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Özet: Al-Si-Cu döküm alaşımlarının yapısal özellikleri α-Al fazı ve intermetaliklere bağlıdır. Bu çalışmada, 
özellikle otomotiv endüstrisinde yaygın olarak kullanılan ETIAL 180 alüminyum alaşımı kullanılmıştır. 
ETIAL 180 alüminyum alaşımına ağırlıkça % 0.2-0.4-0.6 Sn ve ağırlıkça % 0.4-0.6-0.7 Mg ilavesinin etkileri 
araştırılmıştır. Oluşan intermetalik yapıları incelemek üzere SEM kullanılarak EDS analizi yapılmış ve 
bölgesel haritalama yapılarak ilave edilen elementlerin etkileri detaylı olarak incelenmiştir. İntermetalik 
bileşiklerin Sn ilavesi ile kabalaştığı ve intermetalik fazda merkez ve kenar bölgesindeki değişimlerin 
segregasyondan dolayı oluştuğu gözlemlenmiştir. Mg ilavesinin artmasıyla ile mikro yapıdaki Mg2Si fazı 
artmaktadır. 
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THE INFLUENCE OF Sn AND Mg CONTENTS ON THE 
INTERMETALLIC PHASES OF ETIAL 180 ALLOY 

 
Abstract: Structural properties of Al-Si-Cu cast alloys depend on α-Al phase and intermetallics. 
Commercial ETIAL 180 aluminum alloy was used in this study. ETIAL 180 alloy with addition of 0.2-0.4-
0.6% Sn and 0.4-0.6-0.7% Mg was investigated. Primary phase and intermetallics was examined in detail by 
analyzing SEM and mapping. It was observed that the intermetallic compounds were coarse with Sn and the 
variations in region of centre and edge of intermetallic phase formed due to segregation. Mg addition 
increased the Mg2Si phase in microstructure. 
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1. GİRİŞ 

ETİAL 180 alaşımı esas olarak basınçlı 
döküm alaşımıdır. Normal olarak diğer tip 
dökümlerde kullanılmaz. Bu çalışmada 
ETİAL 180 alaşımına değişik oranlarda Sn 
ve Mg elementleri ilave edildikten sonra 
SEM analizi yapılmıştır.  
Al-Si-Mg alaşımları basınçlı döküm 
sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Otomotiv sektörü yanı sıra uçak ve kimya 
sanayisinde de ince cidarlı dökümler için 
yaygın kullanım yeri bulmaktadır [1]. Mg 
ilaveli Al-Si alaşımı ısıl işleme imkan 
sağlamakta [2-3] ve mekanik özellikleri 
önemli ölçüde arttırmaktadır [4-6].  Az 
miktarda alaşım elementi ilaveleriyle 
mekanik özellikleri iyileştirmek için birtakım 
çalışmalar yapılmaktadır.  
Örnek olarak,  Mg ilavesi durumunda 
mukavemette artış gözlemlenirken [7]), Mn 
ilavesi ile süneklikte artış meydana geldiği 
görülmektedir [8]. 
İntermeralik yapılar, alaşım içinde çok az 
miktarda bulunan elementlerin oluşturduğu 
bileşiklerdir. Miktarları az olmasına rağmen 
malzeme özelliklerini önemli ölçüde 
değiştirebilmektedir. Bu çalışmada ETIAL 
180 alaşıma Sn ve Mg ilavesinin 
intermetaliklerin yapısına olan etkileri 
incelenmiştir. Bu amaçla literatürde bu 
konuda yeterince çalışma bulunmayan ancak 
geniş kullanım alanı olan ETIAL 180 alaşımı 
seçilmiştir. 
Üçlü Al-Sn-Cu esaslı alaşımlar uzun yıllardır 
kendinden yağlamalı yatak malzemelerinde 
kullanılmaktadır. Bu alaşımlar mükemmel 
tribolojik, mekanik ve fiziksel özellikleri ile 
öne çıkmaktadır. Kalay demir ile 
kaynaklanmama özelliği dolayısıyla yatak 
malzemelerinde tercih edilmektedir. 
Mukavemeti ve elastisite modülü düşüktür ve 
yatak malzemesi olarak ideal yüzey özelliği 
sağlar.  
Öte yandan bakır Al matrikse ilave 
edildiğinde çökeltme sertleşmesi ile 

mukavemet artışı ve yorulma direnci 
sağladığından yatak malzemesi olarak 
kullanılan alüminyum alaşımlarının ana 
alaşım elementidir. Bu iki alaşım elementinin 
kombinasyonu sert bir matrikste yumuşak ve 
sünek disperse fazların oluşumunu sağlar. 
Bu iki elementin alüminyum alaşımında 
bulunmasının bir diğer özelliği birbirine 
karışmayan Al-ca zengin ve Sn-ca zengin iki 
ayrı sıvının oluşmasıdır.  Al-ca zengin (L’) 
ve Sn-ca zengin (L’’) sıvılar arasındaki 
büyük yoğunluk farkı dolayısıyla şiddetli 
segregasyon meydana gelir. Şekil 1’de üçlü 
faz diyagramı görülmektedir [9]. 
 

 
Şekil 1. Al-Sn-Cu üçlü faz diyagramı 

2. MATERYAL METOD 

Külçe halinde piyasadan temin edilen ETİAL 
180 alüminyum alaşımı potaya sığacak 
büyüklüklerde kesildikten sonra ağırlıkça 
oranları kadar Sn ve Mg elementleri 8500C 
deki alaşıma ilave edilip çelik çubuk ile 
karıştırılıp homojen bir karışım, her bir 
potada farklı oranda alaşım olacak şekilde 
toplam 7 pota ve dolayısıyla 7 farklı alaşım 
gravite döküm yoluyla elde edildi. 
Elde edilen numunelerden Ø30x3mm 
ebatlarında parçalar kesilip Emilsiyon 
Spektro – BAIRD – DV – 6E spektro analiz 
cihazında iki noktadan spektro analiz 
yapılmıştır ve bu değerlerin ortalaması 
alınarak kimyasal kompozisyonları Çizelge 1. 
de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Spektro analiz cihazında belirlenen 
kimyasal kompozisyonlar 

ET
İA

L 
18

0 Al Si Fe Cu Mn Mg  

84,61 9,59 0,8 1,94 0,18 0,28  
Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb 

2,33 0,04 0,03 0,04 0,09 0,04 0,03 

0,
2 

Sn
 Al Si Fe Cu Mn Mg  

84,6 9,31 0,81 1,97 0,18 0,31  
Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb 
2,4 0,03 0,02 0,04 0,09 0,2 0,03 

0,
4 

Sn
 Al Si Fe Cu Mn Mg  

85,51 8,8 0,78 1,56 0,18 0,29  
Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb 

2,31 0,03 0,02 0,04 0,1 0,37 0,01 

0,
6 

Sn
 Al Si Fe Cu Mn Mg  

84,96 9,22 0,7 1,59 0,15 0,29  
Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb 
2,3 0,03 0,02 0,04 0,09 0,59 0,02 

0,
4 

M
g Al Si Fe Cu Mn Mg  

86,41 8,35 0,78 1,45 0,2 0,39  
Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb 

2,19 0,03 0,03 0,04 0,08 0,03 0,02 

0,
6 

M
g Al Si Fe Cu Mn Mg  

85,26 9 0,82 1,55 0,2 0,64  
Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb 

2,28 0,03 0,03 0,04 0,1 0,03 0,02 

0,
7 

M
g Al Si Fe Cu Mn Mg  

85,48 9,09 0,64 1,45 0,2 0,7  
Zn Ti Cr Ni Pb Sn Sb 

2,22 0,03 0,02 0,04 0,09 0,03 0,01 

Bu numunelerden Ø30x45mm ebatlarında 
parçalar kesildikten sonra gerekli parlatma 
işlemleriyle SEM incelemelerine hazır hale 
getirilmiştir. Numunelerin SEM (Taramalı 
Elektron Mikroskobu) analizleri İYTE 
Malzeme Araştırma Merkezi (İYTE-
MAM)’nde Phillips XL-30S FEG cihazında 
yapılmıştır. 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

SEM analizi intermetalik incelemede önemli 
araç olmuştur. Şekil 2 de ETİAL 180 
alaşımının SEM görüntüsü ve elementel 
haritalama analizi görülmektedir. Gravite 
döküm yoluyla üretilmiş ETİAL 180 
alaşımında malzeme üzerinde ince uzun 
çubuksu ve partikül şeklinde intermetalikler 
görülmüştür. Ayrıca arka planda ötektik Si 
partikülleri seçilebilmektedir. SEM element 

 
Şekil 2. ETIAL 180 Alaşımının SEM görüntüsü 
ve elementel haritalama analizi. 

 
haritalama analizi partikül ve çubuksu 
intermetaliklerin Fe, Si ve Mn elementlerince 
zengin olduğunu göstermiştir. Fe’in Al’da 
çözünürlüğü çok düşüktür (maximum 0.05% 
at equilibrium) ve Al alaşımlarında Fe’in 
çoğu alaşımın kompozisyonuna ve katılaşma 
durumuna bağlı olarak Fe-içeren 
intermetalikleri oluşturur [10]. 
Sn ilave edilen ETİAL 180 alaşımının Sn’ca 
en az ve en çok olan alaşımların (0,2-0,6) 
SEM görüntüsü ve elementel haritalama 
analizi Şekil 3 ve 4’de verilmiştir.  
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Şekil 3. 0,2 Sn oranındaki alaşımının SEM 
görüntüsü ve elementel haritalama analizi. 

Bu çalışmada her ne kadar çok düşük 
miktarlarda element ilavesi söz konusu olsa 
da Sn ilavesinin uyumsuz katılaşma 
doğurduğu ve Sn’ın segregasyona yol 
açtığına dair izlere rastlanmaktadır. Şekil 3 
ve 4 detaylı incelendiğinde, Sn’ın Cu’a eşlik 
ettiği ve Sn’ın çoğunlukla oluşan 
intermetaliğin merkez kısmında yoğunlaştığı 
görülmektedir. D. Mirković ve ark.’a göre, 
Al-Cu-Sn üçlü alaşımlarının katılaşması 
sırasında ilk reaksiyon 524 0C’de 
L′ = ΘAl2Cu + L″ olup ΘAl2Cu kristallerinin 
katılaşması esnasında Sn-ca zengin L’’ sıvısı 
ΘAl2Cu kristalleri tarafından hapsedilmekte 
ve L’’ sıvısının 226.7 °C’de katılaşmasıyla 

 
Şekil 4. 0,6 Sn oranındaki alaşımının SEM 
görüntüsü ve elementsel haritalama analizi. 

merkezde saf Sn olan kaba iğnemsi ΘAl2Cu 
kristalleri meydana gelmektedir [9] 
Oluşan intermetaliğin merkez ile kenar 
bölgelerinde renk farklılığı meydana gelmesi 
de segregasyon oluştuğunun bir göstergesi 
olarak kabul edilmiştir. İlave edilen Sn 
miktarı arttıkça oluşan intermetalik boyutu 
büyümüş ve intermetaliğin merkez ile kenar 
bölgeler arasındaki fark daha belirgin hale 
gelmiştir. Öte yandan, D. Mirković ve ark.’a 
göre, Sn’ın az miktarda ilave edilmesi 
halinde bile Al’da Cu çözünürlüğü 
azalmaktadır. Yaklaşık ağırlıkça %1 Sn ilave 
edilmesi 530°C’deki % 5.1 olan Cu 
çözünürlüğünü %1,52’ye düşürmektedir. Bu 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307017728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307017728
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çalışmada Sn ilavesi arttıkça Al2Cu 
bileşiğinin boyutunun büyüdüğü tespit 
edilmiş olup, bunun daha fazla Cu’nun 
bileşik oluşturmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir [9]. 
H.R. Kotadia ve ark., (a) Al–10Sn–10Cu,(b) 
Al–20Sn–10Cu, (c) Al–35Sn–10Cu, ve (d) 
Al–45Sn–10Cuolmak üzere farklı oranda Sn 
içeren 4 farklı alaşım üretmişler, oluşan 
fazların miktarlarını belirlediklerinde Sn 
miktarı arttıkça θ-Al2Cu miktarının da 
arttığını tespit etmişlerdir [10]. 
Öte yandan Sn ilavesiyle çin yazısı şekilli 
intermetaliklerin oluştuğu görülmüştür. 
Element haritalama analizi bu 
intermetaliklerin Fe ve Si yanı sıra Mn da 
ihtiva ettiğini göstermiştir. ETİAL 180 
alaşımında oluşan çubuksu intermetaliklerden 
farkı Mn ihtiva etmesidir. Literatür 
çalışmaları Fe ve Si-ca zengin 
intermetaliklerin β-Al5FeSi ve Fe ve Si’u 
nispeten daha az ihtiva eden ve aynı zamanda 
yüksek oranda Mn içeren intermetaliklerin 
ise α-Al(FeMn)Si yapısında olduğunu ortaya 
koymaktadır [12-17].  
Buna göre ETİAL 180 alaşımında oluşan 
çubuksu intermetaliklerin β-Al5FeSi 
yapısında olduğu ve Sn ilavesiyle oluşumu 
tetiklenen çin yazısı şekilli intermetaliklerin 
α-Al(FeMn)Si yapısında olduğu 
düşünülmektedir. Çünkü Mn’ın çubuksu 
intermetaliklerden ziyade çin yazısı şekilli 
intermetaliklere eşlik ettiği görülmüştür. 
Peyman Ashtari ve ark. Al-6.5Si-3.5Cu-
1.0Fe alaşımına Sr ve Mn ilavesinin çubuksu 
β-Al5FeSi intermetaliklerinin oluşumunu 
baskıladığı ve çin yazısı şekilli α-Al(FeMn)Si 
intermetaliklerin oluşumunu tetiklediğini 
bulmuşlardır [18]. 
MEHDI HOSSEINIFAR ve ark. Al-Mg-Si 
alaşımına La‘ın etkisini incelemişler ve La’ın 
β-Al5FeSi intermetaliklerinin daha az zararlı 
şekle sahip olan çin yazısı formunda α-
AlFeSi bileşiğine dönüşmesine neden 
olduğunu tespit etmişlerdir[19]. α -Al’un 
katılaşması esnasında Si, Mn, Fe vs. alaşım  

 
Şekil 5. 0,6 Mg oranındaki alaşımının SEM 
görüntüsü ve elementsel haritalama analizi. 

ve katışkı elementlerinin katı-sıvı ara yüzey 
tarafından itildiği ve tane sınırlarına doğru bu 
elementlerin zenginleştiği bilinmektedir. 
Zenginleşen elementlerin uygun 
kompozisyonlara ulaşması halinde Si-
partikülleri ya da Si-Fe-Mn-Mg taşıyan 
intermetalikler oluşmaktadır [20-22]. 
Şekil 5’da çeşitli oranlarda Mg ilave edilen 
ETİAL 180 alaşımlarından oranca orta 
yoğunluktaki 0,6 Mg ilaveli alaşımın SEM 
görüntüsü ve elementel haritalama analizi 
görülmektedir. 
Mg ilavesinin Sn gibi çin yazısı şekilli α-
Al(FeMn)Si intermetaliklerin oluşumunu 
tetiklediği görülmüş, ayrıca Mg ve Si-ca 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058411007802
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zengin intermetaliklerin oluştuğu tespit 
edilmiş olup bu yapıların Mg2Si bileşiği 
olduğu düşünülmektedir. Mg ilavesinin 
miktarı arttıkça Mg2Si bileşiklerinin 
miktarının da arttığı tespit edilmiştir. . Mg 
ilavesi neticesinde Mg2Si intermetaliğinin 
mikroyapıda daha fazla rastlanır hale geldiği 
gözlemlenmiştir. Sertleşme mekanizmasının 
dislokasyonların hareketine engel olan Mg2Si 
fazlarının oluşumundan ileri geldiği 
bilinmektedir [23].  

4. GENEL SONUÇLAR 

Aşağıda döküm ile üretilmiş ETIAL 180 
alaşımına ağırlıkça %0.2-0.4-0.6 Sn ve  
%0.4-0.6-0.7 Mg ilaveleri ile alaşım üzerinde 
yapılan araştırmaların sonuçları verilmiştir. 
1) ETIAL 180 alaşımının gravite döküm 
yoluyla üretilmesiyle ince uzun çubuksu ve 
partikül şeklinde intermetalikler oluşmuştur. 
2) ETIAL 180 alaşımına farklı oranlarda Sn 
ilave edilmesi ile segregasyon meydana 
gelmiştir.  
3) Sn arttıkça intermetalikler kabalaşmış ve 
segregasyon miktarı artmıştır. 
4) Sn ve Mg ilavesi ile çin yazısı 
morfolojisine sahip intermetalikler elde 
edilmiştir. 
5) Mg miktarının artması ile Mg2Si 
bileşiğinin miktarı artmıştır. 
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