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Ozet: Bu calismada T6 1s1] isleminin 6tektik alti1 bir aliiminyum
alasimi olan AlSi10Mg alasiminin mikroyapisal ve mekanik
ozellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla s6z konusu
alasima 1s1l islem uygulanmaksizin ve T6 1s1l islemi uygulanarak
elde edilen numunelerin mikroyapilari optik ve taramal elektron
mikroskoplar1 ile incelenmis, ayrica sertlik ile ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara goére T6 1sil islemi
aliminyum matris faz1 icerisindeki ignemsi sekildeki silisyum
fazim1 kiiresele yakin, cok koseli tanelere cevirerek alasimin
dendritik mikroyapisini degistirmektedir. Bu duruma ek olarak
sertlik ve cekme dayanimi degerlerinde sirasiyla %39,16 ve
%40,77 oraninda artis meydana gelmistir.
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Abstract: In this study the effect of T6 heat treatment on the
microstructural and mechanical properties of hypoeutectic
AlSi10Mg aluminum alloy was investigated. For this purpose,
microstructures of untreated and T6 heat treated alloy were
characterized by optical and scanning electron microscopes. Also,
hardness and tensile tests were carried out. According to the
obtained results acicular eutectic silicon phase in the matrix
transformed into near globular-polygonal grains by the effect of
T6 heat treatment and the dendritic microstructure of the alloy
altered. In addition that the hardness and tensile strength values
increased by 39,16% and 40,77% respectively.
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1. Giris

Aliminyum ve alasimlarit yogunlugunun
diger metallere oranla diisik olmasi,
mekanik ve fiziksel 6zellikleri, ekonomik
olusu, korozyon dayanimi, cesitli liretim
yontemleri ile dUretilebilmesi, 1s1 ve
elektrik iletkenligi gibi ozellikleri ile
celikten sonra gelen en oOnemli ikinci
endiistriyel metal olmakla birlikte ulagim,
ingsaat, ambalaj, elektrik endiistrisi ve
diger bir¢ok sektorde yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir [1,2].

Gezegenimizde fosil yakitlarin giderek
tikkendigi ve bu yakitlarin artiklarinin
cevremize verdigi zararlar bilinmektedir.
Bu sebeple devletler ve ¢esitli
uluslararasi orgiitler yakit tiiketimi ve
emisyonlar1 azaltict 6nlemleri devreye
almaktadirlar. Yakit tliketiminin
dogrudan tasit agirligina bagh oldugu
ulasim sektorii bu agidan incelendiginde,
tasitlarin agirhiklarinin azaltilmasi
amaciyla celigin yerine yogunlugu celigin
yogunlugunun yaklasik ticte biri olan
aliiminyum ve alasimlarinin tasitlardaki
kullannom  alaninin  giderek  arttig
goriilmektedir. Oyle ki bugiin aliminyum
ve alasimlarindan imal edilmis motor
bloklari, pompa ve disli kutusu gévdeleri,
silindir baghklari, pistonlar ile sac
pargalar otomotiv sektériinde yaygin
olarak kullanilmaktadirlar.

Tablo 1. Metalik elementlerin yogunluklari

[3]

Aliminyuma

Element Yogunl;k gore yogunluk
(g/cm3) (%)
Lityum Li 0,53 20
Magnezyum Mg 1,74 64
Alliminyum Al 2,70 100
Titanyum Ti 4,51 167
Cinko Zn 7,13 264
Kalay Sn 7,28 270
Demir Fe 7,87 292
Bakir Cu 8,93 331
Glumiis Ag 10,53 389
Kursun Pb 11,34 420
Altin Au 19,28 715
Osmiyum Os 22,58 837

Aliiminyum-silisyum alasimlar1 6tektik
alti, otektik ve otektik tsti alasimlar
olmak tizere siiflandirilabilirler. Otektik
alti alasimlar otektik bilesimden az
silisyum iceren alasimlardir. Bu alasimlar
genellikle %5-10 arasinda silisyum
icerirler. Yiiksek dayanim ve stineklik
gerektiren uygulamalarda kullanilirlar.
Otektik aliiminyum-silisyum alasimlari
%10-13 arasinda silisyum icerigine sahip
olmakla birlikte yapilar1 baglica Al-Si
otektik fazindan olusur. Dar katilasma
araligi, iyi diizeyde akiciik ve yiiksek
dokiim kabiliyeti bu alagimlarin 06ne
cikan oOzellikleri olmakla beraber bu
alasimlar iyi asmmma dayanimi ve
stineklik o6zelliklerine sahiptirler. %15-
20 oraninda silisyum iceren otektik iistii
alasimlar yapilarinda Al-Si otektik fazi
icerisine gomiili sekilde birincil silisyum
fazi bulundurmaktadirlar. Bu alasimlar
istiin  asinma  dayanimi  6zelligi
sergilemekle birlikte motor pistonlar:
gibi asmmmaya karsi yiiksek direng
gerektiren uygulamalarda kullanilirlar

[4].

Metallere uygulanan 1s1l islemler i¢yapiyi,
buna bagli olarak mekanik o6zelliklerin
gelistirilmesini amaglayan 1sitma ve
sogutma islemlerinden ibarettir.
Alliiminyum alasimlarima uygulanan 1sil
islemler F, O, H, W, T gibi harfler ile
kisaltilmaktadir. Bu kisaltmalarda F
iretildigi gibi, O tavlanmis, H sekil
degistirme sertlesmesi uygulanmis, W
cozelti 1s1l islemi uygulanmis anlamina
gelmektedir. S0z konusu calismada
uygulanan 1s1l islemin kisaltmasi olan T
harfi alasimin ¢6zeltiye alinip sonrasinda
yaslandirildigin belirtmektedir. T
harfinin sonuna eklenen 1-10 arasindaki
sayllar farkli 1sil islem adimlarim
simgelemekte olup, T6 1sil islemi
¢ozeltiye alma, su verme ve yapay olarak
yaslandirma adimlarindan olusmaktadir.
Cozeltiye alma islem adimi alasimin
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mekanik o6zelliklerini olumlu yo6nde
etkileyen Cu ve Mg gibi elementlerin
¢oziinlrligiiniin yuksek oldugu
katilasma (solidiis) sicakligi tlizerindeki
bir sicakliga alasimin 1sitilarak bu
sicaklikta bir siire beklenilmesi suretiyle
s0z konusu alasim elementlerinin kat1 hal
¢oziinirliklerinin arttirilmasini
amagclayan bir islemdir. Cozeltiye alma
adimindan sonra gelen su verme islem
adimi1 ile alasim aniden sogutularak
icerisinde ¢6ziinmiis olan elementlerin
cokelmesi engellenerek diisiik sicaklikta
asirt doymus bir yapi elde edilir. T6 1s1l
isleminin son asamasini olusturan
yaslandirma islem adimi, dayanim artisi
saglayan elementlerin yapida kararh
cokeltiler olusturarak dayanimin
artmasini saglamaktadir. Bu stire¢ T6 1s1l
isleminde bir firin icerisinde belirli bir
sicaklikta gercgeklestirildigi icin yapay
yaslandirma olarak adlandirilirken, diger
1s1l islemler i¢in bu siire¢ oda sicakliginda
gerceklestirilebilmektedir. Bu durumda
siirec  dogal yaslandirma  olarak
adlandirlir [5].

Moller ve arkadaslar1 2008 [6] yilinda
yaptiklar1t ¢alismada yari-kati dokiim
yontemiyle lretilen A356 dokim
pargalara farkli kosullarda T6 1s1l islemi
uygulayarak elde edilen numunelerin
mikro  yapilarint  ve  sertliklerini
degerlendirmislerdir. Bu amagla
numuneleri 540 °C’de 30 dakikadan 6
saate kadar farkli siirelerde c¢ozeltiye
alarak suda sogutmuslardir. Daha sonra
20 saat dogal yaslandirmis ve ardindan
160, 180 ve 190 °C’de yapay olarak
yaslandirmislardir. Ayrica dogal
yaslandirma etkisinin incelenebilmesi
icin bu stre 0'dan 240 saate kadar
degistirilmistir. Sonuglar 6 saat ¢ozeltiye
alinarak elde edilen numunelerin mikro
yapilarindaki 6tektik silisyum fazinin 30
dakika ¢ozeltiye alma islemine oranla ¢ok
daha kaba oldugunu gostermektedir.
Ayrica yaslandirma sicakligi arttik¢a

maksimum sertlik degerine daha kisa
siirede ulasildig tespit edilmigtir.

Pio 2011 [7] yilinda Té6 1sil isleminin
dokim A356 aliiminyum alasiminin
mekanik oOzellikleri Uuzerindeki etkisini
inceleyen bir calisma yapmistir. Bu
amacla indiiksiyon firminda 720 °C
sicaklikta grafit pota igerisinde ergitilen
alasimi bir kaliba dokerek katilastirmis,
sirasiyla 540°C’de 6 saat siliresince
¢ozeltiye almis, su vererek sogutmus ve
160 °C’'de 6 saat siiresince yapay olarak
yaslandirmistir. Bu calisma kapsaminda
elde edilen sonuglara gore T6 1s1l islemi
A356 alasiminin sertligini %106, ¢cekme
dayanimint %106, siinekligini %214 ve
yorulma dayanimini %23 oraninda
artirmistir.  Ayrica diizensiz sekilde
mikro yapida bulunan o6tektik silisyum

fazi  T6 1sil  isleminin  etkisiyle
kiiresellesmis silisyum tanelerine
dontismiistir.

Shi ve arkadaslar1 2015 [8] yilinda A356
aliiminyum alasimina farkli oranlarda Gd
(Gadolinyum) ilavesinin ve T6 1sil
isleminin alasimin mikro yapisal ve
mekanik 6zelliklerini nasil degistirdigini
inceleyen bir calisma yapmislardir. Bu
amagla sirasiyla agirlikea %0,1 - 0,2 - 0,3
ve 0,4 Gd ilavesi yapilan alasima T6 1s1l
islemi uygulanarak alasimin
mikroyapisini  incelemislerdir.  Elde
ettikleri sonuglara gore T6 1s1l islemi tiim
deney kosullart icin ignemsi sekildeki
silisyum fazini ince silisyum
parcaciklarina  doniistiirerek  matrise
homojen bir sekilde dagitmakla beraber
sertlik, c¢cekme dayanimi ve kopma
uzamasl gibi mekanik o6zelliklerde
iyilesme saglamistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada o6tektik alt1 bir aliiminyum-
silisyum alasimi olan AlSi10Mg alasimi
kullanilmistir. Bu alasima yakin bilesime
sahip alasimlar farkli standartlarda
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A360, 360.0, EN AC43000, L-2560, Etial-
171 seklinde adlandirilmaktadir. Ana
alasim elementi olarak icerisinde %9-
10,5 oraninda silisyum bulunduran bu
alasim otomotiv ve havacilik
endiistrisinde 06zellikle ince cidar ve
karmasik geometriye sahip parcalarin
iiretilmesinde kullanilmaktadir.
AlSi10Mg alasiminin kimyasal bilesimi ve
ozellikleri sirasiyla Tablo 2 ve 3’de
verilmistir.

Tablo 2. AISil0Mg alasiminin kimyasal
bilesimi [9]

Kimyasal bilesim

Element (Y%agirlikea)
Silisyum (Si) 9,0-10,5
Demir (Fe) 0,60
Bakir (Cu) 0,10
Mangan (Mn) 0,30-0,50
Magnezyum (Mg) 0,25-0,40
Nikel (Ni) 0,10
Cinko (Zn) 0,10
Kalay (Sn) 0,05

Diger 0,20

Tablo 3. AlSi10Mg alasiminin 6zellikleri [9]

Yogunluk (g/cm3) 2,68
Ergime Sicaklig1 (°C) 555-590
Cekme Dayanimi (MPa) 176
Cekme Dayanimi-T6 (Mpa) 245
Elastisite modiilii (Gpa) 74,5
Uzama (%) 3
Sertlik (HB) 70
[s1l iletkenlik (W/cmK)
(25 °C'de) 1,39-1,60

T6 151l islemi uygulanabilmesi amaciyla
oncelikle kiilce halindeki alasim grafit
pota icerisine sigacak sekilde kesilmis ve
elektrik firni icerisindeki grafit potada
700 °C’de ergitilmistir. Eriyik haldeki
alasimin sicaklign K tipi bir termokupl
vasitasiyla kontrol edildikten sonra kalip
boslugunun tamamen dolmasi amaciyla
bir bagka elektrik firininda 300 °C’ye
1sitilmis olan kokil kaliba dokilmiustiir.
Kalip icerisinde katilasma ve soguma
gerceklestikten sonra doékiim halindeki
parca Kkesilerek esit Olciilere sahip
numuneler elde edilmistir. Bu

numunelerin bir kismina T6 1s1l islemi
uygulanarak, bir kismina ise T6 1s1l islemi
uygulanmaksizin mikroyap1 incelemeleri
ve mekanik testler gergeklestirilmistir.
T6 1sil islemi icin alasim oncelikle
sicaklik artisi saatte 50 °C olacak sekilde
530 °C’ye 1sitilmis ve bu sicaklikta 6 saat
stiresince bekletilmistir. Daha sonra
alasim su verilerek sogutulmus ve 160
°C’de 12 saat siiresince yaslandirilmistir.
S6z konusu alasimin T6 1s1l islemi igin
onerilen streler ve sicakliklar Tablo 4’de
verilmistir.

Is1l islem uygulamasi gerceklestirilmeden
ve T6 1s1l islemi uygulanarak elde edilen
numuneler metalografik inceleme igin
soguk kaliplama ekipmanlari kullanilarak
kaliplandiktan sonra 300’den 2400 gride
kadar farkh silisyum karbiir zimparalar
ile parlatilmistir. Son parlatma islemleri
sirasiyla 6 ve 1 pm elmas siispansiyon ile
0,06  collodial silica siispansiyon
kullanilarak gerceklestirildikten sonra
Keller c¢ozeltisi ile daglanarak mikro
yapisal incelemeye hazir hale
getirilmistir. Mikro yapisal incelemelerin
gerceklestirilmesinde Leica marka optik
mikroskop ve Clemex marka kamera
kullanilmistir. Sertlik 6l¢timleri bakalite
alinan numuneler lizerinden

gerceklestirilmis olup, Olglimler 2,5
mm u¢ ve 62,5 kgf yiik kullanilarak
Wolpert marka sertlik 6lciim cihazinda

Brinell sertligi cinsinden
gerceklestirilmistir. Cekme numune-
lerinin  hazirlanmasinda ve ¢ekme

testlerinin gergeklestirmesinde ASTM
B557M-10 standardi esas alinarak testler
Dartec marka c¢ekme test cihazinda

gerceklestirilmistir. Sertlik ve c¢ekme
deneyleri {lcer numune {izerinden
gerceklestirilmis olup sonuglarin
degerlendirilmesinde elde edilen

verilerin ortalamasi kullanilmistir.
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3. Bulgular

Sekil 1'de 1s11 islem uygulamasi
gerceklestirilmeksizin ve T6 1sil islemi
uygulanarak elde edilen AlSi10Mg
alasiminin mikroyapi goriintiileri
verilmistir. Isil islem uygulanmaksizin

elde edilen mikroyap1 goriintiileri olan
Sekil 1(a) ve (b) gorintiilerinde kaba a-
Al dendritleri bulunmakta iken, 1s1l islem
uygulamasi sonucu s6z konusu dendritik
yapinin degistigi tespit edilmistir (Sekil
1(c) ve (d)).

Tablo 4. T6 1s1l islemi i¢cin 6nerilen sicaklik ve stireler [9]

Cozeltiye alma Yaslandirma
Temper Sicaklik (°C)  Siire (sa)  Sogutma | Sicaklhik (°C)  Stire (sa)
T6 5305 4-8 Suda 160+ 5 8-16
al
3
b

-

islemi uygui'énarék elde edilen ﬁumhléin

Sl o

mikroyap1 goriintiileri; (a) ve (b) 1sil islem uygulanmamis, (c) ve (d) T6 1sil islemi

uygulanmis

Sekil 2'de 1sil islem uygulamasi
gerceklestirilmeksizin ve T6 1si1l islemi
uygulanarak elde edilen AlSi10Mg
alasiminin taramali elektron mikroskobu
goriintiileri ve EDS analizleri verilmistir.
Goriintiiler  incelendiginde T6 1s1l
isleminin ignemsi sekildeki o6tektik
silisyum fazinin morfolojisini
degistirerek kiiresele yakin, cok koseli
tanelere  dontstirdigi  gdzlemlen-

mektedir. Ayni zamanda 1sil islem
uygulanmaksizin elde edilen
goriintiilerde bulunan ve a-Al
dendritlerinin  siirlarin1  olusturan
otektik silisyumun yapisinin
degismesinden dolay1 dendritik yapinin
morfolojisinin de degistigi

goriintiilerden elde edilen bir diger
cikarimdir. Her iki gorilintiide de EDS
analizlerinin gerceklestirildigi noktalar
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olan 1, 2 ve 3 numarali noktalarin
kimyasal bilesimleri incelendiginde
otektik fazi temsil eden 1 ve 2 nolu
noktalardaki silisyum miktarinin T6 1sil
islemi ile arttig1 tespit edilmistir. Ayni
zamanda Sekil 2(b)’de verilen goriintiide
kiiresele yakin olarak tabir
edebilecegimiz 1 numarali noktada, ¢ok
silisyum miktarinin bir miktar azaldig:
soylenebilir.

koseli olarak tabir edebilecegimiz 2
numarall noktaya gore daha az silisyum
bulundugu, dolayisiyla silisyum
miktarindaki artis ile yapinin kiiresele
yakin bir morfolojiden daha keskin-gok
koseli  bir morfolojiye  doniistigi
soylenebilir. Ayrica T6 1sil isleminin
etkisiyle aliminyum matris fazindaki

Is1l islem uygulanmamais T6 1s1l islemi uygulanmis
(Yoagirlikea) (Yoagirlikea)

1 2 3 1 2 3
Mg 0,353 0,560 0,539 0,337 0,272 0,840
Al 72,405 68,755 97,692 48,825 20,853 98,026
Si 26,784 30,467 1,432 50,590 78,499 0,785
Mn 0,173 0,192 0,205 0,154 0,214 0,237
Fe 0,286 0,026 0,132 0,095 0,161 0,112

Sekil 2. Isil islem uygulanmaksizin ve T6 1s1l islemi uygulanarak elde edilen numunelerin
taramali elektron mikroskobu goriintiileri ve EDS analizleri; (a) 1s1l islem uygulanmamus, (b)
T6 151l islemi uygulanmis

diistik ¢ikmistir. Bu durumun doékim
islemi esnasinda kokil kalibin 300
°C'ye 1sitilmasi nedeniyle yavas
sogumanin meydana gelmesinden
kaynaklandigi diistintilmektedir.

Sekil 3’de T6 1s1l islemi uygulamasinin
alasimin sertlik ve ¢ekme dayanimi
degerleri tizerindeki etkisi verilmistir.
S6z konusu grafige gore T6 1s1l islemi
alasimin sertligini %39,16 artis ile
72,7 HB’den 101,17 HB’ye ve cekme
dayanimini %40,77 artis ile 133,05
MPa’dan 187,3 MPa’a yiikseltmistir.
Elde edilen sonuglarda ¢ekme
dayanimi degerlerinin Tablo 3’de
verilen degerlere gore bir miktar
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Isil islemsiz ~ T6 1s1l islemi uygulanmis

Sekil 3. T6 1s1l islem uygulamasinin
AlSi10Mg alasiminin = sertlik ve c¢ekme
dayanimi iizerindeki etkisi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
mikroyapt incelemeleri ve mekanik
testler neticesinde T6 1s1l isleminin
otektik alu bir alliminyum-silisyum
alasimi olan AlSi10Mg alasiminin mikro
yapisini modifiye ettigi ve buna bagh
olarak mekanik oOzelliklerde gelisme

sagladigr tespit edilmistir. Optik ve
taramali elektron mikroskobu
goriintileri incelendiginde mikro

yapidaki modifikasyonun sebebinin a-Al
dendritlerinin  smirlarim1  olusturan
ignemsi sekildeki otektik silisyum fazinin
T6 151l isleminin etkisiyle kiiresele yakin,
cok koseli forma doniistiigii, buna bagh
olarak dendritik yapinin degismesi
oldugu belirlenmistir.
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