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Bu ¢aliymada Mg metaline Al ve Si elementlerinin ilavesi ile bir dokiim yapilmistir. Dékiim sirasinda atmosfer kontrollii bir firin kullanilmistir. Potaya
saf Mg metaline ilave olarak agirlik¢a %15 Al;2Si ingot alagimu eklenmistir. Elde edilen alagim homojenlestirme 1s1l islemi sonrasinda numune haline
getirilmistir. Mg-Al-Si tiglii bilesigi seklinde hazirlanan alagima dokiim sonrast SEM ile mikroyapi incelemesi yapilmistir. Ek olarak alasima elementel
analiz uygulanmustir. Son olarak alagim Vickers tipinde sertlik testi 6l¢iimiine alimmigtir. Elde edilen verilerle alagim mikro yapisinda olusan intermetalik
fazlarin dagilimi ve yapilari incelenmistir. Sonug olarak 116 HV seviyesinde sertlik gosteren seramik partikiil takviyeli bir kompozit malzeme

uretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum; dokiim; alagim; mikroyapi, kompozit.

Microstructure and hardness investigation of cast Mg-Al-Si alloy

Abstract

In this study, a casting was made with the addition of Al and Si elements to Mg metal. Atmosphere controlled furnace was used during casting. In
addition to the pure Mg metal, 15% by weight Al;,Si ingot alloy was added to the crucible. The obtained alloy was sampled after homogenization heat
treatment. After casting, the microstructure analysis of the alloy prepared in the form of Mg-Al-Si ternary compound was carried out by SEM. In
addition, elemental analysis was applied to the alloy. Finally, the alloy was measured in Vickers type hardness test. The distribution and structures of
the intermetallic phases formed in the alloy microstructure were investigated with the obtained data. As a result, a ceramic particle reinforced composite

material with a hardness of 116 HV was produced.
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1. Giris

Yogunluk degerinin diisiik olmasi sebebiyle Magnezyum (Mg) bir¢ok alanda kullanilan bir metaldir. Ancak Mg
elementinin diigiik yogunlugu yani sira diisiik mukavemet ve sertligi bu elementin alasimlarini 6n plana ¢ikarmistir. Mg
alagimlart literatirde son yillarda biyo, uzay ve savunma gibi alanlarda bircok farkli 6zellikte kullanilmaktadir. Bu
kullanim durumlarinda saf Mg yerine bir¢cok element ile alagimlandirilmis malzemeler kullanilmaktadir [1, 2].

Mg elementi genelde Al, Si, Ca, Mn, RE, vb. elementlerle alasim halini almaktadir. Mg alagimlar standartlara
bagl olarak farkli alagim elementlerinde farkli harflerle isimlendirilerek kullanilmaktadir (Al=A, Si=S, Ca=X, Mn=M
gibi). Ornegin AZ91 alasiminda %9 Al bulunurken %1 oraninda Zn yer almaktadir [2-4].

Saf Mg metaline eklenen alagim elementleri; genelde termal etkiler altinda Mg ile alasim elementi arasindaki
denge diyagramlarina gore farkli bilesikler olusturmaktadir. ikili denge diyagramlar1 yaninda iiclii ve daha fazla element
ile olusturulan denge diyagramlar1 da mevcuttur. Elementler aras1 tepkimelerle olusan bu fazlar a-Mg igerisinde dagilmis
B-fazinda ve farkli geometrilerde yapilar olusturmaktadir. Ornegin bir Mg-Al alasiminda siklikla p-faz olarak Mgi7Al1,
fazi olusurken bu faz bir ag formasyonunda ve tane simirlarinda bir intermetalik olarak yer almaktadir. Bir Mg-Si
alasiminda ise genelde olusan B-Mg;Si faz1 partikiil seklinde ve ¢ok sert bir formda (Si elementinin etkisiyle bir seramik
faz1) olusmaktadir. Boylece alagim elementlerinin ilavesi ile Mg saf 6zelliklerinden ¢ok farkli sonuglar gostermekte ve
bir¢ok alanda daha kullanilabilir hale gelmektedir. Bunlarin sonucu olarak fazlarin durumu ve geometrik yapilari dikkate
alinarak malzemeler alasim yerine kompozit olarak da adlandirilmaktadir [5-8].

Bu ¢alismada AS serisi olarak isimlendirilen ve Mg metaline Al ve Si elementlerinin ilavesi ile olusturulan bir
alagim iiretilmistir. Bu ¢aligmanin amaci olusan fazlarin durumlari ile bir kompozit yapinin elde edilmesidir. Bu ¢aligmada
agirlikca %85 Mg elementi ile %15 Ali,Si alasimi-bir dokiim potasina eklenmistir. Atmosfer kontrollii bir firinda
gerceklestirilen dokiim islemi sonrasinda numunelere mikroyap1 durumlari i¢in SEM incelemesi, elementel analiz i¢in
EDX-XRF ve sertlik testi uygulanmistir. Sonug olarak AS14-1 alagimu iiretilmis ve temel verileri elde edilmistir. Rapor
edilen sonuglara gore yapi, bu ¢alismanin amacinda barinan metal matrisli seramik takviyeli bir kompozit olarak

iretilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ilk basamakta dokiim islemi CO2+SFg karisim gazi ile ortam olusturulmus bir atmosfer kontrollii
firnda yapilmistir. ik olarak potaya Mg metali sarj edilmis ve ergime sicakhiginda ilave alasim (Al12Si) yapiya
eklenmistir. S1vi metal yiizeyinde ciiruf olusturmasi i¢in koruyucu flaks [9] yapilari ilave edilmistir. Dékiim firininda “in-
stu” sistemle seramik bir kapatici kullanilmigtir. Firin sicakligi 740°C seviyelerinde iken seramik kapatici agilarak sivi
metal kaliba aktarilmistir. Celikten imal edilen silindirik bir i¢ bosluga sahip bir kalip kullanilmistir. Celik kalip dokiim
islemi 6ncesinde ani soguma etkisi olusmamasi igin 350°C sicaklikta tutulmustur. Kalip i¢ boslugu yine ayni karisim gazi
ile doldurulmustur. Kalip igerisinde oda sicakligina kadar sogutulan dokiim tiriinii tekrar firmna alinarak 400°C sicaklikta
6 saat kadar homojenlestirme i¢in firinda bekletilmistir. Homojenlestirme sonrasit oda sicakligina kadar serbest sekilde
sogutulmustur ve 20 mm ¢apinda ¢ubuk numuneler iiretilmistir. Dokiimii yapilan malzemelerin ve elde edilen alagimlarin

makro resimleri Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Dokiim malzemeleri ve yeni alagima ait makro goriintiiler

Ikinci asamada elde edilen yeni alasim (Mg+Al,Si / AS14-1) numune hazirhigma alinmistir. SEM incelemesi
icin yap1 klasik metalografik hazirliga tabi tutulmus ve %35 Picral (pikrik asit + alkol) reaktifi ile daglanmstir [6, 10].
Daglanan yilizeyden farkli biilyiitmelerde goriintiiler alinmistir. SEM cihazinda bulunan EDX analizi ile farkli fazlarin
elementel analizleri incelenmistir. Ayrica numunenin XRF analizi de yapilmustir.

Deneylerin son agsamasinda ise alagima 1000gr yiik altinda 10 s siire ile Vickers sertlik testi uygulanmistir. Sertlik
testi 5 6l¢iim olarak ve batma ucu izleri (d) arasindaki minimum mesafe (>6d) takip edilerek yapilmigtir [11]. Elde edilen
5 degerin ortalamasi alinarak rapor edilmistir. Alasim elementleri ile yapida olusan intermetalik fazlarin sertlik degerine
etkisi incelenmigstir. Batma ucu izi fotograf olarak alinmis ve goriintii analizi ile kirilma toklugu yorumlar1 yapilmustir.

3. Bulgular

Uretilen AS14-1 alasimi SEM incelemesine alinmis ve mikro yapilar elde edilmistir. Seramik partikiillerin ve

intermetalik yapilarin takibi igin farkli biiyiitmelerde goriintiiler Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Alagima ait mikroyap: goriintiileri (a) 500x biiyiitme ve (b) 5000x biiyiitme

Mikro yap1 incelemesi sonrasinda SEM cihazinda alinan EDX taramasi sonrasi elde edilen analiz sonuglart Sekil
3 ve Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1’e ek olarak numunenin XRF sonuglari da eklenmistir. Sekil 3’te Sekil 2b’de verilen

yiiksek biiyiitme goriintiisti tizerinden olusan fazlarin literatiir temelli isaretlemeleri yapilmistir [6, 8, 12]. Buradan yola
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cikarak yapida a-Mg temel matrisinin yam sira intermetalik yapilar olusmustur. intermetalik yapilar Mg-Al arasinda
Mgi7Al12 seklinde ve Mg-Si arasinda Mg,Si formunda meydana gelmistir. Ayrica Mgi7Al12 fazi yapiyr 6riimeek agi
formasyonunda sarmalarken Mg,Si yapisi partikiiller halinde homojen sekilde dagilmistir. Mg,Si partikiilleri genelde
Mgi7Al12 fazi igerisinde veya temas seklinde olugmustur. Son olarak elementel analiz ve mikroyap: goérintiileri

incelendiginde a-Mg icerisinde dagilmis Al elementinin varlig1 izlenmistir.

Otektik
Mgi7Alw2

Mag= 500KX Signal A=InLens Date :3 Aug 2021
EHT = 10.00 kV WD =104 mm KBU MARGEM

Sekil 3. Yiiksek biiyiitmede fazlarin durumu ve EDX analiz bolgeleri

Tablo 1. EDX analiz bolgelerinde elementel oranlar ve XRF sonucu

EDX No Mg Al Si
1 5151 041 48,08
2 6174 3825 0,01
3 9813 182 005
4 7601 2365 0,34
XRF 8433 1442 125

SEM ve EDX incelemeleri sonrasinda numuneye sertlik testi uygulanmustir. Sertlik testi sonucunda ortalama
deger 116 HV1 £ 8 olarak tespit edilmistir. Sertlik testi sonucunda olusan batma ucu izi iizerinden iz kdsegenlerinde
olugan veya olusabilecek catlaklarin analizi ile kirilma toklugu hesaplamalar1 yapilmasi bilinen bir yontemdir [13-15].
Mikro sertlik test yonteminde ve Mg temelli alasimlarin sertlik 6lgiimiinde genelde diisik agirliklarda 6lglim
yapilmaktadir. Ancak bu galismada bir Mg alagimu i¢in yiiksek olan 1000 gr. yiik kullanilmistir. Sertlik testinde yiiksek
yiik miktarinin kullanilmasiyla sert seramik takviyesinin yapidaki etkisinin goriilmesi amaglanmistir. Bu amacla sertlik
testi sonrasinda elde edilen bir batma ucu izi Sekil 4’te verilmistir. Yiiksek yiikk miktar1 sonucunda olusan Sekil 4

incelediginde iz kdsegenlerinde sertlik testi sonrasinda bir ¢atlak formu izlenmemistir.
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Sekil 4. Vickers sertlik batma ucu izi

4, Tartisma ve Sonuc¢

Mg-Al-Si {iglii alasimindan elde edilen temel incelemeleri kapsayan ¢alismamizda SEM, EDX, XRF ve sertlik
incelemesi bu raporda sunulmustur.

SEM incelemesi sonucunda elde edilen mikro yapilarda farkli faz formasyonlari goriilmiistiir. {1k olarak yapida
koyu kontrastta bulunan a-Mg yapist matris faz olarak bilinmektedir. Calismamiz bu fazin durumu ile ilgili tutarlilik
gOstermistir [8, 16-18].

Incelemeler sonucunda gériilen Mgi7Aly, fazi ise literatiirle benzer yonde yapida homojen sekilde dagilmistir.
Bunun yani sira EDX incelemelerinde bu fazin hem 6tektik hali hem de 6tektik sonrasi hali izlenmistir. Bu faz alagimda
bir ag formunda iskelet bir yap1 seklinde olugsmustur. Literatiirde benzer alasimlarin igerdigi alagimlar géz oniinde
bulunduruldugunda ¢alismamiz benzer sonuglar vermistir. Bu faz ayni zamanda intermetalik formda olustugu icin sertlik
degerini arttirdig1 bilinmektedir [6, 10, 12, 19].

Mg-Si arasinda olusan Mg»Si faz1 ise yapida koseli partikiiller seklinde olusmustur. Bazi ¢alismalarda bu fazin
Si temelli bir yap1 oldugu i¢in seramik olarak degerlendirilmesi yapilmistir [20]. Bu yonden diistiniildiigiinde yap1 metal
matrisli ve seramik partikiil takviyeli bir kompozit olarak degerlendirilmistir [20, 21]. Ayrica bu faz literatiirde gok sert
bir faz olarak bilinmekte ve yaklagik 1000 HV kadar sertlik gostermektedir. Boylece yapida sertlik degerini arttiran bir
degisken olarak bulunmaktadir [6, 8, 10, 17].

Elementel analiz sonuglarina bakildiginda ise farkli fazlar elementel oranlari karsilamaktadir. Ayrica XRF
sonucunda dokiim baslangicinda planlanan elementel oranlarin (%85+%15) saglandigi goriilmiistiir. Boylece dokiim
asamasindan son asamaya kadar elementel oranlar basarili sekilde sonuglandirilmistir.

Son olarak yapidan alinan sertlik degerlerine bakildiginda sertlik ortalama degerinin 116 HV oldugu
goriilmistiir. Temel bir saf Mg metalinin sertlik degeri diisliniildiigiinde 50-60 HV sertlik oraninin intermetalik yapilarin
etkisiyle 116 HV seviyesine ¢iktig1 izlenmistir [2, 5, 6, 8]. Boylece olusan fazlarin yapinin sertligini arttirdigi gérillmiistiir.

Kirilma toklugu; ¢atlak iceren veya ¢atlak olusturmaya yatkin malzemelerde kirilmaya direnme yetenegi olarak
tanmimlanmaktadir. Kirllma toklugu seviyesini 6lgmek igin bir ¢ok yontem mevcuttur [15, 22]. Sert ve kirilgan yapilarin
veya sert kaynakli malzemelerin sertlik izi kosegenlerinde olusabilecek g¢atlak formu kirilma toklugu seviyesini ve
durumunu agiklamaktadir [14, 22]. Bu ¢alismada ise sertlik batma ucu izi goriintiisiinden yola ¢ikarak elde edilen temel
sonuca gore malzemenin kirilma toklugu tlizerine sert seramik yapilar etkili degildir. Catlak formunun olugmamasi ile bu
sert yapilarin alasimin kirilma toklugunu etkilemedigi sonucuna varilmaktadir. Béylece yapida olusan sert seramik temelli

fazin kirllma toklugunu diisiirecek kadar etkili olmadigi goriilmiistiir [13-15, 22].
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Bu caligmanin genel sonucu olarak iiretilen AS14-1 alasiminin temel mikroyap1 6zellikleri ve sertlik degerleri

rapor edilmistir. Intermetalik yapilarin dagilimlari, tipleri ve elementel analizleri incelenmistir. Mg-Al-Si iiclii faz

diyagrami altinda olusan Mgi7Al12 ve M@,Si fazlari yapida izlenmistir. Boylece seramik partikiil takviyeli metal matrisli

bir kompozit malzemenin dokiim y6ntemi ile tiretimi gerceklestirilmistir.
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