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Ozet
% 7,29 Si oranina sahip Al-Si dokiim alagiminin yapisal ve mekanik 6zelliklerine 1sil islem siiresinin etkisi

sistematik olarak incelenmistir. Numunelere 200°C sicaklikta 1, 2, 4, 16 ve 64 saat isil islem
uygulanmistir. Mikroyapi ve faz analizleri optik mikroskop ve X-isinlari kirimimi ile termal ozellikleri
diferansiyel taramali kalorimetreile mekanik ozellikleri ise ¢ekme ve sertlik 6lgiimleri kullanilarak

Anahtar kelimeler
Al alagimlari,

Mikroyap gerceklestirilmistir. Dokiilmus haldeki alasimin mikroyapisi birincil kristallesmis Al dendritleri ve kaba Si

otektiginden meydana gelmektedir. Uygulanan isil islemin mikroyapisal 6zelliklere gok 6nemli bir etkisi
olmamasina ragmen ¢ekme dayanimi, sertlik ve uzama gibi mekanik 6zellikler de ciddi degisimlere yol

Mekanik 6zellikler,

Cekme testi
actigl gozlemlenmistir. En yiksek uzama degeri ve en disiik cekme dayanimi isil islem gérmemis dokim

alagiminda goézlemlenmistir. En disik uzama degeri ve en yiiksek gekme dayanimi ise 4 saat isil islem
gormiis numunede gozlemlenmistir. Dayanim ve sertlik 0-4 saat arasi siirelerde artis gosterirken, 4-64
saat arasi surelerde ise azalma egilimindedir.

Effect of Annealing Time on MechanicalProperties of Hypo-Eutectic Al-Si

Alloys
Abstract
The effect of annealing time on the structural and mechanical properties of cast Al-Si alloy having 7.29
% Si were systematically investigated. The samples were annealed at 200 ° C for 1, 2, 4, 16 and 64
hours. Microstructural examination and phase analysis were performed using optical microscope and X-
Keywords ray diffraction, respectively. Thermal properties were investigated by differential scanning calorimetry.
Al alloys, Besides, mechanical properties were characterized by tension and hardness tests. The microstructure of
Microstructure, the as-cast alloy was composed of primary crystallized Al dendrites and coarse and faceted Si eutectic.

Mechanicalproperties,  Although the heat-treatment did not have a very significant effect on microstructural properties, the
Tension test mechanical properties such as tensile strength, hardness and elongation significantly changed after
heat-treatment.The highest elongation value and the lowest tensile strength were observed for the cast
alloy. However, the lowest elongation value and the highest tensile strength were observed for the 4
hour heat treated sample. Strength and hardness has an increasing tendency between 0-4 hours and

decreasing tendency during 4-64 hours.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Girig sahiptir (EijoforveReddy 1997). Bu alasimlarin

Alliminyum alasimlari mihendislik uygulamalarinda icerdikleri uygun alagim elementi ve uygulanan isil

celikten sonra en vyaygin kullanilan metalik islemden kaynakli mikemmel mekanik ozelliklere

malzemelerdir (Int Kyn.1). Al alasimlari silindir sahip - olmalari ve — alaminyumun hafifliginden

kafalar, disli  kutular, jantlar, radyatérler, kaynakli yakit tiketimini dnemli 6l¢tide azaltmalari

tamponlar, egzoz manifoldlan, pistonlar, yakit otomotiv uygulamalarinda c¢elik pargalarin yerine

.. . - kullanimini saglamaktadir (Giil2014, ve Mohamedet
tanklari, fren ve silispansiyon pargalar gibi

. . s al.2009). Al alasimlarinda bakirdan sonra kullanilan
otomotiv  endustrisinde c¢esitli  uygulamalara

en oOnemli alasim elementi silisyumdur. Bunun
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sebepleri silisyumun sivi aliminyumun akiskanhgini
arttirmasi, erime noktasini dusirmesi, katilasma
sirasinda ¢cekmeyi azaltmasi ve hammadde olarak
ucuz olmasidir. Ayrica silisyum distk bir yogunluga
sahip olup dokim parcanin toplam agirligini da
azaltmaktadir (KalhapureveDigpe 2015, Rana et al.
2012).

Sekil 1.de verilen AI-Si ikili faz diyagramina
1984) gore
aliiminyum igerisinde eser miktarda ¢6ziinmekte ve
% 12,6 Si'ye otektik
bulunmaktadir. Silisyumun aliiminyum igerisindeki

(MurrayveMcAlister silisyum

denk gelen nokta
disik ¢ozlndrliginden dolayi silisyum aliminyum
bu da
katkilar
yapmaktadir (KalhapureveDigpe 2015). Otektik ve

matris icerisinde c¢oOkelti olusturmakta

alasimin  mekanik 6zelliklerine 6nemli

otektik bilesime yakin otektik alti Al-Si alasimlari
miikemmel asinma ve korozyon direnci, disuk isil
genlesme katsayisi, ylksek dayanim/agirlik orani
gibi sebeplerden o6tiirt dokiim endustrisinde ok
yaygin kullanilmaktadir (Gil 2014 ve Mohamedet
al. 2009). Fakat Si miktarindaki artis Al-Si alasiminin

uzama degerlerinde belirgin azalmaya sebep
olmaktadir. Bu yuzden bu tip alagimlarin
iyilestirilmeleri gerekmektedir.
Silisyum (atom ytizdesi)
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1500
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1100
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900
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T\ s77°C
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Sekil 1. Al-Si ikili faz diyagrami (MurrayveMcAlister
1984).

Otektik ve otektik bilesime yakin Al-Si dokiim
alasimlarinin mekanik ozellikleri alagsimin kimyasal
bilesiminden ziyade mikroyapisal 0Ozelliklere
baglidir. Dendritik a-Al ve otektik Si miktar ve
morfolojisi, mikroyapida bulunan olasi diger
intermetalik bilesiklerin varligi ve 1sil islem sirasinda
gerceklesen mekanik

degisikliklerin  alasimin

ozelliklerine 6nemli etkileri mevcuttur. Gegmiste ve
son yillarda yapilan ¢alismalarda Al-Si alasimlarinin
mekanik 6zelliklerine Sr ve Na gibi tane inceltici
alasim elementi ilavesinin ve uygulanan isil islemin
onemli etkileri oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada
otomotiv endistrisinde yaygin olarak kullanilan %
7,29 Si otektik-alti  Al-Si
alasiminin mikroyapi ve sertlik, cekme dayanimi ve

iceren ticari dokim
uzama gibi oda sicakhg mekanik 6zelliklerine 1sil

islem siresinin etkisi sistematik bir sekilde

incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde Cizelge 1'de verilen kimyasal bilesime
sahip ticari Al alasimi kiilgesi kullaniimistir. Alasimin
Oxford
Pro model

kimyasal bilesimi Instruments Foundry

Master spektrometre kullanilarak
Ol¢lilmustir. Kilceden elde edilen numunelere 1sil
islem uygulanmistir. Oncelikle numunelere 500°C
Daha
numunelere oda sicakhginda su verilmistir. Son
olarak numuneler 200°C sicaklikta 1 2, 4, 16 ve 64

saat isil

sicaklikta 1 saat bekletilmistir. sonra

islem uygulanip firinda sogutulmaya
birakilmiglardir.

Isil islemden sonra numuneler mikroyapisal

inceleme igin standart metalografik numune

hazirlama islemleri kullanilarak hazirlanmistir. Bu
islem kapsaminda numuneler 6nce bakalite alinmis,

sonra zimparalanmis ve 1 um ALOs; ile
parlatilmistir.  Alasimin  faz analizi Bruker D8
Advance model X-isint  kirinim cihazi  (XRD)

kullanilarak yapilmistir. Olgiimler, tarama hizi 2°/dk
ile 26=10-90° araliginda olacak sekilde ve dalga
boyu 1.5406 A olan Cu-Ka isimasi kullanilarak
Numunelerin

gerceklestirilmistir. yaslandirma

Oncesi ve  sonrasl mikroyapl incelemesi

ZeissAxioVision model optik mikroskop kullanilarak
yapilmistir. Deneyde kullanilan alasimin 6tektik ve
sicakliklari termal analiz

erime Olglimleri ile

belirlenmistir. Termal analiz olctimleri
SetaramSetsys 16/18 model Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) ile yapilmistir. Olgim Ar gaz
altinda 10°/dak

hizlarinda gergeklestirilmistir.

atmosferi Isitma ve sogutma

Numunelerin mekanik ozellikleri sertlik ve ¢ekme
deneyleri ile saptanmistir. Numunelerin Brinell
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sertlik degerleri EMCO Test DuraVision 300 model Instron 8801 model (Universal mekanik test
sertlik 6lgme cihazi kullanilarak 62.5kgf yik altinda cihazinda yapilmistir.
ve 2.5 mm bilya ile yapilmistir. Cekme deneyleri
Cizelge 1. Deneylerde kullanilan Al alagiminin kimyasal bilegimi.
Element Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sn
Miktar
9234 7,29 021 0068 0022 0022 0003 0006 0011 0,03
Agirlikga %

3. Bulgular

3.1 Yapisal ézellikler

Galismada kullanilan numuneye ait XRD sonuglari
Sekil 2.”de verilmektedir. Sekil 2.”den de goriilecegi
Uzere numunede sadece Al ve Si fazlarina
rastlanmis olup Al-Si esasl alasimlarda ikinci faz
ve AlsFeSi

intermetalik fazlarina rastlanmamistir. intermetalik

sertlesmesine sebep olan AlsFeSi

fazlarin gordlmemesinin  sebebi Cizelge 1.'de
verilen spektrometre sonuglarinda Fe miktarinin
¢ok dusiik olmasindan  kaynaklanmaktadir.
Deneylerde kullanilan Al-Si alasimi % 7,29 Si’a sahip
olan o6tektik-alti bir alasimdir. Bu alasima ait termal
analiz 1sitma egrilerinde (Sekil 3.) 582°C’'de otektik
reaksiyona ait ve 602°C’de likidusa ait endotermik
reaksiyon pikleri gortlmektedir. Termal analiz
Olcimleri sonucunda Al-Si ikili faz diyagraminda
bulunan o6tektik ve likidus sicakliklari ile ¢ok yakin

sicaklik degerleri 6l¢tilmustir. Bu sonucta calisilan

kompozisyonun kimyasal bilesimini
dogrulamaktadir.
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Sekil 2. Deneyde kullanilan alasima ait X-isinlari kirinim
egrisi.

Dokulmis haldeki ve farkh siirelerde 1sil islem
uygulanmis numunelere ait mikroyapi resimleri
Sekil 4’'te gosterilmektedir. D6kiim alasimi ve sl

islem gérmis numunelerin birincil kristallesen a-Al
dendritlerden (agik renkli faz) ve dendritler arasi
bolgede bulunan kaba Si lamellerden (koyu renkli
faz) meydana gelen mikro yapilya sahip oldugu
gorilmektedir. Birincil kristallesen a-Al
dendritlerinin miktari ASTM E562 Sistematik Elle
Nokta Sayma Metodu Standardina gére hacimce %
39,9 olarak bulunmustur. Bulunan deger Al-Si ikili
faz diyagraminda % 7,3 Si iceren bilesime kaldirag
kuralina gore hesap edilen % 42,1 degeri ile
uyumludur. Dékiim alasiminin mikroyapisi ile 1sil
islem gormis numunelerin mikro vyapilari
karsilastirildiginda koyu renkli Si lamellerinin isil

islem sonucunda bir miktar irilestigi gortilmektedir.

10
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Sekil 3. Deneyde kullanilan Al-Si alasimina ait termal
analiz 1sitma egrisi (Isitma hizi 10°C/dak.).

Isil  islem slresinin  mikro vyaplya etkisi

incelendiginde, numunelerin mikro yapilarinin 1sil
islem  slresi ile ¢ok fazla degismedigi
gozlemlenmistir.Cizelge 2’de verilen sl

suresine

islem
gore Si  parcacitk  biyikliglindeki
degisimde, 16 saatlik sireye kadar Si lamellerinin
blyuklGginin arttigl; 64 saat’te ise tekrar azaldigi
gbzlemlenmistir. Eger Si parcaciklarini saran Al

matriste safsizlik bulunuyorsa Si mikroyapisi 6nemli
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Olclide etkilenmektedir. 1 ve 2 saat siirelerde Si

pargaaklarlnln dar boyut dagilimina sahip oldugu, 4
%ﬁ '/, 7iatbs \.";\‘// 0 saat
-.' '(/4

ve 16 saatlik siirelerde ise Si pargaciklarinin genis

Sekil 4. Farkli stirelerde 1sil islem gérmis numunelere ait mikroyapi gériantdaleri.

boyut dagilimina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Isil
islem siresi 64 saat oldugunda ise pargacik boyut
dagihminin tekrar azalip 1 ve 2 saatlik numunelere

yakin oldugu gorilmustir. Boyut dagiliminda

gozlemlenen bu durum irilesme teorisi ile
aciklanabilmektedir (Wagner et al. 2001). Bu
teoriye gbore kisa yaslandirma sirelerinde
cekirdeklenme, orta yaslandirma slrelerinde

cekirdeklenme ve bilylime yilksek yaslandirma

sirelerinde ise parcaciklarda sadece biylime
gorlilmektedir. Buna gore boyut dagiliminin orta
yaslandirma

sirelerinde genis olmasi tahmin

edilmektedir.

Silikon Al igerisinde neredeyse hi¢ ¢oziinirlige
sahip olmayip bu yilizden alasimda saf Si olarak
Ayrica metalik Al
olmayan Si arasinda kovalent baglar mevcut olup,
Si fazi anizotropik olarak keskin koseli kristaller
seklinde biylmektedir. Yaslandirma sonrasinda
irilesen Si parcaciklarinin Al matris fazi ile bir
bulunabilmektedir. Al
safsizliklar Si

bulunmaktadir. ile metalik

etkilesimi matris fazinin
icerdigi mikroyapisini
etkileyebilmektedir. Eger Al icerisinde safsizliklar
mevcut ise bunlar ¢ekirdeklestirici gorevi gorir ve
Si parcaciklari daha ince morfolojide
Ancak calisilan alasimda bu
olmayip Si

olmadan olusmakta ve

olusabilmektedir.

durum s6z konusu parcaciklari

cekirdeklestirici etkisi

blylmektedirler (Hegde ve Prabhu2008, ve Ho ve
Cantor 1995).

Cizelge 2. Isil islem siiresine gore ortalama Si pargacik

boyutlari.
Isil islem Pargacik Boyutu
Siresi (saat) (um)
0 22,6%1,6
1 23,6422
2 26,2+2,6
4 33,9427
16 36,042,8
64 30,3+3,2

3.1 Mekanik ézellikler

Deneylerde kullanilan dokim alasimi ve isil islem
gormiis numunelerin mekanik o6zellikleri Brinell
cekme testleriyle
Olclilmustir. Cizelge3’'te 1sil islem sliresine gore

sertlik ve oda sicakhg
sertlik degerleri verilmektedir. Her bir numuneden
en az 5 farkli sertlik 6l¢imi yapilmis ve ortalama
sertlik degerleri hesap edilmistir. Elde edilen bu
degerlere gore, en dusik sertlik dokiim alasiminda
Olcllmis olup bitin isil islem siireleri icin alasimin
sertlik degerinde artis gozlemlenmistir.
artmasiyla sertlik degerleri artmakta ve 4 saat isil
islem
ulasmaktadir. Sirenin daha da artmasiyla birlikte
(16 ve 64 saat)
egilimindedir. Genel olarak incelendiginde 2, 4, 16

Slirenin

gormdis numunede maksimuma

sertlik degerleri azalma

ve 64 saat isil islem gérmis numuneler, dokiim
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alasimi ve 1 saat isil islem gérmis numunelere
kiyasla daha yuksek sertlik degerlerine sahiptir.

Cizelge 3. Isil islem siiresine gore Brinell sertlik degerleri.

Isil islem Siiresi

1 2 4 16 64
(saat)

Sertlik (HB) 46,3 54,3 75,6 85,9 79,2 72,4

600 -
500 4
400 ~
©
o
= 300 ]
(V]
§ — O saat
5 200 7 —— 1 saat
(O] —— 2 saat
100 4 —— 4 saat
—— 16 saat
] — 64 saat
0 crrrprrvrprrrrprrrrpyrerpreevpeeey

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Birim sekil degisimi
Sekil 5. Farkli stirelerde 1sil islem gérmiis numunelere ait
cekme testi gerilme-birim sekil degisimi egrileri.

Sekil 5’te deneyde kullanilan numunelere ait oda
sicakhgl ¢ekme testi gerilme-birim sekil degisimi
egrileri gérilmektedir. Bu egriler detayli bir sekilde
incelendiginde dokim alasiminin en yiksek uzama
degerine ve en disik cekme mukavemetine sahip
oldugu gorilmustiir. Bununla birlikte numunelerin
cekme dayanimi 4 saat 1sil islem siiresine kadar
artmis ve bu sirede maksimum degere ulastiktan
sonra isil islem siiresinin daha da artmasiyla tekrar
azalma egilimine girmistir. Sertlik sonuclari ile
cekme testi sonuglari karsilastirildiginda her iki
testten elde edilen verilerin birbiri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4. Isil islem siresine gore statik tokluk degerleri.

Isil islem Tokluk
Siiresi (saat) (MPa. mm/mm)
0 42,8
1 39,7
2 26,5
4 27,8
16 25,7

64 27,7

Cekme testi sonuglarina gére dokim alasimi ve 1
saat isll islem gérmis numune en yiksek uzama ve
en disik cekme ve akma dayanimina sahip iken,
ayni numuneler en disik sertlik degerlerine de
sahiptir. Diger numunelere kiyasla daha yliksek
sertlige sahip ve birbirleri ile benzer sertlik degeri
gosteren 2, 4 ve 16 saat 1sil islem gormis
numunelerin ¢ekme egrileri de benzer olup ayni
zamanda en ylksek cekme ve akma dayanimina ve
en dislik uzamaya da sahiptirler. Isil islem siiresinin
64 saate cikarilmasiyla birlikte sertlikte azalmaya
paralel olarak, cekme ve akma dayanimi azalmis,
uzama miktari ise artmistir. 64 saat yaslandiriimis
numune i¢in mekanik 6zelliklerde meydana gelen
azalmanin (dayanim ve sertligin azalmasi) temel
sebebi asiri yaslandirmadir.

Gekme  egrilerinin  altinda  kalan  alandan
numunelerin statik tokluk degerleri hesap edilmis
ve Cizelge 4’te verilmistir. Bu degerlere gore
dokilmis haldeki ve en kisa siire yaslandirmaya
ugrayan 1 saatlik numune en vyiksek tokluk
degerlerine  sahiptir.  Yaslandirma  siresinin
artmasiyla tokluk azalmistir ve 2, 4, 16 ve 64 saat
yaslandirlmis numunelerde hesap edilen tokluk

degerleri birbirine cok benzerdir.

Numunelerin mekanik 6zellikleri kisaca 6zetlenecek
olursa numuneler 3 grupta degerlendirilebilir: (i)
dokim alasimi ve 1 saat isil islem gormiis numune;
distk sertlik, nispeten yliksek uzama, nispeten
diisik cekme ve akma dayanimi ve nispeten yliksek
tokluk (i) 2, 4 ve 16 saat isil islem gormis
numuneler; yiksek sertlik, nispeten yliksek uzama
ve ylksek cekme dayanimive nispeten disiik tokluk
(iii) 64 saat 1sil islem gérmis numune onceki gruba
benzer

fakat asir  yaslandirmadan 6tiridaha

yiksek uzama, daha disik cekme ve akma

dayanimi ve nispeten distk tokluk.

Al-Si alasimlarindaki o6tektik mikroyap! diger Al
otektik daha
karmasiktir. Bunun sebebi silisyumun fasetli(keskin

alasimlarindaki mikroyapidan
koseli) bir faz olmasindan kaynaklanmaktadir
(Dahle et al. 2001). Ayrica bu tip alasimlarda
otektik mikroyapi arastirmalarinda Al-Si 6tektiginin
esli-otektik oldugu godzlemlenmistir. Esli oOtektik
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mikroyapida Al ve Si yari kararh durumda distk
ara vylzeyde yan vyana bilylimektedir
(Jenkinsonve Hogan 1975, Lu veHellawell 1987,
Shamuzzohaet al. 1992). Modifiye edilmemis Al-Si
otektiginin  onlindeki

enerjili

blylimenin c¢ok pirizli
oldugu ve en distk yapisal asiri so§umaya sahip Si
kontrol edildigi bilinmektedir (Lu

1995). Silisyum kristalleri  belirli
kristalografik dogrultularda anizotropik sekilde

tarafindan
veHellawell

blylimektedir. Bu yiizden, silisyum kristalleri {111}
gibi daha vyavas bilylyen diizlemlerden olusan
fasetler tarafindan kusatimistir (Lu veHellawell
1987). AIl-Si otektigi dlizensiz bir otektik olup
silisyumun bliyiime yonli c¢ok zor degismektedir
(Dahle et al. 2001).

Otektik ve otektige yakin bilesime sahip Al-Si
alasimlarinin mikroyapilari disiik oranda Si iceren
alasimlarin mikroyapilarina kiyasla isil islemle ¢ok
fazla modifiye edilememektedir. Bu tip alasimlarda
mikroyapinin  kontrolii icin  6ncelikli  olarak
yapiimasi gereken dokiimden hemen 6nce erimis
haldeki

miktarlarda stransiyum ve sodyum ilavesidir. Bu

alasima tane inceltici olarak ¢ok az

elementlerin ilavesi silisyum fazini  modifiye
etmektedir ve Otektik silisyumun  bilylime
karakteristiklerini  degistirmektedir. Ayrica, bu

elementlerin varliginda Al-Si alagimlarinin ¢ekme
dayanimlarinda ve uzama degerlerinde 6nemli
artislar gozlemlenmistir (Dahle et al. 2001, Oguz
1990).

4. Sonuglar ve Tartisma

% 7,29 Si oranina sahip ticari AI-Si dokim
alasiminin  mikroyapi ve oda sicakhgr mekanik
ozelliklerine 1sil islem siliresinin etkisi detayh bir
sekilde incelenmistir. Isil  islem  siresinin
mikroyapida bulunan fazlarin miktari, dagilimi ve
morfolojisine ¢ok 6nemli bir etki yapmadigi, sadece
sireye bagli olarak fasetli silisyum fazinin pargacik
blyuklGginin az da olsa degistigi gozlemlenmistir.
incelenen numuneler arasinda dékiim alasimi en
disik sertlik ve ¢cekme dayanimina ve en yliksek
uzama degerlerine sahiptir. 4 saat isil islem gérmis
numune ise en vyiksek sertlige ve c¢ekme
dayanimina ve en distk uzama degerlerine

sahiptir.
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