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Bu g¢alismada, saf magnezyum metaline farkli agirlik oranlarinda bakir (%1, 2 ve 4) ilaveli alagimlar

kontrollii atmosfer ortaminda soguk kamarali basingh dékiim ydntemi ile iretilmistir. Uretilen

Anahtar kelimeler alagimlarin mikro yapi ¢alismalari, igin taramal elektron mikroskobu (SEM) kullaniimistir. Mekanik

Magnezyum alasimlar; ozelliklerini belirlemek amaciyla sertlik ve gekme deneyleri gergeklestirilmistir. SEM gorintilerinde saf
Bakir; Mekanik

ozellikler; Striinme

magnezyuma Cu ilavesi ile tane sinirlarinda Mg,Cu intermetaligi olustugu gézlenmistir. Sertlik ve akma
mukavemeti degerlerinin bakir orani arttikga yukseldigi, ¢ekme mukavemeti ve yilizde uzama
degerlerinin ise agirlikga %2 Cu degerine kadar arttigi %4 bakir ilavesinde ise bu degerlerin bir miktar
distigu tespit edilmistir. Farkli sicaklik ve gerilim degerlerinde yapilan siirinme testleri sonucu bakir
ilavesinin artmasi ile sirinme direncinin arttigi elde edilen “n” ve “Q” degerlerinden siriinme
mekanizmasinin dislokasyon tirmanmasi oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Mechanical Properties of Mg-Cu alloys produced by
pressure die casting method

Abstract
In this study, the addition of different amount of copper (1, 2 and 4wt.%) to pure magnesium were

produced by high pressure die casting under controlled atmosphere. The scanning electron microscope

Keywords (SEM) was used for microstructural analysis and hardness and tensile testing machine were used for

Magnesium alloys;
Copper; Mechanical
properties; Creep.

determining mechanical properties. Mg,Cu inter metallic phase were observed through the grain
boundaries on the SEM microstructural analysis. While the hardness and yield strength increased with
increasing of the addition of Cu alloying element, the tensile strength and elongation raised until the
addition of 2wt.% Cu and then slightly decreased. As a result of the creep tests performed at different
temperature and stress, it was observed that the creep resistance increased with the increase of copper

addition, and from the obtained “n” and “Q” values, it was determined that the creep mechanism was
dislocation climbing.
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2018; Gokce, 2020; Demir, 2019; Mayyas, 2012;
Blawert, 2004; Pekgiileryiiz 2003). Kitlesel Uretimi
celikten sonra baslayan alliminyum alasimlari
Malzeme bilimi arastirmacilarinin en  énemli ;530 jcerisinde gelistirilerek dzellikle havacilik ve
motivasyonlarindan birisi mevcut sistemlerde mobil uygulamalarda énemli oranda celigin yerini
kullanilan malzemelerle ayni isi yapacak daha hafif  5jmstir, magnezyum alasimlarinin gelistirilmesi ile
malzemeler gelistirmektir. Ozellikle havacilik, de magnezyum celik ve altiminyum alasimlarinin
savunma ve otomotiv sektéri s6z konusu yerine kullanilma potansiyeli dogmustur.

oldugunda magnezyum alasimlari son zamanlarda Magnezyum celikten %77 aliiminyumdan ise %33
Gzerinde en ¢ok durulan malzemelerdendir (Akgiin, daha hafiftir. Spesifik mukavemeti ise bu g
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arasinda en yiksek olanidir (Li 2007; Pekgileryiiz

2013; Friedrich 2001).
avantajindan daha etkin yararlanabilmek igin

Son yillarda yogunluk

mekanik  Ozellikleri daha iyi  magnezyum

alasimlarinin  gelistiriimesi icin yogun olarak
calisilmaktadir. Ozellikle giiniimiizde Mg-Al, Mg-Al-
Zn alasim sistemleri Gzerine birgcok ¢calisma yapilmis
ve endistriyel kullanimi mevcut AM60(Mg-6Al-
0.3Mn), AZ91(Mg-9AI-1Zn) alagimlar gelistirilmistir.
Bununla birlikte, 125 ° C'nin Gizerindeki sicakliklarda
disuk stirinme direnci nedeniyle 6zellikle otomotiv
efektif
icerigi,
interdentritik Mgi7Al1; tane siniri fazi olusturur ki
120°C

mukavemeti

endustrisinde bu alagimlar

kullanilamamaktadir (ylksek aliminyum

sicakliklarinda
2003;
Pekglileryliz 2013). Bu nedenle son yillarda kalay,

Gstindeki uygulama

disdrar) (Pekgllerytz
bizmut, antimon, bakir, nadir elementler alasim
elementi olarak saf magnezyuma ilave edilmekte,
ikili, Gcli alasimlar elde edilerek yenilik¢i alasimlar
gelistiriilmeye calisiimaktadir (Jiang 2015; Malik
2017; Zhu 2008; Sun 2018; Zhang 2011). Ornegin,
saf magnezyuma farkli oranlarda kalay ilavesi
gerceklestirilmis ve agirlikga %5’e kadar kalay ilavesi
bu alasimlarin ¢ekme mukavemetini ve siriinme
direncini arttirmaktadir. Buna karsin, Aliminyum
ve/veya Cinko elementi iceren alasimlarda korozyon
direncini disidrmektedir. GiUnimizde halen bu
deger
arastirmacilar bu alagimlarin gesitli kombinasyonlari

alagimlar ticari bir kazanamamistir ve
Gzerine ¢alismalarini sirdirmektedirler. Son yillarda
yapilan ¢alismalar sonucunda Mg-Sn ikili alasim
sistemine cesitli oranlarda kalsiyum (Ca) ilavesi ile
dokilebilirlik ve slriinme direncinde 6nemli
gelismeler elde edilmistir (Liu 2007; Poddar 2012;
Baghani 2020; Khalilpour 2016). Youngquing ve
arkadaslarinin yapmis oldugu bir baska calismada

ise Mg-%5Sn alagimina bakir ilavesinin siriinme

direncini iyilestirdigi rapor edilmistir. Yapilan
calismalar nihai sonuca ulasamadigl icin halen
endistriyel kullanim igin yenilikci magnezyum

alasimi ortaya konmamistir. Bundan dolayi bu
¢alismada magnezyuma agirlikca %1-2 ve 4 bakir
ilave edilerek mikroyapisal degisim ve saf
magnezyumun oda ve ylksek sicaklikta mekanik

ozelliklerine etkileri irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, saf magnezyum metaline farkh agirlik
oranlarinda bakir (%1, 2 ve 4) ilaveli alasimlar
kontrolli atmosfer ortaminda soguk kamarali
Bakir

mekanik

basingli dokim yontemi ile Uretilmistir.

ilavesinin saf magnezyum metalinin

ozelliklerine etkisi incelenmistir. Mikro vyapi
incelenmesi, sertlik ve ¢ekme dayanimi ayrintili

olarak incelenmis ve sonuglar irdelenmistir.

Ergitme islemi icin indiksiyon ergitme firini (1.5kW
gicinde) kullanilmistir. Ergitme islemi esnasinda
oksitlenmeyi dnlemek icin koruyucu atmosfer olarak
%96 CO, ve %4 SF¢ (sllflirhekzaflorid) gaz karisimi
kullanilmistir. Alasimlar saf magnezyum ve saf bakir
kullanilarak elde edilmistir. Alasimlarin Gretimi igin
her bir eriyik 750 °C sicakhkta 10 dakika
bekletilmistir. Bekleme gerceklestirildikten sonra
koruyucu gaz ortaminda 100 Ton kapama glicline
sahip 76KN’luk soguk kamarali basingh doékim
cihazinda Uretimler gergeklestirilmistir. Kullanilan
kahp 200 °C sicakhga isitilmis ve her bir iretimden 4
adet cekme ve siriinme ¢ubugu elde edecek sekilde

dizayn edilmistir. (Sekil 1.)

Sekil 1. Dokiim numuneleri

Metalografik ornekler her bir kaliptan ayni
pozisyondan olacak sekilde alinmis ve standart
metalografik yontemlere uygun sekilde
hazirlanmistir. Mikroyapi incelemeleri i¢cin Taramali
(SEM  JEOL  6060LV)

elektron  mikroskobu

kullantimistir.
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Uretilen alasimlarin makro sertlik deneyleri Brinell
sertlik (HB) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi
(31.25/2.5/30) kullanilarak gerceklestirilmistir. Her
bir alasim o6rneginin sertligi okunan on degerin
ortalamasi seklinde alinmistir. Uretilen alasimlarin
¢ekme ve siirinme deneyleri 10 KN’luk RAAGEN
marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Cekme testleri
oda sicakhginda ve ¢ekme hizi 0.2 mm/min olarak
gercgeklestirilmistir. Her bir numunenin mukavemeti
ve ylzde uzama degerlerinin hesaplanmasi icin 4
adet numune kullaniimis ve elde edilen degerlerin
ortalamasi sonug olarak kabul edilmistir. Sirinme
KN’luk
gerceklestirilmistir. Deney kosullari 30-40 ve 50 MPa

deneyleri 10 sirinme  cihazinda
gerilme degerleri ve 150, 175 ve 200°C sicakhk
olarak belirlenmistir. Her bir deney sarti 4 defa

tekrarlanarak ortalamasi alinmistir.

3. Bulgular

Mg-Cu ikili denge diyagrami gbdz Oniine alindigi
bakir
¢OzUnurliginin olmadigl goérilmekte, bu nedenle
Mg-Cu ikili alagimlari  Mg,Cu intermetaligi
icermektedir (ASM Handbook). Mg-1Cu, Mg-2Cu ve
Mg-4Cu alasimlarinin mikroyapi gérintiisu Sekil 2(a-

zaman, Mg icerisinde oda sicakliginda

f)’de gorilmektedir. Sekil 2’den goraldiga gibi, saf
magnezyuma Cu ilavesi ile tane sinirlarinda Mg,Cu
intermetaligi olusmustur. Agirlikca %2 Cu ilavesiyle
Mg,Cu intermetaligi bazi yerlerde tane sinirlari
boyunca olustugu gorilmektedir. Agirlika %4 Cu
ilavesinde ise ilave olarak Mg,Cu intermetaliginin
levhasal bir sekilde de olustugu gorilmektedir (Sekil
2(e)). Ayrica basingli dokim yontemiyle Uretilen
alasimlarin tane boyutlari kendi icerisinde farkliliklar
gostermektedir. Bu ¢alismada da her (g alasimin
mikroyapisinda bazi yerlerinde daha bliyik tanelerin
varligina rastlanmistir.

Sekil 2. a-b) Mg-%1Cu, c-d)Mg-%2Cu ve e-f) Mg-%4Cu
alagimlarinin SEM goriintiisi.
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Sekil 3. Alagimlarin sertlik, akma, gekme mukavemeti ve
yuzde uzama degerleri

Bakir ilaveli alasimlarin sertlik, akma ve ¢ekme
mukavemeti ve ylzde uzama degerleri sekil 3'de
gorilmektedir. Mg-%1Cu, Mg-%2Cu ve Mg-%4Cu
alasimlarinin sertlik degeri 42, 46 ve 53 Brinell olarak
bulunmustur. Akma mukavemeti degerleri sirasiyla
80, 87, 104 MPa, cekme mukavemeti ise 130, 135 ve
120MPa olarak bulunmustur. Yiizde uzama ise %6.5,
6.9 ve 4,1 olarak tespit edilmistir. Agirlikca %2Cu
ilavesiyle ¢ekme mukavemeti ve ylizde uzama
degerlerinde artis gozlenmis fakat daha fazla bakir
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ilavesi ile her iki degerinde diistigl gozlenmistir.

Tan ve ark. yapmis oldugu ¢alismada Mg alasimina
agirlikca %2.5 Cu ilavesi gerceklestirmis ve ¢cekme
mukavemeti degerini 145 MPa, ylzde uzama
degerini de %8.1 olarak rapor etmistir (Tan 2021).

Bakir ilavesi ile sertlik ve akma mukavemetinin
artisinin ana nedenleri tane boyutundaki azalma ve
tane sinirinda ikincil intermetalik miktarinin artisi
olarak  degerlendirilebilir.  Tane  boyutunun
azalmasiyla tane sinirlari artmis ve dislokasyon
hareketlerini kisitlamistir. Ayrica mevcut
intermetaligin miktarinin artmasi da dislokasyon
hareketlerini engelleyici gorev gormistir. Fakat
agirlikca %4 Cu ilavesi ile ikincil intermetaligin
morfolojisinin levha yapisina dénliismesi ve tane
sinirlari boyunca kesintisiz olusmasi catlak olusumu
ve ilerlemesinde baskin rol oynamis ve bu durumun
hem cekme mukavemeti hem de ylzde uzama
neden oldugu

degerlerinin diismesine

duslintlmektedir.

Cizelge 3.1. 50MPa ve farkl sicakliklarda ((a) 150°C, (b)
175°C ve (c) 200°C) Mg-xCu alagimlarin stirinme deney

sonuglari.
(a) 150°C Mg-%1Cu Mg-%2Cu Mg-%4Cu
Strinme hizi 6.4x10° 1.3x10° 0.8x10°
(1/Saniye)
Kirllma zamani (saat) 47.9 83.1 143.5
(b) 175°C
Surtinme hizi 2.3x10°3 0.84x103 6.4x10*
(1/Saniye)
Kirilma zamani 32.23 49.37 87.3
(saat)
(c) 200°C
Suriinme hizi 2,15x10%? 6.47x103 2.11x103
(1/Saniye)
Kirilma zamani 0.37 2.65 8.12

(saat)

Bakir ilaveli Mg alasimina farkl sicakhk ve 50 MPa
sabit gerilmede yapilan sirinme deneyi sonucu
elde edilen striinme hizi ve kirllma zamani verileri
tablo 3.1'de Tablo 3.1'de
goruldugu gibi Mg-%1Cu alagiminin 150°C sicaklikta

gosterilmektedir.

sirinme hizi 6.4x10° (s) ve kirilma zamani 47.9
saat olarak bulunmustur. Mg-%2Cu ve Mg-%4Cu
alasimlari icin ise siirinme hizi sirasiyla 1.3x107° ve
0.8x10°, kirllma zamani ise 83.1 ve 143.5 saat olarak
elde edilmistir. Elde edilen degerlerden gorildugi
Uzere, bakir ilavesi ile sirlinme direncinde iyilesme
gorllmustlir. Benzer sonuglar 175°C ve 200°C
sicaklik ve 30MPa gerilim altinda da elde edilmistir.

Literatir incelendigi zaman sirinme

mekanizmalarindan diflizyon slriinmesi genel

olarak magnezyum alasimlarinda gorilen bir
mekanizma degildir. Buna karsin, esas 6neme sahip
olan dislokasyon siiriinmesi ve tane siniri kaymasidir

(Pekglleryliz 2013; Luo 2004)

Tane siniri kaymasi yiksek sicakliklarda tane
sinirlarinin kismi ergimesi veya yumusamasi ile
iliskilidir. Bu durum sinir fazlarinin dusak sil
direncinden ve sinir alanlara yakin dagiimis veya
karmasik oluslarindan ve vyerel ¢6ziinen/¢okelti
bilesenleri ve dislokasyonlardan dolayr meydana
gelir. Tane sinir kaymasi esnasinda, taneler birbiri
Uzerinde herhangi bir deformasyon olusturmadan
kayarlar. Tane sinirt kaymasi aliiminyum iceren
magnezyum doékim alasimlarinin diisiik striinme

direnci i¢in ana sorun olarak goralir.

Dislokasyonlar malzemenin plastik deformasyonuna

neden olur. Dislokasyon genel olarak oda
sicakhginda malzeme igerisindeki gesitli bariyerlerin
(cOkeltiler, tane sinirlari, diger dislokasyonlar gibi)
onlinde birikerek deformasyon sertlesmesine neden
olurlarken, yiiksek sicakliklarda, dislokasyonlar bu
bariyerleri dislokasyon tirmanmasi ana mekanizmasi

vasitaslyla asarlar.

Yiksek gerilme (20-100MPa) ve sicaklik(100-250°C)
degerlerinde Mg alasimlarinin siriinme hizi (&)
asagidaki Arrhenius denklemi ile tanmimlanir.
Aktivasyon enerijisi “Q” sabit gerilmede In (€) ‘e karsl

1/T egrisi ile hesaplanir.
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e = A.onexp(—Q/RT) (1)

Burada A malzeme sabiti, Q stirinme igin aktivasyon
enerjisi, R gaz sabiti (8.314 J/mol.K1), T mutlak
sicaklik ve “n” gerilime Ussi olarak tanimlanir[5].

= Mg-%1Cu -+ Mg-%2Cu -4 Mg-%4Cu

[

Ln &

32 33 3,4 3,5 3,6 37 38 39 4

In (geriime, MPa)

Sekil 4. 150°C sicaklikta i¢in Mg-xCu alasimlarinin In (&) ‘e
karsi 1/T egrisi. (Plot of In & vs. In & for determining the
stress exponent for the Mg-xCu alloys at 150°C.)

Sekil 4. 150°C sicaklikta deneysel alasimlarin “n”
degerini hesaplamak icin In (€) ‘e karsi 1/T egrisini
gostermektedir. Sekil 4’den elde edilen “n” degerleri
Mg-%1Cu, Mg-%2Cu ve Mg-%4Cu alasimlari igin
siraslyla 2.87, 4.19 ve 5.3 olarak bulunmustur. Sekil
5’de 30 MPa gerilme altinda farkh sicakliklarda (150,
175 ve 200°C) deneysel alasimlarin Arrhenius
egrileri gorulmektedir. Arrhenius egrileri
kullanilarak Mg-%1Cu, Mg-%2 Cu ve Mg-%4Cu
alasimlari i¢cin hesaplanan aktivasyon enerjileri
sirasiyla 118.2, 136.4 ve 148.9 kl/mol’dur.

o Mg-%1Cu & Mg-%2Cu & Mg-%4Cu

| Bt =
1,
.50 "2k,

2
0.
Bigy,
oy

A-516 |50

0
iusk_bm” 708
7,35

Ln
R o
WPk o bwiduddh s bl

2,1 2,15 2.2 2,25 23 2,35 2,4

1/T(102 K)

Sekil 5. 50 MPa gerilme altinda farkh sicakliklarda (150,
175 ve 200°C) Mg-xCu alasimlarinin Arrhenius egrileri.

Arrhenius curves of Mg-xCu alloys at different
temperatures (150, 175 and 200°C) under 50 MPa stress.

Sekil 5.”de gorildugl gibi, Mg-%1Cu alagimiigin elde
edilen aktivasyon enerji degeri (50 MPa/150-200°C
sartlarinda) (pipe
difizyon(92kJ/mol)) veya cross slip (100kJ/mol) ve
(135 kJ/mol)
degerleri arasinda bulunmustur. Bakir ilavesinin

yayinim sirunmesi

magnezyum latis  self-diflizyon
artmasi ile aktivasyon enerijisi degerleri ise her iki
mekanizmadan daha ylksek bulunmustur. Bu
¢alismada elde edilen sonuglar literatir ile uyumlu
olmak ile beraber artan bakir ilavesi ile etkin
sirinme mekanizmasini belirlemek bir miktar
glclik olusturmaktadir (Pekguleryliz 2003; Luo
2004; Nami 2010; Zhang 2017). Clinkl genel olarak
yiksek gerilim Ussi (6 ve daha Ustl) power-law
breakdown(giic kanunu) rejimini baskin kilar (Mo
2018) fakat bakir ilaveli Mg alasimlarindan elde
edilen gerilim Usst degerleri “6” degerinden daha
kiiclktlir. Buna karsin aktivasyon enerjileri self
difiizyon degerinden yiksektir. Yongquing ve ark.
yapmis olduklari ¢alismada Mg-5Sn alasimina
agrilikca %1 Cu ilave etmisler ve 175°C sicaklikta 35-
75 MPa

sirinme deneyleri sonucunda gerilim Gssini 2.92

gerilim araliginda gerceklestirdikleri
olarak bulmuslardir. Yongquing ve ark. elde ettigi

sonuglar neticesinde baskin sirinme
mekanizmasini dislokasyon tirmanmasi ve tane siniri
kaymasi olarak rapor etmislerdir. Sonug olarak, bu
¢alisma da bakir ilaveli Mg alasimlarinin siirinme
etkin

dislokasyon tirmanmasi olarak tanimlanabilir.

ozelliklerinde mekanizma muhtemelen

4., Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada saf magnezyum metaline farkli agirlik
oranlarinda bakir ilave edilmis ve cesitli Mg-Cu
alasimlari soguk kamarali basingli dokim ile
Uretilmistir. Elde edilen alasimlara mikroyapi analizi
ve mekanik testler uygulanmistir. Sonug olarak, saf
magnezyum metaline Cu ilavesi ile tane sinirlarinda
Mg,Cu intermetaliginin olustugu gézlenmistir. Bakir
ilavesi magnezyum metalinin sertlik ve akma

mukavemetini iyilestirirken agirhk¢ca %2 Cu
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ilavesinden sonra hem ¢ekme mukavemeti hem de

ylzde uzama degerleri azalma egilimi gostermistir.
Suriinme direncinin ise bakir ilavesi artmasi ile
iyilestigi gdzlenmisgtir.
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