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¥ZET 

AZ63 MAGNEZYUM ALAķIMLARININ KRĶYOJENĶK ĶķLEM SONRASI 

MEKANĶK ¥ZELLĶKLERĶNĶN VE KOROZYON DAYANIMININ 

ĶNCELENMESĶ 

Ķsmail Deniz Kaĵan DEMĶR 

D¿zce ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dalē 

Y¿ksek Lisans Tezi 

Danēĸman: Prof. Dr. Ķlyas UYGUR 

ķubat 2020, 66 sayfa 

Magnezyum, t¿m tasarēm metallerinden en hafif olanēdēr. Plastik bir materyal gibi hafif 

ve aynē zamanda metal gibi serttir. Y¿ksek spesifik tokluk ve sertlik, iyi iĸlenebilirlik, 

kaplanabilirlik kabiliyeti ve bilinen yºntemlerle kaynak yapēlabilirliĵi, end¿stri i­in 

cazip hale gelmiĸtir. ¢aĵēmēzēn en yeni metali olan magnezyumun kullanēmē end¿stri ve 

teknolojideki geliĸmelere paralel olarak artmaktadēr. Hafifliĵi, dayanēklēlēĵē ve uzun 

ºmr¿ nedeniyle end¿stride kullanēm yeri bulmaktadēr. Otomobillerde Mg alaĸēmlarēnēn 

kullanēlmasē yakēt verimliliĵini arttērmakta ve ara­ aĵērlēĵēnē azaltarak emisyonlarē 

azaltmaktadēr. AZ63 alaĸēmē yaygēn kuma dºk¿m anot malzemesi olarak kullanēldēĵē 

i­in diĵer magnezyum alaĸēmlarēndan daha ucuz bir malzemedir ve ­entik darbe 

dayanēmē ­oĵu magnezyum alaĸēmēndan y¿ksek olmasēna karĸēn ­ekme dayanēmē ve 

elastik mod¿l¿ otomotiv, havacēlēk sanayinde kullanēlan AZ91 alaĸēmē ile benzerlik 

taĸēmaktadēr. AZ63 alaĸēmēnēn kuma dºk¿m yºntemi ile kolay eldesi ve geliĸmiĸ 

magnezyum alaĸēmlarēna kēyasla benzer ºzellikler taĸēmasē bu alaĸēmē cazip hale 

getirmektedir. Magnezyum-al¿minyum alaĸēmlarē i­in daha ºnceden yapēlmēĸ olan 

aĸēnma, korozyon ve mekanik ºzelliklerinin incelenmesi ¿zerine ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmalar genellikle ya deney ortam sēcaklēklarē deĵiĸtirilerek ya da kaplama 

yapēldēktan sonra incelenmiĸtir. AZ63 alaĸēmē i­in literat¿rde ­ok fazla ­alēĸma 

olmamasēna karĸēlēk AZ63 alaĸēmē i­in kriyojenik iĸlem ­alēĸmasē literat¿rde 

bulunmamaktadēr. Magnezyum alaĸēmlarēnēn kullanēmēnē kēsētlayan en b¿y¿k etken, 

korozyon direncinin d¿ĸ¿k olmasē ve y¿ksek y¿kler altēnda aĸēnma kararlēlēĵēnēn 

bozulmasēdēr. Bu sebeplerden dolayē da ºzellikle otomotiv end¿strisinde bu ºzellikler 

sorun haline gelmektedir. Bu ­alēĸma neticesinde AZ63 magnezyum alaĸēmlarēnēn 

korozyon dayanēmē ve y¿ksek y¿k altēndaki aĸēnma diren­lerini iyileĸtirerek daha fazla 

end¿striyel uygulamalarda kullanēlabilmesi hedeflenmiĸtir.  Bu tez ­alēĸmasēnda AZ63 

magnezyum alaĸēmlarēnēn ilk dºk¿m aĸamasēnda, homojenleĸtirme tavlamasē, ­ºkelme 

sertleĸmesi ve kriyojenik iĸlem s¿re­lerinde sertlik deĵerlerine, korozyon dayanēmēna ve 

mikro yapēsal ºzelliklerine bakēlarak malzeme ºzelliklerindeki iyileĸtirmelerin 

karĸēlaĸtērēlmalarē yapēlmēĸtēr. Mikroyapēdaki faz daĵēlēmlarē arttēĵēndan ve tane boyutu 

k¿­¿ld¿ĵ¿nden dolayē sertlik deĵerleri ile birlikte uzama deĵerleride artmēĸtēr. 

Mikroyapēdaki ikincil fazlarēn ortaya ­ēkmasē ile birlikte de malzemenin korozyon 

direncinde ºnemli artēĸlar gºzlemlenmiĸtir. 

Anahtar sºzc¿kler: Korozyon, Kriyojenik, Magnezyum, Magnezyum Alaĸēmlarē, 

Mikroyapē.
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RESISTANCE OF AZ63 MAGNESIUM ALLOYS AFTER CRYOGENI C 

PROCESS 

Ķsmail Deniz Kaĵan DEMĶR 

D¿zce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material 

Technology 

Masterôs Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Ķlyas UYGUR 

February 2020, 66 pages 

Magnesium is the lightest of all design metals. It is as light as a plastic material and at 

the same time hard as metal. High specific toughness and hardness, good workability, 

coatability and weldability by known methods have become attractive for the industry. 

The newest metal is magnesium of use our age, is increasing parallel with developments 

in industry and technology. Due to its lightness, durability and longevity, it is in use for 

industrial. The use of Mg alloys in automobiles increases fuel efficiency and reduces 

emissions by reducing vehicle weight. The AZ63 alloy is a cheaper material than other 

magnesium alloys because it is widely used as a sand-casting anode material, and its 

tensile strength and elastic modulus are similar to those of the AZ91 alloy used in the 

automotive, aerospace industry, although the notch impact strength is higher than most 

magnesium alloys. The easy production of AZ63 alloy by using the casting method 

makes it attractive to use this alloy because it has similar properties compared to 

advanced magnesium alloys. Studies have been carried out on the examination of wear, 

corrosion and mechanical properties of magnesium-aluminum alloys. These studies are 

usually investigated either by changing the test ambient temperatures or after coating. 

Although there is not much work in the literature for the AZ63 alloy, the literature on 

the cryogenic process for the AZ63 alloy is not available. The main limiting factor in 

the use of magnesium alloys is the low corrosion resistance and the degradation of wear 

resistance under high loads. For these reasons, especially in the automotive industry, 

these properties become a problem. The aim of this study is to improve the corrosion 

resistance of AZ63 magnesium alloys and wear resistance under high loads and to be 

used in more industrial applications. In this thesis, we compared the improvements in 

material properties of AZ63 magnesium alloys in the first casting phase, in the 

homogenization annealing, in the precipitation hardening and in the cryogenic 

processing, in terms of corrosion resistance and microstructural properties. As the phase 

distributions in microstructure increased and grain size decreased, the hardness values 

and elongation values increased. Substantial increase in the corrosion resistance of the 

material along with the appearance of secondary phases in the microstructure was 

observed. 

Key words: Corrosion, Cryogenic, Magnesium, Magnesium alloys, Microstructure. 
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1. GĶRĶķ 

Son birka­ yēldēr, enerji kaynaklarēnēn kētlēĵē, artan yakēt fiyatlarē ve daha katē emisyon 

normlarē, end¿strilerin geleneksel malzemeler i­in bir alternatif olarak yeni ve geliĸmiĸ 

malzemeleri aramasēna yol a­mēĸtēr. Bu sorunun ­ºz¿lmesi i­in bazē olasēlēklar vardēr. 

Alternatif yakēt kaynaĵēnēn kullanēlmasē, g¿­ aktarma organlarēnēn geliĸtirilmesi, 

aerodinamik iyileĸtirmeler vb. dahil olmak ¿zere Bununla birlikte, aĵērlēk azaltēmē, yakēt 

t¿ketiminin ºnemli oranda azaltēlmasē ve C02 emisyonlarē i­in en uygun maliyetli 

se­enek gibi gºz¿kmektedir [1], [2]. Hafif metallerin se­imi, bu sorunun bariz bir 

­ºz¿m¿d¿r. D¿nyada altēncē olarak en bol bulunan element olan magnezyum (Mg) [3], 

otomobil, havacēlēk end¿strisi vb. bir­ok m¿hendislik uygulamasēnda yararlē ve umut 

verici metallerden biridir.  

Ama­lanan CO2 emisyonlarēnēn azalmasē ve sēnērlē yakēt rezervlerinin korunmasēnēn 

saĵlanmasēyla beraber; ara­lardaki ēĸēk, ses, g¿venlik, konfor, eĵlence donanēmlarē gibi 

ek unsurlardan kaynaklanan aĵērlēk artēĵē sorunlarēnēn giderilmesi noktasēnda 

magnezyum alaĸēmlē ¿r¿nler artan bir ºnem kazanmēĸtēr [4], [5]. Daha fazla konfor i­in 

yapēlan ilave donanēmlar yakēt verimliliĵini artērma ve ­evreyi koruma talepleriyle 

uyuĸmazlēk gºstermektedir. Sweeder bir ara­taki %10luk aĵērlēk azalmasē ile aĸaĵēdaki 

sonu­larēn ortaya ­ēkacaĵēnē ileri s¿rm¿ĸt¿r [6]: 

¶ Yakēt tasarrufu-0,8 l/100 Km iyileĸme. 

¶ Performans iyileĸmesi-0-100 Km hēzlanma zamanēnda 0,5 saniye d¿ĸ¿ĸ. 

¶ Emisyonlarēn azaltēlmasē-%7 Daha az gaz salēnēmē. 

¶ G¿venlik-%10 Daha az kinetik enerji. 

¶ Y¿k taĸēma kapasitesi-140 Kgôlēk iyileĸme. 

¶ Frenleme mesafesi-100-0 Km/saat yavaĸlama evresinde 3m daha kēsa duruĸ. 

¶ Mevcut donanēmlarēn artērēlmasē-ara­ i­i eĵlence sistemleri vb.  

Magnezyum, al¿minyumdan %36 demirden %78 daha hafif bir metaldir. Bu ºzelliĵi ile 

modern teknoloji olan uzay, u­ak ve otomotiv par­alarēnda kullanēmē ka­ēnēlmaz hale 

gelmektedir. Fakat saf halde magnezyumun kullanēmē dayanēklēlēĵēnēn d¿ĸ¿k 

olmasēndan ºt¿r¿ m¿mk¿n deĵildir. Bu nedenle ­eĸitli alaĸēm elementleri ilave edilerek 
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mg alaĸēmlarēnēn mukavemet/aĵērlēk, mukavemet/yoĵunluk oranlarē diĵer metal 

alaĸēmlarēna gºre dikkat ­ekici hale gelmiĸtir. 

Magnezyum alaĸēmlarēnēn diĵer ºnemli ºzellikleri, ¿st¿n ºzg¿l mukavemet, y¿ksek 

termal iletkenlik, iyi dºk¿m kabiliyeti bu ºzellikler, Al, ¢inko (Zn) gibi farklē 

metallerin ilavesi ile daha da arttērēlabilir. Manganez (Mn), Aluminyum (Al) ve diĵer 

alaĸēm elementlerinin ilavesi ile artan dayanēm ve s¿r¿nme ºzellikleri, Magnezyum-

Aluminyum alaĸēmlarēna geniĸ bir kullanēm alanē saĵlamēĸtēr [7]ï[9]. 

Bir alaĸēmēn ºzelliklerini iyileĸtirmenin bir­ok yolu vardēr. Onlardan biri bu alaĸēmlarēn 

mikroyapēsēnda intermetalik bileĸiĵin hacim fraksiyonunu deĵiĸtirerek bu ºzelliklerin 

geliĸtirilmesine yardēmcē olmaktēr. Farklē alaĸēm elementlerinin eklenmesi ºrneĵin, 

AZ91 Mg alaĸēmēna Ca ilave ederek, y¿ksek sēcaklēklardaki s¿r¿nme direncini 

iyileĸtirir. Ayrēca Ca, bu alaĸēmlarda bulunan dendritik morfolojiyi par­alamaya 

yardēmcē olur ve tane yapēsēnē d¿zenli hale ge­irir [8], [9]. Bir alaĸēmēn ºzelliklerini 

iyileĸtirmenin diĵer bir yolu, sēcaklēk kontrol¿ ile m¿mk¿nd¿r. Isēl iĸlem, eski yēllardan 

itibaren yaygēn bir uygulamadēr, buna karĸēn Soĵuk iĸlem, alaĸēmēn ºzelliklerinde 

meydana gelen deĵiĸiklikleri incelemek i­in izlenen ­ok daha yeni bir yºntemdir. Soĵuk 

iĸlem, malzemenin d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ºzelliklerinin geliĸtirilmesini kontrol etmek i­in 

kullanēlan bir iĸlemdir. Bu iĸlem iki yolla yapēlabilir: -80ÁC'ye yakēn sēcaklēklarda 

yapēlan iĸlem (kriyojenik iĸlem) ve -196ÁCôde yapēlan iĸlem (derin kriyojenik iĸlem) 

olarak ikiye ayrēlēr. Derin kriyojenik iĸlem, kriyojenik iĸlemin dēĸēnda daha belirli 

ºzellikleri geliĸtirmeye yardēmcē olur [10]. 

Bu ­alēĸmanēn amacē kum kalēba dºk¿lm¿ĸ homojenizasyon iĸlemi yapēlmēĸ ve yapay 

yaĸlandērma iĸlemi uygulanmēĸ AZ63 magnezyum alaĸēmēna -80ÁCôde kriyojenik iĸlem 

uygulayarak deĵiĸen mekanik ºzelliklerini ve korozyon dayanēmē incelemektir. Alaĸēmē 

kriyojenik iĸleme tabi tutarak ikinci faz ­ºkelmesini kontrol ederek ­ok daha mukavim 

ve ikinci fazlarē a­ēĵa ­ēkmēĸ bir yapē elde etmektir. Ķkincil fazlarē d¿zenlemek ve daha 

fazla ikincil faz a­ēĵa ­ēkarmak i­in AZ63 alaĸēmēna -80ÁCôde 24 saat ve 48 saat 

kriyojenik iĸlem uygulanmēĸtēr. Bu iĸlemler neticesinde sertlik, ­ekme dayanēmē ve 

korozyon dayanēmlarē incelenerek alaĸēmdaki geliĸmeler incelenmiĸ, Taramalē Elektron 

Mikroskobu (SEM) gºr¿nt¿leri ve Enerji Daĵēlēmlē X-Iĸēnē Spektroskopisi (EDS) 

analizleri ile mikroyapēsal boyutlardaki faz deĵiĸimleri ve daĵēlēmlarē gºzlemlenmiĸtir. 
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2. LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI 

2.1. MAGNEZYUMUN GENEL ¥ZELLĶKLERĶ 

Periyodik cetvelin II A grubunda bulunan toprak alkali metallerden biri olan 

magnezyum elementi bir kimyasal elementtir. 1795ôte J.C. Delanetherie magnezyum 

tuzlarēna magnezit adēnē verdi. 1803ôte C.F. Ludwig doĵal magnezyum karbonatē buldu. 

Sir Humphrey Dewy magnezyumu elektrolize etti. 1833ôte Faraday magnezyumu ortaya 

­ēkardē. Magnezyum metali d¿nyada bulunan en bol elementlerden biridir ve t¿m 

d¿nyadaki elementlerin aĵērlēk­a yaklaĸēk %2,7'sini teĸkil eder. Magnezyum d¿nyada en 

­ok bulunan sekizinci elementtir ve altēncē metaldir. Tabiatta; deniz suyunda ­ºz¿lm¿ĸ 

olarak (%0,13) ve toprakta ­eĸitli cevherin i­inde bileĸikler halinde mevcuttur. Bu 

cevherlerin en yaygēnlarē Dolomit (CaMg(CO3)2), Magnesit (MgCO3) ve Karnalit 

(KMgCl3.6H2O) olarak sayēlabilir [11]. ¢izelge 2.1ôde saf magnezyumun fiziksel 

ºzellikleri gºr¿lmektedir [12]. 

¢izelge 2.1. Saf Magnezyumun fiziksel ºzellikleri. 

Fiziksel 

¥zellik 

Yoĵunluk 

(g/cm3) 

Ergime 

Noktasē (ÜC) 

¥zg¿l Isē 

(Cal/gÁC) 

Elektriksel 

iletkenlik 

(% IACS) 

Termal 

Ķletkenlik 

(W /mK) 

Saf 

Magnezyum 
1.74 650 0.24 39 167 

 

Saf magnezyum, hegzegonal sēkē paket (HCP) bir yapēdadēr ve atmosferik basēn­ altēnda 

kristalleĸir (ķekil 2.1) [16].  Bu yapē, deformasyon yeteneĵini kēsētlar, ­¿nk¿ d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda daha az kayma sistemi vardēr. Magnezyum, orta derece d¿ĸ¿k ergime 

sēcaklēĵēna sahiptir ve dºk¿m i­in erime kolaylēĵē saĵlar. Buna ek olarak, kimyasal 

olarak nispeten dengesizdir ve bir deniz ortamēnda korozyona aĸērē duyarlēdēr. 25ÁC'de 

saf magnezyumun kafes parametreleri a = 0.32092 nm ve c = 0.52105 mmôdir. Bu 

nedenle, c/a oranē 1.6236'dēr ve magnezyum neredeyse tamamen doymuĸtur. 
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(c/a=1.633) [13], [14]. 20ÁC'de saf magnezyumun yoĵunluĵu 1.738 g / cm3, standart 

atom aĵērlēĵē 24.305 ve atmosferik basēn­ altēnda erime noktasē 650 Ñ 1ÁC'dir [15]. 

 

ķekil 2. 1. Magnezyum birim h¿cre kristali. a) Atomik pozisyonlar. b) Bazal d¿zlem, 

y¿zey d¿zlemi ve [1210] bºlgesinin temel d¿zlemleri. c) [1100] bºlgesinin asēl d¿zlemi. 

d) Ana yºnelimler. 

2.2. MAGNEZYUMUN  ALAķIMLARI 

Yapēsal metallerin en hafifi olan magnezyum, son on yēlda ­ok cazip hale geldi. Bu ilgi, 

otomotiv end¿strisinde aĵērlēk azalmasē talebinin artmasē ve dolayēsēyla yakēt t¿ketimini 

azaltmaya yºnelik ihtiya­ nedeniyle artmaktadēr. Magnezyum ve magnezyum alaĸēmlarē 

y¿ksek ºzg¿l mukavemet, y¿ksek basēn­lē dºk¿me uygunluk kabiliyeti, kontroll¿ 

atmosfer altēnda iyi kaynaklanabilirlik gibi ­eĸitli ¿st¿n niteliklere sahiptir ve bunlar 

kolayca elde edilebilir. Bununla birlikte, halen magnezyum ve alaĸēmlarēnēn sēnērlē 

kullanēmēna neden olan ­eĸitli ºzellikler vardēr. Ana dezavantajlar, d¿ĸ¿k elastik mod¿l, 

sēnērlē soĵuk ­alēĸma direnci ve tokluk, y¿ksek sēcaklēklarda sēnērlē dayanēm ve s¿nme 

direnci, katēlaĸma ¿zerindeki y¿ksek b¿z¿lme derecesi, y¿ksek kimyasal reaktivite ve 

sēnērlē korozyon direncidir [17]. Bu dezavantajlarēn olumsuz etkilerinin azaltēlmasē ve 

olumlu ºzelliklerin y¿kseltilmesi ¿zerine yoĵun ­alēĸmalar, g¿nl¿k uygulamalarda 

kullanēlan birka­ alaĸēm grubunun geliĸtirilmesine yol a­tē. Alaĸēm geliĸimi birka­ 

gruba ayrēlabilir: 
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a) ¥zg¿l mukavemet arttērēmē  

b) S¿neklik geliĸtirme, yoĵunluk azaltma  

c) S¿r¿nme direncini artērma  

e) Korozyon direncini geliĸtirme 

Pek ­ok metal gibi, saf magnezyum da nadiren alaĸēmsēz formda m¿hendislik 

uygulamalarē i­in kullanēlēr.  Alaĸēm hem dºv¿lm¿ĸ hem de dºkme ¿r¿nler i­in 

magnezyumun ĸekil alma kabiliyetini ve olumsuz ºzelliklerini geliĸtirmek i­in 

kullanēlēr. En yaygēn alaĸēm elementleri ­inko ve al¿minyumdur. Manganez, zirkonyum, 

silikon ve nadir toprak metalleri, oluĸan alaĸēmēn ºzellikleri ¿zerinde ºnemli derecede 

etkili olan diĵer alaĸēm elementleridir [12], [18]. ¢izelge 2.2, alaĸēm elementlerinin 

magnezyum alaĸēmlarēnēn ºzellikleri ¿zerindeki etkisini gºstermektedir [19]. 

¢izelge 2.2. Alaĸēm elementlerinin magnezyum ¿zerindeki etkileri. 

Alaĸēm Elementi Alaĸēm elementinin temel etkileri 

Aluminyum (Al) 

¢ekme Mukavemeti ve sertliĵi artērēr. 

Metaller arasē (Mg17Al 12) fazēnēn ­ºkelmesini destekler. 

Dºk¿lebirliĵi artērēr. 

Korozyon direncini artērēr. 

¢inko (Zn) 

¢ekme Mukavemeti ve sertliĵi artērēr. 

Tane yapēsēnē inceltir. 

Dºk¿lebirliĵi artērēr. 

Korozyon direncini artērēr. 

Mangan (Mn) 

Demir elementinin olumsuz etkisini azaltarak korozyon direncini 

artērēr. 

Akma dayanēmēnē artērēr. 

Silisyum (Si) 

Ergimiĸ haldeki metalin akēĸkanlēĵēnē artērēr. 

S¿r¿nme direncini artērēr. 

Mg2Si fazēnēn oluĸumunu destekler. 

Dºk¿lebirliĵi ve korozyon direncini azaltēr. 

Nadir Toprak 

Metalleri  

Soĵukta ­alēĸma direncini artērēr. 

¢ekme mukavemetini ve sertliĵi arttērēr. 
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2.2.1.  Magnezyum Alaĸēmlarēnēn Ķsimlendirilmesi 

Magnezyum alaĸēmlarē ­oĵunlukla sērasē ile iki b¿y¿k harf ve iki veya ¿­ numara ile 

tanēmlanēr. Harfler, alaĸēmda bulunan ana alaĸēm elementlerini temsil eder. Ķlk harf en 

yoĵun bulunan alaĸēm elementini, ikinci harf ise alaĸēmdaki ikinci y¿ksek orana sahip 

elementi gºsterir. Harfleri takip eden numaralardan, ilk numara ilk harfi temsil eden 

elementin aĵērlēk­a y¿zdesi ikinci numara ikinci harfin aĵērlēk­a y¿zdesidir. ¥rneĵin 

AZ63 alaĸēmēnēn ilk harfi A-Aluminyum, ikinci harfi Z-¢inko alaĸēmlarēnē ifade eder. 

Bunlarēn alaĸēm i­indeki yaklaĸēk olarak y¿zdeleri %6 Aluminyum, %3 ¢inko olduĵunu 

gºsterir. Magnezyum alaĸēmlarēnēn adlandērma sistemi, ­elikler ve al¿minyum 

alaĸēmlarē gibi standart bir ­er­eveye konulmamēĸtēr [20]. ¢oĵunlukla magnezyum 

alaĸēmlarē iki harf ve iki rakam kullanarak tanēmlanēr. Bu tanēmlar ASTM B275 

standardēna gºre aĸaĵēdaki ¢izelge 2.3ôte gºsterilmektedir [21]. Magnezyum alaĸēmlarē 

dºk¿m ve dºvme alaĸēmlar olarak iki ana gruba ayrēlēr. Dºk¿m alaĸēmlarē; AZ63, AZ81, 

AZ91, AM50, AM60, ZK51, ZK61, ZE41, ZC63, HK31, HZ32, QE22, QH21, WE54, 

WE43, Elektron 21. Dºk¿m alaĸēmlarēnēn genel olarak ­ekme dayanēmē 135-285 MPa, 

uzama deĵeri %2-10 arasēnda, ortalama yoĵunluĵu 1,8 g/cm3ôt¿r ve elastik modul¿ 42 

GPaôdēr. Dºvme alaĸēmlar; AZ31, AZ61, AZ80, Elektron 675, ZK60, M1A, HK31, 

HM21, ZE41, ZC71, ZM21, AM40 AM50, AM60, K1A, M1, ZK10, ZK20, ZK30, 

ZK40. Dºvme alaĸēmlarē genel olarak 180-440 MPa ­ekme dayanēmēna, %7-40 

aralēĵēnda uzama deĵerine sahiptirler [20].  

¢izelge 2.3. Magnezyum alaĸēmlarēnēn isimlendirilmesinde kullanēlan kēsaltmalar. 

A Aluminyum N Nikel 

B Bizmut P Kurĸun 

C Bakēr Q G¿m¿ĸ 

D Kadmiyum R Krom 

E Nadir Metaller S Silisyum 

F Demir T Kalay 

H Toryum V Godolinyum 

J Stronsiyum W Ķtriyum 

L Lityum Y Antimon 

M Mangan Z Kalay 
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2.2.2.  Magnezyum-Aluminyum  Alaĸēmlarē 

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en ­ok kullanēlan dºk¿m alaĸēmlarēdēr. AZ91, AM50 ve 

AM60 gibi alaĸēmlar halen t¿m magnezyum alaĸēmē dºk¿m¿n¿n b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ 

oluĸtururlar [22]. ķekil 2.2, Mg-Al faz diyagramēnē gºstermektedir [23]. Al'nin Mg 

i­indeki maksimum ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, 25ÁC'de yaklaĸēk %2.1'dir ve 437ÁC ºtektik sēcaklēĵa 

kadar ­ºz¿n¿rl¿k % 12.6'ya kadar ulaĸabilir. Buradaki karakteristikler Mg-Al alaĸēm 

sistemi alaĸēmlarēnēn iyi dºk¿lebilirlik, katē eriyik sertleĸmesi ve ­ºkelme sertleĸmesi 

saĵlayabileceĵini gºstermektedir [24], [25].  

 

ķekil 2.2. Magnezyum-Aluminyum ikili denge diyagramē. 

ķekil 2.3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi Mg-Al alaĸēm sistemleri %2 den daha fazla al¿minyum 

i­erdiĵi zaman dºk¿m mikro yapēsēnda Mg17Al 12 intermetaliĵi gºr¿l¿r [29]. Alaĸēmlarda 

al¿minyum i­eriĵi %7ônin ¿zerinde ise aĵ yapēsēnē tamamlamamēĸ Mg17Al12 

intermetaliĵi tane sēnērlarē boyunca daĵēlēm gºsterir, meydana gelen faz farklēlēĵēndan 

dolayē s¿neklik azalēr kērēlganlēk artar. å700 K de ­ºzelti Mg17Al12 intermetaliĵinin 

­ºz¿nmesine sebep olur, katē eriyik sertleĸmesi meydana gelir ve her iki durumda 

­ekme mukavemeti ve s¿nekliĵi artērmaktadēr. 373 K ile 473 K aralēĵēnda Mg17Al 12 

intermetaliĵi ­ºkelebilir ve bu ­ºkelti partik¿lleri ­ekme mukavemetinin artmasēnē 

saĵlar. Buna karĸēn Mg-Al alaĸēmlarē yapēsal malzemeler olarak kullanēlmak i­in gerekli 

ºzellikleri taĸēmamaktadēr. ¢inko, manganez, silisyum, nadir elementler gibi elementler 
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Mg-Al alaĸēm sistemine ilave edilerek ºzelliklerin geliĸtirilmesi saĵlamaktadēr [26]-

[28]. 

 

ķekil 2.3. Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan bºl¿m¿. 

Yaygēn olarak kullanēlan magnezyum-al¿minyum esaslē alaĸēmlar, ¢izelge 2.4ôte 

mekanik ºzellikleriyle birlikte verilmiĸtir [30]. En yaygēn olarak kullanēlan alaĸēmlar 

AZ91, AM50 ve AM60 alaĸēmlarēdēr. AZ91 alaĸēmē y¿ksek diren­ ve m¿kemmel 

dºk¿lebilme ºzelliklerine sahiptir. AM50 ve AM60 alaĸēmlarē ise y¿ksek s¿neklik ve 

kopma tokluĵu ºzellikleri ile ara­larda jant ve gºsterge panellerinde tercih 

edilmektedirler. AS ve AE serisi magnezyum alaĸēmlarē ise i­erdiĵi nadir toprak 

elementleri alaĸēmlarē sayesinde y¿ksek sēcaklēk uygulamalarēnda kullanēlmaktadērlar. 
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¢izelge 2.4. Mg-Al alaĸēmlarēnēn ºzellikleri. 

Alaĸēm 
 

AZ31B AZ61 AZ63 AZ80 AZ91 AM50 AM60B 

Yoĵunluk g/cm3 1,77 1,8 1,83 1,8 1,81 1,77 1,8 

K
im

y
a

s
a

l 
K

o
m

p
o

z
is

y
o
n 

%Mg 97 92 90,7 91 89 Kalan Kalan 

%Al 2.50- 3.50 5.80- 7.20 5.3-6.7 7.8-9.2 8.3-9.7 4.4-5.4 5.5-6.5 

%Zn 0.60- 1.40 0.40- 1.50 2.5-3.5 0.2-0.8 0.35-1.0 0.22 0.22 

%Mn 0.20 0.15 0.15 0.12 0.1 0.26-0.6 0.24-0.6 

%Si 0.10 0.10 0,3 0.1 0.1 0.1 0.1 

%Cu 0.050 0.050 0.25 0.050 0.03 0.01 0.01 

%Fe 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.005 0.04 0.0050 

%Ni 0.0050 0.0050 0.01 0.0050 0.0020 0.02 0.0020 

%Zr - - - - - - - 

M
e
k
a
n
i
k
 
¥
z
e
l
l
i
k
l
e
r

 

¢ekme Dayanēmē 260 MPa 310 MPa 197 MPa 380 MPa 230 MPa 220 MPa 225 MPa 

Akma Dayanēmē 

(Gerinim 0.2%) 
200 MPa 230 MPa 94 MPa 275 MPa 160 MPa 125 MPa 130 MPa 

Yērtēlma 

Dayanēmē 
130 MPa 140 MPa 125 MPa 165 MPa 140 MPa 115 MPa 

 

Kesme Mod¿l¿ 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa 

Elastik Mod¿l 44.8 GPa 44.8 GPa 44.8 GPa 44.8 GPa 44.8 GPa 45 GPa 45 GPa 

Poisson Oranē 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Uzama Y¿zdesi 

(in 50 mm) 
15% 16% 4.5% 7% 3% %10-15 %8-13 

Sertlik (HB)  49 60 50 82 63 60 65 

¢entikli Darbe 

Dayanēmē (V-

¢entikli) 

4.30 J 4.10 J 4.10 J  3 J  2.8 J 

T
e
r
m
a
l
 
¥
z
e
l
l
i
k
l
e
r

 

Isēl Genleĸme (0-

100ÁC/32-212ÁF) 
26 Õm/mÁC 26 Õm/mÁC 26.1 Õm/mÁC 26 Õm/mÁC 25 Õm/mÁC 25.6 Õm/mÁC 26 Õm/mÁC 

Termal Ķletkenlik 96 W/Mk 70 W/Mk 77 W/Mk 76 W/Mk 72 W/Mk 62 W/Mk 61 W/Mk 
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2.2.3.  Magnezyum-¢inko Alaĸēmlarē 

Magnezyum-­inko (Zn) sistemi (ķekil 2.4) ­oktan beri bilinen uygun ergimeli bir 

MgZn2 bileĸimi ile buna daha sonra eklenmiĸ iki yeni bileĸim olan Mg2Zn3 ve 

MgZn'den oluĸur. Katē fazlar belli bir homojenlik alanēna sahiptir. Bu alana d¿ĸ¿k 

sēcaklēkta az rastlanēr. ¢inkonun magnezyum i­inde sēcaklēĵa gºre eriyebilme sēnērēnē 

veren eĵrisi bir­ok araĸtērmaya konu olmuĸ olup ergiyebilme kabiliyetindeki deĵiĸme, 

­ºkelme sertleĸmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr. Pratik olarak Mg-Zn ultra-hafif 

alaĸēmlarēn, magnezyumdan yana zengin Ŭ katē eriyik dendritleriyle Ŭ + MgZn 

ºtektiĵinden oluĸtuklarē gºr¿l¿r [31]-[34]. 

 

ķekil 2.4. Mg-Zn Denge Diyagramē. 

¢inkonun magnezyum alaĸēmlarēnda en yaygēn kullanēmē Magnezyum-Al¿minyum ve 

­inko alaĸēmlarēdēr (Mg-Al-Zn). Bu alaĸēmlarda Al oranē ­inkodan daha fazladēr. Mg-

Al-Zn alaĸēmlarē, dayanēm, iyi korozyon ve hafiflik ºzelliklerinden dolayē ºnem taĸēr. 

Alaĸēmlarēn ­oĵu kokil kalēba dºk¿md¿r. Mg-Al alaĸēmlarēna ­inko ilavesi ile dayanēm, 
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katē eriyik mukavemeti ve ­ºkelme sertleĸtirilmesi ile artar. Magnezyumun %10ôdan 

fazla aluminyum ve ­inko ile alaĸēmlandērēlmasē uygun deĵildir ­¿nk¿ alaĸēmēn 

s¿nekliĵi, gevrek metallerin arasēnda bileĸik oluĸmasēndan kaynaklē olarak azalēr. 

Yapēlan akademik ­alēĸmalarda Mg-Zn-Al - (Nadir Toprak Metalleri) alaĸēmlarēnēn Mg-

Al-Zn alaĸēmlarēna gºre avantajlarē tespit edilmiĸtir. Bu alaĸēmlarda Zn oranē Al gºre 

daha fazladēr [31]-[34]. 

2.3. MAGNEZYUM ALAķIMLARININ KULLANIM ALANLARI  

2.3.1. Otomotiv 

Belirli bir bileĸen i­in Mg kullanēmē gereksinime gºre belirlenebilir. ¢izelge 2.5, bir 

otomotiv uygulamasē i­in ara­ bileĸeninin farklē gereksinimlerini gºsterilmiĸtir. 

Magnezyumu ºzel kēlan hegzagonal yapēsē ve mukavemet ºzellikleridir. Genel olarak, 

bir ara­ ĸanzēman sistemi, i­ mek©n, gºvde ve ĸasiden oluĸur ve bu kēsēmlarda 

magnezyum kullanēm alanē bulur. ķekil  2.5ôde bir ara­ bileĸenlerinden istenilen 

ºzellikler gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.5. Ara­ bileĸenlerinin ihtiya­ duyduĵu genel ºzellikler. 

1930'lu yēllarda, Mg ilk kez ticari ara­larda kullanēldē. Volkswagen (VW) Beetle, 

transmisyon sistemi Mg alaĸēmē ile donatēldē. Bug¿ne kadar bir­ok sanayi ĸirketi, iletim 

sistemleri geliĸtirmek i­in Mg alaĸēmē kullandē. Bir iletim sistemleri, manifoldlar, diĸli 

kutusu ve tahrik milleri i­eren motordan oluĸmaktadēr. Motor y¿ksek sēcaklēklara 
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ulaĸtēĵēndan dolayē Mg alaĸēmlarē burada kullanēm yeri buldu. VW Beetle, AS41 

yapēlmēĸ 10 Kg aĵērlēĵēnda bir krank miline sahiptir. Bu sayede Al krank mili kullanan 

ara­lara gºre %25 daha fazla motor aĵrēlēk kazancē saĵlanmaktadēr. Mg alaĸēmlarēnēn 

motorlarda kullanēlmasēnēn nedeni 150-200ÁC'de iyi s¿r¿nme direncine sahip olmasēdēr. 

Bir spor otomobilde motorda krank milinin daha fazla titreĸim sºn¿mleme kabiliyetine 

ihtiya­ duyulmaktadēr. Bu noktada WE54, QE22 vb. Mg alaĸēmlarē bu ihtiyaca cevap 

vermektedir. 

¢izelge 2.5. Ara­ par­alarēnda Mg alaĸēmēnēn mevcut ve potansiyel uygulamasē [35]. 

Motor ve ķanzēman 

Par­alarē 
Ķ­ Aksam ķasi Par­alarē Gºvde Par­alarē 

Diĸli Kutusu Direksiyon Simidi Jantlar Dºk¿m par­alar 

Emme Manifoldu Koltuk Bileĸenleri Rot kollarē 
Yakēt deposu 

kapaĵē 

Krank Mili  Gºsterge paneli Motor beĸiĵi Kapē aksanlarē 

Silindir Par­alarē 
Direksiyon 

Bileĸenleri 

Arka Tampon 

desteĵi 
Ekt¿r¿ze par­alar 

Yaĵ pompasē 
Fren ve Debriyaj 

Pedallarē 
 Sa­ Par­alar 

Transfer kutusu Hava yastēĵē tutucu   

 

Genel olarak Al alaĸēmlarē bir aracēn gºvde iskeleti imalatēnda kullanēm yeri 

bulmaktadēr. Mg ilk kez ara­ iskeletinde Al alaĸēmē yerine VW 3L Lupoônun bagaj 

kapaĵēnda kullanēldē. Bir aracēn ĸasisi (genel olarak s¿spansiyon ve jantlarē) iyi 

mukavemet dayanēmēna, hafifliĵe, korozyon dayanēmēna ve porozitesiz yapēya sahip 

olmalēdēr. 1970ôlerde Porsche AM60 magnezyum alaĸēmēnē jantlarēnda kullanarak Al 

alaĸēmlarēndan %19 daha hafif aĵērlēĵa sahip bir yapē elde etti [35]. 1960ôta VW / Audi 

tarafēndan tanētēlan AZ91'den ¿retilen B80 diĸli kutusu muhafazasē, bºyle bir uygulama 

i­in bir materyal olarak magnezyumun rahatlēkla kullanēlabileceĵini gºsterdi. ķekil 2.6 

Mg ĸanzēman kutularēnēn ¿r¿n yelpazesini gºstermektedir. Otomatik ĸanzēman kutularē 
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da yakēn gelecekte Mg alaĸēmlarēndan imal edileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Mg alaĸēmlarē 

kullanēlarak genel otomotiv uygulamalarēnda Al alaĸēmlarēna gºre %25ôe kadar aĵērlēk 

avantajē saĵlanmaktadēr. Buda ara­larda yakēt tasarrufu ve karbon salēnēmlarēnēn 

azalmasē anlamēna gelmektedir [36]. 

 

ķekil 2.6. Mg alaĸēmlarēndan imal edilen ĸanzēman kutularē [36]. 

Ara­larda kullanēlan en ºnemli par­alardan olan BMW firmasē tarafēndan ¿retilen 

magnezyum-aluminyum kompozit motor bloĵu ķekil 2.7ôde gºsterilmektedir. Motorda 

kullanēlan karterde magnezyum alaĸēmēndan yapēlmēĸtēr [37].  

 

ķekil 2.7. BMW al¿minyum-magnezyum kompozit motor bloĵu. 
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Ara­ bileĸenlerinden yoĵun olarak kullanēlan ve performansa etki eden bir diĵer bileĸen 

olan ķekil 2.8ôde gºsterilen jant Chevrolet Corvette model ara­ta magnezyum 

alaĸēmēndan yapēlmēĸtēr [37]. 

 

ķekil 2.8. Chevrolet Corvette model aracēn magnezyum alaĸēmē jantē. 

2.3.2. Havacēlēk 

Son yēllarda, u­aklarda aĵērlēk azaltma ihtiyacēnēn arttērēlmasē araĸtērmacēlarēn yalnēzca 

d¿ĸ¿k yoĵunluklu deĵil, aynē zamanda d¿ĸ¿k maliyetli olmasē gereken materyalleri 

kullanmasēna neden olmuĸtur. T¿m alaĸēmlar, fiber metal laminatlar (FML) ve yapēsal 

plastikler bu ama­ i­in ­ok kullanēlmēĸtēr. Al alaĸēmlarēnēn geliĸtirilmesinde sēnērlē 

yenilik, pahalē FML ve yapēsal plastiklerin d¿ĸ¿k darbe ºzellikleri bu uygulamada 

alternatif olarak kullanēlmaya baĸlandē. Mg, askeri u­aklarēn yanē sēra sēradan u­ak ve 

helikopterlerin imalatēnda sēk­a kullanēlēyor. Bir sivil u­ak olan Focke Wulf Condor 

200, AM503 alaĸēmēndan yapēlmēĸ, en kaynaklanabilir metal alaĸēmlarēndan biri olarak 

kabul edilen motor, gºvde ve kanat bileĸenlerinden oluĸuyordu [38]. II. D¿nya 

Savaĸē'nda, u­ak par­alarēnē ¿retmek i­in Mg levhalar kullanēlmēĸtēr. B-36 Bombacēsē, 

ABD XP56 ve F-80 avcē u­aklarē ekstr¿ze Mg'den yapēlmēĸtēr [39]. ķekil 2.9ôda 

gºsterilen F-22 raptor u­aĵē i­in geliĸtirilen F119 turbofan motor dēĸ gºvdesi WE43 

magnezyum elektron alaĸēmēndan yapēlmēĸtēr [37]. 
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ķekil 2.9. F-119 Turbofan Motoru. 

2.4.  MAGNEZYUM ALAķIMLARININ ELDESĶ 

Yēllar boyunca, Mg bazlē alaĸēmlarēn sentezi i­in bir­ok teknik denenmiĸtir. Elde edilen 

mikroyapēsal ºzellikler, takip edilen sentez iĸlemine olduk­a baĵlēdēr. Genel olarak iki 

faz kategorisi vardēr: sēvē faz ve katē faz sentez yºntemleri [40]. D¿ĸ¿k iĸlem maliyeti ve 

iyi s¿neklik nedeniyle, katē faz yºntemine gºre sēvē faz yºntemi tercih edilir. Sēvē faz 

sentezi, kum dºk¿m, kalēp dºk¿m, pres dºk¿m¿, karēĸtērēcē dºk¿m¿, sprey oluĸturma ve 

yerinde sentezleme gibi dºk¿m iĸlemlerini i­erir. Mg alaĸēmlarē genellikle kum dºk¿m 

ve pres dºk¿m teknikleri kullanēlarak dºk¿l¿r [41], Mg-Al alaĸēmlarēnēn dºk¿m¿nde 

genelde pres dºk¿m kullanēlēyor olsa bile kum dºk¿m yºntemi de tercih edilmektedir. 

Bu tez ­alēĸmasēnda kum dºk¿m yºntemi kullanēlmēĸtēr. 

2.4.1. Pres Dºk¿m  

Pres dºk¿m iĸlemi, dºvme ve dºk¿m iĸlemlerinin etkilerini birleĸtirir. 2 tip pres dºk¿m, 

doĵrudan ve dolaylē pres dºk¿m yºntemlerini i­erir. Doĵrudan pres dºk¿m¿nde, ķekil 

2.10 (a) 'da gºsterildiĵi gibi, erimiĸ metal alt kalēba dºk¿l¿r ve kalēbēn gereken ĸeklini 

elde etmek i­in ¿st kalēp tarafēndan basēn­ uygulanēr. Dolaylē sēkēĸma tahmininde, ķekil 

2.10 (b) 'de gºsterildiĵi gibi, alt kalēp bir koĸucu sistemi kullanēlarak doldurulur. Erimiĸ 

metalin hēzē, bir piston yardēmēyla ayarlanabilir. Dalgē­la temasta bulunan eriyik ºnce 

katēlaĸēr. Pistonun hēzē, katēlaĸma s¿resini, t¿rb¿lansē ve al­ēdaki gaz kapanēm sayēsēnē 

belirler. 
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Dolaylē pres dºk¿m¿nde doĵrudan pres dºk¿m¿n avantajlarēndan bazēlarē, daha y¿ksek 

malzeme verimine neden olan kēlavuz sisteminin bulunmamasēnē, dºk¿m ¿zerine 

uygulanan d¿zg¿n katēlaĸma basēncē nedeniyle optimum maliyet ve gºzeneksiz dºk¿m 

elde edilmesini i­erir. Mg Metal Matriks Kompozitler (MMK'lar) genellikle doĵrudan 

pres dºk¿m tekniĵi kullanēlarak ¿retilir. D¿ĸ¿k ayērma maliyeti ve i­sel ĸekillendirilmiĸ 

dºk¿m imalatē nedeniyle, dolaylē pres dºk¿m genellikle MMK'larēn ºn ĸekillerinin 

s¿z¿lmesinde kullanēlēr. Genel olarak, pres-dºk¿m, k¿­¿k bir katēlaĸmaya sahip 

alaĸēmlarēn sentezlenmesi i­in kullanēlēr. 

Mg alaĸēmlarē i­in yararlē olduĵu i­in oranē Sēkēĸtērēlmēĸ dºk¿m AZ31 alaĸēmēnēn tipik 

bir mikro yapēsē, ķekil 2.11 [42]ôde gºsterildiĵi gibi, tane sēnērlarē ¿zerindeki Ŭ-Mg ve 

ɓ-Mg17Al 12 intermetalik fazlarēnē gºstermektedir. Yavaĸ soĵuma nedeniyle daha b¿y¿k 

tane b¿y¿kl¿ĵ¿ gºzlemlenmektedir. 

 

ķekil 2.10. ķematik Diyagram of (a) Doĵrusal ve (b) Dolaylē Pres-Dºk¿m. 

 

ķekil 2.11. Pres-Dºk¿m AZ31 alaĸēmēnēn mikroyapēsē. 
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Sēkēĸtērēlmēĸ alaĸēmlarēn mikroyapē evrimini d¿zenleyen iĸlem deĵiĸkenleri ĸunlardēr: 

a) Alaĸēm ilavesi baĸlangē­ sēcaklēĵē  

b) Sēkēĸtērma basēncē ve pistonun hēzē  

c) Dºkme iĸlemi sērasēnda erimiĸ metalin hēzē 

2.4.2.  D¿ĸ¿k Basēn­lē Dºk¿m 

Magnezyum alaĸēmlarēnēn d¿ĸ¿k basēn­lē kum kalēp dºk¿m¿ i­in kullanēlan ºzel bir 

cihaz ķekil 2.12'de ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. Tasvir edilen konsept, ēsētēlmēĸ Cr-Mo 

alaĸēmlē ­elik borularda erimiĸ magnezyumun aktarēlmasē i­in bir yºnteme 

dayanmaktadēr. Yer­ekimi etkisi altēnda, eritme fērēnēndan kalēba giriĸe kadar t¿m 

sistem boyunca sabit bir sēvē metal seviyesi korunur. Bu sēfēr aĸērē basēn­ seviyesi, 

eritme fērēnēnēn dikey konumu artē veya eksi bir santimetreye kadar kontrol edilerek 

korunur. Isētmalē t¿plerin t¿m sistemi her zaman sēvē metal ile doldurulduĵundan, t¿pler 

i­inde oksit oluĸumu ile ilgili problemler ortadan kaldērēlēr. Ayrēca, dºk¿m fērēnēndaki 

seviye deĵiĸimi en aza indirildiĵi i­in, kaplamalarēn erozyonu ºnemli ºl­¿de azalēr [43]. 

 

ķekil 2.12. D¿ĸ¿k basēn­lē kum dºk¿m sisteminin ĸematik diyagramē. 

2.4.3. Kum Dºk¿m 

Kum dºk¿m iĸlemleri (yeĸil kum, CO2/ silikat veya re­ine baĵlē kum) kullanēlarak 1400 

kg aĵērlēĵa kadar ­ok ­eĸitli magnezyum dºk¿mleri ¿retilebilir. Magnezyum 

alaĸēmlarēnēn kum dºk¿m¿, metal kalēp / ­ekirdek reaksiyonlarēnē ºnlemek i­in 

kalēplama ve ­ekirdek kum karēĸēmlarēnda uygun inhibitºrlerin kullanēlmasē 
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gerektiĵinden diĵer dºkme metallere ­ok benzer. Bu inhibitºrler, tek baĸēna veya 

kombinasyon halinde kullanēlan aĸaĵēdaki bileĸikleri i­erir: k¿k¿rt, borik asit, potasyum 

floroborat ve amonyum florosilikat. D¿ĸ¿k maliyetli ahĸap kalēp ekipmanlarē normalde 

genel ama­lē dºk¿mler i­in kullanēlēr. Bununla birlikte, hassas ¿retim ile ¿retilen metal 

veya plastik kalēplar ve ma­a kalēbē takēmlarē, y¿ksek d¿zeyde boyutsal kalitede 

magnezyum dºk¿mleri ¿retmek i­in kullanēlēr. Belirgin oksidasyon eĵilimi ve erimiĸ 

magnezyumun d¿ĸ¿k yoĵunluĵu nedeniyle, ge­itleme ve kanal sisteminin t¿rb¿lanslē 

akēĸē en aza indirecek ve magnezyum dºk¿mlerin sēralē katēlaĸmasēnē saĵlayacak ĸekilde 

tasarlanmasē gerekmektedir [37]. 

2.5.  KRĶYOJENĶK ĶķLEM  

Uzun yēllardan beri ēsēl iĸlemlere, malzeme ºzelliklerini artērmak i­in ihtiya­ 

duyulmuĸtur. Bu iĸlem genellikle oda sēcaklēĵēna gºre ēsētma ya da soĵutma ile yapēlēr. 

Soĵuk iĸlem 20. y¿zyēldan itibaren uygulama alanē bularak ēsēl iĸlem ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Kriyojenik iĸlem yaklaĸēk olarak -80ÁC sēcaklēklarda yapēlēr. Sēvē azot 

kriyojen olarak (sēvē azot sēcaklēĵē (-196ÁC) kullanēldēĵēnda iĸlem derin kriyojenik iĸlem 

(DCT) olarak adlandērēlēr. Kriyojenik iĸlem genel olarak her t¿rl¿ 0ÁC sēcaklēklar altēnda 

uĵraĸmak, malzemeyi belirli bir sēcaklēĵa kadar soĵutmak, se­ilen s¿re boyunca o 

sēcaklēkta tutmak ve daha sonra kademeli olarak oda sēcaklēĵēna getirmektir. ķekil 

2.13ôte kriyojenik iĸlemin carious fazlarēnē gºsteren bir sēcaklēk-zaman ­izimi 

gºsterilmektedir [44]. 

 

ķekil 2.13. Kriyojenik iĸlem i­in sēcaklēk-zaman eĵrisi. 
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DCT iĸlemlerinin baĸlangēcēnda ºncelikli olarak ­elik ve diĵer demir bazlē alaĸēmlar 

kullanēldē. Bu ­alēĸmalar sonucunda DCT'nin aĸaĵēdaki deĵiĸikliklere neden olduĵu 

gºzlemlendi: 

a) ¥stenitin martenzite tamamen dºn¿ĸ¿m¿ 

b) Matris i­ine daĵēlmēĸ ince karb¿r ­ºkeltileri 

c) Kalēntē gerilim gidermesi 

Zhirafar ve arkadaĸlarē, AISI 4340 ­elik ¿zerinde DCT ger­ekleĸtirdi. DCT ºncesi ve 

sonrasē nºtron kērēnēm metodu kullanēlarak kalēntē ºstenit hacmini hesapladēlar. Kalēntē 

ºstenit hacminin %5.7'den % 4.2'ye d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlemlediler [45].  Leskovek ve ark. [46] 

DCT'nin vakumlu ortamda ēsēl iĸleme tabi tutulmuĸ y¿ksek hēz ­eliĵinin mikro yapē 

¿zerindeki etkisini araĸtērdē. DCT sonrasē alaĸēmēn mikro yapēsēnda kalēntē ºstenitteki 

azalmadan ayrē olarak lamel yapēlara benzer karb¿r ­ºkeltileri gºzlemlediler. Ayrēca, 

Rockwell C sertlik deĵerinin DCT'den sonra %5.26 oranēnda arttēĵēnē gºzlemlediler. 

Ayrēca, DCT'nin takēm ºmr¿n¿ %44 oranēnda geliĸtirdiĵini gºzlemlediler. Huang ve 

ark. [30], M2 takēm ­eliĵinde DCT ger­ekleĸtirdiler. DCT sonrasē karb¿rlerin varlēĵēnēn 

%5 ila %11 aralēĵēnda arttēĵēnē gºzlemlediler. DCT'ye baĵlē olarak, kērēlmalara neden 

olan i­ streslerin oluĸtuĵunu ileri s¿rd¿ler. Bu i­ streslerin oluĸumunun ana nedeni 

olarak alaĸēm elementlerinin oranē ve dif¿zyon oranē olarak belirtiler. Dif¿zyon oranlarē 

DCT altēnda malzemenin tutulma s¿resine baĵlēydē ve aĸērē yoĵun dif¿zyonda artan i­ 

gerilmeler gºzlemlediler.  Asl ve ark. AZ91 magnezyum alaĸēmē ¿zerinde yaptēklarē 

derin kriyojenik iĸlemlerin mikroyapē ve aĸēnma direnci ¿zerine etkileri ­alēĸmasēnda ɓ- 

Mg17Al 12 intermatelik fazēnēn morfolojisinin deĵiĸtiĵini gºzlemlemiĸlerdir. ¥tektik ɓ 

fazē matrise daĵēlmēĸ bu deĵiĸiklikle birlikte aĸēnma direncinin iyileĸtiĵini 

gºzlemlemiĸlerdir [10]. AZ31 Dºkme alaĸēm ¿zerinde daha ºnce yapēlmēĸ olan 

­alēĸmada da kriyojenik iĸlemlerden sonra mikroyapēda ­ok sayēda ikincil faz 

par­acēĵēnēn ­ºkeldiĵi ve faz morfolojisinin ºnemli ºl­¿de deĵiĸtiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

Bu ­alēĸmada elde edilen bir diĵer bulguda al¿minyum atomlarēnēn ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n 

kriyojenik iĸlem sēcaklēĵē azaldēk­a d¿ĸt¿ĵ¿ yºn¿nde olmuĸtur. Elde edilen 

mikroyapēdaki deĵiĸimler sonucunda d¿ĸ¿k kriyojenik iĸlem sēcaklēklarēnda ºnemli 

ºl­¿de ­ekme ve uzama dayanēmēnda artēĸ gºzlemlenmiĸtir [47]. 
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2.6. MEKANĶK ¥ZELLĶKLER  

2.6.1. Sertlik  

Bir malzemenin plastik deformasyona direnmesine sertlik denir. Farklē sertlik deneyleri 

Brinell sertlik testi, Vickers sertlik testi, Rockwell sertlik testi vb. i­erir. Bu tez 

­alēĸmasēnda aĸaĵēda a­ēklanan Brinell sertlik testi kullanēlmēĸtēr.  Brinell sertlik 

deneyinde belirli bir y¿k¿n (F) malzeme y¿zeyine sert malzemeden yapēlmēĸ belirli bir 

­aptaki (D) bilya yardēmēyla bir s¿re uygulanmasē sonucu y¿zeyde kalēcē bir iz (d) 

meydana getirme esasēna dayanmaktadēr. ķekil 2.14ôte sertlik deneyi ĸematik olarak 

gºsterilmiĸtir. Malzeme y¿zeyine uygulanan kuvvetten oluĸan izin k¿resel y¿zey 

alanēna bºl¿nmesiyle Brinell sertlik deĵeri (HB) elde edilir. Standart bir Brinell testinde 

10 mm ­apēnda sertleĸtirilmiĸ ­elik bilye 3000 kgf y¿k ile test yapēlacak dºkme demir 

ve ­elik gibi sert malzemeye n¿fus etmeye zorlanēr. Magnezyum ve al¿minyum gibi 

daha yumuĸak malzemeler i­in ise bu y¿k 500 kgf olarak se­ilir. Brinell sertlik deĵeri 

(2.1)ôdeki form¿l ile hesaplanēr [48]. 

 

ķekil 2.14. Brinell sertlik ºl­¿m¿n¿n ĸematik olarak gºsterimi. 

 

 

                    (2.1) 
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Bu denklemde P y¿k (Kgf cinsinden), D bilya ­apē (mm olarak) ve d numune ¿st¿ndeki 

iz ­apēdēr (mm cinsinden) [48]. 

2.6.2. ¢ekme Testi 

¢ekme testi, numunenin u­larē boyunca numuneye etki eden ­ekme kuvveti olarak 

tanēmlanabilir. Tek eksenli, ­ift eksenli veya ¿­ eksenli olabilir. Bu tez ­alēĸmasē, 

malzemelerin mukavemeti hakkēnda tasarēm verileri elde etmek i­in yaygēn olarak 

kullanēlan tek eksenli ­ekme testi kullanēlmēĸtēr. Tek eksenli gerilim testinde, numune 

artan tek eksenli bir y¿ke maruz kalēr. Numunenin uzamasēndaki deĵiĸiklikler not edilir. 

Elde edilen veriler m¿hendislik gerinim-gerilme eĵrisi olarak ­izilir. Denklem (2.2)'de 

m¿hendislik gerilimi form¿l¿ verilmiĸtir. M¿hendislik gerilimi y¿k¿n (P), numunenin 

orijinal kesitine olan oranēdēr (A0) [42]. Standart bir m¿hendislik gerinim, gerilme eĵrisi 

ķekil 2.15ôte gºsterilmiĸtir. 

                                                    S=P/A0                                                                     (2.2) 

Denklem (2.3)ôte M¿hendislik gerinimi form¿l¿ verilmiĸtir. M¿hendislik gerinimi (e), 

uzunluk deĵiĸiminin (ȹL), orjinal uzunluĵa (L0) olan oranēdēr. 

                                         e=æL/L0=(L-L0)/L0                                                           (2.3) 

¢ekme deneyinde par­a, ºnce ñelastikò ĸekil deĵiĸtirir daha sonra da ñplastikò ĸekil 

deĵiĸimine maruz kalarak son olarak da par­a kērēlarak kopar.  Elastik bºlge 

malzemenin akma sēnērēna kadar olan bºl¿m¿d¿r. Plastik bºlge akma sēnērēndan sonra 

olan bºlgedir. ¢ekme deneyinde malzemenin kopuncaya kadar ger­ekleĸen 

deformasyonu iki kademede ger­ekleĸir.  

¶ Elastik deformasyon 

¶ Plastik deformasyon 
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ķekil 2.15. Gerilim-Gerinim Eĵrisi [49]. 

Numunenin hacmi deney boyunca sabit kalēr. Baĸlangē­ta, pekleĸme kesit alandaki 

daralmadan daha fazladēr. Belirli bir noktada, pekleĸmenin devam etmesi i­in gerekli 

y¿k¿n aĸēlmasē gerekmektedir. Bu nokta, boynunun baĸladēĵē ve m¿hendislik stresinin 

azalmaya baĸladēĵē numunenin nihai gerilme dayanēmēdēr. Boyun verme malzeme 

kērēlēncaya kadar devam eder. Malzemenin maksimum y¿ke ulaĸtēĵē nokta ­ekme 

dayanēmē olarak tanēmlanēr [50]. 

2.7. KOROZYON  

2.7.1. Magnezyumun Korozyonu 

Mgônin korozyonu basit bir iĸlem gibi gºr¿nmekle birlikte yoĵun bir ĸekilde 

tartēĸēlmaktadēr. Mg'nin genel korozyon davranēĸēnēn sadeliĵi, Mg-H2O Pourbaix 

diyagramēnda, ķekil 2.16'da gºr¿lmektedir. Mg, metalik durumunda sadece ­ok d¿ĸ¿k 

potansiyellerde (<-2.4 V vs. Standart Hidrojen Elektrodu (SHE)) bulunabilir ve bu 

potansiyelin ¿zerinde Mg2+ 'ya oksitlenir. Mg(OH)2, pH 8'in ¿zerinde termodinamik 

olarak stabil bir korozyon ¿r¿n¿d¿r ve Ksp (5.6 x 10-12) ile kontrol edilmelidir. Bu, 

diĵer bir­ok metal-H2O sistemlerine kēyasla alēĸēlmadēk derecede basit bir sistemdir. 

Varlēĵē tartēĸēlabilir olan Pourbaix diyagramēnda iki t¿r listelenmiĸtir (ķekil 2.16): Tek 

deĵerli Mg+ ve MgOx. Pourbaix ĸemasēnda (¢izgi (a)) su stabilite bºlgesinin altēna 
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yerleĸtirilmiĸ Mg oksidasyon i­in denge potansiyeli ile suyun azaltēlmasē, Mg'nin 

s¿r¿lmesi i­in hali hazērda uygun bir katodik reaksiyondur. Korozyon yarē reaksiyonlarē 

genellikle form¿l 2.4 ve 2.5ôte verildiĵi ĸekilde ifade edilir: [51] 

Anot: Mg(s) " Mg2+ + 2 e-
      (2.4) 

Katot: 2 H2O(l) + 2 e- " H2(g) + 2 OH-
(su)    (2.5) 

 

ķekil 2.16. Mg-Su sistemi i­in Pourbaix diyagramē [51]. 

Birleĸtirilmiĸ korozyon reaksiyonu form¿l 2.6ôda verildiĵi gibidir  [51]: 

Mg(s) + 2 H2O(l) -Ą Mg2+(su) + 2 OH-
(su) + H2(g)   (2.6) 

Ķki reaksiyon arasēndaki Ee farkē son derece b¿y¿k olduĵundan, korozyon kinetiĵi 

hēzlēdēr ve OH- ¿retimi ara y¿zey pH'ĸēnē artēracak ve sonunda Mg(OH)2'nin birikmesine 

yol a­acaktēr, 

Mg2+
(su) + 2 OH-

(su) Ą Mg(OH)2(s)           (2.7) 

Bu reaksiyonla birlikte, H2 de oluĸtuĵundan, Mg y¿zeyinden gelen gaz oluĸumu, 

Mg(OH)2'nin ­ºkelmesini ve kompakt bir tabaka oluĸturmasēnē ºnler. Ortaya ­ēkan 

birikmiĸ korozyon ¿r¿n¿, Mg y¿zeyinde kērēk, gºzenekli, trombosit benzeri bir yapēya 

sahiptir [50]. 
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2.7.2. Magnezyum ve Elektrokimyasal Seri 

Mg bazlē malzemelerin korozyon direncinin d¿ĸ¿k olmasē, sadece Pourbaix ĸemasēnda, 

ķekil 2.16'da ºzetlendiĵi gibi sulu bir ortamda termodinamik kararsēzlēĵēnēn bir sonucu 

deĵildir. Elektrokimyasal seriler redoks ­iftlerini standart red¿ksiyon potansiyellerine 

gºre sēralar (E0). Daha negatif E0 deĵerlerine sahip olan t¿rlerin oksidasyon yoluyla 

elektronlarē serbest bērakma eĵilimi daha y¿ksek olurken, daha pozitif E0 deĵerine sahip 

olanlarēn elektronlarē kabul etme ve azaltma olasēlēĵē daha y¿ksektir. Bu mekanizma ile 

ilgili  elektrokimyasal bir dizi element ¢izelge 2.6'da standart hidrojen elektroduna 

(SHE) karĸē t¿m potansiyellerle birlikte gºsterilmektedir. 

Gºr¿lebildiĵi gibi, Mg elektrokimyasal serinin en ¿st¿ne oturur, bºylece en aktif yapēsal 

malzeme (Ca bir yapēsal malzeme olarak d¿ĸ¿n¿lmez) olarak tanēmlanēr. Bu konumun 

bir sonucu, elektrik temasēnda, bu spesifik ortamda Mg'den daha d¿ĸ¿k bir denge 

potansiyeline sahip bir redoks ­iftinin Mg ile galvanik bir ­ift oluĸturabilmesidir [51]. 

Bu olasēlēk, Mg'nin elektrokimyasal serilerde ka­ēnēlmaz olarak Mg'nin altēnda olan 

diĵer elementlerle alaĸēmlanmasēnē zorlaĸtērēr ve bºylece alaĸēm i­inde kendiliĵinden 

korozyona neden olabilir. 
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¢izelge 2.6. Bu tezde kullanēlan ve bazē elementler i­in standart red¿ksiyon 

potansiyellerini gºsteren elektrokimyasal seri [52]. 

ELEMENT  E0 indirgeme/ SHE 

Ca2+ + 2 e- - Ą Ca -2,87 V 

Mg2+ + 2 e- - Ą Mg -2,37 V 

Y3+ + 3 e- - Ą Y -2,37 V 

Al 3+ + 3 e- - Ą Al  -1,66 V 

Zr4+ + 4 e- - Ą Zr -1,45 V 

Zn2+ + 2 e- - Ą Zn -0,76 V 

Cr3+ + 3 e- - Ą Cr -0,74 V 

Ni2+ + 2 e- - Ą Ni -0,23 V 

Fe3+ + 3 e- - Ą Fe -0,41 V 

Cu2+ + e- - Ą Cu+ 0,16 V 

Cu2+ + 2e- - Ą Cu 0,34 V 

Ag2+ + e- - Ą Ag 0,80 V 

 

2.7.3. Mg Alaĸēmlarēnēn Korozyonunda Alaĸēm Elemanlarēnēn Rol¿ 

¥zelliklerini geliĸtirmek i­in Magnezyum alaĸēm ilavesi olarak ­ok ­eĸitli elementler 

denenmiĸtir. Bir alaĸēm elementi se­erken, alaĸēmlarēn korozyon ºzellikleri ¿zerindeki 

etkisi dikkate alēnmalēdēr. Literat¿rde galvanik ­iftler nedeniyle hi­bir alaĸēmēn 

potansiyel lokalize katot i­ermeyen saf Mg'ye eĸdeĵer korozyon oranlarēna 

ulaĸamayacaĵē fikri vardēr [53]. 
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2.7.3.1. Aluminyum 

Mg'de d¿zenli olarak en ­ok kullanēlan alaĸēm ilavesi Al'dir ve Mg alaĸēmlarēnēn 

korozyon performansē ¿zerindeki etkileri tartēĸēlmaktadēr. Mg alaĸēmlarēndaki Al 

miktarēnēn arttērēlmasē, kuvvetlerini arttērēr ve ɓ fazēnēn (Mg17Al12) oluĸumu ve ºtektik 

fazēn (Ŭ-Mg ve ɓ-Mg17Al 12 karēĸēmē) oluĸmasē nedeniyle s¿neklikte bir azalmaya neden 

olur. Genel olarak Aluminyumun Magnezyum alaĸēmlarēna ilavesinin korozyon 

performansēnē arttērdēĵē kabul edilir. 

Tutarlē bir ĸekilde bildirilen iki gºzlem, bir Mg alaĸēmēndaki Al i­eriĵindeki bir artēĸēn 

hem Ecorr hem de Volta potansiyelinde pozitif bir artēĸ oluĸturduĵu yºn¿ndedir. Al 

i­eriĵinin arttērēlmasē, dºk¿m eriyiĵinde olasē bir Al-Fe fazēnēn oluĸumu yoluyla 

alaĸēmēn saflēĵēnē da azaltēr ve sonu­ olarak, bu fazēn oluĸumunu ºnlemek i­in Mn, 

genellikle Al ile eklenir [51]. 

2.7.3.2. ¢inko 

¢inko (Zn), ­ok sēk kullanēlan Mg alaĸēmlarē serisinin (AZ serisi) bir alaĸēm ilavesidir. 

Bir Mg alaĸēmēnēn Zn i­eriĵinin arttērēlmasēnēn, korozyon sērasēndaki izin verilen 

y¿zeyde zenginleĸerek korozyon hēzēnē azalttēĵē gºzlemlenmiĸtir. Mg alaĸēmlarēnēn ɓ-

fazēnda Zn varlēĵēnēn, ɓ-fazēnē daha g¿­l¿ bir katot yaptēĵē rapor edilmiĸtir. Bu g¿­l¿ 

katot oluĸumu da korozyon direncini artērmaktadēr [51].   

2.7.4. Magnezyum Alaĸēmlarēnēn Korozyonu 

Genellikle metalik ºzellikte olan malzemelerin etkileĸimde olduklarē ortam ile girdikleri 

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yapēlarēnda meydana gelen istenmeyen 

deĵiĸikliklere korozyon denir.  Bu tanēma bakēlēnca, oluĸumunu saĵlayan reaksiyonun 

t¿r¿ne gºre "kimyasal" ve elektrokimyasal" olmak ¿zere iki ­eĸit korozyon olayēndan 

bahsetmek m¿mk¿nd¿r. Kimyasal korozyon, metal ve alaĸēmlarēnēn gaz ortamlar 

i­erisindeki oksitlenmesidir (kuru korozyon). Metal ve alaĸēmlarēnēn sulu ortamlar 

i­erisindeki bozulmalarē ise elektrokimyasal korozyon (ēslak korozyon) olarak 

adlandērēlēr. Her iki korozyon t¿r¿n¿n de ger­ekte elektrokimyasal mekanizma ile 

ortaya ­ēktēĵē bilinmektedir. Magnezyum alaĸēmlarē korozyon t¿rlerinden biri olan 

­ukurcuk korozyonuna karĸē dayanēksēzdēr. ¢ukurcuk korozyonu metal y¿zeyinde ­ok 

k¿­¿k ­ukurlar oluĸturarak oluĸan korozyon t¿r¿d¿r. Bu korozyon t¿r¿nde par­alar kēsa 

bir s¿re i­erisinde delinerek kullanēlmaz hale gelmektedir. Ayrēca bu korozyon t¿r¿nde 
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­ukur diplerinde oluĸan mekanik gerilme yoĵunlaĸmasē gerilmeli korozyon olarak 

tanēnan ­atlama olayēnē baĸlatabilir. ¢ukurcuk korozyonu genellikle klor ve brom 

iyonlarē i­eren nºtr ortamlardan (ºrneĵin NaCl, CaCl2, MgCl2) oluĸur. NaCl ve oksijen 

bakēmēndan ­ok zengin olan deniz ortamē, ­ukurcuk korozyonunda ­ok etkili olan bir 

ortamdēr. [51] Korozyon davranēĸlarēnē tahmin etmek, malzemeyi tanēmak ve ­evresel 

ĸartlarē kontrol altēna almak i­in korozyon deneyleri yapēlēr. Bu test yºntemlerinden 

birincisi en basit yºntem olan k¿tle kaybē yºntemi diĵeride elektrokimyasal korozyon 

testidir. Elektrokimyasal testler 2 ĸekilde yapēlēr. Potansiyodinamik polarizasyon testi 

olarak adlandērēlan kēsa s¿reli korozyon testi ve AC elektrokimyasal empedans 

spektrumu (EIS) testi olarak adlandērēlan uzun s¿reli korozyon testi.  

Mg alaĸēmlarēnēn korozyonu, k¿tle kaybē, hidrojen toplama gibi ­eĸitli teknikler ve 

hepsi birbirleriyle uyum i­inde korozyon oranlarē saĵlamasē gereken elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi dahil ­eĸitli elektrokimyasal teknikler kullanēlarak 

incelenebilir [54]. Mg alaĸēmlarē, galvanik malzeme serisinde daha asil olan ikinci bir 

malzemeye baĵlandēklarēnda galvanik korozyona ve ayrēca alaĸēmēn i­indeki mikro 

galvanik korozyona karĸē hassastērlar. Mg alaĸēmē korozyonunun karmaĸēklēĵē, ¢izelge 

2.7'de gºsterildiĵi gibi ortak Mg alaĸēmlarē i­in bildirilen korozyon diren­lerinin 

karĸēlaĸtērēlmasēyla takdir edilebilir. 

¢izelge 2.7. Mg alaĸēmlarēnēn karĸēlaĸtērmalē korozyon oranlarēnēn listesi [51]. 

Korozyon Dayanēmē Metod 

AZ80>AZ91>AZ31 EIS 

AM60>AZ31 K¿tle kaybē 

Saf Mg>AZ91>ZE41 K¿tle kaybē, Hidrojen 

Saf Mg=AZ3>AZ91>AM30>AM60>ZE41 Hidrojen 

WE43>ZE41>AZ91 K¿tle Kaybē 

ZK60>AM60>AZ31>AZ91 EIS 

AZ91>AZ61>AZ31 K¿tle kaybē 
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Yapēlan ­alēĸmalarda bile, tutarlē bir eĵilim mevcut deĵildir. Bu tutarsēzlēklarēn iki ana 

nedeni olabilir bunlar:  

¶ Kirleticilerin varlēĵē ve  

¶ Mikroyapēsal etkiler. 

Cu, Fe, Ni gibi dºk¿m sērasēnda ortaya ­ēkan safsēzlēklar alaĸēm i­in belirli bir tolerans 

limitinin ¿st¿nde bulunduĵunda alaĸēm korozyon direnci ¿zerinde zararlē etkilere sahip 

olabilir [55]. Bakēr (Cu) yapēda mevcut olduĵunda ɓ-fazēnda toplanēr, bu da onu daha 

g¿­l¿ bir katot yapar [56]. ¥te yandan Fe, Mg matrisi i­erisinde serbest­e daĵētēlabilir 

veya katodik Fe-Al veya Fe-ikincil metal fazlarē oluĸturabilir. Eriyik dibine ­ºkecek 

olan ­ºz¿nmeyen Mn-Fe kompleksleri oluĸturmak i­in dºk¿m eriyiĵine Mn eklenir, 

bºylece nihai dºk¿mdeki Fe i­eriĵi azalēr [57]. Bununla birlikte, bazen Fe ka­ēnēlmaz 

olarak kalēr ve y¿ksek Fe: Mn oranēnēn arttērēlmēĸ katalitik aktiviteye sahip olacaĵēndan 

Mn i­eren fazlarda toplanabilir [58]. Kirleticilerin varlēĵē sadece alaĸēmlarēn toplu 

korozyon performansēnē deĵil, aynē zamanda mikroyapē ºzelliklerini de etkiler. 

2.7.5. K¿tle Kaybē Yºntemi 

En eski ve en basit korozyon ºl­me yºntemi k¿tle kaybē yºntemidir. Bu yºntemde 

kupon numuneler atmosfer a­ēk ortamda ya da ­ºzelti i­erisine bērakēlēr ve belirli bir 

s¿re sistemde bekletildikten sonra ­ēkarēlēr. Testlerden ºnce ve sonra numuneler 

tartēlarak k¿tleleri alēnēr. Numune aĵērlēklarēnēn alēnmasēnda ger­ekleĸebilecek hatalarēn 

yanēnda korozyon hēzēnēn k¿­¿k olduĵu ortamlarda, tartēlabilir bir k¿tle kaybē 

olabilmesi i­in metal kuponlarēnēn uzun s¿re korozif ortamda kalmasē k¿tle kaybēnēn 

dezavantajlarē olarak bilinmektedir. K¿tle kaybē yºntemi ile korozyon hēzē belirlenirken 

­ºz¿nmenin homojen olmasē gerekmektedir. Korozyon ¿r¿nlerinin tamamen ­ºz¿nerek  

metal y¿zeyinden uzaklaĸtērēlmasē gerekmektedir. Eĸitlik 2.8ôde k¿tle kaybēnēn 

hesaplanmasē gºsterilmiĸtir [59]. 

K¿tle Kaybē= ((Ķlk k¿tleīSon k¿tle) õĶlk K¿tle) Ĭ100           (2.8) 

2.7.6. Elektro Kimyasal Ķmpedans Spektroskopisi 

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS), k¿­¿k genlikli bir AC bozulma sēklēĵē 

ile, elektrokimyasal bir sistemin empedansēnēn deĵiĸiminin ­alēĸmasēnē i­erir. 
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Empedans spektroskopisi tahribatsēz bir tekniktir ve malzemenin zamana baĵlē 

ºzellikleri hakkēnda bilgi verir, aynē zamanda pillerin korozyonu veya deĸarjē gibi 

devam eden iĸlemler hakkēnda da bilgi verir. ¥rneĵin; yakēt h¿creleri, bataryalar veya 

baĸka herhangi bir elektrokimyasal iĸlemdeki elektrokimyasal reaksiyonlar. 

Genel olarak, empedans, Ohm yasasēnēn sēnērlamasē olmadan, bir elektrik akēmēnēn 

akēĸēna dayanma kabiliyeti olarak bilinir. Daha spesifik bir ĸekilde empedans; akēm 

­eĸitli diren­lerden, kapasitºrler veya ind¿ktºrlerden oluĸan bir devre i­inden akarken 

ger­ekleĸen karmaĸēk bir diren­ olarak tanēmlanabilir. 

Empedans kavramē hem doĵru hem de alternatif akēmda ­alēĸan sistemler i­in 

kullanēlabilir olsa da EIS tekniĵi yalnēzca alternatif akēm ge­iĸi yapan sistemlere 

odaklanēr. Ayrēca, yukarēda bahsedildiĵi gibi, sistemden ge­en bozulmanēn genliĵi, 

doĵrusallēĵē korumak i­in yeterince k¿­¿k olmalēdēr. Doĵrusal bir sistem, 

s¿perpozisyonun ºnemli ºzelliĵine sahip olan sistemdir ki bu ºzellik; girdi birka­ 

sinyalin aĵērlēklē toplamēndan oluĸuyorsa, ­ēkēĸ sadece sistemin sinyallerin her birine 

verdiĵi tepkilerin ¿st ¿ste binmesi (aĵērlēklē toplam) ĸeklinde olmasēdēr. Bu teknik 

kullanēlarak analiz edilen ­oĵu element, ­ok ­eĸitli ­alēĸma koĸullarē i­in doĵrusal bir 

davranēĸ gºstermez. Bununla birlikte, ­ok k¿­¿k tanēmlē bir aralēk i­in bu ºzellik 

analizden yararlanmak i­in kullanēlabilir [60]. 

Doĵrusallēĵēn ºnemini a­ēklamak i­in ºnce diren­ kavramē tanēmlanmalēdēr. Ohm 

kanunu direnci, voltaj (E) ile akēm (I) arasēndaki oran olarak tanēmlar. 

R(t) = E(t)/I(t)                                                     (2.9) 

Ancak bu iliĸki sadece bir devre elemanē (ideal diren­) ile sēnērlēdēr. Ķdeal bir diren­ 

birka­ basitleĸtirici ºzelliĵe sahiptir: 

¶ T¿m akēm ve voltaj seviyelerinde Ohm Yasasēnē izler. 

¶ Diren­ deĵeri frekanstan baĵēmsēzdēr. 

¶ Bir rezistºrden ge­en AC akēm ve voltaj sinyalleri birbirleriyle aynē fazdadēr. 

Devre elemanlarē ­ok daha karmaĸēk davranēĸ sergilediklerinden dolayē basit diren­ 

kavramē terk edilerek daha genel bir devre parametresi olan empedans kullanēlēr. 

Direncin aksine, empedans yukarēda listelenen basitleĸtirici ºzelliklerle sēnērlē deĵildir. 

Elektrokimyasal empedans, genellikle bir elektrokimyasal h¿creye bir AC potansiyeli 
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uygulanarak h¿cre i­erisindeki akēmēn ºl­¿lmesi ile tayin edilir. Sin¿zoidal potansiyel 

bir uyarēm uygulayarak, uyarēm frekansēnē ve harmoniklerini i­eren bir AC akēm sinyal 

yanētē elde edilir. Bu akēm sinyali sin¿zoidal fonksiyonlarēn toplamē olarak analiz 

edilebilir (bir Fourier serisi). Doĵrusal (veya sºzde doĵrusal) bir sistemde, sin¿zoidal 

bir potansiyele verilen mevcut cevap, aynē frekansta bir sin¿zoit olacaktēr, ancak ķekil 

2.17.'de gºsterildiĵi gibi grafik faz olarak kaydērēlēr. 

Zamanēn bir fonksiyonu olarak ifade edilen uyarma sinyali ĸu ĸekildedir: 

E(t) = E0cos(ɤt)                                                    (2.10) 

E (t) t zamanēndaki potansiyeldir, E0 sinyalin genliĵidir ve ɤ radyal frekanstēr 

 

ķekil 2.17. Potansiyel giriĸi ve akēm ­ēkēĸē arasēndaki iliĸki. 

Benzer ĸekilde ­ēkēĸ akēmē I0, radyal frekans ve faz kaymasē ile ifade edilebilir: 

I(t) = I0cos (ɤtī◖)                                                      (2.11) 

Bu yeni potansiyel ve akēm tanēmlarēnē kullanarak, Ohm yasasēna benzer bir ifade ĸºyle 

yazēlabilir: 

Z(t) = E(t)/I(t)= E0cos (ɤt) /I0cos (ɤtī◖)= Z0(cos (ɤt)/cos (ɤtī◖))            (2.12) 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

3.1. DENEYSEL MALZEMELER  

Deneylerde Yēldērēm Anot Ltd. ĸirketinde dºk¿len kimyasal analizi ¢izelge 3.1ôde 

verilen AZ63 alaĸēmlē magnezyum anot ­ubuklarē kullanēlmēĸtēr. Deneyde kullanēlan 

numuneler T6 ēsēl iĸlemine tabi tutulmuĸtur. Numunelere T6 ēsēl iĸlemi yapēlērken 

400ÁCôde 24 saat ­ºzeltiye alma iĸlemi yapēldēktan sonra 220ÁCôde 1 saat yaĸlandērma 

iĸlemine tabi tutulmuĸtur.  Kullanēlan malzemenin kimyasal analizi ESAN Eczacēbaĸē 

A.ķ.ôde OBLF Ve OS model cihaz kullanēlarak yapēlmēĸtēr. 

¢izelge 3.1. AZ63 Magnezyum alaĸēmēnēn kimyasal bileĸimi. 

 

 

Deneylerde kullanēlan numuneler, AZ63 yuvarlak kesitli malzemeden kesme cihazēnda, 

saniyede 0,4 mm hēzla kesildikten sonra hassas CNC tornalarda ­ekme testlerinde 

kullanēlacak standart numuneler ile sertlik ºl­¿mleri, mikroyapē ve korozyon 

incelemeleri i­in kullanēlacak disk numuneler ķekil 3.1ôdeki gibi imal edilmiĸtir. 

Numunelere yapēlan kriyojenik iĸlemler ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir. 

¢izelge 3.2. Numunelere yapēlan iĸlemler. 

Numune kodlarē Kriyojenik Ķĸlem Ķĸlem Zamanē (saat) 

Ķĸlemsiz AZ63 Kriyojenik Ķĸlem Yok Yok 

AZ63 (24h) -80ÜC  24 

AZ63 (48h) -80ÜC 48 

Element Al  Zn Mn Si Mg 

% 5,12 2,54 0,18 0,01 92,15 
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ķekil 3.1. Deneylerde kullanēlan numune ºl­¿leri A) Korozyon deneylerinde kullanēlan 

numune ºl­¿s¿, B) Sertlik ve Mikroyapē testlerinde kullanēlan numune ºl­¿leri. 

3.2. DENEYLERĶN YAPILIķI 

Deney testlerinde SEM ve EDS analizleri D¿zce ¦niversitesi b¿nyesinde bulunan 

Bilimsel ve Teknolojik Araĸtērmalar Uygulama ve Araĸtērma Merkezinde (DUBĶT), 

Korozyon testleri, D¿zce ¦niversitesi Korozyon Araĸtērma Laboratuvarēnda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢ekme testleri, Teknorot Otomotiv ¦r¿nleri San. Tic. A.ķ.ôde, 

Kimyasal analiz testleri, Eczacēbaĸē ESAN A.ķ.ôde, Sertlik Testleri, Karaman Dºk¿m 

Tic. Ltd. ķti.ôde ve Mikroyapē testleri TR Mekatronik Sistemler A.ķ. b¿nyesinde 

bulunan labaratuvarlarda ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

3.2.1. ¢ekme Testi 

Anot olarak kullanēlmak ¿zere Yēldērēm Anot firmasēndan alēnan iĸlenmemiĸ anot 

­ubuklarēndan ­ekme numunesi ­ēkartēldēktan sonra ­ekme numuneleri T6 ēsēl iĸlemine 

tabi tutularak bu numunelere yapēlacak iĸlemler i­in 3ôer adet ­ekme numunesi olacak 

ĸekilde toplamda 9 adet ­ekme numunesi hazērlanmēĸtēr. T¿m ­ekme ­ubuklarēna 

kriyojenik iĸlem uygulandēktan hemen sonra ­ekme testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Testler 

ISO 6892-1 standardēna gºre yapēlmēĸtēr. ¢ekme ­ubuĵu ºl­¿leri ķekil 3.2ôde 

verilmiĸtir. 
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ķekil 3.2. ¢ekme ­ubuĵu ºl­¿leri. 

3.2.2. Sertlik Testi 

Dºk¿m¿ yapēlan numunelerden 30 mm ­apēnda her kriyojenik iĸlem i­in 2ôĸer adet 

numune ­ēkartēlmēĸtēr ve bu numuneler ¿zerinden 3ôer adet her kriyojenik iĸlem i­in 

toplam 6 adet sertlik deĵeri alēnarak ortalamalarē alēnmēĸtēr. Sertlik testleri i­in Karaman 

Dºk¿m b¿nyesinde bulunan BMS 3000 OBPC Brinell sertlik cihazē kullanēlmēĸtēr. 

Sertlik ºl­¿mleri 10 mm bilya ile 500 Kgf y¿k altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Testler ISO 

6506-1 standardēna gºre yapēlmēĸtēr. 

3.2.3. Korozyon Testi 

Korozyon deneylerinde elektrokimyasal elektrokimyasal impedans spektroskopisi 

Garmy 3000 model cihaz ile Gamry Echem Analyst programē ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. Aĵērlēk 

kaybē deneyleri 5 farklē numunenin toplam aĵērlēĵē alēnarak %3,5 NaCl ­ºzeltisinde 

bekletildikten sonra numunelerin toplam aĵērlēklarē hesaplanarak matematiksel form¿l 

yardēmē ile deĵiĸim hesabē yapēlmēĸtēr. 

3.2.4. Taramalē Elektron Mikroskobu  

Kriyojenik iĸlemli ve iĸlemsiz numunelerden kriyojenik iĸlemlerden sonraki faz 

deĵiĸimlerini ve korozyon testleri sonrasē yapēsal deĵiĸimlerini gºzlemlemek i­in SEM 

gºr¿nt¿leri alēnarak karĸēlaĸtērmalar yapēlmēĸtēr. SEM gºr¿nt¿leri alēnan numunelerdeki 

faz daĵēlēmlarēnē belirlemek i­in EDS analizleri ile faz deĵiĸim karĸēlaĸtērēlmasē 

yapēlmēĸtēr. Bu iĸlemler i­in FEI marka Quanta FEG 250 model SEM cihazē 

kullanēlmēĸtēr. 

http://www.bulutmak.net/bms-3000-obpc.html
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3.2.5. Mikroyapē Gºr¿nt¿leri 

Kriyojenik iĸlem yapēlmēĸ ve iĸlem gºrmemiĸ numunelerden kriyojenik iĸlemlerden 

sonraki faz deĵiĸimlerini gºzlemlemek i­in optik mikroskop numuneleri hazērlanmēĸtēr. 

Numuneler hazērlanērken sērasē ile 1000, 2000 ve 4000 numaralē zēmparalar ile 

zēmparalanmēĸtēr ve ardēndan parlatma cihazēnda 0,01 ɛôluk al¿mina ­ºzelti ile 

parlatēlmēĸtēr. Parlatēlan numuneler %5ôlik Nital (%5 nitrik asit + %95 etil Alkol) 

­ºzeltisi ile daĵlanmēĸtēr. Daĵlanan numuneler Nikon MA100 model optik mikroskopta 

100x b¿y¿tmede incelenmiĸtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIķMA  

4.1. KRĶYOJENĶK ĶķLEM SONUCU ELDE EDĶLEN MĶKROYAPI VE SEM 

G¥R¦NT¦LERĶ 

ķekil 4.1ôde farklē kriyojenik iĸlemlerden sonra AZ63 magnezyum alaĸēmlarēnēn SEM 

gºr¿nt¿leri verilmektedir. Kriyojenik iĸlemsiz makro yapēda tek bir form gºr¿lmekte 

olup kēsmi Al-Mn esaslē ­ºkelti fazlarēna rastlanmēĸtēr. Al -Mn zengin ­ºkelti fazēnēn 

mikro gºr¿nt¿s¿ ķekil 4.1. bôde gºr¿lmektedir. Kriyojenik iĸlem gºrm¿ĸ numunelerde 

ise daha ¿niform ve y¿ksek miktarda Mg-Al  ­ºkelti fazlarē gºzlemiĸtir.  ķekil 4.1ôde 

artan kriyojenik iĸlem s¿resi ile Al-Mn fazlarēnēn azaldēĵē ve Mg-Al tipi  ɓ (Mg17Al 12) 

fazlarēnēn yapēya daha homojen daĵēldēĵē gºzlemlenmektedir. Ayrēca kryojenik iĸlem ile 

ºtektik Ŭ fazlarē ve ɓ fazlarē daha belirgin hale gelmiĸ ve boyutlarē ve miktarē artmēĸtēr. 

Yapēlan EDS sonu­larē sonrasēnda Al elementinin belirli oranlarda yapēda daha fazla 

­ºkeldiĵi anlaĸēlmaktadēr. Asl ve ark. AZ91 magnezyum alaĸēmē ¿zerinde yaptēklarē 

­alēĸmalarda kriyojenik iĸlemlerle birlikte ɓ fazlarēnēn mikro yapēya homojen olarak 

daĵēldēĵē gºzlemlemiĸlerdir [10]. Huang Zhiquan ve ark. AZ31 magnezyum alaĸēmē 

¿zerinde ­alēĸmēĸ ve benzer sonu­lar elde etmiĸlerdir [47]. Yapēlan araĸtērmalar da 

kriyojenik iĸlemler sonrasēnda ani kafes daralmalarē meydan gelmiĸ ve bunun 

sonucunda ikincil Ŭ ve ɓ fazlarēnēn ­ºkelmesi i­in alan ekstra alanlar ortaya ­ēktēĵē 

saptanmēĸtēr. Bunun yanēnda matris sēkēĸtēk­a stres ve deformasyon enerjisi ortaya 

­ēktēĵē bununda i­sel enerjiye dºn¿ĸerek mikroyapēda iyileĸmelere olanak saĵladēĵē 

belirlenmiĸtir [47]. SEM gºr¿nt¿leri ¿zerinden ñNIS-Elementsò programē yardēmē ile 

renklendirilerek hesaplanan ­ºkelti fazlarēnēn daĵēlēm oranē ķekil 4.2ôde verilmiĸtir. Faz 

daĵēlēm oranlarē incelendiĵinde Ķĸlemsiz AZ63ôte ­ºkelti fazlarēnēn oranē %1,04 iken 

AZ63 (24)ôte %2,12, AZ63 (48)ôde %5,02 olarak hesaplanmēĸtēr. Bu da kriyojenik 

iĸlem s¿resi arttēk­a ­ºkelti fazlarēnēn oranēnēn kayda deĵer ĸekilde arttēĵēnē 

gºr¿lmektedir. Bunun yanēnda tane boyutunda incelmede ķekil 4.1ôde verilen 

mikroyapēlarda gºr¿lmektedir.  T.J. Chen ve Ark. AZ63 magnezyum alaĸēmlarē 

¿zerinde yaptēĵē ­alēĸmalarda tane boyutundaki incelmenin sonucunda malzemenin 

­ekme dayanēmēnda 5 kata varan artēĸ gºzlemlemiĸlerdir [61].  
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ķekil 4.1. Farklē kriyojenik iĸlem uygulanmēĸ numunelerin SEM gºr¿nt¿leri 

karĸēlaĸtērmalarē ve genel faz tanēmlarē; (a) Ķĸlemsiz AZ63 mikro yapē (b) Ķĸlemsiz AZ63 

mikroyapē detay  (c) AZ63 (24h) mikroyapē, (d) AZ63 (24h) mikroyapē detay, (e) AZ63 

(48h) mikroyapē, (f) AZ63 (48h) mikroyapē detay. 

 

 
































































