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MAGNEZYUM TALAķLARINDAN MALZEME ¦RETĶMĶ 

¥ZET 

Magnezyum ve alaĸēmlarē, y¿ksek spesifik mukavemet ve direngenlik, d¿ĸ¿k 

yoĵunluk, y¿ksek termal iletkenlik, iyi sºn¿mleme kapasitesi, m¿kemmel 

dºk¿lebilirlik ve iyi iĸlenebilirlik gibi ºzelliklerinden dolayē otomotiv, havacēlēk ve 

elektronik uygulamalarēnda en ­ok dikkat ­eken malzemeler arasēnda yer almaktadēr. 

B¿t¿n bu olumlu ºzellikler sebebiyle end¿stride yaygēn olarak kullanēlan 

magnezyum alaĸēmlarēnēn talaĸlē imalatē veya ¿r¿n deĵiĸimi sērasēnda b¿y¿k 

miktarda hurda veya talaĸ oluĸmaktadēr. Genelde metalik talaĸ veya hurdalar 

ergitilerek geri kazanēlēr ve ardēndan ĸekillendirme iĸlemine tabi tutulur. Ancak ºzel 

koruyucu ortam ve ­ok dikkatli olma gerekliliĵi, y¿ksek ergitme kayēplarē, taĸēma 

sērasēnda patlama tehlikesi, y¿ksek oksit i­eriĵi gibi olumsuzluklardan dolayē 

magnezyum talaĸlarēnēn ergitilerek geri kazanēmē etkili bir yºntem deĵildir. 

Magnezyum alaĸēmlarēnēn ergitilerek geri kazanēmēnda karĸēlaĸēlan diĵer ºnemli bir 

engel ise talaĸ veya hurdada b¿y¿k miktarda inkl¿zyon ve emp¿rite elementlerinin 

bulunmasēdēr. Ķnkl¿zyon s¿neklik kaybēna sebep olurken, emp¿rite ise korozyon 

direncini olumsuz yºnde etkilemektedir. Hafif alaĸēmlē hurdalarēn yeniden iĸlenmesi 

sērasēnda karĸēlaĸēlan en b¿y¿k problem artan inkl¿zyon ve emp¿rite elementleridir. 

Genelde inkl¿zyon ve emp¿rite miktarē, flaks kullanarak veya kullanmayarak arētma 

ve hidrometalurji prosesi gibi kimyasal yaklaĸēmlarla azaltēlmaktadēr. Ancak bu geri 

dºn¿ĸ¿m teknolojilerinde proses karmaĸēklēĵē, d¿ĸ¿k verimlilik ve y¿ksek enerji 

t¿ketimi gibi bazē sorunlar hala vardēr. Bu nedenle, magnezyum talaĸē ve hurdanēn 

daha etkili bir ĸekilde geri kazanēmē i­in ilgi artarak devam etmektedir. Son yēllarda 

geleneksel dºk¿m yºntemlerine alternatif olarak katē hal geri kazanēm yºntemi 

sayesinde d¿ĸ¿k maliyet ve ­evreye saygē gibi teknolojik avantajlar saĵlanmēĸ 

olacaktēr. Katē hal geri kazanēm yºntemi, ergitme olmaksēzēn talaĸ veya hurdanēn 

soĵuk veya sēcak preslenmesi ve ardēndan sēcak ekstr¿zyon gibi plastik deformasyon 

yºntemlerini kapsamaktadēr.  

Bu ­alēĸmada, d¿ĸ¿k maliyetle, ergitme ve mekanik ºĵ¿tme olmaksēzēn elle 

karēĸtērma ve ardēndan sēcak ekstruder iĸlemi ile magnezyum talaĸēnēn geri 

kazanēlmasē ama­lanmēĸtēr. Magnezyum talaĸēnēn geri kazanēmēnda; ºzellikle 

¿lkemizde talaĸlē imalat sonucunda oluĸan magnezyum talaĸlarēnēn kompaktlanēp 

ergitildikten sonra dºk¿m yapēlarak geri kazanēmē sērasēnda enerji maliyeti ve 

­evresel yaptērēmlarēn ortalama maliyeti artērmasē, yani bu metallerin geleneksel geri 

kazanēm yºntemine alternatif olarak ergitme yapēlmaksēzēn magnezyum talaĸēna 

farklē oranlarda saf magnezyum tozu (aĵērlēk­a % 25 - 75) ilave ederek mekanik 

ºĵ¿tme olmaksēzēn elle karēĸtērma ve ardēndan sēcak ekstruder iĸlemi ile geri 

kazanēmē ama­lanmēĸtēr. ¦retilen magnezyum malzemelerinin mekanik ºzellikleri ve 

korozyon davranēĸēna magnezyum veya al¿minyum toz i­eriĵinin etkisi inclenmiĸtir. 

¦r¿nlerin kalitesinin belirlemek i­in magnezyum malzemelerinin mikroyapēsal 

karakterizasyonu, mekanik deneyleri, kuru ortam aĸēnma deneyleri ve korozyon 

deneyleri yapēlmēĸtēr.  
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Mikroyapēsal karakterizasyon optik ēĸēk mikroskop incelemeleri, x-ēĸēnē difraksiyonu 

analizleri, yoĵunluk ve elektrik iletkenlik ºl­¿mleri ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Mikroskobik incelemeler, standart metalografik yºntemler ile hazērlanmēĸ ekstr¿zyon 

ve kesit yºn¿ndeki malzemeler ¿zerinde yapēlmēĸtēr. Yoĵunluk ºl­¿mleri Arĸimet 

yºntemi kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Elektrik iletkenliĵi ºl­¿mleri ise Hocking 

AutoSigma 3000DL model bir ºl­¿m cihazē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

Mekanik ºzellik karakterizasyonu, sertlik ve basma deneyleriyle yapēlmēĸtēr. Sertlik 

ºl­¿mleri metalografik malzemeler ¿zerinde, Vickers batēcē ucu ile Schimatzu Model 

mikrosertlik cihazēnda 200 gr y¿k altēnda HV0,2 cinsinden belirlenmiĸtir. Sertlik 

deĵerleri, en az 10 ºl­¿m¿n ortalamasē alēnarak tespit edilmiĸtir. Basma deneyleri, 

Dartec marka ¿niversal test cihazēnda 1 mm/dak. ­ene hēzēnda oda sēcaklēĵēnda 

yapēlmēĸtēr. Her bir malzeme grubunu temsilen ¿­ adet basma deneyi yapēlmēĸ ve 

bunlarēn aritmetik ortalamasē deney sonucu olarak alēnmēĸtēr.  

Aĸēnma deneyleri ekstr¿zyon yºn¿ndeki 220 ɛm boyutundaki AZ91 alaĸēm talaĸē ile 

magnezyum toz karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin y¿zeyine dºrt farklē kayma 

hēzēnda (0.0128m/s, 0.0245 m/s, 0.0375 m/s, 0.0567 m/s) ve 10 mm kayma 

mesafesine sahip 10 mm ­apēnda ­elik bilyenin 1.0 N normal y¿k altēnda s¿rt¿nmesi 

ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aĸēnma deneyi sonrasēnda malzeme y¿zeyleri ¿zerinde 

geliĸen aĸēnma izleri y¿zey profilometresi (Veeco Dektak 6M) ile analiz edilmiĸtir ve 

y¿zey profilleri vasētasēyla aĸēnma iz alanlarē hesaplanmēĸtēr. En ­ok aĸēnan 

malzemenin (0,0375 m/s kayma hēzē altēnda aĵērlēk­a %100 talaĸ i­eren alaĸēm) 

aĸēnma direnci 1,0 kabul edilerek diĵer malzemelerin aĸēnma diren­leri relatif olarak 

hesaplanmēĸtēr. Aĸēnma izleri daha sonra taramalē elektron mikroskobunda (SEM) 

incelenmiĸtir.  

Ķncelenen malzemelerin aĵērlēk kaybē korozyon deneyleri, bir cam beher i­erisinde 

bulunan % 3.5ôluk NaCl ­ºzelti i­inde y¿zeyi temizlenmiĸ malzemelerin 36 saat 

s¿reyle tutulmasēyla yapēlmēĸtēr. Malzemelerin y¿zey alanēna baĵlē olarak ­ºzelti 

miktarē 0,6 ml/mm
2
 olacak ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Korozyon deneyleri sērasēnda belirli 

zaman aralēklarēnda (3, 6, 12, 18, 24 ve 36 saat) ­ºzeltiden ­ēkarēlan malzemeler 

sērasēyla damētēlmēĸ su ve alkol i­inde ultrasonik olarak temizlendikten sonra 0,1 mg 

hassasiyete sahip elektronik terazide tartēlmēĸtēr. Deney sonu­larē, malzemelerin 

birim y¿zey alanē baĸēna d¿ĸen aĵērlēk kaybēna gºre gr/cm
2
 cinsinden 

deĵerlendirilmiĸtir. 

Ķncelenen malzemelerin mikroyapēsal incelemeleri, talaĸ ve tozun ekstr¿zyon 

yºn¿nde birbirine alternatif olacak ĸekilde uzamēĸ katmanlē yapēda olduĵunu ortaya 

­ēkarmēĸtēr. Mikroskobik incelemeler sērasēnda saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen 

malzemelerin XRD paternlerinde sadece magnezyum piki mevcut olup, bunun 

dēĸēnda herhangi bir mikroyapē bileĸenine ait pik tespit edilmemiĸtir. MgAl 2O4 fazē 

sadece AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerin mikroyapēsēnda bulunmuĸtur. 

Saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen malzemelerde talaĸ i­eriĵine gºre yoĵunluk ­ok 

fazla deĵiĸmez iken elektrik iletkenliĵi ise artan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak 

artmaktadēr. AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerde de talaĸ i­eriĵi arttēk­a 

yoĵunluk artmakta, elektrik iletkenliĵi azalmaktadēr.  

Sertlik, basma, aĸēnma ve korozyon deneyleri sonunda 220 ɛm boyutundaki AZ91 

alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerde talaĸ i­eriĵi arttēk­a sertlik, mukavemet ve 

korozyon direnci artmaktadēr. Ancak artan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak elektrik 

iletkenliĵi ile birlikte aĸēnma direnci azalmaktadēr. Diĵer taraftan saf magnezyum 
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talaĸēndan ¿retilen malzemelerde talaĸ i­eriĵi arttēk­a sertlik, mukavemet ve 

korozyon hēzē azalmaktadēr.  
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MATERIALS PRODUCTION FROM MAGNESIUM CHIPS  

SUMMARY  

Magnesium and its alloys are attractive malterials for use in automotive, aerospace and 

electronic applications because of their high specific strength and specific stiffness, 

low density, good thermal conductivity, good vibration damping capacity, excellent 

die castability and superior machinability. There is an increasing demand for 

magnesium and magnesium alloys in automotive, electronic and aerospace 

industries. However, primary magnesium production needs high energy consumption 

so it is important to recycle of this metal. Also, the expanding use of magnesium 

alloys in the automotive, aerospace and electronic industries leads to an increasing 

quantity of chip and scrap. Accompanying this consumption increase, chip and scrap 

from manufacturing and product replacement create a big amount of waste which 

needs recycled. In general, metallic chips and scraps always can be remelted to cast 

into ingot for subsequent processing. However, the high surface-to-volume ratio of 

magnesium chips leads to melt losses, hazards during transportation, high oxide 

contents. So, recycling with liquid state approaches may not be efficient to overcome 

in magnesium recycling because of the needs of special protective environment and 

extra caution.  A major barrier to the recycling of magnesium alloys is the existence 

of substantial amount of inclusions and impurity elements in the chip and scrap, the 

former causes severe loss of ductility and strength, and the latter reduces 

significantly the corrosion resistance. The major challenges in reprocessing light 

alloy scrap are dealing with the increased inclusions and impurity elements. 

Conventional wisdom is to reduce the amount of such inclusions and impurities by a 

chemical approach, e.g., flux or fluxless refining, and hydrometallurgy process. 

However, there are still some problems in these recycling technologies, such as 

process complexity, low productivity and high energy consumption. Therefore, there 

is a growing need for more effective recycling processes for magnesium alloy chip 

and scrap. In recent years, recycling by solid state approaches has been shown to 

possess a number of technological advantages over the traditional casting processes 

because its cost is relatively low, also favorable for environment protection. The 

solid state recycling of the magnesium chips were tried first in 1995  and then 

method was  modified in 2000. In the literatures it has been experienced that solid 

state recycled materials from magnesium chips have shown excellent mechanical and 

corrosion properties. In the solid state recycling, chips and scraps are recycled by 

consolidation using plastic deformation processes such as cold or hot pressing 

followed by hot extrusion without melting.  

This study aims to recycle magnesium chips by a combination of cold press and hot 

extrusion processes. During the re-use of magnezium chips, today in the recycling 

process of magnesum chips consisting of compacting, melting and casting, since 

metal loss due to the oxidation occurring during the melting of chips, the costs of 

labour and energy as well as the expenditures on environment protection raise the 

production cost, solid-state process of magnesium chips by cold press and hot 

extrusion processes without melting and milling has been introduced as an alternative 
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magnesium recycling process. In the present study, the feasibility of recycling pure 

magnesium chips and AZ91 alloy chips with the help of commercially pure 

magnesium and aluminum powders, was investigated. For this study, the magnesum 

chips mixed with different amount of magnesium and aluminum powders in the 

range of 25-75 wt. %, after mixing by hand for 5-10 minutes those mixtures were 

cold pressed as one directional under 700 MPa for 10 minutes and 30 mm in length 

and 20 mm in diameter discs were produced. After cold press those discs were hot 

extruded with 9:1 ratio at 350ęC to get condensed final products and to get a 

homogeneous microstructure by using  100 tonnes capacity vertical axis hydrolic 

press. After hot extrusion test specimen were produced 20 mm in diameter and 50 

mm for height. Furthermore, the effect of magnesium and aluminum powders and 

their amounts on the mechanical properties and corrosion behaviour of the recycled 

magnesium materiasl were studied. To evaluate the quality of the products, the 

recycled materials were subjected to microstructural characterization tests, 

mechanical tests, corrosion tests and wear tests. 

Microstructural characterizations were performed by optical microscopic 

examination, x-ray diffraction analysis, density and electrical conductivity 

measurements. Microscopic examination was conducted on the extrusion and cross 

sections of the discs after preparing the specimens according to standard 

metallographic methods. The density of the recycled materials was measured by the 

Archimedes water immersion method. Hocking AutoSigma 3000 DL was utilized to 

measure the electrical conductivities of the recycled materials.  

Room temperature mechanical properties of the recycled materials were determined 

by hardness measurements and compressive tests. Hardness survey was measured on 

Shimadzu HMV2 microhardness tester by applying indentation load of 200 g with a 

Vickers indenter. At least, ten successive measurements were made for each 

condition. Round samples with 20 mm of length and 10 mm of diameter were tested 

by a Dartec Universal testing machine at a crosshead speed of 1 mm/min to 

determine the compression behaviour of the samples. The results of the compression 

tests were compiled by averaging the decision of three samples.  

Wear tests of the recycled AZ91 alloy with 220 Õm chip size were carried out under 

normal atmospheric conditions (20°2 
o
C and 30°5 %RH) on a reciprocating wear 

tester. All  experiments were carried out under a constant normal load of 1 N using a 

10 mm diameter steel ball, and sliding speeds from 0.0128 to 0.0567 ms
-1
 with 

increments of 0.014 ms
-1

. After the wear tests, the wear tracks formed on the 

recycled AZ91 alloys were detected by a Veeco Dektak 6M profilometer to quantify 

the test results in terms of wear track area. Wear track area values were then 

converted into Relative Wear Resistance (RWR) by assuming the RWR of the 

recycled AZ91 alloy containing 100 wt.% magnesium chip under a sliding speed of 

0.0375 m/s as 1.0. After the wear test, wear tracks formed on surfaces of the recycled 

Mg alloys were examined using a scanning electron microscope (SEM).  

Evaluation of the corrosion was determined by weight loss-measuring. For the 

weight loss-measuring test, square shape samples with an average size of 2 mm x 2 

mm were ground up to 1200 grit SiC emery papers and polished 1 ɛm diamond 

paste. After cleaning with acetone, these samples were weighed and then immersed 

in 3.5% NaCl solution in a Pyrex glass cell exposed to atmospheric air for 36 h. The 

amount of solution in the baker was estimated by taking into account the surface area 

of the samples as 0.6 ml/mm
2
. After the test, the samples cleaned/dried were 
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weighted by an electronic balance having a resolution of Ñ0.1 mg. The normalized 

weight loss values of the investigated alloys were calculated in the unit of g/cm
2
 by 

dividing the weight loss of the each sample by their initial total surface area. 

Microstructural examination revealed that the recycled magnesium alloys including 

different amounts of chips possessed a lamellar structure composed of alternating 

layers of magnesium powder and magnesium chip aligned parallel to the extrusion 

direction.  

During microscopic examinations, magnesium peaks were evident on the XRD 

patterns obtained from the recycled pure magnesium materials. AZ91 alloys are 

usually charactarized with ɓ-Mg17Al 12 phase presence and this alloy shows good 

mechanical properties and good corrosion resistance alternating with ɓ phase amount 

and distribution. In this study peaks of ɓ-Mg17Al 12 intermetallic compound in the 

recycled AZ91 alloy were not seen. After all, beceause of severe deformation during 

hot extrusion at 350 ęC formation of ɓ-Mg17Al 12 intermetallic compound is not 

expected. However, MgAl2O4 was present in the the recycled AZ91 alloy. The 

density of the recycled pure magnesium materials was not altered notably by 

magnesium chip addition and the recycled magnesium materials indicated close 

results to the theoretical density (1.74 g/cm
3
). While, the density of the recycled 

AZ91 alloy increased by increasing wt.% of chip. Furthermore, the electrical 

conductivity of the recycled pure magnesium materials increased by increasing wt.% 

of chip. On the other hand, the electrical conductivity of the recycled AZ91 alloy 

decreased by increasing wt.% of chip.  

The results from the hardness, compression and wear and immersion tests showed 

that the hardness, strength and corrosion resistance of the recycled AZ91 with 220 

Õm chip size increased progressively by increasing the chips wt.% in the products. 

Because of higher hardness value and more oxide content of AZ91 alloy chips 

hardness and compression strength of recycled AZ91 alloys were higher than those 

of recycled pure magnesium materials. However, the wear resistance of the recycled 

AZ91 with 220 Õm chip size decreased along with the reduction of electrical 

conductivity by adding magnesium chip. On the other hand, the hardness, strength 

and corrosion rate of the recycled pure magnesium materials decreased progressively 

by increasing the chips wt.% in the products. Compatible with the literature due to 

the oxides network which distributed parallel with extrusion direction corrosion 

resistance of the materials recycled from pure magnesium chips are affected in a 

positive way by impede diffusion of Cl
- 

ions to the metal surface. Localized 

corrosion and corrosion pits were seen both recycled pure magnesium materials and 

recycled AZ91 alloy materials in the wt. 3.5 % NaCl chloride media. 
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1. GĶRĶķ 

Magnezyum alaĸēmlarē yapēsal uygulamalarda kullanēlan en hafif metallerden biridir. 

G¿n¿m¿zde hafifliĵin ºn plana ­ēktēĵē otomotiv, havacēlēk, haberleĸme ve iletiĸim 

end¿strisinde magnezyum alaĸēmlarē yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Otomotiv 

end¿strisinde magnezyum alaĸēmlarēnēn kullanēlmasēndaki asēl ama­ ara­larda aĵērlēk 

azaltmayla yakēt tasarrufu saĵlanmasē ve zararlē emisyonlarēn en aza indirilmesidir. 

Magnezyum alaĸēmlarēnēn kullanēmēna olan talebin artmasēyla beraber plastik ĸekil 

verme ve talaĸlē imalat sonucu a­ēĵa ­ēkan talaĸ ve hurda miktarlarēnda b¿y¿k bir 

artēĸ meydana gelmektedir. Bug¿n yapēsal ¿r¿nlerin ¿retiminde kullanēlan 

magnezyumun (dºk¿m ve dºvme) 1/3ô¿ hurda olarak ortaya ­ēkmaktadēr. Cevherden 

magnezyum ¿retimi y¿ksek enerji t¿ketiminden dolayē pahalē olduĵu i­in 

magnezyumun geri kazanēmē son derece ºnemlidir [1, 2]. Magnezyum ¿retim 

teknolojisinde atēklarēn ­evresel etkisini en aza indirmek ve magnezyum talaĸlarēnēn 

ekonomik bir kaynak olarak kullanēlmasē bu a­ēdan ºnemlidir . Magnezyum talaĸ ve 

hurdalarēnēn yeniden ergitilerek geri kazanēlmasē g¿n¿m¿zde kullanēlan 

yºntemlerden biri olup oksidasyon sonucu meydana gelen metal kaybē, y¿ksek enerji 

ve iĸ­ilik masraflarēnēn yanēsēra ­evreyi korumaya yºnelik giderlerin de eklenmesi 

maliyeti daha da arttērarak yeniden ergitme yºnteminin dezavantajlarēnē 

oluĸturmaktadēr. Geleneksel geri kazanēma alternatif olarak sēcak ekstr¿zyonla geri 

dºn¿ĸ¿m yºntemi pahalē olmayan ve y¿ksek mekanik ºzelliklere sahip malzeme 

¿retimine imk©n veren direkt dºn¿ĸ¿m yºntemlerinden biridir [3].  

Bu ­alēĸma kapsamēnda geleneksel geri kazanēm yºntemine alternatif olarak d¿ĸ¿k 

maliyetle, ergitme ve mekanik ºĵ¿tme olmaksēzēn elle karēĸtērma ve ardēndan sēcak 

ekstruder iĸlemi ile magnezyum talaĸēnēn geri kazanēmē ve ¿retilen magnezyum 

malzemelerinin mekanik ve korozyon davranēĸēna talaĸ i­eriĵinin, talaĸ boyutunun, 

magnezyum ve al¿minyum toz i­eriĵinin etkisi incelenecektir. 
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2. MAGNEZYUM VE ALAķIMLARI 

2.1 Magnezyumun Fiziksel ¥zellikleri 

Hegzagonal kristal yapēsēna (HSP) sahip olan magnezyum, a =0,320 nm, c = 0,520 

nm, c/a 1,624 kenar uzunluklarēna sahiptir. 1,74 gr/cm
3
 yoĵunluĵa sahip olan 

magnezyum t¿m m¿hendislik malzemeleri i­inde en hafif olanēdēr. Al¿minyumôdan 

(2,7 gr/cm
3 

) % 35, ­elikten ise (7,86 gr/cm
3
) 4 kat daha hafiftir. Magnezyum hem 

magnezyum oksitin silisyumla metalotermik red¿ksiyonu hem de deniz suyundaki 

magnezyum klor¿n elektroliziyle elde edilir. Deniz suyunun her bir metre k¿p¿ 

yaklaĸēk olarak 3 kg magnezyum i­ermektedir. Magnezyum reaktif bir metal 

olduĵundan dolayē doĵada metalik halde bulunmaz. Doĵada oksit, karbonat ya da 

silikat halinde ve kalsiyum bileĸikleri olarak bulunur. Magnezyumun y¿ksek 

reaktivitesinden dolayē ¿retim sērasēnda y¿ksek enerji gereksinimi sºz konusudur. Bu 

durum magnezyumu pahalē bir metal yapar [4]. Magnezyum ve alaĸēmlarēnēn 

avantajlarē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr; 

¶ T¿m yapēsal metalik malzemeler i­erisinde en d¿ĸ¿k yoĵunluĵa sahip olmasē, 

¶ Ķyi bir elektromanyetik kalkan olmasē, 

¶ Y¿ksek mukavemet/aĵērlēk oranē,  

¶ Ķyi titreĸim ve darbe sºn¿mleme yeteneĵi, 

¶ Ķyi dºk¿lebilirlik, basēn­lē dºk¿me elveriĸlilik,  

¶ Y¿ksek hēzda ºĵ¿t¿lebilme, 

¶ Kontroll¿ atmosfer altēnda kaynak edilebilirlik, 

¶ Saflēĵē y¿ksek magnezyum kullanēmēyla y¿ksek korozyon direnci, 

¶ Kolay ulaĸēlabilme, 

Polimerik malzemelerle kēyaslandēĵēnda; 

¶ Daha iyi mekanik ºzellikler, 
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¶ Yaĸlanmaya diren­, 

¶ Y¿ksek termal elektrik ve iletkenliĵi, 

¶ Geri dºn¿ĸ¿m kabiliyeti, 

Magnezyumun sēnērlē kullanēmē ise bazē zayēf ºzelliklerinden kaynaklanēr. Bu 

ºzellikler ise aĸaĵēda sēralanmēĸtēr; 

¶ D¿ĸ¿k elastisite mod¿l¿, sēnērlē soĵuk ĸekillendirme ve tokluk, 

¶ Sēnērlē y¿ksek dayanēm ve y¿ksek sēcaklēklarda sēnērlē s¿r¿nme dayanēmē, 

¶ Katēlaĸma esnasēnda y¿ksek oranda ­ekme boĸluklarē, 

¶ Y¿ksek kimyasal reaktivite, 

¶ Bazē uygulamalarda sēnērlē olan korozyon direnci [5]. 

Ayrēca ergiyik durumdayken y¿ksek reaktivite gºstermesi, galvanik korozyon 

direnci, alev alma tehlikesi, pek de iyi olmayan yorulma ve s¿r¿nme direnci 

magnezyumun dezavantajlarē arasēnda sayēlabilir. Magnezyum alaĸēmlarēnēn 

kullanēmēnē sēnērlayan diĵer dezavantajlardan biride d¿ĸ¿k ergime noktasē (650ÁC) ve 

d¿ĸ¿k korozyon direncine sahip olmasēdēr. Magnezyum alaĸēmlarēnēn ¿retimi ve 

kullanēmē sērasēnda d¿ĸ¿k ergime sēcaklēĵēndan dolayē ºzellikle taĸlama ve talaĸlē 

iĸlenmesi esnasēnda karĸēlaĸēlan alev alma tehlikesidir. Kaba kesilen talaĸlar 

genellikle kalēndēr ve alev almak i­in yeterli  derecede sēcak deĵildir. Ancak en son 

ger­ekleĸtirilen talaĸlē imalatta elde edilen talaĸlar incedir ve ēsēnmaya ve alev 

almaya daha elveriĸlidir. Benzer ĸekilde taĸlamada a­ēĵa ­ēkan toz da eĵer ergime 

sēcaklēklarēna ulaĸēlērsa alev alabilir hatta patlama meydana gelebilir. Ķnce talaĸ, 

kºrelmiĸ kesme takēmlarēndan, y¿ksek hēzda talaĸlē imalattan ka­ēnarak alev alma 

tehlikesinden ka­ēnēlabilir; sēcaklēĵēn y¿kselmesine neden olabilecek takēm 

dizaynēndan, makinede talaĸ ve toz birikiminden ka­ēnarak ve soĵutma sēvēlarē 

kullanēlarak da bu risk azaltēlmēĸ olur. ķekil 2.1ôde magnezyum, al¿minyum ve 

demirin temel yapēsal ºzelliklerinin karĸēlaĸtērēlmasē verilmiĸtir. Magnezyumun 

al¿minyum, mangan, nadir toprak elementleri, toryum, ­inko ya da zirkonyumla 

alaĸēmlandērēlmasē ile spesifik mukavemet artmakta ve aĵērlēĵēn azalmasē ile atalet 

kuvvetlerinin d¿ĸ¿r¿lmesini saĵlanēr. Bu ºzelliĵinden dolayē yalnēzca ­elik deĵil 

bakēr esaslē alaĸēmlar ve dºkme demirler gibi daha y¿ksek yoĵunluklu malzemeler ve 

hatta al¿minyum alaĸēmlarēnēn yerini almēĸtēr. Yasalarla belirlenen emisyonlara bir 

sēnērlama getirilmesi gerekliliĵinin bir sonucu olarak otomobil aĵērlēĵēnēn azaltēlmasē 
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magnezyuma olan ilgiyi yeniden g¿ndeme getirmiĸtir [4]. Magnezyum ve 

magnezyum alaĸēmlarē yapēsal ve yapēsal olmayan uygulamalarda geniĸ ­apta 

kullanēlmaktadēr. Yapēsal uygulamalar otomotiv, end¿striyel, malzeme taĸēnmasē, 

ticari ve uzay ekipmanlarēnē kapsar. Otomobil uygulamalarē ise debriyaj ve fren 

pedal destek kelep­eleri, direksiyon mili kilit mahfazalarē, manuel ĸanzēmanlarē 

olarak sayēlabilir. Y¿ksek ­alēĸma hēzlarēnēn ve hafifliĵin ºn planda olduĵu ve bu 

sayede atalet kuvvetlerini minimize etmenin gerekli olduĵu end¿striyel 

makinacēlēkta; tekstil ve baskē makinalarēnda; y¿kleme ï boĸaltma ekipmanlarē, 

kep­elerde ve malzeme taĸēmacēlēĵēnda kullanēlēr. Bilgisayar kasalarē, bavullar, el 

merdivenleri gibi ticari uygulamalarda tercih edilir. Magnezyum alaĸēmlarē 

hafiflikleri ve hem oda sēcaklēklarē hem de y¿ksek sēcaklēklardaki iyi dayanēmlarē ve 

spesifik mukavemetleri nedeniyle uzay end¿strisi i­inde ºnemlidir. Magnezyum aynē 

zamanda al¿minyum, ­inko, kalay ve diĵer demir dēĸē metallerde alaĸēm elemanē 

olarakta kullanēlēr. Nikel ve bakēr alaĸēmlarēnēn ¿retiminde oksijen tutucu ve k¿k¿rt 

giderici olarak kullanēlēr ve yine demir ­elik end¿strisinde k¿k¿rt giderici olarak; Be, 

Ti, U, Zr, Hf ¿retiminde red¿kleyici ajan olarak kullanēlēr. Yapēsal olmayan 

uygulamalara ºrnek olarak organik kimyada kullanēlan Gringard reaksiyonunda; 

piroteknikte kullanēlēr. Magnezyum elektro motif kuvveti (EMK) serisindeki 

pozisyonu da dikkate alēnarak diĵer metallerin katodik olarak korozyondan 

korunmasēnda; kuru pil ve ĸarj edilebilir bataryalarda kullanēlēr. Gri dºkme demir 

dºk¿mhaneleri magnezyum ve magnezyum i­eren alaĸēmlarēnē dºk¿mden ºnce pota 

ilave ajanē olarak kullanērlar. Magnezyum grafit partik¿llerini nod¿ler hale getirir ve 

dºkme demirin s¿neklik ve tokluĵunu belirgin derecede arttērmēĸ olur. Daĵlamaya 

verdiĵi hēzlē ve kontrol edilebilir yanētē ve hafifliĵi dolayēsēyla fotograv¿rde yaygēn 

olarak kullanēlēr [6]. Elektronik birimlerde de magnezyum bileĸikleri geniĸ ­apta 

kullanēlēr. Radar izleme tablolarēnda, antenlerde, g¿­ devrelerinde, teyp bantlarēnēn 

makaralarēnda, plaklarda, el telsizlerinde ve deĵiĸik t¿r ĸasilerde hep magnezyumdan 

yararlanēlēr. Ayrēca g¿n¿m¿zde spor gere­lerinde ve b¿ro eĸyalarēnda da magnezyum 

ve magnezyum esaslē alaĸēmlar kullanēlmaya baĸlandē. Son yēllarda magnezyum 

esaslē malzemeler, y¿ksek hidrojen depolama kapasitelerinden dolayē da yoĵun 

olarak ­alēĸēlmēĸtēr. Bug¿ne kadar bir­ok ikili, ¿­l¿ ve ­oklu magnezyum esaslē 

alaĸēmlar, farklē alaĸēm sistemlerinde elde edilmiĸtir. Bu alaĸēmlar diĵer alaĸēmlarla 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ºzelliklede y¿ksek hidrojen depolama kapasiteleri, 

mukavemet/aĵērlēk oranēnēn y¿ksek olmasē ve fiyatlarēnēn d¿ĸ¿k olmasē gibi 
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nedenlerden dolayē daha ­ok dikkat ­ekmiĸtir. ¥rneĵin, magnezyum ile hidrojen 

magnezyum hidr¿r (MgH2) oluĸturur ki bu %7,6 aĵērlēk oranēnda hidrojen i­erir. 

Bunun anlamē, magnezyum 1500 katēndan daha fazla hacimde hidrojen emer. 

Maalesef, saf MgH2 fazē y¿ksek bir termodinamiksel kararlēlēkla karakterize edilir ki 

bu d¿ĸ¿k bir emme-salē verme kinetiĵine yol a­ar. Diĵer bir deyiĸle, MgH2 ayrēĸmasē 

i­in 300ęC gibi y¿ksek bir sēcaklēĵa ihtiya­ duyulur ve buda pratik deĵildir. 

Dolaysēyla bu problemin ¿stesinden gelmek i­in daha fazla araĸtērmaya ihtiya­ 

vardēr. Bu nedenlerden dolayē magnezyum alaĸēmlarē ¿retilmesi ve ºzelliklerinin 

araĸtērēlmasē ºnemlidir [7]. Magnezyum d¿ĸ¿k yoĵunluĵu, y¿ksek ºzg¿l ēsē 

kapasitesi ve y¿ksek ses absorbsiyonu sayesinde bir­ok sektºrde kullanēlabilir bir 

metaldir [8]. Magnezyumun fiziksel ºzellikleri ¢izelge 2.1ô de verilmiĸtir. 

 

ķekil 2. 1: Magnezyum, al¿minyum ve demirin temel yapēsal ºzelliklerinin 

karĸēlaĸtērēlmasē [4]. 

¢izelge 2.1: Magnezyumun fiziksel ºzellikleri [9]. 
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2.2 Magnezyumun Mekanik ¥zellikleri 

Magnezyum alaĸēmlarē 160-300 N/mm
2
 ­ekme dayanēmē, 80-190 N/mm

2
 % 0,2 akma 

dayanēmē ve % 2-15 kopma uzamasēna sahiptir. ¥te yandan artan sēcaklēkla 

magnezyum alaĸēmlarēnēn mukavemeti azalmakta ve oda sēcaklēĵēnda d¿ĸ¿k 

s¿neklilik gºstermektedir. Y¿ksek sēcaklēklarda akma ve ­ekme mukavemeti 

arasēndaki fark azalmaktadēr. Magnezyum hegzagonal kristal yapēsēna, yani kayma 

d¿zlem sayēsē y¿zey merkezli k¿bik yapēdaki al¿minyumdan fazla olmamasēndan 

dolayē magnezyumun soĵuk ĸekillendirilmesi al¿minyuma nazaran daha g¿­t¿r. 

Ancak 210ÁCôin ¿zerine ­ēkēldēĵēnda etkin olmayan kayma d¿zlemleri devreye 

girerek magnezyumun s¿nekliĵi artan sēcaklēkla beraber artmaktadēr. ¢ok kristalli 

malzemelerin plastik deformasyonu beĸ baĵēmsēz kayma sisteminin aktif olmasē 

durumunda ger­ekleĸir. Magnezyum ve alaĸēmlarēnda ise a ve c +a yºnlerinde 

kaymanēn ger­ekleĸmesi gerekmektedir [10]. Saf magnezyumun oda sēcaklēĵēndaki 

mekanik ºzellikleri ¢izelge 2.2ô de verilmiĸtir.  

¢izelge 2. 2: Magnezyumun mekanik ºzellikleri [11]. 

 

2.3 Magnezyum Ve Magnezyum Alaĸēmlarēnēn Korozyon ¥zellikleri 

Saf magnezyumun y¿zeyinde oda sēcaklēĵēndaki atmosfer koĸullarēnda (havada) gri 

renkli bir oksit filmi oluĸur. Nem bu oksiti magnezyum hidroksite dºn¿ĸt¿r¿r ve 

oluĸan magnezyum hidroksit belirli bazik pH aralēklarēnda kararlēdēr. Bazik ĸartlarda 

metal y¿zeyinde oluĸan Mg(OH)2 filminin oluĸumuna baĵlē olarak pasifleĸme 

ger­ekleĸmektedir. Saf magnezyumun y¿zeyinde oluĸan filmler suda ­ºz¿nd¿ĵ¿nden 

uzun s¿reli bir koruma saĵlamazlar. Klor¿r, brom¿r, s¿lfat, klorat varlēĵēnda 
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y¿zeydeki film bozulur. Aynē zamanda havadaki CO2 suyu asitleĸtirdiĵinden 

y¿zeyde oluĸan filmler kararlē ºzellikte deĵildir [13]. Oksitin koruyucu olup 

olmamasēnē anlamak i­in Pilling-Bedworth (P-B) oranēna bakēlēr. Eĵer bu oran 

magnezyumda olduĵu gibi P-B < 1 olmasē durumunda, i­ gerilmeler altēnda oluĸan 

oksit filmi metali hi­ korumaz ve s¿reksiz, poroz bir film oluĸur. Magnezyumun 

d¿ĸ¿k sēcaklēklardaki iyi kararlēlēĵēnē a­ēklamak i­in baĸlangē­ta kararlē olmayan 

MgOôin yapēsal modifikasyonunun metal altlēkla uyumlu olarak ­ok ince sēkē bir 

katman oluĸturduĵu tahmin edilmektedir. Kritik bir oksit kalēnlēĵēndan sonra normal 

k¿bik latis oluĸur ve artan gerilmeler filmin ­atlamasēna neden olur [14]. Kuru 

atmosferik koĸullarda magnezyum esaslē malzemelerin P-B oranē 0,81 olup koruyucu 

oksitinin doĵasē gereĵi olduk­a kararlēdēr. Ancak ēslak ­evrede son derece negatif 

olan elektrot potansiyelinden dolayē magnezyum ­oĵu diĵer metallere gºre anodiktir. 

Zayēf korozyon ºzelliklerinden dolayē magnezyum esaslē malzemeler ciddi 

oyuklanmayla sonu­lanan galvanik korozyona karĸē ­ok meyillidirler. 

Magnezyumdaki oksit filmi kentsel ve bazē end¿striyel ortamlarda magnezyum 

y¿zeyinde iyi bir koruma saĵlar ve bu yºn¿yle magnezyumun korozyon hēzē 

al¿minyum ile d¿ĸ¿k karbonlu ­eliklerin arasēnda bulunmaktadēr. Magnezyumun 

pasivasyonu bazē anyon, klor, s¿lfat ve nitratlar tarafēndan bozulur. Klor ­ok k¿­¿k 

miktarlarēnda bile magnezyumun ¿zerindeki koruyucu filmin kērēlmasēna yol a­ar. 

Flor ­ºz¿nmeyen magnezyum flor¿rler oluĸumuna yol a­arak pasifleĸmeyi olumlu 

yºnde etkiler. Kromat ve fosfat gibi oksitleyicilerin varlēĵē koruyucu tabaka 

oluĸumunu arttērarak korozyonu geciktirici yºnde etki yapar. Doĵal atmosferde 

magnezyumun korozyonu bºlgeselleĸir [15]. Nordlien ve arkadaĸlarē (1997) saf 

magnezyum ¿zerinde oluĸan y¿zey filmi ni incelemiĸler ve filmin amorf yapēlē ince 

bir (20-50 nm) oksit tabakasēndan oluĸtuĵunu belirtmiĸlerdir. Bu sonu­ oda 

sēcaklēĵēnda atomosferik koĸullarda y¿zeyde oluĸan magnezyum oksit filminin ince 

ve poroz yapēsēndan dolayē her zaman y¿ksek bir korozyon direncine sahip 

olmadēĵēnē gºstermektedir [16].  

Sulu ­ºzeltilerde Mg(OH)2 film oluĸumundan dolayē magnezyum -1,5Vôluk bir 

potansiyel gºstermelerine raĵmen magnezyumun standart elektrokimyasal 

potansiyeli -2.4 Vôdur. Mg(OH)2 i­in denge pH deĵerinin 11ôin altēnda hidrojen 

a­ēĵa ­ēkarak sulu ­ºzeltide magnezyum ­ºz¿nmektedir [17]. Saf suya daldērēlan 

magnezyum malzemesinin 48 saatlik s¿renin ardēndan oluĸan oksit filminin 



9 

morfolojisi ve yapēsē incelenmiĸtir. Oksit film 3 tabakadan oluĸmaktadēr. En i­te 

h¿cresel bir yapē (0.4-0.6 ɛm) , arada 20-40 nm kalēnlēĵēnda yoĵun bir bºlge ve en 

dēĸta da yaklaĸēk 2 ɛm kalēnlēĵēnda levha morfolojisinde bir oksit tabakasē 

bulunmaktadēr. Havada oluĸan oksit filmde i­ ve ara katmanlar yapē bakēmēndan 

benzerlik gºsterir. Magnezyumun hidrate olmuĸ mahgnezyum oksit oluĸturabilmesi 

i­in hidratasyona uĵramasē gerekmektedir. Hidroksit filmi, bursit, heksagonal sēkē 

paket yapēya sahip olup, magnezyum ve hidroksit iyonlarē arasēnda deĵiĸim 

gºstererek bazal klivaj kolaylaĸmaktadēr. Filmin ­atlamasē ve b¿k¿lmesi filmin 

ºzelliklerinden mi ya da hidrohen gazē oluĸumundan mē kaynaklandēĵē hakkēnda tam 

bir netlik bulunmamaktadēr. Mg(OH)2 i­in P-B oranē 1.77 olup basmaya karĸē 

dayanēklē bir filmdir [15]. ķekil 2.2ôde bu oksit katmanlarē gºsterilmiĸtir.  

Aynē zamanda AZ31, AZ91, AM60 ve ZK60 magnezyum alaĸēmlarēnēn korozyon 

davranēĸlarē ­ok detaylē bir ĸekilde incelenmiĸtir [18] ve bu ­alēĸmada korozyon 

direncinin ZK60̘AM60̘AZ31̘AZ91 olacak ĸekilde sēralandēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

AZ31 alaĸēmēna gºre daha fazla ɓ fazē i­eren AZ91 alaĸēmēnda ɓ fazē matris ile 

mikro-galvanik ­ift oluĸturarak AZ91ôin korozyon direnci AZ31ôden daha d¿ĸ¿k 

olmaktadēr. AM60 magnezyum alaĸēmēnda ise mangan elementi AlMnFe gibi ikinci 

faz partik¿l oluĸturarak matrisi saflaĸtērdēĵē ve matriste bulunanan demir i­eriĵini 

azalttēĵē i­in korozyon direncinin iyileĸtiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. ZK60 magnezyum 

alaĸēmēnda da zirkonyum elementinin taneyi incelttiĵi, demir ve silis ile kararlē 

bileĸikler oluĸturarak matrisi saflaĸtērdēĵē i­in korozyon direnci artērdēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

ķekil 2. 2: Magnezyumdaki oksit tabakalarē [15]. 

2.3.1 Magnezyumun potansiyel - pH diyagramē 

Pourbaix diyagramēndan magnezyumun korunmasē y¿ksek pH deĵerlerinde 

korozyon reaksiyonu sērasēnda oluĸan Mg(OH)2 oluĸumuyla m¿mk¿n olduĵunu 
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gºr¿lmektedir [15]. Diyagramda magnezyum icin baĵēsēk bolge cok dusuk 

potansiyellerdedir ve pH deĵerinin 11ôin altēnda Mg
+
 ve Mg

+2
 iyonlarē aktif cºz¿nme 

¿r¿nleri olarak gºr¿lmektedir. pH deĵerinin 11 ve uzerinde olmasē durumunda ise 

metal yuzeyinde Mg(OH)2 olusumu beklenmektedir [19]. Ancak y¿zeyde korozyon 

oluĸumuna karĸē bir bariyer gºrevi gºren film tabakasē, elektrot potansiyeline ve 

ortam pH deĵerine gºre farklēlēk gºstererek MgO veya Mg(OH)2 oluĸumu 

gºzlenmektedir. Ortamēn pH deĵeri 8,5-11,5 aralēĵēnda olan ortamlarda, y¿zeyde 

koruyucu oksit veya hidroksit filmi oluĸmaktadēr. Ortam pH deĵerinin 11,5ôten 

b¿y¿k olduĵu ortamlarda ise Mg(OH)2 koruyucu tabakasē oluĸmaktadēr [20]. 

Ortamēn pH deĵeri korozyon morfolojisi ve oyuklarēn sayēsē a­ēsēndan ºnemlidir. 

Sonu­ olarak magnezyum alaĸēmlarēnēn nºtral ya da alkali tuz ­ºzeltilerindeki 

korozyonu tipik olarak oyuklanma bi­iminde olup pH deĵerinin 11.5ôdan y¿ksek 

olduĵu alkali ­ºzeltilerde korozyona karĸē diren­ y¿ksek olup ve neredeyse korozyon 

oluĸmaz. Magnezyumdaki yarē kararlē magnezyum hidroksit filmi al¿minyum ya da 

paslanmaz ­eliklerde oluĸan  pasif filmden daha az kararlēdēr. Dehidratasyon sonucu 

MgO formundaki magnezyum oksit kristalleĸmeye al¿minyum oksitten daha 

meyillidir ve genel olarak amorf yapēdaki oksitlerin kristal yapēlē oksitlerden daha iyi 

pasif ºzelliklere sahip olduĵu kabul edilmektedir [15, 21]. ķekil 2.3ôde magnezyuma 

ait Pourbaix diyagramē gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.3: Magnezyuma ait Pourbaix diyagramē [15]. 

2.3.2 Magnezyumda gºr¿len korozyon t¿rleri 

Magnezyumun d¿ĸ¿k korozyon direnci, magnezyum ve alaĸēmlarēnēn kullanēmēnda 

kēsētlamalar getirmektedir. ¥zellikle klor¿r i­eren ortamlarda ve yapēsēnda metalik 

emp¿riteler i­eren magnezyum ve alaĸēmlarē, ­ok d¿ĸ¿k korozyon direncine 
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sahiptirler. Magnezyum ve alaĸēmlarēnēn zayēf olan korozyon direncini belirleyen iki 

ºnemli faktºr vardēr; 

¶ Mikro-galvanik korozyon oluĸumuna neden olan ikincil faz ya da 

emp¿ritelerin(safsēzlēklar) varlēĵē,  

¶ Al¿minyum ve paslanmaz ­elik y¿zeylerinde oluĸan kararlē pasif tabaka 

yerine metal y¿zeyinde daha kararsēz yarē pasif hidroksit filmin oluĸmasē 

[11]. 

2.3.2.1 Galvanik korozyon 

D¿ĸ¿k elektrot potansiyeline (-2,37 V) sahip olan magnezyum olduk­a y¿ksek 

reaktif davranēĸ sergiler. Diĵer t¿m m¿hendislik metallerine karĸē anodiktir. Y¿ksek 

saflēktaki magnezyum eĵer diĵer metallerle galvanik ­ift oluĸturuyorsa korozyon 

ka­ēnēlmazdēr. Galvanik korozyon sistemi; 

¶ Diĵer bir metalle ­ift oluĸturma, 

¶ Ŭ ve/veya ɓ fazē gibi ikincil fazlarēn varlēĵē, 

¶ Emp¿ritelerin varlēĵē nedeniyle meydana gelir [11]. 

2.3.2.2 Oyuklanma korozyonu 

Oyuklanma korozyonu, metal y¿zeyleri ¿zerinde oluĸan lokalize korozyon saldērēsē 

olarak tanēmlanabilir. Magnezyum-al¿minyum alaĸēm sisteminde Mg17Al 12 aĵē 

boyunca meydana gelen saldērēlar oyuklanmayla sonu­lanēr. Magnezyum normalde 

pasif bir metaldir. Oksitleyici olmayan bir ortamda klor iyonlarēna maruz kalan 

magnezyum, serbest korozyon potansiyelinde oyuklanma korozyonu meydana 

gelmektedir. Genellikle korozyon oyuklarēnēn Mg17Al 12, AlMn gibi ikinci faz 

partik¿llerinin bir kēsmēna bitiĸik olan kusurlu bºlgelerde oluĸtuĵu gºzlenmiĸtir [11].  

2.3.2.3 Tanelerarasē korozyon 

Tane sēnērlarē tanelere gºre daha aktif yapēya sahiptir. Ancak magnezyum ve alaĸēmlarē 

tanelerarasē korozyona eĵilimli deĵildirler. Bunun nedeni ise tane sēnērēnēn taneye 

gºre daha katodik olmasēdēr [11]. Magnezyum alaĸēmlarēnda korozyon tanelerde 

yoĵunlaĸēr saldērēlara karĸē diren­li deĵildir ama komĸu tane tarafēndan katodik 

olarak korunurlar [15]. Tanelerarasē korozyon tane sēnērlarēna ikinci faz partik¿llerin 
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­ºkelmesi sonucu meydana gelir. Alaĸēmlarda tane sēnērlarē daima ­ºkelme ve 

segregasyonun meydana geldiĵi tercihli bºlgelerdir. Genellikle metaller arasē bileĸik 

i­eren alaĸēmlarda tanelerarasē korozyon olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿r. Magnezyum 

alaĸēmlarēnēn halen taneler arasē korozyona maruz olup olmadēĵē tartēĸma konusudur.  

2.3.2.4 Gerilmeli korozyon ­atlamasē 

Gerilmeli korozyonun oluĸabilmesi i­in, metalik malzemeye ­ekme veya basma yºn¿nde 

gerilme uygulanēyor olmalē, mevcut bir ­atlak baslangēcē ve olayē destekleyici bir 

elektrolit bulunmalēdēr. Ticari olarak saf magnezyum pek ­ok ­evre koĸulunda akma 

dayanēmēnēn ¿zerindeki bir y¿klemeye maruz kaldēĵēnda gerilmeli korozyon 

­atlamasēna (GK¢) meyilli deĵildir. Alaĸēm elementi olarak al¿minyum ve ­inkonun 

varlēĵē magnezyum alaĸēmlarēnda GK¢ yatkēnlēĵēnē artērmaktadēr. Dºk¿m ve dºvme 

magnezyum alaĸēmlarē ºzellikle al¿minyum i­eren alaĸēmlar GK¢ôye karĸē eĵilimi 

y¿ksektir. ¢oĵu kez magnezyumda GK¢ tane i­idir. Tane i­i gerilmeli korozyona 

esas olarak hidrojen kērēlganlēĵē neden olmaktadēr. Yine ēsēl iĸleme maruz kalan 

alaĸēmda malzemenin tane b¿y¿kl¿ĵ¿nde ve tane sēnērēndaki fazlarēn ­ºkelmesi 

tanelerarasē GK¢ôye neden olmaktadēr. Magnezyum-Al¿minyum-¢inko 

alaĸēmlarēnda olduĵu gibi tanelerarasē GK¢, tane sēnērlarē boyunca Mg17Al 12ônin 

­ºkelmesinden dolayē ger­ekleĸmektedir. Hem al¿minyum hem de ­inko i­ermeyen 

etmeyen magnezyum alaĸēmlarē GK¢ôye karĸē en diren­li olan magnezyum 

alaĸēmlarēdēr [11]. 

2.3.2.5 Kurt­uk ve aralēk korozyonu 

Bu korozyon t¿r¿ ­elik, al¿minyum alaĸēmlarē, magnezyum alaĸēmlarē gibi metallerin 

y¿zeyinde sēklēkla gºr¿lmektedir. Bu korozyona metal y¿zeyinde aktif galvanik 

h¿creler neden olmaktadēr. Saf ­ēplak magnezyumda bu korozyon t¿r¿ 

gºr¿lmemiĸtir. Kurt­uk korozyonu aralēk korozyonun ºzel bir t¿r¿d¿r [11]. 

2.3.2.6 Y¿ksek sēcaklēk oksidasyonu 

Oksijene maruz kalan magnezyumun y¿zeyinde magnezyum oksit (MgO) filmi 

oluĸmaktadēr. Oluĸan bu oksit film 450ęCôin altēndaki kuru oksijen ortamda ve 

380ęCôde nemli oksijen ortamda iyi bir koruma saĵlamaktadēr. Artan oksitlenme 

sēcaklēĵēyla beraber magnezyum oksit filmi poroz bir yapēya dºn¿ĸmekte ve 

koruyucu ºzelliĵini kaybetmektedir. MgO negatif deĵerdeki oluĸum serbest 
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enerjisine sahip olmasēna raĵmen kuru havada normal atmosferik koĸullarda 

magnezyum y¿zeyinde koruyucu oksit film oluĸmakta ve y¿ksek korozyon direnci 

elde edilmektedir. Ancak sulu ortamda (nemli hava ya da sulu ortamlar) daha az 

kararlē olan hidratlanmēĸ oksit oluĸumu nedeniyle korozyona karĸē diren­ 

azalmaktadēr. Magnezyum alaĸēmlarēnēn oksitlenme hēzē Arhenius eĸitliĵine uygun 

olarak artan sēcaklēkla beraber artmaktadēr. Magnezyum hidroksit y¿ksek 

sēcaklēklarda kararlē olmayēp 350ęCôin ¿zerindeki sēcaklēklarda bozunmaya 

baĸlamaktadēr. 450ęCôin altēndaki sēcaklēklarda kuru oksijen ortamēnda ya da 

380ęCôde nemli oksijen ortamēnda magnezyum ¿zerinde oluĸan oksit film hatērē 

sayēlēr derecede koruyucu olup parabolik oksitlenme davranēĸ gºstermektedir. 

450ęCôin ¿zerinde ise oluĸan MgO koruyucu ºzellikte olmayēp ve lineer oksitlenme 

davranēĸ sergilemektedir [14]. 

2.4 Magnezyum Alaĸēmlarēnēn Sēnēflandērēlmasē 

Magnezyum alaĸēmlarēnēn sēnēflandērēlmasēnda alaĸēm elementlerinin t¿r ve 

miktarlarēnē gºsteren harf ve sayēlar kullanēlmaktadēr. Eĵer alaĸēm elementlerinin 

miktarē eĸitse harfler alfabetik ºnceliĵe gºre sēralanēr. Magnezyum i­in ēsēl iĸlem 

temper isimlendirilmesi al¿minyum ile aynēdēr [6, 22]. ¥rneĵin AZ91-T6ôda AZ 

al¿minyum ve ­inkoôun sºz konusu alaĸēmdaki iki temel alaĸēm elementi olduĵunu; 

% 9 birinci alaĸēm elementi al¿minyumun ortalama oranēnē, % 1 ise ikinci alaĸēm 

elementi ­inkonun ortalama oranēnē gºstermektedir [6]. Magnezyum alaĸēmlarēnēn 

isimlendirilmesi ¢izelge A.1ôde ºzet olarak verilmektedir. 

2.4.1. Magnezyum dºk¿m alaĸēmlarē 

2.4.1.1 Y¿ksek basēn­lē kalēba dºk¿m alaĸēmlarē 

Y¿ksek basēn­lē kalēba dºk¿m magnezyum alaĸēmlarē magnezyum-al¿minyum-

­inko-mangan (AZ serisi), magnezyum-al¿minyum- mangan (AM) ve magnezyum-

al¿minyum- silisyum-mangan (AS serisi) olmak ¿zere 3 gruba ayrēlmaktadēr. Bu 

gruplar i­erisinde en yaygēn kullanēlan alaĸēm AZ91Dôdir. AZ91D alaĸēmē iyi 

mekanik ºzellikler ve fiziksel ºzelliklerle beraber m¿kemmel dºk¿lebilirlik ve tuzlu 

suda y¿ksek korozyon direnci gibi ºzelliklere sahiptir. Y¿ksek saflēktaki AZ91D 

alaĸēmē daha d¿ĸ¿k saflēktaki AZ91B alaĸēmēn yerini almēĸtēr. AZ91B alaĸēmē halen 

kullanēlmakta olup d¿ĸ¿k saflēkta olmasēnēn nedeni hurda veya ikincil metalden 
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kolaylēkla ¿retilebilmesidir. Ekonomik olan bu alaĸēm korozif olmayan bir ortamdaki 

boyanmēĸ par­alar gibi korozyon direncinin ­ok da ºnem taĸēmadēĵē yerlerde tercih 

edilmektedir. Basēn­lē dºk¿mler dºk¿m haliyle kullanēlmaktadēr. AZ91Dôden daha 

y¿ksek s¿nekliĵe ihtiya­ duyulmasē durumunda y¿ksek saflēktaki basēn­lē dºk¿m 

alaĸēmē AM60B kullanēlmaktadēr. AM60B alaĸēmē AZ91Dôden daha y¿ksek tokluk 

ve % uzamaya sahiptir.  

Al¿minyum miktarēnēn d¿ĸ¿k olmasēna raĵmen AM60Bôin akma ve ­ekme 

mukavemeti AZ91Dôden biraz d¿ĸ¿kt¿r. AM60B alaĸēmē otomobil tekerleklerinde, 

ok ve bazē spor gere­lerinde kullanēlmaktadēr. AZ91Dôde olduĵu gibi AM60B de 

tuzlu suda m¿kemmel korozyon direnci gºstermektedir. 175ęCônin ¿zerindeki 

sēcaklēklarda diĵer bir basēn­lē dºk¿m alaĸēmē olan AS41E, AZ91D veya AZ60Bôden 

­ok daha iyi s¿r¿nme dayanēmē sergilemektedir. Ayrēca bu alaĸēm iyi bir uzama, 

­ekme dayanēmē ve akma mukavemetine sahiptir. Bu alaĸēm hava soĵutmalē 

motorlarēn krank milinde kullanēlmaktadēr. AS41Eôin tuzlu suda y¿ksek korozyon 

direnci sergileyen y¿ksek saflēktaki diĵer bir t¿r¿ ise AS41XBôdir. AS21 alaĸēmē 

AS41Aôdan daha iyi s¿r¿nme dayanēmē sergiler ancak oda sēcaklēĵēndaki akma ve 

­ekme mukavemeti AS41Aôdan d¿ĸ¿kt¿r ve dºk¿lebilme kabiliyeti de daha zayēftēr 

[6]. 

2.4.1.2 Kum ve s¿rekli kalēba dºk¿m alaĸēmlarē 

Kum ve s¿rekli kalēp dºk¿me uygun birka­ magnezyum alaĸēm sistemine aĸaĵēdaki 

alaĸēmlar ºrnek olarak sēralanabilir: 

¶ Magnezyum-al¿minyum-mangan-­inkolu/­inkosuz (AM ve AZ serisi), 

¶ Magnezyum-zirkonyum (K), 

¶ Magnezyum-­inko-zirkonyum-nadir toprak elementli/nadir toprak elementsiz 

(ZK, ZE ve EZ), 

¶ Magnezyum-toryum-zirkonyum-­inkolu/­inkosuz (HK, HZ ve ZH), 

¶ Magnezyum-g¿m¿ĸ-zirkonyum-nadir toprak elementli ya da toryumlu (QE ve 

QH), 

¶ Magnezyum-ytrium-nadir toprak elementi-zirkonyum (WE), 

¶ Magnezyum-­inko-bakēr-mangan (ZC) [6]. 
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Magnezyum-al¿minyum dºk¿m alaĸēmlarē 

Baĸlēca alaĸēm elementi olarak al¿minyum i­eren kum ve s¿rekli kalēba dºk¿m 

magnezyum alaĸēmlarē (AM100A, AZ63A, AZ81A, AZ91C, AZ91E ve AZ92A) iyi 

dºk¿lebilirlik, iyi s¿neklik, mukavemet, yaklaĸēk olarak 120ęCôin ¿zerindeki 

sēcaklēklarda iyi sayēlabilecek orta dereceli akma mukavemeti gºstermektedirler. Bu 

alaĸēmlar arasēnda en ­ok gºze ­arpan AZ91Eônin yerini ­ok daha ¿st¿n korozyon 

direncine sahip AZ91C alaĸēmēn olmasēdēr. AZ91E alaĸēmēnda demir, nikel, bakēr 

i­erikleri ­ok d¿ĸ¿k sēnērlarda tutulmaktadēr. Sonu­ olarak tuzlu suda m¿kemmel 

korozyon direnci sergiler. Magnezyum-al¿minyum- ­inko alaĸēmlarēnēn herhangi 

birinde al¿minyum i­eriĵinin artmasē ile akma mukavemeti artmakta ancak 

kēyaslanabilir ēsēl iĸlem i­in s¿neklilik  d¿ĸmektedir. AZ91A, AZ91B ve AZ91D 

alaĸēmlar Fe, Ni ve Cu istisna olmak ¿zere aynē bileĸime sahiptirler ve bunlar 

basēn­lē dºk¿m haliyle (F temper) kullanēlērlar. AZ91D olduk­a y¿ksek saflēkta bir 

alaĸēm olup m¿kemmel korozyon direncine sahiptir ve en sēk kullanēlan magnezyum 

basēn­lē dºk¿m alaĸēmēdēr. ¦retim maliyetini d¿ĸ¿rmek adēna ­ok y¿ksek korozyon 

direncinin istenmediĵi uygulamalarda AZ91A ve B ikincil metalden ¿retilebilir. 

AZ91E m¿kemmel korozyon direnci ile y¿ksek saflēkta bir alaĸēm olup dar basēn­lē 

dºk¿m ve s¿rekli kalēba dºk¿mlerde kullanēlmakta olup y¿ksek ­ekme mukavameti 

ve orta derecede bir akma mukavametinin istendiĵi uygulamalarda kullanēlērlar. 

Maksimum korozyon direncinin istenmediĵi durumlarda AZ91C alaĸēmē kum ve 

s¿rekli kalēba dºk¿mlerde kullanēlērlar [6].  

Y¿ksek miktarda ­inko i­eren magnezyum alaĸēmlarē (ZK15A, ZK61A, ZK63A 

ve ZH62A) 

Bu sēnēf AZ serisine gºre maliyeti daha y¿ksektir. Bu nedenle bu alaĸēmlar akma 

mukavemetinin y¿ksek olmasē istendiĵi uygulamalarda tercih edilirler. Bu 

alaĸēmlarēn ºncelikle oda sēcaklēĵēnda kullanēlabilirliĵi ama­lanmēĸtēr. ZK61A daha 

fazla ­inko i­erdiĵinden ZK51Aôdan belirgin bir ĸekilde y¿ksek mukavemete 

sahiptir. Her iki alaĸēmēn yorulma dayanēmlarē da magnezyum- al¿minyum- ­inko 

alaĸēmlarēna benzer olup, bahsi ge­en bu alaĸēm grubu mikroporozite ve sēcak 

­atlama oluĸumuna daha meyillidir ve kaynak edilebilirliĵi daha zayēftēr. Ancak hem 

toryum hem de nadir toprak elementlerinin ilavesiyle bu eksikliklerin ¿stesinden 

gelinmiĸtir. ZE41A alaĸēmē orta derecede mukavmete sahip, iyi kaynak edilebilirliĵe, 

iyi yorulma ve s¿r¿nme ºzelliklerine sahiptir. ZE41A alaĸēmlarē, 160ęCôin ¿zerindeki 
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sēcaklēklara ulaĸēldēĵē u­ak motorlarē, helikopter ve u­ak gºvdesi bileĸenleri, tekerlek 

ve diĸli kutularē gibi alanlarda kullanēlmaktadēr [6]. 

Magnezyum-nadir t oprak elementleri-zirkonyum alaĸēmlarē 

Bu alaĸēmlar 175 ile 260ęC sēcaklēk aralēĵēnda kullanēlērlar. Bunlarēn y¿ksek 

sēcaklēkta mukavemet ºzellikleri magnezyum-al¿minyum-­inko alaĸēmlarēndan daha 

y¿ksektir. Bu grupta yer alan EZ33A y¿ksek sēcaklēklara maruz kaldēĵēnda 

mukavemette iyi bir kararlēlēk gºstermektedir. EZ33A basēn­ altēnda m¿kemmel 

sēzdērmazlēk gºsterir. Bir motor gºmleĵinin kullanma sēcaklēĵē 120-205ęC arasēnda 

bir sēcaklēĵa ulaĸtēĵēnda EZ33A-T5 alaĸēmē AZ92A-T6 alaĸēmēnēn yerini kolaylēkla 

almēĸtēr [6]. 

Magnezyum-toryum-zirkonyum alaĸēmlarē 

HK31A ve HZ32A alaĸēmlarē ºncelikle 200ęC ve ¿zeri sēcaklēklardaki kullanēmlar 

i­in geliĸtirilmiĸ olup, beklenilen ºzellikler EZ33A alaĸēmēna gºre daha fazladēr. 

Magnezyum-­inko-toryum-zirkonyum alaĸēmē olan ZH62A ºncelikle oda 

sēcaklēĵēndaki kullanēmlar i­in ama­lanmēĸtēr. Magnezyum-zirkonyum-toryum 

alaĸēmlarēnēn dºk¿m¿ EZ33A alaĸēmēndan daha zor olmakla beraber bunun nedeni 

bu alaĸēmēn inkl¿zyon oluĸumuna daha meyilli olmasē ve t¿rb¿lans sonucu kusurlarēn 

oluĸmasēdēr. Bu alaĸēmlar orta dereceden aĵēr et kalēnlēĵēna kadar kompleks ĸekilli 

par­alarēn dºk¿m¿ne uygundur. HZ32A y¿ksek sēcaklēklarda HK31Aôden daha iyi 

mukavemet kararlēlēĵē gºstermekte ve dºk¿me daha elveriĸlidir. HK31A daha 

y¿ksek ­ekme ve akma mukavemetine sahip olmakla beraber 370ęCôin ¿zerindeki 

sēcaklēklarda daha kēsa s¿reli s¿r¿nme direncine sahiptir [6]. 

Magnezyum-g¿m¿ĸ alaĸēmlarē 

Magnezyum alaĸēmlarēnda g¿m¿ĸ¿n varlēĵē oda sēcaklēĵē mukavemetini 

artērmaktadēr. G¿m¿ĸle ve nadir toprak elementleriyle beraber toryum da mevcut 

olduĵunda aynē zamanda y¿ksek sēcaklēk mukavemetinde artēĸ gºzlenmiĸtir. QE22A 

ve EQ21A, 205ęCôin ¿zerindeki sēcaklēklarda d¿ĸ¿k akma ve ­ekme mukavemetine 

sahip olan alaĸēmlardēr. Bu alaĸēmlar iyi dºk¿lebilirlik ve kaynak edilebilirlik 

ºzelliklerine sahiptirler. Daha y¿ksek mekanik ºzelliklerin elde edilebilmesi i­in 

yaĸlandērma ēsēl iĸlemine tabi tutulurlar. QE22A ve QH21A y¿ksek g¿m¿ĸ i­eriĵine 

sahip olduĵundan dolayē alaĸēmlandērēlmasē pahalē olup, daha d¿ĸ¿k g¿m¿ĸ i­eriĵine 

sahip olan EQ21Aôin alaĸēmlandērēlmasē daha ucuzdur [6]. 
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WE54 ve WE43 alaĸēmlarē 

Y¿ksek akma ve ­ekme mukavemetine sahip olan bu alaĸēmlar 250 ve 300ęCôin 

¿zerindeki sēcaklēklarda iyi ºzellikler sergilerler. WE54 alaĸēmē, y¿ksek sēcaklēklarda 

yaklaĸēk 1000 saat s¿reyle ºzelliklerini kaybetmezken WE43 ise y¿ksek sēcaklēklarda 

5000 saat s¿reyle ºzelliklerini korumaya devam ederler. Her iki alaĸēm da iyi kaynak 

edilebilirlik ve dºk¿lebilme ºzelliĵi gºsterirler ancak mekanik ºzelliklerin 

optimizasyonu a­ēsēndan yaĸlandērma ēsēl iĸlemine gerek duyulur. Ytrium i­eren bu 

iki alaĸēm olduk­a pahalēdēr. Her iki alaĸēm da korozyona karĸē diren­li olup 

korozyon davranēĸlarē aluminyum esaslē dºk¿m alaĸēmlarēna benzerlik gºsterir [6].  

2.4.2 Magnezyum dºvme alaĸēmlarē 

2.4.2.1 Ekstr¿de edilmiĸ ­ubuklar ve ĸekiller  

Fazla y¿ksek olmayan orta mukavemetin istendiĵi durumlarda genellikle 

magnezyum-al¿minyum-­inko (AZ) serisi alaĸēmlar kullanēlēr. Bu alaĸēmlarēn 

mukavemeti al¿minyum miktarē arttēk­a artēĸ gºstermektedir. ķekil alabilirliĵe 

y¿ksek olan AZ31B alaĸēmē orta derecede mukavemetiyle yaygēn olarak 

kullanēlmakla beraber yoĵun bir bi­imde katodik korumada kullanēlmaktadēr. AZ31B 

alaĸēmēnēn daha d¿ĸ¿k saflēktaki ticari bir ­eĸidi olan AZ31C ise aĵērlēk azaltmanēn 

ºnem kazandēĵē yapēsal uygulamalarda kullanēldēĵēndan bu alaĸēmda maksimum 

korozyon direncine gereksinim duyulmaz. M1A ve ZM21A, AZ31Bôden daha 

y¿ksek hēzlarda ekstr¿de edilebilir ancak bu alaĸēmlar d¿ĸ¿k mukavemetlerinden 

dolayē sēnērlē kullanēma sahiptirler. ZK60A y¿ksek mukavemet ve iyi tokluk 

ºzelliĵinin istendiĵi uygulamalarda kullanēlēr. Bu alaĸēma ēsēl iĸlem uygulanabilir ve 

yapay olarak yaĸlandērēlmēĸ haliyle (T5) kullanēlēr. ZK21A ve ZK40A gibi d¿ĸ¿k 

mukavemetli magnezyum alaĸēmlarē ZK60Aôden daha kolay ekstr¿de edilebilir; 

mukavemetin istendiĵi delikli borularda sēnērlē kullanēma sahiptirler. ZC71 

al¿minyum ve zirkonyum i­ermeyen magnezyum alaĸēmē olup, y¿ksek oranda 

ekstr¿de edilebilir ve iyi mukavamet ºzelliklerine sahiptirler. ZC71ôin korozyon 

direnci AZ91Côe benzer olup, AZ91Eôden daha zayēftēr. HM31A alaĸēmē orta 

derecede mukavemete sahiptir. Ķyi bir mukavemet ve 150-425ęC sēcaklēk aralēĵēnda 

iyi bir s¿r¿nme direncinin istendiĵi uygulamalarda tercih edilirler [6]. 
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2.4.2.2 Dºvme alaĸēmlar 

AZ31B ,AZ61A ,AZ80A, M1A ve ZK60 alaĸēmlarēdēr. HM21A aynē zamanda iyi bir 

dºvme alaĸēmēdēr. AZ80A alaĸēmēnēn mukavameti AZ61Aôden daha y¿ksek olup, 

magnezyum-al¿minyum-­inko alaĸēmlarē i­erisinde en d¿ĸ¿k deformasyon hēzēna 

sahiptir. ZK60A, AZ80 alaĸēmēyla aynē mukavamette olup, ancak daha y¿ksek 

s¿nekliĵe sahiptir. ¥zelliklerin geliĸtirilmesi a­ēsēndan her iki alaĸēm da yaĸlandērma 

ēsēl iĸlemine tabi tutulabilir [6]. 

2.4.2.3 Sac ve levhalar 

Bunlar haddelenmiĸ magnezyum-al¿minyum-­inko alaĸēmlarē (AZ veya PE) ve 

magnezyum-toryum (HK ve HM) alaĸēmlarēdēr. AZ31B alaĸēmē sac ve levha 

¿retiminde en yaygēn olarak kullanēlan alaĸēmlardēr. Bu alaĸēm 100 ÁCôin ¿zerindeki 

sēcaklēklarda kullanēlmaktadēr. HK31A ve HM21A alaĸēmlarē 315-345ęC sēcaklēk 

aralēĵēnda kullanēma uygundur. HM21A olduk­a y¿ksek mukavemet ve s¿r¿nme 

direncine sahiptir. ¥rneĵin HK31A kalēn levhadan ¿retilen hava rotoru aĸērē 

s¿r¿nmeden dolayē hasara uĵrarken HM21Aôden ¿retilen aynē par­a iyi bir 

performans ve servis ºmr¿ gºstermiĸtir. PE alaĸēmē korozyon ve aĸēnmaya karĸē 

diren­li olan ºzel kaliteli bir levhadēr [6].  

2.5 Alaĸēm elementlerinin etkisi  

Katē eriyik ve/veya ­ºkelme sertleĸmesi ile magnezyum alaĸēmlarēna mukavemet 

kazandērmak i­in ­eĸitli alaĸēm elementleri kullanēlmaktadēr. Genel eĵilim olarak 

al¿minyum ­ekme mukavemetini ve sertliĵi artērmakta, dºk¿lebilirliĵi iyileĸtirmekte 

ancak mikro porozite eĵilimi artmakta; kalsium tane yapēsēnē inceltmekte, s¿r¿nme 

direncini artērmakta ancak sēcak yērtēlma ve yapēĸma gibi dºk¿lebilirliĵi olumsuz yºnde 

etkilemekte; mangan ­ekme mukavemetini artērmakta, tane incelmesini saĵlamakta, 

kaynak edilebilirliĵi iyileĸtirmekte; nadir toprak elementleri s¿r¿nme direncini, 

korozyon direncini ve y¿ksek sēcaklēk mukavemetini artērmakla ancak bu olumlu 

ºzelliklerle birlikte maliyet y¿kselmekte; silis s¿r¿nme direncini artērērken 

dºk¿lebilirliĵi olumsuz yºnde etkilemekte; ­inko ­ekme mukavemetini artērmakta ve 

dºk¿lebilirliĵi iyileĸtirmekte ancak mkro porozite ve sēcak yērtēlma eĵilimini artērma gibi 

al¿minyum gibi benzer davranēĸ sergilemekte; son olarak zirkonyum ­ekme 

mukavemetini artērmakta ve tane incelmesi i­in ­ok etkili olup ancak al¿minyum veya 
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silis i­eren alaĸēmlarda tercih edilmemektedir [23]. Ticari magnezyum alasēmlarēnda 

kullanēlan alasēm elementlerinin etkisi aĸaĵēda belirtilmiĸtir.  

2.5.1 Al¿minyum 

Alaĸēm elementleri i­inde al¿minyum en etkili elementlerden biridir. Al¿minyum 

ilavesi alaĸēmēn ­ekme dayanēmēnē ve sertliĵini artērmakta birlikte katēlaĸma aralēĵēnē 

geniĸletmektedir. Al¿minyum ilavesi aĵērlēk­a % 6ônēn ¿zerinde olduĵunda alaĸēm 

ēsēl iĸlem uygulanabilir hale gelir ancak ticari alaĸēmlarda al¿minyum aĵērlēk­a 

%10ôun altēnda tutulur. Aĵērlēk­a % 6 al¿minyum i­eren alaĸēm optimum dayanēm 

ve s¿neklilik sergilemektedir.  

Magnezyum-al¿minyum denge faz diyagramē ķekil 2.4ôde gºr¿lmektedir. ¥tektik 

sēcaklēĵēnda al¿minyumun maksimum ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ aĵērlēk­a % 13 olup, aĵērlēk­a    

% 33 al¿minyum i­eren alaĸēmda a-Mg ile metaller arasē bileĸik olan Mg17Al12ôden 

oluĸan ºtektik faz meydana gelmektedir. Ticari alaĸēmlarda al¿minyum i­eriĵi 

maksimum katē ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n altēnda olduĵu i­in a-Mg ana faz olarak katēlaĸēr [24]. 

 

ķekil 2.4: Magnezyum-al¿minyum denge faz diyagramē [24]. 

Ticari dºk¿m proseslerinde soĵutma hēzlarēna baĵlē olarak genellikle aĵērlēk­a         

% 2ôden fazla al¿minyum i­eren alaĸēmlarda katēlaĸma esnasēnda bir miktar ºtektik 

faz oluĸmaktadēr. Bu nedenle yaygēn olarak kullanēlan AZ91, AM50 ve AM60 gibi 

basēn­lē dºk¿m magnezyum alaĸēmlarēnda ºnemli miktarlarda ºtektik faza rastlanēr. 

¥tektik altē magnezyum-al¿minyum alaĸēmlarē bileĸim ve soĵutma hēzēna baĵlē 

olarak geniĸ bir morfolojiye sahiptirler. Al¿minyum i­eriĵi ºtektik bileĸime yakēn 
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(aĵērlēk­a %33 al¿minyum) olan alaĸēmlar d¿zenli lamelli yapēda veya lifli ºtektik 

mikrayapēda bulunurlar [24]. 

2.5.2 Demir 

Alaĸēmda az miktarlarda bulunuyor olsa bile korozyon direncini ºnemli ºl­¿de 

azaltan emp¿ritelerden biridir. Ticari magnezyum alaĸēmlarēnda demir i­eriĵi 

ortalama olarak aĵērlēk­a % 0,01 ila % 0,03 arasēnda olmalēdēr. Maksimum korozyon 

direnci i­in demir i­eriĵinin ¿st limiti % 0,005 olmaldēr [6].  

2.5.3 Mangan 

Mangan alaĸēmēn ­ekme mukavemeti ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olmamakla 

beraber akma mukavemetini kēsmen arttērmaktadēr. Manganēn en ºnemli fonksiyonu 

AlMnFe gibi ikinci faz partik¿lleri oluĸmasē ile magnezyum alaĸēmēnda demir i­eriĵi 

azaltmakta ve mikroyapēyē saflaĸtērdēĵē i­in korozyon direncini artērmasēdēr. Mangan 

i­eren ticari alaĸēmlar nadir olarak aĵērlēk­a %1,5ôun ¿zerinde mangan i­erirler ve 

al¿minyumun varlēĵēnda magnezyumdaki manganēn ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ aĵērlēk­a % 0,3ôe 

kadar d¿ĸmektedir [6]. 

2.5.4 ¢inko 

Magnezyum alaĸēmlarēnda ­inko al¿minyum ile birlikte bulunduĵunda etkinliĵi 

y¿ksek olmaktadēr. ¢inko al¿minyumla beraber oda sēcaklēk mukavemetinin 

artērēlmasēnda kullanēlēr; aĵērlēk­a % 7-10 arasēnda al¿minyum i­eren magnezyum 

alaĸēmlarēna ­inkonun aĵērlēk­a % 1ôden fazla miktarda ilave edilmesi durumunda 

sēcak ­ekme mukavemeti artmakta, ­inko aynē zamanda nikel ve demir 

emp¿r¿telerinin zararlē korozif etkisini ortadan kaldērēlmasē amacēyla 

kullanēlmaktadēr. ¢inko al¿minyumla beraber s¿neklikte azalma olmaksēzēn 

mukavemeti artērmada kullanēlmaktadēr [6]. 

2.5.5 Zirkonyum  

Zirkonyumun latis parametresi (a=0.323 nm c=0.514 nm) magnezyumun latis 

parametresine (a=0.320 nm, c=0.520 nm) ­ok yakēn olmasēndan dolayē zirkonyum 

magnezyum alaĸēmlarēnda g¿­l¿ bir tane inceltici etkisi bulunmaktadēr. Katēlaĸmanēn 

baĸlangēcēnda zirkonyumca zengin katē partik¿ller magnezyum tanelerinin katēlaĸma 

sērasēnda heterojen ­ekirdeklenmeyi saĵlamaktadēr. Ancak zirkonyum, al¿minyum 
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veya mangan i­eren alaĸēmlarda pek kullanēlmaz ­¿nk¿ zirkonyum bu elementlerle 

kararlē bileĸikler oluĸturmakta ve bu ĸekilde katē eriyikten uzaklaĸmaktadēr. 

Zirkonyum yapēda katē eriyik halinde bulunmasē durumunda tane inceltici etkisi 

oluĸmaktadēr [6]. 

2.5.6 Bakēr 

Bakēr magnezyum alaĸēmlarēnda aĵērlēk­a % 0,05ôden fazla olmasē durumunda 

korozyon direncini olumsuz yºnde etkilemektedir. Bakēr magnezyumda sēnērlē 

­ºz¿nebilirliĵe sahiptir. S¿neklikten ºd¿n verilmesi koĸuluyla magnezyuma yapēlan 

bakēr ilavesi oda ve y¿ksek sēcaklēk mukavemetini arttērdēĵē gºzlenmiĸtir [6]. 

2.5.7 Nikel 

Nikel magnezyum alaĸēmlarēnda korozyon direncini ºnemli miktarda azalmaya yol 

a­an emp¿ritelerden biridir. Magnezyum alaĸēmlarēnda korozyona karĸē maksimum 

diren­ i­in aĵērlēk­a %0,005ôe kadar nikel i­eriĵine izin verilmiĸtir [6]. 

2.5.8 Nadir toprak elementleri 

Bu elementler alaĸēmēn y¿ksek sēcaklēk mukavemetini, s¿r¿nme ve korozyon 

direncini arttērmak amacēyla ilave edilirler. Ancak bu elementler ºncelikle olduk­a 

pahalē olduklarēndan daha ­ok ileri teknoloji alaĸēmlarēnda kullanēlērlar. Bunlarēn 

yapēdaki varlēĵē alaĸēmēn katēlaĸma hēzēnē artērērarak dºk¿mde daha az porozite 

oluĸumunu saĵlar ve kaynak ­atlamalarēnē engellemektedir [6]. 
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3. KATI HAL GERĶ KAZANIM Y¥NTEMĶ ĶLE ¦RETĶLEN MAGNEZYUM 

ALAķIMLARININ MĶKROYAPI, MEKANĶK VE KOROZYON 

¥ZELLĶKLERĶ 

Magnezyumun y¿ksek mukavemet/aĵērlēk oranēna, m¿kemmel dºk¿lebilirliĵe ve 

geri kazanēlabilir bir metal olmasē sebebiyle elektronik, otomotiv ve havacēlēk gibi 

­ok ­eĸitli alanlarda kullanēlmaktadēr. T¿m bu alanlarda kullanēlan magnezyumun 

dºk¿m ve plastik ĸekil verme gibi ¿retim yºntemleri sērasēnda talaĸ ve hurda 

formunda ­ok b¿y¿k miktarda atēk oluĸmaktadēr [25-27]. G¿n¿m¿zde yaygēn olarak 

kullanēlan geri kazanēm yºntemi talaĸ ve hurdalarēn tekrar yeniden ergitilmesidir. 

Ancak y¿ksek enerji t¿ketimi ve oksidasyonla metal kaybēndan dolayē d¿ĸ¿k geri 

kazanēm verimliliĵi ergitme iĸleminin dezavantajlarēdēr [25]. Literat¿rde katē hal geri 

kazanēm yºntemi ile magnezyum talaĸ ve hurdalarēnēn etkili bir ĸekilde geri 

kazanēlabiliceĵi hakkēnda ­alēĸmalar bulunmaktadēr [2, 26, 28]. Katē durumda 

ger­ekleĸtirilen bu geri kazanēm yºnteminin avantajē herhangi bir koruyucu ortam 

veya ºnleme ihtiya­ duyulmamasēdēr [27]. Sēcak ekstr¿zyon [27, 29], haddeleme [30] 

ve eĸ kanallē a­ēsal pres (EKAP) [26] gibi plastik deformasyon yºntemleri ile 

magnezyum talaĸlarēnēn katē hal geri kazanēmē m¿mk¿n olmaktadēr. Tane incelmesi 

ve oksit ­ºkeltilerinin daĵēlēmē sayesinde elde edilen bu ¿r¿nlerin mukavemeti de 

y¿ksek olmaktadēr [26].  

Nakanishi ve arkadaĸlarē (1998) sēcak ekstr¿zyon yºntemi ile ZK60 talaĸlarēndan 

¿retilen malzemelerin ­ekme ve akma mukavemetine ekstr¿zyon sēcaklēk ve oranēnēn 

etkisini incelemiĸlerdir. Bu ­alēĸmada, elde edilen ¿r¿n¿n mukavemet ve s¿nekliĵini 

etkileyen en ºnemli parametrenin ekstr¿zyon sēcaklēĵēnēn olduĵunu, artan ekstr¿zyon 

sēcaklēĵē ile mukavemetin azaldēĵē ve s¿nekliĵin arttēĵē belirlenmiĸtir. Y¿ksek 

mukavemetli malzeme ¿retmek i­in talaĸlar arasēndaki baĵlanmanēn yetersiz olduĵu 

sēcaklēk aralēĵēnēn dēĸēnda kalan d¿ĸ¿k ekstr¿zyon sēcaklēĵēnda ekstr¿zyon 

ger­ekleĸtirilmedir [31].  

Wang ve arkadaĸlarē (2006) katē hal geri kazanēm yºntemi ile AZ91D talaĸlarēndan 

¿retilen malzemenin original dºk¿m yapēsēndaki AZ91D malzeme ile 
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karĸēlaĸtērēlabilir mukavemet ve s¿nekliĵe sahip olduĵunu ve yaĸlandērma iĸlemi ile 

mukavemetin arttēĵēnē belirmiĸlerdir [32].  

Chino ve arkadaĸlarē (2006) sēcak ekstr¿zyon yºntemi ile AZ31 talaĸlarēndan ¿retilen 

malzemelerin mekanik ve korozyon ºzelliklerine tekrarlē ekstr¿zyon iĸleminin 

etkisini incelemiĸlerdir. Bu ­alēĸmada artan tekrarlē ekstr¿zyon sayēsēna baĵlē olarak 

tane yapēsēnēn inceldiĵi ve bu sayede akma ve ­ekme mukavemetinin arttēĵē ancak 

her bir ekstr¿zyon sonucu alaĸēmēn oksit i­eriĵi artmasēna raĵmen ekstr¿zyon 

sērasēnda kalēbēn aĸēnmasē ile alaĸēmda artan demir i­eriĵinin korozyona karĸē 

duyarlēlēĵē artērdēĵē gºzlenmiĸtir [33].  

Chino ve Mabuchi (2007) sēcak ekstr¿zyon yºntemi ile AZ31 talaĸlarēndan ¿retilen 

malzemelerin mekanik ve korozyon ºzelliklerine ekst¿r¿zyon oranēn etkisini 

incelemiĸ ve bu ­alēĸmada y¿ksek ekstr¿zyon oranēnda (1600:1) oksitlerin yapēda 

uniform daĵēldēĵē, aynē oranda ektr¿zyon iĸlemine tabi tutulan dºk¿m yapēsēndaki 

AZ31 malzemeye gºre akma ve ­ekme mukavemetinin y¿ksek olduĵu, d¿ĸ¿k 

ekstr¿zyon oranēnda (45:1) ekstr¿zyon yºn¿nde paralel daĵēlan oksitten dolayē 

korozyon direncinin ºnemli miktarda arttēĵē gºzlenmiĸtir [34]. 

Hu ve arkadaĸlarē (2008) katē hal geri kazanēm yºntemi ile ­eĸitli talaĸ boyutlarēndaki 

AZ91D talaĸlarēndan ¿retilen malzemelerin mikroyapēsē ve mekanik ºzelliklerini 

incelemiĸ ve dinamik yeniden kristalleĸmeden dolayē ince taneli yapēnēn elde 

edildiĵini, artan toplam talaĸ y¿zey alanēna baĵlē olarak oksit i­eriĵinin arttēĵēnē, 

oksit i­eriĵinin d¿ĸ¿k olmasē durumunda dispersiyon sertleĸmesi ile mukavemetin 

iyileĸtiĵini ancak aĸērē oksit i­eriĵinin s¿nekliĵi olumsuz yºnde etkilediĵini 

belirtmiĸlerdir [25].  

Wu ve arkadaĸlarē (2009) sēcak ekstr¿zyon yºntemi ile ­eĸitli talaĸ boyutlarēndaki 

AZ31B talaĸlarēndan ¿retilen t¿m malzemelerin mukavemeti tane incelmesinden 

dolayē original dºk¿m yapēsēndaki AZ31B malzemeden daha y¿ksek olduĵunu, 

talaĸlarēn toplam y¿zey alanēnēn artmasē ile mukavemetin arttēĵēnē, tane boyutu, oksit 

i­eriĵi ve yoĵunluĵun geri kazanēlan malzemelerin s¿nekliĵini etkilediĵini 

bildirmiĸlerdir [28]. 

Shu-yan ve arkadaĸlarē (2010) AZ31B talaĸlarēndan ¿retilen malzemelerin mikroyapē 

ve mekanik ºzelliklerinin uygulanan soĵuk pres, sēcak pres ve ardēndan sēcak 

ekstr¿zyon veya ­ift ekstr¿zyon iĸlem gibi ­eĸitli geri kazanēm yºntemlerine baĵlē 
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olduĵunu vurgulamēĸlardēr. Bu ­alēĸmada, soĵuk presleme ve ardēndan sēcak 

ekstr¿zyon iĸlemi ile elde edilen malzemenin sēcak presleme ve ardēndan ­ift 

ekstr¿zyon iĸlem ile ¿retilen malzemeye nazaran ince taneli olduĵunu ve daha 

y¿ksek mukavemete sahip olduĵu belirtilmiĸtir. Sēcak presleme iĸlemi ile porozite 

deĵeri d¿ĸ¿k daha kompakt yapē elde edilerek s¿nekliĵin arttēĵē, ancak ­ift 

ekstr¿zyon iĸlemi ile oksitlerin kērēlēp yapēya daĵēlmasē ile s¿nekliĵin daha da 

artabileceĵi ileri s¿r¿lm¿ĸt¿r [29]. 

Tao ve arkadaĸlarē (2010) sēcak ekstr¿zyon ve ardēndan ECAP iĸlemi ile AZ91 

talaĸlarēndan ¿retilen malzeme ile aynē ĸartlara maruz kalan referans AZ91 blok 

malzemenin mekanik ºzelliklerini incelemiĸ ve bu ­alēĸmada geri kazanēlan 

malzemenin referans malzemeye nazaran daha y¿ksek mukavemete sahip olduĵunu 

ve bu iyileĸme tane boyutu incelmesi ile oksit daĵēlēmēna atfedilir [26]. 

Dong-hua ve arkadaĸlarē (2011) katē hal geri kazanēm yºntemi ile AZ91D 

hurdalarēndan ¿retilen malzemenin d¿ĸ¿k sēcaklēk mekanik ºzelliklerini incelemiĸ ve 

dinamik yeniden kristalleĸmeden dolayē ince taneli yapēnēn elde edildiĵini, azalan 

sēcaklēk ile ­ekme mukavemetinin arttēĵēnē ancak s¿neklik ve darbe direncinin 

azaldēĵēnē belirtmiĸlerdir [27].  
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4. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

4.1 Deneysel Malzemeler 

Bu ­alēĸmanēn amacē, geleneksel geri kazanēm yºntemine alternatif olarak d¿ĸ¿k 

maliyetle, ergitme ve mekanik ºĵ¿tme olmaksēzēn elle karēĸtērma ve ardēndan sēcak 

ekstruder iĸlemi ile magnezyum talaĸēnēn geri kazanēmē ve ¿retilen magnezyum 

malzemelerinin mekanik ve korozyon davranēĸēna talaĸ i­eriĵinin, talaĸ boyutunun, 

magnezyum ve al¿minyum toz i­eriĵinin etkisini incelemektir. Bu ­alēĸmada ticari 

kalitede saf magnezyum talaĸē, AZ91 alaĸēm talaĸē, saf magnezyum tozu (16 ɛm) ve 

saf al¿minyum tozu (27ɛm) magnezyum malzeme ¿retimi i­in baĸlangē­ malzemesi 

olarak kullanēlmēĸtēr. ¦retilen magnezyum malzemeleri metalografik inceleme, 

sertlik ºl­¿m¿, basma deneyi, aĸēnma ve korozyon deneylerine tabi tutulmuĸtur.  

4.2 Deneysel Malzemelerin ¦retim Yºntemi 

Talaĸlar elek analizinden ge­irilerek her bir talaĸēn partik¿l boyut daĵēlēmē 

belirlenmiĸtir. Saf magnezyum talaĸlarēnēn ortalama partik¿l boyutlarē sērasēyla      

372 ɛm, 572 ɛm, 739 ɛm, 1154 ɛm olarak; AZ91 alaĸēm talaĸlarē i­in de 220 ɛm ve 

779 ɛm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Magnezyum tozunun partik¿l boyut daĵēlēmē ise 

Malvern Mastersizer 2000-S cihazē ile 16 ɛm olduĵu tespit edilmiĸtir.  

Talaĸlar arasēnda baĵlanmayē artērmak i­in talaĸlarēn her birinin i­erisine ­eĸitli 

oranlarda ortalama boyutu 16 ɛm olan saf magnezyum tozu ilave edilmiĸ ve homojen 

bir karēĸēm saĵlamak amacēyla bu yeni talaĸ/toz karēĸēmlarē seramik havanda elle 

karēĸtērēlmēĸtēr.  

Bu ­alēĸmanēn 2.etabēnda ise magnezyum ile al¿minyum arasēndaki metalurjik 

uyumun hem mukavemet hem de korozyona etkisini incelemek i­in hem 739 ɛm 

boyutundaki saf magnezyum talaĸēna hem de 16 ɛm boyutundaki magnezyum tozuna 

farklē oranlarda ortalama partik¿l boyutu 27 ɛm olan al¿minyum tozu ilave edilmiĸ 

ve bu karēĸēmlar seramik havanda elle karēĸtērēlmēĸtēr. Elde edilen karēĸēmlar ķekil 

4.1 aô da verilen kalēp i­erisinde 700 MPa basēn­ altēnda 10 dakika s¿reyle tek yºnl¿ 
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olarak soĵuk preslenerek 30 mm ­apēnda ve 20 mm y¿ksekliĵinde disk haline 

getirilmiĸtir. Ķncelenen malzemelerin ¿retimine ait akēm ĸemasē ķekil 5.2ôde 

verilmiĸtir. 250ÁCôin ¿zerindeki sēcaklēklarda magnezyum talaĸlarēnēn ekstrude 

edilmesi durumunda elde edilen malzemenin basma mukavemeti artmakta ve talaĸlar 

arasēndaki baĵlanmama ihtimali azalmaktadēr [35]. Bu nedenle bu ­alēĸmada, 

mikroyapē homojenliĵini saĵlamak, mikroyapē bileĸenleri arasēndaki metalurjik 

baĵlanmayē artērmak, oksit tabakasēnē kērmak, tamamen yoĵun ve son ĸekle sahip 

malzeme ¿retmek i­in [25, 36] 30 mm ­apēndaki diskler 100 ton kapasiteli dikey 

eksenli hidrolik pres yardēmē ile 9:1 oranda 350ÁCôde sēcak ekstr¿de edilerek 10 mm 

­apēnda 50 mm uzunluĵunda malzemeler elde edilmiĸtir (ķekil 4.1 b). Ekstr¿zyon 

iĸlemi i­in tasarlanan fērēn kontrol ¿nitesi ve ekstr¿zyon kalēbē ķekil 4.3ôde 

verilmiĸtir.  

     

                                           (a)    (b) 

ķekil 4.1: (a) Soĵuk preslenen par­anēn ĸematik gºr¿nt¿s¿, (b) soĵuk preslenen ve 

350ęCôde ekstr¿de edilen malzeme. 
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ķekil 4.2: Ķncelenen malzemelerin ¿retimine ait akēm ĸemasē. 

 

 

                         (a)            (b) 

ķekil 4.3: Bu ­alēĸma i­in tasarlanan (a) fērēn kontrol ¿nitesi ve (b) ekstr¿zyon kalēbē. 

¦retilen malzemeler mikroyapē (metalografik incelemeler, X-ēĸēnlarē difraksiyon 

­alēĸmalarē, yoĵunluk ve elektrik iletkenlik ºl­¿mleri), mekanik (sertlik, basma ve 

aĸēnma) ve korozyon deneylerine tabi tutulmuĸtur. 

4.3 Mikroyapē Karakterizasyon ¢alēĸmalarē 

Mikroyapē karakterizasyonu metalografik incelemeler, X-ēĸēnlarē difraksiyon (XRD) 

­alēĸmalarē, yoĵunluk ve elektrik iletkenlik ºl­¿mleri ile ger­ekleĸtirilmiĸtir.  
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4.3.1 Metalografik incelemeler 

Metalografik incelemeler, standart metalografik yºntemler ile hazērlandēktan sonra 

Leica marka TCS-SL ve ICC 50HD model ēĸēk mikroskobunda ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Metalografik prosed¿r, re­ineye alēnan malzemeleri sērasēyla 60, 120, 240, 400, 600, 

800 ve 1200 mesh SiC zēmparada nazik olarak zēmparalamadan sonra elmas 

sol¿syonla parlatma iĸlemini i­ermektedir. ķekil 4.4ôde ­alēĸmada kullanēlan ēĸēk 

mikroskobunun fotoĵrafē verilmiĸtir.  

 

 

ķekil 4.4: Leica marka ēĸēk mikroskobu. 

4.3.2 XRD incelemeleri 

Ķncelenen malzemelerin XRD difraksiyon paternleri CuKa radyasyonu kullanēlarak  

2ɗ = 30 ï 90Ü aralēĵēnda, 2Ü/dak tarama hēzēnda ve 0.02Ü adēm tarama boyutunda 

GBC MMA 027 model X-ēsēnlarē cihazēnda elde edilmiĸtir.  

4.3.3 Yoĵunluk ve elektrik iletkenlik º­¿mleri 

Yoĵunluk ºl­¿mleri basit bir yºntem olan hacim-k¿tle arasēndaki iliĸki kullanēlarak 

hesaplanmēĸtēr. Bu yºntemle yoĵunluk ºl­¿m¿, sēvēnēn yer deĵiĸtirmesi Arĸimet 

(Archimedes) prensibine dayanmaktadēr. Malzemelerin ºnce havada kuru aĵērlēĵē 

(mk), sonra da saf su (ms) i­erisindeki aĵērlēklarē tartēlarak Eĸitlik (4.1) yardēmē ile 

yoĵunluĵu belirlenmiĸtir. 

      r = mk x rH2O / (mk ï ms)                                               (4.1) 
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Elektrik iletkenliĵi ºl­¿mleri, girdap akēmlarē prensibiyle ­alēĸan Hocking 

AutoSigma 3000DL model bir ºl­¿m cihazēyla 500 kHz frekansta ve 8 mmôlik prob 

kullanēlarak her bir malzemede on ºl­¿m yapēlarak mS/m (mega Siemens/metre) 

birimiyle belirlenen elektrik iletkenliĵi deĵerleri % IACS birimine ­evrilmiĸtir.  

4.4 Mekanik Karakterizasyon ¢alēĸmalarē 

Ķncelenen malzemelerin mekanik karakterizasyonu sertlik ve basma deneyleri ile 

yapēlmēĸtēr. Ayrēca 220 ɛm boyutundaki AZ91 alaĸēm talaĸē ile magnezyum toz 

karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemeler ¿zerinde aĸēnma deneyleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

4.4.1 Sertlik ºl­¿mleri 

Sertlik ºl­¿mleri metalografik malzemeler ¿zerinde, Vickers batēcē ucu ile 

mikrosertlik cihazē ile yapēlmēĸtēr. Mikrosertlik ºl­¿m¿ Schimatzu Model 

mikrosertlik cihazēnda 200 gr y¿k altēnda Vickers sertlik deĵeri (HV0,2) cinsinden 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Sertlik deĵerleri, en az 10 ºl­¿m¿n ortalamasē alēnarak tespit 

edilmiĸtir. Sertlik izi mikroyapē bileĸenlerinin (talaĸ ve toz) hepsini kapsadēĵēndan 

elde edilen mikrosertlik deĵeri, incelenen malzemelerin k¿tlesel sertliĵini karakterize 

etmektedir. ķekil 4.5ôde Shimadzu marka mikrosertlik cihazēnēn fotoĵrafē verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.5: Shimadzu marka mikrosertlik cihazē. 

4.4.2 Basma deneyi 

Basma deneyleri 250N kapasiteli Dartec marka ¿niversal deney cihazēnda 1mm/dk 

­ene hēzēnda ve oda sēcaklēĵēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Basma deneyi i­in 10 mm 

­apēnda ve 20 mm y¿ksekliĵinde malzemeler kullanēlmēĸtēr. Her bir malzeme 
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grubunu temsilen ¿­ adet basma deneyi yapēlmēĸ ve bunlarēn aritmetik ortalamasē 

deney sonucu olarak alēnmēĸtēr. ķekil 4.6ôda Dartec marka ¿niversal deney cihazēnēn 

gºr¿n¿m¿ verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.6: Dartec ¿niversal test cihazē. 

4.4.3 Aĸēnma deneyi 

220 ɛm boyutundaki AZ91 alaĸēm talaĸē ile magnezyum toz karēĸēmlarēndan 

hazērlanan malzemelerin aĸēnma davranēĸlarē ileri-geri aĸēnma test cihazēnda 

incelenmiĸtir. Ķleri-geri aĸēnma testi, levha ¿zerinde bilye temas geometrisine sahip, 

ASTM G133 standardēnda [37] tanēmlanan ileri-geri aĸēnma test cihazēnda normal 

atmosferik ĸartlarda (20 ° 2 
o
C, % 30 ° 5 nem) ger­ekleĸtirilmiĸtir. Aĸēnma deneyleri 

ekstr¿zyon yºn¿ndeki malzeme y¿zeyine dºrt farklē kayma hēzēnda (0.0128m/s, 

0.0245 m/s, 0.0375 m/s, 0.0567 m/s) ve 10 mm kayma mesafesine sahip 10 mm 

­apēnda ­elik bilyenin 1.0 N normal y¿k altēnda s¿rt¿nmesi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Aĸēnma deneyi sonrasēnda malzeme y¿zeyleri ¿zerinde geliĸen aĸēnma izleri y¿zey 

profilometresi (Veeco Dektak 6M) ile analiz edilmiĸtir ve y¿zey profilleri vasētasēyla 

aĸēnma iz alanlarē hesaplanmēĸtēr. Aĸēnma izleri daha sonra hēzlandērma voltajē 15kV 

olan HITACHI marka TM-1000 model taramalē elektron mikroskobunda (SEM) 

incelenmiĸtir. 

4.5 Korozyon Deneyi 

Ķncelenen malzemelerin aĵērlēk kaybē korozyon deneyleri bir cam beher i­erisinde 

bulunan % 3.5ôluk NaCl ­ºzelti i­inde y¿zeyi temizlenmiĸ malzemelerin 36 saat 

s¿reyle tutulmasēyla yapēlmēĸtēr. Malzemelerin y¿zey alanēna baĵlē olarak ­ºzelti 

miktarē 0,6 ml/mm
2
 olacak ĸekilde ayarlanmēĸtēr. Korozyon deneyleri sērasēnda belirli 

zaman aralēklarēnda (3, 6, 12, 18, 24 ve 36 saat) ­ºzeltiden ­ēkarēlan malzemeler 
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sērasēyla damētēlmēĸ su ve alkol i­inde ultrasonik olarak temizlendikten sonra 0,1 mg 

hassasiyete sahip elektronik terazide tartēlmēĸtēr. Korozyon deneyleri sērasēnda belirli 

zaman aralēklarēnda korozyon ­ºzeltisinin pH deĵeri WTW pH/Cond 340i pHmeter 

ile, ­ºzelti iletkenliĵi ise TetraCon 325 probu kullanarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Deney 

sonu­larē, malzemelerin birim y¿zey alanē baĸēna d¿ĸen aĵērlēk kaybēna gºre gr/cm
2
 

cinsinden deĵerlendirilmiĸtir. Korozyon deneyi sonrasē malzemelerin korozyon 

y¿zeylerinin incelenmesi, SEM ile yapēlmēĸtēr. 
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5. DENEYSEL SONU¢LAR VE ĶRDELEMELER 

Ķncelenen malzemeler, saf magnezyum talaĸē/magnezyum tozu (MT/mt), AZ91 

alaĸēm talaĸē/magnezyum tozu (AZMT/mt), saf magnezyum talaĸē/al¿minyum tozu 

(MT/at) ve magnezyum tozu/al¿minyum tozu (mt/at) karēĸēmlarē olarak hazērlanmēĸ 

olup, ¢izelge 5.1ôde sēnēflandērēlmasē yapēlmēĸtēr.  

¢izelge 5. 1: Hazērlanan malzemelerin sēnēflandērēlmasē. 

 

Malzeme 
Boyut Oranē 

(ɛm/ɛm) 

Sembol 

 

 

Saf magnezyum talaĸē/Magnezyum tozu 

372/16 MT370/mt 

572/16 MT570/mt 

739/16 MT740/mt 

1154/16 MT1150/mt 

 

AZ91 alaĸēm talaĸē 

220/16 AZMT220/mt 

779/16 AZMT780/mt 

Saf magnezyum talaĸē/Al¿minyum tozu 739/27 MT740/at 

Magneyum tozu/Al¿minyum tozu 16/27 mt16/at 

5.1 Mikroyapē Karakterizasyon Sonu­larē Ve Deĵerlendirilmesi 

Ķncelenen malzemelerin optik mikroskopta gºr¿nt¿lenen mikroyapēlarē EK Bôde 

toplu olarak verilmiĸtir. Her bir malzeme grubuna ait (MT370/mt, AZMT220/mt, 

MT740/at ve mt16/at) ekstr¿zyon ve kesit mikroyapē gºr¿nt¿leri ºrnek olarak 

sērasēyla ķekil 5.1ôde gºr¿lmektedir. Talaĸ ile magnezyum toz karēĸēmlarēndan 

hazērlanan malzemelerin mikroyapēsēnda, genel olarak a­ēk renkli bºlgeler talaĸē, 

koyu renkli bºlgeler magnezyum tozu, i­i boĸ siyah renkli bºlgeler ise poroziteden 

oluĸmaktadēr. Mikroskobik incelemeler, talaĸ ve tozun ekstr¿zyon yºn¿nde birbirine 
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alternatif olacak ĸekilde uzamēĸ katmanlē yapēda olduĵunu, farklē boyutlardaki 

talaĸtan ¿retilen magnezyum malzemelerinde aynē oranda talaĸ/toz i­eriĵi 

kullanēlmasēna raĵmen talaĸ boyutu arttēk­a ¿retilen magnezyum malzemelerinde 

daha yoĵun talaĸēn olduĵunu (ķekil B.1- ķekil B.6) ortaya ­ēkarmēĸtēr. Makroskobik 

incelemeler saf magnezyum talaĸlarēndan ¿retilen malzemelerin daha kompakt 

yapēda olduĵunu, ancak AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerin y¿zeyinde ise 

talaĸlar arasēnda s¿reksizlik ve kirliliĵin artan talaĸ boyutu ile arttēĵēnē 

gºstermektedir (ķekil 5.2).  

Aĵērlēk­a % 100 magnezyum tozu, % 50 ve % 75 saf magnezyum talaĸē i­eren 

MT740/mt, MT1150/mt malzemelerin XRD analiz sonu­larē (ķekil 5.3) gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda sadece magnezyum piki mevcut olup, bunun dēĸēnda herhangi bir 

mikroyapē bileĸenine ait pik tespit edilmemiĸtir. Bunun nedeni, ekstr¿zyon iĸlemi ile 

oksitin kērēlmasē ve yapēda homojen daĵēlmasē sonucu [36] yapē i­erisindeki hacim 

oranēnēn d¿ĸ¿k olmasē olabilir.  Ancak aĵērlēk­a % 25 ve % 50 AZ91 alaĸēm talaĸ 

i­eren AZMT220/mt malzemelerin XRD paternlerinde magnezyum ve magnezyum 

al¿minat (MgAl2O4) pikleri mevcut olup, talaĸ i­eriĵinin artmasē ile MgAl 2O4 pik 

ĸiddetinin arttēĵē gºzlenmiĸtir (ķekil 5.4). Her ne kadar literat¿rde [38] AZ91 

alaĸēmēnda Ŭ-Mg matrisin yanē sēra ɓ-Mg17Al 12 metaller arasē bileĸiĵinin mevcut 

olduĵu belirtilse de XRD ­alēĸmalarēnda bu bileĸiĵe ait pik tespit edilememiĸtir. 

AZ31B alaĸēm talaĸlarēnēn ergitme olmaksēzēn sēcak ekstr¿zyon yºntemi ile geri 

kazanēlmasēnē inceleyen Zhang ve arkadaĸlarē (2011) ĸiddetli deformasyondan dolayē 

ɓ fazē aĵēnēn azaldēĵēnē veya oluĸmadēĵēnē rapor etmiĸtir [39]. Bu ­alēĸmada da ­eĸitli 

oranlarda saf magnezyum tozu i­eren AZ91 alaĸēm talaĸlarē 350ÁCôde ekstrude 

edilerek ĸiddetli deformasyona uĵradēĵē i­in ɓ-Mg17Al 12 metaller arasē bileĸiĵinin 

oluĸumu beklenmemektedir.  

Saf magnezyum talaĸē ile al¿minyum toz karēĸēmēndan (MT740/at) hazērlanan 

malzemelerin mikroyapēlarē (ķekil 5.1 ve ķekil B.8) ise a­ēk renkli d¿zensiz bºlgeler 

ile koyu renkli bºlgelerin ekstr¿zyon yºn¿nde birbirine alternatif olacak ĸekilde 

uzamēĸ katmanlē yapēdan oluĸmaktadēr. Saf magnezyum tozu ile al¿minyum toz 

karēĸēmēndan (mt16/at) hazērlanan malzeme grubunda da siyah gri renkli bºlge Ŭ-Mg 

fazēnē, beyaz aĵ yapēlē bºlge ise ɓ-Mg17Al 12 metaller arasē bileĸiĵi temsil etmektedir 

ve aĵērlēk­a %50 al¿minyum toz i­eren alaĸēmda ɓ-Mg17Al 12 fazēna ait 

k¿melenmeler artmaktadēr (ķekil B.7). Bu ­alēĸmadan elde edilen bulĵulara benzer 
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sonu­lar literat¿rde de belirtilmektedir [40]. MT740/at ve mt16/at malzemelerin 

XRD paternleri ķekil 5.5ôde verilmiĸtir. Bu gruplarda da al¿minyum, a-Mg ve b-

Mg17Al 12 pikleri tespit edilmiĸ olup, saf magnezyum talaĸē/al¿minyum tozu ve saf 

magnezyum tozu/al¿minyum tozu karēĸēmlarēnda aynē oranda al¿minyum toz i­eriĵi 

kullanēlmasēna raĵmen saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen malzemelerde talaĸ ile toz 

arasēndaki boyut farkēndan dolayē saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at 

malzemede a-Mg pik ĸiddetinin belirginliĵi artmēĸtēr (ķekil 5.5).  

Malzeme Ekstr¿zyon Kesit 

 

 

 

MT370/mt 

 

  

 

 

 

AZMT220/mt 

 

  
 

 

 

MT740/at 

 

  
 

 

 

mt16/at 

 

  

ķekil 5.1: Aĵērlēk­a % 50 talaĸ i­eren her bir malzeme grubuna ait ekstr¿zyon ve 

kesit yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri. 

Talaĸ 

Toz 

Porozite 
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ķekil 5.2: Aĵērlēk­a %100 talaĸ i­eren (a) MT370/mt, (b) MT570/mt, (c)MT470/mt,             

(d) MT1150/mt, (e)AZMT220/mt, (f) AZMT780/mt malzeme gruplarēna 

ait ekstr¿zyon yºn¿ndeki genel mikroyapē gºr¿nt¿leri.                                                             
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ķekil 5.3: Aĵērlēk­a % 100 magnezyum tozu, % 50 ve % 75 talaĸ i­eren MT740/mt,  

MT1150/mt malzemelerin XRD paternleri. 

 

 

ķekil 5.4: Aĵērlēk­a % 100 magnezyum tozu, % 25 ve % 50 talaĸ i­eren 

AZMT220/mt malzemelerin XRD paternleri. 
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ķekil 5.5: MT740/at ve mt16/at malzemelerin XRD paternleri. 

Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz karēĸēmlarēndan hazērlanan 

malzemelerin yoĵunluk ve elektrik iletkenliĵi ºl­¿mleri sērasēyla ķekil 5.6 ve       

ķekil 5.7ôde verilmektedir. Y¿ksek yoĵunluk ve d¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵi, oksit ve 

makro-yapēsal kirlili k (ķekil 5.2) ve talaĸ ile toz arasēndaki boyut farkēndan 

kaynaklanan zayēf temastan dolayē kaba talaĸtan ¿retilen AZMT780/mt malzemeden 

elde edilmiĸtir. Elektrik iletkenliĵi ve yoĵunluk arasēnda bir iliĸki sºz konusu 

olduĵundan AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen AZMT220/mt ve AZMT780/mt 

malzemelerde talaĸ i­eriĵi arttēk­a oksit kirliliĵi (ķekil 5.4) artmakta ve bunun 

sonucunda da yoĵunluk artmakta (ķekil 5.6) ve mikroyapē bileĸenleri arasēndaki 

temasēn azalmasēyla elektrik iletkenliĵi azalmaktadēr (ķekil 5.7). Saf magnezyum 

talaĸēndan ¿retilen MT370/mt, MT570/mt, MT740/mt ve MT1150/mt malzemelerde 

ise hem talaĸ i­eriĵine hem de talaĸ boyutuna gºre yoĵunluk ­ok fazla deĵiĸmez iken 

(ķekil 5.6) elektrik iletkenliĵi ise artan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak artmaktadēr (ķekil 

5.7). Bu durum oksitin yapēda ­ok az ve/veya uniform daĵēlmasē sonucu mikroyapē 

bileĸenleri (talaĸ ve/veya toz) arasēndaki baĵlanmanēn iyi olmasēndan 

kaynaklanabilir . 
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ķekil 5.6: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz karēĸēmlarēndan 

hazērlanan malzemelerin yoĵunluk deĵiĸimi. 

 

 

ķekil 5.7: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz karēĸēmlarēndan 

hazērlanan malzemelerin elektrik iletkenliĵi deĵiĸimi. 

Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak MT740/at ve mt16/at malzemelerin yoĵunluk 

ve elektrik iletkenliĵi ºl­¿mleri sērasēyla ķekil 5.8 ve ķekil 5.9ôda verilmektedir. 

Al¿minyumun magnezyuma nazaran y¿ksek yoĵunluĵa sahip olmasēndan [40] dolayē 

al¿minyum toz i­eriĵinin artmasē ile hem talaĸtan ¿retilen MT740/at malzemede hem 

de saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at malzemede yoĵunluk artmaktadēr 

(ķekil 5.8) ve d¿ĸ¿k yoĵunluk saf magnezyum talaĸē ile al¿minyum toz arasēndaki 

boyut farkēndan kaynaklanan zayēf temastan dolayē saf magnezyum talaĸēndan 

¿retilen MT740/at malzemeden elde edilmiĸtir. Magnezyum ve al¿minyum 

alaĸēmlarēnda elektrik iletkenliĵi ºl­¿mleri, mikroyapē bileĸenlerinin matris 

i­erisinde ­ºz¿nmesi ve matrisin safiyeti gibi mikroyapē geliĸimi hakkēnda ºnemli 

bilgiler vermektedir [41]. Metallerin saflēĵē arttēk­a elektrik iletkenliĵinin arttēĵē gºz 
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ºn¿ne alēnacak alēnērsa [42], MT740/at ve mt16/at malzemelerde al¿minyum toz 

i­eriĵi aĵērlēk­a % 25, % 50 ve % 75 olmasē durumunda matrisin saflēĵē azalmakta 

(ķekil 5.5) ve dolayēsē ile d¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵi gºzlenmiĸtir. D¿ĸ¿k elektrik 

iletkenliĵi saf magnezyum tozu ile al¿minyum tozundan ¿retilen mt16/at 

malzemeden elde edilmiĸtir (ķekil 5.9). Bu durum y¿ksek elektrik iletkenliĵine sahip 

saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at malzemenin saf magnezyum tozundan 

¿retilen mt16/at malzemeye nazaran daha saf ve/veya daha az metaller arasē bileĸiĵi 

i­eriyor olmasēndan kaynaklanabilir.  

 

ķekil 5.8: Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak MT740/at ve mt16/at malzemelerde 

yoĵunluk deĵiĸimi. 

 

 

ķekil 5.9: Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak MT740/at ve mt16/at malzemelerde 

elektrik iletkenliĵi deĵiĸimi. 
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5.2 Mekanik ¥zellik Karakterizasyon Sonu­larē Ve Deĵerlendirilmesi 

5.2.1 Sertlik ve basma deney sonu­larē ve deĵerlendirilmesi 

Talaĸ ve magnezyum toz karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin sertlik, akma ve 

basma mukavemetinin deĵiĸimi sērasēyla ķekil 5.10, ķekil 5.11 ve ķekil 5.12ôde 

verilmektedir. Saf magnezyum talaĸēna gºre AZ91 alaĸēm talaĸē daha y¿ksek sertlik 

ve y¿ksek oksit i­eriĵine (ķekil 5.3 ve ķekil 5.4) sahip olmasēndan dolayē, 

AZMT220/mt ve AZMT780/mt malzemelerin sertlik ve basma mukavemeti genel 

olarak saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT370/mt, MT570/mt, MT740/mt ve 

MT1150/mt malzemelerden daha y¿ksektir. Ayrēca al¿minyum i­eriĵi az olan 

magnezyum talaĸēna nazaran al¿minyum i­eriĵi y¿ksek magnezyum talaĸēnēn ergime 

noktasē d¿ĸ¿k olmasēndan dolayē [43], bu ­alēĸmada kullanēlan ekstr¿zyon sēcaklēĵē 

(350ÁC) saf magnezyum talaĸlarēna gºre AZ91 alaĸēm talaĸēnēn deformasyon 

sēcaklēĵēndan 0,5xTerg (Terg=Ergime sēcaklēĵē) ­ok y¿ksek olup, AZ91 alaĸēm 

talaĸēndan ¿retilen malzemede deformasyon sertleĸmesi ve yumuĸamasēnēn aynē anda 

ger­ekleĸtiĵi plastik deformasyon davranēĸē sergilemesi beklenmektedir. Dahasē 

magnezyum alaĸēmē dinamik yeniden kristalleĸme ve kolay tane incelmesine izin 

verecek kadar d¿ĸ¿k istif hata enerjisi enerjisine (78 mJĿm
ī2

) sahip olmasēndan 

dolayē [25] AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen AZMT220/mt ve AZMT780/mt 

malzemelerde talaĸ i­eriĵinin artmasē ile sertlik ve basma mukavemetinin artmasē 

tane incelmesinin AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerde daha fazla olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Saf magnezyum talaĸēnēn saf magnezyum tozuna gºre ­ok daha 

d¿ĸ¿k sertliĵe sahip olduĵundan dolayē saf magnezyum talaĸlarēndan ¿retilen 

MT370/mt, MT570/mt, MT740/mt ve MT1150/mt malzemelerde genel eĵilim olarak 

talaĸ i­eriĵinin artmasē ile sertlik ve basma mukavemeti azalmaktadēr. Saf 

magnezyum talaĸ grubundan ¿retilen malzemelerin sertlik ve basma mukavemetine 

talaĸ boyutunun etkisi belirgin olarak gºr¿lmemesine raĵmen ince talaĸtan ¿retilen 

MT370/mt malzeme daha y¿ksek sertlik ve basma mukavemeti deĵerleri 

sergilemiĸtir. Ķnce talaĸtan ¿retilen MT370/mt malzemenin y¿ksek mukavemet 

deĵerlerine sahip olmasē toplam talaĸ y¿zey alanē ile oksit i­eriĵi arasēndaki paralel 

iliĸkiden kaynaklandēĵē [28] d¿ĸ¿n¿lmektedir. AZMT220/mt ve AZMT780/mt 

malzeme grubunda ise talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak sertlik ve basma mukavemeti 
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artarken, basma akma mukavemeti deĵerlerinde kayda deĵer bir fark gºr¿lmemiĸtir. 

Ancak AZ91 alaĸēm talaĸ grubunda aynē oranda talaĸ ve magnezyum toz i­eriĵi 

kullanēlmasēna raĵmen kaba talaĸtan ¿retilen AZMT780/mt malzeme ince talaĸtan 

¿retilen AZMT220/mt malzemeye nazaran daha d¿ĸ¿k mukavemet deĵerlerine sahip 

olmasē, talaĸ ile toz arasēndaki boyut farkēnēn b¿y¿k olmasēndan dolayē yapēdaki 

heterojenlikten, makro yapēsal kusurlarēn fazla olmasēndan kaynaklanabilir (ķekil 5.2 

ve ķekil 5.4). Bu sonu­ mikroyapē karakterizasyon sonu­larē (ķekil 5.6 ve ķekil 5.7) 

ile de uyumludur.  

 

ķekil 5.10: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz karēĸēmlarēndan 

hazērlanan malzemelerin sertlik deĵiĸimi. 

 

ķekil 5.11: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz karēĸēmlarēndan hazērlanan 

malzemelerin basma akma mukavemetinin deĵiĸimi. 
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ķekil 5.12: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz karēĸēmlarēndan 

hazērlanan malzemelerin basma mukavemetinin deĵiĸimi.  

Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at 

malzeme ile saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at malzemenin sertlik ve basma 

mukavemetinin deĵiĸimi sērasēyla ķekil 5.13 ve ķekil 5.14ôde verilmektedir. Gerek 

saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at malzeme ve gerekse saf magnezyum 

tozundan ¿retilen mt16/at malzemede al¿minyum toz i­eriĵi aĵērlēk­a % 25, % 50 ve 

% 75 olmasē durumunda d¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵi (ķekil 5.9) ve y¿ksek sertlik 

deĵerleri (ķekil 5.13) elde edilmiĸtir. Ķncelenen MT740/at ve mt16/at malzemelerin 

elektrik iletkenliĵinin sertlik ¿zerindeki etkisi ķekil 5.15ôde verilmiĸtir. Artan 

elektrik iletkenliĵi ile sertlikte azalma saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at 

malzemeye nazaran saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at malzemede daha 

ĸiddetlidir. Aynē iletkenlik deĵerinde saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at 

malzemenin saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at malzemeye gºre standart 

sapmasē y¿ksek sertlik deĵerlerine sahip olmasē saf magnezyum tozundan ¿retilen 

mt16/at malzemede daha yoĵun metaller arasē bileĸiĵinin k¿melenmesi ile ilgili  

olabilir (ķekil 5.9 ve ķekil B.7) [40]. Ancak hem saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen 

MT740/at malzemede hem de saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at malzemenin 

artan al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak basma mukavemetinde kayda deĵer bir 

fark gºr¿lmemiĸtir (ķekil 5.14).  
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ķekil 5.13: Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz 

karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin sertlik deĵiĸimi. 

 

ķekil 5.14: Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak talaĸ ve magnezyum toz 

karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin basma mukavemeti 

deĵiĸimi. 

 

 

ķekil 5.15: Ķncelenen MT740/at ve mt16/at malzemelerin sertliĵinin elektrik 

iletkenliĵine baĵlē olarak deĵiĸimi. 
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5.2.2 Aĸēnma deney sonu­larē ve deĵerlendirilmesi 

Bu ­alēĸmada 220 ɛm boyutundaki AZ91 alaĸēm talaĸē ile magnezyum toz 

karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin iki boyutlu profilometre gºr¿nt¿leri en 

d¿ĸ¿k ve en y¿ksek kayma hēzlarē i­in ķekil 5.16ôda verilmiĸtir. Malzeme y¿zeyinde 

oluĸan aĸēnma iz geniĸliĵi ve derinliĵi bilgilerinden yararlanēlarak aĸēnma iz alanlarē 

belirlenmiĸtir. En ­ok aĸēnan malzemenin (0,0375 m/s kayma hēzē altēnda aĵērlēk­a 

%100 talaĸ i­eren alaĸēm) aĸēnma direnci 1,0 kabul edilerek diĵer malzemelerin 

aĸēnma diren­leri relatif olarak hesaplanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada incelenen malzemelerin 

kayma hēzēna baĵlē olarak relatif aĸēnma diren­lerinin deĵiĸimi ķekil 5.17ôde 

verilmiĸtir. ¢elik bilye ile yapēlan aĸēnma testlerinde artan kayma hēzēna baĵlē olarak 

y¿ksek sertlik ve basma mukavemetine sahip olan aĵērlēk­a % 75 ve % 100 talaĸ 

i­eren AZMT220/mt malzeme hemen hemen benzer aĸēnma direnci sergilerken, 

d¿ĸ¿k sertlik ve mukavemet sergileyen aĵērlēk­a % 25 ve % 50 talaĸ i­eren 

AZMT220/mt malzemenin ise aĸēnma direnci y¿kselmektedir (ķekil 5.17). 
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Talaĸ 

Ķ­eriĵi (% 

Aĵ.) 

Kayma Hēzē (m/s) 

0.0128 0.0567 
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ķekil 5.16: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek kayma hēzlarē i­in 

AZMT220/mt malzemelerin aĸēnma testi sonrasē 2 boyutlu iz profilleri. 



49 

 

 

ķekil 5.17: Kayma hēzēna baĵlē olarak AZMT220/mt malzemelerin relatif aĸēnma 

direnci deĵiĸimi. 

ķekil 5.18ôde talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek kayma hēzlarē i­in 

AZMT220/mt malzemelerin y¿zeylerinde oluĸan aĸēnma izlerinin y¿ksek b¿y¿tmeli 

taramalē elektron mikroskop gºr¿n¿mleri yer almaktadēr. ķekil 5.18ô den de 

gºr¿leceĵi gibi talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak AZMT220/mt malzemenin aĸēnma 

y¿zeyinde, ĸiddeti kayma hēzēna gºre deĵiĸen kayma yºn¿nde yivler ve y¿zeyden 

malzeme kaybēnē iĸaret eden hasar bºlgeleri mevcuttur. Genel eĵilim olarak aĵērlēk­a 

% 75 ve % 100 talaĸ i­eren AZMT220/mt malzemelerde kayma hēzē arttēk­a aĸēnma 

y¿zeyi nispeten orta boyutlu hasar bºlgeleri i­erirken (ķekil 5.18), aĵērlēk­a % 25 ve 

% 50 talaĸ i­eren AZMT220/mt malzemelerde ise kayma hēzēna baĵlē olarak aĸēnma 

y¿zeyine ait hasar bºlgelerinin boyutu nispeten k¿­¿k ve daha az p¿r¿zl¿d¿r (ķekil 

5.18). Mikroyapē bileĸenleri aynē olan malzemelerde elektrik iletkenliĵinin artmasē 

baĵlanmanēn ºnemli miktarda iyileĸtiĵini gºstermektedir. Aĵērlēk­a % 75 ve % 100 

talaĸ i­eren AZMT220/mt malzemelere nazaran nispeten d¿ĸ¿k mukavemet ve 

y¿ksek elektrik iletkenliĵine sahip aĵērlēk­a % 25 ve % 50 talaĸ i­eren AZMT220/mt 

malzemelerin aĸēnma y¿zeyinde hafif abrasiv aĸēnma mekanizmasē olan pulluklama 

aĸēnma izini temsil eden yivlerden kenara doĵru malzeme transferi oluĸmuĸtur. 

Ancak y¿ksek mukavemet ve d¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵi sergileyen aĵērlēk­a % 75 ve 

% 100 talaĸ i­eren AZMT220/mt malzemelerin aĸēnma y¿zeyinde ĸiddetli abrasiv 

aĸēnma mekanizmasē olan mikrokesme ĸeklinde y¿zeyden malzeme talaĸ olarak 

ayrēlmaktadēr [2].  
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ķekil 5.19ô dan da gºr¿leceĵi gibi ºzellikle d¿ĸ¿k talaĸ i­eriĵine sahip AZMT220/mt 

malzemelerde kayma hēzē arttēk­a ­elik bilyeden malzemelerin aĸēnma y¿zeyine 

malzeme transferi olmaktadēr. ķekil 5.19 aôda gºr¿len ve a­ēk renkli adacēklar 

ĸeklinde oluĸan yapēlarda ger­ekleĸtirilen EDS analiz sonucunda bu adacēklarēn Fe, 

Cr, Mn ve O bakēmēndan zengin (ºrnek olarak demir oksit verilebilir) olduklarē 

belirlenmiĸtir (ķekil 5.19 b). Aung ve arkadaĸlarē [44] 0,01 - 0,1 m/s kayma 

hēzlarēnda ­alēĸan AZ91D magnezyum alaĸēmlarēnda abrasiv ve delaminasyon 

aĸēnma mekanizmalarēnēn yanēsēra en baskēn aĸēnma mekanizmasēnēn oksidasyon 

olduĵu, bu ­alēĸmanēn sonucu ile uyumlu olarak, rapor etmiĸtir. 
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ķekil 5.18: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak en d¿ĸ¿k ve en y¿ksek kayma hēzlarē i­in 

AZMT220/mt malzemelerin y¿zeyinde oluĸan aĸēnma izlerine ait 

taramalē elektron mikroskobu gºr¿n¿mleri. 

Talaĸ 

Ķ­eriĵi (% 

Aĵ.) 

Kayma Hēzē (m/s) 

0.0128 0.0567 
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(a) 

 
(b) 

ķekil 5.19: Aĸēnma testlerinde aĵērlēk­a % 50 talaĸ i­eren AZMT220/mt malzeme   

y¿zeyine s¿rten ­elik bilye tarafēndan oluĸturulan taramalē elektron 

mikroskop (a) aĸēnma izi gºr¿nt¿s¿ ve (b) iz i­erisinde a­ēk renkli 

adacēklardan alēnmēĸ EDS analiz sonucu. 

5.3 Korozyon Deney Sonu­larē Ve Deĵerlendirilmesi 

Korozyon deneylerinin sonu­larē, incelenen malzemelerin birim y¿zey alanē baĸēna 

aĵērlēk kayēplarēnēn (normalize aĵērlēk kaybē) zamana gºre deĵiĸimi ķekil 5.20ôde 

verilmiĸtir. ķekil 5.20ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi korozyon ­ºzeltisi i­inde artan tutma 

s¿resine baĵlē olarak normalize aĵērlēk kaybē artmaktadēr. Bu doĵrularēn eĵiminden 

korozyon hēzē (g/(cm
2
*saat)) belirlenmiĸtir. Korozyon hēzēnēn talaĸ ve al¿minyum toz 

i­eriĵine baĵlē olarak deĵiĸimi ķekil 5.21 ve ķekil 5.22ôde sunulmuĸtur. 
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                                 (a)          (b) 

 
                                 (c)          (d) 

 
                                 (e)          (f) 

 
                                 (g)          (h) 

ķekil 5.20: Talaĸ ve al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak (a) MT370/mt, 

(b)MT570/mt, (c) MT740/mt, (d) MT1150/mt, (e) AZMT220/mt, (f) 

AZMT780/mt, (g) mt16/at ve (h) MT740/at malzemelerin aĵērlēk 

kayēplarēnēn zamana gºre deĵiĸimi. 
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                                 (a)          (b) 

ķekil 5.21: (a) Saf magnezyum talaĸē ile magnezyum toz ve (b) AZ91 alaĸēm talaĸē 

ile magnezyum toz karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin talaĸ  

i­eriĵine baĵlē olarak korozyon hēzēnēn deĵiĸimi. 

 

Saf magnezyum talaĸē ile magnezyum toz karēĸēmēndan hazērlanan malzemelerde 

artan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak korozyon saldērēsēnēn azaldēĵē gºzlenmiĸtir (ķekil 

5.21 a). Bununla birlikte kararsēz korozyon davranēĸē sergileyen MT570/mt malzeme 

hari­ genel eĵilim kaba talaĸtan ¿retilen MT1150/mt malzeme, ince talaĸtan ¿retilen 

MT370/mt ve MT740/mt malzemelere nazaran nispeten y¿ksek korozyon hēzē 

sergilemektedir (ķekil 5.21 a). AZ91 alaĸēm talaĸē ile ¿retilen malzemelerde ise aynē 

oranda talaĸ ve magnezyum toz i­eriĵi kullanēlmasēna raĵmen talaĸ ile toz arasēndaki 

boyut farkēnēn b¿y¿k olmasēndan dolayē yapēsal heterojenlik, makro kusur (ķekil 5.2) 

ve kirlilik oranē y¿ksek olan kaba talaĸtan ¿retilen AZMT780/mt malzemenin artan 

talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak korozyon hēzē artarken, ince talaĸtan ¿retilen 

AZMT220/mt malzeme saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen malzemelere benzer 

olarak talaĸ i­eriĵi arttēk­a korozyon hēzē azalmaktadēr (ķekil 5.21 b). Chino ve 

arkadaĸlarē [45], magnezyum talaĸlarēnēn ergitme olmaksēzēn sēcak ekstr¿zyon 

yºntemi ile geri kazanēlmasē durumunda ekstr¿zyon yºn¿nde paralel daĵēlan oksit aĵ 

yapēsēnēn magnezyum alaĸēmlarēnēn korozyon direncini olumlu yºnde etkilediĵini, 

Cl
-

 iyonlarēnēn magnezyum metaline n¿fuziyetini g¿­leĸtirdiĵini ve talaĸ boyutunun 

oksit konsantrasyonunu kontrol eden ºnemli faktºrlerden biri olduĵunu rapor 

etmiĸtir, bu ­alēĸmada da bu bulgu ile uyumlu sonu­lar elde edilmiĸtir (ķekil 5.21).  
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ķekil 5.22: Saf magnezyum tozu ve saf magnezyum talaĸēndan hazērlanan 

malzemelerin al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak korozyon  hēzēnēn 

deĵiĸimi. 

Al¿minyum toz i­eriĵinin artmasē ile saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at 

malzemenin korozyon hēzē azalērken, saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at 

malzemede ise artan al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak ºnce korozyon hēzē 

artmakta daha sonra aĵērlēk­a % 100 talaĸ i­eren MT740 malzemenin korozyon 

hēzēna ulaĸēlmēĸtēr (ķekil 5.22). Nordlien ve arkadaĸlarē (1996) magnezyum 

alaĸēmlarēndan al¿minyum i­eriĵinin % 4ô¿n ¿zerinde olmasē durumunda oksit 

tabakasēnēn s¿rekli iskelet yapēsēnda ve al¿minyum oksit tabakasēnēn Mg(OH)2 ve 

MgO tabakalarēndan daha iyi pasifleĸtirme ºzelliĵine sahip olduĵunu bildirmiĸlerdir 

[46]. Bºylece al¿minyum ilavesi ile oksit tabakasēndaki al¿mina oluĸumu ile mt16/at 

ve MT740/at malzemelerin korozyon direncinin arttēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Diĵer 

taraftan aĵērlēk­a    % 25 al¿minyum toz i­eren saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen 

MT740/at malzemede oksit oluĸumu i­in al¿minyumun t¿kenmesi toplam ­ºz¿nen 

al¿minyum element miktarēnē azaltmakta ve bºylece korozyon hēzē artmēĸ olabilir. 

Ancak al¿minyum toz i­eriĵinin % 25ôin ¿zerinde olmasē durumunda tekrar 

korozyon hēzē azalmaktadēr. 

Saf magnezyum talaĸē ve ince AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerin 

korozyon deneyleri s¿resince genel eĵilim azalan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak 

­ºzeltinin pH deĵeri daha hēzlē ve daha y¿ksek deĵerlere artarken (ķekil 5.23), 

iletkenliĵi de (ķekil 5.24) artan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak daha hēzlē ve daha d¿ĸ¿k 

deĵerlere azalmēĸtēr.  

Korozyon davranēĸlarē incelenen saf magnezyum talaĸē ve AZ91 alaĸēm talaĸēndan 

¿retilen malzemelerin SEMôde ­ekilmiĸ korozyon y¿zey gºr¿n¿mleri sērasēyla ķekil 
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5.25 ve ķekil 5.26ôda verilmiĸtir. Bu malzemelerin t¿m¿nde lokalize korozyon ve 

korozyon oyuklarēnēn oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Mikroskobik incelemeler, genel 

eĵilim olarak saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT370/mt, MT740/mt, MT1150/mt 

malzemeler ile ince AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen AZMT220/mt malzemelerde 

artan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak p¿r¿zl¿l¿k azalmakta olup ve korozyona uĵramayan 

bazē bºlgelerin ekstr¿zyon yºn¿ne paralel daĵēldēĵē gºzlenmektedir. Ayrēca, talaĸ/toz 

temas sēnēr bºlgeleri fiziksel korozyona engel olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Talaĸ boyutunun 

incelmesi ile daha yoĵun temas sēnērē oluĸmakta ve toplam talaĸ y¿zey alanē 

artmaktadēr. Toplam talaĸ y¿zey alanē y¿ksek olan magnezyum alaĸēmlarēnda oksit 

miktarēnēn y¿ksek olacaĵē Wu ve arkadaĸlarē (2009) tarafēndan bildirilmiĸtir [28]. Bu 

­alēĸmada da genel eĵilim olarak ince talaĸtan ¿retilen malzemelere nazaran kaba 

talaĸtan ¿retilen malzemelerin y¿zeyinde daha yoĵun korozyon saldērēsē olduĵu 

gºr¿lmektedir. Bu nedenle daha az fiziksel engel ve daha az oksit i­eren kaba 

talaĸtan ¿retilen malzemelerin korozyon hēzē y¿ksek olmaktadēr. Ancak kaba talaĸtan 

¿retilen AZMT780/mt malzemelerde artan talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak aĸērē kirlilik 

(ķekil 5.2) lokalize olmuĸ galvanik korozyon bºlgeleriyle sonu­lanan oyuklarēn 

­ekirdeklenmesini teĸvik ederek korozyon saldērēsēnēn ĸiddeti artmaktadēr (ķekil 

5.26). 
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                                 (a)          (b) 

 
                                 (c)          (d) 

 
                                 (e)          (f) 

 
                                 (g)          (h) 

ķekil 5.23: Talaĸ ve al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak (a) MT370/mt, 

(b)MT570/mt, (c) MT740/mt, (d) MT1150/mt, (e) AZMT220/mt, (f) 

AZMT780/mt,(g) mt16/at ve (h) MT740/at malzemelerin ­ºzelti pH 

deĵerlerinin zamana gºre deĵiĸimi.  

 



58 

 
                                 (a)          (b) 

 
                                 (c)          (d) 

 
                                 (e)          (f) 

 
                                 (g)          (h) 

ķekil 5.24: Talaĸ ve al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak (a) MT370/mt, (b) 

MT570/mt, (c) MT740/mt, (d) MT1150/mt, (e) AZMT220/mt, (f) 

AZMT780/mt, (g) mt16/at ve (h) MT740/at malzemelerin ­ºzelti 

iletkenliĵi deĵerlerinin zamana gºre deĵiĸimi.  
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Ķ­eriĵi  

(% Aĵ.) 
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ķekil 5.25: Saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen malzemelerin talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak korozyon SEM gºr¿n¿mleri.
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Talaĸ 
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(% Aĵ.) 

Malzeme 
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ķekil 5.26: AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerin talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak 

korozyon SEM gºr¿n¿mleri. 

Korozyon davranēĸlarē incelenen mt16/at ve MT740/at malzemelerin SEMôde 

­ekilmiĸ y¿zey gºr¿n¿mleri ķekil 5.27ôde verilmiĸtir. Saf magnezyum tozundan 

¿retilen mt16/at malzemenin korozyon saldērēsēna saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen 

MT740/at malzemeye nazaran daha az duyarlē olduĵu tespit edilmiĸtir. Genel eĵilim 
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olarak al¿minyum toz i­eriĵi arttēk­a korozyon saldērēsēnēn ĸiddeti azalmaktadēr. Bu 

durum, korozyon SEM gºr¿nt¿leriyle de teyit edilmiĸtir (ķekil 5.27).  
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ķekil 5.27: Saf magnezyum tozu ve saf magnezyum talaĸēndan hazērlanan 

malzemelerin al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak korozyon SEM 

gºr¿n¿mleri. 
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6. GENEL SONU¢LAR 

1. Magnezyum talaĸē ile magnezyum toz karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin 

mikroyapē ­alēĸmalarēnda, talaĸ ve tozun ekstr¿zyon yºn¿nde birbirine alternatif 

olacak ĸekilde uzamēĸ katmanlē yapēda olduĵunu, farklē boyutlardaki talaĸtan ¿retilen 

magnezyum malzemelerinde aynē oranda talaĸ/toz i­eriĵi kullanēlmasēna raĵmen 

talaĸ boyutu arttēk­a ¿retilen magnezyum malzemelerinde daha yoĵun talaĸēn olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿ksek yoĵunluk ve d¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵi, kaba talaĸtan ¿retilen 

AZMT780/mt malzemede tespit edilmiĸtir. AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen 

AZMT220/mt ve AZMT780/mt malzemelerde talaĸ i­eriĵi arttēk­a yoĵunluk artmēĸ 

ve elektrik iletkenliĵi azalmēĸtēr. Saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT370/mt, 

MT570/mt, MT740/mt ve MT1150/mt malzemelerde ise hem talaĸ i­eriĵine hem de 

talaĸ boyutuna gºre yoĵunluk ­ok fazla deĵiĸmez iken elektrik iletkenliĵi ise artan 

talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak arttēĵē gºzlenmiĸtir. Saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen 

malzemeler ¿zerinde yapēlan XRD analizlerinde oksit oluĸumuna rastlanmamēĸtēr. 

Ancak AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen malzemelerin XRD analizlerinde oksit 

oluĸumu tespit edilmiĸtir. AZ91 alaĸēm talaĸēndan ¿retilen AZMT220/mt ve 

AZMT780/mt malzemelerin sertlik ve basma mukavemeti genel olarak saf 

magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT370/mt, MT570/mt, MT740/mt ve MT1150/mt 

malzemelerden daha y¿ksektir. Saf magnezyum talaĸlarēndan ¿retilen MT370/mt, 

MT570/mt, MT740/mt ve MT1150/mt malzemeler genel eĵilim olarak talaĸ i­eriĵi 

arttēk­a ile sertlik ve basma mukavemeti azalma eĵilimi gºstermiĸtir. Ancak AZ91 

alaĸēm talaĸēndan ¿retilen AZMT220/mt ve AZMT780/mt malzemelerde ise talaĸ 

i­eriĵine baĵlē olarak sertlik ve basma mukavemeti artarken, basma akma 

mukavemeti deĵerlerinde ºnemli bir deĵiĸim gºzlenmemiĸtir.  

2. Saf magnezyum talaĸē ile al¿minyum toz karēĸēmēndan hazērlanan malzemelerin 

(MT740/at) mikroyapē incelemesi sonucunda, a­ēk renkli d¿zensiz bºlgeler ile koyu 

renkli bºlgelerin ekstr¿zyon yºn¿nde birbirine alternatif olacak ĸekilde uzamēĸ 

katmanlē yapēda olduĵu belirlenmiĸtir. Saf magnezyum tozu ile al¿minyum toz 

karēĸēmēndan hazērlanan malzeme (mt16/at) grubunda da siyah gri renkli bºlge Ŭ-Mg 

fazēnē, beyaz aĵ yapēlē bºlge ise ɓ-Mg17Al 12 metaller arasē bileĸiĵi temsil etmektedir 
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ve aĵērlēk­a %50 al¿minyum toz i­eren alaĸēmda ɓ-Mg17Al 12 fazēna ait 

k¿melenmeler artmēĸtēr. MT740/at ve mt16/at malzemelerin XRD analizlerinde 

al¿minyum, a-Mg ve b-Mg17Al 12 pikleri tespit edilmiĸtir. Al¿minyum toz i­eriĵine 

baĵlē olarak hem saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at malzemede hem de 

saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at malzemede yoĵunluk artmēĸ ve d¿ĸ¿k 

yoĵunluk saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at malzemeden elde edilmiĸtir. 

MT740/at ve mt16/at malzemelerinde al¿minyum toz i­eriĵi aĵērlēk­a % 25, % 50 ve 

% 75 olmasē durumunda d¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵi ve y¿ksek sertlik deĵerleri 

gºzlenmiĸtir. Aynē iletkenlik deĵerinde saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at 

malzeme saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at malzemeye gºre standart 

sapmasē y¿ksek sertlik deĵerlerine sahiptir. Ancak hem saf magnezyum talaĸēndan 

¿retilen MT740/at malzemede hem de saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at 

malzemede artan al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak basma mukavemetinde kayda 

deĵer bir fark gºr¿lmemiĸtir. 

3. 220 ɛm boyutundaki AZ91 alaĸēm talaĸē ile magnezyum toz karēĸēmlarēndan 

hazērlanan malzemelerin ­elik bilye ile yapēlan aĸēnma testlerinde artan kayma hēzēna 

baĵlē olarak y¿ksek mukavemet ve d¿ĸ¿k elektrik iletkenliĵine sahip olan aĵērlēk­a 

% 75 ve % 100 talaĸ i­eren AZMT220/mt malzemenin aĸēnma direncinde kayda 

deĵer bir fark gºr¿lmez iken, d¿ĸ¿k mukavemet ve y¿ksek elektrik iletkenliĵine 

sahip aĵērlēk­a % 25 ve % 50 talaĸ i­eren AZMT220/mt malzemenin ise aĸēnma 

direncinin arttēĵē gºzlenmiĸtir.  

4. Aĵērlēk kaybē yºntemi ile yapēlan korozyon deney sonu­larēna gºre saf 

magnezyum talaĸē ile magnezyum toz karēĸēmēndan hazērlanan malzemelerde artan 

talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak korozyon direnci artmaktadēr. Bununla birlikte kararsēz 

korozyon davranēĸē sergileyen MT570/mt malzeme hari­ genel eĵilim kaba talaĸtan 

¿retilen MT1150/mt malzeme, ince talaĸtan ¿retilen MT370/mt ve MT740/mt 

malzemelere gºre korozyon direncinin daha d¿ĸ¿k olduĵu tespit edilmiĸtir. AZ91 

alaĸēm talaĸē ile ¿retilen malzemelerde ise aynē oranda talaĸ ve magnezyum toz 

i­eriĵi kullanēlmasēna raĵmen kaba talaĸtan ¿retilen AZMT780/mt malzemenin artan 

talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak korozyon hēzē artarken, ince talaĸtan ¿retilen 

AZMT220/mt malzeme saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen malzemelere benzer 

olarak talaĸ i­eriĵi arttēk­a korozyon hēzēnēn azaldēĵē tespit edilmiĸtir.  
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5. Korozyon ­ºzeltisi i­erisinde 36 saat tutulan magnezyum/al¿minyum 

karēĸēmlarēndan hazērlanan malzemelerin birim alan baĸēna aĵērlēk kaybē deĵerlerinin 

s¿reye gºre deĵiĸiminden elde edilen korozyon hēzē sonu­larēna gºre, al¿minyum toz 

i­eriĵinin artmasē ile saf magnezyum tozundan ¿retilen mt16/at malzemenin 

korozyon hēzē azalērken, saf magnezyum talaĸēndan ¿retilen MT740/at malzemede 

ise artan al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak ºnce korozyon hēzē artmakta daha 

sonra aĵērlēk­a % 100 talaĸ i­eren MT740 malzemenin korozyon hēzēna ulaĸēlmēĸtēr.  

 

 

.
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EK A  

¢izelge A.1: Magnezyum alaĸēmlarēnēn isimlendirilmesi. 
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ķekil B.1: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak MT370/mt malzemenin ekstr¿zyon ve kesit 

yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (100X). 
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ķekil B.2: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak MT570/mt malzemenin ekstr¿zyon ve kesit 

yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (100X). 
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ķekil B.3: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak MT740/mt malzemenin ekstr¿zyon ve kesit 

yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (100X). 
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ķekil B.4: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak MT1150/mt malzemenin ekstr¿zyon ve kesit 

yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (100X). 
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ķekil B.5: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak AZMT220/mt malzemenin ekstr¿zyon ve 

kesit yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (100X). 
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ķekil B.6: Talaĸ i­eriĵine baĵlē olarak AZMT780/mt malzemenin ekstr¿zyon ve 

kesit yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (100X). 

 



79 

 

 

 

Al¿minyum 

Toz Ķ­eriĵi  

(% Aĵ.) 

 

Ekstr¿zyon 

 

Kesit 

 

 

 

 

0 

  

 

 

 

 

25 

 
 

 

 

 

 

50 

  

 

 

 

 

75 

  

ķekil B.7: Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak mt16/at malzemenin ekstr¿zyon ve 

kesit yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (200X). 
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ķekil B.8: Al¿minyum toz i­eriĵine baĵlē olarak MT740/at malzemenin ekstr¿zyon 

ve kesit yºn¿ndeki optik mikroyapē gºr¿nt¿leri (200X). 




