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Magnezyum levha alasimlarinin tiretimi ve gelistirilmesi
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Ozet

Tiirkiye 'nin ilk magnezyum alasimi levhasi, ikiz merdaneli siirekli dokiim teknigi ile tiretilmistir.
Magnezyum AZ31, AZ61, AZ91, AM50 ve AM60 alasimi levhalar 4-8 mm kalinliginda, 1500 mm
eninde bagarili bir sekilde elde edilmistir. Levhalar daha sonra homojenlestirme 1sil iglemlerine
maruz birakilmistir. Levhalarin mikroyapilari yiizey, en ve boy yonlerinde optik mikroskop ve Ta-
ramall Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmigstir. Daha detayli mikroyapi incelemeleri Gegirim-
li Elektron Mikroskobu (TEM) ile yapilmistir. Yari nicel ve nicel elementel analizler SEM-EDS
(Enerji Dagilim Spektrometresi), TEM-EDS ve EPMA (Elektron Prob Mikro Analiz Cihazi)-WDS
(Dalgaboyu Dagilim Spektrometresi) sistemleri ile yapilmistir. X-isinlart difraksiyonu (XRD) tek-
nikleri karakterizasyon ve yonlenme incelemeleri amacl olarak kullaniimistir. Malzemelerin meka-
nik ozellikleri ¢cekme deneyi ve sertlik deneyleri ile dl¢iilmiistiir. Cekme deneyleri hadde yonii, had-
de yoniine 45 derece a¢t ve 90 derece a¢t olmak iizere ii¢ farkli yonde ekstensometre yardimi ile ya-
pilmistir. Ayrica numune yiizeylerinde ve farkl kesitlerde mikro Vickers ve Brinell Sertlik taramala-
rt yapumustir. Elde edilen levhalar iizerinde soguk hadde, sicak hadde ve 1sil islem gibi
termomekanik iglemler denemeleri de gerceklestirilmistir. Levhalar oncelikle laboratuar ol¢eginde
sicak hadde ile inceltilmislerdir. Daha sonra elde edilen bilgiler is1ginda magnezyum AZ31 alasimi
levhalar sitildiktan sonra endiistriyel olcekli hadde sistemi ile 1 mm kalinliga kadar inceltilmistir.
Elde edilen sonuclar 1518inda otomotiv, savunma ve elektronik endiistrileri i¢in uygun magnezyum
levha alasimlarimin iiretimi olasi goziikmektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum alasimlari, levha, ikiz merdaneli siirekli dékiim.
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Production and development of
wrought magnesium alloys

Extended abstract

Magnesium alloy sheet has been produced by twin
roll strip casting first time in Turkey. Magnesium
AZ31, AZ61, AZ91, AMS50 and AM60 alloy sheets of
4-8 mm thick, 1500 mm wide were successfully
achieved. Afterwards, homogenization heat treat-
ments were applied on the sheets. Microstructures of
the sheets have been analysed by optical microscope
and scanning electron microscope, SEM by plan,
longitudinal and transverse views. More detailed
microstructure investigation was analysed by trans-
mission  electron  microscope, TEM.  Semi-
quantitative and quantitative elemental analyses has
been performed by SEM-EDS (Energy Dispersive
Spectrometer), TEM-EDS and EPMA (Electron
Probe Micro Analyser)-WDS (Wavelength Disper-
sive Spectrometer) systems. XRD (X-ray Diffraction)
techniques are used for both characterization and
also texture purposes. Mechanical properties have
been investigated by tensile tests and also hardness
measurements. Tensile tests have been performed at
three different directions: rolling direction, 45 de-
grees to rolling direction and transverse direction by
using an extensometer. Micro Vickers and Brinell
Hardness test measurements were done on plan view
and different cross-section directions. In addition,
produced sheets were investigated by cold rolling,
hot rolling and annealing tests. From the results of
this study production of wrought magnesium alloys
suitable for automotive, military and electronics in-
dustries seems possible.

Magnesium is the lightest of all structural metals
with a density of 1.74 g/cm3. Aluminum is 1.5 times,
titanium is 3 times and iron is 4 times of magnesium
in density. Magnesium alloys have high specific
strength, high specific stiffness, good castability and
machinability, low heat content per unit of volume,
high damping capacity, and good electro-magnetic
(EMI) shielding. Magnesium is dimensionally stable,
it welds easily, and it has impact and dent resistant.
1t is the sixth most abundant metal and eighth ele-
ment on the earth’s surface. Furthermore, magne-
sium is readily recyclable. Magnesium alloys also
have effective heat dissipation.

Due to these properties, there is increasing interest
in using magnesium alloys especially in electronics
and transportation industries. Almost 30% of the
applications are structural applications (portable
electronic equipment, such as laptop computers, cel-
lular phones and video cameras; military equip-
ment, aircraft parts; sporting goods and hand tools.

Recently, using magnesium alloys that are lighter
than aluminum alloys are being investigated for the
automotive industry. Magnesium alloys are already
used within the automotive interior as instrumental
panel substrate, seat frame, seat riser, seat pan,
console bracket, steering wheel, steering column
parts; in the power train as valve cover, transmis-
sion cases; in the body as door and roof frames, su-
nroof panel, mirror bracket, tailgate; in the chassis
as wheel, brake pedal brackets.

High flexural/buckling stiffness and bending
strength are needed for automotive body compo-
nents such as doors, boot, and bonnet. VW 3L Lupo
bonnet is a good prototype example for future appli-
cation of magnesium sheets. Other possible wrought
alloy automotive applications are extruded profiles
such as window frames, seat and supporting struc-
tures. Magnesium components are usually produced
by the die casting process. In spite of cost effective,
the die casting process is not suitable for manufac-
turing large flat parts, such as hood, door, and lift-
gate substrates. Also, mechanical properties of the
cast parts, particularly fatigue resistance, can be
substandard. Parts requiring good mechanical
properties and fatigue endurance strength are best
produced from wrought alloys. Replacement of con-
ventional sheet metals with magnesium can reduce
the vehicle mass, thus promote energy efficient
transportation. By using wrought magnesium alloys,
a decrease in vehicle weight up to 100 kg and a re-
duction of 5 % fuel consumption can be realized.

Application of wrought magnesium alloys especially
in the form of sheet is limited due to the price of
conventional rolling product. However, the demand
for decreasing the magnesium sheet prices is high
and can be met through twin-roll casting.

Keywords: Magnesium alloys, sheet, twin roll cast-
ing.
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Giris

20. yiizy1l boyunca basaril1 ve ilging uygulama-
lara konu olmus magnezyum alagimlar1 hizla
gelisme gostermekte ve 21. yiizyilin metalik
malzemeleri arasinda sayilmaktadir. 1.74 gr/cm’
ozkiitlesi ile alliminyumdan % 36, ¢elikten % 78
daha hafif olan magnezyum alasimlari, yapisal
metaller arasinda en hafif olanidir (Avedesian
ve Baker, 1999). Magnezyum alagimlar yiiksek
spesifik mukavemet, iyi dokiilebilirlik, islenebi-
lirlik ve biikiilmezlik 6zelliklerine sahiptir. Bun-
larin yam sira elektromanyetik etkenlere karsi
iyi bir kalkan olan magnezyum alasimlari, iyi
sOniimleme kapasitesine sahiptir ve 1s1y1 ¢ok iyi
dagitabilmektedir (Avedesian ve Baker, 1999;
Aghion ve Eliezer, 2004; Beck, 1943; Duygulu
vd., 2006, Emley, 1966; Kainer, 2003; Polmear,
1995; Watari vd., 2007).

Magnezyum alasimlar1 ¢ok iyi dokiilebilirlik
ozelligi gostermektedir. Magnezyum 1-1.5 mm
et kalinligina kadar (aliiminyuma kiyasla yari
yartya daha ince) dokiilebilen bir metaldir
(Naiyi, 2005). Magnezyum igin gegerli dokiim
yontemleri soguk ve sicak kamarali yiiksek ba-
singlt dokiim, yari-katt dokiim yoOntemleri
(thixocasting, thixomolding ve rheocasting), sa-
vurma dokiim, stirekli dokiim ve kum dékiimdiir
(Duygulu vd., 2006).

Magnezyum yogurma (wrought) alasimlar1 had-
de trlinleri (plaka, levha ve folyo), ekstriizyon
(cubuk, boru ve profil) ve ddvme mamullerdir.
Yogurma alasimlari dokiim alagimlarina gore
daha iyi mekanik Ozellikler gostermektedir.
Mukavemetleri ve silineklikleri dokiim alagimla-
rina gore ve hatta rakip malzemelere gore daha
yiiksektir. Yiiksek egme dayanci ve biikiilmez-
lik gerektiren kapi, kaput ve bagaj kapagi gibi
genis dig panel saclarinda magnezyum alagimla-
rinin kullanimi ¢elige gore % 50, aliiminyuma
gore % 20 agirhk kazanci saglayabilecektir
(Avedesian ve Baker, 1999; Aghion ve Eliezer,
2004; Beck, 1943; Emley, 1966; Kainer, 2003;
Polmear, 1995).

Magnezyum yogurma (wrought) alasimlarinin
mekanik ozellikleri otomotivdeki bir¢cok uygu-
lamaya elverislidir. Yeni alagim bilesimleri ge-

listirmek ve farkli sekillendirme yontemlerinin
potansiyelini ortaya koymak amaciyla yogurma
alagimlar1 lizerinde ¢ok kapsamli aragtirmalar
stirmektedir. Bu alandaki en 6nemli cephe, cift
merdaneli dokiim sistemleri ile direkt levha do-
kiim ¢alismalaridir (Ding vd., 2007).

Konvansiyonel kiilce haddesi ile levha tiretimi,
ergitme — kiilge — homojenlestirme 1s1l islemi
— haddeleme — 1sitma — sicak haddeleme
(tekrarli) — 1lik haddeleme (tekrarli) — soguk
haddeleme — yaslandirma tavi gibi oldukca
fazla islem adimindan olugmaktadir. Fazla sayi-
da islem iceren bu dokiim tekniginde zaman ve
enerji tiikketimi olduk¢a ylksektir (Ding vd.,
2007).

Stirekli dokiim teknigi, dokiim ve sicak hadde-
lemenin tek bir adimda gergeklestigi bir islem
olup, magnezyum alagimi levha dokiimii icin
alternatif bir yontem olarak kabul edilmektedir.
Ekonomik bir yontem olmasinin yani sira yapi-
daki segregasyon oranmin azaltilmasi, inkliiz-
yon boyut dagiliminin ve mikroyapisal homo-
jenligin tyilestirilmesi gibi mikroyap1 lizerinde
oldukca faydali etkileri vardir (Ding vd., 2007).

Diinya iizerindeki pek cok endiistriyel kurum,
liniversite ve arastirma kurumu magnezyum ala-
stmlart icin siirekli dokiim teknolojisi ile ilgili
laboratuvar ve pilot capli veya endiistriyel 6l-
cekli denemeler gerceklestirmislerdir. Basta Ko-
re olmak tizere (POSCO, RIST, University of
Seoul) Cin (Chongqing University, Northeast
University ve General Research Institute of
Nonferrous Metals), Almanya (Thyssen Krupp
MgF Magnesium Flachprodukte GmbH), Avust-
ralya (CSIRO), Kanada (McGill University) ve
Japonya’daki bazi enstitli ve fabrikalarda cift
merdaneli ince kesit siirekli dokiim incelemeleri
gergeklestirilmistir. Bu caligmalar kapsaminda
simdiye dek; Kore’de POSCO firmas1 530 mm
genisliginde 0.4-4.3 mm kalinliginda AZ31 lev-
ha, Almanya, Thyssen Krupp MgF Magnesium
Flachprodukte GmbH firmasi biinyesinde 5-6
mm kalinliginda magnezyum alagimi bilet ve 4-
7 mm kalinhiginda ve 700 mm genisliginde
AZ31 levha, Cin, Luoyang Copper Co. firmasi
bilinyesinde 6-8 mm kalinliginda ve 600 mm ge-
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nisliginde AZ31 levha, Japonya’da AZ31,
AMG60, AZ61 ve AZ91 alasimlar1 levhalar ve
Avustralya, CSRIO biinyesinde ise 2.3-5 mm
kalinliginda ve 100-600 mm genisliginde AZ31,
AZ61, AM60 ve AZ91 alasimi levhalar {iretil-
mistir (Ding vd., 2007; Park vd., 2004; Kang
vd., 2008; Kawalla vd. 2008; Watari vd., 2006;
Watari vd., 2007; Liang ve Cowley, 2004).

Bu c¢alisma ile ¢esitli dokiim denemeleri sonrasi
magnezyum AZ31, AZ61, AZ91, AMS50 ve
AM60 alasimi levhalar 4-8 mm kalinliginda,
1500 mm eninde ve bu metotla diinyada en ge-
nis olmak {izere iiretilmistir (Kaya vd., 2008;
Duygulu vd., 2009).

Bu ¢aligmanin amaci ise konvansiyonel dokiime
alternatif olan ¢ift merdaneli siirekli dokiim tek-
nigi ile Tirkiye’de ilk kez yapilacak AZ31 ala-
sim1 levha dokiimiinii gergeklestirmek, iiretilen
levhanin mekanik 6zellikler bakimindan gelisti-
rilmesi ve irdelenmesi ve nihayet iilke sanayisi-
ne yeni ve oncii bir glic kazandirmaktir. Yapilan
endiistriyel Olgekli calisma bizzat yerli endiistri
ile isbirligi i¢inde gerceklestirilmis ve ticarilesti-
rilmistir.

Materyal ve yontem

Cift merdaneli siirekli dokiim teknigi ile magnez-
yum levha dokiimii denemeleri magnezyum
AZ31, AZ61, AZ91, AM50 ve AMG60 alagimi
levhalar 4-8 mm kalinliginda, 1500 mm eninde
levhalar onlarca metre uzunlugunda basari ile do-
kiildiikten sonra dokiim islemi durdurulmustur
(Kaya vd., 2008; Duygulu vd., 2009).

Konvansiyonel kiilge haddesi ile levha iiretimi son
derece pahali bir yontem oldugu i¢in magnezyu-
mun istlin 6zelliklerine ragmen Mg-levha halen
genis capli bir endiistriyel tiiketime sahip degildir.
Cift merdaneli direkt levha dokiimii ise haddeleme
kademelerini minimuma indirecek ve ekonomik-
lik saglayacak yegane yontemdir (Ding vd., 2007).

Sistem s1vi metalin homojen bir sicaklik dagilimi
ile katilasmanin gergeklesecegi merdane ylizeyle-
rine taginmasi ve burada bir taraftan siirekli olarak
katilastirilmas1 ve diger taraftan levhanin sarima
girmesi (veya istenilen boylarda periyodik olarak

kesilmesi) esasina dayanir. Merdaneler su sogut-
malidir ve islem siiresince belirli bir hizda don-
mektedir. Sivi metal sicakligi, ergitilen alagim bi-
lesimi, sivi metali merdaneler iizerine akitan se-
ramik ‘agiz (tip)’ dizaym, seramik agzin dudakla-
rinin minimum merdane agikligina olan mesafesi,
merdane sicaklig1 ve dokiim hizi (merdane doniis
hiz1), merdane aciklig1 gibi ¢oklu ve birbirine ba-
giml1 parametrelerin kontroliinii gerektiren bir do-
kiim prosesidir. Buradan direkt olarak levha elde
edildigi i¢in kiilge haddelemesine dayanan gele-
neksel levha iiretim teknolojisine kiyasla ¢ok daha
ekonomik iiretim yapilabilmektedir (Ding vd.,
2007).

Mikroyap1 olarak daha iyi ve deformasyona izin
veren malzeme elde edilebildiginden bu yontemle
iretilen kalmliklarin altindaki levha iiriinlere az
sayidaki konvansiyonel hadde kademelerine bas-
vurarak gidilebilmekte ve yine daha ekonomik
iiretim yapilabilmektedir (Ding vd., 2007). Sekil
1’de ¢ift merdaneli dokiim sistemi sematik olarak
verilmektedir. Sekil 2’de ise iiretim esnasinda go-
rliintiilenen magnezyum levhaya ait fotograf ve-
rilmektedir.

Sekil 1. Cift merdaneli dokiim sisteminin
sematik gosterimi

Deneysel ¢calisma sonuclari

Elde edilen 800 mm ve 1500 mm enindeki
magnezyum AZ31 alasimi levhalarin hadde yo-
niinde (0°), hadde yoniine 45° ve hadde yoniine
90° agilarda hazirlanmis numunelerin mithendis-
lik ¢cekme testi diyagramlar1 Sekil 3’te, sicak
hadde ve 1lik hadde denemelerinden elde edilen
miihendislik ¢ekme testi diyagramlari ise Sekil
4’te verilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere
islem gormemis levhalarin ortalama ¢ekme mu-
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kavemetleri 200 MPa iken bu deger sicak had-
delenmis 1500 mm’lik levha i¢in 270 MPa ve
ik haddelenmis 1500 mm’lik levha ic¢in 250
MPa seviyelerine ulagmistir. Aym sekilde, %
uzama degerleri hadde sonrasi maksimum %
5’lerden % 13’e ¢ikmustir.

Sekil 2. Uretim esnasinda goriintiilenen
magnezyum levhaya ait fotograf

e : A "‘""t--k-_‘_:

ey
800 mm 0°
800 mm 45°
800 mm 90°

- 1500 mm 0°
1500 mm 45°

1500 mm 90°

S AT I

0050 0075  0.100

€
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Sekil 3. Elde edilen 800 mm ve 1500 mm
enindeki magnezyum AZ31 alasimi levhalarin
hadde yoniinde (0°), hadde yéniine 45° ve hadde
yoniine 90° agilarda hazirlanmis numunelerin
miihendislik cekme testi diyagramlart

Ayrica 200 g yiik ile yapilan mikro-Vickers
sertlik deneyleri sonuglarina gore islem gérme-
mis levhalarin sertlik degeri ortalama 75 HV
olarak Olgiiliirken haddelenmis levhalarda 80
HV’e kadar degerler elde edilmistir. Tiim bu
mekanik degerler literatiirden elde edilen deger-
ler seviyesindedir (Kang vd., 2008).

300+
pEEEEEER
250 F..-.‘. .Olo_ o000 c?o O-0—0-00 O
/ o0 )
- o Or Q
2004 4o
£ 150- F’
é f‘} —ua— Sicak Hadde
b 1004 o Ilik Hadde

503
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
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Sekil 4. 1500 mm enindeki levhanin sicak hadde
ve ik hadde denemelerinden elde edilen
miihendislik ¢ekme testi diyagramlar

Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Magnezyum elastisite modiilii nispeten diistik
ve dolayisiyla pek (stiff) bir metal olmasinin
yani sira yapisal metaller arasinda en yiiksek
mukavemet/agirlik  (spesifik  mukavemet)
oranina sahiptir. Yapisal metallerin en hafifi
olmasi, tamamen geri doniisebilir olmasi,
yiiksek sekillendirme kabiliyeti, ses ve titre-
sim sogurma ve yiiksek gogiiklenme direnci
ozellikleri ile otomotiv endiistrisi i¢in olduk-
ca avantajli olan magnezyum alagimlarinin
stirekli dokiimiiniin olduk¢a zor oldugu bi-
linmektedir.

e TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii tara-
findan cesitli dokiim denemeleri sonrasinda
magnezyum AZ31, AZ61, AZ91, AMS0 ve
AMG60 alagimi levhalar 4-8 mm kalinliginda,
1500 mm eninde {iiretilmis ve tesis ve bilgi
olarak endiistriyel uygulamaya aktarilmistir.

e Uretilen magnezyum AZ31 alasimi levhalar
sicak hadde ile 1 mm kalinliga kadar incelti-
lebilmistir.

Semboller

HV  : Mikro-Vickers sertlik birimi

MPa : Mega Pascal ( Mukavemet birimi)
o : Gerilme (MPa)

e : Gerinim

137



O. Duygulu ve digerleri

Kaynaklar

Aghion, E. ve Eliezer, D., (2004). Magnesium al-
loys, science, technology and applications, Hafia,
Israel.

Avedesian, M.M. ve Baker, H., (1999). Magnesium
and magnesium alloys, ASM Specialty Hand-
book, ASM International, Ohio.

Beck, E., (1943). The technology of magnesium and
its alloys, London, Hughes, F.A. and Co. Lim-
ited.

Emley, E.F., (1966). Principles of magnesium tech-
nology, Pergamon, Oxford.

Ding, P., Jiang, B., Wang, J. ve Pan, F., (2007). Sta-
tus and development of magnesium alloy thin
strip casting, Materials Science Forum, 546-549,
361-364.

Duygulu, O., Oktay, G. ve Kaya, A.A., (2006).
Magnezyum alasimlarinin otomotiv sanayisinde
kullanimi, OTEKON’06 Otomotiv Teknolojileri
Kongresi, Bursa, TURKIYE, 24-28.

Duygulu, O., Ugiinciioglu, S., Oktay, G., Temur,
D.S., Yiicel, O. ve Kaya, A.A., (2009). Develop-
ment of 1500mm wide wrought magnesium al-
loys by twin roll strip casting technique in Tur-
key, Magnesium Technology 2009, TMS (The
Minerals, Metals & Materials Society), San Fran-
sisco, CA, USA, 385-390.

Liang, D. ve Cowley, C.B., (2004). The twin roll
strip casting of magnesium, Journal of Materials
Processing Technology, 56, 5, 26-.28.

Naiyi, L., (2005). Magnesium advances and applica-
tions in North America automotive industry, Ma-
terials Science Forum, 488-489, 931-935.

Kainer, K.U., (2003). Magnesium alloys and tech-
nology, Wiley-VCH.

Kang, S.B., Chen, H., Kim, HW. ve Cho, J.H.,
(2008). Effect of reheating and warm rolling on
microstructure and mechanical properties of twin
roll strip cast Mg-4.5A1-1.0Zn-0.4Mn-0.3Ca al-
loy sheet, Magnesium Technology 2008, TMS
2008, USA, 147-152.

Kaya, A.A., Duygulu, O., Uciinciioglu, S., Oktay,
G., Temur, D.S. ve Yiicel, O., (2008). Production
of 150cm wide AZ31 Magnesium sheet by twin
roll casting, Transactions of Nonferrous Metals
Society of China, 18, 185-188.

Kawalla, R., Oswald, M., Schmidt, C., Ullmann, M.,
Vogt, H.P. ve Cuong, N.D., (2008). Development
of a strip-rolling technology for mg alloys based
on the twin-roll-casting process, Magnesium
Technology 2008, TMS 2008, USA, 177-182.

Park, S.S., Lee, J.G., Lee, H.C. ve Kim, N.J. (2004).
Development of wrought Mg Alloys via strip
casting, Magnesium Technology 2004, TMS
2004, Charlotte, North Carolina, U.S.A. 14-182.

Polmear, 1.J., (1995). Light Alloys, metallurgy of the
light elements, Arnold, London.

Watari, H., Haga, T., Davey, K., Koga, N. ve Yama-
zaki, T., (2006). Effects of production parameters
on characteristics of magnesium alloy sheets
manufactured by twin-roll casting, Journal of
Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering, 16, 1-2, 171-176.

Watari, H., Haga, T., Koga, N. ve Davey, K., (2007).
Feasibility study of twin roll casting process for
magnesium alloys, Journal of Materials Process-
ing Technology, 192-193, 300-305.

138



