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°C : Santigrad derece

SFs : Kiikiirt hegzafloriir

OM : Optik mikroskop

SEM : Taramal1 electron mikroskobu
EDS : Enerji ayirma spektrometresi
XRD : X 1simlan difraksiyonu

AAS : Atomik absorpsiyon spektrometrik
KW : Kilowatt

MPa : Megapascal

mm : Milimetre

HB : Brinell sertlik birimi

KN : Kilonewton
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OZET

Anahtar kelimeler: Magnezyum Alasimlari, Kalay(Sn), Stronsiyum(Sr), Mikroyapi, Mekanik
Ozellikler

Bu ¢alismada, Mg-%3Sn alagimina stronsiyumun etkisi incelenmistir. Mg-%3Sn alagimina ag. %0.05-
0.1-0.2-0.5 ve %1 oraninda Sr ilave edilmistir. Uretim, kontrollii atmosfer altinda kokil dékiim
yapilarak saglanmistir. Uretilen alagimlarin mikroyapi ve mekanik zellikleri incelenmistir.

Sonucglarda, optik mikroskop goriintiilerinden stronsiyum ilavesinin mikroyapiy1 degistirdigi
goriilmiistiir. X 1sinlar1 difraktometresinde tiim alasimlarda ana fazlarin a-Mg ve Mg,Sn oldugu ortaya
cikmustir. Sr ilavesi ile yeni bir faz olusumu gézlenmemistir. Sr miktarinin artmasiyla sertlik degerinin
artt1g1, akmanin sabit kaldigi gozlemlenmistir. En iyi ¢ekme mukavemeti ve uzama degeri agirlikca
%0.1 Sr elementi ilavesi yapilan alasimda elde edilmistir.



THE EDDITION OF STRONTIUM ELEMENT IN Mg-%3Sn
ALLOY AND INVESTIGATION OF ITS PROPERTIES

SUMMARY

Key Words: Magnesium Alloys, Tin(Sn), Strontium(Sr), Microstructure, Mechanical Properties

In this study, The effect of strontium element in Mg-%3Sn alloy were investigated. Wt.%0.05-0.1-0.2-
0.5 and %! value of strontium vas added to Mg-%3Sn alloy. The alloys were produced under
acontrolled atmosphere by a gravity-casting process. The microstructures and mechanical properties
of the alloys were investigated.

The results show that the addition of Sr element modified the microstructure. X-ray difractometry
revealed that the main phases are a-Mg, Mg2Sn in the all of alloys. Furthermore, it is not observed
any Sr based intermetallics in all alloys tested. The hardness of Mg-%3Sn alloy increased however,
the yield strength of alloys didn’t change by adding Sr. The greatest tensile strenght and elongation
were exhibited by Mg-%3Sn-%0.1Sr alloy.



BOLUM 1. GIRIS

Bircok endiistriyel uygulamada hafif miihendislik malzemelerine olan talep siirekli
artmaktadir. Magnezyum diisiik yogunlugundan dolay1 yapisal malzemeler arasinda
en hafifidir. Magnezyum alagimlar1 diisiik mukavemetli olmasimna ragmen, sahip
oldugu spesifik dayanim ve spesifik elastik modiilii ile aliminyum ve g¢elikle
kiyaslandiginda benzer ve hatta Sekil.1 goz Oniine alindiginda daha iyi degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle otomotiv endiistrisinde, makinelerde,
elektronik esyalar ve diger yiiksek performans gerektiren endiistriyel uygulamalarda

aliminyum ve c¢elige alternatif olabilecek bir malzeme konumundadir|1,2].

250 -

[T] =spesifik elastik modil  (GPa cm’ia)
= B =pesifik mukavemst  (MPa cmg)
150 4
100 -+

. V—I I
; FI 1 S | 1

AZ91 QEX2 WEA43 061 2024 Fe StA

StA = SEI50A {S13T), 58 = OSESS0TM, SiC = 35NICiMoV12 5

Sekil 1.1. Farkli metallerin spesifik elastik modiil ve dayanimlarinin karsilastirilmasi[1]

Magnezyum otomotiv uygulamalarinda uzun bir ge¢mise sahiptir. Otomotiv alaninda
yapilan arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinda, tasitlardan daha yiliksek yakit

verimliliginin elde edilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve hava kirliliginin



onlenmesi konularindaki ¢aligsmalar 6nem kazanmaktadir. Otomotiv uygulamalarinda
agirligin  azaltilmas1 arabanin harekete gegis siirecini hizlandirip ivmelenme
enerjisini  diisiirerek aracin performansini arttirir, dolayisiyla yakit tiiketimini
diigiirerek CO;, gazi emiilsiyonunun azalmasina katkida bulunur. Yakit tiikketimini
azaltmak icin, otomotiv endiistrisinde en Onemli unsur araglarin agirliginin
azaltilmasidir. Bu nedenle, hafif metaller 6zellikle magnezyum her gegen giin

Oonemini arttirmaktadir[1,3].

Magnezyum ve alagimlarinin ulagim endiistrisindeki yaygin kullanimina ragmen
heniliz mekanik 6zelliklerinin ve korozyon direncinin istenen seviyelere gelememis
olmast endiistriyel kullanimin1  kisitlamaktadir. Bu nedenle arastirmacilar
magnezyum alagimlarinin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliktaki mukavemetini,

korozyon ve asinma direncini gelistirmek iizerine yogunlagmistir[1].

Magnezyumun en 6nemli alasim elemanlar1 aliiminyum, ¢inko, kalay, zirkonyum,
stronsiyum, kalsiyum ve toprak alkaliler olarak sayilabilirler. Buna karsin AZ91(Mg-
9Al-1Zn), AM60(Mg-6A1-0,3Mn) gibi aliminyum ve g¢inko igeren magnezyum
alagimlar1 endiistriyel uygulamaya sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalart igin
gelistirilen yeni magnezyum alagimlarinda nadir toprak metalleri kullanilmaktadir.
Ik magnezyum alasimlar1 1908 de Alman sirketi “Chemische Fabrik Griesheim”
tarafindan iiretilmistir fakat gercek anlamda 6nem kazanmasi 1923 yilinda “Elrasal”
prosesinin tanitilmasiyla olmustur. Bu proses eriyigin 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yoneliktir. Dokiim yoluyla elde edilen magnezyum pargalarda ¢ok daha iyi
metalurjik Ozellikler elde edildigi gozlenmistir. O zamandan bu yana otomotiv

uygulamalarinda kullanimai stirekli bir artis gostermistir[1].

Glmiis beyazi rengindeki magnezyum metal alasimlar1 otomotivdeki en parlak
yillarin1 popiiler “VW Beetle” a borgludur. Tiirk¢e'deki takma adiyla “VW
kaplumbaga” arkadan motorlu oldugu i¢in arka aksa gereksiz yiikk bindirmemek
amaci ile hafif magnezyum alagimlarinin kullanimini gerekli kilmistir. 1980' lerin
baslarina kadar 19 milyondan fazla Beetle' da yaklasik 480 bin ton magnezyum

kullanilmistir. Beetle' da sadece transmisyon govdesi ve karterlerde kullanilan



magnezyum parcalar 17 kg gelmekteyken, ayni pargalarin dokme demirden
yapilmasi haline gore 50 kg.' lik bir agirlik avantaji saglanmistir[3].

Giliniimlizde magnezyum ve alagimlar1 otomotiv sektoriinde kullanilan basingh
dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokiim, siirekli ve yari siirekli dokiim ve kokil
kaliba dokiim yontemlerinden herhangi biriyle iiretilebilmektedir. Bu yontemler
arasinda kokil kaliba dokiim yonteminde yer ¢ekimi kuvvetinden faydalanilir ve en
onemli Ozelligi seri lretim maliyetlerinin diisiik olmasidir. Ayrica daha iiniform
dokiim pargalarinin iiretiminin saglanmasi, boyutsal toleranslar1 ve yiizey kalitesi

kokil kaliba dokiim yontemini cazip kilmaktadir.

Bu calismada saf magnezyum metaline kalay ve stronsiyum eklenerek alagimlama
yapilmistir. Oncelikle saf magnezyuma agirlikca %3 oraninda saf kalay elementi
ilave edilerek ana alagim elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla %0,05-%0,1-%0,2-
%0,5 ve %1 oranlarinda stronsiyum ilave edilerek farkli kimyasal kompozisyonlara
sahip alasimlar elde edilmistir. Stronsiyum ilavesi Mg-20Sr alagimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uretim yontemi olarak kokil kaliba dokiim kullanilmustir.
Uretilen alasimlarin mikroyapi incelemesi ve sertlik dl¢iimii yapilmis, mekanik test
olarak ¢cekme ve asinma deneyleri uygulanmistir. X-1s1nlar1 kullanilarak alagimlarin
icerdigi fazlar tespit edilmistir. Mikroyapt sonuglar1 optik mikroskop ve SEM

fotograflariyla desteklenmistir.



BOLUM 2. MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1. Magnezyum
Magnezyum, sahip oldugu diisik yogunlugundan dolayt yapisal uygulamalarda
kullanilabilecek en hafif metaldir[4]. Magnezyum aliiminyumdan %36, demirden
%78 daha hafif olmasi sebebiyle 6nemini her gegen giin artirmaktadir[5]. Saf

magnezyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmistir[6,7].

Tablo 2.1. Saf magnezyumun mekanik ve fiziksel 6zellikleri[6,7]

SIMGESI MAGNEZYUM
Atom Numarasi 12

Atom Agirhigt 24.312 g/mol
Kaynama Noktas1 1090 °C

Ergime Noktas1 650 °C
Yogunlugu 1.74 g/cm’
Elektron Diizeni lsz, 252, 2p6, 3¢
Kristal Yapisi Hekzagonal siki paket
Cekme Dayanimi 80-180 MPa
Elastik Modiili 44,5 GPa
Cekme (kati-s1v1) 4.2 %

Akma Dayanimi 20 MPa

Brinell Sertlik Degeri 30 HB

Poison Oram 0,35

Atom Hacmi

14.0 (atom agirligi/yogunluk)

Ozgiil Isis1 0.25 cal/g °C
Is1 [letkenligi 156 W/m°K, s.cm.°C (oda sicakliginda)
Elektrik fletkenligi 22.4 m/(Qmm?) (oda sicakliginda)

Kaynama Isis1 32.517 kcal/atomgram




Tablo 2.2. Onemli metallerin yer kabugundaki orani

Element | Al Fe | Mg Ti Zn Ni Cu Pb

%Oran | 7,5 | 4,7 | 2,7 | 0,58 | 0,02 | 0,018 | 0,01 | 0,002

Magnezyum, Tablo 2.2’ de goriildiigii gibi, yaklasik olarak yer kabugunun %2,7’sini
olusturmaktadir. Bu magnezyumu nispeten kolay bulunur bir element
yapmaktadir[8,9]. Cesitli ham maddelerden magnezyum metali {iretilebilmektedir.
Ekonomik olarak kazanilabilir magnezyum minerali 11 iilkede 38 6nemli yatakta 380
milyon ton civarindadir. Magnezyumun kazanildigi ii¢ temel kaynak deniz suyu,
mineral kayaglar ve asbesttir. Diinya'daki en biiyiilk magnezyum yataklari ise su

sekilde dagilmistir[ 10]:

— Kuzey Amerika (ABD, Kanada)

— Giiney Amerika (Brezilya)

— Avrupa (Norveg, Avusturya, Cekoslovakya, Yunanistan, Tiirkiye, Rusya,
Yugoslavya)

— Asya (Cin, Hindistan, K. Kore)

— Okyanusya (Avustralya)

— Afrika

Hegzagonal siki paket yapiya sahip magnezyum, diger kristal yapilar ile
karsilagtirildiginda daha az kayma sistemine sahiptir. Bu nedenle 6zellikle diisiik
sicakliklarda magnezyumun deformasyon kabiliyeti son derece smirhdir[11,12].
Buna karsin alagimlama aktif kayma diizlem sayisini arttirdifi igin magnezyum
alasimlar1 oda sicakliginda bir miktar siineklige sahiptir. Fakat halen Aliiminyum ve
alasgimlarinin sahip oldugu siineklilige ulasamamistir. Yiiksek sicakliklarda ise

kolaylikla sekillendirilebilir[ 13].

2.2. Magnezyum Alasimlari

Diger birgok metal gibi magnezyum metali de nadiren saf olarak kullanilir.

Magnezyumun sahip oldugu 6zellikleri iyilestirmek amaciyla, dokiim yontemi ile,



farkli metaller kullanilarak alasimlandirma yapilir. Baglica alasim elementleri

aliminyum, ¢inko, manganez ve nadir toprak elementleridir[9].

Magnezyum alagimlar1 hafiflikleri yaninda goreceli olarak mekanik 6zellikleri de iyi
olan alagimlardir. Biitlin tasit araclarinin 6zellikle ugaklarin bir¢ok pargalarinin
yapimi; cesitli levha, plaka, borular ve mobilya parcalari; piston, biyel, vantilator

kanatlar1, ambalaj sanayi vb. 6rnek olarak gosterilebilir[ 14].

Magnezyum alasimlar1 hafifligi ile bir¢cok konuda ¢6ziim olmasina ragmen halen
aliminyum ve plastikler ile yarigamamaktadir. Bu problemde en biiyiik etken
mekanik 6zelliklerinin tatmin edici olmamasidir. Bu nedenle halen arastirmacilar
magnezyum alasimlar lizerinde ¢alismalari stirdiirmektedir ve ana konular1 asagidaki

basliklar olusturmaktadir[15-18]:

— Alagim gelistirme
— Hizli soguma

—  Uretim teknolojileri
— Geri doniisiim

— Kompozitler

— Korozyondan koruma

Bu konu basliklarin takibinde arastirmacilarin amacini da asagidaki maddeler

olusturmaktadir:

— Birincil malzemelerin diisiik maliyette iiretilebilmesi

— Alasim ¢esitlerinin  genisletilebilmesi ki  bu siirinme davraniginin
gelistirilmesi ve spesifik agirligin diistiriilmesi i¢in gerekmektedir.

— Yenilikg¢i iiretim metotlar gelistirmek

— Gelistirilmis kaplama teknikleri ile korozyon direncini arttirmak

— Hizli soguma proseslerinden faydalanabilme

— En iyi sekilde magnezyum matriksli kompozitlerin kullanim alanlarinin

gelistirilmesi



— Ikincil geri doniisiim tesislerinin kurulmasi ile geri doniistim kavramini

genisletmek

Magnezyum ve magnezyum alasimlarinin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir

(Tablo 2.3):

Tablo 2.3 Magnezyum ve magnezyum alagimlarinin avantaj ve dezavantajlari[10,16,19]

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

- Biitiin metalik yap1 elemanlari igerisinde en - Diisiik elastik modiil
diisiik yogunluga sahiptir

- Yiksek 6zgiil mukavemet - Sinirli soguk sekillendirilebilme ve tokluk

- Dokiilebilirligi iyi olup, yiiksek basingl kalip | - Sinirl yiiksek mukavemet ve yiikselen
dokiimlerine uygundur sicakliklarda sinirli siiriinme direnci

- Yiiksek hizlarda tornalanabilir ve - Katilagsmada yiiksek derecede kendini ¢ekme
frezelenebilirlik

- Kontrollii atmosfer sartlarinda iyi kaynak - Yiiksek kimyasal reaktivite

edilebilirlik

- Yiiksek saflikta magnezyum kullanildiginda | - Bazi uygulamalarda smirli korozyon direnci

daha ytiksek korozyon direnci
- Kolay bulunabilirlik

- Polimerik malzemelerle kiyaslandiginda

- Daha iyi mekanik ozellikler
- Yaslanmaya direng
- Daha iyi elektrik ve 1sisal iletim

- Geri doniistim

2.2.1. Magnezyum alasimlarinin standartlarla gosterimi

Mg alagimlart ASTM standart sistemi tarafindan belirlenmistir. Yontem iki harfle
birlikte iki rakami kapsamaktadir. 1ki harf} iki ana alasim elemanma verilmis olan
harf kisaltmasi; rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
ylizdelik dilimleridir. Eger alagima 1sil islem uygulanmigsa sonuna eklenerek
belirtilir. Tablo 2.4’te alasim elementlerine temsil eden harfler, Tablo 2.5°te
uygulanan 1s1l iglemleri tanimlayan kisaltmalar ve aciklamalar1 verilmistir. A,B gibi
harfler numaralar takip ederse bu, genellikle Genelde malzemenin saflik derecesini
tanimlar. A harfi 1. bilesim, B harfi 2. bilesim, C harfi 3. bilesim, D harfi yiiksek
safiyet ve E harfi yiiksek korozyon direncini tanimlar[10,20].



Tablo 2.4. Magnezyum elementine ilave edilen alasim elementlerinin ASTM

tanimlanmasi[10,20]

KISALTMA ALASIM KISALTMA ALASIM
HARFI ELEMENTI HARFI ELEMENTI
A Aliiminyum M Manganez
B Bizmut N Nikel

C Bakir P Kursun

D Kadmiyum Q Glimiis

E Nadir elementler |R Krom

F Demir S Silisyum

H Toryum T Kalay

J Stronsiyum w Yitriyum

K Zirkonyum Y Antimuan

L Lityum z Cinko

Tablo 2.5. Alagimlara uygulanan 1s1l islemler[20]

sisteminde

Temel Bolimler

F Uretildigi gibi

0 Tavlar}mls ve yeniden kristallesme islemi uygulanmis (sadece dovme alagimlari igin
gegerli)

H Gerinim sertlesmesi islemi gerceklestirilmis

A\ Cokelti 151l igslemine tabi tutulmus (kararsiz menevisleme)

T F,O veya H iglemlerinden baska kararlt menevis islemlerine tabi tutulmus

Isil iglem (T) tiirleri

Tl Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2 Tavlanmig (sadece dokiim alagimlart i¢in)

T3 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve soguk islenmis

T4 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus

T5 Sogutulmus ve yapay yaslandirma gerceklestirilmis

T6 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve yapay yaslandirma gerceklestirilmis

T7 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus ve kararli duruma getirilmis

T8 Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus, soguk igslem uygulanmis ve yapay yaslandirma

gergeklestirilmis

T9 . .
islenmis

Cozelti 1s1l islemine tabi tutulmus, yapay yaslandirma gerceklestirilmis ve soguk

T10 Sogutulmus, yapay yaslandirma gergeklestirilmis ve soguk islenmis




2.2.2. Alasim elementlerinin magnezyum metaline etkileri

Alasim elementlerinin etkileri tablo halinde verilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6 Magnezyum metaline alagim elementlerinin etkisi[ 10, 15,18, 21-29]

Al

Magnezyum alasiminin ¢ekme mukavemetini ve sertligini artirir. Kati eriyik sertlesmesi ve
¢okelme sertlesmesi(Mgl7Al12) diisiik sicaklikta(<120°C) alasimin mukavemetine katkida
bulunur. Yiiksek oranlarda ilavesi mikro poroziteyi artirir. Dokdilebilirligi artirir.

Be

Cok diisiik konsantrasyonlarda (<30ppm)erimis metal yilizeyinde oksidasyonu azaltir. Mg-Al
alasimlarinda berilyum tane kabalagmasina neden olabilir.

Ca

Kararli intermetalik bilesen Mg2Ca ergime sicakliginin 715°C olmasi siiriinme direncini artirir
ve tane kiiclilmesinde pozitif etki yapar. Ayn1 zamanda ergimis metalin oksidasyonunu biraz
durdurur. Buna karsin korozyon davranisi lizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Li

Ortam sicakliginda kati eriyik sertlegsmesi olusturur. Yogunlugu disiiriir ve siinekligi artirir.

Mangan Fe-Mn c¢okelti bileseni vasitasi ile magnezyum eriyigindeki demir igerigini kontrol
etmekte kullanilir. Alasimlarin siirinme direncini arttirabilir ve demir kontrolii ile korozyon
direncini gelistirir. Ama magnezyum alagimlarinin mukavemetinde ¢ok az etkiye sahiptir.

Si

Silisyum olusturdugu kararli silisit Mg2Si intermetaliginden dolayr yiiksek sicaklik
ozelliklerini gelistirebilir. Ama magnezyum alagimlarinin dokiilebilirligini diisiiriir. Silisyumun
korozyona etkisi goz ard1 edilebilir.

Sn

Kalay, magnezyum alasimlarinda tane inceltici etkiye sahiptir, ayni zamanda siinekliligini
arttirtr. Sicak iglem sirasinda alasgimin ¢atlama egilimini azaltir. Bundan dolay1 da alagimin
islenebilirligini de artmaktadir. Sn igeren alasimda Mg ile birlikte Mg2Sn intermetalik fazi
olusur. Bu intermetalik fazin ergime sicakligi 770°C“dir. Bu nedenle Mg-Sn esasl alagimlar
yiiksek sicakliklarda daha yiiksek siiriinme direncine sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalari
icin daha uygundur. Ayrica
sicaklik ile ¢oziniirliigiin degisebilir olmast Mg-Sn alasim sistemlerini yaslandirma ile
sertlestirme islemi i¢in cazip kilmaktadir. Kalay ilavesi, alagimin sertlik, ¢ekme-basma
mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Sr

Cekme boslugu veya dagiliminda olumlu etkiye sahiptir ve magnezyum alasiminin porozite
egilimi azalir. Mg-Al sistemlerinde tane inceltici etkiye sahiptir ve ayni zamanda siiriinme
direncini artirmaktadir.

Ag

Nadir elementler ile yiiksek sicaklikta mukavemeti ve siiriinme direncini arttirir, fakat ayni
zamanda korozyon direncini azaltir.

Th

Magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve siiriinme direncini arttirir, fakat
radyoaktif elementtir.

/n

Ergimis metalin akiciligini arttirir ve tane inceltici etki gosterir, buna kargin mikro porozite
olusumuna egilim gosterir.

Zr

Katilagma esnasinda Zr'ca zengin partikiiller Mg tanelerinin heterojen ¢ekirdeklenmesine neden
olur. Bu nedenle Zr elementi Si, Al ve Mn ile kullanilmadig1 zaman ¢ok gii¢lii tane inceltici
etkiye sahiptir. Sonug olarak ortam sicakliginda ¢ekme mukavemetini gelistirir.

RE

Tiim nadir elementler magnezyum ile sinirli ¢6ziiniirliik igermektedir ki bundan dolay1 ¢okelme
sertlesmesi miimkiindiir. Buda siiriinme davranisini, korozyon davranmigini ve yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirir. Teknik alagim elementleri olarak yttrium, neodymium ve cerium dur.
Yiiksek maliyetlerinden dolay1 genelde yiiksek teknolojik alagimlarda kullanilirlar.
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2.3. Magnezyum-Aliiminyum Alasimlari

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dokiim alagimlaridir. AZ91,
AMS50 ve AM60 gibi alasimlar tiim Mg alasim dokiimiiniin biiylik bir boliimiinii
kapsamaktadir. Al katkisi alasimin ¢ekme dayanimini, sertligini ve katilagma
zamanini artirmakta, fakat siinekligini ve darbe dayanimini azaltmaktadir. Ergiyigin
dokilebilirligini gelistirmesinin yan1 sira Mg’un kati ¢okelti dayanimini ve dokiim

alagimlarinin mikro gézeneklerini azaltir[8,30].

Sekil 2.1 Mg-Al ikili denge diyagramini gostermektedir. Diyagramdan da gortldigi
gibi Al magnezyum icinde kolayca ¢dziinen metallerden biridir. Otektik reaksiyon,
bir bagka deyisle Sivi—Mg;Al;; + o (Mg) doniisiimii, 436 °C gibi diisiik bir
sicaklikta olustugu gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al’'un maksimum ¢oziinebilirligi
%12,7 dir. Alasim %?2’den fazla Al i¢erdiginde, dokiimiin mikroyapisinda Mg;;Al;,
intermetalik bilesigi olusur. Eger alasimdaki Al igerigi %8&’in {izerinde olursa
Mg;7Al, bilesigi tane sinirlart boyunca yayimir ve sonugta sekillenebilirlik hizla
azalir. Sekil 2.2 AM60 alasimina ait tipik bir mikroyapiy1r gostermektedir. Tane
sinirlarindaki Mg;7Al; bilesigi goriilebilmektedir.

Yaglandirma islemi ile Mg-Al alasimlarinin mekanik o6zellikleri iyilestirilebilir.
Coziinme islemi, 420 °C civarinda Mg;;Al,, bilesiginin yayinmasiyla sonuglanir ve
sekillendirebilirlik yiikselir. Mg;7Aly, ¢okelmesi 150 °C’de yaslanmaya neden olur
ve bu c¢okeltiler dayanimi gelistirir. Sekil 2.3’te magnezyumca zengin kisim daha

acik bir sekilde goriilmektedir[8,20].
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Sekil 2.1. Mg-Al ikili denge diyagrami [33]

Sekil 2.2. Mg-Al alasgiminin (AM60) tipik mikroyap1 goriintiisii(a : Mg, B : Mgi;Al),) [20]
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Sekil 2.3. Mg-Al ikili diyagraminin magnezyumca zengin kismi [20]

2.4. Magnezyum-Aliiminyum-Stronsiyum Alasimlari

Sr iceren Mg-Al alagimlar ilk olarak 1990’larda {iretilmeye baslanmistir. Literatiirde
Al olarak isimlendirilmektedir. Mg-Al alagimlar1 yiiksek sicakliklarda sergiledikleri
diisiik siirinme mukavemetleri nedeniyle halen otomotiv sektoriinde sinirl bir alanda
kullanilabilmektedir. Sr ilavesi kokil kaliba dokim yontemiyle iiretilen
magnezyumun 175 °C’yi asan sicaklarda stirinme direncini arttirir. Bunun yaninda
Sr’un mikro gozeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg alasimlarinin porozite
egilimini azaltir. Alasim igindeki Sr miktar1 %0.02 ile %3 arasinda degisebilir ve

onerilen dokiim sicakligi 675-700 °C arasindadir[31].

Sekil 2.4 magnezyum-stronsiyum(Mg-Sr) ikili denge diyagramini gostermektedir.
Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, magnezyum igerisinde stronsiyumun ¢dziiniirliigii 585°C
sicaklikta %0,11 ve 200°C sicaklikta yok denecek kadar az ¢oziiniirliige sahiptir. Bu
sistemde 4 kararli intermetalik bilesen mevcuttur. Mg;7Sr,, MgsgSrg, Mgy3Srs ve
Mg,Sr  intermetaliklerin  ergime noktalar1 sirasiyla 606, 592, 599 ve
680°C’dir[11,15,32].
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Sekil 2.4. Mg-Sr ikili denge diyagrami[33]

Agirlikgca %3 Sr iceren Mg-Al alagiminin siirlinme direnci, mekanik 6zellikleri ve
mikroyapist iizerine E. Baril ve arkadaslari ¢alismalar yapmistir. Saf magnezyumun
tane sinirlarinda olusan lamel yapidaki Al4Sr fazi igeren mikroyapiy1 elde etmis ve
bunun birgok alasim i¢in miikemmel dokiilebilirlik ve iyi siirlinme direnci sagladigini
rapor etmislerdir[34]. Pekgiileryiiz ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismalarda farkli
mikro yap1 olusumunun Sr/Al oranina bagli oldugu goriilmiistiir[11]. Bu oranin 0.3
degerinin altinda oldugu durum igin, AlsSr intermetaligi yapida ikincil faz olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.5). Bu oran daha yiiksek oldugu zaman, iri yapida ikincil
intermetalik faz (ii¢lii Mg-Al-Sr faz1), Al4Sr intermetaligi ile birlikte gdzlenmistir. iri
yapili liglii Mg-Al-Sr faz1 birgok arastirmaci tarafindan tespit edilmeye calisilmis ve
ilk donemlerde Pekgiileryliz ve arkadaslariin yapmis oldugu c¢alisma sonucunda
mevcut {igli faz Mg;3Al3Sr olarak tanimlanmistir[35]. Parvez ve arkadaslarinin
yapmis oldugu calisma Pekgiileryiiz ve arkadaslarimin yapmis oldugu calismay1
dogrulamaktadir[36]. Kunst ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ise mevcut
tclii fazin MgoAl;Sr fazi oldugu belirtilmistir[37]. Sonug¢ olarak arastirmacilarin
ortak diisiincesi bahsedilen alasim sistemlerinde daha fazla calisma gerceklestirip,

ticlii faz diyagraminin belirlenmesi ve mevcut fazlarin tanimlanmasi gerekliligidir.
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Sekil 2.5. Basingli dokiim alagimlarin mikroyapist a) AJ51(Mg-5A1-1Sr) b) AJ62L (Mg-6Sr-1.6Sr)
alasimlart ile St/Al oran1 0.3 den diisiik, Al,Sr ikincil faz, ¢c) AJ52(Mg-5A1-2Sr) ve d) AJ62L (Mg-
6Al-2Sr) alagimlar ile Sr/Al orani 0.3 den yiiksek ve iki tiir ikincil faz mevcut, Al,Sr ve Mg-Al-Sr
iclii bileseni[35]

2.5. Magnezyum-Kalay Alasimlar:

Kalay(Sn) ilaveli magnezyum alasimlar1 ilk olarak 1934 yilinda denenmistir.
Magnezyum-Kalay alagimlar1 literatiirde (AT) olarak isimlendirilmektedir. Son
giinlerde, yiiksek sicaklik uygulamalar1 i¢in potansiyeli olduguna inanilan Mg-Sn
esasli alagimlara ilgi artmistir. Sn, Mg’dan daha diisiik ergime sicakligina sahip ve
Mg’dan daha az akicilifi olan bir elementtir. Mg’a ilave edilen Sn, alasimin
siinekliligini artirir, sicak islem sirasinda da alasimin ¢atlama egilimini azalttig igin

ayni zamanda alagimin islenebilirligini de artirmaktadir[30,38,39].

Sekil 2.6’da Mg-Sn sistemini gostermektedir. Goriildiigii gibi kalay elementi
561°C’de yaklasik agirlikca %14.85 degerlerinde magnezyum igerisinde
coziinmektedir. Bu ¢oziiniirliik 200°C’de agirlikca %0.45 degerine diiser ve oda

sicakliginda ¢oziiniirliik yok denecek kadar azalir.

Magnezyum-kalay ikili alasimlari yiiksek ergime sicakligmma sahip Mg,Sn
intermetaligi igermektedir. Sn igeren alasimda Mg,Sn intermetalik faz olusumu

soguma hizina baghdir. Yiksek soguma hizlarinda ¢ubuk tipi Mg,Sn partikiillerin
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gozlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur. Mevcut Mg,Sn intermetaligi termal
kararliliga sahiptir ve bu alasimlarda siiriinme direncini gelistiren en Onemli
unsurdur. Son donemlerdeki ¢alismalara gére Mg alagimlarina agirlikca %5°e kadar
kalay ilavesi, bu alasimlarin ¢ekme mukavemetini ve siirlinme direncini
arttirmaktadir. Mg-Sn alasimlarinda intermetalik faz Mg,Sn (770°C), Mg;;Al,
(462°C) fazindan daha yiiksek ergime noktasina sahiptir. Bu nedenle Mg-Sn esasli
alasimlar yiiksek sicakliklarda Mg-Al esasli alasimlardan daha yiiksek siiriinme
direncine sahiptir. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in daha uygundur. Ayrica sicaklik
ile ¢oziiniirliiglin degisebilir olmast Mg-Sn alasim sistemlerini yaslandirma ile

sertlestirme iglemi i¢in cazip kilmaktadir[40,41].
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Sekil 2.6. Magnezyum-Kalay ikili denge diyagrami[33]

2.6. Magnezyum Alasimlarinin Katilasma Davranisi

Magnezyum-aliiminyum alagimlarinin mikroyapisi, birincil tanelerin ve &tektik

yapinin her ikisinin de ¢ekirdeklenmesine ve biiyiime karakteristigine bagli olacaktir.
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Bu nedenle katilasma esnasinda alagim elementleri, tane incelticiler ve soguma hizi

dokiim alagiminin mikroyap1 ve ozellikleri tizerinde etkili olmaktadir[9,15,20].

Cekirdeklenme, tane incelticiler kullanilarak kontrol edilebilir. Magnezyum doékiim
alagimlarindaki tane incelticiler aliiminyum alagimlarindaki gibi iyi bir sekilde
anlagilmamigtir. Mg-Al ikili sisteminde birincil dendiritler ve otektik yapinin
biliylime morfolojisi, aliminyum igerigine ve soguma hizina oldukga baghdir. Mg-Al
sistemi igin giiclii bir tane inceltici mevcut degildir. Zirkonyum bazi magnezyum
alagimlari i¢in basaril bir tane incelticidir. Buna karsin aliiminyum ve zirkonyum
magnezyum alagimlarinda bir arada bulunmaz ¢iinkii kolayca kararli Al-Zr

intermetaligi olusturabilirler[24].

Bunun yaninda c¢ogu Mg-Al alagimlari yiiksek basingli dokim yontemi ile
iiretilmektedir ve bu yontem ¢ok yiiksek soguma hizlarina sahiptir ki bu durum
cekirdeklenme i¢in 6nemli bir itici giicii olusturur. Bu, ¢ekirdeklenme artisina neden
olur ve bu nedenle birincil tanelerin sayis1 artar. Boylece tane inceltici ihtiyaci azalir.
Mg-Zn ve Mg-RE(nadir element) sistemlerine ait alasimlara Zr ilavesi yapildigi
zaman ¢ok sayida ince tanelerin olustugu goriilmiistiir. Zr elementinin tane inceltici
mekanizmasi ¢ok iyi anlasilmis degildir. Ama tane inceltici mekanizmanin Zr ve
Mg’un benzer latis parametresi ve kristal yapisina sahip olmasindan kaynaklandigina

inan1lmaktadir[9,20,42].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda, Stronsyum(Sr) alasim elementinin Mg-Al
sistemlerinde tane inceltici etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Sr alagim elementinin
tane inceltici mekanizmasi tam olarak tanimlanamamistir. Buna karsin Sr elementi
magnezyum i¢inde oldukca diisiik c¢oziiniirliige sahiptir(%0,11). Bu nedenle
katilagma esnasinda kati/s1v1 arayiizeyine Sr elementi kusulmasi biiylime kinetiginin
azalmasina neden olur. Bu durumunda tane inceltici etkiye neden oldugu

diistiniilmektedir[26].

Lee ve arkadaslarinin yapmis oldugu g¢aligmada, Sr ve Al ilavesinin magnezyum
alastminin tane boyutuna etkisi incelenmistir. Yapilan c¢alismada, Al igeriginin

agirlikca %5 e kadar artisi ile tane boyutunun azaldigr goriilmiistiir. Daha fazla ilave
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tane boyutunu etkilememistir. Sekil 2.7 saf Mg icerisine Al ilavesinin tane boyutuna
etkisini gostermektedir. Ayrica Lee ve arkadaslart agirlikca %3 ve %9 Al igeren Mg-
Al sistemine Sr ilavesi ile ilgili ¢alismalar yapmiglardir. Agirlikga %3 Al iceren
alasima 9%0.01-0.1 Sr ilavesi son derece gii¢lii tane inceltici etkiye neden olurken,
agirlikca %9 Al igceren alasimda ise daha az tane inceltici etki goriilmiistiir[9]. Bir
diger benzer caligmada Yichuan ve arkadaslari tarafindan yapilmig ve diger

caligmalar ile paralel sonuglar elde edilmistir[44].
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Sekil 2.7. Saf Magnezyuma Al ilavesinin Tane Boyutuna Etkisi[7]

Yine son yillarda yapilan farkli calismalar sonucunda, kalay (Sn) alasim elementinin
magnezyum ve alasimlarinda tane inceltici etkiye sahip oldugu ve mekanik
ozellikleri 1yilestirdigi gortilmiistiir(Sekil 2.8). Bu nedenle, yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in potansiyeli olduguna inanilan Mg-Sn alasgimlara ilgi artmistir.

Mg- Sn ikili alagimlari i¢in maksimum katilasma araligi 67°C’dir. Bu aralik Mg-Al
(136°C) ve Mg-Zn (283°C) ikili alasimlarina gore daha kisithidir. Dolayisiyla Mg-Sn
alasimlarinda biiziilme(¢ekinti) ve sicak yirtilma gibi dokiim hatalari, Mg-Al ve Mg-
Zn alagimlarindan daha az goriilmektedir. a-Mg kat1 ¢ozelti iginde Sn ¢oziintirliigii
561°C otektik doniisiim sicakliginda %14.85’ten 200°C’de %0.45°¢ keskin bir
bicimde dismektedir. Bu 06zelligi ile Mg-Sn alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi ile

mukavemet arttirma yontemine elverisli alasimlardir. Mg-Sn alasimlarinda
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intermetalik faz Mg,Sn (ergime noktasi 770°C), Mg;;Al;» (ergime noktast 462°C)
fazindan daha yiliksek ergime noktasina ve termal kararliliga sahiptir. Bu nedenle
Mg-Sn esasli alasimlar yiiksek sicakliklarda Mg-Al esasli alasimlardan daha yiiksek

stiriinme direnci gostermektedir.
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Sekil 2.8. AM60 alasimina Sn ilavesinin tane boyutuna etkisi[45]

Hongmei Liu ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada, saf magnezyuma agirlik¢a
%1-10 kalay (Sn) ilavesi ile olusturulan alasimlarda mikroyapi, ¢cekme 6zellikleri ve
stirinme davraniglar1 incelenmistir. Mikroyapi ¢alismalarinda, birincil a-Mg fazinin
dentrit ve ikincil dentritik kol araliklarinin, kalay iceriginin artmasiyla azaldig
gozlenmistir. Dentiritik kol araliklari, alasimlarin mekaniksel ozellikleri iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Kalay alasim elementinin bu etkisi temel olarak katilagsma
esnasinda kati-sivi ara yiizeyinde bulunarak asir1 soguma etkisi olusturmasina
baglanmaktadir. Bu durumda tane biiylimesini engelleyerek tane inceltici etkiyi

olusturur.

Yapilan deneysel ¢alismalarda bu etki tespit edilmis ve kalay ilavesinin belli oranlara
kadar mekanik 6zellikleri arttirdig1 goriilmiistiir. Kim ve arkadaslarinin Mg-Al-Zn
alasiminda cesitli oranlarda Sn ilavesi ile yaptig1 ¢alismada benzer sonuglar elde
ettigi goriilmiistiir. Bir baska ¢alismada, Sevik ve arkadaslarinin AM60 alasima kalay
ilavesinin mekanik Ozellikler etkisi iizerine olmus ve benzer sonuglar elde

edilmistir[40,41,45].
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BOLUM 3. MAGNEZYUMUN DOKUMU

3.1. Giris

Ham malzemeyi kullanilabilir bilesen haline getirmek i¢in en ekonomik iiretim
yontemlerinden bir tanesi dokiim ile iiretimdir. Yiiksek basingli dokiim, gravity
dokiim ( kum kaliba dokiim ve siirekli kaliba dokiim), sikistirma dokiim ve ¢esitli
yari-katt dokiim metotlar1 mevcuttur. Dokiim ile {retilmis alasimlar, kullanilan

yonteme gore farkli mekanik 6zellikler igerirler[38].

Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alasim ¢esidi mevcut olmasina ragmen, her
alasim her dokiim ydnteminde kullanima uygun degildir. Ozel bir parca i¢in dokiim
yontemi seciminde tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve nihai yiizey o6zellikleri,

iiretilecek toplam dokiim parca adedi ve alagimlarin dokiilebilirligi belirleyicidir[38].

Magnezyum dokiim alasimlar1 genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik karbon
(<%0.12) potada ergitilir. Celik pota ¢ok yaygin olarak kullanilir, ¢clinkii magnezyum
normal dokiim sicakliklarinda (magnezyum 650°C de ergir) ¢elikle ¢ok yavas

reaksiyona girer[45].

Ergiyik magnezyum metali i¢cin yaygin uygulama ergitmenin hemen ardindan
potadan dokiim islemini gergeklestirmektir. Kaliptaki demir sivi magnezyum alagimi
icinde daha az ¢oOzlindiigiinden, alasimin kaliba yapisma egilimi aliiminyum
alagimlarina gore daha azdir. Buna bagli olarak kalip émrii aliiminyum parcalara

kiyasla 2-3 kat daha uzundur[45].

Aliiminyum ve celige kiyasla ¢ogu alagimi yiliksek akiciliga sahiptir, bu da ince

cidarli ve kanisik parcalarin dokiimiine olanak saglar. Celige gore {istiin
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dokiilebilirligi, pargalarin birgok bilesenden ziyade, biitiin olarak dokiimiine olanak
tanir. Aliminyum alagimlar1 2-2.5 mm kesit kalinliklarina kadar dokiilebilirken
magnezyum alagimlart  1-1.5 mm kesit kalinliklarina kadar dokiilebilen

alasimlardir[39,45].

Magnezyum alagimlarinin dokiilmesindeki ana problem oksitlenme ve yanma
kaybidir. Onlem alinmadig: takdirde magnezyum alasimlari oksitlenmeye meyillidir.
Ergimis magnezyum alasimlar1 aliiminyumdan farkli davranis gosterir. Ergiyik
iizerinde oksijen gecirgen ince bir film olusturur ve oksitlenme artar. Bu olusum
oksijenin igeriye girmesine ve oksit tabakasi altinda yanmanin olugmasina sebep
olur. Bu nedenle ergiyik magnezyum ylizeyleri hava ile oksidasyondan

korunmalidir[30].

Oksitlenmenin Onlenmesi i¢in ergimis metalin korunmasinda ve dokiimiinde
koruyucu gazlar kullanilir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan koruyucu atmosfer
kiikiirt hekzaflorit(SF¢) gaz1 ile saglanir. SF¢ gazini tasiyici olarak karbondioksit
ve/veya kuru hava kullanilir. Tipik koruyucu gaz karigimi i¢in asagidaki ii¢ drnek

verilmigtir:

- AZ91 650-725°C — Hava + %2 SFe
— AZ91 650-725°C — %75 Hava + %25 CO, + %0.2 SFs
- AZ91 650-725°C — %50 Hava + %50 CO, + %0.3 SFs

SF6 %S5 in iistiindeki konsantrasyonlarda kullanildiginda magnezyum i¢in ¢ok iyi bir

koruyucu olmakta, ancak celik kaliplarla ve pota ile reaksiyona girmektedir[30].

Magnezyum ve alagimlarinin tiretiminde kullanilan dokiim teknikleri 4 grupta

toplanir. Bunlar[46];

Kum kaliba dokim
Kokil kaliba dokim

Basingli dokiim

bbb o=

Yari-kat1 dokim
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Magnezyum ve alagimlarinin kum dokiim yontemiyle sekillendirilmesi ¢ok fazla
sayida alagima uygulanabilmekte ve ¢ok degisken boyutlarda parca elde
edilebilmektedir. Ancak yontem, kalip kumu ve ergiyik magnezyum metali arasi
reaksiyonlardan dolay1 inhibitdr kullanimini gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parca
iiretimi i¢in uygunken, yiizey bitirme ve tolerans degerleri acisindan ¢ok iyi

ozellikler saglanamaz[3].

Kum dokiim yontemiyle saglanamayan bu 6zellikler hassas dokiimle saglanabilir.
Ancak hassas dokiim yonteminin hem par¢a basina maliyetleri, hem de ilk yatirim
maliyetleri oldukca yiiksektir. Magnezyum ve alasimlarimin siirekli kaliba dokiim
yontemiyle sekillendirilmesinde, kalibin tekrar kullanilabilmesi maliyetler agisindan
bir avantaj gibi goziikse de, kaliplarin yiliksek ilk yatirim maliyetlerinin amortismani,
bir kaliptan alinabilecek parca adediyle saglanamayabilir. Yiizey bitirme ve boyutsal
toleranslar agisindan iyi sonuglar alinirken, ¢ok sayida alagim tiiriine uygulanabilir

bir yontemdir[3].
Magnezyum alagimlarinin {iretimi i¢in en yaygin iiretim yontemi basin¢l dokiimdiir.
Basingli dokiim, kullanilan makineye bagl olarak sicak kamarali ve soguk kamarali

basingl dokiim olmak {izere iki tiir yonteme ayrilabilir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2)[3].

Piston

Kaz boynu Birlestirme
kuvveti

Ejektor ve delik

Sekil 3.1. Sicak hazneli basingli dokiim[47]
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Piston “Sikistirma
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Sekil 3.2. Soguk hazneli basinglt dokiim[47]

Sicak hazneli teknolojide; enjeksiyon mekanizmasi, bekletme firininin ergiyik
magnezyum banyosuna daldirilir. Ergiyik metal de piston vasitasiyla kaliba dogru
itilir. Bu yontemle nispeten kii¢iik magnezyum alasimi parcalar dokiiliirken, dokiim
makinalar1 biraz kompleks ve pahalidir. Soguk hazneli basingli dokiimde; metal el
potalari ile doldurulur. Pistonlar da ergitme firinindan dagitirlar. Yontemin avantaji,
stvi metalin firin i¢inden dogrudan silindirler vasitasi ile tasinmasi nedeniyle
oksidasyondan korunmasidir. Soguk hazneli teknoloji, biiylik et kalinligina sahip

pargalar icin tercih edilir[3].

3.2. Kum Kaliba Dokiim Yontemi

Kum kaliba dokiim, tiim dokiim yontemleri i¢inde en yaygin olamidir. Cok farkl
biiyiikliikteki parcalara uygulanmist ve kaliplama maliyetinin az olusu, tercih

nedenlerinin basinda gelir.

Bu yontemde kum aralarindan hava alacagindan magnezyumun yanma tehlikesine
karst Onlemler alimmalidir. Kalip boslugu gaz ile korunmalidir. Magnezyum
alagimlarinda bilinen ve uygulanan en iyi kum dékiim yontemi kabul kalip¢iligidir.
Bu kalipta kumlar arasinda regine tabaka olustugundan magnezyumun kalip ig¢inde

yanma tehlikesi azalmis olacaktir[30, 39, 48].

Magnezyumun kum kaliba dokiimiinde dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.

Magnezyum alasimlar1 kalipciliginda goz 6niine alinacak 6nlemler sunlar olabilir:
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— Metalin 6zgil agirliginin ¢ok diisiik olmas1 kalibin doldurulmasi i¢in gereken
basincin saglanmasini zorlastirir. Yolluklarin ve besleyicilerin boylarinin
yiiksek tutulmasi gerekir.

— Magnezyum alasimlarinin katilagma sirasinda hacimsel kiiclilmeleri yani
cekmeleri fazladir. Kaliplarin yapiminda bu durum goz 6niine alinmalidir.

— Cok kolay oksitlenir. Hava ve kumun nemi ile reaksiyona girebilir[14].

Diger alasimlarin dokiimlerinde kullanilan dokiim kumlari magnezyum alasimlarinda
kullanilamaz. Magnezyum, kumun iginde bulunan nem ile reaksiyona girer. Dokiilen

alagim kumun i¢inde tamamen yanabilir. Bunun 6nlenmesi i¢in sunlar yapilabilir:

— Kaliplar 450 °C de kurutularak kumdaki nem tamamen giderilir. Ancak bu iyi
bir yol sayilmaz. Cilinkii maliyeti arttirir, kum ve dereceler ¢ok yipranir. Ayni
zamanda cok sertlesen kaliplar, metalin katilagsmasi1 sirasinda katilagma

gerilimleri tiretir.

— Kaliplan yas olarak dokmeye elverisli kumlar hazirlanmalidir. Bu kumlarin
bilinen ozellikleri yaninda, gaz gecirgenlikleri ¢ok yiiksek olmalidir. Kalip
icinde bulunan ve metalin akisin1 engelleyen hava ve gazlarin atilmasina

yardim etmelidir[ 14].

Iri taneli kumlarmn kullamlmasi uygun goriilmekle beraber, ddkiilen parcalarin
yiizeylerinin piiriizlii ¢tkmasina neden olur. Kumda gozeneklerin tikanmasina sebep
olan tozlarin bulunmamasi gerekir. Yine gozeneklerin azalmamasi i¢in kalip kumu

fazla sikistirilmaz.

Kalip kumlarinda nemi olmayan baglayicilar kullanilir. Yiiksek safliktaki silis
kumuna %3-4 kil ilave edilir. Formaldehit recineleri kullanilabilir. Kalip kumunun

cok 1yi karistirilip homojenlestirilmesi ve havalandirilmasi gerekir[14].

Kalip kumunun sikigtirtlma islemi bilinen yontemlerle yapilir. Kumun sikiligi
olabildigi kadar az olmalidir. Bu durum hem goézeneklerin fazla olmasina yardim

eder, hem de metalin katilasmasi sirasinda metalin ¢ekmesine karsilik kumun
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esneyebilmesini saglar. Ciinkii magnezyum ve alasimlar1 katilagsma sirasinda sicak
yirtilma egilimi gosterirler. Fazla sikistirilan kaliplarda kum esneyemedigi icin bu
hata daha fazla meydana gelir. Yumusak sikistirilan kaliplarda kum daha fazla
esneyecek ve katilagma c¢ekmesinden kaynaklanan katilasma gerilimleri elimine

edilerek sicak yirtilma hatas1 olugsmayacaktir[14].

3.3. Kokil Kaliba Dokiim Yontemi

Kokil kaliba dokiim yontemi karmasik sekilli, dar boyut toleranslar1 olan ve ¢ok
sayida lretilmesi istenen parcalar i¢in kullanilir. Kokil kaliba dokiim genellikle
demir dis1 metallerin dokiimii i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle tretilen
parcalara 6rnek olarak hidrolik fren silindirleri, biyel kollari, sogutucu kompresor

govdeleri, mutfak esyalar1 ve aliiminyum daktilo parcalar1 verilebilir[47].

Kokil dokiimde tek bir kalipla demir esasli malzemelerden 3000 ile 10000 adet,
aliminyum ve magnezyum gibi diisiik ergime sicaklikli metallerden 100000 adete
kadar parga dokiilebilir. Ayni sekilli birgok parcanin dokiimii hizli bir sekilde
yapilabilmektedir[49].

Bu yontemde sivi metal yercekimi etkisiyle kaliba girer. Metal kaliba dokiim
yonteminde katilasma hizi kum kaliplardan daha yiiksek oldugu i¢in bu yontemle
dokiilen pargalarin i¢ yapisi incedir ve tane boyutu kiicliktiir. Boyut hassasiyeti +
0.25 mm olup pargalarin yiizey diizgiinliigii ilave islem gerektirmeyecek kadar

yiiksektir[46].

Kokil kaliplar genellikle agilip kapanan iki veya daha ¢ok parcadan olusur (Sekil 3.3
ve Sekil 3.4). Kalip kapandiktan sonra olusan bosluga ergimis metal dokiiliir ve
katilagma beklendikten sonra kalip acilarak parga ¢ikarilir. Bu islemler elle
yapilabilecegi gibi, bir tertibat yardimiyla veya mekanizasyona gecilmesi halinde

makineler tarafindan da yapilabilir[49].

Kalip iiretiminde kalip boslugu ve diger kanallar islenerek agilir. Kalip malzemesi

gecirgen olmadigindan hava kanallarinin da acilmasi zorunludur. Kokil kalip
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tasarimi biiyilk deneyim ister. Metal kaliplarin cidar kalinliginin belirlenmesi, 1s1
girdi ve ¢iktilariin dikkate alinmasi gerekir. Clinkii bu yontemlerin bagarist kalibin
stirekli caligma sicakligina baglidir. Kalip cidar kalinliklar1 genellikle 18-50 mm
arasinda secilir. Gerektiginde kalip sogutulabilir[48,49].

CHokiim Hawizy

Hawva Yol
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Sekil 3.3. Menteseli bir kokil kalip rnegi[48]

Kokil kaliba dokiim gergeklestirildikten sonra eger miimkiinse parca tam soguma
gerceklesmeden hemen ¢ikarilir ve bu sayede dokiilen par¢anin oda sicakligina kadar

serbestce biiziilmesi saglanir.

Daha yiiksek dokiim sicakliklarina ¢ikabilmek i¢in kalic1 kaliplarin malzemesi metal
disinda refrakter 6zelligi daha iyi olan malzemeler de kullanilabilmektedir. Grafit
kaliplar buna 6rnektir. Bu kaliplar aliiminyum ve magnezyum gibi alagimlarda az
sayida parca iiretimi i¢in tercih edilir. Fakat dokiim sicakligi arttikga kalip 6mrii

azalir ve bu kaliplar ¢ok ¢abuk asindiklari i¢in 6zel uygulamalarda kullanilirlar[48].

Bu yontemde magnezyum alasimlar1 alliminyum alagimlarindan ¢ok daha hizli
dokiliir. Aliminyum alagimlarina gore kalip omrii daha uzundur. Ciinki
magnezyumda kalip yilizeyine yapisma riski daha az, aliiminyumda ise daha fazladir.
Dogru bir bigimde kullanildiginda ve korundugunda, koruyucu kaplama yontemleri
ile de kalip 6mrii daha da ¢ok artirilabilir. Magnezyum alagiminin farkl fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri aliiminyum ile karsilastirildiginda, farkli pota malzemeleri

kullanilir. Ergimis magnezyum, ergimis aliiminyumda oldugu gibi demir ile
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reaksiyona girmez. Bu nedenle magnezyum ve alagimlari, demir ve celik potalarda

ergitilebilir ve tutulabilir[46].

o L g

Dakiim Gncesi kakp yizayine refrakier
malzeme plskrtiiir.

Maca verlestinlerek kalip kapamr.

Dokim yapir

Sekil 3.4. Iki parcali bir kokil kalipta dokiim isleminin gdsterimi[48]

Kokil dokiimiin sahip oldugu birtakim avantaj ve dezavantajlar Tablo 3.1° de

verilmistir[50].

Tablo 3.1. Kokil kaliba dokiimiin avantaj ve dezavantajlari[50]

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

- Is parcasmin yiizeyi daha diizgiin olup talas
kaldirmay1 dahi gerektirmez.

- Mekanik ozellikler daha yiiksektir.
- Boyutlar1 daha hassas pargalar elde edilebilir.

- Karmagik sekilli pargalar daha kolay dokiilebilir.

- Temizleme masrafi daha azdir.

- Genellikle ¢ok ufak boyutlu parcalara tatbik
edilir.
- Biitiin alagimlar dokiilemez.

- Az sayida parga i¢in ¢ok pahalidir.

- Kaliptan ¢ikarma zorluklari sebebiyle bazi
parcalarin dokiimii imkansizdir.

- Dokiim sicaklig1 ve parga agirlig arttikga el
ile caligmak zorlasir. Bu durumda iglemlerin
mekanik tertibatlarla yapilmasi gerekir.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calisma Program

Bu calisgmada magnezyum metaline kalay ve stronsiyum ilave ederek alagimlama

yapilmis ve 6zellikleri incelenmistir.

Kalay, magnezyum alasimlarinda tane inceltici etkiye sahiptir, ayn1 zamanda
stinekliligini arttirir. Sicak islem sirasinda alagimin ¢atlama egilimini azaltir. Bundan
dolay1r da alasimin islenebilirligini de artmaktadir. Kalay ilavesi, alagimin sertlik,
cekme-basma mukavemeti gibi mekanik Ozelliklerini 1iyilestirmektedir. Bunun
yaninda magnezyum ile Mg,Sn intermetaligi olusturur. Bu intermetaligin ergime
sicakligt Mg-Al alagimlarindaki intermetaliklerden ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla
magnezyum kalay alasimlarinin yiiksek sicaklik dayanimlar1 daha iyidir. Stronsiyum
elementinin ise magnezyumun mikroyapisini modifiye edici 6zelligi vardir. Cekme
boslugu veya dagiliminda olumlu etkiye sahiptir ve magnezyum alagiminin porozite
egilimi azalir. Fakat giliniimiizde ¢ok fazla stronsiyum iizerine olan ¢alisma

bulunmamaktadir.

Magnezyuma agirlikga %3 oraninda kalay ilavesi ve kalay oran1 %3 oraninda sabit
tutularak buna ek olarak sirasiyla agirlikca %0.05, %0.1, %0.2, %0.5 ve %l

oranlarinda stronsiyum ilavesiyle alagimlama yapilmistir.

Uretim ydntemi olarak kontrollii atmosfer altinda metal kaliba kokil dokiim yontemi
kullanilmigtir. Uretilen alagimlarin kimyasal analizleri yapilmistir. Daha sonra bu
alasimlara sertlik ve g¢ekme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar optik
mikroskop (OM) goériintiileri ile desteklenmistir. Ayrica {iretilen bu alagimlar
iizerinde daha ayrintili mikroyapi, X-1ismm1 analizi, EDS ve taramali elektron

mikroskobu (SEM) caligsmalari yapilarak var olan fazlar incelenmistir.
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4.2. Kullanilan Deney Malzemeleri

Saf magnezyum ve farkli element ilavesi ile elde edilecek alagimlarin iiretimi i¢in her
bir alasimda agirlikca %3 saf kalay kullanilmistir. Diger bir alasim elementi olan ve
stronsiyum sirastyla agirlik¢a %0.05, %0.1, %0.2, %0.5 ve %1 oranlarinda Mg-%3
Sn alagimma ilave edilen stronsiyum Mg-%20Sr alagimi kullanilarak temin

edilmistir.

Sekil 4.1. Kullanilan deney malzemeleri

Magnezyum alasimlarinin kontrollii atmosfer altinda metal kaliba kokil dokiim
yontemi ile iiretilmesi esnasinda ergiyigin korunmasi i¢in %99.8 CO,+%0.2 SF¢ gaz

karisimi kullanilmistir.

Sekil 4.2. Kullanilan koruyucu gaz
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Kullanilan koruyucu gaz SFe (kiikiirt hegzafloriir), havadan bes kat daha agirdir. SFe
gazi i¢indeki flor gazlari magnezyum yiizeyinde MgF, olusturarak magnezyumun
disariyla temasini kesecek ince, koruyucu bir tabaka meydana getirir. Bdylece

oksitlenmeyi engeller.

4.3. Uretim

Uretim iki kademeli yapilmigtir. Uretimin ilk kademesinde 2KW giiciinde, 1100 °C’
ye ¢ikabilen bir firinda saf magnezyum, koruyucu gaz atmosferinde, 310 paslanmaz
celik pota icerisinde ergitilmistir. Saf magnezyumun ergimesi tamamlandiktan sonra
elde edilmesi amaglanan alagim i¢in gerekli bilesenler ilave edilmistir. Her bir alagim
i¢in eriyik 830 °C sicaklikta 10 dakika bekletilmistir. Ergitme esnasinda kontrollii
atmosfer altinda gerceklestirilecek dokiimde kullanilacak kalip 6n 1sitmaya tabi
tutularak 300 °C sicakliga kadar 1sitilmistir ve dokiim gergeklestirilmistir. Kullanilan

firin, pota ve kalip sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kullanilan firinin gériniimi



Dk Sacaldhin

Sekil 4.4. Kullanilan firinin kontrol paneli

Sekil 4.5. Kullanilan kokil kalibin goériiniimii
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Sekil 4.6. Kullanilan potanin gériiniimii

Uretilen alasimlarim igerikleri sirastyla Saf Mg+%3Sn, Saf Mg+%3Sn+%0.05Sr, Saf
Mg+%3Sn+%0.1Sr, Saf Mg+%3Sn+%0.2Sr, Saf Mg+%3Sn+%0.5Sr, Saf
Mg+%3Sn+%]1Sr seklindedir.

Magnezyum yanict bir malzeme oldugundan havayla direkt olarak reaksiyona
girmektedir. Bundan dolayi iiretilen alasimlarin yiizeylerinde birtakim yiizey hatalar

goriilebilmektedir. Bu hatalar kesme ve zimparalama ile giderilebilmektedir.

4.4. Kimyasal Analiz

Uretilen numunelerden hazirlanan ince tozlarm kimyasal analizi, kimya
laboratuarinda alevli atomik absorpsiyon spektrometrik (AAS) teknigi ile tayin
edilmistir. Kullanilan AAS cihazi sekilde gosterilmistir. Hazirlanan tozlarin kimyasal
analizinin yapilmasi icin gerekli bilesenler sulu faza ¢ekilmistir. Uygulanan
cOziinlirlestirme islemi ile seyreltilmis ve belli bir hacme tamamlanarak magnezyum,
kalay ve stronsiyum oranlar1 alevli atomik absorpsiyon spektrometri cihazi ile

Olciilmiistiir.



Lamha Tnitesi

Sekil 4.7. AAS cihazi

-

Alev Cikas Thadiesd

Tablo 4.1. Kimyasal analiz sonuglari

ALASIM | ICERIK MAGNEZYUM |KALAY STRONSIYUM
1 Saf Mg+%3Sn %96.8 %2.97
2 Saf Mg+%3Sn+%0.05Sr | %96.5 %2.92 %0.046
3 Saf Mg+%3Sn+%0.1Sr | %96.1 %2.94 %0.09
4 Saf Mg+%3Sn+%0.2Sr | %95.9 %2.97 %0.183
5 Saf Mg+%3Sn+%0.5Sr | %95.9 %2.94 %0.45
6 Saf Mg+%3Sn+%]1Sr %95.7 %2.89 %0.92

4.5. Metalografi Calismalari
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Uretilen alagimlarin mikroyapilarini incelemek igin standart metalografik islemler

uygulanmistir. Kesme islemi ile hazirlanan metalografi numuneleri ilk 6nce 240,

400, 600, 800,

1000 ve 1200 mesh’ lik zimparalardan gegirilerek yiizeyi

plriizsiizlestirilmistir. Zimparalama islemi bittikten sonra numuneler 0,05 pm’ lik

alimina, etilen glikol ve etil alkol iceren soliisyon kullanilarak parlatilmistir.

Daglayict olarak asetik pikrik ve nital c¢ozeltileri kullanilmistir. Asetik pikrik

cozeltisinin igerigi 5 ml asetik asit, 6 g pikrik asit, 10 ml distile su ve 100 ml etil

alkolden olusmaktadir. Nital ¢ozeltisi %3 oraninda nitrik asit ve %97 oraninda etil

alkoliin karigtirilmasiyla elde edilmistir. Numuneler dnce pikrik asit ile 6n daglamaya
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maruz birakilmigtir. Daha sonra nitalle daglanarak mikroyapt calismalari
gergeklestirilmistir. Hazirlanan numuneler optik mikroskopta (OM) ve taramali

elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

4.6. Mekanik Testler

4.6.1. Sertlik deneyi

Uretilen alasimlarin sertlik deneyleri 31.25/30/2.5 kombinasyonuna sahip Brinell
sertlik (HRB) skalasinda BROOKS marka sertlik cihazi kullanilarak Slgiilmiistiir.

Tim alasim smiflarindan alinan numuneler iizerinde 9’ ar Slglim yapilip sertlik

degeri olarak bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 4.8. Kullanilan sertlik cihazi
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4.6.2. Cekme deneyi

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri INSTRON 3367 30 kN’ luk ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Her bir numunenin ¢ekme mukavemeti hesaplanirken 2 adet numune
kullanilmistir ve deformasyon hiz1 1 mm/dakika olarak ayarlanmigtir. Cekme cihazi

ve ¢cekme numunelerinin fotograflar: sekilde gosterilmistir.

Sekil 4.10. Elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi
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Sekil 4.11. Cekme numunesi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Alasimlarin Mikroyapisi

Magnezyum esasli alasimlarin iretilmesi ve incelenmesi konusu kapsaminda
magnezyum metaline kalay ve stronsiyum ilavesi ile {irettigimiz alagimlarin
mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.1 de gosterilmektedir. Sekil 5.1 (a) Alasim 1 (Mg+%3
Sn), Sekil 5.1 (b) Alasim 2 (Mg+%3 Sn+%0.05 Sr), Sekil 5.1 (¢) Alasim 3 (Mg+%?3
Sn4%0.1 Sr), Sekil 5.1 (d) Alasim 4 (Mg+%3 Sn+%0.2 Sr), Sekil 5.1 (¢) Alasim 5
Mgt%3 Snt+%0.5 Sr) ve Sekil 5.1 (f) Alasim 6 (Mg+%3 Sn+%]1 Sr)

mikroyapilarina ait optik mikroskop goriintiileridir.

Sekil 5.1 (a)’da goriildiigii gibi Alasim 1 yani magnezyuma agirlikga %3 kalay
ilavesi ile elde edilen alasimin mikroyapist literatiirde magnezyum-kalay ikili denge
diyagramindan bilindigi iizere a-Mg ve Mg,Sn intermetaliginden olusmaktadir. Sekil
5.1 (b), (c), (d), (e) ve (f)’de agirlikca %3 kalay ilaveli magnezyuma sirasiyla
agirlikca 9%0.05, %0.1, %0.2, %0.5 ve %] oranlarinda stronsiyum ilavesinin
mikroyapiya etkisi goriilmektedir. Sekil 5.1 (b)’ de yani agirlik¢a %0.05 stronsiyum
ilavesi ile iretilen malzemenin yapisinda kaba tanelerin inceldigi ve dendrit
kollarimin belirginlestigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.1 (c)’de agirlikca %0.1
stronsiyum ilavesinin mikroyapiya etkisi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
yapidaki stronsiyum miktarinin artmasiyla dendrit kollar1 daha da kisalmis ve taneler
daha da kiigiilmiistiir. Sekil 5.1 (d)’de agirlikga %0.2 stronsiyum ilavesi ile dendrit
kollarmin %0.1 stronsiyum ilavesiyle gerceklesen kisalmanin aksine uzadigi ve
tanelerin kalinlagmaya bagladig1 goriilmektedir. Sekil 5.1 (e) yani agirlik¢a %0.5
stronsiyum ilaveli alasimda tanelerdeki kabalasmanin devam ettigi goriilmektedir.
Sekil 5.1 (f)’de stronsiyum ilavesinin agirlikca %]1’e ¢ikmasiyla tanelerin ¢ok

kii¢iildiigii ve ayn1 oranda dendrit kollarinin kisaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1. a) Alagim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alagim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6’ya ait optik
mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.2. Alasim 1, Alasim 3 ve Alasim 6’ya ait XRD analizleri

Sekil 5.2°de agirlikca %3 kalay ilave edilen magnezyumun (Alasim 1) ve kalaya ek
olarak sirasiyla agirlik¢a %0.1 (Alasim 2) ve %1 (Alasim 3) stronsiyum ilave edilen
Mg-%3Sn alagimlarinin XRD analizleri goriilmektedir. Analiz sonucunda goriildiigii

gibi stronsiyum alasim elementinin ilavesi ile yeni bir faz olusmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.3’te agirlikca %3 kalay ilaveli magnezyum ve bu alasima degisik oranlarda
stronsiyum eklenmesiyle meydana gelen alagimlarin ayrintili SEM mikroyapilar
verilmistir. Alasimlarin, koyu renk matriks ve partikiil seklinde bulunan agik renk
fazlardan meydana geldigi goriilmektedir. XRD analizlerinden bu fazlarin o-Mg
(koyu renkli matriks) ve Mg,Sn (acik renk partikiiller) oldugu goriilmektedir.
Stronsiyum ilavesi ile yapida yer alan Mg,Sn fazinin morfolojisi degismis, yapida
beyaz ince partikiiller seklinde goriinen Mg,Sn fazinin 6nce fiberimsi hale doniistiigii
daha sonra stronsiyum miktarinin artmasiyla fiberimsi yapinin ags1 yapiya doniistiigi

goriilmektedir.



39

Sekil 5.3 (a)’ da Alasim 1’ e ait yani agirlikca %3 kalay ilave edilen magnezyumun
SEM gorintiisii goriilmektedir. Yapilan XRD ve EDS analizleri sonuglarindan
goriintliideki koyu kismin birincil faz a-Mg’ a, acik renkteki partikiillerin yapiya ilave
edilen kalayin magnezyum igerisinde ¢oziinmesiyle olusan Mg,Sn fazina ait oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 5.3 (b), (c), (d), (e) ve (f)’ de agirlikca %3 kalay ilave edilen magnezyuma
strastyla agirlikca %0.05, %0.1, %0.2, %0.5 ve %1 oranlarinda stronsiyum ilavesinin

yapida meydana getirdigi degisim goriilmektedir.

Sekil 5.3 (b)” de Alasim 1’ e agirlik¢a %0.05 stronsiyum ilave edildiginde meydana
gelen yapr goriilmektedir. Elde edilen Sem goriintiisiinden agirlik¢a %0.05
stronsiyum elenti ilavesinin yap1 iizerinde fazla bir etkisi olmadigin1 ve yapinin

Alasim 1’e benzer oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.3 (c¢)’ de Alasim 3’ e ait SEM goriintiisii goriilmektedir. Agirlikga 9%0.1
stronsiyum ilaveli olan bu yapida Alasim 2’ de az miktarda bulunan Mg,Sn
partikiillerinin ¢ogaldigin1 ve bir araya gelerek fiberimsi yapilar olusturdugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 5.3 (d)’ de yani agirlikca %3 kalay ilaveli magnezyuma %0.2 stronsiyum ilave
edilmesiyle Alasim 3’ te elde edilen fiberimsi yapinin bozulmaya basladig1 ve Mg,Sn

intermetaliginin tekrar matriks i¢ine dagilma egilimi gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 5.3 (e)’ de stronsiyum ilavesinin agirlikca %0.5° e ¢ikmasiyla malzeme
yapisinin ags1 bir goriiniim kazanmaya basladigr goriilmektedir. Gruplagma egilimi

gosteren Mg>Sn fazinin yap iginde rastgele dagildigi goriilmektedir.

Sekil 5.3 (f)’ de Alasim 1°e yani agirlikca %3 kalay ilaveli magnezyuma agirlik¢a
%1 oraninda stronsiyum ilave edilmesiyle elde edilen SEM goriintiisti goriilmektedir.
Stronsiyum miktarinin %1’ e ulagsmasi mikroyapinin tamamin1 Sekil 5.3 (e)’ de

olusmaya baslayan ags1 yapiya doniigmiistiir.



=] B2B

40

——
18 mm

Sekil 5.3. a) Alasim 1, b) Alasim 2, c¢) Alasim 3, d) Alasim 4, ) Alasim 5, f) Alagim 6’ya ait SEM

goriintiileri




Saf Mg+%3 Sn

%ag. Mg

1 73,544 11,916 - 14,450
2 67,805 12,497 - 19,698
3 99,041 0,959 - -

4 95,098 2,577 - 2,325
5 100,00 - - -

Sekil 5.4. Alasim 1’e ait EDS analizleri

Saf Mg+%3 Sn+

%0.05 Sr
%ag. Mg Sn Sr (0]
1 74,604 10,008 1,009 14,379
2 53,656 28,850 1,631 15,864
3 83,249 6,262 0,623 9,867
4 67,649 2,531 - -
5 96,564 3,436 - -

Sekil 5.5. Alasim 2’ye ait EDS analizleri

41



42

Saf Mg+%3 Sn+%0.1 Sr

%ag. Mg Sn Sr (0]

1 73,800 11,919 2,014 12,268
2 97,154 2,846 - -

3 93,701 3,052 - 3,247
4 96,191 3,809 - -

5 76,374 7,978 1,981 13,667

Sekil 5.6. Alasim 3¢ ait EDS analizleri

Sekil 5.4’ ten baglayarak Sekil 5.9’ e kadar alagimlarin ayrintili EDS analizleri
verilmektedir. Analiz yapilirken koyu renkli matriks ve acik renkli fazlarin igeriginin
tespiti ve yapiya ilave edilen stronsiyumun yapi igerisinde nerelerde yer aldiginin

tespiti amaglanmustir.

Sekil 5.4’ te Alasim 1 yani agirlikca %3 kalay ilaveli magnezyuma ait ayrintili EDS
analizi gorlilmektedir. Yapilan analizler sonucunda koyu renkli matriksin
magnezyum, acik renkli partikiillerin magnezyum ve kalay igerdigi tespit edilmistir.
Mg-Sn ikili denge diyagramina gore kalay elementi 561 °C’ de yaklasik agirlik¢a
%14.85 degerinde magnezyum igerisinde ¢Ozlinmektedir ve yiiksek ergime
sicakligina sahip Mg,Sn (770 °C) intermetaligi olusturmaktadir. Buradan yola
cikarak magnezyum ve kalay iceren partikiillerin Mg,Sn fazina ait oldugu
goriilmektedir. Magnezyum ve kalaym yani sira yapida ¢ok diisiik miktarda oksijen
varlig1 tespit edilmistir. Bu safsizligin sebebinin muhtemelen kiilge magnezyumdan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5 Alagim 2’ ye ait EDS analizini gostermektedir. Alasim 2, agirlikca %3
kalay ve %0.05 stronsiyum igeren alagimdir. EDS analizi incelendiginde matrikse
yine magnezyumun hakim oldugunu, bunun yaninda matriks i¢inde ¢ok diisiik bir
miktarda kalay oldugu gériilmektedir. ilave edilen stronsiyumun varlig magnezyum
kalay intermataligi olan Mg,Sn partikiilleri (agik renkli partikiiller) iginde

gozlemlenmistir. Matriks (koyu renkli kisim) i¢inde stronsiyuma rastlanmamustir.

Sekil 5.6 te agirlikca %3 kalay iceren magnezyuma %0.1 stronsiyum ilavesi ile
iiretilen alasimin EDS analizi goriilmektedir. Analiz sonuglarinda goriildiigii gibi
stronsiyum yine magnezyum kalay intermetaligi icinde ¢oziinmiistiir. Koyu renkli
matriks o-Mg icerisinde yine magnezyumun hakimiyeti yaninda diisiik oranda

kalayin varligini1 korudugu goriilmektedir.

Saf Mg+%3 Sn+%0.2 Sr

%ag. Mg Sn Sr (0]

1 71,151 11,705 0,853 16,291
2 77,230 12,182 1,793 8,795
3 70,149 12,602 1,694 15,555
4 70,685 12,808 1,708 14,799
5 96,558 3,442 - -

6 98,009 1,991 - -

Sekil 5.7. Alasim 4’¢ ait EDS analizleri
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Saf Mg+%3 Sn+%0.5Sr

%ag. Mg Sn Sr o
1 68,126 9,207 0,469 22,199
2 57,572 16,670 2,198 23,360
3 57,529 16,142 5,150 21,449
4 81,392 6,886 0,658 11,065
5 92,637 5,455 1,908 -
6 97,199 2,801 - -

Sekil 5.8. Alasim 5’¢ ait EDS analizleri

Sekil 5.7’ da agirlik¢a %3 kalay ilave edilen magnezyuma agirlik¢a %0.2 stronsiyum
ilavesi ile iiretilen alasimin yani Alagim 4’ iin EDS analizi goriilmektedir. Analiz
sonuclarinda goriildiigii iizere elde edilen sonuclar agirlikca %0.1 stronsiyum igeren
alasim ile benzerdir. Yapidaki stronsiyum burada da Mg,Sn fazi icinde yer

almaktadir.

Sekil 5.8° de yani agirlikga %0.5 stronsiyum ilavesi yapilan alasgimm EDS analizi
goriilmektedir. EDS analizi incelendiginde stronsiyum ilavesi arttikca magnezyum
kalay intermetaligi i¢indeki stronsiyum miktar1 da artis gostermektedir. Koyu renkli
matriksin iceriginde degisiklik olmadigi, halen magnezyumun hakim oldugu ve ¢ok

diisiik miktarda kalay varligi goriilmektedir.
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Saf Mg+%3 Sn+%]1 Sr

%ag. Mg Sn Sr o

1 79,266 9,935 0,961 9,837
2 80,628 8,260 0,699 10,412
3 84,764 4,952 2,634 7,649
4 75,648 11,145 0,438 12,770
5 71,894 11,235 2,091 14,780
6 98,733 1,267 - -

Sekil 5.9. Alasim 6’ya ait EDS analizleri

Sekil 5.9’ de Alasim 6’ nin yani agirlikca %3 kalay ilave edilen magnezyuma
agirlikca %1 oraninda stronsiyum ilavesi ile {iretilen alasimin EDS analizi sonucu
verilmistir. EDS analizi sonuglarina bakildiginda artan stronsiyum miktarinin koyu
renkli matrikste herhangi bir degisiklik meydana getirmedigi ve magnezyum kalay

intermetaligi i¢inde ¢oziinmeye devam ettigi goriilmektedir.

EDS analizlerinden elde edilen verilerde magnezyum-kalay-stronsiyum intermetaligi
icinde oksijenin biriktigi, stronsiyumun olmadigr bolgelerde ise oksijen varliginin
cok az oldugu goriilmektedir. Oksijenin yapidaki dagilimini gérmek amaciyla alan
analizi yapilmistir. Sekil 5.10° dan Sekil 5.15’e¢ kadar alasimlarin alan analizleri
verilmigstir. Oksijenin tiim yapiya dagildigi, intermetaligin oksijen tutucu bir 6zelligi

olmadig1 anlagilmstir.



Saf Mg+%3 Sn

Sekil 5.10. Alagim 1’e ait alan analizi

Saf Mg+%3 Sn+%0.05 Sr

.D .‘E .D .E
&

Sekil 5.11. Alagim 2’ye ait alan analizi




Saf Mg+%3 Sn+%0.1 Sr

Sekil 5.12. Alagim 3’ e ait alan analizi

Saf Mg+%3 Sn+%0.2 Sr

.D .E .D .E

Sekil 5.13. Alasim 4’ ¢ ait alan analizi




Saf Mg+%3 Sn+%0.5 Sr

Sekil 5.14. Alagim 5° e ait alan analizi

Saf Mg+%3 Sn+%]1 Sr

.D .E .D .E

Sekil 5.15. Alasim 6’ ya ait alan analizi
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5.2. Mekanik Testler

Uretilen alagimlara mekanik test olarak uygulanan sertlik ve ¢ekme deneylerinden

elde edilen sonuclar Tablo 5.1’ de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1. Alasimlara uygulanan mekanik testlerin sonuglari

BRINELL AKMA EKME KOPMA
NUMUNE ADI SERTLIK (HRB) ?1\2‘;; I)ANIMI ](;AYANIMI (MPa) | UZAMASI (%)
Alagim 1 31 64 134 4.65
Alagim 2 32 63 139 4.9
Alasim 3 34 67 157 6.2
Alasim 4 35 65 117 3.35
Alasim 5 37 67 108 1.85
Alagim 6 40 66 101.5 1.65

5.2.1. Sertlik deneyi sonugclar:

Uretilen alasimlardan elde edilen sertlik sonuglar1 Sekil 5.10°da gdsterilmistir. Sertlik
deneyinde her malzeme i¢in 9’ ar sertlik degeri dl¢iilmiis ve elde edilen sonuglarin

ortalamasi sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

o~
w

(HRB)
w e
ul o

(W8]
[s]

Brinell Sertlik Degeri

M
wu

1 2 3 4 5 6

Alasim No

Sekil 5.16. Alagimlarin ortalama sertlik degerlerinin gosterimi
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Yan ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada[52], Mg-Al-Ca alagimina sirasiyla agirlikca
%0.1-0.2-0.3-0.5 degerlerinde stronsiyum elementi ilave ederek alasimlarin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Stronsiyum elementi ilavesinin
yapidaki AlsCa intermetaliginin miktarini artirarak yapiyr giliclendirdigi sonucuna

varmiglardir.

Yine son donemde Liu ve arkadaslari[53] AZ91 alagimina stronsiyum ilavesinin
etkisini arastirmiglardir. Yapiya ilave edilen stronsiyum alagim elementi oranlari
agirlikca %]1-2-3 olarak segilmistir. AZ91 alasimina ilave edilen stronsiyumun
aliminyum ve c¢inkonun tane icindeki c¢oziiniirliigiinii artirarak tane yapisini

giiclendirdigi ve sertligi artirdig1 sonucuna varmislardir.

Sekil 5.16° da ve Tablo 5.1° de goriildiigii gibi, magnezyuma agirlik¢a % stronsiyum
ilavesi ile sertlik degerleri artmigtir. Sekil 5.16° da gorildiigii gibi magnezyuma
agirlikca %3 kalay ilavesi yapilan alasimin Brinell sertlik degeri (HB) yaklasik
olarak 31 Brinell olarak ol¢iilmiistiir. Yapiya stronsiyum ilave edilmesiyle sertlik
degeri stronsiyum ilavesi arttikca artmis ve yaklagik 40.5 Brinell degerine kadar
yiikselmistir. Yine grafikten goriildiigii iizere magnezyuma agirlikca %3 kalay ilave
edilerek iiretilen Alasim 1 ve kalaya ek olarak diisiikk oranlarda stronsiyum ilave
edilerek iiretilen alagimlarin yani Alasim 2, Alasim 3, Alasim 4, Alasim 5 ve Alasim
6’ ya uygulanan sertlik testleri sonuglar1 sirasiyla yaklasik olarak 31, 32, 34, 35, 37
ve 40 Brinell degerindedir.

Optik mikroskop (Sekil 5.1) ve SEM goriintiilerinde (Sekil 5.3) gorildigi gibi,
stronsiyum ilavesi agirlikca %3 kalay ilavelerine ek olarak degisik oranlarda ilave
edilen agirlikca % stronsiyum alasim elementi mikroyapiyr modifiye etmekte ve tane
boyutunu kiiciiltmektedir. Saf magnezyuma agirlikca % 3 kalay ilavesi sonucunda
alasim elementinin bir miktarinin a-Mg igerisinde ¢dziinmesi neticesinde meydana
gelen kat1 eriyik sertlesmesi ve olusan Mg,Sn intermetaligi ile sert ikincil fazin

bilinyede bulunmasi sertlik artiginin temel unsurlaridir.

Stronsiyum elementinin ilavesi yapiy1r karmasik bir hale getirmektedir. Agirlik¢a

%0.05 degerinden 9%0.1 degerine kadar degisik oranlarda yapiya ilave edilen
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stronsiyum (Sr) ilavesi magnezyum ile birlikte herhangi bir yeni faz
olusturmamaktadir (Sekil 5.2 XRD analizleri). Ayrica stronsiyum elementinin
Mg,Sn intermetaligi igerisinde ¢Oziinmesinin yani sira, yapiya stronsiyum ilave
edilmesiyle a-Mg icersinde kalay elementinin de ¢ozlindiigi goriilmiustiir (Sekil 5.4,
5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 EDS analizleri). Dolayisiyla a-Mg, kalay elementi ile
giiclenerek mukavemet kazanmis ve sertlik degerlerinde daha fazla artis meydana

gelmistir.

Tiim alasgimlarin sertlik degerlerine bakildiginda, elde edilen sonuglarda stirekli bir
artis oldugu goriilmektedir. Bunun ana sebebi stronsiyum ilavesinin, agilikca %3
kalay elementi ile alasimlandirilan magnezyumun yapisim1 kuvvetlendirmesidir.
Kalay ve stronsiyum ilavesi, magnezyumun sertligini iyilestirici etkiye sebep
olmustur. Stronsiyum alagim elementinin ilavesi ile matriks alasiminin sertlik degeri

yaklagik %33 artmistir.

5.2.2. Cekme testi sonuclari

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen akma, ¢ekme mukavemeti ve

yiizde (%) uzama degerleri sirasi ile Tablo 5.1° de verilmistir.

Konu ile ilgili literatiirde benzer caligmalar yapilmistir. Liu ve arkadaslari[54]
agirlikca %S5 kalay ilave edilen magnezyuma %1-10 arasinda belli degerlerde
stronsiyum elementi ilave ederek alagim iiretmislerdir. Yapilan ¢ekme testleri sonucu
cekme mukavemeti ve uzama miktarinin, yapidaki stronsiyum elementi varliginin
artmastyla once arttifin1 daha sonra azaldigini gézlemlemislerdir. Bunun nedeninin
Mg-%5Sn igerisinde ¢oziinen stronsiyum elementinin belli bir miktardan sonra
malzemenin gevreklesmesine neden oldugu sonucuna varmiglardir. Bir diger
caligmada AZ31 alagimina stronsiyum ilavesinin etkisi incelenmistir. Zeng ve
arkadaglarinin[55] yaptig1 calismada stronsiyum elementi ilavesi ile c¢ekme
mukavemeti degerleri belli bir stronsiyum miktarina kadar artmis daha sonra

azalmstir.
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Sekil 5.17° de ve Tablo 5.1° de gorildiigii gibi, agirlikca %3 kalay ilavesi ile elde
edilen magnezyum alagimina degisik oranlarda stronsiyum elementi ilave
edilmesiyle akma mukavemeti degerlerinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Agirlik¢a %3
kalay ilaveli magnezyumun akma mukavemeti degeri 62,5 MPa olarak olgiiliirken,
agirlikca % stronsiyum ilavesinin artmasiyla Alasim 2, 3, 4, 5 ve 6’ nin akma
mukavemeti degerleri sirasiyla 64, 63, 67, 65, 67, 66 MPa olarak Olgiilmiistiir.
Stronsiyum elementi ilavesinin, agirlikca %3 kalay elementi ilavesi yapilmis
magnezyumun akma mukavemetinde etkin bir degisime sebep olmadigi

goriilmektedir.

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19° da goriildiigii gibi, Alasim 1’ e yani agirlikga %3 kalay
elementi igeren magnezyuma agirlikca % stronsiyum ilavesi ile yiizde uzama
degerleri belli bir orana kadar artip daha sonra azalirken aymi durum g¢ekme
mukavemeti degerlerinde de gozlenmistir. Tablo 5.1° de elde edilen verilerde,
Alasim 1’ in yiizde uzama degeri 4.65 olarak oSlgiiliirken Alasim 2, 3, 4, 5 ve 6’ nin
yiizde uzama degerleri 4.9, 6.2, 3.1, 1.5 ve 1.65 olarak Ol¢iilmiistiir. Tablo 5.1° de
maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerine bakildiginda, Alasim 1’in maksimum
¢ekme mukavemeti 134 MPa olarak oOlgiiliirken Alasim 2, 3, 4, 5 ve 6’ nin
maksimum ¢ekme mukavemetleri sirastyla 139, 157, 117, 108 ve 101.5 MPa olarak

Olgtilmiistiir.

Agirlikga % 0.1 stronsiyum ilavesine kadar ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama
degerlerindeki artis, yapiya ilave edilen stronsiyumun Mg,Sn fazinin miktarini artirip
cogunlukla tane smirlarinda ¢okmesiyle dislokasyon hareketini engelleyip, tane
sinirlarini kuvvetlendirme etkisinden ileri gelmektedir. Agirlikga % 0.1 stronsiyum
ilavesinden sonra Mg,Sn intermetaligi icerisinde c¢oziinen stronsiyum elementi
miktarinin artmasiyla yap1 igindeki Mg,Sn miktar1 artarak tane sinirlarinda ag formu
olusturmaya yonelmektedir. Bu intermetalik fazlarin varligi ve ag morfolojisi,
catlaklarin baslamasin1 ve ¢ogalmasini kolaylastirarak mukavemet ve silineklik

lizerinde ters etkiye sebep olur.

Yapilan optik mikroskop calismalarindan elde edilen mikroyap1 goriintiilerinden

(Sekil 5.1) goriildiigii gibi, agirlikca %3 kalay ilavesine ek olarak agirlikca %0.05,
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%0.1, %0.2, %0.5 ve %1 stronsiyum alasim elementi ilavesi saf magnezyumun tane
boyutunu diisiirmekte, yeni bir faz olusturmamakta (Sekil 5.3) ve EDS analizlerinde
de a-Mg igerisinde kalay elementi ¢oziinmektedir(Sekil 5.5 -5.9). a-Mg icinde bir
miktar kalay alagim elementinin ¢éziinmiis olmasi kat1 eriyik sertlesmesi saglamis ve

sertlik artmistir.

Agirlikca % 3 kalay ilaveli magnezyum alasimina agirlikca %0.1 degerine kadar
stronsiyum 1ilavesi ile mukavemet artmis, agirlikca % stronsiyum ilavesinin degeri
%1’ e ulastifinda mukavemet azalmistir. Agirlikca % stronsiyum ilavesi ile Mg,Sn
intermetaliginin bilinyesindeki ¢oziinmiis stronsiyum miktarinin artmastyla malzeme
gevreklesmis, catlak olusumu gibi durumlar daha kolay hale gelmistir ve ¢ekme
dayanimi diismiistiir. Sonu¢ olarak, agirlikca %3 kalay ilaveli magnezyuma
stronsiyum alagim elementi ilavesi ile ylizde uzama ve ¢ekme mukavemetinin belli
bir seviyeye kadar artmasinin sebebi kati eriyik sertlesmesi, blinyede Mg,Sn
intermetaliginin igerisinde ¢Oziinmiis olan kalay alasim elementinin yapiyi

kuvvetlendirmesidir.

En iyi ylizde uzama ve ¢ekme mukavemeti degerleri, saf magnezyuma agirlik¢a %3
kalay ilavesine ek olarak agilikca %0.1 stronsiyum ilavesi yapilan alagim yani

Alasim 3’ te elde edilmistir.

Sekil 5.14’de alagimlarin oda sicakligindaki ¢ekme testi sonucunda meydana gelen

kirilma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Magnezyum alagimlarinin baslica kirilma modlari; klivaj kirilma, yar1 klivaj kirilma
ve taneleraras1 kirilmadir. Birgok Mg alasimi, hegzagonal kristal yapiya ve birkag
kayma sistemine sahiptir. 1ki veya daha fazla kayma sistemi ayn1 zamanlarda aktif
olur. Buna ragmen, siinek kirilma ¢ukurlagma karakteristigi, Mg alasimlarinin baslica

kirilma modunda degildir[51].
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Sekil 5.20. a) Alasim 1, b) Alagim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4, e) Alasim 5, f) Alasim 6’ya ait kirtk
yiizeyi goriintiileri

Sekil 5.20 (a)’ da saf magnezyuma agirlikca %3 kalay ilave edilerek tiretilen Alagim
I’ in oda sicakliginda ¢ekme kirilma ylizeylerinin SEM goriintiisti verilmistir. Cok
biiyiik paralel diizlemlerin mevcudiyeti goriilmektedir. Bu da, yiizeyde daha cok
gevrek kirilma yani klivaj kirilmanin hakim oldugunu gostermektedir. Klivaj
kirilmada kirilan ylizeyin goriintiisii stinek kirilmaya kiyasla daha diiz ve daha

parlaktir.
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Sekil 5.20 (b)’ de Alasim 2’nin kirik ylizeyinin SEM mikroyap1 goriintiisii
goriilmektedir. Alasim 1’ e gore agirlikca %0.05 stronsiyum (Sr) ilaveli alagimin
(Alasim 2) kirik ylizeyinde nispeten cukurlagmalar (dimples) meydana gelmistir.
Kirik yiizeylerin SEM goriintiisiinden, stronsiyum (Sr) alasim elementinin agirlik¢a
%0.05 ilavesi ile stineklik diisiik bir miktarda artmistir. Fakat yine de baz1 kisimlarda
diiz paralel parlak yiizeyler mevcuttur. Bu kirilma goriintiisii tamamen silinek

kirilmaya sahip degildir.

Sekil 5.20 (c)’ de Alasim 3’ iin ¢ekme deneyi sonrasi olusan kirik yiizeyinin SEM
goriintlistinden, Alasim 1° e gore agirlikga %0.1 stronsiyum (Sr) ilavesi ile
cukurlagsmalarin daha da arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla gevrek kirilmaya ait diiz

parlak ylizeyler azalarak alasimin siinekliligini daha da arttirmistir.

Sekil 5.20 (d)’ de Alagim 4’ iin ¢ekme deneyi sonrasi kirik ylizeyinin SEM goriintiisii
verilmektedir. Bu SEM goriintiisiinden Alagim 4’iin agirlik¢a %0.2 stronsiyum (Sr)
ilavesi ile meydana gelen ¢ukurcuklarin (dimples) Alasim 3’e gore azaldigi, gevrek
kirilmaya ait parlak diizlemsel yapilarinda arttig1 net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.14 (e)’ de Alasim 5’in kirik yiizeyinden alinan SEM goriintiisiinden, agirlik¢a
%3 kalay elementi ilaveli magnezyuma (Alasim 1) gore agirlikca %0.5 stronsiyum
(Sr) ilavesi ile siinek kirilmaya ait ¢ukurcuklarin (dimples) azaldigr ve gevrek
kirilmaya ait parlak diizlemlerin arttig1 goriilmektedir.. Dolayisiyla artan stronsiyum
alasim elementi ilavesi ile birlikte stineklik azalmistir. Alasim 5, Alasim 2 ve Alagim

3ve Alasim 4’ e gore daha gevrek bir yapiya sahiptir.

Sekil 5.20 (f)’ de Alasim 6‘nin ¢gekme deneyi sonrasi kirik yiizeyinden alinan SEM
goriintiistinden, agirlikga %3 kalay ilavesinin yaninda agirlikca %1 stronsiyum
ilavesi ile olusan g¢ukurcuklarin (dimples) daha da azalmasiyla kirilma modu olarak
gevrek kirilma daha fazla hakim olmustur. Dolayisiyla Alagim 6; Alasim 1, Alasim
2, Alagim 3, Alasim 4 ve Alasim 5°ten daha gevrek bir yapiya sahiptir.
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Sonug olarak %3 kalay ilaveli alagimlar arasinda Alagim 3 maksimum siineklige
sahiptir. Saf magnezyuma agirlik¢a % stronsiyum ilavesi ile siineklik belli bir orana
kadar artmakta daha sonra azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi, muhtemelen ilave
edilen stronsiyum alasim elementinin magnezyum (Mg) ile kalayin (Sn) olusturdugu
sert ve kirillgan 6zellige sahip Mg,Sn intermetaliginin i¢inde ¢dziinmesi ile yapiy1
degistirmesidir. Alasim 4, 5 ve 6’nin silinekliginin azalmasindan agirlikca %
stronsiyum oraninin 0.2 ve {istli degerlere ulasmasinin yapiyr gevreklestirdigi

goriilmektedir.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Magnezyum ve alagimlarinin {iretimleri, ¢cok gesitli prosesler ile yapilmaktadir. Bu

prosesler, iiretilecek alasimlarin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarimi direk

etkilediginden proses se¢imi olduk¢a Onem kazanmaktadir. Bu g¢alismada, kokil

kaliba dokiim yontemiyle alasimlarin liretilmesi ve ilave edilen alasim elementlerinin

mikroyapt ve mekanik o6zelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Uretilen

numunelerde mikro yap1 ve mekanik test (sertlik ve ¢ekme) calismalar1 yapilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

1.

Agirlikca %3 kalay alasim elementi ilave edilen saf magnezyuma kalay
degeri sabit tutularak belirli oranlarda (%0.05-0.1-0.2-0.5-1) stronsiyum
alasim elementi ilavesi ile yapida meydana gelen degisim gozlenmistir.
Alinan optik mikroskop goriintiilerinde stronsiyum ilavesi ile dendrit
kollarinin kisaldig1r goriilmiistiir. XRD sonuglarinda, stronsiyum ilavesinden
sonra yapida a-Mg ve kalay ilavesi ile yapida olusan Mg,Sn intermetaligi
disinda herhangi yeni bir fazin olusmadig: tespit edilmistir. Fakat yapilan
EDS analizlerinde yapiya ilave edilen stronsiyumun Mg,Sn intermetaligi
icerinde ¢oziindiigili ve ayrica stronsiyum alagim elementinin ilavesi ile a-Mg
fazinda bir miktar kalay elementi ¢0zlindiigii goriilmektedir. Stronsiyum
magnezyum ig¢indeki diisiik ¢Ozlinlirliigi ve ilave miktarmin az olmast

sebebiyle yapida yeni bir faz meydana getirmemistir.

Stronsiyum alasim elementinin ilavesi arttikca agirlikca %3 kalay igeren
magnezyumun sertligi artmistir. Stronsiyum ilavesi olmayan ilk alagimda
sertlik degeri 31 iken igerdigi stronsiyum degeri agirlikca %1 olan son
alasimin sertlik degeri 40.5 Brinell olarak Ol¢lilmiistiir. Stronsiyum alagimin

sertlik degerini yaklasik %33 oraninda artirmistir.
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3. Alasimlara uygulanan ¢ekme testleri sonucunda stronsiyum elementi

5.

ilavesinin akma mukavemetini degistirmedigi goriilmiistiir. ilk alasimda 64
MPa olarak 6lgiilen akma mukavemeti degeri diger alagimlarda sirasiyla 63,

67, 65, 67 ve 66 MPa olarak olctilmiistiir.

Agirlikca %3 kalay igeren saf magnezyuma stronsiyum elementi ilavesi ile
cekme mukavemeti belli bir degere kadar artmis (ag. 9%0.1) ve stronsiyum
miktarmin artmasiyla azalmistir. Agirhikca %3 kalay igeren magnezyum
alasiminda %0.1’e kadar olan stronsiyum elementi ilavesinin yapiya pozitif

etki ettigi gdzlemlenmistir.

Cekme testinden elde edilen % uzama verilerinde ¢ekme mukavemeti
degerlerinde gozlemlenen sonuclara benzer sekilde agirlikca %0.1 stronsiyum
elementi ilavesinde en yiiksek uzama degeri elde edilmis fakat stronsiyum
miktarmin artmasiyla uzama degeri belirgin bir bi¢imde diisiis gostermistir.
Sonu¢ olarak yapidaki stronsiyum miktarinin %0.1°den sonra malzemenin

stinekligini diisiirdiigli gozlemlenmistir.
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