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Bu calismada, AZ serisi dokiim magnezyum alagmmlarnin 1s1l davraniglart (1s1l yayima ve sl iletkenlik) {izerine
deneysel bir arastirma sunmaktadir. Deneyde kullanilan alagim bilesenlerinden Al’nin degisimi (agirhk¢a % 1-9
arasinda) alagsmmlarm 1s1 yayima ve 1si iletkenliklerini nasil etkiledigini, yogunluk ve sertlik {izerindeki
degisimler incelenmigtir. ~ Alagimlarn mikroyapt degisimlerinin ve mikroyapida goriilen intermetalik fazin
(Mg17Al12) alagmmlarin 1s1l yaymnum, isil iletkenlik, yogunlukve sertlik tizerine etkisi oldugu goriilmiistiir. Alagmmn
1s1l 6zellikleri, alagimdaki Al icerigine bagh olarak degismistir. Alasmmlarin termal 6zellikleri sicakhk artigma
bagh olarak (sicaklik degisimi 25 °C- 400 °C arasi) artmistir. En yiiksek termal yayilma AZ61 alasimmnda
g6zlenmigtir.

Anahtar Kelimeler- AZ Serisi Magnezyum Alasimlari, Termal Yayilma, Termal Iletkenlik, Yogunluk, 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
onthe Al contentinthealloy. 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

*Sorumlu yazar iletisim: birolakyuz@bilecikedu.tr (https://orcid.org/0000-0003-4462-3288)
Makine Miihendisligi Boliimt, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilecik, Tiirkiye.

471



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
Ia 9(1), 471-478, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1078439

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERBT LEZ] e-ISSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tritr/pub/bseufod)

I. GIRIS

Magnezyum alagmmlarmin  sahip olduklart ozellikler nedeniyle ozellikle otomotiv, tip, savunma,
elektronik, uzay ve havaciik sektorleri bagta olmak {izere tekstil ve gida endiistrileri gibi bircok alanda yaygm
olarak kullanim alani bulmaktadir [1-8]. Bu alagmlarin 6zellikle diisiik yogunluk, yliksek mukavemet, yiiksek
asmma ve yiksek korozyon direnci 6zelliklerine sahip olmalarmm yaninda, en hafif yap: metalleri arasinda
bulunmalar, ayrica agihk-dayanim ve agihk-sertlik ozellikleri ile 6zellikle tip ve savunma sanayisi, uzay,
havacilik, otomotiv ve tagimacilik sektorlerinde kullanim alani bulmasmi saglamistir [1-10].

Bu sektorlerde magnezyum alagmmlarmin kullanilmasma bazi 6rekler sunlardir: Uzay, havacilik,
otomotiv ve tagima sektorlerinde agwhk azaltilmasi ile yakit tasarrufu saglanmasi ve gevreye zararh atik
emisyonlarm (SOx, CO2, ve NOx) diisiiriilmesi ve enerji kaynaklarmm verimli kullanilmas1 sayilabilir [2-12]. Tip
alaninda ise; mikro ameliyat aletleri/cihazlari, implant malzemeleri, damar tikaniklarnin acilmasinda kullanilan
ve viicutta eriyebilen stentler, biyosensorler ve bazi yapay organlarin yapum say ilabilir [9].

Giinlimiizde magnezyum alagmmlarina olan en biiyiik ilgi 6zellikle otomotiv sektorii, uzay-hava araglari
ve tagima sektorlerinde goriilmektedir [1-8]. Bu amagla en yaygm kullanilan AZ, AS, AM, AJ, ZK serisi gibi
magnezyum alagimlart 6rmegin; AZ31, AZ91, AM40, AM60, AS21, AS41, AJ51, ZK60 sayilabilir [1-12].

Magnezyum alagimlarmin kullanimma olan ilginin dnemli bir nedeni, hafif Magnezyum alagimlarinin
kullanimt ile arag¢ agwrlhiginda yapilan azalmanin yakit ekonomisi saglamasi (6rnegin otomobillerde 100 km de
ortalama 0.5 It yakit tasarrufu saglamasi) ve bunun sonucu olarak gaz emisyonlarmm azaltilabilecek olmasidir.
Ornegin, giiniimiizde otomobillerde Euro 6’ya gdre CO2 emisyonlarn ~130g/Km iken, 2023 yilinda ise ~95g/Km
olmas1 hedeflenmektedir [2,8,10,11]. Otomotiv sektoriinde hafif metalik malzemelere yoOnelmenin nedeni sadece
gliniimiiziin otomobilleri ile smirh degildir. Gelecegin otomobilleri i¢in de (yeni nesil otomobiller) hafiflik
bugiinkiine kiyasla ¢ok daha dnemli bir gereksinimdir. (Yeni nesil otomobiller; Giines, elektrik veya hidrojen gibi
alternatif enerji kaynaklar ile galigacagi ongoriilen otomobillerdir.) Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde
ulagiimas1 planlanan yakit tiiketimi zorlu bir hedeftir (3 litre/100 Km) ve bu durum otomobil agirliginda yaklasik
%30’luk bir azalmayr zorunlu kilmaktadw [8,10,11]. Bu nedenle magnezyum alagimlarmm Onemi daha da
artmaktadr [2,8,10,11].

Magnezyum alagsmmlarinin yukarida sralanan ¢ok dnemli 6zelliklerinden dolay1 bu alagimlar {izerine son
yillarda yapilan aragtrmalarin arttig1 goriilmektedir. Bu amacla magnezyum alasimlarmm baz ozelliklerinin
gelistirilmesi (mekanik Ozellikler, siiriinme, yorulma ve asmma direnci ve termal 6zellikler vb.) amaciyla farkli
alagimlar elde edilmeye ¢ahgilmakta ve bualagmmlar tizerinde ¢ok ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadr [3,6,7,12-20].
Bu ¢alismalarn 6zellikle magnezyum alagimlarmin malzeme O6zelliklerinin gelistirilmesi ve (mekanik ozellikleri)
ve sekillendirme/isleme ozellikleri kazandirilmasi itizerine yo gunlastigi goriilmektedir [3-23].

Literatiirde magnezyum alagimlarinin termal 6zellikleri/termal davraniglar lizerine ¢ok az sayida ¢aliyma
bulunmaktadir. Lee ve arkadaglarmin [21] yaptiklart aragtmmada AZ31, AZ61 magnezyum alagmlarini,
Rudajevova ve Luka¢’in [22] yaptiklar arastirmada ise AM20, AS21 magnezyum alasimlarmi Al i¢eriginin bir
fonksiyonu olarak bu alagmlarin termal Ozelliklerini/termal davraniglarni karsilastirarak inceledikleri
goriilmiistiir. Bu galismalarda [21,22] kullanilan AZ31, AZ61, AS21 ve AM20 alasimlarmm farkh alagim
bilesimlerine ve farklh mikro yapilara sahip olmasi nedeniyle bu karsilagtirmalar tartigilabilir. Bu nedenle, bu
calismada, kullanilan, AZ serisi dokiim magnezyum alasimlarina sistematik olarak Al ilave edilerek olusan
alagimin (agirhkga %21-9 Al ilave edilmistir ve 1 Zn sabit) termal 6zellikleri/termal davraniglari (termal yayilim,
termal iletkenlik, yogunluk veayrica sertlik) tizerindeki etkisinin arastilmasi olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde, AZ
serisi magnezyum alagimlarmda Al miktarmdaki degisimin alagmmn termal 6zelikleri tizerindeki etkisini inceleyen
bir caliymaya rastlanidamanustwr. %Al miktarmdaki degisimin alasimlarm mikroyapi, yogunluk ve termal
Ozelikleri ile iligkisinin ortaya konulmasi gerekir. Bu baglamda bu ¢alisma 6zgiin nitelik tasimaktadir.

Il. MATERYAL VE METOT

Bu calismada kullanilan AZ serisi magnezyum alagimlart atmosfer kontrollii ergitme firmlarinda (CO2 +
SFs koruyucu gaz ortaminda, 750°C de) ergitildikten sonrametal kaliplara (6n 1sitma yapilarak 260°C) dokilerek
elde edilmistir. Magnezyum alagimlarinin  ergitilmesi ve metal kaliplara dokiim iglemlerini kapsayan ig ve islem
asamalan ile numunelerin elde edilmesi islemleri Akyiiz’iin [6,7] ve Unal’m [5] daha énceki cahsmalarmda detayh
olarak ac¢iklanmigtir. Bu ¢ahgmada gergeklestirilen deneylerin is ve islem asamalan ile numune hazirlama islemleri
ve test prosediirlerinin detaylari (mikro yap1 numunelerinin zimparalanmasi ve parlatilmas1 iglemleri, daglama
islemleri ve daglama ¢ozeltileri vb.) yazarm dnceki ¢ahgmalarmda agiklanmigtir [6,7].
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Her numune iizerinde mikroyapt ve XRD analizleri yapilmistir. X-ismn1 kirmm (XRD) analizleri
(Panalitik-Empyrean), 2°lik bir gelis 15 agisiile Cu Ko radyasyonu altinda gergeklestirilmistir. Sertlik testleri
(0,5N ve 10N yiikler kullanilarak) (Shimadzu HMYV) gerceklestirilmigtir (her numunede 6 6lgiim). AZ serisi
dokiim magnezyum alasimlarnin  (Spectrolab M8 Optik Emisyon Spektrometrisi) test numunelerinin alagim
bilesimleri Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. AZ serisi Magnezyum Alasim Bilesenleri
(“A” Aliiminyum (Al) ve “Z” Cinko (Zn), % Agwrlik¢a)

Alloys % Al % Zn % Fe % Mg
AZ01 0.1 12 0.024 Kalan
AZ21 21 13 0.026 Kalan
AZ41 42 12 0.025 Kalan
AZ61 6.3 11 0.028 Kalan
AZ91 9.3 12 0.022 Kalan

AZ serisi magnezyum alagimlarmm yogunluk Slgiimleri Arsimet metodu ile (Archimedes method)
yapimistir. Alagmmlarm yogunluk degerleri, He gaz ortaminda 22 psi/1.5 barbasmg altimda 10 cm?® numune hacimli
kap kullanilarak (AccuPycll 1340 Pycnometer, Micromeritics Instrument Corp. U.S.A.) elde edilmistir. Yogunluk
Ol¢iimleri i¢in her alasimdan 3’er adet numune hazirlanmistir (¢ap1 15 mm, uzunlugu 35mm olan). Her alagm i¢in
hazirlanan bu numunelerde yogunluk dlgiimleri yapilarak bu degerlerin ortalamasi1 alnmistir. Yogunluk 6lgiim
cihazina yerlestirilen her numunede cihazin 10 tekrarli 6l¢limiiniin ortalamasi almarak o numuneye ait yogunluk
degeri elde edilmistir.

AZ serisi dokiim magnezyum alagimlarmm termal yayilum Olglimleri yapilmustir. Termal yayilim
Olgtimleri 25°C ile 400°C araliginda (12.5 mm ¢apmda,5 mm kalinliginda ve yiizeyleri grafit kaplanmig numuneler
tizerinde, NETZSCH model LFA 457 Lazer Flag Cihazinda ve Nz atmosfer ortaminda 100.00 ml/dk gaz akisinda,
izotermal kosullar altinda 10 dakikadan dahauzun siire) gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan alagimlarn termal
iletkenlik degerleri Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmigtir [24-26]:

A=a p Cp @)

Kullanilan formiilde; A, termal iletkenlik degerini (A: W - m1 K1), o, termal yayilmu (a: m? s1), p
yogunlugu (p: g cm3) ve cp 6zgiil 1s1 kapasitesini (Cp: J g1 K-1sabit) ifade etmektedir [25,26].

Lee ve arkadaslarmin ¢aligmasmnda [21], aliminyum miktarlari arasmda ¢ok dnemli fark olmadigindan
AZ31 ve AZ61'in 6zgiil 1s1 kapasitelerinde 6nemli bir fark olmadigi bildirilmistir. Lee ve arkadaglart (2013)
magnezyum (1.0241 J g1K1) ve aliiminyumun (0.9025 J g-tK1) 6zgiil 1s1 kapasitesinin oda sicakliginda gok az
farkhlik gosterdigini belirtmiglerdir [21]. Bu nedenle, farkli oranlarda aliminyum eklenmesinin neden oldugu
magnezyum alagimlarmin  6zgiil 1s1 (Cp) kapasitelerindeki degisim sabit kabul edilmistir. Bu ¢alismada, 6zgiil 1s1
kapasitesi (Cp) sabit olarak kabul edilmigtir.

Saf metallerin termal iletkenlikleri vardir ve metal alagimlarinin ise daha yiiksek iletkenlige sahip olmasi
gerektigi diisiiniilebilir. Is1 iletkenligi A1 ve A2 olan iki metalden yapilmus bir alagimin termal iletkenliginin (L) A1
ve A2 arasmda bir iletkenlige sahip olmasi beklenir. Ancak durumun bdyle olmadigi arastwmalar ile ortaya
cikmustir. Tki metalden olusan bir alagmmn 1s1l iletkenligi genellikle her iki metalinkinden gok daha diisiikoldugu
gorilmiistiir [24].
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ll. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
A. Mikroyapi, XRD ve Sertlik

Deneyde kullanilan alagimlarm mikroyap1 goriintiileri (optik mikroskop-OM) ve XRD grafikleri Sekil 1
ve Sekil 2'de gorilmektedir. Calismada incelenen AZ serisi magnezyum alagimlarmm mikroyapismm a-Mg
matrisi ile B(Mgi7Ali2) intermetalik faz ve at+f Otektik fazndan olustugu gézlemlenmigtir (Sekil 1). Bu
alasimlarda, % Al miktarmdaki artisa bagh olarak mikro yapida bulunan intermetalik fazlarm yerlerinin ve
bigimlerinin degistigi, literatiire uygun olarak tespit edilmistir (Sek. la—d). Incelenen alagmlar arasmnda AZ91
alasimmm o6nemli Slgiide intermetalik faza (M@17Ali2) sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 1d). AZ91 alagiminda
(Mg17Al12) intermetalik fazmm mikro yapiigerisinde a-Mg matrisi etrafinda bir ag seklinde (aga benzer) olustugu
gOzlenmigtir [6,7]. AZ21 alasminmn o-Mg tane smnrlarmda ag benzeri intermetalik fazin heniiz olusmadigi
goriilmektedir [6,7]. AZ serisi magnezyum alagimm deney numunelerinin XRD grafikleri (X-ismn1 difraksiyonu;
alasimlarin kristallografik 6zellikleri ve igerdikleri fazlar) Sekil 2'de gésterilmistir.

a) ¢ ¥ ) c)

g '

250000 = Mg,,Al,,

160000 -

Sekil 2. AZ Serisi Magnezyum Alagimlari XRD Grafikleri [7]

Deneyde kullanilan alagimlarin sertlik degerleri Sekil 3'te verilmistir. Alasimlarin sertlik degerleri
incelendiginde en yiiksek AZ21 alagimindan baglayarak (49,38 HVio) AZ91 alasimina dogru (45.9 HVio)
swralandig1 gozlenmistir. En yiiksek sertlik AZ21 alagimindan elde edilmistir.
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Sekil 3. AZ Serisi Magnezyum Alagimlar1 Sertlik Grafikleri

B. Yogunluk ve Termal Ozellikler

Deneyde kullanilan alagimlarin yogunluk degerleri Sekil 4'te goriilmektedir. Alasimlarin yogunluklari,
alasim bilegenlerine bagh olarak (%Al igerigine goére) degismektedir. Alasimdaki Al igeriginin artmasiyla
alagmmlarn  yogunluklar da artmustir. En yiiksek yogunluk AZ91 alasimmnda (1.798 g cm3), en diisiik yogunluk
AZ21'de (1.752 g cm3) dlgiilmiistiir.

19
185 1
18 1
154 ¢ 4
17 1
165 1

Density, p, (g cm-3)

AZ01 AZ21 AZ41 AZ61 AZ91

Sekil 4. AZ Serisi Magnezyum Alasgimlarinin Yogunluk Grafikleri

Deneyde kullanilan AZ serisi magnezyum alagimlarinda (Sekil 5a-b), alagim igeriginin bir fonksiyonu
olarak mikro yap1 degisikliklerinin alagimlarm termal Gzellikleri tizerindeki etkisini gostermektedir. Deneyde
kullanilan magnezyum alagmmlarmm 1s1l yayiimnmn ve 1s1l iletkenliginin, alasimdaki Al iceriginin (% agirhkca)
artmasma bagl olarak degisimler gozlemlenmistir (Sekil Sa-b). Deney numunelerinde sicaklik artigmabagh olarak
ise termal Gzelliklerde artis (AZO01 referans numune hari¢) gozlenmistir. Literatiirden bilindigi gibi saf metallerin
termal Gzellikleri alagimlara gore daha yiiksektir [24]. Bu alagmmlarda sicaklik artigma (25°C'den 400°C'ye) bagh
olarak 1s1l yayilmin ve isil iletkenliin arttigi gézlenmistir (Sekil Sa-b).

En yiiksek termal yayilim ve termal iletkenlik (tiim sicakliklarda) AZ21 alagmminda meydana gelirken, en
diistiktermal 6zellikler (tiim sicakliklarda) AZ91 alasiminda gézlenmistir (Sekil 5a-b'de). Alagmmlarin (AZ21'den
AZ91'a kadar) 25 °C'deki 1s1l yaymmm verileri dikkate alndiginda, bu alagimlarm 1s1l yaymim degerleri Siasiyla
47.63 mm? s1, 4508 mm? s, 54.23 mm? stve 46.86 mm? s (referans numune AZO01 86.92 mm? s-1) oldugu
goriilmiistiir (Sekil Sa'da goriiliiyor). Sicaklik 400 °C' ye yiikseltildiginde, termal yayilim degerleri sirastyla 55.87
mm? s1,54.61 mn? s-1,60.09 mm? s-1ve 54.08 mm? s olarak (referans numune AZ01 75.24 mm? s-1) 8lciilmiistiir
(Sekil 5a). Bu alagmmlarin 1s1l iletkenlik degerleri 25 °C'de swrasiyla 83.44 W m! K1, 79.65 W m! K1, 96.42 W nr
TK-1ve 84.25 W mrt K (referans numune AZ01 151.52 W m! K1) hesaplanmustir (Sekil 5b). Sicakhk 400 °C' ye
¢ikanldiginda 1s1l iletkenlik degerleri 97.88 W ml K1, 96.49 W m1 K1, 106.84 W m! K1ve 97.23 W m! K1
olarak (referans numune AZ01 131.16 W m?l K1) hesaplanmistir (Sekil 5b). AZ serisi dékiim magnezyum
alagimlarmin termal 6zellikleri sicakliga baglh olarak artmustir (25°C'den 400°C'ye kadar) (Sekil 5a-b).
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Sekil (5.) AZ Serisi Magnezyum Alagimlarinin (a) Termal yayilimi (Thermal diffusivity) ve (b) Termal iletkenlik (thermal conductivity)
Crafikleri

Bu deneysel ¢aigmada, alagsim bilesenlerine bagh olarak degisen mikroyap1 oOzelliklerinin, AZ serisi
dokim magnezyum alagimlarmmn mikro yapisnda bulunan intermetalik fazin (Mgi7Ali2) alagimlarn  termal
Ozellikleri tizerinde etkili oldugu s6ylenebilir. Bu ¢aliymadan elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur [6-26].

IV. SONUCLAR
Deneysel calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Deneyde kullanillan AZ serisi magnezyum alasimlarmda, alasmm igeriginin (% Al artismm) bir
fonksiyonu olarak mikroyap1 degisikliklerinin oldugu ve bunun alagimlarin termal 6zellikleri {izerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. % Al artigmm alagimlarn mikroyapisini etkiledigi (Mgi7AlL2 intermetalik
faz1) ve alagimlarm mikroyapisinda goriilen intermetalik fazin alasimlarn yogunluk, sertlik ve termal
ozellikleri/termal davranislar tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

e Alagmlarm yogunluklan, alasim bilesenlerine bagh olarak degismistir. Alasimdaki Al igeriginin
artmasiyla alagimlarin yogunluklari da artmigtir. En yiiksek yogunluk AZ91 alagiminda (1.798 g cmr3),
en diisiik yogunluk AZ21'de (1.752 g cm3) dlgiilmiistiir.
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[16]
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e Deneyde kullanilan alagmlarm 1s1 yayidmmm ve 1si iletkenliinin, alasmmdaki Al iceriginin (%
agirlikca) artmasma bagh olarak azaldig1 g6zlemlenmistir.

e Deney numunelerinde sicaklik artigina bagh olarak termal ozelliklerde artis (referans numune harig)
gozlenmistir. Alasmlarda sicaklik artisma bagh olarak (25°C'den 400°C'ye) 1s1 yayihmn ve 1sil
iletkenligin artt1ig1 gézlenmistir. En yiiksek termal yayihim ve termal iletkenlik (tiim sicakliklarda) AZ61
alasimmnda gozlenmistir. Literatlirden bilindigi gibi safmetallerin termal Ozellikleri alasimlarma gore
daha yiiksektir (AZ01).
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