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Magnezyum alagimlarinin mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlari
diger metal alagimlarina gore dikkat ¢ekici hale gelmistir ve birgok calismaya konu
olmustur. Bu c¢aligmada, magnezyum esasli Mg-3Al-3Sn alasimi gravity dokiim
yontemiyle kontrollii atmosferde iiretilmis ve farkli oranlarda ilave edilen Sr’nin
alasim tizerine etkileri incelenmistir.Kuru kaydirmali kosullarda pin-on-disc yontemi
kullanilarak Mg-3Al1-3Sn-xSr alagiminin asinma davranisi test edilmistir. Asinma
testi iki farkli 5 ve 10 N yiik altinda, Ims™ sabit kaydirma hiz1 ve oda sicakhiginda
3.6 km’lik toplam kaydirma uzakligi kosullarinda yapilmistir. Asmmis yiizey,
tarayici elektron mikroskobu ve enerji dagitict X-ray spektrometrisi kullanilarak
asinma mekanizmalarini belirlemek amaciyla analiz edilmistir. Ayrica ¢ekme testi
,sertlik testi gibi mekanik testler uygulanmistir. Stronsiyum ilavesinin alagimin akma,
cekme mukavemeti ve sertlik degerlerine etkisi incelenmistir.
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ABSTRACT

The Strenght/weight, strenght/density ratio of magnesium alloys according to other
metal alloys to be attractive and many studies were done on this topic. In the study,
the magnesium-based Mg-3Al1-3Sn alloy produced by gravity casting method to
controlled atmosphere and the effects of addition of Sr in the alloy was investigated
at different rates. The wear behavior of Mg-3Al-3Sn-xSr alloys was tested using pin-
on-disc in dry sliding condition. Wear tests were carried out at two different loads of
5 and 10 N, constant sliding speed of 1 ms-1 and a total sliding distance of 3.6 km at
room temperature. Worn surface was analyzed using scanning electron microscopy
and energy dispersive X-ray spectrometry to define the main wear mechanisms. In
addition, tensile test and hardness test. The effect of tensile strength and hardness of
the alloy by addition of stronsium was examined.
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1.GIRIS

Diinyanin gelisimi, gelisen bilim teknolojiyle miimkiin olabilmektedir.
Teknoloji hiza, performansa, ekonomikliZe ve bu oranda da dayamkliliga
dayandirilmaktadir. Bunun nedenlerinin en basinda ise yasam icin gereken dogal
kaynaklarin azalmasi, insan popiilasyonunda bu oranda artmasi gelmektedir. Ugak
sanayi, savunma sanayi ve otomobil sanayi gibi bir¢ok sektér CO, emisyonunu

minimuma indirmek i¢in bazi caligmalar yapmaktadir[1,2].

Amagclanan CO, emisyonlarinin azalmasi1 ve sinirh yakit rezervlerinin
korunmasimin saglanmasiyla beraber; araclardaki 151k, ses, giivenlik, konfor, eglence
donanimlar1 gibi ek unsurlardan kaynaklanan agirlik artis1 sorunlarinin giderilmesi
noktasinda magnezyum alagimli iiriinler artan bir 6nem kazanmistir [7,8]. Daha fazla
konfor i¢in yapilan ilave donanimlar yakit verimliligini artirma ve ¢evreyi koruma
talepleriyle uyusmazlik gostermektedir. Sekil 1.1°de tasitlarin agirlik ve yakit
tilketimi iligkisi verilmistir. Sweeder bir aractaki %10’luk agirhik azalmasi ile

asagidaki sonuglarin ortaya ¢ikacagini ileri stirmiistiir[1]:

O Yakit tasarrufu — 0,8 1t/100km iyilesme

[J Performans iyilestirmesi — 0-100 km/h hizlanmada0,5 s diisiis

[ Emisyonlarin azaltilmasi - % 7 daha az gaz salinimu

[J Glivenlik - %10 daha az kinetik enerji

[ Yiik tagima kapasitesi — 140 kg’lik iyilesme

[J Frenleme mesafesi — 100-0 km/h yavaslamada 3mazalma

OMevcut donanimlarin artirilabilmesi — DVD player, arac i¢i eglence

sistemleri gibi
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Sekil 1.1. Tasitlarin yillar bazinda agirlik, yakit tiikketimi ve CO2 emisyonu degisimi
[17,19]

CO,emisyonlarinin azalmasi igin yapilan ¢alismalarin en basinda yapi
elemanlarinin agirhigini azaltmak gelmektedir. Demir esasli alagimlar yerine hafif
metal esasli alagimlara yonelim artis1 her gegen giin artmaktadir. Hafif metal
alagimlar iginde en yaygin kullanilani ise aliiminyum (Al) esash alagimlardir. Fakat
hafif metal sinifinda olan Mg alasimlari diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemet/agirlik
oranindan dolay1 bu endiistriye hakim olan Al alasimlarma bir alternatif olarak
gelismektedir [34,35].

Magnezyum, aliiminyumdan %36 demirden %78 daha hafif bir metaldir. Bu
ozelligi ile modern teknoloji olan uzay, ugak ve otomotiv pargalarinda kullanimi
kaginilmaz hale gelmektedir. Fakat saf halde magnezyumun kullanimi
dayanikliliginin diisiik olmasindan 6tiirii miimkiin degildir. Bu nedenle ¢esitli alagim
elementleri ilave edilerek mg alagimlarinin mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk
oranlar1 diger metal alasimlarina gore dikkat ¢ekici hale gelmistir.

Diinyada birkag iilke diginda magnezyum alagimlar1 hakkinda bilgi sahibi
iilke bulunmamaktadir. Fakat ¢esitli arastirma kurumlarinin yaptigr c¢aligmalar
gostermektedir ki 0zellikle Avrupa iilkeleri arastirma konularindan bir tanesi olarak

magnezyum alasimlarini belirlemistir.
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Tiim diinyada magnezyum {iretimi 1986°da 322.000 tondan 1990 yilina
kadar 360.000 tona ¢ikmigtir. 2000 yilinda bu miktarin 436.000 ton, 2028 “de ise
hedefin 498.000 ton olacag1 belirtilmektedir. Yapilan bu tahminlere ragmen
gilinlimiizde diinyadaki hizli gelismelere paralel olarak magnezyum iiretimindeki artis
hedeflerinin anormal boyutlara ulastigi goriilmektedir. Bir arastirma firmasi olan
Roskill'in verdigi degerlere gore 2008 yilinda magnezyum iiretimi 660.000 ton/y1l
degerlerine ulagmistir.

Avrupa Birligi iilkeleri Oniimiizdeki ylizyilda motorlu araglarda yakit
tiketiminde 3 litre/100km hedefine ulagsmay1 planlamaktadir ve bu hedefin
gerceklestirilebilmesi i¢in yonelmis olduklar1 konulardan bir tanesi de daha oncede
deginildigi gibi magnezyum alagimlaridir. Fakat Tiirkiye'de magnezyum alagimlari
hakkinda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Ulkemizde katodik koruma kiilgeleri disinda
magnezyum iiriinleri iiretimi yapilmamaktadir. Ozellikle otomotiv, savunma sanayi
ve havacilik sektorlerinin hizla artan magnezyum iiriin taleplerini karsilamak igin
acilen altyap1 calismalar1 baglatilmali gerekli bilgi donanima sahip olmamiz
gerekmektedir.

Magnezyum alasimlari tercih edilme sebepleri; Magnezyumun hafif olmasi,
alasimim sert ve dayanikli olmasi isteniyorsa sert metallerle karisimi yapilarak
alasimi elde edilebilmesi, parlak ve beyaz bir metal olmasi nedeniyle dis yiizeyde
kullaniminda gorsel giizelligi olmasi ve mukavemeti oldukg¢a diisiik olmasina ragmen
mukavemet/yogunluk degerinin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Magnezyumun en fazla kullanilan alagimi ise magnezyum-aliiminyum alasimlaridir
[32].

Bu calismanin amaci, magnezyum alasimlarina optimum 6zellikleri
kazandiracagini digiindiigiimiiz gravity dokiim yontemi ile magnezyum alagimlarini
iiretmek ve seri iiretime uygunlugunu kapsamaktadir. Ozgiin olarak dizayn edilen
dokiim sisteminde tretilecek alasimlarin oksitlenmesini 6nlemek i¢cin SFg ve CO,
gaz1 kullanilarak kontrollii atmosfer ortami olusturulmus ve saf Magnezyum,
aliminyum ve kalay kullanilarak Mg-3Al1-3Sn alasimi elde edilmistir. Stronsiyum
ilaveli alagimlarin {iretilmesi icin Mg-20Sr master alagimi kullanilmig ve agirlikca
sirastyla Mg-3A1-3Sn-0,01Sr, Mg-3Al1-3Sn-0,1Sr, Mg-3A1-3Sn-0,5Sr ve Mg-3Al-

3Sn-1Sr alagimlan iiretilmistir. Elde edilen alagimlara sertlik, ¢ekme ve aginma
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deneyleri uygulanmistir. Optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak mikro yap1 c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. EDS analizi ile
elementel kompozisyonlart tanimlanmistir. Ayrica XRD kullanilarak faz analizi

yapilmis ve mikro yapi ¢aligsmalar1 desteklenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1 MAGNEZYUMUN GENEL OZELLIKLERI

Magnezyum periyodik cetvelin II A grubunda yer alan toprak alkali
metallerden bir kimyasal elementtir. 1795°de J.C. Delanetherie magnezyum tuzlarina
magnezit adin1 verdi. 1803’de C.F. Ludwig dogal magnezyum karbonati buldu. Sir
Humphrey Dewy magnezyumu ar1 olarak elde etti. 1833’de Faraday magnezyum
metalini agiga cikardi. Magnezyum diinya iizerinde en bol bulunan elementlerden
biridir ve yer kabugunun agirlik¢a yaklasik %2,7'sini teskil eder ki en ¢ok bulunan
sekizinci elementtir ve altinci metaldir. Tabiatta; deniz suyunda ¢6ziilmiis olarak
(%0,13) ve toprakta cesitli cevherin iginde bilesikler halinde mevcuttur. Bu
cevherlerin en yaygimnlari Dolomit (CaMg(CO3),), Magnesit(MgCO3) ve Karnalit
(KMgCls.6H,0) olarak sayilabilir [22].

Cizelge2.1. Onemli elementlerin yer kabugundaki orani

O |[|Si Al |[Fe |Ca |K |Na|Mg|H |Ti |[C] |[P [Mn|C |S

49,2 1257175147134 126(24]19]109]0,6]0,2]0,10,1 ]0,09]0,05

Magnezyumun kazanildigi ii¢ temel kaynak bulunmaktadir. Deniz suyu,
mineral kayaglar ve asbesttir. Diinya'daki en biiyiik magnezyum yataklar1 su sekilde

dagilmistir [23].

Kuzey Amerika: ABD, Kanada

Giiney Amerika: Brezilya

Avrupa: Norveg, Avusturya, Cekoslovakya, Yunanistan, Tiirkiye, Rusya,
Yugoslavya

Asya: Cin, Hindistan, K.Kore

Okyanusya: Avustralya
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Magnezyum, atom numarast 12, atom agirhigi 24,3050 g/mol’diir. Mg

sembolil ile gosterilir. Atom ¢ap1 0,32 nm ve atomik hacmi 14 cmg/mol’dﬁr. Kristal
yapist hegzagonal siki pakettir (HSP). Sekil 2.1. birim hiicredeki temel diizlemleri
gostermektedir. Saf magnezyumun oda sicakliginda hesaplanan kafes parametreleri;
a = 0,3202 nm ve ¢ = 0,5199 nm’dir. 1,6236 olan c/a orani, ideal degere (1,633)
oldukc¢a yakindir. Bu nedenle magnezyumun, miikemmel siki1 paket yapiya sahip bir

metal olarak diisiiniilebilir [21].
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Sekil 2.1. Birim hiicredeki ana diizlemler ve yonleri [20]

Ornegin Convair B-36 bombardiman ucaginda 5.555kg levha magnezyum ve 700kg
kadar dovme magnezyum kullanilmisti. Ayn1 donemlerde tasarimi yapilan Tupolev

Tu-95MS ucaginda da 1.550kg kadar magnezyum kullanilmistir. Bununla birlikte
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daha sonra ki donemden bugiine gelene kadar magnezyum kullanimi cesitli

sebeplerle giderek azalmig ve ¢ok diisiik seviyelere inmistir.

Sekil 2.2. Convair B-36 uzun menzilli bombardiman ugagi [24,25]

ConvairB-36 uzun menzilli bombardiman ucaginin insasinda toplam 8.600kg

magnezyum kullanilmistir [25].

Saf magnezyumun temel fiziksel atom ve diger Ozelliklerigizelge2.2,2.3, 2.3. ve

2.5.”de verilmistir.

Cizelge2.2. Mg temel 6zellikleri [26]

Temel ozellikleri

Atom numarasi 12

Element serisi Alkalinler
Grup, periyot, blok 2,3 s
Garands Gimis Beyaz

Atom agirhidi 24,312 g/mol
Elektron dizilimi [Me] 3s2
Enerji seviyesi basina
] Iy El 2.8.2
Elektronlar
CAS kayit numarasi {{{CAS_Kkayit_numarasi}}}
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Cizelge2.3. Saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri [26]

Fiziksel Ozellikleri

Maddenin hali katimsi
Yogunluk 1.738 g/lcm?
Sivi haldeki yogunlugu | 1.584 g/cm?
_ 923 °K
Ergime noktasi
630 °C
1363 °K
Kaynama noktasi
1080 =C
Ergime 15151 {{{Ergime_is151}}} KJ/mol
Buharlasma 15151 128 kJ/mol
1 151 kapasitesi 24869 Jiimol-K)

Cizelge2.4. Saf magnezyumun atom 6zellikleri [26]

Atom Szellikleri

Kristal yapisi hexagonal

Yiakseltgenme seviyveleri | 2

Elektronegatifligi 131 Pauling &lcedi

Iyvonlasma enerjisi 1. ¥37.7 kJ-mol—1
2. 1450.7 kJ-mol-1
3. Fr32.7 KJ-mol—1 kKJ/mol

Atom yaricapi 150 pm pm
Atom yvarncapl (hes_) 145 pm pm
Kowvalent yvaricapi 130 pm pm

Wan der Waals yarncap: 173 pm pm

Cizelge2.5. Saf magnezyumun diger mekanik 6zellikleri [26]

Diger ozellikleri
Elektrik direnci 439 nG-m (20°C'de)
Isil iletkenlik 156 W/(m-K)
Isil genlesme 248 ymfim-K) (25°C'de)
Ses hizi 4940 m/s ('de)
Mohs sertlidi 25
Wickers sertligi MPa
Brinell sertligi 260 MPa
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2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

Magnezyum gostermis oldugu mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden
dolayr saf halde kullanilamamaktadir. Bu yiizden c¢esitli alasim elementleri ilave
edilerek fiziksel ve kimyasal Ozellikleri {stin  magnezyum alagimlar
olusturulmustur. Magnezyum 1.74 kg/m3 ile oldukga diisiik bir yogunluga sahiptir.
Magnezyum metalinin yogunlugunu diger metallerin yogunluguyla karsilagtirirsak;
(aliiminyumun yogunlugu 2.80 kg/m’ , titanyumun 4.95 kg/m3 ve celigin 7.80 kg/m3
) olduk¢a diisik oldugunu goriiriiz. Cizelge 2.6.’da magnezyum, aliiminyum ve
celigin yogunluklarinin ve direngliklerinin kiyaslanmasi incelenmistir. Bu yogunluk
degeriyle magnezyum, polimerlerin yogunluk degerlerine yaklasmaktadir [9]. Bu
ylizden agirligin 6nemli bir tasarim faktorii oldugu miihendislik uygulamalart igin
magnezyum alagimlar1 ¢ok iyi bir tercih olmaktadir [10]. Magnezyum alasimlar
oldukg¢a hafif bir metal olmanin yaninda; iyi 1s1 iletkenligine, titresim soniimleme

kapasitesine, diisiik akustik empedans karakteristigine sahiptir [11].

Cizelge 2.6. Magnezyum, aliiminyum ve ¢eligin yogunluklarinin ve direncliklerinin

kiyaslanmasi [17,19]

Magnezyvum | Aliiminvum Celik
Yogunluk (p) 1.74 2,70 7.86
gr/cm
Elastikivet (E) -
GPa 45 70 211
Akma Dayanimm - -
(YS)MPa 150 200 250
Kopma Dayamnu -
(UTS)MPa 250 300 400
Erime Noktasi - -
(T°C 600 650 1500
E/p 26 26 27
YS/p 80 74 32
UTS/ p 144 112 51
= 24 Kalmhk % 167 %o 144 % 100
[
& & Agithik % 37 % 50 % 100
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Saf magnezyum yiiksek korozyon direncine sahiptir. Igeriginde
bulunabilecek bakir, demir nikel, kloriir, oksit, nitriir gibi safsizliklar ise korozyon
direncini diisiiriir. Magnezyum, alkali metal hidroksit ¢ozeltilerine, hidroflorik aside
kars1 direnglidir. Su ile siddetli reaksiyona girer ve hidrojen (H,) iiretir.Bununla
birlikte saf magnezyum miihendislik uygulamalarinda nadiren kullanilir. Cogunlukla
Aliiminyum (Al) Mangan (Mn) Cinko (Zn) ve nadir metallerle ile yiiksek
mukavemet-agirlik oranina sahip alagimlar halinde kullanilir. Biitiin magnezyum
alasimi imalatlarinin %85-90 kadar1 Al-Mn-Zn ile iiretilen dokiim alagimlaridir [25].

Magnezyumun ¢ok diigiik 6zglin agirlik ve fazla oksitlenme kabiliyetiyle
belirgindir. Oksidi, olusmasiyla birlikte bir biiziilmesi de oldugundan koruyucu
degildir ve atmosferik etkenlere, 6zellikle deniz atmosferine az dayanir. Al ve Zn
gibi metallerle kat1 eriyikler ve belli bilesikler olusturur. Erime kabiliyetlerinin
sicaklikla degismesi, 1s1l islemi miimkiin kilmaktadir. Genel olarak aliiminyum
mekanik mukavemet ile korozyon dayanimini; ¢inko, sekil degistirme kabiliyetini ve
elastik sinir;; manganez (% 0,3) korozyon dayamimimi (atmosferik etkenlere);
zirkonyum, mekanik mukavemeti; kadmiyum, elastik smiri; seryum da atese
dayanimini artirir. Boylece de Mg-Al-Zn-Mn alagimlar 6zellikle tercih edilerek ucak
tekerleri ve motor kartellerinin (dékme) imalinde kullanilirlar. 1lave elementlerin
oran1 nadiren % 10-12’yi (agirlik olarak) gecer ve bdylece Ozgiil agirhigi fazla
artirmadan (d < 2) "ultra-hafif" alasimlar alaninda kalinir. Alasim elementlerinin Mg

iizerine etkisi Cizelge 2.7. de incelenmistir[23-27,28-29].

Cizelge2.7. Alasim elementlerinin Magnezyum metali lizerindeki etkileri

Al Magnezyum alagiminin ¢ekme mukavemetini ve sertligini artirir. Kati
eriyik  sertlesmesi ve ¢Okelme  sertlesmesi(Mg;;Al;)  diisiik
sicaklikta(<120°C) alasimin mukavemetine katkida bulunur. Yiiksek

oranlarda ilavesi mikro poroziteyi artirir. Dokiilebilirligi artirir.

Be Cok diisikk konsantrasyonlarda(<30ppm)erimis metal yiizeyinde
oksidasyonu azaltir. Mg-Al alagimlarinda berilyum tane kabalagsmasina

neden olabilir.

Li Ortam sicakliginda kat1 eriyik sertlesmesi olusturur. Yogunlugu diisiiriir

10
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ve stinekligi artirir.

Mangan Fe-Mn c¢okelti bileseni vasitasi ile magnezyum eriyigindeki
demir igerigini kontrol etmekte kullanilir. Alasgimlarin siirlinme direncini
arttirabilir ve demir kontrolii ile korozyon direncini gelistirir. Ama

magnezyum alasimlarinin mukavemetinde ¢ok az etkiye sahiptir.

Si

Silisyum olusturdugu kararli silisit Mg,Si intermetaliginden dolay1
yiiksek sicaklik ozelliklerini gelistirebilir. Ama magnezyum alagimlarinin

dokiilebilirligini diisiiriir. Silisyum korozyona etkisi goz ard1 edilebilir.

Ag

Nadir elementler ile yiiksek sicaklikta mukavemeti ve siiriinme direncini

arttirir fakat ayn1 zamanda korozyon direncini azaltir.

Th

Magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve siirlinme

direncini arttirir fakat radyoaktif elementtir.

/n

Ergimis metalin akiciligimmi arttirir ve tane inceltici etki gosterir buna

karsin mikro porozite olusumuna egilim gosterir.

Zr

Katilasma esnasinda Zr’ca zengin partikiiller Mg tanelerinin heterojen
¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu nedenle, Zr elementi Si, Al ve Mn ile
kullanilmadigi zaman cok giiclii tane inceltici etkiye sahiptir. Sonug

olarak ortam sicaklifinda ¢ekme mukavemetini gelistirir.

Sn

Magnezyuma ilave edilen kalay, alagimin siinekliligini arttirir. Sicak
islem sirasinda alagimin gatlama egilimini azaltir. Bundan dolay1 da
alasimin iglenebilirligide artmaktadir. Sn igeren alasimda Mg ile birlikte
Mg,Sn intermetalik faz1 olusur. Bu intermetalik fazin ergime sicakligi
770°C’dir. Bu nedenle Mg-Sn esasli alagimlar yiiksek sicakliklarda daha
yiiksek siiriinme direncine sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalar igin
daha uygundur. Ayrica sicaklik ile ¢6ziiniirliigiin degisebilir olmas1 Mg-
Sn alasim sistemlerini yaslandirma ile sertlestirme islemi igin cazip
kilmaktadir. Kalay ilavesi, alasimin sertlik, ¢ekme-basma mukavemeti

gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Magnezyum alasimli parcalarin {iretilmesinde bir¢cok iretim metodu

kullanilmaktadir. Form verme ve dovme metoduna kiyasla karmagik sekilli

pargalarin iiretiminde daha az par¢a ve montaj avantaji sagladigi i¢in dokiim metodu

11
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diigiik maliyetler ile 6n plana ¢ikmaktadir. Magnezyum alasimlarinin dékiimiinde
sikistirma dokiim, kokil dokiim, kum kaliba dokiim ve gravity dokiim yontemleri
kullanilmaktadir. Magnezyum aliiminyuma gore miikkemmel dokiilebilirlik
kabiliyetine sahiptir. Ancak sivi magnezyum normal atmosferde ¢ok hizli bir bigimde
oksijen ile reaksiyona girer. Reaksiyonlarin 6nlenmesi i¢in siilfiir hegzafloriir (SF¢)
igeren gaz karisimlari dokiime koruyucu atmosfer olugturmak i¢in kullanilmaktadir.
Eriyik magnezyumdaSFs gazi CO, veya kuru hava gibi gazlar ile karisim halinde
kullanildiginda yeterli koruma saglanabilmektedir [30,31].

Magnezyum alasgimlarinin sanayideki kullanimina iligkin avantaj ve

dezavantajlar cizelge 2.8. de verilmistir.

Cizelge 2.8. Magnezyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlari [32]

Avantajlari Sturliliklar
= Tiim yapt metallen icenisinde en diigik yogunluga | = Gelistirilen alagimlarm yetersiz olmast
sahip olmast = 0da sicaklgmnda digik sineklik ve tokluga
= Yiksek ozgiil direnc sahip olmas
= Iyi dokilebilirhk kabiliyeti ve basincl dékime | = Yiiksek sicaklk ozelliklerinin (1s1l direng ve
uygunlugu siiriinme direnci) sturh olmas:
= Yiiksek kesme huzlarinda kolay islenebilmesi = Kimyasal reaksiyon girme yathanliimin yiksek
= Dogada yiiksek oranda bulunmast olmast
= Soygazlar altinda iyi kaynak edilebilirligi = Yiiksek cekme oram
= Son derece gelismis korozyon direnci = Aynntih geri dénfisiim konseptlerinin olmamasi
= Plastiklere kiyasla; = Tutusma ve korozyon davramgt hakkindaki bilgi
= Daha 1y1 mekanik ézelliklere sahip olmast eksikhi
= Yaslanma direnci = Utetii sayisindaki simrlilik ve fiyatlardaki
= Daha 1y1 elektriksel ve termal iletkenlik kararsiz durum
= Geni donigtiriilebilirligi
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2.2.1. Magnezyum-Aliiminyum Alagimlar

Aliiminyum (Al) tabiatta en c¢ok bulunan elementlerden biridir ve
miihendislik yapilarinda c¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Magnezyum
alagimlar1 arasinda aliiminyumun ¢ok tercih edilmesinin nedeni, tabiatta ¢ok
bulunmasi buna bagli olarak maliyetinin uygun olusu ve gostermis oldugu fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinden dolayidir. Aliiminyumun yogunlugu 2,71 g/cms diir.
Magnezyum-aliiminyum  sistemi(Sekil2.7.) Pratik acidan Mg-Al ultra-hafif
alasimlarina,magnezyumdan yana zengin 6 kati eriyik dendritlerinden ve yeterli
aliminyum oraninda, o-kristallerinden olustuklar1 goriiliir. 6 , a-igyapisina sahip
Mgl17A112 bilesiminde bir kat1 eriyik olugmaktadir [36,37].

Sekil 2.3. de Mg-Al ikili denge diyagrami goriilmektedir. 437°C &tektik
reaksiyon gerceklesmektedir. Otektik reaksiyon, eriyik halde bulunan magnezyum ve
aliminyum fazi, L&MgsAlp, + d(Mg)fazlarint meydana getirir. Bu  Otektik
sicaklikta alliminyumun maksimum ¢oziiniirliigii %12,7°dir. Ve eriyebilirlik oda
sicaklifinda yaklagik %2 ye diiser. Buradaki karakteristikler Mg-Al alasim
sisteminin alagimlarinin 1iyi dokiilebilirlik, kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelme
sertlesmesi saglayabilecegini gostermektedir [36-37].

°C

10 20 30 40) 50 60 70 80 90 100
700 EROuE B E T B I T I )
660.452° | | : | 6508
H 50° ; ; 3 4
» | 450 T 437 -
400 / j 17] B TR L o — 59.8) 667 et 87.4 N
- €
oo | i
o
200 f—
okl ¢ | i I i '1 | I I
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Mg

Sekil 2.3. Magnezyum-Aliiminyum ikili denge diyagrami [38]
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Sekil 2.4.’de goriildiigi gibi Mg-Al alagim sistemleri % 2 den daha fazla
aliminyum igerdigi zaman dokiim mikro yapisinda Mg;;Alj intermetaligi goriiliir.
Alasimlarda aliiminyum igerigi % 7’nin iizerinde ise ag yapisini tamamlamamis
Mg sAlpintermetaligi tane smirlari boyunca dagilim gosterir, meydana gelen faz
farkliligindan dolay1 siineklik azalir kirllganlik artar. =700 K de c¢ozelti
Mg;7Al zintermetaliginin ¢oziinmesine sebep olur, kati eriyik sertlesmesi meydana
gelir ve her iki durumda ¢ekme mukavemeti ve siinekliligi artirmaktadir. 373 K ile
473 K araliginda Mg;7Al}; intermetaligi ¢okelebilir ve bu ¢okelti partikiilleri gekme
mukavemetinin artmasini saglar. Buna karsin Mg-Al alagimlar1 yapisal malzemeler
olarak kullanilmak i¢in gerekli oOzellikleri tasimamaktadir. Cinko, manganez,
silisyum, nadir elementler gibi elementler Mg-Al alagim sistemine ilave edilerek

ozelliklerin gelistirilmesi saglamaktadir [39, 40-41].

r

X

573

Y g

Mg':m.%m
373 . . . . :
0 10 20 30 40 50
Al (at.%)

Sekil 2.4. Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan boliimii [38]

Yaygin olarak kullanilan magnezyum-aliiminyum esash alagimlar, Cizelge
2.9.’da mekanik ozellikleriyle birlikte verilmistir. En yaygin olarak kullanilan

alasimlarAZ91, AMS50 ve AM60 alasimlaridir. AZ91 alagimi yiiksek direng ve
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milkemmel dokiilebilme 6zelliklerine sahiptir. AMS50 ve AM60 alasgimlar ise yiiksek
stineklik ve kopma toklugu ozellikleri ile aracglarda jant ve gosterge panellerinde
tercih edilmektedirler. AS ve AE serisi magnezyum alagimlar1 ise igerdigi nadir
toprak elementleri alasimlar1  sayesinde yiliksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilmaktadirlar.

Cizelge 2.9. Yaygin olarak kullanilan Mg-Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri [42]

Akma ekme .
Al Mn Zn Diger Dayanimi Dgyanlml Uzama | Sertlik

N/mm® N/mm* % HB
AE42 40 01 - 25RE 145 230 1 60
AMS0 49 | 026 - - 125 230 15 60
AME0 60 | 013 - - 130 240 13 65
AS21 22 01 - 10Si 120 220 13 55
AS41 42 0.2 - 1.0 Si 140 240 15 60
AZ91 90 | 013 | 07 - 160 250 { 70

AE42 Alasgimmi ele alacak olursak Sekil 2.5.°da a-Mg faz1 ve AI-RE
fazindan meydan gelmektedir. Aktivasyon enerjisi 35-40 kjmol'diir. Yiiksek
sirinme direncine sahiptir. Mg;7Al;; faz1 igermemektedir fakat Al katilagsmalar

vardir [45].

§§F42 A’I'.S’%Y

iy

Sekil 2.5. AE42 magnezyum alagimi1 mikro yap1 goriintiisii [45]
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2.2.3. Magnezyum Cinko Alagimlar

Magnezyum-¢inko (Zn) sistemi (Sekil 2.6.). Sistem, ¢oktan beri bilinen
uygun ergimeli bir MgZn2 bilesimi ile buna daha sonra eklenmis iki yeni bilesim,
Mg,Zn3 ve MgZn'den olusur. Kati fazlar belli bir homojenlik alanina sahiptir. Bu
alana disiik sicaklikta az rastlanir. Cinkonun magnezyum icinde sicakliga gore
eriyebilme simirin1 veren XY egrisi (Sekil 2.7.) bircok arastirmaya konu olmus olup
XY boyunca ergiyebilme kabiliyetindeki degisme, ¢okelme sertlesmesini miimkiin
kilmaktadir. Pratik olarak Mg-Zn ultra-hafif alagimlarin, magnezyumdan yana zengin

a kati eriyik dendritleriyle o + MgZn 6tektiginden olustuklari goriiliir [47,48,49,50].

Weight Percent Zinc

0 0 20 30 40 a0 80 70 &0 90 100
?UO } L T 1 II ; T . T 1 T II T . T T
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2 200 w—(Mg) ! 3n1°C 3
= ] 1
= . ! o G264
o 2.4 340+1°C 8.1 34T21°C ! i 222 099.8
E | « H I n
| 1 I ()
£ anod AZ5X05°C - : | ¥ (Zo)—e=l
E i ! '
ﬁ : : N i
i | .
200 ] & e =3 -
Gl & £,
ap =0 ) Y]
=, =1 = " =
! ! (N
' 1 1
106 ' ' i E
! i N
: ! [
! ; h
! i "
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it 20 20 401 50 L] ) 80 ] 1001
Mg Atemie Percent Zine 7n

Sekil 2.6. Mg-Zn denge diyagrami [47]
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Sekil 2.7. Cinkonun magnezyum iginde sicakliga gore eriyebilme sinirmi veren XY
egrisi [44]

Mg-Zn alagimlarindan birkagini siniflandiracak olursak (Cizelge 2.10.): Mg-
Zn-Zr dokiim alagimlar1 bu alagimlar (ZK51, ZK61) sinirh kullanima sahiptir. Ciinkii
dokiim sirasinda mikro bosluk olustururlar ve yiiksek ¢inko igeriklerinden dolay1
kaynaklanamazlar. Mg-Zn-Nadir Toprak-Zr Dokiim Alagimlar Bu alasimlar (EZ33,
ZE63) nispeten iyi dokiilebilirlige sahiptir. Nadir toprak elementlerinin ilavesi mikro

bosluklar1 doldurma egiliminde olduklarindan ddkiilebilirlik iyilesir.

Cizelge 2.10. Mg-Zn alagimlar [43]

Alasim | %Zn %EE %oZr | Uvgulamalar

K51 4.6 0.7 Kum dokiimler; oda sicakhfinda iyi
dayanimlar

ZE61 6,0 0.8 Kum dokiimler; oda sicakhifinda iyi
dayanimlar

EZ33 26 32 0.7 175-260 *C" de uygulamalar icin basing
sizdirmaz kum ve metal kaliba dékiimler

ZE41 42 0.7 Eum dokdimler; oda sicaklifinda iyi
davanimlar

ZEG3 37 25 0.7 ZK alasmmlanmin fizerinde iyilestirilmig
dokiilebilirlik
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Cinkonun magnezyum alasimlarinda en yaygin kullanimi Magnezyum
Aliiminyum ve Cinko alagimlaridir (Mg-Al-Zn). Bu alasimlarda Al orani ¢inkodan
daha fazladir. Mg-Al-Zn alasimlari, dayanim, iyi korozyon ve hafiflik 6zelliklerinden
dolayr 6nem tasir Alasimlarin ¢ogu kokil kaliba dokiimdiir. Mg-Al alagimlarina
¢inko ilavesi ile dayanmim, kat1 eriyik mukavemeti ve ¢okelme sertlestirilmesi ile
artar. Magnezyum, yaklagik % 10’dan fazla Al+Zn ile alasimlandirilamaz ¢iinkii
alasimin siinekligi, gevrek metaller arasi bilesik olusumu nedeni ile azalir. Yapilan
akademik caligmalarda Mg-Zn-Al-RE alagimlarinin Mg-Al-Zn alagimlarina gore
avantajlan tespit edilmistir. Bu alasimlarda Zn oran1 Al gore daha fazladir. Mg-Zn-
Al alagimlart Mg-Al-Zn alagimlar ile arasindaki 1s1l diren¢ farkini kapatmaktadir
fakat daha maliyetlidir. Mg-Zn-Al {iglii denge diyagraminda Zn/Al oraninin fazla
oldugu alanlarda Mg;;Al;,faz1 bulunmamaktadir Sekil 2.8.’de gosterilmektedir. [51]

Four-Phase Intersection Points with LIQUID / T(min) = 338.36 °C, T(max) = 660.31 e 675
8,

Bh 625
3.0
g8t

1 575
B4
8

102 ' 525
110.2:
1D.2:

475

425

375

325

T°C

Mg

mole fraction

Sekil 2.8. Mg-Zn-Al iiclii denge diyagrami [51]
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% Al (Agrhk)
Sekil 2.9. Mg-Al-Zn iiclii faz diyagrami [45]

Sekil 2.9.da gosterilen Mg-Zn-Al alasim sisteminin iiglii faz diyagraminda

Al’ca zengin bolge incelendiginde, li¢ temel metalik faz oldugu goriilmektedir.

Bunlar; MgZn, Mgs»(AlZn)s ve Mg;7Alj, dir. Yani Cinkoca zengin bdlgeden farli

fazlar gozlenmektedir. Kati fazlar ve Sembolleri Cizelge 2.11.°de verilmistir [43,44].

Cizelge2.11. Kat1 fazlar ve sembolleri[43]

Sicakhik Sicaklik

Faz Sembol Arahg Faz Sembol Arahgi
(C) (C)

(AD) - <660.5 Mg,Al; ) 342-325
Mg) - <650 MgZn € <347
Zn - <419.6 Mg;Al; C <416
MgyAl; B <453 MgZn, n <590
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Mg,3Al3 X 450-428 Mg2Zn11 0 <381
MglgAlsz y - Mg32(AlZIl)49 T <535
Mg17A112 Y <460 Alegsan (1) 393-?

Mg-Zn-Al alagimlarina iliskin yapilan bir c¢alisma Cizelge 2.12.°de
verilmigtir. Bu alasimlarin mekanik o6zellikleri incelendigin 150 °C de mekanik
ozellikleri Cizelge 2.13.’da verilmistir. Yapilan calismada 150°C cekme dayaniminin

Zn oram arttikca arttigim gostermektedir[52].

Cizelge 2.12. Mg-Zn-Al alagim oranlar1 [52]

Alloy Composition (mass %)

Zn Al Ce la*  Nd* P Mg Total (RE)

ZAEG54 5364 4984 2079 1.092 04822 0229 Bal 4222
ZAEGT74 5943 6875 1997 1049 0,607 0228 Bal 3.881
ZAE854 B.014 4772 2379 1250 0723 0272 Bal 4.624
ZAE1054 10.146 4987 1956 1.027 0594 0223 Bal 3.800

Cizelge 2.13. Mg-Zn-Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri [52]

Alloy UTS (MPa) ¥YS (MPa) Elongation (%)
RT 150=C RT 150<C RT 150=C
ZAFG54 242 125 140 89 6.4 9.1
ZAFG74 168 112 93 70 32 5.4
ZAER54 174 120 95 86 31 43
ZAE1054 159 127 93 86 1.8 3.1
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2.2.4. Magnezyum Kalay Alagimlar

Magnezyum Kalay (Mg-Sn) alagimlar diger mg alagimlarina oranli daha
diisiik maliyetli ve kalayin daha fazla rezerve sahip olmasindan dolay tercih edilir.
Ayrica Sn ilavesi ile Mg-Sn alasimlarinda yiikksek mukavemet o6zellikleri
saglanmaktadir. Sekil 2.15. Magnezyum-Kalay denge diyagraminda bulunan Mg,Sn
faz1 yiiksek ergime sicakligina sahiptir. Fakat farkli alasim elementleri ilavesi ile
yiiksek 1s1] diren¢ saglanabilir. Yiiksek ergime sicakligindan dolayr Mg-Sn alagimlar
genis araliklarda sicaklik ve hiz ile extrude olurlar. Sekil 2.12 bir extrude islemi
ardindan mikro yap1 goriintileri verilmistir. Cilinkii diger Mg-Zn ya da Mg

alagimlarinda 1s1l ¢atlama meydana gelebilir.

Mg-Sn denge diyagrami (Sekil 2.11) iki otektik reaksiyon ve bir eslesik
eriyik bilesigi, Mg,Sn, karakteristigi gostermektedir. Eriyik bulunurken, mg kati
cozeltiler olmasi goz 6niinde bulundurulur, karigimin 1sis1 sicakliktan bagimsizdir ve
kalay igerisindeki magnezyumun kati ¢oziniirliigii sifirdir. Uygun bir boyut faktori
olmasina ragmen magnezyumda kalay ¢oziiniirliigii stabil Mg,Sn bilesigi olusumu ile
sinirlandirilmistir. Maximum kati ¢ozelti 561,2 °C Magnezyum igerisinde %3.35 Sn
bilesigi ile meydana gelmektedir. Fakat bu ¢ozelti kararli bir ¢6zelti degildir. Yar
kararl fazdaki kalayca zengin Mg-Sn alagimlan diisiik sicakliktaki eriyikten kolayca
soniimlendigi goriilmektedir. Bu yar1 kararh faz oda sicakliginda stabil degildir. Ve -
40 -100 °C da ¢oziiniir. Yari kararli faz -190 °C hegzagonal yapidadir. Ani sogutulan
magnezyumca zengin Mg-Sn alagimlarinda yiizey merkezli kiibik yap1 (FCC) (Sekil
2.10.) yart kararli fazin formunda goriiliir. Diger yar1 kararli faz Mg,Sn bilesiginin
Kalayca zengin tarafinda bulunur. Bu fazin oda sicakligindan 150 © C ye Mg zengin
numuneler i¢in, Sn zengin numuneler i¢in oda sicakligindan 325 ° C yeyan kararli
oldugu goriilmiistiir. Kiibik Mg2Sn 600 © C dan 1200 ° C a kadar sicaklifa maruz
kaldig1 zaman ve 2,5-5,5 GPa yiik altinda hegzagonal yapiya doniisiir. Bu doniistim
770,5 © C’nin iizerinde daha hizli gergeklesir, atmosfer basincida Mg2Sn’nin kati
eriyigi. Eriyik sogudugunda yeni fazda (hegzagonal) (Sekil 2.10.) iri taneler
olugmaktadir. Bu doniisiimiin sicaklik-basin iligkisi tespit edilmistir. Yiiksek basing
yapisi yiiksek sicakliktan ani sogutma takibinde basincin serbest birakilmasi ile

korunabilmektedir [46].
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Sekil 2.10. Mg-X ikili alagimlarmin ergime noktalaria gore kristal yapilari [53]
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Sekil 2.11. Mg-Sn denge diyagrami
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Sekil 2.12.Extrude edilmis Mg, Mg5Sn optik mikroskopta goriintiisii a)Mg b)Mg5Sn
Sem goriintiisii a-1)Mg b-1) Mg5Sn [46]

Sekil 2.12. de yer alan mikro yapilar Mg ve Mg5Sn alagimina aittir. Optik
mikroskopta alinan a ve b goriintiileri verilmistir. Kristallesmis a-Mg tanelerinin
ortalama boyutu 31,3+ 5.94 ve Mg5Sn alagiminin tanelerinin ortalama boyutu 19,3 +
10.59um’dir.Ekstriizyon islemi sirasinda meydana gelen dinamik tekrar kristallesme
ve dinamik ¢okelme nedeniyle Mg ornekleri ile Mg5Sn alasimi ile kiyaslandiginda,
Mg5Sn alagimi nispeten kiiciik tane boyutlar1 ve daha diizensiz tane boyutu dagilimi
sergilemektedir. Mg5Sn alagiminin optik mikroskop ve sem goriintiileri matrix de 2.
fazlar goriilmektedir. Mg Orneginin ise tane ici ve tane smiri net bir sekilde

goriilmektedir [46].
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2.2.5. Magnezyum Aliiminyum Kalay Alagimlari

Mg-Al-Sn alagimlart magnezyum alagimlar arasinda yeni gelistirilen bir
seridir. Yapilan arastirmalarda Mg Al Sn alagimlarinin iyi siirlinme direncine sahip
olduklar1 ayrica alagimlarin slinek ve yiiksel 1s1l direng davraniglart gosterdigi
gozlenmistir. Eger Mg-Al-Sn alasimmin Al/Sn oram1 daha diisiik olursa yiiksek
stineklige sahip, doviilebilir magnezyum alasimlar1 olabilir.Fakat doviilebilir yada
sekillendirilebilir Mg-Al-Sn alagimlarinin, bilesigin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler
tizerine etkisi ¢ok dikkat ¢ekici bulunmamistir. Bu yiizden Mg-Al-Sn alagimlarinin
ilave alagim elementleri kullanilarak mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine ¢esitli
calismalar yapilmaya devam edilmektedir [53,54]. Sekil 2.13 de Sn-Al-Mg f{¢li

denge diyagrami verilmistir.

i
&

/ LH{A)4Mgy8n
/ a r %

A, y
A (Mg Mg S0t T
o

Sekil 2.13.Sn-Al-Mg ii¢lii denge diyagrami [55]
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2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ URETIM YONTEMELRI

2.3.1. Girig

Magnezyum alasimlar1 iiretiminde en sik kullanilan yontem dokiim
yontemleridir. Yiiksek basingli dokiim, gravity dokiim ( kum kaliba dokiim ve siirekli
kaliba dokiim), sikistirma dokiim ve cgesitli yari-katt dokiim metotlar1 mevcuttur.
Dokiim yontemlerinin diger yontemlerinden bazi {istiinliikleri tercih nedeni olmasina
sebep olmaktadir. Bunlar;Seri iiretime uygundur. Seri iiretim durumunda oldukca
ekonomiktir. Hem c¢ok biiylk hem de kiiciik pargalarin iiretilebilir. Ddkiimle
uretilen parcalarin genellikle asinma dayanimlari daha iyidir. Genellikle tim
alasimlarin dokiimii yapilabilmektedir.Ozel bir parca igin dokiim ydntemi seciminde
tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve nihai ylizey ozellikleri, iiretilecek toplam
dokiim par¢a adedi ve alasimlarin dokiilebilirligi  belirleyicidir. Dokiimde
kullanilabilecek c¢ok fazla alasim ¢esidi mevcut olmasina ragmen, her alasim her

dokiim yonteminde kullanima uygun degildir[59].

Demir alagimlarinin yapisindan dolayr dokiim sik kullanilan bir yontemdir
ancak magnezyum bilesiklerinde de magnezyumun yapi uygulamalarinda %98
oraninda dokim kullanilmaktadir Magnezyumun akicilik 6zelligi, aliiminyum ve
cinko gibi demir dis1 metallerden ¢ok daha iyidir. lyi akicilik 6zelligi basingl dokiim

yontemi ile ince cidarli pargalarin dokiimiine izin verir [64].

Mg alagimlarinin dokiilmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybidir.
Havacilikta kullanilan Mg esash parcalarin biiyiik oraninin dékiim yoluyla iiretildigi
g0z Oniline alirsa parga iretiminde dokiim problemlerinin ¢éziimii ana oncelikler
arasinda yer almaktadir[65].

Magnezyum dokiim alagimlar1 genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik
karbon (<%0,12C)potada ergitilir. Celik pota ¢ok yaygin olarak kullanilir, ¢iinkii
magnezyum normal dokiim sicakliklarinda (magnezyum 650°C” de ergir) gelikle ¢ok
yavag reaksiyona girer (Sekil 2.14.). Ergiyik magnezyum prosesi i¢in en yaygin
uygulama yontemi, metali ayn1 anda ergitme ve potadan kaliba dokmektir. Kaliptaki
demir, sivi magnezyum alagimi i¢inde daha az ¢oOziindiigiinden, alagimin kaliba

yapisma egilimi aliiminyum alasimlarina gore daha azdir. Buna bagh olarak kalip
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omrii aliiminyum pargalara kiyasla 2-3 kat daha uzundur.

Crucible
Support ring  (cast low-carbon Exhaust
(castiron) steel) stack
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Sekil 2.14. magnezyum alasimlarinin agik potada ergimesi i¢in kullanilan sabit yakit

yakan firmin kesiti [56]

Ancak ergiyik magnezyum ve alasimlari havada oksitlenme ve yanma
egilimindedirler ve bu nedenle ergiyik magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan
korunmalidir. Bugilin ¢ogu modern dokiimhaneler, hava-kiikiirt hekzafloritgaz
karisimi (SFe) seklinde bir ortiisiiz proses kullanmaktadir[26].

Erimis magnezyum oksidasyona karsi yiizeyini korumak i¢in alinan bir
Oonlem olmadig1 siirece okside ve yanma egilimindedir. Aliiminyum alagimlarinin
aksine, gecirmez oksit yiizeyi ergimis banyo daha fazla oksitlenme egilimindedir,
magnezyum alagimi sinirlanir ve ergimis metal ylizeyi gecirgen oksit kaplama
olusturur. Bu oksijen gecisi oksit ylizey altindaki yanmayi destekler. Ergimis
alastmin korunmasi icin oksijen hari¢ koruyucu atmosfer gereklidir. Magnezyum
alasimlarinin ergime prosesinde korunmasi igin iki temel sistem vardir, eritgenli ve
eritgensiz.

Mg alasiminin ergitiminde ve dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan
gazlarin (Ar, SFg, N ve HFC-134a) etkileri aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir
[26]. Dokim malzemesi igindeki ciliruf kalintilar1 korozyon dayanimini
diistirmektedir. Giinlimiizde SF¢ iceren gaz karisimlar stvi Mg’yi korumak i¢in daha

sik kullanilmaktadir. Koruma sistemi i¢in asagida ii¢ 6rnek verilmistir[56].
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1- 2Mg I+ O,— 2MgOx(s)
2- 2Mg I+ O+ SF¢— 2MgF, (s) + SO, F,
3- 2Mg02 + SF6 — 2MgF2 + SOQFZ

SFs, %5’in tistlindeki konsantrasyonlarda kullanildiginda Mg i¢in ¢ok iyi bir
koruyucu olmakta, ancak gelik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir. Mg
alagimlarina ¢ok az miktarda Be ilavesi alagimin yanmasini1 engelleyici etkisi vardir.
Alasimlarin ergitilmesinde 6zel olarak dizayn edilip hazirlanmis ergitme ocaklari
kullanilmaktadir. Bu ocaklarda Mg alagimlar1 atmosfer ortamindan tamamen uzak ve
koruyucu gaz altinda ergitmeler yapilmistir[60-62]. Magnezyum ve alagimlarinin

iiretiminde kullanilan dokiim teknikleri genel olarak Bunlar; [56]

1)Yiiksek Basingli Kalip Dokiim:Sicak kaliba dokiim, Soguk kaliba dokiim Vakumla
Kaliba Dokiim

2) Garvity Dokiim: Kum kaliba Dokiim,Siirekli Kaliba Dokiim

3) Diisiik BasingliDokiim

4) Sikistirmali Dokiim: Direct Sikistirmali Dokiim, Indirect Sikistirmali Dékiim

Gilintimiizde ¢esitli sektorlerde kullanilan Mg-Al(AM serisi) ve Mg-Al-
Zn(AZ serisi) gibi magnezyum alagimlari i¢in en yaygin kullanilan dokiim yontemi,
yiiksek basingli dokiim yontemidir. Bu alasimlar goreceli olarak oda sicakliginda iyi
mukavemet veya yiiksek siineklilik 6zelliklerinden birine sahiptirler. Buna karsin
yiiksek basingli dokiim teknolojisi ile iiretilmis alagimlarda porozite, sicak yirtilma
ve segregasyon gibi hatalarin olusmasi aragtirmacilari yeni arayislara yoneltmistir
[64,65,66]. Kalicti kaliba dokiimiin &zel bir sekli olan sikistirma dokiim
(squeezecasting) yiiksek basing altinda kapali kalip iginde ergimis metalin
katilagmasini igeren bir yontemdir. Uygulama, aliiminyum otomotiv bilesenlerinin
iretiminde son derece basarilidir. Bu teknoloji hem dévme hem de dokiim
ozelliklerini igerdigi ic¢in hafif alasimlarin ¢ekme mukavemeti, yorulma ve darbe
direnci gibi mekanik o6zellikleri ve siinekliligini iyilestirir. Buna karsin sikistirma
dokiim ile iiretilmis magnezyum bilesenlerinin iiretimi genis ¢apta arastirilmamistir.
Magnezyum alagimlart i¢in dovme dokiim teknolojisinin gelistirilmesi otomotiv

sektoriindeki magnezyum bilesenlerinin yarisabilirligini arttiracaktir [60-62].
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2.3.2. Magnezyum Alagimlarinin Yiiksek Basingli Dokiim Yo6ntemi

Yiiksek basingli dokiim yontemi hafif metal bilesiklerinin dizayn ve yliksek
kalitede imalatinda esneklik saglar.Basingli ve dokiim, yiiksek basing altinda sivi
metalin, kalic1 metal kalib1 ayirmaya zorlamasina dayanan bir prosestir. Magnezyum
alasimlar1 mitkemmel bir kalip doldurma saglar bu prosesle ince cidarli ve karmagsik

dokiimler olduk¢a ekonomik yapilir.

Magnezyum kalip dokiim alanlarinda ince cidarli dizayn edilebilir alagimin
mukavemeti bununla ilgili degildir ve kalin duvarlar yiiksek direng gerektirir.
Magnezyum aliiminyuma nazaran ince cidarli  dokiilebilir. Aliiminyumla
kiyaslandiginda magnezyumun dezavantaji kivamidir, aliiminyum bolgesel bosluk
kalan yerleri kalinlig1 artirmadan telefi edebilir. Aliiminyuma nazaran, magnezyum
katilagsma i¢in digiik ergime sicakligina sahiptir. Bu 6zellik basingli dokiimde kisa

dokiim ¢evrimi ve uzun kalip dmrii saglar.

Kum ve kokil dokiim ile karsilastirildiginda kalibi doldurma,yercekimi
kuvveti altinda basit bir sekilde meydana gelmez. Bu durum yerine eriyik {izerindeki
basing kinetik enerjiye ¢evrilir ve sonugta da kalip yliksek hizlarda dolar. Bu nedenle
kalip dolana kadar eriyik icinde ¢ok fazla tiirbiilans olur. Ozetle, basingli dokiimiin
avantajlari;Yiksek hizda firetilebilirlik ve ince cidarli karmasik parcalarin liretim
miimkiinliigli,Nihai iirline yakin {iriin elde edilmesi, hizli soguma ile iyi mekanik

ozellikli ¢ok ince taneli mikro yapinin olusmasi seklinde siralanabilir.

Magnezyum basingli kalip dokiim alagimlarinin avantajlari asagida oldugu

gibi siralanabilir [3]:
* Yiiksek verimlilik,
* Yiiksek hassasiyet,
* Yiiksek kaliteli yiizey,
» Ince dokiim yapsi,
» Ince duvarli kompleks pargalarm iiretimi.

Aliiminyumla karsilastirildiginda;
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* % 50°den daha yiiksek dokiim orani,

* Celik ingot kullanilabilir (uzun 6mdir),

* Daha diistik 1s1 igerir (enerji tasarrufu),

» lyi islenebilirlik,

 Takim maliyetinin yarisi,

* Ergiyik halde yiiksek akigkanlik.

Magnezyum alasimlarinin basingli dékiimle iiretilmesinin olumsuz taraflar;

* Yiiksek doldurma oraninin bir sonucu olarak gaz gozeneklerinin olugmasi

ve bu sekilde katilagsmasi,
* Et kalinlig1 fazla olan parcalarin dokiilebilirligi sinirlidir,
* Daha ucuz kalip dokiim alasimlarinda mekaniksel 6zellikler sinirhidir,
* Alagimlarin elde edilebilirligi sinirhdir,

* Dokiim mikro yapisinin ince taneli olmasi nedeniyle siirlinme direnci

kotudiir,

* Mg-Al-nt (nadir toprak) alagimlarinin siirlinme direncinin dokiilebilirligi

sinirlidir ve pahalidir,
* Is1l islem miimkiin degildir,
» Kaynaga uygun degildir.

Magnezyum alagimlarinin iiretimi i¢in en yaygin iiretim yontemi basingl
dokiimdiir. Bu dokiim yontemi kullanilarak elde edilen magnezyum alasimlari,
aliminyum ve ¢inko alasimlart ile karsilastirildiginda ¢ok daha fazla avantajlara
sahiptir.. Ayrica, magnezyum metali alliminyum gibi demir kaliplar ile reaksiyona
girmez, kaliplar dik c¢eperlere sahip olabilir ve aliiminyum dokim ile
karsilastirldiginda takimlar yaklasik %50 daha fazla kullanim Omriine sahip
olabilirler. Buna karsin magnezyum dokiimii esnasinda birka¢ énemli 6zelligi goz
oniinde bulundurmaya ihtiyag vardir. Ornegin, magnezyum eriyiginin oksijene ¢ok
yliksek duyarliligi, firin, borular ve pompalar i¢inde indrt atmosfer olusturulmasini

gerekli kilmaktadir [59, 65, 63, 67].
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Basingli dokiim, kullanilan makineye baglh olarak sicak kamarali ve soguk
kamaral1 basinglt dokiim olmak iizere iki tiir yonteme ayrilabilir. Vakum altinda
basingli dokiim gibi 6zel yontemler bu proseslerin varyasyonlaridir. Sicak kamarali
makinenin 6n kisminda, ergimis metali dokiim sicakliginda tutan bir firin
bulunmaktadir ve enjeksiyon islemi genellikle ergimis metalin ig¢ine daldirilmis

silindir-piston (kaz boynu) diizenegi ile saglanir (Sekil 2.15.) [1, 21].

Firm metali akigkan olarak tutar; ergime, boliinmiis firin ig¢inde yapilir. Sicak

kamarali dokim ozellikleri:

— Eriyik, boliinmiis boliimde bulunmaktadir. Ayrica kalip kapalidir ve kaz

boynu silindir ergimis metal ile doludur.
— Makine biiyiikliigii 900 ton kenetlenme kuvvetine kadar uzanmaktadir
— Eriyik basinc1 150 ile 200 bar arasindadir
— Vurus 5-6 kg ile sinirlidir
— Yiksek iiretilebilirlik(saatte 100 vurustan daha fazlas1 miimkiin )
— Cidar kalinligi: 0,8 ile 10 mm.

- AZ91,AMS50 ve AM60 alagimlarina uygulanabilir.
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Sekil 2.15. Sicak kamarali basingli dokiim sisteminin gériiniimii [56]

Eger parca ince cidarlara sahipse, sicak kamarali makinede dokiim, soguk

kamaral1 prosesin kullanimindan daha ekonomiktir. Buna karsin tiim alagimlar sicak

kamarali makinede iiretilemezler [63].

Soguk kamarali basingli dokiim makinelerinde metal basma haznesi

isitilmaz(Sekil 2.16.). Hazne yalnizca sivi metalin etkisiyle 1sinir. Soguk kamarali

makinenin &zellikleri agagidaki gibidir[59,64,63]:

— Harici boliinmiis bolge vardir ve ayrica kalip kapali ve ergimis metal soguk

kamaraya el ile konur.
— Disiik dretilebilirlik
— 4500 tona kadar makine biiyiikligii
—  Eriyik basinci 300 ile 900 bar arasinda
—  Vurus 60 kg ile sinirh

— Cidar kalinlig1 1.5 mm den 30 mm ye
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— Tim magnezyum alagimlarina uygulanabilir.
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r Die

Sekil 2.16. Soguk kamarali basingli dokiim sisteminin gorinimii[56]

Sonug olarak, basingli dokiim etkili ve ekonomik bir {iretim yontemidir.
Kum kaliba dokiim ile karsilastirildiginda basingli dokiim yontemi ile karmagsik
sekilli parcalar seri olarak nihai iiriine yakin sekilde iiretilebilir. ince cidarli parcalar
rahatlikla tretilebilir. Biiylik hacimli parcalar daha uniform olarak {iretilebilir. Buna
karsin yiiksek basingli dokiim teknolojisi ile iiretilmis pargalarda basta porozite
olmak {iizere, sicak yirtilma ve segregasyon gibi hatalar mevcuttur. Porozite dort ana
nedenden dolayr meydana gelir. Birincisi katilasma sicakliginda katilagsmis metal ve
sivi sicakligindaki eriyik metalin hacmindeki farkliliktan dolayr olusan cekilme
boslugudur. ikincisi katilasma esnasinda ¢dziinmiis hidrojenin biinyeyi terk etmesi
sonucunda yerine bosluklarin olugmasi, Ugilinciisii kalip yaglayicilarindan dolay:
olusan porozitedir. Sonuncusu da kalipta kalan hapsolmus havadan meydana

gelmektedir[64, 63].
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Cizelge 2.14. Soguk kamarali ve sicak kamarali basingli dokiim yontemlerinin

karsilagtirilmasi [3]

Y Gntem Soguk Kamarah Sicak Kamarali

Basingh dékiim Basinch dokim
Firnnin yen makinesinden makinesiyle

ayri bitiinlesik
Kilitleme kuvvet: 1 MN =435 MN 02 MN =8 MN
P topl . 3 . )

arcant oM pp fazla 1,0m? | En fazla 0,4 m’

kesit alam
Enyekstyon 30 = 100 MPa 15— 40 MPa
swrasindaki basing ’
Katilasma -

Max. 120 MP. Max. 25 MP
sirasindaki basing . 4 o e
Parcanin agirlij S0 g—40 kg <10 g—Tksg
Parganin cidar 15— 30 mm 0,8 10 mm
kalinhg

Tim Basingh .

- AZ91, AMS5O,

Alasimlar Dikiim Mg AM60

alasimlar:

Cizelge 2.14.°de verilen soguk kamarali ve sicak kamarali dokiimler

kiyaslandiginda soguk kamarali basin¢li dokiimiin magnezyum alagimlarinin tiim

basinglt dokiim uygulamalarinda kullanabildigi goriilmektedir. Sicak kamarali

dokiimde siirlamalar vardir. Fakat sicak kamarali dokiim de daha hassastir.

Cizelge2.15. Basingli dokiim ile iiretilmis ¢esitli magnezyum alasimlarinin mekanik

dzellikleri[64, 63]

Ozellik Birim | AZ91 | AM60 | AMS50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Cekme MPa 240 225 210 190 215 175 230
Mukavemeti

Akma Mukavemeti | MPa 160 130 125 90 140 110 145
Uzama % 3 8 10 12 6 9 10
Darbe mukavemeti J 6 17 18 18 4 5 5
(CentiksizCharpy)

Yiiksek basingli magnezyum dokiim alasimlarimin mekanik o6zellikleri

lizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar

sonucunda bazi

magnezyum alagimlarinin basimgli dokiim yontemi ile iiretilmesi sonucunda elde

edilen mekanik ozellikler ¢izelge2.15° de 6zetlenmistir. Buna kargin halen basingh
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dokiim ile tretilmis alasimlarin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri tam olarak
anlagilamamigtir. Yapilan c¢alismalarin sonucunda dokiim parcalarinin mekanik
oOzelliklerinin tiretim yOntemine, eriyigin kalipta katilasma durumuna ve alagimin

genel bilesimine bagli oldugu anlasilmistir[64, 63].

2.3.3 Gravity Dokiim Yontem

Genellikle magnezyum alasimlarinda yiiksek iiretilebilirlik ve yiiksek
kaliplanabilme 6zelliklerinden dolayi yiiksek basingli dokiim yontemleri tercih edilse
de cesitli yapt uygulamalarinda gravity dokiim yontemleri tercih edilir. Gravity

dokiim yontemleri kendi igerisinde ikiye ayrilir. Bunlar,
1- Kum Kaliba Dékiim (SandCasting)

2- Siirekli Kaliba Dokiim /Kokil Kaliba Dokiim (Permanent Mould Casting) dir
[56].

2.3.3.1 Kum Kaliba Dokiim

Magnezyum dokiimlerinin 1400 kg a kadar genis bir aralikta kum kaliba
dokiim prosesi uygulanabilir(yesil kum, CO2 /silikat yada regine bagli kum).
Magnezyum alagimlarinin kum kaliba dokiimii diger metal dokiimlerine ¢ok benzer,
kaliplama ve esas kum karisiminda verimli inhibitorlerin kullanilmas1 dokiim/kum ve
metal reaksiyonlarini inlemek icin gereklidir. Bu inhibitérlerin ilavesinde yalmz ve
ya kombinasyon olarak; siilfiir, borik asit, potasyum florit ve amonyum florikasit
kullanilir. Diigiik maliyetli ahsap kalip ekipmani, normalde genel amagli dokiimler
icin kullanilir. Fakat yiiksek boyut kaliteli magnezyum dokiimlerinde hassas imal
edilen metal veya plastik kaliplar ve macga sandigr kalip kullanilir. Ergimis
magnezyumun diisiik yogunlugu ve belirgin oksidayon egilimi nedeniyle yolluk ve
yolluk sisteminin magnezyumun akis1 sirasinda tiirbiilans1 en aza indirmesi ve

katilagsmay1 saglamas1 gerekmektedir [56].
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Mg alasimlarinda bilinen ve uygulanan en iyi kum dokiim yontemi kabuk
kalipgiligidir[59,63]. Bu kalipta kumlar arasinda regine tabaka olustugundan Mg’ nin
kalip i¢inde yanma tehlikesi azalmis olacaktir. Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlari
genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli durumda sinirliliklar: vardir. Kum kaliba
dokiildiiklerinde mikro ¢ekme gosterirler ve 95°C’in iizerindeki sicakliklardaki
uygulamalar i¢in uygun olmadigr goézlenmistir.EZ33A alasiminda kuma dokiimler

cok iyi dayamim gosterirler [9,59,63].
2.3.3.2 Kokil Kaliba Dokiim

Kokil kaliba dokiimiin kum kaliba dokiimden tek farki metal kalip
kullanilmasidir.Iki tip kokil kaliba dokiim vardir. Bu tipler tasarimdaki maganin
cesidine gore belirlenir. Bunlar metal, kum veya al¢1 olabilir.Magalar metal
malzemeden ise, yani maga kalibin bir parcasi olmasi durumunda, bunlarin bigimi
parcanin soguyarak biiziilmesi sonrasinda cikarilmasi zorlastirmayacak sekilde
olmalidir. Bu miimkiin degil ise, metal olmayan macalar da yani kum veya al¢1 maca
kullanilir.Bu yonteme de, yan kalict kaliba dokiim denir. Kalip 6dmriinii arttirmak
icin kalip boslugu dokiim oncesinde refrakter malzemelerle kaplanir ve bu sayede

parcanin kaliptan ¢ikarilmasi kolaylagtirilir[63].

Metal yani kokil kaliba dokiim yonteminde katilagsma sirasinda soguma,
kum kaliplardan daha hizlidir. Bu nedenle dokiilen iiretilen malzemenin i¢yapist daha
ince taneli olur. Boyut hassasiyeti +- 0,25 mm oldugundan, par¢a yiizeylerinin
temizleme islemeni gerektirmeyecek kadar yiiksek kalitededirler[63]. Kum dokiimle
kiyaslandiginda kokil kalip dokiimiiniin iistiinliigli; boyutsal toleranslar ve ylizey
kalitesi sayesinde, daha uniform dokiim parcalarin {iretiminin saglanmasidir. Dokiim
isleminin siiresinin uzamasi ile ergimis metal, kaliba keskin bir tiirbiilans ve sigrama
ile girer. Ergimis metalin uzun siirede diismesini 6nlemek maksadiyla egik dokiim

makinesi, liretimde siklikla kullanilmaktadir [9].
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Sekil 2.17. Menteseli bir kokil kalip 6rnegi[63]
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Sekil 2.18. Iki pargal1 bir kokil kalipta dokiim isleminin gdsterimi[63]
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Sekil 2.17. ve 2.18.kokil kaliplarin genellikle agilip kapanan ya da daha ¢ok
parcadan olustugunu gostermektedir. Kalip kapandiktan sonra olusan bosluga
ergimis metal dokiiliir. Katilasma beklendikten sonra kalip agilarak dokiilen parca
cikarilir.Metal kaliplarin cidar kalinliginin belirlenmesinde 1s1 girdi ve ¢iktilarinin
dikkate alimmasi gerekmektedir. Bunun sebebi, kokil kaliba dokiim ydnteminin
basaris1 kalibin siirekli ¢aligma sirasindaki sicakliga baglidir ve gerektiginde kalip
sogutulabilmektedir. Ayrica dokiim baslangicinda ergimis metalin kaliba diizgiin bir
sekilde dolmasi i¢in bir¢ok kez kalip dnceden 1sitilir[63].

Daha yiiksek dokiim sicakliklarina ¢ikabilmek icin, kalict kaliplarin
malzemesi metal diginda refrakter Ozelligi daha iyi olan malzemelerde
kullanilabilmektedir. Grafit kaliplar buna Ornektir. Bu kaliplar aliiminyum ve
magnezyum gibi alasimlarda az sayida parca iiretimi i¢in tercih edilir. Fakat dokiim
sicakligr arttikca kalip omrii azalir ve bu kaliplar ¢ok cabuk asindiklar i¢in 6zel
uygulamalarda kullanilirlar[63].

Kokil kaliba dokiim gergeklestirildikten sonra eg§er miimkiinse parca tam
soguma gerceklesmeden hemen cikarilir ve bu sayede dokiilen parganin oda
sicakligina kadar serbestce biiziilmesi saglanir.

Kokil (metal) kaliba dokiim yonteminin avantajlari;

-Uretilen parganin yiizey kalitesinin iyi olmas1
-Temizleme masraflariin disiik olmasi,
-Hassas boyut toleranslari,
-Ince taneli i¢ yap1 sayesinde mekanik 6zellikleri daha iyi,
-Seri iiretim i¢in ekonomik bir uygulama.
Bu yontemin dezavantajlari ise;
-Her malzemenin bu yontem ile dokiilememesi,
-Bazi1 dokiilen pargalar igin kaliptan ¢ikarma giigliigii,
-Sadece kiiciik parcalarin iiretimi i¢in uygun olmasi,
-Kokil kalip maliyet gerektirdiginden ancak seri iiretimde ekonomik olmasi.

Mg-Al-Zn tipi alagimlar kokil dokiim yontemiyle iiretilen alagimlardir. Bu
yontemde Mg alasimlar1 Al alasimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Al alagimlarina
gore kalip Omrii daha uzundur.Ciinkii Mg’da kalip ylizeyine yapisma riski daha az

Al’da ise daha fazladir. Dogru bir bigimde kullanildiginda ve korundugunda,
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koruyucu kaplama yontemleri ile de kalip Omrii daha da ¢ok artirilabilir. Mg
alasiminin farkl fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Al ile karsilastirildiginda farkli pota
malzemeleri kullanilir. Ergimis Mg, ergimis Al’da oldugu gibi Fe ile reaksiyona
girmez. Bu nedenle Mg ve alasimlart Fe ve celik potalarda ergitilebilir ve

tutulabilir[61].

Magnezyumunun kokil kaliba dokiimiiniin kalitesini birgok faktor

etkilemektedir. Bunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

-Kalip temizliginde gaz kaplamayla birlikte 6rnegin CO2 / SF6 gibi gazlar ile ilk

dokiimiin serbest oksijeni ve dokiim kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilir
-C2Cl6 tablet magnezyum dokiimiinde gaz gidermeye etki eder.

-Kokil kaliba dokiimde NaF gibi florlanmis bilesikler ilave etmek MgF2 yapisinin
olugmasiyla metal kalip ara ylizeyinde oksitlenmeyi azaltarak dokiim kalitesinin

artmasini saglayabilir.

-Magnezyum alagimlarinin diisiik ergime noktasi nedeniyle diisiik hacimli iiretim i¢in
H13 takim celigi kaliplar, yiiksek hacimli iiretim icin tercih edilerek dokme demir
kaliplar kullanilabilir

-Tamamu tanecikli yap1 olmayan 6tektik igerikli ve/ veya genis donma araligina sahip
alasimlar sicak yirtilma egilimindedirler. Ince tane boyutu dentritler aras1 beslemeyi,
alt taneler aras1 gerilmeleri, sicak yirtilma iyilesmesini artirir.inerdendritik stvinin
yiiksek ylizey gerilimi, ki bu interdendritik kanal iyilesmesini engeller, sicak yirtilma

direncini artirabilir.

-Oksit  kalintilar1  interdendritik  beslenmesini  ve  interdendritik  sivinin

1slatilabilirligini engeller ve sicak yirtilma egilimi {izerinde olumsuz etkise sahiptir.
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2.3.4 Diisiik Basingli Dokiim

Magnezyum alasimlarinin dokiim yontemlerinden biri olan diisiik basinglt
dokiim teknigi tamamen kapali sistemde yapilan ergitme ve dokiim nedeniyle ¢ok
kaliteli, temiz alasim liretimini saglar. Sekil 2.19’de diisiik basingli dokiim sisteminin

sematik resmi goriilmektedir[56].

Moving platen

Dies

g/ Metal fill

Pressurizing gases—»p

Fill stalk ./~ L Cracible

Sekil 2.19. Diisiik basingl dokiim sistemi [56]
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Cizelge 2.16. AZ91 ve AMS50 alagimlarimin dokiim yontemlerine gore mekanik
ozelliklerini karsilastirilmas1t LPDC (diisiik basingli dokiim) GPMC ( Gravity Kokil
Kaliba Dokiim) HPDC (yiiksek basinglt dokiim)[56]

Alloy Casting Temper Yield Ultimate Elongation, %

strength, tensile

MPa strength,

MPa

AZ91 LFDC As-cast 922 180.4 34
AZ91 LPDC T4 T76.9 218.5 6.6
AZ91 LPDC TG 138.2 228.1 1.7
AZ91 GPMC As-cast 827 178.4 39
AZ91 HPDC As-cast 110—130 130—175 0—1
AMS0 LPDC As-cast 57.8 192.3 8.7
AMS0 LPDC T4 68.3 210.6 9.5
AMS0 LPDC TG 6.4 200.3 8.6
AMS0 GPMC As-cast 53 1734 8.1
AMS0 HPDC As-cast 102—122 132=-215 0—=5

Cizelge 2.16 de ti¢ dokiim yonteminin ayn1 kalinlikta tiretilen (10mm) AZ91
ve AMS50 alagimlar {izerine etkisi incelenmistir. Alagimlarin dokiildiigii sicakliklarda
(As cast) cekme dayaniminin (ultimate tensile strenght) diisiik basingta dokme ile
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. AZ91 alasiminin LPDC ile dokiimiinde T6
sicakliginda en iyi mekanik 6zellikleri gosterdigi goriilmektedir. AMS51 alagiminin
ise T4 sicakliginda akma ve ¢ekme dayaniminin diger sicakliklara gére daha iyi

oldugu gozlenmektedir.

2.3.5. Sikistirma Dokiim

Dokiim islenmis malzemelerin kullanilabilir pargalara doniistiiriilmesinin en
kolay yoludur. Bununla birlikte, geleneksel dokiim tekniklerinin baslica sakincasi
gozeneklilik gibi kusurlarin  olugsumudur. Daha da Onemlisi, sicak yirtilmalar,
segregasyon kusurlari ve bant olusumu dokiilmiis parcalarin ¢aligmasi esnasinda
potansiyel catlak baslangictan olabilirler. Bu nedenle, bu kusurlar gidermek igin

yeni dokiim teknikleri gelistirilmistir. Cok sayida kullanilabilir dokiim tekniginden
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biri olan sikistirma dokiim, daha az kusurlu dokiim parcalan yaratmak icin biiyiik bir

potansiyele sahiptir [57].

Sikistirma dokiim prosesi nihai sekle yakin malzemeyi iiretmek i¢in son
derece uygun bir prosestir. Aliminyum, magnezyum ve bakir alagimlari bu proses ile
kolayca firetilebilir. Sikistirma dokiim basit ve ekonomik bir sistemdir. Uygulanan
basing ve kalip ylizeyi ile eriyik metalin temas aninda 1s1 transferi ¢ok hizlidir ve
iriinler dovme alagimlarina yakin mekanik ozellikler ile porozitesiz ve ince taneli
yapida elde edilirler. Dokiim firiinlerinde en yiiksek mekanik 6zellikler sikigtirma

dokiim ile elde edilebilir [60-62]

Sikistirma-Dokiim diisey tertipte dondiiriilebilir dokiim tiinitesi ve kalip
yonii ile 6zel bir prosestir. Unite dolduruldugu zaman kapatilir ve kaliba yanastirilir.
Daha sonra piston yukari hareket ettirilir ve gercek doldurma baslar (sekil 2.20.).
Basingli dokiimiin tersine sikistirma dokiim yonteminde kalip yavasca doldurulur
(minimum tiirbiilans ve bu nedenle diisiik porozite) ve katilagma esnasinda
uygulanan son basingta aynidir. Buna karsin sikistirma-dokiimde basing tamamen
soguyana kadar uygulanir ve hatta yar1 soguma durumunda daha fazla besleme
yapilir. Genelde enjeksiyon basinglar kompakt, ince taneli mikroyapi elde etmek icin
70 ile 100 MPa arasindadir. Sikigtirma-dokiim basinglhi dokiim, diisiik porozite,
kaynaklanabilirlik, 1s1l islem uygulanabilirlik de yiiksek kalitede tekrar iiretilebilirlik
icin mitkemmel bir metottur. Gittikce artarak kokil dokiimiin yerini almaktadir.
Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi icin diisiik poroziteden dolayr T6 1s1l islemeleri
bile miimkiindiir. Dokiim hiz1 yavas oldugundan dolay1 parcalar capaklara sahip
degildir. Sikistirma dokiim yontemi ile kaliteli bir dokiim alabilmek i¢in eriyik hacmi
ve kalitesi, uygulanan basincin siiresi ve biyiikligi, kalip sicakligi, eriyigin kalibi
doldurma sicakligi, basincin uygulanmasindan oOnce geg¢en zaman, kullanilan

yaglayici gibi parametreleri optimize etmek gerekmektedir[59, 60, 61].
Sikistirma Dokiimiin Avantajlart:

Uygulanan basing sayesinde katki fazinin sivi metal tarafindan

1slatabilirliginin artmasi,
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Katilagmanin basing altinda gerceklesmesi, makro-mikro porozitelerin
giderilmesine ve dolayisiyla aliiminyum matris alasimin daha iyi metaliirjik bir

yapiya sahip olmasini saglar.
- Daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterir.
- Yiiksek sicakliklarda 1sisal kararlilik,
- Daha ince mikro yapi,

- Geleneksel dokiim yontemlerine gore segregasyonunun en aza indirilmesi

ve porozitenin engellenmesi,

Net veya net sekle yakin iiretim saglamasi, karmasik sekillerin

iiretilebilmesi,
- Is1l islem yapilabilmesi,
- Kaynaklanabilme yetenegi,
- Kusursuz yiizey bitirme,
- Daha az enerji gereksinimi,

- Kompozit liretimine uygulanabilmesi ve 6zel alasimlarinin dokiilebilmesi

gibi avantajlar saglar [56]

Proses direkt ve endirekt olmak lizere ikiye ayrilir.
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Ji—=8
53

)

Sekil 2.20. Sikigtirma dokiim prosesinin sematik goriiniimii; a-1: metalin ergitilmesi,
kalibin yaglanmasi ve 1sitilmasi, b-2: ergimis metalin kalip bosluguna dokiilmesi,c-3:
kalibin kapanmasi ve eriyigin basing altinda katilastirilmasi, d-4: dokiim pargasinin

cikarilmasi ve ergitilecek metalin sarj edilmesi[58]
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Sikistirma dokiim ile iiretilmis magnezyum alasimlari hakkinda ¢ok az
sayida calisma bulunmaktadir[59,60]. Ornegin Zhou ve arkadaslar1 bir ¢alismada,
sikistirma dokiim ve yiiksek basingli dokiim yontemi ile liretilmis AMS0A alagiminin
mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmasini yapmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde
sikigtirma dokiim ile iiretilmis alasimin gekme mukavemeti ve ylizde uzama degerleri
daha yiiksek elde edilmis ve bu durum daha diisiik porozite oraninin elde edilmesine
baglanmistir[63]. Benzer bir ¢alisma Luo ve arkadaglar1 tarafindan AZ91D alasimi

icin gerceklestirilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir[21].

2.3.5.1. Indirekt Sikistirma Dékiim

Indirekt sikistirma-dékiim basingli dokiim ile karsilastirildiginda, basingli
dokiim sisteminde kullanilan enjeksiyon kanalindan daha biiyiik bir kanaldan kaliba
stvi magnezyum enjekte edilir. Eriyigin akis hiz1 yaklasik 0.5 m/s ve bu nedenle
basinglhi dokiimde(30 m/s) oldugundan ¢ok daha diisiik bir degerdir. Bu diisiik
enjeksiyon hizi hava absorbsiyonundan eriyigi korur ve kalip tilirbiilanssiz bir sekilde
dolar. Basing ve sicaklik siirekli olarak kontrol edilir ve sonugta soguma esnasinda ve
sonrasinda bosluk icindeki basing neredeyse sabit kalir. Bu ayni zamanda maga ve
bosluktaki erkek kaliplarin kullanimina izin verir. Oysa basingh dokiimde yiiksek
basing bu parg¢alar1 deforme eder[64, 60].

Endirekt sikistirma-dokiim preform olarak adlandirilan (poroziteli fiber veya
partikiil sekilleri) yapiya sivi metalin girisine ve kompozit liretimine olanak saglar.
Sanayi tek adimda cesitli bilesenler iiretmek i¢in endirekt sikistirma-dokiim

kullan1r[60, 61].
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2.3.5.2. Direkt Sikistirma Dokiim

Direkt sikistirma-dokiimde basmci saglayan pung, kalibin en kiiciik
parcasidir, oysa endirekt dokiim standart girise ihtiya¢c duyar. Bu, kalip iiretiminin
¢ok daha kolay olmasini saglar. Bir veya iki par¢adan yapilabilir. Basing iist pung
tarafindan uygulanir; alttaki dokiim pargasini atar. Bu basit kalip endirekt dokiim
yontemindeki ile karsilastirildiginda kenetleme kuvveti gerektirmez ve neden ile

maliyetler diistiktiir[60].

Diger taraftan direkt sikistirma-dokiim yonteminde eriyik miktariin tam
belirlenmis olmasi gerekmektedir, sonucta bu durum direk olarak dokiim parcasinin
seklini  etkileyecektir. Karmagsik pargalar maga ve punglar eklenerek
sekillendirilebilir. Parcanin sogumasini, kalip ve punglarin farkli sicakliklara sahip
olmasi etkileyebilir. Porozitesiz par¢a elde etmek icin soguma ve basing
ozelliklerinin direk dokiim kullanilacagi zaman giris kismi olmadigi igin kritik

degildir. Diger taraftan endirekt dokiim bu faktorlere daha fazla bagimlidir[60].

Eriyik (6rnegin dokiim pargasi) ve kalip arasindaki 1s1 transferi sikigtirma-
dokiim prosesindeki yiiksek basingtan dolay1 oldukga iyidir, ¢linkii takim ile parganin
cidar1 arasinda hava boslugu yoktur. Sonu¢ olarak yiiksek soguma hizlar

saglandigindan, mikroyapi1 ¢ok ince tane yapisina sahip olacaktir[59].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu ¢alismada, magnezyum-aliminyum alagimlarimin kontrollii atmosferde
gravity dokiim yontemi ile iretilmesi ve alasim elementlerinin o6zelliklere etkisi
incelenmistir. Temel alasim olarak Mg-3Al1-3Sn gravity dokiim yontemi ile {iretilmis
ve agirlikea % Sr (0.01, 0.1, 0.5, 1 wt%) ilavesinin alagim {izerindeki etkileri
mekanik ve kimyasal Ozellikleri testlerle incelenmistir. Mikro yapi incelenmesi
sertlik, cekme dayanimi ve asinma direnci testleri ayrintili olarak incelenmis ve
sonuglar irdelenmistir.

Paslanmaz c¢elik pota kullanilarak elektrik direngli firmmlar igerisinde
Cizelge 4.1 de yer alan alagimlar, %98 CO, ve %2 SF¢ (siilfiithekzaflorid) gaz
karisimi altinda saf halde bulunan magnezyum, aliiminyum ve kalay kullanilarak
hazirlanmigtir. Mg-20Sr yiiksek alagimi olusturmak icin stronsiyum ilave edilmistir.
Eriyik 760°C kalip dokim sicakliginda 30 dk. boyunca tutulmustur ve grafit kalip
icerisinde homojenliginin saglanmasi i¢in karigtirllmistir. Cizelge 4.1. de goriildigi
gibi Mg+%3Al+%3Sn alasimina il olarak %0,01 stronsiyum ilave edilmistir. Elde
edilen yeni alasimin mekanik ve kimyasal test sonuglar1 incelenip stronsiyum ilavesi
%0,1 oranina artirilmigtir. Son iki asamada Mg+%3Al+%3Sn alagimina ise %0,5 ve

%] stronsiyum ilavesi ile elde edilen analiz sonuglar1 irdelenmistir.

Cizelge 3.1 Alasim kompozisyonlari

ALASIM KOMPOZiSYONU Mg% Al% Sn % Sr %
1 Mg+%3A1+%35n 93.980 [3.048 |2.972
2 Mg+%3A1+%35n+%0.015r 94.045 (2.978  |2.969 0.008
3 Mg+%3Al+%35n+%0.15r 93.948 [2.943  |2.992 0.117
4 | Mg+%3Al+%35n+%0.55r 93.609 [2.992  [2.967 0.432
5 Mg+%3A1+%35n+%1Sr 93.057 |3.004 [2.898 1.041
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3.2. Mikro yap1 Incelenmesi

Metalografik 6rnekler her bir kaliptan ayni pozisyondan olacak sekilde tel erozyon
makinesi kullanilarak alinmis ve standart metalografik yontemlere uygun sekilde
hazirlanmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in optik ve EDS ile birlikte Taramali
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy SEM JEOL 6060LV)
kullanilmistir. Mikroyap1 incelemesi dncesi numuneler iizerine asetil glikol (20 ml
asetik asit, 1 ml nitrik asit, 60 ml etilen glikol, 19 ml distile su) kullanilarak kimyasal
daglama islemi uygulanmistir. Alasimlarda olusan fazlarin analizi i¢in X-151n1
difraksiyon (XRD) RigakuDMax 1000 X-ray diffractometer marka cihazi

kullaniimistir.

3.3 Mekanik Deneyler

3.3.1. Sertlik Deneyi

Uretilen alasimlari makro sertlik deneyleri 31.25/2.5/30 kombinasyonuna
sahip Brinell sertlik(HB) skalasinda Brooks marka sertlik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiim alasim siniflarindan  alinan numuneler 50x50x10mm
boyutlarinda hazirlanmig ve Alasimlarin Brinell sertligi, tizerine 31.25 kg’lik yiik
uygulanarak ve ¢ap1 2.5 mm olan bilye ile Sl¢lilmiistiir. Yiik 30 saniye boyunca
uygulanmistir. Her bir alasim Orneginin sertligi okunan bes degerin ortalamasi

seklinde alinmistir.

3.3.2. Cekme Deneyi

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri INSTRON 3367 universal ¢ekme
cithazinda yapilmistir. Her bir numunenin mukavemeti ve ylizde uzama degerlerinin
hesaplanmasi i¢in 10 adet numune kullanildi ve bu 10 adet numunenin ortalamasi
sonug olarak kabul edildi. Cekme testleri oda sicakliginda ve ¢gekme hizi 0.2 mm/min
olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.10 ¢ekme mukavemeti deneylerinde kullanilan

bilgisayarli gekme cihazi goriilmektedir.
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—

Sekil 3.1.INSTRON 3367 Cekme Cihaz1

3.3.3 Aginma Testi

Asinma deneyleri DIN 50324 standardina gore dizayn edilmis pin-on-disk
(disk {stiinde silindirik numune) prensibine gore c¢alisan aginma cihazinda
gerceklestirilmistir. Asindirici olarak kullanilan disk, 63 Rc (150kg yiikte) sertliginde
sementasyon celigidir (0,2 C, 0.55Ni, 0.50Cr, 0.80Mn, 0.2Mo). Bu diskler, frekans
kontrolii ile hassas bir sekilde devir ayar1 yapilabilen bir motora bagh diske vida
yardimi ile baglanmistir. Numunelerin yataga uygun birsekilde oturmasina dikkat
edilerek yatakta metilalkol ile temizlenmistir.Asinma testi iki farkli 5 ve 10 N yiik
altinda, 1ms™ sabit kaydirma hiz1 ve oda sicakhiginda 3.6 km’lik toplam kaydirma
uzaklig1 kosullarinda yapilmistir. Numunedeki siirtiinme katsayisini tespitetmek icin
sekil3.2.” de T noktasina, normal yiike dik olacak bir transdiiser monte edilmistir.

Boylece agisal siirtiinme kuvveti 6l¢lilmiistiir.
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| iala

dt

Sekil 3.2. Asinma cihazinin gematik gosterimi. T: Sirtlinme katsayisit .l.im
transdiiseri, dP ve dT : Mesnet noktasinin siirtlinme ve aginma transdiiserlerine olan

mesafeyi gostermektedir.

Asinma sirasinda malzeme siirtiinme katsayisi(p) degerlerinin, siirtiinmede olusan
acisal siirtinme kuvvetinin(FT), uygulanan normal yiike olan oranina (FN) gore
degistigi bilindiginden, (4.1.) denklemi kullanilmigtir.Kullanilan bu esitlik ile her bir

numunenin degisik deney sartindaki siirtlinme katsayis1 hesaplanmistir.
u=FT * dt/FN*dp (3.1)
Esitlik(3.1.) ‘deki dt, mesnet noktasinin yanal kuvvetin hesaplanmasinda kullanilan

Tnoktasindaki transdiisere olan mesafesini, dp ise, mesnet noktasinin P noktasinda

bulunan asinma numunesine olan mesafesini belirtmektedir.
Ayrica asinma sirasinda numunede meydana galen agirlik kayiplarint belirlemek ve
asinma hizin1 hesaplamak i¢in, deneye baslamadan 6nce 6lgiilen m1, deney bitiminde

oOl¢iilen mzaglrhk kayb1 arasindaki fark kullanilmistir.

Asinmig yiizeyleri SEM ve EDS kullanilarak ayrintili olarak incelenmis ve

mekanizmalar yorumlanmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikroyap1 Incelenmesi

Mikroyap1 XRD ile her bir alasimin fazlari tespit edilmis ve Sekil 4.1. de

gosterilmistir. Ana alasim o-Mg, B-Mg;;Al; ve Mg,Sn fazlarindan olusurken,

stronsiyum ilavesi ile elde edilen yeni alasimlarda agirlikga % 0.5 Sr ilavesinden

sonra belirgin bir sekilde pikin goriildiigii yeni bir faz olan MgSrSn intermetaligi

tespit edilmisgtir.
1 1 1
4000
1-0-Mg
2-p-MgyAl,
3500 3-Mg*Sn
4-MgSrSn
3000
2
i 2500
2
= 2000
1500
—Mg-3Al-35n-15r
1000 ——Mg-3AI-35n-0.55
—Mg-3Al-35n-0.15r
500 —— Mg-3A1-35n-0.015r
—Mg-3Al-35n
0
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 60

Two-Theta

Sekil 4.1 Tiim alagimlarin XRD ile fazlari

Sekil 4.2.” de ana alasgim ve Sr ilavesiyle modifiye edilmis alagimlarin optik

mikrografi sonuglar1 gosterilmektedir ve artan stronsiyum igerigiyle beraber dane

biiyiikliigiinde azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica %0.5 Sr ilavesinden sonra dane

morfolojisi yuvarlaktan dentritik yapiya dogru degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Alasimlarin optik mikrografi goriintiileri a) Mg-3A1-3Sn,b) Mg-3Al-3Sn-
0.01Sr, c) Mg-3A1-3Sn-0.1Sr, d) Mg-3AI-3Sn-0.5Sr, ¢) Mg-3Al-3Sn-1Sr

Mg-3A1-3Sn-1Sr alasiminin SEM mikrografi ve EDS analizleri Sekil 4.3. de
gosterilmistir. Sekil 4.3. de agikca goriilebildigi tizere gubuksu MgSrSn intermetalik
faz1 Mg-3Al-3Sn-1Sr alasiminda ortaya ¢ikmistir. Atomik oranlar goz 6niine alindigi
zaman, sirastyla Sekil 4.4. tizerinde birinci ile ikinci kisimlarin a-Mg ve B-Mg;7Al 2
fazlarina ve ti¢lincii ile dordiincii kisimlarin ise MgSnSr intermetalik fazina ait olarak
kabul edilebilecegi soylenebilir. Sekil 4.3. de alasimlarin SEM goriintiileri
verilmigtir. Net bir sekilde MgSnSr fazlarinin ¢ubuksu yapis1 sekil ¢ ve d de

goriilmektedir.
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :10 Apr 2013
WD = 9.5 mm Mag = 400X Time :10:16:16

"
=)
T
3

I

(b)
Alasim No: KimyasalKompozisyon, (at.%)  Atomik Oran
Al Sn Sr Mg Sn/Sr  Al/Sr  Mg/Al
1 3.93 0,30 - 95,77 - - 24,36
2 37,48 0,20 - 62,32 - - 1,66
3 5.60 3,08 2,36 88,96 1,3 0,42 15,88
4 252 1,18 1,12 9518 1,05 0,44 -

Sekil 4.3. Mg-3A1-3Sn-1Sr alagim1 (a)mikro yapis1t SEM goriintiisii(b)Mg-3Al-3Sn-
1Sr alasimi1 EDS analizi
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MgSt$n
€ >

14 53 SEI 15k X268 188xm 1492 SEl

Sekil 4.4. SEM mikroyapilari ; (a) Mg-3Al1-3Sn, (b) Mg-3A1-3Sn-0.1Sr, (c) Mg-3Al-
3Sn-0.5Sr, (d)Mg-3Al1-3Sn-1Sr.

4.2. Mekanik Deneylerin Incelenmesi

4.2.1 Sertlik Deneyi

Biitiin alagimlarin sertligi Cizelge 5.1.”de gosterilmistir. Sonuglar gosteriyor
ki artan Sr ilavesiyle temel alagimin sertligi artmistir. Mg-3Al-3Sn alagiminin sertligi
42 Brinell olgiiliirken agirlikga %1 Sr ilavesi ile sertlik miktar1 yaklagik %14 artig
gostererek 48 Brinell degerine ¢cikmistir. Muhtemelen bu, alagimin sertliginin artmasi

dane siirinda gergeklesen yeni intermetalik MgSnSr fazinin bir sonucudur.

Cizelge 4.1 Alagimlarin brinell sertlikleri

Alagim Kompozisyonu Sertlik (Brinell)
1 Mg+%3Al+%3Sn 42
2 Mg+%3Al+%3Sn+%0.01Sr 43
3 Mg+%3Al+%3Sn+%0.1Sr 43
4 Mg+%3Al+%3Sn+%0.5Sr 45
5 Mg+%3Al+%3Sn+%]1Sr 48
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4.2.2 Cekme Deneyi

Cizelge 4.2°de ¢ekme deneyi sonuglar gosterilmektedir. Cizelgede de agik
bir sekilde goriildiigii gibi, alagimin stronsiyum ilavesi ile akma dayanimi ve ¢ekme
dayanimi artmistir. Yiizde uzama miktar1 ise azalmistir (€%). Maksimum akma
dayanimini % 1 stronsiyum ilave edilen alasim 5 gostermistir. Alasim 1°e¢ 0.01
stronsiyum ilavesiyle ¢ekme dayaniminmi artmasina ragmen stronsiyum ilavesinin
artmasiyla ¢ekme mukavemeti degerlerinde diisme egilimi gézlenmistir. Bu diisiislin
temel nedeninin ¢ubuksu yapida olan MgSrSn intermetaliginin ¢entik etkisi
olugturmasi oldugu ve ayrica siinekliligin azalmasinda da ayni durumun baskin
oldugu diistiniilmektedir.

Sonuglar gosteriyor ki artan stronsiyum ilavesiyle ana alagimin akma
mukavemetinin artis géstermesi; a-Mg icerisinde bir miktar Sr ¢oziinmesiyle kati
eriyik sertlesmesi, dane boyutunun diismesi ve MgSnSr intermetalik fazindan dolay1

dislokasyon hareketinin engellenmesine baglanabilir.

Cizelge 4.2. Alasimlarin ¢ekme testi

Alagim No: %e Akma Muk. Cekme Muk.
(MPa) (MPa)

Alasim 1 4.8 69 129

Alasim 2 4.8 87 148

Alasim 3 4,5 90 143

Alagim 4 4,2 92 142

Alagim 5 3,6 93 136
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4.2.3 Asimnma Testi

Cizelge 4.5. aginma testi sonucu ana ve modifiye edilmis alasimlardan elde
edilen siirtiinme katsayilarin1 gostermektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi siirtiinme
katsayilarinda herhangi bir trend belirlenememistir. Sekil 4.6.’da sabit 1 ms’! kayma
hiziyla uygulanan yiikiin alagim {izerinde olusturdugu asinma hizi goriilmektedir.
Sekil 4.6.’da gozlendigi lizere her iki yiikte de Mg-3Al1-3Sn alagiminin aginma hizi

stronsiyum ilaveli alasimdakilere gore daha fazladir.

Cizelge 4.5. Asinma deneyi sonucu siirtiinme katsayilari

Alasim No: 5 Newton (N) 10 Newton (N)
Alasim 1 0,6 0,8
Alagim 2 0,72 0,67
Alasim 3 0,52 0,78
Alasim 4 0,6 0,78
Alasim 5 0,52 0,82
5

—+}ig-3A1-35n

45 | —8-Mg-3AL350-0,015r

—_
E 4 | =*=Mg-3A1-35n-0,15r
~—
=Y e
0-3Al-35n-0,55r

é 3,5
N - 30350151
E‘ 3
<
£ 2,5
=
o
:5" 2

1.5

1

0 i} 10 15

Yiik (N)

Sekil 4.6. Alasimlarin yiik altinda aginma oranlar1
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Sekil 4.7.’de ise kuru kayma kosullarinda asindirilmig yiizeyleri {izerinde
sirastyla Mg-3A1-3Sn ve Mg-3Al-3Sn-1Sr alagimlarinin aginma izlerinin SEM ile
elde edilmis goriintiileri gortiilmektedir. Asinmis yilizeyin BSE (backscatter electron)
ile incelenen Mg-3Al-3Sn-1Sr alagiminin asinma izleri sekil 4.7.’de sergilenmistir.
Asinma deneyleri esnasinda hem abrasif(yirtilma) hem de adhesiv(yapisma) asinma
mekanizmalarinin alagimlar i¢in aktif oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir. Buna ek
olarak, Mg-3Al1-3Sn alasiminin abrasif asinmas1 Mg-3Al1-3Sn-1Sr alasimindan daha
fazladir. Sekil 4.6. ve 4.7.’den anlasilacagi gibi cubuksu MgSnSr intermetalik fazi
sayesinde Mg-3A1-3Sn alagimi abrasif asinmaya karst direng kazanmigtir. Mg-3Al-
3Sn alagimindaki aginma direncinin gelismesi mikro yap1 degisiklikleri, sertlikte artis

ve alagimin akma dayanimu ile iligkilendirilebilir.
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Sekil 4.7. Yipranan yiizeylerin SEM goriintiileri a) ve b) Mg-3Al1-3Sn, ¢) ve
d) Mg-3A1-3Sn-18Sr, 10 N yiik altinda
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Alasi

No: Kimyasal Kompozisyon, (at.%) Atomik Oran
Al Sn Sr Mg (0] Sn/Sr Al/Sr  Mg/Al Mg/O
2,62 3,10 4,16 90,12 - 0.74 0.62 - -
2 0,67 0,24 0,12 40,08 58,89 - - - 0,68
3 1,32 0,58 0,24 60,78 37,08 - - - 1,63

Sekil4.8.Mg-3Al-3Sn-1Sr alasiminin 10 N yiik altinda aginma izlerinin EDS analizi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analiz sonucunda magnezyum-aliiminyum alasimlarin kontrollii
atmosferde gravity dokiim yontemi ile iiretilmesi ve alagim elementlerinin 6zelliklere
etkisi incelenmisgtir.

XRD (X-15111 difraksiyon) ile fazlari, SEM (Taramali elektron mikroskobu)
Optik mikroskop ve EDS testleri (Enerji dagilimli x-1sinlar1 analizi) ile mikro yapilar
incelenmistir. Mekanik testler sertlik, cekme ve asinma testleri olarak belirlenmis ve
tim alagimlara belirli sayilarda uygulanarak ortalama degerleri sonuclara
yansitilmistir. Asinma testleri sonucunda mikro yapilar tekrar incelenmistir. Yapilan

calismalar sonucunda elde edilen sonuglar bu bolimde 6zetlenmektedir;

1) Mg-%3Al1-%3Sn temel alagimdaki baglica bilesenler a-Mg, B-Mg;7Al;,
ve Mg,Sn fazlaridir. X-1s1nlar analizi stronsiyum ilavesi ile olusturulan
yeni alagimlarda yeni bir faz meydana gelmis oldugu ve bu intermetalik
faz MgSnSr olarak tespit edilmistir. Ana alagimin iri daneli yapist %0,01
ve %0,1 stronsiyum ilavesi ile gozle goriiliir bir sekilde kiiciilmeye
ugramistir. Stronsiyum ilavesinin %0,5 ve %1 olmasiyla birlikte yapida
cubuksu yapilar meydana geldigi goriilmiis ve bu fazin MgSnSr oldugu

EDS analizlerinden atomik oranlar goz oniine alinarak belirlenmistir..
2) Artan stronsiyum konsantrasyonu ile Mg-3Al1-3Sn alasiminin sertligi

artmigtir. Sertlik artisinin sebebi fazdaki degisimler olarak belirlenmistir.

3) Stronsiyum ilavesi akma mukavemetini iyilestirirken agirlikca %0,1Sr
ilavesinden sonra hem ¢ekme mukavemeti hem de siinekliligin diistiigi

gOriilmiistiir.

4) Artan stronsiyum konsantrasyonu ile her iki yiikk kosullarinda ana

alasimin asinma hizi diismustiir.
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