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OZET

Bu cahsmada, AZ91/Mg,Si in-situ kompozit malzemede Mg,Si fazinin
modifikasyonu iizerine Kkalsiyumun ve farklh iiretim sartlarimin etkisi
arastirnnlmistir. Diisiik yogunluga, yiiksek sertlik ve elastik modiiliine sahip ince
ve poligonal Mg,Si fazi kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini
gelistirmektedir. Bu nedenle Mg,Si fazinin morfolojisi, kalsiyum ilavesi ve/veya
katilasma davranisinin kontrolii ile Cin harfi seklinden kiiciik poligonal sekle
doniistiiriilmektedir. In-situ AZ91/Mg,Si kompozit malzeme sivi karistirma
yontemi ile iiretilmistir. Alasim sivis1 hazirlandiktan sonra kalsiyum ve daha
sonra silisyum siviya 670 °C’de ilave edilmis ve 720 °C’de dokiim
tamamlanmistir. Numunelerden bazilari, mikroyapr ve Mg,Si fazimin
inceltilmesi amaciyla farkh sartlarda iiretilmistir. Mikroyapt numuneleri
%2’lik nital daglayicisi ile daglanmistir. Mekanik test icin ise test cubuklar: ve
sertlik numuneleri hazirlanmistir. Sonu¢ olarak Mg,Si faz1 nispeten poligonal

sekle doniistiiriillmiis ve boylelikle kompozitin mekanik o6zellikleri

gelistirilmistir.
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ABSTRACT

In this study, effect of calcium and different production conditions on
modification of Mg,Si in AZ91/Mg,Si in-situ magnesium composite was
investigated. Fine and polygonal Mg,Si having low density, high hardness and
elastic modulus improves mechanical properties of the composites. Therefore
the morphology of Mg,Si has been changed from the Chinese script to small
poliygonal shape through addition of calcium and/or controlling the
solidification behaivour. In-situ AZ91/Mg,Si composite was produced by melt
stirring method. After preparation of the alloy, calcium and then silicon were
introduced into the melt at 670 °C and then cast into a special die at 720 °C.
Some of the specimens were produced in different production conditions to
modifiy the microstructure and Mg;Si. Specimens for optical microscopy and
scanning electron microscopy (SEM) were etched with a solution of 2 vol. %
nitric acid + ethyl alcohol. Furthermore tensile testing bars and hardness
specimens were prepared for mechanical tests. As a result, Mg,Si was changed

to relatively polygonal type, and thus mechanical properties of composite was

improved.
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1. GIRiS

Magnezyum ve alagimlari 1,8 g/cm’ yogunlugu ile hafif metal grubunun (Al, Mg, Ti)
en diisik yogunluga sahip endiistriyel malzemesidir. Celik ve aliiminyum ile
karsilagtirildiginda yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olan bu malzeme, otomotiv
ve uzay endiistrisi gibi sektorlerde, ayrica makinelerde ve el takimlarinin yapiminda
tercth edilen alternatif malzeme durumundadir ve kullamim alanlar1 giderek

artmaktadir.

Magnezyum, nispeten diisiik ergime sicakligina sahiptir ve bu nedenle yiiksek
sicakliklarda kullanimi olduk¢a zordur. Oda sicakliginin 100-150°C {istiinde
stirinme direnci diiser. Ayrica oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda oksitlenme
problemi mevcuttur ve olusan gozenekli oksit tabakasi oksitlenmeyi giderek
hizlandirmaktadir. Ancak, bu problemlerin giderilmesi amaciyla gelistirilen cesitli
magnezyum lriinleri ile korozyon ve siirlinme problemleri nispeten azaltilarak oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikler gelistirilmistir. Giiniimiizde,
sagladigi bircok avantaj ile kullanim alanlar1 giderek artan magnezyum esash
kompozit malzeme irlinleri, ticari safliktaki magnezyum ve magnezyum
alagimlarindan daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahiptir ve yiiksek sicakliklarda
(~200 °C) daha kullanighdir. Bu nedenle magnezyum esasli kompozit malzemelerin

miihendislik uygulamalarinda kullanim alani genislemektedir.

Takviye malzemesinin reaksiyon yoluyla olustugu (in-situ) magnezyum esash
kompozitler, iiretim kolayligi, diisiik maliyet ve kararli takviye/matris arayiizey
ozellikleri nedeniyle yiiksek avantajlar saglamaktadir. Bu kompozit malzemelerden
birisi olan AZ91(%9Al1-%1Zn)/Mg,S1 kompozit malzemede Mg,Si faz1 istenen sekle
ve boyutlara getirildiginde ana malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir.
Normal sartlarda Mg,Si faz1 Cin harfi sekline benzer bir yapidadir ve sahip oldugu
bu yap1 nedeniyle kompozitin kirilganligt artirmaktadir. Bu nedenle Mg,Si fazi
kalsiyum, fosfor ve antimon gibi ilaveler ile modife edilerek inceltilmektedir.
Boylelikle daha kiiciik ve poligonal sekillere doniisen Mg,Si fazlar1 kompozit

malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmektedir.



Bu ¢alismada, Mg,Si fazmnin sekli Cin harfinden poligonal kiigiik pargaciklara
doniistiiriilerek in-situ AZ91/Mg,Si kompozitinde mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi
amaglanmigtir. Elektrikli ergitme ocaginda bir ¢elik pota (ayn1 zamanda kalip olarak
ta kullanilmistir) icersinde AZ91 ana malzeme sivisi elde edildikten sonra siviya
%0,3 kalsiyum ve %1 silisyum ilave edilmis ve bir siire karistirma yapilmistir.
Uygulanacak isleme gore sivi ya katilagtirma sirasinda ya da katilagtirma sonrasi
farkli islemlere tabii tutulmustur. Isil islem, yeniden ergitme ve hizli sogutma
uygulanmig dokiim parcalar islemli alagimlar olarak {iretilmistir. Bunun yaninda,
islemli alasimlarla karsilastirma yapilabilmesi amaciyla islemsiz AZ91, AZ91+1Si

ve AZ91+1Si+0,3Ca alasimlar tiretilmistir.



2. MAGNEZYUMUN GENEL OZELLIiKLERIi

Son yillarda, performans gelisiminde agirlik tasarrufunun kritik oldugu miihendislik
uygulamalarinda hafif malzeme kullaniminin artmasi ile birlikte otomotiv, uzay ve
makine gibi liretim sektorlerinin magnezyum ve alagimlarina olan ilgisi artmustir.
Diger metaller (Al, Ti, Zn, Fe) ile karsilastirildiginda oldukga diisiik yogunluga sahip
saf magnezyum 1.74 g/cm’ yogunlugu ile yaklasik olarak aliiminyum alasimlarindan
%35, titanyum alasimlarindan ise %65 daha hafiftir. Oda sicakliginda yiiksek
dayanim-yogunluk ve yiiksek elastik modiilii-yogunluk orani ile magnezyum,
aliminyum ve titanyum gibi hafif malzemelere gére daha avantajlidir. Miikemmel
dokiilebilirlik, kaynak yapilabilme ve yiiksek 1sil iletkenlik ise diger avantajlaridir.
Ancak, bir ka¢ kayma sistemi ile siki paket hegzagonal (sph) kafes yapiya sahip
olmasi, sinirl siineklige ve dolaysiyla tokluga yol agmaktadir. Magnezyumda soguk
sekillendirmenin yapilmasit zordur ve bu nedenle sekillendirmenin yiiksek
sicakliklarda yapilmasi gereklidir. Ayrica zayif korozyon direncine sahiptir ve en

Oonemlisi Uiretim maliyeti yiiksektir.

Dokiim uygulamalarinda genellikle Mg-Al serisi, Mg-9Al-0,8Zn-0,2Mn (AZ91) ve
Mg-6Al1-0,25Mn (AM60) gibi cok 1yi dokiilebilen, oda sicakliginda iyr mekanik
ozelliklere sahip ve diisiik maliyetli magnezyum alasimlari kullanilmaktadir. Bu
alagimlar makinelerde, uzay sanayisinde, otomobillerde ve el takimlarinin yapiminda

kullanim alan1 bulmaktadir (1-6).

2.1. Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 2.1°de saf magnezyumun ozellikleri verilmektedir. Magnezyumun kimyasi
genel olarak bu metalin indirgen niteligine dayanir. Uranyum floriirden (UFy)
uranyum iretiminde, Ozellikle bu metalden yararlanilir. Elementlerin donemli
siniflandirilmasinda IIA kolonunun ilk sirasinda yer alir ve ayni kolonda bulunan
toprak alkali metallerle yakin benzerlikler tasir. Magnezyum kuru havadan

etkilenmemesine karsin nemli ortamlarda yiikseltgenir. Ince serit, tel ya da toz



halindeyken, 300 °C’nin iizerinde ki sicakliklarda parlak bir alevle yanarak
magnezyaylr (MgO) verir. Kiitle durumunda tutugma sicakligi erime sicakliginin
tizerine ¢ikar. Kizil derecede azot ve halojenlerle birlesir, kaynama sicakligindaki

suyu ayristirir, oksitlerin ¢ogunu indirger ve asitleri bozundurur (7).

Cizelge 2.1. Saf magnezyumun 6zellikleri (1)

Atomik numara 12
Atomik kiitle 24.31 g/g.mol
Renk Glimiistimsii gri metal
20 °C’de 1.738 g.cm™
Yogunluk 650 °C’de 1.58 g.cm™
Ergime sicakligi 650 °C
Kaynama derecesi 1103 °C
Kristal yapis1 Siki-paket hegzagonal
Yanma 1s1s1 25020 kl kg
Parlama sicaklig1 2800°C

Buharlasma 1s1s1

5272 kJ kg™

Ozgiil 15181

20°C’de 1025 J.K " kg

527 °C’de 20 Pa

Buhar basinci 650 °C’de 360 Pa
1727 °C’de 400 Pa
Viskozite 650°C’de 1.25 cp
27 °C’de 156W/m K
Is1l iletkenlik

527°C’de 146W/m K

Magnezyumun kullaniminda en 6nemli etkenlerden basta yogunlugu gelmektedir.
Magnezyumun diger metaller ile karsilastirildiginda yogunlugu oldukca diistiktiir ve
bu nedenle cogu yapisal uygulamalarda kullanim i¢in tercih edilmektedir. Sekil
2.1°’de magnezyumun yogunlugu diger endiistriyel malzemeler ile karsilastiriimali
olarak verilmistir. Sekilden de anlasilacagi {lizere hafif malzemelerin daha yiiksek

ortalama biiyiime hizina sahip oldugu goriilebilmektedir. Formiilde P2 mevcut



istatistigin son yilinda ilgilenilen metalin iiretimi, P1 ilk yilinda metalin iiretimi,
Yr(2) mevcut istatistigin son yil1 ve Yr(1) ise ilk yilidir. Mukayese i¢in ddvme ve
dokiim magnezyum alasimlart ve 1932-1942 wyillar1 arasindaki magnezyum

tiretimiyle ilgili biiylime oranlar1 dahil edilmistir (8).

, gr;ﬂ 57 (103 = 10[log{P2) - log{ P11/ Vr(2)- Yri1)]

2,2
@ Mg(1932-1942)

= Tahtmini metalils sirdirebiiril

. otansiyel
Plastilder /’/ ) i

0.4

0,2 - & Dolaim Mg

Her on wildal ortalama biviime orant 8fi(10)

Diavme Mg

|:|,|:| ] | | | | |
1] 2 4 fi 8 ] 12

Yofunluk p (gicm?)

Sekil 2.1. 20. yiizy1l boyunca yogunluga kars1 hafif ve agir malzemelerin (i¢i dolu
daireler) her on yildaki iretim i¢in ortalama biiyiime {ssii (8)

Magnezyumun kullaniminda ki en Onemli problemi korozyon direncinin diisiik
olmasidir. Magnezyum, aliiminyum gibi hemen yiizeyinde oksit filmi olusturur ve bu
oksit filminin korozyon direncini artirmis olmasi beklenir. Ancak, aliiminyumda
gelisen gecirmez bariyer tipi oksit filminden farkli olarak bu oksit tabakasi
magnezyumda gozeneklidir ve koruyucu degildir. Aksine oksitlenmeyi daha da
hizlandirmaktadir. Bu durum, hem saf magnezyum hem de alasimlarinin
korozyonuna neden olmaktadir. Magnezyumda olusan oksit filmi ayn1 zamanda suda
¢oziinmeye ya da ortamda ki kloriir, bromiir, siilfat, nitrat ve kromat gibi kimyasallar
ile kimyasal olarak bozunmaya egilim gdsterir. Bu yilizden her ne kadar magnezyum

alagimlar1 kuru ve serbest kloriir ortamlarinda kullanilmis olsa da 6zellikle kloriirlii



ortamlarda zayif korozyon direnci miihendislik uygulamalarinda kullanimini olduk¢a

siirlamistir (9).

2.2. Mekanik Ozellikleri

Saf magnezyum, 45 GPa elastikiyet ve 26 GPa makaslama modiiliine (8), ve Brinell
HB = 33 sertlige sahiptir. Zayif siiriinme direnci ile oda sicakliginin 150-230 °C
iistiinde ki sicakliklarda dayanimini biiytlik 6lciide kaybetmektedir. Bu nedenle ticari
magnezyum alagimlarinin sahip oldugu zayif siiriinme direnci nedeniyle, motor
bloklar1 ve otomatik sanziman kutusu gibi ¢ogunlukla gii¢ ileten ya da aktaran
parcalarda (islem sicakliginin 170°C-250°C oldugu yerlerde) kullanimi1 sinirlanmastir.
Son zamanlarda boyle uygulamalar i¢in siirlinme direncinin gelistirilmesine yonelik
cabalar, deneysel alasimlarin artmasina neden olmustur. Bu alagimlarin ¢cogu Mg-Al-
Ca esasl sistemdir. Yakin zamanda, kii¢iik miktarlarda stronsyum ve/veya silisyum
ihtiva eden yeni Mg-Al-Ca alagimlar1 serisi (ACX alasimlari, aliiminyum igin A,
kalsiyum i¢in C ve stronsyum ya da silisyum i¢in X olarak belirtilmistir) General
Motors Arastirma ve Gelistirme Merkezinde gelistirilmistir. Uglii intermetalik faz
(Mg,Al),Ca, ACX alasimlarinin mikroyapisinda gozlemlenmis ve alasimlarin
siirinme direncinin gelismesine neden olmustur. Yeni ACX alasimlari, milkemmel
sirinme direnci (hem ¢ekme hem de basma gerilimi altinda) ile otomotiv gii¢
aktarma parcalarinda kullanilmakla birlikte diisiikk maliyetli malzeme gereksinimini

de saglamaktadir (10).

Magnezyum ve alasimlar1 tim yapisal malzemelerden daha yiiksek islenebilirlige
sahiptir. Normalde kuru olarak islenebilir, fakat cok yiiksek kesme hizlar
gerektirdiginden yanma meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda sogutucu kullanmak
gereklidir. Su bazli sogutucularin reaksiyon olusturma ihtimali nedeniyle mineral
yaglar sogutucu olarak kullanilmalidir. Magnezyum alasimlar1t HNO; ya da HCI
seyreltik c¢ozeltisinde veya %5’°lik H,SOs’de daglanarak kimyasal olarak ta
islenebilmektedir (11).



Iyi darbe ve gentik direnci ile sonuglanan elastik enerji sogurma (absorbe) dzelligine
sahip magnezyum ve alagimlari, sahip oldugu bu iistiin 6zellikleri nedeni ile hava
yastig1 sistemleri gibi giivenlik iligkili otomotiv uygulamalarinda, mekanik sarsinti
direnci gerektiren tasinabilir aracglarda ve elektronik paketleme islemlerinde tercih

edilmektedir (12).
2.3. Kullanim Alanlar

Endiistride magnezyum kullanim1 1ile 1ilgili olarak artan ihtiyag Kanada ve
Hindistan'da yeni tesislerin kurulmasina, Brezilya ve Japonya.da mevcut tesislerin
genisletilmesine neden olmustur. 1992 yilinda desiilfiirizasyon (kiikiirt giderme) ve
yiiksek basingli dokiim alanlarinda biiyiik bir artig olmustur. Ancak 1997 yilinda en
bliyiik kullanim alan1 146.150 ton/y1l ile aliiminyum alagimlandirma, 95.300 ton/y1l
ile basingli dokiim ve 47.950 ton/yil ile desiilfiirizasyondur. Cizelge 2.2°de 1998

yilina ait magnezyum tiikketimi verilmektedir (13).

Cizelge 2.2. 1998°de ki magnezyum tiiketimi (14)

Kullanimi 1998°de ki iiretimi Uretimde ki
(1000 ton) yiizdesi

Aliiminyum alagimlama 154 49
Basingli dokiim 75 24
Demir ve ¢elik desiilfiirizasyonu 50 16
Nodiiler demir (KGDD) 11 3
Elektrokimyasal

10 3
(korozyon koruyuculari, bataryalar)
Kimyasal
(yaglayicilar, silikonlar, eczacilik, / 2
vitaminler)
Metal indirgeme

5 2

(titanyum, zirkonyum, hatniyum,
uranyum, berilyum ve bor)
Dovme tiriinler 4,5 1




Magnezyum metalinin kullaniminda ki ti¢ temel 6zelligi:

* Diger metallerle intermetalik bilesik olusturmaya yatkinlig
* Yiiksek kimyasal aktifligi

* Diisiik yogunlugu

Diger 6nemli kullanimlari;

e Kum ya da basin¢l dokiim metal pargalarin iiretiminde (6zellikle simdiki ve
gelecekteki yakit tasarruf standartlarini karsilama amaciyla magnezyuma

ihtiya¢ duyulan en kuvvetli alandir),

* Magnezyum alagimi korozyon anotlari, ¢eligin korunmasi ve desteklenmesi
icin genellikle gemi ambarlari, yag ve gaz boru hatlar1 ve meskenlerde sicak

su 1siticilart gibi yapilarin katodik olarak korunmasini saglamada,
* Havai fisek ve yangin ¢ikartan araglarin yapiminda,

* Kursundan bizmutun temizlenmesinde kullanilmaktadir (1).

Magnezyum alasimlarinin {iretiminde yillara goére Onemli artislar kaydetmistir.
Hafifligi yaninda bu artislardaki en onemli etkenlerden birisi de magnezyumun
zehirleyici Ozelliginin az olmasidir. Ayrica bu malzemenin cesitli alanlardaki
kullanilabilirliginin artmas1 da {iiretiminin hizla artmasmma neden olmaktadir.
Ozellikle son yillarda otomobil endiistrisinde magnezyum alagimlarinin kullanimimin
artmasi, dogrudan magnezyum alasimi kullanimini da arttirmaktadir. Otomobillerde,
motor destekleri, motor gévdesi, pedal destekleri, devir kutulari, direksiyon pargalari,
vites kutusu, distribiitor pargalari, gdsterge paneli destekleri ve koltuk kisimlar1 gibi
boliimlerde kullanilir. Ugaklarda ise motor parcalarinda ve ugak govdesinde
kullanilir. Daire ve zincir testere govdesi, havali c¢ivileyiciler, bagaj, diziistii
bilgisayarlar, hiicreli telefonlar, spor araglar1 ve kameralar da diger kullanim

alanlaridir (12-14).



2.4. Uretimi

Magnezyum metalinin iiretimi ile ilgili endiistride az bilgi bulunmaktadir. Diger
metallerin iiretiminden farkli olarak magnezyum i¢in bir ¢ok {liretim yOntemi
kullanilmaktadir. Magnezyum, dogada ozellikle oksit (MgO; magnezya ya da
periklaz), sade karbonat (MgCOs; magnezit), magnezyum ve kalsiyum ¢ifte karbonat
(MgCO0O;.CaCOs; dolomit), magnezyum ve potasyum cifte kloriir (MgCl,.KC1.6H,0;
karnalit) ya da ¢esitli silikatlar (talk amyant) olarak bulunmaktadir. Ayrica tuzlu gol
sularinda, deniz suyunda kloriir veya siilfat seklinde bulunur (7, 15). Uretim
islemleri, magnezyum buhari elde etmek i¢cin MgO’in termal indirgenmesi veya sivi
magnezyum kloriirin  (MgCl,) elektrolizidir. Her iki yontemde magnezyum
tretiminde 6nemli yer tutmakla beraber, geleneksel iiretim yontemi ¢ogunlukla

elektrolitik metodudur.

Termal indirgeme (silikotermik) isleminde MgO, yerkabugunda olduk¢a yaygin olan
brucit (Mg(OH),), dolomit, serpantin ya da magnezit gibi magnezyum iirlinii veren
minerallerden elde edilir. Elektrolitik islemi i¢in magnezyum kloriir, tuzlu sudan,
karnalitten, potasyum hidrat isleminden kalan parcaciklardan, dolomit ya da diger

magnezyum Uriinii veren minerallerden elde edilir (16).

2.4.1. Termal (Is1l) iiretim yontemi

Termal indirgeme yontemlerinde magnezyum cevheri yiiksek sicaklikta bir indirgen
esliginde tepkimeye sokulur. Indirgen olarak &zellikle ferrosilisyum kullanilir.
Indirgeyici gaz basinci altinda magnezyum buhar elde etmek igin 1200°C-1600°C
sicaklikta ki ergiyik curufta bulunan MgO indirgenir. Bunun i¢in curufa
ferrosilisyum ilave edilir ve sonra elde edilen buhar ana ocaktan ayri olan bir yerde
yogunlagtirilir. Magnezyum ya siiblimlesmis bir kat1 biciminde (Pidgeon yontemi ve
degisik uygulamalar1) ya da siv1 olarak (Magnetherm yontemi) elde edilir. Yogusmus
magnezyum daha sonra yeniden ergitilip, aritilip dokiiliir. Bu iiretim yontemleriyle

%99.95 yiiksek saflikta magnezyum tiretimi gerceklestirilir (1, 7).
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2.4.2. Elektrolitik iiretim yontemi

Ticari magnezyum, genellikle 700 °C altindaki sicakliklarda bulunan alkali metal
karigtmi  bir kloriir sivist icinden elektroliz gegirilerek iretilir. Sekil 2.2°de
elektrolitik iiretim akis semasi basitce verilmektedir. Dogrudan cevherden (dolomit,
magnezit, deniz suyu, tuzlu su golleri) elde edilen MgO’in kloriirleyici kavrulmasi
sonunda susuz magnezyum kloriir elde edilir. 720-750 °C arasinda ergiyik kloriiriin
elektrolizi, metalin s1v1 olarak katotta toplanmasini saglar. Anotta geri kazanilan klor,
kloriirleme isleminde yeniden kullanilir. Daha sonra arilastirma islemi yapilir.
Uzaklastirilmasi gereken katk1 maddeleri alkali akigkanlastiricilarla

siiblimlestirilerek damitilir. Bu islem ile yaklasik % 99.8 saflikta magnezyum elde

edilir.
Magnezit
Fy
o HC] zam
i
¥
—, P — —
Eneni Clz'nm
L. MzCle | gideribmesi : Elaor _5“3’_‘-‘-“ :
o clektolz H s (Entegre zar M pamman giderilmesi
kg islermi) | % aguliga Koara HCI
klor gam ve | J =02 0l et
kahnt: kbr gam
klihkler
Hy0
Biraz H: MeCle
Mz iirinii i O [Suaym
b (Clz atklan) r | zideribnis)

Sekil 2.2. Magnezyum ig¢in elektrolitik iiretim islemi akis semas1 (17)

Bor ve siilfatlar gibi kiiciik kirlilikler giderildikten sonra en zor kisism MgCly’e
kimyasal olarak baglanmis alti su atomunu (MgCl, 6H,0) aywrmaktir. ilk 4% su
molekiili 1s1 yoluyla kolayca uzaklagsmaktadir, ancak son 1% su molekiilii 1s1 ile

birlikte istenmeyen iiriinleri olusturmaktadir. Ancak gelistirilen ii¢ iretim yontemi ile
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(Dow, Farben ve Anhydrous iiretim yontemleri) bu problem farkli metotlar

uygulanarak ortadan kalkmaktadir (1, 16).

2.5. Reaktivitesi

Magnezyum, atmosfer ve diger bilinen reaktif iriinler ile degisik reaksiyonlara
maruz kalmaktadir. Bu reaksiyonlar magnezyum ile elementler ya da bilesikler
arasinda elde edilir. Bu reaksiyonlarin bazilari, normal sartlar altinda daha fazla
reaksiyon olusumunu engelleyen tirlinler iiretirler. Magnezyumun bu maddelerle bazi
sartlar altinda reaksiyona girmesi tehlikeli reaksiyonlarla sonuclanabilir. Asagida,

magnezyumun c¢esitli elementlerle olan reaksiyonlari verilmistir.

2.5.1. Azot (N)

Magnezyum, azot ile reaksiyona girdiginde sarimsi magnezyum nitriir (MgzN»)
olusur. Normal sartlar altinda magnezyum, atmosferdeki oksijen ile tercihli olarak
reaksiyona girer ve ¢ok az nitriir oksidasyon iiriiniinde bulunur. Eger yanma
meydana gelirse yiiksek sicaklik, yanma bolgelerinde oksit ile birlikte nitriir
olusumuna izin verecektir. Sarims1 MgsN, magnezyumun yaygin bir bilesenidir ve
oldukca sert bir bilesiktir. Bu metalik olmayan bilesik metal i¢inde mevcut ise
islenebilirlik iizerinde zararli etkilere yol acabilir. Bu reaksiyon asagida

verilmektedir.

3Mg + Nz 4 Mg3Nz

2.5.2. Oksijen (0,)

Magnezyumun en ¢ok bilinen reaksiyon {riinii MgO, ergitme ve dokiim sirasinda
karsilasilan baglica problemlerden birisidir. 370 °C altindaki sicaklikta magnezyum
yiizeyinde yeni olusmus MgO ince filmi heniiz koruyucudur. Ancak 370 °C iizerinde
bu film, gecirgen ve koruyucu olmayan bir biiyiime ile kalinlasmaya baslar ve 425°C

civarinda magnezyum yanmaya baglar. Reaksiyon asagida verilmektedir.
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2Mg + 0, — 2MgO

2.5.3. Silisyum oksit (SiO,)

Diisiik yogunluklu yiiksek SiO; iceren refrakter malzemeler, genellikle metal ergitme
firinlarinda kullanilir. Bu malzemeler, sivi magnezyum ile ekzotermik reaksiyona

ugrayabilir. Reaksiyon asagida verildigi gibidir.

2Mg + Si0, — 2MgO + Si + Ist

Reaksiyon tehlikeli olabilir. Bu yiizden magnezyum ergitmelerinde izolasyon
malzemeleri ve refrakter tuglalarinda diisiik oranda SiO,, yiiksek oranda MgO ve

Al,O3 (alumina) bulunmalidir.

2.5.4. Su (H,0)

Magnezyum suyla reaksiyona girdiginde magnezyum hidroksit ve hidrojen gazi

olusur. Reaksiyon ekzotermiktir. Bu reaksiyon asagida verilmektedir.

Mg + 2H,0 — Mg(OH), + H,

Paslanma (korozyon) iiriini Mg(OH), koruyucudur ve ileri reaksiyonlari
yavaglatmaktadir. Ancak suda ki kloriir gibi kirlilikler bu koruyucu tabakayi
bozabilir. Ayrica genis ylizey alanina sahip parcalar ve makinede isleme sirasinda

olusan 1s1 bu reaksiyonu hizlandirmaktadir.

2.5.5. Demir oksit (Fe,03)

Termit reaksiyonlari metal ile metal oksitler arasinda elde edilir. Endiistriyel

uygulamalara bir 6rnek olarak celige kaynak (termit kaynagi) yapmak icin kullanilan

aliminyum ve demir oksit tozlar1 arasinda meydana gelen termit reaksiyonlari
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verilebilir. Magnezyum, 2200°C gibi asir1 1s1 ve sicaklik degisimi durumunda demir

oksit ile siddetli reaksiyona girebilmektedir. Reaksiyon asagida verilmektedir.

3Mg + Fe;O3 = 3MgO + 2Fe + Is1

Magnezyum ergitme islemlerinde kullanilan c¢elik ekipmanlarda demir oksit
kalintilar1 olusabilmektedir. Uretim sirasinda bu sicak demir kalintilar1 ciddi
problemlere yol agmaktadir. Ozellikle gaz ateslemeli firinlarda yanan gazin

olusturdugu tiirbiilans sik sik demir kalintilarini pota icersine diisiirmektedir (18).

2.6. Ergitme ve Dokiim Islemleri

Magnezyum ve alagimlariin iiretimi sirasinda en biiylik problemi atmosfer ile
temast sirasinda yanmasidir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi magnezyum oksijen ile
reaksiyona girer ve yanarak MgO’i olusturur. Bu problem i¢in ¢esitli koruyucu
gazlar ve yiizey oOrtiiciiler (flaks) kullanilmaktadir. Cizelge 2.3’de hem ergitme hem

de temizlemede kullanilan kimyasallar verilmektedir (15).

Cizelge 2.3. Ergitme ve temizlemede kullanilan kimyasallarin kompozisyonu

(% agirlik) (15)
Amag CaCl, NaCl KCl1 MgCl, CF, MgO
Ergitme 40 30 20 10 - -
Ergitme ve
temizleme 20 10 10 35 15 10
Temizleme 15 10 10 35 20 10
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2.6.1. Ergitme

Aliminyum ve alagimlarindan farkli olarak sivi magnezyumda bir oksit filminin
olusmas1 metali daha fazla oksitlenmeden korumaz. Tam tersi bu siireci hizlandirir.
Ergimeden sonra yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda (850 °C) magnezyum sivisinin
yiizeyinde oksidasyon hizi siiratle artar. Ancak uygun flaks ya da asal gazlar

kullanildiginda s1vi magnezyumun yanmasi durur.

Magnezyum sivisinin korunmasindaki gecerli metot, sivi yiizeyinde uygun ve kararl
bir filmin olusmasidir. Yiizey oOrtiiclileri diisiik ergime sicakligina sahip tuz
karisimlaridir ve sivi metalin yilizeyinde buharlasma ve oksidasyonu geciktiren ince
bir film olusturur. Yiizey ortiiciiler yanmay1 engellemede oldukga etkilidir. Ancak bu
sonuglara ragmen, ortiicliler dokiimhanelerde zararli atmosfer olusturabilir ve liretim
disinda bunlara da dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica bunlar magnezyum
parcalarda korozyona neden olmaktadir. Olumsuz o6zelliklerinden dolayi, ergitme
islemlerinde Ortiicti  kullanim1 yerine c¢ogunlukla koruyucu atmosferler tercih

edilmektedir.

Koruyucu atmosferler, SF¢ (Siilfiir hekzaflorit) ile ya SO, (Siilfiirdioksit) ya da hava,
veya CO; ile hava karigimlaridirlar. Bu gazlar atmosferdeki oksijenin siviyla olan
temasin1 keser. Atmosfere SF¢ ya da SO, gibi koruyucu gazlarin eklenmesi, sivi
metal ylizeyinde olusan ve buharlagsma ve ileri oksidasyonu engelleyen oksit filmini
modife etmektedir. Argon ve helyum gibi soy gazlar s1ivi magnezyum ile reaksiyona
girmez ve koruyucu atmosfer olarak sik sik dnerilmektedirler. Soy gazlarla yanmanin
engellenmesi tiim havanin sivi magnezyum ylizeyinden atilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Soy gazlarda problemlerden birisi metal ylizeyinde olugmas1 engellenen

MgO filmidir. Bu nedenle s1vida buharlagma goriiliir.

SO, ve SF¢ bulunan koruyucu atmosferlerde bu gazlarin karisim igindeki
miktarlarinin kontrolii olduk¢a 6nemlidir. Koruyucu atmosfer olusumunu saglamak

ve siirdiirmek icin siv1 ylizeyinde yeteri kadar gaz gereklidir. Her iki gazda eger
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bilesen miktarlar1 gerekenden ¢ok fazla ise korozyon ve/veya reaktif bir yan iirlin
olusum problemi mevcuttur. Koruyucu gazda SF¢ miktar1 % 0,7’yi gegmemelidir.
SO, i¢in ise maksimum deger % 1’dir. Bu gazlarin asir1 diizeyde olmas1 potalarin
kimyasal korozyonuna neden olabilir. SO, ve SF¢ koruyucu gazlari ile siv1 ylizeyinde
koruyucu atmosfer duvari olusturmak kadar bu gazlarin calisma ortaminda ve
cevrede ki etkisi de Onemlidir. SO, olduk¢a kokulu ve zehirleyicidir. SF¢ ise

pahalidir ve kiiresel 1sinmada etkisi oldukca ytiksektir.

Hidrojen magnezyum i¢in biiyilk problem teskil etmektedir. Bu hidrojenin ana
kaynagi nemli flakslardan kaynaklanan su buharidir ya da oksitlenmis hurda veya
ingotlardir. Diisiik hidrojen igerigi gaz gézenekliligini azaltir. Genel Mg-Al ve Mg-
Al-Zn alagimlarinda klor ile bu malzemelerin gazi giderilmelidir. Gaz giderme i¢in
optimum sicaklik 725-750 °C arahigindadir. Gaz gozenekliligi zirkonyum igeren
magnezyum alagimlar1 i¢in normal bir problem degildir ve bu alasimlarda gaz
gidermeye gerek yoktur. Ciinkii hidrojen ZrH; olarak sividan uzaklagir. Ancak Mg-
Al-Zr alasimlarinda zirkonyum kaybina neden olan ZrH, olusmasi mekanik
ozellikleri etkiler. Bu bakimdan zirkonyum ilave edilmeden gaz giderme islemi

tamamlanmalidir (11, 18).

2.6.2. Temizleme

Nitriir, karbiir, kloriir inkliizyonlar1 ve 6zellikle oksit seklindeki metalik olmayan
kirlilikler alasimin mekanik ve yiizey 6zelliklerini diistirdiigii gibi korozyon direncini
de zayiflatmaktadir. Bu nedenle sivi islemlerinde, sivinin temizlenmesi i¢in ¢esitli
flakslar kullanilmaktadir. Alkali kloriir ve MgCl, gibi flakslar kirlilik par¢aciklarinin
yiizeyini 1slatir ve kaplar. Bu flakslar kirliliklerin yogunlugunu artirarak sivi dibine
dogru ¢okmesine neden olur. MgO ve kalsiyum floriir (CF,) gibi kalinlastirici
flakslar ise kirliliklerin akiskanligin1 azaltir ve bu nedenle kirliliklerin dibe ¢okmesi
ile birlikte siviy1 kirletmesine engel olur. Sekil 2.3’de Norsk Hydro temizleme firim
goriilmektedir. Magnezyum temizlemedeki standart techizat, genis, sabit, tugla
astarli firmmlar ya da harici olarak isitilmis sirasiyla 2-6 ya da 10-25 ton sivi

magnezyum ihtiva eden ¢elik potalardan olugmaktadir.
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Sekil 2.3. Norsk Hydro temizleme firin1 (15). (a) Siv1 tuz; b) Magnezyum metali;
c) Elektrotlar; d) Refrakter; e) Atik; f)Tapa muslugu; g) Bolme duvari;
h) Metal kanali; 1) Refrakter kapak

Ergitme islemi ve yiiksek oranda metalik olmayan kirliliklerin temizlenmesi icin
metal hacminin % 5-10 kadar flaks tiiketimi gereklidir. Saf magnezyumda bilinen
genel metal kalintilar1 demir, bakir, nikel, manganez, ¢inko, aliiminyum, silisyum,
kalsiyum ve sodyumdur. Bunlardan aliiminyum, manganez, demir ve silisyum
faydali intermetalik fazlar1 olusturur. Ancak agir metaller aym1 zamanda
magnezyumun korozyon direncini azaltir. Magnezyumun demir ile olan reaktivitesi
aliminyuma oranla daha azdir. Bu da magnezyum ergitimin de dékme demir ya da
celik potalarin kullantmint miimkiin kilar. Sekil 2.4’de magnezyumun demir
¢Oziindiirebilirliginin sicakliga baglh olarak degisimi gosterilmektedir. Bu sistemde
metalotermik magnezyum bulutu (yogusmus magnezyum kristali) ya da bugusu, kati

halde yeniden kullanilabilir hale gelebilmektedir.

Sicaklik, *C —
e

o 002 o004 006 D008 100
Demirin ¢oziinebilirligi

Sekil 2.4. Farkli kaynaklardan elde edilen demirin magnezyumda ¢6ziinebilirligi (15)

Sicakligin artmasiyla demirin ¢oziliniirliigii de artmistir. Diisiik sicakliklardaki (660-

680 °C) islemlerde, demir seviyesi diislik tutulabilmektedir. Demir miktari, manganez,
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¢inko, berilyum ya da TiCly ilavesi ile birlikte daha da azalmaktadir (15).

2.6.3. Tane inceltme

Magnezyum alasimlarinda mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in genelde iki yontem
vardir. Birincisi, aliiminyum gibi alagim ilavelerinin girisiyle olurken, ikincisi ise
geleneksel tiretim islemlerinin kontrolii ve iyilestirme yontemi ile magnezyum alasim
mikroyapisinin inceltilmesi ile miimkiin olmaktadir (4). Tane inceltme, dokiimlerin
ozelliklerini gelistirmek i¢in Onemli uygulamalar arasindadir. Dokiimlerde tane
boyutu mekanik 6zelliklerin 6nemli derecede etkiledigi icin bu yontem gerekli ve
temel bir yaklasimdir. Tane boyutu genellikle katilasmanin erken sathasinda
dentritlerin ¢ekirdeklenmesiyle belirlenir. Magnezyumda tane inceltme icin bir kag
metot gelistirilmistir. Ik ydntemlerden birisi siiper 1sitma (superheating) islemi
olarak isimlendirilen dokiimden 6nce yapilan basit 1s1l islem ile tane inceltmedir. Bu
yontem, alagimin sivi denge sicakliginin iistiindeki yiiksek sicakliklarda kisa siire
tutulmasindan sonra arzu edilen dokiim sicakligina genellikle 150°C-260°C
arasindaki bir sicakliga sivinin hizli sogutulmas: islemini kapsamaktadir. Siiper
1sitma yontemiyle elde edilen tane inceltme basarili olmasina ragmen, ¢ogunlukla
yiiksek islem sicakliklarma yonelik olan bir ka¢ problem nedeniyle bu yonteme

alternatif teknikler arastirilmistir (19).

Cogu magnezyum dokiim alasimlarinda tane inceltme genellikle siviya florzirkonat
(flourzirconate, K,ZrFe) seklinde % 0,6 ila 0,7 zirkonyum ilavesiyle saglanmaktadir.
S1vi magnezyum florzirkonat’1 indirger ve zirkonyumu serbest birakir. Zirkonyum
dokiim mikroyapilarinda magnezyum tanelerinin merkezinde konsantre olmaktadir.
Hegzagonal a-Zr kafes parametresi ile (a = 0,323 nm, ¢ = 0,514 nm ) magnezyumun
kafes parametresi (a = 0,320 nm, ¢ = 0,520 nm) birbirine yakindir; eger zirkonyum
pargaciklar ilkin s1vidan ¢okelmisse bu zirkonyum parcaciklar etkili ¢ekirdeklenme
aract olarak etkide bulunmaktadir. Bununla birlikte alternatif olarak zirkonyum
bilesigi de olusabilmektedir. Resim 2.1’de ortalama 750 pum tane boyutlu saf
magnezyum (a) ile ortalama 50 pm tane boyutlu Mg-0,56Zr (b) alagiminin
mikroyapist verilmektedir. (b) Alasim, zirkonyum parcgaciklarinin siviya 730°C’de
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ilave edilip daha sonra karistirilmasiyla elde edilmistir. Aliiminyum ihtiva etmeyen
magnezyum alagimlart i¢in zirkonyum kuvvetli tane incelticidir. Zirkonyumun bu
essiz Ozelligi nedeniyle zirkonyum igeren ticari ddovme ve kum dokiim magnezyum
alagimlarinin gelismesine neden olmustur. Yeni gelistirilen siiriinme direngli kum
dokiim magnezyum alasimlar1 vites kutusu ve motor bloklart gibi otomotiv

uygulamalarinda kullanilmistir.

Aliiminyum ve manganez ihtiva eden magnezyum alasimlarinda demir kloriir (FeCls)
ilavesiyle (Elfinal prosesi) tane inceltme diizeyi siiper 1sitma ile elde edilene oldukca
benzemektedir. Ancak, bu yontem demir ilavesinin korozyon direncinde zararl1 etkisi
nedeniyle endiistriyel ilgiyi ¢ekmemistir. Cesitli karbon ve klor iceren haksakloretan
(C,Clp), hekzaklorbenzol (CsCl;6), CCly, SiC pargaciklari, ya da graniiler grafit, FeCls
gibi organik veya inorganik ilaveler, tane inceltmede aliiminyum igeren magnezyum
alagimlart i¢in basariyla uygulanmaktadir. Sivi metale 750-800 °C’de klor gazi
verilir, % 0,5 hekzakloretan ilave edilir ve daha ince tane yapisina sahip magnezyum
alagimi elde edilir. Siviya karbon asilayicinin ilavesi diisiik islem sicakliklar1 ve daha
az sOniimiiyle avantajlar saglamaktadir. Karbon ilavesi ile birlikte olusan Al4C;
oldukga etkili bir asilayicidir. Ancak, karbon asilayicinin aliiminyum igermeyen

magnezyum alasimlarda hig bir etkisi yoktur (19-24).

Resim 2.1. 730°C sicakliktan ayn1 soguma sartlar1 altinda katilastirilmis
magnezyumun tane yapist. Saf Mg (a) ile Mg-0,56 Zr (b) alasimi (21)
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2.6.4. Dokiim

Katilagma sirasinda % 4.2 ve 20 °C’ye soguma sirasinda % 5 biiziilen magnezyum
yilizey catlaklarina ve ¢ekme bosluklarina karsi duyarhdir. Diizensiz akisin olmasi
metalik olmayan kalintilarin olusumunu destekler. Bu nedenle katilasma islemi
sirasinda dikkatli olunmali ve tiirbiilans azaltilmalidir. Yiiksek sicakliklarda veya
diizensiz metal akisinda kiikiirt (S) tozu, oksidasyonu bastirmak i¢in sivi yiizeyine
dogru serpilmelidir (15). Magnezyum alasimlarinin iiretiminde tercih edilen 6nemli
yontemlerden birisi de kum dokim yontemidir. Bu {iretim yOnteminde
magnezyumun fiziksel 6zelikleri ve kimyasal reaktivitesi agisindan asagida belirtilen

maddeler dikkate alinmalidir.

— Uygun engelleyici (inhibitor), sivi magnezyum ile hidrojen agiga ¢ikaran nem
arasindaki reaksiyonu engellemek icin kalip kumuna ilave edilmelidir.
Baglanmaya yardimci olmasi amaciyla karbondioksit ile yesil kum ya da gazlh
kum i¢in stlfiir kullanilirken sentetik kumlar icin KBF4 ve KSiF¢ gibi bilesikler
eklenir. Aym1 zamanda uygun inhibitér olan borik asit, bazi kumlar icin

kaliplamaya yardimc1 olmasi nedeni ile kullanilir.
— Metal akig1 oksidasyonu minimize edecek sekilde diizgiin olmalidir.

— Magnezyumun diisiik yogunlugu nedeniyle kalibin doldurulmasina yardime1
olmasi icin havsa ve besleyicide nispeten diisiik basing vardir. Kum gegirgen
olmali ve kaliba havanin ¢ikisina izin verecek sekilde yeterince ¢ikicilar (gaz

¢ikis kanali) agilmalidir.

— Magnezyum nispeten diisiik hacim 1s1l kapasitesine sahiptir. Bu nedenle en
sicak metalin bulundugu bolgenin iyi bir sekilde korunmasi i¢in uygun besleyici
kullanim1 gereklidir. Bu ihtiyagtan dolayr besleyicilerin ve diger besleme
araclarinin uygun bir sekilde kaliba yerlestirilmesi ve bunlarin dokiilmiis halde

ki magnezyum alagiminin yaklagik Y4’ kadar hacmine sahip olmasi gereklidir.
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Siirekli kaliba dokiim iglemi, hizli katilagma saglayarak daha ince tane yapisina ve
daha tiniform mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen kum dokiimler ile ortak
ozelliklere sahiptir. Basingli metal kaliba dokiim islemi hem sicak hem de soguk
kamarali metotlarla yapilmaktadir. Magnezyumun diisiik hacim 1s1l kapasitesi
aliminyum ve ¢inko ile karsilagtirlldiginda metal kalip yoluyla uzaklastirilmasi i¢in

daha az 1s1 gereksinimi bir avantajdir ve bu nedenle iiretimde kolaylik saglar (11).
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3. MAGNEZYUM ALASIMLARI
3.1. Genel Ozellikleri

Aliminyum ve celik gibi biiyiilk kullanim alanina sahip metallerde oldugu gibi
magnezyumun da bir¢gok alasimi mevcuttur. Bu alasimlar, birgok yapisal uygulamada
kullanilmaktadir ve giderek kullanim alanlar1 artmaktadir. Magnezyum dokiim
alagimlart genellikle otektik sisteme dayanir ve bircoguna 1sil islem uygulanabilir.
Alagimlar dagilim mukavemetlenmesi veya yaslandirma ile mukavemetlendirilebilir.
Zirkonyum, toryum, giimiis veya nadir toprak elementi gibi alasim elementleri iceren
bazi yaslandirilmis magnezyum alasimlar1 300 °C’ye kadar olan yiiksek sicakliklarda

asir1 yaglanmaya karsi iyi dirence sahiptir (25).

Magnezyum %99,8’1 gecen safligi ile ticari olarak miihendislik uygulamalarinda
nadiren kullanilmistir. Hegzagonal kafes yapisi ve alasimlama davranist kat1 eriyik
olusturacagi elementlerin c¢esitliligi i¢in Onemlidir. Ticari metallerle ikili alasim
sistemleri iki kategori seklinde ayrilmistir. Bunlar azalan atomik ¢oziintirliik sirasina

gore parantez i¢indeki ylizde agirlik ile asagida verilmektedir.

Peritektik sistemler : Mn (% 3,4), Zr (% 3,8)
Otektik sistemler : Li (% 5,7), Al (% 12,7), Ag (% 15.5), Zn (% 8.,4), Nd (~% 3),
Th (% 4,5), Ce (% 0,85)

Cizelge 3.1.’de 6nemli magnezyum alagimlarindan bazilarinin 6zellikleri verilmistir.
Standart ASTM magnezyum alasimlari, igerilen elementin ylizdesine gore harf
semboller ile gosterilmistir. Aliiminyum i¢in A, manganez i¢in M, silisyum i¢in S,
zirkonyum i¢in Z, toryum i¢in H, glimiis i¢in Q, ve nadir toprak elementleri i¢in E
kullanilmaktadir (8). Rakamlar ise igerilen alasim elementinin sirasiyla yilizdesini
ifade etmektedir. En eski ticari alagim elementleri aliiminyum, ¢inko ve manganezdir
ve Mg-Al-Zn dokiimleri II.Diinya savasi sirasinda Almanya da genis Olglide
kullanilmistir. Bu alasimlarda 1slak ve rutubetli ortamlarda korozyon problemi ortaya

¢tkmis ve 1925 yilinda kiiciik miktarlarda manganez ilavesi ile (% 0,2) bu problem
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azaltilmistir. Bu ilavenin sividan demiri ve zararsiz intermetalik bilesikler i¢ersideki
diger kalintilar1 uzaklastirdig1 belirlenmistir. Mg-Al-Zn sistemine dayanan alagimlar
ortam sicakliklarinda kullanilmak {izere magnezyum dokiim alasimlari i¢in temel
malzemeler olarak kalmistir. En eski dovme alasimi Mg-1,5Mn alasimidir ve levha,

ekstriizyon ve dovme iirlinler olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Onemli magnezyum alasimlarmdan bazilari (1)

Alasim | Alasim ilaveleri | Kullanimlari Kullanim nedenleri
adi
AZ91 % 9.0 Al, % 0.7 | Genel dokiim | Dokiilebilirliginin iyi olmasi, T<150°C’de iyi
Zn, % 0.13 Mn | alagim mekanik 6zellikler gostermektedir.
% 6.0 Al Yiiksek AZ?I .den. daha fazla tokluk Ve.$ek1.1
degistirebilme (haddelenme), bir miktar
AM60 basingli metal K - diisiiriir. Stk stk Vlerd
% 0.15 Mn kalip alagimi mukavemeti usurur.' Sl S1 'otomo'tlv erde
o yapisal uygulamalar igin tercih edilirler.
Dovme
% 3.0 Al, % 1.0 . .
AZ31 Zn. % 0.2 Mn magnezyum Lyi ekstriizyon alagimidir.
iiriinleri
7E41 % 4.2 7Zn, % 1.2 | Ozel dokiim | Nadir toprak element ilavesi, yiiksek
Re, % 0.7 Zr alagimi sicakliklarda siirlinme dayanimi saglar.
%4.2 Al - Yiiksek sicakliklarda AZ91’den daha iyi
Genel dokiim | .. . . . o
AS41 alasim stiriinme direnci sergiler, fakat diisiik
% 1.0 Si 3 dayanima sahiptir.

Iki diinya savas1 arasindaki dénemde, magnezyum dokiim alasimlarinda sik sik zayif
mekanik Ozelliklerle sonuglanan biiyilkk ve degisken tane boyutu ve mikro
gbzeneklilik (mikroporozite) nedeniyle zorluklarla karsilasilmistir. 1937°de Almanya
da zirkonyumun magnezyumda tane inceltme iizerine olduk¢a etkili oldugu
bulunmustur. Ancak zirkonyumun hem aliiminyumla hem de manganez ile kararh
bilesikler olusturmasiyla ergiyikten uzaklasmasi ve gorevini yerine getirmemesi
mevcut ticari alasimlarda kullanimini sinirlamistir. Bu durum hem oda sicakliginda
hem de yiiksek sicakliklarda gelismis mekanik 6zelliklere sahip zirkonyum igeren
yeni dokiim ve dévme alasim serisinin gelismesine yol agcmistir. Mevcut zirkonyum

iceren hem dovme hem de dokiim alasimlarinda aliiminyum ve manganez
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bulunmamaktadir. Bu alasimlar su anda uzay araglar1 endiistrisinde genis Olciide

kullanilmaktadir (11).

Magnezyum alasimlarinin iiretiminde bir ¢ok degisik dokiim ve dovme ydntemi
uygulanmaktadir. Dokiim alagimlari, soguk ve sicak kamarali basin¢li dokiim, yari-
kat1 dokiim (thixocasting), savurma dokiim, siirekli dokiim ve kum dokiim
yontemleri ile tiretilmektedir. Normal dokiim iiriinlerine gére daha yiiksek mekanik
ozelliklere, dislik maliyet, yiiksek dayanim ve iyi siineklige sahip dovme iirlinler
genellikle levha, plaka ve ekstriizyon alagimlari olarak kullanilmaktadir. Cizelge
3.2’de bazi tiretim yontemlerinin 6zellikleri verilmektedir. Genellikle makine veya
metal yap1 elemanlar1 olarak tasarlanan magnezyum alagim elemanlar1 basingl
dokiim yontemiyle iretilmektedir. Magnezyum dokiim alasimlarinda dokiim
sicakligr yaklasik olarak AZ91 alasimi i¢in 650-680 °C, AM60 alasimi i¢in 670-685
°C ve AS41 alasimi i¢in 665-680 °C civarindadir.

Cizelge 3.2. Magnezyum alagimlarinda baz1 liretim yontemleri ve 6zellikleri (13)

Ana Grup Alt Grup Ozellikler

Kum dékiim Grift sekiller, diisiik hacime uygun , iyi kalite, yliksek
maliyet, biiyiik parga tiretimi miimkiindiir.

Kabuk kalip Grift sekiller, yiiksek haci.mé uygun, iyi kalite, yiiksek
maliyet, biiyiik parga tiretimi miimkiindiir.

Diusiik-Basingli | Grift sekiller, yiliksek kalite, orta boy par¢a dokiimii,
Dékim | Dokiim diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptir.

Diisiik-Basmcli N"ih?i b"oyutlar, gerektigi kadgr yﬁ.lfs?k haci'm ortalama
r o biiyiikliikte parcalar, orta kalite, diisiik maliyet

Dokiim o Tt ..

oOzelliklerine sahiptir.

En hassas nihai boyut, yiiksek kalite, ¢ok grift parca

Hassas Dokiim iiretimi, yiiksek maliyet 6zelliklerine sahiptir.

Levha Diisiik 6zellikler, yiiksek maliyet
. Plaka Diisiik 6zellikler, diisiik maliyet, iyi boyut kararliligi
Dovme
Ekstriizyon Yiiksek mekanik ozellikler, diisiik maliyet, grift
pargalar

Doévme Yiiksek kalite, ortalama 6zellik, ortalama maliyet
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En Onemli basingli dokiim magnezyum alasim grubu magnezyum-aliiminyum
sistemidir. Aliminyum bu sisteme yiliksek dayanim ve iyi dokiilebilirlik kazandirir.
Pres dokiimiin kolaylikla yapilabilmesi icin %3’lin iizerinde aliiminyum ilave

edilmesi gereklidir (8, 11, 13).

3.2. Alasim Elementlerinin EtKisi

Geleneksel magnezyum alasimlart kati eriyik (¢ozelti) sertlesmesi ve/veya ¢okelme
sertlesmesi ile mukavemetlendirilmektedir. Kat1 ¢ozeltinin olusabilmesi i¢in ¢dzen
ve ¢Oziinen atomlarin boyutlar1 arasinda %15°den fazla fark olmamas1 gereklidir.
Atomik boyutlarda biiyiik farkliliklar oldugunda ¢oziiniirlik smirli  olarak
gergeklesmektedir. Magnezyum elektropozitif bir malzemedir ve ¢ogu alagim
elementleri ile intermetalik bilesikler olusturmaktadir. Olusan bilesiklerin kararliligi,
alasim elementlerinin artan elektronegatifligi ile artmaktadir. Kat1 eriyik
mukavemetlenmesi ise tamamen bu elementlerin atomik boyutlar: ile ilgilidir.
Magnezyum i¢inde maksimum ¢o6ziinebilen elementler IIB grubu elementleridir.
Bunlardan en 6nemlileri hsp ¢inko ve kadmiyumdur. Sadece kadmiyum yiiksek
sicakliklarda (>253°C) magnezyum ile siirekli kati1 eriyik olusturur. Bazi dnemli
alasim elementlerinden nadir toprak elementleri yitriyum ve giimiis olduk¢a pahalidir
ve bu nedenle kullanimlar1 sinirhidir. Magnezyum alagimlariin gelistirilmesinde, ¢ok
az miktarda ylizey aktif elementleri olan Ca, Sr, Ba veya Sb, Sn, Pb ve Bi katilarak
mikro alasimlandirma denenmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalar igin gelistirilen

yeni magnezyum alagimlarinda nadir toprak metalleri kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3’de magnezyuma bazi alagim elementlerinin etkisi verilmektedir. Cinko,
magnezyum alasimlarinda mukavemet arttirici rol oynar, ancak %?2’nin iizerinde
sicak kirillganliga sebep olur. Manganin bir iiriinii olan Al-Mn-Fe bilesikleri sivi
metalin akiskanligini diistiriir ve mikroyapiyi inceltir. Demir, nikel ve bakir korozyon
direnci tlizerinde zararh etkiye sahiptir. Demir miktar1 ve Fe/Mn orant magnezyum
alagimlarinda kritiktir ve korozyon direnci bakimindan kontrol altinda

tutulmalidir (13).
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Cizelge 3.3. Magnezyuma bazi alasim elementlerinin genel etkisi (8)

mikro gdzenek olusumuna

Alagim Ergime ve dokiim Mekaniksel ve teknolojik Korozyon davranisi

elem. ozellikleri ozellikleri *(I/M) ile iiretilmis

Ag Nadir toprak elementleri oldugunda Korozyon davraniginda
yiiksek sicaklikta siiriinme ve gekme zararli etkiye sahiptir.
ozelliklerini gelistirir.

Al Dokdilebilirligi gelistirir, Diisiik sicakliklarda (< 120 °C) kat1 Daha az etkilidir.

eriyik mukavemetlenmesi, ¢okelme

Si, Al ve Mn ile uyumsuzdur ve
stvidan Fe, Al ve Si’yi temizler.

neden olur. sertlesmesi saglar.

Be Oldukga diisiik (< 30 ppm)
konsantrasyonlarda siv1 yilizeyinin
oksidasyonunu oldukga azaltir,
kaba tanelere yol agar.

Ca Etkileyici tane inceltme saglar, Stirlinme 6zelliklerini gelistirir. Korozyon davraniginda
stvi magnezyumun oksidasyonunu zararl etkiye sahiptir.
bir miktar azaltir.

Cu Kolaylikla metalik camlar Korozyon davraniginda
olusumuyla dokiilebilirligi zararl etkiye sahiptir,
gelistirir. sinirlama zorunludur.

Fe Magnezyumun ¢elik potayla Korozyon davranisinda
reaksiyona girmesi zordur. zararl etkiye sahiptir,

sinirlama zorunludur.

Li Buharlagma ve yanma davranigini Ortam sicakliklarinda kat1 ergiyik Korozyon 6zelliklerini
artirtr, yalnizca koruyucu ve sertlestirmesi saglar, yogunlugu oldukea azaltir,nemden
sizdirmaz firmlarda ergitme yapilir. | azaltir, siinekligi artirir. korumak i¢in yiizeyin

kaplanmasi gereklidir.

Mn Fe-Mn bilesigi ¢okeltisiyle Fe Stirlinme direncini artirir. Demir kontroliiyle
miktar1 kontrolii ve ¢okelti korozyon davranisini
kiiglilmesi saglar. tyilestirir.

Ni Kolaylikla metalik camlar olusumu Korozyon davraniginda
s6z konusudur. zararl etkiye sahiptir,

sinirlama zorunludur.

RE Dokiilebilirligi gelistirir, Ortam ve yliksek sicakliklarda kati Korozyon davranigini
mikro gdzenek olusumunu azaltir. eriyik ve ¢okelme mukavemetlenmesi; | iyilestirir.

yiiksek sicakliklarda gekme ve
stirlinme ozelliklerini gelistirir.

Si Dokiilebilirligi azaltir, Al, Zn ve Ag | Stirlinme davranigini gelistirir. Zararl etkiye sahiptir.
ve diger cogu elementlerle kararl
silisit bilesikleri olusturur, zayif tane
incelticidir.

Th Mikro gozenek olusumunu bastirir. | Yiiksek sicakliklarda gekme dayanimini|

stirlinme direncini ve siinekligi gelistirir|
Cogu elementle uyumludur.

Y Tane inceltme etkisi vardir. Yiiksek sicakliklarda cekme ve Korozyon davranisini

stirlinme ozelliklerini gelistirir. tyilestirir.

Zn Akigkanlig artirir, zayif tane Cokelme sertlesmesi ortam Onemsiz korozyon
Incelticidir, mikroskopik egilim sicakliginda dayanimi gelistirir, Zr etkisi, yeterli Zn ile
gosterir. ile tane inceltmedikge kirtlganliga bakirin zararli etkisi

ve sicak yirtilmaya egilimlidir. giderilir.
Zr Tane inceltmede oldukea etkilidir. Ortam sicakliginda ¢ekme

Ozelliklerini bir miktar artirir.

*1/M; Ingot Metalurjisi
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3.2. Yaslandirma

Bazi magnezyum alasimlar1  aliminyum alasimlarina gére  yaslanma
mukavemetlenmesine az yanit vermesine karsin bu isleme uygundurlar. Cokelme
islemleri magnezyumda olduk¢a komplekstir ve tam anlamiyla anlagilmis degildir.
Cizelge 3.4’de endiistriyel olarak kullanilan magnezyum alasimlarinda muhtemel
cokelti olusturma ve ¢okelek 6zellikleri verilmistir. Sekil 3.1°de ise baz1t magnezyum
AZ alasim grubunun yaslandirma davranisi gosterilmektedir. Magnezyum kafesi ile
uyumlu olan DO;9 (Mg3;Cd) kristal yapist ile diizenli hegzagonal ¢okelti olusumu,
cogu alagimlarda yaslanma isleminin bir 6zelligidir. Bu yapi, yaslandirilmis Al-Cu
alagimlarinda &“(GP-II bolgesi) olarak bilinen faza benzerdir ve bilesenlerin atomik
boyutlarinda biiyiik fark oldugu alasimlarda genellikle bulunmaktadir. Bu faz,

olustugu magnezyum alagimlarinda mukavemetlenmeye katkida bulunur.

9,4}

=
[—]

b
4]
T

Yaslandoma sicakhé 140°C
AZD

Sartlilz, Roclowell “E”
- o
[--] =

1.4}

TOE

ﬁ,ﬁ r 1 1 1
10 100 1000 10000 100000
Yaslnduma zamam, dakila

Sekil 3.1. Baz1 magnezyum AZ alagim grubunun yaslandirma 6zellikleri (26)
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Cizelge 3.4. Magnezyum alagimlarinda muhtemel ¢okelek olusumu (11)

Alagmm sisterm ikelek olugumun
Iig-A1  BE33 —»(0001) dizleminde gekirdeldenmig M aypAlys cokeltisi (uyami)

g-Zn B335 —e GF bolgeleri M gZng Mgfng — MmZrg
Kire /{0001 g Cubuk Kiire Trigonal
(gl 140001 }1eg {0001 pez _ a=1,72dnm
Hap (112000, U101 Mgy b= 1, 4450m
a= 0,52 nm Hzp, a= 052 nm =052 nm
o= 0,E5nm c= 0,848 nm v=138°
(s (yratt ) (AT )
LIg-Fe 3333 —» OF balgeleri 5 > i » 7
Mlg-Hd) Mgzl d? Wgshd gptld
plaka hsp ik hlk
F{1010} e D0y siiperlatis plaka a=1,03 nm
(i) plaka a= [, TZ6 nm c=0523nm

{0001} g4/(000 g (D10a7/ (D00 Dnee  Cuyrumbul
(1010} #0100y (L1121 10 e

(a1 i
Lz-Th 3353 [ >
Mg Th?
g Thy
Hap T Idg.Th ’,/" giThs
. . o Tk
DiDyg siperlatis (1) §'1 hegzagonal a=1432nm
Koiire / { 1010} g (i) f ¥k (uyumsus)
(uyuaml) (ikizi de ran uyamha
Iig-&g-RE (Hd) Cubuksy —————————— f
3P hiolgeleri Hegzagonal
10000 e a=0,963 nm
[yl A 0001 vz
cicyi iu',.ﬂ.lmluj

\ Elipsel » i » Mgnhldag
GF bilgeleri Hegzagonal kompleks
A000 Dipgz a= 0,556 nm Hegzagonal
(i) c=0,521 nm (yHnEZ)

000104 (000 D0
(1120984 101 Oz

* SSSS: Asirt doyurulmus kati eriyik, * Latis: Kafes

DOy hiicresi, magnezyum kristalinin a ekseni uzunlugunun iki kati a eksenine

sahiptir. Oysa c ekseni aynidir. Cokelek, {IOTO}Mg ve {1120} v, diizlemleri boyunca

uzanan <0001>\;, yonlerine paralel gubuklar ya da plakalar olarak olusur. Mg;X

bilesimi yapisinda (1010) ve (1120) diizlemleri tamamen magnezyum atomlarindan
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olusmaktadir. Boylece, sadece ikinci en yakin komsu baglarmin degismesi gerektigi
icin bu diizlemler boyunca diislik enerjili arayiizey olusumu beklenir. Bu yapisal
ozellik genis sicaklik araligi tistiinde nispeten kararhidir ve gergeklestigi magnezyum

alagimlarinin stiriinme direncini gelistirmektedir (11).

3.3. AZ91 Alasimlar1 ve Mg-Al sistemi

Sirastyla agirlikea en fazla aliminyum, ¢inko ve mangan i¢eren AZ91 alagimlari 1,81
(g/em’) yogunluga, 71 1s1l iletkenlige(W/m K), 0,98 6zgiil 1sisina (J/kg K), 26 (10°
6/K) termal genlesme katsayisima, 596-568 °C katilasma araligma, iyi mekanik
ozelliklere ve dokiilebilirlige sahiptir. Ancak Mg-Al alagimlart genis katilasma
araligina sahiptir ve bu nedenle segregasyon, porozite ve sicak yirtilma gibi dokiim
hatalarina kars1 hassastir. Su anda bu alagimlar yiiksek sicakliklarda (120 °C
tizerinde) mekanik oOzelliklerinin diismesinden dolayr oda sicakligi civarinda
kullanilmaktadir. Resim 3.1°de tipik AZ91 alagiminin mikroyapis1 verilmektedir
Resimden de goriilecegi tlizere magnezyum ve aliiminyum c¢ogunlukla tane
sinirlarinda basit kiibik kristal (bkk) Mg;;Al;, otektigini olusturur. Bu nedenle
aliminyum AZ91 alasiminin mekanik ozelliklerini gelistirir. Cizelge 3.5’de AZ91
alagimlarinin kompozisyonu c¢izelge 3.6’da ise mekanik ozellikleri verilmektedir (8,

19, 27).

PSRRI ¢, ]

Resim 3.1. %2 nital ile daglanmis AZ91 alagiminin optik mikroyapisi



Cizelge 3.5. ASTM AZ91 alasimlar1 ve kompozisyonu (27)
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AZ91 Kompozisyon
alagimlari % Al % Mn % Zn %Si | %Cu % Ni % Fe
AZ91A-F | 8.3-9.7 | Min.0.13 | 0.35-1.0 | 0.50 0.10 0.03
AZ91B-F | 8.3-9.7 | Min.0.13 | 0.35-1.0 | 0.50 0.35 0.03
AZ91C-T6 | 8.1-9.3 | Min.0.13 | 0.40-1.0 | 0.30 0.10 0.01
AZ91D-F | 8.3-9.7 | Min.0.15 | 0.35-1.0 | 0.10 0.030 0.002 Mak.0.005
AZ91E-T6 | 8.1-9.3 0.17- 0.4-1.0 0.20 0.015 0.001 Mak.0.005
0.35

* F; Die casting (Basingli metal kaliba dokiim),

* T6; Sand casting and Permanent mold casting (Kuma ve siirekli kaliba dékiim )

Cizelge 3.6. ASTM AZ91 alasimlarinin mekanik 6zellikleri (27)
AZ91 < Elastik | Cekme Akma .| Kesme
alagimlart Yogunluk Modulii | Mukv. | dayanimi Uzama | Sertlik Mukv.

(1000 kgm’) | (GPa) | (Mpa) (Mpa) (%) (13(1)3)5 (Mpa)

AZ91A-F 1.81 44.8 230 150 (165) 3 63 140
Islem F F F F F
AZ91B-F 1.81 44.8 230 150 (165) 63 140
Islem F F F F F
AZ91C-T6 1.81 44.8 275 195 (145) 6 66 145
Islem T6 T6 T6 T6 T6

Not: Parantez igersindeki degerler basma akma dayanimini gostermektedir.

Sekil 3.2°de magnezyum-aliiminyum faz diyagrami goriilmektedir. Diyagramda ii¢

ara faz mevcuttur. Bu fazlar kompleks kiibik yapisiyla Mg,Als (a = 2.8239 nm), a-

Mn kiibik yapistyla Mgj7AlL;; (2 = 1.056 nm) ve peritektoid reaksiyon {iriinii
rombohedral diiz ¢izgi bilesigi R (g, a=1.03625 nm)’dir (28). Otektik sicaklikta

maksimum aliiminyum ¢06ziinebilirligi agirlikca yaklasik %13  aliiminyumdur.

Magnezyum ve intermetalik bilesik Mgi;Al, arasinda otektik, agirlikca yaklasik

%33 aliiminyumdan olugmaktadir. Tiim ticari magnezyum alasimlarda aliiminyum
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miktar1 maksimum kat1 ¢ozilebilirlik smirinin altinda kullanilir ve alagimlar bu
yiizden primer o—Mg faziyla katilagirlar. Bu alagimlarin denge mikroyapilar1 %100
a—Mg’dir ancak dengesiz sartlarda normal olarak katilasma siiresince yar1 kararl
otektik olusur ve dokiim mikroyapisinda Mg-Al alasimlarinda agirhikca % 2

alliminyum azaldig1 goriliir.

Yo A lirniniyam
ol 10 20 30 40 S) 6D 70 80 50 100
" sson 660.452°C
&00-
L
5004
£ 437 430
el . 5115111’( F
400
4 /
E /]
2004 i+ Mgl?-'-ﬁl]-lz
FMg:Phlj
2004
1004 . ; 5 r . e dod e s ey .
] 10 20 a0 40 50 &0 ia 20 a0 100
Mg isgurhkca % aliminsni Al

Sekil 3.2. Magnezyum-aliiminyum faz diyagrami (19)

Mg-Al alagimlar1 katilastiginda primer dentrit ve 6tektikten olusan yapiya sahiptir bu
olusum aliiminyum igerigine bagli olarak degisir. Bu durum Resim 3.2 (a)’da
verilmektedir. Yapida 9% aliiminyum arttikca olusan dentritik yap1 rahatlikla
goriilebilmektedir. Kiiclik miktarda aliiminyum ilavesi, primer fazin hiicreselden
dentritik yapiya dogru morfolojik degisikligine neden olur. Rozet’e benzer kiire
seklindeki es eksenli taneler zengin aliiminyum kat1 eriyigi ile dentrit kollar1 arasinda
olusur. Aliiminyum miktar1 % 5’den daha fazla artirildiginda, dentrit kollar1 arasinda
otektik faz golciikleri ile dentritler gelismeye baslar ve aliiminyum daha da
artinldiginda tamamen dentritik yap1 elde edilir. Mg-Al alagimlarina ¢inko,

manganez, silisyum ve nadir toprak elementleri gibi alasim elementlerinin az
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miktarlarda ilave edilmesi bu elementlerin primer fazin ¢ekirdeklenmesinden sonra
ikincil faz1 olusturmak i¢in c¢ogunlukla segragasyonundan dolayr primer fazin

¢ekirdeklenmesinde etkisi az olmaktadir.

(b)

Resim 3.2. Artan aliiminyum miktarina gore Mg-Al sisteminde dentritik yapinin
olusumu. (a) %1, 3, 5 ve 9Al ile siirekli kaliba dokiilmiis (b) Mg-%15Al
alagiminda elde edilen dentritlerin optik goriintiisii (19)

Aliiminyum miktarinin artmasiyla birlikte dentritik yapmnin tamamen gelistigi
rahatlikla goriilebilmektedir. Resim 3.2.(b)’de alagimin mikroyapis1 agirlikca % 9

aliminyum alagimina benzemektedir, fakat dentritik yap1 % 9 Aliiminyum alagimina
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gore daha net goriilebilmektedir. Magnezyum dentritleri karakteristik simetrisi alt1
kat olan forma sahiptir (Resim 3.2.(A)). Dentritler arasindaki beyaz faz ikincil
otektik faz Mg;7Al;; (B) ve dentritler arasindaki koyu bdlgeler zengin-aliiminyum
kat1 eriyigidir (Resim 3.2.(C)). Zengin kati eriyigin bazilart Mg;7Al;; faz1 icinde

olusur.

Mg-Al alagimlariin katilagsmasi1 600-650°C araliginda, saf magnezyumun ergime
noktasindan Mg-9AI’un siv1 sicakligina dogru primer a-Mg’un ¢ekirdeklenmesiyle
baslar. Sonraki katilasma, 437 °C’de elde edilen Mg-Mg;;Al,, reaksiyonu ile 6tektik
fazin olusumunu igcermektedir. Mg-Al alasimlarinda olusan tipik mikroyapida (
Resim 3.2 (b) ) ikincil kollarla primer a-Mg dentritlerinin (Resim 3.2 (A)) gelisimi
rahatlikla goriilebilmektedir. Mg-Al faz diyagramina gore otektik fazin aliiminyum
miktarinin agirlikca % 13’e ulastifinda goriinmesi beklenilir. Ancak yukarida da

bahsedildigi gibi dengesiz soguma sartlarinda 6tektik miktar1 az géziikecektir.

Basingli metal kaliba dokiim AZ91, AMS50 ve AMG60 genel ticari magnezyum
alagimlaridir ve bu nedenle onemli otektik miktarina sahiptirler. Bu alasimlarda
otektik katilagmanin anlagilmast iki ana sebepten dolayr Onemlidir. Birincisi,
katilasma sonucu, son mikroyapida bu alagimlarin hem siinekligini hem de siiriinme
dayanimini etkileyen daha kirilgan -Mg;;Al;; fazinin dagilimini, sekli ve boyutunu
kontrol eder. Ikincisi, katilasma isleminin son asamasi olan dentritler arasi
beslemenin oldugu 6nemli asamada, 6tektik biiylime besleyebilirligi etkiler ve biiyiik
basing farkliliklar1 dentritik aglar1 icinden s1v1 ¢ekilmesini gerektirir. Otektik biiyiime
modunda ki fark, siviy1 dentritik ag i¢cinden kolaylikla ¢ekebilmesiyle biiylik etkiye

sahiptir ve bu nedenle de bu alasimlarda porozite olusumuna neden olmaktadir.

%10’un altinda aliiminyum igeren Mg-Al sisteminde Otektik morfoloji, genelde
tamamen ya da kismen bdliimlenmis olarak goriiliirken aliiminyum miktariyla alagim
otektik kompozisyona (%33Al) yaklastiginda diizenli lameler ya da lifli 6tektik
mikroyapiya sahiptir. Resim 3.3’de tamamen ve kismen bolimlenmis iki otektik
mikroyap1 verilmektedir. Aliiminyum ve ¢inko miktar1 ile soguma hizinin siirekli

kaliba dokiilmiis alasimlarin 6tektik morfolojisinde nasil bir etkide bulundugu Sekil
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3.3’de goriilmektedir. Otektik, aliiminyum miktarinin artmasiyla az béliimlenmis
iken ¢inko miktar1 ve soguma hizinin artmasiyla daha fazla bdoliimlenmistir.
Komposizyonun ve soguma hizinin Otektik morfolojideki etkisi iizerine ana
mekanizma katilagsma siiresince olusan alt soguma ile iligkilendirilmistir. Bu
mekanizmanin anlagilmas1 Mg-Mg;;Al;;’nin modifikayonu i¢in yapilan aragtirmalara

yol gOstermistir.

Resim 3.3. Otektik iistii Mg-Al alasimlarinda 6tektik morfoloji (19). Tamamen (a)
ve kismen (b) boliinmiis otektik yapida en agik bolgeler B-Mgi7Al 2
fazi, en koyu bolgeler aliminyumca zengin a-Mg ve gri bolgeler ise
primer o-Mg dentritleridir

Artan aliminyum miktari

>
a1 E z .
o - = .
= g ) = =
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B R ——— R

Artan ¢inko miktari

Sekil 3.3. Siirekli kaliba dokiilmiis 6tektik listli Mg-Al alagimlarinda aliiminyum
ve ¢inko miktariyla soguma hizinin 6tektik morfolojide etkisi (19)
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Mg-Al alasim sisteminde ¢inkonun, katilagma sirasinda sicak catlama davranisini
artirmasi nedeni ile ilavesi sinirlanmaktadir. Ancak bir miktar mukavametlenmeye
neden olur (Sekil 3.4). Cinko diizeyi alliminyum miktar ile zit olarak hareket eder.
AZ91 ve AZ63 gibi iki ticari alasim nispeten yiiksek yorulma dayanimi sergileyen
alagimlardir. Bu alagimlar ikili Mg-Al alagimlarindan daha genis kullanim alani

bulmaktadir.
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Sekil 3.4. Mg-Al-Zn basingli metal kaliba dokiim alagimlarinin muhtemel bilesim
degerleri (11)

Mg-Al alagimlarimin genis katilagma araligi ve diisiik otektik hacim miktar
nedeniyle ince parcalar dokiilebilmektedir. Ancak, bu avantaj ayni zamanda bu
alasgimlarin  Otektik segregasyon, porozite ve sicak yirtilma hatalarina karsi
hassasligini artirir. Dokiim parametrelerinin kontrol edilmesiyle bu hatalarin neden
oldugu zararlar minimize edilebilir. Ancak bu hatalarin olusumunu 6nceden tespit
edebilmek ve sonrasinda engelleyebilmek icin Mg-Al alasimlarinin mekanik
davraniglar1 ve katilagma 6zellikleri hakkinda daha fazla arastirma yapilmaya ihtiyag

vardir.
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4. MAGNEZYUM ESASLI KOMPOZIT MALZEMELER

Yakit tasarrufu saglamak, ara¢ emisyonlarint minimize etmek, iiretimde cesitliligi
artirmak, ayn1 zamanda giivenligi, glivenirliligi, kaliteyi ve dayaniklilig1 siirdiirmek
amaciyla olusan ihtiya¢ yeni malzeme arayiglarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu
durum kuskusuz hem varolan hem de kritik uygulamalarda kullanilacak yeni nesil
malzemeler i¢in ihtiya¢c duyulan gelismelerden biridir. Bu gelisme metal matris
kompozitler olarak adlandirilan yeni metalik malzemeler sinifinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Otomotiv, uzay ve havacilik uygulamalarinda ve giinliik kullanim amagl
dikkat ceken metal matrisli kompozitler (MMK’ler) sinifindan biriside parcacik,

whisker ve kisa fiber ile takviye edilmis magnezyum esasli kompozit malzemelerdir

Giliniimiizde MMK sistemleri ¢esitli boyutlarda gelisim safhasindadir. Son 20 yilda
arastirmalarin ¢ogu aliiminyum esaslh MMK’ler cevresine odaklanmis ve cogu
uluslararasit toplantilarda tartisma konusu olmustur. Karsilastirma yapildiginda,
magnezyum esasli kompozitlerin {iretim ve 6zellikleri konusunda arastirma c¢abalari
olduk¢a smirli kalmistir. Ancak, otomotiv ve havacilik uygulamalar icin diisiik
agirlikta pargalara gereksinimin artmasi c¢ogu magnezyum alagimlariyla ilgili
arastirma programlart i¢in motivasyon olmustur. Ayrica magnezyum MMK’lerin
gelistirilmesi icin yapilan ¢aligmalarda, aliminyum MMK ler ile ilgili verilerin de

etkisi olmustur (4, 29, 30).

4.1. Uretim Yontemleri

Aliiminyum MMK malzemeler i¢in kullanilan iiretim yontemlerinin tiimii
magnezyum MMK’ler i¢in de uygulanabilmektedir. Bu iiretim yontemleri sivida
parcaciklarin karistirilmasi (sivi metal karistirma yontemi), basingli ve basingsiz sivi
metal emdirme (infiltrasyon), kapiler emdirme, toz metalurjisi, ekstriizyon, kimyasal
ve fiziksel buhar biriktirme, diflizyon baglama ve atomizasyon teknigi gibi iiretim
yontemleridir. Cogunlukla magnezyum esasli kompozitler dokiim yontemiyle

tiretilmektedir (8).
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4.2. Takviye Elemanlarinin Rolii ve Tiirleri

Bir ¢ok hafif metal uygulamalarinda kullanilan malzemelerin yiiksek rijitlik ve diisiik
termal genlesme Ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Magnezyum bu 6zellikleri
saglamamaktadir ve bu problemi ¢6zmek i¢in magnezyum esash MMK'’ler
tiretilmistir. Bu kompozitler daha iyi asinma direncine, yiiksek dayanima, yiiksek
siirinme direncine ve diisiik yogunluga sahiptir. Ayrica islenebilirlikleri de 1yidir.

Ancak takviyesiz magnezyum ve alasimlarina gore dokiilebilirlikleri diisiiktiir (3, 8).

Magnezyum esasli kompozitlerin iiretiminde, takviye malzemeleri genellikle seramik
olup fiber ya da parcaciklar seklinde kullanilmaktadir. Genel takviye elemanlar1 B,
B4C, C, SiC ve ALO; gibi takviye elemanlaridir. Bu takviyeler fiber, whisker,
parcacik ve plaka seklinde kullanilmaktadir, ancak magnezyum kompozitlerle
yapilan ¢alismalarin cogunda siirekli fiber takviye kullanilmistir. Mg/SiC pargacik ve
Mg/Al,Os; whisker takviyeli kompozitler otomotiv uygulamalarinda kullanimi
goriilirken Mg/B ve Mg/grafit fiber ve son zamanlarda ¢alisilan Mg/B4C parcacik
takviyeli kompozitler uzay uygulamalarinda dikkat ¢eken kompozitlerdir (31).

4.3. Matris/Takviye Arayiizey Reaksiyonlari

MMK lerin katilagmasi siiresince mikroyapinin olusumu ¢ogunlukla dort faktérden
etkilenir: takviyelerde c¢ekirdeklenme, katilagmayla takviyeyi One itme, sivida
takviye ¢okelmesi ve takviyeler ile matris arasinda kimyasal reaksiyon. Bugiine
kadar MMK’ler iizerinde yapilan g¢alismalarin ¢ogu takviye ve matris arayiizey

reaksiyonu ile ilgili olmustur.

Magnezyum esasli MMK’ler de magnezyum ve takviye arasindaki yliksek kimyasal
ilgi, aliminyum esaslt MMK ’lere gore iyi araylizey bagi ile sonug¢lanmaktadir. Bazi
magnezyum matrisleri ile takviye elemanlar1 birbirine olan kimyasal ilgiye baglh
olarak daha i1yi bir araylizey bagi olusturur. Ancak bu kimyasal ilgi, ergitme ve
dokiim islemlerinde yiiksek sicaklik nedeniyle siddetli reaksiyonlar olusturdugu igin

tiretimde baz1 sinirlamalara neden olmaktadir (8, 31).
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Magnezyum matrisli kompozitlerde reaksiyon iirlinleri, takviye ile matris arasinda
meydana gelen Mg,Si, MgO ya da MgAl,O4 spineli gibi ara fazlardir. Aliiminyum
matrisli kompozitlerden farkli olarak SiC ve karbon takviyesi igeren magnezyum
kompozitte kararli bir karbiir olusmadigi icin takviye kaybi problemi goriilmez.
Al,O5 takviyeli magnezyum ana malzemede reaksiyonlar spinel ya da oksit seklinde

elde edilir. Bu reaksiyonlar agagida verilmektedir.

3Mg (s1v1) + 4A1203 (kat1) —3 MgAIZO4 (s1v1) + 2Al (s1v1)

3Mg (s1v1) + A1203 (katr) — 3Mg0 (katr) +2Al (s1v1)

Bu reaksiyonlar sirasiyla 727 °C’de AG = -215kJ/mol ve -117,4kJ/mol serbest
enerjiye sahiptir ve her ikisi de kararli oksitlerdir. Mg/SiC kompozit sisteminde
araylizeyde Mg,Si olusur. Bu, muhtemelen SiC takviye malzemesinde serbest
silisyum ve SiO, bulunmasi nedeniyledir. Miimkiin iki tip reaksiyon mevcuttur;

ancak, bu reaksiyonlarin hiz1 kompozit tiretim yontemine baglhdir.

4Mg (s1v1) + SIOZ (katr) — MgZSl (katr) + 2Mg0 (katr)

2Mg (s1v1) + Si (kati) - MgZSl (katr)

Ornegin sikistirmali dokiim (squeeze casting) ve vakumlu emdirme ydntemlerinde
stvi magnezyum On sekil verilmis fiberler igersine emdirilir. Sivi ile fiberlerin temas
zamant sikistirmali dokiimde, vakumlu emdirme yonteminden daha kisadir. Bu
yiizden ilk durumda araylizey reaksiyonuna egilim nispeten diisiiktiir. Ticari saf
magnezyumda katilagma hemen hemen tek bir zamanda gerceklesip, alasimlardan
daha dar katilagma aralig1 ve kisa temas zamani gosterirken genis katilagma araligina
sahip alagimlarda katilasma daha uzun olacak ve bu nedenle sivi-takviye temas
zamani da uzun olacaktir. Bu nedenle, bu gibi durumlar, arayiizeyde olusacak olan
reaksiyonun miktarini belirlerler. Ancak parcacik karigtirmali magnezyum dokiim
kompozitlerde iglem en az bir saat siirer. Bu durumda SiC parcaciklarin kimyasina

bagli olarak biiylik reaksiyon bolgeleri olusabilir.
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SiO, kaplanmis karbon fiber takviyeli dokiim magnezyum kompozit malzemede
magnezyum ve karbon fiberlerin yiizey kaplamasi arasinda kimyasal reaksiyon
nedeniyle Mg,Si ve MgO olusmustur. Mg-%9A1/B4C kompozit araylizeyinde
karbonca zengin bir tabaka meydana geldigi goriilmistiir. Aliiminyum iceren karbon
takviyeli magnezyum alagimlarinda Al4C; fazi olusumuyla karbon fiberlerin bir
miktar ¢ozlinmesine neden oldugu da aym zamanda tespit edilmistir. Bu tiir
kompozitlerde arayilizey reaksiyonlart sonucu olusan oldukg¢a kirillgan karbiirler,
oksitler ve nitriirler1 engellemek ve takviye kaybini azaltmak i¢in bazi teknikler

gelistirilmistir. Bunlar;

* takviye yiizeyinin kaplanmasi
* kompozit iiretiminin ve sicakligin kontrolii

* alasim elementleri ilavesiyle takviye kararliliginin artirilmasidir (31).

4.4. Mg/SiC Kompozit Sistem

Bu kompozitler ile ilgili gecmiste smirli calisma yapilmistir. Ancak yapisal
uygulamalarda diisiik yogunluklu magnezyum matrisli kompozitlere duyulan ihtiyag¢
son zamanlarda bu arastirmalari hizlandirmistir. SiC takviyeli magnezyum esash
kompozitlerde takviye fiber, whisker ve pargacik seklinde kullanilmaktadir. Bu
kompozitler sivi emdirme, sikistirmali dokiim, toz metalurjisi ve karistirma dokiim
yontemleri ile iretilmektedir. Ancak maliyet nedeniyle son zamanlarda g¢aligmalar,
SiC parcacik ile karigtirma dokiim yontemine odaklanmistir. Magnezyum ana
malzemeye SiC takviye ilavesi ile malzemenin 6zellikle elastik modiiliinde ve ¢ekme

dayaniminda artis elde edilmektedir (31).

SiC wisker takviyeli magnezyum kompozit malzemenin dayanim degerleri, SiC
parcacik takviyeli magnezyumdan daha yiiksektir. Ancak wiskerslerin ana
malzemede homojen dagilimi zordur. SiC wisker’den hazirlanan 6nsekilde (preform)
stvi metal emdirme yonteminin kullanilmasi, wiskerlerin belirli bolgelere yigilmasi

(kiimelesme) problemine neden olmustur. Toz metalurjisi yonteminde ise uygulanan
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ekstriizyon sirasinda SiC fiberlerin kirildig1 goriilmistiir. Bu etkilerin her ikisi de

mekanik 6zelliklerin diismesine neden olmustur (8).

SiC pargaciklart ve magnezyum ana malzeme araylizeyinde olusan reaksiyon
tirtinlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Magnezyumun yiiksek kimyasal ilgisi
nedeniyle SiC parcaciklari, iiretim sartlarina bagli olarak nano kristalli arayiizeysel
filmi MgO pargaciklartyla (10-70 nm c¢apinda) ana malzemeden ayrilmaktadir. Bu
filmler 500 nm iizerinde kalinliga ulasir ve araylizeyde ¢atlama ihtimalini artirir.
MgO, ALOs’in oksit indirgemesinden olusabildigi gibi iiretim islemi sirasinda
sicakligin bir sonucu olarak SiC ylizeyinde oksit olusumundan ortaya ¢ikabilir. Oksit
filmine ek olarak kompozitte ikincil faz Mg,Si ve Mg;Al;, fazi gozlemlenmistir.
Ince pargaciklar seklindeki Mg,Si, magnezyum matrisi ve SiC yiizeyinde ki SiO,
arasinda meydana gelen reaksiyondan kaynaklandigi tespit edilmistir (33).

Resim 4.1°de toz metalurjisi ile tretilmis %10 SiCp takviyeli AZ91 alagiminin
SEM’de (Scaning Electron Microscopy) ¢ekilmis mikroyapisi gosterilmektedir.
Cizelge 4.1°de ise bu alasimda, farkli boyutlarda %10 SiC, kullanilmasi ile elde

edilen mekanik ozellikler verilmektedir.

Resim 4.1. SiC,, takviyeli AZ91 alasimimin SEM mikroyapisi (33)
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Cizelge 4.1. Si1C, takviyeli AZ91 alasimimin mekanik o6zellikleri (33)

SiC %00,2 Deneme Elastik Cekme Uzama
boyutu dayanimi modulus dayanimi

(um) (MPa) (GPa) (MPa) (%)

AZ91 150 42 190 1,15
15 120 44,5 135 0,47
20 117 45,1 120 0,24
25 117,5 42,15 127.,5 0,33
38 110 42 120 0,45
50 105 49,8 110 0,23

SiC pargacik takviyeli magnezyum kompozitlerde bilesenler arasindaki baglanmanin
adhesiv karaktere sahip oldugu saptanmistir. Bu tiir araylizey baglanma tipi, sivi
magnezyum tarafindan SiC’lin yliksek 1slatilabilirligi ve s1vi magnezyumda SiC’iin
yiiksek kararlili1 ile ilgilidir. Ancak alasim elementlerinin hazirlanmasinda ve
tretim sirasinda islem parametrelerinin yanlis secilmesi magnezyum ve SiC

parcaciklari arasinda adhesiv baglanmay1 olumsuz yonde etkileye bilmektedir (34).

4.5. Mg/Karbon ve Mg/Grafit Kompozit Sistem

Karbon ve grafit fiber takviyeli magnezyum esasli kompozitler yiiksek 06zel
bu kompozit malzemelerde karbon ve grafit fiber takviyeler iyi elektriksel ve 1s1l
iletkenlik ve diisiik termal genlesme katsayisi ile yiiksek fiziksel 6zelliklere sahiptir.
S1v1 tiretim metotlar1 nispeten kolaylik ve diisiik maliyet saglamaktadir. Cogunlukla
bu kompozitler basin¢li emdirme yontemi ile iiretilmektedir. Resim 4.2°de dokiim
teknigi ile iretilmis %50 siireksiz P100S karbon fiber takviyeli AZ91D alagimi
matrisli kompozitin SEM mikroyapis1 verilmektedir (35).

MMK ler de karbon takviyenin kullanilmasi ile karbon ve matris arasinda reaksiyon
olusumu ve galvanik korozyon problemi mevcuttur. Arayiizeyde kimyasal reaksiyon,
aliminyum, titanyum ve demir gibi alagimlar i¢in siddetlidir. Bu nedenle karbon

takviye bu ana malzemeler igin ¢ok kullanilisli degildir. Ornegin karbon takviyeli
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alliminyum matrislerde Al;Cy4 reaksiyon liriinii higroskopik (suya ilgi duyan)’tir ve
sulu ortamlarda hizla korozyon olusmaktadir. Ancak aliiminyum ihtiva eden
magnezyum alasimlarinda da ¢ok fazla olmamakla birlikte ayn1 fazin olustugu ve
olusan bu iirliniin magnezyum kompozitin mekanik 6zellikleri iistiinde ¢ok fazla bir
etkisinin olmadig tespit edilmistir. Diger taraftan karbon takviyeli magnezyum esasl

kompozitlerde magnezyum karbiir olusturmaz. Bu durum, karbon takviyeli

magnezyuma olan ilgiyi artirmaktadir.

Resim 4.2. P100S Karbon fiber takviyeli AZ91D alasiminin parlatilip daglanarak
elde edilmis SEM goriintiisii (36)

Mg/Grafit  kompozitlerin iiretiminde en Onemli zorluk magnezyumun
1slatabilirliginin zayif olmamasidir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in fiberlerin
kaplanmasi calisilmistir. Kaplama saglanmasiyla sivi metalin fiberleri islattigin1 ve
ayn1 zamanda fiberlerin iiretim sirasinda kimyasal reaksiyonla kayba ugramasinin
engellendigi gozlemlenmistir. Grafit fiberlerin kaplanmasi i¢in kimyasal buhar
biriktirme (CVD) ile TiB, ve SiO, kaplamalar calisiimistir. Bu c¢alismalarla 1yi
1slatma ve baglanma ile sonuglanan oksitlenmemis SiO, kaplayici elde edilirken
T300 (PAN; Poli-Akrol-Nitril) fiber ylizeyinin kaplanmasi ile iyi sonug¢ elde
edilmemistir. TiB, kapl1 P100 grafit fiberle takviye edilmis difiizyon baglama AZ91
ve AZ31 kompozitlerde iiretim ve 1s1l islem sirasinda arayiizey reaksiyon bilesikleri
olusmamigtir. EDX analiz sonuclar1 her iki kompozitte ara fiber bosluklarinda

¢oziinen zayif bolgeler ve arayiizey yakininda kati aliiminyumca zengin bdlgeleri
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tespit etmistir. Bu durum arayiizeylerde aliiminyumun tiiketiminin meydana geldigini
gostermektedir. TEM inceleme sonuglart fiber-matris arayiizeyi yakininda yogun
dislokasyon altyapisini ortaya ¢ikarmistir. S10; ve TiB; kaph grafit fiber takviyeli bu
kompozitlerin analiz 6zelliklerinde yiiksek ¢ekme dayanima sahip oldugu sonucuna
vartlmistir.  Yiizey kaplama yerine sikigtirmali dokiim yontemi kullanildiginda
Mg/grafit fiber kompozitte biiylik araylizey reaksiyonunun olusmadigr ve
belirlenemeyen ancak muhtemelen Al;C4 oldugu tahmin edilen bir bilesigin oldugu

tespit edilmistir.

Sivi emdirme yontemi ile tiretilmis SiO, kapli P55 fiber takviyeli saf magnezyum,
ZE41 ve AZ91 matrisli kompozitlerde ZE41/P55 kompozit boylamsal yonde 289
MPa ve enine yonde 75 MPa ¢cekme dayanimina sahip iken AZ91/P55 kompozitin
boylamsal yonde 586 MPa ve enine yonde 44,85 MPa ¢ekme dayanimi ile en iyi
ozelliklere sahip oldugu kanitlanmistir. Ana malzemede seryum ve lantanum gibi
nadir toprak elementleri bulundugunda bu elementler ZE41/P55 kompozitte biiyiik
oksitler olusturmak i¢in arayiizeye difiiz etmistir. Amorf silika kaplama, AZ91 ve saf
magnezyum kompozitlerin arayiizeyinde ince taneli MgO tabakaya doniigsmiistiir. Bu
ayni zamanda fiber reaksiyon bolgesi araylizeyi yakininda elde edilen catlak
olusumunu baglatmistir. Ancak bu ince taneli MgO, AZ91 kompozit malzemenin

Ozelliklerinde artisin da nedeni oldugu rapor edilmektedir (31, 37).

4.6. Mg/TiC Kompozit Sistem

Mg/TiC genelde sivi emdirme yontemiyle, titanyum ve karbon tozlarinin karistirilip
daha sonra s1vi magnezyumun bu takviye {izerine (basingsiz infiltrasyon) ya da sivi
icersine takviyenin basingla emdirilmesi ile (basingli infiltrasyon) iiretilmektedir.
Basingsiz infiltrasyon yontemiyle onceden karistirilmis Ti, ve Cp potanin dip
kismina yerlestirilir. Toz karigiminin {izerine ise magnezyum matris malzemesi ingot
halinde yerlestirilir ve daha sonra tozlar koruyucu atmosfer altinda (argon, azot gibi)
1s1 verilerek sivi metalin kendi kendine bu takviye parcaciklarina infiltrasyonu

saglanir (38).
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Son yillarda SHS (Self-propagating High-temperature Synthesis, yiiksek sicaklikta
kendiliginden yayilimli kimyasal bilesim) yontemiyle TiC {iretimi ¢alisilmaktadir.
Ayni zamanda yakma sentezi olarak ta bilinen SHS, yiiksek saflikta iiriin, diisiik
islem maliyeti, enerji ve zamanda tasarruf ve verimlilik gibi avantajlara sahiptir.
Islatabilirligi gelistirmek i¢in toz karigimlarina aliiminyum tozu da eklenmektedir.
SHS yonteminde TiC partikiilleri aliiminyum igersinde reaksiyon yoluyla (in-situ)
olusmustur. Bu yontem ile magnezyum kompozitlerde aliiminyumla kaplanmis TiC
parcaciklart yiizey oOzelliklerini 1yilestirerek 1slatabilirligi 6nemli derecede

gelistirmektedir.

SHS yonteminde TiC-Al master alasimimi elde etmek igin parcacik seklinde
titanyum, aliiminyum ve karbon tozlart kullanilir. Bilyali 6glitme yontemiyle
hazirlanan toz karistmina basing altinda soguk izoztatik sikistirma yapilmaktadir.
Daha sonra elektrikli direng firininda vakum altinda 1sitilmaktadir. Bu sekilde
aliminyum igersinde in-situ TiC partikiilleri elde edilmistir. Resim 4.3’de SHS
yontemi ile iiretilmis TiC takviyeli AZ91/TiC dokiim kompozitin SEM goriintiisii,
Cizelge 4.2°de ise yine bu kompozitten elde edilen mekanik sonuglar verilmektedir.
Sonu¢ olarak bu yontemle daha kiiglik takviye partikiilleri, iyi 1slatabilirlik ve

alasimsiz magnezyuma gore daha iyi sertlik, asinma direnci ve ¢ekme dayanimi

saglanir (39).

Resim 4.3. AZ91/ % 10 TiC dokiim kompozitin SEM mikroyapisi (39)
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Cizelge 4.2. Ortam sicakliginda, dokiilmiis halde ki AZ91 ve AZ91- %10 TiC
(agirlikg¢a) kompozitin mekanik 6zellikleri (39)

Malzeme Sertlik Cekme dayanimi1  Uzama
(HB) (MPa) (%)

AZ91 60 160 9

AZ91-% 10

TiC 83 214 4

4.7. Mg/B4+C Kompozit Sistem

Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin kullanilan takviye
elemanlarindan birisi de B4C’diir. B4C partikiil takviyeli magnezyum kompozitler
diisiik yogunluga sahip sert, dayanikli ve rijit malzemelerdir. Hem bulundugu ana
malzemede hem de diger takviyeler i¢in kaplama olarak kullanildiginda 1slatabilirligi
onemli 6l¢iide gelistirmektedir ve 1s1l iglemi siliresince ana malzeme/takviye araylizey
reaksiyonunu azaltmaktadir. Ayrica Mg-Al sisteminde cekirdeklenmeyi artirarak
heterojen Mg;Al;, ¢okeltisi saglar. Mg/B4C kompozitler ¢ogunlukla plazma
biriktirme, difiizyon baglama ve toz metalurjisi ile iiretilmektedir. Toz metalurjisi
yontemi 500 °C istlindeki sicakliklarda borun aktifligi nedeniyle tercih edilmektedir
(31, 40).

Resim 4.4’de hacimce % 10 ve % 20 B4C takviyeli toz metalurjisi yontemi ile
tiretilmis Mg/B4C kompozitin tipik mikroyapilar1 goriilmektedir. Takviye ile ana
malzeme tozlarinin farkli boyutlarda olmasi homojen olmayan bir yapt meydana
getirebilmektedir. Bu durum saf magnezyum ile B4C tozlarindaki biiyiik boyut
farkliliklarina yorumlanmaktadir. Bu kompozitte magnezyum dokiim ingotuna gore
minimum mikro-goézenek, daha yiiksek sertlik ve aginma direnci elde edilmistir. Saf
magnezyum dokiim i¢in Brinell (HB) sertlik degeri 32,3 iken Mg/%10B4C’de 44,0
ve Mg/%20B4C’de ise 133,3 olarak elde edilmistir. Ayrica yapilan X-151m
analizlerinde Mg/B4C kompozitte MgO ve MgB, fazlarinin olustugu tespit edilmistir
(40).
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Resim 4.4. T/M yoluyla iiretilen B4C/Mg kompozitlerin SEM mikroyapilari.
Hacimce %10 (a) ve %20 (b) B4C ile takviye edilmis (40)

4.8. Mg/Al 3B4O33 Kompozit Sistem

Son on yila kadar aliminyum borat (Al;3B4O33) whisker ile takviye edilmis
aliminyum matrisli kompozitler kapsamli olarak calisilmis ve bazi Al/Al;gB4Os;3
kompozit parcalari otomobil motorlarinda kullanilmigtir. Ancak, Al;gB4Os3 ile
takviyeli magnezyum kompozitler ile ilgili cok az ¢alisma yapilmistir. Giiniimiizde
Al;sB4Os3 takviye elemani, magnezyum esasli kompozitlere kazandirdigi avantajlar
nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. Al;sB4Os3 whisker, yiiksek dayanim, elastik modiili ve
diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir ve SiC takviye elemani ile mukayese
edilecek oOzelliklere sahiptir. Belki de en oOnemlisi SiC’lin maliyeti karsisinda
kullanimi sinirlanirken, Al;3sB4Os3 daha ucuz olmasi bu tiir takviyenin tercih nedeni

olarak sodylenebilir.

Al;3B4Os; takviyeli aliiminyum kompozitler i¢in yapilan geg¢misteki arastirmalar,
tiretim ve 1s1l islem siiresince Al;3B4O33 wiskerin ana malzeme ile kolayca tepkimeye
girdigini gostermistir. Ornegin, Al;3sB4Os; wisker magnezyum ihtiva eden
alliminyum alagimlarinda 520 °C’de ve aliiminyum ile 730 °C’de tepkimeye girer. Bu
reaksiyon, wisker kaybina neden olur ve takviye verimliligini nispeten azalir. Bu
yiizden Al;sB4O3; wisker takviyeli magnezyum kompozitin gelistirilmesinde
karsilagilan problem, iiretim ya da sonraki servis islemleri sirasinda arayiizey
reaksiyonu olmaktadir. Ancak su ana kadar Al;3B4O33 whisker takviyeli magnezyum

kompozitlerin arayiizey davranislarinda az bilgi mevcuttur.



46

Resim 4.5°’de sikistirmali dokiim ile dretilmis MBI15(Mg-Zn-Zr)/Al13sB4Os3y
kompozitin optik mikroskop goriintiisii verilmistir. Ana malzeme ve takviye arasinda
arayiizey reaksiyonu sonucu siirekli {iniform ve kararli MgO tabakasi olugsmustur.
Olusan bu tabaka sonraki araylizey reaksiyonlarmin ilerlemesini Onlemektedir.
Ayrica MgO, wisker ylizeyinde kaplanisi diizenli ve dar olan bir tabakadir. Bu
kompozitte diisiik arayiizey reaksiyon hizi, iiniform ve yogun MgO reaksiyon

katmaninda sinirlt difiizyon kanallarinin bulunmasinda kaynaklanmaktadir (41, 42).

Resim 4.5. Sikistirmali dokiim MB15/Al1,3B4033  kompozitin optik mikroskop
goriintiisti (42)

Cizelge 4.3°de AZ91 alasimi ile birlikte %30 Al;3sB4O33 whisker takviyeli normal
AZ91/A1,3B4033 kompoziti ile 1s1l islemli iki AZ91/Al;3B4O33 kompozitinin ¢ekme
testi sonuclar1 verilmektedir. AZ91 alasimina Al;sB4Os; ilave edilmesiyle akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastik modiiliiniin de artis gerceklesirken % uzama
onemli derecede diismektedir. 400 °C sicakliga maruz kalma sonrasi kompozitin
degismeyen arayiizey reaksiyon katmani iligskisinden dolay1 ¢ekme 6zelliklerinde 1s1l
islemin az etkisi vardir. Kompozit, 100 saat 250 °C’de tutulma sonrasi ¢ekme
dayanimi ve elastik modiiliinde az miktarda artis gostermektedir. Bu durum, matriste

Mg,;Al;; ¢okeleklerinin neden oldugu yaslandirma etkisine baglanmaktadir (41).



Cizelge 4.3. AZ91 alasimi ile AZ91/Al,3B4033 kompozitlerin ortalama ¢ekme

ozellikleri (41)
Ilalzerme Draralar 0,2 blma Cekre % Uzarma Elastik
dayrararm darrararm e i) randiiliis
7 a2, WPa) (orw, InIPa)
A5 Diakitrn 90 (2) 188(3) 11,72(0,05) | 45(1)
AZILALBO: | Dikim 266 (13) 352 (5) 097007 | 67(2)
AZOLELE O | 250 °CN00saat|  270(11) 363 (6) 096 (005 | 7lid
LI AL By O 400 %2050 saat 261 (100 353 (9 0,96 (0,02} 65(3)
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4.9. Mg/Al,O3; Kompozit Sistem

Al,O3 (alumina) parcacik ve fiber takviyeli magnezyum MMK’ler i¢in bir ¢ok
calisma yapilmaktadir. Gegmiste Al/Al,Os kompozitler ile ilgili yapilan ¢alismalar bu
kompozit malzemelere yol gostermistir. Aliiminyum matrislere gore magnezyum ve
alagimlart Al,Os takviyesi ile daha iyi 1slatabilirlige sahiptir. Termodinamiksel olarak
Al,Os3, magnezyum ile MgAl,O4 spineli ya da MgO olusumu ile sonuglanan kimyasal
reaksiyona kars1 kararli degildir. Magnezyum kompozit iiretiminde ticari Al,Os fiber
onsekiller ile inorganik baglayici olarak miillit (3A1,03.2810;) kullanildiginda

magnezyum, silika ile daha gii¢lii reaksiyon gostermektedir.

Resim 4.6°da sikistirmali dokiim ile tretilmis %20 Al,O; kisa fiber takviyeli AZ91/
AlLOs; kompozitin TEM (Transmission Electron Microscopy) mikroyapisi
verilmektedir. Cizelge 4.4’de ise DMD (Disintegrated Melt Deposition; atomize
edilmis s1v1 biriktirme) yontemi ile iiretilen farkli partikiil boyutlarinda % 1,1 ALO;
takviyeli Mg/Al,O3; kompozitinin mekanik 6zellikleri verilmektedir. Bu yontem ile
yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Intermetalik faz ¢okeltileri fiberler ve/veya inorganik baglayict {izerinde
cekirdeklenmeye egilim gosterir. Mg/Al,O; kompozitlerin iiretiminde (Ornegin;
sikistirmali dokiim) s1vi magnezyum ile fiberlerin kisa siireli temas1 gereklidir. Bu
durum calisma sicakligin1 oldukca sinirlamaktadir. Fiber-matris reaksiyon diizeyi

calisma sicakligina baghdir. Alumosilikat fiberler (%50 ALO;, %50 SiO,)
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magnezyum ile tamamen reaksiyona girer. Ornegin ana malzemede kimyasal
reaktivitesi yliksek alasim elementlerinden nadir toprak elementleri ya da zirkonyum

kullanildig: takdirde takviye-matris arayiizeyinde segregasyon olugmaktadir.

Resim 4.6. %20 Al,O; kisa fiber takviyeli sikistirmali dokiim ile tiretilmis
AZ91/A1,0; kompozitin TEM mikroyapist (43)

Cizelge 4.4. %1,1 Al O takviyeli Mg/Al,O; kompozitinin mekanik 6zellikleri (44)

Malzeme Sertlik %0,2 Deneme Cekme
dayanimi dayanimi

Makro (15SHRT)|  Mikro (HV) (MPa) (MPa)
Mg/0,00 Al,O; 37,1+£0,7 40=+0,2 97+2 173+ 1
Mg/AlL,O; (50nm) | 64,6 +0,8 65,9+0,9 175+3 246+ 3
Mg/Al,0; (0,3 um)| 59,4+ 0,6 52+£0,8 200+ 1 256+ 1
Mg/Al,O; (1,0 um)| 63,8+0,5 58,8+£0,5 209+ 1 242 +3

Yapilan c¢alismalarda, hem QE22 (Mg-2,5Ag-2,5Nd) hem de Mg-2,5Nd
alagimlarinin hacimce %20 Al,Os (saffil) fiber takviyesi ile oda sicakliginda ve
200°C’de iyi ¢ekme dayanimina sahip oldugu bulunmustur. Nd ilavesi ile fiber-
matris arayiizeyinde Nd segregasyonun, matris ve fiber arasinda ki yiiksek
reaksiyonu engelledigi tahmin edilmektedir. AZ91 matrisli tamamen kisa fiber Al,O;
takviyeli pistonlar liretmistir. Bu kompozit parca yiiksek sicakliklarda dayanimini
kaybetmistir. Ancak QE22 ve Mg-Nd ikili alagim matrisi ile en iyi sonuglar elde
edilmistir (8).
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5. Mg/Mg,Si ESASLI KOMPOZIT MALZEMELER

Son zamanlarda diisiik yogunluga ve yiiksek sertlik ve dayanima sahip Mg,Si
(magnezyum silisit) takviyeli magnezyum esasli MMK malzemelere ilgi artmaya
baslamistir. Yapisal uygulamalarda yiiksek potansiyele sahip bu kompozitlerde
Mg,Si takviyesi genellikle pargacik seklinde kullanilmaktadir. Uretiminde ise sivi
karistirma, toz metalurjisi ve mekanik alasimlama (MA)  tekniklerinin  kullanimi
yaygindir. MA ile iiretilen Mg/Mg,Si kompozitlerde karistirma siiresi ve Mg,Si
yiizde oraninin artmasi ile akma dayaniminda artis elde edilmektedir. Bunun yaninda
Mg,Si fazi, mekanik alasimlama da ¢ok ince tane yapisit olusturmaktadir. Tane
boyutu, Mg,Si dagilim partikiilleri ile smirlanarak mukavemetlendirme
saglamaktadir ve magnezyum alagimlarinin mekanik Ozelliklerini  oldukg¢a
etkilemektedir. Bu ylizden MA tane boyutunu kiigiiltmek i¢in uygun bir iglemdir.
Ancak magnezyumun yiiksek aktifligi nedeniyle magnezyum alagimlarinin mekanik

alagimlama iizerine arastirilmasi siirlanmistir.

Mg,Si takviye elemaninin reaksiyon yoluyla elde edildigi (in-situ) Mg/Mg,Si esash
kompozit malzemelerde, Mg,Si takviye elemani yiiksek ¢aligma sicakliklarinda az
bozundugunda dolay1 termodinamik olarak daha kararlidir. Ayrica ana malzemede
Mg,Si dagilimi uniform’dur ve ana malzeme-takviye araylizeyi uygun oldugu i¢in
arayilizey bagi daha giiclidiir. Bu nedenle bu kompozitlerde yiiksek mekanik
ozellikler elde edilmektedir (4, 45, 46) .

5.1. Metaller Arasi Bilesik Mg,Si Fazi

Silisyumun magnezyumda ¢6ziinebilirligi %0,003’diir ve bu yiizden ¢6zelti halindeki
silisyum magnezyumla reaksiyona girerek Mg,Si fazini olusturmaktadir (47). % 36
aliminyum ve % 63,9 magnezyum bilesiminden olusan bu faz, 1085 °C gibi oldukca
yiiksek ergime sicakhigina, 1,9 g/em’ yogunluga, 460 HV,; yiiksek sertlige, 120 GPa
yiiksek elastik modiile, 7,5 x 10° K™ diisiik termal genlesme katsayisina, yiiksek
akma dayanimmna ve dengeli araylizeye sahiptir. Bu intermetalik faz oldukca

kararlidir ve yliksek sicakliklarda tane sinir1 kaymasini engelleyebilmektedir. Mg,Si



50

fazi, Cin harfine benzer bir sekle sahiptir ve dengeli (steykometrik) silisit olmasiyla
kullan1ldig1 malzemenin dayanimini ve sertligini 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Bu
faz, CaF, tipi ylizey merkezli kiibik kafese ve 0,6351 nm kafes sabitine sahiptir. Yari
iletkendir ve 227°C’den 500°C’ye degisen sicakliklarda termoelektriksel enerji
doniistimleri i¢in umut veren bir malzemedir. Bu malzemenin diger avantajlar1 ise
kendisini olusturan bilesenlerin yerkabugunda bol olmas1 ve iiretiminde ¢evre igin

zararli olmamasidir.

Mg,Si takviyeli kompozitlerin {iretiminde genellikle Mg-Al alasim grubu ana
malzeme olarak tercih edilmektedir. Ancak Mg,Si fazi, yapisi nedeniyle (boyut,
sekil, dagilim) ana malzemede sik sik zayif mekanik 6zelliklere neden olmaktadir.
Bu nedenle Mg;Si boyut ve sekli iizerine bircok c¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligmalarla fazin yapisi istenen sekle getirildiginde ana malzemede oldukga yararl
intermetalik bilesik olarak katkida bulunmaktadir. Resim 5.1°de in-situ AZ91/Mg,Si
kompozitte Cin harfi seklindeki Mg,Si fazinin farkli biiyilitmelerde ki optik
goriintlileri verilmektedir. Asagidaki reaksiyona gore katilasma siiresince sivida

Mg,Si fazi olusur ( 2, 4, 46, 48, 49).

2Mg + Si —> Mg,Si

Resim 5.1. In-situ AZ91/Mg,Si kompozit malzemede Cin harfi seklindeki Mg,Si
fazinin optik mikroskop goriintiisii
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Sekil 5.1’de Mg-Si faz diyagrami verilmektedir. Saf magnezyumun kaynama noktasi
ile Mg,Si fazinin ergime sicakligi hemen hemen birbirine yakindir. Bu nedenle sivi
islemleri sirasinda Mg,Si fazinin kristallesmesi ihtimali vardir. Burada Mg,Si fazinin
diiz ¢izgi bilesigi oldugu gorilebilecektir. Bu nedenle Mg,Si faz1 tek bir sicaklik
araliginda katilagmakta ya da erimektedir (49). Sekil 5.2°de ise silisyum ve Mg,Si
fazinin kristal kafes yapisi verilmektedir. Silisyum, YMK kafes yapisinin degisik
formu olan elmas kiibik yapiya sahiptir (a). Her ne kadar silisyum ve Mg,Si kristalleri
uzay grubunda sirasiyla farkli finim ve fdim olmasina ragmen her ikisi de yiizey
merkezli kiibik yapiya aittir. Silisyum kristali, dort silisyum atomunun (000; 2 72 2;)
pozisyonlarin1 ve diger dort silisyum atomun da kiibik icinde (4 Y Y4y Ya %4 Va; )
pozisyonlarmi isgal ettigi A4 (koordinasyon sayist dort oldugu) yapiya sahiptir.
Silisyum kafesinde ve diger dort magnezyum atomunda pozisyonlar (34 ¥4 ¥4 Va Vi %4;
Ya Ya Ya; Va Ya Va)’da oldugunda kiibik i¢indeki sekiz magnezyum atomunun dordi,
dort silisyum atomunun yerini alir. (a)’da verilen agik grimsi renkte ki silisyum
atomlar1 (b)’de verilen magnezyum atomlar1 tarafindan isgal edilir ve boylece birim

hiicrede dort silisyum atomuna karsin sekiz magnezyum atomu bulunur (50).
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Sekil 5.1. Magnezyum-silisyum denge diyagrami (49)
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Silisyum kafes
@ Siaomu

Ilgai kafes
@i atorm OMg atotnn

Sekil 5.2. Silisyum ve Mg,Si fazinin kafes yapisi (50)
5.2. Poligonal Mg,Si Sekli Olusturmada Bazi Elementlerin Etkisi

Magnezyum ve alagimlarinda kalsiyum (Ca), fosfor (P) ve Sb (antimon) gibi element
ilaveleri ile birlikte Mg,Si partikiillerinin sekli Cin harfinden poligonal sekle
degismektedir. Kiiciik miktarlarda fosfor ilavesi Mg,Si faz1 icin etkili
cekirdekleyicidir, ancak {iretim esnasinda yanma ve duman olusturmasi s0z
konusudur. Ayni zamanda fosfor ilave miktarinin kontrolii de zordur (48, 51).
Kalsiyum, antimon ve fosfor poligonal Mg,Si olusturmada hemen hemen ayni etkiye

sahiptir. Resim 5.2 ve 5.3’de kalsiyum ve ayni etkide bulunan fosfor ilavesi ile
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poligonal Mg,Si morfolojisine sahip sikistirmali dokiim ile iiretilmis Mg-5Al-1Zn
alagiminin optik ve SEM mikroyapilar1 goriilmektedir. Yine ayni numunelerden elde
edilen ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Mukayese edildiginde fosfor
ve kalsiyum bulunduran alasimlarda akma dayanimi ayni iken en son ¢ekme
dayanimi, % uzama ve kirilma toklugu degerleri gelismistir. Mg,Si pargaciklarinin
icersinde sik sik kiigiik parcaciklar bulunmasi dikkat ¢ekmistir. Bu pargaciklar

muhtemelen Mg,Si fazi i¢in ¢ekirdeklenme yeri olarak etkide bulunmaktadir (48).

Resim 5.2. Mg-%5Al1-%17Zn-%0,7Si alasiminin optik mikroskop goriintiisii
(%0,03 P (a) ve %0,2 Ca (b) ilave edilmis) (48)

Resim 5.3. Mg-%5Al1-%17Zn-%0,7Si alagimimin SEM mikroyapis1 (%0,03 P (a) ve
%0,2 Ca (b) ilave edilmis) (48)
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Cizelge 5.1. Sikistirmali dokiim Mg-%5A1-%17Zn-%0,75Si-X alagiminin cekme

ozellikleri (48)
Malzeme Cekme dayanimi | Akma dayanimi | Uzama | Kirilma toklugu
(MPa) (MPa) (%) (MPaVm)
5AI-1Zn-0,75Si 194 116 5,6 18,4
5AI-1Zn-0,75Si-0,2Ca 213 116 7,3 21,9
5Al1-1Zn-0,75Si-0,03P 208 112 6,9 22,1

Resim 5.4’da siv1 karistirma teknigi ile iiretilmis ve siirekli kaliba dokiilmiis in-situ
%0,5 Ca ilaveli Mg-6Zn-1Si kompozit malzeme ile birlikte siirekli kaliba dokiilmiis
ve 1s1l islem uygulanmis %0,5 Sb ilaveli in-situ Mg-%5Al1-%1Zn goriilmektedir.
(a)’da Mg-6Zn-1Si1 alasima 9%0,5 kalsiyum ilavesi yapilarak Mg,Si parcaciklarinin
tamamen poligonal olmasi saglanmistir. Mg-%5A1-%1Zn numunesi {izerinde yapilan
EDX (Energy Dispersive X-ray Spectrometer) analizi ile ¢ekirdeklerin magnezyum,
silisyum ve kalsiyumca zenginlestigi tespit edilmistir (51). Cizelge 5.2°de farkh
oranlarda kalsiyum bulunduran Mg-6Zn-1Si kompozitinden elde edilen mekanik

ozellikler verilmektedir.
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Resim 5.4. Ca ve Sb ihtiva eden magnezyum alasimlari. (a) Mg-6Zn-1Si-0,5 Ca ve
(b) Mg-5A1-1Zn-18Si-0,5 Sb alagimlarinin optik mikroyapilari (2, 51)

Silisyum ihtiva eden magnezyuma kalsiyum ilavesi ile birlikte CaSi, (kalsiyum
silikat) olusumu s6z konusudur. Mg,Si ile CaSi, arasindaki oryantasyon iliskisinin

kirmim kalibi deneyinden [111]Mg,Si//[001]CaSi, ve (101)Mg,Si//(110)CaSi, oldugu
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ortaya cikmistir. CaSi, partikiillerinden poligonal Mg,Si  pargaciklarinin
cekirdeklenmesi, kalsiyumun modife etmede oldukca etkili oldugunu gdstermektedir.
Cekirdek olusumunda, Mg,Si kristal kafesini olusturan magnezyum ve silisyum
atomlar1 ile heterojen CaSi, cekirdek sinir enerjisi ¢ekirdeklenmeyi saglamaktadir.
Bu durum iki kristal kafes yapisinin ylizey Ozelliklerine bagli olarak
gerceklesmektedir. Heterojen c¢ekirdeklenmede tek oOlgiit, iki faz arasindaki

cekirdeklenme diizlemleri uyumsuzlugunun %15’°den kiigiik olmasidir (2, 48).

Cizelge 5.2. Mg-6Zn-1Si-xCa alagimlarinin mekanik 6zellikleri (2)

Malzeme Cekme dayanimi | Akma dayanimi| Uzama Kirilma toklugu
(MPa) (MPa) (%) Ax(J)
Mg-6Zn-1Si 183 135 5,8 6
Mg-6Zn-1Si-0,1Ca 213 149 5,1 8
Mg-6Zn-1Si-0,25Ca 220 161 5,2 10
Mg-6Zn-18i-0,5Ca 197 146 4,5 7

Cizelge 5.3’de CaSi, pargaciklart tizerinde Mg,Si ¢ekirdeklenmesinde bazi olasi
kristolografik oryantasyonlar i¢in hesaplanan diizlemsel uyumsuzluk sonuglar
verilmektedir. Goriilebilecektir ki, Mg,Si faz1 ve CaSi, faz1 arasinda oryantasyon
iliskisi (0001)casin//(111)mgssi, oldugunda (%13,41) uyumsuzluk en azdir. Bu ylizden
CaSi; bu oryantasyon iliskisi ile Mg,Si fazi i¢in heterojen cekirdekleyici gorevi

yapmaktadir.

Cizelge 5.3. Mg,Si ve CaSi, fazlar arasindaki diizlemsel uyumsuzluk (8) degerleri (2)

Egdeger arayiizey (DDDI:'CaSi:m:mD:'Mg:Si [:D':'Dl:'CaSig’r’Tlm:'Mggsi ':DDDI:'CaSig"r"rﬂ“ng:Si

[Rkilegs;, [1zio7| [Ttoo7| (2110] | (12107 | (Goog | @107 (iz1o]| (11007 | [3110]
[k ki i o] | @io] | (o] | ooty | [t3 | [Tt0] | oiy (i3 | o1
TS 0 15 30 i 526 | 30 0 0
(R k] e

Casl, %13,59 %325,87 %13,41
[ e a5
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Sekil 5.3’de farkli deneysel calismalardan elde edilmis kalsiyum ve silisyum denge
diyagrami verilmektedir. Diyagramda ii¢ ikili faz Ca,Si, CaSi, CaSi, ve 782, 1259 ve
1023 °C’de ise li¢ otektik reaksiyon mevcuttur. Bu fazlarin ergime sicakliklar1 Ca,Si
icin 1305 °C ve CaSi i¢in 1315 °C iken CaSi; i¢in 1033 °C’dir ve bu faz peritektik
olarak olusmustur (2, 52).
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Sekil 5.3. Farkli calismalardan elde edilmis kalsiyum-silisyum denge diyagrami (52)



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Alasim Hazirhg:
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Daha 6ncede bahsedildigi gibi AZ91 alagimlar sagladig: yiiksek avantajlari nedeni

ile kullanim agisindan magnezyum alagimlar1 igersinde en ¢ok tercih edilen

malzemedir. Bu calismada AZ91 magnezyum alagimi ana malzeme olarak tercih

edilmistir. Deneylerde AZ91 alasimi ile birlikte farkli 6zelliklere sahip bes dokiim

parca lretilmistir. Metalik silisyum tozlari, sivida Mg,Si fazini olusturmak i¢in ilave

edilirken kalsiyum ise Mg,Si fazinin inceltilmesinde etkin ¢ekirdekleyici olan CaSi,

fazini olusturmak icin ilave edilmistir. Cizelge 6.1°de deneysel ¢alismalarda secilen

malzemeler ve iiretim sartlar1 verilmektedir.

Cizelge 6.1. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan malzemeler ve iiretim sartlari

Numune Bilesim Uretim sartlari
No (% Agirhik)
1 Mg-%9A1-%1Zn Ergitme ve oda sicakliginda
katilagtirma
N
2 Mg-%9A1-%1Zn-%1Si g Ergitme ve oda sicakliginda
2 katilastirma
3 Mg-%9A1-%1Zn-%1Si-%0,3Ca Ergitme ve oda sicakliginda
katilagtirma
4 Mg-%9A1-%17Zn-%18Si-%0,3Ca Katilagma sonras1 355°C’de 16 saat
1s1l iglem
é Katilagma sonrasi tekrar ergitme,
5 Mg-%9A1-%1Zn-%18i-%0,3Ca | © karistirma ve oda sicakliginda
— katilastirma
6 Mg-%9Al1-%17Zn-%1Si-%0,3Ca 20°C suda katilastirma

Dokiim parcalar, magnezyum ana malzeme sivisina Al, Zn, Si ve Ca alagim ilaveleri

yapilarak hazirlanmistir. Bu alagimlarin 6n hazirlik asamasinda ki durumu Resim

6.1’de goriilmektedir. Ergitme islemlerinde hazirlanacak malzemenin agirligina gore

alasimlandirma amaciyla magnezyum, aliiminyum ve ¢inkodan parcalar kesilmis ve

hassas terazide tartimlar yapilmistir. Metalik silisyum ise miimkiin oldugunca ince
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toz haline getirilmeye calisilmistir. Bu sayede silisyumun pota dibine ¢Okmesi
nispeten azalirken silisyumun sivi ile temas-yiizey alan1 (diflizyonun kolaylagsmasi
i¢in) artirilarak Mg,Si ve CaSi, fazlarinin olusumu hizlandirilmistir. Burada 6nemli
bir husus ise kalsiyum pargaciklarinin atmosfer ile temasi ettiginde oksitlenmesidir.
Bu nedenle kalsiyum pargaciklar tartim Oncesi ve sonrast miimkiin oldugunca

rutubetsiz ortamlarda muhafaza edilmistir.

Ergitmelerde kolaylik saglamasi agisindan Zn, Si ve Ca pargaciklari aliiminyum
folyo igersinde muhafaza edilmistir. Bu ilaveler ve 6zellikle aliiminyum parcalar
oncelikli olarak ergitme ocaginin iistiinde ocagin kendi sicakligi ile 1sitilarak siviya
bu sekilde ilave edilmistir. Bu on 1sitma sayesinde ilaveler sirasinda sivinin

soguyarak siv1 islem siiresinin uzamasi nispeten engellenmistir.

Silisyumn tozlan

Resim 6.1. Deneysel calismalarda kullanilan alasim malzemelerinin 6n hazirlik
asamasi

6.2. Ergitme ve Ergitme Sonrasi islemler

Resim 6.2°de ergitmede kullanilan ocagin (thermocouple’siz) goriintiisii verilmektedir.
Diistik miktarlarda malzeme ergitilebilen bu ocakta kullanilmak tizere iki farkl
sekilde pota (C1010 ¢eligi) hazirlanmistir. Bu potalar ayn1 zamanda kalip amagh

olarak ta kullanmilmistir. Katilastirma islemleri potalar igersinde yapilarak dokiim
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parcalar bu potalarin kesilmesi ile ¢ikartilmistir. Bu nedenle ergitmede kullanilan

potalar bir defaya mahsus kullanilmistir. Bu potalar sematik olarak Sekil 6.1°de

verilmektedir. Ergitmede %99,8 saflikta magnezyum ile birlikte saf aliiminyum ve

¢inko kullanilmigtir. Magnezyumun ergimesi tamamlandiginda sirasiyla aliiminyum

ve ¢inko siviya ilave edilmistir. Kalsiyum ilavesinin yapildig1 durumlarda oncelikli

olarak AZ91 sivisina kalsiyum ilave edilmis, siv1 bir siire karistirildiktan sonra

silisyum tozlari ilave edilerek tekrar karistirma yapilmistir. Karistirma bittikten sonra

yiizey Ortiicii siv1 yiizeyine serpilmek suretiyle sivinin oksitlenerek yanmasi

engellenmistir. Tuz karisimlarindan olusan bu ortiicliniin bilesimi Cizelge 6.2°de

verilmektedir.

Cizelge 6.2. Ergitmede kullanilan Magrex 60 yiizey Ortiiclistiniin kimyasal bilesimi

Tuzlar

KCl

NaCl

BaCl

CaCl

MgCl

% Agirhik

1,24

19,04

16,45

21,60

40,80

Resim 6.2. Deneylerde kullanilan ergitme ocagi
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Cizelge 6.1°de verilen islemsiz dokiim pargalar ergitme ve ergitme sonrast farkli

sartlar altinda islemlere tabi tutulmustur. Isil islem icin, havada sogutulmus

AZ91+181+0,3Ca dokiim pargast SFL marka kutu tipi firinda 355°C’de 16 saat 1s1l

isleme tabi tutulmus ve islem sonrasi oda sicakliginda sogutulmustur. Yeniden

ergitme dokiim pargasi, oda sicakliginda sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca parcasinin

yeniden ergitilmesiyle elde edilmistir. Bu parca, sivi hale gelir gelmez karistirilarak

bir siire beklendikten sonra oda sicakliginda sogutulmustur. Hizli sogutma islemi i¢in

AZ91+18S1+0,3Ca sivist pota ile birlikte 20°C’de ki su igersine daldirilarak

sogutulmustur.

6.3. Karakterizasyon i¢cin Numune Hazirlama

6.3.1. Mikroskopik inceleme numunesi

Panasonic dijital kamera baglantii PRIOR marka optik mikroskopta ve “EDX”

analiz yapabilen JSM-5600 marka SEM cihazinda mikroyap1 incelemeleri igin
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dokiim parcalarin farkli bolgelerinden numuneler kesilmistir. Daha sonra bu
numuneler sicak gomme cihazinda bakalit ile gomiilerek zimpara islemlerine hazir
hale getirilmistir. Zimpara isleminde sirastyla 220, 400, 800 ve 1200 numarali grid
SiC zimparalar kullanilirken parlatma isleminde ise elmas kege ile 1 mikron’luk
elmas pasta soliisyonu kullanilmistir. Parlatma islemi sonrasinda numuneler nital
(%2 HNO; + %98 CH30H) c¢ozeltisi ile daglanarak mikroskopik incelemelere hazir

hale getirilmistir.

Zimparalama islemi sirasinda kullanilan su nedeniyle magnezyumda oksitlenme,
dolaysiyla numune yiizeyinde matlasma oldugundan, bundan sonraki parlatma ve
daha sonraki islemlerde numunenin suyla olan temasindan kag¢inilmis ve miimkiin

oldugunca numuneler rutubetsiz ortamlarda saklanmaya calisilmistir.

6.3.2. Sertlik testi numunesi

Mikroyapi incelemelerinde kullanilan numuneler ayn1 zamanda sertlik testleri i¢inde
kullanilmistir. Sertlik testi, Instron-Wolpert marka sertlik cihazinda 2,5 mm c¢elik
bilya ile 62,5 ve 187,5 Kg yiikte Brinell test metodu ile gergeklestirilmistir. Bu testte,
her bir numuneden sekiz kez olmak {izere elde edilen sertlik 6l¢iim degerlerinin

ortalamas1 alinmistir.

6.3.3. Cekme testi numunesi

Cekme testi i¢in, 30x30xort.110mm (Sekil 6.2) ebatlarinda elde edilen dokiim
pargalarin her birinden dort adet ¢cekme test cubugu elde edilmistir. Pota icersinde
katilasan numune, daha sonra potanin ortadan ikiye kesilmesiyle c¢ikarilmistir.
Potadan ¢ikarilan numune tel erozyonu ile Sekil 6.2°de goriildiigi gibi dik yonde dort
esit parcaya dilimlenmistir. Elde edilen dikdortgen seklindeki pargalar tornalanarak
10 mm c¢ap’a yuvarlatilmigtir. Bu parcalar, CNC torna tezgahinda Sekil 6.3’de
verilen Olgiilerdeki (ASTM E 8M, Cilt 3.01, Sayfa 82) ¢ekme test numunesine

doniistiiriilmiistiir. Uretilen her farkli malzeme igin ortalama bes adet ¢ekme cubugu
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kullanilmistir. Bu numuneler 12 KN’luk ALSA marka ¢ekme cihazi ile 1 mm/dk

hizla gekilerek teste tabi tutulmustur.
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Sekil 6.2. Cekme test gubugunu elde etmede kullanilan yontem
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Sekil 6.3. Cekme test cubugu ebatlari (mm) (ASTM E 8M)

6.3.4. X-Isim1 ve EDX analiz numunesi

X-Isin1 analizlerinde normal AZ91+1Si+0,3Ca alasimi kullanilmistir. Analiz i¢in bu
numune ince talas haline getirilmistir. EDX analizi ise JSM 5600 SEM cihazinda

optik mikroyap1 incelemelerinde kullanilan numuneler iizerinde yapilmistir.
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6.4. Takviye ve Tane Boyutu Hesabi

Mikroyap1 resimleri lizerinde takviye ve tane boyutu hesabi yapilmistir. Yontem
olarak cizgisel kesisme metodu kullanilmigtir. Bu metotta kullanilan hesaplama
formiilii asagida verilmektedir. Ornek mikroyapida goriilecegi gibi ¢izgiler yatay
olarak yerlestirilmistir. Cizgi sayis1 fazla tutularak hata paymin azaltilmasi
saglanmistir. Takviye elemani boyutu hesaplamalari, Mg,Si fazlarinin tane gibi

diisiiniilmesi ile yapilmistir

TE (Tane veya Takwiye Elemam Boyuty) = I z 1,776 [6.1]

M X Np

Lt = Cizgilerin toplam uzunlugu

Np = Tane kesim sayist
M = Biyiitme
Lf = Tane uzunlugu

Vf = Ikincil faz orani

VE(ikincil faz orany) = L [6.2]
Lt
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Mikroyapi Sonuclari ve Tartisma

7.1.1. AZ91 numunesi

Kompozit malzeme iiretiminde ana malzeme olarak secilen ve alasim olarak
hazirlanan AZ91 alasiminin mikroyapisi Resim 7.1’de verilmektedir. Oda
sicakliginda sogutma islemi uygulanan bu deney numunesi mikroyapisinda, dentritik
katilagma sonrasi olusan dentrit kollart tipik tane yapisini olusturmaktadir. Tane
siirlarinda, mikroyapida ok ile gosterildigi gibi Mg;7Al;; ag1 goriilmektedir. Taneler

daha ¢ok bu o6tektik faz tarafindan ¢evrilmistir.
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Resim 7.1. Tipik AZ91’in X50 biiyiitmede ki mikroyapisi

7.1.2. AZ91+1Si numunesi

Oda sicakliginda sogutulmus AZ91+1Si numunesinin optik mikroyapisi Resim 7.2
ve yine ayni numuneden elde edilen SEM goriintiisii ise Resim 7.3’°de

verilmektedir.
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Resim 7.2. AZ91+1Si numunesinin farkl biiyiitmelerde ki mikroyapis1 (X100(a, b)
ve X400(c) biiylitme)
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L

Resim 7.3. AZ91+1Si numunesinin SEM goriintiisii

AZ91 alasimina %1 silisyum ilavesi sonucunda alasim icersinde Cin harfi seklinde
Mg,Si olusmustur. Bu olusumun yapi i¢ersinde oldukca yaygin sekilde bulundugu ve
mikroyapida kolaylikla ayirt edile bilindigi goriilebilmektedir. Mg,Si fazi, bazi
bolgelerde kaba sekillerde goriiliirken bazi bolgelerde ise daha kiigiik pargaciklar
seklinde goriilmektedir. Bu durum, sivi iglem siiresine, karistirma islemine ve

katilastirma sartlarina bagli olarak mikroyapinin farklilasmasina baglanabilir.

7.1.3. AZ91+1Si+0,3Ca numunesi

Resim 7.4’de oda sicakliginda sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca numunesinin farkli
biiylitmelerdeki optik mikroskop mikroyapilar1 verilmektedir. Mikroyapilarda
AZ91+1Si1 alasimina %0,3 kalsiyum ilave edilmesi ile Mg,Si fazinin boyutlarinda
kolayca fark edilir sekilde kiiclilme veya incelmenin oldugu tespit edilmistir. Burada,
Mg,Si fazinin incelmesi, silisyum ile kalsiyum arasindaki reaksiyon ile olusan

heterojen ¢ekirdekleyici CaSi, fazi ile saglanmustir.



a0 m

Resim 7.4. AZ91+1Si+0,3Ca numunesinin farkli biiyiitmelerde ki mikroyapisi
(X50(a), X100(b) ve X400(c) biiyiitme)
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CaSi, kristal kafes yapisiyla Mg,Si (YMK) ile benzerlik gostermektedir. Her iki fazin
sahip oldugu kafes uyumu, Mg,Si i¢in daha diisiik enerjili ¢ekirdeklenme yiizeyleri
saglar. Cin harfi yapisiyla sivida gelisen kaba Mg,Si fazi bu sayede nispeten
kiiciilmiistiir. X 1511 analizinde (Bkz. Sekil 7.1) CaSi, fazinin olustugu, Mg,Si

fazinin ise CaSi; lizerinde ¢ekirdeklenmesi nedeniyle tespit edilemedigi goriilmiistiir.

Takviyenin AZ91+1S1 alasimina gore daha homojen olarak dagildigi sdylenebilir.
Ancak 151l islem ve yeniden ergitme numunesine gore nispeten diisitk homojenlik s6z

konusudur.

7.1.4. Isil islem gormiis AZ91+1Si+0,3Ca numunesi

Oda sicakliginda sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca dokiim parcasinin 355°C’de 16 saat
1s1l iglem gormesi ile elde edilen numunelerin optik mikroyap: Resim 7.5’de, SEM
gorlintiisii  i1se Resim 7.6’da verilmektedir. Daha once AZ91+1Si1+0,3Ca
numunesinde Mg,Si fazinin boyutlan kiiciiliirken (Bkz. Resim 7.4) 1s1l islem ile
birlikte bu kiigiilme bir miktar artmistir. Ancak uygulan uzun siireli 1s1l iglem, tane

boyutunun ilk duruma gore hemen hemen iki kat artmasina neden olmustur.
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Resim 7.5. Isil islemli AZ91+18Si+0,3Ca numunesinin farkl biiyiitmelerde ki
mikroyapist (X50(a), X100(b) ve X400(c) biiylitme)
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Resim 7.6. Isil islemli AZ91+1Si+0,3Ca numunesinin SEM mikroyapisi

7.1.5. Yeniden ergitilmis AZ91+1Si+0,3Ca numunesi

Bu calismada elde edilen optik mikroyapr goriintiileri Resim 7.7°de verilmektedir.
AZ91+18Si+0,3Ca dokiim parganin yeniden ergitilmesiyle elde edilen numunelerin
mikroyapilarinda, karigtirmayla birlikte Mg,Si fazlarinin kirilarak dagildigi tespit
edilmistir. Bu durumun teyit edilmesi i¢in AZ91+1Si+0,3Ca dokiim pargasi
ergitildikten sonra Kkarigtirilma yapilmadan oda sicakligima sogutulmus ve
mikroyapida Mg,Si fazlariin karistirma yapilan yeniden ergitilmis dokiim pargaya

gore biraz daha kaba oldugu tespit edilmistir.
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Resim 7.7. Yeniden ergitilmis AZ91+1Si+0,3Ca numunesinin farkli biiyilitmelerde ki
mikroyapisi (X50(a), X100(b) ve X400(c) biiylitme)
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7.1.6. Suda sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca numunesi

AZ91+18Si+0,3Ca alagim sivisinin 20°C’de ki suda sogutulmasiyla elde edilen optik

mikroyapilar Resim 7.8 ve 7.9’da verilmektedir.

Resim 7.8. Hizli sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca numunesinin farkli biiylitmelerde ki
mikroyapisi (X100(a) ve X400(b) biiyiitme)

Hizli sogutulmus AZ91+18S1+0,3Ca numunesi %2’lik nital ile daglandig: takdirde tane
simirlarinda ki Mg,Si fazlari, tane smirlarinin belirginlesmesi nedeniyle optik
mikroskopta tespit edilememistir. Bu nedenle Resim 7.9°da verilen numunelerde

daglanma yapilmamigstir. Boylelikle Mg,Si fazlar1 mikroyapida rahatlikla tespit
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edilebilmigtir. Bu kompozit malzemede, Mg,Si faz1 ¢ogunlukla tane sinirlarinda
bulunmaktadir. Bu durum, hizli soguma ile birlikte ¢ok sayida tanenin olugmasi ve
olusan bu taneler tarafindan Mg,Si fazlarinin tane smirlarina dogru itilmesiyle
aciklanabilir. Ayrica bu kompozitte Mg,Si fazlarinin dagilimi agisindan en homojen

mikroyapi elde edilmistir.

Resim 7.9. Hizli sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca numunesinin farkli biiylitmelerde ki
mikroyapist (X100(a) ve X400(b) biiylitme) (daglanmamis)

Resim 7.10 ve 7.11°de SEM goriintiisii ile birlikte EDX analiz sonuglari ise
verilmektedir. EDX analizleri SEM mikroyap1 resimleri iizerinde isaretli olan

bolgeden alinmistir.
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Resim 7.10. Hizli sogutulmus AZ91+18Si+0,3Ca numunesinin SEM goriintiisii ve
isaretli bolgede bulunan Mg,Si fazinin EDX analizi sonucu
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Hizli sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca alasiminin oldukg¢a kiigiik tane ve takviye

boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle takviye boyutu diger deney
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numuneleri ile karsilastirildiginda 6nemli derecede kiigiilmiistiir. Bu ince pargacik
seklinde ki olugum, hizli soguma ile sivida olusan Mg,Si fazinin biiylimesi igin
gerekli olan zamanin sinirlanmasi seklinde agiklanabilir. Mekanik 6zelliklerde en

yiiksek degerler yine bu numunede elde edilmistir.

7.2. X-Isim1 Analizi Sonuc¢lar1 ve Tartisma

Sekil 7.1°de oda sicakliginda sogutulmus AZ91+1Si+0,3Ca alasiminin X-Isin1 analiz
sonucu verilmektedir. Analizde kullanilan numunelerin daha 6nce yapilan mikroyap1
incelemelerinde Mg,Si fazi mevcut iken analiz sonuglarinda bu faz goriilmemektedir.
Ciinkii Mg,Si, CaSi, c¢ekirdekleyicisi iizerinden biliylimektedir ve bu nedenle birlesik

fazlarda ki Mg,Si fazinin tespiti zorlasabilmektedir.
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Sekil 7.1. AZ91+1Si+0,3Ca alasimindan alinmis X-Isin1 analizi

7.3. Tane ve Mg,Si Boyutu Sonuclar1 ve Tartisma

Mikroskopik incelemelerden elde edilen mikroyap: resimleri iizerinde tane ve Mg,Si
boyutlart hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan 6rnek mikroyap:
resimlerinden bazilar1 Resim 7.12°de, tane ve Mg;Si faz boyutu 6l¢iim sonuglari ise

Cizelge 7.1°de verilmektedir.
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Resim 7.12. Tane ve Mg,Si boyutu hesaplamalarinda kullanilan bazi mikroyap1
resimleri (1(a) ,2(b), 3(c), 4(d), 5(e) ve 6(f) no’lu numuneler) ( (f) SEM
goriintiistidiir)

AZ91+Si1 alagimma kalsiyum ilavesinin yapilmas: ve bunun yaninda farkli iiretim
sartlarinin  uygulanmast Mg,Si fazin1 ve tane boyutunu degistirmistir. Islemsiz
alagimlarda ortalama tane boyutu ~102 um’dur. Ancak farkli liretim sartlarinda ki
(islemli) alagimlarda tane ve Mg,Si boyutlarinda farkliliklar goézlemlenmistir.
Islemsiz AZ91+Si+Ca alasimina gére degerlendirilecek olursa islemli alagimlarin
tiimiinde Mg,Si boyutu kiigiilmiistiir. Tane boyutu yeniden ergitme numunesinde ¢ok
fazla degismez iken uzun siireli 1sil islem uygulanan numunede tane biiylimesi
gerceklesmistir. Ol¢iimlerde bulunan degerler karsilastirildiginda, suda sogutulan
numunede en kiiciik tane ve Mg,Si boyutu elde edilmistir. Normal sartlarda hizl
sogutma islemi malzemelerin tane yapisini inceltmektedir. Ancak, burada diger bir

etken ise Mg,Si faziin tanelerin Oniinde bariyer olusturarak tanelerin biiylimesini
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engellemesidir. Bu numunede, islemsiz AZ91+Si+Ca alasimina gore tane boyutu ~

%84, takviye boyutu ise ~ %74 kiiglilmiigtiir.

Cizelge 7.1. Deneysel ¢calismalarda elde edilen tane ve Mg,Si boyutu

o - Tane boyutu Mg,Si boyutu
Bilesim (% Agirlik
ym (e Al (um) (um)
Mg-%9A1-%1Zn 110 -
N
g Mg-%9A1-%1Zn-%1Si 97 -
= Mg-%9A1-%1Zn-%1Si-%0,3Ca 100 25
Mg-%9A1-%1Zn-%18Si-%0,3Ca
194 21
(Is1l islem gormiis)
= | Mg-%9Al1-%1Zn-%18Si-%0,3Ca
5 . o 98 20
ez (Yeniden ergitilmis)
Mg-%9A1-%1Zn-%18Si-%0,3Ca 1 65
(Hizli sogutulmus) ’

7.4. Sertlik Deneyi Sonuclar: ve Tartisma

Cizelge 7.2°de her deney numunesi i¢in 62,5 ve 187,5 kg’lik uygulanan yiik ile elde
edilen Brinell sertlik degerleri verilmektedir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de ise bu yiik
degerleri saf magnezyumun sertlik degeri ile birlikte grafik olarak verilmektedir.
Grafikte her numunenin minimum ve maksimum sertlik degerleri de standart sapma

ile birlikte verilmektedir.

Daha oncede belirtildigi gibi Mg,Si oldukca sert bir bilesiktir ve bu nedenle
bulundugu malzemenin sertligini ve kirilganligimi  artirmaktadir. Deneysel
calismalarda %1 silisyum ilavesi ile ana malzemede Mg,Si takviye orani yaklasik
%3’diir ve AZ91 alasimimn sertligini artirdigir goriilmektedir. En yiiksek sertlik
degeri hizli1 sogutma numunesinde elde edilmistir. Bu durum, Mg,Si faz1 ve nispeten

tane boyutunda ki kii¢iilmenin bir sonucudur.



Cizelge 7.2. Deneysel caligmalarda elde edilen Brinell sertlik 6l¢iim sonuglari

Setlik Olgiimleri (HB, 5—62,5 Kg)
Numune
1 2 3 4 5 6 7 8 | Ortalama
No
1 168 | 171 | 173 | 175 | 181 | 183 | 200 | 213 183
2 202 | 203 | 208 | 214 | 217 | 219 | 220 | 221 213
3 208 | 209 | 217 | 219 | 220 | 223 | 237 | 239 221,5
4 196 | 204 | 212 | 218 | 219 | 227 | 234 | 226 217
5 200 | 203 | 214 | 216 | 218 | 219 | 224 | 226 215
6 232 | 234 | 236 | 242 | 243 | 244 | 248 | 251 241
Setlik Olgiimleri (HB,s5—-187,5 Kg)
Numune
1 2 3 4 5 6 7 8 | Ortalama
No
1 66 | 66,7 67 |67,7| 68 |68,2|68,5|68,6 67,6
2 70 | 70,5712 71,3 71,6 |72,2|72,4 73,2 7
3 72,51 73 | 73,1 73,7 74 | 742|759 | 76 74
4 74 75 | 75,4 176,1 |764 | 77 | 78,1 78,6 76,3
5 75,6 | 76 | 764 | 77 77 178,71 79 | 79,7 77,4
6 78,8 179,2179,8(180,9| 81 |82,4|83,5| 84 81,2
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Cizelge 7.3’de bazi calismalardan elde edilen farkli takviyeler ile gili¢lendirilmis
AZ91 alagim igin sertlik degerleri verilmistir. Bu sertlik degerleri ile Cizelge 7.2°de
verilen degerler karsilastirildiginda ~%3 Mg,Si takviye elemaninin AZ91 alasiminin

sertligini fark edilir derecede artirdig1 goriilecektir.

Cizelge 7.3. Bazi1 ¢alismalardan elde edilmis farkli takviye elemani bulunduran
AZ91 alagimi esasli kompozitlerin sertlik degerleri

Alagim Uretim yontemi Takviye Sertlik Ref. No
tiiri (HR15T)
Mekanik alagimlama
islem siiresi
5 saat 10 saat
%35 Mg,Si 79 85
AZ91 |Mekanik alasimlama
(ln'SItu) %10 Mngl 81 87 (4)
%15 Mg,Si 83 -
AZ91 |Metal kaliba dokiim %10 TiC 83 (38)
AZ91 |Toz metalurjisi %38 SiC, 75,1 (53)

7.5. Cekme Test Sonuclar1 ve Tartisma

Cizelge 7.4°’de c¢ekme testi sonuglari verilmektedir. AZ91 alasimi i¢in ¢ekme
dayanimi degeri 84 MPa olarak bulunmustur. Bu alasima silisyum ilave edildiginde
cekme dayanimi degeri artarken, kalsiyum iceren AZ91+1Si alasimi ile islemli
parcalarda ise bu degerin daha da arttig1 goriilmiistiir. Bu artis, siviya kalsiyum ilave
edilmesinin ve farkli iiretim sartlarinin bir sonucudur. Kiiciik ve ince pargaciklar
seklinde ki Mg,Si fazlar1 ana malzeme igersinde dagilim mukavemetlenmesi
saglayarak mekanik Ozellikleri gelistirmektedir. Diger taraftan kalsiyum, Mg,Si
fazlar1 i¢in bircok g¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak bu fazlarin kiiglilmesini ve
poligonlagmasini saglarken ayn1 zamanda Mg,Si fazlarinin dagilimi agisindan daha

homojen mikroyap: da meydana getirmektedir.
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Uretilen deneysel malzemelerde en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri hizli sogutulmus
AZ91+Si+Ca kompozitinde elde edilmistir. Sekil 7.4’de bu kompozit malzemeden
elde edilen gerilme/uzama egrisi verilmektedir. Hizli soguma ile birlikte tane
boyutlarinin oldukea kiigiilmesi bu numunede tane sinir1 sayisinin artmasina neden
olmustur. Dolaysiyla, katilasma sirasinda Mg,Si fazlarinin taneler tarafindan tane
siirlarina dogru itilmesi bu fazlarin diger deney numunelerine gére ana malzemede
daha homojen dagilimini saglamistir. Tane sinirlarinda bulunan bu fazlar dislokasyon
hareketlerini nispeten onlerken asil 6nemlisi, tane sinir1 kaymasinmi yavaglatmaktadir.
Sonug olarak hizli sogutma uygulanan kompozit malzemede tane kiiciilmesi ve tane

sinirlarinda Mg,Si fazlarinin bulunmasi mukavemetlenmeyi artirmistir.

Cizelge 7.4. Deneysel ¢calismalardan elde edilen ¢ekme testi sonuglari

Numune Akma dayanimi  Cekme dayanimi Uzama

No

(MPa) (MPa ) (%)
1 - 84 3,1
2 - 99 1,4
3 89 105 2,6
4 76 - 2,5
5 85 111 2,7
6 128 180 3,5

Tipik AZ91 dokiim alasiminin % uzamasi 3,1 olarak bulunmustur. Ayni alasima %1
silisyum ilavesi yapildiginda % uzama azalirken, kalsiyum ilavesi ile birlikte farkli
tiretim yontemleri kullanildiginda % uzama degerinin arttig1 tespit edilmistir. En
fazla % uzama degeri hizli sogutulmus numunede elde edilmistir. Bu numunede daha

once de bahsedildigi gibi en kiiciik tane ve Mg,Si boyutu elde edilmistir.
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Sekil 7.4. Hizli sogutulmus kompozit malzemenin gerilme/uzama egrisi

Cekme testinden elde edilen degerlerin dokiim alasimi igin diisiik olmasi
beklenebilir. Bu durum gayet normaldir. Ciinkii, klasik dokiim islemi diger iiretim
yontemlerine gore daha fazla mikroyap: hatalarina (gaz boslugu, mikro catlaklar,
sicak yirtilma, kirlilik vs.) sahiptir. Yapilan deneysel c¢aligmalar ozellikle kirlilik
acisindan degerlendirildiginde oldukca fazla problem teskil etmektedir. Bu kirlilikler
pota ve diger ekipmanlardan ya da alasim ilavelerinden kaynaklanabilmektedir.
Ancak burada asil 6nemli etken heniiz ergimeyen magnezyumun yiizeyinde baslayip
stvi iglemleri siiresince devam eden MgO Kkirliliklerinin  bulunmasidir.  Sivi
magnezyuma alasim ilaveleri yapilirken ya da karistirnlma esnasinda bu oksit
kirlilikler siviya karisir. Diger bir etken ise yiizey ortiicii ile birlikte baz1 kalintilarin
stvida ¢okelmesi ve ¢okelirken siviyr kirletmesi olabilir. Dolaysiyla ¢ekme testinde

bu tiir kirlilikler kirilma ve kopma bolgesini tayin edebilmektedir.
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7.7. Genel Sonuglar

. AZ91 alasimimma %1 silisyum ilavesinin yapilmasi ile birlikte hacimsel olarak
~%3 Mg,Si olustugu ve bu olusum ile alasimin sertlik ve dayamimda artis

saglandigy, stinekliginde ise disiisiin gerceklestigi gozlemlenmistir.

. Siviya kalsiyum ilavesi ile birlikte CaSi, fazinin olustugu X-1s1n1 analizlerinde de
tespit edilmistir. Olusan bu faz, Mg,Si icin heterojen ¢ekirdekleyici olarak etkide

bulunmustur.

. Kalsiyum ilavesi, Mg,Si fazinin Cin harfi seklinde olusumu yerine daha kiigiik
boyutlarda ve nispeten poligonal bir sekilde olusumuna neden olmustur. Mg,Si
fazinin sekli ve boyutunda ki bu degisim ile birlikte ana malzeme icersinde daha

homojen dagilim saglanmistir.

. AZ91 alasiminin siinekligi silisyum ilavesi ile birlikte azalirken, kalsiyum ilavesi
yapildiginda ve bunun yaninda farkli iiretim sartlar1 uygulandiginda siineklik

degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

. Islemli alagimlarda, uygulanan iiretim yontemine gére Mg,Si ve tane boyutunun
degistigi tespit edilmistir. Isil islem uygulanmis numunede Mg,Si faz1 kiiciilmiis
ancak tane biiylimesi ger¢eklesmistir. Yeniden ergitilmis numunede tane boyutu
cok fazla degismemekle birlikte karistirmanin etkisiyle Mg,Si fazlar1 kirilarak
parcalara ayrilmis ve bununla birlikte ana malzeme igersinde daha homojen

dagilim gostermistir. En kiiciik Mg,Si ve tane boyutu ise hizli sogutulmus

parcada elde edilmistir.

. Hizli sogutma uygulanmis kompozit malzemede mekanik 6zellikler agisindan en
yiiksek degerler elde edilmistir. Bu parcada, Mg,Si fazinin olusan taneler
tarafindan tane siirlarina dogru itildigi ve mikroyapinin bu fazlar agisindan en

homojen dagilima sahip oldugu tespit edilmistir.
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