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OZET
SERYUM iLAVESININ Mg-6Al-0.3Mn-1Sn ALASIMININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Magnezyum alasimlarinin mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlar1 diger
metal alasimlarina gore dikkat cekici hale gelmistir ve bir¢cok calismaya konu olmustur.Bu
calismada, Mg-6Al-0,3Mn-1Sn (magnezyum-aliiminyum-kalay) alasimina farkli agirhik
oranlarinda seryum (%0,5, 1 ve 2) kontrolli atmosferde soguk kamarali basin¢h dokiim
yontemi ile tretilmistir.Seryum ilavesinin Mg-6Al-1Sn alasiminin mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Mikro yap1 incelenmesi sertlik ve cekme dayanimi ayrintili olarak incelenmis ve
sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Alasimlari, Magnezyum-Aliiminyum Alasimlari, Seryum,
Soguk Kamarali Basingh Dékiim Yontemi

Danisman: Yrd. Dog. Dr Hiiseyin SEVIK:, Mersin Universitesi, Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler
Anabilim Dali
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ABSTRACT

EFFECT OF CERIUM ADDITION ON MECHANICAL PROPERTIES OF MG-6AL-0.3MN-1SN
ALLOY

The Strenght/weight, strenght/density ratio of magnesium alloys according to other
metal alloys to be attractive and many studies were done on this topic. In the study, different
weight ratios of cerium (0.5, 1 and 2%) were produced in controlled atmosphere by cold
chamber pressure die-cast method to Mg-6Al-0,3Mn-1Sn (magnesium-aluminum-tin) alloy. The
effect of -1Sn alloy on mechanical properties has been investigated. Microstructure examination
hardness and tensile strength were examined in detail and the results were examined.

Key Words: Magnesium Alloys, Magnesuim-Alimium Alloys, Cerium, (Ce)Cold chamber
pressure casting method

Advisor: Yrd. Dog.Dr. Hiiseyin SEVIK, Mersin University, Department of Nanotechnology and
Advanced Materials



TESEKKUR
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1. GIRiS

Diinyanin gelisimi, bilim ve teknolojiyle miimkiin olabilmektedir. Teknoloji ise
performansa, hiza, ekonomik ve dayanikli olusuna dayandirilmaktadir. Bu nedenlerin en
basinda ise yasam i¢in gereken dogal kaynaklarin azalmasi, insan poptilasyonunda bu oranda
artmasidir. Ucak sanayi, savunma sanayi ve otomobil sanayi gibi bircok sektér CO2emisyonunu
minimuma indirmeKk icin bazi calismalar yapmaktadir[1,2].

Amagclanan CO; emisyonlarinin azalmasi ve sinirli yakit rezervlerinin korunmasinin
saglanmasiyla beraber; araclardakiisik, ses, giivenlik, konfor, eglence donanimlar1 gibi ek
unsurlardan kaynaklanan agirlik artisi sorunlarinin giderilmesinoktasinda magnezyum alasimh
Urlinler 6nem kazanmistir [3,4]. Daha fazla konfor icin yapilan ilave donanimlar yakit
verimliligini arttirma ve c¢evreyi koruma talepleriyle uyusmazlik géstermektedir. Sekil 1.1’de
tasitlarin agirhik ve yakit tiiketimi iligkisi verilmistir. Sweeder, bir aractaki %10’luk agirhk
azalmasi ile asagidaki sonuglarin ortaya ¢ikacagini ileri sirmustiir[1]:

[ Yakat tasarrufu — 0,8 1t/100km 1yilesme

O Performans iyilestirmesi — 0-100 km/h hizlanmada0,5 s diisiis
(1 Emisyonlarin azaltilmasi - % 7 daha az gaz salinimi

1 Giivenlik - %10 daha az kinetik enerji

[ Yuk tagima kapasitesi — 140 kg’lik iyilesme

O Frenleme mesafesi — 100-0 km/h yavaslamada 3mazalma

[1 Mevcut donanimlarin artirilabilmesi — DVD player,arag i¢i eglence sistemleri gibi

Agirhik (kg) Yakit tiiketimi CO,emsiyonu
1499 (1t/100km) (grikm)

30

1000

3

20

-+ B Segment Benzin® g -+~ B Segment Benzinli

™ -# B Segment Dized - B Segment Dized
=== (_ Segment Benzink H ~=— (_ Segment Benzinli
«o~ C Segment Dizel o= CSegment Dizel

0 (A) 5 (B)

Yillar Yillar
) c
1990 2000 00 19%0 1000 ro1e

Sekil 1.1. Tasitlarin yillar bazinda agirlik, yakit tiiketimi ve CO2 emisyonu degisimi [5,6].
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COzemisyonlarini azaltabilmek icin yapilan calismalarin en basinda yapi elemanlarinin
agirhigini azaltmak gelmektedir.Bu nedenle demir esasl alasimlar yerine hafif metal esash
alasimlar tercih edilmektedir.Hafif metal alasimlar iginde en yaygin kullanilani ise aliiminyum
(Al) esash alasimlardir. Fakat Mg alasimlar1 diisiik yogunlugu ve yliksek mukavemet/agirlik
oranindan dolayr bu endiistriye hakim olan Al alasimlarina bir alternatif olarak
gelismektedir[7,8].

Magnezyum, aliminyumdan %36 demirden %78 daha hafif bir metaldir.Bu 6zelligi ile
modern teknoloji olan uzay, ucak ve otomotiv pargalarinda kullanimi kag¢inilmaz hale
gelmektedir. Fakat saf halde magnezyumun kullanimi dayanikliliginin diisiik olmasindan 6tiirt
miimkiin degildir. Bu sebeple cesitli alasim elementleri ilave edilerek Mg alasimlarinin
mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlari diger metal alasimlarina gére daha dikkat
cekici hale gelmistir.

Tiim diinyada magnezyum iiretimi 1986‘da 322.000 tondan 1990 yilina kadar 360.000
tona ¢cikmistir. 2000 yilinda bu miktarin 436.000 ton, 2028 ‘de ise hedefin 498.000 ton olacag:
belirtilmektedir. Yapilan bu tahminlere ragmen gilinlimiizde diinyadaki hizli gelismelere paralel
olarak magnezyum fiiretimindeki artis hedeflerinin anormal boyutlara ulastigi goriilmektedir.
Bir arastirma firmasi olan Roskill'in verdigi degerlere gore 2004 yilinda magnezyum {retimi
660.000 ton/y1l ve 2008 yilinda bu deger 964.000 ton/y1l degerlerine ulasmistir [9, 10, 11].

Avrupa Birligi tlkeleri 6ntimiizdeki yiizyllda motorlu araglarda yakit tiiketiminde 3
litre/100km hedefine ulasmay1 planlamaktadir ve bu hedefin gergeklestirilebilmesi icin
yonelmis olduklar1 konulardan bir taneside daha oncede deginildigi gibi magnezyum
alasimlaridir. Fakat Turkiye'de magnezyum alasimlar1 hakkinda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.
Ulkemizde katodik koruma kiilceleri disinda magnezyum {iriinleri iiretimi yapilmamaktadr.
Ozellikle otomotiv, savunma sanayi ve havacilik sektorlerinin hizla artan magnezyum iiriin
taleplerini karsilamak icin acilen altyap1 ¢alismalari baslatilmali gerekli bilgi donanima sahip
olmamiz gerekmektedir.

Magnezyum alasimlari tercih edilme sebepleri; Magnezyumun hafif olmasi, alasimin sert
ve dayanikli olmasi isteniyorsa sert metallerle karisimi yapilarak alasimi elde edilebilmesi,
parlak ve beyaz bir metal olmasi nedeniyle dis yiizeyde kullaniminda gorsel giizelligi olmasi ve
mukavemeti olduk¢a diisiik olmasina ragmen mukavemet/yogunluk degerinin yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Magnezyumun en fazla kullanilan alasimi ise magnezyum-
aliiminyum alagimlaridir [12].

Bu calismada, Mg-6Al-0,3Mn-1Sn (magnezyum-aliiminyum-kalay) alasimina farkh
agirlik oranlarinda seryum (%0,5, 1 ve 2) kontrollii atmosferde soguk kamarali basingh dokiim
yontemi ile iretilmistir. Seryum ilavesinin Mg-6Al-1Sn alasiminin mekanik 6zelliklere etkisi

incelenmistir. Mikro yap1 incelenmesi sertlik ve cekme dayanimi ayrintili olarak incelenmis ve
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sonuglar irdelenmistir. Mikro yap1 karakterizasyonu icin SEM (Taramali elektron mikroskobu)
ve EDS testleri (Enerji dagilimli x-1sinlar1 analizi) kullanilmistir. Calismanin 1. bélimini genel
bakis olusturmaktadir. 2. ve 3. boliimde literatiir calismasi gerceklestirilecektir. 4. boliimde ise
mikroyap1 karakterizasyonu ve alasim elementinin mekanik o6zellikler lizerindeki etkileri

incelenecektir. Son boliim olan 5. béliimde sonuglar 6zetlenecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Magnezyumun Genel Ozellikleri

Magnezyum periyodik cetvelin II A grubunda yer alan toprak alkali metallerden bir
kimyasal elementtir.Magnezyum diinya lizerinde en bol bulunan elementlerden biridir ve yer
kabugunun agirlik¢a yaklasik %2,7'sini teskil eder ki en ¢ok bulunan sekizinci elementtir ve
altinci metaldir.Tim yap1 malzemeleri arasinda en yliksek mukavemet/agirlik oranina
sahiptir.1970 deki yakit krizinden beri, diisiik emisyon ve diisiik yakit tiiketimi i¢in araclarin
agirhiklar diisiiriilmeye calisiilmaktadir[13].Birinci ve ikinci Diinya Savasi yillarinda magnezyum
alasimlarinin kullanimi artmaya baslamis fakat magnezyumun en Onemli problemi oda
sicakliginda sekillendirilebilme kabiliyetinin olduk¢a diisiik ve maliyetinin yiiksek olmasi
sebebiyle blyiik 6lcekli iiretimler gerceklestiremedigi icin ¢ok fazla ilerleme olmamistir. Son
yillarda yeni talepler bu durumu degistirmeye baslamistir. Ontimiizdeki 10 yildaki gelisme hizi,

her y1l %7 artis olacagl tahmin edilmektedir[14].

Tablo2.1. Onemli metallerin yer kabugundaki orani [9, 15].

Element Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb
% oran 7,5 4,7 2,7 0,58 0,02 0,018 0,01 0,002

Cesitli ham maddelerden magnezyum metali iiretilebilmektedir. Metalik magnezyum
elementi su anda diinyada kullanilabilir en diisiik yogunluga sahip metaldir. Ekonomik olarak
kazanilabilir magnezyum minerali 11 iilkede 38 o6nemli yatakta 380 milyon ton olarak
¢ikarilmaktadir. Magnezyumun kazanildigl ii¢ temel kaynak deniz suyu, mineral kayaglar ve
asbesttir.

Diinya'daki en biiyiik magnezyum yataklari ise su sekilde dagilmistir [9].

Kuzey Amerika: ABD, Kanada

Giiney Amerika: Brezilya

Avrupa: Norveg, Avusturya, Cekoslovakya, Yunanistan, Tiirkiye, Rusya,
Asya: Cin, Hindistan, K.Kore

Okyanusya: Avustralya

Magnezyum, atom numarasi 12, atom agirlig1 24,3050 g/mol’diir. Atom ¢ap1 0,32 nm ve

atomik hacmi 14 cmg/mol'dﬁr. Kristal yapis1 hegzagonal siki pakettir (HSP). Sekil 2.1. birim
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hiicredeki temel diizlemleri gostermektedir. Saf magnezyumun oda sicakliginda hesaplanan
kafes parametreleri; a = 0,3202 nm ve c = 0,5199 nm’dir. 1,6236 olan c/a orani, ideal degere
(1,633) oldukca yakindir. Bu nedenle magnezyumun, miikemmel siki paket yapiya sahip bir

metal olarak diisiiniilebilir [16].

- c c
mm
7
4’/ ) i
4 = a 22/%5?
-4,,4[//4/;%/,
a a W/
m ’ (n ? “///////’5? e
2, (w0) a, a,

Sekil 2.1. Birim hiicredeki ana diizlemler ve yonleri [17].

Ornegin Convair B-36 bombardiman ucaginda 5.555kg levha magnezyum ve 700kg
kadar dévme magnezyum kullanilmistir. Ayn1 dénemlerde tasarimi yapilan Tupolev Tu-95MS

ucaginda da 1.550kg kadar seviyelere inmistir.

Sekil 2.2. Convair B-36 uzun menzilli bombardiman ugag [18].
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ConvairB-36 uzun menzilli bombardiman ugaginin insasinda toplam 8.600kg
magnezyum kullanilmistir [18].

Saf magnezyumun temel fiziksel atom ve diger 6zellikleri tablo 2.2 ,2.3, 2.3. ve 2.5.'de

verilmistir.

Tablo2.2. Mg temel 6zellikleri [19].

Temel ozellikleri

Atom numarasi |12

Element serisi | Alkalinier
Grup, periyot, blok [2.3.s
Goéranis | Gamis Beyaz

Atom agirhig: | 24.312 g/mol
Elektron dizilimi | [Ne] 3s2
Enerji seviyesi basina
el 3 1282
Elekironlar f
CAS kayit numarasi | {{{CAS_kayit_numarasi}}}

Tablo2.3. Saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri [19].

Fiziksel Ozellikleri

IMaddenin hali katimsi
Yogunluk 1.738 g/cm®
Sivi haldeki yoguniugu | 1.584 g/cm?®
_ 823 °K
Ergime noktasi
650 °C
1363 °K
Kaynama nokiasi
1090 *C
Ergime 1sisi {{{Ergime_isisi}}} kJ/mol
Buharlasma 15151 128 kJ/mol
1 Is1 kapasitesi 24.869 J/(mal-K)
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Tablo2.4. Saf magnezyumun atom 6zellikleri [19].

Atom ozellikleri
Kristal vapis hexagonal
Yilkseltgenme seviyeleri | 2
Elektronegatifligi 1.31 Pauling dlcedi
ivonlasma enerjisi 1. 737.7 kKJ -mol—1

2. 1450.7 KJ-mol—1
3. 77327 kKJ-mol—1 KJ/mol

Atom yancap 150 pm pm
Atom yarncap! (hes_) 145 pm pm
Kovalent yvaricap 130 pm pm
“Wan der Waals yarncapi 173 pm pm

Tablo2.5. Saf magnezyumundiger mekanik 6zellikleri [19].

Diger ozellikleri

Elektrik direnci 43.9 nid-m (20°C'de)

Isi1l iletkenlik 156 Wi(m-K)

Isil genlesme 24.8 uymiim-K) (25°C'de)
Ses hiz 4940 m/s ('de)

Mohs sertligi 25

Vickers sertligi MPa

Brinell sertligi 260 MPa

2.2. Magnezyum Alasimlari

Diger bircok metal gibi magnezyum metali de saf olarak ¢ok nadir kullanilmaktadir.
Dokiim yontemi ile lretilen magnezyumun hemen tiim o6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
alasimlama kullanilmaktadir.1908 yilinda magnezyum alasimlari i¢in Alman firmasi1 “
Chemische Fabrik Griesheim” tarafindan ilk adimlar atilmis olmasina ragmen magnezyum
dokiim alasimlarinin gelistirilmesi 1925 yilinda yine Almanya’da yapilan c¢alismalar ile
baslamistir[3,10-12]. 1930 ile 1965 yillar1 arasinda Mg-Al-Zn-Mn sistemine bagli alasimlar ticari
olarak kullaniliyordu. Bu kullanilan alasimlardan en yaygin olan1 AZ91 alasimiydi. Nitekim ilk
calismalar otomobiller icerisindeki aksamlar olmustur ki en taninmis 6érnek olarak VW - Beetle
verilebilir. [1, 3, 4, 9, 23].

Magnezyum alasimlar1 miikemmel islenebilirligi ile diisiik agirhikli malzemeler i¢in

istenen boslugu doldurmasina ragmen hala aliiminyum ve plastikler ile yarisamamaktadir. Ana
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faktoriu diisiik ve sabit maliyetlerde diinya pazarina sunulamamasi ve tatmin edici mekanik

ozelliklerin saglanamamasi olusturmaktadir. Bunedenle hala arastirmacilar magnezyum

alasimlar1 tlizerinde c¢alismalar1 siirdiirmektedir ve ana konularn asagidaki bashiklar

olusturmaktadir([3]:

Alasim gelistirme
Hizli soguma

Uretim teknolojileri
Kompozitler
Korozyondan koruma

Geri doniisim

bu konu basliklarin takibinde arastirmacilarin amacini da asagidaki maddeler olusturmaktadir:

tam

Birincil malzemelerin disiik maliyette tretilebilmesi

alasim cesitlerinin genisletilebilmesi ki bu siirinme davranisinin gelistirilmesi ve
spesifik agirhigin diisiiriilmesi icin gerekmektedir.

Yenilikci tiretim metotlan gelistirmek

Gelistirilmis kaplama teknikleri ile korozyon direncini arttirmak

Hizli soguma proseslerinden faydalanabilme

En iyi sekilde magnezyum matrikslikompozitlerin kullanim alanlarinin gelistirilmesi
Ikincil geri doniisiim tesislerinin kurulmasi ile geri déniisiim kavramini genisletmek
Magnezyum parcalarin sahip oldugu avantajlara ragmen halen diinya pazarinda yerini

olarak alamamistir ki avantajlar1 ve kullanim sinirlamalari Tablo 2.6'de

sunulmustur([4,9,24].

Tablo 2.6. Magnezyum alasimlarinin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlari Dezavantajlari
- Biitlin metalik malzemelerin arasinda en - Birkag alasima sahip olmasi
diisiik yogunluga sahip - Oda sicakliginda diisiik siineklilik ve tokluga
- Yiksek spesifik mukavemet sahip
- Basigh dokim igin iyi dokiilebilirlik ve - Yiksek sicakliktalimitli 6zellikler siirtinme
kullanim direnci gibi
- Yiiksek kesme hizinda kolay islenebilirlik - Yiksek kimyasal reaksiyon
- Inert gaz altinda iyi kaynaklanabilirlik - Yiksek dokiim ¢ekilmesi
- Gelistirilmis korozyon direnci - Yiksek liretim maliyetleri
- Plastikler ile karsilastirildiginda iyi mekanik
ozellik, daha iyi elektrik ve termal iletkenlik,
geri doniislim

Magnezyum alasimlari neredeyse tiim {retim yontemleri ile iiretilebilmektedir.

Kullanilan iiretim yontemlerinden bir tanesi de dokiim yontemidir. Bu yontemler soguk ve sicak
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kamarali dokiim, thixocasting, savurma dokiim, siirekli dokim ve kum doékim olarak
siralanabilir. Farkli magnezyum alasimlari icin farkli yontemler uygulanmakta ve bu alasimlar
farkli mekanik oOzellikler gostermektedir. Genellikle magnezyum alasimlar1 otomobil
pargalarinda, savunma ve uzay sanayinde, diz isti bilgisayarlarda, kamera cep telefonu gibi
elektronik aletlerin aksamlarinda kullanilmak {izere basin¢l dokiim teknigi ile {iretilirler.[5,6,9,
11].

Magnezyum alasimlarinin gelistirilmesinde, Al, Be, Ca, Li, Mn, Si, Ag, Th, Zn ve Zr
elementleri katilarak mikro alasimlandirma denenmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalari icin
gelistirilen yeni magnezyum alasimlarinda nadir toprak metalleri kullanilmaktadir. Bu

elementlerin Mg metali lizerindeki etkileri asagidaki Tablo 2.7’de verilmistir[9,21,17,25,26].

Tablo 2.7. Alasim elementlerinin Magnezyum metali tizerindeki etkileri.

Al Magnezyum alasiminin ¢ekme mukavemetini ve sertligini artirir. Kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelme
sertlesmesi(Mgi7Aliz) disiik sicaklikta (<1209C) alasimin mukavemetine katkida bulunur. Yiiksek
oranlarda ilavesi mikro poroziteyi artirir. Dokiilebilirligi artirir.

Be Cok diisiik konsantrasyonlarda (<30ppm) erimis metal yilizeyinde oksidasyonu azaltir. Mg-Al
alasimlarinda berilyum tane kabalagmasina neden olabilir.
Ca Kararl intermetalik bilesen Mg.Ca ergime sicakhiginin 7152C olmas siiriinme direncini artirir ve tane

kiiciilmesinde pozitif etki yapar. Ayni zamanda ergimis metalin oksidasyonunu biraz durdurur. Buna
karsin korozyon davranisi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Li Ortam sicakliginda kat1 eriyik sertlesmesi olusturur. Yogunlugu distrir ve stinekligi artirir.

Mn Manganez Fe-Mn c¢okelti bileseni vasitasi ile magnezyum eriyigindeki demir icerigini kontrol etmekte
kullanilir. Alasimlarin stiriinme direncini arttirabilir ve demir kontrolii ile korozyon direncini gelistirir.
Ama magnezyum alasimlarinin mukavemetinde ¢ok az etkiye sahiptir.

Si Silisyum olusturdugu kararh silisit Mg2Si intermetaliginden dolay1 yiiksek sicaklik o6zelliklerini
gelistirebilir. Ama magnezyum alagimlarinin dokiilebilirligini diisiiriir. Silisyumun korozyona etkisi goz
ardi edilebilir.

Sr Cekme boslugu veya dagiliminda olumlu etkiye sahiptir ve magnezyum alasiminin porozite egilimi
azalir. Mg-Al sistemlerinde tane inceltici etkiye sahiptir ve ayni zamanda siiriinme direncini
artirmaktadir.

Ag Nadir elementler ile yiiksek sicaklikta mukavemeti ve siiriinme direncini arttirir, fakat ayni zamanda
korozyon direncini azaltir.

Th Magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve slrlinme direncini arttirir, fakat
radyoaktif elementtir.

Zn Ergimis metalin akicihigini arttirir ve tane inceltici etki gosterir, buna karsin mikro porozite olusumuna
egilim gosterir.

7r Katilasma esnasinda Zr'ca zengin partikiiller Mg tanelerinin heterojen ¢ekirdeklenmesine neden olur.

Bu nedenle Zr elementi Si, Al ve Mn ile kullanilmadig1 zaman ¢ok gii¢lii tane inceltici etkiye sahiptir.
Sonug olarak ortam sicakliginda cekme mukavemetini gelistirir.

RE Tim nadir elementler magnezyum ile sirh ¢oziinirlik icermektedir ki bundan dolay1 ¢okelme
sertlesmesi miimkiindiir. Buda siliriinme davranisini, korozyon davranisini ve yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirir. Teknik alasim elementleri olarak yttrium, neodymium ve cerium dur. Yiiksek
maliyetlerinden dolay: genelde yiiksek teknolojik alagimlarda kullanilirlar.

Sivi magnezyum normal atmosferde ¢ok hizli bir bicimde oksijen ile reaksiyona girer. Bu
ylzden, bugiin sulfiir hegzafloriir (SF¢) iceren gaz karisimlari sivi magnezyumu korumak icin
kullanilmaktadir. Eriyik magnezyum yiizeyini korumak icin renksiz, kokusuz ve zehirsiz SF6
gazl hacimce %0,2-0,5 arasinda CO; veya kuru hava gibi gazlar ile karisim halinde
kullanildiginda yeterli koruma saglanabilmektedir. Tablo 2.8'de basigh dokiim ile iiretilecek

magnezyum alasimlari i¢in 6nerilen 6rnek gaz karisimlarini géstermektedir[16,18,19,25,26].
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Tablo 2.8. Basinc¢li dokiim uygulamalarinda Siilfiir hegzafloriir kullanimi.

Islem durumu
Ergime Onerilen koruyucu gaz Yiizey Kalinti Eriyik
Sicakhigi(°C) karisimi(% hac.) karistirma Flaks** Koruma
650-705 Hava+0.04 SF¢* Yok Yok Miikemmel
650-705 Hava+0.2 SFs Var Yok Miikemmel
650-705 75 hava+ 25 CO; + 0.2 SFs Var Var Miikemmel
705-760 50 hava+ 50 CO + 0.3 SFs Var Yok Cok iyi
705-760 99,8 CO, + 0.2 SFs Var Var Miikemmel

* Kotrol kosullar1 altinda minimum konsantrasyon

** Daha onceki islemelerden gelebilir.

2.2.1. Magnezyum-Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum (Al) tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik
yapilarinda celikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Magnezyum alasimlar1 arasinda
aliminyumun c¢ok tercih edilmesinin nedeni, tabiatta ¢ok bulunmasi buna bagh olarak
maliyetinin uygun olusu ve gostermis oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayidir. Sekil
2.3 de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. Denge diyagramindan da goruldiigii gibi
437°C gibi ¢ok disiik sicakhkta otektik reaksiyon gerceklesmektedir. Otektik reaksiyon,
LoMgizAli, + a(Mg), disik sicaklikta meydana gelir(4372C). Bu otektik sicaklikta
aliminyumun maksimum ¢oziiniirligi %12,7 ve azalan sicaklik ile alliminyumun ¢ézinurligu
de keskin bir sekilde azalir. Buradaki karakteristikler Mg-Al alagsim sisteminin alasimlarinin iyi
dokiilebilirlik, kat1 eriyik sertlesmesi ve c¢okelme sertlesmesi saglayabilecegini

gostermektedir[10,15, 27].

10
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Sekil 2.3. Magnezyum-Aliiminyum ikili denge diyagrami[23].

Mg-Al alasimlarinda % 2 den daha fazla aliiminyum igerdigi zaman dokim
mikroyapisinda Mgi7Al1; intermetaligi goriliir. Eger alasimlarda aliiminyum igerigi % 8’in
lizerinde ise ag yapisini tamamlamamis Mgi7Ali; intermetaligi tane sinirlar1 boyunca dagilim
gosterir ve bu durum stinekliligin hizli bir sekilde diismesine neden olur. Yaklasik 4209C de
¢ozelti islemi Mgi7Al z2intermetaliginin ¢oziinmesine sebep olur, kati eriyik sertlesmesi meydana
gelir ve her iki durumda ¢ekme mukavemeti ve stlinekliligi arttirir. 1502C ile 2502C araliginda
Mgi7Alizintermetaligi ¢okelebilir ve bu ¢okelti partikiilleri cekme mukavemetinin artmasini
saglar. Buna karsin, Mg-Al alasimlari yapisal malzemeler olarak kullanilmak icin gerekli
ozellikleri tasimayabilir. Cinko, mangan, silisyum, nadir elementler gibi elementleri Mg-Al

alasim sistemine ilave edilerek 6zelliklerin gelistirilmesi saglanir[10].

fe ot

P

AME0 5 \‘\?\9

Sekil 2.4.Mg-Al alasiminin (AM60) tipik mikroyap1 goriintiisii(a : Mg,  : Mgi7Ali2 ve farkh
sekillerdeki Al-Mn bilesenleri)[28].

11
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AM60 (Mg-6Al-Mn) alasimi Mg-Al sisteminde en yaygin kullanilan alasimdir. Sekil 2.4
‘de tipik AM60 alasiminin mikroyapisi goriilmektedir. Mg-Al alasim sistemine ii¢iincii alasim
elementi olarak mangan ilavesi Fe-Mn c¢okelti bileseni vasitasi ile magnezyum eriyigindeki
demir icerigini kontrol etmekte kullanilir. Demir kontrolii ile korozyon direnci gelistirilir. Ayrica
sirasiyla diisiik ve yliksek oranda magnezyum iceren (Mg-Al-Mn); ve (Mg-Al-Mn), fazlar1 bu
alasimlarda bulunmaktadir. Bu fazlar Mg-Al alasimlarinin ytiksek sicaklik mukavemetini de
gelistirebilir. Bu alasim AZ91(Mg-9Al-1Zn) alasimindan daha yliksek silineklilik gosterir ve

yliksek performans beklenen arabalarin tekerleklerinin 6zel gereksinimleri i¢in kullanilir[9, 27].

2.2.2. Magnezyum Cinko Alasimlari

Magnezyum-c¢inko (Zn) sistemi (Sekil 2.6.). Sistem, ¢oktan beri bilinen uygun ergimeli
bir MgZn2 bilesimi ile buna daha sonra eklenmis iki yeni bilesim, Mg,Zn3 ve MgZn'den olusur.
Kati fazlar belli bir homojenlik alanina sahiptir. Bu alana diisiik sicaklikta az rastlanir. Cinkonun
magnezyum icinde sicakliga gore eriyebilme sinirini veren XY egrisi (Sekil 2.7.) birgok
arastirmaya konu olmus olup XY boyunca ergiyebilme kabiliyetindeki degisme, ¢dkelme
sertlesmesini miimkiin kilmaktadir. Pratik olarak Mg-Zn ultra-hafif alasimlarin, magnezyumdan

yana zengin a kati eriyik dendritleriyle o + MgZnoétektiginden olustuklar goriiliir [29,30,31,32].

Weight Percent Zinc

5O 20 30 40 50 a0 70 80 aa 100
?00 4 L T L II : T . T L T II T 5 T T
560°C
600 L L
=
500 ] 5 E
[
o =
* 41822°C 419.58°C
¥ go0d (Mg} -
= ] o 564
@ 24 840+1°C 24T ; :: 822 096
5 T i ; i h
2 anpd 3ZBE0 5T a4nirec : : H (Zn}—et
= = ' i o
e : i h .
! ' i 5
200 : ol I 5
P L N =AY ©3,
Bl = W, Y]
= = = i =
i ! o
106 ; ! E
i
! ! ..
o T T T T T b T T
10 20 a0 40 50 &0 T 50 20 100
Mg Atomic Percent Zinc 7n

Sekil 2.5. Mg-Zn denge diyagrami [29].
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Sekil 2.6. Cinkonun magnezyum i¢inde sicakliga gore eriyebilme sinirini veren XY egrisi [33].

Mg-Zn alasimlarindan birka¢ini siniflandiracak olursak (Tablo 2.9.): Mg-Zn-Zr dokim
alasimlar1 bu alasimlar (ZK51, ZK61) sinirh kullanima sahiptir. Ciinkii dokiim sirasinda mikro
bosluk olustururlar ve yiiksek cinko iceriklerinden dolay1 kaynaklanamazlar. Mg-Zn-Nadir
Toprak-Zr Dokiim Alasimlar bu alasimlar (EZ33, ZE63) nispeten iyi dokiilebilirlige sahiptir.
Nadir toprak elementlerinin ilavesi mikro bosluklar1 doldurma egiliminde olduklarindan

dokiilebilirlik iyilesir.

Tablo 2.9. Mg-Zn alasimlari [34].

Alasim | %dn “BRE YoZr | Uvgulamalar

ZK51 46 0.7 Eum dékiimler; oda sicaklifinda 1y
davammlar

K61 6.0 0.8 Eum dokiimler; oda sicaklifinda iyi
davammlar

EZ33 2.6 32 0.7 175-260 °C" de uygulamalar i¢in basing
sizdirmaz kum ve metal kaliba dikiimler

ZE41 42 0,7 Kum dokiimler; oda sicaklifinda 1yi
davammlar

ZEG3 57 25 0.7 ZE alasimlanmn fizerinde 1vilestirilmis
dikiilebilirhik

13
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Cinkonun magnezyum alasimlarinda en yaygin kullanimi magnezyum aliiminyum ve
¢inko alasimlaridir (Mg-Al-Zn). Bu alasimlarda Al orani ¢inkodan daha fazladir. Mg-Al-Zn
alasimlari, dayanim, iyi korozyon ve hafiflik 6zelliklerinden dolay1 6nem tasir alasimlarin cogu
kokil kaliba dokiimdiir. Mg-Al alasimlarina c¢inko ilavesi ile dayanim, kat1 eriyik mukavemeti ve
cokelme sertlestirilmesi ile artar. Magnezyum, yaklastk % 10’dan fazla Al+Zn ile
alasimlandirilamaz ¢iinkii alasimin siinekligi, gevrek metaller arasi bilesik olusumu nedeni ile
azalir. Yapilan akademik ¢alismalarda Mg-Zn-Al-RE alasimlarinin Mg-Al-Zn alasimlarina goére
avantajlar tespit edilmistir. Bu alasimlarda Zn oram Al gore daha fazladir. Mg-Zn-Al alasimlari
Mg-Al-Zn alasimlari ile arasindaki 1s1l diren¢ farkini kapatmaktadir fakat daha maliyetlidir. Mg-
Zn-Al Tlglii denge diyagraminda Zn/Al oraninin fazla oldugu alanlarda Mgis7Ali2fazi

bulunmamaktadir Sekil 2.8.’de gosterilmektedir[35].

Four-Phase Intersection Points with LIGUID T(min) = 338.36 °C, T(max) = 66031 °C 675

A=In B=Al,C=Mg ,
)((Aé) x‘e& xggé (s
1334554 046390 018455 47555 625
D 07859 059882 0.32258 4539
m.oesgg 0'38361 047117 zgg?
8133?;4 ﬁggg 8@8?3: 387 4 575
Bl d1ores dovres
26763 004532 0686398 333, /s
90.85838 008202 0.05960 345.71 J/
1023906 0.00103 070391 34048 : / 525
11.24372 005666 0693962 340.07
1224347 005080 063373 333.36
475
425
375
ALMGIN TAU 325
T°C

mole fraction

Sekil 2.7. Mg-Zn-Al li¢lii denge diyagrami [35].
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Zn

% Al(AErhK)
Sekil 2.8. Mg-Al-Zn ti¢li faz diyagrami [36].

Sekil 2.8.’da gosterilen Mg-Zn-Al alasim sisteminin ti¢lii faz diyagraminda Al’ca zengin
bolge incelendiginde, li¢ temel metalik faz oldugu goriilmektedir. Bunlar; MgZn, Mgs2(AlZn)a9
ve Mgy7Al2'dir. Yani ¢inkoca zengin bolgeden farli fazlar gozlenmektedir. Kati fazlar ve

sembolleri Tablo 2.10.‘de verilmistir [33,34].

Tablo2.10. Kati fazlar ve sembolleri[37].

Faz Sembol Sicakhik Faz Sembol Sicaklik
Aralig (°C) Arahg (°C)

(AD) <660.5 MgrAlz 342-325
(Mg) <650 MgZn <347
Zn <419.6 MgsAlz <416
Mg:Alz <453 MgZn: <590
Mg23Alz0 X 450-428 Mg2Zn11 <381
MgisAls2 y Mgs2(AlZn)4o <535
Mgi7Al12 <460 Al2MgsZn> 393-?

Mg-Zn-Al alasimlarina iliskin yapilan bir calisma Tablo 2.11.de verilmistir. Bu
alasimlarin mekanik 6zellikleri incelendigin 150 °C de mekanik o6zellikleri Tablo 2.12.da
verilmistir. Yapilan c¢alismada 150°C ¢ekme dayaniminin Zn oram arttikca arttiini

gostermektedir[37].

15
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Tablo 2.11. Mg-Zn-Al alasim oranlari [37].

Alloy Composition (mass &)
Zn Al Ce La® Nd? Pr® Mg Total (RE)

ZAERS4 5364 4994 2079 1.092 0822 0229 Bal 4.222
ZAEG74 5943 6875 1997 10459 0607 0228 Bal 3.881
ZAEB54 BO14 4772 2379 1250 0723 0272 Bal 4.624
ZAE1054 10.146 4987 1.956 1027 0594 0223 Bal. 3.800

Tablo 2.12. Mg-Zn-Al alasimlarinin mekanik 6zellikleri [37].

Alloy UTS (MPa) Y5 (MPa) Elongation (%)
RT 150=C RT 150°C RT 150=C
ZAEGS54 242 125 140 89 6.4 9.1
ZAEG74 168 112 93 70 32 5.4
ZAEBS54 174 120 85 86 3.1 43
ZAE1054 159 127 83 86 1.8 3.1

2.2.3. Magnezyum Kalay Alasimlari

Kalay(Sn) ilaveli magnezyum alasimlari ilk olarak 1934 yilinda denenmistir.
Magnezyum-Kalay alagsimlari literatiirde (AT) olarak isimlendirilmektedir. Son giinlerde, yiiksek
sicaklik uygulamalar icin potansiyeli olduguna inanilan Mg-Sn esash alasimlara ilgi artmistir.
Mg-Sn sistemi genellikle ¢cokelme prosesi ile 6zelliklerinin kontrol edildigi bilinen tek sistemdir.
Mg-Sn ikili alasimlari i¢in maksimum katilasma aralig1 67°C’dir.Bu aralik Mg-Al (136°C) ve Mg-
Zn(283°C) ikili alasimlarina goére daha dardir. Sonug olarak, Mg-Sn alasimlarinda ayrik cekinti
ve sicak yirtilma gibi dékiim hatalari, Mg-Al ve Mg-Zn alasimlarindan daha az ciddiyettedir. Ikili
faz diyagramina gore (Sekil 2.9), B-Mg kati ¢ozelti icinde Sn ¢oziiniirligi 561°C o6tektik
doniisiim sicakliginda %14.85'ten, 200°C’de %0.45’e keskin bir bicimde diiser. Bu, yaslanmaya
karsi iiretilen alasimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin gerekli kaynagi temin eder. Sn
iceren magnezyum alasimlart Mg,Sn intermetaligi icermektedir. Mevcut Mg,Sn intermetaligi
termal kararliliga sahiptir ve bu alasimlarda siiriinme direncini gelistiren en 6nemli unsurdur.
Mg-Sn alasimlarinda intermetalik faz Mg,Sn (770°C), Mgi7Al12 (462°C) fazindan daha yliksek
ergime noktasina sahiptir. Bu nedenle Mg-Sn esash alasimlar ytiksek sicakliklarda Mg-Al esash
alasimlardan daha yiiksek siiriinme direncine sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalari icin daha
uygundur. Ayrica sicaklik ile ¢oziintrliigliin degisebilir olmasi Mg-Sn alasim sistemlerini

yaslandirma ile sertlestirme islemi icin cazip kilmaktadir[8,38].
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Son donemlerdeki Japonya patentli calismalara gore, Mg alasimlarina agirlikca %5’e
kadar kalay ilavesi bu alasimlarin cekme mukavemetini ve siirlinme direncini arttirmaktadir.
Buna Kkarsin, Aliminyum ve/veya Cinko elementi iceren alasimlarda korozyon direncini
diisirmektedir. Glinimiizde halen bu alasimlar ticari bir deger kazanamamistir ve
arastirmacilar bu alasimlarin ¢esitli kombinasyonlari iizerine c¢alismalarini siirdiirmektedirler.
Son yillarda yapilan calismalar sonucunda Mg-Sn ikili alasim sistemine cesitli oranlarda
Kalsiyum (Ca) ilavesi ile dokiilebilirlik, siiriinme ve korozyon direncinde 6nemli gelismeler elde

edilmistir [8,39-44].
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Sekil 2.9. Magnezyum-Kalay ikili denge diyagrami[40].

2.2.4. Magnezyum Aliilminyum Kalay Alasimlar

Mg-Al-Sn alasimlar1 magnezyum alasimlari arasinda yeni gelistirilen bir seridir. Yapilan
arastirmalarda Mg Al Sn alagimlarinin iyi stirtinme direncine sahip olduklari ayrica alasimlarin
slinek ve yiiksel 1s1l diren¢ davranislar gosterdigi gézlenmistir. Eger Mg-Al-Sn alasiminin Al/Sn
orani daha diisiik olursa yiiksek siineklige sahip, doviilebilir magnezyum alasimlar
olabilir.Fakat doviilebilir yada sekillendirilebilir Mg-Al-Sn alasimlarinin, bilesigin mikro yapi ve

mekanik o6zellikler iizerine etkisi ¢ok dikkat ¢ekici bulunmamistir. Bu yiizden Mg-Al-Sn

17



Rezzan Ordek, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018

alasimlarinin ilave alasim elementleri kullanilarak mikro yapi1 ve mekanik o6zellikleri lizerine
cesitli calismalar yapilmaya devam edilmektedir [45,46]. Sekil 2.10 da Sn-Al-Mg iiclii denge

diyagrami verilmistir.

Sekil 2.10. Sn-Al-Mg Ugclii denge diyagrami [47].

2.3. Magnezyum Alasimlarinin Uretim Yontemleri

2.3.1. Giris

Magnezyum alasimlar iiretiminde en sik kullanilan yontem doékiim yodntemleridir.
Yiiksek basingli dokiim, gravity dokiim ( kum kaliba dokiim ve siirekli kaliba dokiim), sikistirma
dokiim ve ¢esitli yari-kati dokiim metotlar1 mevcuttur. Dokiim yontemlerinin diger
yontemlerinden bazi tistiinliikleri tercih nedeni olmasina sebep olmaktadir. Bunlar;seri iiretime
uygundur. Seri lretim durumunda olduk¢a ekonomiktir. Hem c¢ok biiyilk hem de kiiciik
pargalarin lretilebilir. Dokiimle {iretilen pargalarin genellikle asinma dayanimlar1 daha iyidir.
Genellikle tiim alasimlarin dékiimii yapilabilmektedir.Ozel bir parca icin dékiim yéntemi

seciminde tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve nihai yiizey 6zellikleri, {iretilecek toplam
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dokiim parca adedi ve alasimlarin dokiilebilirligi belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek ¢ok
fazla alasim cesidi mevcut olmasina ragmen, her alasim her dékiim ydnteminde kullanima
uygun degildir[48].

Demir alasimlarinin yapisindan dolayr dokiim sik kullanilan bir yontemdir ancak
magnezyum bilesiklerinde de magnezyumun yapi1 uygulamalarinda %98 oraninda dokiim
kullanilmaktadir. Magnezyumun akicilik 6zelligi, aliiminyum ve ¢inko gibi demir disi
metallerden ¢ok daha iyidir. Iyi akialik &zelligi basingli doékiim yoéntemi ile ince cidarh
pargalarin dokiimiine izin verir [54]. Mg alasimlarinin dokiilmesindeki ana problem, oksitlenme
ve yanma kaybidir. Havacilikta kullanilan Mg esashi pargalarin biiyiik oraninin dékiim yoluyla
Uiretildigi goz Oniine alinirsa parga iiretiminde dokiim problemlerinin ¢6ziimi ana 6ncelikler
arasinda yer almaktadir[49].

Magnezyum dokim alasimlar1 genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik karbon
(<%0,12C)potada ergitilir. Celik pota ¢ok yaygin olarak kullanilir, ¢iinkii magnezyum normal
dokiim sicakliklarinda (magnezyum 650°C’ de ergir) celikle cok yavas reaksiyona girer (Sekil
2.12.). Ergiyik magnezyum prosesi i¢in en yaygin uygulama yontemi, metali ayn1 anda ergitme
ve potadan kaliba doékmektir. Kaliptaki demir,sivi magnezyum alasimi icinde daha az
¢6zlindiiglinden, alasimin kaliba yapisma egilimi aliiminyum alasimlarina gére daha azdir. Buna

bagli olarak kalip 6émri aliiminyum pargalara kiyasla 2-3 kat daha uzundur.

Crucible
Support ring  (cast low-carbon Exhaust
(castiron) steel) stack
N\ AN 1
\
N
V / \\\\
/ Clay
firebrick
Y
/ A Cleanout
j dOOr
Burner opening = Cast refractory

Sekil 2.11. Magnezyum alagsimlarinin agik potada ergimesi icin kullanilan sabit yakit yakan

firinin kesiti [50].
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Ancak ergiyik magnezyum ve alasimlar1 havada oksitlenme ve yanma egilimindedirler
ve bu nedenle ergiyik magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan korunmalidir. Bugiin ¢ogu
modern dokiimhaneler, hava-kiikiirt hekzafloritgaz karisimi (SFe) seklinde bir ortiisiiz proses

kullanmaktadir[19].

Erimis magnezyum oksidasyona karsi yiizeyini korumak i¢in alinan bir 6nlem olmadigi
slirece okside ve yanma egilimindedir. Aliminyum alasimlarinin aksine, gecirmez oksit ylizeyi
ergimis banyo daha fazla oksitlenme egilimindedir, magnezyum alasimi sinirlanir ve ergimis
metal yiizeyi gecirgen oksit kaplama olusturur. Bu oksijen gecisi oksit ylizey altindaki yanmay1
destekler. Ergimis alasimin korunmasi icin oksijen hari¢ koruyucu atmosfer gereklidir.
Magnezyum alasimlarinin ergime prosesinde korunmasi i¢in iki temel sistem vardir, eritgenli ve
eritgensiz.

Mg alasiminin ergitiminde ve dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan gazlarin (Ar, SFs,
N ve HFC-134a) etkileri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir[26].D6kiim malzemesi icindeki
ctruf kalintilar1 korozyon dayanimini diistirmektedir. Glinlimiizde SF¢iceren gaz karisimlari sivi
Mg'yi korumak icin daha sik kullanilmaktadir. Koruma sistemi icin asagida Ug¢ ornek

verilmistir[50].

1- 2Mg I+ 02— 2Mg02(s)
2- 2Mg I+ 02+ SF¢— 2MgF; (s) + SO2F>
3- 2Mg0,+ SFs  — 2MgF, + SO.F;

SFs, %5’in Ustiindeki konsantrasyonlarda kullanildiginda Mg i¢in ¢ok iyi bir
koruyucu olmakta, ancak ¢elik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir. Mg alasimlarina
cok az miktarda Be ilavesi alasimin yanmasini engelleyici etkisi vardir. Alasimlarin
ergitilmesinde 0zel olarak dizayn edilip hazirlanmis ergitme ocaklar1 kullanilmaktadir. Bu
ocaklarda Mg alasimlari atmosfer ortamindan tamamen uzak ve koruyucu gaz altinda
ergitmeler yapilmistir[51-53].Magnezyum ve alasimlarinin iiretiminde kullanilan dékiim

teknikleri genel olarak bunlar; [50]

1)Yiiksek Basinglhi Kalip Dokiim:Sicak kaliba doékiim, Soguk kaliba dékiim Vakumla Kaliba

Dokim
2) Garvity Dokiim: Kum kaliba Dokiim,Siirekli Kaliba Dékiim
3) Diistik BasinghDokiim

4) Sikistirmali Dokiim: Direct Sikistirmal Dokiim, Indirect Sikistirmali Dékiim
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Giiniimiizde cesitli sektorlerde kullanilan Mg-Al(AM serisi) ve Mg-Al-Zn(AZ serisi) gibi
magnezyum alasimlart i¢cin en yaygin kullanilan dokiim yontemi, yiiksek basinghh dokiim
yontemidir. Bu alasimlar goéreceli olarak oda sicakliginda iyi mukavemet veya yiiksek siineklilik
ozelliklerinden birine sahiptirler. Buna karsin yiiksek basingh dokiim teknolojisi ile iiretilmis
alasimlarda porozite, sicak yirtilma ve segregasyon gibi hatalarin olusmasi arastirmacilari yeni
arayislara yoneltmistir [49,54,55]. Kalic1 kaliba dokiimiin 6zel bir sekli olan sikistirma dokiim
(squeezecasting) yliksek basing altinda kapali kalip icinde ergimis metalin katilasmasini iceren
bir yontemdir. Uygulama, aliiminyum otomotiv bilesenlerinin iiretiminde son derece basarilidir.
Bu teknoloji hem dévme hem de dokiim o6zelliklerini icerdigi icin hafif alasimlarin ¢ekme
mukavemeti, yorulma ve darbe direnci gibi mekanik 6zellikleri ve siinekliligini iyilestirir. Buna
karsin sikistirma dokim ile {tretilmis magnezyum bilesenlerinin {iiretimi genis capta
arastirlmamistir. Magnezyum alasimlar1 icin dovme dokiim teknolojisinin gelistirilmesi

otomotiv sektoriindeki magnezyum bilesenlerinin yarisabilirligini arttiracaktir [51-53].

2.3.2. Magnezyum Alasimlarinin Yiiksek Basin¢li Dokiim Yontemi

Yiiksek basin¢ghh dokiim yontemi hafif metal bilesiklerinin dizayn ve yiliksek kalitede
imalatinda esneklik saglar.Basingli ve dékiim, yliksek basing altinda sivi metalin, kalic1 metal
kalib1 ayirmaya zorlamasina dayanan bir prosestir. Magnezyum alasimlari miikemmel bir kalip

doldurma saglar bu prosesle ince cidarli ve karmasik dokiimler olduk¢a ekonomik yapilir.

Magnezyum kalip dokiim alanlarinda ince cidarli dizayn edilebilir alasimin mukavemeti
bununla ilgili degildir ve kalin duvarlar yiiksek diren¢ gerektirir. Magnezyum aliiminyuma
nazaran ince cidarli dokiilebilir.Aliminyumla kiyaslandiginda magnezyumun dezavantaji
kivamidir, aliiminyum bdélgesel bosluk kalan yerleri kalinhigi artirmadan telefi edebilir.
Aliiminyuma nazaran, magnezyum katilasma icin diisiik ergime sicakligina sahiptir. Bu 6zellik

basin¢li dokiimde kisa d6kiim ¢evrimi ve uzun kalip 6mrt saglar.

Kum ve kokil dokiim ile karsilastirildiginda kalib1 doldurma,yercekimi kuvveti altinda
basit bir sekilde meydana gelmez. Bu durum yerine eriyik lizerindeki basing kinetik enerjiye
cevrilir ve sonucta da kalip yiiksek hizlarda dolar. Bu nedenle kalip dolana kadar eriyik icinde
cok fazla tiirbiilans olur. Ozetle, basin¢h dékiimiin avantajlari;yiiksek hizda iiretilebilirlik ve ince
cidarli karmasik parcalarin iiretim miimkiinliigii,Nihai iirtine yakin triin elde edilmesi, hizh

soguma ile iyi mekanik 6zellikli cok ince taneli mikro yapinin olusmasi seklinde siralanabilir.
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Magnezyum basin¢ghhi kalip dékiim alasimlarinin avantajlar1 asagida oldugu gibi

siralanabilir [3]:
e Yiiksek verimlilik,
« Yiiksek hassasiyet,
« Yiiksek kaliteli ylizey,
e ince dokiim yapis,
« Ince duvarli kompleks parcalarin iiretimi.
Aliiminyumla karsilastirildiginda;
¢ % 50’den daha yliksek dokiim orani,
e Celik ingot kullanilabilir (uzun 6miir),
 Daha diisiik 1s1 icerir (enerji tasarrufu),
« lyi islenebilirlik,
e Takim maliyetinin yarisj,
e Ergiyik halde ytiiksek akiskanlik.
Magnezyum alasimlarinin basing¢h dokiimle iiretilmesinin olumsuz taraflari;

e Yiiksek doldurma oraninin bir sonucu olarak gaz goézeneklerinin olusmasi ve bu

sekilde katilasmasi,
« Et kalinlig1 fazla olan parcalarin dokiilebilirligi simirhdir,
e Daha ucuz kalip dékiim alasimlarinda mekaniksel 6zellikler sinirlidir,
e Alagimlarin elde edilebilirligi sinirhdir,
e Dokiim mikro yapisinin ince taneli olmasi nedeniyle siiriinme direnci kotiidiir,

e Mg-Al-nt (nadir toprak) alasimlarinin siiriinme direncinin dékiilebilirligi sinirhidir ve

pahaldir,
e [s1] islem miimkiin degildir,
« Kaynaga uygun degildir.

Magnezyum alasimlarinin liretimi i¢in en yaygin liretim yontemi basingh dékiimdiir. Bu
dokiim yontemi kullanilarak elde edilen magnezyum alasimlari, aliiminyum ve ¢inko alasimlari
ile karsilastirildiginda ¢ok daha fazla avantajlara sahiptir. Ayrica, magnezyum metali aliiminyum

gibi demir kaliplar ile reaksiyona girmez, kaliplar dik ¢eperlere sahip olabilir ve aliiminyum

22



Rezzan Ordek, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018

dokim ile karsilastirildiginda takimlar yaklasik %50 daha fazla kullanim Omriine sahip
olabilirler. Buna karsin magnezyum dokiimii esnasinda birka¢ onemli o6zelligi géz oniinde
bulundurmaya ihtiya¢ vardir. Ornegin, magnezyum eriyiginin oksijene cok yiiksek duyarlihig,
firin, borular ve pompalar icinde indrt atmosfer olusturulmasini gerekli kilmaktadir [48, 49, 56,
57].

Basingli dokiim, kullanilan makineye bagh olarak sicak kamarali ve soguk kamarali
basingh dokiim olmak iizere iki tiir yonteme ayrilabilir. Vakum altinda basingli dokiim gibi 6zel
yontemler bu proseslerin varyasyonlaridir. Sicak kamarali makinenin 6n kisminda,ergimis
metali dokiim sicakliginda tutan bir firin bulunmaktadir ve enjeksiyon islemi genellikle ergimis
metalin i¢ine daldirilmis silindir-piston (kaz boynu) diizenegi ile saglanir(Sekil 2.12.). [1, 16].

Firin metali akiskan olarak tutar; ergime, boliinmiis firin iginde yapilir.
Sicak kamaral dokiim o6zellikleri:

— Eriyik, boliinmiis boliimde bulunmaktadir. Ayrica kalip kapalidir ve kaz boynu

silindir ergimis metal ile doludur.

Makine biiytkligii 900 ton kenetlenme kuvvetine kadar uzanmaktadir
— Eriyik basinci 150 ile 200 bar arasindadir

— Vurus 5-6 kg ile sinirlidir

— Yiksek iiretilebilirlik(saatte 100 vurustan daha fazlas1 miimkiin )

— Cidar kalinhig:: 0,8 ile 10 mm.

— AZ91,AM50 ve AM60 alasimlarina uygulanabilir.

Stationary Platen
l Ejector Platen

}

Die Cavity

Hydraulic

Cylinder\

F
ke . Ejector Box
Cover Die

Nésle Ejector Die

Sekil 2.12.S1cak kamarali basingh dokiim sisteminin gériiniimii [50].

23



Rezzan Ordek, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018

Eger parca ince cidarlara sahipse, sicak kamarali makinede dokiim, soguk kamarali

prosesin kullanimindan daha ekonomiktir. Buna karsin tiim alasimlar sicak kamarali makinede

tiretilemezler [56].

Soguk kamarali basin¢hi dokiim makinelerinde metal basma haznesi 1sitilmaz(Sekil

2.13.). Hazne yalnizca sivi metalin etkisiyle 1sinir. Soguk kamarali makinenin 6zellikleri

asagidaki gibidir[48,54,56]:

Harici b6liinmiis boélge vardir ve ayrica kalip kapali ve ergimis metal soguk

kamaraya el ile konur.

Hydraulic Cylinder

Diistik tiretilebilirlik

4500 tona kadar makine biiyikligi

Eriyik basinci 300 ile 900 bar arasinda
Vurus 60 kg ile sinirh

Cidar kalinlig1 1.5 mm den 30 mm ye

Tlim magnezyum alasimlarina uygulanabilir.

Stationary Platen
l Ejector Platen

Ladle

Ejector Box

Ea Ejector Die

er Die

Sekil 2.13. Soguk kamarali basing¢li dokiim sisteminin gériinimii[50].
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Sonug olarak, basingli dokiim etkili ve ekonomik bir iiretim yontemidir. Kum Kkaliba
dokiim ile karsilastirildiginda basinghi dokiim yontemi ile karmasik sekilli pargalar seri olarak
nihai iiriine yakin sekilde iiretilebilir. Ince cidarli parcalar rahatlikla iiretilebilir. Bilyiik hacimli
parcalar daha uniform olarak fretilebilir. Buna karsin yliksek basin¢li dokiim teknolojisi ile
liretilmis parcalarda basta porozite olmak lzere, sicak yirtilma ve segregasyon gibi hatalar
mevcuttur. Porozite dort ana nedenden dolayr meydana gelir. Birincisi katilasma sicakliginda
katilasmis metal ve sivi sicakligindaki eriyik metalin hacmindeki farkliliktan dolay1 olusan
cekilme boslugudur. ikincisi katilasma esnasinda ¢éziinmiis hidrojenin biinyeyi terk etmesi
sonucunda yerine bosluklarin olusmasi, Ugciinciisii kalip yaglayicilarindan dolay1 olusan

porozitedir. Sonuncusu da kalipta kalan hapsolmus havadan meydana gelmektedir[54, 56].

Tablo 2.13.Soguk kamarali ve sicak kamarali basin¢h dokiim yontemlerinin karsilastirilmasi|9].

Yontem Soguk Kamarah Sicak Kamarali
Basingh dokiim Basingli dokum

Finnm yeri makinesinden makinesiyle
ayri bitinlesik

Kilitleme kuvveti 1 MN =45 MN 0,2 MN - 8 MN

Parcanin toplam

En fazla 1.0 m?

En fazla 0.4 m’

kesit alani
Engekstyon 30 = 100 MPa 15 =40 MPa
sirasindaki basing
K Max. 120 MPa | Max. 25 MPa
sirasindaki basing
Parcanin agirlig: 50 g—40 kg <10 g—T7kg
Par(;an_ln e 1,5-30 mm 0,8 - 10 mm
kalimlhig
Tiam Basingh : h
<ol AZ91, AMS50,
Alasimlar Dokim Mg AM60
alasimlar

Tablo 2.14.’de verilen soguk kamarali ve sicak kamarali dokiimler kiyaslandiginda soguk
kamarali basin¢li dokiimiin magnezyum alasimlarinin tiim basin¢gh dokim uygulamalarinda
kullanabildigi goriilmektedir. Sicak kamarali dokiimde sinirlamalar vardir. Fakat sicak kamarali

dokiim de daha hassastir.

Tablo2.14. Basin¢gh dokiim ile fretilmis c¢esitli magnezyum alasimlarinin mekanik
ozellikleri[54,56].

Ozellik Birim | AZ91 | AM60 AM50 AM20 AS41 | AS21 | AE42

Cekme Mukavemeti MPa 240 225 210 190 215 175 230

Akma Mukavemeti MPa 160 130 125 90 140 110 145

Uzama % 3 8 10 12 6 9 10

Darbe mukavemeti J 6 17 18 18 4 5 5

(CentiksizCharpy)
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Yiiksek basin¢li magnezyum doékiim alasimlarinin mekanik 6zellikleri tzerine bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bazi magnezyum alasimlarinin basingh
dokiim yoOntemi ile iretilmesi sonucunda elde edilen mekanik oOzellikler Tablo2.15" de
Ozetlenmistir. Buna karsin halen basinghh doékiim ile iretilmis alasimlarin mikro yapisi ve
mekanik o6zellikleri tam olarak anlasilamamistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda doékim
pargalarinin mekanik 6zelliklerinin tiretim yontemine, eriyigin kalipta katilasma durumuna ve

alasimin genel bilesimine bagli oldugu anlasilmistir[54, 56].

2.3.3. Gravity Dokiim Yontem

Genellikle magnezyum alasimlarinda yiliksek tretilebilirlik ve yiiksek kaliplanabilme
ozelliklerinden dolay1 yiiksek basingli dokiim yontemleri tercih edilse de c¢esitli yapi
uygulamalarinda gravity dokim yontemleri tercih edilir. Gravity dokiim yontemleri kendi

icerisinde ikiye ayrilir. Bunlar,

1- Kum Kaliba Dokiim (SandCasting)

2- Siirekli Kaliba Dokiim /Kokil Kaliba Dékiim (PermanentMouldCasting) dir [50].

2.3.3.1. Kum Kaliba Dokiim

Magnezyum dokiimlerinin 1400 kg a kadar genis bir aralikta kum kaliba dokiim prosesi
uygulanabilir(yesil kum, CO2 /silikat yada recine baglhh kum). Magnezyum alasimlarinin kum
kaliba dokiimii diger metal dokiimlerine ¢ok benzer, kaliplama ve esas kum karisiminda verimli
inhibitorlerin kullanilmasi dékiim/kum ve metal reaksiyonlarimi inlemek igin gereklidir. Bu
inhibitorlerin ilavesinde yalniz ve ya kombinasyon olarak; siilfiir, borik asit, potasyum florit ve
amonyum florikasit kullanilir. Diisiik maliyetli ahsap kalip ekipmani, normalde genel amach
dokiimler i¢in kullanilir. Fakat yiiksek boyut kaliteli magnezyum dokiimlerinde hassas imal
edilen metal veya plastik kaliplar ve maga sandig1 kalip kullanilir. Ergimis magnezyumun diisiik
yogunlugu ve belirgin oksidayon egilimi nedeniyle yolluk ve yolluk sisteminin magnezyumun
akis1 sirasinda tiirbiilanst en aza indirmesi ve katilasmay1 saglamasi gerekmektedir [50].Mg
alasimlarinda bilinen ve uygulanan en iyi kum dokiim yontemi kabuk kalip¢iligidir[48,56]. Bu
kalipta kumlar arasinda recine tabaka olustugundan Mg'nin kalip iginde yanma tehlikesi azalmis

olacaktir. Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlar1 genelde kolay doékiilmelerine ragmen, belli durumda

siirhiliklart vardir. Kum kaliba dékiildiiklerinde mikro ¢ekme gosterirler ve 95°C’in iizerindeki
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sicakliklardaki uygulamalar icin uygun olmadig1 gézlenmistir.EZ33A alasiminda kuma ddkiimler

¢ok iyi dayanim gosterirler[10,48,56].

2.3.3.2 Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kaliba dokiimiin kum kaliba dékiimden tek farki metal kalip kullanilmasidir.iki tip
kokil kaliba dékiim vardir. Bu tipler tasarimdaki maganin cesidine gore belirlenir. Bunlar metal,
kum veya al¢1 olabilir.Macalar metal malzemeden ise, yani maca kalibin bir pargasi olmasi
durumunda, bunlarin bigimi parganin soguyarak biiziilmesi sonrasinda ¢ikarilmasi
zorlastirmayacak sekilde olmalidir. Bu miimkiin degil ise, metal olmayan magalar da yani kum
veya al¢1 maca kullanilir.Bu yonteme de, yar1 kalic1 kaliba dékiim denir. Kalip émriinii arttirmak
icin kalip boslugu dokiim 6ncesinde refrakter malzemelerle kaplanir ve bu sayede parcanin
kaliptan cikarilmasi kolaylastirilir[56].

Metal yani kokil kaliba dékiim yonteminde katilasma sirasinda soguma, kum kaliplardan
daha hizlidir. Bu nedenle dokiilen iiretilen malzemenin icyapisi daha ince taneli olur. Boyut
hassasiyeti +- 0,25 mm oldugundan, parca ylzeylerinin temizleme islemeni gerektirmeyecek
kadar yiliksek kalitededirler[56]. Kum dokiimle kiyaslandiginda kokil kalip dokiiminiin
Ustiinliigii; boyutsal toleranslar1 ve yilizey kalitesi sayesinde, daha uniform doékiim parcalarin
tretiminin saglanmasidir. Dokiim isleminin siiresinin uzamasi ile ergimis metal, kaliba keskin
bir tiirbiilans ve sigrama ile girer. Ergimis metalin uzun siirede diismesini 6nlemek maksadiyla

egik dokiim makinesi, iretimde siklikla kullanilmaktadir[10].

Dokim Havuzu

Hava Yolu

Kalp
Kilidi

Yolluk d

Sistemi

ra

Sekil 2.14. Menteseli bir kokil kalip 6rnegi[56].
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ey

Dakum oncesi kalip ylzeyine refrakter
malzeme puskarttlir.

o

Maca yerlestiriterek kalip kapanir.

Dokim yapilir
Sekil 2.15. iki parcali bir kokil kalipta dékiim isleminin gésterimi[56].

Sekil 2.14. ve Sekil 2.15. kokil kaliplarin genellikle acilip kapanan ya da daha ¢ok
parcadan olustugunu gostermektedir. Kalip kapandiktan sonra olusan bosluga ergimis metal
dokiilir. Katilasma beklendikten sonra kalip acilarak doékiilen parca ¢ikarilir.Metal kaliplarin
cidar kalinliginin belirlenmesinde 1s1 girdi ve c¢iktilarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bunun sebebi, kokil kaliba dékiim yonteminin basaris1 kalibin siirekli calisma sirasindaki
sicakliga baglidir ve gerektiginde kalip sogutulabilmektedir. Ayrica dokiim baslangicinda

ergimis metalin kaliba diizgiin bir sekilde dolmasi i¢in bir¢ok kez kalip dnceden 1sitilir[56].

Daha yiiksek dokiim sicakliklarina cikabilmek igin, kalici kaliplarin malzemesi metal
disinda refrakter 6zelligi daha iyi olan malzemelerde kullanilabilmektedir. Grafit kaliplar buna
ornektir. Bu kaliplar aliminyum ve magnezyum gibi alasimlarda az sayida parga iiretimi icin
tercih edilir. Fakat dokiim sicakligl arttikca kalip 6omrii azalir ve bu kaliplar ¢ok c¢abuk

asindiklari icin 6zel uygulamalarda kullanilirlar[56].
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Kokil kaliba dokiim gerceklestirildikten sonra eger miimkiinse parca tam soguma
gerceklesmeden hemen cikarilir ve bu sayede dokiilen parcanin oda sicakligina kadar serbestce

biiziilmesi saglanir.

Kokil (metal) kaliba d6kiim yénteminin avantajlari;
-Uretilen parcanin yiizey kalitesinin iyi olmasi
-Temizleme masraflarinin diisiik olmasi,

-Hassas boyut toleranslari,

-Ince taneli i¢ yap1 sayesinde mekanik 6zellikleri daha iyi,
-Seri iiretim i¢in ekonomik bir uygulama.

Bu yontemin dezavantajlari ise;

-Her malzemenin bu yontem ile dokiilememesi,

-Baz1 dokiilen parcalar icin kaliptan ¢ikarma giicliigi,
-Sadece kii¢iik pargalarin tiretimi i¢in uygun olmasi,

-Kokil kalip maliyet gerektirdiginden ancak seri Uiretimde ekonomik olmasi.

Mg-Al-Zn tipi alagimlar kokil dékiim yontemiyle iiretilen alasimlardir. Bu yontemde Mg
alasimlar1 Al alasimlarindan ¢ok daha hizli dékilir. Al alasimlarina gore kalip émri daha
uzundur.Ciinkii Mg’da kalip yiizeyine yapisma riski daha az Al'da ise daha fazladir. Dogru bir
bicimde kullanildiginda ve korundugunda, koruyucu kaplama yontemleri ile de kalip omri
daha da c¢ok artirilabilir. Mg alasiminin farkh fiziksel ve kimyasal o6zellikleri Al ile
karsilastirildiginda farkli pota malzemeleri kullanilir. Ergimis Mg, ergimis Al'da oldugu gibi Fe
ile reaksiyona girmez. Bu nedenle Mg ve alasimlar1 Fe ve celik potalarda ergitilebilir ve
tutulabilir[52].

Magnezyumunun kokil kaliba dékiimiiniin kalitesini bir¢ok faktor etkilemektedir.

Bunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

-Kalip temizliginde gaz kaplamayla birlikte 6rnegin CO2 / SF6 gibi gazlar ile ilk dokiimiin

serbest oksijeni ve dokiim kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.
-C2Cl6 tablet magnezyum dokiimiinde gaz gidermeye etki eder.

-Kokil kaliba dokiimde NaF gibi florlanmis bilesikler ilave etmek MgF2 yapisinin olusmasiyla

metal kalip ara yiizeyinde oksitlenmeyi azaltarak dokiim kalitesinin artmasini saglayabilir.
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-Magnezyum alasimlarinin diistik ergime noktasi nedeniyle diisiik hacimli iiretim igin H13 takim

celigi kaliplar, yliksek hacimli tiretim i¢in tercih edilerek dokme demir kaliplar kullanilabilir.

-Tamamu tanecikli yap1 olmayan 6tektik icerikli ve/ veya genis donma araligina sahip alasimlar

sicak yirtilma egilimindedirler. ince tane boyutu dentritler aras1 beslemeyi, alt taneler arasi

gerilmeleri, sicak yirtilma iyilesmesini artirir. Inerdendritik sivinin yiiksek yiizey gerilimi, ki bu

interdendritik kanal iyilesmesini engeller, sicak yirtilma direncini artirabilir.

-Oksit kalintilar interdendritik beslenmesini ve interdendritik sivinin 1slatilabilirligini engeller

ve sicak yirtilma egilimi {izerinde olumsuz etkise sahiptir.

2.3.4. Diisiik Basing¢li Dékiim

Magnezyum alasimlarinin dékiim yéntemlerinden biri olan diisiik basingh dékim
teknigi tamamen kapali sistemde yapilan ergitme ve dokiim nedeniyle ¢ok kaliteli, temiz alasim
Uretimini saglar. Sekil 2.16’de diisiik basingh doékim sisteminin sematik resmi

gorilmektedir[50].

Dies

//,J, Metal fill

Pressurizing gases+/>l'

Fill stalk ]

2, r§<——— Crucible

Sekil 2.16. Diistik basin¢h dokiim sistemi [50].
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Tablo 2.15. AZ91 ve AM50 alasimlarinin dékiim ydntemlerine gore mekanik ozelliklerini
karsilastirilmast LPDC (diisiik basingh dokiim) GPMC ( GravityKokilKaliba Doékiim) HPDC
(yiiksek basingh dokiim)[50].

Alloy Casting Temper Yield Ultimate Elongation. %

strength, tensile

MPa strength,

MPa

AZ91 LPDC As-cast 92.2 180.4 34
AZ91 LPDC T4 76.9 218.5 6.6
AZ91 LPDC T6 138.2 228.1 1.7
AZ91 GPMC As-cast 82.7 178.4 39
AZ91 HPDC As-cast 110—-130 130—175 0-1
AMS50 LPDC As-cast 57.8 192.3 8.7
AMS0 LPDC T4 68.3 210.6 9.5
AMS0 LPDC T6 66.4 200.3 8.6
AMS0 GPMC As-cast 53 1734 8.1

AMS0 HPDC As-cast 102—-122 132=215 0=5

Tablo 2.15" de li¢ dokiim yonteminin aymi kalinlikta iiretilen (10mm) AZ91 ve AM50
alasimlar1 tzerine etkisi incelenmistir. Alasimlarin dokiildiigii sicakliklarda (As cast) cekme
dayaniminin (ultimate tensile strenght) diisiik basincta dokme ile daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. AZ91 alasiminin LPDC ile dokiimiinde T6 sicakliginda en iyi mekanik 6zellikleri
gosterdigi goriilmektedir. AM51 alasiminin ise T4 sicakliginda akma ve ¢ekme dayaniminin

diger sicakliklara gore daha iyi oldugu gozlenmektedir.

2.3.5. Sikistirma Dékiim

Dokiim islenmis malzemelerin kullanilabilir parcalara doniistiriilmesinin enkolay
yoludur. Bununla birlikte, geleneksel dokiim tekniklerinin baslica sakincasi gozeneklilik gibi
kusurlarin olusumudur. Daha da 6nemlisi, sicak yirtilmalar,segregasyon kusurlari ve bant
olusumu dokiilmiis parcalarin ¢alismasi esnasinda potansiyel ¢atlak baslangictan olabilirler. Bu
nedenle, bu kusurlarnn gidermek i¢in yeni doékim teknikleri gelistirilmistir. Cok sayida
kullanilabilir dokiim tekniginden biri olan sikistirma dékiim, daha az kusurlu dékiim parcalan
yaratmak icin biiyiik bir potansiyele sahiptir [58].

Sikistirma dokiim prosesi nihai sekle yakin malzemeyi liretmek icin son derece uygun
bir prosestir. Aliminyum, magnezyum ve bakir alasimlar1 bu proses ile kolayca iiretilebilir.
Sikistirma dokiim basit ve ekonomik bir sistemdir. Uygulanan basing ve kalip ylizeyi ile eriyik

metalin temas aninda 1s1 transferi ¢ok hizlidir ve triinler dévme alasimlarina yakin mekanik
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ozellikler ile porozitesiz ve ince taneli yapida elde edilirler. Dokiim iiriinlerinde en yliksek

mekanik ozellikler sikistirma dokiim ile elde edilebilir [51-53].

Sikistirma-Dokiim diisey tertipte dondiiriilebilir dokiim {initesi ve kalip yonii ile 6zel bir
prosestir. Unite dolduruldugu zaman kapatilir ve kaliba yanastirilir. Daha sonra piston yukari
hareket ettirilir ve ger¢cek doldurma baslar (sekil 2.17.). Basingh dokiimiin tersine sikistirma
dokiim yonteminde kalip yavas¢a doldurulur (minimum tiirbiilans ve bu nedenle diisiik
porozite) ve katilasma esnasinda uygulanan son basingta aynidir. Buna karsin sikistirma-
dokiimde basing tamamen soguyana kadar uygulanir ve hatta yari sofuma durumunda daha
fazla besleme yapilir. Genelde enjeksiyon basin¢lar kompakt, ince taneli mikroyapi elde etmek
icin 70 ile 100 MPa arasindadir. Sikistirma-dokiim basingli dokiim, diisiik porozite,
kaynaklanabilirlik, 1s1l islem uygulanabilirlik de yiiksek kalitede tekrar fretilebilirlik igin
miikemmel bir metottur. Gittikce artarak kokil dokiimiin yerini almaktadir. Mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesi icin diisiik poroziteden dolay1 T6 1s1l islemeleri bile miimkiindiir. Dokiim hizi
yavas oldugundan dolay1 parcalar ¢apaklara sahip degildir. Sikistirma dokiim yontemi ile kaliteli
bir dékiim alabilmek i¢in eriyik hacmi ve kalitesi, uygulanan basincin siiresi ve biiyiikligi, kalip
sicakligl, eriyigin kalibi doldurma sicakligi, basincin uygulanmasindan 6nce gegen zaman,

kullanilan yaglayici gibi parametreleri optimize etmek gerekmektedir[48, 51, 52].

Sikistirma Dékiimiin Avantajlar::

-Uygulanan basing sayesinde katki fazinin sivi metal tarafindan 1slatabilirliginin artmasi,

-Katilasmanin basin¢ altinda gerceklesmesi, makro-mikro porozitelerin giderilmesine ve

dolayisiyla aliiminyum matris alasimin daha iyi metaliirjik bir yapiya sahip olmasini saglar.
-Daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterir.

-Yuksek sicakliklarda 1sisal kararhlik,

-Daha ince mikro yapi,

-Geleneksel dokiim yodntemlerine gdre segregasyonunun en aza indirilmesi veporozitenin

engellenmesi,
‘Net veya net sekle yakin iiretim saglamasi, karmasik sekillerin tiretilebilmesi,
‘Is1l islem yapilabilmesi,
-Kaynaklanabilme yetenegi,
-Kusursuz ylizey bitirme,
-Daha az enerji gereksinimi,

-Kompozit iiretimine uygulanabilmesi ve 6zel alasimlarinin doékiilebilmesi gibi avantajlar

saglar [50] .
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Proses direkt ve endirekt olmak iizere ikiye ayrilir.

1 1

I,="F.;= .

Iﬂi

Sekil 2.17. Sikistirma dokiim prosesinin sematik goriiniimi; a-1: metalin ergitilmesi, kalibin
yaglanmasi ve 1sitilmasi, b-2: ergimis metalin kalip bosluguna dékiilmesi,c-3: kalibin kapanmasi
ve eriyigin basing altinda katilastirilmasi, d-4: dokiim pargasinin ¢ikarilmasi ve ergitilecek

metalin sarj edilmesi[59].
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Sikistirma dokiim ile retilmis magnezyum alasimlar: hakkinda ¢ok az sayida g¢alisma
bulunmaktadir[48,51]. Ornegin; Zhou ve arkadaslar bir calismada, sikistirma dokiim ve yiiksek
basingli dokiim yontemi ile liretilmis AM50A alasiminin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasini
yapmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde sikistirma dokim ile iretilmis alasimin ¢cekme
mukavemeti ve ylizde uzama degerleri daha yiiksek elde edilmis ve bu durum daha diisiik
porozite oraninin elde edilmesine baglanmistir[56].Benzer bir calisma Luo ve arkadaslar

tarafindan AZ91D alasimi i¢in gerceklestirilmis ve benzer sonuclar elde edilmistir[16].

2.3.5.1. Indirekt Sikistirma Dékiim

Indirekt sikistirma-dékiim basingh dokiim ile karsilastirildiginda, basingh dokiim
sisteminde kullanilan enjeksiyon kanalindan daha biiyiik bir kanaldan kaliba sivi magnezyum
enjekte edilir. Eriyigin akis hiz1 yaklasik 0.5 m/s ve bu nedenle basinghh dokiimde(30 m/s)
oldugundan ¢ok daha dusiik bir degerdir. Bu diisiik enjeksiyon hizi hava absorbsiyonundan
eriyigi korur ve kalip tiirbiilanssiz bir sekilde dolar. Basing ve sicaklik stirekli olarak kontrol
edilir ve sonucta soguma esnasinda ve sonrasinda bosluk icindeki basin¢ neredeyse sabit kalir.
Bu ayni zamanda maga ve bogluktaki erkek kaliplarin kullanimina izin verir. Oysa basing¢h
dokiimde yiiksek basing bu pargalari1 deforme eder[51, 54].

Endirekt sikistirma-dokiim preform olarak adlandirilan (poroziteli fiber veya partikiil
sekilleri) yapiya sivi metalin girisine ve kompozit liretimine olanak saglar. Sanayi tek adimda

cesitli bilesenler iiretmek icin endirekt sikistirma-dékiim kullanir[51, 52].

2.3.5.2. Direkt Sikistirma Dokiim

Direkt sikistirma-dokiimde basinci saglayan pung, kalibin en kiiciik parcasidir, oysa
endirekt dokiim standart girise ihtiyac duyar. Bu, kalip tretiminin ¢ok daha kolay olmasini
saglar. Bir veya iki parcadan yapilabilir. Basing iist pung tarafindan uygulanir; alttaki dokiim
pargasini atar. Bu basit kalip endirekt dokiim yontemindeki ile karsilagtirildiginda kenetleme

kuvveti gerektirmez ve neden ile maliyetler diistiktiir[51].

Diger taraftan direkt sikistirma-dokiim yonteminde eriyik miktarinin tam belirlenmis
olmasi gerekmektedir, sonugta bu durum direk olarak dokiim parcasinin seklini etkileyecektir.
Karmasik pargalar maga ve punclar eklenerek sekillendirilebilir. Par¢anin sogumasini, kalip ve
punclarin farkl sicakliklara sahip olmasi etkileyebilir. Porozitesiz parca elde etmek icin soguma
ve basing 6zelliklerinin direk dékiim kullanilacagi zaman giris kismi olmadig i¢in kritik degildir.

Diger taraftan endirekt dokiim bu faktorlere daha fazla bagimhdir[51].
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Eriyik (6rnegin dokiim pargasi) ve kalip arasindaki 1s1 transferi sikistirma-dokiim
prosesindeki yiiksek basingtan dolay1 oldukea iyidir, ¢ilinkii takim ile parcanin cidar1 arasinda
hava boslugu yoktur. Sonug olarak yiiksek soguma hizlar1 saglandigindan, mikroyapi ¢ok ince

tane yapisina sahip olacaktir[53].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu c¢alismada, Mg-6Al-0,3Mn-1Sn (magnezyum-aliiminyum-kalay) alasimina farkl
agirlik oranlarinda seryum (%0,5, 1 ve 2) kontrollii atmosferde soguk kamarali basin¢h dokiim
yontemi ile lretilmistir. Seryum ilavesinin Mg-6Al-1Sn alasiminin mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmistir. Mikro yapi incelenmesi sertlik ve cekme dayanimi ayrintili olarak incelenmis ve
sonuglar irdelenmistir.

Ergitme islemi 1.5kW giiclinde indlksiyon ergitme firininda Sekil 3.1.'de
gerceklestirilmistir. Ergitme islemi esnasinda koruyucu atmosfer olarak %98 CO, ve %2 SFs
(siilfiirhekzaflorid) gaz karisimi kullanilmistir. Alasimlar saf magnezyum, aliiminyum, kalay ve
seryum kullanilarak  hazirlanmistir.  Al-10Mnmaster alasimi  Mangan ilavesi i¢in
kullanilmistir.Her bir alasim icin eriyik 750 C sicaklikta 10 dakika bekletilmistir. Bekleme
gerceklestirildikten sonra koruyucu gaz ortaminda karistirma gerceklestirilmis ve Sekil 3.2.'de
gorilen 100 Ton Kkapasiteli soguk kamarali basinghi dokiim cihazinda {retimler
gerceklestirilmistir. Kullanilan kalip her bir iiretimden 4 adet cekme ¢ubugu elde edecek sekilde
dizayn edilmistir(Sekil 3.3.).

Sekil 3.1.indiiksiyon Ergitme Firin
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Sekil 3.2. Soguk Kamarali Basingh Dokiim Cihazi

Sekil 3.3. Uretilen Alasimlar
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3.2. Mikro yap1 incelenmesi

Metalografik 6rnekler her bir kaliptan aymi pozisyondan olacak sekilde alinmis ve
standart metalografik yontemlere uygun sekilde hazirlanmistir. Mikroyap1 incelemeleri icin
Taramal1 elektron mikroskobu (ScanningElectronMicroscopy SEM JEOL 6060LV) kullanilmistur.

Ayrica elementel analiz icin EDS kullanilmistir.

3.3. Mekanik Deneyler

3.3.1. Sertlik Deneyi

Uretilen alasimlarin makro sertlik deneyleri 31.25/2.5/30 kombinasyonuna sahip
Brinell sertlik(HB) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim
alasim simiflarindan alinan numuneler 50x50x10mm boyutlarinda hazirlanmis ve Alasimlarin
Brinell sertligi, tizerine 31.25 kg'lik yiik uygulanarak ve ¢ap1 2.5 mm olan bilye ile 6l¢tilmiistr.
Yik 30 saniye boyunca uygulanmistir. Her bir alasim 6rneginin sertligi okunan bes degerin

ortalamasi seklinde alinmistir.

3.3.2. Cekme Deneyi

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri RAAGEN markauniversal ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Her bir numunenin mukavemeti ve ylizde uzama degerlerinin hesaplanmasi igin 4
adet numune kullanildi ve elde edilen degerlerin ortalamasi sonug olarak kabul edildi. Cekme
testleri oda sicakliginda ve ¢ekme hiz1 0.2 mm/min olarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.4.'te

cekme mukavemeti deneylerinde kullanilan bilgisayarli gekme cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Raagen Cekme Cihazi
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikroyapi Incelenmesi

Sekil 4.1.’de ana alasim ve Ce ilavesiyle modifiye edilmis alasimlarin sirasiyla FE-SEM
mikrografisi gosterilmektedir.Sekil 4.1’den seryum ilavesinin AM60-1Sn alasiminin dane

boyutunu azalttif1 goriilmektedir. Ayrica Mg-6Al-1Sn alasiminin (Sekil 4.1 (a)) kaba otektik

yapisinin seryum ilavesi ile daha ince olustugu gozlenmektedir(Sekil 4.1 (b), (c) ve (d)).

c)

Sekil 4.1.FE-SEM mikroyap1 gortntiileri a) AM60-1Sn, b) AM60-1Sn-0.5Ce, c)AM60-1Sn-1Ce ve
d)AM60-1Sn-2Ce

d)
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Tablo 4.1.Mg-6Al-1Sn EDS Analiz Sonuglari

Sekil 4.2. Mg-6Al-1Sn alasiminin EDS analizi

Analiz No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Mg Al Sn Mg/Sn Mg/Al
1 95,77 1.93 0,23 24,36
2 63,45 | 36,37 0,18 - 1,74
3 70,30 2,52 27,18 2,58 -

Magnezyum elementine aliiminyum alasim elementi agirlikca %2’den fazla ilave edildigi

zaman mikroyapinin 3 farkh fazdan (a-Mg fazi, alliminyumca zengin o-Otektikfazive (-

Mgi7Alizintermetalik fazi) olustugu bilinmektedir. Sekil 4.2.’deki Mg-6Al-1Sn alasiminin EDS

analizi, Mg-Al alasimina ilave edilen Sn alasim elementinin bir miktarinin a-Mg fazi icerisinde

¢6ziindigl (analiz no:1), bir miktarinin B-Mgi7Ali; intermetalik fazinin icerisinde ¢oziindigi

(analiz no:2) ve kalan kisminin Mg,Sn intermetalik fazini (analiz no:3) olusturdugunu

gostermektedir.
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4962 Y
SE MAG: 20000 x HV: 20.0 KV WD: 11.0 mm

Sekil 4.3.AM60-1Sn-0.5Ce alasiminin EDS analizi

Tablo 4.2.Mg-6Al-1Sn-0.5Ce EDS Analiz Sonuglar1

Analiz No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Mg Al Sn Ce Mg/Al Mg/Sn Al/Ce
1 96,08 2,44 | 0,96 0,52 - - -
2 69,12 | 30,26 | 0,62 - 2,28 - -
3 74,88 - 24,84 0,28 - 3,01 -

Sekil 4.3’de AM60-1Sn-0,5Ce alasimina ait EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil
4.3'deki atomik oranlar degerlendirildigi zaman, analiz no 1 a-Mg fazini gostermekte ve her fi¢
alasim elementinin de a-Mg fazi icerisinde bir miktar ¢6ziildiigl goriilmektedir. Analiz no 2 ise
B-Mg7Alzintermetaliginin varhigini gostermekte ve bu intermetalik icerisinde bir miktar kalay
alasim elementinin ¢6ziindiigii goriilmektedir. Ayrica Mg,Sn intermetaliginin var oldugu analiz
no 3’den anlasilmaktadir. Sekil 4.3’e genel olarak bakildigl zaman ¢ogu Mg,Sn intermetaligininf3-

Mgi-Alizintermetaliginin izerinde olustugu sdylenebilir.
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4263
SE MAG: 20000 x HV: 20.0 KWV WD: 11.1 mym

Sekil 4.4.AM60-1Sn-2Ce alasiminin EDS analizi

Tablo 4.3.Mg-6Al-1Sn-2Ce EDS Analiz Sonuglari

Analiz No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran

Mg Al Sn Ce Mg/Al Mg/Sn Al/Ce
1 68,63 25,21 | 0,44 5,72 - - 4,40
2 69,81 24,09 | 0,68 5,42 - - 4,44

Sekil 4.4’de agirlikca %2Ce ilaveli alasima ait EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. EDS
analiz sonugclar1 ve literatiirde belirtilen bulgular beraber degerlendirildigi zaman analiz no 1 ve
2’nin Ali1Cezintermetaligi oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu intermetalik icerisinde bir miktar

kalay ¢oziiniirliiglintin oldugu goriillmektedir.

4.2.Mekanik Testler

4.2.1. Uretilen Alasimlarin Sertlik ve Cekme Mukavemeti

Uretilen alasimlarin sertlik, akma, cekme mukavemeti ve ylzde uzama degerleri Tablo

4.4 ve Sekil 4.5 gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Uretilen alasimlari sertlik, akma, cekme ve yiizde uzama degerleri.

Alagim % Uzama Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Sertlik (Brinell)
(MPa) (MPa)
AMS60-1Sn 7 140 161 60
AMG60-1Sn-0,5Ce 7,5 145 175 64
AMG60-1Sn-1Ce 7,6 150 190 68
AMG60-1Sn-2Ce 7.4 160 190 70
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Sekil 4.5’den goriildiigii gibi, Am60-1Sn alasiminin makro sertlik degeri 60 Brinell olarak
Olctilmiistir. Agirlikca %0,5, 1 ve 2 Seryum alasim elementi ilavesi ile modifiye edilmis
alasimlarin sertlik degerleri sirasiyla 64,68 ve 70 Brinell bulunmustur. Sertlikteki artisin temel
nedenleri; a-Mg fazi icerisinde bir miktar alasimin elementinin ¢éziinmesiyle bu fazin sertliginin
artmis olmasi, dane boyutunun azalmasi ve ilave yeni intermetalik fazlarin olusmasidir.

Ana alasimin akma ve ¢cekme mukavemeti sirasiyla 140 MPa ve 161 MPa olarak tespit
edilmistir. Agirlikca %0,5 Ce ilavesi ile ana alasimin akma mukavemeti %3,5 artis ile 145MPa ve
cekme mukavemeti % 8,5 artis ile 175 MPa ‘a ¢ikmistir. %1 Ce ilavesiyle akma mukavemeti %7
artis ile 150 MPa ve cekme mukavemeti ise % 19 artis ile 190 MPa degerine ¢ikmistir. Agirlikca
%?2 Ce ilavesiyle en iyi akma mukavemeti elde edilmis olup %14 artis ile 160 MPa bulunmustur.
Cekme mukavemetinde ise herhangi bir degisim gozlenmemis olup 190 MPa elde edilmistir.

Ayrica modifiye edilmis alasimlar ana alasimin %uzama degerinde o6nemli bir degisim

yapmamistir.
- & - Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti
Sertlik Ylizde Uzama
240 - ; ; ; :
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200 | A" 3 63
g i 3 | b
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Sekil 4.5. Akma-Cekme-Sertlik Diyagrami

Literatir kisminda bahsedildigi gibi aliiminyum esasli magnezyum alasimlarinin
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mukavemetini arttirmak icin tane inceltme, farkl iiretim yontemleri ile alasimi iiretme, kati
eriyik veya cokelme sertlestirmesi, alasim icerisinde farkhi intermetalikler olusturmak gibi
cesitli yontemler uygulanmaktadir. Ayrica magnezyum-aliminyum alasimlar1 (-Mg17Al12
intermetalik fazi icermektedir. Mevcut bu faz mukavemeti olumsuz etkilemektedir. Ciinki 3-
Mg17Al12 faz1 hacim merkezli kiibik yapiya, a-Mg ise hegzagonal siki paket kristal yapisina
sahiptir ve iki faz arasinda uyumsuzluk olusmakta ve bu da gevrek arayiizey olusturmaktadir.
Bu nedenle bircok arastirmaci yukarida bahsedilen yontemlerin yani sira 3-Mgl17Al12 fazinin
olumsuz etkisini de azaltmaya calismaktadir[60, 61, 62, 63-65, 66-68, 69].

Bu ¢alismada ticari isimli AM60 alasimina agirlikca %1 kalay ilave edilmis ana alasima
farkli agirlik oranlarinda seryum alasim elementi ilave edilmistir. Mikroyap1 calismalarinda
tespit edildigi gibi ilave edilen seryum dane icerisinde bir miktar ¢6ziinmiis ve bu durum kati
eriyik sertlestirmesine neden olmustur. Ayrica seryum aliiminyumu baglayarak, - Mgl17Al112
intermetalik fazinin yerine Ali1Cesintermetalik fazini olusturmaktadir.

Boylece alasimdaki -Mg17Al12 intermetalik fazinin miktar1 azalmakta ve uyumsuz
araylizey etkisi diismektedir. Buda mukavemetin ylikselmesine neden olan bir 6zellik olarak
diisiiniilmektedir. Bir baska neden ise seryum ilavesi ile dane boyutunun azalmis olmasidir ki
boylece dane sinir1 yogunlugunu artmakta ve bu durum dislokasyon hareketlerini kisitlayici rol

oynamaktadir.
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5.SONUCLAR

Bu c¢alismada, Mg-6Al-0,3Mn-1Sn (magnezyum-aliiminyum-kalay) alasimina farkh
agirlik oranlarinda seryum (%0,5, 1 ve 2) kontrollii atmosferde soguk kamarali basingli dokiim
yontemi ile Giretilmistir.

Seryum ilavesinin Mg-6Al-1Sn alasiminin mikroyap1 ve mekaniksel 6zelliklerine etkisi
incelenmistir.Mikroyap1 karakterizasyonu i¢cinSEM (Taramali elektron mikroskobu)ve EDS
testleri (Enerji dagilimli x-1s1nlar1 analizi) kullanilmistir. Ayrica iiretilen alasimlara sertlik ve

cekme testleri gerceklestirilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda elde edilen sonuclar bu béliimde 6zetlenmektedir ;

1) Mikroyap1 ¢alismasi ile ana alasimina-Mg, - Mgi7Al12 ve MgzSn intermetalik fazlarindan
olustugu tespit edilmistir. Ana alasima Seryum alasim elementi ilavesi ile bu fazlara ilave
olarak Aly1Ces intermetalik fazinin var oldugu goriilmiistiir.

2) Anaalasimin makro sertlik degeri 60 Brinell olarak olciilmiistiir. Agirlikca %0,5, 1 ve 2
Seryum alasim elementi ilavesi ile modifiye edilmis alasimlarin sertlik degerleri sirasiyla
64,68 ve 70 Brinell bulunmustur.

3) Ana alasimin akma ve ¢ekme mukavemeti sirasiyla 140 MPa ve 161 MPa olarak tespit
edilmistir. Agirlikca %0,5 Ce ilavesi ile ana alasimin akma mukavemeti %3,5 artis ile
145MPa ve cekme mukavemeti % 8,5 artis ile 175 MPa ‘a ¢cikmistir. %1 Ce ilavesiyle akma
mukavemeti %7 artis ile 150 MPa ve ¢ekme mukavemeti ise % 19 artis ile 190 MPa
degerine cikmistir. Agirlikca %2 Ce ilavesiyle en iyi akma mukavemeti elde edilmis olup
%14 artis ile 160 MPa bulunmustur. Cekme mukavemetinde ise herhangi bir degisim
gozlenmemis olup 190 MPa elde edilmistir. Ayrica modifiye edilmis alasimlar ana

alasimin %uzama degerinde 6nemli bir degisim yapmamuistur.
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