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ÖZ 
 

Magnezyum alaĢımlarının mukavemet/ağırlık, mukavemet/yoğunluk oranları 
diğer metal alaĢımlarına göre dikkat çekici hale gelmiĢtir ve birçok çalıĢmaya konu 
olmuĢtur. Bu çalıĢmada, magnezyum esaslı Mg-3Al-3Sn alaĢımı gravity döküm 
yöntemiyle kontrollü atmosferde üretilmiĢ ve farklı oranlarda ilave edilen Sr‟nin 
alaĢım üzerine etkileri incelenmiĢtir.Kuru kaydırmalı koĢullarda pin-on-disc yöntemi 
kullanılarak Mg-3Al-3Sn-xSr alaĢımının aĢınma davranıĢı test edilmiĢtir. AĢınma 
testi iki farklı 5 ve 10 N yük altında, 1ms-1 sabit kaydırma hızı ve oda sıcaklığında 
3.6 km‟lik toplam kaydırma uzaklığı koĢullarında yapılmıĢtır. AĢınmıĢ yüzey, 
tarayıcı elektron mikroskobu ve enerji dağıtıcı X-ray spektrometrisi kullanılarak 
aĢınma mekanizmalarını belirlemek amacıyla analiz edilmiĢtir. Ayrıca çekme testi 
,sertlik testi gibi mekanik testler uygulanmıĢtır. Stronsiyum ilavesinin alaĢımın akma, 
çekme mukavemeti ve sertlik değerlerine etkisi incelenmiĢtir. 
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IMPACT PROPERTIES OF ALLOY ELEMENTS 
 

GÜLŞAH GERMEN TUTAŞ 
 

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-3Al-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.GİRİŞ 
 

Dünyanın geliĢimi, geliĢen bilim teknolojiyle mümkün olabilmektedir. 

Teknoloji hıza, performansa, ekonomikliğe ve bu oranda da dayanıklılığa 

dayandırılmaktadır. Bunun nedenlerinin en baĢında ise yaĢam için gereken doğal 

kaynakların azalması, insan popülasyonunda bu oranda artması gelmektedir. Uçak 

sanayi, savunma sanayi ve otomobil sanayi gibi birçok sektör CO2 emisyonunu 

minimuma indirmek için bazı çalıĢmalar yapmaktadır[1,2]. 

 

Amaçlanan CO2 emisyonlarının azalması ve sınırlı yakıt rezervlerinin 

korunmasının sağlanmasıyla beraber; araçlardaki ıĢık, ses, güvenlik, konfor, eğlence 

donanımları gibi ek unsurlardan kaynaklanan ağırlık artıĢı sorunlarının giderilmesi 

noktasında magnezyum alaĢımlı ürünler artan bir önem kazanmıĢtır [7,8]. Daha fazla 

konfor için yapılan ilave donanımlar yakıt verimliliğini artırma ve çevreyi koruma 

talepleriyle uyuĢmazlık göstermektedir. ġekil 1.1‟de taĢıtların ağırlık ve yakıt 

tüketimi iliĢkisi verilmiĢtir. Sweeder bir araçtaki %10‟luk ağırlık azalması ile 

aĢağıdaki sonuçların ortaya çıkacağını ileri sürmüĢtür[1]: 

 

– 0,8 lt/100km iyileĢme 

– 0-100 km/h hızlanmada0,5 s düĢüĢ 

ı - % 7 daha az gaz salınımı 

- %10 daha az kinetik enerji 

– 140 kg‟lık iyileĢme 

fesi – 100-0 km/h yavaĢlamada 3mazalma 

Mevcut donanımların artırılabilmesi – DVD player, araç içi eğlence 

sistemleri gibi 
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ġekil 1.1. TaĢıtların yıllar bazında ağırlık, yakıt tüketimi ve CO2 emisyonu değiĢimi 

[17,19] 

 

CO2emisyonlarının azalması için yapılan çalıĢmaların en baĢında yapı 

elemanlarının ağırlığını azaltmak gelmektedir. Demir esaslı alaĢımlar yerine hafif 

metal esaslı alaĢımlara yönelim artıĢı her geçen gün artmaktadır. Hafif metal 

alaĢımları içinde en yaygın kullanılanı ise alüminyum (Al) esaslı alaĢımlardır. Fakat 

hafif metal sınıfında olan Mg alaĢımları düĢük yoğunluğu, yüksek mukavemet/ağırlık 

oranından dolayı bu endüstriye hakim olan Al alaĢımlarına bir alternatif olarak 

geliĢmektedir [34,35]. 

Magnezyum, alüminyumdan %36 demirden %78 daha hafif bir metaldir. Bu 

özelliği ile modern teknoloji olan uzay, uçak ve otomotiv parçalarında kullanımı 

kaçınılmaz hale gelmektedir. Fakat saf halde magnezyumun kullanımı 

dayanıklılığının düĢük olmasından ötürü mümkün değildir. Bu nedenle çeĢitli alaĢım 

elementleri ilave edilerek mg alaĢımlarının mukavemet/ağırlık, mukavemet/yoğunluk 

oranları diğer metal alaĢımlarına göre dikkat çekici hale gelmiĢtir. 

Dünyada birkaç ülke dıĢında magnezyum alaĢımları hakkında bilgi sahibi 

ülke bulunmamaktadır. Fakat çeĢitli araĢtırma kurumlarının yaptığı çalıĢmalar 

göstermektedir ki özellikle Avrupa ülkeleri araĢtırma konularından bir tanesi olarak 

magnezyum alaĢımlarını belirlemiĢtir. 
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Tüm dünyada magnezyum üretimi 1986„da 322.000 tondan 1990 yılına 

kadar 360.000 tona çıkmıĢtır. 2000 yılında bu miktarın 436.000 ton, 2028 ”de ise 

hedefin 498.000 ton olacağı belirtilmektedir. Yapılan bu tahminlere rağmen 

günümüzde dünyadaki hızlı geliĢmelere paralel olarak magnezyum üretimindeki artıĢ 

hedeflerinin anormal boyutlara ulaĢtığı görülmektedir. Bir araĢtırma firması olan 

Roskill'in verdiği değerlere göre 2008 yılında magnezyum üretimi 660.000 ton/yıl 

değerlerine ulaĢmıĢtır. 

Avrupa Birliği ülkeleri önümüzdeki yüzyılda motorlu araçlarda yakıt 

tüketiminde 3 litre/100km hedefine ulaĢmayı planlamaktadır ve bu hedefin 

gerçekleĢtirilebilmesi için yönelmiĢ oldukları konulardan bir tanesi de daha öncede 

değinildiği gibi magnezyum alaĢımlarıdır. Fakat Türkiye`de magnezyum alaĢımları 

hakkında çok az çalıĢma bulunmaktadır. Ülkemizde katodik koruma külçeleri dıĢında 

magnezyum ürünleri üretimi yapılmamaktadır. Özellikle otomotiv, savunma sanayi 

ve havacılık sektörlerinin hızla artan magnezyum ürün taleplerini karĢılamak için 

acilen altyapı çalıĢmaları baĢlatılmalı gerekli bilgi donanıma sahip olmamız 

gerekmektedir. 

Magnezyum alaĢımları tercih edilme sebepleri; Magnezyumun hafif olması, 

alaĢımın sert ve dayanıklı olması isteniyorsa sert metallerle karıĢımı yapılarak 

alaĢımı elde edilebilmesi, parlak ve beyaz bir metal olması nedeniyle dıĢ yüzeyde 

kullanımında görsel güzelliği olması ve mukavemeti oldukça düĢük olmasına rağmen 

mukavemet/yoğunluk değerinin yüksek olması nedeniyle tercih edilmektedir. 

Magnezyumun en fazla kullanılan alaĢımı ise magnezyum-alüminyum alaĢımlarıdır 

[32]. 

Bu çalıĢmanın amacı, magnezyum alaĢımlarına optimum özellikleri 

kazandıracağını düĢündüğümüz gravity döküm yöntemi ile magnezyum alaĢımlarını 

üretmek ve seri üretime uygunluğunu kapsamaktadır. Özgün olarak dizayn edilen 

döküm sisteminde üretilecek alaĢımların oksitlenmesini önlemek için SF6 ve CO2 

gazı kullanılarak kontrollü atmosfer ortamı oluĢturulmuĢ ve saf Magnezyum, 

alüminyum ve kalay kullanılarak Mg-3Al-3Sn alaĢımı elde edilmiĢtir. Stronsiyum 

ilaveli alaĢımların üretilmesi için Mg-20Sr master alaĢımı kullanılmıĢ ve ağırlıkça 

sırasıyla Mg-3Al-3Sn-0,01Sr, Mg-3Al-3Sn-0,1Sr, Mg-3Al-3Sn-0,5Sr ve Mg-3Al-

3Sn-1Sr alaĢımları üretilmiĢtir. Elde edilen alaĢımlara sertlik, çekme ve aĢınma 
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deneyleri uygulanmıĢtır. Optik mikroskop (OM), taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) kullanılarak mikro yapı çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. EDS analizi ile 

elementel kompozisyonları tanımlanmıĢtır. Ayrıca XRD kullanılarak faz analizi 

yapılmıĢ ve mikro yapı çalıĢmaları desteklenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

 
2.1 MAGNEZYUMUN GENEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

Magnezyum periyodik cetvelin II A grubunda yer alan toprak alkali 

metallerden bir kimyasal elementtir. 1795‟de J.C. Delanetherie magnezyum tuzlarına 

magnezit adını verdi. 1803‟de C.F. Ludwig doğal magnezyum karbonatı buldu. Sir 

Humphrey Dewy magnezyumu arı olarak elde etti. 1833‟de Faraday magnezyum 

metalini açığa çıkardı. Magnezyum dünya üzerinde en bol bulunan elementlerden 

biridir ve yer kabuğunun ağırlıkça yaklaĢık %2,7'sini teĢkil eder ki en çok bulunan 

sekizinci elementtir ve altıncı metaldir. Tabiatta; deniz suyunda çözülmüĢ olarak 

(%0,13) ve toprakta çeĢitli cevherin içinde bileĢikler halinde mevcuttur. Bu 

cevherlerin en yaygınları Dolomit (CaMg(CO3)2), Magnesit(MgCO3) ve Karnalit 

(KMgCl3.6H2O) olarak sayılabilir [22]. 

 
Çizelge2.1.  Önemli elementlerin yer kabuğundaki oranı 
 
O Si Al Fe Ca K Na Mg H Ti Cl P Mn C S 
49,2 25,7 7,5 4,7 3,4 2,6 2,4 1,9 0,9 0,6 0,2 0,1 0,1 0,09 0,05 
 
 

 Magnezyumun kazanıldığı üç temel kaynak bulunmaktadır. Deniz suyu, 

mineral kayaçlar ve asbesttir. Dünya'daki en büyük magnezyum yatakları Ģu Ģekilde 

dağılmıĢtır [23]. 

 

Kuzey Amerika: ABD, Kanada  

Güney Amerika: Brezilya  

Avrupa: Norveç, Avusturya, Çekoslovakya, Yunanistan, Türkiye, Rusya, 

Yugoslavya  

Asya: Çin, Hindistan, K.Kore  

Okyanusya: Avustralya  
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 Magnezyum, atom numarası 12, atom ağırlığı 24,3050 g/mol‟dür. Mg 

sembolü ile gösterilir. Atom çapı 0,32 nm ve atomik hacmi 14 cm
3
/mol‟dür. Kristal 

yapısı hegzagonal sıkı pakettir (HSP). ġekil 2.1. birim hücredeki temel düzlemleri 

göstermektedir. Saf magnezyumun oda sıcaklığında hesaplanan kafes parametreleri; 

a = 0,3202 nm ve c = 0,5199 nm‟dir. 1,6236 olan c/a oranı, ideal değere (1,633) 

oldukça yakındır. Bu nedenle magnezyumun, mükemmel sıkı paket yapıya sahip bir 

metal olarak düĢünülebilir [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. Birim hücredeki ana düzlemler ve yönleri [20] 

 

 

Örneğin Convair B-36 bombardıman uçağında 5.555kg levha magnezyum ve 700kg 

kadar dövme magnezyum kullanılmıĢtı. Aynı dönemlerde tasarımı yapılan Tupolev 

Tu-95MS uçağında da 1.550kg kadar magnezyum kullanılmıĢtır. Bununla birlikte 
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daha sonra ki dönemden bugüne gelene kadar magnezyum kullanımı çeĢitli 

sebeplerle giderek azalmıĢ ve çok düĢük seviyelere inmiĢtir. 

  

 

 

 

 

 

ġekil 2.2. Convair B-36 uzun menzilli bombardıman uçağı [24,25] 

ConvairB-36 uzun menzilli bombardıman uçağının inĢasında toplam 8.600kg 

magnezyum kullanılmıĢtır [25]. 

Saf magnezyumun temel fiziksel atom ve diğer özellikleriçizelge2.2,2.3, 2.3. ve 

2.5.‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge2.2. Mg temel özellikleri [26] 
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Çizelge2.3. Saf magnezyumun fiziksel özellikleri [26] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge2.4. Saf magnezyumun atom özellikleri [26] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge2.5. Saf magnezyumun diğer mekanik özellikleri [26] 
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2.2. MAGNEZYUM ALAġIMLARI 

 

 Magnezyum göstermiĢ olduğu mekanik ve fiziksel özelliklerinden 

dolayı saf halde kullanılamamaktadır. Bu yüzden çeĢitli alaĢım elementleri ilave 

edilerek fiziksel ve kimyasal özellikleri üstün magnezyum alaĢımları 

oluĢturulmuĢtur. Magnezyum 1.74 kg/m3 ile oldukça düĢük bir yoğunluğa sahiptir. 

Magnezyum metalinin yoğunluğunu diğer metallerin yoğunluğuyla karĢılaĢtırırsak; 

(alüminyumun yoğunluğu 2.80 kg/m3 , titanyumun 4.95 kg/m3 ve çeliğin 7.80 kg/m3 

) oldukça düĢük olduğunu görürüz. Çizelge 2.6.‟da magnezyum, alüminyum ve 

çeliğin yoğunluklarının ve dirençliklerinin kıyaslanması incelenmiĢtir. Bu yoğunluk 

değeriyle magnezyum, polimerlerin yoğunluk değerlerine yaklaĢmaktadır [9]. Bu 

yüzden ağırlığın önemli bir tasarım faktörü olduğu mühendislik uygulamaları için 

magnezyum alaĢımları çok iyi bir tercih olmaktadır [10]. Magnezyum alaĢımları 

oldukça hafif bir metal olmanın yanında; iyi ısı iletkenliğine, titreĢim sönümleme 

kapasitesine, düĢük akustik empedans karakteristiğine sahiptir [11]. 

 

Çizelge 2.6. Magnezyum, alüminyum ve çeliğin yoğunluklarının ve dirençliklerinin 

kıyaslanması [17,19] 
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Saf magnezyum yüksek korozyon direncine sahiptir. Ġçeriğinde 

bulunabilecek bakır, demir nikel, klorür, oksit, nitrür gibi safsızlıklar ise korozyon 

direncini düĢürür. Magnezyum, alkali metal hidroksit çözeltilerine, hidroflorik aside 

karĢı dirençlidir. Su ile Ģiddetli reaksiyona girer ve hidrojen (H2) üretir.Bununla 

birlikte saf magnezyum mühendislik uygulamalarında nadiren kullanılır. Çoğunlukla 

Alüminyum (Al) Mangan (Mn) Çinko (Zn) ve nadir metallerle ile yüksek 

mukavemet-ağırlık oranına  sahip alaĢımlar halinde kullanılır. Bütün magnezyum 

alaĢımı imalâtlarının %85-90 kadarı Al-Mn-Zn ile üretilen döküm alaĢımlarıdır [25]. 

Magnezyumun çok düĢük özgün ağırlık ve fazla oksitlenme kabiliyetiyle 

belirgindir. Oksidi, oluĢmasıyla birlikte bir büzülmesi de olduğundan koruyucu 

değildir ve atmosferik etkenlere, özellikle deniz atmosferine az dayanır. Al ve Zn 

gibi metallerle katı eriyikler ve belli bileĢikler oluĢturur. Erime kabiliyetlerinin 

sıcaklıkla değiĢmesi, ısıl iĢlemi mümkün kılmaktadır. Genel olarak alüminyum 

mekanik mukavemet ile korozyon dayanımını; çinko, sekil değiĢtirme kabiliyetini ve 

elastik sınırı; manganez (% 0,3) korozyon dayanımını (atmosferik etkenlere); 

zirkonyum, mekanik mukavemeti; kadmiyum, elastik sınırı; seryum da ateĢe 

dayanımını artırır. Böylece de Mg-Al-Zn-Mn alaĢımları özellikle tercih edilerek uçak 

tekerleri ve motor kartellerinin (dökme) imalinde kullanılırlar. Ġlâve elementlerin 

oranı nadiren % 10-12‟yi (ağırlık olarak) geçer ve böylece özgül ağırlığı fazla 

artırmadan (d < 2) "ultra-hafif" alaĢımlar alanında kalınır. AlaĢım elementlerinin Mg 

üzerine etkisi Çizelge 2.7.  de incelenmiĢtir[23-27,28-29]. 

 

Çizelge2.7. AlaĢım elementlerinin Magnezyum metali üzerindeki etkileri 
 
Al Magnezyum alaĢımının çekme mukavemetini ve sertliğini artırır. Katı 

eriyik sertleĢmesi ve çökelme sertleĢmesi(Mg17Al12) düĢük 

sıcaklıkta(<120ºC) alaĢımın mukavemetine katkıda bulunur. Yüksek 

oranlarda ilavesi mikro poroziteyi artırır. Dökülebilirliği artırır. 

Be Çok düĢük konsantrasyonlarda(<30ppm)erimiĢ metal yüzeyinde 

oksidasyonu azaltır. Mg-Al alaĢımlarında berilyum tane kabalaĢmasına 

neden olabilir. 

Li Ortam sıcaklığında katı eriyik sertleĢmesi oluĢturur. Yoğunluğu düĢürür 
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ve sünekliği artırır.  

Mn Mangan Fe-Mn çökelti bileĢeni vasıtası ile magnezyum eriyiğindeki 

demir içeriğini kontrol etmekte kullanılır. AlaĢımların sürünme direncini 

arttırabilir ve demir kontrolü ile korozyon direncini geliĢtirir. Ama 

magnezyum alaĢımlarının mukavemetinde çok az etkiye sahiptir. 

Si Silisyum oluĢturduğu kararlı silisit Mg2Si intermetaliğinden dolayı 

yüksek sıcaklık özelliklerini geliĢtirebilir. Ama magnezyum alaĢımlarının 

dökülebilirliğini düĢürür. Silisyum korozyona etkisi göz ardı edilebilir. 

Ag Nadir elementler ile yüksek sıcaklıkta mukavemeti ve sürünme direncini 

arttırır fakat aynı zamanda korozyon direncini azaltır.  

Th Magnezyum alaĢımlarının yüksek sıcaklıkta mukavemetini ve sürünme 

direncini arttırır fakat radyoaktif elementtir.  

Zn ErgimiĢ metalin akıcılığını arttırır ve tane inceltici etki gösterir buna 

karĢın mikro porozite oluĢumuna eğilim gösterir.  

Zr KatılaĢma esnasında Zr‟ca zengin partiküller Mg tanelerinin heterojen 

çekirdeklenmesine neden olur. Bu nedenle, Zr elementi Si, Al ve Mn ile 

kullanılmadığı zaman çok güçlü tane inceltici etkiye sahiptir. Sonuç 

olarak ortam sıcaklığında çekme mukavemetini geliĢtirir. 

Sn Magnezyuma ilave edilen kalay, alaĢımın sünekliliğini arttırır. Sıcak 

iĢlem sırasında alaĢımın çatlama eğilimini azaltır. Bundan dolayı da 

alaĢımın iĢlenebilirliğide artmaktadır. Sn içeren alaĢımda Mg ile birlikte 

Mg2Sn intermetalik fazı oluĢur. Bu intermetalik fazın ergime sıcaklığı 

770°C‟dir. Bu nedenle Mg-Sn esaslı alaĢımlar yüksek sıcaklıklarda daha 

yüksek sürünme direncine sahiptir. Yüksek sıcaklık uygulamaları için 

daha uygundur. Ayrıca sıcaklık ile çözünürlüğün değiĢebilir olması Mg-

Sn alaĢım sistemlerini yaĢlandırma ile sertleĢtirme iĢlemi için cazip 

kılmaktadır. Kalay ilavesi, alaĢımın sertlik, çekme-basma mukavemeti 

gibi mekanik özelliklerini iyileĢtirmektedir.  

 

Magnezyum alaĢımlı parçaların üretilmesinde birçok üretim metodu 

kullanılmaktadır. Form verme ve dövme metoduna kıyasla karmaĢık Ģekilli 

parçaların üretiminde daha az parça ve montaj avantajı sağladığı için döküm metodu 
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düĢük maliyetler ile ön plana çıkmaktadır. Magnezyum alaĢımlarının dökümünde 

sıkıĢtırma döküm, kokil döküm, kum kalıba döküm ve gravity döküm yöntemleri 

kullanılmaktadır. Magnezyum alüminyuma göre mükemmel dökülebilirlik 

kabiliyetine sahiptir. Ancak sıvı magnezyum normal atmosferde çok hızlı bir biçimde 

oksijen ile reaksiyona girer. Reaksiyonların önlenmesi için sülfür hegzaflorür (SF6) 

içeren gaz karıĢımları döküme koruyucu atmosfer oluĢturmak için kullanılmaktadır. 

Eriyik magnezyumdaSF6 gazı CO2 veya kuru hava gibi gazlar ile karıĢım halinde 

kullanıldığında yeterli koruma sağlanabilmektedir [30,31]. 

Magnezyum alaĢımlarının sanayideki kullanımına iliĢkin avantaj ve 

dezavantajları çizelge 2.8. de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.8. Magnezyum alaĢımlarının avantaj ve dezavantajları [32] 
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2.2.1. Magnezyum-Alüminyum AlaĢımları  

 

Alüminyum (Al) tabiatta en çok bulunan elementlerden biridir ve 

mühendislik yapılarında çelikten sonra en çok kullanılan metaldir. Magnezyum 

alaĢımları arasında alüminyumun çok tercih edilmesinin nedeni, tabiatta çok 

bulunması buna bağlı olarak maliyetinin uygun oluĢu ve göstermiĢ olduğu fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinden dolayıdır. Alüminyumun yoğunluğu 2,71 g/cm3 dür. 

Magnezyum-alüminyum sistemi(Sekil2.7.) Pratik açıdan Mg-Al ultra-hafif 

alaĢımlarına,magnezyumdan yana zengin δ katı eriyik dendritlerinden ve yeterli 

alüminyum oranında, α-kristallerinden oluĢtukları görülür. δ , α-içyapısına sahip 

Mg17Al12 bileĢiminde bir katı eriyik oluĢmaktadır [36,37]. 

 ġekil 2.3. de Mg-Al ikili denge diyagramı görülmektedir. 437ºC ötektik 

reaksiyon gerçekleĢmektedir. Ötektik reaksiyon, eriyik halde bulunan magnezyum ve 

alüminyum fazı, L↔Mg17Al12 + δ(Mg)fazlarını meydana getirir.  Bu ötektik 

sıcaklıkta alüminyumun maksimum çözünürlüğü %12,7‟dir. Ve eriyebilirlik oda 

sıcaklığında yaklaĢık %2 ye düĢer. Buradaki karakteristikler Mg-Al alaĢım 

sisteminin alaĢımlarının iyi dökülebilirlik, katı eriyik sertleĢmesi ve çökelme 

sertleĢmesi sağlayabileceğini göstermektedir [36-37]. 

 
ġekil 2.3. Magnezyum-Alüminyum ikili denge diyagramı [38] 
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 ġekil 2.4.‟de görüldüğü gibi Mg-Al alaĢım sistemleri % 2 den daha fazla 

alüminyum içerdiği zaman döküm mikro yapısında Mg17Al12intermetaliği görülür. 

AlaĢımlarda alüminyum içeriği % 7‟nin üzerinde ise ağ yapısını tamamlamamıĢ 

Mg17Al12intermetaliği tane sınırları boyunca dağılım gösterir, meydana gelen faz 

farklılığından dolayı süneklik azalır kırılganlık artar. ≈700 K de çözelti 

Mg17Al12intermetaliğinin çözünmesine sebep olur, katı eriyik sertleĢmesi meydana 

gelir ve her iki durumda çekme mukavemeti ve sünekliliği artırmaktadır. 373 K ile 

473 K aralığında Mg17Al12 intermetaliği çökelebilir ve bu çökelti partikülleri çekme 

mukavemetinin artmasını sağlar. Buna karĢın Mg-Al alaĢımları yapısal malzemeler 

olarak kullanılmak için gerekli özellikleri taĢımamaktadır. Çinko, manganez, 

silisyum, nadir elementler gibi elementler Mg-Al alaĢım sistemine ilave edilerek 

özelliklerin geliĢtirilmesi sağlamaktadır [39, 40-41].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4. Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan bölümü [38] 

 

Yaygın olarak kullanılan magnezyum-alüminyum esaslı alaĢımlar, Çizelge 

2.9.‟da mekanik özellikleriyle birlikte verilmiĢtir. En yaygın olarak kullanılan 

alaĢımlarAZ91, AM50 ve AM60 alaĢımlarıdır. AZ91 alaĢımı yüksek direnç ve 
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mükemmel dökülebilme özelliklerine sahiptir. AM50 ve AM60 alaĢımları ise yüksek 

süneklik ve kopma tokluğu özellikleri ile araçlarda jant ve gösterge panellerinde 

tercih edilmektedirler. AS ve AE serisi magnezyum alaĢımları ise içerdiği nadir 

toprak elementleri alaĢımları sayesinde yüksek sıcaklık uygulamalarında 

kullanılmaktadırlar. 

 

Çizelge 2.9. Yaygın olarak kullanılan Mg-Al alaĢımlarının mekanik özellikleri [42] 

 

AE42 AlaĢımını ele alacak olursak ġekil 2.5.‟da α-Mg fazı ve Al-RE 

fazından meydan gelmektedir. Aktivasyon enerjisi 35-40 kjmol-1dür. Yüksek 

sürünme direncine sahiptir. Mg17Al12 fazı içermemektedir fakat Al katılaĢmaları 

vardır [45]. 

 

 
ġekil 2.5. AE42 magnezyum alaĢımı mikro yapı görüntüsü [45] 
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2.2.3. Magnezyum Çinko AlaĢımları 

 

Magnezyum-çinko (Zn) sistemi (ġekil 2.6.). Sistem, çoktan beri bilinen 

uygun ergimeli bir MgZn2 bileĢimi ile buna daha sonra eklenmiĢ iki yeni bileĢim, 

Mg2Zn3 ve MgZn'den oluĢur. Katı fazlar belli bir homojenlik alanına sahiptir. Bu 

alana düĢük sıcaklıkta az rastlanır. Çinkonun magnezyum içinde sıcaklığa göre 

eriyebilme sınırını veren XY eğrisi (ġekil 2.7.) birçok araĢtırmaya konu olmuĢ olup 

XY boyunca ergiyebilme kabiliyetindeki değiĢme, çökelme sertleĢmesini mümkün 

kılmaktadır. Pratik olarak Mg-Zn ultra-hafif alaĢımların, magnezyumdan yana zengin 

α katı eriyik dendritleriyle α + MgZn ötektiğinden oluĢtukları görülür [47,48,49,50]. 

 

ġekil 2.6. Mg-Zn denge diyagramı [47] 
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ġekil 2.7. Çinkonun magnezyum içinde sıcaklığa göre eriyebilme sınırını veren XY 

eğrisi [44] 

Mg-Zn alaĢımlarından birkaçını sınıflandıracak olursak (Çizelge 2.10.): Mg-

Zn-Zr döküm alaĢımları bu alaĢımlar (ZK51, ZK61) sınırlı kullanıma sahiptir. Çünkü 

döküm sırasında mikro boĢluk oluĢtururlar ve yüksek çinko içeriklerinden dolayı 

kaynaklanamazlar. Mg-Zn-Nadir Toprak-Zr Döküm AlaĢımlar Bu alaĢımlar (EZ33, 

ZE63) nispeten iyi dökülebilirliğe sahiptir. Nadir toprak elementlerinin ilavesi mikro 

boĢlukları doldurma eğiliminde olduklarından dökülebilirlik iyileĢir. 

 

Çizelge 2.10.  Mg-Zn alaĢımları [43] 
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Çinkonun magnezyum alaĢımlarında en yaygın kullanımı Magnezyum 

Alüminyum ve Çinko alaĢımlarıdır (Mg-Al-Zn). Bu alaĢımlarda Al oranı çinkodan 

daha fazladır. Mg-Al-Zn alaĢımları, dayanım, iyi korozyon ve hafiflik özelliklerinden 

dolayı önem taĢır AlaĢımların çoğu kokil kalıba dökümdür. Mg-Al alaĢımlarına 

çinko ilavesi ile dayanım, katı eriyik mukavemeti ve çökelme sertleĢtirilmesi ile 

artar. Magnezyum, yaklaĢık % 10‟dan fazla Al+Zn ile alaĢımlandırılamaz çünkü 

alaĢımın sünekliği, gevrek metaller arası bileĢik oluĢumu nedeni ile azalır. Yapılan 

akademik çalıĢmalarda Mg-Zn-Al-RE alaĢımlarının Mg-Al-Zn alaĢımlarına göre 

avantajları tespit edilmiĢtir. Bu alaĢımlarda Zn oranı Al göre daha fazladır. Mg-Zn-

Al alaĢımları Mg-Al-Zn alaĢımları ile arasındaki ısıl direnç farkını kapatmaktadır 

fakat daha maliyetlidir. Mg-Zn-Al üçlü denge diyagramında Zn/Al oranının fazla 

olduğu alanlarda Mg17Al12fazı bulunmamaktadır ġekil 2.8.‟de gösterilmektedir. [51] 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ġekil 2.8. Mg-Zn-Al üçlü denge diyagramı [51] 
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ġekil 2.9. Mg-Al-Zn üçlü faz diyagramı [45] 

 

 ġekil 2.9.‟da gösterilen Mg-Zn-Al alaĢım sisteminin üçlü faz diyagramında 

Al‟ca zengin bölge incelendiğinde, üç temel metalik faz olduğu görülmektedir.  

Bunlar;  MgZn, Mg32(AlZn)49 ve Mg17Al12‟dir. Yani Çinkoca zengin bölgeden farlı 

fazlar gözlenmektedir. Katı fazlar ve Sembolleri Çizelge 2.11.„de verilmiĢtir [43,44]. 

 

Çizelge2.11. Katı fazlar ve sembolleri[43] 
 

Faz Sembol 

Sıcaklık 

Aralığı 

(oC) 

Faz Sembol 

Sıcaklık 

Aralığı 

(oC) 

(Al) - <660.5 Mg7Al3 G� 342-325 

(Mg) - <650 MgZn H� <347 

Zn - <419.6 Mg3Al3 ]� <416 

Mg2Al3 E� <453 MgZn2 K� <590 
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Mg23Al30 x 450-428 Mg2Zn11 T� <381 

Mg18Al52 y - Mg32(AlZn)49 W� <535 

Mg17Al12 J� <460 Al2Mg5Zn2 I� 393-? 

 

 

Mg-Zn-Al alaĢımlarına iliĢkin yapılan bir çalıĢma Çizelge 2.12.‟de 

verilmiĢtir. Bu alaĢımların mekanik özellikleri incelendiğin 150 0C de mekanik 

özellikleri Çizelge 2.13.‟da verilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 1500C çekme dayanımının 

Zn oranı arttıkça arttığını göstermektedir[52]. 

 

Çizelge 2.12. Mg-Zn-Al alaĢım oranları [52] 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 2.13. Mg-Zn-Al alaĢımlarının mekanik özellikleri [52] 
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2.2.4. Magnezyum Kalay AlaĢımları 

 

Magnezyum Kalay (Mg-Sn) alaĢımları diğer mg alaĢımlarına oranlı daha 

düĢük maliyetli ve kalayın daha fazla rezerve sahip olmasından dolayı tercih edilir. 

Ayrıca Sn ilavesi ile Mg-Sn alaĢımlarında yüksek mukavemet özellikleri 

sağlanmaktadır. ġekil 2.15. Magnezyum-Kalay denge diyagramında bulunan Mg2Sn 

fazı yüksek ergime sıcaklığına sahiptir. Fakat farklı alaĢım elementleri ilavesi ile 

yüksek ısıl direnç sağlanabilir. Yüksek ergime sıcaklığından dolayı Mg-Sn alaĢımlar 

geniĢ aralıklarda sıcaklık ve hız ile extrude olurlar. ġekil 2.12 bir extrude iĢlemi 

ardından mikro yapı görüntüleri verilmiĢtir. Çünkü diğer Mg-Zn ya da Mg 

alaĢımlarında ısıl çatlama meydana gelebilir. 

Mg-Sn denge diyagramı (ġekil 2.11) iki ötektik reaksiyon ve bir eĢleĢik 

eriyik bileĢiği, Mg2Sn, karakteristiği göstermektedir. Eriyik bulunurken, mg katı 

çözeltiler olması göz önünde bulundurulur,  karıĢımın ısısı sıcaklıktan bağımsızdır ve 

kalay içerisindeki magnezyumun katı çözünürlüğü sıfırdır. Uygun bir boyut faktörü 

olmasına rağmen magnezyumda kalay çözünürlüğü stabil Mg2Sn bileĢiği oluĢumu ile 

sınırlandırılmıĢtır. Maximum katı çözelti 561,2 0C Magnezyum içerisinde  %3.35 Sn 

bileĢiği ile meydana gelmektedir. Fakat bu çözelti kararlı bir çözelti değildir. Yarı 

kararlı fazdaki kalayca zengin Mg-Sn alaĢımları düĢük sıcaklıktaki eriyikten kolayca 

sönümlendiği görülmektedir. Bu yarı kararlı faz oda sıcaklığında stabil değildir. Ve  -

40 -100 0C da çözünür. Yarı kararlı faz -190 0C hegzagonal yapıdadır. Ani soğutulan 

magnezyumca zengin Mg-Sn alaĢımlarında yüzey merkezli kübik yapı (FCC) (ġekil 

2.10.) yarı kararlı fazın formunda görülür. Diğer yarı kararlı faz Mg2Sn bileĢiğinin 

Kalayca zengin tarafında bulunur. Bu fazın oda sıcaklığından 150 ° C ye Mg zengin 

numuneler için, Sn zengin numuneler için oda sıcaklığından 325 ° C yeyarı kararlı 

olduğu görülmüĢtür. Kübik Mg2Sn 600 ° C dan 1200 ° C a kadar sıcaklığa maruz 

kaldığı zaman ve 2,5-5,5 GPa yük altında hegzagonal yapıya dönüĢür. Bu dönüĢüm 

770,5 ° C‟nin üzerinde daha hızlı gerçekleĢir, atmosfer basıncıda Mg2Sn‟nin katı 

eriyiği. Eriyik soğuduğunda yeni fazda (hegzagonal) (ġekil 2.10.)  iri taneler 

oluĢmaktadır. Bu dönüĢümün sıcaklık-basın iliĢkisi tespit edilmiĢtir. Yüksek basınç 

yapısı yüksek sıcaklıktan ani soğutma takibinde basıncın serbest bırakılması ile 

korunabilmektedir [46]. 
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ġekil 2.10. Mg-X ikili alaĢımlarının ergime noktalarına göre kristal yapıları [53] 

ġekil 2.11. Mg-Sn denge diyagramı 
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ġekil 2.12.Extrude edilmiĢ Mg, Mg5Sn optik mikroskopta görüntüsü a)Mg b)Mg5Sn 

Sem görüntüsü a-1)Mg b-1) Mg5Sn [46] 

ġekil 2.12. de yer alan mikro yapılar Mg ve Mg5Sn alaĢımına aittir. Optik 

mikroskopta alınan a ve b görüntüleri verilmiĢtir. KristalleĢmiĢ α-Mg tanelerinin 

ortalama boyutu 31,3± 5.94 ve Mg5Sn alaĢımının tanelerinin ortalama boyutu 19,3 ± 

10.59цm‟dir.Ekstrüzyon iĢlemi sırasında meydana gelen dinamik tekrar kristalleĢme 

ve dinamik çökelme nedeniyle Mg örnekleri ile Mg5Sn alaĢımı ile kıyaslandığında, 

Mg5Sn alaĢımı nispeten küçük tane boyutları ve daha düzensiz tane boyutu dağılımı 

sergilemektedir. Mg5Sn alaĢımının optik mikroskop ve sem görüntüleri matrix de 2. 

fazlar görülmektedir. Mg örneğinin ise tane içi ve tane sınırı net bir Ģekilde 

görülmektedir [46]. 
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2.2.5. Magnezyum Alüminyum Kalay AlaĢımları 

 

Mg-Al-Sn alaĢımları magnezyum alaĢımları arasında yeni geliĢtirilen bir 

seridir. Yapılan araĢtırmalarda Mg Al Sn alaĢımlarının iyi sürünme direncine sahip 

oldukları ayrıca alaĢımların sünek ve yüksel ısıl direnç davranıĢları gösterdiği 

gözlenmiĢtir. Eğer Mg-Al-Sn alaĢımının Al/Sn oranı daha düĢük olursa yüksek 

sünekliğe sahip, dövülebilir magnezyum alaĢımları olabilir.Fakat dövülebilir yada 

Ģekillendirilebilir Mg-Al-Sn alaĢımlarının, bileĢiğin mikro yapı ve mekanik özellikler 

üzerine etkisi çok dikkat çekici bulunmamıĢtır. Bu yüzden Mg-Al-Sn alaĢımlarının 

ilave alaĢım elementleri kullanılarak mikro yapı ve mekanik özellikleri üzerine çeĢitli 

çalıĢmalar yapılmaya devam edilmektedir [53,54]. ġekil 2.13 de Sn-Al-Mg üçlü 

denge diyagramı verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.13.Sn-Al-Mg üçlü denge diyagramı [55] 
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2.3. MAGNEZYUM ALAġIMLARININ ÜRETĠM YÖNTEMELRĠ 

2.3.1. GiriĢ  

 

Magnezyum alaĢımları üretiminde en sık kullanılan yöntem döküm 

yöntemleridir. Yüksek basınçlı döküm, gravity döküm ( kum kalıba döküm ve sürekli 

kalıba döküm), sıkıĢtırma döküm ve çeĢitli yarı-katı döküm metotları mevcuttur. 

Döküm yöntemlerinin diğer yöntemlerinden bazı üstünlükleri tercih nedeni olmasına 

sebep olmaktadır. Bunlar;Seri üretime uygundur. Seri üretim durumunda oldukça 

ekonomiktir.  Hem çok büyük hem de küçük parçaların üretilebilir.  Dökümle 

üretilen parçaların genellikle aĢınma dayanımları daha iyidir. Genellikle tüm 

alaĢımların dökümü yapılabilmektedir.Özel bir parça için döküm yöntemi seçiminde 

tasarım Ģekli, arzu edilen mekanik ve nihai yüzey özellikleri,  üretilecek toplam 

döküm parça adedi ve alaĢımların dökülebilirliği belirleyicidir. Dökümde 

kullanılabilecek çok fazla alaĢım çeĢidi mevcut olmasına rağmen, her alaĢım her 

döküm yönteminde kullanıma uygun değildir[59]. 

Demir alaĢımlarının yapısından dolayı döküm sık kullanılan bir yöntemdir 

ancak magnezyum bileĢiklerinde de magnezyumun yapı uygulamalarında %98 

oranında döküm kullanılmaktadır.Magnezyumun akıcılık özelliği, alüminyum ve 

çinko gibi demir dıĢı metallerden çok daha iyidir. Ġyi akıcılık özelliği basınçlı döküm 

yöntemi ile ince cidarlı parçaların dökümüne izin verir [64].  

Mg alaĢımlarının dökülmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybıdır. 

Havacılıkta kullanılan Mg esaslı parçaların büyük oranının döküm yoluyla üretildiği 

göz önüne alınırsa parça üretiminde döküm problemlerinin çözümü ana öncelikler 

arasında yer almaktadır[65]. 

Magnezyum döküm alaĢımları genellikle, dıĢarıdan ısı uygulamalı bir çelik 

karbon (<%0,12C)potada ergitilir. Çelik pota çok yaygın olarak kullanılır, çünkü 

magnezyum normal döküm sıcaklıklarında (magnezyum 650oC‟ de ergir) çelikle çok 

yavaĢ reaksiyona girer (ġekil 2.14.). Ergiyik magnezyum prosesi için en yaygın 

uygulama yöntemi, metali aynı anda ergitme ve potadan kalıba dökmektir. Kalıptaki 

demir, sıvı magnezyum alaĢımı içinde daha az çözündüğünden, alaĢımın kalıba 

yapıĢma eğilimi alüminyum alaĢımlarına göre daha azdır. Buna bağlı olarak kalıp 
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ömrü alüminyum parçalara kıyasla 2-3 kat daha uzundur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.14. magnezyum alaĢımlarının açık potada ergimesi için kullanılan sabit yakıt 

yakan fırının kesiti [56] 

 

Ancak ergiyik magnezyum ve alaĢımları havada oksitlenme ve yanma 

eğilimindedirler ve bu nedenle ergiyik magnezyum yüzeyleri hava ile oksidasyondan 

korunmalıdır. Bugün çoğu modern dökümhaneler, hava-kükürt hekzafloritgaz 

karıĢımı (SF6) Ģeklinde bir örtüsüz proses kullanmaktadır[26]. 

ErimiĢ magnezyum oksidasyona karĢı yüzeyini korumak için alınan bir 

önlem olmadığı sürece okside ve yanma eğilimindedir. Alüminyum alaĢımlarının 

aksine, geçirmez oksit yüzeyi ergimiĢ banyo daha fazla oksitlenme eğilimindedir, 

magnezyum alaĢımı sınırlanır ve ergimiĢ metal yüzeyi geçirgen oksit kaplama 

oluĢturur. Bu oksijen geçiĢi oksit yüzey altındaki yanmayı destekler. ErgimiĢ 

alaĢımın korunması için oksijen hariç koruyucu atmosfer gereklidir. Magnezyum 

alaĢımlarının ergime prosesinde korunması için iki temel sistem vardır, eritgenli ve 

eritgensiz. 

Mg alaĢımının ergitiminde ve dökümünde koruyucu olarak kullanılan 

gazların (Ar,  SF6,  N ve HFC-134a)  etkileri araĢtırmacıların ilgisini çekmektedir 

[26]. Döküm malzemesi içindeki cüruf kalıntıları korozyon dayanımını 

düĢürmektedir. Günümüzde SF6 içeren gaz karıĢımları sıvı Mg‟yi korumak için daha 

sık kullanılmaktadır. Koruma sistemi için aĢağıda üç örnek verilmiĢtir[56].  
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1- 2Mg I+ O2→ 2MgO2(s) 

2-  2Mg I+ O2+ SF6→ 2MgF2 (s) + SO2F2 

3-  2MgO2 + SF6           → 2MgF2 + SO2F2 

 

SF6, %5‟in üstündeki konsantrasyonlarda kullanıldığında Mg için çok iyi bir 

koruyucu olmakta, ancak çelik kalıplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir. Mg 

alaĢımlarına çok az miktarda Be ilavesi alaĢımın yanmasını engelleyici etkisi vardır. 

AlaĢımların ergitilmesinde özel olarak dizayn edilip hazırlanmıĢ ergitme ocakları 

kullanılmaktadır. Bu ocaklarda Mg alaĢımları atmosfer ortamından tamamen uzak ve 

koruyucu gaz altında ergitmeler yapılmıĢtır[60-62]. Magnezyum ve alaĢımlarının 

üretiminde kullanılan döküm teknikleri genel olarak Bunlar; [56]  

 

1)Yüksek Basınçlı Kalıp Döküm:Sıcak kalıba döküm, Soğuk kalıba döküm Vakumla 

Kalıba Döküm 

2) Garvity Döküm: Kum kalıba Döküm,Sürekli Kalıba Döküm 

3) DüĢük BasınçlıDöküm   

4) SıkıĢtırmalı Döküm: Direct SıkıĢtırmalı Döküm, Ġndirect SıkıĢtırmalı Döküm 

Günümüzde çeĢitli sektörlerde kullanılan Mg-Al(AM serisi) ve Mg-Al-

Zn(AZ serisi) gibi magnezyum alaĢımları için en yaygın kullanılan döküm yöntemi, 

yüksek basınçlı döküm yöntemidir. Bu alaĢımlar göreceli olarak oda sıcaklığında iyi 

mukavemet veya yüksek süneklilik özelliklerinden birine sahiptirler. Buna karĢın 

yüksek basınçlı döküm teknolojisi ile üretilmiĢ alaĢımlarda porozite, sıcak yırtılma 

ve segregasyon gibi hataların oluĢması araĢtırmacıları yeni arayıĢlara yöneltmiĢtir 

[64,65,66]. Kalıcı kalıba dökümün özel bir Ģekli olan sıkıĢtırma döküm 

(squeezecasting) yüksek basınç altında kapalı kalıp içinde ergimiĢ metalin 

katılaĢmasını içeren bir yöntemdir. Uygulama, alüminyum otomotiv bileĢenlerinin 

üretiminde son derece baĢarılıdır. Bu teknoloji hem dövme hem de döküm 

özelliklerini içerdiği için hafif alaĢımların çekme mukavemeti, yorulma ve darbe 

direnci gibi mekanik özellikleri ve sünekliliğini iyileĢtirir. Buna karĢın sıkıĢtırma 

döküm ile üretilmiĢ magnezyum bileĢenlerinin üretimi geniĢ çapta araĢtırılmamıĢtır. 

Magnezyum alaĢımları için dövme döküm teknolojisinin geliĢtirilmesi otomotiv 

sektöründeki magnezyum bileĢenlerinin yarıĢabilirliğini arttıracaktır [60-62].  
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2.3.2. Magnezyum AlaĢımlarının Yüksek Basınçlı Döküm Yöntemi  

 

Yüksek basınçlı döküm yöntemi hafif metal bileĢiklerinin dizayn ve yüksek 

kalitede imalatında esneklik sağlar.Basınçlı ve döküm, yüksek basınç altında sıvı 

metalin, kalıcı metal kalıbı ayırmaya zorlamasına dayanan bir prosestir. Magnezyum 

alaĢımları mükemmel bir kalıp doldurma sağlar bu prosesle ince cidarlı ve karmaĢık 

dökümler oldukça ekonomik yapılır. 

Magnezyum kalıp döküm alanlarında ince cidarlı dizayn edilebilir alaĢımın 

mukavemeti bununla ilgili değildir ve kalın duvarlar yüksek direnç gerektirir. 

Magnezyum alüminyuma nazaran ince cidarlı dökülebilir.Alüminyumla 

kıyaslandığında magnezyumun dezavantajı kıvamıdır, alüminyum bölgesel boĢluk 

kalan yerleri kalınlığı artırmadan telefi edebilir. Alüminyuma nazaran, magnezyum 

katılaĢma için düĢük ergime sıcaklığına sahiptir. Bu özellik basınçlı dökümde kısa 

döküm çevrimi ve uzun kalıp ömrü sağlar. 

Kum ve kokil döküm ile karĢılaĢtırıldığında kalıbı doldurma,yerçekimi 

kuvveti altında basit bir Ģekilde meydana gelmez. Bu durum yerine eriyik üzerindeki 

basınç kinetik enerjiye çevrilir ve sonuçta da kalıp yüksek hızlarda dolar. Bu nedenle 

kalıp dolana kadar eriyik içinde çok fazla türbülans olur. Özetle, basınçlı dökümün 

avantajları;Yüksek hızda üretilebilirlik ve ince cidarlı karmaĢık parçaların üretim 

mümkünlüğü,Nihai ürüne yakın ürün elde edilmesi, hızlı soğuma ile iyi mekanik 

özellikli çok ince taneli mikro yapının oluĢması Ģeklinde sıralanabilir. 

Magnezyum basınçlı kalıp döküm alaĢımlarının avantajları aĢağıda olduğu 

gibi sıralanabilir [3]: 

• Yüksek verimlilik, 

• Yüksek hassasiyet, 

• Yüksek kaliteli yüzey, 

• Ġnce döküm yapısı, 

• Ġnce duvarlı kompleks parçaların üretimi. 

Alüminyumla karĢılaĢtırıldığında; 
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• % 50‟den daha yüksek döküm oranı, 

• Çelik ingot kullanılabilir (uzun ömür), 

• Daha düĢük ısı içerir (enerji tasarrufu), 

• Ġyi iĢlenebilirlik, 

• Takım maliyetinin yarısı, 

• Ergiyik halde yüksek akıĢkanlık. 

Magnezyum alaĢımlarının basınçlı dökümle üretilmesinin olumsuz tarafları; 

• Yüksek doldurma oranının bir sonucu olarak gaz gözeneklerinin oluĢması 

ve bu Ģekilde katılaĢması, 

• Et kalınlığı fazla olan parçaların dökülebilirliği sınırlıdır, 

• Daha ucuz kalıp döküm alaĢımlarında mekaniksel özellikler sınırlıdır, 

• AlaĢımların elde edilebilirliği sınırlıdır, 

• Döküm mikro yapısının ince taneli olması nedeniyle sürünme direnci 

kötüdür, 

• Mg-Al-nt (nadir toprak) alaĢımlarının sürünme direncinin dökülebilirliği 

sınırlıdır ve pahalıdır, 

• Isıl iĢlem mümkün değildir, 

• Kaynağa uygun değildir. 

 Magnezyum alaĢımlarının üretimi için en yaygın üretim yöntemi basınçlı 

dökümdür. Bu döküm yöntemi kullanılarak elde edilen magnezyum alaĢımları, 

alüminyum ve çinko alaĢımları ile karĢılaĢtırıldığında çok daha fazla avantajlara 

sahiptir.. Ayrıca, magnezyum metali alüminyum gibi demir kalıplar ile reaksiyona 

girmez, kalıplar dik çeperlere sahip olabilir ve alüminyum döküm ile 

karĢılaĢtırıldığında takımlar yaklaĢık %50 daha fazla kullanım ömrüne sahip 

olabilirler. Buna karĢın magnezyum dökümü esnasında birkaç önemli özelliği göz 

önünde bulundurmaya ihtiyaç vardır. Örneğin, magnezyum eriyiğinin oksijene çok 

yüksek duyarlılığı, fırın, borular ve pompalar içinde inört atmosfer oluĢturulmasını 

gerekli kılmaktadır [59, 65, 63, 67]. 
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Basınçlı döküm, kullanılan makineye bağlı olarak sıcak kamaralı ve soğuk 

kamaralı basınçlı döküm olmak üzere iki tür yönteme ayrılabilir. Vakum altında 

basınçlı döküm gibi özel yöntemler bu proseslerin varyasyonlarıdır. Sıcak kamaralı 

makinenin ön kısmında, ergimiĢ metali döküm sıcaklığında tutan bir fırın 

bulunmaktadır ve enjeksiyon iĢlemi genellikle ergimiĢ metalin içine daldırılmıĢ 

silindir-piston (kaz boynu) düzeneği ile sağlanır (ġekil 2.15.) [1, 21].  

Fırın metali akıĢkan olarak tutar; ergime, bölünmüĢ fırın içinde yapılır. Sıcak 

kamaralı döküm özellikleri: 

� Eriyik, bölünmüĢ bölümde bulunmaktadır. Ayrıca kalıp kapalıdır ve kaz 

boynu silindir ergimiĢ metal ile doludur. 

� Makine büyüklüğü 900 ton kenetlenme kuvvetine kadar uzanmaktadır 

� Eriyik basıncı 150 ile 200 bar arasındadır 

� VuruĢ 5-6 kg ile sınırlıdır 

� Yüksek üretilebilirlik(saatte 100 vuruĢtan daha fazlası mümkün ) 

� Cidar kalınlığı: 0,8 ile 10 mm. 

� AZ91,AM50 ve AM60 alaĢımlarına uygulanabilir. 
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ġekil 2.15. Sıcak kamaralı basınçlı döküm sisteminin görünümü [56] 

Eğer parça ince cidarlara sahipse, sıcak kamaralı makinede döküm, soğuk 

kamaralı prosesin kullanımından daha ekonomiktir. Buna karĢın tüm alaĢımlar sıcak 

kamaralı makinede üretilemezler [63].  

Soğuk kamaralı basınçlı döküm makinelerinde metal basma haznesi 

ısıtılmaz(ġekil 2.16.). Hazne yalnızca sıvı metalin etkisiyle ısınır. Soğuk kamaralı 

makinenin özellikleri aĢağıdaki gibidir[59,64,63]: 

� Harici bölünmüĢ bölge vardır ve ayrıca kalıp kapalı ve ergimiĢ metal soğuk 

kamaraya el ile konur. 

� DüĢük üretilebilirlik 

� 4500 tona kadar makine büyüklüğü 

� Eriyik basıncı 300 ile 900 bar arasında 

� VuruĢ 60 kg ile sınırlı 

� Cidar kalınlığı 1.5 mm den 30 mm ye 
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� Tüm magnezyum alaĢımlarına uygulanabilir. 

 

 

 

ġekil 2.16. Soğuk kamaralı basınçlı döküm sisteminin görünümü[56] 

Sonuç olarak, basınçlı döküm etkili ve ekonomik bir üretim yöntemidir. 

Kum kalıba döküm ile karĢılaĢtırıldığında basınçlı döküm yöntemi ile karmaĢık 

Ģekilli parçalar seri olarak nihai ürüne yakın Ģekilde üretilebilir. Ġnce cidarlı parçalar 

rahatlıkla üretilebilir. Büyük hacimli parçalar daha uniform olarak üretilebilir. Buna 

karĢın yüksek basınçlı döküm teknolojisi ile üretilmiĢ parçalarda baĢta porozite 

olmak üzere, sıcak yırtılma ve segregasyon gibi hatalar mevcuttur. Porozite dört ana 

nedenden dolayı meydana gelir. Birincisi katılaĢma sıcaklığında katılaĢmıĢ metal ve 

sıvı sıcaklığındaki eriyik metalin hacmindeki farklılıktan dolayı oluĢan çekilme 

boĢluğudur. Ġkincisi katılaĢma esnasında çözünmüĢ hidrojenin bünyeyi terk etmesi 

sonucunda yerine boĢlukların oluĢması, üçüncüsü kalıp yağlayıcılarından dolayı 

oluĢan porozitedir. Sonuncusu da kalıpta kalan hapsolmuĢ havadan meydana 

gelmektedir[64, 63].  
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Çizelge 2.14. Soğuk kamaralı ve sıcak kamaralı basınçlı döküm yöntemlerinin 

karĢılaĢtırılması [3] 

 

Çizelge 2.14.‟de verilen soğuk kamaralı ve sıcak kamaralı dökümler 

kıyaslandığında soğuk kamaralı basınçlı dökümün magnezyum alaĢımlarının tüm 

basınçlı döküm uygulamalarında kullanabildiği görülmektedir. Sıcak kamaralı 

dökümde sınırlamalar vardır. Fakat sıcak kamaralı döküm de daha hassastır. 

 
Çizelge2.15. Basınçlı döküm ile üretilmiĢ çeĢitli magnezyum alaĢımlarının mekanik 
özellikleri[64, 63] 
 
Özellik Birim AZ91 AM60 AM50 AM20 AS41 AS21 AE42 
Çekme 
Mukavemeti 

MPa 240  225  210  190  215  175  230  

Akma Mukavemeti MPa 160  130  125  90    140  110  145  
Uzama % 3 8 10 12 6 9 10 
Darbe mukavemeti 
(ÇentiksizCharpy)  

J 6 17 18 18 4 5 5 

 

Yüksek basınçlı magnezyum döküm alaĢımlarının mekanik özellikleri 

üzerine birçok çalıĢma bulunmaktadır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda bazı 

magnezyum alaĢımlarının basınçlı döküm yöntemi ile üretilmesi sonucunda elde 

edilen mekanik özellikler çizelge2.15‟ de özetlenmiĢtir. Buna karĢın halen basınçlı 



TUTAŞ GERMEN G, Magnezyum-Alüminyum Alaşımlarının Kontrollü Atmosferde Gravity Döküm Yöntemi İle Üretilmesi 
Ve Alaşım Elementlerinin Özelliklere Etkisinin İncelenmesi, Mersin Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Yüksek Lisans 
Tezi, 2016 
 
 

34 
 

döküm ile üretilmiĢ alaĢımların mikro yapısı ve mekanik özellikleri tam olarak 

anlaĢılamamıĢtır. Yapılan çalıĢmaların sonucunda döküm parçalarının mekanik 

özelliklerinin üretim yöntemine, eriyiğin kalıpta katılaĢma durumuna ve alaĢımın 

genel bileĢimine bağlı olduğu anlaĢılmıĢtır[64, 63]. 

 

2.3.3 Gravity Döküm Yöntem 

 

Genellikle magnezyum alaĢımlarında yüksek üretilebilirlik ve yüksek 

kalıplanabilme özelliklerinden dolayı yüksek basınçlı döküm yöntemleri tercih edilse 

de çeĢitli yapı uygulamalarında gravity döküm yöntemleri tercih edilir. Gravity 

döküm yöntemleri kendi içerisinde ikiye ayrılır. Bunlar, 

1- Kum Kalıba Döküm (SandCasting) 

2- Sürekli Kalıba Döküm /Kokil Kalıba Döküm (Permanent Mould Casting) dir 

[56]. 

 

2.3.3.1 Kum Kalıba Döküm  

 

Magnezyum dökümlerinin 1400 kg a kadar geniĢ bir aralıkta kum kalıba 

döküm prosesi uygulanabilir(yeĢil kum, CO2 /silikat yada reçine bağlı kum). 

Magnezyum alaĢımlarının kum kalıba dökümü diğer metal dökümlerine çok benzer, 

kalıplama ve esas kum karıĢımında verimli inhibitörlerin kullanılması döküm/kum ve 

metal reaksiyonlarını inlemek için gereklidir. Bu inhibitörlerin ilavesinde yalnız ve 

ya kombinasyon olarak; sülfür, borik asit, potasyum florit ve amonyum florikasit 

kullanılır. DüĢük maliyetli ahĢap kalıp ekipmanı, normalde genel amaçlı dökümler 

için kullanılır. Fakat yüksek boyut kaliteli magnezyum dökümlerinde hassas imal 

edilen metal veya plastik kalıplar ve maça sandığı kalıp kullanılır. ErgimiĢ 

magnezyumun düĢük yoğunluğu ve belirgin oksidayon eğilimi nedeniyle yolluk ve 

yolluk sisteminin magnezyumun akıĢı sırasında türbülansı en aza indirmesi ve 

katılaĢmayı sağlaması gerekmektedir [56]. 
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Mg alaĢımlarında bilinen ve uygulanan en iyi kum döküm yöntemi kabuk 

kalıpçılığıdır[59,63]. Bu kalıpta kumlar arasında reçine tabaka oluĢtuğundan Mg‟nin 

kalıp içinde yanma tehlikesi azalmıĢ olacaktır.  Mg-Al ve Mg-Al-Zn alaĢımları 

genelde kolay dökülmelerine rağmen,  belli durumda sınırlılıkları vardır. Kum kalıba 

döküldüklerinde mikro çekme gösterirler ve 95oC‟in üzerindeki sıcaklıklardaki 

uygulamalar için uygun olmadığı gözlenmiĢtir.EZ33A alaĢımında kuma dökümler 

çok iyi dayanım gösterirler [9,59,63]. 

 
2.3.3.2 Kokil Kalıba Döküm 

 

Kokil kalıba dökümün kum kalıba dökümden tek farkı metal kalıp 

kullanılmasıdır.Ġki tip kokil kalıba döküm vardır. Bu tipler tasarımdaki maçanın 

çeĢidine göre belirlenir. Bunlar metal, kum veya alçı olabilir.Maçalar metal 

malzemeden ise, yani maça kalıbın bir parçası olması durumunda, bunların biçimi 

parçanın soğuyarak büzülmesi sonrasında çıkarılması zorlaĢtırmayacak Ģekilde 

olmalıdır. Bu mümkün değil ise, metal olmayan maçalar da yani kum veya alçı maça 

kullanılır.Bu yönteme de, yarı kalıcı kalıba döküm denir. Kalıp ömrünü arttırmak 

için kalıp boĢluğu döküm öncesinde refrakter malzemelerle kaplanır ve bu sayede 

parçanın kalıptan çıkarılması kolaylaĢtırılır[63]. 

Metal yani kokil kalıba döküm yönteminde katılaĢma sırasında soğuma, 

kum kalıplardan daha hızlıdır. Bu nedenle dökülen üretilen malzemenin içyapısı daha 

ince taneli olur. Boyut hassasiyeti +- 0,25 mm olduğundan, parça yüzeylerinin 

temizleme iĢlemeni gerektirmeyecek kadar yüksek kalitededirler[63]. Kum dökümle 

kıyaslandığında kokil kalıp dökümünün üstünlüğü; boyutsal toleransları ve yüzey 

kalitesi sayesinde, daha uniform döküm parçaların üretiminin sağlanmasıdır. Döküm 

iĢleminin süresinin uzaması ile ergimiĢ metal,  kalıba keskin bir türbülans ve sıçrama 

ile girer. ErgimiĢ metalin uzun sürede düĢmesini önlemek maksadıyla eğik döküm 

makinesi, üretimde sıklıkla kullanılmaktadır [9].   
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ġekil 2.17. MenteĢeli bir kokil kalıp örneği[63] 

 

 

 

 

ġekil 2.18. Ġki parçalı bir kokil kalıpta döküm iĢleminin gösterimi[63] 
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ġekil 2.17. ve 2.18.kokil kalıpların genellikle açılıp kapanan ya da daha çok 

parçadan oluĢtuğunu göstermektedir. Kalıp kapandıktan sonra oluĢan boĢluğa 

ergimiĢ metal dökülür. KatılaĢma beklendikten sonra kalıp açılarak dökülen parça 

çıkarılır.Metal kalıpların cidar kalınlığının belirlenmesinde ısı girdi ve çıktılarının 

dikkate alınması gerekmektedir. Bunun sebebi, kokil kalıba döküm yönteminin 

baĢarısı kalıbın sürekli çalıĢma sırasındaki sıcaklığa bağlıdır ve gerektiğinde kalıp 

soğutulabilmektedir. Ayrıca döküm baĢlangıcında ergimiĢ metalin kalıba düzgün bir 

Ģekilde dolması için birçok kez kalıp önceden ısıtılır[63]. 

Daha yüksek döküm sıcaklıklarına çıkabilmek için, kalıcı kalıpların 

malzemesi metal dıĢında refrakter özelliği daha iyi olan malzemelerde 

kullanılabilmektedir. Grafit kalıplar buna örnektir. Bu kalıplar alüminyum ve 

magnezyum gibi alaĢımlarda az sayıda parça üretimi için tercih edilir. Fakat döküm 

sıcaklığı arttıkça kalıp ömrü azalır ve bu kalıplar çok çabuk aĢındıkları için özel 

uygulamalarda kullanılırlar[63]. 

Kokil kalıba döküm gerçekleĢtirildikten sonra eğer mümkünse parça tam 

soğuma gerçekleĢmeden hemen çıkarılır ve bu sayede dökülen parçanın oda 

sıcaklığına kadar serbestçe büzülmesi sağlanır. 

Kokil (metal) kalıba döküm yönteminin avantajları; 

-Üretilen parçanın yüzey kalitesinin iyi olması  

-Temizleme masraflarının düĢük olması, 

-Hassas boyut toleransları, 

-Ġnce taneli iç yapı sayesinde mekanik özellikleri daha iyi, 

-Seri üretim için ekonomik bir uygulama. 

Bu yöntemin dezavantajları ise; 

-Her malzemenin bu yöntem ile dökülememesi, 

-Bazı dökülen parçalar için kalıptan çıkarma güçlüğü, 

-Sadece küçük parçaların üretimi için uygun olması, 

-Kokil kalıp maliyet gerektirdiğinden ancak seri üretimde ekonomik olması. 

Mg-Al-Zn tipi alaĢımlar kokil döküm yöntemiyle üretilen alaĢımlardır. Bu 

yöntemde Mg alaĢımları Al alaĢımlarından çok daha hızlı dökülür.  Al alaĢımlarına 

göre kalıp ömrü daha uzundur.Çünkü Mg‟da kalıp yüzeyine yapıĢma riski daha az 

Al‟da ise daha fazladır.  Doğru bir biçimde kullanıldığında ve korunduğunda,  
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koruyucu kaplama yöntemleri ile de kalıp ömrü daha da çok artırılabilir. Mg 

alaĢımının farklı fiziksel ve kimyasal özellikleri Al ile karĢılaĢtırıldığında farklı pota 

malzemeleri kullanılır. ErgimiĢ Mg, ergimiĢ Al‟da olduğu gibi Fe ile reaksiyona 

girmez. Bu nedenle Mg ve alaĢımları Fe ve çelik potalarda ergitilebilir ve 

tutulabilir[61]. 

Magnezyumunun kokil kalıba dökümünün kalitesini birçok faktör 

etkilemektedir. Bunlar aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir: 

-Kalıp temizliğinde gaz kaplamayla birlikte örneğin CO2 / SF6 gibi gazlar ile ilk 

dökümün serbest oksijeni ve döküm kalitesini iyileĢtirmek için kullanılabilir 

-C2Cl6 tablet magnezyum dökümünde gaz gidermeye etki eder. 

-Kokil kalıba dökümde NaF gibi florlanmıĢ bileĢikler ilave etmek MgF2 yapısının 

oluĢmasıyla metal kalıp ara yüzeyinde oksitlenmeyi azaltarak döküm kalitesinin 

artmasını sağlayabilir. 

-Magnezyum alaĢımlarının düĢük ergime noktası nedeniyle düĢük hacimli üretim için 

H13 takım çeliği kalıplar, yüksek hacimli üretim için tercih edilerek dökme demir 

kalıplar kullanılabilir 

-Tamamı tanecikli yapı olmayan ötektik içerikli ve/ veya geniĢ donma aralığına sahip 

alaĢımlar sıcak yırtılma eğilimindedirler. Ġnce tane boyutu dentritler arası beslemeyi, 

alt taneler arası gerilmeleri,  sıcak yırtılma iyileĢmesini artırır.Ġnerdendritik sıvının 

yüksek yüzey gerilimi, ki bu interdendritik kanal iyileĢmesini engeller, sıcak yırtılma 

direncini artırabilir. 

-Oksit kalıntıları interdendritik beslenmesini ve interdendritik sıvının 

ıslatılabilirliğini engeller ve sıcak yırtılma eğilimi üzerinde olumsuz etkise sahiptir. 
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2.3.4 DüĢük Basınçlı Döküm 

 

Magnezyum alaĢımlarının döküm yöntemlerinden biri olan düĢük basınçlı 

döküm tekniği tamamen kapalı sistemde yapılan ergitme ve döküm nedeniyle çok 

kaliteli, temiz alaĢım üretimini sağlar. ġekil 2.19‟de düĢük basınçlı döküm sisteminin 

Ģematik resmi görülmektedir[56]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.19. DüĢük basınçlı döküm sistemi [56] 
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Çizelge 2.16. AZ91 ve AM50 alaĢımlarının döküm yöntemlerine göre mekanik 

özelliklerini karĢılaĢtırılması LPDC (düĢük basınçlı döküm) GPMC ( Gravity Kokil 

Kalıba Döküm) HPDC (yüksek basınçlı döküm)[56] 

 

Çizelge 2.16 de üç döküm yönteminin aynı kalınlıkta üretilen (10mm) AZ91 

ve AM50 alaĢımları üzerine etkisi incelenmiĢtir. AlaĢımların döküldüğü sıcaklıklarda 

(As cast) çekme dayanımının (ultimate tensile strenght) düĢük basınçta dökme ile 

daha yüksek olduğu gözlenmektedir. AZ91 alaĢımının LPDC ile dökümünde T6 

sıcaklığında en iyi mekanik özellikleri gösterdiği görülmektedir. AM51 alaĢımının 

ise T4 sıcaklığında akma ve çekme dayanımının diğer sıcaklıklara göre daha iyi 

olduğu gözlenmektedir. 

 

2.3.5. SıkıĢtırma Döküm 

 

Döküm iĢlenmiĢ malzemelerin kullanılabilir parçalara dönüĢtürülmesinin en 

kolay yoludur. Bununla birlikte, geleneksel döküm tekniklerinin baĢlıca sakıncası  

gözeneklilik gibi kusurların oluĢumudur. Daha da önemlisi, sıcak yırtılmalar, 

segregasyon kusurları ve bant oluĢumu dökülmüĢ parçaların çalıĢması esnasında 

potansiyel çatlak baĢlangıçtan olabilirler. Bu nedenle, bu kusurları gidermek için 

yeni döküm teknikleri geliĢtirilmiĢtir. Çok sayıda kullanılabilir döküm tekniğinden 
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biri olan sıkıĢtırma döküm, daha az kusurlu döküm parçalan yaratmak için büyük bir 

potansiyele sahiptir [57]. 

SıkıĢtırma döküm prosesi nihai Ģekle yakın malzemeyi üretmek için son 

derece uygun bir prosestir. Alüminyum, magnezyum ve bakır alaĢımları bu proses ile 

kolayca üretilebilir. SıkıĢtırma döküm basit ve ekonomik bir sistemdir. Uygulanan 

basınç ve kalıp yüzeyi ile eriyik metalin temas anında ısı transferi çok hızlıdır ve 

ürünler dövme alaĢımlarına yakın mekanik özellikler ile porozitesiz ve ince taneli 

yapıda elde edilirler. Döküm ürünlerinde en yüksek mekanik özellikler sıkıĢtırma 

döküm ile elde edilebilir [60-62] 

SıkıĢtırma-Döküm düĢey tertipte döndürülebilir döküm ünitesi ve kalıp 

yönü ile özel bir prosestir. Ünite doldurulduğu zaman kapatılır ve kalıba yanaĢtırılır. 

Daha sonra piston yukarı hareket ettirilir ve gerçek doldurma baĢlar (Ģekil 2.20.). 

Basınçlı dökümün tersine sıkıĢtırma döküm yönteminde kalıp yavaĢça doldurulur 

(minimum türbülans ve bu nedenle düĢük porozite) ve katılaĢma esnasında 

uygulanan son basınçta aynıdır. Buna karĢın sıkıĢtırma-dökümde basınç tamamen 

soğuyana kadar uygulanır ve hatta yarı soğuma durumunda daha fazla besleme 

yapılır. Genelde enjeksiyon basınçlar kompakt, ince taneli mikroyapı elde etmek için 

70 ile 100 MPa arasındadır. SıkıĢtırma-döküm basınçlı döküm, düĢük porozite, 

kaynaklanabilirlik, ısıl iĢlem uygulanabilirlik de yüksek kalitede tekrar üretilebilirlik 

için mükemmel bir metottur. Gittikçe artarak kokil dökümün yerini almaktadır. 

Mekanik özelliklerin geliĢtirilmesi için düĢük poroziteden dolayı T6 ısıl iĢlemeleri 

bile mümkündür. Döküm hızı yavaĢ olduğundan dolayı parçalar çapaklara sahip 

değildir. SıkıĢtırma döküm yöntemi ile kaliteli bir döküm alabilmek için eriyik hacmi 

ve kalitesi, uygulanan basıncın süresi ve büyüklüğü, kalıp sıcaklığı, eriyiğin kalıbı 

doldurma sıcaklığı, basıncın uygulanmasından önce geçen zaman, kullanılan 

yağlayıcı gibi parametreleri optimize etmek gerekmektedir[59, 60, 61]. 

SıkıĢtırma Dökümün Avantajları: 

· Uygulanan basınç sayesinde katkı fazının sıvı metal tarafından 

ıslatabilirliğinin artması, 
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· KatılaĢmanın basınç altında gerçekleĢmesi, makro-mikro porozitelerin 

giderilmesine ve dolayısıyla alüminyum matris alaĢımın daha iyi metalürjik bir 

yapıya sahip olmasını sağlar. 

· Daha yüksek mekanik özellikler gösterir. 

· Yüksek sıcaklıklarda ısısal kararlılık, 

· Daha ince mikro yapı, 

· Geleneksel döküm yöntemlerine göre segregasyonunun en aza indirilmesi 

ve porozitenin engellenmesi, 

· Net veya net Ģekle yakın üretim sağlaması, karmaĢık Ģekillerin 

üretilebilmesi, 

· Isıl iĢlem yapılabilmesi, 

· Kaynaklanabilme yeteneği, 

· Kusursuz yüzey bitirme, 

· Daha az enerji gereksinimi, 

· Kompozit üretimine uygulanabilmesi ve özel alaĢımlarının dökülebilmesi 

gibi avantajlar sağlar [56]  

Proses direkt ve endirekt olmak üzere ikiye ayrılır. 
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ġekil 2.20. SıkıĢtırma döküm prosesinin Ģematik görünümü; a-1: metalin ergitilmesi, 

kalıbın yağlanması ve ısıtılması, b-2: ergimiĢ metalin kalıp boĢluğuna dökülmesi,c-3: 

kalıbın kapanması ve eriyiğin basınç altında katılaĢtırılması, d-4: döküm parçasının 

çıkarılması ve ergitilecek metalin Ģarj edilmesi[58] 
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SıkıĢtırma döküm ile üretilmiĢ magnezyum alaĢımları hakkında çok az 

sayıda çalıĢma bulunmaktadır[59,60]. Örneğin Zhou ve arkadaĢları bir çalıĢmada, 

sıkıĢtırma döküm ve yüksek basınçlı döküm yöntemi ile üretilmiĢ AM50A alaĢımının 

mekanik özelliklerinin karĢılaĢtırmasını yapmıĢtır. Elde edilen sonuçlar neticesinde 

sıkıĢtırma döküm ile üretilmiĢ alaĢımın çekme mukavemeti ve yüzde uzama değerleri 

daha yüksek elde edilmiĢ ve bu durum daha düĢük porozite oranının elde edilmesine 

bağlanmıĢtır[63].  Benzer bir çalıĢma Luo ve arkadaĢları tarafından AZ91D alaĢımı 

için gerçekleĢtirilmiĢ ve benzer sonuçlar elde edilmiĢtir[21]. 

 

2.3.5.1. Ġndirekt SıkıĢtırma Döküm 

 

Ġndirekt sıkıĢtırma-döküm basınçlı döküm ile karĢılaĢtırıldığında, basınçlı 

döküm sisteminde kullanılan enjeksiyon kanalından daha büyük bir kanaldan kalıba 

sıvı magnezyum enjekte edilir. Eriyiğin akıĢ hızı yaklaĢık 0.5 m/s ve bu nedenle 

basınçlı dökümde(30 m/s) olduğundan çok daha düĢük bir değerdir. Bu düĢük 

enjeksiyon hızı hava absorbsiyonundan eriyiği korur ve kalıp türbülanssız bir Ģekilde 

dolar. Basınç ve sıcaklık sürekli olarak kontrol edilir ve sonuçta soğuma esnasında ve 

sonrasında boĢluk içindeki basınç neredeyse sabit kalır. Bu aynı zamanda maça ve 

boĢluktaki erkek kalıpların kullanımına izin verir. Oysa basınçlı dökümde yüksek 

basınç bu parçaları deforme eder[64, 60].  

Endirekt sıkıĢtırma-döküm preform olarak adlandırılan (poroziteli fiber veya 

partikül Ģekilleri) yapıya sıvı metalin giriĢine ve kompozit üretimine olanak sağlar. 

Sanayi tek adımda çeĢitli bileĢenler üretmek için endirekt sıkıĢtırma-döküm 

kullanır[60, 61].  
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2.3.5.2. Direkt SıkıĢtırma Döküm 

 

Direkt sıkıĢtırma-dökümde basıncı sağlayan punç, kalıbın en küçük 

parçasıdır, oysa endirekt döküm standart giriĢe ihtiyaç duyar. Bu, kalıp üretiminin 

çok daha kolay olmasını sağlar. Bir veya iki parçadan yapılabilir. Basınç üst punç 

tarafından uygulanır; alttaki döküm parçasını atar. Bu basit kalıp endirekt döküm 

yöntemindeki ile karĢılaĢtırıldığında kenetleme kuvveti gerektirmez ve neden ile 

maliyetler düĢüktür[60].  

Diğer taraftan direkt sıkıĢtırma-döküm yönteminde eriyik miktarının tam 

belirlenmiĢ olması gerekmektedir, sonuçta bu durum direk olarak döküm parçasının 

Ģeklini etkileyecektir. KarmaĢık parçalar maça ve punçlar eklenerek 

Ģekillendirilebilir. Parçanın soğumasını, kalıp ve punçların farklı sıcaklıklara sahip 

olması etkileyebilir. Porozitesiz parça elde etmek için soğuma ve basınç 

özelliklerinin direk döküm kullanılacağı zaman giriĢ kısmı olmadığı için kritik 

değildir. Diğer taraftan endirekt döküm bu faktörlere daha fazla bağımlıdır[60].  

Eriyik (örneğin döküm parçası) ve kalıp arasındaki ısı transferi sıkıĢtırma-

döküm prosesindeki yüksek basınçtan dolayı oldukça iyidir, çünkü takım ile parçanın 

cidarı arasında hava boĢluğu yoktur. Sonuç olarak yüksek soğuma hızları 

sağlandığından, mikroyapı çok ince tane yapısına sahip olacaktır[59].  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1. GiriĢ 

  

Bu çalıĢmada, magnezyum-alüminyum alaĢımlarının kontrollü atmosferde 

gravity döküm yöntemi ile üretilmesi ve alaĢım elementlerinin özelliklere etkisi 

incelenmiĢtir. Temel alaĢım olarak Mg-3Al-3Sn gravity döküm yöntemi ile üretilmiĢ 

ve ağırlıkça % Sr (0.01, 0.1, 0.5, 1 wt%) ilavesinin alaĢım üzerindeki etkileri 

mekanik ve kimyasal özellikleri testlerle incelenmiĢtir. Mikro yapı incelenmesi 

sertlik, çekme dayanımı ve aĢınma direnci testleri ayrıntılı olarak incelenmiĢ ve 

sonuçlar irdelenmiĢtir. 

 Paslanmaz çelik pota kullanılarak elektrik dirençli fırınlar içerisinde 

Çizelge 4.1 de yer alan alaĢımlar, %98 CO2  ve %2 SF6 (sülfürhekzaflorid) gaz 

karıĢımı altında saf halde bulunan magnezyum, alüminyum ve kalay kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. Mg-20Sr yüksek alaĢımı oluĢturmak için stronsiyum ilave edilmiĢtir. 

Eriyik 7600C kalıp döküm sıcaklığında 30 dk. boyunca tutulmuĢtur ve grafit kalıp 

içerisinde homojenliğinin sağlanması için karıĢtırılmıĢtır. Çizelge 4.1. de görüldüğü 

gibi Mg+%3Al+%3Sn alaĢımına il olarak %0,01 stronsiyum ilave edilmiĢtir. Elde 

edilen yeni alaĢımın mekanik ve kimyasal test sonuçları incelenip stronsiyum ilavesi 

%0,1 oranına artırılmıĢtır. Son iki aĢamada Mg+%3Al+%3Sn alaĢımına  ise %0,5 ve 

%1 stronsiyum ilavesi ile elde edilen analiz sonuçları irdelenmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.1 AlaĢım kompozisyonları 

 

  ALAŞIM KOMPOZİSYONU         Mg% Al% Sn %  Sr % 

1 Mg+%3Al+%3Sn 93.980 3.048 2.972   

2 Mg+%3Al+%3Sn+%0.01Sr  94.045 2.978 2.969 0.008 

3 Mg+%3Al+%3Sn+%0.1Sr  93.948 2.943 2.992  0.117 

4 Mg+%3Al+%3Sn+%0.5Sr 93.609 2.992 2.967   0.432 

5 Mg+%3Al+%3Sn+%1Sr 93.057 3.004 2.898 1.041 
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3.2. Mikro yapı Ġncelenmesi 

 

Metalografik örnekler her bir kalıptan aynı pozisyondan olacak Ģekilde tel erozyon 

makinesi kullanılarak alınmıĢ ve standart metalografik yöntemlere uygun Ģekilde 

hazırlanmıĢtır. Mikroyapı incelemeleri için optik ve EDS ile birlikte Taramalı 

elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy SEM JEOL 6060LV) 

kullanılmıĢtır. Mikroyapı incelemesi öncesi numuneler üzerine asetil glikol (20 ml 

asetik asit, 1 ml nitrik asit, 60 ml etilen glikol, 19 ml distile su) kullanılarak kimyasal 

dağlama iĢlemi uygulanmıĢtır. AlaĢımlarda oluĢan fazların analizi için X-ıĢını 

difraksiyon (XRD) RigakuDMax 1000 X-ray diffractometer marka cihazı 

kullanılmıĢtır.  

 

3.3 Mekanik Deneyler 

 

3.3.1. Sertlik Deneyi 

 
 Üretilen alaĢımların makro sertlik deneyleri 31.25/2.5/30 kombinasyonuna 

sahip Brinell sertlik(HB) skalasında Brooks marka sertlik cihazı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm alaĢım sınıflarından alınan numuneler 50x50x10mm 

boyutlarında hazırlanmıĢ ve AlaĢımların Brinell sertliği, üzerine 31.25 kg‟lık yük 

uygulanarak ve çapı 2.5 mm olan bilye ile ölçülmüĢtür. Yük 30 saniye boyunca 

uygulanmıĢtır. Her bir alaĢım örneğinin sertliği okunan beĢ değerin ortalaması 

Ģeklinde alınmıĢtır. 

 

3.3.2. Çekme Deneyi 

 

 Üretilen alaĢımların çekme deneyleri INSTRON 3367 universal çekme 

cihazında yapılmıĢtır. Her bir numunenin mukavemeti ve yüzde uzama değerlerinin 

hesaplanması için 10 adet numune kullanıldı ve bu 10 adet numunenin ortalaması 

sonuç olarak kabul edildi. Çekme testleri oda sıcaklığında ve çekme hızı 0.2 mm/min 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.10 çekme mukavemeti deneylerinde kullanılan 

bilgisayarlı çekme cihazı görülmektedir. 
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ġekil 3.1.INSTRON 3367 Çekme Cihazı 

 

3.3.3 AĢınma Testi 

 

AĢınma deneyleri DIN 50324 standardına göre dizayn edilmiĢ pin-on-disk 

(disk üstünde silindirik numune) prensibine göre çalıĢan aĢınma cıhazında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢındırıcı olarak kullanılan disk, 63 Rc (150kg yükte) sertliğinde 

sementasyon çeliğidir (0,2 C, 0.55Ni, 0.50Cr, 0.80Mn, 0.2Mo). Bu diskler, frekans 

kontrolü ile hassas bir Ģekilde devir ayarı yapılabilen bir motora bağlı diske vida 

yardımı ile bağlanmıĢtır. Numunelerin yatağa uygun birĢekilde oturmasına dikkat 

edilerek yatakta metilalkol ile temizlenmiĢtir.AĢınma testi iki farklı 5 ve 10 N yük 

altında, 1ms-1 sabit kaydırma hızı ve oda sıcaklığında 3.6 km‟lik toplam kaydırma 

uzaklığı koĢullarında yapılmıĢtır. Numunedeki sürtünme katsayısını tespitetmek için 

Ģekil3.2.‟ de T noktasına, normal yüke dik olacak bir transdüser monte edilmiĢtir. 

Böylece açısal sürtünme kuvveti ölçülmüĢtür. 
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ġekil 3.2. AĢınma cihazının Ģematik gösterimi. T: Sürtünme katsayısı .l.üm 

transdüseri, dP ve dT : Mesnet noktasının sürtünme ve aĢınma transdüserlerine olan 

mesafeyi göstermektedir. 

 

AĢınma sırasında malzeme sürtünme katsayısı(μ) değerlerinin, sürtünmede oluĢan 

açısal sürtünme kuvvetinin(FT), uygulanan normal yüke olan oranına (FN) göre 

değiĢtiği bilindiğinden, (4.1.) denklemi kullanılmıĢtır.Kullanılan bu eĢitlik ile her bir 

numunenin değiĢik deney Ģartındaki sürtünme katsayısı hesaplanmıĢtır. 

 

μ = FT * dt / FN*dp                                                                                                (3.1) 

 

EĢitlik(3.1.) „deki dt, mesnet noktasının yanal kuvvetin hesaplanmasında kullanılan 

Tnoktasındaki transdüsere olan mesafesini, dp ise, mesnet noktasının P noktasında 

bulunan aĢınma numunesine olan mesafesini belirtmektedir. 

 

Ayrıca aĢınma sırasında numunede meydana galen ağırlık kayıplarını belirlemek ve 

aĢınma hızını hesaplamak için, deneye baĢlamadan önce ölçülen m1, deney bitiminde 

ölçülen m2ağırlık kaybı arasındaki fark kullanılmıĢtır. 

 

AĢınmıĢ yüzeyleri SEM ve EDS kullanılarak ayrıntılı olarak incelenmiĢ ve 

mekanizmalar yorumlanmıĢtır.  
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4.BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

4.1. Mikroyapı Ġncelenmesi 

 

Mikroyapı XRD ile her bir alaĢımın fazları tespit edilmiĢ ve ġekil 4.1. de 

gösterilmiĢtir. Ana alaĢım α-Mg, β-Mg17Al12 ve Mg2Sn fazlarından oluĢurken, 

stronsiyum ilavesi ile elde edilen yeni alaĢımlarda ağırlıkça % 0.5 Sr ilavesinden 

sonra belirgin bir Ģekilde pikin görüldüğü yeni bir faz olan MgSrSn intermetaliği 

tespit edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 Tüm alaĢımların XRD ile fazları 

 

ġekil 4.2.‟ de ana alaĢım ve Sr ilavesiyle modifiye edilmiĢ alaĢımların optik 

mikrografi sonuçları gösterilmektedir ve artan stronsiyum içeriğiyle beraber dane 

büyüklüğünde azalma olduğu görülmüĢtür. Ayrıca %0.5 Sr ilavesinden sonra dane 

morfolojisi yuvarlaktan dentritik yapıya doğru değiĢtiği görülmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
 

(c) 



TUTAŞ GERMEN G, Magnezyum-Alüminyum Alaşımlarının Kontrollü Atmosferde Gravity Döküm Yöntemi İle Üretilmesi 
Ve Alaşım Elementlerinin Özelliklere Etkisinin İncelenmesi, Mersin Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Yüksek Lisans 
Tezi, 2016 
 
 

52 
 

 

 
(d)  

 
(e) 

ġekil 4.2. AlaĢımların optik mikrografi görüntüleri a) Mg-3Al-3Sn,b) Mg-3Al-3Sn-

0.01Sr, c) Mg-3Al-3Sn-0.1Sr, d) Mg-3Al-3Sn-0.5Sr, e) Mg-3Al-3Sn-1Sr 

 

Mg-3Al-3Sn-1Sr alaĢımının SEM mikrografi ve EDS analizleri ġekil 4.3. de 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.3. de açıkça görülebildiği üzere çubuksu MgSrSn intermetalik 

fazı Mg-3Al-3Sn-1Sr alaĢımında ortaya çıkmıĢtır. Atomik oranlar göz önüne alındığı 

zaman, sırasıyla ġekil 4.4. üzerinde birinci ile ikinci kısımların α-Mg ve β-Mg17Al12 

fazlarına ve üçüncü ile dördüncü kısımların ise MgSnSr intermetalik fazına ait olarak 

kabul edilebileceği söylenebilir. ġekil 4.3. de alaĢımların SEM görüntüleri 

verilmiĢtir. Net bir Ģekilde MgSnSr fazlarının çubuksu yapısı Ģekil c ve d de 

görülmektedir. 
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(a) 

(b) 

 

AlaĢım 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 2,52 1,18 1,12 95,18  1,05 0,44 - 
 

ġekil 4.3. Mg-3Al-3Sn-1Sr alaĢımı (a)mikro yapısı SEM görüntüsü(b)Mg-3Al-3Sn-

1Sr alaĢımı EDS analizi 
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ġekil 4.4. SEM mikroyapıları ; (a) Mg-3Al-3Sn, (b) Mg-3Al-3Sn-0.1Sr, (c) Mg-3Al-

3Sn-0.5Sr, (d)Mg-3Al-3Sn-1Sr. 

 

4.2. Mekanik Deneylerin Ġncelenmesi 

 

4.2.1 Sertlik Deneyi 

Bütün alaĢımların sertliği Çizelge 5.1.‟de gösterilmiĢtir. Sonuçlar gösteriyor 

ki artan Sr ilavesiyle temel alaĢımın sertliği artmıĢtır. Mg-3Al-3Sn alaĢımının sertliği 

42 Brinell ölçülürken ağırlıkça %1 Sr ilavesi ile sertlik miktarı yaklaĢık %14 artıĢ 

göstererek 48 Brinell değerine çıkmıĢtır. Muhtemelen bu, alaĢımın sertliğinin artması 

dane sınırında gerçekleĢen yeni intermetalik MgSnSr fazının bir sonucudur.  

 

Çizelge 4.1 AlaĢımların brinell sertlikleri 

  AlaĢım 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 Çekme Deneyi 

 

Çizelge 4.2‟de çekme deneyi sonuçları gösterilmektedir. Çizelgede de açık 

bir Ģekilde görüldüğü gibi, alaĢımın stronsiyum ilavesi ile akma dayanımı ve çekme 

dayanımı artmıĢtır.  Yüzde uzama miktarı ise azalmıĢtır (e%). Maksimum akma 

dayanımını % 1 stronsiyum ilave edilen alaĢım 5 göstermiĢtir. AlaĢım 1‟e 0.01 

stronsiyum ilavesiyle çekme dayanımını artmasına rağmen stronsiyum ilavesinin 

artmasıyla çekme mukavemeti değerlerinde düĢme eğilimi gözlenmiĢtir. Bu düĢüĢün 

temel nedeninin çubuksu yapıda olan MgSrSn intermetaliğinin çentik etkisi 

oluĢturması olduğu ve ayrıca sünekliliğin azalmasında da aynı durumun baskın 

olduğu düĢünülmektedir. 

Sonuçlar gösteriyor ki artan stronsiyum ilavesiyle ana alaĢımın akma 

mukavemetinin artıĢ göstermesi; α-Mg içerisinde bir miktar Sr çözünmesiyle katı 

eriyik sertleĢmesi, dane boyutunun düĢmesi ve MgSnSr intermetalik fazından dolayı 

dislokasyon hareketinin engellenmesine bağlanabilir. 

 

 

Çizelge 4.2. AlaĢımların çekme testi 

 

AlaĢım No: %e Akma Muk. 

(MPa) 

Çekme Muk. 

(MPa) 

AlaĢım 1 4,8 69 129 

AlaĢım 2 4,8 87 148 

AlaĢım 3 4,5 90 143 

AlaĢım 4 4,2 92 142 

AlaĢım 5 3,6 93 136 
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4.2.3 AĢınma Testi 

Çizelge 4.5. aĢınma testi sonucu ana ve modifiye edilmiĢ alaĢımlardan elde 

edilen sürtünme katsayılarını göstermektedir. Çizelgeden de görüldüğü gibi sürtünme 

katsayılarında herhangi bir trend belirlenememiĢtir. ġekil 4.6.‟da sabit 1 ms-1 kayma 

hızıyla uygulanan yükün alaĢım üzerinde oluĢturduğu aĢınma hızı görülmektedir. 

ġekil 4.6.‟da gözlendiği üzere her iki yükte de  Mg-3Al-3Sn alaĢımının aĢınma hızı 

stronsiyum ilaveli alaĢımdakilere göre daha fazladır. 

 

Çizelge 4.5. AĢınma deneyi sonucu sürtünme katsayıları 

 

AlaĢım No: 5 Newton (N) 10 Newton (N) 

AlaĢım 1 0,6 0,8 

AlaĢım 2 0,72 0,67 

AlaĢım 3 0,52 0,78 

AlaĢım 4 0,6 0,78 

AlaĢım 5 0,52 0,82 

 

 

                                                           Yük (N) 
 

ġekil 4.6. AlaĢımların yük altında aĢınma oranları  

 

A
şı

nm
a 

hı
zı

(m
g/

km
) 
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ġekil 4.7.‟de ise kuru kayma koĢullarında aĢındırılmıĢ yüzeyleri üzerinde 

sırasıyla Mg-3Al-3Sn ve Mg-3Al-3Sn-1Sr alaĢımlarının aĢınma izlerinin SEM ile 

elde edilmiĢ görüntüleri görülmektedir. AĢınmıĢ yüzeyin BSE (backscatter electron) 

ile incelenen Mg-3Al-3Sn-1Sr alaĢımının aĢınma izleri Ģekil 4.7.‟de sergilenmiĢtir. 

AĢınma deneyleri esnasında hem abrasif(yırtılma) hem de adhesiv(yapıĢma) aĢınma 

mekanizmalarının alaĢımlar için aktif olduğu ġekil 4.7‟de görülmektedir.  Buna ek 

olarak, Mg-3Al-3Sn alaĢımının abrasif aĢınması Mg-3Al-3Sn-1Sr alaĢımından daha 

fazladır. ġekil 4.6. ve 4.7.‟den anlaĢılacağı gibi çubuksu MgSnSr intermetalik fazı 

sayesinde Mg-3Al-3Sn alaĢımı abrasif aĢınmaya karĢı direnç kazanmıĢtır. Mg-3Al-

3Sn alaĢımındaki aĢınma direncinin geliĢmesi mikro yapı değiĢiklikleri, sertlikte artıĢ 

ve alaĢımın akma dayanımı ile iliĢkilendirilebilir. 
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a                                                                           b 

c                                                                            d 
ġekil 4.7. Yıpranan yüzeylerin SEM görüntüleri a) ve b) Mg-3Al-3Sn, c) ve 

d) Mg-3Al-3Sn-1Sr, 10 N yük altında 
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Alaşım
No: Kimyasal Kompozisyon, (at.%) 

 
Atomik Oran 

 

 Al Sn Sr Mg O Sn/Sr Al/Sr Mg/Al Mg/O 

1 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 

 

ġekil4.8.Mg-3Al-3Sn-1Sr alaĢımının 10 N yük altında aĢınma izlerinin EDS analizi 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Yapılan analiz sonucunda magnezyum-alüminyum alaĢımlarının kontrollü 

atmosferde gravity döküm yöntemi ile üretilmesi ve alaĢım elementlerinin özelliklere 

etkisi incelenmiĢtir. 

XRD (X-ıĢını difraksiyon) ile fazları, SEM (Taramalı elektron mikroskobu) 

Optik mikroskop ve EDS testleri (Enerji dağılımlı x-ıĢınları analizi) ile mikro yapılar 

incelenmiĢtir. Mekanik testler sertlik, çekme ve aĢınma testleri olarak belirlenmiĢ ve 

tüm alaĢımlara belirli sayılarda uygulanarak ortalama değerleri sonuçlara 

yansıtılmıĢtır. AĢınma testleri sonucunda mikro yapılar tekrar incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalar sonucunda elde edilen sonuçlar bu bölümde özetlenmektedir; 

 

1) Mg-%3Al-%3Sn temel alaĢımdaki baĢlıca bileĢenler α-Mg, β-Mg17Al12 

ve Mg2Sn fazlarıdır. X-ıĢınları analizi stronsiyum ilavesi ile oluĢturulan 

yeni alaĢımlarda yeni bir faz meydana gelmiĢ olduğu ve bu intermetalik 

faz MgSnSr olarak tespit edilmiĢtir. Ana alaĢımın iri daneli yapısı %0,01 

ve %0,1 stronsiyum ilavesi ile gözle görülür bir Ģekilde küçülmeye 

uğramıĢtır. Stronsiyum ilavesinin %0,5 ve %1 olmasıyla birlikte yapıda 

çubuksu yapılar meydana geldiği görülmüĢ ve bu fazın MgSnSr olduğu 

EDS analizlerinden atomik oranlar göz önüne alınarak belirlenmiĢtir.. 

 

2) Artan stronsiyum konsantrasyonu ile Mg-3Al-3Sn alaĢımının sertliği 

artmıĢtır. Sertlik artıĢının sebebi fazdaki değiĢimler olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

3) Stronsiyum ilavesi akma mukavemetini iyileĢtirirken ağırlıkça %0,1Sr 

ilavesinden sonra hem çekme mukavemeti hem de sünekliliğin düĢtüğü 

görülmüĢtür. 

 

4) Artan stronsiyum konsantrasyonu ile her iki yük koĢullarında ana 

alaĢımın aĢınma hızı düĢmüĢtür. 
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