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OZET

Bu calismada, (Sb - %9,3 ag. Mg + %0,5 ag. Al) bilesimli {iglii 6tektik Al-Mg-Sb alagimi
induksiyon ocak sistemi ile, 6nceden 500 °C’ ye 1sitilan kokil kaliba dokiim yontemiyle tiretilmistir.
Alasimin homojen ergimesi igin dokiim sicakligi 750 °C olarak se¢ilmistir. Dokiim sonrasinda
numunelerin bir kismma 350 °C’ de 2 saat tavlama yapilmis ve firin igerisinde sogumaya
birakilmistir. Isil islemli ve 1s1l islemsiz numunelerin metalografik islemlerinin ardindan XRD ile
yapisal parametreleri, FESEM ile yiizey morfolojileri, EDX haritalama ve grafik ile bilesim
analizleri elde edilmistir. Oda sicakliginda uygulanan basma testleri ve Vickers mikrosertlikleri ile
mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore, Al-Mg-Sb {iglii 6tektik alasimin yapist Sb-
rhombo, AISb ve a-MgsSh; kat1 fazlarindan olusmaktadir. Sb-rhombo kati faz1 1s1l islemin etkisi ile
tane sinirinda yer alan void denilen kiiciik bosluklar1 kapatacak sekilde difiize olmus ve etkili bir
sekilde mukavemet artisina sebep olmustur. Bunun yani sira, AlISb ve a-Mgs;Sh, fazlarinin yapi
icerisinde daha belirgin hale gelmesi, kirik yiizeylerin analizi, basma testi ve mikrosertlik
degerlerinin sonuclar1 da bunu dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Al-Mg-Sb, Otektik Alasim, Isil Islem, Mekanik Ozellikler, Mikroyap1

ABSTRACT

In this study, the ternary eutectic Al-Mg-Sb alloy (Sb -9.3% wt. Mg +0.5% wt. Al) with
composition is produced using induction furnace system, by casting method into kokil mold which
is pre-heated to 500 °C. The casting temperature was set as 750 °C for homogeneous melting of the
alloy. After casting, some of the samples were annealed at 350 °C for 2 hours and chilled off to cool
in the furnace. After metallographic processing of heat treated and un-heattreated samples, their
structural parameters were obtained by XRD, surface morphologies by FESEM, composition
analysis by EDX mapping and graphic. Sample’s mechanical properties were obtained by
compression tests applied at room temperature and Vickers microhardness tests. According to these
results, the structure of the Al-Mg-Sb ternary eutectic alloy forms of solid phases Sb-rhombo, AISb
and a-MgsSh,. Sb-rhombo solid phase diffused to penetrate the small voids located at the grain
boundary with the effect of heat treatment, and effectively caused an increase in strength. In
addition, the fact that the AlSb and a-MgsSbh, phases have become more prominent in the structure,
the analysis of broken surfaces, compression testing and the results of microhardness values also
confirm this.
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1. GIRIS

Magnezyum, bilinen tim muhendislik malzemelerinin en hafifidir ve aliminyumdan daha iyi
stineklik, daha iyi giiriilti ve titresim sonlimleme Ozelliklerine ve miikemmel dokiilebilirlige
sahiptir. Magnezyumun aliminyum, manganez, nadir topraklar vb. ile alasimlanmasi, mukavemet /
agirlik oranimi artirarak onlar1 agirlik azaltmanin 6nemli oldugu uygulamalar ve malzemeler i¢in
onemli kilar. Bu 6zellikleri nedeniyle, otomobil imalat sirketleri, magnezyum ve alagimlari {izerine
aragtirma ve gelistirmeden en iyi sekilde yararlanarak, daha hafif, daha ¢evre dostu, daha giivenli ve
daha ucuz otomobiller Gretmek i¢cin magnezyum ve alasimlar1 hedeflerine ulasma icin alternatif
saglamaktadir.

Malzemelerin ve yapilarin 6zgil mukavemeti ve 06zgilil sertligi agirlik tasarrufu saglayan
bilesenlerin tasarimi i¢in 6nemlidir. Agirlik tasarrufu, enerji tiikketimi ve gii¢ sinirlamalariin biiyiik
bir endise kaynagi oldugu otomotiv gévdeleri, bilesenleri ve diger {iiriinler i¢in 6zellikle 6nemlidir.
Mg, Al ve Fe’ nin 6zgiil sertligi arasinda ¢ok az fark vardir, ancak magnezyum alagimlarinin 6zgiil
mukavemeti Al ve Fe’ den oOnemli Olgiide daha yiiksektir, ancak diger yandan magnezyum
alasimlari sinirlamalarindan da muzdariptir (Tkachenko vd., 2006). Bununla birlikte, 393 K’i asan
sicakliklarda diisiik stliriinme direncinden muzdariptir, bu nedenle otomobil motorlarindaki
bilesenlerin ¢ogu i¢in uygun degildir (Bettles vd, 1996). Otomotiv veya havacilik uygulamalarinda
kullanilan bilesenler icin en Onemli unsur, siirinme tiiriine bagli olarak yiiksek sicaklikta
stirlinmedir. Spesifik magnezyum ve alagimlari i¢in, tane sinir1 kaymasinin siiriinme gerilmesine
biiyiikk katki sagladigi bulunmustur (Emley, 1966; Raynor, 1959; Robers, 1960). Magnezyum,
baskin kayma sisteminin oldugu diisiik sicakliklarda siiriiniiyor gibi gorinse de, taneler icinde bazal
ve yiiksek sicaklikta difiizyon bagimli mekanizmalar baskin hale gelir (Baril vd., 2003). Mg-Al
bazli alasimlar, magnezyum bazli alagimlar arasinda Onemli bir gruptur. Bu alasimlarin
mukavemeti, magnezyum matrisinde kat1 bir Al c¢ozeltisi olusturularak iyilestirilir. Mg-Sb gibi
alasimlar, havacilik ve otomotiv endiistrisi gibi farkli uygulamalar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Keyvani, 2010; Mordike, 2001). MgsSh, ilk olarak Bredt ve Kendall tarafindan
potansiyel bir termoelektrik malzeme olarak kabul edilmistir (Bredt and Kendall, 1966). Mg-Sb
alasimlari, benzer yapisal oOzelliklere ragmen, Pb-Te alagimlarina kiyasla daha kiigiik kiitle
yogunluguna ve daha diisiik buhar basincina sahiptir (Zytveld and Van Verbrugge, 1993; Martinez-
Ripoll vd., 1974; Bhardwaj vd., 2013). Guangyin ve arkadaslarimin ¢alismalar1 (Guangyin vd.,
2000) Sb ilavesinin, hem matris hem de tane sinirlarini etkili bir sekilde giiglendiren bazi gubuk
seklindeki MgsSh, ¢okeltilerinin olusumuna neden oldugunu belirtmistir. Dolayisiyla bu ¢okeltiler
termal olarak kararlidir. Bu nedenle, Mg-Al-Sb sistemini incelemek, bu sistemdeki surinmeye
dayanikli magnezyum alagimlarinin anlasilmasi ve gelistirilmesi i¢in 6nemlidir.

Mg-Al-Sb sistemindeki ikili alagimlar Mg-Al, Al-Sb ve Mg-Sb’ dir. Al-Sb sistemi, iki Otektik nokta
ve bir Otektik nokta igeren basit bir faz diyagrami sergiler ve ara bilesigi AlSb’dir. Mg-Sb
sistemindeki farkli fazlar ise sivi (L), Mg-hcp, Sb-rombohedral ve ara bilesik MgsSh,’ dir. Ara
bilesigin iki kristal modifikasyonu vardir. Diisiik sicaklik modifikasyonu, a-MgsSh, stokiyometrik
bilesigi ve yiiksek sicaklik modifikasyonu B-Mgs;Sb,, Mg agisindan zengin tarafa dogru dar bir
bilesim araligina sahip stokiyometrik olmayan bir bilesiktir. Bu durumda stokiyometriden sapmay1
yapan kusur tiirleri hakkinda kanit bulunmamaktadir. iki 6tektik noktasi vardir, bunlardan biri Mg’
ce zengin tarafta olusan Mg-hcp+ a-MgsSh, katilarindan, digeri ise Sb’ ce zengin tarafta Sb-
rhombo+ a-MgsSh, katilarindan olugsmaktadir. Mg-Al sistemi, Mg-hcp ve Al-fcc olmak Gzere iki
terminal kat1 ¢ozeltiye sahiptir. Bu sistemde ayrica 4 adet degismez reaksiyon vardir ve 4’i de
otektik noktadir. Guertler ve Bergman (1.Guertler and Bergmann, 1933) ve Loofs-Rassow (Loofs-
Rassow vd., 1931) Al-Sb-Mg sisteminde mikroskobik ve termal incelemeler yapmustir. Guerler ve
Bergman (2. Guertler and Bergmann, 1933) yari ikili Al-MgsSh, Uzerinde termal analiz
yapmiglardir. Mg-Al-Sb sistemi i¢in, ne {iglii bilesik ne de literatiirde termodinamik veriler rapor
edilmistir. Altin ve arkadaglar1 (Altin vd., 2015) ise 5Mg+2Al+6Sb baslangi¢ bileseni ile arc
melting yontemini kullanarak 1,382 MgsSh, + 1,54AISb + 1,696Sb fazlarindan olusan yapinin
mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Balakumar ve Medraj (Balakumar ve
Medraj, 2005) ise Al-Mg-Sb alagimi i¢in Redlich—Kister polynomial model ile tanimladiklart Giglii
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faz sivi projeksiyonlari, termodinamik datalar ve Mg-Al, AI-Sb ve Mg-Sb ikili faz
diyagramlarindan yararlanarak {iclii faz diyagramini elde etmislerdir (Sekil 1). Bu ¢alismada ise,
literatiirde sinirli sayida arastirma olan Al-Mg-Sb alasimi i¢in, Balakumar ve Medraj (Balakumar ve
Medraj, 2005) tarafindan elde edilen ti¢li faz diyagrami kullanilarak, Sb’ce zengin Al-Mg-Sb
(%90,2 ag. Sb-%9,3 ag. Mg+%0,5 ag. Al) E1 otektik alasiminin mikroyapisal ve mekanik
Ozelliklerinin iizerine 1s1l islemin etkisi incelenmistir.
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Sekil 1. Mg-Al-Sb sisteminin tiglii faz diyagrami (Balakumar ve Medraj, 2005).

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, Sh’ce zengin Al-Mg-Sb (%90,2 ag. Sb-%9,3 ag. Mg+%0,5 ag. Al) E1 otektik alagimi
icin dort dijit safliktaki Al, Mg ve Sb elementleri kullanilmigtir. E1 Gtektik noktasi igin agirlikca
bilesimi olusturan elementler, grafit dokiim potasinin hacmine gére hesaplanmis ve hassas terazi ile
tartilmistir. Onceden 750 °C’ye ayarlanan indiiksiyon ocaginda ilk 6nce Al ve Sb elementleri sarj
edilmistir ve ergitilmistir. Oksitlenme ve yanmadan dolay1 ergiyik icerisine en son Mg eklenmistir.
Ocagin sicakligi homojen ergime saglanmasi i¢in 600 °C’ ye ¢ekilmistir. Dokiim kalibi olarak 2
kollu kokil kalip kullanilmistir. D6kiim esnasinda alasimin katilasmasini 6nlemek i¢in, kokil kalip
onceden 500 °C’ ye isitilarak dokiim yapilmistir ve sogumaya birakilmigtir. Dokiim sonrasinda
kaliptan ¢ikarilan numune kesme cihazi (Struers Discotom-100 marka) ile parcalara ayrilmistir. 3
adet numune igin 350 °C’ de 2 saat tavlama yapilmis ve firin igerisinde sogumaya birakilmigtir. Isil
islemli ve 1s1l islemsiz numuneler i¢in siras1 ile bakalite alma (Struers CitoPress- 10 marka sicak
kaliplama), zimparalama (Struers Tegramin-30 marka cihaz ile 400, 600, 800, 1000, 1200, 2400
SiC paper kullanilarak) ve parlatma (su bazli elmas soliisyon 6 um, 3 um, 1 pm) sonrasinda
daglama (%96 Saf su- %2 HCI - %2 H,0, ¢ozeltisi) islemleri uygulanarak metalografik asamalar
tamamlanmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Isil islem ve metalografik asamalar: a) Kesme, b) Isil islem, ¢) Bakalite alma, d) Zimpara
ve parlatma, e) Parlatma siispansiyonlar1

Ardindan numunelerin karakterizasyonuna baslanmistir. Mikroyap1 goriintiileri FESEM (Carl Zeiss
Ultra Plus Gemini FESEM /KBU-MARGEM) ile, bilesim analizleri ise haritalama (mapping) ve
grafik cinsinden elde edilmistir. Yapisal Ozellikler ise XRD (Rigaku Ultima IV model) kirinim
desenlerinin analizi ile elde edilmistir. Numunelerin sertlik 6l¢iimii Vickers sertlik 6l¢iim cihazi
(Qness Q10 A+ model) ile elde edilerek, oda sicakliginda basma testi (TS 206 standardina gore,
Zwick/Roell Z600 Universal model cihaz ile) uygulanmistir. Basma testi sonucunda elde edilen 1sil
islemli ve 1s1l islemsiz numunelere ait kirik yilizeylerin FESEM goriintiileri incelenerek 1s1l iglemin
etkisi detayl bir sekilde ortaya konulmustur.

3. BULGU ve TARTISMALAR

3.1. Yiizey Morfolojisi, Bilesim Analizi ve Yapisal Ozellikler

Otektik Al-Mg-Sh (%90,2 ag. Sb-%9,3 ag. Mg+%0,5 ag. Al) alasimi igin 1s1l islemsiz numuneye
ait FESEM goruntusi ve bilesim analizi Sekil 3’de, 1s1l islemli numuneye ait FESEM goriintiisti ve
bilesim haritalamasi ise Sekil 4’de verilmistir. Isil islemsiz numunenin FESEM goéruntuleri ve EDX
haritalamasi incelendiginde beyaz renkli fazin Sb-rhombo fazi, ¢cevresini saran ¢ok agik gri renkte
voidlerin igerisine yerlesen faz ise AlISb fazidir. Sb-rhombo fazi sadece tane sinirlarinda degil,
matriks fazin igerisine de dagilmigtir. Koyu gri matriks faz Al-Mg-Sb’ dir. Siyah bosluklarin
icerisine dogru ise a-MgsSh, fazi olusmustur. Isil islem sonrasinda, numunedeki void denilen kiiglik
cukurlar Sh-rhombo fazinin tane smirlarina difiize olmasi ile kapanmis ve beyaz renkte yarim
cember yay1 gibi sekillenmistir. Bu beyaz fazin oldugu bolgede hem a-MgsSb, fazi hem de AlSb
fazinin baskin oldugu EDX analizlerinden ve XRD kirinim desenlerinden agik bir sekilde
goriilmektedir. Isil islemli ve 1s1l islemsiz numunelere ait XRD kirmmim desenleri Sekil 5° de
verilmistir. XRD kirinim piklerine ait kristal yap1 parametreleri ise Tablo 1° de verilmistir. Buna
gore 1s1l islem sonucunda AlSb fazinin siddetinde ¢ok fazla bir artis gozlenmemistir, bunun nedeni
ise Sb’ nin igerisinde Al’ nin ortak ¢dzlniirliigiiniin olduguna dair higbir kanit yoktur (Balakumar
ve Medraj, 2005). Ancak 1sil islem sonunda, yiiksek enerji bolgesi olarak tanimlanan tane
sinirindaki Sb-rhombo’ nun difiizyonu sonucunda hem siyah kii¢iik bosluklar kapanmistir hem de
a-MgsSh, fazinin gelismesine neden olmustur.
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Sekil 3. Isil islemsiz Al-Mg-Sb 6tektik alasima ait FESEM goriintiisii ve elementel bilesimlerin
haritalamasi.
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Sekil 4. Isil islemli AI-Mg-Sb 6tektik alasima ait a) FESEM goriintiisu ve
b) Bolgesel EDX bilesim analizleri.
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Sekil 5. Isil islemli ve 1s1l islemsiz AI-Mg-Sb 6tektik alagimlarina ait XRD kirinim desenleri.

Tablo 1. Al-Mg-Sb 6tektik alasimini olusturan fazlara ait kristal yap1 parametreleri.

Kristal Kirimim acis1 | Miller Indisleri | Diizlemler arasi
Yapilar 20 (°) (hkl) Mesafe, d (A)
29,36 (012) 3,040
_— 40,80 (104) 2,210
2338 42,61 (110) 2,120
E0g 66,76 (116) 1,400
0 g 68,09 (122) 1,376
o Lo
n=20o 79,60 (125) 1,203
= 25,16 (111) 3,537
8.5 49,29 (311) 1,847
.o8y 51,64 (222) 1,768
B0 g 60,39 (400) 1,531
{=Zo 76,05 (422) 1,250
22,46 (100) 3,956
= o 25,65 (001) 3,470
&S 33,56 (012) 2,668
293 ~ [3942 (110) 2,284
S0 5Q 47,02 (112) 1,931
=2TZ2S 859 (025) 1,167
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3.2. E1 Al-Mg-Sb Otektik Alasima ait Mekanik Ozellikler

Isil islemli ve 1s1] islemsiz AI-Mg-Sb &tektik alagimlarina ait ayr1 ayr1 5 farkli noktadan 15 saniye
sureyle 0,5 kilogram yik uygulanarak Hygs ortalama Vickers mikrosertlik degerleri belirlenmistir.
Buna gore 1s1l islemli ve 1s1l iglemsiz AI-Mg-Sb &tektik alagimlarina ait Vickers mikrosertlik
degerleri sirasi ile 40,5 Hyos Ve 77,5 Hyo s olarak bulunmustur.

Isil islemli ve 1s1l islemsiz Al-Mg-Sb Otektik alasimlarina ait basma testi grafigi Sekil 6’ da, kirik
yiizeylerin FESEM goriintiileri ise Sekil 7° de verilmistir. Buna gore, 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz Al-
Mg-Sb o6tektik alasimlarina ait maksimum basma mukavemeti degerleri sirasi ile 406 MPa ve 481
MPa, tokluk degerleri ise sirasi ile 135 J ve 141 J olarak elde edilmistir.

4 4
x10 x10
9 : ' : : . - q
af {1 &t
7 7
& B
g5 125
= 5 /
: :
2 ap 1

% 1' 2 3 : 5 5 } 2 R R
Deformasyon {mm) Deformasyon (mm)
(@) (b)
Sekil 6. a) Isil islemsiz, b) Isil islemli AlI-Mg-Sb 6tektik alagimlarina ait basma testi grafikleri.

(@) (b)
Sekil 7. a) Isil islemsiz, b) Isil islemli Al-Mg-Sb Otektik alagimlarina ait kirik yiizey FESEM
gorintaleri.
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Al-Mg-Sb otektik alasimina ait hem Vickers mikrosertlik degerleri hem de basma testi sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, 1s1l islem sonucunda yapidaki tane sinirlarimin ara bilesik AISb ve
intermetalik bilesik MgsSh, ile giiclendigi i¢in mukavemet ve sertlikte artis goriilmektedir. Kirtk
yiizeyler analiz edildiginde ise, 1s1l islemsiz numune i¢in basma grafiginden de goriilecegi biiyiik
miktarda plastik deformasyon olusarak siinek bir kopma veya kirilma olustugu goriilmektedir.
Bunun sonucunda kirik yilizeyde mat, kaba ve piriizlii, girintili ¢ikintili bir yiizey olustugu
goriilmektedir. Isil islemli numunede ise, kivrimli Hinge bolgelerinin olusmasindan dolay1 fleksiirel
kayma gercekleserek parlak bir kirtlma yiizeyi gorilmektedir. Literatirde E1 Al-Mg-Sb 6tektik
alasimi ile ayn1 bilesimde mekanik 6zellikler arastirilmadigi i¢in bu ¢alismada elde edilen mevcut
degerler mukayese edilememistir.

4. SONUC ve ONERILER

Sonug olarak, E1 Al-Mg-Sb siv1 6tektik alasiminin kokil kaliba dokiimii ve katilagmasi sonucunda
ticli faz diyagramina uygun olarak AISb, MgsSh, ve Sb olmak iizere {i¢ faz1 i¢eren bir mikroyapiya
sahip alagim elde edilmistir. Uygulanan 1s1l islem sonucunda tane sinirindaki kii¢lik bosluklar diftlize
atomlarin penetrasyonu ile doldurulmustur. Ancak incelenen XRD sonuglarina gore ara metal AISb’
den ziyade MgsSbh, intermetalik fazinin mevcudiyeti daha baskin olup, hem mukavemet hem de
sertlik artisin1 saglamistir. Bu durum malzemenin siinek yapisini biraz daha gevreklestirmistir Ki,
kirik ylizeylerin goriintiisii de bunu kanitlamaktadir.
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