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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AZ SERiST MAGNEZYUM ALASIMLARININ MEKANIK
OZELLIKLERINE Ca ILAVESININ ETKIiSININ INCELENMESI

idris GOKALP

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Alper INCESU
Kasim 2022, 60 sayfa

Bu c¢alismada, AZ serisi magnezyum alasimlarinin yiiksek sicaklik mekanik
ozelliklerinde Ca ilavesinin etkisini incelemek amaciyla kokil dokiim yontemi ile 3
farkli alasim (AZ21, AZX211 ve AZX311) iiretilmistir. Alasimlar1 {iretmek icin
AZ63 alasim hurdalari, Mg-Ca mastir alasimi ve %99,5 saflikta magnezyum
kullanilmastir.

Alasimlarin mikro yapisal karakterizasyonu, elementel ve faz analiz sonuglart XRF,
XRD, optik mikroskop ve SEM-EDS kullanilarak yapilmistir. Alasimlarin oda
sicakligr ve yiiksek sicaklik servis kosullar1 performanslarini ortaya ¢ikarmak igin 25
°C, 150 °C ve 200 °C'de ¢cekme ve asinma testleri uygulanmistir. Ayrica alagimlarin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in sertlik ol¢timii (25 °C'de) gergeklestirilmistir.
AZ21 alasiminin mikro yapisi sadece a-Mg igerirken, AZX211 ve AZX311
alagimlariin mikro yapilart Ca ilavesinden dolay1 a-Mg, (Mg, Al).Ca ve Al>Ca'dan

olusmaktadir. AZX211 alasiminin akma ve c¢ekme mukavemetlerinin tiim



sicakliklarda daha iyi oldugu ve diger alagimlara gore en disiik sertlige (51.6 HV)
sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim sicakliklarda asinma oranlar1 karsilastirildiginda,
AZX211 alasiminin uygulanan tiim yiik degerleri i¢in kararli bir asinma oranina

sahip oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Sicak kuru asinma, triboloji, Mg-Al-Zn-Ca alasimlari, AZ
serisi.
Bilim Kodu : 91518



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CA ADDITION ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF AZ SERIES MAGNESIUM ALLOYS

idris GOKALP

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Metallurgy and Material Engineering Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Alper INCESU
November 2022, 60 pages

In this study, to investigate the effect of Ca addition on elevated temperature
mechanical properties of AZ series magnesium alloys, 3 different alloys (AZ21,
AZX211 and AZX311) were produced by the gravity die casting method. AZ63 alloy
scraps, Mg-Ca master alloy and %99.5 purity magnesium were used to produce the
alloys. Elemental and phase analyses, microstructural characterization were
performed by using XRF, XRD, optical microscope and SEM-EDS. Tensile and
wear tests were applied at 25 °C, 150 °C and 200 °C to reveal the room and elevated
temperature service condition performances of alloys. Also, hardness (at 25 °C) was
measured to figure out the mechanical properties of alloys. While the microstructure
of AZ21 alloy contains only a-Mg, microstructures of AZX211 and AZX311 alloys
composed of a-Mg, (Mg,Al)>Ca and Al>Ca due to the addition of Ca. It has been
observed that the yield and tensile strengths of AZX211 alloy are better for all
temperatures and it also has the lowest hardness (51.6 HV) as compared to the other

Vi



alloys. When all temperatures wear rates are compared, it is understood that the
AZX211 alloy has a stable wear rate for all applied load values.

Key Words : Hot dry wear, tribology, Mg-Al-Zn-Ca alloys, AZ series.
Science Code: 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Magnezyum adi, Teselya'da Magnesia adi verilen bir bolge i¢in Yunanca kelimeden
tiretilmistir. 1808 yilinda Sir Humphrey Davy tarafindan kesfedilmis ve metalik
olarak Antoine Busy tarafindan 1831 yilinda elde edilmistir. Magnezyumun
Diinya’da en ¢ok bulunan elementler arasinda 8. sirada yer almasi, hafif (1,74 g/cm?)
bir metal olmas1 ve okyanuslar da yaklasik %0,13 oraninda bulunmasi nedeniyle
oldukca dikkat ¢ekmektedir. Ayrica magnezyum karnalit KCI-MgCl,-6H20 (8%
Mg), manyezit Mg-COs (27% Mg), ve dolomit MgCOs-CaCOs (13% Mg) gibi
cevher minerallerden elde edilmektedir. Cogunlukla deniz suyunda ergimis
magnezyum kloriiriin (MgClz) elektrolizi (ilk iiretim J. Von Liebiling ve Michael
Faraday 1833) yontemiyle elde edilmektedir [1, 2].

Magnezyum, Simgesi Mg ve atom numarasi 12 olan periyodik cetvelde 2A grubunda
yer alan toprak alkali bir metaldir. Magnezyum yaygin olarak kullanilan celik,
titanyum ve alliminyum gibi metallere gore hafif bir metal olarak karsimiza
cikmaktadir. Bundan dolay1 6zellikle otomotiv ve uzay-havacilik endiistrisinde yakit
tasarrufu ve agirlik kazanci agisindan kullanimi artarak devam etmektedir [3, 4].
Ancak magnezyumun diisiik mukavemet 6zellikleri ve kolay oksidasyonu saf halde
kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Bu nedenle aliiminyum, ¢inko, kalsiyum ve toprak
alkali gibi uygun elementlerle alagimlandirilarak magnezyumun mekanik ve
korozyon ozellikleri iyilestirilmektedir. En yaygin olarak iiretilen magnezyum
alasimlart AZ (AZ91), AM (AMS50), AE (AE21), AS (AS21) ve WE (WE43)
serileridir [5]. AZ (magnezyum-aliiminyum-¢inko) serisi, iyi bir dokiilebilirlik ve
doviilebilirlik kombinasyonu gibi dikkat cekici 6zellikleri, mekanik ozellikleri ve
ayrica hammaddenin daha ucuz olmasi nedeniyle diger magnezyum alasimlarina

gore yiiksek oranda kullanim alanina sahiptir [6, 7].



Endiistriyel olarak yaygin kullanilan AZ serisi magnezyum alasimlarinda mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in birgok alasim elementi kullanilmaktadir. Ozellikle
Ca elementi ilavesi ile ince taneli mikroyap:t ve dolayisiyla yiliksek mekanik
Ozelliklere sahip AZ serisi magnezyum alagimlar1 dikkat ceker hale gelmektedir.
Ancak AZX (X=Ca) alasimlarinda giincel ¢aligmalar olmasma ragmen, bu
alagimlarin yiiksek sicaklik tribolojik 6zelliklerinin arastirilmadigi gézlemlenmistir.
Bu calismada AZ serisi magnezyum alasimma Ca ilave edilerek AZX serisi
magnezyum alasimlari iiretilmistir. Uretilen alasimlarin mikro yap1 analizleri SEM,
XRF, XRD ve Optik mikroskop ile gerceklestirilmistir. Son olarak farkl

sicakliklarda tribolojik 6zellikler ve akma-¢ekme dayanimlari incelenmistir.

Yapilan bu calismada, birinci bolimde magnezyum metalinin tarihsel siire¢ ve
yapisal ozellikleri hakkinda 6zet bilgi verilmistir. Ikinci bdliimde magnezyumun
genel ozellikleriyle beraber yaygin kullanilan alasim elementleri ve iiretim siiregleri
hakkinda genel bir literatiir aragtirmasi yapilarak degerlendirilmistir. Ucgiincii
bolimde deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, cihazlar ve test
parametrelerine yer verilmistir. Dordiincii boliimde deneysel calismalar sonucunda
elde edilen veriler, dnceki benzer caligmalar ile neden-sonug iligkisi bakimindan
analiz edilmistir. Son boliimde ise deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler

calismanin amacina uygun bir bicimde yorumlanarak agiklanmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM

Mg diger yapisal metallere gore diisiik yogunluga sahip olmasindan dolay1 ilgi ¢ekici
bir malzeme haline gelmektedir. Sekil 2.1°de Mg ve diger metallerin yogunluklari
grafiksel olarak verilmektedir. Mg ve alagimlarinin 6zellikle agirligin 6nemli rol
oynadig1 basta havacilik, savunma, elektronik, otomotiv saglik ve spor ekipmanlari
gibi uygulamalarda son yillarda kullanimi artmaktadir [8]. Ozellikle otomobil gévde
parcalarindaki kullaniminda Bugatti'nin 1939 tarihli 57-C tipi Atlantik ve 1969
model Porsche 962 modelleri 6rnek olarak verilebilir. Diger yandan magnezyumun
yakit tasarrufu ve azaltilmig CO2 emisyonu yoluyla ¢evre koruma konusundaki
faydalar1 6nemini artiran Ozellikleri arasinda yer almaktadir [9, 10]. Bu kapsamda

yaygin olarak kullanilan Mg 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

8.5 89

7.1

Yogunluk (g/cm?)

Mg Al Ti Zn Fe CuZa Cu Pb
Metaller

Sekil 2.1. Mg ve diger metallerin 6z kiitlesel olarak karsilagtirilmasi [8].



Cizelge 2.1. Magnezyumun Ozellikleri [11].

Element Simgesi Mg

Atomik Yarigap 1,72 A
Atomik Hacim 13,97 cm®/mol
Ozgiil Is1 1,02 J/igK

Buharlasma Isis1

127,40 kJ/mol

Elektriksel Iletkenlik

0,226 10%/cm ohm

Termal Tletkenlik 1,56 W/cmK
Iyonlasma Enerjisi 737,7 (kJ/mol)
Elektron Ilgisi -230 (kJ/mol)
Elektronegatiflik 1,31 g/mol
Buhar Basinci (650 °C) 360 Pa

Is1 Kapasitesi 1,025 kJ/kg. K
Yiizey Gerilimi: 0,56 N/m
Burger Vektorii 0,321 nm
0,2% Akma Mukavemeti 21 MPa

Magnezyum geleneksel metalik malzemelere alternatif olarak biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Cizelge 2.2°de 6zellikle ticari olarak yaygin kullanilan aliiminyum ve ¢elige

gore iistiin 0zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Mg, Al ve Fe karsilastirilmasi [9].

Ozellikler Magnezyum  Aliiminyum Demir
Atomik numara 12 13 26
Atomik agirlik 24,305 26,98 58,7
Kristal kafes yapisi HSP YMK HMK
Yogunluk (g/cm?®) 1,738 2,70 7,86
Elastik modiil (GPa) 44 4 69 207
Erime noktasi °C 648,8 660 1536
Kaynama noktas1 °C 1090 2520 2862
Poisson orani 0,35 0,33 0,33
Ozgiil mukavemet
(kNm/kg) 35-260 7-200 30-50
Ozgiil sertlik (MNm/kg)  21-29 25-38 28-30
Termal genlesme katsayisi
(20°C —100°C (x10°%/C) 248 238 187
Gekme mukavemeti 240 (AZ91D) 320 (A380) 350

(MPa)



Gorildugl tizere magnezyum HSP kristal yapisina sahip olmasindan dolay1 yiiksek
kayma direnci saglamaktadir. Ozelikle aliiminyum ve gelige gére oldukca hafif olan
magnezyum endiistriyel olarak miikemmel bir agirlik kazanci saglamaktadir. Mg
alagimlar1 ses ve titresimi absorbe etme yeteneginden dolay1 bircok endiistriyel
makine ve ekipmanlarin kullanim Omriiniin artmasimi saglamaktadir [12]. Ayrica
dokme demire gore yiiksek oranda titresim soniimleme kapasitesine sahip olmakla
beraber hafif bir metal olmas1 gelecek yillarda kullanim alaninin artmasindaki diger
etkendir. Ozellikle Mg alasimlarinin  biyomedikal uygulamalarda yiiksek
biyouyumluluk ve biyo metallik malzemeler arasinda {iistiin bozunma 0&zellikleri
nedeniyle biiylik ilgi gormektedir [13]. Mg ve alasimlarinin hem insan kompakt
kemik yogunluguna (1,8 g/cm®) hem de elastisite modiiliine (45 GPa) yakin bir
degerde olmasi biyomedikal alandaki kullaniminin diger onemli sebepleri olarak
siralanabilir [14]. Bu nedenledir ki magnezyum Al, Fe ve Ti gibi metallerle
karsilagtirildiginda iyi bir biyo metalik malzeme o6zelliklerine sahip olmaktadir.
Ayrica Mg*? iyonu insan viicudunda énemli bir bilesendir. Kemik ve miyokardiyal
hiicrelerde yaygin olarak dagilir ve enerji metabolizmasi, ¢esitli enzim sistemlerinin
aktivasyonu yani sira normal organ fonksiyonlarinin korunmasi dahil olmak iizere
insan viicudunun g¢esitli fizyolojik faaliyetlerine katilmaktadir [15]. Bahsedilen
miikemmel 6zelliklere dayanarak, Mg ve Mg bazli alagimlar genis ilgi gormekte ve
ozellikle ortopedik implantlar ve koroner stentler olmak iizere biyomedikal implant

materyalleri olarak yaygin kullanilmaktadir [16].

Ustiin 6zelliklerine ragmen Mg alasimlarin uygulanmasinda bazi kisitlamalar
bulunmaktadir. Sekil 2.2°de gosterilen siki paket hekzagonal (HSP) kafes yapisina
sahip olan Mg soguk sekillendirme gibi iglemlere elverisli degildir [17].



Sekil 2.2. Hekzagonal siki paket (HSP) kristal kafes yapis1 [18].

Ozellikle 225 °C ve altindaki sicakliklarda sekillendirme islemlerinde tek kayma
diizlemine sahip olmasi magnezyumu kirilgan hale getirmektedir. Ayrica diisiik
korozyon direnci ve reaktif 6zelligi de kullanim alanini smirlayan diger dnemli

etkenlerdir [19].

Ayrica Mg dokiim yontemi ile tretildikten sonra ozellikle katilasma esnasinda
yaklasik %5’lik bir kalip biiziilmesine neden olmaktadir. Bu kalip biiziilmesi mikro
porozite ve diisiik tokluga neden olmaktadir. Diger yandan yiiksek termal genlesme
katsayist (Al ile karsilastirildiginda yaklasik %10 {izerinde), Mg alasimlarinin
kullanimina kars1 bir dezavantaj olarak one siiriilmektedir. Bundan dolay1 yiiksek
mekanik 6zellik gosteren Mg iiretimi i¢in alagimlandirma islemi uygulanmaktadir.

Bu kapsamda Mg igerisinde belirli oranlara miikemmel ¢6ziiniirliige sahip olan Al,

Zn ve Ca gibi elementler kullanilmaktadir [1, 6].
2.1. MAGNEZYUM URETIM YONTEMLERI
Mg elektrolitik proses ve termik proses olmak iizere iki farkli yontemle

tiretilmektedir. Elektrolitik proses, elektrik akimi yardimiyla kimyasal bilesiklerin

sivt i¢ginde c¢oziinmesidir. Bu ¢oziinme elektron alma veya elektron verme



durumundan kaynaklanmaktadir. Termik proses ise 1s1 enerjisi altinda

gerceklesmektedir [20, 21].

2.2. ELEKTROLITIK PROSESLER

2.2.1. 1. G Farben Hiicresi

Alman bilim insan1 olan I.G Farben tarafindan gelistirilen bir yontem olan Farben
hiicresi Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Mg tiretimi elektrolit bir siv1 i¢erisinde yer alan
ve her birinde 4 ile 5 anot bulunan bir hiicrede ger¢eklesmektedir. Uretim esnasinda
takviye bir enerjiye gerek duyulmaksizin elektrolit direncinden saglanan enerji ile
Mg elde edilmektedir. Ancak sivi ortamdan kaynakli yiiksek korozyon sebebiyle
kullanimlari kisitli olmaktadir [22, 23].
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Sekil 2.3. I. G Farben hiicresi 1) Refrakter tabaka 2) Katot (¢celik) 3) Anot (grafit) 4)
Ust ve alt elektrolit soliisyon seviyeleri 5) Anot hazne 6) Diyafram [23].

2.2.2. Dow Hiicresi

Sekil 2.4’te yer alan Dow elektroliz hiicresinde disaridan bir gaz ile 1sitilan konik
sekilli refrakter tuglalardan olusan celik bir kasa igerisinde Mg {iretimi
gerceklesmektedir. Farben hiicresi gibi katot ve anot parcalardan olusan hiicre,
yiiksek enerji akimlarinda c¢alismaktadir. Ancak bu yiiksek enerji maliyetlerinden

dolay1 kullanilmalari 6nerilmemektedir [22, 23].
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Sekil 2.4. Dow hiicresi 1) Silindirik anot (grafit) 2) Konik katot (¢elik) 3) Celik
katman 4) Dis katman 5) Mg birikme haznesi [23].

2.2.3. Alcan Hiicresi

Mg tiretiminde heniiz 20. ylizy1l ortalarindan itibaren basta ABD ve Japonya olmak
izere bircok iilkede Sekil 2.5.te yer alan Alcan hiicresi kullanilmaya baslanmistir.
Bu elektroliz hiicresi elektrolitin diisiik viskozite sicakliklar1 olan yaklasik 600-700
°C gibi sicakliklarda ¢aligmaktadir. Bu yiiksek sicakliklarda kullanilan magnezyum
kloriir (MgCl2) iyonlarma (Mg*? - CI") parcalanarak elektroliz havuzunda biriktirilir
ve dokiim yontemi ile ingot haline getirilen Mg endiistriyel olarak kullanima hazir

hale getirilmektedir [22, 23].
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Sekil 2.5. Alcan elektroliz hiicresi 1) Refrakter ayirici katmanlar 2) Elektroliz ve
metal ayirma boliimleri 3) Katot (¢elik) 4) Anot (grafit) 5) Mg biriktirme
parcas1 6) Katot cubuklar 7) Gaz ¢ikis1i (A), elektroliz (B) ve metal
ayirma bolgesi [23].



2.3. TERMIK PROSESLER

Termik proses ile magnezyum iiretiminde aliiminotermik, silikotermik, kalsiyum

karpit ve karbotermik gibi farkli iiretim yontemleri kullanilmaktadir [22].

2.3.1. Silikotermik Prosesi

Genellikle oksit igceren hammaddeler kullanilarak magnezyumun {iretildigi bir
yontemdir. Yaklasik 1200 °C sicakliklarda magnezyum oksidin (MgO) 2.1’ de yer
alan tepkime gibi indirgenmesiyle elde edilmektedir.

IMQO+Si = 2Mg+SiO2 (2.1)

Yiksek sicaklilarda indirgenme reaksiyonu gerceklestigi i¢in magnezyum gaz
fazinda bulunmaktadir. Bu sebeple indirgeyici olarak silisyum kullanilir ve
indirgenme reaksiyonu gerceklesmektedir [24]. Ancak bu yontem olduk¢a verimsiz
oldugu i¢in pek tercih edilmemektedir. Ciinkii reaksiyon sonucu magnezyum oksit
(MgO) ve silisyum dioksit (SiO2) tepkimeye girerek bilesik yapmakta ve indirgenme

reaksiyonu durma noktasina gelebilmektedir [23].

2.3.2. Aliminotermik Prosesi

Aliiminotermik prosesi diger proseslere gore her ne kadar maliyetli olsa da yer
yiiziinde bol miktarda aliiminyum oldugu i¢in Mg iiretiminde en 6nemli rediikleyici
madde olarak kullanilmaktadir [25]. Bu proseste aliiminyum ve bir diger metal olan
demir modifiye edilerek kullanilmaktadir. Bu modifiye metaller ilk olarak elektrik
firninda tretilir ve daha sonra ikinci bir elektrik firininda ise dolomit iiretimi i¢in
rediikleyici gorevi iistlenirler. Ikinci firinda gerekli sicaklikta aliimina ciirufu
olusturmak i¢in magnezyum buhar1 olusturulur. Olusan bu reaksiyonda MgAl,O4 ve
Ca07Al203 bilesikleri elde edilir. Daha sonraki saflastirma isleminde ise Mg {iretimi

gerceklestirilir [22].



2.3.3. Kalsiyum Karpit Prosesi

Mg iretiminde kullanilan kalsiyum karpit prosesinde ise magnezyum Kkloriir
(MgCl2), magnezyum oksit (MgO) ve magnezyum siilfat (MgSO,) bilesikleri
kullanilmaktadir. Yaklasik 1200°C-1600°C sicakliklara ¢ikildigindan bu bilesikler
yiiksek ergimeden kaynakli metalik magnezyuma rediiklenmektedirler [26]. Bu
rediiklenme reaksiyonu sonucunda 6zellikle kalsiyum oksit (CaO) ve karbon (C) kati
olarak reaksiyondan ¢ikarken, magnezyum gaz fazinda bir iiriin olarak elde edilir

[23].

2.3.4. Karbotermik Prosesi

Mg iiretiminde kullanilan bir diger yontem olan karbotermik prosesinde ise kok
komiriiniin dogrudan magnezyum oksit (MgO) ile silikayr (SiO2) termodinamik
olarak reaksiyona sokarak magnezyum gazini elde etme prensibine dayanmaktadir
Ancak komiir maliyeti agisindan ekonomik olmayan bu ydntem pek tercih

edilmemektedir [23, 27].

2.4. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

Magnezyum 1,74 g/cm?® yogunluga sahip olarak miihendislik metalleri arasinda en
hafif metal olarak kabul edilmektedir. Aliiminyumdan %35 (2,7 g/cm®) ve ¢elikten
(7,86 g/lcm®) dort kat daha hafif olmasi en 6nemli tercih sebebi olmaktadir. Ancak saf
halde istenilen mekaniksel performansi gosteremediginden dolay1 genellikle
alagimlandirilarak kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in kullanilan
alagimlar yap1 igerisinde c¢Okelme sertlesmesi veya kati ¢ozelti sertlesmesi
olusturarak saf Mg gore Tlstiin mekanik Ozellikler kazandirmaktadirlar. Bu
yontemlerden kati ¢ozelti sertlesmesi atomik oranindaki farkliliklar ile belirlenirken
¢okelme sertlesmesinin amaci ise esas olarak diisiik sicaklikta ¢oziintirlik ve
intermetalik  fazlarin magnezyum igerigi igerisindeki homojen dagilimini
saglamasidir. Olusan intermetalik fazlar (Mg, Al).Ca, Al.Ca) ile Mg alagimlarinda
mukavemet degerlerinin artmasi beklenmektedir. Bundan dolay1 Mg genellikle Al,

Zn, Ca, metaller ile alagimlandirilmaktadir [1, 28, 29]. Mg alasimlar1i ASTM
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(American Society for Testing and Materials) B275-94 standardina gore kodlanarak
isimlendirilmektedir. ilk iki harf magnezyum alasiminda en ¢ok bulunan iki alasim
elementini ifade etmektedir. Yaygin olarak kullanilan magnezyum alasim
sistemlerinden biri ise Mg-Al-Zn tgli alasim sistemidir. Sekil 2.6’da Mg en ¢ok

alasgimlandirildig1 AZ serisinin 6rnek gdsterimi verilmektedir.

Alagimdaki  Alasimdaki  Alasimdaki Alasimdaki
Al elementi Znelementi %3 Alelementi %1 Zn elementi
orani orani

Sekil 2.6. AZ serisi Mg alasimi 6rnek gosterimi [30].

Ayrica Mg-Al-Zn-Mn, Mg-Mn, Mg-Al-Mn, Mg-Zr, Mg-Zn-Zr, Mg-RE-Zr, Mg-Ag-
RE-Zr, Mg-Y-RE-Zr en oOnemli diger magnezyum alasim sistemleridir [31].
Magnezyum alagimlart harf kodlari ile isimlendirilmektedir. Cizelge 2.3’te Mg ile
alagimlandirilan metallerin  ASTM standardina goére belirlenmis harf kodlar

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Mg alasimindaki elementleri gdsteren harf kodlar1 [1].

Harf  Alasim Elementi Harf  Alasim Elementi
A Aliiminyum N Nikel

B Bizmut P Kursun

C Bakir Q Glimis

D Kadmiyum R Krom

E Nadir Toprak M. S Silisyum
F Demir T Kalay

H Toryum W Itriyum

J Stronsiyum Y Antimon
K Zirkonyum Z Cinko

L Lityum X Kalsiyum
M Mangan

11



2.4.1. Magnezyum Alasimlarinin Standart Gosterimi

Mg alasimlar1 uluslararasi sistemde iki harf ve iki veya li¢ haneli rakamlar ile

gosterilmektedir. Harfler alasim elementini ve rakamlar da alasima eklenen

elementlerin yiizdeliklerini ifade etmektedir. Cizelge 2.4’te yaygin olarak kullanilan

magnezyum alagimlarinin standart gésterimleri verilmektedir.

Cizelge 2.4. Mg alasimlarinin standart gosterimleri [32, 33].

Seriler Alasim Elementleri Ornek Alasim

ZT Magnezyum, ¢inko ve toryum 77132

ZK Magnezyum, ¢inko ve ZK11
zirkonyum

AE Magnezyum, aliminyum ve AE42
nadir toprak

Al Magnezyum, aliminyum ve AJ52
stronsiyum

AM Magnezyum, aliminyum ve AM60B
mangan

EZ Magnezyum, nadir toprak ve EZ33A
¢inko

HM Magnezyum, toryum ve mangan HMZ21A

HZ Magnezyum, toryum ve HZ32A
zirkonyum

ZC Magnezyum, ¢inko ve bakir ZC71

WE Magnezyum, itriyum ve nadir WE43
toprak

QH Magnezyum, giimiis ve toryum  QHZ21

QE Magnezyum, giimiis ve nadir WE22A
toprak

AZ Magnezyum, aliiminyum ve AZ91D
cinko

EQ Magnezyum, nadir toprak ve EQ21

gimus

2.4.2. Yaygin Kullanilan Alasim Elementleri

Aliiminyum: Magnezyum ile yaygin olarak kullanilan bir element olarak Mg-Al

ikili faz diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Magnezyum ile alasimlandirilan Al,

yapida Onemli oranda tane inceltme etkisi gOstererek olusan alagimin saf

magnezyuma gore daha ince taneli olmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda olusan
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Al>,Ca ve Mg:Ca intermetalik bilesikler ile alasimm mukavemet degerleri ve sertlik
degerleri de artmaktadir [34]. Altiminyum (Al) 120 °C'nin altindaki sicakliklarda Mg
alagimlarinin ¢ekme mukavemetini, siinekligini ve dokilebilirligini iyilestirir ve
alasgimdaki artan Al miktar1 (agirlik¢a %9'a kadar) nedeniyle olusan Mgi7Al;
intermetalik bilesik mikro sertlik degerini artirmaktadir [35]. Al igerigi agirlikca
%?2'yi astiginda, tane sinirlari boyunca a-Mg ve Mgi7Al igeren 6tektik bir mikro
yapi olusur. Mg17Al)2 fazi1, korozyon igin bir bariyer etkisi olusturdugundan korozyon
hizin1 azaltmaktadir [36, 37]. Bununla birlikte, Mgi7Ali2 fazi, 120 °C'nin ilizerinde
mikro yapisal kararsizliga yol acan, nispeten diigiik bir erime sicakligina (~437 °C)
sahiptir. Tane siir1 kaymasi ile agiklanabilen bu olay nedeniyle Mg-Al alagimlarinin

mekanik 6zellikleri yiiksek sicakliklarda olumsuz etkilenmektedir [38].

Mg (%atomik)
10 30 50 70 90
700 Y v T T T
660.4°C 650°C
600 S
:5: 300 450°C 437°C
= Al Mg
4 400
% AlsMg> R\ 1 Mgi7Al12
300
200
100 1 1 1 1 L 2 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Al Mg (%agirlik) Mg

Sekil 2.7. Mg-Al ikili faz diyagramu [37].

L.Zhang ve ark. tarafindan Mg-Al alasimma Al elementi ilavesi edilerek dokiim
islemi gergeklestirilmistir. Mg—Al alasimlarinin mikro yapilari, a-Mg kat1 ¢ozeltisi,
B- Mgi7Alz ve otektik karigimlar (o-Mg + B-Mgi7Al12) incelenmistir. Elde edilen
onemli iki sonug su sekilde agiklanmistir. Ilk olarak a-Mg'de ¢oziinen Al, katr eriyik
sertlestirmesi yapmistir. Bir digerinde ise -Mgi7Ali2, mikro sertligi yaklasik 280
(HV) olan sert ve kirilgan bir faz olusmustur. Mgi7Al2" nin hacmi ve
morfolojisinden dolayr Mg-Al alagimlarimin  mekanik  6zellikleri  olumsuz
etkilenmistir [39]. Chaoyue Zhao ve ark. ekstriide edilmis Mg-xAl (x: 1, 2, 3 ve 4
ag%) alagiminda farkli oranlardaki aliiminyumun mekanik Ozelliklere -etkisini

incelemislerdir. En iyi 6zellik gdsteren Mg-3Al alasiminin tane boyutlarinin 16,9
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um’den 10,7 pm’ye kadar diistiigii ve dolayisiyla saf magnezyuma gore daha ince
taneli ve mukavemetli bir yapinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu calismadan Mg-
Al alagimlarinda aliiminyum ilavesinin daha ince taneli yapilar olusturmasi ve

yiiksek mukavemet degerlerinin elde edildigi anlasilmaktadir [40].

Cinko: Sekil 2.8°de Mg-Zn ikili faz diyagrami verilmektedir. Zn ilavesi ile Al gibi
dokiilebilirlik ve mukavemet degerlerinin artmasina etki etmektedir. Kat1 eriyik
sertlestirmesi yoluyla magnezyum alasimlarinin ¢cekme 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Ayrica, Zn'nin Mg'de ¢dziinmesi, indirgeme giiclinli azaltarak oksidasyon direncini

artirmaktadir [1, 41].

Zn (Yaaromik)

o 10 20 30 40 50 80 7O S0 90 100
700 . 4 : : 0 70 %0 301
650 E
6004 L
500 s

41642°C 27 f419.58°C
g 400 513// oce 3217C |
1404100 - 34741 i

(VTg2} . 1 99'9.

100 325+0.5%C { zazi10c 36400 E
= (Lo}
3
b :

200 = i

0 10 20 30 10 50 60 70 20 50 100
Mg Zn (“bagmhic) Zn

Sekil 2.8. Mg-Zn ikili faz diyagrami [37].

Yu Jingyuan ve ark. tarafindan Mg ve Zn tozu kullanilarak Mg-Zn toz alasimi
tretilmistir. Zn igeriginin Mg-Zn alasimlarinin sinterleme yogunlugu, mikro yapisi,
faz bilesimi, egilme ozellikleri ve mikro sertligi {izerindeki etkileri incelenmistir.
Mg-Zn alagimlarinin korozyon direnci de ayrica Olgiilmiistiir. Mg-Zn alasimlarinin
farkli oranlarda (%3 ve %4) Zn ilavesi ile daha ince tane boyutuna ve daha yiiksek
sinterlenmis yogunluga sahip oldugunu gostermistir. Mikro yapi analizinde ise
agirlik¢a % Mg-3Zn alagimi esas olarak a-Mg fazindan olustugunu gostermistir. Zn
iceriginin artmastyla, Mg-Zn alasimlarinin egilme mukavemeti nce artmis ve daha

sonra azalmistir. Ancak Mg-Zn alagimlarinin mikro sertlik daima artis gostermistir.
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Agirlikga Mg-3Zn alagiminin biikiilme mukavemeti ve mikro sertligi sirasiyla 123,6
MPa ve 101,7 MPa olarak Olciilerek saf Mg gore yiiksek mekanik ozellikler
sonucuna ulagilmistir. Ayrica korozyon direnci Olgiimleri sonucunda da Zn
elementinin eklenmesiyle Mg-Zn alasimlarinin korozyon oraninin azaldigi ve Mg-

3Zn alagiminin en iyi korozyon direnci gosterdigi sonucuna varilmistir [41, 42].

Kalsiyum: Ca elementi magnezyum alagimlarinda %1,34 oraninda maksimum
¢ozinlrlige sahiptir [43]. Mg alasimlarina ilave Ca ile ince taneli bir yap1 ve Mg2Ca
gibi intermetalik faz olusmasi nedeniyle Mg alasimlarinin yiiksek sicaklik
mukavemeti ve siriinme Ozellikleri iyilestirilmektedir [44]. Magnezyum
alasgimlarinda yaygin kullanilan Ca elementinin magnezyum ile yaptigi ikili faz

diyagrami Sekil 2.9’da verilmektedir.
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Sekil 2.9. Mg-Ca ikili faz diyagrami [37].

Wang Qudong ve ark. tarafindan AZ91 magnezyum alasimina farkli oranlarda xCa
(x: 0,5-1-2) ilavesi yapilarak mikroyap: ve mekanik Ozellikler incelenmistir. Ca
ilavesi ile Al.Ca fazinin olusarak, kirillgan ve sert olan Mgi7Al12 fazinin azaltildig
sonucuna varilmistir. 150 °C gibi yiiksek sicaklikta ve %1 Ca ilavesinin en iyi
mukavemet 0Ozelligi ve en ince taneli mikroyapr olusturdugu gorilmiistiir.
Dolayistyla Ca igeren magnezyum alasimlart yiiksek rijitlik ve yliksek siiriinme

direnci gibi 6zellikler gostermektedir [45, 46].
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2.5. AZ SERISI MAGNEZYUM ALASIMLARINA Ca iILAVESI

Endiistride, 6zellikle otomotiv sanayinde kullanilacak metallerin mukavemetlerinin
yaninda en onemli faktorlerinden biri de enerjiyi absorbe edebilme yetenegidir.
Gelen darbelere karsi gosterilecek darbe direnci, malzemenin omriinii artirmakla
beraber ekonomik kaybi da biiyiik oranda azaltmaktadir [47]. Bu noktada 6zellikle
magnezyum alasimlarinin  hafiflik, yiliksek mukavemet ve iyl sOniimleme
Ozelliklerinden dolay1 giinlimiiz diinyasinda yapilan caligmalarda AZ serisi
magnezyum alagimlarinda %0,5 Ca ilavesi ile miikkemmel sonuglar ortaya
cikmaktadir. %0,5 Ca ilavesi ile daha ince taneli bir mikro yap1, yiiksek mukavemet

ve yiiksek sontimleme 6zelligi gosteren alasimlar meydana gelmektedir [46, 48].

AZ serisi magnezyum alagimlari, AZX (X=Ca) alasimlarina gore biiylik taneli mikro
yapiya sahip olmaktadir. Ca ilavesi ile AZ serisi magnezyum alasimlarinda ince
taneli mikro yapi1 ve dolayisiyla yiiksek mukavemet degerlerine ve siirlinme
direncine sahip alasimlar elde edilmektedir [49]. Cheng Zhang ve ark. tarafindan
AZ31 magnezyum alagimimna farkli oranlarda (% ag. 0,05-0,1-0,2) Ca ilavesi ile
mikro yap1 analizi yapilmistir. AZ31 alasimina gore eklenen Ca ilavesinde %0,1 ve
%0,2 oranlarinda daha fazla ince taneli yap1 ve aym1 zamanda daldirma yontemi ile
%3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testi yapilarak yiiksek korozyon direnci sonucu
elde edilmistir. %0,05 Ca ilaveli alasimda olusan Mg-Al-Ca fazlar1 nedeniyle ciddi
oranda galvanik korozyon meydan gelmistir. %0,1 ve %0,2 Ca ilaveli AZ31
alagiminda olusan Al,Ca fazlar1 ise korozyona karst daha fazla direng gostermistir

[50].

Ayrica AZ alagimlar sertlik ve kirilganliga sebep olan Mgi7Al1> fazi sebebiyle
kullanim alani sinirlanmaktadir. Bu kirillgan fazi minimize etmek veya yok etmek
icin Ca ilavesi yapilarak mikro yap1 igerisinde Al.Ca ve Mg2Ca fazlan
olusturulmaktadir. Olusan bu fazlar sayesinde daha ince tanelere sahip bir mikro yap1
ve alasimlarin hem yiliksek mukavemet ve siirinme direnci hem de yiiksek tokluk
degerleri elde edilmektedir [45]. Ca katkili AZ serisi magnezyum alasimlari uzun

yillardir calisilmasina ve gilinlimiizde de calisilmaya devam etmesine ragmen,
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literatlirde yliksek sicakliktaki mekanik 6zelliklerini arastiran sinirli sayida calismaya

rastlanmaktadir.

Zhong-tao JIANG ve ark.[51], AZ31 magnezyum alasimina kiitle oran1 %1,1 Al.Ca
bilesik takviyesi ile alagiminin ortalama tane boyutunu 354 pm ‘den 198 um'ye kadar
azalan bir sonug elde etmislerdir. Tane inceltme mekanizmasi, Al,Ca'dan ¢oziinen ve
heterojen ¢ekirdeklenmenin etkilerine atfedilebilmektedir. Umer Masood Chaudry ve
ark. Tarafindan [52] agirlik¢a %0,5 Ca (AZ31-0,5Ca) igeren yeni gelistirilmis AZ31
Mg alasiminda siiper plastik 6zellik arastirilmistir. Ca ilavesinin 300 °C'de alasimin
stiper plastikligini arttirdigini gostermektedir. Artan siliper plastik davranis, temel
olarak tane smirlarinda bulunan ince ikinci faz parcaciklarinin neden oldugu
mikroyap1 stabilitesine ve dolayisiyla tane sinirlarinin kaymasinin aktivasyonuna
dayali olarak agiklanabilmektedir. Diger bir ¢alismada ise Villegas-Armenta ve ark.
[53] lineer siirtinme kaynaginin dokim AZ91 ve AZ91+2 agirlikca %2 Ca
alagimlarinin mikro yapist ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmistir.
AZ91/AZ91 ve AZ91+ ag. %2 Ca / AZ91+ ag. %2 Ca baglantilarinda kaynak
bolgesinin daha yiiksek mukavemete, ince tane boyutuna, ince ikinci faz yapisina ve

giiclii bazal dokuya sahip oldugu gozlemlenmistir.

2.6. MAGNEZYUM DOKUM YONTEMLERI

Yiiksek sicakliklara c¢ikilarak ergitilen metallerin istenen sekli alabilmesi ig¢in
belirlenen kaliplarda sogutulmasina dokiim islemi denilmektedir. Belirli bir dokiim
parca kalitesi i¢in yonteminin se¢imi, onerilen tasarimin konfiglirasyonu, uygulama
alani, gereken toplam dokiim sayisi ve alasimin ozellikleri gibi faktorlere bagh

olmaktadir [54].

Mg dokiim alasimlart basta savunma-havacilik, bilgisayar bilesenleri, kamera
govdeleri, taginabilir alet ve ekipmanlar gibi hafiflik ve rijitliklerinin biiylik bir
avantaj sagladig1 birgok ticari uygulamada kullanim alan1 bulmaktadir [55, 56]. Mg
ve alagimlar1 genel olarak kum kaliba dokiim, yiiksek basingli dokiim ve kokil kaliba

dokiim yontemleri ile iiretilebilmektedir [57].
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2.6.1. Kum Kaliba Dokiim

Kum kaliplama yonteminde kaliplarin mukavemet kazanabilmesi i¢in ilk dnce 150°C
-350 °C sicaklikta 1sitilmaktadir. Daha sonra ergimis metal kalibin i¢cine dokiilmekte
ve kum i¢inde hava hapsolmaktadir. Bu sikismis hava iiretilen dokiim parcanin
icinde bosluklar olusturabilir ve akabinde dokiim hatast meydana gelebilmektedir.
Bu Dbosluklar sebebiyle iiretilen parcalarin mekanik Ozellikleri olumsuz
etkilenebilmektedir [58]. Bu sorunu ¢ozmek amaciyla oOzellikle kalict metal
kaliplarinda sikisan havayr disart atmak igin O6zel havalandirma delikleri
acilmaktadir. Mg alagimli kum kaliba dokiim, aliiminyum ve diger malzemelere gore
belirgin bir agirlik avantaji sunduklart ig¢in O6zellikle havacilik uygulamalarinda
kullanilir. Diisiik maliyeti ve farkli biiytikliikteki parcalara uygulanabilir oldugundan
dolay1 en ¢ok tercih edilen dokiim yontemlerden biri olmaktadir. Sekil 2.10°da kum
kaliba dokiim yontemi ile iiretilen farkli alagimlara sahip magnezyum esasl ugak

pargalari verilmektedir [57, 59].

A)

Sekil 2.10. A) Askeri/ticari helikopter i¢in TS5 temperli ZE41A Mg alagiminda kuma
dokiilen ana sanziman muhafazast B) Askeri/ticari helikopter i¢in TS5

temperli QE22A Mg alagiminda kuma dokiilen ana sanziman pargasi
[57].

2.6.2. Yiiksek Basinch Dokiim

Sekil 2.11°de verilen magnezyum alagimli dokiim braketi gibi kompleks sekillerde ve

boyutlarda yiliksek miktarda bir dokiim sagladigi i¢in kullanimi orani artmaktadir.
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Yiiksek basing sayesinde ergimis alasim ve kalip arasinda iyi bir temas saglanir ve
hizli sogutma, kalip-eriyik ara ylizeyinde 1s1 akis1 ve 1s1 transferinde artig olmaktadir.
Dokiildiigii kalibin seklini alarak istenen parga elde edilmektedir. Dokiim sonunda
hemen hemen kusursuz bir parca meydana gelmektedir. Dokiim parga agirliklar:
birka¢ gramdan yaklasik 15 kg’a kadar degisen ve karmasik dokiimlerin seri
tiretiminde olduk¢a ekonomik olmaktadir [60, 61]. Miikemmel bir dokim ile
sonuclandigindan dolayr dokiim sonrast talagh islemeye maruz kalmamaktadir.
Genellikle demir dist metallerde kullanilip o6zellikle Mg ve Al alasimlarinda
otomotiv 0n u¢ veya gosterge panellerinde kullanilmaktadir. Her ne kadar ince
boyutlu ve karmasik sekillerin iiretiminde etkili olsa da kii¢iik parcalarin {iretimi,
yiiksek sicaklikta bazi malzemelerin erimesi ve yiiksek maliyeti agisindan da bir

dezavantaj olusturmaktadir [57].

Sekil 2.11. Mg esasl1 dokiim braket [61].

2.6.3. Kokil Kalip Dokiim

Ergimis metalin bir kokil kaliba dokiildiigli ve katilastiktan sonra ¢ikarildigr dokiim
islemidir. Kokil kalip ile dokiim yapilirken ilk dnce ham metal eritilir ve dokiim
baglamadan once kokil kalip isitilir. Kalibin isitilmasiyla ergimis sivi metal
akiskanligim1 kaybetmeden kalibin seklini almaktadir. Daha sonra kalip sogutularak
kalibin seklini almig katt metal dokiim pargasi alinmaktadir. Kokil kalip dokiim
yontemi c¢ogunlukla pistonlar, biyel kollari, disliler, silindir kapaklar1 ve diger

bilesenler gibi motor bilesenlerinin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Demir dis1 olarak
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Mg, Al, bakir gibi metal ve alasimlarinda kullanilmaktadir [62]. Ancak yiiksek
sicaklik, kalip sicakligt ve bekletme siiresi gibi dokiim parametreleri genellikle
dokiim parcada homojen oOzellikler, gozeneklilik ve ayrisma sorunlarina neden
olabilmektedir. Dokiim siirecini optimize etmek, yonlii katilasmay1 tesvik etmek ve
hatasiz homojen yap1 saglamak i¢in kalip sicakliklar1 ve tutma siireleri dahil olmak
tizere dokiim parametrelerinin kontrolii 6nem arz etmektedir [63]. Bu yontem ile
yuksek hizlarda iiretim yapilarak karmasik  sekilli parcalarin  iiretim
gergeklestirilmektedir. Elde edilen pargalarin yiizey kalitesinin yiiksek ve kokil
kalibin tekrarli kullanimi gibi iistlin 6zelliklerinin olmasi sebebiyle ekonomik olarak
avantaj saglamaktadir [57, 61]. Sekil 2.12’de AZ91 Mg alasimindan elde edilen

dokiim parcgalar verilmektedir.

Sekil 2.12. Kokil kalip dokiim yontemi ile liretilen AZ91 Mg alasimi [57].

2.7. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA ASINMA

Uzun yillardan beri bir¢ok uzman arastirmaci ve endistriyel kitle tarafindan
potansiyel yiizey miihendisligi uygulamalari i¢in tribolojik 6zellikleri optimize etmek
ve gelistirmekle ilgili calismalar artarak devam etmektedir. Asinma (tribolojik siireg),
iki ylizey temas ettifinde ve her ikisi/biri birbirine gére malzeme kaybina sebep
olmakla meydana gelmektedir [64]. Asinma/siirtiinmede yaklasik %15-20 azalmanin
bile ¢evresel faydalarla ilgili ekonomik maliyetleri 6nemli Slgiide azaltabilecegini
ortaya koymaktadir [65]. Asinma tiirleri adezif, abrasif (¢izik), korozif, yorulma

(pitting) ve erozyon olarak siniflandiriimaktadir.
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2.7.1. Adezif (Kopma) Asinma

Birbiri ile temas halinde bulunan iki malzemenin siirtlinme esnasindaki plastik
deformasyonu sonucunda meydana gelen malzeme kaybidir. Siirtlinen yiizeyler
lizerinden malzemeler birbirine mikro bazda kaynasmaktadirlar [66]. Iki cisim
arasinda devam eden bu siirtiinme hareketi sebebiyle kaynasmadan kaynakli olusan
baglar kopmaktadir. Bu kopma sonucunda yumusak olan malzeme ylizeyinde

bosluklar olugsmakta ve diger cismin yiizeyinde ise ¢ikintilar meydana gelmektedir

[67].

2.7.2. Abrasif (Cizik) Asinma

Bir malzemenin kendisinden daha sert bir malzeme ile basing altinda malzeme
kaybina ugramasi ile tanimlanmaktadir. Laboratuvarlarda numunelerin zzimparalama
islemi en bilindik Orneklerden biri olmaktadir. Abrasif asinmanin etkisini azaltmak
icin Ozellikle aktif ¢alisan makine pargalarinin ylizeylerinin siirekli temiz tutulmasi
gerekmektedir [67]. Aksi halde makine parcalari lizerindeki bazi yapisan ve
sertlesmis tortullar calisma esnasinda asinmaya sebep olmaktadir. Yumusak
malzemelerin 1s1l islem veya kaplama yapilarak sertlestirilmesi ile abrasif asinma

orani azaltilabilmektedir [68].

2.7.3. Yorulma (Pitting) Asinmasi

Temas halindeki yiizeylerin i¢inde veya altinda asinma pargaciklarinin
delaminasyonuna yol agabilecek c¢atlaklarin olusmasi ve biiylimesidir [69]. Bu
asinma tiiri ¢atlaklarin cekirdeklenmesine yol agan tekrarlanan kayma dongiileri

altinda mikro yapisal kusurlarin dongiisel birikimine dayanmaktadir [70].

2.7.4. Korozif Asinma

Oksidasyon veya kimyasal asinma olarak da bilinen korozif asinma, yiizey ve ¢evre
arasindaki kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Calisma

kosullarinda 6zellikle komiir madenciligi, petrol, kimyasal ve elektrik endiistrileri vb.
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ekipmanlarinda yaygin olarak bulunmaktadir [71]. Korozif tabaka, kayma veya
asinma yoluyla yok edildiginde veya kaldirildiginda, baska bir tabaka olusmaya
baslamakta ve korozif tabaka olusumu siireci tekrarlanmaktadir. Asindirici olarak su,
asitli-kimyasal igerikli soliisyonlar ve atmosferik hidrojen siilfiir igeren ortamlar
ornek olarak verilebilir. Korozyon ve asinmanin neden oldugu malzeme kaybi

neticesinde biiylik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir [72].

2.7.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon aginmasi, kat1 parcaciklarin tekrarlanan etkileri nedeniyle malzemenin hedef
ylizeyden asamali olarak ¢ikarilmasi islemidir. Kati-sivi karisiminin akisinda asil
kalan parcaciklar, sulu ge¢isleri agindirarak tasima sistemi i¢in kullanilan ekipmanin
hizmet dmriinii kisaltmaktadir [73]. Eroziv aginma orani genel olarak pargacik sekli,
carpma hizi-agis1 ve setlige bagli olarak degismektedir. Ozellikle pompalarda,
carklarda, fanlarda, buhar hatlarinda, noziillerde, boru ve borulardaki keskin

kivrimlarin i¢ kisimlarinda erozyon asinmasi oldukg¢a yaygindir [74].

Ayrica keskin egriler veya kivrimlar, yumusak egrilerden daha fazla erozyon tiretme
egilimindedir. Akis kosullarin1 degistirmek icin atilabilecek bazi 6zel adimlar
arasinda sivi hizini azaltmak, hatali hizalamalarda tiirbiilans1 ortadan kaldirmak ve

keskin virajlardan kaginmak gibi 6nemli etkenler yer almaktadir [75].

2.8. MAGNEZYUM ALASIMININ KULLANIM ALANLARI

Mg alasimlar1 ugak bilesenlerinden kara araglarina ve elektronik cihazlardan tibbi
arag ve gereclere kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanlardaki
yakit maliyetleri ve lojistik yliklerden dolay1 platform islevselliginde bir kayip
olmaksizin tim silah platformlar (kara, deniz ve hava) igin hafif agirlik stratejileri
gelistirme ve uygulama ihtiyacinin giderek daha fazla kabul gérmesi saglanmaktadir
[76]. Hafif metallerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde Onemli iyilestirmeler
potansiyeli, ultra hafif metal yapilarin ve bilesenlerin tasarimini yoOnlendirecek,
boylece biiyiik lojistik yiikleri azaltacak, operasyonel kisitlamalar1 ve yiikiimliiliikleri

en aza indirecek ve giivenlik aciklarini azaltacagi ongoriilmektedir. Mg alagimlarinin
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entegrasyonu ile ilgili bilimsel engeller ve bu sorunlari ele almak i¢in gelistirilmekte
olan ¢oziimlere odaklanarak gecmis, simdiki ve gelecekteki Mg alagim

uygulamalarinin 6nemi giderek artmaktadir [9, 77].

2.8.1. Uzay ve Havaciik Uygulamalar

Uzay ve havacilik sektoriinde, diistik yakit kullanim1 ve dolayisiyla diisiik oranlarda
atmosfere CO. salinimi nedeniyle hafif metallerin  kullanimi 6nemli rol
oynamaktadir. Hafif metallerin kullanim1 ile ekonomik olarak maliyetin azalmasi
ayrica onem arz etmektedir [78]. Dolayisiyla gelik gibi yogunlugu (7,874 g/cm?)
yiiksek malzemeler yerine daha hafif olan magnezyum (1,738 g/cm?®) veya
alliminyum (2,70 g/cm?®) gibi hafif metallere yonelim artmaktadir. Ancak endiistriyel
alanda aliiminyumun kolay oksitlenme ve diisik mukavemet gostermesi gibi
karakteristik Ozelliklerinden dolayr Mg esasli alasimlara olan ilgi 6zellikle darbe

soniimleme ozelliklerinden dolay1 artmaktadir [77].

Boeing, Airbus ve Concorde gibi hava tasitlarinda Mg ve alagimlar1 kullanilmaktadir.
Bu tasitlarda yaygin olarak motor ve vites kutularinda kullanilan Mg alasimlari
yiiksek oranda agirlik kazanimi ve diisiik yakit sarfiyati saglamaktadir [79]. West
Land sirketi tarafindan Sekil 2.13’de gosterilmekte olan Sikorsky S-56 askeri hava
araci 115 kg Mg kullanilarak tiretilmistir [80].

Sekil 2.13. Mg esasli Sikorsky S-56 askeri hava araci [80].
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2.8.2. Otomotiv Uygulamalari

Motor, sanziman, hibrit ve termal yonetim teknolojilerinin tiimii kayiplar1 azaltmak
ve gii¢ aktarma sisteminin verimliligini artirmak icin tasarlanmaktadir. Boylelikle
agirlik azaltma ile araca binen yiik azaltilmaktadir. Azalan yiik ile gii¢ sistemin
verimliliginden bagimsiz olarak araci hareket ettirmek i¢in gerekli enerji miktar1 da
azalir ve kiitleye boliinen kuvvetin bir fonksiyonu olan ivmeyi aritmaktadir [81].
Otomotiv sektoriinde kullanilan gelik gibi agir metallerin meydana getirdigi enerji
kayb1 ve zararli gazlara karst Mg ve alagimlari diisik yogunluklarindan dolay1
alternatif bir metal olmaktadir [82]. Hafif olmasi1 sebebiyle enerji tasarrufu ve gevreyi
diger metallere gore daha az kirletme gibi ana sebepler nedeniyle kullanimi
artmaktadir. Bu gibi 6nemli etkenlerle birlikte yakat tiikketimi ve emisyon degerlerinin
diisiiriilerek araclarin performansini en iyi duruma getirmek, kiiresel ¢apta CO:
salmimini da minimize etmekte 6nemli rol oynamaktadir [83]. Sekil 2.14’te verilen
motor, direksiyon, kapi, 6n panel, koltuk ve gii¢ aktarma gibi otomobilin en énemli
pargalarin bir kism1 AZ91 Mg alasimindan imal edilmistir. Celik ve aliiminyum ile
kullanildig1 parcalarda agirligin azalmasini saglayarak onemli oranda yakit tasarrufu

sagladig1 acikca gosterilmektedir [84].

Motor bloklar1 ve sanziman gdvdeleri i¢in daha yiiksek sicakliklara dayanacak Mg
alagimlar1 gelistirilmektedir [85]. Mercedes Benz, Honda ve BMW gibi sirketler
transmisyon kutusu, silindir blogu ve karter gibi gii¢ aktarma parcalarin iiretiminde
Mg alasimlarini tercih etmektedirler. BMW, kompozit bir Mg -Al alagimi olan R6
motorunu iretmistir. Mg alasiminin secilmesinin en temel nedeni gelismis motor
konseptinde agirligin azalmasidir. BMW'nin hedefi, yakit tiiketimini ve CO:2
emisyonlarini diisiirmeye devam ederken daha ytiksek gii¢ ¢ikist ve daha ytiksek tork
kapasitesine sahip bir motor elde etmektir. 1990'dan 2007'ye kadar BMW model

arabalarmin yakit tiikketimi %30 oraninda azalmistir [86, 87].
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Kapi Direksivon Direksivon Kutusu |

Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1,4kg
Motor _ Al=82ke Celik =1.4kg Celik =2,3kg
Mg =15kg Kazanc =%33 Kazanc =%33 Kazang =%40
Al=22kg ;
Celik =60kg

Kazang =%22-70

Koltuk

Giic Aktarma Organlan On Panel Mg =1,8kg
Mg =11,4kg Mg=18kg  Celik =5kg
Celik =15,6kg Celik =5kg Kazang =%64

Kazanc =%28 Kazang =%64

Sekil 2.14. AZ91 Mg alasimi1 kullanilarak iiretilen otomobil pargalar [11].

2.8.3. Biyomedikal Uygulamalar

Biyomedikal = uygulamalarda  kullanilacak  metalik  malzemeler  yiiksek
biyouyumluluk, biyodegradasyon ve diisiik toksisite 6zellikler gostermesi ve ikinci
bir cerrahi miidahalenin olmamasi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir [88]. Ayrica
biyomalzemelerin hasar gérmiis bir dokunun iyilesmesi siirecinde bir mekanik destek
olarak davranmasi ve kademeli olarak bozunmasi bakimindan iyilesmis bir doku
olusumu da beklenmektedir [89]. Mg alasimlar1 endiistriyel uygulamalarla birlikte
biyomedikal uygulamalarda da siklikla tercih edilmektedir. Sekil 2.1° da Mg esash
implant malzemesi olarak kullanilan vida 6rnek olarak gosterilmektedir. Mg ve
alagimlart istiin biyouyumluluk 06zellikleri ve kortikal kemik yapisina benzer
elastisite modiiliine (40-45 GPa) sahip olmasi ve ayrica cerrahi operasyon sonrasi
degradasyon 0Ozelliklerinden dolayr implant malzemesi olarak oldukca dikkat
¢ekmektedir [14, 90]. Ayrica Mg insan viicudunda en ¢ok bulunan dérdiincii element
olmast ve toksik etki goOstermemesi diger Onemli avantajlaridir. Miikemmel
biyouyumluluklar1 ve biyolojik olarak parcalana-bilirlikleri nedeniyle ayrica

ortopedik implantlarda yaygin kullanilmaktadir [91].

Magnezyum esasli biyomalzemeler yiiksek kirilma toklugu nedeniyle seramik ve
polimer esasli diger biyomalzemelere gore yiik tasima uygulamalar i¢in daha

elverigli olmaktadir[92]. Ancak bazi fizyolojik ortamlarda korozyon dayanimi
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yetersiz olmaktadir. Bu amagla Zn, Al ve nadir toprak metalleri (RE) ile
alasimlandirilarak korozyon direnci yiliksek magnezyum esasli biyo malzemeler

tiretilmektedir [93, 94].

Sekil 2.15. . Implant malzemesi olarak kullanilan Mg esasli vida [95].
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR
3.1. DOKUM YONTEMIi
Sekil 3.1°de gosterilen atmosfer kontrollii elektrik direng firininda agirlik¢a %99,95

saflikta Mg metali, AZ63 Mg hurdast ve Mg — ag. %25 Ca mastir alagimi

kullanilarak dokiim islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1. Atmosfer kontrolli dokiim firma.

Alagim oranlar1 belirledikten sonra atmosfer kontrollii elektrik rezistans firininda 800
°C’de 45 dk’lik siireyle ergitme islemi gergeklestirilmistir. Firin, iist kisimda
ergitme ve alt kisitmda kalip 1sitma olmak tizere iki boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler bir kanal vasitasiyla birbirine baglanir ve iist haznede eriyen metal, agik

atmosfere maruz kalmadan alt haznedeki kalib1 doldurmaktadir. Ayrica bu iki bolim
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iki farkli gaz girisine sahiptir. Ergitme sirasinda iist hazneye saf argon gazi
verilirken, alt kisma dokiimden hemen 6nce CO2 + %0,8 hacimce SFg gaz karisimi
verilmektedir. Dokiim hatalarin1 en aza indirmek amaciyla sivi alasim 400°C'ye
isitilan  kaliba dokiilerek dokiim islemi tamamlanmistir. Sekil 3.2°de ergitilen

alasimin dokiimden sonraki kaliptan ¢ikarilmis goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3.2. Dokiimden sonra kaliptan ¢ikarilmig AZ-XCa Mg alagimiu.

3.2. ISIL iSLEM

Homojen bir mikro yap1 elde etmek igin Sekil 3.3’te yer alan Protherm 1s1l islem
firininda ani 1sitmaya bagli 6n gerilmeleri onlemek icin 5 °C/dk. hiz1 ile 400 °C 1s1l
islem sicakligma ¢ikilmistir. Numunelere bu sicaklikta homojenlestirme 1s1l islemi

yapildiktan sonra oda sicakliginda su verme islemi uygulanmistir.

Sekil 3.3. Protherm 1s1l islem cihazi.
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3.3. METALOGRAFIK INCELEMELER

Homojenlestirme 1s1l islemi tamamlandiktan sonra mikro yapi, SEM, XRD analizi,
sertlik ve asinma gibi mekanik testler icin metalografik yontemlerle numuneler
hazirlanmistir. Mikro yapi analiz numuneleri i¢in dncelikle Sekil 3.4’te gorildiigii
tizere 180°C sicaklikta ve 5 dk. siiresince sicak bakalite alma islemi Struers Cito

Press-10 cihazinda gercgeklestirilmistir.

Sekil 3.4. Zimparalama ve parlatma i¢in bakalite alinmis numuneler.

Bakalite alma islemi tamamlandiktan sonra Sekil 3.5’te yer alan ve piiriizsiiz bir
yiizey elde etmek i¢in 240, 320, 400, 600,800 1000, 1200 ve 2500’likk zzimparalarla
2’ser dk. arayla yilizey Struers Tegramin-30 cihaziyla parlatmaya hazir hale
getirilmistir. Numuneler 1pm’luk aliimina pasta ile parlatilmistir. Parlatmadan hemen

sonra daglanmak iizere numuneler alkol ile temizlenip kurutulmustur.

Sekil 3.5. Zimparalama ve parlatma cihazi.
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Parlatma iglemi bittikten sonra genel mikro yapilari ortaya ¢ikarmak amaciyla Nital
ve Asidik Pikral daglayicilart kullanilmistir. Cizelge 3.1°de Nital ve Pikral asit

kompozisyonlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.1. Nital ve asidik pikral’in kimyasal bilesimi [11].

Daglayic1 Kimyasal Bilesim
) 99-995 ml Etanol (%99,8), 1-05 ml
1-0,5% Nital
yogunlastirilmig nitrik asit
o 4,2 g Pikrik asit, 10 ml saf H20, 10 ml asetik asit
Asidik Pikral
ve 70 ml etanol (%99,8)
3.4. XRF ANALIiZI

Alagimlarin kimyasal kompozisyonlarinin belirlenebilmesi amaciyla Sekil 3.6°da

gosterilmekte olan 4 Kw X-Ray Rh Tube Dalga Boyu Dagilimli Spektroskopi cihazi

kullanilmistir.

Sekil 3.6. Kimyasal kompozisyonlarin belirlendigi XRF cihazi.

3.5. SEM ANALIZi

Alasim numunelerinin mikro yapi incelemelerinde Sekil 3.7°de ULTRA PLUS
(FESEM) taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Farkli biiyiitmeler ile
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Ca elementinin etkisiyle olusan tane yapilarin1 gézlemleyebilmek ve yapida olusan

farkl: tiir fazlarin belirlenebilmesi i¢in EDS analizi yapilmuistir.

Sekil 3.7. Mikro yapi analizlerinin yapildigit SEM cihazi.

3.6. XRD ANALIZI

Alagimlarda olusan fazlarin ve kristal yapilarin belirlenebilmesi igin RIGUKA
ULTRA IV XRD cihaz1 kullanilmigtir. Degisen farkli oranlardaki Ca oranlarina baglh
olarak faz degisimleri test edilmeye c¢alisilmistir. Sekil 3.8’de alasimlarda olusan

fazlarin belirlenmesinde kullanilan XRD cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.8. Alasimlarin fazlarini belirlemede kullanilan XRD cihazi.

31



3.7. SERTLIK TESTI

Alasimlardaki Ca element miktar1 farkliliklarinin alasimlarda meydana getirdigi
sertlik degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 3.9’da verilen Q/10A+ mikro sertlik
(vikers) olglim cihazi kullanilmistir. 10 s siirede ve 5 N yiik ile 5 farkli bolgeden

alian sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

ness o l
j—— e

Sekil 3.9. Q/10A+ mikro sertlik 6l¢iim cihazi.

3.8. ASINMA TESTI

Alagimlara eklenen Ca elementinin farkli sicakliklarda asinma direncine etkisini
belirlemek amaciyla Sekil 3.10’da verilen UTS Tribomotor T10/20 asinma cihazi
kullanilmistir. Bu aginma cihazinda 8 mm ¢apinda, 250 m toplam yol alinarak ve oda
sicaklig1, 150 °C ve 200 °C sicakliklarda 10N, 20N ve 40N yiik altinda asinma testi
uygulanmistir. Asinma izinin derinligine ve genisligine bagl olarak alt1 farkli yerde
6 mm ¢apinda standart bir prob kullanilarak Mitutoyo sj-410 aleti ile aginma derinlik

alan1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.10. UTS Tribomotor T10/20 asinma cihazi.

Asinma hizi Archard denklemine goére hesaplanmistir. Archard asinma denklemi,
alagimlarin kayma aginmasina bagi olarak piiriizlii yilizeylerin teorisine bagli basit bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Denkleme gore asinma hacmi, uygulanan yiik ve
kayma mesafesi arasindaki dogrusal bir iliski agisindan yorumlanmaktadir.
Asagidaki esitlikte Archard denklemi agiklamali olarak verilmistir. Birimi
mm?/Nm’dir [96].

W,
Fy-1 (3.1)

Wgp=

WHrR = Asinma Orani

Wy = Asinma Hacmi

Fn = Uygulanan Yk

I = Toplam Kayma Mesafesi

3.9. CEKME TESTI

Uretilen alasimlarda farkli oranlardaki Ca elementinin etkisine bagl olarak akma
mukavemeti (MPa), c¢ekme mukavemeti (MPa) ve maksimum wuzama (A)
miktarlariin belirlenebilmesi igin oda, 150 °C ve 200 °C “lik sicakliklarda, 2 mm/dk.
hizinda ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi TS EN ISO 6892-1 standardi B
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metoduna gore gerceklestirilmistir. Sekil 3.11°de kullanilan ¢ekme test cihazi

goriintlisii verilmistir.

Sekil 3.11. Cekme test cihazi.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. ELEMENTAL ANALIZ
Mg esasli alasimlarin XRF analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir. Elde edilen
elementel analiz sonuglaria gore alagimlara ASTM standardina gore adlandirmalari
yapilmigtir. Ca ve Al oranlarinin farklilik gosterdigi alagimlarin hem oda hem de
yiiksek sicakliklardaki mekanik 6zelliklere (cekme ve tribolojik) etkisi detayli olarak

incelenmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen alasimlarin XRF analiz sonuglar1 (% ag.).

Alasimlar Al Zn Ca Mn Mg CalAl
AZ21 1,86 0,82 - 0,11 Deng. -

AZX211 207 092 0,73 0,12 Deng. 0,35
AZX311 316 1,35 095 0,11 Deng. 0,30

4.2. MIKROYAPILAR VE FAZ ANALIZLERIi

4.2.1. Optik Mikroskop Goriintiileri

Sekil 4.1°de alasimlarin 200X biiyiitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri
verilmektedir. Sekil 4.1’a AZ21 Mg alasimina Ca ve Al elementleri ilave edilmeden
once kaba taneli yapilara sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 4.1°’b AZ21 Mg
alasimina eklenen ag. %1 Ca elementi ile ince taneli bir mikro yapimin olustugu
goriilmektedir. Olusan ince taneli yapilar nedeniyle mukavemet degerlerinin arttig:
gbzlemlenmistir. Sekil 4.1°c ise AZ21 Mg alasimina %3 Al ve %1 Ca elementinin
eklenmesiyle olusan ince taneli yapilar1 gostermektedir. Cizelge 4.2°de verilmekte

olan AZ Mg alasimlarma eklenen elementlerin tane boyutlar1 (um) Imagel
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programinda optik hesaplama yontemi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan da
anlasilacagi iizere Al ve Ca elementlerinin eklenmesiyle daha ince taneli yapilar elde

edilmistir.
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Sekil 4.1. a) AZ21 Mg alasimi b) AZX211 Mg alasimi ve ¢) AZX311 Mg
alagimlarinin 200X biiyilitmelerdeki optik mikroskop goriintiileri.

Cizelge 4.2. Mg alagimlarin ortalama tane boyutlar1 (um).

Mg alasimlarinin ortalama tane

Alasimlar
boyutu (pm)
AZ21 144,4+1,2
AZX211 103,2+1.,4
AZX311 99,1 +1,7

4.2.2. XRD Analizi

Mg alagimlarinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.2'de verilmektedir. XRD analizi
yardimut ile biitiin Mg alasimlarinda sadece a-Mg matris fazi tespit edilmistir. Al, Zn
ve Ca'nin alasimlardaki agirlik fraksiyonu bu elementlerin Mg matrisindeki
¢ozinirlik limitlerinden ¢ok daha disiiktir [97, 98]. Bu nedenle, ¢6ziinmemis
alagim elementi veya alasim elementleri ile birlikte olusan ikincil fazlar miktarinin

XRD ile tespit edilemedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.2. Mg alagimlarinin XRD analiz sonuglari.

4.2.3. SEM-EDS Analizleri

Mg alagimlarinin genel mikro yapisal goriinimii Sekil 4.3’te verilmistir. AZ21
alagiminin Sekil 4.3a’da goriildiigli gibi mikro yapida birkag kiiciik lokalize ¢okelti
disinda higbir ikincil faz gozlemlenmemistir. AZX211 ve AZX311 alasimlarinin
mikro yapisinda oOzellikle tane simirlarinda ¢okelmis ikincil fazlar net olarak
goriilmektedir. AZX311 alasimindaki ikincil faz yogunlugu, AZX211 alasimindaki
ikincil faz yogunlugundan daha yiiksektir. Bunun nedeni, toplam alasim element

miktarinin AZX311 alasiminda AZX211 alasimina gore daha yiiksek olmasidir.

Bakhsheshi-Rad ve ark. [99] ikili Mg—Ca ve dortli Mg—Ca—Mn-Zn alasimlarinin
mekanik ve biyo korozyon ozelliklerini incelemislerdir. Alasimlarin artan toplam
alasim elementi miktarina bagh olarak tane sinirlarinda ¢okelen yapidaki ikincil faz
miktariin arttig1r ve tane smirlarinin kalinlastig1 belirlenmistir. Sekil 4.3b ve Sekil
4.3c'de gorildiigii gibi toplam alasim elementi miktarindaki artis tane simnirlari
tizerinde ¢oken ikincil faz miktarinin artmasina ve bu fazlarin kabalasmasina neden

olmustur.
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Sekil 4.3. a) AZ21 b) AZX211 ve c) AZX311 Mg alasimlarinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.4’te alasimlarin mikro yapisinda nokta EDS analizi i¢in isaretlenen bolgeleri
gostermektedir. 3 alasgimin toplam 9 farkli bolgesinden nokta EDS analizi

yapilmistir. Nokta EDS analizinden elde edilen veriler Cizelge 4.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. a) AZ21, b) AZX211 ve ¢) AZX311 alasimlarinin EDS analiz noktalari.
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Cizelge 4.3. Mg alagimlariin noktasal EDS analiz sonuglari.

Kompozisyon (ag. %)
Noktalar Mg Al Zn Ca Mn  Muhtemel fazlar

1 1201 6162 062 - .. AlgMns
2 0483 357 1,60 - - a-Mg
3 97,79 093 1,14 - 0,14 a-Mg
4 3813 3959 352 18,16 060  (Mg,Al):Ca
5 3409 4527 1,39 19,25 - Al,Ca
6 40,84 4125 127 1651 012 (Mg, Al:Ca
7 26,81 50,86 1,19 21,00 0,14 Al,Ca
8 9701 1,75 1,34 - - a-Mg
9 9701 150 1,27 015 - a-Mg

Sekil 4.4a'da verilen AZ21 mikro yapida tane siirlarinda ¢dkelmis ikincil fazin
olmadig1r gozlenmistir. a-Mg'den olusan tek fazli bir yapir goriilmektedir [100].
Ayrica Mgi7Al1 fazi, bu fazin daha disiik erime sicakligina (~437 °C) bagl olarak
400 °C'de 24 saat uygulanan homojenizasyon 1sil islemi sirasinda o-matris i¢inde
tamamen ¢6ziinmiis olabilir. AZ21 alasiminin EDS analizi ile elde edilen SEM mikro
yapida AlgMns fazi oldugu tespit edilmistir. Mn ve Al iceren bu fazin, alagim
tiretiminde kullanilan AZ63 hurdasindan geldigi tahmin edilmektedir. AlsMns fazinin
erime noktasit 900 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir [101]. Bu fazin agirlik¢a %0,1-0,3
Mn igeren Mg alagimlarinda kararli bir sekilde yer almaktadir [102]. Boylece AlsMns
fazi, alasgimlarin bilesimlerinde kullanilan AZ63 hurdasindan geldigi ve ergimeye

maruz kalmadan AZ21 alasiminin yapisina katildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.4b ve 4.4c incelendiginde hem ZXM211 hem de ZXM311 alagimlarinin
matrisinin de a-Mg fazindan olustugu anlasilmaktadir. Mikro yapilarda ikincil fazlar
olarak tane sinirlarinda (Mg, Al).Ca faz1 ¢okeltileri ve tanelerde lokal olarak Al,Ca
faz1 ¢okeltileri gozlenmistir. ZXM211 ve ZXM311 alagimlarinda hem (Mg, Al).Ca
hem de Al2Ca fazlarmin goriilmesinin nedeni, alasimlara 400 °C'de 24 saat dokiim
sonrasi 181l igleminin uygulanmasidir. Isil iglem sirasinda Al2Ca fazinin (Mg, Al).Ca
fazindan destekli bir mekanizma ile donistiiriildigi belirlenmistir [103]. Boylece
dokiim sirasinda tiim ikincil fazlar (Mg, Al)2Ca olarak ¢okelmesine ragmen, 1sil

islemi sirasinda bir kismimin Al>Ca fazina doniistiigli anlasilmaktadir. Nitekim Wang
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ve ark. [104] AZX622 alasiminda Ca/Al oraninin 0,33 oldugu (Mg, Al).Ca ve Al>Ca
fazlarinin oldugunu tespit etmistir. Benzer sekilde, bu ¢aligmada da AZX211 ve

AZX311 alagimlarinin Ca/Al oranlar1 sirasiyla 0,35 ve 0,30 olarak bulunmustur.

4.3. CEKME TESTI

Mg alagimlarinin tiim test sicakliklar1 i¢in ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 4.4-4.5 ve
4.6' da verilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen akma dayanimi (c0,2), ¢ekme
dayanimi (Rm) ve uzama (A) degerleri sirasiyla oda sicakligi, 150 °C ve 200°C
sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de karsilastirilarak verilmistir.

Cizelge 4.4. Mg alagimlariin 25 °C’deki ¢ekme testi degerleri.

25°C
Akma Dayanimi  Cekme Dayamimi Uzama
Alasimlar
(MPa) (MPa) (%)
AZ21 89 + 1,25 113+ 2,7 3,4+0,36
AZX211 95+ 1,13 152 + 1,35 3,8+0,62
AZX311 89 + 1,05 99+ 1,63 2,8+0,2
200
— AZ21
— AZX211
—— AZX311
150
g
=
£ 100 -
&
50
0 T v T T b T 4 LJ ¥
0 3 6 9 12 15
Gerinim (%)

Sekil 4.5. Mg alasimlarinin oda sicakligindaki gerilme-gerinim grafigi.
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Cizelge 4.5. Mg alagimlarinin 150 °C’deki ¢ekme testi degerleri.

150 °C
Akma Dayanimi  Cekme Dayanimi Uzama
Alasimlar
(MPa) (MPa) (%)
AZ21 83+1,03 117+ 2,1 7,0+ 0,95
AZX211 83+2,1 144 £ 2,07 94+0,7
AZX311 62+1,74 67 +1,95 2,6 +0,71
200
— AZ21
—— AZX211
—— AZX311
150 4
g
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Sekil 4.6. Mg alagimlarinin 150 °C sicakligindaki gerilme-gerinim grafigi.

Cizelge 4.6. Mg alagimlariin 200 °C’deki ¢ekme testi degerleri.

200 °C
Akma Dayanmmmi  Cekme Dayammm  Uzama
Alasimlar
(MPa) (MPa) (%)
AZ21 70+1,31 105+ 2,7 125+0,3
AZX211 45+ 1,26 61+ 1,95 4,0+0,36
AZX311 41+ 1,33 49 +2,07 3,6 £0,21
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Sekil 4.7. Mg alagimlarinin 200 °C sicakligindaki gerilme-gerinim grafigi.

Oda sicakligindaki ¢ekme testi sonuglar1 degerlendirildiginde, AZ21 alasimina Ca
ilave edilerek elde edilen AZX211 alasiminin akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerlerinin AZ21 alasimina gore arttig1 belirlenmistir. AZX211 ve
AZX311 alagimlant karsilagtirildiginda, iki alasimin Zn ve Ca oranlart sabittir ve
AZX311 alasiminda Al oranmi agirlikca %3’tlir. Dolayisiyla AZX311 alasiminda
akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri AZX211 alasimina
gore daha diisiiktiir. 150 °C'de yapilan ¢ekme testi sonuglari karsilastirildiginda,
AZ21 ve AZX211 alagimlarinin akma dayanimlarinin ayni oldugu, AZX211
alagiminin ¢ekme dayanimi ve kopma uzama degerlerinin AZ21'e gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. AZX311 alasiminin 150 °C'deki ¢ekme testinden elde edilen
tiim degerlerin AZ21 ve AZX211 alagimlarinin altinda oldugu goriilmektedir.

200 °C'de yapilan ¢ekme testinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, en
yiiksek akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin AZ21
alasiminda elde edildigi, bu degerlerin ise AZX211 ve AZX311'de azalma egilimi
gosterdigi gorilmiistiir. Wang et al. [104] benzer bir ¢alismasinda Ca ve Al+Zn
igerikleriyle, Mg-Al-Zn-Ca alasiminin mekanik 6zelliklerinin hem oda sicakligi hem
de yliksek sicaklikta Al ve Zn ayn igerikleri ile agik bir sekilde degistigini
gozlemlemistir. Cizelge 4.4- 4.5 ve 4.6’da gosterildigi gibi, Al igerigi tiim test
sicakliklarinda AZX311 ila AZX211 alasimi i¢in agirlikga %3'ten agirlikca %2'ye
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distiigiinde akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri artmstir.
Sonug olarak tiim test sicaklik degerlerinde elde edilen sonuglar dikkate alindiginda
AZX211 alasiminda optimum ¢ekme 6zelliklerinin elde edildigi gézlemlenmistir. Fu
ve ark. [105] AZ serisi magnezyum alagimina ag. %1,5 Ca ilavesinin ikincil fazlari

degistirdigi i¢in cekme 6zelliklerini iyilestirmenin iyi bir yolu oldugunu belirtmistir.

4.4. SERTLIK TESTI

Mg alagimlarinin sertlik testi sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Tiim alagimlar igin
sertlik degerlerinde keskin bir farkin olmadigi tespit edilmistir. Cizelge 4.1°de
verilen alagimlarda a-Mg matrisinde ¢6ziinen Al ve Zn miktarlar1t AZ21 alasimi i¢in
agirlikca yaklasik %3 iken, AZX211 ve AZX311 alasimlari i¢in bu miktar agirlikca
sirastyla yaklasik %4 ve %S5’e ¢ikmistir. Ayrica homojenizasyon 1sil isleminin
etkisine bagli olarak AZX211 ve AZX311 alasimlarinda ikincil fazlarin siirekli
dentritik yapilart kirilmistir. Dolayisiyla Ca ilavesi ile AZX211 ve AZX311

alagimlarinda 6nemli bir artis olmasi gerekse de bu gézlenmemistir.

Jun ve ark. [106] AZ91 ve AZ91+%0,5 Ca alasimlarina 413°C'de 16 saat 1s1l islem
uygulamis ve alagimlarin dokiim durumuna gore 6nemli sertlik diistisleri gosterdigini
gbézlemlemistir. Ayrica AZ91 alasiminda sertlik azalmasinin AZ91+ agirlik¢a %0,5
Ca’ya gore daha belirgin oldugu gozlenmistir. Alagimlarin ortalama tane boyutlar1 da

Cizelge 4.2°de verildigi lizere Ca ve Al’in tane inceltme etkisine [107] baglh olarak

AZ21>AZX211>AZX311 olarak listelenmektedir.

Cizelge 4.7. Mg alasimlarinin sertlik degerleri.

Alasimlar Sertlik Degerleri (Vickers HV)
AZ21 51,6+1,3
AZX211 53,8 +2,1
AZX311 52,8+1,9
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4.5. TRIBOLOJIK OZELLIKLER

Mg alagimlarina 3 farkli yiikte (10N, 20N ve 40N) ve 3 farkli sicaklikta (25 °C, 150
°C, 200 °C) uygulanan asinma testleri sonucu asinma hizlar1 olarak Cizelge 4.8, 4.9

ve 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Oda sicaklig1 asinma hizlar1.

Alasimlar Oda Sicakhiginda Asinma Hizlar (x 103 mm?3/m)

10N 20N 40N
AZ21 12.5+1.0 15.5+1.1 33.5£1.6
AZX211 11.3+£0.5 19.1+1.6 22.840.7
AZX311 15.1+£0.4 17.942.0 23.0+1.1

Cizelge 4.9. 150 °C sicakligindaki aginma hizlari.

Alasimlar 150 °C Sicakh@inda Asinma Hizlari (x 103 mm?3/m)

10N 20N 40N
AZ21 6.9+0.1 11.8+0.5 19.6+0.4
AZX211 11.9+0.3 15.5+0.5 21.2+0.7
AZX311 4.8+0.0 13.7+0.7 21.0+1.5

Cizelge 4.10. 200 °C sicakligindaki asinma hizlar.

Alagimlar 200 °C Sicakhginda Asinma Hizlar (x 102 mm3/m)

10N 20N 40N
AZ21 8.9+0.2 20.0+1.6 27.5+1.7
AZX211 14.3+0.4 19.9+0.6 24.7+0.3
AZX311 5.9+0.1 11.6+0.4 24.0+0.7

Mg alagimlarinin asinma hizlar karsilastirilarak Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10'da grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. AZ21 Mg alasimin farkl sicakliklar ve yiikler altindaki aginma hizlari.
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Sekil 4.9. AZX211 Mg alasimin farkli sicakliklar ve yiikler altindaki asinma hizlari.
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Sekil 4.10. AZX311 Mg alasimin farkl sicakliklar ve yiikler altindaki aginma hizlar1.

Sicaklik degisimlerine bagli olarak asinma oranlarn karsilastirildiginda, oda
sicakligindan 150 °C'ye geciste tiim alasimlar ve uygulanan asinma ytikii degerleri
(AZX211-10N ve AZX311-20N harig) i¢in asinma hizlar1 azalmig ve 150 °C'den 200
°C'ye gegiste tekrar artmistir. Zafari ve ark. [108]. AZ91 i¢in 20N uygulanan aginma
yikii altinda 150 °C'de yapilan asinma testinde yiizey sicakligimin 180 °C'ye
ulagabilecegini ve 200 °C'de yapilan asinma testinde yiizey sicakliginin 280 °C'ye
cikabilecegini hesaplamistir. Ayrica, 40N uygulanan asinma yikii altinda, 150
°C'deki asinma testi icin yiizey sicakliklarinin 280 °C'ye, 200 °C'deki aginma testi
icin ise 375 °C'ye yiikseldigini belirtmiglerdir. Mg alasimlarinda T=0.46 Tm ile
T=0.57 Tm arasinda dinamik yeniden kristallesme meydana gelmektedir [109]. Bu
caligmalardan bir ¢ikarim olarak, 25 °C'den 150 °C'ye ve 150 °C'den 200 °C'ye
asinma hizlar1 arasinda meydana gelen 6nce azalan ve sonra artan egilim yeniden

kristallesmeden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.5.1. Asinma Sonrasi Yiizey SEM Analizi

AZ21 Mg alasgiminin tiim asinmis yiizey gorlintiilerinden Sekil 4.11'de (a, d, g) SEM
goriintiileri  verilmistir. Alasimdaki asmnma mekanizmasinin abrasif oldugu

anlagilmaktadir. Plastik deformasyon ve cizikler kayma yoniine paralel olarak

olusmustur [97]. Ayrica AZX311'in asinmis yiizeylerinden 150 °C'de Sekil 4.8 f’de
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abrasif asinma mekanizmasinin baskin oldugu goriilmektedir. AZX211 Sekil 4.8 (b,
e, h)’de alasiminin asmmmis yiizey goriintiilerinde yilizeyinden par¢a koptugu igin
asinma mekanizmasimnin adezyon oldugu anlagilmaktadir. Yiiksek asinma
sicakliklarinda yiizeyde oksit tabakasinin olugmasi nedeniyle yiizey temasinin

azalacag ve dolayisiyla adezyon aginmanin meydana gelecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.11. 40N uygulanan yiikiin asinmis yiizey SEM goriintiileri, a) AZ21-25 °C, b)
AZX211- 25 °C, ¢) AZX311- 25 °C, d) AZ21-150 °C, ¢) AZX211-150
°C, f) AZX311-150 °C, g) AZ21-200 °C, h) AZX211-200 °C, 1)
AZX311-200 °C.

Mg alasimlar1 hekzagonal siki paket (HSP) kristal yapiya sahip oldugundan, 225
°C'nin altinda smirli sayida kayma diizlemine sahipken, 225 °C'nin {izerinde ¢ok
daha aktif kayma diizlemlerine doniismektedir [84]. Bu nedenle 150°C ve 200°C'deki
asinma testlerinde, yiizey sicakligi 225 °C'yi astig1 i¢in asinma hizlar1 genellikle oda
sicakligindan daha disiiktiir. AZX211 ve AZX311 alasimlarmin yapisindaki
cokeltiler, daha yiliksek asmnma sicakliklarinda daha yiiksek diflizyona ve
¢ozlinlirliige maruz kalmaktadir. Cozlinme, dislokasyon bariyerlerini ve akis stresini

azaltarak asinma yiizeyi tabakalarinin plastik deformasyonunu artirabilir. Bdylece
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asinma mekanizmast abrasif asmmmadan adezyon asinmaya doniisecegi

ongoriilmektedir.

Yukaridaki grafikler dikkate alindiginda, aginma orani sicaklik degisiminden en az
etkilenen AZX211 alasiminin oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.11'deki aginmis
ylizey goriintiileri incelendiginde AZX211 alasimindaki baskin  aginma
mekanizmasinin adezyon (yapisma) oldugu anlasilmaktadir. AZX211 alagimindaki
cokeltilerin asimnma ylizey sicaklifina bagli olarak daha homojen bir sekilde
¢Oziinmesi ve ayrica AZ21 alasimina gore ¢ok daha ince tane boyutunda oldugu icin

bu kararli asinma performansina neden oldugu anlasilmaistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calismada, ti¢ farklt magnezyum alasimi (AZ21, AZX211, AZX311) kokil dokiim
yontemiyle iiretilmistir. Alasimlarda Ca ilavesinin etkisi ve degisen Al oranina bagh

olarak elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

1. Homojenizasyon 1s1l isleminin (400 °C 24 s) AZ21 alasiminin mikro yapisina
etkisinden dolay1 tane sinirlarinda herhangi bir ikincil fazin ¢okelmedigi,
ancak Al ve Zn elementlerinin a-Mg matrisinde ¢oziildiigii goriilmiistiir.
Artan Ca ve Al igerigi ile daha ince taneli bir mikro yap: elde edildigi
sonucuna varilmistir.

2. AZX211 ve AZX311 alagimlarinda Ca ilavesi ve Al igeriginin artmasiyla
tane sinirlar1 ve tane iglerinde (Mg, Al)2Ca ve Al2Ca fazlarinin ¢okeldigi
gozlenmistir. AZX311 alasiminda ¢okelen ikincil fazlarin AZX211
alasgimindan daha yogun oldugu anlasilmistir.

3. Tim test sicaklik degerleri i¢in (25 °C — 152 MPa, 150 °C — 144 MPa ve 200
°C — 61 MPa) AZX211 alasiminda optimum ¢ekme Ozelliklerinin elde
edildigi gézlenmistir.

4. AZX211 alasiminin AZ21 ve AZX311 alasimlariyla karsilastirildiginda
yiiksek yiik (40 N) asinma oranlar1 dikkate alindiginda tiim sicaklik (25 °C —
22,826 x 10-3 mm3/m, 150 °C — 21,201 X 10-3 mm3/m ve 200 °C — 24,768 x
10-3 mm3/m) kosullarinda daha kararli bir asinma davranisi gosterdigi
gbzlemlenmistir.

5. Otomobil govde pargalarinda ve fren disklerinde yaygin olarak AZ91 Mg
alasimi kullanilmaktadir. Ancak AZ91 Mg alasimi yiiksek oranda (%9 Al)
aliminyum igerdiginden dolayr oldukca sert bir mikroyapiya sahip
olmaktadir. Ayrica tane sinirlarinda ¢okelen Mgi7Al12 fazi oldukga gevrek ve

diisiik ergime sicakligina (437 °C) sahiptir. Bu gibi dezavantajlarindan dolay1
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AZ91 Mg alasimlarinin kullanimi1 otomobil pargalarinda siirlanmaktadir.
Bundan dolay1 AZ91 Mg alasimina alternatif olarak daha diisiik oranda
aliminyum (%2 Al) ve ilave Ca ile lretilen AZX211 (X: Ca) alasimi
miikemmel mekanik 6zelikler gostermektedir. AZX211 alasiminda daha ince
taneli mikroyapinin olusumu nedeniyle miikemmel siiriinme dayanimi
saglamaktadir. Bu noktada 6zellikle ilave Ca ile tane siirlarinda ¢okelen
Al;Ca ve (Mg, Al)2Ca fazlar yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugundan
dolay1 stabil bir asinma davranis1 gostermektedir. Bundan dolay1 6zellikle
otomobil fren disklerindeki asinmalar esas alindiginda 150 °C sicakliklara

kadar optimum asinma direnci saglanmasi hedeflenmektedir.
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