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Ozer

Mukavemet/yogunluk orani ylksek olan magnezyum alii-
minyum alagsimlarinin katilagma ve yaslanma dzelliklerinin
incelenmesine esas teskil etmek {izere magnezyum alagimla-
rinin ergitilmesi ve ddkdmi, mekanik Bzellikleri, kulla-
nim alanlarina dedinilmigtir. G§dkelme sertlegmesi meka-
nizmalari agiklanmigtir. SR ‘ ‘

% 6'dan % 12'ye kadar alliminyum igeren magnezyum ala-
simlarinin dﬁkUmgaplslnln dendritik oldudu géridlmiigtir.
Bu alagimlar 420 C'ta 22 saat homojenlegtirme igleminden
sonra 150-300"C sicakliklar: arasinda defigik slirelerde
yaglandirma islemlerine tabi tutulmuglardir. Islemler so-
nucunda, magnezyum alasimlarinin hem sirekli hem sireksiz
gikelme gdsterdigi grdlmigtir. Alidminyum igerigi ve yag-
lanma siresinin artmasiyla siireksiz gidkelme oraninin art-
t1gd1 giizlenmigtir. ' :

~~Yaglandirma ialemleri sonucunda yapilah X-1$inlar1
galigmalarinda sertlifin artmasini saglayan gikelti fazi-
nin M917A112 nlduﬁu‘tesbitfedilmistir.

i f3150—3UDDE sicakliklari arasinda yapilan yaglandirma
iglemleri sonunda en iyi sertlik‘deﬁerleri‘ZDDDE'taki yag- .

- landirma igleminde elde edilmistir. ‘Ayrica magnezyum ala-
~gimlarinda allminyum igeridinin artmasiyla sertlikte bir
artig gbzlenmisgtir. - B ‘ : : P ‘




THE DEVELOPMENT DF'MAENESIUM—ALUMINIUM ALLOYS AGE HARDENED

SUMMARY

Magnesium-aluminium alloys are characterised by
good castability, excellent machinability and good haot
formability. In addition of this properties the high
strength to weight ratios of casting and stifness of
weight ratios of the wrought alloys make these alloys
an attractive choice for many engineering applications.

Magnesium-aluminium alloys are attracted attention
on the basis for age hardening properties, the literature
contains many works on age hardening phenomena of the
alloys.. First investigation on this phenomena have been
carried out by Meissner, Archer, Gann, and Schmid and
Siebel. The correlation between precipitation and
hardening has been shown by Talbot and Nortan, who studied
an alloy with 9.6 per cent Al. Metallographic investi-
gation of magnesium-aluminium alloys aged at various
temperature for a variety of period have been carried aout
by Fox and Lardner, and Frebel, Behler and Predel. The
precipitation process and age hardening mechanism in
magnesium-aluminium alloys have been studied by Clark.

The mechanical properties of magnesium-aluminium
alloys are %mpxaved by age hardening phenomena; having
hold at 420°C has the effect of taking most of aluminium
into solid solution if the_allay ig then heated at tem-
peratures in the range 150° to 250°C for several hours,
~precipitation ocecurs, and the mechanical properties are
improved, as a result of the precipitation, the hardness
~increases. It can be clearly seen from the fgrm of the
“solubility curve for aluminium in magnesium, all allays
cantaining more thanm 2 per cent of aluminium would '
exhibit precipitation hardening, but in practice, the
small increase in hardness were observed in magnesium- -
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aluminium alloys having aluminiumuih the range of &4 per
cent to 6 per cent Al. For this reason, practial allaoys
rarely contain less than 6 per cent of aluminium.

In magnesium-aluminium alloys, both general (conti-
nuous) and cellular (discontinuous) precipitation occur
at various age hardening temperatures. The continuous
precipitation shows a Widmanstatten or crystallographi-~
.cally oriented structure in its overaged conditions,the’
discontinuous precipitation shows a structure which
'starts at grain boundaries. ' In magnesium-aluminium
alloys cellular precipitation is not a low temperature
process as in other solid solution systems, but occurs
'gimultaneously with the general pr801p1tat10n ogver a

wide’ temperature range.; :

It has been reported by most of the investigator

- that during ageing phenomena in magnesium-aluminium
allnys, the only precipitate is non coherent equ111brium
Mg 7 - phase. No zones or intermediate precipitates
~have been repnrted. < i

The tensile strength af magnesium- alumlnlum alloys
were investigated by Fox.. It has been reported as a
function of aluminium, in the solutiontreated condition
ultimate tensile strength values up to 24 kg/mm? and
an elaongation of 10 %, can be abtained for an alloy con-
taining 10 % wt alumlnlum, but the 0.2 % praoff stress
is rather low, 7 kg/mm2. In the fully heat-treted condi-
~tion the ultimate tensile strength values are observed
.to be unchanged, on the other hand 0.2 % proof stress is
. increased to 10 kg/mm?, and the ductility is dramatically
reduced.’ . B : o , : R

Drlentatlon relatiunshlps betueen the precipltata :
types and matrix in magnesium-aluminium alloys have been =
‘determined by Crawley and Milliken. They have found’
that, in continuous precipltatiun the arlentatlan rela-
tlanship is of the type [III] // [2110] and
_[DII] // [DDDI] Inppalscontlnuaug ﬁ%ecipita—ﬂ'
tian, B%ecipitates ﬁgré the same type of orientation o
relatlmnshlp ulth the matrlx as the cnntinuuus precipl—f*
tate. : : : & :
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In the present investigation magnesium-aluminium
alloys were manufactured in centrifugal investment
casting machine by using lost wax technique. Firstly
a wax pattern of casting part is obtained in a wax
injection machine. The pattern is cleaned and polished
by torch, and the pattern assembled. The pattern
assemble then is placed into the stainless steel flask

Second step is to farm investment mould. In order.
to obtain investment mould, a special mixture of gypsum
is added to water then mlxed 30 second manually
afterwards 3 minutes by mixer. Before the gypsum is
set, it is put into vacuum chamber for a period of 150
seconds in order to eliminate air bubbles and poured
into the flask which contains pattern assemble and the
flask containing pattern assemble toghether with plaster
mould evacuated for one minute.

. Prepared plaster mould then is subjected to
dewaxing treatment for a period of two hours at 15008
temperature and firing treatment faor a period of three
~hours at 730°C temperature, thus mould cavity is obtained.
Meantime, centrifugal casting machine is prepared for
casting, by starting to heat the empty crucible in which
the alloy is going to melt. When the temperature of
- crucible is reached to SUDDC small pieces of magnesium
and aluminium is charged 1nto the crucible. Then the
system is heated up all the charge is melted. '

During melting argon gases introduces into the
system because of oxidation tendency of magnesium
alloys. UWhen melting is completed the flask is taken
from the dewaxing furnace and is placed into centrifugal
casting machine. Then machine is started to turn and
~melted metal is forced to fill into mould cavity by

...means of applied centrifugal force. Finally the plaster
" mould is taken out from the system and it is broken in.

" order to get the casting part out of plaster mauld then
the gating system is cut of., Thus casting part is
obtained ‘which has dlmensian of 1DDx90xh mm.

_ In present investigation the maqn331um alloys with
~aluminium content from 6% wt to 12 % wt. was selected
for study because these alloys is fairly easy to homo-
genize after cantrlfugal casting and yet uffers a wide:
.temperature ranga for precxpltatlon. ~

VL1



The precipitation behaviour of magnesium-aluminium

- alloys containing 6 wt % Al to 12 wt % Al was investiga-
~ted by metallo qraphic and X ray method, and’herdness
measurements. ‘ \

Specimens were solution annealed for 22 hours at
L20°C temperature in a resistance furnace and gquenched
~in water. Age hardening treatments at 150,200,250 and
300°C were conducted in resistance furnaces for a period
~af 1 hour to 100 hour and terminated by air cooling

‘Both solution annealing and age hardening treatments,
specimens put into graphite crucible cnntamlng fine
graphite: pouder to prevent oxidation.

Hardness was measured as a function of: aging time
on vickers hardness tester by using a load of 10 kg.
Five readings were taken on samples for each aging
condition. The microstructure of the aged specimens
were examined in an optical microscope after mountlng,
lelShlng and etchlng by using nltal reagent.

The precipitation phase was determined in a Philips.
X-Ray diffactometer operating at 40 kV. “JEOL 3304 model
Scanning electron microscope was used in order to -~
~determine the variation of alumlnlum caontent ‘in the
structure. '

The microstructure of casting megneSLum alumlnlum
alloys containing 6 wt% to 12 wt % Al was shown in
fig. 8.1 and fig.B8.2 the microstructure of as cast'

- condition had dendtric structure. It was also seen.
~that the dendtric microsture was decreased as the

o temperature of the mould decreased

e The micrastructure examlnatlan shawed that
continuous and. discontinuous prec1p1tet10n were both
observed in age hardened magnesium-aluminium alloys.
The micrastructure of continuous and discnntlnuous‘
precipitation wes shown in fig. B8.4. It was observed
that the longer aging times and the higher aluminium
c ontents lead to the higher the amount of discon-
~tinuous precipitation. And a mosaic-like type af
precipitate occured at the hlgher aluminium content.
and the longer aging times. This type of mlcrostruc4
“ tures were ehuwn in flg. 8.7 and flg 8.8. ‘ : :
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The precipitation processes in magnesium aluminium
alloys have been observed by the formation of Mg
plates of equilibrium phase without thefintsrvenllon
of transition phase of GP zones by Xray investigation.
The amount of precipitate phase increased as a function
of aluminium content and annealing time. No intermediate
phase was agbserved in this investigation. '

, The age hardening. curves far Mg-6uwt % Al to
Mg-11.5 wt% Al alloys at 150°C were shown in fig 8.11
An appreciable increase af hardness were obtained
alloys containing above B wt % A%. as shoun in fig.
8.11. At aging treatment at 200°C, hardness of alloy
- was observed to increase appr901able more than aging
at 150°C. These could be clearly seen 1n fig 8. 12
No overaging effect were observed at 150°C and 200°C
aging temperature within the test periods.

Hardness curves for 250°C aging temperature showed
that hardness results for ZSUDC aging treatment was
slightly lower than 200°c aging as shown in fig 8.13.

At this aging tmeperature 11.5 wt % Al alloy was found
to ‘incease in hardness to a peak value after 3 hr,

“and then to decrease in hardness up to 100 hour.

Thus overaging effect was observed at this alloy.  The
age hardening curves for 300%¢ aging temperature shouwed
that there were an appreciable increase of hardness
below 9 wt% Al as shown in fig. 8.14. The initial rate
of hardening was higher at this aging temperature.

: The general conclusions which may be drawn from

the present investigation ape that the rate of hardening on
ageing at a - given temperature increases as the aluminium
content increases, the highest hardness values are.
determlned at 200°C aglng temperature. :

General analysis and chemical point analysis on
a straight line was determined by scanning electron
microscope. The difference between maximum and mini-
cmum aluminium solute caontent of magnesium~ ~aluminium
‘alloys containing from 6 wt % Al up to 12 wt % Al was
shown to have two minlmum values as seen in flg.;B 15.



BOLOM 1. GIRIS VE AMAG

Eunumuz teknolojisinde enerji tasarrufunun &n plana
gikmasina paralel alarak digiik yogunluklu yuksek mukave-
metlil alasimlara 1lgl arumlatlr. Bu alagimlardan en faz-

la dikkati geken magnezyum alasimlaridir.

Magnezyum ala@imlafl, bitdn geleneksei dikidm y&ntem-
leri kum, metal,kabuk, hassas ve;b881n¢11'dﬁkﬂm’ile ire-
tilebilirler. ‘Magnezyumun oksidasyaona olan éﬁilimi yi-
ziinden- ergitme ve didkim iglemlerinin iyi sonug vermesi
igin flaksli ve flaksiz olmak iizere iki tip déikim ydnte-
mi gelistirilmistir. ‘Bu'yﬁntemlerin uygulanmasi ise ma-

liyetin artisina neden olur.

Kum kaliba ve metal kaliba ddkiim yintemiyle dretilen
pargalarin mekanik #zellikleri birbirine yakindir. Metal
kaliba d8kim dar boyut toleransina ragmen daha iyi d&kim

ylizeyi saglamaktadair.

Magnezyum'alaslmlarinln difjer mﬂhendislik malzeme-
lerine gore dretim maliyetlerl gok: Fazla Ulm851na ragmen
'vdaha kolay, daha hlle, daha uzun kallp umru ile ddkiile-
"bllmesi ve knlay, daha- kulay, daha izl islenebllm251n-
"den dnlayl kullanlmlarl giderek artmaktadlr.

”»Magnézyum ,aléalmlari ugak~‘uydu 'rnket kara ta@l—r‘
’maC1l§1, matbaaclllk nilkleer enerjinin yaklt birlmleri
optik ve tekstil endustrlslnde ‘almak- uzere genis kulla-
nim alanlarlna sahiptlr.  Bzelllkle yiksek 31cakLudardak1‘

mukavemet ve tnkluk GZElllklerl hafiflik uzelllﬁlyle



birlegtirildiginde ugak ve uzay sanayiinde biliyiik bir

inem tasimaktadir.

Bu alagimlarin mekanik &zellikleri agisindan potan-
siyel kullanim sahasi bulan magnezyum-alﬁminyum alasim-
lari ise gok az incelenmigtir. VYiiksek frekans lnitesi
kullanarak kiiglik gapta 8n denemeler yapilarak uygun mag-
nezyum-aldminyum bilegim aralidi belirlenmis daha sonra
% 6-12 Al igeren magnezyum-aliiminyum alasimlari santri-
fij hassas dikim yBntemi ile doklilmls, dékim yapisi in-
celendikten sonra mekanik dzellikleri iyilegtirmek ama=
ciyla en uygun 1s1l iglem ve yaslandlfma gartlar: belif—
lenmigtir. | ‘



BOLIM 2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

Magnezyumfalaglmlarl,ugak, uydu, roket, kéra tagima-
ci1lkfi, matbaacilik, nilkleer enerji alaninin yakit birim-
leri, optik ve tekstil endistrisinde kullanim alani
bulur.“ Ozellike yiiksek sicakliklardaki mukavemet, tok-
luk dzellikleri hafiflik Gzelligiyle birlegtiginde ugak

ve uzay sanayiinde biiylik: dnem tasgair.

Magnezyum alaslmlarlhln ASTM standartlari tarafindan
gisterilmesinde, ilk iki harf alasim elementlErihi'simge-
ler; Bunlar A:Alidminyum, B:Bizmut, Q:Gimis, H:Taryum,
H:Zirkonyum,‘L:Lityum,‘MfMangaQEz , N:Nikel, Z:Cinka vs
olarak kodlanmigtir. Alagim miktari en Fazla,ulan‘elé-
mente kargilik gelen hérF, ilk harf olarak verilir. Ala-
$lm elementlerinin aﬁlrllk yUzdelerine'gﬁre ngminal bile-
gimini temsil eden ve harften sunra'gelEn rakamlar en yaQ
kin tamsaylya‘dﬁnﬁstﬂrﬁlerek verilir.. A,B,C gibi rakam-
lardan sonra gelen harfler belirli bir oranda bilegimde
meydana gelen deglglml 1Fade eder.k,Bundan sonraki kisaim
1se alaglmln 151l islem durumunu gisterir. Magnezyum
alaslmlarl dékiim ve duvme alaslmlarl nlmak uzere ikiye

ayrlllr [1]
'2.1.'Dﬁkum,nla$1mlar1 

Kum ve metal kaliba dékiilen Mg-Al- Mn(AM) Mg-Al-Zn
~(AZ), Mg-Nadir Tuprak Metaller Zr (EK,EZ ,ZE) , Mg-Zn-Zr
- (ZK) ve Mg Th-Zr (HH&, HZ,ZH)MDlarak verilen beg alagim

, 51stem1,vardxr.



AZ91C ve AZB1A godu zaman AZ63'ln yerini almakta ve
120°C'a kadar iyi silineklik ve akma mukavemeti gistermek-
tedir. Benzer gekilde AZ92A da AM100A'nin yerini almak-
tadir. Biitiin Mg-Al-Zn alagimlarinda, altiminyum miktarin-
daki bir artig, akma mukavemetini yikseltirken sﬁnekliﬁi

disiirdr. Bu alagimlarin dikiilebilme &dzellikleri iyidir.

AZ91A ve AZS918 basingli dbkim alagimlari arasindaki
fark, mekanik #Hzellikleri étkilemeyen % 0.3 gibi Cu ige-
rigidir. Viksek bakir igeriginden dolayi AZ91B'nin tuz-
lu sudaki korozyon direnci diigliktiir. Bununla beraber
bu pratikte nadiren Onem kazanir. Basingli ddkim alésl-
mi olan AMGOA alagimi AZ91 A ve AZ91 B alaslmlarlndah
daha iyi uzama ve tokluk dzelligine sahipken gekme ve

~akma dayanlmlarl daha diglktir.

ZK ve ZH alasimlari dikiim alagimlarinin akma muka-
vemetlerini yikseltmek igin geligtirilmislerdir. Bunlar
kompleks gekillerde dﬁkﬁlebilmelerine ragmen maliyetleri
AZ serilerinden gok daha fazladir. ZK ve ZH alasimlari
ZK51 A ve ZK61 A olarak iki ayri tipte kuwllanilirlar.
ZK61 A'nin ginko igerigi ZK51 A'dan gok fazla olmasina
- kargin mukavemeti #nemli derecede‘hUyﬂktﬁf. Yapay yag-
landlrma‘isleminden sonra her ikisinin de,sﬁnekliﬁi ar-
tar. Slnekligi digldrmeden, glzeltiye alma 1511'i§lemihe ‘
ilaveten yapay yaglandlrma ilé ZHE1 Atnin mukavemeti art-
tirilar. ‘Bu‘iki ala$1m1n ynrulma‘mukaVEmati, Mg=Al-Zn
élasimlarinakésittir vgfmikrdparnzite,ile sicak yirtil-
maya karsikgak hassastlrlér. “Kaynak dzellikleri Mg-Al-
Zn‘alaglhlarindan daha azdir. Th vey@mﬁadir'topfak me-
‘talleri ilave edilerek bu durum artadan kaldirilir.

, ‘ZEQ1 alaslml iyi mukavemet véfiyi‘kayhék'yépllabi~,
lirlik #zellikleri igin geligtirilmigtir. VYorulma ve



éﬁrﬁnme dzellikleri iyidir ve 1GDUE'akkadar kullanilir.
"ZE63 A alasimi ise uygulanan 1s1il iglem sonucu milkemmel
gekme ve akma mukavemetine sahiptir. Ddkiim Hzellikleri

son derece iyidir.

Mg—Nadir toprak metalléri—Zr ala$1mlar1 175-26008
arasindaki sicakliklarda kullanilir. Yiiksek sicaklik
mukavemetleri, Mg-Al-Zn alasimlarindan fazla oldufu igin
agirliktan tasarruf olanadi vardir. EK30 A, EK41T A ve
EZ33 A alagimlarinin tizellikleri arasinda gok -az fark
vardir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda EZ33A!

nin diger iki alagima nazaran mukavemeti daha kararlidir.

Mg-Nadir toprak metalleri-Zr dékiimleri genellikle
porozite igermezler fakat enklﬁzyuhlara kar$1 Mg-Al-Zn
alaslmlarxndan daha hassastirlar. Bu nedenle bazi dizay-
larinin dﬁkﬂmﬂ, Mg-Al-Zn ala$1mlar1navnazaranlgak,daha
zardur. ‘

Mg—Nadir toprak metalle:i-Zr sisteminin tzelliklerin-
dén daﬁa tistin gzellikler istendigi yerlerde ginko lu ve
ginko'suz Mg-Th-Zr alagsimlarinin 200 ve dzerindeki yﬁksek
51cak11klarda kullanlmlna gegllmlstlr.‘ Bu grup alasimlar
blr;uk uygulamalar 191n 3&5 37D B'ya kadar ‘kullanilmigtir.
ZH62 A bir igtisna ularak pda slcakllglnda kullanlllr.

Mg-Th-Zr alaﬁlmlarl, DkSit'ehklﬂiynnlafl ve tiirbi-
lansin neden oldufu hatalarl kantrol etmek zor ulduﬁundanv

k,'ngNadir tnprak metali alaslmlarlndan daha znr ddkilir.

‘Mg Th-Zr alaslmlarlnda, Dzelllkle hizli dékim gerektiren -'
‘ince pargalarin d8kiminde énklﬁzyunlérafdikkat'etmék ge-
‘rekir.‘ Bu alagimlarin normal hir ét~kalln11§1na sahip
~k0mpleks pargalarln uretlml igln dakum kablllyﬁtlerl ‘
‘yeterlidlr. ' '



260°C ve biraz Uzerindeki sicakliklardaki siirtinme
dzellikleri bak1m1ndan.HH31A, HZ32A'ya egittir. HK31A
nin gekme ve akma mukavemeti 37UQE'yé kadar yilksektir.
Bununla beraber yliksek sicakliklarda HZ32A'nin mukavemet
stabilitesi, HK31A'dan yiiksektir.

QE22A 204°C'a kadar olan sicakliklarda yiksek gek-
me ve akma dayanimina sahiptir. QH21 A oda sicaklifin-
da QEZZ A ile ayni Hzelliklere sahiptir. QE22 A ve
QH21 A'nin dBkim ve kaynak zellikleri iyidir. Fakat
glimiis igeriginden dalayl‘biraz~péhal;d1rlar [1]. Tablo
2.1'de bazi dikiim alasimlarinin bileéimleri, mekénik g-

zellikleri verilmigtir.
2.2. Ddvme Alagimlara

Magnezyum divme alaslmlarl gubukilar, profiller,; tel-
ler, saglar, plakalar ve ddvme pargalar olarak Ulretilir-
ler. | | :

Ekstrﬁzyunla dretilen normal mukavemet istenen gubuk
ve prafiller AZ alaglmlarldlf; AZ alagimlarinin mukave-
meti 1s1l iglemle artirilair. AZ31 B, iyi gekil alabilme
kablllyetlyle orta mukavemet: gerektlren yerlerde genlg
o bir: sekllde kullamilir. A261A ve AZB0 A yiiksek gekme mu-
kavemetine sahiptir. VYilksek mukévémet igin'SHnekliktén 
fedakarlik edilerek yapay olarak yaslandlrlllflar{ Yik-
sek mukavemet~vE,iyiftuklUk istenen yerlerde ZKG6O A ve

- ZKe0 Blkullanlllr.  ZH6DB yﬁksekfﬁukavémetli bir alasim-
© dir. ZK6OA alagimlar: 1sil igleme tabi tutulabilir ve
 'yapay Ularak yaslandlrlllrlarsa kullanlllrlar. “HM31A
alaglml 150- h25 C 51cak11klar1 arasinda. iyl aurunme di-j‘
renci. ve 1y1 mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanl;:

llr. ‘~~'
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» M1A, AZ31, AZG1A, AZBOA ve ZK6OA alagimlari genel-
 likle preste ddvilirler ancak M1A ve AZ318 alagimlara

gekigle ddviilmeye daha uygundurlar.

Bununla birlikte Mg-Mn alasimi 6lan M1A'nin kulla-
niminda bir azalma vardir. AZBOA'nin mukavemefi AZ61A
dan daha fazladir ve diigik deformasyon hlZl gerektirir.
ZKe0OA, AZB8O ile ayni mukavemete sahip olmasina radmen,
slinekligi hﬁyﬂktﬂr. Bunlarin tzelliklerini iyilestirmek:
igin yapay yaslandirma islemi uygulanlr. HM2 1A, yépay.
yaslandirllmls gartlarda ve 370 -425°¢C arasindaki sicak-
liklarda siirlinme direnci istenen uygulamalardakallanl-
lir. ZK6O0A diger yiksek mukavemetli alagimlardan daha
fazla d8vilebilme kabiliyetine sahiptir. '

Saglar ve'plakalar, Mg-Al-Zn, Mg-Th ve Mg-Nadir top-
rak;metal‘alaslmléflndan haddelenerekkrulu haline getiri-
lir. Sag ve plaka igin en fazla kullanilan alagim,AZ318
gegitli dlgllerde ve sertliklerde elde edilebilir. Bu
sag veya plaka 10608'3 kadar kullanilabilir. HK31A ve
HM21A, 315-345°C 31cak11klar1 ar351hda kullanim alani
bulur. HM21A mikemmel mukavemet ve siiriinme direncine
sahlptlr [1].

~Tablo 2 2'de bazi ddvme alaslmlarlnln hilegimlerl,

jmekanlk UZElllklEPl verllmlstir.
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BOLIM 3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ERGITILMESi VE DiKiMU

~Magnezyumun oksidésynna olan efdilimi yiiziinden ergit-
me ve dikidm iglemlerinin iyi sonug vermesi igin iki tip
ergitme ve dékiim y8ntemi geligtirilmistir. Flaksli ve
Flak551z‘nlarak ergitme yapilabilir. ‘Magnezyum alasim-
‘larinda tane kiigiltme de ergitme 1slem1 sirasinda gergek-

lestirilir.
3.1. Ergitme

Magnezyum alaglmlarinln ergitme ve tutma islemlerin-
de alUminyum~igih kullanilanlara benzer endirek olarak
1s1ti1lan pota  tipi firimlar kullanilmaktadir. Maghezyum,
alagsimlarinin alﬁminyum alagimlarindan farkli kimyasal
ve fiziksel dzellikleri, defisik pota materyalleri ve

refrakter astari kullanimini gerekli kilar.

Ergimi$ magnezyum demir ile allminyumda oldugu
glbl etklleslme girmez ve Bbu ylzden magnezyumun gelik
putalarda ergltme ve tutma 1slemler1 yapilabilir. Ancak
erglmlgrmagnezyum ‘ile FED arasinda bir reaksiyon;nlaslli-
ﬁl;da‘mchuttur, Firinin alt kisimlarinda tufal olugumun-

dan kaginllmalidir.~ San ylllarda tufal olugumunu gnlemek

cxocigin gelik pota NlBr alaslmlyla kaplanmaktadlr‘[Z].

Firin astar refrakterlnln seciml magnezyumda gok -
'fnemlidlr. Cunku ergimig magnezyum bazi refrakterlerle '
: hemen reak31y0na girer. Qlum1n351 yuksek refrakterler ‘
’ ve yugunlugu yuksek "superduty" tuglalarl magnezyumda |

'1y1 sonug verirler.
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Magnezyum ergimeye‘basladiﬁlnda oksidasyaona kargi
metal ylizeyi korunmadig: taktirde oksitlenir ve yanar.
- BHivtece ergimis metal yiizeyinde gegirgen bir nksit taba-
kasi olugur. Bu tabaka allminyum alagimlarindaki oksit
tabakasindan farkli olarak oksijenin gegisine izim verir
ve yilizeydeki oksit tébak351n1n altinda yanmayi saglar.
Bu ylizden magnezyum alasimlarini ergitmek ve dﬁkmek:igin'

flaksly ve flaksiz olmak {zere iki y&ntem kullanilir[4].

Magnezyumun ergitilmesinde}en ﬁnemli husus, magnez-
yumu. oksi jenden uzakla$t1rmakt1r."Huruma‘flaks metadla-
r1 geligtirilerek saﬁlanmlst;r; Magnezyum alagimlari V
igin ayri flakslar vardir. Flaksiarln kullanimi alagim-~
larin tipine giire sinlrlandlrllmlstlr. Tablo 3;1'dEf
Dow Chemical Cnmpany tarafindan geligtirilen flaks bile-
lesimleri verilmistir.

TABLO: 3.1. Magnezyum D8kdmi Igln Geliatlrilen Flaks
' Bilesimleri [h]

DowNo WGl MgCl,  BaCl,  CaCl, CaF, Mg0 MnClL,
230 55 3% 9 2

30 20 sa 5 15
31 305 29 8.5 0.5  11.5

220 57 12.5 28 2.5
250 23 : 2.5 2.5 72
00 . o 13 1 %
232 375 42 b5 8.5 7.5
23 ,25 s w5

220 ve 230 tipl aklgkanllgl yuksek Flakslar ergl-
mig metal dzerine ilave edilir ve yuzeyde bir sivi taba-

kasi ulugtururlar. Bu Flakslar alaslmlandlrma ve beklet—k~

7me 1gin ;ak uygundurlar.
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Koyulagtirilmig 310 ise zamanla ergimis metal iize-
- rinde kaliba dikim esnasinda kolayca siyrilabilen yari
katl bir kabuk meydana getirir. Bﬁylece didkimin Fiaks+
la kirlenmesi riski akigkanligi yliksek Flakslardan daha
az ‘0lur. Bu Flaks' ergltme 1$lem1n1n pntada yapildiga
dikidmler igin guk uygundur.,

250 ve 320 tipi Flékslar agik pota firinlarinda a-
laslmln manganez 1ger1g1n1 arttirmak ve kontrol etmek
igin kullanilar. 220, 232 ve 234 tipi Flakslar basing-
11 dikiimiin sofuk kamarali tlplnde kullanilirlar. Bun-
lar tane kﬂgﬂltme ve gnk‘az ylizey korumasi saﬁlarlar.»

Bu pruseste'nksidasydn‘sﬁlfﬂrdiaksit‘ﬁrtﬁ‘ile inlenir.

230 ve 310 flakslari, MgAl eéasll alagimlarin ko-
runmasinda kullanilir. Her iki flaks da fazla miktarda
MgCl, ' |
alagimlar MgElz'U dﬁgﬁk‘ﬁlakslarla kullanilirlar. Bu

igerir. Nadir toprak metalleri ve tdryum igeren

alagimlar igin en uygun flaks 311 tipi flakstir. Nadir
toprak metalleri veya toryumun oksidasyona edilimi yii-
ziinden yeterli miktarda flaks kullanllmal;dlr [64].

, Flaks teknlgl DZElllklE h381ng11 dikiimde b321 ope-
rasyon zorluklari yaratair. Bu ylizden flakssiz ergltme
Ve‘dﬁkﬂm'tekniﬁi gelistirilmistir. Bu prqses,‘ala$1m;‘
‘tipine, .ergitme ve diklm prosesine bajli olarak hava/
siilflr hekzafloriir gazi veya,haVa/karbondioksit/sﬁlfﬁr
hekzélerUr gaz karigiminin kullanimlndan iﬁarettir [3].

Flaksslz metud kullanllan argltme proaessinin ba-
‘slngll dmkume daha uygun uldugu kanltlanmlgtlr VE pra-
:tlktekl ergitme kaylplarl nlspeten azaltllmlgtlr. ; ;
,Flaksll ergltmedeki yuksek argltme kaylplarlnln nedenle—

rlnden ba$110831, pntanln altlndakl posada var olan me-

tal ve hu metalln kazaniminin zurlugudur._ Flaksslz



13-

metotta flaksin yoklufu potanin altindaki posa miktari-

n1 dnemli dlgiide azaltir.

Hidrojen magnezyum igerisinde :en az giziinen gaz
olmasina ragmen kati eriyik igerisinde yiiksek g#zlinlr-=
lie sahiptir. Hidrojen, nemli flakslarda bulunan su-
yun buharlagmasiyla veya knrnzyuné ugramis hurda ve in-
gotlarla sisteme girer. Bu problemin ortadan kaldiril-
masi kullan:ilan malzemelerin dodru segimi ile yakindan
ilgilidir. ‘Dﬁsﬂk hidrojen igeridi MgAl ve MgAlZn ala-
gsimlarinda yaygin olan gaz porozitelerini azaltir. Bu
alasimlardaki gazlarin uzaklastirilmasi klor ile gergek-
lestirilmektedir. Gazlarin uzaklastirilmasi igin gere-
ken sicaklik aralig: 725-750°C " t1r. Hidrojen zirkonyum-
lu dokim alasimlarinda pek problem yaratmamaktadlr.
Cinkld zirkonyum, hidrojeni Zer geklinde sistemden uzak-
lastirilabilmektedir. Bu nedenle zirkonyumlu alagimlar-

da gaz giderme iglemi gerekmez [2].
3.2. Tane Kiigiiltme

‘Magnezyum alaﬁlmlarlnda ince taneli ddkim yapisi
(1) metali blrkag dakika 500- 925° C'a agir: 151tmak ve
‘sonra 730- s40" E'takl ddkiim sicaklifina getirmek (2).
Lhidrnkarbnn veya diﬁer Drganlk bileslkler ile karbonun
760-788° C'taki ilavesi (3) alaﬁlma %D 6 ~-0.8 Zr ilave-
siyle saﬁlanlr [4].

MgAl 335511 31331m1ar biyik ve defigken tane boyus=-
tuna sahiptirler. Bu'glaslmlar zifkonyumrigermédikle->
rinden dd;ayl bu gruﬁ-a;aglmlar‘yavé§1r1~;éltma ya dé”
karbon ilavesi isleminé tabi tutulurlar. Bu iki’i$lem
birlikte kullanllmaz ;dnku tane buyumesi gngunlukla bi-
leslmden kaynaklanlr.
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MgAl esasli alagimlarda kullanilan difer bir y&n-
tem ise Almanya'da diiglik oranda susuz FeDlB'un Sivi me-
tale ilavesi ile. gergeklestirilmis ve tanelerin kiigiil-
mesi, demir igeren bilegiklerin gekirdeklenmesi geklin-

de meydana gelmlgtir. Ancak FeCl 'unrhavadan emdigi

su -ile eriyebilmesi bu 151 rlsklljhale sokmugtur.
%0.005'1ik demirin varligi, alasimin korozyon direncini
azaltir. Magnanez ilavesi de her ne kadar bu problemin
olugumunu azaltsada, efektif olarak FeCly'in tane kiiglt-

mesini Onlemektedir.

Ana’ala$1m e1ementi aliiminyum olan magnezyum ala-
gimlarinda, hizla buharlasén karbonlu bilegikleri ergit-
: ﬁek've hekzakloretani ilave etmek igin kullanllan en
yaygin metad,’51k1$t1rllm1$ karbon tozunu eritilmis me-
- talin altinda tutarak karbon ve klorlirlere doﬁru defig-

mesini saflamak geklinde ger;eklestirilir.

Tane kiigiltme, sivi:metal iginde! Al G5 veya ALN.
AlhB3 gseklindeki asllama ile saﬁlanabilir. Zirkonyumun
tane kigliltmedeki etkisi her ne kadar belli deil ise
de magnezyuma yakin olan hekzagonal zirkonyumun kafes
parametreleri deﬁerlerine dikkat edilmelidir (Zr a=3. 23a°
c= 5.14A%. | Mg a=3.2A° c= 58%). Bu durum, zirkonyu-
mun magnezyumda geklrdeklenm851 Flkrinln olugmasina ne-
’den olmusg ve yapllan mikraproh anallzlerlyle magnezyum'
taneleri 1gerlsinde 21rkunyum varliga bulunmustur. er-
kkonyumun maQHEZyum taneleri 1q1nde gnk bulunm391n1n ne—
k,denl sivi fazdan parltektik 51cak11kta ayrlllp daha
- .sonra. Ulugacak zengln zirklnyum kati eriyiélne gekirdek
- gHrevi gbrdugu aeklinde aq1klanm1$t1r. Yeterli tane
‘kugultm981 zirkanyum elementlnin duguk mlktarda nlmasl
ile gergeklestiﬁlnden zirkunyumun gﬁkelmesi veya bile-
:fslklerlnln Dlusumu du$unulemez. erknnyumun ergimls ‘
: metal 1;erlsinde gnkelm851n1 ve kati eriyik 1ger151nde

‘mak51mum granda bulunm851n1 saglamak, ,ancak ergimis.
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metalin altinda zirkonyumun tutulmasi ile olur [2}.

Tane kU;ﬁltmek igin, alagimi ylksek sicakliga agi-
r1 1sitma ve dbkiim sicaklifina:hizla inme yﬁntemi artik
‘pek kullanilmamaktadir. Glnkid yiliksek sicaklik potadaki
demir igeriﬁini arttirabilir ve potanin Gmrini azaltir.
Bu y@ntemin yerini,hekzakldretan ve hekzaklorbenzin
kullanim: almigtir. Bu materyaller tabletler seklinde-
sisteme iiave edilir ve gaz giderme ile tane kiigliltme
sajlar [3].

3.3. Diikiim

, Magnezyum ala$1Mlar1 hemen hemen bitin geleneksel
dﬁkﬁm‘yantemleri (Hum, metal, kabuk,'héssas ve basingli
dikiim) ile diikiilebilirler. Bir parganin ddkim metodu-
nUH'ségimi istenilen &zellik, ddkiim sayisi, alagimin

zellikleri gibi faktd@rlerin konfigiirasyonuna bajlidie.
" 3.3.1. Kum Kaliba Dikiim

Bu ynntemde ddkiim aglrllgl, 20 gramdan 1400 kg'a
kadar genig bir arallgl kapsar. Kum kalip yi@inteminin:
bagarily sonug ‘vermesi metal/kalip reaksiyunlar;nlnf
Bnlenmesine béélldlr. Bu reaksiyaonlar kalip ve maga
~Uretiminde kullanilan kum karigimina uygun inhibitsr
ilavesi yapilarak #nlenmigtir. Inhibitér ilavesi, sil-
 fur, borik asit, potasyum fluoroborat ve amonyum fluo-
Sllikat'ln tekbagina veya blrkaglnln birlikte kullanl-
‘_mlndan iharettlr. :

‘Metal/kelip reakstyonunu dnlemek igin kuma ilave
edilecek inhihit#r miktari, kumun nem igerigine, ddkdm
31cak11§1na vé dgkim kesit kalinlifina baflidir. Yik-
~sek dikiim sicakliklari yiksek reaktiflik ve daha fazla
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inhibitdr ilavesi gerektirir. Diikiim kesitinin blyilk

glmasi sdﬁuma hizinin yavas olmasina neden olur. In-
hibitdrler, dzellikle daha ugucu olanlari, kalip yilze-
yinden kolayca kaybolurlar ve bu yilizden biiylk kesitten

uzakta kalip b8lgesine tekrar ilave edilmeleri gerekir.

Yag kum kaliplama pruse51 kum ddkiimlerin gehig
arallklardakl uretlmi igin yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Bazi 51n1rlamalar vardir fakat kum tekrar kulla-
nilacag: igin ekaonomiktir. HKumu tekrar kullanmak igin
nemini, inhibitdrindg ve kar1$1ma gerekli olan su mikta-
rini azaltmak, kumu kurumadan dnlemek igih ilave edilen
'gllle igerigini yenllemek ve sonra uygun kum karlglml—

nin yap11m351 gereklr.

Kaliplama kumlari; metal/kalip arayuzeylnden kalip
gazlarlnln uzaklasmasini saglamak igin yuksek gaz gegir-
genligine sahip olmalidar. (SD—BD‘AFS tane 1ncellgl)

Bu oldukga @nemlidir.giinki gofu ilaveler géz gegirgenli—
8ini azaltici etki gﬁsterifler. Ancak bu biiyiik taneli
kumlar, kaba ddkiim yiizeyinin meydana gelmesine neden
olurlar. Bu yUzdenfkum ségimi bir yandan‘iyi dékim yii-
zeyine dlger yandan oclugan kallp gazlarinin g1k1$1n1

:saglayacak dzellikleri taslmalldlr.

: Dugal Dlarak baﬁlanmlg kum kuguk kallplar dgin

jkullanllahilir fakat yiliksek kil igerlgl ve zayifouni-

4 farmluk yuzunden iyi sonuglar almak igin gak dikkatli

: kontrol etmek gerekir.“ Daha 1y1 ve uygun sunuglar sen-
'tetik kum kar1$1m1n1n kullanllm351yla elde edllir. Gi-
”lika kumu bentonit ilavesiyle kullanlllr.” Tipik blr:
:‘kum kar1$1m1 % 2-4 bentanlt e % L 5 inhlbltor 1qer1r'

RO
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Kum kaliba dikiimde maga yapimi, iglemin en dnemli
kademelerinden biridir. ideal olarak, maga kum kari=-
siminin boyutsal hassasiyeti saflayacak yﬁksek‘ya$ mu-
kavemete, yiksek dagilabilirlige, yiksek sicak mukave-
mete ve gegirgenliﬁe sahip olmalidir, Bu istenilen-
zelliklerin optimumu kabha taneli kumda sentetik bagla-
yici ve lre formaldehit kullanimiyla elde edilir. Ma-
ganin dogal havalandirilmasi, maganin iginde agilan ha-
valandirma kanallnln’ilavesiyle saélahlr; Bu kanallar,
maga ba$llklarih1n yardimiyla gazlari kallpkd1$;na hiz-
la gikarabilirler. ‘ | ‘ k

Yas kum kaliplama, kum d8kim pruseslerinin en ucuz
olanidair. Cunku her seferlnde gok az miktarda ilaveler
gerekir ve kumu tekrar islemek igin pahali reklamasyon
sistemlerinéagerek'yuktur. Bununla birlikte bu proses
fazla kompleks dikim pargélarlnln tretimine izin vermez.
Ayni zamanda godu uygulamalar igin boyutsal kararlilik

istenen ddkidmlerin lretimine olanak saflamaz.

Khalip ve maga yapim alanindaki ilerlemelerle bu
sakincalar ortadan kaldipllmls ve kabuk kaliplama pro-
sesi‘geli$tirilmisti:.. EDz/silikat pfnsesi de kullanim
alanina girmigtir. -Bu proseslerin her biri dikimlerin
buyutsal kararllllk ve kalit951ni arttlrmlgtlr. Maga-
lar igin gelistlrilen COo /sillkat prosesi boyutsal ka-
rarlilik gelistirilip iyl klrllma saflanarak kaliplara
da adapte edilmigtir. 'Ayrlca hunlarin reklamasyunuhun
gok zaor nlduﬁu'da kanltlanmlgtlr. Cﬂ /silikat’ prosesin—kf
de, kallplara gaz, verildikten sonra yaa kum kallptani S
‘daha az nem igerifi. ulduﬁu gdrulmugthr. Bu yuzden inhi-
- bitdr ilavesi miktarlnl azaltmak mumkundur.f_ﬁu geligme- .
leri fenolik, Furan,kkiﬁyasal regiheler ve gazla sért-
legtirilmis tiplerdeki gelismeler izlemigtir [3].
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Maghézyum alasimlarlnda'ynlluklandlrma ve besleme
difer metallerin dékiminden daha gok ayrintilidir.
Metalin digiik yodunlufu ve diisiik spesifik 1sisi, daha
biyiik ergimis metal basligi ve katllasma sirasinda da-
ha kisa hareket mgsafesi gerektirir.  Sivi metalin
oksidasyona karsi olan egilimi ist diikiim metodunun kul-
lanimini engeller. Eder metal dﬁkUme ﬂétten beslenir-

se oksitler igeri girer.

Ergimis metal paotadan alindifinda kalip kiikiirtdi-
oksit gaziyla doldurulur. Pota flaks: erglmls metal:
ylizeyinden alinir ve metal diikiiliir. Dokumun katilagma
hlZl}DDlgESEl olarak metalik gil veya zirkbnyum kumu'
‘kullanilarak arttirilabilinir. Fakat uygun yolluk ve

besleyicilerin dizayni ile bu gereksinimler azaltilir

],
3.3.2. Hassas Ddkiim

Hassas dikim yénteminde, harcanan bir modelin et-
rafi, oda sicakliginda sertlesgen bir ref:akter gamurla
sarilarak hazirlanan bir kalip kullanilir. Genellikle
halmumu veya plastikten ha21rlanan_mndel daha sonra er-

‘gitilerek veyakyakllarak'kallp baglugu mEydana‘getirilir.7

’ GCok kompleks,/ince kesitii; iyi yuzéy tzellikleri-
nin 1stendlgl pargalar hassas dbkum yunteml ile ureti-’
llrler.< Bu ydntemde dar ve 1nce kesitler kum dakume

kgdre daha 1yi ddkulurler. Hassas dbkumun dezavantajl

dukumun mallyetidlr.“ Aynl zamanda uretllecek parqanln

buyutlarlnda gck huyuk 51n1rlamalar vardlr.

Hum kaliba ddkulen ala$1mlar bu ydntemle de dakule—
vbillrler. Kullanilan prusesler hlrblrlnden gnk Farkll—

dir. Hum kaliba dakumde mndeller tahta veya metaldendir
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‘ve tekrar kullanilabilirler. Hassas ddkiimde ise kulla-
“nilan model mumdan yapilir ve bu model yakilarak kalip
boglufu olusturulur, dolayisiyla harcanan madel s@zko-
nusudur. Ayni zamanda difer dzelliklerin yaninda tek

parga kalip kullanildigindamayirma yﬁzeyi‘yaktur bu- da

boyutsal hassasiyet Gzellifinde biiyiik geligme saflar

[3].
3.3.3. Metal Kaliba Dakim

Metal kaliba ddkim ydntemi bir ddkim p639631ndan
gok sayida iliretmek igin defalarca kullanilan metal bir
~kalip ile yapilan ddkim tﬁrﬁdﬁr. Siva metal; kalip
‘igine yergekimi etkisiyle dolar. Basit magalar metal-
den kompleks sekilli ma;alar ise kum karigsimi veya al-
'91dan yapilabilir bunlara bafli olarak iki tlp metal

kalip ydntemi s&zkonusudur.

Kalibin dikme demirdenfyap11m851 ylzlinden kallbln
tekrar tekrar kullanilmasi kum dikiime gire gok biylk
bir avantaj teskil eder. Bununla birlikte istenilen
ddkiim sayisi kalibin baalanglg'maliyetini'kar$1lama11-
Cdar. Yﬁzeﬁ dﬂzgﬁnlﬂﬁﬂ ve bnyut’tnleranslari kum dﬁku?
me giire daha iyidir. - Kum dikime uygun alah alagimlarin
hemen hemen hepsi bu prosesin kullanlmlna uygundur.

Tek istisna nadlr tuprak metalleri 1qermeyen 31cak yir-
tllmaya maruz alan glnko alaslmlarldlr.

; Magnezyum alagimlary sicak yirtilmaya kargi niduk—
 1ga hassastirlar. Dnlaylslyla dukum parg351nda bir kis-
: ﬂlﬂkallnllgl ile ona bagll Kismin kallnllgl ar851ndaki
fark biliylk ise kalip dizaynlnda Gzel dikkat gerekir.
Dikillecek parganin sekllnde de 51n1rlamalar vardlr.
Gzalllkle derin yivler ve kompleks magalama pratlk de-
§ildir;k Bu pr05851n bir dezavantagl da kallp yaplldlk-
 tan sonfa ddkum dlzaynlnda deglsikllk yapmanln zor
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olugudur. Fakat hizli katilasmadan &dtiird mekanik dzel-
likler kum kaliptan elde edilenden daha iyidir [3].

3.3.4. Basingli Ddkiim

Basingli ddkdim, 91vi metalin basing altinda metal
kaliba doldurulmasi ssasina dayanir. HKompleks sekilli
pargalarin ﬁretimi igin uygundur. Ayni zamanda hizl:i
iretime olanak veren bir prosestir. Bu prosesle diikiile-
cek alasimlar kum ddkidmle ddkillecek olanlardan daha gok
51n1rlanm1$tif. Basingli dkimle dikiilen tipik magnez-
yum alagimlari AZ91A, AZ918, AZ91E; AME0, AS41 ve AZ&1?

dire.

Magnezyumun basingli dﬁkﬂmu,‘alﬂminyumun basingli
didkimd ile k1yasland1§1nda iki avantaj stizkonusudur.
Ergimis magnezyum, alﬁminyumda‘alduﬁuigibi kaliba kay~-
namaz. Hallhlar'alﬁminyumdan ki veya g kez daha faz-
la uzun @mirladir. Ayni zamanda magnezyum allminyumdan
dort kat daha hizli iglenebilir. Bu faktdrler magnezyum
aliminyumdan 2/3 daha hafif‘ulm881nﬁzelli§iyle de hir-
legtirilirse Hzellikle otomobil alahlnda maQnEzyumun
basingli dnkumde glttlkqe artan pupulerllgl anlaallabl—
linir. Magnezyumun mikemme 1 iglenme DZElllglnl ialenme
_ sUresihde azalma, kullan1lan alet dmrinin dlge: ticari
. metallerden 5 kez daha fazla olmas1i, mikemmel yiizey |

ﬁzslli§17ve dﬁsﬁk igleme maliyeti~gibi avantajlar izler., -

Ba51n911 dukumde 51cak ve snguk kamarall olmak uze~f‘“‘

re iki metod kullanllmaktadlr. Soguk_kamaral;_metad
daha guk tercih edilir. Gunku yﬂksek'enjéksiyun b551nci
kullanlllr. Maklnalar magnezyumla suyun etklleslme g1r~‘

- meyecegl gekllde dlzayn edllmlgtir. Hallplarln yapimin-

da kullanllan materyaller alidminyum 1;1n kullanllanlara
benzer. Magnezyum igin kallplar sicak isg taklm gellgln-
den yaplllrlar.' Hallplarln yuzeyleri genelllkle nitrir-

lenlr.
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Optimum kalip sicaklifay 260% 14°C'dir. Haliplar
bu sicaklik aralifina &n 1sitildiktan sonra ddkdmin
sajladify 1s1 istenilen sicaklifi saflamak igin yeter-
lidir. Gergekte bu aralik iginde kalmak igin kalibin
sofjutulmasina gerek vardir. Kalip 51cakli§1 tizerindeki
kantraller kaliteli bir diékim saflamak igin gereklidir.
Efer kalip sicaklifr gok disiikse katmer, efer gok yiik-
sekse sicak yirtilma ve gekilme hatalari meydana gele-
bilir. 8351n;11 ddklimle saglam magnezyum alagiminin
tretimi igin alagim flaks veya oksit gibi herhangi bir
kirlilikten uzak olmalidir. Ayni zamanda metalin temiz

olmasi,korozyon direncini artrrir.

Basingli magnezyum ddkim alagimlarinin tane kﬂgﬁlt—
me iglemi, flaks ilaveli ergimisg sarj: 705°C'a 1sitmak
ve flaksin var olan oksiti absorplamasina izin vererek
ergimis metali karigtirmaktan ibarettir. Ergimig metal
sanra‘10—15 dk. potanln'altlna posanin gdkmesini saﬁla—f

mak _jgin beklenir.

Kullanilan flaks; magnezyum kloriir, potasyum ve

 difer klorurler ile gok az miktarda kalsiyum florlr

karigimindan ibarettir. kFlak31n miktari garjin temiz-
lijine bafdli olarak ergimisg metalin %1-3'0 kadardir.
Flaksli proseste, ergimis metalin kirlili§i dékim son-
rasinda korozyona neden olabilir. V '

Flakssiz basingli dikiim ydntemi gok paplilerdir.:
Flaksla meydana gelen flaks enkliizyonlarina bagli koroz-
yﬁn\fiéki<§ibibhirgak prohlemi'@ﬁzer. Ayni zamanda er-
gitme kayiplari bakimindan flakaesiz proses kullaniminin
kekdnumik,avantajlari,vardlr {3].k |



BOLIM 4. MAGNEZYUM ALASIMLARININ MEKANIK GzELLIKLERE
VE KOROZYONU

Magnezyum alaslmlarlnln hassas ve kabuk kaliba di-
klimlerinin gekme mukavemetleri, kum ve metal kaliba
dbkimlerinkine yaklndlr.v Akma ve kopma mukavemetleri
ile % uzama miktari, sojuma hizlarina bagli olarak dedig-
mekte ise de genel olarak kum kaliba dékiilen dékimler-
den dliglik olmaktadir [1]. “Magnezyum aléglmlar1nu1;ekme,
basma, yatak, kesme vekrobuell sertlik deﬁerléri Tablo

4.1!de gosterilmigtir.:
L.,1. Basma Mukavemeti

Ddkiimlerin gekme ve basma mukavemetleri yaklagik
~olarak birbirine eglttlr. Ancak dévme alaslmlarlnda
basma mukavemetl, gekme mukavemetlnden oldukga kiliglktlr.
Basma mukavemetinin gekme mukavemetine orani, MTA alasi-

mi igin 0. h'tur dlger alaﬁlmlar igin bu oran D 7'dir.
4.2. Yatak Mukavemeti

Yatak mukavemeti, civatali ve perginli baélantlla~
rin dizayminda Ozellikle dnem kazanmaktadar. Magnezyum
‘ alaslmlarlnln yatak mukavemetinin 5 63 -18.3kg/mm? de-
’§erleri arESLnda de§1$tigl Tablo . 1'de girilmektedir.

Q.J.kﬁgshé Mukavemeti

lela baglantllarl ve nokta kaynaklarl gibi magnez-

- yum pargalarindaki haglantl dlzaynlnda kesme mukavemeti

 Gnem kazanmaktadlr. Tablo L,1'daki dékim ve ddvme ala-

gimlarinin kesme mukavemeti deéeri&ri, dayan;kli
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;ubuklaf:kullanllarak gift kesme metodu ile bulunmustur;
Saglar ve‘AZBD-TB profil gekillerin keéme mukavemeti
deﬁerléri,’dﬂz numunaler'kulianllarék zimba metodu ile
bulunmustur.

4. 4. Sertlik Ve Aginma Direnci

Yiilksek derecede sﬁrtﬁnme aginmasina maruz olma ha-
rig, magnezyumun her tdrli yapisal kullanim igin sert-
liéivyeterlidir. Tablo &4.1'de gérildigdi gibi sertlik
degerlerinde oldukga bilyidk farkliliklar ortaya gikmasi-
na ragmen, aginma deferleri ancak % 15-20 arasinda de-
jigmektedir. |

Magnezyumun sirtiinme, civatalarin sikga degigmesi
ve aﬁlr‘yﬂk gibi nedenlerden dolayi asinmaya maruz kal-
masi halinde gelik, bronz veya diger metaldisi materyal-
lerle korunmasi gerekir. HKoruma bu tir materyallerin
mekanik olarak preslenmesi, perginleme ve civatalanmasi
“seklinde gergeklestirilir. Magnezyumun yatak malzemesi
glarak MHianllabilmesi iginm uygulanan yﬁk,1.408kg/mm2'
yi agmamali, miller sertlestirilméli, yeterli yaglama
vapilmali ve galisma sicaklifi 105°C'yi agmamalidir.

‘h.S. anulma'Mukavemeti

~ Magnezyumun ycrulmé mukavameﬁifdiﬁer)metallerde*
ﬁlduﬁu‘gibi oldukca genis bir dadilim gﬁatérmektedir.
'5-N efrilerinin egimi siirekll defigim gHstermekte ve
10~100 milyun Qeyrimde”dE‘yatay‘ekaene paralel dlmaktae'
dir. . : :

Davilmis pargalarln ymfulma,dayanlml dikiilmils par-
galardahkdahé yilksektir. = HKeskin gentikler,7a§1ﬁmalaf
véya‘kurDZyon, alagimln'kimyasal bilesimi ve 1811 ig-
lemden daha fazla yorulma &mriind etkiler.
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ZH60A4T5 alasiminin gentiksiz bir deney pargasi
ile 500 bin gevrim:igin yorulma mukavemeti 11.264kg/mm?
almasina ragmen, D.DZScmigaplnda bir gentik agilmasi
halinde yurulma mukavemeti 2.816 kg/mm? olmaktadir.

Bu durumdd gentik Ffaktérd (2.816 /11.264):0.25'tir.
100 bin yorulma gevrimi gibi kisa yorulma stireleri icin
gentik faktdrl yaklagik 0.48 olmaktadir. Gatlafin bii-
yikligd aialdlkga yorulma limiti Uzerindekl etkisi de
biyik oranda azalir. ﬁrnéﬁin,’0.12 cm - gaplndaki'yari
dairesel bir gatlak yorulma limitini % 20 oraninda
azalttiélyhalde, bir V gentigi % 75 oraninda azaltmak-

tadir.
L4.6. Magnezyum Alaglmlarlninkﬁurqzyunu

Magnezyum alagimlarinin korozyon hizi aldminyum
ile gelik arasinda yer almaktadir. Magnezyum {izerinde
plugsan oksit filmi, klpsal ve endiistriyel artamlarda
gnemli &lgiide ylzey korumasi saﬁlamaktadlr. 

11k magnezyum alasimlari, igerisinde bulunan demir
ve nikel gibi safsizliklardan dolayi hizli bir aekildé
korozyona maruz kalmigtir. Demir igerifi % D.T?!dén ,
fazla alan alaslmlarda bu”etki daha‘belirgin bir sekil-w,k
de~gﬁzlénmi§tir.~ Nikel, demire nazaran daha azEZSraf-
lldir."Eu elementlerin‘magnBZVUm Uretimi‘esn351nda
‘kuntrolu,,QEIisén tékndlnjiler‘yardimlylatyapliabilmek+
tedir. Magnezyum’alaslmlarlna‘dﬂsﬁk*uranda‘zirknnyum
ilavgsikilé alagimda var’olén'saF91zllklar1h’zararllr,'

etkisi minimum defere indirilmektedir.

Magnezyum, kromik ve hid:afiudrikkasit,harig butm7
asitler taraflndan kolayca gHzdnir. Hidrcfiudrik5asit*
,ilelreaksiyana girdiﬁihde:diﬁer:asitlerden Férkiijdia—
rak, gﬁZﬂnmeyi 5hleyén koruyugu Mng.qluaturmaktEQ1r.,

ortam pH=1D.S‘Dlan.durumlarda Mg(DH)éolugumu'ile,alkali;~
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atamlarin gdsterecedi korozyaona karal,yﬁksék dirence
sahiptir. Klorir iyonlari, sulfat ve nitrat iyonlar:
gibi maghezyumun sUlu gizeltilerde hizla gﬁzﬁnmesihe
neden olur. Gdzinebilir florirler ise magnezyumun -
zerinde kimyasal olarak etkisizdir. Organik ;ﬁzeltiler
metil alkol ve glikol magnezyumu gdzmesine ragmen etil
alkogl, metilol ispirtolari ve gdziicl maddeler magnezyu-

my gizmezler.

Alagsimlarin korozyon davranisil bilesimleriylé'de—
gisir. Bazi magnezyum alaalmlarl gekme gerilmesine
tabi tutuldugunda, damitik su, seyreltik klorlrler ve
’diﬁer hazy gdzeltilerde dahi gerilmeli knrazyun gatla-
m881na kargi hassas olabilmektedir. Olugan gatlama
taneler arasinda meydana gelmektedir. Zirkonyum igeren
magnezyum alasimlarinda gerilmeli korozyon gatlam351.
gsadece alasimin akma gerilimlerinde olusgur ve Hnemli
bir;problem yaratmaz. Ddvme irlinlerinde, ddkme irin-
‘lerine kiyasla daha yiksek gerilmeli korozyon gatlamasi
grdlir. Bu nedenle elde edilen drinlerde korozif or-
tama karsi direng az ise, gerilmeli korozyon gatlamasini

azaltmak igin gerilim giderme igleminin yapilmasi gerekir.

Magﬁezyumu korozyondan korumak igin uygulanmasl ge-
reken metodlar, flarﬁr anbdizasyunu, epaksi reginelerle
képlama, standart boyalar ile yilzey khruma,'cam51'emaa
yeleme, elektrolitik Kkaplamadir. Bunlardan,hégka yii-
'zeyi temizlemek vé‘pasivize etmek amaciyla parqalar krmn‘
'Ibilagiﬁi igeren salusynna daldlrllarak ylzeyinde Mg(UH)
Filmi alugturularak da karunabilirler. Ayrlca korozyan~"
Qan ‘koruma amaclna ilaveten, aslnma.dlxencinl de,artt1r~
mak igin seramik seklinde bir tébaka olugsumunu sadlayan
elektralitlk anadizasyun i$lem1 de bu korunma metadlarl-k
na eklenebilir [2] : '



BOLIM 5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Magnezyum alaglmlarlhln kullanim alanlari uzay
ve ugak sanayi, kara tasimaciligi, matbaacilik, teks-
til sanayi, optik endiistrisi, nilkleer enerji olarak

siralanabilir [5].
5.1. Uzay ve Ugak Sanayinde Kullanim

Magnezyum alagimlari; ugak motorlarinda, ugak is-
keletlerinde Ve‘inis takimlarinda yogun bigimde kuila-
nilmaktadir. VUygun sicaklik, yorulma ve garpmaya kar-
g1 iyi dzellikleri ve kolay iglenebilmesi yaninda mage
nezyumun kullanmasini gerektiren ana faktdrler kopma
- mukavemeti/ afirlik ve dovilmilg pargalardaki burkulma

dayanimi/afirlik oranidir.

Ugak sanayi,‘magneszm igin Snemli bir pazar olug-
turmus ve zirkenyum alagimlarinin geiigtirilmesini teg-
vik etmigtir. Zirkonyum alaglmll dﬁkﬁmlefin kullanimi =
jy;llar_iginde‘geligmig ve gunﬂmﬂzde‘bﬁtﬂh Ingiliz ugaké
larinin dikim pargalarininJS/hfﬂ‘zirkunyum,tipindeyol-
mU§tur; Sekil‘S.T!dermagnezyum ala§1m1ndan yapllmlsf‘,

: ugak‘iskeleti gdrilmektedir.
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CgEKIL: 5.1. Mg Alagimindan Yapilmig Ugak Iskeleti

[s].

Magnezyum alagimlari ayrica roket .ve fizelerde
de kullanilmaktadir. Skylark'adll aragtirma roketinde
ZRE1 d&kim alasimi kullanmilmigtar. Amerikan uydularin-
da da biyik oranlarda magnezyum alagsimlari kullanimi

sﬁzkonusudur.« Sekil 5, 2'de magnezyum'alagimlndan yapll-

mig helikopter pervanesi 1g1n yapllan d1§11 kutusu yata— -

:gl gbrulmektedlr.
5.2. Kara Tagimacilifiy

;Magnezyum dokum urunlarlnin kara ta§1m3c111§1nda
bagarlll bir §ek11da kullanlllglnln uzun bir gegmisgi
‘~vard1r. 193U'dan beri Lundra ctobdslerlnda kullanllan

1a§1rvdlzel motoru igin motor karteri ve traktdr v;tes'
wkutuSuLmagneiyum alagimlarindan Uretilméktedir Aﬁlr

kara tag1mac111§1na kullan1lan uygulamalar d1§11 kutu-
larl, debrlyaJ veya kavrama karterl, gamur kollektdr-
'lerl, gasi pargalari, tekerlekler ve kamyon karqserl'

elemanlarini igerir.
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// ' SEKIL: 5.2. Helikopter Pervanesi igin Magnezyum
' Alaglmlndan Yap11m1§ D1§11 Kutusu
Yatagl [6]

Otomobil uygulamalarl, preslenmlg dokum kanatlarl,
dokum pencere kelepgalerl ve pres dokumden ‘levha ‘blok-
lar1 Aigermektedir. Yar1§ otomobilleri alanlnda, mag-
nezyum. otomobll kaporta ve ddkum tekerleklerl igeren

- bazi 1lg1ng uygulamalar da mevcuttur. - Sekil 5. 3'de _
*magnezyum alc§1m1ndan yapllmls araba tekerlnklprl ga—

rulmektedlr.
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Ayrica Ingiltere'de motorsiklet ve skuterlerde
magnezyum aléglmlarlndan yapllmlgzpargalar kullanilmak-
tadir. Bu uygulamalar, motor kartefléri,‘disli;kutula—
- ri, @n karejanslar gegitli kapaklar, zincir kutulari,

tekerlek gdbekleri ve fren.plakalérlnl igermektedir.

SEKIL: 5.3. Magnezyum Alagimindan Yapilmig Araba
Tekerlek Gtbekleri [6],

- 5.3. Matbaacilik

Dow Chemical firmasi tarafindan gelistirilmig hiz-
11 a§1nd1r101 ile birlikte kullanildid: taktirde, AZ21!
den yapllmlg matbaa plakalari gok b8§8r111 bulunmug,ba—
kir ve ginkoya gora avantajla olmu@tur. Ancak konvan—
siyonel metallerin a§1nd1r11m351yla‘1lglli'yeni gelig-

. meleri takiben avantaj biylk aranda:azalmlstlr}

Diger matbaac111k uygulamalarlnl hafiflik ve aart4
1igin #nem kazand1§1 3111ndirler ve baskl vatak plaka—
lari t3§k11 etmektedir. .
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5.k, Tekstil Sanayi

Magnezyum alagimlarinin 6nemli,kullanlm‘alanlarln-‘
dan birisi de tekstilde kullanilan yUksek”hlzll g8zgi
silindirleridir. Tekstil endistrisinde gegitli tipler-
de basingli ddkiimle lretilmis bobin ve masuralar da ge-

ne magnezyum alagimlarindan yapilmaktadair.
5.5. Optik Endiistrisi

Cegitli kaméra‘gﬁvdelerinde ve diirblin gergevelerin-
de magnezyum pres ddkimler kullahllmlstir. Bir televiz-
~ yon kamerasi 12 preslenmig sag parga igermektedir. Ay-
rica sinema makinasinln'temel ve ana gdvde tertibati,

Ug adet pres doklmden imal edilmektedir.
5.6. Niikleer Enerji
'Magnezyum alaglmlafl, reaktdrlerde kanal astar ti=-

pi ve ug kapégl, ug donanimi ekleme pargasi, mesnet

kavrama kolu gibi yardimci pargalarda kullanilmaktadir.



BiiLiiM 6. GOKELME SERTLESMESI

Gﬁkelme sertlegmesi,‘genellikle demirdigi metal-
lere uygulanan tek faz matriks iginde sert ikinci faz
pafgaglklarlnln rastgele gﬁkelmesi sonucu malzemenin
mukavemetiniarttirmada yaygin olarak kuliénllan bir y&n-

temdir.

~Ince taneli gdkelti fazlarainin elde‘edilmesi igin'
yiksek sicaklik fazina sahip alaglmlérln diglk sicak-
llkiardaiyaglandlrllmalarl gerekir. Gﬁkelme sertleg-~
mesi olayinin anlagilabilmesi igin kati eriyikten o~

kelmenin nasil meydana geldiginin'bilinmesi gerekir.

SEkil 6f1'de ikili bir faz diyagraminin A elEmenf—
tince zengin b#limi gdsterilmigtir. % 10 B igeren ala-
sim TD‘Slcakllﬁlna, tek fazli bﬁlgeye,‘aglrl doymug ya-
p1 elde edilinceye kadar isitilir ve sonra hizl: T1
sicaklifina, oK ve B'dan olugan iki fazli bilgeye, so-
@utulut; A , 108 igerdiginden doléyl baslangigta T1'
si1caklifinda agiri doymugtur fakat eriyebilirlik Tl'de
yalnizeca % 1B'dir. T1 sicaklifinda zamanda B atomlari-
nin bazilari 8 pargacifi olugturmak igin A atomlarinin
bazilariyla etkilegime girer ve & 'nin B igeriﬁivaza~

lir, % 1'e iner.
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A’ da % B 80

SEKIL: 6.1. AB Denge Diyagramlnln A Elementince
Zengin Kégesi [7].

Sekll 6. 2'de agiri dosmug KL 'da meydana gelen Q
kristalinin olusumu ve atom hareketleri §emat1k olarak
‘gosterllmlatlr. Gergekte atomlar latiste bosluk meka-
nizmaélyla hareket ederler fakat sekil uygunludu agisin-
dan bogluklar gdsterilmemigtir. Kigik bir grup atom 8
latisine sahip bir bﬁlgeldlu@turu:;‘ B 'ya gevreléyen

(o & 'nln' B igeriginin azalmaSina neden nlur. Dolayi-
51y1a B bilegim gradyantl oL iginde ‘olusur. Bu grad;
~yant sonra B atumlarlnl C( -B arayiizeyine dogru suruk-‘
ler. Gradyant 6.2. f'de gisterilmigtir. Bu durum
gokeltl alusumunun nldukga erken safhalarini gosterlr.i

‘ve (e)'de heniiz dengeye ulagllmamlgtlr.
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(c) Yeni olusan @ ¢okeltisi

SEKIL: 6.2. Agir: Doymug‘Kati Erivikten Gdkelme
‘ Mekanizmasinin Sematik Gdsterimizaman

(a)'dan (e)'ye artmaktadir fakat (e)'
de denge elde edilemez [7].



-36-

Sekil 6.3 gdkelti biyuduginde K matriksi bilesim
gradyantinin defismedidini sematik olarak giistermekte-
dir. Biyime hizi diflzyon prosesiyle kontrol edilir.
Sonunda bilegim gradyant bdlgesi, komgu gtkeltilerle

st lste gelmeye baglar ve azalir. Biiylme hizlvdﬁg—

tiikge kimyasal d9nge, % 1B igeren«matrikste saglanlr[7].

Q gokeltileri

o
o matriksi

‘ = O Cokeltileri

Q-
o matriksi
o

%
J

r—x

© 'daki bilesim

‘% B atomu*'

B . B e _ 'd klbol N
‘/ -—-;7 «daki :eﬁm

XX'fboyunCa‘mesafe;
SEKIL: 6.3. Qﬁkelti1BUyUdU§ﬂnde,é<Matriksi;I;ihdeki
' : " Bilesgim Gradyantinin De§i§médi§ihin

Sematik G#steriligi [7].
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6.1. GCokelme Mekanizmasi

'Qﬁkelmé mekanizmasinin tam olarak anlag;lmé31 igin
Al-Cu ikili sisteminin incelenmesi yararlidir. Sekil
6.4'de Al-Cu denge diyagraminin aliminyum bakimindan

zengin kigesi gisterilmektedir.

A1-5Cu ala§1m1754506'tavuzun slre fUtulursa tek
fazli yapi olan & yapisi elde edilir. Aia§1m sanra
209C'a yavag bir gekilde sogutulursa gdkelme meydana
gelir. Ve mikroyapi A matriksinde gbkelen B parcgagik-

- larindan ibarettir. ’Gﬁkeltiler<hem K tane sinirinda

hem de tanelerde meydana gelir. Tanelerde olugan gokel-
tilerin bazllar; birbirine paraleldir ve aragtlrmélar
sanunda huigﬁkéltiierin AL'nin {111}‘dﬁzlemine‘paralel
plaka §eklinde Widmanst8ten yapisi olugturdudu saptan-

migtir. :
% Cu (At.)»

955 ey

Y 2 4 "6 8 ) ;
SEKIL: 6.4. ALCu DengéfDiyagfamlnin'AlﬂminyumVBa—

kimindan Zengin Kégesi [7].
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: ‘Eger o« tek fazll‘yapl'ZDDC'a hizla sojutulursa
9~gﬁkeltisinin olugumu dnlenir. Ayrica 209C ' ta gkel-
me hizi yavagtir. Bdylece Sekil 6.5'de g8riilen tek

fazli o 'dan olusgan mikroyapi elde edilir.

Ag

¥ T ves
RS AL O

-4 x:'.'i‘.s.

SEKIL: 6.5. Al-5Cu Alagiminin 545°C'ta Uzun Siire

Tutulup Sonra Hizla Su verildigi Mikro-
yapi. Biyiltme 150x [7].

- Alagaim 209C'a hizla sofutmadan sonra ZDDDC'ta 12
saat tutulup tekrar 209C'a hizla so@utulduéunda Sekil
6,6.fdeki gibi'dldukga‘ince'ténelikmikrbyapl gtizlenir.
"Q gﬁkeltilérinifbelirgin biffgekilde‘gﬁrmek igin yiiksek

bﬁyﬁltme gerek1idir.~

Eﬁer‘alaglm 400°C ' ta 12 saat tutulursa yépl kaba-
lagir ve 8 pargaciklari optik mikroskopta ayirt edile-
bilir (Sekil 6.7). ' e



© ¢okeltisi

X tane sinin boyurica
© gdkeltileri

I ~ ) SEM
10 ym \—'_ Tane sinii ;
SEKIL: 6.6. 545°C'ta Uzun Sure Tutulup Hizla 20°C!
' a SD§utulduktah Sonra 300°C'ta 12 Saat
Tutulup Tekrar 209C'a Hizla Sogutulan
Al-5Cu Alagiminin Mikroyapisi [7].

Sekil 6.7'de bliylik pargaciklarin tane sinirlarin-
da oldufu gorilmektedir. Bu difﬁZyonun daha hizli ve
1atomlar1n daha hareketli oldugu tane sinlrlarlndéki |
yliksek gékirdeklegmé hizinin gﬁstergesiﬁir, ~ BBiylece
‘gekirdeklegme &nce tane sinirlarinda baglaMakta ve daha
sonra tane igleriHE'ilerlemektedif.kx tane sinirlarinda
,vparg301klarin ilk gekirdeklenmesi ve biiylimesi eriyik
(Bakir atomlari) sinirina yékln_bﬁlgeyi azaltir. Ve
- biiylece bu bidlge matriks bilegimine yakln‘dluf, Bélge-
Ddeﬂmatrikste g gekirdekléhmeai bé§lédl§1nda higbir g8-
kelti olusmaz. Bu bazen tane sinirlarinin her iki ya-

- ninda ;ﬁkaltinin~bulunmadlgl'imn nlu§turur.
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SEKIL: 6.7. 545°C'ta Uzun Siire Tutulup Hizla 20°C
a Sogutulduktan Sonra 400°C'ta 12
Saat Tutulup Tekrar;ZUDD'a'lela So-
gutulan Al-5Cu Alagiminin Mikroyéh151

[7].

Gckelme 81cak11§1nda zamanin fonk51yonu olarak
% 5 Cu igeren. alaglmln sertllgl mak51mum bir noktaya
‘ulasir. Bu mak31mum durum gokeltller Sekll 6.6 ve 6. 7
-~ de gdrilddfd gibi oldukga kaba yapi olugturmadan dnce.
meydana gelir Gﬁkeltilerih'baglénglg safh351n1 gﬁster4
~mek igin elektron mlkroskobuna gerek51nim vardir-ve- 58«
kil 6. B'de bdyle bir mlkroyapl qorulmektedlr.‘ Dldukga
erken safhalarda saf’ baklrln olusturduiu ince plakalar
 Gu1n1er Preston bclgelerl olarak tanlmlanlrlar.i Bu
olu§umu 8" olarak adlandlrllan bakir ve AlCu karlﬁlmlﬂl,
1geren daha kalln bdlgelerin- Dlusumu izler. Bu iki
safhada gokeltl atomlarl matrikse bagll kalir: Fakat |
elastik gerilme olusur. Sonraki. safhada‘g" ; a! gegis

F821na donusur.‘ Bu safha‘QEnellikle maksimum sertliéé
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GP zonlan _ ©" gegis fazi ©' gecis faz - ©denge cokeltisi

SEKIL: 6.8. Al-4.Cu Alasiminda Yaglanma Siresinin
Artigi Ile Olusan Gokeltilerin TEM
- Gérintuleri [7].

karsi gelir ve gtkelti optik mikroskobunda gériilmeye
baglar. _Matriks ve B8' arasindaki bazi araylizeylerde
hala atomsal y&nlenme ve elastik gefilme mevcuttur.
Sonunda gdkeltiler bilyiimeye baslar‘ve‘elastik'gerilme
araylizey dislokasyonlarinin olusumuyla giderilir. 8
kristal yap131, 8 denge fazina ddntisiir. Bu safhadan
itibaren gﬁkeltiler‘hﬁyﬁmeye, kabalagmaya basglar. 8
miktari denge miktarinda kalir fakat 8 pargaciklarainin
say;él-azallr, komsu pargaciklar arasindaki uzaklik
artar. Bu mukavemetin‘azalm351na nedeh»olur. Sekil
6.6 ve 6.7'deki mlkrnyapllar bu kabalagma safh851ndak1;
nlkroyapllardlr.f

Qbkelme prosesi sematik olarak. 3ek11 6 9'da giste-
~rilmekted1r. Baglanglgta‘B atamlari ince plakallvyaplf
yi, GP bnlgelérini,rblugtu:makiigin;ayrllmaya béglar.
éu~8»ve A,tabakalarlndakiﬁplakalarl kalinlagtairir, 8"
yap131hf"dégi$tirir;j,9"‘¢ﬁkeltileri'buyutta artis gés-
terdiklerinde kristal yapilari @' gﬁkeltisihi verecek
gekilde degigir. 8! gékeltisi matriksle uyum iginde
olan'arayﬁzeye sahiptir. Gerilme gidérilincé érayﬁzey
uyumlu olmaya baglar. Ayni zamanda Q'nun kristal yap1~

s1 ve klmyasal b118§1m1 8'ninkine dagru degl§1r.
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(b) B:atomtari iceren GP zonu olusur
B atomlar: bu zona yayinir.
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Ort. pargacik boyutu

Parcacik dagilim mesafesi

SEKIL: 6.9, Gikelme Prosesinin Sematik Gésterimi [7].
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Kaba 8 pargac1klar1 baoyutta bir artis gosterlrken kiigiik

B pargac1klar1 kaybolur ve yapi kabalasir.

Bu yapisal defigikliklerin sertlik efrisi ile ilig-
kisi AXCu alasimi igin Sekil 6.10'da gésterilmigtir.
Sekilde deglslk safhalarln ist tiste geldigi de gorulmek?

tedlr

- Sertlegmenin ilk safhasi GP zonlarinin olugumu yi-
>z&ndendir ve sertlikte artig 8" olusunca meydana gelir.
Maksimum sertlik degeri hem 8' .hem 8" 'niin varllélylé
elde edilir. 9' kaba1a§1nca sertlikte dU@mé gdrdlir ve
en sonunda B gﬁzlenif. Yaglanma siiresi @ plugturacak

kadar yeterince uzun defildir.

Termodinamik deliller gﬁétermigtir ki,'GP’zonlarly-
la, 8" ve B',metastabl dengedeki métriksin‘kimyasal bi-
legimi B'yla dengedekinden daha biyiktir. Bu Sekil 6.11!
de gdsterilmektedir. Bu efriler oK kati eriyifinin yik-
sek 51cak11klarda Gszonlarl veya 8" olu§turmak5121n
| gokelecedini belirtir. Eger alagim GP zonlara alugtur—
mak igin yaglandirilir ve sonra GP solvisinin uzerlnde
rfakat denge solvidsinin altlnda isitilarsa, AL4Cu 1g1n
1s1tma 250°C'nin Gzerinde fakat 580°C'1in altinda, GP
zonlafi kaybolur ve alagim yumugar. Bu proses geri d-
niigtim olarak adlandirilir ve alagim. B'veya 8 QDkeldeln-

de tekrar sertlE§1r [71.
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SEKIL: 6.11. Denge Ve Metastabl Denge Solvisu Gds-
terenAl-Cu Faz Diyagraminin Al Baki-

mindan zengin Bdlgesi [7].
',6.2; Ya§lanman1ﬁ‘ﬁzelliklere'Etkisi

| ,;gﬁkelme‘yaglanmésl-snnucunda malzemenin mekéhik”
‘ﬁzelliklerinde,deﬁigimlér»olmaktadlrQ"Bu,qlay'malzeme—
de sertlegmé meydana getirir. ,Sertlige‘ba§11<oié;ak di=-
‘ger mekanik zellikler de ayni yinde defigim gdsterir-
ler. 'Qﬁkelmé,yaalénmaél‘éyn1VZamanda malzemEninrelekt#
rik direncini de etkiler. | e

6.2.1. Sertlik

Gikelme olaylnin,denge‘f321h1n kati eriyikten leay,

gokelme ve bUyﬁmesiyle'olduéufdurumda sertlik»ya§laﬁmé



efrisi tek bir sertlegme pikinden ibarettir. Disgilk
asiri doymusluk ve yiiksek ya§lanma sicakliklarinda el-
de edilen bu tir sertlik?yaglanma edrisi gekil6.12' de
g&rilmektedir.

g :1:
.| 40
R -VE 20
Lo
2 ,
5 ___60
~©
~.76
R ~ -
a2 2
3 , 80
. 68 : ; i 100

0 200 40 60 80
o Siire (h)
SEKIL: 6.12. Farkli Sicakliklarda Yaglandirilan
: Fe-0.06%C Alaglmlnln Sertlik Egrileri

[B]

Yiksek agiri doymugluk ve diglik yaglanma sicaklik-
larinda ise ala@lm'SEkil 6.13'de goridldiigd gibi iki ve-
ya daha fazla sertlegme pikine sahip olabilirler. 3Je-
kil 6. 12‘de yaglanma hlzlnln artan ya§lanma sicaklifiy~-
la arttlglnl ve yvaslanma 81cakllgln1n artmasiyla sert-
1ik pikinin kuguldugu gbrilmektedir. VYaslanma hizinin

artisi, sicaklik yiikseldiginde matrikse do@ru eriyik;
'katomlarlnln difUzynh h121h1n 'artm331yla ve yﬁksek ya§4
‘lanma 31cak11klar1ndaki buyuk pargac1klar1n Dlugumuna

bagll olarak sertlik plklnln dU§m831yle 11g111d1r. ‘Se-

kil 6.14. “tda yaglanma 81cak11§1 gokeltl boyutu ar351n—,u‘v

dakl 111§k1 verllmlgtlr [8]
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SEKIL: 6.13. Farkli Sicakliklarda Yaglandirilan
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SEKIL: 6.14. Yaglanma Sicakligiyla Gokelti
' ~ Boyutunun Defisimi [Bl. o
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6.2.2. Gekme Mukavemeti

Hem polikristal hem de tek kristallerdeki ikinci
sert uyumsuz bir pargacidin varliga akMa mukavemetinde
art1§ meydana getirir. $Sekil 6.15'de aliiminyumda CuAlz'
nin iki gekilde dafiliminin akma mukavemetine etkisi g&-
rilmektedir. oo deferinin ince gtkeltiler igeren durumda |
daha yiiksek oldugu ve belli bir gerilmede sabit oldugdud

girlilmektedir.

1 LuQB :
i ’ ) %5 Cu (Ag.) Ty

- j 1 a6 f (Ince ¢Bkelt) » '

g 704 / y ' , ‘
I / %4 Cu (AG) ‘
:x ~ /’ i {iri gokelti) .

[ : ' { 3 »

b 3.52‘, ; / e

< e Al-Cu alasimi
1
0

@05 040 045  0.20 0.25
E (gergek sekil degigimi)

SEKIL: 6.15. Altminyumda Iki Farkli Sekilde
L Dagilan CuAl,'nin Akma Mukavemeti
Erileri A6, Sertlegmisg- Alasimin
Akma Gerilmesihdeki‘Artigi‘ﬁﬁster-
;mektedir [8].

1UyamlufQﬁkEItile:figeren«alag;hlar ve uyum3ui gﬁ~,
"keltilér'igéren,Eléglmlarln arasindaki fark bu iki
J'durUmdaki pafgaCLk—dilekasynh'etkilegimindéki dedigik-
 likten_kaynaklan1r;  Eger élagim ince bir aekildefdaa,
ﬁllmlg‘tamameh,uVumlu'pérgat1klar igeriyorsa kayha_dis_
rlakasyoﬁlarl pargaciﬁl‘gegebilir ve keSebilirfbﬁylece':
~ deformasyon saf metallerdeki‘gibiiolde  EQerygﬁkélti-
’Lep‘serf,VE uyumSUZZiSE dislokasyonlar sadece_baz;,hal~

‘kaiar b1:akarak gegebilir béylece gok hizli sertlesme
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dislokasyon yodunlufunun artig hizina bagfli olarak de-
formasyonun baglamasiyla gérilebilir [8].

6.2.3. Elektrik Direnci

Yaglanma sadece malzemelerin mekanik dzelliklerini
etkilemez ayni zamanda slektrik direncine de etki eder.
0da sicaklifinda AXCu sisteminde su verilmis alagimin
direnci baglangigta gok hizli bir artis g8sterir. Bu
gok hizli artig su verme ile meydana gelen biiyik bosluk-
lardan kaynaklanair, VYani yiiksek solusyona alma sicak-
llklar;nda ve hizli sofutma hizlarinda, agsiri doymug ka-
t1 eriyigin bogluk igeriginde bir -artig olur. Sekil 6.16!
‘ de direng su verme hizinin etkisi gDrulmektedlr. ‘Eder
su verme 200°C'de hbirkag dakika gibi bir ara tutma igle-
minden sonra yapilmigsa bogluklarda bir azalma gdrdlir
(Sekll 6. 17)

®
300 - T - OA)C / /

a5 /;/’

ohivs
g
\

; ’ - A Su-
3 100 : - : _® .45 °C tuz-etilen glikol
o Etilen glikol
50 & S azot

i i ) i il H : I}

0 06 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stire (dk)

SEKIL: 6.16 . Al-2%Cu AléﬁlmnnﬂnfbirehcihekSu.VermE‘
R ~ Ortamlarinin Etkisi [B].
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6.3. Magnezyum-Aliiminyum Alagimlarinda Gikelme
Sertlegmesi '

Magnezyum alagimlari genel olarak g tip gdkelme

davranigi gdsterirler.

~1)- Kati eriyik matriksiyle gok az veya hig kris-
tallografik uyum gﬁstermeyén eriyen bakimindan zengin
'denge fazinin itilmesi. Biraz dispersiyon sertlesmesi
olmasina ragmen yaglanma sertlegmesi ihmal edilebilir
dizeydedir. Bu gruba #rnek MgSn, MgPb ve MgMn alagim-
lari verilebilir. Bu yilzden magnezyum alaglmlarlnda
kurgun ve kalayin kullahlml yaygin dedildir. Ayrica
MgAl alagimlari da bazi bilesim araliklarinda ve belli

kogullar altinda bu davranigi gdsterirler.

2)- Yaglanma sertlesmesi sajlayan ve kati eriyik
matriksiylé uyumlu olan dehgeéiz veya gegig fazinin
olugsumu. Bu tip uyumlu c8kelme MgZn, MgLiZn, MgLiAl
ve MgCe Sistemlerinde gﬁrUlebilir.

3)- Geisler taraflndan,yenidenfkristallegme_reak~
siyonﬂ'olarak da isimlendirilen sﬁreksiz gﬁkéime.~ Hiic=-
resel gikelme kavrami da Turnbulltarafindan ortaya atil-
migtir.  MgAl, MgLiZn, MgLiAl ve ticafi MgAlZn sistem-
leri bu gruba #rnek verilebilir [4]. |

Magnezyum élaglmlarlndaki‘gﬁkelme prosesleri Tablo-
6.1'de verilmigtir. MgAl.alagimlarinin yaglandirilma-
s1 lzerine bircaok aragtirma yapllm1§tlr. MgAl sistemin-
'dé_alagiml&#ZDDE‘ta‘belliyBiby§ﬁre tﬁtma‘dlﬁminyumuh
gbﬁuhu kati eriyik igine almayi sagjlar. Efer aléglm‘

- 150-2509%; arallélndaki 31cék11klardakuygﬁn‘sﬁrelerde
'tutuiursa gkelme ya@ianm351 meydaha gelir.  MgAl den-
ge diyagrémlnda‘%Z'den fazla altiminyum igeren alaglm-‘

larda bu olay beklenir, fakat pratikte hissedilebilir
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"sertlik artigi % & veya % GAl igeren alagimlarda bazi
kosullara bagli olarak gériliir. Bu nedenden @tird
pratikteki alagimlar nadiren % 6 Al'dan az allminyum
igerirler. Bu durum gdkelme hizinin, gdkelme sicakli-
1 ve bu sicakliktaki asgira domegluk derecesine baﬁll
oldufu disiintiliirse anlagilabilir . Sicaklik ve asiri
doymugluk etkileri verilen bilegimdeki bir alagim igin
birbirlerinin kargitidir, dahayiiksek sicakliklarda da-
ha hizli difdzyondan dclayl agiri doymugluk derecesi
daha disiliktiir. Aynil zamanda alagimin tane boyutunun,
gokelme hzzini etkiledigi de bulunmugtur daha kiigik
taneli numunelerde hiz daha biyidktir. Genelde sabit
tane boyutuna sahip belli bilegimdeki alagim igin,
maksimum sertlik igin gerekli logaritmik zaman sicakli-

rn/T

bafintisi yazilabilir. c ve m her bir alagim sistemi

in tersiyle ograntilidir. Bu sistemlerde t= c e

igin saptanah gsabitlerdir. % 10 Al igeren bir alagim-.
daki deneysel calismalardan bu tip bir iligkinin geger-
1i oldugu‘gﬁrﬂlmﬁgtﬁf; Buradan 100°C'ta maksimum sert-
lik elde etmek igin 40 saatlik bir yéglanma sliresi ge-
rekirken oda sicaklifinda 40 yi1l gerekli oldudu sonucu
gikar. Bu yilizden oda 51cak11§1nda, su verilip bekle-
tilmig magnezyum- alumlnyum alaglmlarlnda sertlegme mey-

dana gelmez 19].

Magnezyum-aliminyum alagimlarinin yaglénd1r11m351'
izerine ilk galigmalar Meissner, Archer, Gann; Schhid
ve Siebel tarafindan yapllmlgtlr. Fox ve Lardner % ,
'6 8,10 ve 12 ‘Al lgeren alagimlari solusyona aldlktan
sonra ?50 250 C sicakliklary arallﬁlnda yagland1rm15~
~lar ve 150 E'ta sertlikte belirgin bir artlgln yanliz
% 6'dan fazla Al lgaran alaglmlarda elde edlldlglnl

Qbulmuglardlr."" -

Gikelme ve sertlesgme aré51ndaki'yak1n iligki ise

Talbqf ve Norton tarafindan incelenmigtir. Bu
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aragstirmacilar % 9.6A1 bilegihindeki alasim sisteminde
gzaligmiglar, sertlegmenin, ilk #ince tane sinirlarinda
sonra tanelerin igerisindeki gtkelmeyle oldugunu bulmus-

lardir.

Bullian ve Farhrenhorst ise gdkelme geklini aras;
tirmiglardir. % 8'den daha diigiik alﬂminyum bile$imle-
rinde ve>ZDDDC altindaki sicakliklarda, géikelme tane si-
nirlarinda meydéna gelir. %8 Al'u agan bilesimlerde ’
Gzellikle yﬁksék sicakliklarda kristallografik gﬁkelme,
tane iglerinde heniiz g@ikelmemig b¥lgelerde meydana ge-

lir ve mozaik sekilli bir gdkelti yapisi - meydana gelir

[9].

4MgAl ve MgAlZn sistemlerinde‘;eaitli sicakliklarda
yapilan yaglandirma iglemleri énnucunda‘hem slirekli hem
de siireksiz (hicresel) gdkelmenin meydana geldigi gdz-
lennlstlr [4].

Magnezyum—alﬂminyum alagsimlarinin yaslandlrllma51né
- da olugan tek giikelti fazi uyumsuz Mg17 l,IZ denge fazi-

dlr.‘Gok dislik sicakliklarda veya gikelme isleminin bag-
[’langlg safhalarinda bile GP zonlari olugumuna rastlanma-
migtir. sekll 6 18'de 180°C 'ta & giin tutularak yaglan-

7;d1r11m1§ bir alaslmdakl surekli gcikelti: gnrulmektedlr.‘

Sekilden Mg17Al12 ;akelti levhalarlnln ‘taban duzlemlne
paralel aldugu gdrulmektedlr ﬁD]

Marfnlnjlsl iyl blr $ekllde gnrulebilen blr levha-~
‘da Magnezyum katl erlyik ‘matriksi ve M917A112 levhalar:
arasinda bir oryantasyun iliskisinin var uldugu gdrule-
‘blllr. Eramley ve Mllliken adll aragt1rmac1lar1n yapt1k-
lari gall$malar sununda su matriks- gokeltl mryantasynn
 1liakis1 bulunmustur.
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SEKIL: 6.18. 180°C'ta 192 Saat Vaglandirilmig
: Alagimda Mg, Al,, Gikeltileri.[10]

[111] 7 [2110] |
gikelti ‘ ‘matriks

[UII]gﬁkelti 2 [Dﬂuq]métriks

Burada karigik matriks oryantasyonu igin [foﬂ]
yerine [T210] veya [IT20] ve [00D1] yerine [000I] konu-
labilir;'xyﬂyhl zamanda ana gﬁkéltiye dik az miktarda
ikinci bir gtkelti varlifi da stzkonusudur. Bu gikelti-
ler incelenmig ve agafidaki oryantasyon tipini gﬂsteren
Mg,,Al,, oldufu gdrTilmigtir. - |

sokeits /7 [21I0] iiike
[1Ii}qﬁkelti"'// ~ [ooa1]

[211]

M sAL,, levhalari dislokasyonlarda gekirdeklenir.
Sglusyona alma isleminden sonra su verilmig numunelerde
gok az dislaokasyon bulunur. Ancak‘Mg17Al12 levhalarinin
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bﬁyﬁhesi‘ilave ;ekirdeklénme bﬁigelerimeydana getirir.
Daha @nce soguk iglem gdrmig yapiya dislukasyonlarln
girigi, verilen yaslanmé siiresince gﬁkeiti yogunlugunu
tnemli dlgidde arttirir. Sekil 6.19'da gbrlilecedgi gibi
arayilizeylerde ve {1Df2} ikizlerinde gekirdeklegme daha
fazla g8rdldr [10].

SERKIL: 6.19. {1012} Ikizleri Iginde Mg,l,]Al12
Tercihli Gdkelmesi. Alasim Snlqsyu-

nin

na Alinip % 4 Gerilme Uygulandlktani'
Sonra 175°C'ta 4 Saat Yaalandlrllmls
tir [10]

ikiilerin olmadlél yerlerde gokeltl mlktarl azdir.
~Bu 1kizler1n olusumu ve ikiz arayuzeylerlnln hakkinda
‘gok az sey bilinmektedir. _Ancak yuksek yaglanma 31cak—
ﬁllklarlnln baglanglclnda ikiz arayﬂzEVlerindeki dislo-.
7kasyonlar1n ldkal dizilmesi 'gﬁkeltilerih gékirdeklenme-i
si 1g1n lokal olarak duzen51z bdlgeler meydana getlrmak—‘
: tedir. {1DI2} 1kizler1nde dislokasyan yofunlufu yiiksek-
tlr.~ Bu muhtemelen arayuzeyden uzak iklzlerde tercihli
yﬁnlenme meydana getlrlr. Soduk islem g8rmisg malzemeler- 
de tercihli geklrdeklenme ikizlenmemis métriksteki'diéla~
jkasyunlarda tane 51n1rlar1nda ve {1012} ikiz arayuzeyle-,
-‘rlnde meydana gelir. Bu ylizden gok az sofuk i$lem mlkta—-

Tl blle sertligi arttlrlr..
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Magnezyum -diminyum alagimlarindaki siireksiz gtkel-
me ise yﬁksek gsicaklik araliginda slirekli gﬁkelme ile
ayni miktarlarda‘ve'aynl‘ZEmanda meydana gelebilir.
olreksiz g8kelti levhalari da sﬂrekli gﬁkelti gibi mat-

riksle ayni oryantasyon iligkisine sahiptir.

Sekil 6.20'de Clark tarafindan % 9 Al igeren MgAl
alagsiminin sertlik-ya$land1rma zamani1 egrileri verilmig-
tir. 150-200°C arasindaki sicakliklarda yapilan yaslan-
ma sonunda elde edilen maksimum sertlikler aynidir.
150%C1a ait egri ile 175 ve 200”C'a ait egriler 450
~saatte birlegirler. Bu sicakliklarda asirl yaalahma

© olayi meydana gelmez [11].

[e4]
Q

~
Q

60 -

Sertlik (Rockwell E)

) i | i N 1 1 ¢ o ¥ . .
0 10 20 30 40 50 60 - 70 80 90 . 100

»

‘Yaslanma siiresi (h).

SEwiL: B.20. MQ«?%Al Alagimlnin Yaslanma~zaman1né
‘ .~ GHre Sertlifinin Dedisimi [11].
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M.Frebel, K Behler ve P. Predel adll‘éragtlrmacl-
lar magnezyum-aliminyum alaslmlar1n1n~yaglahma_éﬁrele—
fine bagla olarak kafes parametreéinda meydana gelen
defigimi incelemislerdir. Sekil 6.21'de bu iligki ve-
rilmigtir. Magnezyum-aliiminyum alasiminin kafes para-
‘metresi efrisinin defisimi gokelme sicaklifi ve zamana.
-baflidir. Nisbeten diisiik sicakliklarda (150°C) 10
saatten sonra kafes parametresinde defisme meydana gel-
migtir. Burada slireksiz gikelmenin Dlusumundan sanra
agirl'doymus matrikste meydana gelen slirekli kafes para-
metresinde defjisiklife neden olmaktadir. (Sekil 6.2.a)
Orta yaslandirma sicaklifinda (201°C) éﬂreksii gikelme
siiresi, silirekliye giire kisadir. Ve asir: doymug matrik=-
sin déﬁerlerinde deﬁisiklik'ﬁlgUlEmemiatir. (SEkil:
6.21.b) Vilksek sicakliklarda (353°C) ise her iki reak-
siyon igin bekleme{sﬂreleri egittir. Bazen<sﬁrekli '
reaksiyon, slreksiz reaksiynhlardan nce olusur. HKafes
parametresinin defigimi, siirekli gdkelme reaksiyonuna
benzer . (Sekil‘6.21Qc) [12].
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CSEKIL: 5,21.'Yaalanmaisﬁresine'Baﬁll Dlarék;HéFes
. Parametresinin Defigimi [12].



BOLUM 7. DENEYSEL GALISMALAR

Son yillarda mukavemet/yodunluk orani ylksek oldugun-
dan dolayi lzerinde gok sayida afastlrma yapilan magnezyum
alliiminyum alagimlarinin katilagma ve sertlegme mekanizma—
lari incelenmisgtir. Bud amagla uptik'mikroskohu, X-1ginla-
ri,taramali elektron mikrUSkubu ve sertlik dlgimleri g¢a-

ligmalari yapilmigtar.
7.1. Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Magnezyum alagimlarinin ergitme ve dikim iglemleri
santrifidj hassas ddkim cihazi ile yapilmistir.  SD 500 -
tipi santrifiij dikiim cihazinin normal yik altindaki glcd
1.6 kWl iken gegici asiri yiik altindaki gicl 2.2 kW'tair.
Grafit potanin maksimum sicaklig: 1300° C'tair ve digik
gerilimli akimla direkt ularak‘lslnlr, Makinanlnylslnma
siiresi 10 dakika ve 1000°C'ta garjin erimesi 5 dakikada
ngergéklesmektedir; Maksimum 1200 gr altin veya 750 gr.

,gumu5 ergitme kapasitesine sahlptlr.

, ' Haliplar1n ha21rlanm331nda, agqua yegili enjeksiyan
mumu, kuyumcu tipi mum enjekSiyun'mékinesi, kerr dgkim
alglsl (Satin cust 20), mum glderme Flrlnl, mikser,vakum;,

lama ClhEZl kullanllmlstlr.

MaQnEzyum—aleinyum alasimlarl, % 99. 99 safllktaki
magnezyum (% 0.0286 Fe, % 0. DD187 Mn, % 0. DDZ? Nl,
% 0. DD156.Zn % 0. 00067 Cu, % 0. 0038 PD) Ve % 99, 99 saf-
liktaki aliminyum kullanarak elde edilmigtir. Tablo 7.4
de bu:alasimlarin biIEsimléri vérilmigtir{V i
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"TABLO: 7.1. Incelenen Alagimlarin AlUminyum Igerikleri.

Numume 1 2 30004 5 6 7 8
No ~ '

%AL(AH). 5.37 7.00 7.78 8.35 9.15 9.7 10.83 11.50

Metalngrafik iglemler igin, numuneler pulyester re-
Gine igine alinmistair. Hazirlanan numuneleri zimparala-
mak igiﬁyBZD,’hDD, 600, 800, 1000, 41200 numarall "Struers®
marka zimparalar ve parlatma'igin ise demifd151 grubu- igin
kullanilan alimina parlatma pastaél, kege kullanmilmigtir.
Zimparalama ve parlatma iglemleri struers markaydﬁnér
diskli parlatma cihazinda yapilmigtir. Daflayici olarak
% 2 HNDB'luk;nital kullanllmlstlr’ve.numunelerin mikrdya4

p1 Futnﬁraflarl "Zeiss" markakmikrnskopta Qekilmistir.

Yaglandlrma iglemleri hassas olarak sicaklik kontrol-
lu Heraeus marka dlreng Flrlnlnda yapilmistir. Numuneler
2.5 cm gaplnda 7 cm yiiksekligindeki grafit pota 1Q1nde
yaslandlrllmlstlp. Sicaklik ayrica Ni-NiCr dijital ter-

mokuplu ile de sirekli kontrol edilmistir.

Sertlik~ﬁlgﬂmleri, Vikers sertlik cihazinda 10 kgk
'yuk ve elmas piramit ug kullanilarak yapllmlgtlr. X Isin-
larl gallsmalarl Pu 11&0/90 mndel Philips marka 4O kV'lik
X iginlari dlfraktnmetre51 kullanarak gergeklestir;lmlgtir.'

L Ayrlca numunelerdekl segregasyun tesbitl 1gln yapllan
_yapy anallzi ve belirli hlr dogrultudaki nckta anallzl ‘
‘JEDL 330& mndel taramall elektran mlkrnskobunda yapllml$~
tir, : i : ‘
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7.2. Deneylerin Yapiliga

Deneylerde kullanilan alagimlarin ergitme ve. dikim
iglemleri, santrifiij hassas ddkiim {initesinde yapilmistir.
Haomo jenlegtirme iglemi igin .numuneler sicaklak kontrollu
Hereaus marka direng firininda 420°C sicakliginda 22 saat
siireyle tutulmustur. VYaslandirma islemleri ise numunele-
ringene Hereaus marka direng firininda150-300°C sicaklik-
larl arasindadegisik sirelerde tutulmasiyla gergeklegtiril-

migtir.
7.2.1. Kalip Hazirlanmasi, Ergitme ve Dokiim

Deneylerde kullanllan«numuneler,‘kaylp mum dﬁkﬁm'yﬁn-‘
temiyle hazirlanmigtir. Bu ydntem model yapimi, yolluk-
landirma, modelin algilanmasi, mum giderme ve didkim kade-

melerinden ibarettir.

ﬁnce dikiim pargasinin, mum enjeksiyon makinesinde
mumdan bir modeli yapilmistir. Bu model temizlenip hav-
ya yardimiyla yolluklandirildiktan sonra derece igine a->
llnmlgtlr. Model dereceye tam ortalanarak ve yanlérda
~en az 9.5 mm Ustte‘de 13 mm hn$luk kalacak $ekildé yerleg-
tirilmistir;_ Hullanllan derece paslanmaz gelikten yapll-
mig -olup Scm gaplnda ve 13 cm yuksakliﬁlndedlr.

Mndelln algllanma kademes1nde, modeli gepegevre sara-
rak kalibi nlugturacakkkaplavlcl malzeme, 1s1ya dayanlkll
Gzel bir dBktm algisidir. Alg: suyla kar1$t1rlld1ktan ve
deréceye”dﬁkUldﬁkten sanra donup sertlegir. MWKarigim hé-
zirlanirken alg: 21- Zaoﬂ'daki‘8uya ilave edilmigtir. 30
'“saniye elle, 3,5 dakika ise mikaerle kBTl@tlrllmlﬁtlr.;‘u
Algi karlgtlrllan kapta 1.5 dakika vakumlanmisg ve slire
tamamlandlktan sonra dereceye bogaltilmistair. Vakumlama
islemine'alq; derecedEVken bir dakika sUreyle tekrar de-

vam edilmigtir. Derece vakumlama iﬁlemi bittikten sanra
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titregimsiz bir yilzeye allnmlakve bir saat alginin don-
mas1 igin bekletilmigtir. Bekleme iglemi bitince dere-
ce alt lastigi gikarilmig ve kalibin arta'hu$lu§unda,

derecenin qeperlerinde kalan algi artiklar: k321nm1$t1r.

Hazirlanan kalip mum giderme iglemine tabi tutulmusg-
tur. Islem sonunda dékiim sirasinda metalle dolacak olan
bogluk’elde edilmigtir. Bu.kademede derece 1SDDE'a kadar
Gnceden 1s1tilmis mum gidermé firinina sap deligi altta
kalacak gekilde dikine yerlesfirilmig ve 2 saat bu sicak-
Ilkta bekletilerek mum indirme iglemi gergék185tirilmi§-
tir. Derece 2 saat 370°C'ta bekletilip fairin sicaklig:
yavasg yaVas 730°C'a gikartilmig ve bu sicaklikta 3 saat
tutularak pigirme iglemi tamamlandiktan sonra ZDUQE'taki

dékiim sicaklifina getirilerek bekletilmistir.

Bu sirada santrifiij diikiim makinesinin salteri agil-
mis ve potanin gabuk 1sinmasi igin galter en son kademe-
ye getirilmigtir. Ampermetrenin 15 amperi gegmemesine
dikkat edilmigtir. . Bu yiizden aaltér kademesi aralikla
Dlarék dilstiriilmiistiir. Pota sicakliga 500°C'a gelmeden
ﬁncédan miktarl ayarlanmig ve uygun olarak kesilmis me-
tal potaya konulup ergimesi beklenmlatlr. Eu arada mag-
nezyum oksidasyona kargi olan egiliminden dolayai korumak

igin ergltme 1$lem1 tamamlanana kadar sisteme sirekli ar-

"wgun gazi verllmistlr. Ergitme. 1$lem1 tamamlandlglnda Br=-

gimis metal dzerindeki Uksitler allnmlgtlr.

Bu 51rada 2DDDE slcékllﬁlna gétirilmis'derece flrlnay

- dan althxg:VE;dnldurmafdeliﬁi altta kalacak, potay1i orta-
layacak gekilde makinéya;yerlegtirilmigtir. _DEr2ceyi'kn;-'
ruyan sapka, millerden‘gegirilerM<makinayajtékilmlg"vE‘
vida yardimiyla erglmis metal pota tizerine sabltlenmlgtlr.'
' Ayrlca kallbln gynamamasi igin kelebek samunlarla ‘1k1nci -

bir s;klstlrma yapllmlgtlr, Bu 1$lemlerin ‘san ‘derece



-63-

‘gabuk bir sekilde yap11ma51na‘ﬁzen gisterilmigtir. Ddkim
makinasinin ana tablasi iki tur kadar dﬁhdﬁrﬁldﬁkten son-
ra derecenin bagli oldugu kafa yatay konuma getirilmis ve
bidylece potadaki ergimis metal santrifiij kuvvetiyle dere-
ceye dolmus, dokim gergeklegtirilmigtir. ©Daha sonra alg:

kalip kirilarak dikiim digary allnmlgtlr.
- 7.2.2. Isil Islem

D8kim -sanrasinda elde edilen numuneler bir gelik ka-
ba konulmug ve numuneler oksidasyondan korunmak igin gra-
fit tozuna gdmidlmigtdr. Numuneler sicaklik kontrollu
direng firininda, MZDDE'ta 22 saat homojenlegtirme islemi-
ne tabi tutulmuslardir. Sicaklik ayrica Ni-NiCr termokup-
lu ile de kontrol edilmistir. Homojenlegtirme islemi so-

nunda tim numuneler 20°C 1 taki suya atilarak sogutulmusgtur.

Farkli alliminyum igeridine sahip numuneler su ver-
me igleminden saonra 15x15x3mm buyutlarinda kesilerek yag-

landirma islemlerine hazirlanmistir.

Yaglandirma iglemi, numuneleri 150-200-250-300°C s1-
cakliklarinda 1,3,6,13,25,50 ve 100 saat tutmak suretiyle
. gergeklestirilmigtir. Yaglandirmada 2.5cm gapinda 7cm
yilksekligindeki grafit potalar kullanilmigtir. Numuneler
yine oksidasyondan karumak igin grafit tozuna gdmilmigler-
dir.



giLiim 8. DENEYSEL SONUGLAR

Cesitli bilesimlerdeki,magnezyum aliminyum alagimla-
rindaki gdkelme yaslanmésl ulayi, mEtalugraFik inceleme
X 1sinlari, sertlik dlgimleri ile incelenmistir.' Tarama-
11 elektron miquskdbunda alagimlarin segregasyon durumu-

na bakilmigtir.
8.1. Metalografik Inceleme

‘Regineye allnm1$ numuneler metalografik olarak parla-
t;lm;gtlr.' %2 HND3 igeren nital reaktifi ile daglandiktan
sonra optik mikroskobunda mikroyapi fotofraflari gekilmig-
tir. %4&'dan % 12'ye kadar alumlnyum igeren magnezyum ala-
almlarlnln ddkilm mikroyapilar: 1ncelend1g1nde dendritik
oldugu gdrilmistir. Sekil 8.1'de ddkdm sicaklig: 750°¢C
olan % 11 Al igeren alagimin kalip sicaklifa ZDD?E olan
algl kaliba ddkidlmesiyle elde edilen yapi giridlmektedir.
~ §ekil 8.2'de ise dﬁkﬂm sicakligi ayni olan alagimin kalip
sicaklig:r 150°C alén'algl kaliba dékiilmesiyle elde édilen°
yap1 verilmigtir. Sekil 8.1 ve 8.2'den gdrilecedi gibi
fkalip 51cak11§1 dUstnge dendritik yapl‘inéelmektedir.

Magnezyum alﬁmihyum alagimlarinda 150-300°C sicaklik-
f lari ar551nda yapllan yaglandlrma iglemleri sanucunda el- ‘
de edllen mikrayapllardan bu” alaslmlarda hem slirekli hem “
de siireksiz (hucresel) ;Dkelmenin meydana geldi§1 gurul»
‘ mU5tur. Surekll glkelme yaplslna ait mikroyapi Sekil 8.3
de verllmlstlr. Hem siirekli hem de surekslz gikelme 1;5—

"ren mlkruyapl 1se Sekll a.h'te gurulmektedir‘fff
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SEKIL: 8.1. % 11 Al igeren Magnezyum Alasiminzn
| 750°C Dokim Sicaklifi, 200°C Kalip Si-
cakligi Kogullarinda Elde Edilen Numune-
sinin Nital Reaktifi Ile Daflanmig Duru-
mundaki D&kiim Mikroyapisi. ‘

CGEKIL: 8.2, % 11 Al Igeren Magnezyum Alagiminin 75008
e Dﬁkﬁm Slcakliﬁl; 1509C Kalip Sicakliga
Kogullarinda Elde Edilen Numunesinin Nital
Reaktifi Ile Daﬁlanm1$~Dufumundaki Dikiim

Mikidyaplsl.



SEKIL: 8.3. Mg % 7 Al Alagiminin 200° C'ta 1 Saat
Ya$land1r11mlg Numunesinin Nltal Reak-
tifi Ile Daflanmis Durumundakl Mikro-

yaplsi.

‘SEKIL: 8.4. Mg-% 11.5 Al Aléslmlnln'&ﬁu?Cvta‘s Saat
‘ | Yaglandirilmig Numunésinin Nital Reakti-

fi Ile Daglanmis Durumundaki Mikroyapisi.
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Sadece siirekli gdkelmenin g8rlldii§d giikelme tipi
150 ve 300°C'taki sicakliklarda yapilan yaslandlrma ig-
leminde % 9'dan az aliiminyum igeren alasimlarda kisa
siiren yaglandirma stirelerinde gﬁzlenmigtir. 200 vg'25D°E
taki yaslandirmada ise sadece % 6 Al'i igeren alasimda
~slirekli gdkelme glrilmigtir.: Bu gikelme tipine ait mik-

royapi Sekil 8.3'te verilmigtir.

Siirekli ve siireksiz gikelme tipi ise 150°C ta  %9'
dan Fazlafalﬂminyum igeren élaglmlarda elde edilmistir.
Ayrica bu sicaklikta % 9'dan az alliminyum igeriklerinde
uzun sidren yaslandirma silrelerinde de bu yapiya rastlan-
mlstlr;‘ ZUDDE'taki.yaglandlrma igleminde % 7'den,fazla
alliminyum igeren alagimlarda gok uzun yaglandirma sire-
‘leri harig sirekli ve éﬁreksiz gﬁkElme yaplsl gdridlmiigtir.
250%C' taki kisa yaslandirma siirelerinde % 9.5 Al igerifi-
ne kadar bu yap: gzlenmistir. Bu ;ﬁkelme tipinde yag-
lénma'sUrESi arttlﬁlnda slireksiz gokelme oraninin arttid:s
teshit edilmigtir. ‘Sﬁrekli ve siireksiz gikelme tipine

ait mikroyapilar Sekil 8.5 ve $Sekil 8.6'te verilmigtir.

SEKIL: B8.5. Mg % 9 Al Alagiminin 150°C'ta 6 saat

: Yaglandirilmig Numunesinin Nital Raak-.
tifi Ile Dagdlanmig Durumundaki Mikro-
yapisi. :
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SEKIL: 8.6. Mg % 9.5 AL Alagiminin 150°C'ta 25 Saat
Yaslandirilmis Numunesinin Nital Reak-
tifi Ile Daglanmis Durumundaki Mikro-

yapisi.

Yaglandirma siresi Ve’alﬂmihyum igeridinin artma-
siyla mnzaik~$eklinde olan mikraoyapilar elde edilmisti#.
200%'ta % 9.5 , 250°C'ta % 8.5 ve 300°C'ta % B'den
Fazla aluminyum i;eren~alaglmlar1n uzun SUrén‘yaslandlr—
ma 1slemler1nde bu tir mlkrayapllara rastlanmlstlr. ,

: analk $eklindeki mlkruyapllar $Ekll 8.7 ve Sekll 8. 8'
de verilmi@tlr. s '
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GEKIL: 8.7. Mg-% BAL Alagiminin 250°C'ta 13 Saat
Yaslandlrllmlg Numunesinin Nital Reak-
tifi Ile Dadlanmis Durumundaki Mikro-
yapi51. ' ‘

SEKIL: 8.8. Mg-% 9 Al Alagimlarinin 300°C'ta & Saat
L Ya@landxfilhig‘Numunesihianitél reak-
tifi tle Daflanmig Durumundaki Mikro-
yapisi. o S g :
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8.2.‘X Isinlari Galigmasi

Gegitli oranlarda aliminyum igeren magnezyum alagim-
larinin dikimden ve yaglandirma islemlerinden sonraki ya-

pirlari X i1ginlari difraktometresi ile incelenmigtir.

‘ % G'dan % 12'ye kadar alldminyum igeren magnezyum
alaslmlarlnlnrdﬁkﬂmden hemen sanra . .yapilan Xlglhlarl in-
celemesinde éynl difraksiyon paternleri elde edilmigtir.
Sekil 8.9'da ddkiim sonrasinda elde edilen difraksiyon
paterni verilmektedir.  Bu paterhde herhangi bir gikelti

fazi difraksiyon pikine rastlanmamigtir.

‘SEHiLffB.B. Mg%9 Al Igeren Alagimin Ddkiimden Hemen

Sonra Elde Edilen Difraksiyon Paterni.



~71-

150°¢C - SDUDC'ta,yapllan yaslandlrma iglemlerinden
sonra elde edilen difraksiyon paternlerinde giikelti fa-
z1 difraksiyon piklérine rastlanmigtir. % 9 Aligeren
alagimin ZDDDG'taVSU saat yasland1r11m551ﬁdan sgnra el-
de edilen difraksiyon paterni Sekil 8.10'da verilmigtir.
Gﬁkelti fazy ait difraksiyon piklerinin Mg17Al12'bile$i-
gine ait oldudu tesbit edilmistir. Mz;;,wAl,12 gikelti fa-
zina ait difraksiyon piklerinin alliminyum igerigi ve
yaglandirma siiresi arttikga kuvvetlendidi gdzlenmigtir.
Farkli yaglanma sicaklifi ve siirelerinde Mg17Al12 den

bagka herhangl bir gukeltl pikine rastlanmamistair.

SEKIL: 8.10. Mg % 9 Al Alagiminin 200°C'ta 50 Saat
~ Yaslandirilmig Numunesinden Elde Edi—
len Difraksiyan Paternl.
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8.3. Sertlik

% 6'dan % 12'ye kadar alﬁminyum igeren magnezyum
alagimlar: 420°C' ta 22 saét hnmnjenlestirilih su veril-
dikten sanra 150,200,250,300°C sicakliklarinda yaslandir-
ma iglemine tabi tutulmuslardir. Bu iglem sonunda 10 kg
'yﬂk ve Vikers piramit ug kullanarak her bir numune igin
en az hes defer Hlglilerek Vikers sertlik deﬁe:leri belir-

lenmigtir.

150°¢C 51cak11§1nda‘yapllan‘yaslandlrma iglemlerinde
sertlikte ‘gok belirgin Bir artis % 8'den Fazia alliminyum
igeren alagimlarda elde edilmigtir. 150°C 1 ta yabllan
yagslandirma sonunda yaglanma siiresine ba§11 olarak elde
edilen‘éertlik edrileri Sekil 8‘11'da verilmigtir. oe-
kil 8.11'den girilecegi gibi % 6 Al 1geren ala$1m1n yas-
landirma DZElllgl gok zaylftlr. '

200°C ' taki yaalandlrmada yine % 6 Al igeren alagim-
da sertlik artigi diferlerine g8ire azdir. Sekil BQ12'da
200°%C taki yagslandirma igleminde yasglanma siiresine bagla
olarak elde edilen15ertlik efrileri verilmigtir. % 8.5
tan Fazla aliminyum igeren alagimlarda 25 saate kadar o-
lan yaslanma sﬂrelerindeksertlE$menin daha hizla Dlduﬁu ’
bu yaslandirma slresinden Sonra'dahakyava$7dldu§u gdril ~
méktedir. % 9'dan disik aluminyum igeren alaglmlarda
ise tim yaslanma stirelerinde belirgin bir sertlik artig:
‘mevcuttur.,~5ekil 8.11 ve 8.12'dan da'gﬁrﬁlecéﬁi gibi 
‘gerekk1500E gerekse'ZDDGE' takl ya$land1rma iglemlnde
aslrl ya@lanma Dlaylna rastlanmamlstlr. 

250° D'ta yapllan ya@landlrmada % 11 5 Al'dan daha
az alumlnyum igeren ala$1mlarda ballrgin bir sertlik ar—‘ 
tiginin Uldugu Sekil 8.11'de gdrulmektedlr. Bu sicaklik-
"ta elde edilen sertlik deferleri 200%C'ta elde EdllEﬂ—

~lerden biraz,duagktur.’ Ayrlca hu yaglandlrma
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sicaklifinda % 11.5 Al igeren alasimda ilk ig saat yag-
lanma smhras; sertlikte artis meydana gelmig, 6 saat yag-

landirmadan sonra ise sertlikte diigme gﬁrﬁlmﬂstur.

300°C sicakliginda yapilan yaslandlrma igleminde
% 9'a kadar alliminyum igerén alagimlarda sertlikte belir-
gin bir artis olmaktadir. Bu durum Sekil 8.14'de g#iril-
hektedir. Bu sertlik deferleri ZSDDBfta elde edilenler-
den daha dﬂsﬁktﬂr. % 9 Al igeren alagimda 13'saét”yas-‘
lanma sonrasi sertlikte bir artig gdrilmis ve bundan son-
taki yaslahma,sﬂrelerinde sertlik deﬁeri‘aynl kalmlstir.
% 9.5 ve % 11 Al igeren alagimlarda ilk iig saat yaglanma
sonras1 sertlikte artis meydana gelmistir. % 9.5 Al ige-
ren ala$imda 25 saat sanrasina kadar,sertliktgfﬁfr digme
olup bu siireden sonra sertlik deferi sabit kalirken % 11
Al igeren alagimda ise {ig saat sunr881ndaki’yaslanma sti=
relerinde sabit kalmistir. % 11.50 Al igeren alasimda
bir saat yaglandirmadan sonra sertlikte biliyiik bir artls
elde edilmisg fakat bu deder g saat yaglanma sonrasi diig-
~meye baglamig ve 13 saatlik yaslandlrma sunras1nda sabit
kalmigtir. |

8.4. Taramali Elektron Mikroskobu
8 Deglglk bllE$lmE sahlp magnezyum-alumlnyum alaalm—r

flarlnln yapy analizi ve belirli bir dugrultudakl nakta
‘anallzl Taramali elektrnn mikrosknbunda yapllmlgtlr., El-

o de edilen nokta anallz snnuglarlnln maksimum ve minimum

degerlerl ar851ndak1 farkln (AD), numunenln yapl anall-p
’21ne (BD) bblunmesiyle bulunan degerler alumlnyum mikta-
Jriman art1$1na bagll olarak bir Egrl halinde Sekll 8.15".
te verilmiatlr. $ek11 8 15'ten gorulecegl gibl egri iki
,minimum gostermektedlr.
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BOLOM 9. DENEY SONUGLARININ IRDELENMESI

% 6'dan % 12'ye kadar alﬂminyum iceren magnezyum a-
lagimlarinin ddkiim mikrnyapllarl incelendidginde yapinin
dendritik oldudgu gﬁrﬂlmﬁgtﬂr; Ddkidm sicakliklari ayni
tutulan alasimin kalip sicakligi dedigtirildifinde dend-
Sritlerin bnyutlaflnda bir defisim oldufu gbzlenmisgtir.

~Bu durum katilagma hizinin farkliligindan kaynaklanmakta-

 .,qir. Kalip sicaklif: 200°C" tan 150?E'a digtigiinde kati-

lasma hlzl'artacaﬁlndan meydana gelen dendritler daha in-
ce olacaktar. '

-Degisik bilesimlerdeki magnezyum alidminyum alagimla-
rinin 150-300°C sicakliklari arasinda yapilan ya@land1r~
“ma 1$lem1 sunucu elde edilen mikrayapllardan bu alaﬁlmla-
rin sirekli ve sireksiz gdkelme gnsterdigl girilmigtir.
Sadece siirekli gdkelme gisteren mikroyapida gikelti fazi-
nin tane iginde oclugtufu gdzlenmigtir. Bu tip gikelmeye
150°¢g ta % 9'dan diigik alumlnyum igeriklerinde ve kaisa
“slren yaslandlrma sdrelerinde rastlanmigtar.  Bu durum

dlgiik sicakliklarda yayinmanin zor olmasi yiziinden ciikel-
kmenin tane iginde olacafi ile agiklanabilir.' Sureksiz

ve sﬂrékli”;ﬂkelme gﬁsteren mikrayaplltipine 200-250%C!
taki kisa sﬁren'yagléndlrma siirelerinde ve 1SD°E‘ta uzun
siiren yaglandirma kogullarinda rastlahm1$t1r. ZDD-ZSQDE
‘ta aldminyum igerifinin artmasiyla uzun siiren yaglandirma -
iglemlerinde mlkrayapl mozaik bir gdérindm kazanmaktadlr. '
Surek51z gﬁkelme tipinin temel karakterlstlgl gdkelmenln
tane 91n1rlar1nda baglamig olm831d1r.v Yaylnmanln tane
slnlrlarlnda daha knlay»oldugu ve sicaklak yukseldikge,1 
-yayinmanin hlzlanaCaﬁl dﬁsﬂnﬂlﬁrse;ZDD;ZSDOC'téki sicak-

liklarda siireksiz g@kelmenin meydana gelecedi
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“anlagilabilir. Yapilan gallsmalardé yaglanma slresi
arttikga slireksiz gdkelme oraninin da arttigi gdzlenmig-
tir. Gene bu durum yayinmanin 51cakllk ve silireyle art-

masiyla aglklanabillr.

Defisik oranlarda allminyum igeren magnezyum alagim-
larinin ddkimden hemen sonra vapilan X 1sinlari inceleme-
- sinde aym difraksiyaon paternlerl elde edllmlgtlr. Bu
difraksiyon paternlerinin mafjnezyum pikinden bagka gikel-
ti fazi igermedigi géridlmigtir. Fakat bu yapida higbir
gikelti parcgacifinin bulunmadigi anlamina gélmez.‘ Clinki
gger gikelti pérgaciklarl gok kﬁqﬁk ve orani gok az ise
difraksiyonpiki vgrmgzler. Ayrica dikiimden sonra elde
edilen mikfayaplda'kUgUk pargaciklarin var oldufu gériil-
~mektedir ve llteraturde bu parga01klar1n Mg17Al12 Dlduﬁu
belirlenmigtir [13, 1&15]ﬂ50 300°C arasindaki sicakliklarda
yapilan yasglandirma -iglemleri sonunda elde edilen difrak-
siyon paternlerinde magnezyum piklerinden bagka difraksi-
yon piklerine rastlanmlstlr. X-1$1nléri'incelemeleri so-
" nunda bu piklerin Mg17Al12 fazina ait oldufu teshit edil-
migtir. Bu gidkeglti fazina ait piklerin alasimin allmin-
yum igerigi ve yaglanma sﬁresi arttlkga,kuvvetlendiﬁi gﬁz—

lEnmiﬁtir,  Bu durum giikelti fazinin miktarinin arttifini

 gistermektedir. Yaglandirma iglemleri sonunda elde edilen

mikroyapilardan da alliminyum igerigi ve yaglahma\sﬂresi~
artt;ﬁlnda gﬁkeltilérin{craninln'artlslnlh gﬁzlenmesi‘bu'

X‘1$1nlar1‘gallgmaéln1 desteklemektedir.

1SD+3UDGC ar851hdaki731bakllklarda yapilan yaglanma
iglemleri sonucunda elde edilen sertlik deferlerinden

‘alﬂminyumiiqariﬁihin,ve‘ya§laﬁd1tma,sﬂresinin,artialylé

', sertLi§in'arttlﬁl“gﬁrﬁlmﬁgtﬁr. Sertliﬁin‘artlgl yéslanma

sﬁresihin artlslyla alusan Mg17A142 gakeltilerlnln grani-
nin. artm851yla agiklanabilir.. Yaslandlrma snnr831nda elde
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edilen mikroyapilardan da aiﬂminyum'igeriﬁi ve yaglandir-
ma slresi artt1k¢a gkeltilerin oraninin arttif: gizlen-
migtir. 300°C ' ta yapilan yaglanma iglemi sonucu elde e-
- dilen sertlik defjerlerinde bir diigme girllmigtir. Bu diis-
me ise gdkelti pargaciklarinin buyutlarinln vagslandirma

siiresi arttikga biyldmesi ile agiklanahilir.

Numunelerdeki segregasyon tesbiti igin Taramala
elektron mikroskobunda yapilan galigmalar saonunda numune-
lerde segregasyonun var oldufu g8riilmistiir. Segregasyon
olayi katilagma hiziyla ilgili oldudundan dolayi, bu ola-
yi dnlemek igin katllagma hlZlnlh‘artflrllmESl gerekir.

Bu ylzden kalip Slcakllglnln daha dusuk olmasi gerektlgi ,
sayleneblllr ancak duguk kalip 81cakllglna sahip dokumler—

de ise metalin besleneb;lme problemi ortaya glkmaktadlr.



SONUGLAR VE {ONERILER

1)- Santrifij hassas ddklm yﬁntémi kullanarak % 6-
% 12 aré51 aldminyum igeren magnezyum alasimlar; elde
edilmigtir. Bu alagimlarin diik iim mikroyapisinin dendri-
tik Dlduﬁu ve ddkidm 51cak11§1‘ayn1 olmak kasuluyla kalip

migtir.

2)41% 6-12 Al igeren magnezme alagimlarainda alimin-
_yumu kati eriyik igide almak lizere yapilan homojenlegtir-
me 1s1l iglemi igin en uygun sicaklik 420°C blarak tesbit
~edilmigtir. Deneylerde kullanllan tum alasimlar QZD C'ta

homojenlestirme islemine tabi tutulmuglardlr.

3)-'Magnezyum-élﬂminyum‘ala@lmlarlnda en iyi Hzel-
likleri veren yaglandirma sicakligini belirlemek igin 150,
200,250 300°C sicakliklarinda yapilan yaslandlrma iglem-
leri sonunda en iyi sertlik degerlerlnln 200°C ' ta yapllan

yaalandlrma sonucu elde edlldlgl gnrulmustur-

. 4)- Farkll blleslmlerdekl magnezyum aluminyum alaglm-,«
';larlnln yaslandlrma iglemlerl sununda alaglmdakl alumlnymn
igeriginin artm831yla sertlifin arttlgl ve en iyi sertlik
degerinln 200 C'taki ya@landlrma 51cakllglnda % 11 5 AL
igeren alaslmda elde Edlldlgl gurulmustur. ‘

5)- Magnezyum alumlnyum alaslmlarlnda gegltll 51cak-f
:llklarda yapllan yaslandlrma islemleri - ‘sonunda bu. alaslm—‘
larda hem slirekli hem de slireksiz gokelme tiplne rastlan-
‘mlstlf. Ayrlca alumlnyum 1ger1g1 ve ya@lanma slresi art-

tlglnda surek51z gukelme aranlnln arttiga gczlenmlatlr.
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6)- Yapilan X 1iginlari ;allgm851nda sertligin art-

masini sajlayan gikelti fazinin Mg17Al ‘aldudu teshit

12 v
edilmigtir. X 1sainlar: incelemesinde bu gdkelti fazin-

dan bagka gikelti fazina rastlanmamigtir.

7)- Taramali elektron mikroskobunda gegitli bilegim-
lerdeki magnezyum-alidminyum alagimlarindaki bilegim fark-
liliklariny belirlemek igin elektran prub'analizi sonucun=-
da relatif altminyum dagiliminin % 7.5 Al ve % 9.5 hile-

gimlerinde en diisik oldudu gﬁrﬂlmﬁstﬂr.
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YASLANDIRMA ILE SERTLESTIRILEBILEN MAGNEZYUM -ALUMINYUM
ALASIMLARININ OZELLIKLERININ GELISTIRILMESI
Hanim DOGAN

Anahtar Kelimeler: Siirekli gtkelme,Slireksiz gbkelme,
M917A112f321, Aliminyum igerii, Yaglandirma siresi.

Uzet: %6'dan %12'ye kadar alliminyum igeren malnezyum
alagimlarinin gtkelme yaslanmasi olayi metalografik,

X 1ginlari ve sertlik BlglUmleri galigmelariyla incelen-
migtir. Mikroyapi galismalari: yaslandirilmisg magnezyum
aliiminyum alagaimlarainda hem sirekli hem de silireksiz g¢b-
kelmenin meydana geldigini gtstermistir. X-iginlari
incelemesi sonunda olusan g¢ékelti fazinan ng Al1201du-
fu gbriulmiigtir. = Sertlik Blglmleri ise sertllgin alimin-
yum igerifi ve yaglanma siiresinin artigi ile arttigim
gOstermigtir. :

THE DEVELOPMENT OF MAGNESIUM-ALUMINIUM ALLOYS AGE HARDENED

Hanim DOGAN

Keywords: Continuous precipitation , Discontinuous
precipitation, Mg17Al12 phase, Aluminium content, Aging
time. ;

Abstract: The precipitation behaviour of magnesium-alumi-
nium alloys containing 6 wt % Al to 12 wt %Al was inves-
tigated by means of metallographic and X ray methods,and
measurements of hardness. The microstructure examination
showed that continuous and discontinuous precipitation
were both observed in age hardened magresium-aluminium
alloys. The precipitation processes in magnesium-alumi-

nium alloys have been observed by the formation of MQ;ZA112

equilibrium phase by X ray investigation. The hardne
measurements showed that the rate of hardening on ageing
at 8 given temperature increases as the aluminium content
and aging time increases.
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