ve T6 numuneleri gerilim-gerinim grafiklerinin
karsilastirilmasi

7.1.7 Farkli Sicakhklarda Numunelere Uygulanan Cekme Deneyi Sonuglarinin

Sicakhiklara Gore irdelenmesi

e Dokiim Numunelerin Farkli Sicakliklarda Gekme Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

Dokiim numunelerin sicaklikla birlikte dayanim degerlerinin disttgi gortlmustir. 25
°C sicaklikta uzamanin az oldugu ve ¢ekme dayanimin yiksek oldugu gorilmektedir.
Dokiim numunelerin HSP kafes yapisi, faz dagilimi gibi 6zellikleri dikkate alindiginda
deformasyon kabiliyetinin diistik sicakliklarda iyi olmadigi, ancak sicakligin artmasiyla
deformasyon kabiliyetinin arttigi gortlmektedir. Sicakhk ylkseltildiginde, akma
dayanimlari ile malzemelerin ¢cekme dayaniminda oldugu gibi azalma goézlemlenmistir.
Burada 250 °C ile 350 °C sicakliklarda yapilan gekme islemi sonuglari karsilastirildiginda
cekme dayaniminin 128 MPa’dan 64 MPa’a distigi gorilmiustir. 400 °C sicaklikta ise
dayanim degeri 32 MPa’a dusmistir. Ancak ayni sicaklikta gerinim degeri 0,2 artis

gostermistir.
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Sekil 7.53 Dokiim numunelerin farkli sicakliklarda elde edilen gerilim-gerinim
grafiklerinin karsilagtiriimasi

o Homojenize Numunelerin Farkl Sicakliklarda Cekme Deneyi Sonuglarinin

irdelenmesi

Homojenize numuneler incelendiginde sicakligin etkisiyle ¢ekme dayanimi degerleri
azalmistir. Ayni sekilde homojenize numunelerin gerinim degerleri de sicakligin
artmasiyla azalmistir. Homojenize numunenin 25 °C'de cekme dayanimi 168 MPa iken,
400 °C'de cekme dayanimi 26 MPa’dir. Ancak her iki sicakhgin gerinim degerleri
sirasiyla 0,17 ve 0,16’dir. Homojenize numuneler icinde en yiiksek gerinim degeri 250
°C'de 0,36 olarak tespit edilmistir. 350 °C ve 400 °C’de elde edilen gerinim degerleri ise
sirasiyla 0,21 ve 0,16’dir ve bu degerler 250 °C’'de elde edilen gerinim degerinden

oldukga diistktr.
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Sekil 7.54 Homojenize numunelerin farkh sicakliklarda elde edilen gerilim-gerinim
grafiklerinin karsilastiriimasi

e T6 Numunelerin Farkh Sicakliklarda Cekme Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

Bu numunelerin sicakligin etkisiyle dayanim degerlerinin azaldigi ve sicakligin etkisiyle
gerinim degerlerinin arttig gortlmuistir. Cekme islemi sirasinda elde edilen veriler
dogrultusunda, 25 °C'de 160 MPa ¢cekme dayanimi elde edilirken 400 °C'de 24 MPa
¢ekme dayanimi elde edilmistir. Ayni sicakliklarda gerinim degerleri ise sirasiyla 0,12 ve
0,51'dir. 400 °C’'de T6 numuneye yapilan ¢cekme islemi sonucunda, en disik cekme
dayanimi ve en yiksek gerinim elde edilmistir. Bu sonuglar, T6 numunenin 400 °C'de

deformasyon kabiliyetinin diger numunelere gore oldukga iyi oldugunu gostermistir.
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Sekil 7.55 T6 numunelerinin farkl sicakliklarda elde edilen gerilim-gerinim grafiklerinin
karsilastirilmasi

7.1.8 Cekme Deneyi Sonucunda Elde Edilen Degerler

Yapilan ¢ekme islemleri sonucunda gerilim-gerinim grafiklerinden elde edilen veriler

Cizelge 7.5'te verilmistir.

Cizelge 7.5 Cekme deneyi sonucunda elde edilen degerler

Sicakhik Isil iglem Cekme Akma Kopma Dayanimi Kopma
Dayanimi Dayanimi (MPa) Uzama
(MPa) (MPa) (%)
25°C Dokiim 141 120 141
Homojenizasyon 166 144 166
T6 160 140 160
250°C Dokiim 128 88 128
Homojenizasyon 124 96 124
T6 136 104 136
350°C Dékiim 64 58 10 2,5
Homojenizasyon 51 49 23
T6 45 40 15 15
400 °C Dékiim 33 28 6 25
Homojenizasyon 26 20 6
T6 25 22 5 30

Elde edilen veriler dogrultusunda numunelerinin gerilme-gerinim grafiklerinden cekme,
akma ve kopma dayanimi elde edilmistir. Cekme, akma ve kopma dayaniminin, sicaklik
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ile ters orantili hareket etmekte oldugu gorilmdistir. En yiksek ¢cekme ve akma

dayanimi 25 °C’'de homojenize numuneden elde edilmistir. En disiik gekme dayanimi

400 °C'de T6 numuneden elde edilmistir. En diisik akma dayanimi 400 °C'de

homojenize numuneden elde edilmistir (Sekil 7.56, Sekil 7.57, Sekil 7.58 ve Sekil 7.59).

Kopma dayanimi degerleri 25 °C ve 250 °C’'de ¢ekme dayanimi ile aynidir. Ancak 350 °C

ve 400 °C'de ¢ekme, akma ve kopma dayanimi dismektedir.
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Sekil 7.56 Cekme deneyi sicakligina gore cekme dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.57 Cekme deneyi sicakligina gore akma dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.58 Numune tiriine gére gekme dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.59 Numune tirine gore akma dayanimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 7.60’da 25 °C’'de elde edilen cekme dayanimi ile sertlik degerleri karsilastiriimistir.
Sertligi diger numunelere gore daha disik olan homojenize numunenin, en yiksek

cekme dayanimina sahip oldugu gorilmiustir.
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Sekil 7.60 25 °C’'de ¢ekme dayanimi ile sertlik degerlerini karsilastiriimasi
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Burada doékim numunenin en disik dayanim degerinde oldugu goérilmustir. Bu
durum mikroyapisinda bulunan gevrek intermetalik fazdan kaynaklanmistir. T6
numunenin ise sertlik degerinin diger numunelerden daha yiiksek oldugu ve dayanim

degerinin de homojenize numuneye yakin oldugu gorilmdstir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda ¢ekme sicakliginin ve isil islemin deformasyon
kabiliyetini artirdigi gérilmastir. Cekme sicakliginin artmasiyla, numunelerin dayanim
degerleri dismekte ve gerinim degerleri artmistir. Cekme sicakhgi arttikca dokim,
homojenize ve T6 numunelerin gerinim degerleri karsilastirildiginda, en yliksek gerinim
degerleri T6 numunelerden elde edilmistir. Buna gore yapilan deneyler sonucunda elde

edilen verilerden, asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. 25 °C’ de yapilan ¢ekme isleminde AZ91 alasiminin mekanik o6zellikleri ve
deformasyon kabiliyeti incelenmistir. Bu sicaklikta en vyiksek dayanim
degerlerine ulasilmistir. Ancak gerinim degerleri cok dislik seviyede kalmistir.
Bu sicaklikta AZ91 magnezyum alasiminin doékim, homojenize ve T6
numunelerinin deformasyon kabiliyetinin iyi olmadigi gérilmdastir.

2. 250 °C'de vyapilan sicak cekme isleminde dayanim degerlerinin distig
gorllmustir. Ancak numunelerin gerinim degerleri, 25 °C'de elde edilen
gerinim degerlerinden daha yiiksektir. Bu durum sicakligin artmasiyla
deformasyon kabiliyetinin arttigini gdstermistir.

3. 350 °C'de yapilan sicak cekme isleminde gerinim degerlerinin (T6 numune
disinda) ¢ok fazla degismedigi goriilmustir. Bu sicaklikta T6 numunenin gerinim
degerinin, homojenize numunenin gerinim degerinden daha yiksek oldugu

tespit edilmistir.
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4. 400 °C'de sicakligin etkisiyle dayanim degerlerinin distigl ve gerinim
degerlerinin (homojenize numune disinda) arttig1 gortlmustir. T6 numunenin
bu sicaklikta gostermis oldugu uzama diger numunelerden ¢cok daha fazladir.

5. Dokim numunelerin sicakhgin artmasiyla gerinim degerlerinin arttigi ve
dayanim degerlerinin azaldigi gortlmustir. Ancak dokim numunelerin uzama
degerleri, T6 numunelerin uzama degerlerinden oldukc¢a dustktir. Dokim
numunelerin deformasyon kabiliyeti sicakligin yikselmesiyle artmistir.

6. Homojenize numunelerin dayanim degerleri, sicakligin artmasiyla azalmigstir.
Gerinim degerlerinin ise, 250 °C’'de en ylksek seviyeye ¢iktigi ancak 350 °C ve
400 °C sicakliklarda dusuk degerlerde kaldigi gérulmugstar.

7. T6 numunelerin dayanim degeri sicaklik ile azalmis, gerinim degerleri ise
sicaklikla artis gostermistir. T6 numunelerden yiksek sicakliklarda, dékim ve

homojenize numunelerden daha ylksek gerinim degerleri elde edilmistir.

Deformasyon kabiliyetinin belirlenmesinde deformasyon sicakhgl ¢ok énemlidir. Bu
ylzden deformasyon sicakliginin belirlenmesi igin, farkh sicakliklarda sicak ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Yapilan gekme deney sicakliklarimiz disinda, farkh sicakliklarda ve
uygulanan sicakligin deformasyona etkisinin incelenmesi icin farkl tutma siirelerinde
sicak cekme deneyleri yapilabilir. Ayni sekilde deformasyon kabiliyetini belirlenmesinde
deformasyon hizi da 6nemi bir yer tutmaktadir. Yapilan cekme deneyleri, 0,02 s

deformasyon hizinda gerceklestirilmistir. Deformasyon hizi degistirilerek sicak ¢ekme

deneyleri yapilirsa, malzemenin deformasyon kabiliyetindeki degismeler gorilebilir.
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