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YONTEMLERIYLE URETIMI VE KARAKTERIZASYONU
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Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Temmuz 2020, 173 sayfa

Bu calismada, ticari uygulamalarda yer bulmus oldukc¢a genis yelpazeye sahip,
sekillendirilebilir aliminyum ve magnezyum hafif metallerini kullanarak bimetal
makro kompozit iiretimi amaglanmaktadir. Aliminyum hafif olmas: yaninda, yiiksek
elektrik ve 1s1l iletkenligi, korozyona dayanikliligi, imal kolaylig: ve diger metaller ile
yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip alasimlar olusturabilmesi 6nemini artirmaktadir.
Magnezyum alasimlar: en ¢ok kullanilan yapisal metaller olan celik ve aliminyumun
yogunlugundan oldukga diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen, 6zellikle dayanim,
asinma ve korozyon zayifligi, magnezyum alasimlarinin daha az tercih edilmesine
sebep olmaktadir. Bahsi gecen malzemelerden ilki miitkemmel korozyon direncine

sahip iken ikincisi diisiik yogunluga sahiptir.



Bazen, tek bir malzeme, bazi endiistriyel uygulamalarda kullanilan hafif performansin
yani sira integral performansin gerekliliklerini yerine getiremez. Al / Mg bimetal, bu
endustriyel uygulamalar i¢in umut verici bir ¢6ziim olabilir. Bu galismada kovan
malzeme olan Al alasimi sabit tutulup, c¢ekirdek malzeme olan magnezyum ve
tirevlerinin degistirilmesi planlanmistir. Olusan yeni mikroyapisal 6zellikler kontrol
edilerek, magnezyum alsimlarinin hem dayanim hem de korozyon direncinin
arttirllmas: saglanacaktir. Magnezyum alasimlar: disiik basingli dokiim yontemiyle
iiretildikten sonra 16 mm capinda islenecektir. islenen Mg alasimlar1 atmosfer
kontroli altinda dokiim yapmak tizere kaliba yerlestirildikten sonra Al alagimi etrafini
homojen bir sekilde kaplamak sureti ile dokiimii gerceklestirilecektir. Elde edilen
numuneler sicak ekstriizyon islemi sonrasinda yapilacak mikroyap: ve mekanik testler
ile bimetal makro kompozitler, incelenerek mikroyapi, mekanik 6zellikler ve proses
kosullar1 arasinda iliski kurulacaktir. Boylelikle elde edilmesi hedeflenen distiin
performansl: sekillendirilebilir Al-Mg bimetal makro kompozit ile hem bilimsel
literatiire katki saglanacak hem de iilkemizde ticari ve akademik alanlarda az ilgi
gormiis Al-Mg bimetal makro kompozit alasimlarinin sekillendirilmesi ile ilgili
deneyim kazanmilmis olup, iilke ¢apinda yayginlasmasina olanak saglanacaktir. Bu
calismada {iretilen Al7075/Mg alasimi bimetal kompozitlerin (Mg alasimi olarak
AZ91, ZA62, ZK60, ZK61, AS21 ve Mg2Zn alasim bilesenleri kullanilmis)
kompozitlerin {iretimi ve mekanik 6zellikleri incelenmis olup elde edilen sonuglar,
Al7075/Mg2Zn bimetal kompoziti yiiksek korozyon direncine, Al7075/ZA62 bimetal
kompozitleri ise yiiksek basma mukavemetine, asinma direncine ve maksimum kayma
gerilmesine sahiptir. Bununla birlikte AI7075/ZA62 bimetal kompozitin korozyon
direnci, AI7075/AS21 bimetal kompozitin basma mukavemeti ve AI7075/ZK61
bimetal kompozit malzemesinin maksimum kayma gerilmesi diisiik olarak

bulunmustur.

Anahtar Sozciikler : Magnezyum alasimlari, aliminyum alasimlari, diisiik basingh
dokim yontemi, indiksiyon dokiim ocagi, kokil kaliba dokim,
ektriizyon, bimetal iiretimi, kaplama, bimetal makro kompozit.
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In this study, it is aimed to produce bimetal macro composites using a wide range of
malleable aluminum and magnesium light metals, which have been found in
commercial applications. In addition to being lightweight, aluminum increases the
importance of its high electrical and thermal conductivity, corrosion resistance, ease
of manufacture and ability to form alloys with high tensile strength with other metals.
Although magnesium alloys have a relatively low density than the density of steel and
aluminum, which are the most used structural metals, especially strength, wear and
corrosion weakness makes magnesium alloys less preferred. While the first of the
mentioned materials has excellent corrosion resistance, the second has low density.
Sometimes, a single material cannot meet the requirements of integral performance as
well as light performance used in some industrial applications. Al / Mg bimetal can be
a promising solution for these industrial applications. In this study, it is planned to
keep the Al alloy, which is the hive material, constant and to change the core material

magnesium and its derivatives. By developing new microstructural properties, both

Vi



strength and corrosion resistance of magnesium alloys will be increased. Magnesium
alloys will be processed with a 16 mm diameter after being produced by low pressure
casting method. After the processed Mg alloys are placed in the mold to cast under
atmospheric control, they will be cast by homogeneously covering the Al alloy. The
microstructure and mechanical tests to be made after the hot extrusion process will be
examined and bimetallic macro composites will be examined, and a relationship will
be established between microstructure, mechanical properties and process conditions.
Thus, with the high performance formable Al-Mg bimetal macro composite that is
aimed to be obtained, it will be contributed to the scientific literature and the
experience of shaping Al-Mg bimetal macro composite alloys, which has received
little interest in commercial and academic fields in our country, has been gained and
will be allowed to become widespread throughout the country. The intermetallics
observed in the phase morphologies and XRD patents that occur due to the interfacial
bonding between the two metal alloys of the produced Al / Mg bimetal composite
materials have been found to direct the mechanical and corrosion properties. The
production and mechanical properties of AI7075 / Mg alloy bimetal composites
(AZ91, ZA62, ZK60, ZK61, AS21 and Mg2Zn alloy components were used as the Mg
alloy) were investigated and the results obtained were compared to Al7075 / Mg2Zn
bimetal composite high corrosion resistance, Al7075 / ZA62 bimetal composites have
high compressive strength, abrasion resistance and maximum shear stress. However,
the corrosion resistance of the Al7075 / ZA62 bimetal composite, the compressive
strength of the Al7075 / AS21 bimetal composite and the maximum shear stress of the

Al7075 / ZK61 bimetal composite were found to be low.

Key Word : Magnesium Alloys, Aluminum Alloys, Low Pressure Casting
Method, Induction Casting Furnace, Mold Casting, Extrusion,
Bimetal Production, Coating, Bimetal Macro Composite.

Science Code : 91512
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda otomotiv ve havacilik sektorlerinde artan agirlik kazanimi ihtiyacindan
dolay1r hafif ve yiikksek dayanimli malzemeler 6n plana c¢ikmaktadir. Modern
endiistrinin gelismesiyle birlikte, tek bir metalik malzeme i¢in diigiik maliyetle yiiksek
performans ve verim gereksinimlerini karsilamak zordur. Bdyle durumlarda ise
bimetalik tasarim ve imalat ideal bir ¢6zliim gibi goriinmektedir [1,2]. Magnezyum-
Aliiminyum bimetal, bu endiistriye uygulamalar i¢in umut verici bir ¢6zlim olabilecegi
diisiiniilerek, kendine has 6zellikleri nedeniyle biiyiik ilgi odagi durumundadir [3].
Aliiminyum malzemesi yiiksek mukavemet, korozyon direnci, diisiik yogunluk, kolay
sekil alabilirlik, siineklik ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri nedeniyle diinya
capinda ¢ok genis bir kullanim alanma sahiptir ve giin gectikge kullanim alam
artmaktadir [4-5]. Aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin yeterli gelmemesi nedeniyle
kullanilamadig1 yerlerde dahi ana matrisi aliiminyum olan kompozit malzemeler
tretilerek kullanilabilmesi saglanabilmektedir [6]. Magnezyum ve alasimlar ise,
yiiksek 0Ozgiil dayanim (dayanim/agirlik), yiiksek 0Ozgiil 1s1 kapasitesi, yiiksek
sontimleme kabiliyeti, diisiik yogunluk, dokiim kolaylig1 gibi mekanik 6zellikleri ile
endiistriyel alandaki bir¢ok uygulama i¢in ilgi ¢ekici ve umut vadeden bir metaldir
[7,8]. Otomotiv, havacilik ve uzay sektorleri basta olmak {izere bir¢ok alanda
kullanilmakta olup, halen yeni magnezyum alasimlar1 gelistirilmektedir [9]. Ancak
sahip olduklar1 diisiik aginma ve korozyon direngleri sebebiyle bazi uygulamalarda
kullanimi miimkiin olamamaktadir. Magnezyum ve tiirevlerinin korozyon, asinma,
yorulma ve siiriinme direncleri gelistirilmesi gereken 6zelliklerdir [10]. Bu nedenle
olas1 ¢6ziim, homojen magnezyum alagimlarina kiyasla yliksek mekanik performans
saglayan magnezyum-aliminyum (Mg-Al) bimetalik cubuklarin {iretilmesidir.

Literatiirde bu konu ile ilgili bir¢ok calisma mevcuttur.



Bu ¢alismanin amaci, tane boyutu ve ergime sicakliklar1 birbirine yakin Mg ve Al
metalleri segilerek birbirinin olumsuz 6zell iklerini gidererek olumlu 6zelliklerini 6n
plana cikarmak i¢in bimetal yontemi kullanilarak {iretilen bimetal malzemenin

mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin incelenmesidir.

Magnezyumun adhezif ve abrasif asinma direncinden daha iyi olan aliiminyum metali
ile bimetal makro kompozit yontemi kullanilarak daha dayanikli hale getirerek,
kullanilacak cekirdek malzemeye gore daha yiiksek sertlige sahip aliiminyumun,
kompozit malzemenin sertlik degerini ve mukavemetini arttirmas1 hedeflenmektedir.
Malzemenin korozif ortamlara karsi direngli olmasini saglamak amaciyla korozif
ortamda aktif olan metal yiizeyini pasiflestirme amaciyla kabuk malzemesi olarak
aliminyum kullanilarak korozyon direncinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Mg/Al
bimetal, magnezyumun diisiik yogunlugu, hafifligi, 6zgiil yiiksek mukavemeti ve
Aliiminyumun korozyon direnci, yiiksek elektriksel ve termal iletkenligi birlestirilerek
birgok endiistriye hitap eden malzeme liretilebilecegi diisliniilmektedir. Aliiminyumun
icini daha hafif bir metal olan magnezyum metalini ¢ekirdek malzeme olarak kullanip
bimetal kompozit malzemenin agirligim azaltip, daha hafif bir malzeme tretilmesi

planlanmaktadir.

Magnezyum alasimi takviye elemanlarini, Aliminyum alagimli matris ile bimetal
makro kompozit iiretimini gerceklestirip; Magnezyum’un diisiik yogunlugu, hafifligi,
ozgil agirligi, yliksek mukavemeti ile Aliiminyum’un korozyon direnci, yiiksek
elektriksel ve termal iletkenligini birlestirip iiretilen bimetalin agirhigimi %60,
masrafint %40 azaltilmasi diisiiniilmektedir. Mg/Al bimetalik malzemenin mikroyap1
(Optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD goriintiileri), mekanik (sertlik dlgtimleri, basma
ve push-out deneyleri), korozyon (daldirma ve potansiyodinamik polarizasyon
deneyleri) ve asinma deneyleri ile 6zelliklerinin incelenecektir. Literatiirde bulunan
mevcut ¢calismalarda mekanik ve mikroyapi incelemelerinin birlikte gerceklestirildigi
caligmalar yeterli sayida degildir. Planlanan ¢alismanin literatiire 6nemli katki

saglayacagi diistiniilmektedir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1. MAGNEZYUM

Magnezyum, 1,74 g/cm3 lik yogunlugu ile kullanilan en hafif yapisal metaldir ve bu
ozelligi, ticari olarak en sik kullanilan metaller olan ¢elik (7,8 g/cm3) ve aliminyum
ile (2,7 g/cm3) kiyaslaninca daha da on plana g¢ikmaktadir [11]. Magnezyum,
yeryiiziinde en ¢ok bulunan altinci metal ve sekizinci elementtir. Magnezyumun diger

onemli fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1° de gosterilmistir.

Magnezyumun diisiik yogunlugu, yiiksek dayanim/agirlik orani ile birlesince, 6zellikle
diisiik agirlik gerektiren parcalar igin se¢ilmesini saglamaktadir. Diisiik erime
sicaklig1 ve erime gizli 1s1s1, dokiim pargalarinin dokiilebilirligini arttiririrken etkili bir
sekilde Tretilebilmesini saglar. Ayrica, magnezyum cok iyi islenebilirlige, iyi
sontimleme kabiliyetine ve iyi kaynaklanabilirlik 6zelligine sahiptir. Diger taraftan,
magnezyumun -2,37 V gibi olduk¢a diisiik oksitlenme potansiyeline sahip olmasi
galvanik korozyona olan yatkinligini arttirarak korozyon direncini diisiirmektedir.

Ayrica magnezyum diisiik siirlinme dayanimina sahiptir.

Cizelge 2.1. Magnezyumun bazi1 6nemli fiziksel 6zellikleri [11,12].

Atom numarasi 12

Yogunluk 1,738 g/cm?®

Ergime noktasi 650 °C

Kaynama noktasi 1090 °C

Ozgiil 1s1 1,025 kJ.K-1 .kg-1 (20 °C’ de)
Elastisite modiilii 45 GPa

Sertlik 30-47 HB

Kristal yapisi Hegzagonal siki paket (HSP)
Atom yaricapi 0,159 nm




Saf magnezyum atmosferik basing altinda hegzagonal siki paket yapisinda kristalize
olur. Sekil 2.1> de magnezyum birim hiicresindeki atomik dizilimler ve temel diizlem
ve yonler gosterilmektedir. Oda sicakligindaki saf magnezyumun latis parametreleri
a=0,32092 nm ve ¢=0,52105 nm’ dir ve sahip oldugu 1,6236 c/a orani ile miikkemmel
sik1 paket orani olan 1,633 ¢ oldukga yakindir. Magnezyum sahip oldugu hegzagonal
kristal yap1 yiiziinden oda sicakliginda sinir sayida aktif kayma sistemine sahiptir. Bu
nedenle, deformasyon birincil kayma, ikincil kayma ve ikizlenme mekanizmalarini
igerir. Birincil kayma (0001) taban diizleminde ve bu diizlemin en siki paketlenmis
yonii olan <1120> yoniinde gergeklesir. Ikincil kayma (1010) prizmatik diizleminde
ve <1120> yoniinde gergeklesir. Artan sicaklikla (1011) piramidal diizlemleri de
devreye girer. Ikizlenme, ozellikle aktif kayma sistemlerinin yeterli olmadig
durumlarda gerceklesir ve magnezyumun oda sicakligindaki deformasyonun sikca

goriliir.
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Sekil 2.1. Magnezyum birim hiicre kristal yapilarinin sematik gosterimi. a) atomik
pozisyonlar, b) taban diizlem ve [1210] bolgesindeki temel diizlemler, c)
[1100] bolgesindeki temel diizlemler ve d) temel yonler [11].



2.1.1 Magnezyum Alasimlari ve Stmiflandirmasi

Saf magnezyum, diisiik sertlige ve diisiik gekme-basma dayanimina sahip oldugu i¢in
yap1 malzemesi olarak c¢ok tercih edilmez. Ancak magnezyuma oda sicakliginda,
dinamik veya statik yiikler altinda yeterli dayanim ve siineklilik kazandirilirsa yap1
malzemesi olarak kullanilabilir ve bu o&zellikler bilinen mukavemetlendirme
mekanizmalarimin (kat1 ¢ozelti sertlestirmesi, dispersiyon sertlestirmesi, deformasyon

sertlestirmesi, tane kii¢liltme) bir kombinasyonu sonucu kazandirilabilir.

Magnezyumun siinekliligi, tane boyutu kiigiiltme islemi ile ¢ok biiyiikk oranda
arttirilabilmektedir ve bu belli alasim elementlerinin eklenmesi ile elde edilebilir.
Alasim elementi ilavesi, eriyigin reaktifligini, dokiilebilirligi ve korozyon 6zellikleri
gibi diger onemli 6zellikleri de etkileyebilir. Alasim elementlerinin dikkatli se¢imi ile

magnezyum alasimlarina istenilen 6zellikler kazandirilmasi miimkiindiir.

Magnezyum alagimlarinin isimlendirilmesinde, ilk iki alagim elementinin Cizelge 2.2’
de gosterilen kodlar1 yazilarak, yanina bu elementlerin agirlikca yiizdeleri eklenir, Orn.
Sekil 2.3’de gosterilen AZ91, a3.%9 Al ve ag.%]1 Zn. Simdiye kadar tiretimi yapilmis
ve belli 6zellikler kazandirilarak kabul gormiis birgok magnezyum alagimindan biridir.

Bunlardan bazilar1 ve belirgin 6zellikleri Cizelge 2.4 ve 2.5’te gdsterilmistir.

IKINCI ELEMENTIN ALASIMA OLAN YUZDELIK KATKISI
BIRINCi ELEMENTIN ALASIMA OLAN YUZDELIK KATKISI
iKINCI ALASIM ELEMENTI
BIRINCI ALASIM ELEMENTI | ’

|
Aliminyum Cinko % %
Lt |

Sekil 2.2. Magnezyum alasimlarinda kodlama yontemi.




Cizelge 2.2. Magnezyum alagimlarinda kullanilan bazi elementlerin kodlar1 [11].

Aliiminyum

Nadir Toprak Elementi

Stronsiyum

Zirkonyum

Lityum

Mangan

Kursun

Glimiis

Silisyum

Kalay

Itriyum

Kalsiyum

NI X S|H|»wo| o Zr Xl<lm>

Cinko

Cizelge 2.3. Magnezyum alagimlarinda kullanilan baz1 elementler ve serileri.

Magnezyum, aliiminyum ve nadir toprak alasimlari

AE Serisi-Orn: AEA2

Magnezyum, aliiminyum ve stronsiyum alasimlar

Al Serisi-Orn: AJ52

Magnezyum, aliminyum ve mangan alasimlar

AM Serisi-Orn: AM60B

Magnezyum, aliminyum ve silisyum alagimlan

AS Serisi-Orn: AS31

Magnezyum, aliiminyum ve cinko alagimlari

AZ Serisi-Orn: AZ91D

Magnezyum, nadir toprak glimus ve bakir alas

mlari

EQ Serisi-Orn: EQ21

Magnezyum, nadir toprak ve cinko alasimlari

EZ Serisi-Orn: EZ33A

Magnezyum, toryum ve mangan alagimlari

HM Serisi-Orn: HM21A

Magnezyum, toryum ve zirkonyum alasimlari

HZ Serisi-Orn: HZ32A

Magnezyum, giimiis ve nadir toprak alasimlari

QE Serisi-Orn: QE22A

Magnezyum, giimiis ve toryum alasimlan

QH Serisi-Orn: QH21

Magnezyum, itriyum ve nadir toprak alasimlari

WE Serisi-Orn: WE43

Magnezyum, cinko ve bakir alagimlan

ZC Serisi-Orn: ZC71

Magnezyum, cinko ve zirkonyum alasimlan

ZK Serisi-Orn: ZK11

Magnezyum, cinko ve toryum alagimlan

Z7 Serisi-Orn: ZT32




Cizelge 2.4. Baz1 magnezyum alasimlari ve belirgin 6zellikleri [11].

AZ63 Iyi oda sicaklig1 dayanimi ve siineklilik

AZ81 Tok, 0,0015 Be ilavesi yapilarak basingli dokiim ile iiretilir

AZ91 Iyi dayanim ve genel kullanim amagcli kum kaliba ve basingli dokiime
uygun

AMS50 Yiiksek basin¢li dokiim iirtinii

AM20 Iyi siineklilik ve darbe direnci

AS41 150 °C’ de 1yi sliriinme direnci

AS21 150 °C’ de iyi siirlinme direnci

AE42 150 °C’ de iyi stirlinme direnci

ZK51 Kum kaliba dékiilebilir, Iyi oda sicakligi dayanimi ve siineklilik

ZKo61 ZKS51 ile ayni 6zelliklerde

ZEAl Iyi dokiilebilirlik dzellikleri, Iyi oda sicakligi dayanimi ve siineklilik

ZC63 Basin¢li dokiim {iriinii, iyi yiiksek sicaklik ozellikleri ve kaynak
edilebilirlik

EZ33 Iyi dokiilebilirlik dzellikleri, kaynak edilebilir ve iyi siiriinme direnci

HK31 Kum kaliba dokiilebilir, iyi dokiilebilirlik 6zellikleri ve iyi 350 °C de
stirlinme direnci gosterir

HZ32 HK31 ile ayn1 6zelliklerde

QE22 Kaynak edilebilir, 250 °C de iyi akma dayanimi

QH21 Kaynak edilebilir, iyi slirtinme direnci, 300 °C de iyi akma dayanimi

WES5S4 Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda iyi dayanim

WE43 Iyi korozyon direnci, kaynak edilebilir

M1 Diisiik veya orta dayanimli alasim, kaynak edilebilir, iy1 korozyon
direnci

AZ31 Orta dayanim, iyi sekillendirilebilirlik, kaynak edilebilir

AZ61 Yiiksek dayanimli alasim, kaynak edilebilir

AZ80 Yiiksek dayanimli alasim

ZM21 Orta dayanim, iyi sekillendirilebilirlik, iyi sontimleme kabiliyeti

ZK30 Yiiksek dayanimli alasim

ZK60 Iyi sekillendirilebilirlik




Cizelge 2.4. (devam ediyor).

ZMC711 Yiiksek dayanimli alasim

HK31 350 °C’ de iyi siiriinme direnci, kaynak edilebilir

HM21 350 °C’ de iyi siiriinme direnci, 425 °C' de kisa siire tutulabilir, kaynak
edilebilir

WE43 Iyi siiriinme direnci

WE54 Iyi siiriinme direnci

LA141 Ultra hafif alagim, diisiik dayanim

2.1.2. Magnezyum Alasimlarinda Yaygin Kullamilan Alasim Elementleri

Magnezyum miihendislik uygulamalar1 i¢in kullanilacaksa, diger metallerle
alagimlandirilmalidir. Coziinen elementlerin, siinekligi ve elastik ozellikleri
degistirmesi ve kat1 ¢ozelti sertlestirmesi saglayarak mukavemeti arttirmasi beklenir.
Kompozitler dikkate alinmazsa, sadece ¢ozlinebilen alagim elementleri elastik sabitleri
degistirir [12]. Cozilinebilirligi az olan alasim elementi ilavesi sonucunda
intermetalikler olustugunda dayanimda artis saglanirken, siineklilik kisitlanir ve
genellikle bu alasimlar sadece dokiim alasimi olarak kullanilir. Olusan termal
kararlilig1 yiliksek intermetaliklerin uygun boyut kontrolii ve homojen dagilimlari
saglandiginda alasimlarin stiriinme direnci arttirilabilir. Ek olarak, intermetalik fazlar,
sicak deformasyon sirasinda sahip olduklar1 boyutlara gore yeni cekirdeklenme
bolgeleri olusturarak tekstiiriin azaltilmasina yardimei olabilir veya tane kiigiiltiicii etki

gostererek yeniden kristalize edilmis tane boyutunu kiigiiltebilir.

Sekil 2.3 farkli alasim elementlerinin; degerlik, elektronegatiflik ve atom boyutu
farkliliklar1 bakimimndan magnezyum alasimlandirilabilirligini gostermektedir. Egri
icerisinde kalan elementler magnezyum igerisinde en az ag.%0,5 maksimum
¢Oziinlirliige sahiptir. Alasimlarin  magnezyum igerisinde maksimum kati
coziinebilirlikleri parantez iginde gosterilmistir ve genellikle %15 atom boyutu
farkliliklarina kadar ve valans degerlikleri 2 ve 3 olan alasim elementlerinde
¢Oziinebilirligin yiliksek oldugu goriilmektedir. Bir alasim elementinin etkili kati

cOzelti sertlesmesi saglayabilmesi i¢in ana element igerisinde yiiksek kati



¢oziinebilirligine ve farkli atom boyutlarina sahip olmasi gerekmektedir [13]. indiyum
(In) elementi %53 oraninda maksimum ¢6ziinebilirlige sahip olmasina ragmen, atom
boyutlart magnezyum ile ¢ok benzer oldugundan etkili kati ¢ozelti sertlesmesi
saglayamaz. Bu yilizden Al, Zn, RE gibi elementlerin bulundugu %12-15 boyut

farkinda etkili kat1 ¢ozelti sertlesmesi bu alagimlar ile saglanabilir.

Magnezyum alagimlarinda yaygin olarak kullanilan alagim elementlerinin ikili faz

diyagramlar1 ve magnezyuma olan etkileri asagida aciklanmistir.
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2.1.2.1. Aliiminyum

Aliiminyum magnezyum alagimlarinda en ¢ok kullanilan alasim elementidir. Ozellikle
ticari olarak kullanilan basingli dokiim magnezyum alagimlarinin temelini olusturur.
Magnezyum ve aliiminyumun olusturdugu ikili faz diyagrami Sekil 2.4’ de
gosterilmektedir. Aliiminyumun magnezyum kati1 c¢ozeltisi i¢indeki maksimum
¢Oziiniirliigli 450 °C’ de ag.%12,7 dir ve ag.%6’ y1 gecen alasimlara 1s1l islem
uygulanabilir [15,16]. Magnezyum ile atom boyutlarinin farki yaklasik %12’ dir ve bu
fark sayesinde, kati1 ¢ozelti halindeyken kafes carpilmasi olusturarak dislokasyon

hareketini etkili bir sekilde engeller ve alagimin dayanimini arttirir [14].
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Sekil 2.4. Mg-Al ikili faz diyagrami [16].

Al maksimum ¢0ziiniirliigiin lizerinde oldugunda, kirilgan b-faz1 (Mg17Al112) ¢okelir.
Maksimum ¢6ziiniirliik oda sicakliginda %]1'e kadar diiser, bu nedenle b-fazi
(Mgl7Al12), alasimin nihai 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. B-
(Mgl7Al112) fazi, Mg-Al alasimlarinin Al agirligi, %2 veya daha fazla miktarda
bulundugunda ortaya c¢ikar [15]. Al orani arttik¢a, tane simirlarinda ¢dken b-
(Mgl17Al112) faz orani artar ve Al orani agirlikca %8'in iizerine ¢iktiginda siineklik
hizla azalir [15,17]. B- (Mgl7Al12) fazinin yap1 igerisinde ¢okelmesi siirekli veya
stireksiz sekilde olabilir [18].

Siirekli ¢okelme genellikle tane iglerinde goriiliir. Dokiim sonrasit yavas soguma
meydana geldiginde ¢ogunlukla tane sinirlarinda siireksiz b-(Mg17Al12) fazi hiicresel
veya perlitik yapida olusabilir [18]. b-(Mgl7Al12) fazimin siireksiz ¢okelmesi,
alagimin stiriinme direncini olumsuz etkiler [17]. Sekil 2.5 siirekli ve stireksiz ¢cokelmis
b-(Mgl17A112) fazlarimi gostermektedir. Sekil 2.4°teki Mg-Al ikili faz diyagramindan
da anlasilacagi tlizere, b-(Mgl7All12) fazi, termal kararliligi diisik oldugundan,
alasima 400 °C civarinda yapilacak bir tavlama islemi ile bu fazin kati1 ¢ozelti

igerisinde tamamen ¢oziinmesi saglanabilir.
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Sekil 2.5. AZ91E alagimindaki b-(Mgl7Al112) fazinin ¢okelmesi. a) siirekli ve b)
stireksiz [15].

Aliiminyumun oda sicakliginda magnezyum igerisinde ¢oziinebilirligi %1 e kadar
diistiigii icin, yaslandirma islemi ile de dayanimi ciddi derecede arttirilabilmektedir.
Asirt doymus Mg-Al kat1 ¢ozeltisinden, suni yaslandirma ile b-(Mgl7Al12) fazi
genellikle GP (Guinier-Preston) bolgeleri ya da herhangi bir ara faz gézlenmeksizin
cokelmektedir. Sekil 2.6’ da AZ91 alasiminin yaslandirilabilirligi ve yaslandirma ile
olusan b-(Mgl17Al12) ¢okeltilerinin mikroyapist goriilmekedir.
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Sekil 2.6. a) AZ91 alagiminin 100 °C ve 200 °C’ deki izotermal yaslandirma egrileri
ve b) 200 °C’ de 8 saat yaslandirma sonrasi olusan b-(Mgl7Al12)
¢okeltilerinin TEM mikroyapisi [19].

2.1.2.2. Cinko

Cinko, aliiminyumdan sonra magnezyumda en c¢ok kullanilan alagim elementidir.
Cogunlukla aliiminyumla birlikte oda sicakligindaki dayanimi arttirmasi i¢in kullanilir
ancak ag. %7-10 aliiminyum igeren alasimlarda ag.%1’ den fazla eklenen ¢inko sicak
yirttlmaya neden olur [11,17]. Sekil 2.7’ de Mg-Al-Zn alasimlarinda bilesime goére
olusabilecek sicak yirtilma bolgesi gosterilmektedir. Cinko ergitme ve dokiim
sirasinda akiciligr gelistirir fakat dokiim parcalarinda mikroporoziteye de neden
olabilmektedir. Cinko ayrica iyi bir tane boyutu kiigiiltiiciidiir [20] ve Hall Petch etkisi
sonucu dayanimi arttirir [21,22]. Cinko ayrica demir ve nikel impiiritelerinin

korozyona olan zararli etkilerini de gidererek korozyon direncini arttirir [11,23].
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Sekil 2.7. Mg-Al-Zn alasimlarinin dokiimii i¢in uygun bilesim araliklar1 [17].

Sekil 2.8° de magnezyum ve ¢inkonun ikili faz diyagrami goriilmektedir. Cinkonun
magnezyum kat1 ¢ozelti icerisindeki maksimum ¢6ziinebilirligi yaklasik ag.%6,2” dir
ve ana alagim elementi olarak genellikle bu oranin tizerinde kullanilmaz. Aliiminyuma
benzer sekilde, oda sicakligindaki ¢oziiniirligi yaklasik ag.%1 oldugundan asiri
doymus kat1 ¢oOzeltinin bozunmasi 1s1l islem ile kontrol edilerek, yaslandirma
gerceklestirilebilir ve alasimim dayanin arttirilabilir [24,25]. Ote yandan, ¢ok kristalli
magnezyuma Zn ilavesi ile oOzellikle oda sicakligindaki dayanim kati ¢ozelti
sertlesmesi ile ciddi miktarda arttirilabilir. Caceres ve Blake, magnezyumun
stinekliliginin at.%1 (ag.%2,6) ¢inko ilavesine kadar arttirilabilecegini gostermistir
[26]. Bu artisin nedeni olarak, ¢inko ilavesi sonucu prismatik diizlemlerin yumusamasi
gosterilmistir. Artan Zn ilavesi ile gerinme sertlesmesi oraninin artis gosterdigi ve bu
ikincil kaymalardan meydana gelen yumusamanin kati ¢ozelti sertlesmesi ile

dengelenerek siinekliligin azaldig1 gorilmistiir [27].

Sekil 2.9 da Mg-Al ve Mg-Zn ikili alasimlarinda Al ve Zn ¢6ziinen miktarinin

dayanima etkisi karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Yiiksek konsantrasyonda, Zn
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ilavesinin magnezyumun dayanimmi Al’ ye kiyasla ¢ok daha fazla arttirdig:

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Mg-Zn ikili faz diyagrami [16].
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Sekil 2.9. Mg-Al ve Mg-Zn ikili sistemlerin kati ¢ozelti sertlestirmeleri [17].
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2.1.2.3. Zirkonyum

Zirkonyum, magnezyum alagimlarinda ¢ok giiglii bir tane kiigiiltiiciidiir ancak bu etkisi
yapida Al, Mn, Si ve Fe elementlerinin bulunmadigr durumlarda gecerlidir ¢ilinkii
zirkonyum bu elementlerle kararli bilesikler olusturur ve tane kiigliltiicii etkisi
kaybolur [11]. Bu sebeple, sadece g¢inko ve nadir toprak elementleri tabanli
magnezyum alagimlar1 zirkonyum ile tane kiiciiltiilebilen alagimlardir. Zirkonyumun
tane boyutu kiigiiltiicti etkisi, a-zirkonyum ile magnezyumun latis parametlerindeki
benzerlikten dolay1 katilasma sirasinda erken olusan zirkonyumca zengin kati

parcaciklarin heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasina dayandirilmaktadir
[11,17].
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Sekil 2.10. Mg-Zr ikili faz diyagramimin Mg’ce zengin bdlgesi [16].

Sekil 2.9’ da goriildigi tizere, Zr’ nin ergiyik saf magnezyumdaki maksimum
¢oOziinebilirligi 654 °C’ de ag.%0,6” dir. Peritektik sicakliginda bu deger ag.%3,8” e
kadar yiikselir daha sonra 300 °C’ de iken ag.%0,3” e kadar diiser ve oda sicakliginda
bu degerde kalir. Hildebrand ve arkadaslari, Mg’ ye ag.%4’ e kadar olan Zn ilavesi ile
Zr’ nin ¢oziinebilirliginde artis oldugunu gostermislerdir [28]. Bu durum her iki alasim

elementinden de biiyiik 6l¢iide faydalanilmasina sebep oldugundan Mg-Zn-Zr serisi
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(ZK serisi) alagimlarinmi ¢ekici kilmaktadir. Ayrica Zr ilavesi ile daha eseksenel veya
daha kiiresel taneler olusmaktadir ve bu durum da son alasimin mekanik 6zelliklerini
arttirmaktadir [28,29]. Zr elementinin dokme magnezyum alagimlarinda gosterdigi
kendine has tane kiiciiltme kabiliyeti, ekstriizyon profillerinde daha da
gelistirilebilmektedir [30]. Ayrica Mg-Zn ikili sistemine Zr element1 ilavesi alagimin
solidus sicakligini arttirir ve sicak deformasyon islemine ekstra fayda saglar [29]. Bu
ozellikler, baz1 énemli ticari Mg-Zn-Zr ddvme magnezyum alagimlarinin (ZK40 ve

ZK60) gelistirilmesine sebep olmustur.

Mg-Zn-Zr sistemi, Zn ve Zr elementlerinin kombineli bir sekilde saglamis oldugu
faydalar sayesinde, Mg-Al-Zn sisteminden sonra en ¢ok ticari olarak kullanilan ve
gelistirilmeye en miisait magnezyum alasim sistemi olarak kabul edilmektedir. Mg-
Zn-Zr sisteminde simdiye kadar yapilan incelemelerde bu ii¢ elementin olusturdugu
herhangi bir {i¢li faz bulunmamistir [31,32]. Bu sistemde olusan intermetalikler
cogunlukla Zn-Zr ve Mg-Zn ikili fazlaridir. Zn ve Zr elementlerinin oda sicakliginda
Mg kati ¢ozeltisi ic¢indeki c¢oziiniirliklerinin ve Zn ve Zr arasindaki olusum
entalpisinin diisiik olmasi, bu bilesiklerin olusumundaki ana sebep olarak
gosterilebilir. Sekil 2.11° da Zn-Zr ikili faz diyagramindan da goriilecegi iizere ZnZr
ve Zn2Zr intermetalikleri termal kararliligr yliksek intermetalikler olup, Mg-Zn-Zr
sistemini inceleyen onceki ¢alismalarda bu intermetalikler sikca goézlenmistir [28,33—
34].
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Sekil 2.11. Zn-Zr ikili faz diyagrami [16].

16



2.1.2.4. Mangan

Demir ile reaksiyona girer ve yapidaki serbest demir atomlarini azaltir ve boylece

korozyon direncine 6nemli katki saglar [35].

Mn (Yeatomik)
0 1 2 3
90'0 L "r . -
o"-
800 g
S +(BMn
200 700°C (BMn)
650°C 20 / 653°C S +(aMn)
¢ 22
% 600 -
= (Mg)
500 4
(Mg) + (aMn)
400
300 . - . v
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mg Mn (%agrhk) Mn

Sekil 2.12. Mg-Mn faz diyagrami [36].
2.1.2.5. Kalsiyum
Kalsiyum elementi yine etkili bir tane incelticidir ve ergimis haldeki alasimin
oksidasyonunu oOnlemektedir. Kalsiyum magnezyumun siirlinme dayanimini
iyilestirmektedir. Fakat kalsiyum c¢ok hassas olgiilerde eklenebilir ve genellikle %0,3
seviyesini gegmez. [37].

2.1.2.6. Silisyum

Silisyum elementi dokiilebilirligi artirmakta ve siirlinme dayanimini iyilestirmektedir.

Fakat demir igeren alasimlamalarda korozyon dayanimini azaltmaktadir. [38]
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2.1.2.7. Giimiis

Glimiis, yiiksek sicaklik degerlerinde siirlinme ve ¢ekme dayanimlarini artirmaktadir.

Yaslandirma 1s1l isleminin etkilerine biiyiik katki saglamaktadir [39].

2.1.2.8. Demir ve Nikel

Magnezyum alasimlarinda korozyon direncine verdigi zarar sebebiyle eser miktarda

olmasina 6nemsidir. %0.005 seviyesi tavsiye edilen en yiiksek orandir [38].

2.1.2.9. Bakir

Mg-Al-Zn alagimlarinin korozyon direncini olumsuz etkilemektedir. Buna ragmen
Mg-Zn alasimlarmin siinekligini iyi etkilemekte ve yaslanma kabiliyetini
gelistirmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimina katki saglamaktadir [40].

2.1.2.10. Berilyum

Eser miktarda (10 ppm dolaylarinda) kullanilmakta ve oksidasyonu engellemektedir.
Bunun yaninda demir giderici olarak da bilinmektedir. Fakat Mg-Al alagimlarininda
tane irilesmesi yapmaktadir [41].

2.1.2.11. Lityum

En 6nemli avantaji sekil alma kabiliyetini gelistirmesidir. Fakat diger yandan mekanik

ozellikleri ve korozyon direncini azaltmaktadir [42].
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Sekil 2.13. Elementlerin oda sicakliginda maksimum ¢oziiniirlikkleri [43].

2.1.2.12. Nadir Toprak Elementleri (RE)

Magnezyum alagimlarinda simdiye kadar en yaygin kullanilan nadir toprak elementleri
seryum (Ce), lantan (La), neodymium (Ne), toryum (Th), itriyum (), gadolonyum
(Gd) ve skandiyum (Sc)’ dur. Skandiyum ve radyoaktif olan toryum elementlerinin
yararlt etkileri goriilse de ¢cok pahali olduklarindan uygulamada kullanilmaz. Nadir
toprak elementleri magnezyum alasimlarina ayr1 ayr1 veya benzer Ozellikler
kazandirdiklarindan karisim halinde de eklenebilir. Bu simiftaki biitiin metaller
magnezyumun dayanimin arttirirlar ve az miktarda eklendiklerinde bile siinekliligi
arttirirlar. Iyi dayanim &zellikleri, iyi dokiilebilirlik ve diisiik kaynak kirilganhig1 ve
ozellikle yiiksek sicaklik siirlinme direnci ve termal kararlilig1, bu alagim elementlerini
ticari uygulamalar i¢in ¢ekici kilmaktadir [44]. Buna ragmen ticari uygulamalarda
dévme alasim olarak ZE10 (Mg-1Zn-0,2Ce-MM), WE43 (Mg-4Y-3Nd-0,5Zr) ve
WES54 (Mg-5Y-3,5Nd-0,5Zr) alasimlar1 gelistirilip kullanilmistir. Nadir toprak

elementlerinin yayginlasamamasindaki en biiyiik neden ¢ok pahali olmalaridir.

Nadir toprak elementlerinin cogu magnezyum igerisinde sinirli ¢oziinebilirlige sahiptir
ve diisik miktarlarda eklendiginde bile termal kararlilifi yiliksek intermetalikler
olusturur. Bu durum, magnezyum alasimlarinin 6zellikle yiiksek sicaklik siirlinme

dayanimini arttirmasina yardimci olsa da daha yiiksek oranlarda ilave edildiginde kaba
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ikincil fazlarin olusumu yliziinden magnezyum alasiminin siinekliligini diisiirebilir.
Ayrica nadir toprak elementleri magnezyuma genellikle Zn veya Zr ile birlikte ilave
edilir. Zn ile saglanan kati1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi ve Zr ile saglanan tane
kiigiiltme etkisi ile birlikte nadir toprak elementi ilaveli yeni nesil umut vadeden
doviilebilir magnezyum alasimlar1 gelistirilebilmektedir. Bazi nadir toprak
elementlerinin  fiziksel Ozellikleri ve magnezyum igerisindeki maksimum

coziinebilirlikleri Cizelge 2.5’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5. Bazi nadir toprak elementlerinin fiziksel 6zellikleri ve magnezyumdaki
maksimum ¢oziintirliikleri [11,44,45].

Element | Kristal | Yogunluk | Atom cs'al Ergime Maksimum
Yap (gr/cm?) Yaricap: (nm) Sicakhg Coziinebilirlik
(°O) (ag.%)
La HSP 6.146 0.187 1.613 | 918 0,22 (600 °C’ de)
Ce YMK 6.770 0.182 - 798 0,74 (590 °C’ de)
Nd HSP 7.008 0.182 1.613 | 1021 3.6 (552 °C’ de)
Y HSP 4,469 0.180 1,571 | 1522 11.4 (567 °C’ de)
Gd HSP 7.901 0.180 1,590 | 1313 23.5(548 °C’ de)
Sc HSP 2,989 0.164 1,594 | 1541 24,5(710 °C’ de)
Er HSP 9.066 0.175 1,570 | 1529 33.8(555°C" de)

2.1.3. Magnezyum Alasimlarinin Uygulama Alanlar

Magnezyum alagimlari, ¢elik ve aliiminyum alasimlarini takiben en yaygin kullanilan
ticlincii yapisal metaldir. Yaklasik olarak ¢eligin dortte biri ve aliminyumun tgte ikisi
yogunlugu ile en hafif yapisal metal olan magnezyum, 6zellikle agirlik kazancinin
onemli oldugu uygulamalar i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Magnezyum alasimlari
simdiye kadar, taginabilir cihazlar, diziistii bilgisayarlar, kameralar, cep telefonlari,
mutfak el aletleri gibi elektronik cihazlar, tenis raketleri, bisiklet ¢erceveleri, ok¢uluk
yay kollar1 gibi spor aletleri ve en ¢ok uygulama alani buldugu otomotiv ve havacilik
sektoriindeki motor bloklari, jantlar, gosterge panolari, direksiyon aksamlari, koltuk

cergevesi, disli kutular1 gibi uygulama alanlarinda kendine sik¢a yer bulmustur [46].
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Bunlarin bazi1 ornekleri Sekil 2.14° de gosterilmistir. Bu uygulamarin ¢ogunda

magnezyum alasimlar1 dokiim sonrasi halinde kullanilir.

Sekil 2.14. Magnezyum alasimlarinin yapisal malzeme olarak bazi kullanim alanlar1
[47-48].

Magnezyum alagimlarinin en ¢ok kullanildig1 otomotiv sektdriinde ilk uygulama alani
bulmas1 olduk¢a eskiye dayanmaktadir. ilk olarak 1921 yilinda, ABD’ de Dow
Chemicals firmasi tarafindan yaris motoru pistonu olarak iiretilmistir. Daha sonra yine
motor pistonu olarak 1925 yilinda Almanya’ da iiretimi yapilmis ve 1937 yilina kadar
4 milyon adet kullanilmigtir [49]. Bu donemden 2. diinya savasi sonuna kadar

kullanim siirekli bir sekilde artmig ve 1971° de Volkswagen Beetle ile birlikte

kullanim miktar1 en iist seviyeye ¢ikmistir. Bu donemde temel olarak hava sogutmali
motor ve vites kutusu parcalarinda kullanilmistir ve bu iki par¢anin toplam agirligi
yaklasik sadece 20 kg’ dir [50]. Ancak 1970’ li yillardan sonra, gelisen teknoloji ile
birlikte yeni nesil otomobillerin motor giiclerindeki artis gereksiniminin artmasi
sonucu ile motor ¢aligma sicakliklar1 ve yiikleri de ayni oranda artig gdstermis ve
magnezyum bu artan ¢aligsma sicakliklarinda yeterli performansi artik gosterememistir
[51]. Her ne kadar magnezyumun son yillarda otomotiv ve havacilik sektoriindeki
kullanimi1 azalmais olsa da yakin gelecekte daha ¢ok gelistirilecegi ongoriilen yeni nesil
elektrikli otomobillerin, insanli/insansiz hava araglarinin agirlik kazancinin
magnezyum ile karsilanacak olmasina kaginilmaz olarak bakilmaktadir. Sekil 2.15” de
bir otomobilde kullanilan magnezyum alasimlarinin saglayacagi yaklasik agirlik

kazang oranlar1 gosterilmistir. Magnezyumun ¢elik ve aliiminyum yerine kullanilmasi

21



ile bazi parcalarda %70 gibi ¢ok yiiksek agirlik kazanglarinin elde edilebilecegi

goriilmektedir.
ic Kapi: Direksiyon Simidi Gébegi:  Direksiyon Mili:
Mg=5,4 kg Mg=0,9 kg Mg=1.4 kg
Motor: Al=8,2 kg Celik=1.4 kg Gelik=2,3 kg
Mg=15 kg Agirlik Kazanci= % 33 Agirlik Kazanci= % 33 Agirlik Kazanci= % 40
=22 g Bagaj Kapag::

Demir/Celik=60kg
Agirik Kazanci= % 22" den 70" e

Mg=3,2 kg
AI=55 kg
. Agirlik Kazanci= % 42

Koltuk Gercevesi:
Mg=1,8 kg

Gosterge Panosu: Gelik=5 kg
Disli Kutusu: Mg=1,8 kg Agirlik Kazanci= % 64
Mg_=1 1,4 kg Celik=5 kg
Celik=15,6 kg Agirlik Kazanci= % 64

Agirik Kazanci= % 28

Sekil 2.15. Magnezyum alagimlarindan iiretilen otomobil pargalar: ve sagladigi agirlik
kazanglar1 [52].

Magnezyum alasimlar1 dokiim hali diginda ayrica ekstriizyon, ddvme, haddelenmis sac
veya levha seklinde de oldukga sik kullanilmaya baslanmistir. Ekstriizyon magnezyum
alagimlari, aliiminyum muadillerinin yapisal mukavemet avantajlarini yaklasik
%30’ luk bir agirlik tasarrufuyla sunar. Agirligin azaltilmasi dogrudan nakliye ve enerji
maliyetlerini, montaj ve kullanim i¢in gerekli insan giiciinii ve yap1 destekleri i¢in yiik
gereksinimlerini  dogrudan etkiler. Ekstriizyon magnezyum alasimlari, yiiksek
mekanik mukavemet ve performans sunarken, en kolay islenebilir yapisal metal olarak
da ireticilere yiiksek rekabet¢i pazar igin yenilik¢i triinler tasarlamanin daha iyi
yollarini sunar. Sekil 2.16” da ekstriizyon magnezyum alagimlarinin bazi uygulama
alanlar1 gosterilmektedir. Farkli geometrilerde {iretilebilen ekstriizyon magnezyum
alasimlar1 araglarin koltuk, tavan veya gosterge cerceveleri, tampon kirisleri, radyator
destekleri gibi parcalarinin yani sira, bisiklet pargalari, merdiven ve fotograf¢ilikta

kullanilan ii¢ ayak (tripod) yapiminda da son yillarda tercih edilmeye baglanmustir.
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Sekil 2.16. Ekstriizyon magnezyum alagimlarinin bazi uygulamalari [53-54].

2.1.4. Magnezyum Alasimlarinin Dékiim Yontemleri

Magnezyum alasimlari ¢ok iyi akicilik ve hidrojen porozitesine kars1 diisiik hassasiyet
gibi kendine has katilasma ozelliklerine sahip oldugundan, aliiminyum ve bakir
dokiimlerine gore ¢cok daha 1y1 dokiilebilirlige sahiptir. Dokiim, magnezyum alagim
iriinlerinin iiretimini domine eden bir prosestir ve yapisal olarak kullanilan
magnezyum alagimlarinin %98’ ini dokiim ile {iiretilen pargalar olusturmaktadir

[12,50].

Ergiyik magnezyumun demir elementi ile afinitesi (reaksiyona girme egilimi) diisiik
oldugundan, magnezyum alagimlari demirli malzemelerden {iretilen potalarda
ergitilebilir. Magnezyum alagimlarinin dokiimiinde ¢ogunlukla ¢elik ergitme potasi ve
celik dokiim kaliplart kullanilir. Ergiyik magnezyum, yiizey oksitlenmesine karsi
korumaya alinmadiginda, oksitlenme ve yanma egilimindedir. Aliiminyum
alasimlarimin ergiyik yiizeyinde olusturdugu siirekli ve gegirgen olmayan oksit
tabakasina benzer bir tabakayr magnezyum alagimlari olusturmaz ve oksijenin zayif
tabakadan igeri sizmasina yol acarak yanmasina sebep olur. Bu sebeple, magnezyum
alagimlarinin  dokiimii sirasinda flaks veya koruyucu gaz (Ar, CO2 ve SF6)
kullanilarak oksijen gecirgenligi engellenmelidir [11,50].
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Magnezyum alagimlarinin dokiimii i¢in temelde ii¢ ¢esit yontem vardir. Bunlar yiiksek
basingli dokiim, gravite (yer g¢ekimi) dokiim ve diisiik basingli dokiim. Bunlar
haricindeki dokiim yontemleri yari-katt dokiim, sikistirmali dokiim, kayip kopiik

dokiim ve ablasyon dokiimdiir [50].

2.1.4.1. Yiiksek Basin¢ch Dokiim

Yiiksek basni¢li dokiim hafif metallerin liretiminde ve dizayninda ¢ok iyi esneklikler
sundugundan oldukca yaygin bir metottur. Magnezyum alasimlarinin dokiimiinde ¢ok
istiin kalip doldurma karakteristi§ine sahiptir ve genis, dar duvarli ve kompleks
dokiim parcgalarinin dokiimiiniin ekonomik bir sekilde yapilmasimi saglar. Yiiksek
basingli dokiimiin sicak hazneli ve soguk hazneli olmak iizere iki farkli yontemi vardir
ve bu yontemler Sekil 2.17° de sematik olarak gosterilmektedir. Sicak hazneli
dokiimde, ergiyik metal atmosfer kontrollii ¢elik potanin iginde tutulur ve belli
hacimdeki metal valf tarafindan itilerek kaliba doldurulur. Soguk hazneli dokiimde ise
stvi metal kepge yardimi ile hazneye alinir ve hidrolik silindir ile kalip bosluguna itilir.
Soguk hazneli dokiim diisiik maliyet ve daha ince taneli dokiim parcalar1 sunar ve kisa
cevrim siiresi sayesinde ergimis magnezyumun kaliplarla temas siiresini sinirlayarak
kalip malzemesi ve hava ile reaksiyon olasiligin1 en aza indirir. Bu sebeple soguk
hazneli yiiksek basingli dokiim birgok ticari magnezyum alasimlarinin dokiimiinde

kullanilmaktadir [11,50].

Haraketli Sabit
kalip yarisi \ / kalip yansi
/ = Hareketli Sabit
Cikaricl ar kali \‘ { ari kali
pimler \‘ Boyun Y P Yy P
| : Kepge
Kalip __— { Cikarici P
boslugu £= pim
Hazne Kalllpg_/\%
boslugu €
! \—Piston
\_____Dolgu
haznesi
(a) (b)

Sekil 2.17. Yiiksek basingli dokiim yontemleri. a) sicak hazneli ve b) soguk hazneli
[55].
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2.1.4.2. Gravite Dokiim

Gravite dokiim, yergekimi etkisini kullanarak geleneksel sekilde uygulanan ve bir¢ok
yap1 malzemesinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Kum kaliba ve kokil (metal)
kaliba dokiim bu kategoriye girmektedir. Magnezyum alagimlarinin kum kaliba
dokiimii diger alasimlarin kum kaliba dokiimii ile aynidir ancak kum karisimi, maga
ve kaliplardaki reaksiyonlar1 engellemek i¢in farkli inhibitorler kullanilir (siilfiir, borik
asit, potasyum floroborat, amonyum florosilikat vb.). Kum kaliba d6kiimde oksitlenme
egilimini disiirmek icin yolluk, kanal, besleyici dizaynlar tiirbiilans1 Onleyecek
bigimde dikkatlice yapilmalidir [50]. Kokil kaliba dokiimii, kum kaliba dokiimden
ayiran tek ozellik dokiim kalibinin metal olmasidir. Magnezyum alagimlarinin kokil
kaliba dokiimii daha iyi ylizey kalitesi, daha iyi boyutsal kontrol ve daha iyi mekanik
ozellik sundugundan kum kaliba goére daha avantajlidir. Kaliplar dokiim sirasinda

oksijeni engellemek i¢in koruyucu gaz altinda olmalidir [56].

2.1.4.3. Diisiik Basin¢h Dokiim

Diistik basingl dokiim, Sekil 2.18° de sematik olarak gosterildigi gibi dokiim kalibinin
altina yerlestirilen besleyici kanalli basing altindaki bir potadan olusur. Potanin
bulundugu haznedeki basing, ergiyik magnezyumu besleyici gorevi goren kanaldan
yukar1 dogru iterek kalibin i¢ine dolmasini saglar. Katilasma tamamlanincaya kadar
basing devam eder ve katilasmadaki ¢ekmeyi gidermek icin yolluk kanali besleyici
gorevi goriir. Uygun tasarim yapilirsa, katilasma sonrasi basing diisiiriildiigiinde

kanaldaki metal hala siv1 kalir ve tekrar potanin igerisine doner.

25



Basingh Gaz :—/

Doldurma Borusu

Sekil 2.18. Diisiik basingli dokiim yontemi [57].

Diisiik basingli dokiim yontemi aliiminyum dokiim endiistrisinde iyi bir sekilde
kurulmustur ve ticari ekipmanlar1 hazir ve erisimi kolaydir ancak bu durum heniiz
magnezyum alasimlari i¢in gegerli degildir. Bu yontem ile diisiik gézenekli ve yari
otomatik sekilde magnezyum alasimlarinin iiretimi miimkiin olup ve cok yiiksek
dokiim kalitesi, yiiksek verimlilikte elde edilebilir. Yiiksek basing ile elde edilemeyen
oyuk dokiimler diisiik basingli dokiim yontemi ile iiretilebilir. Ayrica diisiik basingh
dokiim sistemi, yiiksek basingli dokiime gore daha ucuza mal olmaktadir. Biitiin bu
avantajlarina ragmen, 3 mm’ den ince magnezyum parcalarin iiretimine uygun
olmadigindan ve dokiim dongiisii yiiksek basingliya gore 2-4 kat daha uzun
stirdiiglinden ticari alanda ¢ok fazla kabul gérmemistir. Bu sebeple de magnezyumun
diisiik basingli dokiim ile {iretilip, proses parametrelerini ve iiretilen parcalarin
mekanik ozelliklerini inceleyen akademik ¢alisma sayisi da ¢ok azdir [57-58]. Fu ve
arkadaslari, AM50 magnezyum alagimini diisiik basingl dokiim yontemini kullanarak
cok diisiik ¢gekme ve gozenek hatalar ile liretmis ve optimum proses parametrelerini
15-22 sn. doldurma siiresi, 8-12 sn. basingta bekleme siiresi, 390-410 °C kalip ve 705-
710 °C dokiim sicakliklar1 ve 0,07 MPa dokiim basinci olarak belirlemistir [57].

Cizelge 2.6° de goriildiigii gibi diisiik basingli dokiim yontemi ile {iretilen alagimlarin

mekanik o6zellikleri gravite dokiim ve yliksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen

alasimlara gore daha iyidir. Bunun sebebi, diisilk basingli dokiimde katilagsma
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siiresinde diisiik basing altinda s1v1 takviyesi devam ettiginden porozitenin minimum

seviyede olmasidir.

Cizelge 2.6. AZ91 ve AM50 alagimlarinin yiiksek basingli, diisiik basingl ve gravite
dokiimlerinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [59].

Alasim | Dokiim Durum | Akma Dayamm | Maksimum Cekme | Uzama
Yontemi (MPa) Dayamm (MPa) (%0)

AZ91 Diisiik Basingli Dékiim | 92,2 180.4 3.4
A791 | Diisiik Basingh | T4 76.9 218,5 6,6
AZ91 | Diisiik Basinghi | T6 138,2 228.1 1,7
AZ91 Gravite Dékiim | 82,7 178.4 3.9
AZ91 Yiiksek Basinch | Dokiim | 110-130 130-175 0-1
AM50 | Diisiik Basingh | Dékiim | 57,8 192,3 8,7
AMS50 | Diisiik Basingh T4 68.3 210,6 9,5
AMS50 | Diisiik Basinghi Té 66.4 2003 8.6
AMS50 Gravite Dokiim | 53 173.4 8.1
AMS0 Yiksek Basinch | Dokiim | 102-215 132-215 0-5
T4: Soliisyona Alinmig, T6: Soliisyona Alinmig+Suni Yaglandinlmig
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2.2. ALUMINYUM VE GENEL OZELLIKLERI

Aliiminyum periyodik tablo i¢inde toprak metalleri grubunda {igiincii periyot, p blok
olmak iizere 13 atom numarasina sahip bir metaldir. Giimiisiimsii bir renge sahip olan
bu metal 1.43 A atom yarigapa, 0.86 A iyon capina ve 26.97 atom agirligina sahip olup
diger metallere benzer bigimde, elektron serisine tabi olarak bir bilesik olusturur.
Elektron dizilimi incelendiginde, 1s katmaninda iki elektron doymus K diizeyi ve 2s
katmaninda iki elektron ve atomun dis M diizeyinde ii¢ elektron ile doyurulmus iki
elektron ile karakterizedir. Iki tanesi 3'lii katmanda ve biri 3p orbitalidir. Bu sebeple

Aliiminyum’un valans elekronu ti¢ olarak bilinir [60].

Aliiminyum metalinin, mithendislik uygulamalarinda kullanimin1 gerektiren bir¢cok

ozelligi vardir. Bunlar;

e Aliiminyum demirden daha yumusaktir ve agirligi yaklasik olarak demirin tigte
biri kadardir.

e Diger metallerin ilavesiyle alagimlandiginda, yogunlugu ¢ok az arttiginda bile,
mekanik mukavemetinde kayda deger bir artis mevcuttur.

e Berilyum ve Magnezyumdan sonra gelen en hafif metal olan aliiminyum 2,7 g/
cm® yogunluga sahiptir. Arilik derecesinin artmasiyla sivi ve kati
aliminyumun yogunlugu azalir. 20°C'de kati metal yogunlugu i¢in Cizelge
2.7'de ¢esitli degerler verilmistir. Elektroliz kosullar1 altinda (950°C'de),
aliminyumun yogunlugu 2.303'tlir. Celigin 6zgil agirhig:r sadece 2,80 iken

bakir 8,8'dir.

Cizelge 2.7. 20 °C'de kat1 metal. Yogunluk i¢in érneklenmis degerler [60].

Al (%) 99.25 99.40 99.75

D (g/cm3) 2.727 2.706 2.703
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Aliiminyumun iletkenligi bakirmn iletkenliginin sadece %601 kadar olmasina
ragmen, diisiik yogunlugu nedeniyle birim kiitle basina iletkenlik agisindan
bakirdan daha yiiksek iletkenlige sahiptir. Ornegin, 10 mm ¢apa sahip
aliminyum bir telin elektrik mukavemeti, 6 mm ¢apa sahip bakir bir telin
elektrik mukavemetine esdegerken, aliiminyum tel bakir tele kiyasla daha
diisiik agirliga sahiptir. Elektrik dagitim hatlarinda kullanilan teller agisindan
bu 6nemli bir faktordiir. Arastirmalar sonucunda, alliminyumdaki safsizliklar
farkli boyutlarda iletkenligi etkiler: Altin, berilyum, nikel, silikon, demir ve
cinko iletkenlik tizerinde cok diisiik etkiye sahiptir. Bakir, glimiis ve

magnezyum iletkenligi daha gii¢lii bir sekilde azaltir.

Aliiminyumun yiiksek 1s1 iletkenligne sahip olmasi ¢esitli 1s1 kazanlarinin
boliimlerinde kullanilmasina olanak tanir. Ayrica saflik derecesinin artmastyla,
1s1 iletkenligide artar. Ayrica 1s1 iletkenligi cogalan saflik derecesiyle biiyiir.
Bu oran %99,489 aliiminyum igerigine sahip bir metal i¢cin 200°C de 0,5
cal/cm.s°C iken %99,70 aliiminyum icerigine sahip bir metal i¢in 0,531 cal/

cm.s°C ‘dir.

Aliiminyum metalinden genis yelpazede yararlanilmasinin sebeplerinden birisi
de korozyona kars1 yliksek direncidir. Aliiminyumun bu 6zelligi, kimya ve gida
endiistrisinden ingaat endiistrisine hatta ev egyalarma kadar sikca
kullanilmasinin ana nedenidir. Korozyona karsi direncinin nedeni, aliminyum
havada ince ama g¢ok siki bir aliminyum oksit/ aliimina (Al203) kabukla
kaplidir. Elektron mikroskobunun kullanildigi ¢alismalar kaplamanin sik ve
gozeneksiz oldugunu gostermekte olup metali oksidasyona karsi korur ve
yiiksek mukavemet saglar. Metalik parlak aliiminyumun yiizeyindeki

koruyucu aliiminyum oksit yaklasik 0.2 p kalinligindadir.

Mekanik ozelliklerinden en onemlisi esneklik katsayisidir. Degeri ¢eligin
elastik modiiliiniin 1/ 3'line tekabiil ettiginden, ¢elik yerine aliiminyum
kullanilmasina karar verildiginde, gerilmenin ¢elikten ii¢ kat daha fazla olacagi

g6z oniinde bulundurulmalidir.
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e Aliiminyumun sertligi 19-20 Brinell sertlik degeridir ve alasgimlarinda 120
BHN'ye kadar ¢ikabilir. Bazi yaslanma alagimlarinda ¢ekme mukavemeti 9
MPa’dan 65 MPa'nin lizerine ¢ikabilir. Alliminyumun bazi1 6zellikleri diger

metallerle karsilastirildiginda ¢ikan sonuglar Cizelge 2.8'de verilmistir [61-63].

Cizelge 2.8. Aliiminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi [60].

OZELLIK Al Cu Fe Zn Mg
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,70 8,04 7,87 4,1 1,74
Elektrik Direnci (Ohm.mm?/2).10? 2,66 1,68 9,8 6,00 4,46
Ist iletkenligi (cal/cm?/cm?C) 0,52 0,92 0,19 0,27 0,37
Isil Genlesmef{?—t;{mm;’mm"cj. 24 16,7 11,9 13 25,7
Ergime Sicakhigi °C 660 1083 1535 420 651
Yanma Isisi (kcal/kg) 6970 - 1600 1270 6000
Uzama (%) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -

Yukarida belirtilen o6zellikler nedeniyle, aliiminyum sanayi ve lretimde bir¢ok

uygulama ve kullanim alan1 bulur.

2.2.1 islenik Aliiminyum Alagimlar1 ve Simgeleme Dizisi

Islem gérmiis aliiminyum ve alasimlari giiniimiizde sik¢a kullanilan sembolizasyon
serisi, Amerikan Standartlar Birligi (ASA) araciligiyla belirlenen sembolizasyon
serisidir. Daha ©once Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan kullanilan bu
sembolizasyon, 1957'de standardize edildi. Bu sembolizasyon, sekil 2.19' da

aciklandigi gibi, ilk elde dort rakamli kullanilan bir sayima dayanmaktadir. Buna gore,
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dort basamakli sayisal semboliin birinci basamagi, baglica hangi alasim elementini

ihtiva ettigini gosterir [64-66].

1. Rakam Alfiminvum alagminn
grubunu simgeler

] * [ Son ik rakam (IXXX sen's:w
alagymlarda altimimyumun
safivetim gosterir) gesith i
fzelliklerdeks alasimiars tanumiar

2. Rakam orymal alagmmdaks
degigimi tammiar. Oryjmal alagm

i¢in O kmllangdsr.

Sekil 2.19. Amerikan Aliiminyum Birliginin dévme alagimlart i¢in isimlendirme
Kriterleri [67].
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Cizelge 2.9. Aliiminyum islem alagimlarinda simgeleme dizisi [60,68].

SIMGE Temel Alasim Elementi Isil-islem Durumu

1xxx Alasimsiz aliminyum Yaslandinlamaz

2xxx Bakirlh aliminyum alagimu Yaslandinlabilir

3xxx Manganezli alliminyum alagimi Yaslandinlamaz

Axxx Silis Eger Mg varsa yaslandinlabilir
5XXX Magnezyum Yaslandinlamaz

Bxxx Magnezyum + Silis Yaslandinlabilir

Txxx Cinko Yaslandinlabilir

8xxx Diger elementler Yaslandinlabilir

Ixxx Kullanilmayan dizi -

I XXX dizisi saf aliiminyum (%99.00) degerini gosterir. Son iki say1 %99 degerinin

noktadan sonra gelen sayilar1 ve aliiminyum minimum ara degeridir.

1 XXX dizisinin solundan ikinci say1, hususi olarak kontrol edilen empurite elemanlari
nicel olarak ifade eder ve 1 ila 9 arasinda degisebilir. 1042 semboliinii 6rnek olarak
verirsek, alagimin ar1 aliiminyum oldugunu ve arilik degerinin asgari olarak %99,42
oldugunu gosterir. 1042'de 0, kalan %1.00-% 0.42 =% 0.58'in spesifik olarak kontrol

edilen herhangi bir element icermedigini gosterir.

2XXX ila 8XXX arasindaki seriler, Cizelge 2.10'da belirtilen alagimlar1 temsil eder.
[Ik say1r alagim tipini, ikinci say1r degisiklikleri temsil eder. Ozellikle, incelenen
alasimlarin sayisi, 1 ile 9 arasinda bir sayiya sahip sembollerin sayisinda ikinci
basamak olarak kullamilir. 5065 oOrneginde, spesifik olarak incelenen alasim

elementleri olmayan bir Al-Mg alagimini temsil eder.

0XXX serisinde sadece deneyleri yapilarak gelistirilmekte olan alagimlar
degerlendirilir. Bu alasimda 9XXX sembolii tretildigi andan itibaren alinir ve
optimum reel sembol verilir. Bu alasim standart olarak onaylanana kadar dort haneli

semboliin bagina bir X yerlestirilir.

Islenmis aliiminyum alasimlar1 1s1l isleme kars1 tutumlarina uygun olarak iki kisma

ayrilir: 1s1l islem uygulanabilenler ve 1s1l islem uygulanamayanlar [60,64].
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Genellikle 2XXX, 4XXX, 6XXX, 7XXX serilerine sahip alasimlar 1s1l islem metotlar
ile Ozellikleri gelistirlebilen alagimlardir. 3XXX ve 5XXX serilerine 1s1l islem
metotlar1 uygulanmaz. Bu serilerin dayanimlari, kompozisyonlarindaki mangan ve
magnezyumdan kaynaklanir. Bu son iki seri alagim soguk islerde gerilim sertlesmesine

maruz kalir [64].

[ Hadde Alagmlan J

Al Ca Mn Si Mg \".[g Su. Zn Li
X “I}s 3‘;‘{ XX 6!;3’. S‘i_\
Tl isiem vapslamayan Al Tsl islem yapulabilen Al
Alasmlan Alasimlan

Sekil 2.20. Isil islem durumlarina gére hadde aliiminyum alasimlari [67].

Dokiim veya sekillendirme yoluyla elde edilen aliiminyum ve aliiminyum
alasimlarinin 1s1l islem uygulanmus halleri, eklenen bir ya da daha fazla harf ile tarif

edilir (Cizelge 2.10.).
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Cizelge 2.10. Temel islemleri gosteren simgeler [60].

Simge Temel Islem

F Fabrikasyondan sonraki hali

(0] Tavlanmus - Yalnizca islenik alasimlar

H Rekristallizasyon temperatiirtiniin altindaki sicakliklarda vapilan

plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artisi

w Cozelti 151l islemi uygulanmis — dogal (tabii) yaslananlar

T F. O ve H disindaki etkileri meydana getirmek icin 1s1l islem gérmiis

Alt boliimler ve anlamlar1 asagidaki gibidir:

EC,; elektrik iletimi i¢in kullanilan aliiminyumlar i¢indir. En az %99,45 safligindadir.

Eser miktarda Cu ve Be ihtiva eder. Empiiritelerin kontrolii Siki bir sekilde saglanir.

O; Rekristalize islemi gormiis alasimlar i¢in kullanilir, en diistik sertlikli durumu

belirtilir.

F; imalattan sonra meydana gelen durumdur (iretildigi gibi). Bu hal Mukavemetini
veya sertligini degistirmek i¢in herhangi bir ek islem yapilmadan iiretildikten sonra
fiziksel yapisimi belirtir. Bilakis olusan aliiminyum alagimlarinin  mekanik

ozelliklerinin teminat1 yoktur. Ornegin dékiim kutusu igin 43-F isareti kullanilir.

H; sadece gerilim sertlestirmesi ile sertlestirilebilen alasimlara uygulanir ve bu
durumu sembolize eder. Cogunlukla yassi iiriinleri (levha / levha) degerlendiren bir
kodlamadir. Soguk sekillendirme (yeniden kristallesme sicakligi altinda plastik
sekillendirme) sonucunda olusabilecek aliiminyum alasimlarinda elde edilen
mukavemet ve sertlikteki artis1 ve kismi yumusatma elde etmek icin ilave 1s1l islemin
gerceklestirilip gerceklestirilmedigini tabir eder. H'den sonra genellikle iki veya daha
fazla say1 mevcuttur. ilk rakam ana islemleri anlatir. Devamindaki rakamlar, plastik
sekillendirme sinirlart igindeki nihai fiziksel 6zellikleri gostermektedir. H1 voltajla

sertlestirilmis (soguk islenmis) bir durum anlamina gelir. Sonraki bir ikinci basamak
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1 ile 8 araliginda degerler alir. 1 - 8 sertlik kosulunu tanimlar. Buna uygun olarak 1,
diisiik sertlik; 2, ¢eyrek sertlik; 4, yar1 sertlik; 6, 3 ¢eyrek sertlik ve 8, tam sertlik halini
temsil eder. Tamamen sert, tavlanmis alasimin %75 soguk islem gormiis yapiya sahip
alasimin ¢ekme mukavemetine es deger sertliktedir. Bazen ¢ok sert alagimlarda 9
rakami kullanilir. Eger bu sembolizasyona tam uymayan ya da karsilik gelmeyen 6zel
bir alasim varsa, iigiincii bir rakam kullanilir. Ornegin H121, burada bulunan H, soguk
islem gormiis bir alasimi ifade eder. 1 rakami, bu alasimin sadece soguk islem ile
sertlesebildigini; 2 rakami, bu alasimin ¢eyrek sert halde oldugunu ve son olarak 1
rakami, H12'nin simgelediginden biraz farkli degerlere sahip oldugunu gosterir. H12,
gerilmeyle sertlestirilmis ve kismen yenilenmis sertlestirme kosulunun gosterilmesi
gereken alagimlar igin ikinci bir say1 kullanilir. Ornegin H24, soguk islem gérmiis ve
rejenerasyon islemi ile kismen sertlestirilmis alasimi temsil eder. H3, Igerisinde
magnezyum ihtiva eden gerilim sertlestirmesi uygulanmis alasimlar, disiik
sicakliklara 1sitildiginda yapilarinda olusan doniisiimler sonunda daha kararli hale
gelirler. Sonug siirekli artiyor. Bu islemi simgeleyen H3'e ikinci bir basamak
eklendiginde bu sertlik durumunu gosterir. H34, soguk islenmis stabilize, yar1 sert bir

alasimi gosterir.

W; ¢ozeltiye alma 1s1l isleminden sonra kalici olmayan yapiya deginmektedir. Bu
durum dogal yaslanma nedeniyle yaslanma periyodu ile gosterilir. Ornegin, 2246-W-
8 simgesi, 2246 alasiminin § saatlik bir yaglanmadan sonra sahip olacagi 6zellikler i¢in

kullanilir.

T; Isil igslem gormiis alagimlar i¢in kullanilir. Alasim soguk islem gormiis ya da
gbrmemis olabilir. Yaslanma siireci, T harfi ve ardindan bir say1 ile gosterilen
islemlerden sonra elde edilen 6zelliklerle eslesmezse, ikinci bir say1 kullanilir. Farkli

tipte 1s1l islemler asagidaki gibi ifade edilir.
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Cizelge 2.11. Aliiminyuma uygulanan 1s1l islemler ve sembolleri [60,69].

Sicak islenmis, sogutulup dogal olarak yaslanmis anlamindadir. Dékimler ile sicak

T1
ekstrilzyon alasimlardan oda sicakhgindaki yaslanma ile dayanimi artanlara uygulanir.

2 Tavlanmis (yalnizca dokimler) alagimi simgeler. Sicak islemden sonra sogutulur, soguk
islemden gecirilir ve dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.

13 Cozindirme 1sil islemi uygulanmis islenik alagimlar sonradan soguk islem ile sertlestirilmis.
Bunu bir yaslanma islemi de izleyebilir.

T4 Cozindirme 1sil islemi ve dogal yaglanma uygulanmig alasimlari simgeler.

T5 Yalmizca yapay yaslanma (termik), dékiim ve ekstriizyon gibi yiksek sicakliktan soguma
sonucu yaslanma olursa kullanilir.,

T6 Cozelti1z1l islemi ve yapay yaslanma (termik) uygulanmis alasimlan simgeler.

17 Cézelti 1sil islemi ve kararlilastirmayi simgeler. En yilksek sertlik icin gerekli sicaklik ve siire
asildiginda ve kalan ig gerilimler ile biiylimenin denetlendigi durumlarda kullanilir.

18 Birbirini izleyen 151l islemi soguk isleme ve yapay yaslanma islemlerini simgeler
(termik).

19 Birbirini izleyen ¢ozindirme 1sil islemi yapay yaslanma (termik) ve soguk isleme islemlerini
simgeler.

110 Birbirini izleyen kismi ¢cozlindiirme 151l islemi yapay yaslanma (termik) ve soguk isleme

islemlerini simgeler.

Cozelti 11l islemi yapilmig ve tabii olarak yaslanmus.
T42 Tavlanmis veya F temperden 1sil islemi yapiimis deney malzemesine veya kullanici
tarafindan herhangi bir temperden 1sil islemi yapilmis mamullere uygulanir.

Cozelti 151l islemi gbrms ve suni olarak yaslanmis, tavlanmis veya F temperden isil islemi
T62 yapilmis deney malzemesine veya kullanici tarafindan herhangi bir temperden isil islemi
yapilmis mamullere uygulanir.

T31 Coézelti 1sil islemi yapilmus, yaklasik %1 oraninda soguk islenmis ve tabii olarak yaslanmig

Cozelti1s1l islemi yapilmig, kontrollll bir miktan germe ile gerilim gidermeye tabi tutulmus
(strekli set levhalar icin %0,5-3 pleytler icin %1,5-3, haddelenmis veya soguk islenmis

351 cabuk icin, %1-3, elde veya halka dévme ve haddelenmis halka igin 91-5) ve tabii olarak
yaslanmis mamullere germe sonrasi daha fazla dizeltme yapilmaz.
Coézelti 1sil islemi yapilmig, kontrolll bir miktar germe ile gerilim gidermeye tabi tutulmus
1651 (strekli set levhalar igin %0,5-3 pleytler icin %1,5-3, haddelenmis veya soguk islenmis

cabuk igin, %1-3, elde veya halka dévme ve haddelenmis halka icin %1-5) ve suni olarak
yaslanmis. Mamullere germe sonrasi daha fazla dizeltme yapilmaz.
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Cizelge 2.11. (devam ediyor).

Germe veya dlzeltme gibi islemler sirasinda tavlanmig ve hafifge soguk bicimlendirme

H111 . .
sertlesmesi yapilmis (H11'den az)

o112 Sinurh bir soguk islemden (mekanik dzellik limitleri belirlenmis) veya yiiksek bir sicakliktaki
islemden hafifce soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis

H12 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis -% sert

H14 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis -% sert

H16 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis -34 sert

H18 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis -*/; sert tam sertlestirilmis

H19 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ekstra sert

H22 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmis -% sert

H24 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmis -% sert

H26 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmis -% sert

H28 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve kismen tavlanmis -*/. sert (tam sertlestirilmis)

H32 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve dengelenmis -% sert

H34 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve dengelenmis -% sert

H36 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve dengelenmis -3 sert

H38 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapiimis ve dengelenmis -*/, -sert (tam sertlestirilmis)

H42 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis, boyanmis ve laklanmis - sert

H44 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis ve laklanmis -% sert

H46 Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis, boyanmis ve laklanmis -3 sert

Hag Soguk bicimlendirme sertlesmesi yapilmis, boyanmis ve laklanmis %/, sert (tam
sertlegtirilmis)

2.2.2. Aliiminyum Dokiim ve Dokiim Alasimlar:

Aliiminyum dokiimler ve dokiim alasimlar1 i¢in kullanilan sembolizasyon tipi islenmis

aliminyum alasimlarina benzerdir. Ayrica dort basamakli bir say1 sembolii vardir;

ancak Ugilincli rakamdan sonra bir nokta ile ayrilir. Tiim alagimlarin ikonlar1 Cizelge

2.13'te mevcuttur. 1XX.X icin ikinci ve tlglincii rakamlar aliiminyumun %99.00

otesindeki saflik mertebesini belirler. Son basamak sifir (0) ise, bu par¢a dokiimdiir; 1

ise kiilgedir; Sayilarin 6niinde 1X varsa, bu alagim test kademesinde oldugunu gosterir.
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2XX.X-9XX.X arasindaki olan alasimlar belirtilmis olan alasimlari temsil eder. ikinci
ve liclincii basamaklar sadece bir tek siralama sayisi olusturur. Son basamak sifirsa (0),
parcanin dokiim oldugunu temsil eder ve 1 ise kiilge oldugunu temsil eder. 2 sayis1 0'in
bir varyasyonudur. Ornegin 332.0’da ilk 3 rakami; bakir ve/ veya magnezyum ile
aliminyumun olusturdugu alasimi temsil ederken 0 rakami par¢anin dokiim ile elde

edildigini gosterir. 32 rakaminin ise hususi bir manas1 mevcut degildir [60].

Cizelge 2.12. Aliiminyum dokiim alasimlarinda simgeleme dizisi [64,70].

SIMGE Bilesimi Isil islem Durumu
IXX.X Aliiminyum %99.00 en az | Yaslandinlamaz

2 X Bakur Yaslandinlabilir
XXX iil;;?;;’l:;’eh’eya Kismen yaslandinlabilir
43X X Silis Yaslandinlamaz
SXX.X Magnezyum Yaslandinlamaz
6XX.X Kullanilmayan dizi -

TXXX Cinko Yaslandirilabilir
BXX.X Kalay Yaslandirlabilir
IXX.X Diger elementler -

2.2.3. Aliiminyum Alasimlarinda Yaygin Kullanilan Elementler Ve Etkileri

Aliiminyum, sivi formdayken bir hayli metal ile kolaylikla karigabilir. Ancak kati
durumdayken metallerin aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliigiine bakildiginda yiizde
birka¢ degerinde oldugu goriilmektedir. Bir¢cok alasimda, metaller arast meydana
gelen intermetalik bilesikler mevcut alagimin 6zelliklerine biiytik dlgtlide etkiler. Kati
elementlerin higbiri alliminyum igerisinde tamamen (%100) ¢oziilemez. Yukarida
s0zl edilen metaller aras1 bilesikler cogunlukla daha yiiksek alagimlardan olusur ve
sert ve gevrek bir yapiya sahip olduklari i¢in mekanik 6zellikleri aksi yonde etkiler.
Genel olarak toplam eklenen alasim elementleri ilavesi %15’1 gegmemelidir.
Alasimlar icerisinde en mithim ve genis iiretim 2XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX ve
7XXX serilerinden elde edilir.
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Faz diyagramlarinda da gozlemlenebilecegi gibi aliiminyumun Cu, Mn, Si, Mg ve Zn
elementleriyle olusturdugu ikili izomorfik faz diyagramlar1 arasinda birbirine olan
yakin benzerlikleri s6z konusudur. Kat1 ¢6ziiniirliikleri agisindan bakildiginda yiiksek
sicakliklarda dogru orantili olarak bir artis mevcutken; oda sicakliginda diistik bir kati

¢Oziiniirligl goriilmektedir. Bunlarin 6nde gelenleri de Cizelge 2.13'te gosterilmistir.

Sicaklik degerlerinin (yiiksek sicaklik, oda sicakligi) degismesi ile ¢oziiniirliik
degerlerinin farklilik gostermesi bu alasim elementlerinde ¢okelme sertlesmesine
sebep olmaktadir. Yaslandirma 1s1l isleminin asil nedeni bu sekilde ifade edilmektedir
[60,64].

Cizelge 2.13. Alasim elementlerinin katilasma sicakliginda ve oda sicakliginda
¢ozintrlikleri [60].

Alasim Elementi Katl_lasma Steakhiginda 0.(.1?1..5 u.:.a.k}Lgmda
Coztintirkik (%) Coztintirkik (%)

Cu 5,65 (548 °C) 0,02

Mg 14,9 (450 °C) 2,5

Mn 1.8 (659 °C) 0.3

Si 1,65 (577 °C) 0,1

7n 82 (382 °C) 2,0

Alagim elementlerinin ¢okeltme sertlesmesi sonucu olusturdugu etkilerin yaninda kati
cozelti sertlesmesi ve yiiksek islenebilirlik meydana getirir ve korozyon direncini de

etkiler.
2.2.3.1. Bakirin Aliiminyum Uzerine Etkisi
Aliiminyum igerisinde bulunan bakir elementinin %12’ye dek olan degeri mukavemeti

arttirrken %12°den fazlas1 yapida kirilganlik yaratir. Genellikle yiiksek sicaklik
ozellikleri ile islenebilirligi arttirir [60].
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Bakirin aliiminyum i¢indeki ¢oziiniirligii %5,65'tir. Sedimantasyon egilmesi en fazla
%2,5-5 Cu icerenlere uygulanir. © fazi, CuAl2 bilesiginin kati bir ¢ozeltisidir.
Cokelme yaslanmasi i¢in alasim, o faz bolgesine 1sitilir ve su i¢inde sogutulur. Bundan
sonra, dogal yaslandirilir ya da yapay yaslanmaya birakilir. En iyi bilinen Al-Cu
alasimi, %4 Cu (2017) igeren Duraliiminyum'dur [60,71].
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y 5480 13.2 52.5
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| i i | | i .
Al 10 20 30 40 50 60
% Bakar

Sekil 2.21. Al-Cu faz diyagrami [72].

Al-Cu alagimlari ayrica Si, Mn, Fe, Mg, Zn, Cr gibi az miktarda alasim elementleri
igerebilir. Ornegin; %4.5 Cu igeren bir alasima %1.5 Mg eklendiginde, mukavemeti

biiyiik 6l¢iide artar [60,73].
2.2.3.2. Silisyumun Aliiminyum Uzerine Etkisi
Aliiminyumda bulunan silisyum elementi akiciligt arttirirken sicak catlak meyilini

azaltir. %3 oranindan daha fazla silisyum igeren alasimlarin iglenebilirlikleri oldukga

zordur. Ayrica silisyum alasimin korozyon direncini arttirir [60,74].
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Sekil 2.22. Al-Si faz diyagram [75].
2.2.3.3. Magnezyumun Aliiminyum Uzerine EtKisi
Magnezyum kat1 ¢ozeltisi sertlesmesine neden olur. Yaslandirmaya uygun bir yap1

verir. Alasimin %6 oranindan fazla magnezyum i¢ermesi ¢cokelme sertlesmesine sebep

olur. Icerisinde magnezyum ihtiva eden alasimlarin dokiimii zordur. [60,73-74]
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Sekil 2.23. Al-Mg faz diyagrami [72].
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2.2.3.4. Manganin Aliiminyum Uzerine Etkisi

Mangan elementi, demir ile birlikte kullanilarak dokiilebilirligi arttirir. Ayrica
intermetalik bilesiklerin 6zelliklerini de etkiler. Yapida biiziilmeyi 6nleyici rol oynar.
Mangan, ihtiva edildigi alasimlar1 takviye ederek siineklik ve tokluk kazandirir

[60,74].

2.2.3.5. Cinkonun Aliiminyum Uzerine EtKisi

Alasimda, mangan dokiilebilirligi arttirirken, ¢inko elementi dokiilebilirligi azaltir.
Benzer sekilde, sicak ¢atlama egiliminde de silisyum ile karsit sekilde davranarak
catlak egilimi ve soguk ¢cekmesi meydana getirir. Cinko orant %10’dan yiiksek olan
alasimlarda gerilim yenimi catlamas1 goriilirken baska alasim elementleriyle
bulunursa mukavemeti biiyiik 6l¢iide arttirir. Fakat %3’ten daha diisiik ¢inko ihtiva

eden ikili izomorfik aliiminyum alasimlarinda ¢inkonun ©nemli bir tesiri
bulunmamaktadir [60,74].

2.2.3.6. Demirin Aliiminyum Uzerine Etkisi

Dogal olarak demir, aliiminyum cevheri i¢inde bulunur. Diisiik oranlarda bulunmasi
birtakim alasimlarin sertligini ve mukavemetini arttirir. Dokiimlerin sicak c¢atlama
meyilini azaltmakta 6nemli bir gorev alir [60,73-74].

2.2.3.7. Nikelin Aliiminyum Uzerine Etkisi

Bakair ile eklendiginde, yiiksek sicaklikta sertligi ve mukavemeti arttirir. Ayrica termal

genlesme katsayisini azaltir [73-74].

2.2.3.8. Kursunun Aliiminyum Uzerine Etkisi

% 0,1'den fazla eklendiginde islenebilirligi arttirir [74].
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2.2.3.9. Titanyumun Aliiminyum Uzerine Etkisi

Bor ile eklendiginde tane inceltmesini saglamaktadir [74].

2.2.3.10. Gecis Metallerinin Aliiminyum Uzerine Etkisi

Aliiminyumda mevcut olan gec¢is metallerinin krom, zirkonyum, titan vb. oldugu
bilinmektedir. Kat1 eriyikteki gecis metalleri, aliminyumdaki ¢inko ve magnezyum;
cinko ve magnezyum kati eriyik mukavemetini yiiksek oranda azaltir. Ornegin;
Zirkonyum mevcudiyetinin artmasi, elektron mikroskobu ile incelendiginde
aliminyumdaki ¢inko ve magnezyum kati eriyik mukavemetini 6nemli dl¢iide azalttig1
gosterilmigstir. Buna ek olarak kat1 eriyikte bulunan gecis metalleri aliiminyumdaki
esas alasim elementlerinin kararli ¢oziiniirliigiinii azaltir. Bu nedenle, geg¢is metalleri
kat1 eriyigin mukavemetini arttirmalidir. Aliiminyum kat1 eriyiklerindeki gecis
metallerinin, atomik baglar1 kuvvetlendirdigini ve atomlarin yayilma hareketini
indirgedigini iddia eden goriisler mevcuttur. Bu yargidan da anlasilabilecegi gibi, gecis
metalleri eriyigin mukavemetini ylikseltmelidir. Bununla birlikte deneyler,
aliminyumdaki ¢inko ve magnezyum, kat1 eriyik mukavemetinin geg¢is metalleri ile
alasimlandiginda azaldigin1 gostermektedir. Bu durumda, ¢6ziiniirliik artisini savunan

ilk goriis daha dogru goriiniir. Ayni sey krom ve zirkonyum igin de sdylenebilir [60].
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Asagida verilen Cizelge 2.14’te alasim elementlerinin farli karakteristikler iizerine

etkileri gosterilmistir.

ol : Onerilir
* Sy
- - : kaginilacak

- : ortanin altinda

Cizelge 2.14. Aliminyum alasimlarina elementlerin etkileri.

Nitelikler Cu Si Mg Zn Ni Mn Fe
Kopma mukavemeti il * * * *

Elastik sinir il * - * -

Sertlik *® - - * * *
Isiya dayanikhihk il * R * *
Kaynak kabhiliyeti - il * - - *

Talas kaldirma ile islenehilirlik il - * * * * o
Elastikiyet modli * il - * * * -
Dokim kabiliyeti * * - * - -
Suineklik - - * __
Korozyona dayanim - * *® * - -
Anodizasyona elverissizlik - * * R * _

2.2.4. Aliiminyum Serilerinin Onemli Ozellikleri ve Genel Kullanim Yerleri

2.2.4.1. 1000 Serisi

Saf veya c¢ok az alasim elemani iceren malzemelerdir ve kolayca tabakalara, folyolara
ve profillere donistiiriilebilirler. Derin ¢gekme i¢in de uygundur. EC grup iletkenleri
mutfak gerecleri, kapi, pencere profili, kornis, folyo ve fazla dayanim gerektirmeyen
bir¢ok iiriinlerin imalinde yararlanilir. Bu seriye mensup alagimlar yiiksek korozyon
dayanimi, yiiksek 1s1 ve elektrik iletimi, diisiik mekanik oOzellikler ve yiiksek
islenebilme 6zelligi ile karakterize edilir. Bu grupta, deformasyon sertlestirme ile az

miktarda mukavemet elde edilebilir [60,64,66].
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2.2.4.2. 2000 Serisi

Bu seride gecen esas alagim elementi Bakirdir. Metalurjik bir 1s1l islem yonteminin
gerektigi bir seridir. Sertlestirilmis alasimin daha mukavim olmasi ile ¢ekme
dayanimmda da artis goriilmektedir. Iyi islenebilir o6zellik gosterir. Cekme
mukavemeti 490 MPa ile yaklasir. Diisiik korozyon direncine sahiptir ve galvanizleme
gerektirebilir. Esas olarak yiiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren otomotiv, vagon,
ucak ve mithimmat endiistrilerinde kullanilir. Bu alagimlarin en iyi 6zelliklerini elde
etmek i¢in, kat1 eriyik 1s1l islemin yapilmasi gerekmektedir. Aliiminyum igerisindeki
Bakir %12'ye kadar mukavemet degerini arttirir. %12'den fazlasi1 yapida kirilganlik
yaratir. Isil islem gérmiis haldeki mekanik 6zellikleri bazi zamanlarda dokiim ¢eligini
bile ge¢mektedir. Yapay yaslandirma islemi ile mekanik ozellikleri daha fazla
yukseltmeye yonelik caligmalar yapilabilir. Maksimum gerilme mukavemeti
tizerindeki etkisi ¢ok biiyiik degildir. Bu serideki alagimlar, diger bir¢ok aliiminyum
alasimu gibi 1yi korozyon direncine sahip degildir. Baz1 kosullar altinda taneler arasi

korozyona maruz kalmaktadir [60,64,66].

2.2.4.3. 3000 Serisi

Ana alasim elemani yaklasik %1-1.5 mangandir. Alasimi az miktarda demir ve
silisyum olarak karakterize eder. Orta mukavemetli ve iyi islenebilir 6zellikli
alasgimlardir. Genellikle tanklarda, karavan yapiminda, toplama kaplarinda ve diger
levha islerinde kullanilir. Bu gruptaki alagimlar 1s1l isleme egilimli degildir, kolayca

islenebilir ve kaynak yatkinliklar1 iyidir [60,64,66].

2.2.4.4. 4000 Serisi

Silisyum bu diziye mensup esas alasim elementidir. Diigiik ergime sicakligi,
dekoratiflik ve elastikiyet bu serinin en 6nemli 6zellikleridir. Mimari yapilar, lehim
teli ve radyator dilimleri ana kullanim alanlaridir. Ana alasim elementi olan silisyumlu
alasim, gevreklik yaratmadan erime derecesini 6nemli ol¢iide azaltacak bir miktarda
eklenir. Bu nedenle Al-Si alagimlari, lehim alagimlarinda baz metalden daha diisiik bir

erime noktasia sahip oldugundan tel kaynaginda kullanilir. Bu serideki alasimlarin
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cogu 1s1l islemden gecirilemez. Fakat 1s1l islem goren alagimlarin kaynaginda ana
metalden bazi alagim elemanlarin1 kapabildikleri i¢in belli bir limitte tutularak 1s1l
islem tatbik edilebilir. Ciddi oranlarda silisyum ihtiva eden alagimlara anodizasyon
(anodik oksidasyon) yapildiginda koyu gri niteligine sahip olurlar ki bu sebeple de
mimari alanlarda yogun sekilde ihtiya¢ duyulur. Igeriginde silisyum oraninin yiiksek
oldugu dokiimler; sanzimanlarda (vites kutular1), i¢ten yanmali motorlarda, silindir ve
karterlerde nikel ve ona benzer metallerin eklenmesiyle piston yapiminda kullanilir.

%13'ten fazla silisyum igeren alagimlarin islenmesi ¢ok zordur [60,64,66].

2.2.4.5. 5000 Serisi

Magnezyum en tesirli alasim elementi olarak bu seri de gecer. Bu dizi i¢in en 6nemli
olan 6zellikler beyan edilecek olursa, yiiksek asinma direnci, sertlik, korozyon direnci,
gerilme mukavemeti ve iyi kaynak edilebilirlik goriiliir. Soguk sekillendirme y6ntemi
icin elverigli degildir. Mukavemet ve sertlik Ozelliklerinden beklenen 6zel
konstriiksiyonlar da yararlanilir. Alasim elementi olarak baz alindiginda veya mangan
ile degerlendirildiginde orta mukavemet degerlerine sahip olan ve 1s1l islem
uygulamasi yapilamayan bir alagim olusturur. Magnezyum sertlestirici olarak
Mangan'dan daha etkilidir. %10 oraninda Magnezyum igeren bir alagim, tavlamadan
sonra tiim aliiminyum dokiim alasimlar i¢inde ¢gekme mukavemeti, uzama ve darbe
direncinde en yiiksek 6zellige sahiptir. Icerigi %6 oranindan fazla magnezyum igeren
alagimlarda ¢okelme sertlesmesi meydana gelir. Bu serideki alasimlar, iyi kaynak

ozelliklerine ve iyi korozyon direncine sahiptir [60,64,66].

2.2.4.6. 6000 Serisi

Bu serinin karakteristik 6zeliklerini silisyum ve magnezyum birlikte ortaya koyar.
Silisyum ve magnezyum birlikte bu dizinin ayirt edici 6zelligini ortaya koyar. Bu
dizinin 6nemli hususlar orta seviyede mekanik mukavemet, iyi sekillenebilme, 1s1l
isleme yatkin olma ve korozyon direnci olarak sayilabilir ve bu seriyi olusturan
alasimlar kimya, gida ve ila¢ sanayilerinde, paketleme ve makine pargalarinda (otomat
pargalar1 gibi) kullanilir. Optimum 1s1l islem uygulamasi yapilabilen ve bu seride en

yaygin kullanilan 6061 alagimidir.
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Alagimda meydana gelen sertlesme, Mg2Si metaller aras1 kimyasal bilesigin sicaklik
vasitastyla degisen ¢oziinlirliiglinden kaynaklanir. Korozyon karsisinda gosterdikleri

direng ar1 halde bulunan aliiminyumdan bir parcada olsa noksandir, mukavemetleri

251 ila 408 MPa arasindadir [60,64,66].

2.2.4.7. 7000 Serisi

Bu serinin ana alagim elementi %5 civarinda ¢inko’dur ve alasimlara ¢ok yiiksek
cekme mukavemeti kazandirir. Baglica uygulama alanlar1 olarak kamyon kutulari,
ucak, tavan vingleri, vida makinesi parcalari, roket ve mithimmat sanayi parcalari
sayilabilir. Temelde alasim elementi olarak ¢inko kullanilan bu dizi az OSlgiide
magnezyum ile degerlendirildiginde daha mukavim olarak 1s1l iglem uygulamalarinda
verim almabilen alagimlart olusturur. Alasimimdaki ¢inko dokiilebilirligi azaltir.
Cinko alagimlar1 soguma c¢ekmesi ve sicak catlama olustururlar. Oran olarak %8’de
fazla olan alasimlar gerilmeli korozyon catlamasi gosterir, fakat baska alagim

elementleriyle beraber bulunurlarsa, mukavemetleri oldukga artar [60,64,66].

2.2.4.8. 8000 Serisi

Hafif olmasinin yani sira yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti saglayarak yaklasik
olarak %2 oraninda lityum ihtiva eden seridir. Havacilik ve uzay sanayisinde sik¢a

kullanilir. Yiiksek yorulma dayanimina sahiptir [60,64,66].

2.2.5. Aliiminyum Kullanim Alanlari

Yeryiiziinde %7.5- 8.1 oranlarinda olmasina karsin serbest durumda ender rastlanan
aliminyum bir miiddet altindan daha ¢ok ragbet gérmiistiir. 200 yildan fazla bir
tiretime sahip gelecegin metali olarak anilan aliiminyumun giin ve giin artig gosteren
kullanim alanlarina giiniimiiz diinyasinda baktigimizda; elektrik-elektronik, ambalaj,
ulagim, uzay, kimya ve ambalaj endiistrisi; makine imalati, insaat alan1 ve diger bir¢ok

alanda yaygin olarak kullanim sagladigin1 gorebiliriz.
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Aliiminyum metalin kullanim alanlariin dagilimi1 Sekil 2.24'te gosterilmistir. Genis
kullanim yelpazesinde etkili olan elastikiyet, hafiflik ve dayanikli olma 6zellikleri bir
arada bulunmastyla pek ¢ok iiriin i¢in bulunmaz Hint kumasi derecesinde bir metal

olarak yer edinmistir.

Ulagim
_ 24%
Insaat \
25% Ambalaj
15%
Diger
L]
| 7% Elekirik/Elekiro
Kimya ve tanm ik
urinleri sanayi 10%
u]
1% Demir celik, [ Mobilya, ofis Genel
metalurji egyalarl Milhendislik
3% 6% Q%

Sekil 2.24. Aliiminyumun kullanim alanlarina gore dagilimu.

Yer kabugunda her yil liretimi saglanan aliiminyum ve alagimlar1 dayaniklilig1 yani
sira sahip oldugu dekoratif goriiniimii anodizasyon kaplamayla bir nevi 6liimstiz kilar.
Aliminyum ve alagimlart %25 oraninda ingaat sektoriinde mukavemeti, uzun
Omiirliiliigii, tersinir bir doniisiime sahip olmasi, yiiksek korozyon direnci, hafifligi,
gerek dogal veya renkli anodizasyon kaplama gerek ise lake kaplama ile metalin ¢ok
yonli olusu ve cesitli bigimde profil elde edilme olanaklari sebebi ile cephe kaplamast,
otoyollar, dekoratif radyatorler, uzay catilari, seralar, binalarda kapi pencere
cerceveleri, cati, merdiven ve ingaat alanindaki aksesuarlar gibi {iriinlerde

degerlendirilir.

Diinya ¢apinda inovatif hale gelerek ¢cok genis bir pazar pay: elde eden aliiminyum
koprii yapiminda ¢elik icin alternatif yap1 elemani olarak degerlendirirlir ve kdpriiniin
kullanim kapasitesini arttirmaya olanak saglar. Diger yap1 materyalleriyle mukayese

edildiginde agirlik/ mukavemet oraninda istiinlilk saglamasinin yaninda yiiksek
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korozyon direnci ile koprii bakim giderinde azaltma meydana getirerek kullanim
Omriini arttirir. Koprii yapiminda yararlanilan aliiminyum koprii agirligini minimize

ederken tlizerinde arag tagima kapasitesini ytikseltir.

Gelisen diinya ile birlikte iilkelerdeki halkin diisiincelerinin olusturdugu baskilarla
meydana gelen ekolojik kanun ve talimatlarin 6ngdrdiigli birtakim yaptirimlar ile karsi
karsiya kalmamak ve rekabetteki oranlarini muhafaza edebilmek vasitasiyla iiretimi
istenilen otomobillerin gerek ekosistemde istikrarli dengeleri, gerekse iiretimini
sagladiklar1 materyallerin ekonomiye yonelik olumlu etkiler sunmasi i¢in ¢aligsmalar
saglanir. Otomotiv endiistrisinde maliyet hesaplamalar1 yaparken verimliligi korumak,
geri donlisiimii saglamak, giivenilirlige oncelik vermek, konforu artirmak ve daha
diisiik olgiide yakit tiiketimi yapan araglar iiretmek igin ¢aba harcanmaktadir.
Otomotiv sektoriinde daima giindemde olan aliiminyum alagimlarinin Avrupa’da
tiikketiminin yaklasik ticte birlik bir boliimii ulasim sektoriinde olmasi aliiminyumu
rakipsiz bir metal kilar. Otomotiv sanayisinde siirekli olarak gelisimine olanak
saglanan inovatif alagimlar sayesinde ¢ogunlukla tasitlarda kafes, tampon, motor, disli,

tekerlek, enerji emici carpma kutulari, i¢ ve dis panellerin tiretiminde yararlanilir.

Modern hava ve uzay endiistrisine bakildiginda aliiminyumun 6nemli bir yer kapladigi
ve hatta aliiminyumun varli§inin olmamasi ihtimalinin bile bu endiistrilerden
bahsedilemeyecegini acik bir sekilde gostermektedir. Yaklasik olarak %70 oraninda
alliminyum igeriginden olusan ucaklarda istenilen 6zellikler 6lii yiik agirligi (ugagin
kendi agirlig1) gibi kuvvetlerin tesirinde calisirken giivenilir ve emniyetli olmasidir.
Bu 0Ozelliklerin yan1 sira genel olarak bakildiginda hava tasitlarinda korozyon
vasitastyla olusan zararlar mevcuttur. Bu nedenle agresif ortam kosullarinda korozyon

direnci yliksek olan aliiminyum ve alasimlarina benzer materyaller se¢ilmelidir.

Celikten nispeten daha pahali olan aliiminyum, tekne iiretiminde kullanildiginda 6li
yiik agirhiginda (teknenin agirligi) 1/2 oraninda azalma goriiliir. Galvanik korozyona
aliminyum fazlaca egilim gosterdiginden ve bir baska metal ile etkilesim halinde
bulundugu vakit korozyona ugrayacagindan gereken kontroller yapilmalidir.
Aliiminyum ve alasimlar1 kullanilarak iiretimi saglanan tekneler i¢in yapilacak bakim

maliyetleri diisliktiir, boyamaya gereksinim duymazlar, kullanimi1 ve islenebilirligi
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kolay olmasinin yani sira hafiftir, dayanikliliklarinin yaninda pahali teknelerde, liiks
yatlarda ¢ok yaygindir. Bunun yani sira aliiminyum ve alagimlarindan demiryolu
tasitlarinda yararlanilabilmeleri hizla ¢ogalirken yiiksek hizli tren endiistrisine biiytik

katk1 saglamigtir.

Gegtigimiz yillara mukayese edildiginde siiratli bir sekilde gelisim gosteren
aliminyumun degerlendirildigi alanlardan biri olan ambalaj materyalleri ¢cok fazla
tercih edilmeye baslanmistir. Kalinlig1 birka¢g mikron 6lgiisii gerektiren aliiminyum,
cok fazla miktarda bulunan diger ikame ambalaj materyalleri ile temin edilen
korumaya kiyasla daha fazla tesir etmektedir. Aliiminyumun benzesik bir yapiya sahip
olmasi, ince folyo bi¢ciminde iiretim kabiliyetinin bulunmasi, hava iletiminin mevcut
olmamasi (s1zdirmazlik, gecirmezlik) ve kolay sekillenebilirlik 6zellikleriyle ideal bir
ambalaj materyali olarak degerlendirilir. Aliiminyum ambalajlarinin gegirgen bir
yapiya sahip olmamasi (su, gaz, 151k, mikroorganizmalar vb.), sicak ve soguk kosullara
kars1 saglam durusu, hava da meydana gelen varyasyonlar ve olusan ¢evre sartlarinin
tizerinde bir tesir olugturmamasi ilag ve gida endiistrisinde istenilen gereksinimin
karsiligin1 verdigi gibi kizilotesi ve mor oOtesi 1sinlar i¢in kalkan gorevi gérmesi

gelisimi saglanan {irtinler i¢inde s6z konusu olmasina imkan verir.

Avrupa'da %10'u, ABD'de %9'u, Japonya'da %7'si elektrik- elektronik alanina ait olan
aliiminyumun iletkenlik 6zelligi son derece yiiksektir. Oziinde ¢eligin mensup olan
aliminyum iletkenler (ACSR), 1000 volt iizeri elektrik nakil hatlarinda istenilen tek
materyal olarak gecer. Alliminyumdan yer altina gomiilmiis halde bulunan giic
kablolarinda, motor makaralarinin sarilmasinda ve elektrik borularinda genis 6l¢iide
yararlanilir. Alliminyumdan esas olarak elektronik alanda faydalanildig1 yerler
otomobil iskelet sistemleri, transistor sogutuculari, cihaz kutulari, yongalar ve veri

kayit diskleri olarak siralanabilir.

Aliiminyumun bir diger ¢ogunlukla kullanim olanagi saglandig1 alanlardan biriside
icecek kutularidir. Aliminyum ve alagimlarinin hafifligi, agma isleminin kolayca
yapilabilmesi, darbe dayanimi, dayanikli olusu, tersinir olusu ve hizlica sogutma
Ozelliklerine sahip olmasi yerkiirede degerlendirilen metal tenekelerin %80 civarinda

bir boliimiiniin aliiminyumdan olusmasina olanak saglar. Son olarak diger sektorlerle
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mukayese edildiginde aliiminyum ve alasimlar1 havalandirma iiriinlerinde, sogutma
tirtinlerinde, kii¢iik ev cihazlar1 ve spor ekipmanlarinda kullanilir. Al2Ss pillere benzer
pillerin imalinde de yararlanilmaya baslanmistir. Bunun yani sira savunma sanayisinde
biiylik boyutlarda kullanilmakta olup bunu seyreden bir artis goriilmektedir. Fiize ve

roket diizeneklerinde de degerlendirilmeektedir. [60-66]

2.3 BIMETAL KOMPOZIT MALZEME

Bimetalik malzemeler; farkli iki metalin istiin karakteristik Ozelliklerini tek bir
tasarimda toplamak amaciyla, bu iki farkli metalin ¢esitli yOntemlerle

birlestirilmesiyle iiretilen makro kompozit malzemelerdir [76].

Bu metalurjik iligki bir dizi istiin 6zellige sahiptir ki bunlardan bahsedecek olursak;
- Hafiflik; bimetalik malzemeler ayn1 ebatlardaki farkli bir malzemeden daha
hafif olabilirler.
- Diisiik maliyet; bimetal malzeme ayni 6zelliklere sahip diger malzemelerden
daha ucuza iiretilebilirler.
- Mekanik mukavemet, yiiksek yorgunluk, vb. dayanim gosterebilirler.

- Asimma direnci ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikler igerirler [77].

Giliniimiizde bimetalik malzemeler birgok endistri alaninda sikga basvurulan,
alternatif bir malzeme haline gelmistir. Elektrik-Elektronik sektorii basta olmak tizere,
motor yatak saclari, buhar tuzaklari, sensorler, termostatlar, termometreler gibi bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Ornegin, aliiminyum ile kaplanmus celik tellerde; ¢elik teller
dayanim ve yiiksek mukavemet Ozellikleri saglarken, aliiminyum ise elektrik
iletkenligi ve korozyon direnci gibi 6zellikleri sergileyerek; iistiin performansli bir
bimetal malzeme meydana getirmektedirler. Daha somut bir 6rnek vermek gerekirse;

suanki madeni paralarin bircogu bimetalik malzemelere 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.25. Bimetalik madeni para.

Bimetal iiretiminde malzeme se¢imi amaca bagli oldugu i¢in degisiklikler gosterebilir.
Bimetal malzemeler: maliyet diisiirme, korozyon ve asinma direncini arttirmak,
mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelistirmek, agirligi azaltmak gibi birgok farkli amaca

yonelik tasarlanip tiretilebilir [76].

Mevcut iiretim yontemlerinin bir¢ogu bimetal malzeme iiretiminde de kullanilabilir.
Siirekli dokiim, statik dokiim, kaplama, hassas dokiim, santrifiij dokiim, ekstriizyon vb

tiretim yontemleri ile tiretimi gergeklestirilebilir [78].

Bu yontemler, birlestirilmesi istenen parcanin boyutuna, dokiim islemine, kimyasal
ozelliklerine gore degisebilir ve iireticiye avantaj ya da dezavantaj saglayabilir.
Birlestirilen metallerin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerinin birbirinden farkli olmasi,
bimetal {iretimini zorlastiran ana faktordiir. Bimetal {iretiminde en 6nemli nokta ise,
iki metal arasinda olusacak fiziksel ve kimyasal baglar ile metallerin metalurjik agidan

birbirine baglanmasidir.

2.3.1. Kullanim Alanlar1

Bimetalleri olusturacak metallerin se¢im siirecinde bazi kriterler dikkate alinmalidir.

Bunlar, malzemenin; termal iletkenlik, genlesme, korozyon ve aginma direnci, yapisal

ozellikleri gibi fiziksel ve mekaniksel 6zellikleridir.

52



Bimetaller; radyatorlerde, mil yataklarinda, motor kafa contalarinda, kagit endiistrisi
kesme aletlerinde, mutfak esyalarinda, 1s1 esanjorlerinde, metal, ahsap, tekstil, gida ve
madencilik endiistrisinde kullanilan kiricilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ise otomotiv endiistrisinde otomobillere ait ¢esitli ince tabakalarda ve
otomobil parcalarinin sekillendirilmesinde kullanilan pres ve c¢esitli kaliplarda

kullanilmaya baslanmistir [79].

metal 1

metal 2 .
increase of

h -
_ — -

fixed connection

Sekil 2.26. Bimetal plaka ve davranislari.

Bimetal seritler, sicaklik degisimini yer degistirmeye doniistiirmek i¢inde kullanilir.
Sarmal yapida birbirine bagli iki metalin 1511 genlesme degerlerinin farkli olmasi
sebebiyle, bimetal bobin sicaklifin etkisiyle acilip, sicakligin diismesiyle tekrar

kivrilarak sarmal bir hal almaktadir.

Sekil 2.27. Sicakligin etkisiyle acilip, kivrilan sarmal.

Sicaklik degerini dogrudan gosteren kadranli termometrelerde, bobin halinde sarilmig
bimetal seritler kullanilir. Bimetal serit, kayit termometresinde de kullanilir. Breguet

termometresi, bir tri-metalik sarmaldan olusur [80].
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2.3.2. Kaynak Arastirmasi

Forster ve arkadaglar [81], aliiminyum kaplamali magnezyum bileseni {iretimi i¢in
gerekli proses asamalarini aragtirmislardir. Calismada ilk olarak malzemenin iiretimi
icin islem adimlar1 tasarlanmis, hidrostatik ko-ekstriizyonla malzeme iiretimiyle
baslayan islem siirecinin ardindan iki agamali kalip dovme islemiyle son halini
almistir. Uretilen bimetal malzeme ultrasonik testlere tabi tutulmus, bu sayede
aliminyum ve magnezyum malzemeleri arasinda bagin saglanip saglanmadig1 analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore tasarlanan proses asamalar ile aliiminyum ve
magnezyum malzemelerinden hafif bir bilesen {iretilebildigi fakat haddeleme
yontemiyle yapilan {iretime kiyasla boyutsal sinirliliga sebep oldugu goriilmiistiir.
Uretilmis olan bimetal malzemenin mikroyap: goriintiileri de aliiminyum ve
magnezyum malzeme arasindaki bagin saglanabildigini ve bimetal malzeme

tiretilebilecegini dogrulamaktadir [81].

(a) (b)

Sekil 2.28. Bimetal bilesenin boyut olarak mm cinsinden iiretim asamalar1. (a) Ortak
kalip, birlikte cekilmis cubuktan kesilmis; (b) Ilk ddvme basamagindan
sonra 6n form (Baslik); (c) ikinci dovme adimindan sonra bimetal bilesen
(Net sekil dovme).

Liu ve arkadaslar1 [82], nikel ara katmaninin Mg/Al bimetalik dokiimiiniin mekanik
ve mikroyap1 Ozelliklerine etkisini deneysel caligmalar ve goriintii analizleri ile
incelemisglerdir. Malzemenin mekanik 6zellikleri cekme deneyleri ve sertlik 6l¢iimleri
ile analiz edilmistir. Cekme deneyleri ve serlik Ol¢iimlerinin sonucunda Ni ara
katmaninin ilave edilerek tiretilen bimetalin, Ni ara katmani olmadan turetilen bimetale
kiyasla mukavemet dayaniminin (25.4 MPa) arttigi goriilmiistiir. Cekme deneyleri
sonrasinda kirilma yiizeyleri XRD ve EDS goriintiileri incelenerek gorsel olarak analiz

edilmistir. Ni ara katmani olmadan Mg/Al bimetalinde gevrek kirilmanin, Ni ara
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katmani ile tiretilen Mg/Al bimetalinde ise gevrek ve siinek kirilmanin karisik sekilde
gerceklestigi goriilmiistiir. XRD ve EDS gortintiilerinden elde edilen sonuglar mekanik

test sonuglartyla uyumluluk géstermektedir [82].

Sekil 2.29. Mg / Al bimetalik kiilgelerin (a) 680 ° C, (b) 700 ° C ve (c) 720 ° C'de
dokiilmiis enine kesit goriintiileri.

Zhao ve arkadaslar1 [83], AZ31 ve WE43 bimetal kompozitlerinin mekanik
ozelliklerini deneysel caligmalar ile arastirmiglardir. Yapilan g¢ekme deneyleri
sonucunda, AZ31/WE43 bimetalinin baz malzemelere kiyasla daha yiiksek ¢cekme
dayanimina (197 MPa) sahip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sertlik l¢timii sonuglari
da bimetalin daha mukavemetli oldugu sonucunu dogrulamaktadir. Ayrica elde edilen
sonuglar iki baz malzeme arasinda iyi bir metaliirjik bag elde edilebildigini

gostermektedir [83].

250

(a) (b)

—— BM WE43

200-—BMAZ31

-

wn

o
n

Stress[MPa]
o)
2

(%2
o
1

I

0 T T T T T =5
0.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Stain

Sekil 2.30. (a) WE43 / AZ31, BM (ana metal) AZ31 ve BM WE43 6rneklerinin ger¢ek
gerilim-gerinim egrileri; (b) Kirilma yiizeyine dik olan yirtilmig 6rneklerin
optik mikro yapilar.
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Sekil 2.31. (a) AZ31 / WE43 bimetal kompozitlerinin goriiniisleri; (b, ¢c) AZ31/ WE43
bimetal kompozitlerin baglanma ara yiiz bélgesinin mikro yapilari; (d)
Arayiiz baglama bolgesindeki ¢okelmis fazlarin sematik diyagrama.

Wu vd [84], ekstriizyonla tiretilen MgAZ31/A17050 laminat kompozitinin mekanik ve
mikroyap1 6zelliklerini gekme deneyi ve goriintiileme yontemleri ile incelemislerdir.
Cekme deneyi ve gorsel analiz (optik mikroskop, SEM, EDS) sonucunda %40,2’1lik
Al fraksiyonunun akma dayanimi 155 MPa’dan 300 MPa’a kadar arttirdig1, bu sayede

kompozitin gevrek kirilmadan siinek kirtlmaya egilimli oldugu goriilmiistiir [84].

Vi) =

Extrusion process Extruded sheet(3mm)

10—
/_l41
‘R4
Mg/A Al Mg

Sekil 2.32. (a) Mg / Al laminat kompozitinin ekstriizyonla lretilmesini ve (b)
numunelerin ekstriizyon dogrultusu boyunca gerilim testleri igin
hazirlanmasini gosteren sematik diyagramlar.

Extruded sheet
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Xin ve arkadaslari [85], Mg/Al ¢ok katmali plakalarin ekstriizyonla birlestilebilirligini
mekanik ve mikroyap1 analizleriyle arastirmiglardir. Calisma kapsaminda malzemenin
tanecik yapist ve gecis katmani yapist optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile
incelenmistir. Ekstriizyon isleminden sonra hem Mg hem de Al katmaninin homojen
bir tanecik yapiya sahip oldugu goriilmistiir. Fakat Mg katmaninin i¢ bdlge ve
ylizeyde benzer morfolojiye sahip oldugu gozlemlenirken, Al katmaninin yiizey
bolgesinde i¢ bolgeye kiyasla yeniden kristalize edilmis tanecik olusumu

gozlemlenmistir [85].

a '}D_>
Billet 1
Mg alloy AZ31 Mg/Al-1 ™ §
e Billet 3 % Mg/Al-3
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Sekil 2.33. (a) Ug tip Mg / Al ¢ok tabakal1 plakanim (belirtilen Mg / Al-1, Mg / Al-2
ve Mg / Al-3) bir ekstriizyon sinirlama islemiyle (b ) imal edilmis
plakalarin kesitsel SEM mikrograflari (c) gecis katmaninin mikro yapisini
ve bilesimini gosteren SEM mikrograflart ve EDS haritalamalari. (EDS
haritalarindaki kirmiz1 ve yesil noktalari, 6zellikle Mg ve Al 6gelerini
temsil eder). ND, ED ve TD, sirasiyla haddelenmis plakanin normal
yoniinii, enine yoniinii ve ekstriizyon yoniinii ifade eder.

Mroz ve arkadagslari [86], patlayict kaplama yontemiyle magnezyum-aliiminyum
bimetalik malzeme formunun mekanik ve mikroyapr Ozelliklerini mikrosertlik
Olclimleri ve goriintiileme yOntemleri ile incelemislerdir. Analiz sonucunda Mg/Al

baginin bulundugu gecis bdlgesinin yliksek sertlikte oldugu sonucuna varilmistir.
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Gegis bolgesinin kimyasal bilesiminin incelendigi SEM ve EDX goriintiilerinden de
her iki malzeme arasinda ¢ok iyi bag kalitesi elde edilebildigi goriilmiistiir [86].

Sekil 2.34. Bimetalik eklem alani (a); gecis tabakasi kalinligi 6lgtimlerinin 6rnek
sonuglari (b). Biiyiitme 500T.

Paramsothy ve arkadagslar1 [87], sicak ekstriizyonla imal edilen Mg/Al makro
kompozitinin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin incelemislerdir. Uretilen makro
kompozitin baz Mg malzemesine kiyasla termal stabiliteyi (CTE) ve dinamik modiilii
arttirdigin1 6nemli Ol¢iide arttirdigr goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Mg ile Al

malzemesinin iyi bir entegrasyon sagladigini géstermektedir [87].
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Sekil 2.35. Temsilci: (a) Mg / 0.079 Al makrokompozit i¢inde minimal arayiizey
baglanma varligin1 gosteren mikrograf ve (b) Mg-Al arayiiziinde difiizyon
bolgeleri gosteren EDS ¢izgi taramasi.

Zailiang Jiang ve arkadaslar1 [88], sivi-sivi bilesik dokiim islemi ile tirettikleri Mg / Al
bimetal'in araylizey yapilart1 ve mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. Calsmada:
Mg/Al bimetal kompozit liretiminde S1vi metallerin dogrudan karismasini 6nlemek ve
intermetalik faz olusumunu engellemek i¢in Zn ara katmani eklemislerdir.
Magnezyum alagiminin ve aliiminyum alasimimin dékme sicakliklari Zn'nin erime
sicakligindan daha yiiksektir, bu da Zn ara katmaninin erimesine neden olur.
Metalurjik reaksiyonlarin hepsi, Al, Mg ve Zn elementleri arasinda meydana gelmistir.
AZ91D magnezyum alagimi ve A356 aliminyum alagimi arasinda yaklagik 25 mm
kalinliginda bir kompakt bir metalurjik arayiiz elde edilmistir. Zn ara katmanin

eklenmesi, Mg Al intermetalik olusumunu da kisitlar [88].
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Sekil 2.36. Deney ekipmaninin sematik gosterimi.

Vibration
table

Li ve arkadaslar1 [89], makro kompozitlerde, vakum derecesinin araylizey mikro
yapilari, mekanik ozellikleri ve Al / Mg bimetalinin kirilma davranigi tizerindeki
etkileri sistematik olarak incelemislerdir. Farkli vaklum dereceleri ile elde edilen Al /
Mg bimetalinin arayiiz katmanlarinin mikro sertlikleri, Mg ve Al matrislerininkinden
cok daha yiiksek oldugunu fakat arayiiz katmanlarinda ki mikro sertliklerin neredeyse
aynit oldugunu belirtmislerdir ki yine ayni sekilde vakum derecesinin bimetallerin
arayliz katmanlarinin faz bilesimleri iizerinde belirgin bir etkisi olmadigim
savunmuslardir. Arayliz katmanlarinda ki faz yapilar1 genellikle ayni olup arayiiz
katmanlar1 ise A112Mgl7 + 6 (Mg) otektik, A112Mg17 + Mg2Si ve Al13Mg2 + Mg2Si

olmak iizere ii¢ reaksiyon katmanindan olustugunu belirtmislerdir [89].

Sekil 2.37. Farkli vakum derecelerinden elde edilen Al / Mg bimetallerinin
makrograflari: (a) 0 MPa; (b) 0.01 MPa; (c) 0.03 MPa; (d) 0.05 MPa.
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Yuan HU ve arkadaslar1 [90], Al / Cu baglantilarinin farkli islem parametreleriyle;
mikroyapilari, mekanik 6zellikleri ve iletkenliklerini incelemislerdir. Cilalanmis ve
temizlenmis Cu substrat lizerinde yaklasik 6 pm kalinliginda bir Ni-P film biriktirilmis
ve Ni — P ara tabakasi olan ve olmayan Al / Cu baglantilarinin karsilagtirmalarini
yapmiglardir. Ni kaplama, yapilan bilesik dokiimiinde Cu substrati ve erimis Al
arasinda bir ara katman olarak islev gorecektir. Ni ara katmani kullanilmayan bilesik
dokiimlerin ara yiizlerinde Cu’1in yiizeyinde olusan oksitler sebebiyle miitkemmel bir
metaliirjik baglanma saglanamadigin1 gosteren belirgin bosluklar olugur. Ni ara
tabakaya sahip Al/Cu ciftinde ise, kesintisiz metaliirjik bag oldugu gozlemlenmistir.
Sonug olarak; koruyucu bir film olarak elektriksiz Ni — P kaplama, Cu substrati
tizerinde oksit olusumunu etkili bir sekilde dnleyebilir ve saglam bir metalurjik bag

gelistirilmesine yardimci olur [90].

x.Culeh

Sekil 2.38. Al / Cu eklemi dogrudan baglamanin 160 ° C'de 160 saniye boyunca
arayiizey mikroyapisinin SEM  gériintiileri (Ornek 1): (a) Kesit
mikroyapisi; (b) (a) 'daki A dikdortgeninin biiyiitiilmiis goriintiisii; (c) (a)
'daki B dikdortgeninin biiyiitiilmiis goriintiisii; (d) (c) 'deki C
dikdortgeninin biiytitiilmiis goriintiisii.
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Teng Liu ve arkadaslar1 [91], Al-Cu Bimetalin dokme sicakliginin ve uygulanan
basincin mikroyap1 ve mekanik ve elektriksel 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Cu
eklentisinin sadece mekanik cilalanmis oldugu zaman, iki malzeme arasinda oksit
tabakasi nedeniyle Cu ve Al arasinda olusturulan metalurjik baglanma yerine mekanik
baglanma nedeniyle net bir arayiiz oldugu goriilebilir. Cu igeren Al-Cu bimetal igin
termal piiskiirtme ¢inko kapli iken, her numune i¢in Al ve Cu arasindaki arayiizde iyi
bir metalurjik baglanmay1 gosteren bir reaksiyon tabakasi olusturuldu. Dokme
sicakliginin artmasiyla difiizyon katsayis1 artar, bu da gecis bolgesinin kalinlagmasina
neden olur. Daha sonra dokme sicakliginin 700 © C'den 740 ° C'ye, artmasiyla birlikte
elektriksel direng artar [91].

Sekil 2.39. Farkli parametrelerde yapilan Al-Cu bimetallerin arayiiz bdlgesinin mikro
yapilart (a, mekanik cilali karsilagtirma 700 © C 70 MPa, b, 680 ° C 70
MPa, c, 700 ° C 70 MPa, d, 720 °© C70 MPa, e, 740 ° C 70 MPa, £, 700 ° C
30 MPa, g, 700 ° C 110 MPa).

Li ve ark. [92], A356 aliminyum alasimi ve AZ91D magnezyum alagimi metallerini
kati-sivi bilesik kopiik dokiim yontemini kullanarak bimetal malzemeyi liretmeyi
basarmislardir. Insert malzemenin Al/Mg bimetal baglanmasinda énemli rol aldigini

gostermislerdir. Al / Mg bimetal kompozit malzemenin iyi bir metalurjik bag elde
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ettigini savunmuslardir. Farkli insert malzemelerle hazirlanan bimetal kompozit
malzemelerin  ara  yiizeylerinde  AI3Mg2+Mg2Si, Al12Mgl7+Mg2Si ve
Al12Mgl17+6-Mg otektik tabakalar1 gozlemlemislerdir. A356 kat1 insert ile iiretilen
bimetal kompozitin, AZ91D kat1 insert ile elde edilen bimetal kompozite kiyasla daha
yiiksek bir baglanma kuvveti oldugunu sergilerken sertliklerin hemen hemen ayni
oldugunu belirtmiglerdir. Aliiminyum ve Magnezyumun birlesme arayiizlerinde
genlesmeden dolay1 ¢atlaklarin olustugunu ve bu catlaklarin kayma mukavemetini

biiyiik ol¢lide zayiflattigini belirtmislerdir [92].
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Sekil 2.40. AZ91D kesici u¢ kosulu altinda diger parametrelerle iiretilen Al / Mg
bimetallerinin arayiiz katmanlarinin mikroyapilari: (a) Numune 4, (b)
Numune 7, (¢) Numune 10, (d) Numune 6, (¢) Numune 9.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada Al7075/AZ91, Al7075/ZA62, Al7075/ZK60, Al7075/ZK61,
Al7075/AS21 ve Al7075/Mg27Zn seklinde Al7075/Mg esasli alasim bimetal
kompozitlerin iiretimi, mekanik ozellikleri(sertlik, basma testi, disar1 itme(push-out)
testi), asinma davraniglar1 ve korozyon ozellikleri incelenmistir. A17075/Mg alagimi
bimetal kompozitlerin 16 mm g¢apinda ve 35 mm boyunda magnezyum esasl
bilesenlerin (AZ91, ZA62, ZK60, ZK61, AS21 ve Mg2Zn) iiretimi diisiik basingh
dokiim yontemi ile yapilmistir. Ardindan dokiim halinde 34 mm ¢apinda ve 50 mm
boyunda Al7075/Mg alasimi bimetal kompozitin iiretimini gerceklestirmek ig¢in
silindir bir kalibin ortasina magnezyum alasimi yerlestirilip, indiiksiyon ocaginda 680
0C’de ergitilen Aliiminyum 7075 alasimi, hava atmosferinde, yercekimi kuvvetinde
kati mg alasiminin ¢evresine dokiiliip, sivi aliiminyumun magnezyum ile kalip
arasindaki boslugu doldurmasi saglanmistir. Elde edilen malzeme sogutulduktan sonra
Aliiminyum ve Magnezyum metalleri arasinda metalurjik bag elde etmek amaciyla
350 °C’de 34/18 oraninda ektriizyon islemine tabi tutulup bimetal kompozit malzeme

tiretimi tamamlanmustir.

3.1. BIMETAL KOMPOZITLERIN URETIMi

Bimetal kompozit iiretimi sirasinda dncelikle Mg alagimi dokiimii ve ardindan A17075
alagiminin dokiimii yapilmistir. Dokiim halindeki bimetal kompozitler extriize edilerek
deneysel ¢alismalar i¢in hazir hale getirilmistir.

3.1.1. Magnezyum Esash Alasimlarin Dokiimii

Alasimlarin tiretiminde diisiik basin¢li dokiim sistemi, Sekil 3.1' de sematik olarak ve

dokiim oncesi son hali ile gosterilmektedir. Ergitme ocagmin dis govdesi celik
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malzeme ile, i¢ kismi ise refrakter tugla ile kaplidir. Ocak i¢i sicaklig1 6lgmek igin 1s1l
cift yerlestirilmistir ve ocak iist kapagina maksimum si1zdirmazlik saglamak icin levha
seklinde O-ring yerlestirilmistir. Magnezyum alagimlarinin ergitimi, ocak igine
yerlestirilen paslanmaz celik pota icerisinde yapilmistir. Pota icerisindeki eriyigin
karistirilmasinda, paslanmaz ¢elikten yapilmis pervaneli bir mil kullanilmistir.
Ergitme islemi esnasinda ortamin atmosferle temasini kesmek i¢in pota igerisinde
stirekli argon gazi akis1 saglanmistir. Ergitme ve karistirma tamamlandiktan sonra, gaz
c¢ikist engellenerek pota i¢indeki basing 2 bar seviyesine ¢ikarilmis ve basing farki ile
stvt metal ¢ikis borusundan yiikselerek 250 °C' ye 1sitilmis ve dokiim 6ncesi 1¢ kismi
CO2+SF6 gaz1 ile doldurulmus olan silindirik dokiim kaliplarina dokiimler
gerceklestirilmistir. Sivi metal kalib1 doldurduktan sonra basing altinda yaklasik 2
dakika beklendikten sonra basing diisiiriilerek dokiim sonlandirilmistir. Dokiim sonrasi
elde edilen 34 mm capinda 190 mm boyundaki silindirik bir ingot Sekil 3.2° de
gosterilmektedir. Yercekimi ile dokiim sirasinda gercgeklesen tiirbiilans ve calkanti
sonucu olusacak ¢ekme bosluklari, poroziteler, inkliizyonlar gibi dokiim hatalari, bu

sistem ile minimuma indirilmeye ¢alisilmistir.

Karisurma
Motoru

o] Kalip
°

Gaz Girisi

—_— of — Gaz Cikist

}naa

- Sivi Metal

- X TS

Rezistans » Cikay
Isitica L1 Borusu

Paslanmaz
Celik Pota |

(a) (b)

Sekil 3.1. Diisiik basingli (2) Dokiim sisteminin sematik ve b) dokiim dncesi kapatilmig
diisiik basingli kalibin goriintiisti.
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Sekil 3.2. Magnezyum esasli alagimlarin kaliptan ¢iktiktan sonraki goriintiisii.

Cizelge 3.1. Dokiimde kullanilan saf metal ve mastar alasimlarin kimyasal bilesimleri.

In ZIr Ca Fe Ni Cu Mn Si Cr Ti Sr Al Mg
AlT075 | 56 0.5 1.6 0.3 04 023 ] 0.2 88.67 25
AZ91 1.1 0,002 0,001 0,014 0,18 0,016 9.2 89,487
ZAG62 6.1 0,004 0,001 0,003 031 2,01 91,572
ZK60 | 6314 | 0,563 | 0,005 | 0,006 0,008 0,004 93.1
ZK61 6,10 | 0,93 0,0035 | 0,00300 | 0,00100 | 0,00550 | 0.00070 0,00060 | 9295000
AS21 0,15 0,05 0,01 1.15 0,001 2,15 96,489
Mg2Zn | 2,001 0,006 0,001 0,004 0.01 0,007 97.971

Bu calismada iiretilen A17075/Mg alasimi bimetal kompozitin Mg alasim bilesenleri
AZ91, ZA62, ZK60, ZK61, AS21 ve Mg2Zn olup alagimlarin igerigi ¢izelge 3.1°de

verilmektedir.

Dokiim isleminde, oncelikle firin i¢cindeki ¢elik pota saf Mg ile yiiklenmis ve sonra
sizdirmazlik saglayan kapak sikica kapatilmistir. Firin sicakligt 775 °C’ ye
ayarlandiktan sonra firin igerisine argon gaz akisi saglanmistir. Firmm 775 °C’ ye
ciktiktan sonra tam ergimenin gerceklestiginden emin olunmasi icin ergiyik yaklagik

1 saat bu sicaklikta bekletilmistir.

Cizelge 3.1°de verilen iceriklerde Mg alasim bilesenleri iiretmek i¢in gerekli mastar
alasimlar belirlenen agirliklarda pargalar halinde pota igerisine atilmistir ve daha sonra
15 dakika boyunca motorlu karistirici ile stirekli karistirilmistir. Karistirma bittikten
sonra 10 dakika daha ayni sicaklikta hicbir islem yapilmadan bekletilmistir. Daha
sonra ergiyik 3 dakika daha siirekli olarak karistirilmistir. Bu islemden hemen sonra,
onceden 700 °C’ ye bagka bir firinda 1sitilmis basi¢li dokiim aparat1 olan s1vi metal
¢ikis borusu ve bu borunun iizerine 250 °C' ye 1sitilmis dokiim kalib1t monte edilmis
ve sistem igerisine argon gazi yardimi ile basing verilerek dokiimler

gergeklestirilmistir.
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3.1.2. AlI7075 Alasimimin Dokiimii

Al0775 alagiminin ergitim ve dokiim proseslerinde Sekil 3.3 te gosterilen indiiksiyon
dokiim ocagi kullanilmigtir. Ocak govdesinin dis1 ¢elik malzeme iken ergimenin
gergeklestirildigi pota; 150 mm ates tuglasiyla kapli olup igerisinde ¢ap1 110 mm olan
ayr1 bir grafit potadan olugmaktadir. Pota igerisindeki eriyigin karistirilmasinda,
paslanmaz c¢elikten yapilmis pervaneli bir mil kullanilmigtir. Ergitim esnasinda ocak
icerisindeki sicaklik kontrolii termokupl ile saglanip ve ocagin iist kisminda ise
koruyucu bir kapak sitemi konulmustur. Ergitim ve dokiim esnasinda oksitlenmeden
ve buna bagl olarak metal kaybindan korunmak i¢in ergiyigin atmosfer ile temasin

onlemek amaciyla koruyucu gaz (CO2+SF6) kullanilmistir.

Ates Tuglast

b)

Sekil 3.3. Ergitme iinitesi a) Ergitme ocagi, b) Dokiim potasi.

Dokiim isleminde, oncelikle Grafit pota igerisine Aliminyum 7075 alagimi kiilge
olarak yiiklenmistir ve sizdirmazlik saglayan kapak sikica kapatildiktan sonra
oksitlenmeyi engellemek amaciyla koruyucu gaz (CO2+SF6) akisi saglanmistir. Firin
700 °C’ye ulastiktan sonra tam erimenin gerceklestiginden emin olmak igin 30 dakika
bu sicaklikta bekletilmistir. Ardindan karistirma islemi yapilip, ciiruf toplandiktan
sonra Sekil 3.4.’te goriilen kaliba topuk yardimiyla yerlestirilen kat1 halde 16 mm

capinda ve 35 mm boyunda magnezyum alagimi bilesenleri ile kalip arasindaki
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boslugu sivi Al7075 alasimi ile doldurmak suretiyle yercekimi kuvvetinden
yararlanilarak dokiim gergeklestirilmistir. Dokiim sonras1 A17075/Mg alasimi bimetal

kompozitlerin boydan ve 6nden gériiniimii Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.4. Kokil dokiim kalib.

a) b)

Sekil 3.5. Al/Mg alasim1 bimetal kompozitin dokiim halinde a) Boydan goriiniimii ve
b) Onden goriiniimii.

3.1.3. A170757/Mg Alasimi Bimetal Kompozitin Ekstriizyon islemi

Bimetal kompozitlerin ekstriizyonu, Sekil 3.6'te gosterilen hidrolik pres yardimiyla

yapilmistir. Ekstriizyon kaliplari kelepge rezistanslar ile isitilmakta olup, prese
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baglantili iinite ile sicaklik kontrolii saglanmaktadir. Her bir alasimin ekstriizyon
islemi 350 ° C'de yapilmistir. Ekstriizyon 6ncesinde oncelikle biyet, kalip i¢i ve zzimba
Sekil 3.7’ da gosterilen 1siya dayaniklt Molykote marka MoS2 bazli sprey yaglayici
ile yaglanmigtir. Daha sonra kalip, ekstriizyon sicakligina ayarlanmis ve biyetler de
baska bir firinda yine ekstriizyon sicakligina kadar dnceden 1sitilmistir. Biyet firindan
kalip igerisine alindiktan sonra tagima sirasinda olusan sicaklik kaybini gidermesi i¢in
15 dakika daha burada bekletilmistir. Kalip ve biyetin istenilen ekstriizyon sicakligina
geldiginden emin olmak i¢in kizildtesi lazer termometre ile sicakliklari ekstriizyon
oncesinde belli araliklarda dl¢iilmiistiir. Istenilen ekstriizyon sicakhigina ulastiktan
sonra, prese bagli olan zimba 0,3 mm/s hizinda asag1 yonde hareket ettirilmis ve 90°
aciya sahip kalip icerisinde bulunan 32 mm ¢apa ve 30 mm boya sahip silindirik biyete
baski uygulayarak Sekil 3.8’ de gosterilen 18 mm ¢apa sahip silindirik ekstriizyon

numuneleri elde edilmistir. Ekstriizyon orani (EO) asagidaki formiille hesaplanmustir.

Eo=-"2 (3.1)

burada Ao biyetin kesit alani, As ekstriizyon sonrasi elde edilen numunenin kesit
alanidir. Bu ¢alismada yapilan biitiin ekstriizyon islemlerinde biyet capt 32 mm ve
ekstriizyon c¢ikis capt 18 mm kullanildigindan Esitlik 3.1° e gore yaklagik 3:1

ekstriizyon oraninda ekstriizyon gergeklestirilmistir.

30 TOM.

Sekil 3.6. Ekstriizyon diizeneginin gorlintiisii.
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M)

MOLYKOTE

b)

Sekil 3.8. Al7075/Mg alasim1 bimetal kompozit malzemenin ekstriizyon sonrasi
gorinimdu.
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3.2. Al7075/Mg ALASIMI BIMETAL KOMPOZITLERIN
KARAKTERIZASYONU

Uretilen bimetal kompozitler ekstriizyon sonrasi yogunluk &lgiimii, XRD analizi,
mikroyap1 (optik mikroskop, SEM, EDS) incelemeleri, sertlik 6lglimii, basma testleri,

push-out testleri, korozyon testleri ve asinma testleri ile karakterize edilmistir.

3.2.1. Yogunluk Ol¢iimii

Uretimi gerceklestirilen A17075/Mg alasimi bimetal kompozitlerin 6z kiitlelerini
Olemek i¢in Arsimet terazisi yontemi kullanilmistir. Yogunlugu bilinen saf su igerisine
1:1 oraninda 18 mm ¢apinda ve 18 mm boyunda silindir sekilinde islenilen numuneler
sirayla suyun icine daldirilmistir. Numunelerin havadaki agirligi ile, saf suyun
icerisindeki agirligi farkindan yararlanilarak, hacim o6l¢iimiine gerek duymadan
yogunluk tayini gerceklestirilmistir. Yogunluk 6l¢limii esnasinda tartma islemi 0,0001
gr hassaiyete sahip terazi kullanilmigtir. Her bir numune i¢in 3 defa yogunluk ol¢timii

testi yapilmis ve bulunan sonuglarin ortalamasi alinmastir.

Sekil 3.9. Yogunluk 6l¢iim diizenegi.
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3.2.2. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Uretilen bimetal kompozitlerin mikroyap: gériintiileri optik mikroskop ve SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) ile, bilesenler arasinda olusan fazlarin tayini XRD

(X-Ismlart Kirinimi) yontemi ile yapilmistir.

3.2.2.1. XRD Analizi

Dokiim sonrast incelenen numunelerin XRD profilleri Rigaku Ultima 1V marka cihaz
ile 10°-90° tarama acis1 aralifinda ve 3 °/dakika tarama hizinda Al17075/Mg alagimi
bilesenlerinin araylizey siirinda elde edilmistir. XRD profillerindeki pikler standart
kartlar ile karsilastirilarak bimetal kompozit yapida bulunan bilesen fazlar

belirlenmistir.

3.2.2.2. Metalografik incelemeler

Uretilen bimetal kompozitlerin mikroyap: goriintiileri Nikon marka optik mikroskop
ve EDS (enerji dagilimli spektroskopi) donanimli Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka
SEM cihazi ile alinmustir. Incelenen numunelerden goriintii alma dncesi hem énden
hem de boyuna kesitten goriintii alabilmek i¢in uygun ebatlarda kesilip, epoksi regine
ve sertlestirici karigimi ile silindirik bigimde soguk kaliba alinmistir. Daha sonra
Mikrotest marka zimparalama ve parlatma cihazinda standart metalografik prosediir
uygulanarak yiizeyler daglama i¢in uygun hale getirilmistir. Daglama islemi i¢in 6 gr
pikrik asit, 5 ml asetik asit, 10 ml saf su ve 100 ml etil alkol karigimu ile 2,5 ml nitrik
asit, 1,5 ml hidroklorik asit (HCI), 1 ml hidroflorik asit (HF) ve 95 ml saf su karigimi

kullanilmustir.

3.2.3. Mekanik Ozelliklerin Karakterizasyonu

Incelenen bimetal kompozit malzemelerin oda sicakhigindaki mekanik 6zellikleri,

sertlik 6l¢iimii, basma testi ve push-out testleri ile tayin edilmistir.
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3.2.3.1. Sertlik Testi

Metalografik olarak hazirlanan numunelerin sertlikleri Qness marka (Sekil 3.10)
Vickers sertlik testi ile belirlenmistir. Vickers sertlik deneyinde piramit sekilli batici
uc 0,2 kg yiik altinda 15 saniye boyunca bekletilmis ve olusan izin kosegen uzunluklari

Olctilerek sertlik degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.10. Sertlik 6lgiim cihazi.

3.2.3.2. Basma Testi

Basma testi numuneleri i¢in Olgiileri 1:1 oraninda (18 mm ¢ap ve 18 mm boy) olacak
sekilde (Sekil 3.11) islendikten sonra bimetal kompozit malzemelerin plastik akisg
ozelliklerini ve siinek kirilma limitleri davraniglarini belirlemek amaciyla numunelere
basma kuvveti uygulanmistir. Bu testin uygulanmasi malzemenin islenebirligi
hakkinda fikir verirken numunelerin akma ve nihai dayanimlari tespit edilmistir. Biitlin
basma testleri Zwick/Roell Z600 ¢ekme cihazinda (Sekil 3.13), 0,5 mm/dk basma

hizinda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
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T a) )

Sekil 3.12. Basma test cihazi.

3.2.3.3. Push-Out Testi

Bimetal kompozit malzemeyi olusturan bilesenler arasinda olusan ara yiiz baglanmasi
ve kompozit ara yiiziiniin yapisma mukavemetini belirlemek igin incelenen
malzemelere push-out testi uygulanmustir. Ici bos bir kilavuz kaliba (Sekil 3.13 (a)),
numunenin sikistirma yiikiinlii kabuk malzeme tasiyacak sekilde bir kilavuz kaliba
yerlestirilmis akabinde bir zzimba (Sekil 3.13 (b)) ile yukaridan asagi numuneneye
paralel yonde bir basma kuvveti uygulanip alti bos olan ¢ekirdek malzeme disari
itilmigtir. Zimbanin yer degistirmesiyle ara yiizde Olgiilen, kesme kuvvetleri ile

metaller aras1 baglanma davranis1 hakkinda ilsiki kurulmustur.
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Bimetal kompozit malzemenin ara yiiziindeki birlesmenin mekanik kilitlenme mi
yoksa ara ylizdeki intermetalik araciligiyla metalurjik baglarla mi olustugu arastirtlmis
ve yapisma mukavemeti incelenmistir. Incelenen bimetal kompozitlerin push-out
testleri Zwick/Roell Z600 ¢ekme cihazinda, 0,5 mm/dk basma hizinda ve oda
sicakliginda gergeklestirilmistir. Push-out testi sonrasinda her bir numunenin ¢ekirdek
malzemesinin yiizey goriintilleri SEM ile alinip, bimetal kompozitin arayiizeyleri

detayl1 olarak incelenmistir.

Sekil 3.13. a) Push-out testinde kullanilacak alt kilavuz ve zimba, b) Numunenin
kilavuza yerlestirilmesi ve zzimbanin konumu.

3.2.4. Korozyon Ozelliklerinin Karakterizasyonu

Bimetal kompozit malzeme numunelerinin korozyon 6zelliklerinin karakterizasyonu
tuzlu ¢ozelti icinde geleneksel daldirma ve -elektrokimyasal potansiyodinamik
polarizasyon testleri ile yapilmistir. Her iki korozyon testi i¢in, numunelerin yiizeyleri
1200 numaralik zimparaya kadar zimparalanmig ve yiizeylerde kalinti vb. gibi

korozyon testini etkileyebilecek faktorler giderilmistir.

3.2.4.1. Daldirma Testi

Daldirma testi numuneleri 18 mm ¢apa ve 10 mm boya sahip olacak sekilde silindirik
olarak ¢ikarilmis ve yiizeyleri zimparalanip ultrasonik cihaz igerisinde saf su ile

temizlenmistir. Numunelerin yiizey alanlar1 hesaplanip, daldirma oncesi ilk agirliklar

0,0001 gr hassasiyete sahip terazi ile dl¢iildiikten sonra cam kavanozlara esit miktarda
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konulan %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde file yardimi ile asili sekilde birakilmstir.
Daldirilan numuneler 1, 2, 3, 5, 7, 9, 12 ve 24 saat araliklarinda ¢ozeltiden ¢ikarilip
ylizeyleri temizlendikten sonra agriliklart Olgiiliip kayit edilmistir. Her bir saat
araliginda olusan yiizeydeki korozyon {iriinleri, 180 gr/L oraninda saf su igerisinde
hazirlanan kromik asit ¢ozeltisi icerisinde numunelerin 10 dakika bekletilmesi ile
temizlenmistir. Numuneler daha sonra ultrasonik olarak alkol ile temizlenip tekrar
%3,5 NaCl cozeltisi igerisine daldirlmistir. Her bir saat i¢in agirlik kayiplari
hesaplanip toplamdaki ortalama korozyon hizlar1 belirlenmistir. 24 saat daldirma testi
sonunda her bir numunenin korozyona ugramis yiizeylerinin makro goriintiileri alinip,

korozyon mekanizmalar1 incelenmistir.

3.2.4.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Potansiyodinamik polarizasyon testi i¢in bakir tel ile sarildiktan sonra incelenen
numuneler ekstriizyon ydniine dik olarak énden 254 mm? alan agikta kalacak sekilde
epoksi regine igine gOomiilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri oda
sicakliginda, %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde, bilgisayar kontrollii DC105 korozyon
analizine sahip Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat ile yapilmistir.
Karsit elektrot olarak grafit gubuk, referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot
(SCE) ve galisma elektrodu olarak numune yiizeyinin bulundugu klasik {i¢ elektrotlu
hiicre kullanilmistir. Polarizasyon egrileri, I mV.s-1 tarama hizinda, -0,25 V (vs. agik
devre potansiyeli, Eoc) +0,25 V (vS. Eoc) araliginda tarama ile olusturulmustur. Her bir
parametre i¢in 3 adet potansiyodinamik polarizasyon testi yapilmis ve bulunan
sonuglarin ortalamas1 alinmistir. Korozyon testi sonunda her bir numunenin korozyona
ugramig yiizeylerinin goriintiileri SEM ile alinip, korozyon mekanizmalar1 detayl

olarak incelenmistir.

3.2.5. Asinma Testi

Incelenen bimetal kompozitlerin asinma testleri, Sekil 3.14° te sematik olarak
gosterilen ileri-geri asinma test cihazinda sabit ylik altinda, sabit hizda ve sabit
mesafede Ol¢iilmiistiir. Asinma testi 6ncesi numuneler cihazdaki numune yatagina

uygun gelecek sekilde kesilip ylizeyleri 1200 numaralik zimparaya kadar zimparalanip
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alkol ile temizlenmistir. Asinma testleri 20N yiik altinda, 0,1 m/s kayma hizinda ve
50’ser metre araliklarla toplamda 150 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir. Her
bir kayma mesafesi bitiminde 0,1 gr hassasiyetine sahip dijital hassas terazide
agirliklar Slgiilmiistiir. Asinma sirasinda siirtinme kuvveti, tribometre koluna bagl
olan ytik hiicresi ile 6l¢iiliip anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir. Kars1 malzeme,
batic1 u¢ malzemesi olarak AISI 52100 kalite (100Cr6) yiiksek sertlikte 6 mm ¢apa
sahip ¢elik bilya kullanilmigtir. Test sonrasi aginma derinlikleri Mitutoyo SJ-410
marka ylizey piiriizliiliigii 6lgme cihazi ile ISO 1997 standardina uygun olarak 2 pm
standart prob ile 6l¢iiliip, her bir numunenin asinma hacim kayiplar1 asagidaki formiile

gore hesaplanmustir.

2ab
V,(mm?3) = ¢ (3.2)

burada, Vw asinma hacim kaybi, c, iz uzunlugu, a, iz genisligi ve b, iz derinligidir.
Buradan hesaplanan hacim kayiplarinin toplam mesafeye oranindan ise aginma hizlar
hesaplanmistir. Asinan ytizeyler hem makro goriintiileri ile hemde SEM ile detayli
olarak incelenip asinma mekanizmalart belirlenmistir. Her bir numuneden 3 adet

asinma testi yapilmis ve bulunan sonuclarin ortalamasi alinmistir.

Agirhk ~

I ] Ayarlanabilir
izi Tribometre Kolu
Asinma |ZI\\ ! =

T

Yiik Hucresi

Numune — " Bilya Tutucu

-;” Lineer ileri Geri Hareket

Sekil 3.14. ileri-geri asinma testi cihazinin sematik gosterimi.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR

4.1. BIMETAL KOMPOZITLERIN DENEYSEL YOGUNLUKLARI

Cizelge 4.1°de iiretilen A17075/Mg alasimi bimetal kompozitlerin yogunluk degerleri
verilmistir. Incelenen bimetal kompozitlerde en diisiik yogunluga sahip olanlar
yaklasik olarak 2,5000 gr/cm® degeri ile Al7075/AZ91, Al7075/ZK61 ve
Al7075/AS21 bimetal kompozitlerdir. Incelenen A17075/Mg2Zn bimetal kompozit ise
2,5748 gricm® degeri ile en yiiksek yogunlugu sergilemektedir.

Cizelge 4.1. Uretilen Mg/Al bimetal kompozitlerin yogunluk sonuglari.

Bimetal Kompozitler Yogunluk (gr/cmq)
Al7075/AZ91 2,4991
Al7075/ZA62 2,5524
Al7075/ZK60 2,5456
Al7075/ZK61 2,505
Al7075/AS21 2,5008

Al7075/Mg2Zn 2,5748
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4.2. XRD SONUCLARI

Sekil 4.1. — 4.6. incelenen bimetal kompozit malzemelerin bilesenlerinin sinir

araylizey bolgesi lizerinde gercgeklestirilen XRD sonuglart gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. A17075/AZ91 bimetal kompozitin XRD analizi.
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Sekil 4.2. Al7075/ZA62 bimetal kompozitin XRD analizi.
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Incelenen bimetal kompozitler arasinda temel alasim olarak Al ve Zn elementlerinin
yeraldigt AZ91 ve ZA62 alasimlari (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2), arayiizeyde daha az oranda
intermetalik olusumuna yol agmistir. Benzer davranis Al7075/Mg27Zn bimetal
kompozittede gozlenmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 te verilen bimetal
kompozitlerde Zr ve Si elementlerinin yer almasi, olusan intermetalik miktarini
arttirmistir. Intermetaliklerin iceriginde yer alan Si, hem Al17075 hem de Mg alagim

bilesenlerinden meydana gelmistir.
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Sekil 4.3. A17075/ZK60 bimetal kompozitin XRD analizi.
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Sekil 4.4. A17075/ZK61 bimetal kompozitin XRD analizi.

Bimetal kompoziti olusturan bilesenlerin arayiiz sinirinda gergeklestirilen XRD
analizi, arayiizeyde MgAl204 ve MnAl204 kimyasal bilesiminde oksit olusumunu
ortaya koymustur. MgAl204 oksiti (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2), bimetal kompozit iiretimi
sirasinda Al igeren Mg alasim bilesen kullanilmasi halinde meydana gelirken,
MnAI204 oksiti (Sekil 4.3 ve 4.4) ise incelenen bimetal kompozitin Mg alasim

bileseninden Al icermemesi durumunda meydana gelmistir.
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Sekil 4.5. A17075/AS21 bimetal kompozitin XRD analizi.
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Sekil 4.6. AlI7075/Mg2Zn bimetal kompozitin XRD analizi.
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4.3. MIKROYAPI SONUCLARI

4.3.1. Optik Mikroyap: Goriintiileri

Sekil 4.7-4.12' de Al7075/Mg alasim bimetal kompozit malzemelerin; Al7075 bileseni
tizerinden, Mg alasimi bilesigi lizerinden ve arayiiz sinir bolgesinden optik mikroskop

goriintiileri gosterilmektedir.

Mikroyapilarda goriilen siyah fazlar XRD paternlerinde cikan intermetaliklere ait

oldugu diisiiniilmektedir.

Zengin’e gore, Mg alasimlar1 faz morfolojileri, primer kaba o-Mg taneleri ve
birbirinden ayr1 halde bulunan kiiresel sekilde intermetalik fazlardan meydana
gelmektedir [93]. Buna benzer olarak bu ¢alismada oda sicakliginda sogutulan bimetal
kompozit malzemelerin Mg alagimi bilesimindeki yapida matris a-Mg fazi ile birlikte

ikili intermetalik bilesikler meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.7° de verilen AlI7075/AZ91 bimetal kompozitte bilesenin AZ91 kalite
magnezyum alasimi bileseni incelendiginde matrisinde a-Mg ve &tektik fazlardan
meydana geldigi goriilmektedir. Bimetal kompozit malzemenin bilesenlerinin arayiiz

siirini olusturan yapisindaki kaba 6tektik fazlar, tane sinirt boyunca dagitilmistir [94].
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Al7075

AZ91 Alasimi

Sinir Arayiizi

Diisiik Biiyiitme

Yiiksek Biiyiitme

Sekil 4.7.  AI7075/AZ91 bimetal kompozitlerin daglanmis optik mikroyapi

goriintiileri.

Al7075/ZA62 bimetal kompozitin arayiiz bolgesinden alinan XRD analizine

bakildiginda a-Mg, otektik ve ikili fazlarinin meydana gelmis oldugu goriilmektedir.

Otektik ve ikili fazlarin cogu kompozitin Mg alasim bilesenin tane sinrinda bulunurken

tane i¢ kisminda az miktarda MgZn fazinin bulunmasi beklenmektedir [95].

AI7075

ZA62 Alasimi

Sinir Arayiizii

Diisiik Biiyiitme

Yiiksek Biiyiitme

Sekil 4.8. A17075/ZA62 bimetal kompozitlerin daglanmig optik mikroyap1 goriintiileri.
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Bu ¢alismada incelenen A17075/ZK60 alasimi bimetal kompozitin ZK60 Magnezyum
bilesiminin alasimi mikro yapisal karakterizasyonu tane sinirlar1 boyunca iiglii
noktalarda plaka sekilli veya ada sekilli olarak siireksiz dagilmis intermetalikler

belirlenmektedir [96].

Al7075 ZK60 Alagimi Sinir Arayuizi

Diisiik Biiyiitme

Yiksek Biiyiitme

Sekil 4.9. A17075/ZK60 bimetal kompozitlerin daglanmig optik mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 4.10°da gozlendigi gibi AL7075/ZK61 alasimi bimetal kompozitlerin ZK61
alagim bileseninin mikroyapisi, ZK60 alasim bileseninin mikroyapisina benzer olup

ZK61 alasim bileseninin yapisinda Al-Zr ikili intermetalik olusumu goézlenmistir,

(Sekil 4.4).

85



Al7075 ZK61 Alasimi Sinir Arayiizii

3=

Diisiik Biiyiitme

Yiiksek Biiyiitme

Sekil 4.10. Al7075/ZK61 bimetal kompozitlerin daglanmis optik mikroyapi
goriintiileri.

Al7075/AS21 alasimi bimetal kompozitin arayiizey XRD analiz sonucuna uygun
olarak Sekil 4.11, a-Mg matrisi igerisinde Mgi7Ali2, Mg-Zn ve Mn-Si esash
intermetaliklerin olusumu goriilmektedir [97]. Mn-Si ve Mg-Zn fazlarinin olusumuna,
Al7075 bileseni katki sagladigi diisiiniilmektedir [98]. Sekil 4.12° de verilen
Al7075/Mg2Zn alasim bimetal kompozitin Mg alagimi bileseninin mikroyapisi, Mg
faz1 ve Zn-MgzZn11 otektik yapist icemekte olup arayiiz sinir bolgesinde Al7075

alagim bileseninden dolayr Mn-Si fazlari gozlenmektedir.
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Al7075 AS21 Alasmi Sinir Arayiizii

Diisiik Biiyiitme

Yiiksek Biiyiitme

N
[¢)
=~
2.

4.11. Al7075/AS21 bimetal kompozitlerin daglanmig optik mikroyap1
goriintiileri.

Al7075 Mg2Zn Alagimi Sinir Arayiizii

Diisiik Biiyiitme

Yiiksek Biiyiitme

Sekil

4.12. Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitlerin daglanmis optik mikroyapi
goriintiileri.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiytitme

Al7075/AZ91

Al7075/ZA62

Sekil 4.13. A17075/AZ91 ve Al17075/ZA62 bimetal kompozitlerin SEM goriintiileri.
Sekil 4.13’de verilen A17075/AZ91 ve Al7075/ZA62 bimetal kompozitlerin SEM

goriintiilerine bakildiginda arayiiz bolgesindeki sinir ¢izgisinin girintili-¢ikintili yani

lineer olmayan bir sekilde ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. A17075/AZ91 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.2. Al7075/AZ91 bimetal kompozit malzemenin EDS analiz sonuglari.

Element (ag.%)
Spektrum @) Mg Al Zn
lve?2 41,19 44.59 9.01 521
3 45,62 12,29 31,15 10,94
4 3,43 4,87 85,00 6,70

Sekil 4.14°te verilen Al7075/AZ91 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii
iizerindeki noktalardan alinan EDS analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmis olup, 1 ve

2 numarali noktalarin MgaZns, 3 numarali noktanin MgAl204 intermetaligi ve 4

numarali noktanin o-Al oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15. A17075/ZA62 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintlisii.

Cizelge 4.3. A17075/ZA62 bimetal kompozit malzemenin EDS analiz sonuglari.

Element (ag.%)
Spektrum @) Mg Al Si Mn Zn
1 57.83 4.14 34.46 1.21 0.08 2.29
2 5.79 84.23 0.00 4.88 0.27 4.83
3 5.17 2.61 85.62 0.42 0.14 6.04
4 6,75 20.17 31,44 0.85 0.00 40,79

Sekil 4.15’te verilen Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii
iizerindeki noktalardan alinan EDS analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmis olup, XRD
sonuclarma gore 1 numarali noktanin MgAl204 oksit intermetaligi, 2 numarali
bolgenin o-Mg, 3 numarali bolgenin a-Al, ve 4 numarali noktanin Mg2Zns

intermetaligi oldugu diistiniilmektedir.
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Diistik Biiyiitme

Yiiksek Biiytitme

Al7075/ZK60

Al7075/ZK61

Sekil 4.16. A17075/ZK60 ve Al17075/ZK61 bimetal kompozitlerin SEM goriintiileri.

Sekil 4.16°da verilen Al7075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozitlerin SEM
goriintiileri incelendiginde arayiiz bolgesindeki sinirin ¢izgisel diiz bir hat boyunca
ilerledigi gézlenmistir. A17075/ZK61 bimetal kompozitin ZK61 bilesiminin yapisi ise
ZK60’a benzer olmakla birlikte ZK61 alagiminin yapisinda Al-Zr ikili intermetalikler

oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.17. A17075/ZK60 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.4. A17075/ZK60 bimetal kompozit malzemenin EDS analiz sonuglari.

Element (ag. %)
Spektrum @) Mg Al Si Mn Zn Zr
1 19.02 70.60 0.71 0.00 | 0.00 9.68 0.00
2 8.18 36.55 13.49 0.47 0.00 41.13 0.18
3 2.72 291 85.88 | 0.15 | 0.38 7.96 0.00
4 40.46 46.97 7.85 0.00 | 1.75 2.30 0.67

Sekil 4.17°de verilen Al7075/ZK60 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii
iizerindeki noktalardan alinan EDS analiz sonuglar1 Cizelge 4.4°te verilmis olup, XRD
sonuglarina gore 1 numarali noktanin Mg2Zni11 intermetaligi, 2 numarali noktanin
Al3Zr intermetaligi, 3 numaral noktanin o-Al ve 4 numarali noktanin MnA1204 oksit

intermetaligi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.18. A17075/ZK61 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintlisii.

Cizelge 4.5. Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemenin EDS analiz sonuglari.

Element (ag. %)
Spektrum @) Mg Al Si Mn Zn Zr
1 51.09 18.33 5.14 6.82 | 000 | 1297 | 5.64
2 51.60 18.20 14.30 1.17 1.04 4.39 9.30
3 52.94 | 22.34 9.70 298 | 3.84 7.05 1.15
4 3.66 3.34 87.06 | 0.00 | 0.00 5.94 0.00

Sekil 4.18’de verilen A17075/ZK61 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii
iizerindeki noktalardan alinan EDS analiz sonuglar1 Cizelge 4.5te verilmis olup, XRD
sonuglarina gore 1 numarali noktanin a-Mg, 2 numarali noktanin AlsZr intermetaligi,
3 numarali noktanin MnAI204 oksit intermetaligi, 4 numarali noktanin a-Al oldugu

distiniilmektedir.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiytitme

Al7075/AS21

AI7075/Mg2Zn

Sekil 4.19. A17075/AS21 ve Al7075/ Mg2Zn bimetal kompozitlerin SEM goriintiileri.

Al7075/AS21 bimetal kompozitte arayiiz dinir ¢izgisi lineer bir sekilde ilerlemesine
ragmen Sekil 4.19°da goriildiigii gibi sinir etrafinda bimetal kompozit bilesenleri
arasinda ara bag olusumu gozle goriilmektedir. Al7075/Mg2Zn bimetal
kompozitlerin SEM goriintiisiinde ise arayiizeydeki sinir ¢izgisinin girintili-¢ikintili
bir sekilde ilerlemesi bimetal kompozit malzeme bilesenlerinin birbirine daha iyi

kilitlenmesini saglamstir.
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Sekil 4.20. A17075/AS21 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.6. Al7075/AS21 bimetal kompozit malzemenin EDS analiz sonuglari.

Element (ag. %)

Spektrum @) Mg Al Si Mn Zn
1 50.38 44.49 3.03 0.47 0.00 1.63

2 57.16 28.19 2.88 10.06 0.09 1.62

3 16.14 5.70 69.89 0.13 0.48 7.65

4 32.72 9.77 50.38 0.34 0.66 6.13

5 53.95 13.92 5.90 5.93 5.63 14.66

Sekil 4.20 ve Cizelge 4.6°da verilen Al7075/AS21 bimetal kompozit malzemenin
SEM goriintiisii tizerinden alinan EDS sonuglarina bakildiginda, 1 numarali nokta a-
Mg matris, 2 numarali noktanin MnAl204 oksit intermetaligi, 3 ve 4 numarali noktalar
o-Al matris ve 5 numarali nokta ise Mn ve Si elementlerini igeren bir intermetalik
oldugu XRD sonuglarina dayandirilarak belirlenmistir. 5 numarali bolge MnsSis ve

MnsSiz iki intermetalikten biri olabilir. Ayrica 3 ve 4 numarali noktalarin a-Al matris
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olarak belirlenmesi, {iiretim sirasinda arayiizde birbirlerini kenetleyen bir bag

olusumuna isaret etmektedir.
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Sekil 4.21. A17075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.7. Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemenin EDS analiz sonuglari.

Element (ag. %)
Spektrum @) Mg Al Si Mn Zn
1 48.01 39.82 2.98 4.21 1.30 3.68
2 55.12 27.20 2.03 4.16 0.00 11.49
3 4.08 3.31 84.94 0.11 0.00 7.55

Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemeye ait Sekil 4.21°de verilen SEM fotografi
tizerinde gosterilen numaralardan alinan EDS analiz sonuglarina (Cizelge 4.7) gore, 1
numarali noktanin MnsSi2 intermetaligi, 2 numarali noktanin Mg2Zns intermetaligi ve
3 numarali noktanin o-Al matris oldugu XRD sonuglar1 gézoniinde bulundurularak

belirlenmistir.
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4.4. MEKANIK TEST SONUCLARI

4.4.1. Sertlik Testi Sonuclar:

Bimetal kompozit malzemelerin i¢indeki alasim elementlerinin sertlik degisimine
etkileri birbiri ile karsilastirilarak incelendiginde sertliklerin alasim elementleri ile
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Cizelge 4.8’de Mg/Al bimetal kompozitlerin
ekstriizyon yoniine dik ve ekstriizyon yoniine paralel kesitlerinden 0,2 kg altinda 15 sn
sire ile almman HV cinsinden sertlik sonuglarinin ortalamalar1 verilmistir. Bu
cizelgeden elde edilen sertlik sonuglar1 daha rahat karsilastirma yapabilmek amaciyla
Sekil 4.23’te gosterilmigtir. Sertlik deneyinden elde edilen sonuglar incelendiginde
Al7075/AZ91 kompozit arayiizeyinin en sert oldugu goriilmiistiir. En diisiik arayiizey
sertligini ise A17075/ZK61 bimetal kompozit malzemenin sergiledigi tespit edilmistir.
Arayiizey sertlik degerlerini biitiin alasimlar i¢in karsilastirildiginda elde edilen
siralama  biiyiikten kiiciige su sekildedir: Al7075/AZ91 > AI7075/ZK60 >
Al7075/ZA62 > Al7075/Mg2Zn > Al7075/AS21 > Al7075/ZK61.

Sekil 4.22. Bimetal kompozit numunelerden alinan sertliklerin numune tlizerindeki
pozisyonlari.
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Cizelge 4.8. Mg/Al bimetal kompozitlerin sertlik degerleri.

Mg Alasim Bileseni Al Alasim Bileseni
Arayiizeyden Itibaren Sinir Arayiizeyden Itibaren
Mesafe (mm) Arayiizeyi Mesafe (mm)

0,16 0,08 0,08 0,16

Al7075/AZ91 78 83,1 89,4 93 91,91667
Al7075/ZA62 | 64,04167 68,45 74,6 88,95 88,2
Al7075/ZK60 77,6 82,5 86 88,4 89,7

Al7075/ZK61 | 81,08333 80,4 66 86,5 86,33333
Al7075/AS21 58,875 59,9 70,1 79,5 80,05
Al7075/Mg2Zn | 68,63333 72,5 73,65 80 79,5

100
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—>—Al7075/AZ91
—&— Al7075/ZA62
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Al7075/ZK61
—— Al7075/AS21

Al7075/Mg2Zn

0,15

Sekil 4.23. Mg/Al bimetal kompozitlerin sertlik grafikleri.

0,2

Araylizeydeki sertlik degerini belirleyen en 6nemli parametrenin iki metal alagimi

arasindaki

yapisma oldugu

diistiniilmektedir.

i¢in,

baglanmay1

cinko elementinin etkiledigi

Al7075/Mg bimetal kompozitleri i¢inde magnezyum bileseni sert olan AZ91 kalite

magnezyum alasimi igerdigi %1 ¢inko ve %9 aliiminyum ile kovan malzeme Al7075

alasimi ile giiclii bag icerirken beklendigi lizere arayiizeyde en yiiksek sertligi
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sergilemistir. Bunun sebebi olarak AZ91 kalite magnezyum bileseninin i¢cindeki %9
aliminyumun magnezyum alagiminin dayanimini arttirdig: gibi ara yiizey sinirindada

en yiiksek sertligi sergilemesini saglamistir.

Aliiminyum matrise sahip Al7075’in ikinci ana alasim elementi ¢inko oldugu igin,
magnezyum alasimlarinda da ¢inko igeren magnezyum alasimlarin siralamasina gore
cinko icerigi bakimindan en zengin olan Al7075/ZK60 en yiiksek ikinci sertlige
sahipken, devaminda sirayla ZA62 ve Mg2Zn gelmektedir. ZK61 alasimi ¢inko
bakimindan zengin olmasina karsilik zirkonyum elementinin ytiksek oksijen afinitesi
sebebiyle sinir bolgesinde olusan oksitlenme sebebiyle sertlik degerinin diger
bimetallere kiyasla diisiik oldugu gozlenmistir. AS21 alasimi ise ¢inko olmadigi igin
bimetal kompozitlerin sertlik siralamasinda sonlarda yer alirken igerdigi %1 silisyum
orant ile XRD paternlerinde ortaya (Sekil 4.5) ¢ikan MnsSis intermetaliginin
olusumundan dolay1 bimetal kompozitin arayiizeyinde sertlik degerini, Ref.[99,100]

e uygun olarak, bir miktar arttirdig1 diistiniilmektedir.

Al7075/ZK60 alasim bimetal kompozit igermis oldugu tglii intermetalik fazlar
sebebiyle ve ince taneli yapisiyla yliksek sertlik sergilerken, Al7075/ZK61
arayiizeyinde Sekil 4.10’da goriilen gatlaklar oldugu igin arayiizey sertlik degeri en

diisiik oldugu goriilmektedir.

4.4.2. Basma Testi Sonuclari

Incelenen A17075/Mg alasim bimetal kompozitlerin basma deney sonuglar1 Sekil
4.24°te verilmistir. Sekil 4.24°te verilen basma gerilmesi-Deformasyon miktari
grafiklerinden incelenen bimetal kompozitlerin akma mukavemetleri, basma
mukavemetleri ve % uzama miktarlar1 Sekil 4.25’te gosterilmistir. Basma deney
sonuglarina gore AI7075/AZ91, Al7075/ZA62, Al7075/ZK60 ve Al7075/ZK61
bimetal kompozitlerinin basma ve akma mukavemet degerleri birbirine yakin
bulunmustur. Bu ¢alismada en yiliksek basma mukavemetine sahip olan bimetal
kompozit Al7075/ZA62 iken en diisiik basma mukavemetini A17075/AS21 bimetal
kompozit malzeme sergilemistir. Maksimum basma mukavemetleri biitiin kompozitler

icin kiyaslandiginda elde edilen siralama biiylikten kiiclige dogru su sekildedir:
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Al7075/ZA62 > Al7075/ZK61 > Al7075/AZ91 > AI7075/ZK60 > Al7075/Mg2Zn >
Al7075/AS21.

Al7075/ZA62 bimetal kompozitin maksimum basma mukavemet degerinin yiiksek
¢ikmasinin sebebi ¢inko ilavesi iken A17075/ZK61’in ikinci sirada olmasinin sebebi
TECER’inde belirttigi gibi [101] alasimlarda yer alan %1 Zr’un aliiminyum ile
olusturdugu AlsZr intermetaliginin mukavemetinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Uciincii sirada gelen A17075/AZ91 bimetal kompozitin basma mukavemet degeri, Mg
alasim bilesenindeki %9 Al igerigine dayandirilabilir.

Al7075/Mg2Zn ve Al7075/AS21 bimetal kompozitleri birbirleri ile kiyaslandiginda
ise A17075/Mg27Zn bimetal kompozit igermis oldugu %2 ¢inko orani ile daha siinek ve
ayn1 zamanda maksimum basma mukavemeti daha yiiksektir [102,103]. A17075/AS21
bimetal kompozit malzemesinde ise magnezyum bileseni i¢indeki %1 silisyum
malzemenin gevreklesmesine, darbe dayaniminin azalmasina sebep olurken
kirilganlagmasini saglayarak diger bimetal kompozitlerden daha diigiik akma ve basma

mukavemeti sergilemesini saglamistir [104-106].
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Sekil 4.24. Mg/Al bimetal kompozitlerin basma deneyi grafikleri.
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Sekil 4.25. incelenen A17075/Mg alasim bimetal kompozitlerin maksimum (a) akma
mukavemetleri (b) maksimum basma mukavemetleri ve (c) hasara
baslayana kadar % uzama miktarlari.

Akma mukavemeti ile basma mukavemeti benzer sonuglar sergilerken A17075/ZK60
bimetal kompozitin akma mukavemeti AI7075/AZ91 bimetal kompozitin akma
mukavemeti ile kiyaslanabilir seviyede yiiksek ¢ikmustir. Diger bimetal kompozitlerin
akma mukavemetlerini biiylikten kiigiige siralayacak olursak: Al7075/ZK60 >
Al7075/AZ91 > Al7075/ZA62 > Al7075/ZK61 > Al7075/Mg2Zn > Al7075/AS21.

Al7075/AZ91 ve AI7075/ZA62 bimetal kompozitlerin Mg alasim bilesenleri igin
maksimum basma mukavemetine aliiminyumun etkisi yiiksekken, akma mukvemetine
etkisi daha diistiktiir. Basma mukavemetinde A17075/ZA62 bimetal kompozit i¢indeki
%6 Zn hasara kadar ki maksimum mukavemetin ve siinekligin biraz daha
yiikselmesine sebep olmustur. A17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozitlerde
bulunan AI3Zr intermetaligi ise taneleri incelterek uzamayi, akma ve basma

mukavemetini orta degerde tutmustur [107].
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Basma deneyleri sonrasi hasara ugrayan bimetal kompozitlerin makro goriiniimleri
Sekil 4.26-4.28 de verilmektedir. Basma deneyleri sirasinda kompozit bilesenlerinin
yiiksekliginin azalmasi seklinde plastik deformasyon meydana gelmesi, bilesenler
arasinda araylizey kirilmalarinin olusumu ve ileri hasar tiplerinde ise Al7075

bileseninin ¢ap boyunca kirilmasi gézlenmistir.

Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al7075/AZ91

nUruge sox

Al7075/ZA62

Sekil 4.26. Basma deneyi sonrasi A17075/AZ91 ve Al7075/ZA62 BMK ’lerin diisiik
ve yliksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Al ve Zn elementlerince zengin Mg alagim bilesenine sahip Al7075/AZ91ve
Al7075/ZA62 bimetal kompozitlerinin basma deneyi sonrast kirtlma mekanizmalari
yalnizca ylikseklik azalmasi seklinde plastik deformasyon ve ¢ok az miktarda arayiiz
kirilmalar1 gézlenmistir. Bu durum, bimetal kompozitlerin Mg alagim bileseninin yiik

tasima kabiliyetine dayandirilabilir.

Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

nuruge =

Al7075/ZK60

MUruge eox

Al7075/ZK61

Sekil 4.27. Basma deneyi sonrasit A17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 BMK ’lerin diisiik
ve yiiksek biiytlitmeli goriintiileri.

104



Incelenen bimetal kompozitlerden Zr iceren Al17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal
kompozitlerin basma deneyi sonrasi kirilma davraniglari, yiliksek oranda arayiiz
kirtlmas: seklinde gergeklesmis olup bu olay arayiizde olusan intermetalik

yogunluguna (Sekil 4.3-4.4) dayandirilabilir.

Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

MUruge_ sox

Al7075/AS21

NUruge! =ox

Al7075/Mg2Zn

Sekil 4.28. Basma deneyi sonrasi A17075/AS21 ve A17075/Mg2Zn BMK ’lerin diisiik
ve yliksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Mukavemet degerleri ve siinekligi diisiik olan A17075/AS21 ve A17075/Mg2Zn alasim
bimetal kompozitler basma deneyi sonrasinda Al7075 bileseninin ¢ap boyunca

kirilarak hasara ugradig1 gézlenmistir.

4.4.3. Push-Out Testi Sonuclari

Sekil 4.29° da Al7075/Mg alasim bimetal kompozitlerin Push-out deney sonuglari
kayma gerilmesi (MPa)-Yiizeyden itibaren mesafe degisimi grafik olarak verilmistir.
Sekil 4.30° da ise bimetal kompozitlerin maksimum kayma gerilmeleri tepe
noktalarina karsilik gelen noktalarda maksimum kayma gerilmeleri (MPa) belirlenmis
ve malzemeye bagli olarak kayma gerilmelerinin degerleri ¢ubuk grafigi olarak

gosterilmistir.

Push-out testlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde Al7075/ZA62 bimetal
kompozit en yiiksek maksimum kayma mukavemetine sahip iken en diisitk maksimum
kayma mukavemetini ise A17075/ZK61 bimetal kompozit sergilemistir. Maksimum
kayma mukavemetleri, incelenen bimetal kompozitler i¢in Kkarsilastirildiginda
biiylikten kiigiige dogru siralamasi soyledir: Al7075/ZA62 > Al7075/Mg2Zn >
Al7075/AS21 > Al7075/AZ91 > Al7075/ZK60 > Al7075/ZK61.

En yiiksek maksimum kayma gerilmesine Al7075/ZA62 bimetal kompozit sahip
olmasina ragmen Al7075/AZ91, Al7075/ZA62, Al7075/AS21 ve Al7075/Mg27Zn
bimetal kompozitlerinin maksimum kayma mukavemetleri birbirine yakin ¢iktig:

goriilmiistiir.

Push-out testinde elde ettigimiz maksimum kayma gerilmeleri arayiizey mukavemeti
hakkinda bilgi verirken, kayma gerilmesi yiiksek olan bimetal kompozitlerin
araylizeylerinde yapisma mukavemetinin yiiksek oldugunu, maksimum kayma
gerilmesinin diisiik olmasi ise yapisma mukavemetinin diisik oldugu anlamina
gelmektedir. Buradan yola cikarak en yiiksek bag mukavemetine Al7075/ZA62
bimetal kompozit sahip iken en diisiik bag mukavemetini A17075/ZK61 bimetal

kompozit malzemesi gostermektedir.
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ZK60 ve ZK61 alasimlarinin Al7075 ile bag mukavemetinin diger bimetal
kompozitlere nazaran daha diisiik olmasi1 yapisinda bulunan AlsZr intermetaligine ve
araylizey MnAl204 oksit bilesimine dayandirilabilir. Yaklagik olarak %0,2’ye kadar
diisitk miktarda Zr ilavesi ile olusan AlsZr’nin mekanik 6zelliklere ve siinek kirilma
davranisina etkisini incleyen Cavaliere [108] ve Tecer [101]’¢ uygun olarak % 1 Zr
ilavesinin yapildig1 bu g¢alismada basma mukavemetinde ve basma siinekliginde
iyilesme gozlenirken push out testinden elde edilen maksimum kayma gerilmesi disiik
cikmistir. Cavaliere [108], %0,1 Zr ilavesi ile olusan AlsZr intermetaligin ergime
sicakligr yiiksek ve oldukca sert oldugunu belirtmektedir. % 1 Zr ilavesi ile olusan
AlsZr intermetaliklerinin daha fazla gevreklik kazanmasi, push out testi sirasinda
arayiizeye etki eden kayma kuvvetleri altinda daha kolay kirilmasina ve maksimum

kayma gerilmesinin daha diisiik ¢ikmasina yol agmustir.

Ayrica, bu calismada Al7075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozitlerin diger
bimetallere kiyasla diisiik kayma mukavemeti ise Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilen
bimetal kompozitin smirindaki bosluklara dayandirilabilir. AlsZr intermetaligi
metaller arasi bilesik olup basma testinde olumlu katki saglarken push-out testinde
diisiik maksimum kayma gerilmesine yol agmustir. Sekil 4.10° da Al7075/ZK61
bimetal kompozitin arayiizeyinde kalin bir siyah ¢izgi goriilmektedir. Bunun bir
kisminin oksit boslugu oldugu disliniilmektedir. Bunlardan kaynakli olarak
malzemenin kayma gerilmeleri diisiik olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde buna ilave
olarak Sekil 4.23° de verilen sertlik grafiklerinde de gozlendigi gibi Al7075/ZK61

bimetal kompozitin ara yiizey sertliginin diisiik oldugu bulunmustur.

ZK61 icindeki Zirkonyumun oksijen afinitesi yiiksek oldugu i¢in oksitlenme
gerceklesmis ve araylizey bag mukavemeti diger bimetal kompozitlere kiyasla oldukca
diisiik ¢ikmistir. Sekil 4.4°te A17075/ZK61° in XRD paterninin maksimum piklerinde
de oksit piklerine rastlanmasi bu yaklasimi destekler niteliktedir. A17075/ZK60°ta ise
diisiik miktarda zirkonyum olmasina ragmen MnAl204 oksit filmine rastlanmakla
birlikte arayliz baglanma mukavemetinin olduk¢a diisiikk oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada XRD incelemeleri sonrasi Zr esasli oksitler yerine MnAl20a tipi oksit tespit
edilmistir. MgAI204’tin olduk¢a yiiksek mekanik ozellikler sergiledigi [109], bu
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calismada teyit edilirken, MnAI204 esasli oksitlerin maksimum kayma gerilmesine

olumsuz etkisi, MgAI204 esasli oksitlere kiyasla daha yiiksektir.

Al7075/AZ91 araylizey baglanma mukavemetininde sertlik ve basma mukavemetiyle
uyumlu c¢ikmistir.  Al7075/Mg2Zn ve Al7075/AS21 bimetal kompozitlerinin
arayiizeylerinde intermetaliklerin az olmasindan dolayr arayiiz baglanma

mukavemetleri yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.29. Al7075/Mg bimetal kompozitlerin push-out deney sonuglari.
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Sekil 4.30. Incelenen Al7075/Mg bimetal kompozitlerin maximum kayma
mukavemetleri.

Push-out testleri sonras1 hasara ugrayan numunelerin goriintiileri Sekil 4.31-4.33’ te
gosterilmistir. Bu goriintiilere bakildiginda kovan malzeme olan aliiminyumun ig
kisminda ve i¢inden ¢ikan ¢ekirdek malzeme magnezyum alagimlarinin yiizeylerinde

surtiinme izleri mevcuttur.

Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemenin yiiksek maksimum kayma mukavemeti
sergileme sebebi Sekil 4.31° de goriilen derin siirtiinme izlerine ve sinir bolgesinde
¢inko iceren Mg2Zns intermetaligi ve MgAIl204’lin oldukga yiiksek mekanik 6zellikler
[109] sergilemesi ile oldugu diisiiniilen giiglii bir bag olustugu sdylenebilir. Bu
intermetalik, arayiizeyde gii¢lii bir bag olusumuna yol agip test sirasinda kayma

mekanizmalarin zorlastirdig: diistintilmektedir.
Yine aymi sekilde A17075/AZ91 bimetal kompozit malzemede de Sekil 4.31° de

goriildiigii gibi derin siirtiinme izleri mevcut olup araylizey baglanma mukavemeti

sertlik ve basma sonuglariyla uyumlu ¢ikmustir.
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Al7075/ZK60 ve AI7075/ZK61bimetal kompozitlerinin bu sekilde diger bimetal
kompozitlerden daha diisiik kayma mukavemeti sergilemesinin baska bir nedeni ise
Sekil 4.9-4.10° da mevcut olan ¢atlaklarin sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4.32°
de kirik yiizey incelemesi dikkate alindiginda ise gerek kovan malzemede gerekse
¢ekirdek malzemede yogun olarak giimiis grisi renk hakim olup tam bir baglanma s6z

konusu olmadig diisliniilmektedir.

Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme
Kovan Malzeme Cekirdek Kovan Malzeme Cekirdek
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Sekil 4.31. Push-out deneyi sonras1 A17075/AZ91 ve A17075/ZA62 BMK lerin diisiik
ve yliksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Kovan Cekirdek Kovan Malzeme Cekirdek
Malzeme (Al) | Malzeme (Mg) (Al Malzeme (Mg)

nurugo _as A nuruge -

Al7075/ZK60

nuruge -

Al7075/ZK61

Sekil 4.32. Push-out deneyi sonras1 A17075/ZK60 ve A17075/ZK61 BMK ’lerin diigiik
ve yuksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diistik Biiyiitme

Yiiksek Biiyiitme
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diisiik ve yiiksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

AZ91 Kalite Cekirdek
Malzemesi

ZA62 Kalite Cekirdek
Malzemesi

Sekil 4.34. AlI7075/AZ91 ve Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemelerin puh-out
testi sonrasi ¢ekirdek malzemenin yiizey SEM goriintiileri.

Al7075/AZ91 bimetal kompozit malzemenin ¢ekirdek malzemesi olan Mg bilesiminin
SEM goriintiisiine bakildiginda yiizeyinin piiriizlii oldugu ve ¢ekirdek malzemenin
ylizeyinde siirtlinme ile olusmus yivler Sekil 2.34’de goriilmektedir. A17075/AZ91
bimetal kompozit malzemenin g¢ekirdek malzeme olan AZ91 alagimimin yiizeyinde
bulunan bu piiriizler ve yivler, yapisma mukavemetini olumlu yonde etkiledigi
soylenilebilir. Sekil 4.13’de verilen SEM mikroyap1 goriintiileri araylizeyin girintili-
cikintili oldugunu desteklemektedir.

Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemenin c¢ekirdek malzemesi olan ZA62
alasiminin yiizeyi SEM mikroskobu ile incelendiginde ise Al7075/AZ91 bimetal
kompozit malzemeye benzer bir goriiniime sahip olan Al17075/ZA62 bimetal kompozit
malzemede piiriizlerin ve yivlerin daha derin olmasi, yapisma mukavemetinin

Al7075/AZ91 bimetal kompozit malzemeden daha iyi oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 4.35. AlI7075/AZ91 ve AlI7075/ZA62 bimetal kompozit malzemelerin Push out
testi sonrast ¢ekirdek malzemelerin ylizeyinden alinan EDS nokta
analizleri.
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Sekil 4.35. (devam ediyor).

Al7075/AZ91 veAl7075/ZA62 bimetal kompozitlerin ¢ekirdek bileseni olan
magnezyum alagimlarinin ylizey haritalarina bakildiginda, kovan malzeme A17075’ten
Al partikiillerinin ¢ekirdek malzemenin iizerinde goriilmesi iyi bir yapigma
mukavemeti oldugunu gostermektedir. A17075/ZA62 bimetal kompozit malzemesinin
Al7075 ve ZA62 alasimlari iginde yliksek oranda bulunan ¢inko elementi ile alagimlar
arasinda giiclii bag olustugu diistiniilmektedir. ZA62 alasimi AZ91 alasimindan daha
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az aliiminyum igermesine ragmen Sekil 4.35’te yiizey haritasinda aliiminyumca
AZ91’den daha zengin gozikmesi Al7075 alasimindan c¢ekirdek malzemeye
aliminyumun yapistigin1 ve aliiminyumdan pargalar koparak ZA62’nin {izerinde

kaldig1 goriilmektedir.

Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

ZK60 Kalite Cekirdek
Malzemesi

ZK61 Kalite Cekirdek
Malzemesi

Sekil 4.36. Al17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemelerin puh-out
testi sonrasi ¢ekirdek malzemenin yiizey SEM goriintiileri.

Al7075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozitlerin ¢ekirdek malzemeleri olan
magnezyum alasimlarinin SEM goriintiileri birbirine benzer goriiniim sergilerken,
ZK61’in yiizeyi ZK60’a kiyasla bir miktar daha piiriizlii ve yivli oldugu (Sekil 4.16)
goriilmiistiir. Bu durum ise Al7075 kalite kovan malzeme ile ZK61 kalite ¢ekirdek
malzemenin birbirine daha iyi yapistigini ve tutundugunu gostermektedir. ZK60
alagiminin ise push out testi sonrasi yiizeyinin daha piiriizsiiz bir yapiya sahip olmasi
Al7075 ile ZK60 alasimi arasindaki tutunmayi zorlastirmis ve yapisma

mukavemetinin daha diisiik ¢itkmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.37. Al17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemelerin Push out
testi sonrast c¢ekirdek malzemelerin yiizeyinden aliman EDS nokta

analizleri.
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Sekil 4.37. (devam ediyor).
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ZK60 ve ZK61 alagimlarinin yiizey haritalar1 goriintiilerine (Sekil 2.37) baktigimizda
ise aliminyum elementinin ZK61 alagimi iizerinde daha yogun olmasi kovan
malzemeden ZK61 alasiminin ylizeyinde aliiminyum kaldigin1 ve Al7075/ZK61
bimetal kompozit malzemenin yapisma mukavemetinin Al7075/ZK60 bimetal
kompozit malzemesine kiyasla daha iyi oldugunu gosterir niteliktedir. Ayrica ZK61
alasim1 yapisinda bulunan AlsZr intermetaligi ve oksitlerde malzemenin yapisma

mukavemetini iyilestirmis ve ZK60’a kiyasla daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur.

Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

AS21 Kalite Cekirdek
Malzemesi

Mg27n Kalite Cekirdek
Malzemesi

Sekil 4.38. AI7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemelerin Push out
testi sonrasi ¢ekirdek malzemenin yiizey SEM goriintiileri.

Sekil 4.38’de Al7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitlerinin ¢ekirdek
malzemelerinin SEM goriintiilerine bakildiginda her iki alasim elementininde
ylizeyinde piiriizliikler oldugu goriilmektedir. Bu piiriizliikler ¢ekirdek malzeme olan
magnezyum alagimlarmin  Al7075 alasimina daha iyi tutunmasini saglarken,

malzemelerin birbirine yapigsma mukavemetinide arttirmaktadir. Sekil 4.38’de
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Mg2Zn’nin goriintiisinde AS21 alagimina kiyasla daha fazla olan piirtizliikler

Mg2Zn’nin yapisma mukavemetinin daha yiiksek oldugunu desteklemektedir.

AS21 Kalite Cekird

ek Malzeme Mg27n Kalite Cekirdek Malzeme

— Tt - =

SEM
Goruntisu

Toplu Elementel
Yiizey Haritas1

Al
Yiizey Haritas1

e st
Map data 552 300 pm Map data 553
MAG: 100x HV: 10kV WD: 9.7mm MAG: 100x HV: 10kV. WD: 11.3mm

Mg
Yiizey Haritas1

SE! : SE
Map data 552 A > Map.data 55%
MAG: 106 HU: A0kV-WD? 3. Ty MAG: 100% HV: 10kV- WD 1.3mmy

Sekil 4.39. Al7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemelerin Push out
testi sonrast ¢ekirdek malzemelerin yiizeyinden aliman EDS nokta
analizleri.
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O
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Sekil 4.39. (devam ediyor).

Sekil 4.39°da Al7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitlerinin cekirdek
malzemelerinin EDS elementel harita analizine bakildiginda ise Mg2Zn alagimi
yiizeyine yayilan aliiminyum elementinin AS21 alasimindan daha fazla olmasi
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitinin yapisma mukavemetinin A17075/AS21 bimetal

kompozitinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Bimetal kompozit malzemelerde kullanilan alasim elementleri kullanilarak, her bir
alasim bileseninin literattir [110,111] 1s1 iletim katsayilar1 ile garpilmis ve bimetal
kompozit malzemeyi olusturan alasimlarin teorik olarak 1s1 iletim katsayilari
hesaplanmistir. Teorik olarak hesaplanan magnezyum alasimlarinin 1s1 iletim
katsayilari, kovan malzeme olan aliiminyum 7075 alasimina oranlanarak bimetal
kompoziti olusturan bilesenler arasindaki fark yiizdece hesaplanmigtir. Bimetal
kompoziti olusturan bilesenler arasindaki % teorik 1s1 iletim katsayisi farki arttikca

genel olarak bimetal kompozitin sahip oldugu maksimum kayma kuvveti diismiistiir.

2,400
2300 2278
2,200
2,100
2,000
1,900
1,300

1,700 1,636

1,587 1,563

1,600 1,560 1,540 1,536
S EREEEE N
1,400
Al7075 AZ91 ZA62 ZK60 ZK61 AS21 Mg2Zn
Bimetal Kompozit Malzeme Bilesenleri

Teorik Isi iletim Katsayisi (watt ® cm™ o K1

Sekil 4.40. Bimetal kompozit malzemelerde kullanilan alagimlarin teorik 1s1 iletim
katsayilari.
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Sekil 4.41. Al7075 alasimi ile Magnezyum alasim bilesenlerinin 1s1 iletkenlikleri
arasindaki farklar.

4.5. KOROZYON TESTi SONUCLARI

4.5.1. Daldirma Testi Sonuclar:

Sekil 4.42° de Al7075/Mg alasim bimetal kompozitlerin %3.5 NaCl c¢ozelti
icerisindeki daldirma korozyon testi sonuglart daldirma zamanina kars1 agirlik kaybi
cinsinden verilmistir. Sekil 4.42° de verilen Agirlik kaybi-Zaman egrilerinden 24
saatin sonundaki agirlik kaybi degisimleri her bir bimetal kompozit i¢in Sekil 4.43’ de
gosterilmigtir.  Daldirma  testlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde
Al7075/ZA62 kompozitinin en yliksek korozyon hizin1 sergileyerek, iretilen
kompozitler igindeki en diisiik korozyon performansina sahip (Sekil 4.43) kompozit
malzeme oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen en iyi korozyon direnci, diisiik korozyon
hiz1 ile A17075/Mg2Zn kompoziti tarafindan sergilenmistir. Incelenen tiim bimetal
kompozitler i¢in korozyon direncleri karsilastirildiginda elde edilen siralama biiyiikten
kiigiige dogru soyledir: Al7075/Mg2Zn > Al7075/ZK60 > Al7075/AS21 >
Al7075/ZK61 > AI7075/AZ91 > Al7075/ZA62.
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Sekil 4.42. Mg/Al bimetal kompozitlerin daldirma korozyon deneyi agirlik kaybi
grafikleri.
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Sekil 4.43. 24 saat siire i¢in daldirma Kkorozyon deneyi sonundaki bimetal
kompozitlerin agirlik kayb1 degisim degerleri.

Daldirma testleri sonrasi temizlenen numunelerin goriintiileri de Sekil 4.44-4.46° da
gosterilmistir. Bu goriintiilerde goriildiigli lizere i¢ kisimda bulunan c¢ekirdek Mg
alasim1 malzemelerin, dis kovan olan Al7075” e kiyasla, ¢ok daha fazla korozyona

ugradig goriilmektedir. Mg ve alasimlarinin genellikle yiiksek derecede reaktif oldugu
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ve -2.363 V'luk ¢ok diisiik standart elektrot potansiyeline (Mg/Mg?*) ve korozyon
potansiyeline Ecorr (-1.6 V) sahip oldugu i¢in ¢ok diisiikk korozyon direnci gosterdigi
bilinmektedir [112]. Galvanik atak genellikle Mg' ye normalde benzer olmayan
metallerin ara yiizeyinde lokalize agir bir atak olarak goriiliir. Aliiminyumun AI/AI®*
reaksiyonu i¢in standart elektrot potansiyeli -1.662 V ve korozyon potansiyeli -0.8-1.0
V arasindadir [113]. Bu sebeple bu iki metal arasinda galvanik serideki potansiyel fark
nedeniyle galvanik baglantinin olusmasi miimkiin olup korozyon hizinda artis
goriilmesi biiyiik olasiliktir. Sekil 4.42-4.43’ de goriildiigii tizere biitiin kompozitlerde
Al7075/Mg bimetal kompozitlerin ara ylizeylerinden ilerleyen giiglii korozyon
ataklarmin gerceklestigi ve daha diisiik potansiyele sahip olan Mg alasimlarinin
¢oziinerek oyuk sekli olusturdugu goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan Al17075 ve
farkli Mg alasimlar1 arasindaki potansiyel farklar1 arasindaki farkliliklar goz ardi
edildiginde kompozitlerin korozyon performanslarinin kompozitlerin i¢ kisimlarinda
kullanilan farkli Mg alasimlarinin korozyon performanslari ile orantili olabilecegi
¢ikarimi yapilabilir. Bu durumda Al7075/Mg2Zn kompozitinin iyi korozyon
performans gostermesine sebep olarak Mg2Zn igerisinde mikrogalvanik etki
yaratabilecek intermetalik fazlarinin az olmasi ve alasimdaki diisiik miktardaki Zn ile
birlikte ylizeyde olusan koruyucu oksit tabakanin kararliliginin artmasi gosterilebilir.
Liu ve arkadaslari [114] yapmus olduklar1 ¢calismada Mg2Zn11 ve MgZn: intermetalik
fazlarinin koruyucu film tabakasini destekledigini savunmuslardir. Bu ¢alismadada
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitinin XRD paternlerinde goriilen (Sekil 4.6) Mg2Zni1
intermetaliginin  korozyona karst olusturulan film tabakasim1i destekledigi
diistintilmektedir. AlI7075/Mg2Zn kompozitindeki intermetalik miktarinin az oldugu
daha once Sekil 4.6° da gosterilmistir. Mg alasimlarinda genellikle artan alagim
elementi ilavesi ile daha fazla intermetalik olusumu s6z konusu olabilmektedir. Sekil
4.1’ de gosterildigi gibi A17075/ZA62 alasiminda farkli ikili ve ticlii intermetalik fazlar
bulunmaktadir. Bu fazlar ayrica Sekil 4.8’ deki mikroyapt goriintiilerinde de
gosterilmistir. Bu sebeple bu kompozitin diisiik korozyon direncinin temel sebebi de
yapidaki bu ¢ok sayida olusan intermetalik fazlardir. Uretilen biitiin kompozitler genel
olarak tartigilacak olursa yalnizca Zn iceren ve diisiik Al iceren Mg alagimlarinin
(Mg2Zn, ZK60, AS21 ve ZK61) kullanildigi kompozitlerin, AZ91 ve ZA62
alagimlarinin kullanildigi kompozitlere kiyasla daha iyi korozyon direnci sergiledigi

goriilmektedir. Buna sebep olarak Zn’ nin oksit tabakasinin kararligini arttirmasi ve
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diisiik mikrogalvanik etki yaratmasi gosterilebilir. Artan Zn ve Al ile birlikte
gerceklesen yiiksek mikrogalvanik etki sonucunda yiiksek korozyon hizlarinin elde

edildigi ve korozyon direncinde diisilis oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al7075/AZ91

nuruge  =o-

Al7075/ZA62

Sekil 4.44. Daldirma korozyon deneyi sonrast A17075/AZ91 ve A17075/ZA62 bimetal
kompozitlerin diisiik ve yiiksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiytitme
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Sekil 4.45. Daldirma korozyon deneyi sonrast A17075/ZK60 ve A17075/ZK61 bimetal
kompozitlerin diisiik ve yiiksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme
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Sekil 4.46. Daldirma korozyon deneyi sonrast Al7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn
bimetal kompozitlerin diisiik ve yiiksek biiylitmeli goriintiileri.
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4.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Sonug¢lari

Sekil 4.47° de AlI7075/Mg bimetal kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon
egrileri verilmistir. Bu egriler Tafel ekstrapolasyon yontemi ile incelenmis ve
korozyon akim yogunlugu (icor) Ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri grafik
tizerinden ¢ikarilmistir. Grafik tizerinden okunan A/dm2 cindinden korozyon akim
yogunlugu ve Volt biriminde korozyon potansiyeli degerleri Cizelge 4.9.°da
listelenmis ve herbir bimetal kompozit i¢in korozyon akim yogunlugu ve potansiyeli

bar ¢ubugu seklinde Sekil 4.48° de gosterilmistir.
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Sekil 4.47. Mg/Al bimetal kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

Tafel ekstrapolasyonu sonucunda elde edilen Ecor degerlerine bakildiginda
potansiyellerde 6nemli degisiklikler goriilmemesine ragmen incelenen bimetal
kompozitler arasinda AI7075/AS21 bimetal kompozitin disiik potansiyel degeri
(vaklasik - 1,31 V araliginda) sergiledigi goriilmiistiir. Diisiik Ecorr (daha negatif)
degerleri ve yiiksek icorr degerleri genellikle yiliksek korozyon hizini ifade etmektedir.
Bu c¢alismada daldirma korozyon testine parallel olarak Al7075/ZA62 ve
Al7075/AZ91 bimetal kompozitlerinin diger kompozitlere gére daha diisiik korozyon
direncine sahip iken AI7075/Mg2Zn kompoziti ise yiiksek bir korozyon direnci
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sergiledigi goriilmektedir. Korozyon akim yogunlugu (icorr) degerlerine gore korozyon
direngleri biitiin bimetal kompozitler i¢in karsilastirildiginda elde edilen siralama
biiyiikten kiiglige dogru soyledir: Al7075/Mg2Zn > Al7075/AS21 > Al7075/ZK61 >
Al7075/ZK60 > Al7075/AZ91 > Al7075/ZA62.

Bu calismada Al7075/M2Zn bimetal kompozitin daha yiiksek korozyon direnci
sergilemesi, literature [114] uyumlu olarak yapisinda bulunan Mg2Znu
intermetaliklerin daha az galvanik eslesme olusturmalart ve daha koruyucu oksit
tabakasi meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir. Incelenen AI7075/ZA62 ve
Al7075/AZ91 bimetal kompozitler, digerleri ile karsilastirildiginda daha diisiik
korozyon direnci gostermektedirler. Bu durum, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen XRD
sonuglarma gore bimetal kompozitlerin yaspisinda belirlenen Mn-Si, Mg-Zn ve Al-
Mg ikili intermetaliklerin olusumuna dayandirilabilir. Bu iki bimetal kompozitte
bulunan sirasiyla %2 Al ve %9 Al igerigi, ¢ekirdek olarak kullanilan ZA62 ve AZ91

alasim bilesenlerinin korozyon hasariin artmasina yol agmuistir.

Incelene bimetal kompozitler arasinda A17075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal
kompozitlerinin korozyon direnci daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle A17075/Mg2Zn
bimetal kompozitinin en diisiik korozyon hiz1 sergilemesi, igeriginde bulunan Mg2Zni1

intermetaligin daha az galvanik eslesme [114] meydana getirmesine dayandirilabilir.

Cizelge 4.9. Mg/Al bimetal kompozitlerin korozyon akim yogunluklari ve potansiyel

degerleri.

Al7075/Mg BMK Icorr (A/dm?) Ecorr (V)
Al7075/AZ91 1,509 -1,28
Al7075/ZA62 1,812 -1,28
Al7075/ZK60 1117 -1,21
Al7075/ZK61 0,766 -1,21
Al7075/AS21 0,756 -1,31

Al7075/Mg2Zn 0,200 -1,26
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Sekil 4.48. Mg/Al bimetal kompozitlerin korozyon potansiyel degerleri ve korozyon
akim yogunluklart.

Daldirma korozyon testi sonuclar1 ile karsilastirildiginda Al7075/ZK61 bimetal
kompozit malzemenin korozyon hizi, A17075/ZK60 bimetal kompozit malzemenin
korozyon hizindan daha diisiik olarak elde edilmesi, yapida bulunan Zr elementinin
matrisi stabilize ederek korozyon direncinin iyilesmesindeki roliine dayandirilabilir

[115,116].

Sekil 4.49-4.51° de goriildiigii tizere elektrokimyasal deneyler sonucunda korozyona
ugrayan Mg alagiminda korozyon hasari, daldirmaya kiyasla ¢cok daha az ¢6ziinme

seklinde goriilmiistiir.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme
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Sekil 4.49. Potansiyodinamik polorizasyon testi korozyon sonrasi A17075/AZ91 ve
Al7075/ZA62 bimetal kompozitlerin disiik ve yiiksek biiyiitmeli
goriintiileri.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme
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Sekil 4.50. Potansiyodinamik polorizasyon testi korozyon sonrasi Al17075/ZK60 ve
Al7075/ZK61 bimetal kompozitlerin disiik ve yiiksek biiyiitmeli
gorlintiileri.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiytitme

nurugg =

Al7075/AS21

nurugo e

Al7075/Mg2Zn

Sekil 4.51. Potansiyodinamik polorizasyon testi korozyon sonrasi A17075/AS21 ve
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitlerin diisik ve yiiksek biyiitmeli
goriintiileri.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al7075/AZ91

Al7075/ZA62

Sekil 4.52. AI7075/AZ91 ve Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemelerin korozyon
testi sonrasi korozyona ugramis ylizey SEM goriintiileri.

Potansiyodinamik korozyon testi sonrast SEM mikroskobu ile korozyon hasar1 olusum
mekanizmasina bakildiginda Al7075/AZ91 bimetal kompozit malzemenin
araylizeyinde, Mg ve Al alagim bileseninde bulunan oksit film Sekil 4.52’de goriildiigii
gibi yogun catlaklar icerdiginden koruyucu ozelligini yitirmistir. Al7075/ZA62
bimetal kompozit malzemenin potansiyodinamik korozyon testi sonrast SEM
goriintiilerimde ise korozyon c¢ukurlar1 ve ¢atlaklarin A17075/AZ91 bimetal kompozit
malzemeye kiyasla daha fazla oldugu Sekil 4.52°de goriilmektedir. Hem A17075/AZ91
hem de Al7075/ZA62 bimetal kompozitin ¢gekirdek malzemesi olan AZ91 ve/veya
ZA62 alasiminda meydana gelen oksit filmi kovan A17075 alagimi iizerinde meydana
gelmemistir.  Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemenin iginde bulunan
intermetalikler galvanik eslesmeye sebep olarak bimetal kompozit malzemenin

korozyon hizin1 arttirmistir.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al7075/ZK60

Al7075/ZK61

Sekil 4.53. A17075/ZK60 ve A17075/ZK61 bimetal kompozit malzemelerin korozyon
testi sonrast korozyona ugramis ylizey SEM goriintiileri.

Al7075/ZK 60 bimetal kompozit malzemesinin SEM incelemelerinde arayiizeyde ve
Mg alagimi bileseninde goriilen oksit filmi diiz ve parlak olup bu oksit filminin daha
yogun ve belirgin ¢atlak igermesi koruyucu olma 6zelliginin diisiik oldugunu
gostermektedir. Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemesinin SEM goriintiileri
arayiizeyde ve Mg alagimi bileseni {izerinde daha az yogunlukta ve siireksiz c¢atlak

iceren oksit film olusumunu gostermektedir.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme
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Sekil 4.54. AI7075/AS21 ve AI7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemelerin
korozyon testi sonrasi korozyona ugramis yiizey SEM goriintiileri.

Al7075/AS21 bimetal kompozit malzemenin SEM goériintiilerinde catlak
yogunlugunun az olmasi ve korozyon direncinin AI7075/AZ91, Al7075/ZA62,
Al7075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozitlerden fazla oldugunu gosterir
niteliktedir.

Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemenin SEM gériintiilerinde goriilen ¢atlak
yogunlugunun az olmasi ve gerek daldirma korozyon testinde en diisiik agirlik kaybini
sergilemesi gerekse potansiyondinamik korozyon testinde diisiik Icorr degeri,
Al7075/Mg2Zn bimetalinin incelenen diger bimetal kompozitlere kiyasla korozyon
direnci yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise XRD sonuglarinda
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitlerde malzemenin yapisinda bulunan Mg2Zni1
intermetaliginin literatiircede [114] desteklenen koruyucu film tabakasini olumlu

yonde etkilemesine dayandirilmaktadir.
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Sekil 4.42°de verilen 24 saat siire i¢in ¢izilen “agirlik kaybi1 degisimleri-zaman”
grafiginin egimi mg/dm?xgiin (mdd) biriminde korozyon hizi degisimini vermekte
olup incelenen malzemeler icin Cizelge 4.10° da verilmistir. Cizelge 4.9°da verilen
korozyon akim yogunlugu verilerini kullanarak Faraday kanununa gére Denklem 4.1
yardimi ile mdd (mg/dm2xday) cinsinden korozyon hizinin belirlenmesi igin ncelikle
incelenen bimetal kompozitin moloritesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bimetal
kompozit malzemelerin molariteleri, kompoziti olusturan elementlerin agirlikca
ylizdeleri oraninda her bir elementin molariteye etkisini ¢ikararak bilesenler kuralina

gore hesaplanmustir.

MXxi .
mdd = —7 % 86400s/giin 4.1)

Burada;

M: Elementlerin molaritesi

n: Valans electron numarasi

F: Faraday sabiti yogunlugu (C/mol)
i: Korozyon akimi (A/dm?)

Cizelge 4.10°da verilen mdd cinsinden korozyon hizi degerleri Denklem 4.2°de yerine
yazilarak mpy cinsinden korozyon niifuziyet hizlar1 bulunmus ve sirasiyla Sekil 4.55

ve Sekil 4.56” da verilmistir.

_ 1,44xmdd
mpy ==,

cm3

(4.2)
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Cizelge 4.10. Bimetal kompozitlerin agirlik kaybi 6l¢iimii ve faraday kanuna goére mdd

degerleri.
mdd (Agirlik Olgiimii mdd (Faraday Kanununa Gore
Y éntemiyle) (mg/dm?day) Hesaplama) (mg/dm?day)
Al7075/AZ91 3,600 31165,507
Al7075/ZA62 3,874 39499,114
Al7075/ZK60 3,275 24594,171
Al7075/ZK61 3,432 16918,774
Al7075/AS21 3,299 15591,129
Al7075/Mg2Zn 3,012 4219,216
3,0
2,5
2,186
2,074

1,973 1,900

2,0 1,853
1,685
1,
1,
01
0,0

Al7075/AZ91 AI7075/ZA62  Al7075/ZK60  Al7075/ZK61  AlI7075/AS21 Al7075/Mg2Zn
Bimetal Kompozit Malzemeler

o vl

Korozyon Nufuziyet Hizi (mpy)
(9]

Sekil 4.55. Al7075/Mg bimetal kompozitlerin agirlik 6l¢iimii yontemine gére mpy
sonuglart.
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Sekil 4.56. AI7075/Mg bimetal kompozitlerin Faraday Kanunu yontemine gére mpy
sonuglart.

Cizelge 4.10° da verilen mdd sonuglarindan ¢ikarilan, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56” da
verilen daldirma korozyon testi sonuglarina dayanan mpy degerleri, daha kisa siirede
yapilan ve iyonlarin olusumuna karsilik akim yogunlugu Ol¢limiine dayanan
potansiyodinamik polarizasyon testinde elde edilen mpy sonuglar daha yiiksek
hesaplanmistir. Daldirma korozyon testi sonuglari, korozyona maruz birakilan
numunenin yiizeyindeki oksit filmini daha etkin bir sekilde temizlenmesine
dayanmaktadir. Bununla birlikte potansiyodinamik polarizasyon testinde korozyona
maruz kalan numunenin yiizeyinde oksit filmi olmasina ragmen daha ince ¢ukurlarin
dibinde meydana gelen elektron transferi sonucu akim degeri 6l¢iilebilmektedir. Bu
durum potansiyodinamik polarizasyon testinden hesaplanan mpy degerinin daha

yiiksek ¢ikmasina yol agmustir.

Bimetal kompozitleri gruplayarak inceleyecek olursak aliiminyum ve ¢inko iceren
grupta yer alan, Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemesi hem agirlik 6lglimi
yontemine gore hemde faraday kanunu yontemine gore Al7075/AZ91 bimetal
kompozit malzemesinden daha yiiksek korozyon hizi sergilemistir. Al7075/ZA62

bimetal kompozit malzemenin agirlik 6l¢iimii yontemi ile belirlenen mpy sonuglarina
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gore diger bimetal kompozitlerden daha yiiksek hizda korozyona ugramasinin sebebi
icinde bulundurdugu fazla intermetaliklere baglanirken, faraday kanuna gore
hesaplanan mpy sonucu da bu goriisii desteklemektedir. AI7075/ZA62 bimetal
kompozit malzemenin yapisinda bulunan MnsSi2 ve AlsMgz intermetalikleri Mg
matriks ile daha siddetli bir galvanic eslesme meydana getirdiginden korozyon hizinin

artmasina yol agnustir [115,117].

Al7075/AS21 bimetal kompoziti, A17075/Mg2Zn bimetal kompozitinden daha yiiksek
korozyon hizi gostermektedir. Bunu sebebi ise Al7075/Mg2Zn bimetal kompoziti,
Sekil 4.6” da verilen XRD sonuglarina gore, A17075/AS21 bimetal kompozitinden ¢ok
daha az miktarda intermetalik igerip Zn ile birlikte bimetal kompozitin magnezyum
bileseninde koruyucu oksit tabakanin kararliligi arttigit ve Mg2Zns ve Mg2Zni1
intermetaliklerinin olusumu ile daha az galvanik eslesme meydana geldigi sdylenebilir
[114]. Mg2Zns ve Mg2Zn11 intermetaliklerinin olusumu, MnsSiz2 intermetaliginin

zararl [115,117] etkisini azalttig1 diisiniilmektedir.

Daldirma korozyon testinde A17075/ZK61 bimetal kompozit malzemenin korozyon
hizi A17075/ZK60 bimetal kompozit malzemesininkinden daha yiiksek iken,
potansiyodinamik korozyon testinde Al7075/ZK61 bimetal kompozit, Al7075/ZK60
bimetal kompozite kiyasla korozyon hizi ¢ok daha diisiik ¢ikmistir. A17075/ZK61
bimetal kompozit malzeme iginde bulunan AlsZr intermetaligi kisa siirede
gerceklestirilen potansiyodinamik testinde malzemenin bilesiminde bulunan koruyucu
film tabakasini desteklerken, deney siiresi uzatildiginda bu film tabakasinin etkisi

zamanla azaldig: diistiniilmektedir.

4.6. ASINMA TESTI SONUCLARI

Sekil 4.57°de AI7075/Mg bimetal kompozitlerin aginma deney sonug grafigi
verilmistir. Sekil 4.57°de verilen “Agirlik kayb1 (g)-Kayma mesafesi (m)” grafiginin
egrileri lineer olarak degismektedir. Belirli bir kayma mesafesindeki asinma test
sonucu incelendiginde Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit en yiiksek asinma kaybi
gosterirken en diisikk aginma kaybin1 Al7075/ZA62 bimetal kompozit sergilemistir.

Asinma direngleri incelenen bimetal kompozitler igin karsilastirildiginda biiyiikten
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kiigige dogru siralama soyledir: Al7075/ZA62 > Al7075/AS21 > Al7075/AZ91 >
Al7075/ZK61 > Al7075/ZK60 > Al7075/Mg2Zn.

0,014

0,012

0,01

0,008

0,006

Agirlik Kaybi (g)

0,004

0,002

—&— Al7075/AZ91
—&— Al7075/ZA62

Al7075/ZK60
—@—Al7075/ZK61
= Al7075/AS21

20

40 60 80 100 120 140 160

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4.57. AI7075/Mg bimetal kompozitlerin aginma deneyi agirlik kaybi sonuglart.

Sekil 4.57°de verilen “Agirlik kayb1 (g)-Kayma mesafesi (m)” egrilerinin egimi g/m

cinsinden aginma hizini vermekte olup bu ¢aligmada uygulanan yalnizca 20 N yiik

kulanilarak (g/(Nxm)) cinsinden asinma katsayis1 hesaplanmis ve incelenen

kompozitler asinma kat sayisina (Sekil 4.58) gore birbirleri ile karsilagtirilmigtir
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Sekil 4.58. AI7075/Mg bimetal kompozitlerin (g/Nxm)) cinsinden asinma katsayilari.

Bu ¢alismada kullanilan sainma test yontemi, kars1 malzeme olarak kullanilan 100Cr6
celik bilyenin ncelenen birmetal kompoizitin {izerinde ileri-geri yonde siirtiinmesidir.
Bundan dolayidirki asinmis numune iizerinde elipsoit sekilde yarim daire kesitli bir
yiv olusmaktadir. Olusan bu izin geometrisi, Mitutoya marka profilometre ile
dlgiilerek mm? cinsinden aginma kayb1 belrilenmektedir. Alan asinma kaybi verilerini
uygulanan yiike ve toplam kayma mesafesine oranladigimizda (mm?/(Nxm))
cinsinden asinma katsayis1 belirlenmistir. Sekil 4.59°da verilen alan kabi cinsinden

aginma katsayisi degerleri, Sekil 4.58” deki verilere benzer egilim gostermistir.
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Sekil 4.59. Al7075/Mg bimetal kompozitlerin (mm2/Nxm)) cinsinden asinma
katsayilarinin degisimi.

Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemesi, asinma testinde diger bimetallere kiyasla
daha yiiksek direng gdstermesinin sebebi, magnezyum bileseni i¢inde bulunan %6
¢inkodan dolay1 Al7075 bileseni ile olusturdugu giiglii bag (Sekil 4.31) oldugu
diistiniilmektedir. XRD incelemelerine (Sekil 4.2) bakildiginda ise Al7075/ZA62
bimetalinin arayiiz sinirinda bulunan AlsMgz intermetaligi malzemenin asinma

direncini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir [118].

Bu calismada incelenen A17075/AS21 bimetal malzemesinin, A17075/ZA62 bimetal
kompozit malzemesinden sonra yiiksek asinma direnci sergilemesi, bimetal
kompozitin yapisinda yer alan mangan, aliiminyum ve silisyum elementleri yardimi
ile olusan MnsSiz2, MnsSis ve Ali2Mgi7 [119,120] intermetaliklerden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

A17075/AZ91 bimetal kompozitinin aginma direnci, sertlik (Sekil 4.23) ve push-out
(Sekil 4.29) test sonuglart ile orantili ¢gikmistir. Magnezyum bileseni iginde bulunan
%9 aliiminyum bimetal kompozitin magnezyum bileseninin mukavemetini arttirirken,
%] ¢inko ile arayiizeyde gii¢lii bag olusumunu, push-out testi sonrasi ¢ekilen makro

fotograflardaki siyah bolgelerin yogun olmasi (Sekil 4.31) desteklemektedir.
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Al7075/ZK60 veAl7075/ZK61 bimetal kompozitleri birbirine yakin asinma direngleri
gosterirken Al17075/ZK61 bimetal kompozit malzemesinin magnezyum bileseni iginde
bulunan %1 Zr ile aliiminyumun olusturdugu XRD paternlerinde bulunan AlsZr
intermetaligi AI7075/ZK61 bimetalinin Al7075/ZK60 bimetaline kiyasla daha direngli

hale getirmistir.

Incelenen diger bimetal kompozitlere kiyasla Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitin
asinma direncinin diisiik olmasi, bu bimetal kompozitin akma mukavemetinin diisiik
ve siinekliginin yiliksek almasindan dolay1r asinma yiiklemesi sirasinda plastik

deformasyon olusumu ile asinmanin ger¢eklesmesine dayandirilabilir.

Sekil 4.60° da gosterilen asinma deneyi sonrasi asinmis yiizey incelemelerinde
A17075/ZA62 bimetal mazlemede asinma izinin ¢ok daha dalgali olmasi, kolay bir
plastik akisin olmadigini, malzemenin plastik deformasyon zorlanmasina maruz
kaldigin1 gosterir niteliktedir. Deformasyon mekanizmasinin zorlagmasi malzemenin
asinmaya kars1 direncini olumlu yonde etkilemistir. AI7075/ZA62 bimetal kompozit
malzemenin asinmig yiizey goriinimiine benzer davranig, Al7075/AS21 bimetal
kompozit, AI7075/ZK61 bimetal kompozit ve AI7075/ZK60 bimetal kompozitte
meydana gelmistir. Buna dayanarak, Al7075/AS21 bimetal kompozitte yiiksek asinma
direnci gozlenirken AI7075/ZK60 bimetal kompozitte digerlerinden daha diisiik

asinma direnci belirlenmistir.

Al7075/AZ91 bimetal kompozitin asinmis yiizey goriiniimiinde ¢ok az plastik akis ile
birlikte abrasive asinma izleri gozlenmektedir. Asinma miktari, incelenen diger
bimrtal kompozitlerden daha yiiksek olan A17075/Mg2Zn kompozitin asinmis yiizey
goriinlimiide, diger kompozitlerde meydana gelen plastik akis izlerinden daha az
miktarda plastik akis izleri ve ayrica adhesif asinma mekanizmasinin meydana geldigi
gozlenmaktedir. Bu durum, Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitin aginma miktarinin

artmasina yol agmistir.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al7075/AZ91

nUruge eox

Al7075/ZA62

1 mm

Sekil 4.60. Asinma deneyi sonras1 A17075/AZ91 ve A17075/ZA62 BMK’lerin asinmis
ylizeylerinin diisiik ve yiiksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme
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Al7075/ZK61

Sekil 4.61. Asinma deneyi sonrast A17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 BMK ’lerin diisiik
ve yluksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiytitme
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Al7075/Mg2Zn

Sekil 4.62. Asinma deneyi sonrast Al7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn BMK’lerin
asinmis ylizeylerinin diisiik ve yiiksek biiyiitmeli goriintiileri.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al7075/AZ91

Al7075/ZA62

Sekil 4.63. A17075/ AZ91 ve Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemelerin aginma
testi sonra kirik yiizey SEM goriintiileri.

Al7075/AZ91 ve A17075/ZA62 bimetal kompozit malzemelerin asinma testi sonrasi
asinmig yizey SEM incelemelerine bakildiginda, her iki bimetal kompozitinde
asinmasinda adhesiv asinma mekanizmasinin hakim oldugu goriilmektedir.
Al7075/AZ91 bimetal kompozit malzemenin SEM goriintiilerine bakildiginda ise
cekirdek malzeme olan magnezyum bilesenin icinde bulunan %9 aliiminyum,
magnezyum bilesenini sertlestirirken siinekligini de bir miktar diigiirmesinden (Sekil
4.25) dolay1 A17075/AZ91 bimetal kompozit malzemesinin asinma mekanizmasinda
adhesiv asinma ile birlikte abrasiv asinma mekanizmast da gozlenmistir. Yiiksek
biliylitmedeki SEM incelemeleri Al7075/AZ91 bimetal kompozit malzemesinin
asinmis ylizeyde parca kopmalar1t meydana gelmistir. A17075/ZA62 bimetal kompozit
malzemelerin asinmis ylizeylerinde oldukga piiriizsiiz adhesif asinma mekanizmasi

gbzlenirken parga kopmasi meydana gelmemistir.
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Sekil 4.64. A17075/AZ91 ve A17075/ZA62 bimetal kompozit malzemenin aginma testi
sonrasi asinmis yiizey EDS elementel harita analizi.
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Sekil 4.64. (devam ediyor).

Al7075/ AZ91 bimetal kompozit malzemenin asinma testi sonra asinmis yiizey ve
elementel harita analizlerinde adheziv aginma ile birlikte asinmis plaka sekilli parca
kopmasi gozlenirken kopan pargalarin Al ve Mg elementlerince zengin oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte asinma izinin iginde Mg elementince zengin EDS
nokta haritalar1 gézlenmekte olup asinma sirasinda asindirici bilye tarafinda ¢ekirdek

malzemesinin aginma yiizeyine yapismasi meydana gelmistir.

Al7075/ ZA62 bimetal kompozit malzemenin asinma testi sonra aginmis yiizey EDS
nokta harita analizlerinde ise EDS nokta haritalari biiyiikten kii¢iige dogru Mg, Zn ve
Al elementlerini igermektedir. Asinma izinin igerinde olusan dalgalanma bolgelerinin
tizerinde Al ve Zn spektrumlart zenginlesmektedir. Bu durum Zolriasatein ve
Khosroshahi [118] yazarlar1 tarafindan belirtildigi gibi aginma direncinin artmasina
AlsMg2 intermetaliginin katkisinin yanisira bu intermetalige ilave olarak X-Ray
incelemeleri sonucu bulunan Mg2Zns intermetaligi de aginma direncinin iyilesmesine

yol agmustir.
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Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiytitme

Al7075/ZK60

Al7075/ZK61

Sekil 4.65. A17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemelerin aginma
testi sonrasi aginmis yiizey SEM goriintiileri.

Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemenin aginma testi sonrast SEM goriintiilerine
baktigimizda adhesiv asinma mekanizmasiyla aginan yiizeylerden ¢ikan partikiillerin
asindirict bilya araciligiyla tekrardan bimetal kompozit malzemenin yiizeyine

stvandigr goriilmektedir.

Al7075/ZK60 bimetal kompozit malzemede ise asinan yiizeylerin SEM incelemesine
bakildiginda ise Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemesi ile benzer davranig
gosterirken Al7075/ZK61°den farkli olarak daha biiyilk ve daha fazla partikiil
koptugu SEM goriintiilerinde de goriilmektedir.
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Sekil 4.66. A17075/ZK60 ve Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemenin aginma testi
sonrasi aginmis yiizey EDS elementel harita analizi.
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Sekil 4.66. (devam ediyor).

Al7075/ZK60 ve Al7075/ ZK61 bimetal kompozit malzemelerin asinma testi sonrasi
asinmis ylizey harita goriintiileri incelendiginde piiriizsiiz adhesif asinma mekanizmasi
gozlenmektedir. Bununla birlikte Al17075/ ZK61 bimetal kompozit malzemesinin
asinma ylizeyinden alinan EDS nokta haritalar1 dalgalanma bolgesinde Al, Mg ve
oksijen spektrumlar1 vermistir. Bu, asinma sirasinda oksitlerin dalga olusturarak

asinma direncinin artmasina neden olmustur. Buna ilave olarak asinma izi iizerinde Zr
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elementince zengin noktalarin olmasi araylizeyde olusan AlsZr intermetaliginin

asinma davranisini iyilestirdigini gostermektedir.

Diistik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al7075/AS21

AI7075/Mg2Zn

Sekil 4.67. AI7075/ AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemelerin asinma
testi sonra aginma ylizey SEM goriintiileri.

Incelenen A17075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemelerin asinma
deneyi sirasinda her iki bimetal kompozit malzemede adhezif asinmaya maruz
kalmustir. Sekil 4.67°de goriildigii gibi A17075/AS21 bimetal kompozit malzemeye
kiyasla A17075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemede, yiizeyden partikiillerin kopmasi

asinmanin daha fazla ve siddetli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.68. Al7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemenin aginma
testi sonras1 asinmig yiizey EDS elementel harita analizi.
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Sekil 2.68. (devam ediyor).

Asmmma direnci en yliksek ikinci bimetal kompozit malzeme olan Al7075/AS21
bimetal kompozit malzemenin harita goriintiilerine bakildiginda, incelenen diger
bimetal kompozitlerden farkli olarak asindirici bilyenin siirtiinme etkisi ile ¢ekirdek
malzemenin baslica elementi olan Mg metalinin asginma yiizeyi boyunca kalin bir
tabaka halinde yapismadigi ve asinma izlerinin bir kisminda Al spektrumlarinin

alindigr Sekil 2.68’de goriilmektedir. Ayrica Al7075/AS21 bimetal kompozit

157



malzemenin aginma yiizeyinde Si nokta haritalarinin yliksek olmasi, XRD sonuglarina
gore yapisinda bulunan MnsSiz ve MnsSis intermetaliklerinin asginma direncini

tyilestirdigini ortaya koymaktadir [119,120].

Sekil 4.69’da verilen herbir bimetal kompozitin siirtiinme katsayilari, plastik akis ve
plastik deformasyon zorlanmasinin yiiksek oldugu durumda yiiksek olup plastik akis
izlerinin daha az ve adhesive karakterde asinma mekanizmasinin gézlendigi kosullarda
stirtinme katsayisi diisiik ¢ikmistir. Bu ¢alismada asinma direncinin yiiksek oldugu

durumda siirtiinme katsayisi da yiiksek ve/veya tam tersi durum meydana gelmektedir.
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Sekil 4.69. Al7075/Mg bimetal kompozitlerin asinma deneyi siirtiinme katsayilari.
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada AI7075/Mg bimetal kompozitlerin iiretimi, mekanik o&zellikleri,
korozyon ve asinma davranislari incelenmis olup elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

e Mikroyap1 incelemelerinde AlI7075/Mg bimetal kompozit malzemelerin oda
sicakliginda sogutulmalar1 neticesinde bimetal kompozitin Mg alagim
bilesenindeki yapida o-Mg fazi ile birlikte intermetalik bilesikler meydana
gelmis ve ekstriizyon islemi neticesinde dinamik yeniden kristallesme
mekanizmasi ile tane incelmesi goriilmiistiir. XRD sonuglarina bakildiginda
Al7075/AZ91 bimetal kompozitte: MgAI20s, Mg2Zns intermetalikleri,
Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemesinde: MgAIl20s Mgz2Zn3, MnsSiz,
AlsMgz, Ali2Mgi7  intermetalikleri, Al7075/ZK60 bimetal kompozit
malzemesinde:  MnsSiz,  MnAl20s4,  Mg2Zni1,  AlsZr  intermetalikleri,
Al7075/ZK61 bimetal kompozit malzemesinde: MnsSiz2, MnAl204, Al12Mg17,
Mg2Zni1, AlZr, AlsZr intermetalikleri, AI7075/AS21 bimetal kompozit
malzemesinde: MnsSis, Mg2Zns, MnsSi2, MnAl204, Al12Mgi7 intermetalikleri,
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit malzemesinde ise: Mg2Zn3, MnsSi2 ve
Mg2Zn11 intermetalikleri bulunmaktadir.

o Sertlik testi neticesinde, A17075/Mg bimetal kompozit malzemelerinde arayiizey
sertlik degerini etkileyen en Onemli parametre iki metal alasimi arasindaki
yapismadir. AZ91 Kkalitesine sahip magnezyum alagimmin igerdigi %9
aliminyumun etkisi ile magnezyum alasimimin dayanimini arttirarak kovan
malzeme Al7075 alasimi ile icerdigi giiclii bag neticesinde arayiizeyde en
yiiksek sertligi sergilemistir. Bu ¢alismada kullanilan diger A17075/Mg bimetal
kompozit malzemelerin arayiizey sertlik degerlerine yapida bulunan ¢inko

elementi etkilemektedir. % 6 Zn igeren Al7075/ ZK61 bimetal kompozit
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malzemenin arayiizey sertligi en diisiik olup yapisinda %1 silisyum bulunan
Al7075/ AS21 bimetal kompozit malzemenin sertligi Al7075/ ZK61 bimetal
kompozitin sertliginden bir miktar yiiksektir. Al7075/ ZK61 bimetal kompozitin
sertliginin diisiik olmasi arayiizeyde olusak catlaklara dayandirilirken AlI7075/
AS21 bimetal kompozit malzemesinin sertliginin birmiktar iyilesmis olmasi
MnsSis intermetaliginin olusumundan kaynaklanmistir.

Mekanik testler neticesinde, basma mukavemetinde ve siineklikte en yiiksek
artig %0 ¢inko igerigi ile A17075/ZA62 bimetal kompozitte gozlenirken en diisiik
basma mukavemeti %1 silisyum igerigi ile Al7075/AS21 bimetal kompozit
malzeme sergilemistir. Al7075/ZK61 bimetal kompozitin ¢inko igeriginin
Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemeye kiyasla daha yiiksek olmasina
ragmen basma mukavemetinde ikinci sirada gelmesi AlsZr intermetaliginin
taneleri incelterek uzamayi, akma ve basma mukavemetini orta degerde
tutmustur. Bunun ile beraber AI7075/AZ91 bimetal kompozitin ¢inko igeriginin
Al7075/Mg2Zn  bimetal kompozitinkinden diisiik olmasina ragmen
Al7075/AZ91 bimetal kompozitin basma mukavemeti bir miktar yiiksek olmasi
%9 Al igerigine dayandirilabilir. Basma deneyleri sirasinda Al7075/AZ91ve
Al7075/ZA62 bimetal kompozit bilesenlerinin yalnizca yiiksekliginin azalmasi
seklinde plastik deformasyon meydana gelmesi basma test sonuglarinin
iyilestigini ve AlI7075/AS21 ve Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitlerinde ise ileri
diizeyde hasar olarak Al7075 bileseninin ¢ap boyunca kirilmasi basma
ozelliklerinin koétiilestigini gostermektedir.

Push- out testi sonrasi elde edilen maksimum kayma gerilmesi degerleri iki
metalin araylizey yapisma mukavemeti hakkinda bilgi vermektedir.
Al7075/ZA62 bimetal kompozit arayiizeyde en yiiksek maksimum kayma
mukavemetine sahip iken en diisiik maksimum kayma mukavemetini ise
Al7075/ZK61 bimetal kompozit sergilemistir. A17075/ZA62 bimetal kompozit
malzemenin en yiiksek maksimum kayma mukavemeti sergileme sebebi sinir
bolgesinde MgAI204 bilesiklerine ve ¢inko igeren Mg2Zns intermetaligidir.
Al7075/AZ91 araylizey baglanma mukavemet degeri, sertlik ve basma
mukavemet sonuglari ile uyumlu ¢ikarken ZK60 ve ZK61 alagim bilesenlerinin
Al7075 alasim kovani ile bag mukavemetinin diger bimetal kompozitlere

nazaran daha diisiik olmasi yapisinda bulunan AlsZr intermetaligine ve MnAl1204
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oksit bilesimine dayandirilabilir. Push- out testi neticesinde kovan malzeme olan
aliminyumun i¢ kisminda ve i¢inden ¢ikan g¢ekirdek malzeme magnezyum
alagimlarmin yiizeylerinde olusan siirtinme izleri bimetal kompozit malzemenin
yapisma mukavemetinin iyilestigi hakkinda bilgi vermektedir.

Incelenen bimetal kompozitler arasinda en iyi korozyon direncine,
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozit sahip iken en yiiksek korozyon hizi
Al7075/ZA62  bimetal kompozitinde  gozlenmistir.  Bunun  nedeni
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitinin arayiizeyinde mikrogalvanik etki
yaratabilecek intermetalik fazlarin az olmast ve Mg2Zni1 intermetaliginin
koruyucu oksit film tabakasi olusturmasidir. AI7075/ZA62 bimetal kompozit
malzemenin yapisinda bulunan MnsSiz ve AlsMg2 intermetalikleri Mg matriks
ile daha siddetli bir galvanik eslesme meydana getirdiginden korozyon hizim
arttirirken A17075/ZK61 bimetal kompozit malzeme i¢inde bulunan AlsZr
intermetaligi kisa siirede gergeklestirilen potansiyodinamik testinde malzemenin
bilesiminde bulunan koruyucu film tabakasini destekledigi diisiiniilmektedir.
Al7075/ZA62 bimetal kompozit malzemesinin asinma direnci bimetal
kompozitin arayiiziinde bulunan AlsMg2 intermetaliginin olumlu etkisinden
dolayr en yiikksek bulunmustur. Diger kompozit malzemelere kiyasla
Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitin agirlik kayb1 miktarinin daha fazla olmas,
akma mukavemetinin diisiik ve siinekliginin yiliksek almasindan dolay1 asinma
yuklemesi sirasinda plastik  deformasyon olusumu ile asimmmanin
ger¢ceklesmesine dayandirilabilir. Al7075/AS21 bimetal kompozitin asinma
direncinin, Al7075/ZA62 bimetal kompozitin asinma direncinden sonra yer
almas1 bimetal kompozitin yapisinda bulunan mangan, aliminyum ve silisyum
elementleri yardimi ile olusan MnsSi2, MnsSis ve Al1i2Mgi7 intermetaliklerinden
kaynaklanmaktadir. Al7075/ZK60 ve AI7075/ZK61 bimetal kompozitlerinin
asinma direnglerinin birbirleri ile karsilagtirildiginda, AlI7075/ZK61 bimetal
kompozit malzemesinin AlsZr intermetaligi iceriginin yiiksek olmasindan dolay1
Al7075/ZK60 bimetal kompozitine kiyasla Al7075/ZK61 bimetal kompozitini
daha direncli hale getirmistir.

Asinma deneyi sonrasi aginmis yiizey incelemelerinde Al7075/ZA62 bimetal
kompozit, AI7075/AS21 bimetal kompozit, AI7075/ZK61 bimetal kompozit ve

Al7075/ZK60 bimetal kompozit malzemelerinde de rastlanilan asinma izinin
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cok daha dalgali olmasi, kolay bir plastik akisin olmadigini, malzemenin plastik
deformasyon zorlanmasina maruz kaldigini gosterir niteliktedir. A17075/AZ91
bimetal kompozitin aginmis yiizey gorliiniimiinde ¢ok az plastik akis ile birlikte
abrasive asinma izleri gozlenmektedir. Al7075/Mg2Zn bimetal kompozitin
asinmis yiizey goriinlimiide, diger kompozitlerde meydana gelen plastik akis
izlerinden daha az miktarda plastik akis izleri ve ayrica adhesif asinma

mekanizmasinin meydana geldigi gozlenmektedir.
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