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Özet 
 
Al-Si-Mg döküm ala mlar n n yap sal ve mekanik özellikleri -Al faz na, ötektik Si partiküllerine, demirce 
zengin intermetaliklere ve özellikle Mg2Si faz na ba l d r.  Bu yap lar kimyasal modifikasyon, Mg ilavesi gibi 
çe itli yollarla de i tirilebilmektedir. Bu çal mada, özellikle otomotiv sanayinde geni  yer bulan A360 
ala m na %0.2  - 0.8 oranlar ndaki Mg ilavesi ile mikroyap daki ve sertlikteki de i imin etkileri 
ara t r lm t r. Ara t rmalar esnas nda farkl  oranlarda Mg ilave edilmi  mikroyap lar incelenmi  ve 
intermetalik bile ikler detayl  olarak gösterilmi tir. Mikroyap  sonuçlar  incelendi inde Mg2Si faz n n 
olu tu u gözlenmi tir. Ayr ca %0 - %0.2 - 0.4 - 0.8 oranlar ndaki Mg ilavesinin sertli e etkisi de 
incelenmi tir. Sonuçlar, Mg ilavesine ba l  olarak sertlikte art  meydana getirdi ini göstermi tir. Olu an 
intermetalik fazlar n sertli e etkisini tespit etmek amac yla intermetalik fazlar n mikrosertlikleri ölçülmü tür. 
Ölçümler Vickers mikrosertlik cihaz nda 10gf yük alt nda yap lm t r. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Döküm, A360 ala m , Magnezyum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A360 alüminyum ala m na Mg ilavesinin malzeme 

yap s ndaki sertlik da l m na etkisinin incelenmesi 

 

Simge GENÇALP R ZALP, Ula  AKSOY, Ercan ERSENB L, Nur en SAKLAKO LU* 
Celal Bayar Üniversitesi, Makina Mühendisli i Bölümü,45140, Manisa 

mühendislikdergisi

Cilt: 2, 1, 3-9
Dicle Üniversitesi Mühendislik Fakültesi

2, 87-93



88

S.G. rizalp, U. Aksoy, E. Ersenbil, N. Saklako lu 
 

 

Investigation of effect to material 
properties of A360 alloy with addition Mg  
 
Extended abstract 

Structural and mechanical properties of Al-Si-Mg 
cast alloys depend on -Al phase, eutectic-Si 
particles, iron-rich intermetallics and especially 
Mg2Si phase. These can be changed with various 
ways such as chemical modification, Mg addition. In 
this study, commercial A360 hypoeutectic Al-Si-Mg 
alloy with addition of 0.2% - 0.8% Mg, affecting of 
alteration in microstructure and hardness, was 
investigated. The alloys in different compositions 
were produced by gravity casting method. And the 
casting temperature was set at 650°C. 
Microstructures were examined and intermetallic 
compounds were shown in detail. The observations 
were carried out in MEIJI ML 7100 optical 
microscopy.  According to microstructural results;  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Mg2Si phase, AlFeMnSi phase and eutectic phase 
occurred in the structure. In addition, the effect of 
Mg supplementation in rates of 0% - 0.2% - 0.4% - 
0.8% have also examined. The hardness was 
measured in Brinell macro hardness tester. The 
results showed that the Mg addition increased the 
hardness. Micro hardness of intermetallic phases 
was measured. Thus, the effect of hardness of the 
phases may be identified. Micro hardness 
measurements were carried out under load 10 gf in 
Vickers micro hardness tester. As a result of this 
work, it was found that Mg2Si phase increased the 
hardness values. According to the specific hardness 
values, the hard phase was Mg2Si intermetallic 
phase which consist of Mg addition. Intermetallics 
and eutectic Si phase fined with increasing Mg 
addition. The addition of Mg increased the hardness 
of the material overall. 
 
Keywords: Casting, A360 alloy, Magnesium 
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Giri  
Alüminyum-silisyum döküm ala mlar  yüksek 
mukavemet/a rl k oran  özelli i dolay s yla, 
araçlarda artan mekanik performans ve azalan 
yak t tüketimi sayesinde otomotiv endüstrisinde 
birçok alanda uygulama alan na sahiptir. Al-Si-
Mg ala mlar  bas nçl  döküm sanayinde yayg n 
olarak kullan lmaktad r. Otomotivin yan  s ra 
uçak ve kimya endüstrilerinde de ince cidarl  
dökümler için yayg n kullan m yeri bulmaktad r 
(Metals Handbook,1988). Mg ilaveli Al-Si 
ala m  s l i leme imkan sa lamakta (Terjesen, 
2003; Shah vd., 2007) ve mekanik özellikleri 
önemli ölçüde artt rmaktad r (Esmaeli vd., 
2003; Esmaeli vd., 2005; Wang vd., 2001).  Az 
miktarda ala m elementi ilaveleri ile mekanik 
özellikleri geli tirmek için birtak m çal malar 
yap lmaktad r. Örnek olarak,  Mg ilave edilmesi 
durumunda mukavemette art  gözlemlenirken 
(Tavitas-Medrano vd., 2008), Mn ilavesi ile 
süneklikte art  meydana geldi i görülmektedir 
(Hwang vd., 2008). 
 
Bu çal mada A360 (Al-%10Si-%0.5Mn-
%0.3Mg) ala m  kullan lm t r. Bu ala m n 
daha da mukavemetlendirilmesi Mg gibi ilave 
elementleri ile mümkün olabilmektedir 
(Hekmat-Ardakan vd., 2010). Mg ilaveli %90 
Al içeren Al-Mg-Si ala m n n kat la mas  ekil 
1’ deki faz diyagram nda gösterilmektedir. 
Çal mada A360 ala m na eser miktarlarda Mg 
elementinin ilavesinin etkileri incelenmi  ve 
geleneksel döküm yöntemi ile üretilmi  A360 
ala m  ile kar la t r lm t r. Mikroyap  
sonuçlar  do rultusunda sertlikler ölçülerek 
mekanik özelliklere etkisi ara t r lm t r. 
 
Deneysel Çal ma 
A360 alüminyum ala mlar n n sertlik 
davran na etkisini ara t rmak için a rl kça 
%0.2, %0.4 ve %0.8 Mg ilave edilmi tir.  Dört 
farkl  ala m oran n  içeren tüm kompozisyonlar 
Tablo 1’ de verilmi tir. Ala mlar rezistansl  
f r nda grafit potada ergitilmi  ve 650°C 
s cakl kta iken dökülmü tür. Döküm s cakl  
K-tipi termokupl vas tas yla ölçülmü tür. Pota 
içerisindeki ergiyen ala m n gaz ç k n  
sa lamak ve kirlilikleri gidermek amac  ile flux 
toz kullan lm t r. Dökümden önce farkl  

miktarlarda Mg elementleri ilave edilerek 
ergiyik kar t r lm t r. Ala m AISI 2344 çelik 
kal p içerisine (Ø30x160 mm) geleneksel 
gravite döküm yöntemi ile dökülmü tür. 
Dökümün ard ndan ala m kal p içerisinde 
so umaya b rak lm t r. Kalp-numune yüzeyinin 
kolay ayr labilmesi için kal p iç yüzeyine BN 
kaplama yap lm t r. Elde edilen ingotlar 
Ø30x15 mm boyutlar nda kesilerek 
metalografik olarak incelenmi tir. Parlatma 
i lemi Struers marka parlatma cihaznda yaplm  
ve numuneler %0.5 HF çözeltisinde 
da lanm t r. Mikroyap sal karakterizasyon 
optik mikroskop (OM) kullan larak gerçekle tirilmi tir.  
OM çal malar  MEIJI ML 7100 optik 
mikroskobunda yap lm t r. Farkl  kompozisyonlarda 
elde edilen ala mlar n sertlikleri Brinell sertlik 
ölçüm cihaz nda ölçülmü tür. Brinell sertlik 
ölçümleri 62.5 kg yük alt nda 2.5mm çapl  bilya 
uç ile gerçekle tirilmi , her numune için alt ar 
ölçüm al nm t r. Mikroskobik incelemede 
gözlemlenen intermetalikler, ötektik faz ve -Al 
gibi fazlar n spesifik sertliklerini tespit 
edebilmek için Vickers mikrosertlik cihaz  
kullan lm t r. Mikrosertlikler 10gf yük ve 10 s 
süre alt nda ölçülmü tür. 
 

 
 

ekil 1. A rl kça %90 Al içeren Al-Mg-Si faz 
diyagram  (Raghavan, 2007) 
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Tablo 1. Bu çal mada kullan lan A360 
alüminyum ala mlar n n kompozisyonlar  

 
  Element (% a rl kça)  
Malzeme  Al       Si       Mg       Mn       Fe       Cu 
A360  Bal.    10       0.3       0.5       0.5       0.1  
%0.2Mg 
%0.4Mg 
%0.8Mg 

 Bal.    10       0.3       0.5       0.5       0.1 
 Bal.    10       0.3       0.5       0.5       0.1 
 Bal.    10       0.3       0.5       0.5       0.1  

Sonuçlar 
Farkl  kimyasal kompozisyondaki A360 
alüminyum ala mlar n n döküm mikroyap lar ; 

-Al dendritleri, ayr k Si partikülleri, plaka 
eklinde AlFeMnSi ve AlFeSi intermetalikleri 

(Voncina vd., 2011), ötektik Si ve Mg2Si 
faz ndan olu maktad r ( ekil 2-5) (Hekmat-
Ardakan vd., 2010; Voncina vd., 2011; 
Chakrabarti vd., 2004). Fe alüminyum 
ala mlar ndaki en yayg n impüritelerden biridir. 
Alüminyumdaki dü ük çözünürlü ünden dolay , 
demir içeren intermetalik fazlar kat la ma 
esnas nda olu maktad r. Bu demir içeren 
intermetalikler sertlik gibi mekanik özellikler 
üzerinde olumsuz etkilere sahiptir (Hwang vd., 
2008). Ala ma Mg eklenmesi durumunda ilave 
faz olarak Mg2Si fazlar  olu maktad r ( ekil 3-
5). Mikroyap lara bak ld nda, Mg ilavesinin 
mikroyap sal özellikleri etkiledi i 
görülmektedir. Ötektik fazlar ve intermetalikler 
incelmi tir dolay s yla -Al tanelerinin miktar  
artm t r ( ekil 3-5). Mg ilavesiz olan 
mikroyap da -Al tane s n rlar  daha belirgin 
oldu u söylenebilmektedir ( ekil 2). 
 
Mg içeri inin art  ile birlikte Brinell sertlik 
sürekli art  göstermektedir. En yüksek sertlik 
yine en yüksek Mg ilave oran  olan %0.8 Mg 
ilavesi ile elde edilmektedir. %0.8 Mg içeren 
ala m n sertli i 90HB’ den 115HB’ ye yakla k 
olarak %27 oran nda bir art  göstermi tir ( ekil 
6). Sertle me mekanizmas n n dislokasyonlar n 
hareketine engel olan Mg2Si fazlar n n 
olu umundan ileri geldi ine inan lmaktad r (Sun 
vd., 2011). Sertlik art n  irdelemek amac yla 
meydana gelen fazlar n ve intermetaliklerin 
spesifik mikrosertlik ölçümleri Tablo 2’ de 
verilmi tir. Buna göre Mg2Si 2088HV gibi 
oldukça yüksek de erde bir sertli e sahiptir. 

Di er fazlar n sertli inde ise Mg ilavesi ile çok 
az bir art  olsa da kayda de er bir de i iklik 
söz konusu de ildir. 
 

 
 

 
 

 
 

ekil 2. A360 alüminyum ala m na ait 
mikroyap lar 

 ayr k Si partikülü 

AlFeMnSi

 -Al 
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ekil 3. A360 alüminyum ala m na %0.2 Mg 
ilavesi ile ede edilen mikroyap lar 

 

 

 
 

 
 

  
ekil 4. A360 alüminyum ala m na %0.4 Mg 

ilavesi ile ede edilen mikroyap lar 

 

 

Mg2Si 

 ayr k Si partikülü 

ayr k Si partikülü Mg2Si 

 AlFeMnSi 
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ekil 5. A360 alüminyum ala m na %0.8 Mg 

ilavesi ile ede edilen mikroyap lar 

 

 

ekil 6. A360 ala mnda Mg ilavesinin sertli e etkisi 
 
 

Tablo 2. A360 ala m nda olu an fazlar n 
mikrosertlik de erleri (HV) 

 
Malzeme  -Al     ötektik Si     Mg2Si   AlFeMnSi  
A360   90.1      222.7                -            503 
%0.8Mg   90         262.8          2088.2        514 

Genel Sonuçlar 
A a da döküm ile üretilmi  A360 ala m na 
%0 ve %0.8 aras nda de i en Mg ilaveleri ile 
ala m üzerinde yap lan ara t rmalar n sonuçlar  
verilmi tir. 
 
1. Ayr k Si partikülleri, ötektik Si faz  ve 
AlFeMnSi intermetaliklerinden olu an A360 
ala m na %0.2, %0.4 ve %0.8 Mg ilave 
edilmesi sonucu alüminyum içerisinde Mg2Si 
faz  olu mu tur.  
2. Fazlar n spesifik sertlik de erlerine göre en 
sert faz Mg ilave edilmesi ile olu an Mg2Si 
faz d r. Mg oran n n artmas  ile intermetalikler 
ve ötektik Si faz  incelmi tir. Mg ilavesi 
malzemenin genel sertli ini artt rm t r. 
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