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Oz

Mevcut kullanim alanlar1 giin gegtikge artig gosteren Mg alasimlarinin, teknolojik gelismelere uyum saglayabilmesi i¢in
mekanik 6zellikler bakimindan daha fazla gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Gliniimiizde ¢6ztinebilir biyo-malzeme
olarak saglik alaninda da kullanilmaya baglayan Mg ve alagimlarina kazandirilan fiziksel ve mekanik 6zellikler malzemenin
kullanim 6mriinii tayin etmektedir. Dolayisiyla bu ¢calismada, AZ91 serisi Mg alagimina farkli oranlarda (%0.2 - %0.5 ve %1.0)
Sb elementi ilavesi ve katilagma hizinin da etkisiyle mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢aligmanin
neticesinde sonuglar incelendiginde; AZ91 alasiminin genel olarak tane yapisinin a-Mg ve tane sinirlart boyunca yayilan f3-
Mgi7Aly; fazindan olustugu saptanmistir. Hizli sogumanin tane yapisinda kiigiilmelere sebep oldugu bununla birlikte tane
sinirlarinda bulunan Mgi17Aly; intermetalik fazinin incelip pargalandigi tespit edilmistir. Tespit edilen bu etkilerin neticesinde de
alasimin ¢ekme, akma ve uzama degerlerinde artigin oldugu goézlenmistir. Bununla birlikte AZ91 alasimina ilave edilen Sb ile
yapida MgsSh; fazi1 olugsmustur. Bu intermetalik fazin yapida meydana getirdigi degisiklikler ile alagimin mekanik &zelliklerinde
arti izlenmistir. AZ91 alasgiminin ¢ekme dayanimu Sb ilavesi ile 163 MPa seviyelerinden 217 MPa seviyelerine kadar
iyilesmistir. Sb ilavesiyle AZ91 alasiminda sertlik degerleri yaklasik 57 HV degerlerinden 81 HV degerlerine yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler
“AZ91, Mg alasimlari, soguma hizi, mekanik ozellikler, mikroyapt”

Abstract

The increasing use of Mg alloys in today's applications has necessitated further improvement in mechanical properties in order
to adapt to technological developments. The physical and mechanical properties of Mg and its alloys, which are now being used
in the field of health as soluble biomaterials, determine the useful life of the material. Therefore, in this study, it was aimed to
improve the mechanical properties of AZ91 series Mg alloy at different ratios (0.2% - 0.5% and 1.0%) by the addition of Sb
element and the effect of solidification rate. When the results of the study are examined, it has been found that the AZ91 alloy
generally consists of a-Mg grain structure and B-Mgi7Al12 phase extending along grain boundaries. It has been found that the
intermetallic phase of Mgi7Al12 in the grain boundaries has been thinned and disintegrated because of rapid cooling causing the
grain structure to shrink. As a result of these detected effects, it was observed that the tensile strength of the alloy, the yield
strength and the unit (percent) elongation ratios were increased. However, MgsSh, phase was formed with Sh added to AZ91
alloy. The mechanical properties of the alloy increased with the changes in the structure of this intermetallic phase. The tensile
strength of the AZ91 alloy improved with the addition of Sb from 163 MPa to 217 MPa and with the increasing amount of Sb,
the hardness values of the AZ91 alloy increased from about 57 HV to 81 HV.
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1. Giris

Buharlasma 6zelligi ve yogunluk bakimindan plastikleri andiran Mg, bir metalin sahip oldugu biitiin mekanik &zelliklere sahiptir.
Bununla birlikte muhendislik plastikleri olarak adlandirilan malzeme grubundaki tiim malzemelerden daha rijittir ve ayn1 zamanda
da geri doniistimii miimkiin olan bir malzemedir (Bamberger, 2013; Barber, 2004; Kazdal, 1999; Mordike & Ebert, 2001). Ayrica
Mg ve alagimlar1 demir dis1 metal alagimlari icerisinde, en diisiik yogunluga sahip olmasinin yani sira iyi stineklik ve dayanim
ozelligi ile birlikte iyi bir korozyon direnci 6zelligine sahiptir (Polmear, 1989; Westengen & Rashed, 2016). Bununla birlikte farkli
dokiim yontemleri kullanilarak ya da alasimlandirma cesitliligi arttirilarak sekillendirilebilirligi gelisime agik bir metaldir (Cigek
etal., 2013). Dolayistyla Mg alagimlari giintimiizde, sahip oldugu iistiin mekanik 6zelliklerden dolay1 endiistride hem konstriiksiyon
malzemesi olarak hem de otomotiv endistrisinde kullanim olarak 6ncelige sahiptir (Gaines et al., 1996; Kazdal, 1999; Pekguleryuz
& Kaya, 2003). Ozellikle diisiik yogunluga sahip olmasindan dolay: dikkatini cektigi ve gézde haline geldigi diger sektorler ise
elektronik, uzay ve ucak sanayiidir. Bununla birlikte yiiksek bir derecede ¢oziiniirliige sahip olmasina ragmen toksik 6zelligi (hizli
¢oziinme veya zehirlenme) yoktur. Bu sebeple de saglik alaninda biyomalzeme olarak da kullanima elverislidir (Agarwal et al.,
2016; Song & Song, 2007; Staiger et al., 2006; Witte et al., 2007; Wolff et al., 2014). Tlaveten hegzagonal siki paket (HSP) yapili
magnezyumun sahip oldugu tane yapisi, kat1 eriyik ve ¢okelti sertlesmesi gibi 6nemli iki sertlestirme mekanizmasina olanak tanir
(Wolff et al., 2014). Ancak magnezyum metali (IT A) siitununda bulunan ve dolayisiyla da oksijen ile gok ¢abuk reaksiyona girme
ozelligine sahip toprak alkaliler iyesi oldugu i¢in hem ergitme esnasinda ocak igerisinde hem de dékiim esnasinda kalip igerisinde
stvi metalin bu reaksiyonunu engelleyici inert gazlar kullanilmalidir (Cigek et al., 2013; Cicek & Sun, 2012; Unal, 2008). Bu
ozelliklerinin yani sira dokiilebilirligi oldukca iyi olmasi ve yer kabugunda oldukca fazla miktarda varlik gdstermesi magnezyumu,
aliminyum ve celikten sonra en ¢ok kullanilan alagim elementi durumuna getirmistir (Ali et al., 2015; Y. Lee et al., 2000; Suh et
al., 2015).

2. Literatiir Ozeti

Magnezyum alagimlari icerisinde AZ91 ¢ok iyi derecede dokiim ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu i¢in en ¢ok kullanilan
alasimdir (Cizek et al., 2006). Bununla birlikte en iyi siirinme direncinin oda sicakliginda olmasi da (Zhang, 2000) AZ91
alasiminin en fazla kullanilan Mg alasimi olmasina katki saglamistir. Alasim yapmaya yatkin olmasindan dolayr mekanik ve
mikroyap1 6zellikleri gelistirilmeye ¢ok miisaittir. Dolayisiyla birgok element ile yapilan deneysel ¢aligmalarda literatiire gok
énemli bilgiler katilmustir. Ozellikle Sb ile ilgili yapilan calismalar ¢ok carpict sonuglar ortaya koymustur.

Yiizey aktif bir element olan Sb’un Mg alasimlarina ilave edilmesi durumunda alagimin tane yapisint inceltir (Polmear, 1996) ve
tane sinirlarinda bilesik olusumunu destekler (Carbonneau et al., 1998). Bu sayede de alagimin oda sicakliginda ve yiiksek
sicaklikta mukavemetini arttirir (Park et al., 1994) ve siirlinme 6zelligi ile birlikte akiskanliginin artmasina da yardimct olur (S.
Lee et al., 1998). Pekgiileryiiz (MO, 1992), Mg-Sb ikili alasiminin diisiik uzamasi nedeniyle Sb'nin Mg alasimlarmin mikro yapisi
ve mekanik ozellikleri, 6zellikle Zn ve Al iceren Mg alasimlarina etkileri tizerine daha fazla arastirma yapilmasi1 gerektigini
Onermistir. Wang, Q. ve ark. (Wang et al., 2001) AZ91°e Sb ilavesi ile yapmus olduklari ¢alismada belirli oranlarda katilan Sb’un
AZ91 alagiminin mekanik 6zellikler {izerine olumlu etkilerinin oldugundan bahsetmistir. Bir bagka ¢aligmada ise Guangyin, Y. ve
ark. (Guangyin et al., 2001) yiiksek sicakliklarda siiriinme direncinin yani sira § fazinin stabilitesini korudugu tespiti gibi 6nemli
bir tespit rapor etmistir. Fakat yapilan ¢alismalarin higbirinde soguma hizi dikkate alinmamistir. Bunun sonucunda bu ¢aligmada
farkli oranlarda Sb ilavesinin yani sira farkli soguma hizlarinin AZ91 alagiminda mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerine etkisi
incelenmistir.

3. Malzeme ve Metot

3.1. Malzeme

Deneysel caligmalarda, AZ91master alasiminin ve diger alasimlarin hazirlanmasinda 99.9 % saflikta elementler kullanilmustir.
Master alasima Sb elementi 6n alagimlama prosesi ile ilave edilmistir. Bu proseste ikinci bir ergitme islemi ile hazirlanan 6n
alasimlar tekrar ergitilip %0.2, %0.5 ve %1.0 Sb alagim elementi ilavesi ile tekrar dokiilmiistiir. Sonug olarak AZ91, AZ91+%0.2
Sb, AZ91+%0.5 Sb ve AZ91+%1.0 Sb alagimlar1 hazirlanmustir.

3.2. Metot

3.2.1.  Ergitme, dokiim ve kalip

Ergitme islemlerinin yapildig: firmin (Sekil 1) i¢ yiizeyi refrakter tugla ile kaplanmis ve ergitme isleminde kapasitesi yaklagik
olarak 2 Kg olan mobil ¢elik dokiim pota kullanilmustir. Ergitme esnasinda da ocak atmosferinin kontrolii igin koruyucu gaz olarak
Argon kullanilmistir. Ocak igerisinde ve metalde sicaklik degeri 750 °C olacak sekilde takip edilmistir.
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Sekil 1. Ergitme firinin sematik gosterimi (1- Termokupl, 2- Ar girisi, 3- Seramik tikag, 4- Ar gostergesi, 5- Ar ¢ikisi, 6- Ergitme

potasi, 7- Rezistans, 8- Refrakter malzeme).

Ergime sicakligina ulagildiktan sonra 10-15 dakika bekletilerek alasimin dokiim sicakligina ulagsmasi saglanmistir. Ocagin ve sivi
metalin sicaklik dengesi Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Firin-Eriyik sicaklik diyagrami (Sicaklik kalibrasyonu).

Dokiimler yercekimi kuvvetinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Dokiim sicakligina varan eriyik; pota ortasinda bulunan
dokiim yolunun acilmasi ve yercekimi etkisi ile Sekil 3(A)’da kesiti goriilen kaliba aktarilmigtir. Kalip malzemesi olarak AISI
1040 kalite ¢elik malzeme kullanilmis ve kalip i¢ ylizeyi Ra 2.5 hassasiyetinde islenmistir. Dokiim oncesi kalip ani soguma
hatalarini en aza indirmek adina 250 °C sicakliga kadar klasik bir firinda 6n 1sitma islemine tabi tutulmustur. Dokiimii yapilan {i¢
kademeli deney numunesi Sekil 3(B)’de gosterilmistir. Dékiim sonrast Sekil 3(B)’de verilen kademeli kalibin her bir kademesinin
soguma hizi biitiinlesik bir program (ADAM-4018 thermocupl input modul) yardimu ile 6l¢iilmiistiir. Programdan elde edilen
sicaklik-zaman egrileri ve soguma hizlart Sekil 3(C)’de verilmistir.

Is1 Kaybina Bagh Sojuma Hizi

A Bolgesi memem (0.7 "Clsac)
B Bolgesi meme (1.8 "Clsec)
C Bolgus) e (32 *Clsec)

\ P
Sire(sn)

1do 200 3do 4\&0 sdo 600 700

180
L=<
L=
c BOIQeT|_21-_I )
E Bolgesi
(10x60x70) (20x60x70)
A Bolgesi
(40x60x70) ol

Sekil 3. Kalip, Dokiim parca dl¢iileri ve Soguma hiz1 grafigi (A) Kalip kesit resmi, (B) Dékiim parca, (C) Soguma hiz1 grafigi.

AZ91 alagimlarinin ve deneysel ¢aligmalarda ilave edilen alagim elementlerinin % miktarlar1 Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1. AZ91 ve alasimlarinin % element miktarlart

% Element
Alasimlar
Al Zn Mn Sb  Diger Mg
AZ91 9,11 0,76 016 - 0,021 Kalan

AZ91+0.2Sbh 921 0,76 0,18 0,19 0,017 Kalan
AZ91+05Sb 9,15 0,69 0,19 0,57 0,0012 Kalan
AZ91+10Sh 911 0,76 0,16 1,02 0,021 Kalan

3.2.2.  Mikroyap: analizi

Mikroyap1 incelemeleri icin numune yiizeyleri klasik metalografik yontemler kullamlarak hazirlanmistir. Incelenecek yiizeyler 1
pum aliimina (A1203) kullanilarak parlatilmis ve alkolle yiizeyleri durulanip kurutulmustur. Metalografik islemlerin ardindan optik
mikroskopta inceleme icin ylzeyler son olarak %75 etilen glikol, %24 saf su, %1.0 HNO3 Kkarigimu ile daglanmistir. Daha sonra
SEM c¢alismalari i¢in 70 ml etanol, 10 ml su, 20 ml asidik asit ve 4.2 g pikrik asit ile daglanmustir. incelenen alasimlarin mikro
yapilari, bir Leica DM ILM metaliirjik optik mikroskop (OM), bir Leica DFC290 kamera sistemi ve donanimli bir Jeol6060
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Yapida bulunan bdlgesel veya noktasal elementler
miktarlarini incelemek adina EDS analizi yapilmig ve bu agsamada SEM fotograflart kullanilmistir.

3.2.3.  Mekanik test

Sekil 3(B)’de verilen dokiim parganin her bir bolgesinden (A-B-C) 3 adet ¢ekme testi numunesi ilgili standart sartlarinda (ASTM
B557) hazirlanmustir. Cekme testleri Instron marka ¢ekme cihazinda 3mm/dk hizinda uygulanmistir. Cekme testi sonucunda akma-
cekme dayanimlari ile yiizde uzama degerleri tespit edilmistir. inceleme bolgelerinden ayr1 ayri ¢ikarilan kiip (10 mm) seklindeki
numuneler iizerinden sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Sertlik degerleri 6l¢giimiinde Vickers (HV) cinsinden 6l¢iim yapilmis ve 200 gr
basma yiikii kullanilmistir. Kiip numunenin her yiizeyinden birbirine yakinligi min. 2.5 mm olan 3’er 6l¢iim yapildiktan sonra
ortalama deger grafiklerde gosterilmistir.

4. Sonug ve Degerlendirme

4.1. Mikroyap1 Analizi

Master alagim olarak iiretilen AZ91 ve Sb ilavesiyle dokiimii yapilan alagimlara ait OM goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Mg-Al
ikili alagimlarinda tane sinirlarinda Al metalinin y1gilmas: ve Mg-Al arasinda olusabilecek fazlar literatiirde de tespit edilen bir
sonugtur (Cicek et al., 2013; Cicek & Sun, 2012; Ding & Ju, 2018; Falcon et al., 2011; Gray & Luan, 2002). SEM gorintilerinde
verilen (Sekil 5) EDS sonuglarina gére Mg taneleri arasinda tane sinirinda bulunan fazlarin Mg-Al intermetalik fazi oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4-8 incelendiginde AZ91 ve alasimlarinin genel olarak mikro yapisi a-Mg ve tane sinirlar1 boyunca yayilan B-
intermetalik fazindan meydana geldigi tespit edilmistir (Jiang et al., 2010). Benzer c¢alismalara bakildiginda Mg-Al ikili faz
diyagramlarinda goriilen B-Mgi7Al12 intermetalik fazi a-Mg tanelerinin sinirlarinda bulunmaktadir (Cigek et al., 2013; Cicek &
Sun, 2012; Ding & Ju, 2018; Falcon et al., 2011; Gray & Luan, 2002). Tane sinirlarinda bulunan intermetalik yap1 icerisinde farkli
faz bilesimleri olan Mgy7Al12, AlsMg ve Mg24Al17 gibi fazlar ayni tane sinirt igerisinde olusabilmektedir (Ding & Ju, 2018).

Alasim A Kademesi B Kademesi C Kademesi
=
,‘:f".f.’r. / m
: & Vg » . )R&,A}
atf | ¥ B B
‘L;-‘ VI "‘.“ B-MgyAl,
N ‘vﬁ % a ¢ "l'\:',j‘m v »-‘.’
< > Vomfl, s : Wb %
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20X

Sekil 4. AZ91 ve alagimlarinin mikroyap1 goriintiileri.
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Alasim A Kademesi B Kademesi C Kademesi

AZ91+0.2 Sb

AZ91+0.5 Sb

AZ91+1.0 Sb

Mg Ka1 2

Sekil 5. AZ91 EDS-MAP gorunttsu.
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Zn Ka1l Mn Ka1

Sekil 5 (devam). AZ91 EDS-MAP gorintisu.

Mg-Al-Zn iglii bilesimi ile olusturulan AZ91 alagimi i¢in element dagilim analizleri (EDS) sonucunda Mg metalinin yapida
homojen dagilim gosterdigi, Al metalinin tane siirlarinda ikincil bir faz () icerisinde yogunlastig: tespit edilmistir.

AZ91+%0.2 Sb
A Kademesi C Kademesi
Element | Agirlik% Atomik% Element | Agirlik% | Atomik%
Mg (K) 86.12 94.05 Mg (K) 85.17 90.11
Al (K) 3.82 3.76 Al (K) 9.10 8.67
Sb (L) 10.06 2.19 Sb (L) 5.74 1.21

50um

Electron Image 1

Sb
Sb
Sb
Sb Sb
Sb, _Sb
T Y

Spectrum 22

Sh
Sbgy,

Sb Sb
Sb_Sb
T

Spectrum 7

T T
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[Full Scale 15608 cts Cursor: 0.000

T
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T
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T T T
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T
20|

T T T
0 2 4 6 3

keV|

Full Scale 8621 cts Cursor: 0.000

Sekil 6. AZ91+%0.2 Sb alasiminin EDS analiz sonuglart.

AZ91 alagimina %0.2 Sb ilavesi ile Sekil 6. a matris fazinin ve f intermetalik fazinin hem yakin ¢evrelerinde hem de iglerinde
klicuk miktarlarda MgsSh, intermetaliginin olustugu gozlenmistir (Boby et al., 2015). Ayrica, Guangyin ve ark. (Guangyin et al.,
2000) TEM'de XEDS ve SAD modeli kullanilarak 0.15, 0.35 ve 0.7 Sb (agr. %) ile AZ91 alasiminda MgsSh, fazi olusumunu rapor

etmiglerdir. Caligmamizda da MgsSh, fazi hizli sogumanin (C kademesi) etkisiyle ¢ok daha ince bir yapiya doniistigii tespit
edilmistir.
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AZ91+9%0.5 Sh
A Kademesi C Kademesi
Element | Agulk% | Atomik% Element | Agirhk% | Atomik%
Mg (K) 62.00 79.94 Mg (K) 57.15 79.35
Al (K) 10.94 12.71 Al (K) 9.00 11.26
Zn (K) 1.76 0.84 Sb (L) 33.85 9.39
Sb (L) 25.31 6.52

‘a
Electron Image 1

Spectrum 3 Spectrum 10

Y T T T
o 2 4 6 8
Full Scale 7018 cis Cursor: 0.000

T T T T T T T T
2 0 2 4 [ 8 1m0 12 14 16
Full Scale 5500 cts Cursor: 0.000

kel

Sekil 7. AZ91+%0.5 Sb alasiminin EDS analiz sonuglari.

AZ91’¢ ilave edilen Sb element miktar1 %0.5 oranina ¢ikartildiginda ise Sekil 7°de MgsSh, intermetaliginin belirginlestigi fakat

ince bir hal aldi1 gézlenmistir. Ayrica B intermetalik fazinin oldukga ince bir hal almasiyla birlikte B fazinin tane ve 6tektik fazin
sayisini arttirdigt gézlenmistir (Wang et al., 2001).
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AZ91+%1.0 Sb

A Kademesi C Kademesi
Element | Agirhk% | Atomik% Element | Agirhk% | Atomik%
Mg (K) 80.18 91.42 Mg (K) 78.54 87.58
Al (K) 4.84 4.97 Al (K) 10.69 10.43
Mn (K) 0.00 0.00 Sb (L) 10.77 1.99
Zn (K) 1.03 0.44
Sb (L) 13.95 3.18

Electron Image 1 Electron Image 1

Spectrum 40 | Spectrum 22
I
Mn Sb Sb
z sb Sb
S sb
Z sk 5B yn Sb Sb
u 2 4 5 8 w12 14 18 18 2 u 2 4 8 8 w1z 14 1. 18 2
Full Scale 14352 cts Cursor: 0.000 keV] Full Scale 15608 cts Cursor: 0.000 ke]

Sekil 8. AZ91+%1.0 Sb alasiminin EDS analiz sonuglari.

Sb ilavesi %1.0 oranina ulagtiginda ise Sekil 8’de Sb ilavesinin 0.2 ve 0.5 oranindaki ilaveler sonucu yapida gériinen degisiklikler
daha belirgin hale geldigi gdzlenmistir (Wang et al., 2001). Dolayisiyla B intermetalik fazinin ve 6tektik fazinin etrafinda meydana
gelen MgsSh; faz1 daha ince bir hal aldig: tespit edilmistir (Wang et al., 2001).

Soguma hizinin etkisiyle AZ91 ve alagimlarinin A kademesinden C kademesine dogru tane yapisinin kiigiildiigii ve tane sinirlariin
inceldigi goriilmiistiir (Sekil 9). Sb katkisinin ise alasimlarin mikro yapisinda tane sinirlarinin ag orgiisii seklinde ki yapisini
pargalandigi gbzlenmistir. Dolayisiyla yavas soguma (A kademesi) sartlarinda diizenli bir yapinin gelistigi ve hizli soguma
sartlarinda (C kademesi) ise daha diizensiz bir yapinin olustugu gézlenmistir. Farkli literatiir ¢alismalarinda da Mg alagimlarinin
dokiim sicakligi, et kalinlig1 ve soguma egrisi gibi parametrelerinin farkli olmasi ile mikro yapilarda tane boyutu ve tane yapisi
degerlerinde farklilik oldugu bulunmustur (Hu et al., 2016; Laukli et al., 2003; Nave et al., 2000; Unal, 2014).

Alasim A Kademesi

C Kademesi

AZ91

Sekil 9. AZ91 ve alagimlarinin SEM goriintiileri.
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Alasim A Kademesi C Kademesi

AZ91+9%0.2 Sb

AZ91+%0.5 Sb

t WD ————1 100um
123

AZ91+%1.0 Sb

Sekil 9 (devam). AZ91 ve alagimlarinin SEM goriintiileri.

MgsSh; faz1 esas olarak Sb'nin Mg 'deki diisiik kat1 ¢oztiniirliigii ve katilasma sirasinda Al ile Sb tagiyan fazin olmamasi nedeniyle
meydana gelmistir (Boby et al., 2015). Balasubramani ve dig. (Balasubramani et al., 2007), MgsSb; fazinin ¢6ztiinme sicakliginin,
AZ91 alagiminin sivilagma sicakliginin iistiindeki 6150C oldugunu bildirmiglerdir. Bu, MgsSb, fazinin termal olarak daha kararli
oldugunu, dolayistyla heterojen bir ¢ekirdeklenme merkezi olarak islev gordiiglinii ve tane boyutunu iyilestirmeye yardimei
oldugunu dogrulamaktadir (Boby et al., 2015).

5. Mekanik Test Sonuclari

Master alasim ve diger alagimlar {izerine yapilan ¢gekme ve sertlik testleri sonuglari birlesik sekilde Sekil 10’da sirasiyla verilmistir.
Mekanik 6zelliklerde Sekil 10 (A) incelendiginde AZ91 alagiminin kademeli dékiim parcanin kesit kalinligina bagli olarak hizl
sogumasi (A kademesinden C kademesine) ile ¢gekme geriliminin ve sertligin kademeli olarak arttigi gdzlemlenmektedir.

AZ91 alagimina Sb ilavesi ile yap1 i¢erisinde MgsSh, fazi olugsmustur. Ayrica Sb ilavesi -Mg17Al12 fazinin dagilimini, gelisimini
ve siirekliligini de azalttig1 gdzlenmistir. Boby ve ark. (Boby et al., 2015) Sb ilavesiyle 6nemli tane inceltme iglemi yapan, Mg
matrisi icin etkili bir cekirdeklenme merkezi olarak hareket eden MgsSb; fazinin varligina bagli oldugunu rapor etmislerdir. Bu
baglamda Sb ilavesi ile kiigiilen tane yapisindan dolayi taneler arasi ¢ekim kuvvetinin yiiksek olmasindan dolayi da 6zellikle cekme
degerliginin Sb ilavesinin artisiyla kayda deger bir artis gosterdigi saptanmustir.

Sekil 10(B) incelendiginde, AZ91°e %0.2 Sb ilavesi ile yapi igerisinde MgsSh, intermetalik fazini olugturmus fakat ince ¢okeltiler
halinde yapiya dagilmistir. Yapiya dagilmis olan bu fazin dislokasyon hareketlerini engelledigi ve de buna baglh olarak ¢ekme
degerliginde artisa sebep oldugu tespit edilmistir ve literatiir de (Boby et al., 2015) benzer durumlar rapor edilmistir. Ayrica
Sirinivasan ve ark. (Srinivasan et al., 2005; Srinivasan et al., 2010) yapmus olduklar1 ¢alismalarda Sb ilaveli AZ91 alagimlarinin
hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta gerilme 6zelliklerinin iyi oldugu ve plastik deformasyonu arttirdigini rapor etmistir.
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AZ91 alasimia %0.5 Sb ilavesinin mekanik 6zelliklerine etkisi Sekil 10(C) incelendiginde, ¢ok yiiksek bir cekme dayaniminin
yani sira ayni sekilde optimum akma ve sertlik degerliklerine ulagildig: tespit edilmistir. Wang ve ark. (Wang et al., 2001) yapmus
olduklar1 calismada %0.5 Sb igerigine sahip AZ91 alagiminin yiiksek gerilme mukavemeti ve uzamasima sahip oldugunu rapor
etmislerdir. Bir baska calismada ise (Boby et al., 2015), Sb ilavesi ile tane boyutu 106 pm'den 76 um'ye diistiigti ve bu sayede
agirlikca %0.5 Sb ilavesi olan AZ91 alasimi igin optimum gerilme 6zellikleri elde edildigi, mekanik 6zelliklerindeki artislar temel
olarak tane kiiciiltme ve ¢okelme kuvvetlendirmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir (Srinivasan et al., 2010). Dolayisiyla
yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglar literatiirle paralellik gostermektedir.

Sb oraninin %1.0’e ulagmast ile AZ91 alagiminin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelendiginde Sekil 10(D), Sb miktarinin
artmasiyla (%1.0 ve lizerinde) daha belirgin hale gelen MgsSh, fazinin miktar1 da belirgin bir sekilde artig gostererek matrisin
dagilmasini saglar ve buda gerilme mukavemeti ile uzama degerinin diismesine sebep olur (Polmear, 1989; Westengen & Rashed,
2016). %0.5 Sb ilaveli alasima gore daha diisiik degerlerde gerilme mukavemeti ve uzamaya sahip oldugu tespit edilmistir ve
yapilan diger ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir (Unal, 2014; Wang et al., 2001).
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Sekil 10. AZ91 ve alagimlarinin mekanik 6zellikleri (A) AZ91, (B) AZ91+%0.2 Sb, (C) AZ91+%0.5 Sb, (D) AZ91+%1.0 Sb.
6. Bulgular ve Degerlendirme

Yapilan ¢alismanin neticesinde, AZ91 alagiminda soguma hizi taneler ve tane sinirlari i¢in 6énemli bir durum oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla soguma hizinin artmast ile ince kademede tanelerin kii¢iildiigii ve tane sinirlarinin da daha ince bir hal aldig1
tespit edilmistir. Boylelikle mikro yapida goriilen bu degisim neticesinde AZ91’in mekanik dzelliklerinde bir artisin oldugu
deneysel olarak kanitlanmistir. Deneysel sonuglar neticesinde AZ91’in 6zellikle ¢ekme degerlerinde soguma hizina bagli olarak
(A kademesinden C kademesine), ¢ekme dayaniminda 163 MPa’dan 173 MPa’a bir artisin s6z konusu oldugu tespit edilmistir.

AZ91 alagimina ilave edilen %0.2 degerinde Sb alasiminda ise mekanik 6zelliklerde dikkate deger bir artis sergiledigi deneysel
olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla ¢cekme degeri soguma hizina da bagli olarak (A kademesinden C kademesine) 160 MPa dan
182 MPa’a, akma degerligi 72,5 MPa dan 82 MPa’a, sertlik degerligi 57 HV’dan 75 HV’a kadar ulagsmistir. Uzama degeri ise
yaklagik olarak %25 artig gosterdigi tespit edilmistir.

Mekanik o6zelliklerde en iyi sonuglart AZ91’e %0.5 oraninda Sb ilave edilen alasim vermistir. Soguma hizina da bagl olarak (A
kademesinden C kademesine) ¢gekme dayanimi 172 MPa’dan 217 MPa’a, akma degeri ise 91 MPa’dan 105 MPa’a ulasirken, sertlik
degeri 77,4 HV’dan 81,5 HV’a, %uzama degeri de 5,7 den yaklasik %27°lik bir artigla 7,2 ye ulagmistir.

flave edilen Sb miktar1 %1.0 oranina ¢ikartildiginda ise mekanik dzelliklerde, %0.5 Sb ilavesine kiyasla bir diisiisiin oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak hizli sogumanin da (A kademesinden C kademesine) etkisi ile ¢ekme degeri 158 MPa ile 169 MPa
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araliginda seyretmistir. Akma dayanimi ise 87,5 MPa dan 95 MPa’a ulasabilmistir. Sertlik degerligi 66 HV tan 77 HV’a ¢ikmig ve
son olarak %uzama degeri ise 5,2’den yaklasik olarak %20’lik bir artig gostererek 6,2 degerine ulagmistir.

7. Sonug ve Oneriler

Genel olarak AZ91 mikro yapisinin a-Mg ana matrisi ve -Mgi7Al1, intermetalik fazlarindan olustugu gézlenmistir. Soguma
hizinin artmas1 mikroyap1 morfolojisinde 6nemli degisimlere sebep olmustur. Hizli sogumada tane yapisi incelirken yavas
soguma sartlarinda ise daha kaba bir hal aldig1 gézlenmistir. Sb ilavesinin sonucunda ise, %1.0 oranina kadar optimum mekanik
degerler elde edildigi ve dzellikle de %0.5 Sb ilaveli alasimda mekanik 6zellikleri oldukca yiiksek degerlere tasidig1 gézlenmistir
ve Sb miktarinin artisi ile birlikte mekanik dzelliklerde gerilemenin bagladigi gdzlenmistir.

Kullanim alani olarak, 6zellikle %0.5 Sb ilaveli AZ91 alagimi iyi mekanik 6zelliklere sahip olmas: nedeniyle hava araglarinin
dayanim gerektiren muhtelif yerlerinde kullaniminin uygun olabilecegi 6nerilebilir. Bununla birlikte otomobillerde de gu¢
aktarma pargalar1 gibi spesifik ve dayanim gerektiren kisimlarinda kullanilabilecegi dnerilebilir.

AZ91 alagiminin Sb ile olan alagimlama sayilar1 daha fazla arttirilabilir. Yapilmis olan ¢alisma sonucunda elde edilen
numunelere homojenlestirme ve ¢okelti sertlesmesi sonrast gibi islemler ile mekanik 6zelliklerin degisimi incelenmesi
onerilebilir.
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