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Al-17Si, Al-175i-0,1Sr ve Al-17Si-0,15r-0,6Mg alasimlart kokil kaliba
dékiim yéntemi ile iiretilmistir. Alasimlarin yapisal ve mekanik
ozellikleri tiretilen alasim kiilcelerinden talash imalat yéntemiyle
hazirlanan numuneler tizerinde yapilan incelemeler ile belirlenmistir.
Icyapt incelemeleri standart metalografik yéntemler ile hazirlanan
ancak daglama yapimayan numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.
Incelenen alagimlarin sertlik degerleri Brinell sertlik élgiim yéntemi,
mekanik ozelikleri ise iiniversal bir cekme deneyi makinesinde yapilan
testler yardimiyla belirlenmistir. Ikili Al-17Si alastmimin icyapisinin
aliiminyumca zengin a dendiritleri, primer silisyum, étektik Al-Si ve 8
fazlarindan olustugu, ticlii Al-17Si-0.1Sr alasiminin icyapisinin ise ikili
Al-17Si alasimindaki  fazlara ek olarak AlSiSr, fazini icerdigi
goriilmiistiir. Uclii Al-17Si-0.1Sr alasimina %0.6 oraminda yapilan
magnezyum katkisinin ise bu alasimin icyapisinda Mg:Si fazinin
olusmasina yol agtigr gozlenmistir. Al-17Si alasiminin sertlik, akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri sirasiyla
57 BSD, 93.7 MPa, 127.6 MPa ve %2.4, olarak él¢iilmiistiir. Bu degerler
Al-175i-0,1Sr alastminda 55 BSD, 95.2 MPa, 137.9 MPa ve %2.9,
Al-17S5i-0.15r-0.6Mg alasiminda ise sirasiyla 70 BSD, 123.2 MPa, 141.1
MPa ve %1.1 olarak él¢iilmiistiir. Stronsiyum katkisinin ikili Al-17Si
alasiminin sertligini ¢ok az da olsa diistirdiigt, akma ve cekme dayanimi
ile kopma uzamasi degerlerini ise iyilestirdigi goriilmuistiir. Magnezyum
katkisinin ise iiglii  Al-17Si-0.1Sr alasiminin akma ve ¢ekme
mukavemetini 6nemli dlglide artirdigi ancak, kopma uzamasini
azalttigi  belirlenmigtir. ~ Stronsiyum ve stronsiyum-magnezyum
katkilarinin Al-17Si alastminin mekanik ozelliklerine etkisi alasimlarin
yapisal ézelliklerine dayandirilarak agiklanmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Al-17Si esash alasimlar, igyapi, Mekanik
ozellikler

Abstract

Al-17Si, Al-17Si-0,1Sr and Al-17Si-0.1Sr-0,6 Mg alloys were produced by
permanent mold casting method. The structural and mechanical
properties of the alloys were determined by the investigations carried
out on specimens prepared by machining of the produced alloy ingots.
The microstructural examinations were carried out on specimens
prepared by standard metallographic methods but without etching.
Their hardness and mechanical properties were determined by Brinell
hardness measurement method and universal tensile tests, respectively.
The microstructure of the binary Al-17Si alloy consisted of
aluminum-rich a dendrites, primary silicon, eutectic Al-Si and fphases.
Ternary Al-17Si-0.1Sr alloy contained ALSiySr. phase in addition to
phases in the binary Al-17Si alloy. It was observed that the 0.6%
magnesium addition to the ternary Al-17Si-0.1Sr alloy cause to form of
Mg:Si phase in the microstructure of this alloy. The values of the
hardness, yield strength, tensile strength and elongation to fracture of
Al-17Si alloy were measured as 57 BSD, 93.7 MPa, 127.6 MPa and 2.4%,
respectively. These values were measured as 55 BSD, 952 MPa,
137.9 MPa and 2.9% in Al-17Si-0.1Sr alloy and 70 BSD, 123.2 MPa, 141.1
MPa and 1.1% in Al-17Si-0.15r-0.6Mg alloy. The addition of strontium
reduced the hardness of the binary Al-7Si alloy to a lesser degree but
improved the yield and tensile strength and elongation to fracture
values. Magnesium addition significantly increased the yield and tensile
strength of the ternary Al-17Si-0.1Sr alloy but decreased their
elongation to fracture. The effects of strontium and strontium-
magnesium additions on the mechanical properties of the Al-17Si alloy
were discussed in terms of their structural properties.

Keywords: Al-17Si based alloys, Microstructure, Mechanical
properties

1 Giris
Otomotiv, savunma, uzay ve havacilik sanayilerinde yapilan
imalatlarda tiriin agirhiklarinin azaltilmasinin yani sira isgiicii
ve enerji verimliliginin (yakit ekonomisi) artirilmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu durum s6z konusu sanayi dallarinda
kullanilmak tizere yeterli mukavemet degerlerine sahip ancak
daha hafif malzemelerin gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya
cikarmistir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in yogunlugu diisiik, 6zgiil
mukavemeti, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek ve
ayni zamanda iretimi ve sekillendirilmesi kolay olan
malzemelerin  gelistirilmesi  {izerine yogun c¢alismalar
yapilmaktadir [1],[2]. Yogunluklarinin diisiik olmasinin yani
sira dokiim ve islenebilirliklerinin iyi olmasi nedeniyle
aliminyum-silisyum (Al-Si) esash alasimlar {izerinde son
yillarda yogun arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmistir
[1]-[3]- Bu ¢alismalar sonucunda uygun igyapi, sertlik,

mukavemet ve siineklik kombinasyonuna sahip olan pek ¢ok
Al-Si esashi alasim gelistirilmis ve bunlardan bazilarinin
kimyasal bilesimleri hali hazirda standartlastirilmistir [3]. Bu
alasimlarin yapisal ve mekanik 6zellikleri basta silisyum orani
olmak iizere icerdikleri diger alasim elementlerine gore de
o6nemli farkhliklar géstermektedir. S6z konusu alasimlar ikili
Al-Si faz diyagramina [4] gore oOtektik bilesim [5] oranindan
(%12,6Si) daha az oranda silisyum iceriyorsa otektik alt1 [6],
daha ¢ok miktarda silisyum igeriyorsa 6tektik istii [7] bilesim
esash alasim olarak smiflandinlmistir. Otektik alti bilesime
sahip olan Al-Si alasimlari daha iyi slineklik ve mukavemet
ozellikleri sergilerken, otektik tstii bilesimdeki bir bagska
deyisle daha yiiksek silisyum iceren Al-Si alasimlarinin daha
yliksek sertlik ve daha az siineklige sahip olduklari
bilinmektedir [3]. Bununla birlikte s6z konusu alasimlarin
mekanik oOzelliklerinin, silisyum oraninin yani sira o6tektik
silisyum fazinin morfolojisine de énemli dl¢lide bagh oldugu
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ortaya koyulmustur [8],[9]. Soyle ki, otektik silisyum fazi ince
taneli ve nispeten kiiresel hale getirilmis, bir baska deyisle
modifiye edilmis olan Al-Si alasimlarinin modifiye edilmemis
uzun igne sekilli otektik silisyum fazi igerenlere gore daha
istiin  siineklik ve mukavemet degerleri sergiledigi
gorilmigtir [10],[11].

Son yillarda Al-Si alasimlari iizerine yapilan arastirma ve
gelistirme calismalar1 yapisal 6zellikleri [8] ile birlikte sertlik,
mukavemet ve siineklik degerlerinin farkli alasim ve/veya
modifikasyon elementleri kullanilarak daha da gelistirilmesi
tizerine yogunlasmistir, [12],[13]. Bu calismalarda ozellikle
bakir [14], nikel [15], ¢inko [16], vanadyum [17], demir [12],
[15] ve zirkonyum [18],[19] gibi alasim elementlerinin Al-Si
alagimlarinin sertlik ve mukavemetlerini artirdig1 goérillmiistiir.
Ancak, yogunluklar1 aliiminyum ve silisyumun yogunlugundan
cok fazla olan bu alasim elementleri Al-Si alasimlarinda
yogunluk artisina sebep olmakta ve dolayisiyla 6zgiil
mukavemetlerini olumsuz etkilemektedir. Bu problemler,
arastirmacilar1 ~ 6zgiil  mukavemetlerini  etkilemeden,
dokiimlerinde cekirdeklenmeyi artirma [9],[20] veya tane
kiictiltme [21],[22], dendirit kol mesafesini azaltma [23],[24],
otektik silisyum pargaciklarinin seklini ve dagilimlarinm
degistirme [8],[25] veya kat1 ¢oziiniirliikk [26],[27] sergileyen
elementler kullanma yoluyla Al-Si esash alasimlarin yapisal
veya mekanik ozelliklerini iyilestirme yoniinde ¢alismalar
yapmaya yoneltmistir. Bu calismalardan elde edilen bulgularda
stronsiyumun (Sr) o6tektik silisyum parcaciklarini modifiye
ederek, magnezyumun (Mg) ise kat1 ¢ozilintirliik sergileyerek
otektik alt1 ve yakin otektik bilesim esasl Al-Si alasimlarinin
hem yapisal hem de sertlik ve mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi
gorilmistiir [12],[22],[24], [25],[28],[29]. Diger taraftan, Sr ve
Mg katkilarinin belli oranlar1 asmasi durumunda séz konusu Al-
Si alagimlarinin igyapisinda sirasiyla AlsSr ve MgaSi gibi
bilesiklerin olusmasina yol actig1 ve genellikle dendiritler arasi
bolgelerde olusan bu fazlarin bazi durumlarda yapida gatlak
olusumunu ve ilerlemesini kolaylastirdig1 icin mukavemeti
diistirdiigii ortaya konulmustur [21]. Al-Si esash alasimlarin
ozelliklerine Sr ve Mg katkilarinin [30] etkilerinin incelendigi
bir ¢alismada AlsSr fazinin %0,1 ve daha yiiksek Sr, Mg2Si
fazinin ise %0,6 ve daha yiiksek Mg katkilarindan sonra
olustugu gorilmiistiir. Literatiirde, Al-Si alasimlarinin igyap1 ve
mekanik 6zelliklerine yukarida belirtilen oranlarda veya bu
oranlara yakin degerlerdeki Sr ve Mg katkilarinin etkisinin
incelendigi calismalar 6tektik alti veya otektik bilesime yakin
alasimlarla sinirh kalmistir [2],[12],[24],[27]-[29]. Bir bagka
deyisle, s6z konusu oranlardaki Sr ve Mg katkilarinin 6tektik
istii Al-Si alasimlarinin yapisal ve mekanik 0Ozelliklerine
etkilerinin incelendigi bir calisgma bulunmamaktadir. Ozellikle
motor silindir blogu, piston, karbiiratdor govdesi ve cesitli
baglanti elamanlarinin imalatinda kullanilan [1],[2] 6tektik
tistil Al-Si esash alagimlar icgin literatiirde bu tiir bir ¢alisma
yapilmamasi eksiklik olarak goriilmektedir. Bu nedenle bu
calismada, ikili Al-Si alasimlar1 icerisinde en yiliksek akma
mukavemetine sahip oldugu bilinen [30] dtektik tsti Al-17Si
alasimi segilip, bu alasima %0.1Sr ve %0,1Sr+0.6Mg katkisi
yapilmistir. Boylece, hem sadece otektik modifikasyonunun
hem de otektik modifikasyonu ve kati ¢ozlnirlik
mekanizmalarinin ayni anda olusmasi durumunda, 6tektik tistii
alagimlarin yapisal ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimi arastirip, liretilecek ¢oklu Al-17Si esash alagimlar igin
tgli veya dortli yeni bir baz alasim gelistirilmesi
amagclanmistir.

2 Deneysel calisma

Bu c¢alisma kapsaminda otektik Ustii bilesime sahip ii¢ adet
Al-Si alasimi iiretilmistir. Uretilen alasimlarin nominal
kimyasal bilesimleri Tablo 1'de verilmis olup, bu alasimlarin
silisyum, stronsiyum ve magnezyum oranlarinin
belirlenmesinde “Aliminyum ve aliiminyum alasimlari-
Dokiimler-Kimyasal Bilesim ve Mekanik Ozellikler” isimli
uluslararas1 EN 1706 Standardi ile birlikte yapilan bir 6n
calismada [30] elde edilen mekanik deney bulgulari g6z 6niine
alinmistir. S6z konusu alagimlarin tiretimi i¢in agirhikea uygun
kimyasal bilesimi verecek oranlarda yiiksek saflik derecesine
sahip (%99,9) aliminyum, metalik silisyum, magnezyum ve
Al-15Sr alasimi orta frekanshi bir indiiksiyonlu ergitme
ocaginda ergitilerek karistirtlmistir. Sivi durumdaki alagimlar
kimyasal bilesimlerine gore belirlenen uygun doékim
sicakliklarindan (650-750 °C), oda sicakliginda tutulan konik
sekilli ve $p60x¢dp110x260 boyutlarindaki SAE 8620 geliginden
iretilmis olan bir kokil kaliba dokiilerek katilastirilmistir.
icyapr incelemeleri icin iiretilen alagimlara ait kiilgelerden
talaghh imalat yontemiyle alinan numuneler standart
metalografik yontemler ile hazirlanmistir. Parlatilmis
durumdaki metalografi numuneleri ytizeylerine herhangi bir
daglama islemi yapilmadan once 151k mikroskobunda daha
sonra da taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmis
ve igyapilarini gosteren uygun fotograflar (mikrograf)
cekilmistir.  Alasimlarin  igyapisini  olusturan fazlarin
belirlenmesinde  X-151m1 kirmmimi  (XRD)  desenlerinden
faydalanilmistir. S6z konusu XRD ¢alismalar1 yassi numuneler
izerinde 3°/dk.’lik tarama hizinda ve dalga boyu 1,54059 °A
olan Cu-Ka radyasyon kaynagi kullanilarak 10°-100° tarama
araliginda gergeklestirilmistir. Alasimlarin igyapisinda bulunan
fazlarin kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla enerji
dispersif spektroskopi (EDS) yontemi kullanilmistir. Sertlik
olctimleri Brinell sertlik 6l¢ciim yontemi ile 62,5 kgf yiik altinda
ve 2.5 mm ¢apinda bilye kullanilarak gerceklestirilmistir. Her
bir alasimin sertligi en az onbes 6l¢iimiin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Cekme  deneylerinde iretilen alasim
kiilgelerinden talagh imalat yo6ntemiyle ¢$8x40 Olci
boyutlarinda hazirlanan numuneler kullanilmistir. Bu deneyler
103 s''’lik ortalama deformasyon hizinda gerceklestirilmistir.
Her bir alasim i¢in en az 6 adet ¢ekme deneyi yapilmis ve elde
edilen sonuglarin ortalamasi alinarak alasimlarin akma ve
cekme dayanimi ile kopma uzamasi degerleri belirlenmistir.
Uretilen alasimlarin  sertlik 6lgiimlerinden ve cekme
deneylerinden elde edilen veriler ayni zamanda Microsoft Excel
programinda T-testi kullanilarak istatistiksel agidan 0,95 giiven
diizeyinde analiz edilmis ve o0lgiilen degerler arasindaki
anlamlilik p degerleri ile raporlanmistir. Uretilen alagimlarin
kirilma karakteristikleri cekme deneyi numunelerinin kirilma
ylizeyleri lizerinde yapilan SEM incelemeleri ile belirlenmistir.

Tablo 1: Uretilen alasimlarin nominal kimyasal bilesimleri.

Agirlikca Element Orani
(%)

Alasim
Si  Sr Mg Al
Al-17Si (Alasim 1) 17 - - Kalan
Al-17Si-0.1Sr (Alasim 2) 17 0,1 - Kalan
Al-17Si-0.1Sr-0,6Mg (Alasim 3) 17 01 0,6 Kalan
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3 Bulgular ve irdeleme

ikili Al-17Si alagiminin igyapisinin aliiminyumca zengin o fazi,
primer silisyum, otektik Al-Si ve P(Al-Si-Fe) fazlarindan
olustugu gorilmistir, (Sekil 1). S6z konusu alasimda bu
fazlarin olusumu otektik dstii bilesim durumunda Al-Si
alasgimlarinda meydana gelen katilasma kosullarina
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, Al-Si faz diyagramina
gore, otektik iistii bilesime sahip Al-17Si alasiminin katilagmasi
sirasinda o6nce katilasma sicakligl daha yiiksek olan silisyum
parcaciklar1 katilagir. Soguma devam ettikge silisyum fazinin
katilasmas1 devam edeceginden sivi metalin icerisindeki
silisyum oram siirekli azalir. Sivi metalin bilesimi 6tektik
bilesime ulasincaya kadar bu katilasma davranisi devam eder.
Otektik bilesime (%87,4 Al ve 12,6 Si) ulasildiginda ise
katilasma sabit bir sicaklik ve kimyasal bilesimde
gercekleserek otektik faz olusur. Yapida primer silisyum ve
otektik fazin haricinde goériilen aliiminyumca zengin &tektik
dis1 o faz1 ise denge dis1 soguma sartlar1 nedeniyle olusmus
olabilir. {3 faz1 ise safsizlik elementi olan demirin aliiminyum ve
silisyum ile reaksiyona girmesiyle olustugu bilinmekterdir.
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Sekil 1: Al-17Si alasiminin igyapisini gosteren fotograf.

ikili AlI-17Si alasimina %0,1 oraninda stronsiyum katilmasiyla
elde edilen igli Al-17Si-0,1Sr alasiminda ikili alasimda
belirlenen fazlara ilave olarak AlSiySr: fazinin olustugu
gozlenmistir (Sekil 2).

(a): Diisiik biiyiitmeli.
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(b): Yiiksek biiytitmeli fotograf.

Sekil 2: Al-17Si-0.1Sr alasiminin igyapisini gosteren.

Ayrica, ti¢li alasimdaki primer silisyum parcgaciklarinin daha
kictik, 6tektik silisyum parcaciklarinin ikili alasimdakilere gore
hem daha kiicik hem de nispeten kiiresel sekilli oldugu
gorilmigtiir, (Sekil 2). Bu yapisal degisimlerin yani sira, o
fazinin ikili alasimdakine gére daha belirgin bir dendirit formu
sergiledigi de gozlenmistir, (Sekil 2). Uglii Al-17Si-0,1Sr
alasimindaki primer ve o6tektik silisyum pargaciklarinin
morfolojisinde ikili alasimlardakilere kiyasla gézlenen kii¢iilme
ve kiiresellesme stronsiyum katkisinin dékiim sonrasi soguma
kosullarinda neden oldugu degisime dayandirilarak
aciklanmaktadir. Soyle ki; literatiirde [24],[25], stronsiyum
ilavesinin otektik reaksiyon siiresince agiga c¢ikan 1smnin
artmasina ve bu nedenle ikili alasima gore 6tektik doéniisiim
sicakliginin diismesine, dtektik noktanin saga yani daha yiiksek
silisyum oranmna dogru kaymasimna ve dolayisiyla
cekirdeklenmenin daha diisiik sicaklikta baslamasina neden
oldugu ifade edilmektedir. Cekirdek biiylime sicakligindaki
diismenin Al-Si 6tektik cekirdeklerinin etrafindaki katilasmay1
engellemesi, bir baska deyisle cekirdek biiyiimesini azaltmasi
nedeniyle otektik silisyum parcaciklarinin daha ince taneli
kalmasina neden oldugu ileri siiriilmektedir [31],[32].
Stronsiyum ilavesi ile ozellikle silisyumca zengin fazlarin
morfolojisinin degismesi stronsiyumun daha ziyade silisyum
parcaciklari icinde ¢6ziindiigiiniin de bir gostergesi olabilir.

Al-17Si-0,1Sr  alasimma %0,6 oranindaki magnezyum
katkisinin Mg2Si fazinin olugsmasina neden oldugu gézlenmistir,
(Sekil 3). Magnezyum katkisinin ayrica f fazinin ince uzun
yapisinin nispeten daha kisa ve kalin bir form almasina ve
primer silisyum parcaciklarinin otektik faz ile dendiritler
arasinda kalan bélgelerde belirgin bir sekilde kiimelesmesine
neden oldugu gorilmiistiir, (Sekil 3). Magnezyumun bu etkisi
ise soguma sartlarini degistirmesinden kaynaklanmis olabilir.

TG, ATEN
SRR

FEENNY

(b): Yiiksek biiytitmeli fotograf.
Sekil 3: Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alasiminin igyapisini gosteren.

Al-17Si alasiminda aliiminyum piklerinin yaklasik olarak 39°,
45°, 65°, 78°, 83° ve 99%lerde, silisyum piklerinin 28°,37°, 47°,
56°, 69°, 77°, 88° ve 95%lerde,  fazina ait pikin ise yaklasik
olarak 44°’de olustugu goriilmektedir, (Sekil 4).
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Sekil 4: Al-17Si alasimina ait X-151n1 kirinim deseni.

Al-17Si-0,1Sr alasimlarinda Al-17Si alasimindan farkli olarak
yaklasik 37°’de AlxSiySrz fazinin olustugu ve ayrica silisyuma ait
piklerin siddetlerinde azalma oldugu gézlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: Al-17Si-0,1Sr alasimina ait X-151n1 kirinim deseni.

Dortli  Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alasiminda ise Al-17Si-0,1Sr
alasiminda goériilen fazlarin yani sira yaklasik olarak 40°de
Mg2Si fazinin olustugu gorilmiistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alasimina ait X-1s1n1 kirmim
deseni.

Uglii ve dértlii alasimlardaki silisyum piklerinin siddetlerinde
bir azalma gozlenmistir, (Sekil 5 ve 6). Bu azalma o6tektik
silisyum fazinin pargalanip daha ince taneli bir yapiya
donlismesinden kaynaklanmis olabilir. Ayrica, Sekil 5 ve 6’da
verilen difraksiyon desenleri, stronsiyumun ve magnezyumun
ticlii ve dortlii alasimlarda sirasiyla AlxSiySrz ve Mg2Si fazlarinin
olusmasina neden oldugunu dogrulamaktadir.

Uretilen alagimlarin sertlik degerleri Sekil 7, akma dayanimlari
Sekil 8, cekme dayanimlari Sekil 9 ve kopma uzamasi degerleri
Sekil 10’daki grafiklerde verilmektedir. Bu veriler tizerinde

yapilan ikili T-testlerinden elde edilen p degerleri ise
Tablo 2’de verilmektedir. S6z konusu p degerlerinin tamami
0,05 degerinden oldukga diisiik ¢ikmistir. Bu durum alagimlarin
sertlik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir.

Tablo 2: Uretilen alasimlar arasinda yapilan T-testlerinden
elde edilen p degerleri.

p degeri
Ozellik Alasim 1- Alasim 1- Alasim 2-
Alasim 2 Alasim 3 Alasim 3
Sertlik 8,1x107 3,1x106 1,5x10-¢
Akma 3,6x10 1,6x10- 1,1x107
dayanimi
Gekme 4,3x10° 3,4x10- 2,5x10°
dayanimi
Kopma 4,4x10°2 5,5x10- 1,03x10-
uzamasi
100 )
®  Sonlik
B0 =
g8 3
ﬁ
= wml
E * *
40
0 L :
Alngam 1 Alagim 2 Alasim 3

Sekil 7: Uretilen alasimlarin sertlik degerleri.
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Sekil 8: Uretilen alagimlarin akma dayanimi degerleri.
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Sekil 9: Uretilen alasimlarin cekme dayanimi degerleri.
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Sekil 10: Uretilen alasimlarin kopma uzamasi degerleri.

Uclii Al-17Si-0,1Sr alasiminin sertliginin (55 BSD) Al-17Si
alasimina (57 BSD) gore az da olsa diisiik oldugu gorilmiistiir,
(p<0,05), (Sekil 7). Stronsiyum ilave edilmesi ile ikili alasimin
sertlik degerinde meydana gelen azalma, stronsiyum katkisi ile
otektik noktanin daha ytiiksek silisyum oranlarina kaymasi ve
bunun sonucunda da Al-17Si alasimindaki 6tektik faz oraninin
artmasindan, bir baska deyisle daha sert olan primer silisyum
fazinin igyapidaki oraninin azalmasindan kaynaklanmis
olabilir. Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alasiminin sertligi 70 BSD olarak
Olciilmiistiir. Bu dértlii alasiminin Al-17Si-0,1Sr alasimina gore
daha yiiksek sertlik sergilemesi (p<0,05) ise magnezyumun
yapidaki aliminyumca zengin fazlar icerisinde ¢dziinmesi
nedeniyle olusan kat1 ¢o6zelti sertlesmesinden kaynaklanmis
olabilir.

ikili Al-17Si alasiminin akma dayammi 93,7 MPa, c¢ekme
dayanimi 127,6 MPa ol¢lilmiistiir. S6z konusu dayanim
degerleri Al-17Si-0,1Sr alasiminda sirasiyla 95,2 ve 137,9
MPa, Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alasiminda ise 123,2 ve 141,1 MPa
olarak olctilmiistiir (Sekil 8 ve 9). Stronsiyum ve stronsiyum-
magnezyum katkilarinin Al-17Si alasiminin akma ve ¢ekme
dayanimi degerlerini dnemli dlglide artirdifn goriilmektedir
(p<0,05) (Sekil 8 ve 9). Al-17Si alasiminin akma ve ¢ekme
dayanimi degerlerinde bu katkilarin yol a¢tig1 artis icyapida
neden olduklar1 degisime dayandirilarak aciklanabilir. Séyle ki
Al-Si alasiminda mukavemet degerlerinin 6zellikle aliiminyum
dendiritlerinin ve otektik fazin yapidaki durumuna ve
dagilimina bagh oldugu bilinmektedir [24]. Stronsiyum katkis1
ile dendiritik biiylimenin artip 6tektik noktanin saga dogru
kaymas! sonucunda primer silisyum oraninin azalmas: da
alasimlarin akma ve ¢ekme mukavemetini onemli dlciide
etkilemis olabilir. Ayrica hem yapida yeni bir fazin (AlxSiySrz)
cokelmesi (ikincil faz ¢okelmesi) nedeniyle dislokasyon
hareketlerinin zorlasmasi hem de primer ve dtektik silisyum
parcaciklarin incelmesi nedeniyle mikro ¢atlaklarin olusum ve
ilerlemesinin zorlagsmasi mukavemet degerlerinde meydana
gelen artisin bir diger sebebi olabilir. Al-17Si-0,1Sr alasimina
magnezyum katilmasiyla elde edilen dortlii alasimlarda
gorillen mukavemet artis1 ise Mg2Si fazinin ¢ékelmesinden
kaynaklanmis olabilir.

Al-17Si, Al-17Si-0,1Sr ve Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alasimlarinin
kopma uzamalari sirasiyla % 2,4, 2,9 ve 1,1 6l¢lilmiistiir (Sekil
10). Stronsiyum katkisinin alagimlarin kopma uzamasini
artirdigl, magnezyum katkisinin ise kopma uzamasini azalttig
anlasilmaktadir (p<0,05), (Sekil 10). Stronsiyum ilavesi ile
kopma uzamasi degerlerinde meydana gelen artis silisyuma
gore daha siinek olan aliminyumca zengin o fazinin
(dendiritlerinin) ve oOtektik fazin yapidaki oraninin
artmasindan kaynaklanmis olabilir. Ayrica primer ve 6tektik
silisyum fazlarmin incelmesi de kopma uzamasinin artmasina

katki yapmis olabilir. Magnezyum katkis1 nedeniyle Al-17Si-
0,1Sr alasiminin kopma uzamasi degerlerinde meydana gelen
azalma ise AlxSiySrz fazinin kalinlagsmasindan, primer silisyum
tanelerinin dendiritler arasi bolgelerde kiimelenerek catlak
ilerlemesini kolaylastirmasindan ve magnezyumun Kkafes
yapisinin Ozelliginden kaynaklanmis olabilir. Zira [33],[34],
dendiritler arasi bolgelerde nispeten sert ve gevrek fazlarin yer
almast [33] ve/veya bunlarin kiimelenmesinin ¢atlak
ilerlemesini kolaylastirdigi [34],[35] bilinmektedir. Ayrica
magnezyum elementinin sahip oldugu siki diizenli hegzagonal
kafes yapisinda dislokasyonlarin c kafes parametresi yerine c+a
kafes parametresi yoniinde daha diisiik enerji ile daha kolay
kaydigi ve bununda siinekligi olumsuz etkiledigi ileri
stirilmektedir [36].

Incelenen alasimlara ait cekme deneyi numunelerinin kirilma
yluzeyleri  ¢ukurcuklardan ve Kklivaj dizlemlerinden
olusmaktadir, (Sekil 11-13). Al-17Si alasimina yapilan
stronsiyum katkisinin kirilma yiizeyindeki ¢ukurcuk oranin
artirdigl gozlenmistir, (Sekil 12). Al-17Si-0,1Sr alasimina
yapilan magnezyum Kkatkisinin ise bu alagiminin kirilma
ylzeyinde olusan klivaj diizlemlerinin oraninin artmasina
sebep oldugu gorilmiistir, (Sekil 13). Alasimlarin kirilma
yuzeylerindeki bu goézlemler stronsiyum ve magnezyumun
icyapida neden oldugu degisikliklere dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki Al-Si esash alasimlarda kirilma
mekanizmasinin silisyum kristallerinin boyutu ve dagilimy,
silisyum kristalleri ile matrisin birbirine baglanma kuvveti ve
silisyum kristallerinin kirilma kolaylig ile iligkili oldugu ileri
stirtilmektedir [37]. Kaba silisyum kristallerinden kaynaklanan
kirilma taneler arasi hasar karakteristigi gostermekte ve daha
biiylik boyutlu silisyum kristallerinde incelere goére daha fazla
catlak olusmaktadir. Bunun nedeni, kuvvet etkisi altinda
matriste olusan gerilmelerin kaba silisyum kristallerine daha
yuksek oranda transfer edilmesi ve bundan dolay1 silisyum
kristallerinin dayanim degerlerinin daha kolay asilmasi olarak
aciklanmaktadir [38],[39]. Silisyum kristallerinde olusan ve
birlesen catlaklar aliiminyum fazi ile bu kristaller arasindaki
sinirlar boyunca ilerleyerek alasimdaki kirilma mekanizmasini
tamamlamaktadir [37],[38]. Stronsiyum iceren Al-17Si
alasimina ait numunenin kirilma yiizeyinde ince ve hacimsel
orani nispeten daha fazla olan ¢ukurcuklarin gozlenmesi
stronsiyumun  6zellikle o6tektik silisyum pargaciklarini
inceltmesinden kaynaklanmis olabilir. Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg
alasiminda daha fazla Klivaj diizleminin go6zlenmesi ise
magnezyumun siki diizenli hegzagonal kafes yapisinin kolay
kayma ve disiik slineklik gosterme 6zelliginden kaynaklanmis
olabilir.

Sekil 11: Al-17Si alasimina ait cekme deneyi numunesinin
kirilma yiizeyine ait SEM fotografi.
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Sekil 12: Al-17Si-0,1Sr alagimina ait cekme deneyi
numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM fotografi.

Sekil 13: Al-17Si-0,1Sr-0,6 Mg alasimina ait cekme deneyi
numunesinin kirilma yiizeyine ait SEM fotografi.

4 Sonuglar

ikili Al-17Si alasiminin icyapisi 6tektik Al-Si fazi, primer
silisyum, aliiminyumca zengin a dendiritlerinden ve § fazindan
olugmaktadir. Uclii Al-17Si-0,1Sr alasiminin igyapist ise ikili Al-
17Si alasimindaki fazlara ilave olarak AlsSiySr: fazindan
olugmaktadir. Uglii Al-17Si-0,1Sr alasimma %0,6 oraninda
yapilan magnezyum Kkatkisi ise MgzSi fazinin olusmasina yol
agmaktadir. Stronsiyum katkisi ise hem ti¢lii Al-17Si-0,1Sr hem
de dortli Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alasiminda bulunan o6tektik
silisyum pargaciklarinin modifikasyonuna neden olarak bu
parcaciklarin daha ince taneli ve nispeten kiiresel forma
déniismesine yol agmaktadir. ikili Al-17Si alasiminin sertligi
57 BSD, akma dayanimi 93,7 MPa, cekme dayanimi 127,6 MPa
ve kopma uzamasi %2,4, olarak belirlenmistir. Agirlikca %0,1
oraninda yapilan stronsiyum katkisi bu alasimin sertliginde
%3,5 oraninda azalmaya, akma mukavemetinde %1,6, cekme
mukavemetinde %8,1 kopma uzamasinda ise %20,8 oraninda
artisa yol acmaktadir. Uglii Al-17Si-0,1Sr alasimmna %0,6
oraninda magnezyum katilmasi durumunda ise ikili Al-17Si
alasimina gore sertlikte %22,8, akma mukavemetinde %31,5,
cekme mukavemetinde ise %10,6 artis, kopma uzamasinda
%>54,2 azalma olmaktadir. Stronsiyum ve magnezyum katkisi
sonucunda Al-17Si alasiminin mekanik 6zelliklerinde meydana
gelen degisimler bu katkilarin alasimin igyapisinda neden
olduklar1 modifikasyon ve Kkati c¢ozelti sertlesmesinden
kaynaklanmaktadir.

5 Tesekkiir

Bu calisma Recep Tayyip Erdogan Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince desteklenmistir.
(Proje Numarasi: FYL-2016-685).

6 Kaynaklar

[1] Kaufman JG, Rooy EL. Aluminum Alloy Castings Properties,
Processes and Applications, Materials Park, OH, USA, ASM
International, 2004.

[2] Davis JR. Alloying: Understanding the Basics, Materials
Park, OH, USA, ASM International, 2001.

[3] Tirk Standardlar Enstitiisii. “Aliminyum ve Aliminyum
Alasimlari-Dokiimler-Kimyasal Bilesim ve Mekanik
Ozellikler”. Ankara, Tiirkiye, 1706, 2010.

[4] Okamoto H, Schlesinger ME, Mueller EM. ASM Handbook
Volume 3: Alloy Phase Diagrams. Materials Park, OH, USA,
ASM International, 2016.

[5] Kaygisiz Y, Marash N. “Microstructural, mechanical and
electrical characterization of directionally solidified Al-Si-
Mg eutectic alloy”. journal of Alloys and Compounds,
618,197-203, 2015.

[6] Birol Y. “Effect of silicon content in grain refining
hypoeutectic Al-Si foundry alloys with boron and titanium
additions”.  Materials  Science and  Technology,
28(4), 385-389, 2012.

[7] Kotadia HR, Das A. “Modification of solidification
microstructure in hypo-and hyper-eutectic Al-Si alloys
under high-intensity ultrasonic irradiation”. Journal of
Alloys and Compounds, 620, 1-4, 2015.

[8] Darlapudi A, McDonald SD, Terzi S, Prasad A, Felberbaum
M, StJohn DH. “The influence of ternary alloying elements
on the AIl-Si eutectic microstructure and the Si
morphology”. Journal of Crystal Growth, 433, 63-73, 2016.

[9] Chen Z, Wang T, Gao L, Fu H, Li T. “Grain refinement and
tensile properties improvement of aluminum foundry
alloys by inoculation with Al-B master alloy”. Materials
Science and Engineering A, 553, 32- 36, 2012.

[10] Shi W, Gao B, Tu G, Li S, Hao Y, Yu F. “Effect of neodymium
on primary silicon and mechanical properties of
hypereutectic Al-15%Si alloy”. Journal of Rare Earths,
28,367-370,2010.

[11] Birol Y. “Impact of grain size on mechanical properties of
AlSi7Mg0.3 alloy”. Materials Science and Engineering A,
559, 394-400, 2013.

[12] Huter P, Renhart P, Oberfrank S, Schwab M, Griin F,
Stauder B. “High-and low-cycle fatigue influence of silicon,
copper, strontium and iron on hypo-eutectic Al-Si-Cu and
Al-Si-Mg cast alloys used in cylinder heads”. International
Journal of Fatigue, 82, 588-601, 2016.

[13] Hwang ]JY, Doty HW, Kaufman M]. “The effects of Mn
additions on the microstructure and mechanical
properties of Al-Si-Cu casting alloys”. Materials Science
and Engineering A, 488, 496-504, 2008.

[14] Alemdag Y, Beder M. “Dry sliding wear properties of
Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alloys”. Journal of the Balkan
Tribological Association, 21, 154-165, 2015.

[15] Gholizadeh R, Shabestari SG. “Investigation of the effects
of Ni, Fe, and Mn on the formation of complex intermetallic
compounds in Al-Si-Cu-Mg-Ni alloys”. Metallurgical and
Materials Transactions A: Physical Metallurgy and
Materials Science, 42, 3447-3458, 2011.

[16] Alemdag Y, Beder M. “Microstructural, mechanical and
tribological properties of Al-7Si-(0-5) Zn alloys”. Materials
and Design, 63, 159-167, 2014.

[17] Meng Y, Cui ], Zhao Z, Zuo Y. “Effect of vanadium on the
microstructures and mechanical properties of an Al-Mg-
Si-Cu-Cr-Ti alloy of 6XXX series”. Journal of Alloys and
Compounds, 573,102-111, 2013.

54



Pamukkale UnivMuh Bilim Derg, 25(1), 49-55, 2019
A. P. Hekimoglu, G. Ayata

[18] Shaha SK, Czerwinski F, Kasprzak W, Friedman ], Chen, DL.
“Microstructure and mechanical properties of Al-Si cast
alloy with additions of Zr-V-Ti". Materials and Design, 83,
801-812, 2015.

[19] Shaha SK, Czerwinski F, Kasprzak W, Chen DL. “Work
hardening and texture during compression deformation of
the Al-Si-Cu-Mg alloy modified with V, Zr and Ti". Journal
of Alloys and Compounds, 593, 290-299, 2014.

[20] Chen Z,Kang H, Fan G, Li ], Lu Y, Jie j, Zhang Y, Li T, Jian X,
Wang T. “Grain refinement of hypoeutectic Al-Si alloys
with B”. Acta Materiala, 120, 168-178, 2016.

[21] Alipour M, Azarbarmas M, Heydari F, Hoghoughi M,

Alidoost M, Emamya M. “The effect of Al-8B grain refiner

and heat treatment conditions on the microstructure,

mechanical properties and dry sliding wear behavior of an

Al-127Zn-3Mg-2.5Cu aluminum alloy”. Materials and

Design, 38, 64-73,2012.

Timelli G, Camicia G, Ferraro S. “Effect of grain refinement

and cooling rate on the microstructure and mechanical

properties of secondary Al-Si-Cu alloys”. journal of

Materials Engineering and Performance, 23, 611-621,

2014.

[23] Cai Z, Wang R, Zhang C, Peng C, Xie L, Wang L.
“Characterization of rapidly solidified Al-27Si
hypereutectic alloy: Effect of solidification condition”.
Journal of Materials Engineering and Performance,
24,1226-1236, 2015.

[24] Liao H, Sun Y, Sun G. “Correlation between mechanical
properties and amount of dendritic-Al phase in as-cast
near-eutectic Al-11.6%Si alloys modified with strontium”.
Materials  Science and Engineering A, 335,
62-66,2002.

[25] Xu C, Wang F, Mudassar H, Wang C, Hanada S, Xiao W, Ma
C. “Effect of Sc and Sr on the eutectic Si morphology and
tensile properties of Al-Si-Mg alloy”. Journal of Materials
Engineering and Performance, 26(4),
1605-1613, 2017.

[26] Sjolander E, Seifeddine S. “Optimisation of solution
treatment of Al-Si-Cu alloys”. Materials and Design,
31, 544-549, 2010.

[27] Toda H, Nishimura T, Uesugi K, Suzuki Y, Koboyashi M.
“Influence of high-temperature solution treatments on
mechanical properties of an Al-Si-Cu aluminum alloy”.
Acta Materialia, 58,2014-20251, 2010.

[28] Yildirim M, Ozyiirek D. “The effects of Mg amount on the
microstructure and mechanical properties of Al-Si-Mg
alloys”. Materials and Design, 51, 767-774, 2013.

[22

[}

[29] Caceres CH, Davidson C], Griffiths JR, Wang QG. “The effect
of Mg on the microstructure and mechanical behavior of
Al-Si-Mg casting alloys”. Metallurgical and Materilas
Transactions A, 304, 2611-2618, 1999.

[30] Ayata G. Bor, Stronsiyum ve/veya Magnezyum
Katkilarinin Al-Si Alasimlarinin  Yapisal Ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Recep Tayyip
Erdogan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Rize,
Tiirkiye, 2018.

[31] Nogita K, McDonald SD, Dahle AK. “Effects of boron-
strontium interactions on eutectic modification in Al-10
mass %Si alloys”. Materials Transactions, 44, 692-695,
2013.

[32] Nogita K, Dahle AK. “Determination of eutectic
solidification mode in Sr-modified hypoeutectic Al-Si
alloys by EBSD”. Materials Transactions, 42, 207-214,
2001.

[33] Savaskan T, Hekimoglu AP. “Relationships between
mechanical and tribological properties of Zn-15Al-based
ternary and quaternary alloys”. International Journal of
Materials Research, 107(7), 646-652, 2016.

[34] Lebyodkin M, Deschamps A, Brkchet Y. “Influence of
second-phase morphology and topology on mechanical
and fracture properties of Al-Si alloys”. Materials Science
and Engineering A, 234/236, 481-484, 1997.

[35] Lados DA, Apelian D. “Relationships between
microstructure and fatigue crack propagation paths in
Al-Si-Mg cast alloys”. Engineering Fracture Mechanics, 75,
821-832, 2008.

[36] Wu Z, Curtin WA. “The origins of high hardening and low
ductility in magnesium”. Nature, 526, 62-75, 2015.

[37] Zhou ], Duszczyk ]. “Fracture features of a silicon-
dispersed aluminium alloy extruded from rapidly
solidified powder”. journal of Materials Science, 25,
4541-4548, 1990.

[38] LiQ, Xia T, Lan Y, Zhao W, Fan L, Li P. “Effect of rare earth
cerium addition on the microstructure and tensile
properties of hypereutectic Al-20%Si alloy”. Journal of
Alloys and Compounds, 562, 25-32, 2013.

[39] Xu CL, Wang HY, Yang YF, Jiang QC. “Effect of Al-P-Ti-TiC-
Nd203 modifier on the microstructure and mechanical
properties of hypereutectic Al-20 wt.%Si alloy”. Materials
Science and Engineering-A, 452-453, 341-346, 2007.

55


https://link.springer.com/journal/10853

