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Al-ag. %6Si-ag. %0.3Cu-ag. 0.3%X (X= Be, Sb, Sc ve Ti) alastminin
mikroyapi ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi
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Ozet —Aliiminyum- Silisyum (Al- Si) alasimlari, dokiim yoluyla iiretilen aliiminyum alasimlar1 icerisinde
yaklasik %90'lik bir paya sahiptir. Bu kadar yiiksek oranda kullanilmasinin ana nedeni bu alagim grubunun
otomotiv ve havacilik endiistrisinde genis kullanim alanina sahip olmasidir. Bu c¢alismada, bazi
elementlerin (ag. %0.3 Be, Sh, Sc ve Ti), Al - ag. %6 Si - ag. %0.3Cu alagiminin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerine etkisi incelendi. Alasgimlarin iiretiminde indiiksiyon ergitme yontemi kullanildi. XRD
analizlerinden, Al ve Si i¢in olas1 tiim pikler gozlenmis olup bunun disinda herhangi bir safsizlik pikine
rastlanmadi. Optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde, tiim alasimlar igin 6tektik Si
ve a-Al fazlar1 tam olarak gozlendi. Katkisiz alasimdaki kaba ve plaka yapili Si fazlarinin, Be, Sb ve Ti
katkili alagimlarda ince ve lifsi yapiya donistiigii saptandi. Vicker’s mikrosertlik analizleri, katkili
alasimlarin sertlik degerlerinin, mikroyapi ile uyumlu oldugunu gésterdi ve Sb ilaveli alasimin en yiiksek
sertlik degerine sahip oldugu saptandi.

Anahtar Kelimeler — Otektik Altr Al- Si Alasimi, Indiiksiyon Ergitme, Modifikasyon, Mikroyap:, Mikrosertlik

I. GIRIS

Aliiminyum silisyum alagimlar1 dokiim kolayligi,
iistiin korozyon direnci, diisiik termal genlesme
katsayisi, iyi kaynaklanabilirlik ve iyi mukavemet
gostermesi gibi avantajlari nedenleriyle otomotiv ve
savunma sanayii basta olmak tizere uzay, havacilik,
marine ve yapisal birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1, 2, 3, 4].

Manani ve ark. tarafindan yapilan arastirmada, saf
aliminyumun kaba ve siitunlu o- Al dendritlerden
olustugunu ve agirlik¢a %3’e kadar Si katildiginda
tane boyutu ve seklinde Onemli bir degisiklik
olmadigini gosterdi. Ayrica %3 Si ilavesiyle birincil
a- Al tanelerinin sekli siitunlu yapidan hiicresel
yapiya doniistiigi ve artan Si miktariyla saf
aliminyuma gore tanelerin incelme egiliminde
oldugu tespit ettiler [1].

Otektik alt1 Al-Si alasimlarinda ag. %0.1,0.2,0.5,
1.0 ve 1.5 bakir ilavesi yapildiginda alagimdaki
bakir miktar1 arttikca Vicker’s sertlik degerinde
kismi bir artma gbézlenmektedir. En yiiksek sertlik
degeri %1.5 Cu katkisinda meydana gelmistir. Nihai

cekme testinde en yiiksek deger %1.0 Cu katkisinda
elde edilmis, bakir miktarindaki artigla kopma
uzamasinin azaldigi tespit edilmistir [5]. Al-Si
alasiminda  berilyumun silisyum pargaciklar
iizerinde tane inceltici etki yaptigi, Be miktarinin
arttiginda alagimin sertlik degerinin azaldigi, ancak
¢ekme dayanimmin arttigi rapor edildi [6]. Otektik
silisyumun  boyut, morfoloji ve dagilimimin
agirlikca %0.1, 0.3, 0.5 Sb elementi ile modifiye
edilmesi ve T6 1s1l islem uygulanmasi sonucu
otektik alt1 Al- Si alasiminda 6tektik silisyumlarin
incelip kirilip kiiresellestigi  goriilmiistir [7].
Dokiim  Al-Si alasimina agirlikga  %0.05,-0.4
arasinda yapilan Sc katkisinin ise Otektik Si
morfolojisini plaka ve ignemsi yapidan yuvarlak ve
lifli Cince yaz1 benzeri bir yapiya doniistiirdigi
tespit edilmistir [8]. Titanyum elementinin, Al-Si
alagimi tizerine etkisi, mikroyapida olusan TiAls
bilesiginin meydana getirdigi heterojen
¢ekirdeklenme mekanizmasi ile agiklanmigtir [9].
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Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda, Be, Sb, Sc ve
Ti elementlerinin otektik alt1 Al-Si alasimlarinin
mikroyapr ve mekanik Ozellikleri iizerine etkisi
ayrintili olarak incelenmedi. Bu bakimdan, bu
calismada s6z konusu elementlerin, Al-Si
alasiminin mekanik 6zellikler ve mikroyap1 tizerine
etkileri ayrintili olarak ¢aligild.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Otektik alt1 Al-6Si-0.3Cu (Base) ve 0.3X (Be, Sc,
Sb, Ti) katkili alagimlarinin {iretimi igin yiiksek
safliktaki Al ag.%99.9, Si a8.9%98.4, Cu ag.%99.9,
Be a§.9%99.5, Sc ag.%99.9, Sb ag.%99.8 ve Ti
ag.9%99.95 elementleri kullanilmigtir. Alasimlar
vakumlu kuvartz pota icerisinde indiiksiyon ergitme
ocaginda 900°C sicaklikta eritilmistir. Eriyigin
atmosfer ortaminda  sogumasi  saglanmstir.
Alagimlar, homojenizasyon igin 530 °C’de 12 saat
boyunca tavlanmustir.

PANalytical Epsilon5 XRF cihazi ile 100 kV’a
kadar hizlandirma voltaj1 altinda 0.6 ila 24 amperlik
akim araliginda analizleri yapildiktan sonra
PANalytical Emperians XRD cihazi ile 45 kV, akim
40 mA degerinde ve dalga boyu 2=0.154 nm olan
monokromatik CuKa radyasyonu ile analizler
yaptlmistir.  Yapilan XRD  analizleri  oda
sicakliginda ve 26=10° — 90° araliginda alinmustir.
SEM goriintiileri igin QUANTA 450 Field Emission
Gun (FEG) cihazi kullanilmigtir. Gortintiiler 2 ila 10
um ¢odzuniirliikte ve 10kx ila 50kx biylitmede
alimmistir. Alasimlarin sertlik degerleri HighWood
HWDM-3 marka statik sertlik cihaziyla ve Vicker’s
uc kullanilarak yapilmigtir

1. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1.’de indiiksiyon ergitme firininda kiilge
formunda iretilen alasimlarin XRF sonuglari
listelenmektedir. Tabloya goére alasimlarin Al-
ag. %6Si- ag. %0.3Cu- ag. %0.3X bilesimine sahip
olmasi amaclanmistir. Be ve Sb katkili alasimlarin
katki oranlarinin, amaglanandan bir miktar diisiik
oldugu gorilmektedir. Bu durum alasim
elementlerindeki safsizliktan kaynaklandigi, alasim
icerisindeki ~ miktarlarinin ~ kabul  edilebilir
degerlerde oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Kiilge formda iiretilen alagimlarin XRF yontemi ile
belirlenen agirlikga % bilesim degerleri

Alasim Al Si Cu Be Sb Sc Ti Diger
Base 93.359 6.040 0.382 - - - - 0.219
Base + 0.3Be 93564  5.885 0.332 0.217 - - - 0.152
Base + 0.3Sh 93.445 5.061 0.305 0.210 - - 0.979
Base + 0.3Sc 93.050 5.935 0.282 - - 0.364 - 0.369
Base + 0.3Ti 93.007 6.017 0.341 - - - 0.382 0.253

Sekil 1.’de kiilge alasimlara ait XRD desenleri
verilmektedir. Alagimlarin tamaminda, 26=10°-90°
araliginda Al ve Si’ye ait miimkiin olan tiim kirinim
pikleri gbézlenmis olup herhangi bir safsizlik pikine
rastlanmamistir. Ayrica, Cu ve diger Kkatki
elementlerine ait (Be, Sb, Sc ve Ti) herhangi bir
intermetalik faza ait pik de gozlenmemistir. Bu
durum s6z konusu elementlerin, Al ana matrisi
icinde ¢Oziinmesi ile aciklanmaktadir.
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Sekil 1. Indiiksiyon ergitme ile iiretilen kiilge alagimlara ait
XRD desenleri

Sekil 2.”de katkisiz (a) ve katkilanmis (b), (¢), (d),
(e) kiilge alagimlarinin  SEM  goériintiileri
verilmektedir. Katkisiz kiilge alagimin
mikroyapisinin diizensiz a-Al dentritleri ve 6tektik
Si fazlarindan olustugu, 6tektik Si fazlarin, kaba
ve koseli yapida oldugu goriilmektedir. Be katkili
kiilcede mikroyapinin diizenli a-Al dentritlerinden
ve oOtektik Si fazlarindan olustugu goriilmektedir
(Sekil 3.(b)). Otektik Si fazlarinin boyutlar1 bir
miktar kiiciilmiistiir. Ote yandan, otektik Si’nin
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koseli morfolojisi degiserek oval bir morfolojiye
donligmiistiir.

Sekil 2. Kiilge alagimlarin birlikte mikroyap1 goriintiileri
(2000x), (a) Al-6Si-0.3Cu, (b) Al-6Si-0.3Cu-0.3Be,
(c) Al-6Si-0.3Cu-0.3Sbh, (d) Al-6Si-0.3Cu-0.3Sc,

(e) Al-6Si-0.3Cu-0.3Ti

Sb katkili Al-6Si0.3Cu alasiminda a-Al dentrit
yapisinin, katkisiz alasima kiyasla oldukca
kiigtildiigii  goriilmektedir (Sekil 3.(c)). Ayrica
otektik Si’larim tamamen oval lifsi ve Kkiiresel
morfolojiye doniistiigli ve boyutlarinin 6nemli
Olciide azaldig1 goriilmektedir. Bu agidan Sb
elementi, hem tane inceltici hem de modifiye edici
bir 6zellik gostermistir.

Sc katkili alasimda, mikroyapmin diizenli a-Al
dentritlerinden ve 6tektik Si fazlarindan olustugu ve
a-Al dentrit kollarinin, katkisiz alagima nazaran
kiigiildiigii goriilmektedir (Sekil 2d). Ancak 6tektik
Si fazinin boyutlarinda ve morfolojisinde belirgin
bir degisiklik gozlenmemistir. Bu bakimdan, Sc’nin
Si fazlarimi modifiye edemedigi ancak Al-dentrit
yapisini diizenledigi sonucuna ulasilabilir.

Ti katkili alasim incelendiginde, a-Al dentrit
yapisinin, katkisiz alasima kiyasla daha diizenli ve
dentritik  kollar1 arast  mesafenin  azaldigi
goriilmektedir (Sekil 2e). Otektik Si fazlarmnin ise
tamamen ince ve lifsi morfolojiye doniistiigii, bu
baglamda Ti katkisinin hem a-Al dentrit yapisini
incelttigi hem de 6tektik Si morfolojisini modifiye
ettigi sdylenebilir.
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Indiiksiyon ergitme ydntemiyle iiretimi yapilan
kiilce alasimlardan alman ornekler kaliplanip
parlatildiktan sonra Vicker’s statik sertlik degerleri
0.3 kg-f ve 0.5 kg-f gibi farkli yiikler altinda
yaptlmistir. Kiilge alasimlarin sertlik degerleri,
katkisiz, Be, Sb, Sc ve Ti katkili alasimlar i¢in
sirastyla, 40, 58, 45 49 ve 50 HV olarak o6l¢iildii.
Bulunan degerler literatiirle uyum i¢indedir [10].
Kiilge alagimlarda en yiiksek sertlik degeri Be
katkili alasimda goriilmektedir. Bu durum séz
konusu alagimin homojen ve ince yapili bir
mikroyapiya sahip olmasi ile agiklanmaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Al-6Si-0.3Cu-0.3X (X=Be, Sb, Sc,
Ti) alasiminda, katki elementlerinin alagimin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri itizerine etkisi
incelendi. XRD analizlerinde, Al ve Si’ye ait pikler
goriiliirken diger olas1 fazlara ait pikler saptanmadi.
SEM analizlerinde, 6zellikle Sb, Ti ve Be katkili
alagimlar Si fazlarinin inceldigi ve daha oval bir
yapiya doniistiigii gortildi. Sertlik analizlerinde ise,
katkili alasimlarin tamaminin katkisiz alasima
kiyasla daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugu ve
ozellikle Ti ve Sc katkili alagimlarin en yiiksek
sertlik degerlerine ulastig1 saptanda.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri komisyonu tarafindan, 2018/13 nolu
proje ile desteklendi.

KAYNAKLAR

[1] S. Manani, A. Patodi, M. N. Verma and A. K. Pradhan,
“Comparative Study of Microstructure and Properties
of Hypoeutectic Al-Si Alloys Being Cast With and
Without Melt Thermal Treatment,” Metallography,
Microstructure, and Analysis, vol. 11, no. 3, pp. 412-
424, 2022.

[2] L. Yuxian, H. Anita, F. Yintian, L. Sufeng, S. Wutian,
H. Henry and N. Xueyuan, “Al Alloys and Casting
Processes for Induction Motor Applications in Battery-
Powered Electric Vehicles: A Review,” Metals, no. 12,
p. 216, 2022.

[3] A. Adekunle, A. Adeleke, I. PP, P. Omoniyi, T.
Gbadamosi and J. Odusote, “Effect of copper addition
and solution heat treatment on the mechanical
properties of aluminum alloy using formulated bio-



[4]

(5]

6]

[7]

(8]

(9]

quenchant oils,” Engineering and Applied Science
Research, vol. 47, no. 3, pp. 297-305, 2020.

H. Chen, Y. Zeng, Y. Li, C. Wang and X. Ji, “Study of
Microstructure Scale and Regulation of Mechanical
Properties of Al-6Si Hypoeutectic Alloy,” Silicon, vol.
15, no. 4, p. 1635-1646, 2023.

K. Yamamoto, M. Takahashi, Y. Kamikubo, Y.
Sugiura, S. Iwasawa and T. Nakata, “Optimization of
Cu content for the development of high-performance
T5-treated thixo-cast Al-7Si—0.5Mg—Cu (wt.%) alloy,”
Journal of Materials Science & Technology, vol. 93,
pp. 178- 190, 2021.

M. Rejaeian, M. Karamouz, M. Emamy and M.
Hajizamani, “Effects of Be additions on microstructure,
hardness and tensile properties of A380 aluminum
alloy,” Transactions of Nonferrous Metals Society of
China, vol. 25, no. 11, pp. 3539-3545, 2015.

J. Guo, Z.-P. Guan, R.-F. Yan, P.-K. Ma, M.-H. Wang,
P. Zhao and J.-G. Wang, “Effect of Modification with
Different Contents of Sb and Sr on the Thermal
Conductivity of Hypoeutectic Al-Si Alloy,” Metals,
vol. 10, no. 12, pp. 1637-1650, 2020.

P. Seensattayawong, P. Pandee and C.
Limmaneevichitr, “Impression creep properties of
hypoeutectic Al-Si alloys with scandium additions,”
Materials Today: Proceedings, vol. 5, no. 3, pp. 9440-
9446, 2018.

G. K. Sigworth and T. A. Kuhn, “Grain refinement of
aluminium casting alloys,” International Journal of
Metalcasting, vol. 1, no. 1, pp. 31- 40, 2007.

[10] R. C. Sales, P. Felipe Junior, K. G. Paradela, W. J. L.

Garc¢do and A. F. Ferreira, “Effect of Solidification
Processing Parameters and Silicon Content on the
Dendritic Spacing and Hardness in Hypoeutectic Al-Si
Alloys,” Materials Research, vol. 21, no. 6, 2018.

371



