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ÖZ 

Bu çalışmada, AZ serisi döküm magnezyum alaşımlarının ısıl davranışları (ısıl yayılma ve ısıl iletkenlik) üzerine 

deneysel bir araştırma sunmaktadır. Deneyde kullanılan alaşım bileşenlerinden Al’nin değişimi (ağırlıkça % 1-9 

arasında) alaşımların ısıl yayılma ve ısıl iletkenliklerini nasıl etkilediğini, yoğunluk ve sertlik üzerindeki 

değişimler incelenmiştir.  Alaşımların mikroyapı değişimlerinin ve mikroyapıda görülen intermetalik fazın  

(Mg17Al12) alaşımların ısıl yayınım, ısıl iletkenlik, yoğunluk ve sertlik üzerine etkisi olduğu görülmüştür. Alaşımın  

ısıl özellikleri, alaşımdaki Al içeriğine bağlı olarak değişmiştir. Alaşımların termal özellikleri sıcaklık artışına 

bağlı olarak (sıcaklık değişimi 25 °C- 400 °C arası)  artmıştır. En yüksek termal yayılma AZ61 alaşımında 

gözlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler- AZ Serisi Magnezyum Alaşımları, Termal Yayılma, Termal İletkenlik, Yoğunluk, Sertlik  

 

ABSTRACT 

In this study, an experimental research on the thermal behavior (thermal diffusion and thermal conductivity) of 

cast magnesium alloys of the AZ series is presented. How the variation of Al, one of the alloy components used in 

the experiment, affects the thermal expansion and thermal conductivity of the alloys (1-9 Al % weight), and the 

changes on density and hardness were investigated. It has been observed that the microstructure changes of the 

alloys and the intermetallic phase (Mg17Al12) seen in the microstructure have an effect on the  thermal diffusivity, 

thermal conductivity, density, and hardness of the alloys. The thermal properties of the alloy changed depending 

on the Al content in the alloy. The thermal properties of the alloys increased depending on the temperature increase 

(temperature change between 25 °C and 400 °C). The highest thermal dissipation was observed in AZ61 alloy.  

Keywords- AZ Series Magnesium Alloys, Thermal Diffusivity, Thermal Conductivity, Density, Hardness 
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I. GİRİŞ 

Magnezyum alaşımlarının sahip oldukları özellikler nedeniyle özellikle otomotiv, tıp, savunma, 

elektronik, uzay ve havacılık sektörleri başta olmak üzere tekstil ve gıda endüstrileri gibi birçok alanda yaygın 

olarak kullanım alanı bulmaktadır [1-8]. Bu alaşımların özellikle düşük yoğunluk, yüksek mukavemet, yüksek 

aşınma ve yüksek korozyon direnci özelliklerine sahip olmalarının yanında, en hafif yapı metalleri arasında 

bulunmaları, ayrıca ağırlık-dayanım ve ağırlık-sertlik özellikleri ile özellikle tıp ve savunma sanayisi, uzay, 

havacılık, otomotiv ve taşımacılık sektörlerinde kullanım alanı bulmasını sağlamıştır [1-10].  

Bu sektörlerde magnezyum alaşımlarının kullanılmasına bazı örnekler şunlardır: Uzay, havacılık, 

otomotiv ve taşıma sektörlerinde ağırlık azaltılması ile yakıt tasarrufu sağlanması ve çevreye zararlı atık 

emisyonların (SOX, CO2, ve NOX) düşürülmesi ve enerji kaynaklarının verimli kullanılması sayılabilir [2-12]. Tıp 

alanında ise; mikro ameliyat aletleri/cihazları, implant malzemeleri, damar tıkanıklarının açılmasında kullanılan  

ve vücutta eriyebilen stentler, biyosensörler ve bazı yapay organların yapımı say ılabilir [9].  

Günümüzde magnezyum alaşımlarına olan en büyük ilgi özellikle otomotiv  sektörü, uzay-hava araçları 

ve taşıma sektörlerinde görülmektedir [1-8]. Bu amaçla en yaygın kullanılan AZ, AS, AM, AJ, ZK serisi gibi 

magnezyum alaşımları örneğin; AZ31, AZ91, AM40, AM60,  AS21, AS41, AJ51, ZK60 sayılabilir [1-12]. 

Magnezyum alaşımlarının kullanımına olan ilginin  önemli bir nedeni, hafif Magnezyum alaşımların ın  

kullanımı ile araç ağırlığında yapılan azalmanın yakıt ekonomisi sağlaması (örneğin otomobillerde 100 km de 

ortalama 0.5 lt yakıt tasarrufu sağlaması) ve bunun sonucu olarak gaz emisyonlarının azaltılabilecek olmasıdır . 

Örneğin, günümüzde otomobillerde Euro  6’ya göre CO2 emisyonları ~130g/Km iken, 2023 yılında ise ~95g/Km 

olması hedeflenmektedir [2,8,10,11]. Otomotiv sektöründe hafif metalik malzemelere yönelmenin nedeni sadece 

günümüzün otomobilleri ile sınırlı değildir. Geleceğin otomobilleri için de (yeni nesil otomobiller) hafiflik 

bugünküne kıyasla çok daha önemli bir gereksinimdir. (Yeni nesil otomobiller; Güneş, elektrik veya hidrojen gibi 

alternatif enerji kaynakları ile çalışacağı öngörülen otomobillerdir.) Önümüzdeki yıllarda binek otomobillerde 

ulaşılması planlanan yakıt tüketimi zorlu bir hedeftir (3 litre/100 Km) ve bu durum otomobil ağırlığında yaklaşık 

%30’luk bir azalmayı zorunlu kılmaktadır [8,10,11]. Bu nedenle magnezyum alaşımlarının önemi daha da 

artmaktadır [2,8,10,11]. 

Magnezyum alaşımlarının yukarıda sıralanan çok önemli özelliklerinden dolayı bu alaşımlar üzerine son 

yıllarda yapılan araştırmaların arttığı görülmektedir. Bu amaçla magnezyum alaşımlarının bazı özelliklerin in  

geliştirilmesi (mekanik özellikler, sürünme, yorulma ve aşınma direnci ve termal özellikler vb.) amacıyla farklı 

alaşımlar elde edilmeye çalışılmakta ve bu alaşımlar üzerinde çok çeşitli araştırmalar yapılmaktadır [3,6,7,12- 20]. 

Bu çalışmaların özellikle magnezyum alaşımlarının malzeme özelliklerinin geliştirilmesi ve (mekanik özellikleri) 

ve şekillendirme/işleme özellikleri kazandırılması üzerine yoğunlaştığı görülmektedir [3-23].  

Literatürde magnezyum alaşımlarının termal özellikleri/termal davranışları üzerine çok az sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Lee ve arkadaşlarının [21] yaptıkları araştırmada AZ31, AZ61 magnezyum alaşımların ı, 

Rudajevová ve Lukáč’ın [22]  yaptıkları araştırmada ise AM20, AS21 magnezyum alaşımlarını Al içeriğinin bir 

fonksiyonu olarak bu alaşımların termal özelliklerini/termal davranışlarını karşılaştırarak inceledikleri 

görülmüştür. Bu çalışmalarda [21,22] kullanılan AZ31, AZ61, AS21 ve AM20 alaşımlarının farklı alaşım 

bileşimlerine ve farklı mikro yapılara sahip olması nedeniyle bu karşılaştırmalar tartışılabilir. Bu nedenle, bu 

çalışmada, kullanılan, AZ serisi döküm magnezyum alaşımlarına sistematik olarak Al ilave  edilerek oluşan 

alaşımın (ağırlıkça %1-9 Al ilave edilmiştir ve 1 Zn sabit) termal özellikleri/termal davranışları (termal yayılım, 

termal iletkenlik, yoğunluk ve ayrıca sertlik) üzerindeki etkisinin araştırılması oldukça önemlidir. Literatürde, AZ 

serisi magnezyum alaşımlarında Al miktarındaki değişimin alaşımın termal özelikleri üzerindeki etkisini inceleyen 

bir çalışmaya rastlanılamamıştır. %Al miktarındaki değişimin alaşımların mikroyapı, yoğunluk ve termal 

özelikleri ile ilişkisinin ortaya konulması gerekir. Bu bağlamda bu çalışma özgün nitelik taşımaktadır. 

II. MATERYAL VE METOT 

 Bu çalışmada kullanılan AZ serisi magnezyum alaşımları atmosfer kontrollü ergitme fırınlarında (CO2 + 

SF6 koruyucu gaz ortamında, 750°C de) ergitildikten sonra metal kalıplara (ön ısıtma yapılarak 260°C) dökülerek 

elde edilmiştir. Magnezyum alaşımlarının ergitilmesi ve metal kalıplara döküm işlemlerini kapsayan iş ve işlem 

aşamaları ile numunelerin elde edilmesi işlemleri Akyüz’ün [6,7] ve Ünal’ın [5] daha önceki çalışmalarında detaylı 

olarak açıklanmıştır. Bu çalışmada gerçekleştirilen deneylerin iş ve işlem aşamaları ile numune hazırlama işlemleri 

ve test prosedürlerinin detayları (mikro yapı numunelerinin zımparalanması ve parlatılması işlemleri, dağlama 

işlemleri ve dağlama çözeltileri vb.) yazarın önceki çalışmalarında açıklanmıştır [6,7].  
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 Her numune üzerinde mikroyapı ve XRD analizleri yapılmıştır. X-ışını kırınım (XRD) analizleri 

(Panalitik-Empyrean), 2°'lik bir geliş ışın açısı ile Cu Kα radyasyonu altında gerçekleştirilmiştir. Sertlik testleri 

(0,5N ve 10N yükler kullanılarak) (Shimadzu HMV) gerçekleştirilmiştir (her numunede 6 ölçüm). AZ serisi 

döküm magnezyum alaşımlarının (Spectrolab M8 Optik Emisyon Spektrometrisi) test numunelerinin alaşım 

bileşimleri Tablo 1'de sunulmaktadır. 

Tablo 1. AZ serisi Magnezyum Alaşım Bileşenleri  

 (“A” Alüminyum (Al) ve “Z” Çinko (Zn) , % Ağırlıkça) 

Alloys  % Al % Zn % Fe % Mg 

AZ01 0.1 1.2 0.024 Kalan 

AZ21 2.1 1.3 0.026 Kalan 

AZ41 4.2 1.2 0.025 Kalan 

AZ61 6.3 1.1 0.028 Kalan 

AZ91 9.3 1.2 0.022 Kalan 

 

AZ serisi magnezyum alaşımlarının yoğunluk ölçümleri Arşimet metodu ile (Archimedes method) 

yapılmıştır. Alaşımların yoğunluk değerleri, He gaz ortamında 22 psi/1.5 bar basınç altında 10 cm3 numune hacimli 

kap kullanılarak (AccuPycII 1340 Pycnometer, Micromeritics Instrument Corp. U.S.A.) elde edilmiştir. Yoğunluk 

ölçümleri için her alaşımdan 3’er adet numune hazırlanmıştır (çapı 15 mm, uzunluğu 35mm olan). Her alaşım için  

hazırlanan bu numunelerde yoğunluk ölçümleri yapılarak bu değerlerin ortalaması alınmıştır. Yoğunluk ölçüm 

cihazına yerleştirilen her numunede cihazın 10 tekrarlı ölçümünün ortalaması alınarak o numuneye ait yoğunluk 

değeri elde edilmiştir.  

AZ serisi döküm magnezyum alaşımlarının termal yayılımı ölçümleri yapılmıştır. Termal yayılım 

ölçümleri 25°C ile 400°C aralığında (12.5 mm çapında,5 mm kalınlığında ve yüzeyleri grafit kaplanmış  numuneler 

üzerinde, NETZSCH model LFA 457 Lazer Flaş Cihazında ve N2 atmosfer ortamında 100.00 ml/dk gaz akışında, 

izotermal koşullar altında 10 dakikadan daha uzun süre) gerçekleştirilmiştir. Deneyde kullanılan alaşımların  termal 

iletkenlik değerleri Eşitlik (1) kullanılarak hesaplanmıştır [24-26]: 

 λ=α ρ cp                                                                                                                                                      (1) 

Kullanılan formülde; λ, termal iletkenlik değerini (λ: W · m-1 K-1), α, termal yayılımı (α: m2 s -1), ρ 

yoğunluğu (ρ: g cm-3) ve cp özgül ısı kapasitesini (cp: J g-1 K-1sabit) ifade etmektedir [25,26].  

Lee ve arkadaşlarının çalışmasında [21], alüminyum miktarları arasında çok önemli fark olmadığından  

AZ31 ve AZ61'in özgül ısı kapasitelerinde önemli bir fark olmadığı bildirilmiştir. Lee ve arkadaşları (2013) 

magnezyum (1.0241 J g-1K-1) ve alüminyumun (0.9025 J g-1K-1) özgül ısı kapasitesinin oda sıcaklığında çok az 

farklılık gösterdiğini belirtmişlerdir [21]. Bu nedenle, farklı oranlarda alüminyum eklenmesinin neden olduğu 

magnezyum alaşımlarının özgül ısı (cp) kapasitelerindeki değişim sabit kabul edilmiştir. Bu çalışmada, özgül ısı 

kapasitesi (cp) sabit olarak kabul edilmiştir. 

Saf metallerin termal iletkenlikleri vardır ve metal alaşımlarının ise daha yüksek iletkenliğe sahip olmas ı 

gerektiği düşünülebilir. Isı iletkenliği λ1 ve λ2 olan iki metalden yapılmış bir alaşımın termal iletkenliğinin (λ) λ1 

ve λ2 arasında bir iletkenliğe sahip olması beklenir. Ancak durumun böyle olmadığı araştırmalar ile ortaya 

çıkmıştır. İki metalden oluşan bir alaşımın ısıl iletkenliği genellikle her iki metalinkinden çok daha düşük olduğu 

görülmüştür [24].  
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III. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

A. Mikroyapı, XRD ve Sertlik 

Deneyde kullanılan alaşımların mikroyapı görüntüleri (optik mikroskop -OM) ve XRD grafikleri Şekil 1 

ve Şekil 2'de görülmektedir. Çalışmada incelenen AZ serisi magnezyum alaşımlarının mikroyapısının α-Mg 

matrisi ile β(Mg17Al12) intermetalik fazı ve α+β ötektik fazından oluştuğu gözlemlenmiştir (Şekil 1). Bu 

alaşımlarda, % Al miktarındaki artışa bağlı olarak mikro yapıda bulunan intermetalik fazların yerlerinin ve 

biçimlerinin değiştiği, literatüre uygun olarak tespit edilmiştir (Şek. 1a–d). İncelenen alaşımlar arasında AZ91 

alaşımının önemli ölçüde intermetalik faza (Mg17Al12) sahip olduğu gözlenmiştir (Şekil 1d). AZ91 alaşımında  

(Mg17Al12) intermetalik fazının mikro yapı içerisinde α-Mg matrisi etrafında bir ağ şeklinde (ağa benzer) oluştuğu 

gözlenmiştir [6,7]. AZ21 alaşımının α-Mg tane sınırlarında ağ benzeri intermetalik fazın henüz oluşmadığı 

görülmektedir [6,7]. AZ serisi magnezyum alaşımı deney numunelerinin XRD grafikleri (X-ışını difraksiyonu; 

alaşımların kristallografik özellikleri ve içerdikleri fazlar) Şekil 2'de gösterilmiştir. 

    

Şekil 1. AZ Serisi Magnezyum Alaşımları Mikroyapı Görüntüleri (OM) [6,7].( a) AZ21, b) AZ41, c) AZ61 ve d) AZ91) 

 

Şekil 2. AZ Serisi Magnezyum Alaşımları XRD Grafikleri [7] 

Deneyde kullanılan alaşımların sertlik değerleri Şekil 3'te verilmiştir. Alaşımların sertlik değerleri 

incelendiğinde en yüksek AZ21 alaşımından başlayarak (49,38 HV10) AZ91 alaşımına doğru (45.9 HV10) 

sıralandığı gözlenmiştir. En yüksek sertlik AZ21 alaşımından elde edilmiştir. 
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Şekil 3. AZ Serisi Magnezyum Alaşımları Sertlik Grafikleri 

B. Yoğunluk ve Termal Özellikler 

Deneyde kullanılan alaşımların yoğunluk değerleri Şekil 4'te görülmektedir. Alaşımların yoğunlukları, 

alaşım bileşenlerine bağlı olarak (%Al içeriğine göre) değişmektedir. Alaşımdaki Al içeriğinin artmasıyla 

alaşımların yoğunlukları da artmıştır. En yüksek yoğunluk AZ91 alaşımında (1.798 g cm-3), en düşük yoğunluk 

AZ21'de (1.752 g cm-3) ölçülmüştür.  

 

Şekil 4. AZ Serisi Magnezyum Alaşımlarının Yoğunluk Grafikleri 

Deneyde kullanılan AZ serisi magnezyum alaşımlarında (Şekil 5a-b), alaşım içeriğinin bir fonksiyonu 

olarak mikro yapı değişikliklerinin alaşımların termal özellikleri üzerindeki etkisini göstermektedir. Deneyde 

kullanılan magnezyum alaşımlarının ısıl yayılımının ve ısıl iletkenliğinin, alaşımdaki Al içeriğinin (% ağırlıkça) 

artmasına bağlı olarak değişimler gözlemlenmiştir (Şekil 5a-b). Deney numunelerinde sıcaklık artışına bağlı olarak 

ise termal özelliklerde artış (AZ01 referans numune hariç) gözlenmiştir. Literatürden bilindiği gibi saf metallerin  

termal özellikleri alaşımlara göre daha yüksektir [24]. Bu alaşımlarda sıcaklık artışına (25°C'den 400°C'ye) bağlı 

olarak ısıl yayılımın ve ısıl iletkenliğin arttığı gözlenmiştir (Şekil 5a-b).  

En yüksek termal yayılım ve termal iletkenlik (tüm sıcaklıklarda) AZ21 alaşımında meydana gelirken, en 

düşük termal özellikler (tüm sıcaklıklarda) AZ91 alaşımında gözlenmiştir (Şekil 5a-b'de). Alaşımların (AZ21'den  

AZ91'a kadar) 25 °C'deki ısıl yayınım verileri dikkate alındığında, bu alaşımların ısıl yayınım değerleri sırasıyla 

47.63 mm2 s -1, 45.08 mm2 s -1, 54.23 mm2 s -1 ve 46.86 mm2 s -1 (referans numune AZ01 86.92 mm2 s -1) olduğu 

görülmüştür (Şekil 5a'da görülüyor). Sıcaklık 400 °C' ye yükseltildiğinde, termal yayılım değerleri sırasıyla 55.87 

mm2 s -1, 54.61 mm2 s -1, 60.09 mm2 s -1 ve 54.08 mm2 s -1 olarak (referans numune AZ01 75.24 mm2 s -1) ölçülmüştür 

(Şekil 5a). Bu alaşımların ısıl iletkenlik değerleri 25 °C'de sırasıyla 83.44 W m-1 K-1, 79.65 W m-1 K-1, 96.42 W m-

1 K-1ve 84.25 W m-1 K-1 (referans numune AZ01 151.52 W m-1 K-1)  hesaplanmıştır (Şekil 5b). Sıcaklık 400 °C' ye 

çıkarıldığında ısıl iletkenlik değerleri 97.88 W m-1 K-1, 96.49 W m-1 K-1, 106.84 W m-1 K-1 ve 97.23 W m-1 K-1 

olarak (referans numune AZ01 131.16 W m-1 K-1)  hesaplanmıştır (Şekil 5b). AZ serisi döküm magnezyum 

alaşımlarının termal özellikleri sıcaklığa bağlı olarak artmıştır (25°C'den 400°C'ye kadar) (Şekil 5a-b). 
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Şekil (5.) AZ Serisi Magnezyum Alaşımlarının (a) Termal yayılımı (Thermal diffusivity) ve (b) Termal iletkenlik (thermal conductivity) 
Grafikleri 

Bu deneysel çalışmada, alaşım bileşenlerine bağlı olarak değişen mikroyapı özelliklerinin, AZ serisi 

döküm magnezyum alaşımlarının mikro yapısında bulunan intermetalik fazın (Mg17Al12) alaşımların termal 

özellikleri üzerinde etkili olduğu söylenebilir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar literatür ile uyumludur [6-26]. 

IV. SONUÇLAR 

Deneysel çalışmadan aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

 Deneyde kullanılan AZ serisi magnezyum alaşımlarında, alaşım içeriğinin (% Al artışının) bir 

fonksiyonu olarak mikroyapı değişikliklerinin olduğu ve bunun alaşımların termal özellikleri üzerinde 

etkili olduğu görülmüştür. % Al artışının alaşımların mikroyapısını etkilediği (Mg17Al12 intermetalik 

fazı) ve alaşımların mikroyapısında görülen intermetalik fazın alaşımların yoğunluk, sertlik ve termal 

özellikleri/termal davranışları üzerinde etkili olduğu görülmüştür.  

 Alaşımların yoğunlukları, alaşım bileşenlerine bağlı olarak değişmiştir. Alaşımdaki Al içeriğinin  

artmasıyla alaşımların yoğunlukları da artmıştır. En yüksek yoğunluk AZ91 alaşımında (1.798 g cm-3), 

en düşük yoğunluk AZ21'de (1.752 g cm-3) ölçülmüştür. 
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 Deneyde kullanılan alaşımların ısıl yayılımının ve ısıl iletkenliğinin, alaşımdaki Al içeriğinin (% 

ağırlıkça) artmasına bağlı olarak azaldığı gözlemlenmiştir.  

 Deney numunelerinde sıcaklık artışına bağlı olarak termal özelliklerde artış (referans numune hariç) 

gözlenmiştir. Alaşımlarda sıcaklık artışına bağlı olarak (25°C'den 400°C'ye) ısıl yayılımın ve ısıl 

iletkenliğin arttığı gözlenmiştir. En yüksek termal yayılım ve termal iletkenlik (tüm sıcaklıklarda) AZ61 

alaşımında gözlenmiştir. Literatürden bilindiği gibi saf metallerin termal özellikleri alaşımlarına göre 

daha yüksektir (AZ01). 
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