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I 

ÖNSÖZ 

 

İmalat sanayinde ürün ağırlıklarının azaltılması ve enerji verimliliğinin artırılması 

hem imalat hem de kullanım maliyetlerini azaltma açısından büyük önem taşımaktadır. 

Bu durum son yüzyıldaki araştırma ve geliştirme çalışmalarında yoğunluğu daha düşük 

olan ancak mukavemet gereksinimlerini yeterli ölçüde sağlayan malzemeler üzerine 

odaklanılmasına neden olmuştur.  

 

 Al-Si esaslı alaşımlar yoğunluklarının düşük, temin edilebilirliklerinin ve 

imalatlarının nispeten kolay olması ve pek çok tasarım için yeterli mukavemet 

değerlerini sağlamaları nedeniyle araştırmacıların dikkatini çekmiş olup, bu alaşımlar 

üzerine yoğun çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda Al-Si esaslı pek çok 

alaşım geliştirilerek standartlaştırılmıştır. Ancak hafiflik ve/veya mukavemet 

gereksinimlerinin gün geçtikçe artması Al-Si esaslı alaşımların mekanik özelliklerinin 

de sürekli geliştirilmesi ihtiyacını ortaya çıkarmıştır. Bu konuda yapılan çalışmalar 

arasında alaşım veya modifikasyon elementi ilavesi ile mekanik özelliklerin 

geliştirilmesi önemli bir yer tutmuştur. Ancak bor, stronsiyum ve magnezyumun Al-Si 

alaşımlarının içyapı ve mekanik özelliklerine etkilerinin bir arada sistematik olarak 

incelendiği bir çalışma henüz yapılmamıştır. Bu nedenle bu çalışmada farklı oranlarda 

silisyum içeren Al-Si alaşımları seçerek bu alaşımların yapısal ve mekanik özelliklerine 

bor veya stronsiyum ve magnezyumun etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır.       
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Bu çalışmada bir dizi ikili Al-Si ve farklı oranlarda silisyum, bor ve/veya stronsiyum, 

magnezyum içeren Al-Si esaslı üçlü ve dörtlü alaşım ile bir adet beşli Al-12Si-0,05B-0,1Sr-

0,6Mg alaşımı kokil kalıba döküm yöntemi ile üretildi. Üretilen alaşımların içyapıları standart 

metalografik yöntemler kullanılarak incelendi. Sertlik ve mekanik özellikleri sırasıyla Brinell 

sertlik ölçüm yöntemi ve üniversal çekme deneyi yardımıyla belirlendi. İkili Al-Si alaşımlarının 

içyapılarının alüminyumca zengin α dendiritleri, primer silisyum ve ötektik Al-Si fazından 

oluştuğu görüldü. Al-Si alaşımlarına yapılan bor katkısı alüminyumca zengin α dendiritlerinin 

küçülmesine ve ötektik fazın morfolojisinin değişmesine neden oldu. Stronsiyum içeren Al-Si 

esaslı üçlü alaşımların ikili Al-Si alaşımlarına göre daha ince ve küresel yapılı ötektik fazdan 

oluşan bir yapı sergilediği görüldü. Magnezyum Al-Si-Sr alaşımlarının dendiritik yapısını ve 

diğer fazları belirgin bir şekilde etkilemedi, ancak dörtlü Al-Si-Sr-Mg alaşımların içyapısında 

magnezyumca zengin fazların oluşmasına neden oldu. Belirli oranlardaki bor, stronsiyum ve 

magnezyum katkılarının üretilen alaşımların hem sertliğini hem de çekme dayanımını artırdığı 

görüldü. Alaşımların sertlik ve çekme dayanımındaki artış ile kopma uzaması değerlerindeki 

değişimler element katkısı nedeniyle içyapılarında meydana gelen değişikliklere dayandırılarak 

irdelendi. 
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ABSTRACT 
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In this study, a series binary Al-Si, ternary, and quaternary Al-Si based alloys having different 

rate silicon, boron and (or) strontium and magnesium and one quinary Al-12Si-0.05B-0.1Sr-

0.6Mg were produced by permanent mould casting. Structural properties of the produced alloys 

were investigated by using standard metallographic technics. Their hardness values and 

mechanical properties were determined by using Brinell hardness test method and universal 

tensile test, respectively. The microstructure of the binary Al-Si alloys consisted of aluminum 

rich α dendrites, primary Si and eutectic Al-Si phase. Addition of boron to Al-Si alloys caused a 

decrease in the size of the aluminum rich α phase and a change in morphology of the eutectic 

phase. The ternary Al-Si based alloys contained strontium showed a microstructure having the 

refined and spheroidized eutectic phase compare to binary Al-Si alloys. Magnesium had no 

significant effect on the microstructures of Al-Si-Sr alloys. However, magnesium rich phases 

observed in the microstructure of the quaternary Al-Si-Sr-Mg alloys. Specific ratios of boron, 

strontium and magnesium additions caused an increament the both hardness and tensile strength 

of the produced alloys. Increament in the hardnes and tensile strength, and the change in 

elongation to fracture values of the alloys investigated were discussed in the basis on structural 

changes caused by element additions. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Otomotiv, savunma, uzay ve havacılık sanayilerinde yapılan imalatlarda ürün 

ağırlıkların azaltılması, işgücü ve enerji verimliliğinin (yakıt ekonomisi) artırılması 

büyük önem taşımaktadır. Bu durum söz konusu sanayi dallarında kullanılmak üzere 

yeterli mukavemet değerlerine sahip ancak daha hafif malzemelerin geliştirilmesi 

gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Bu doğrultuda yapılan çalışmalar daha düşük 

yoğunluklu ve yüksek özgül mukavemetli, üstün aşınma ve korozyon direncine sahip 

kolay şekillendirilebilen malzemelerin geliştirilmesi üzerine yoğunlaşmıştır (ASM 

International, 1992; Shaha vd., 2015a; Jeong, 2013; Mohamed vd., 2013; Tebip vd., 

2014; Vijeesh ve Prabhu, 2014; Shaha vd., 2015b; Shaha vd., 2015c; Choi vd., 2014; 

Ye, 2003; Li, 2015; Peijie vd., 1996).  

 

Döküm ve işlenme ve kolaylıklarının yanı sıra düşük yoğunluk değerlerine sahip 

oldukları için alüminyum-silisyum (Al-Si) esaslı alaşımlar üzerinde son yıllarda yoğun 

araştırma ve geliştirme çalışmaları yapılmış olup, bu çalışmalar sonucunda uygun 

içyapı, sertlik, mukavemet ve süneklik kombinasyonuna sahip olan özellikle % 5 ile 17 

aralığında silisyum içeren pek çok Al-Si esaslı alaşım geliştirilmiştir (Shaha vd., 2015a; 

Jeong, 2013; Mohamed vd., 2013; Tebip vd., 2014; Vijeesh ve Prabhu, 2014; Shaha vd., 

2015b; Shaha vd., 2015c; Choi vd., 2014; Ye, 2003; Li, 2015; Peijie vd., 1996; Hafız ve 

Kobayashi, 1994). Çoğu ticarileşmiş olan bu alaşımlar uygulamada içten yanmalı 

motorların, elektrik rotorlarının, jet motorlarının, pompa gövdelerinin, silindir 

kafalarının, pistonların, dişli kutularının, yüksek basınca ve korozyona dayanım 

gerektiren uygulamalardaki bazı parçaların, sıvı ve gaz depolama amaçlı üretilen 

tankların, kompresörlerin, kamyon ve otobüs şaselerinin, burçların, mil yataklarının, 

karterlerin, konveyörlerin imalatlarında başarı ile kullanılmaktadır (Davis, 2001).  

 

Al-Si esaslı alaşımlar dünyanın çeşitli bölgelerinde farklı şekillerde 

sınıflandırılmakla birlikte ülkemizdeki sınıflandırmaları Avrupa Birliği mevzuatından 

uyarlanan TS EN 1706:2010-07 standardına göre yapılmaktadır. Bu standarda (TS EN 

1706, 2010) göre söz konusu alaşımlar AlSi, AlSiMgTi, AlSi7Mg, AlSi10Mg, AlSi5Cu, 
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AlSi9Cu, AlSi(Cu), AlSiCuNiMg, AlMg, AlZnSiMg ana alaşım grupları altında 

kimyasal bileşimleri, uygulanan ısıl işlem ve mekanik özelliklerine göre 

sınıflandırılmıştır. Ayrıca Al-Si alaşımları içerdikleri silisyum miktarına göre ötektik 

bileşim oranı olan %12,6’dan az miktarda silisyum içeriyorsa ötektik altı, çok miktarda 

silisyum içeriyorsa ötektik üstü, %12 civarında silisyum içeriyorsa ötektik veya yakın 

ötektik bileşim esaslı alaşım olarak da sınıflandırılmaktadır (Davis, 2001; Gao vd., 

2012; Peijie, 1996). Bu alaşımların sertlikleri ve mekanik özellikleri kimyasal 

bileşimlerine, üretim yöntemlerine ve uygulanan ısıl işleme göre farklılık 

göstermektedir (TS EN 1706, 2010; ASM Handbook Committee, 1990; Davis, 2001). 

 

Günümüzde Al-Si alaşımları üzerine yapılan araştırma ve geliştirme çalışmaları 

bu alaşımların yapısal özellikleri ile birlikte sertlik, mukavemet ve süneklik değerlerinin 

daha da geliştirilmesi üzerine yoğunlaşmış olup, çeşitli alaşım elementi katkıları, ısıl 

işlem ve/veya üretim teknikleriyle söz konusu özelliklerinin geliştirilmesi yoluna 

gidilmiştir (Mohamed vd., 2013; Tebib vd., 2014; Shaha vd., 2015a; Shaha vd., 2015b; 

Choi, vd., 2014; Ye, 2003; Peijie vd., 1996; Shin vd., 2011; Nakayama vd., 1998; Sui 

vd., 2015; Nogita vd., 2013; Hwang vd., 2008; Shabestari ve Moemeni, 2004; Liang 

vd., 2013; Gao vd., 2012; Yue vd., 1995; Li, 2014; Gholizadeh ve Shabestari, 2011). Bu 

çalışmalarda özellikle bakır, nikel, çinko, vanadyum, demir ve zirkonyum gibi alaşım 

elementlerinin Al-Si alaşımlarının sertlik ve mukavemetlerini artırdığı görülmüştür. 

Ancak, yoğunlukları alüminyum ve silisyumun yoğunluğundan çok fazla olan bu alaşım 

elementleri Al-Si alaşımlarında yoğunluk artışına sebep olmakta ve dolayısıyla özgül 

mukavemetlerini olumsuz etkilemektedir. Döküm sonrası ısıl işlem uygulama yoluyla 

da Al-Si esaslı alaşımlarının sertlik, mukavemet ve süneklik değerleri belirli oranlarda 

iyileştirilebilmekte, ancak bu yöntem hem ek bir maliyete hem de zaman kaybına yol 

açmaktadır (Davis, 2001; Ding, 2015; Li, 2006; Li, 2015; Li, 2016; Jung, 2009; 

Nakyama vd., 1998; Tavitas-Medrano, 2010). Dökümlerinde çekirdeklenmeyi artırıcı, 

tane küçültücü, dendirit kol mesafesini azaltıcı veya ötektik silisyum parçacıklarının 

şekillerini veya dağılımlarını değiştirecek etkiye yol açan elementler kullanma veya 

dökümlerinden sonra hızlı soğutmayla da Al-Si esaslı alaşımlarında daha üstün yapısal 

veya mekanik özellikler elde edilebilmektedir (Choi vd., 2014; Davis, 2001; Hafiz ve 

Kobayashi, 1994; Nogita vd., 2013; Yue, 1995; Zhao, 2001; Wang, 2001). Bu konuda 

yapılan çalışmalar sodyum, stronsiyum, fosfor, kükürt, molibden, niobyum, titanyum, 
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bor, vanadyum ve zirkonyum gibi elementlerin bazı Al-Si alaşımlarında modifiye edici 

ve tane inceltici dolayısıyla yapısal ve mekanik özellikleri iyileştirici etkiye sahip 

elementlerin başında geldiğini göstermiştir (Chen vd.,2015; Jones ve Pearson, 1976; Wu 

vd., 2016; Guangyuan vd., 2016; Birol, 2013; Davis, 2001). Söz konusu alaşımların 

döküm sonrası hızlı soğutulmaları bir başka deyişle hızlı bir şekilde katılaştırılmalarının 

ise içyapılarındaki primer silisyum parçacıklarının boyutlarını küçülterek Al-Si 

alaşımlarının mekanik özelliklerini geliştirdiği görülmüştür (Yamagata vd., 2008a ve 

2008b). 

 

Al-Si esaslı alaşımların yapısal ve mekanik özelliklerinin incelenmesi konusunda 

pek çok araştırma çalışması yapılmasına rağmen, tane inceltici etkiye sahip borun, 

özellikle ötektik silisyum parçacıklarını modifiye eden stronsiyumun ve alüminyum 

içerisinde çözünen magnezyumun ötektik, ötektik altı ve üstü bileşim esaslı Al-Si 

alaşımlarının içyapı ve mekanik özelliklerine etkilerinin bir arada sistematik olarak 

incelendiği bir çalışma bulunmamaktadır. Bu nedenle bu çalışmada yakın ötektik, 

ötektik altı ve ötektik üstü bileşime sahip bir Al-Si alaşımı seçerek bu alaşımın yapısal 

ve mekanik özelliklerine bor veya stronsiyum ve magnezyumun etkilerinin incelenmesi 

amaçlanmıştır.       

 

1.2. Literatür Özeti 

 

1.2.1. İkili Al-Si, Al-B, Al-Sr ve Al-Mg Faz (Denge) Diyagramları 

 

İkili Al-Si faz (denge) diyagramı (ASM Handbook Committee, 1990) Şekil 1’de 

verilmiştir. Bu diyagramda silisyumun alüminyum içerisinde oda sıcaklığındaki 

çözünürlüğünün çok düşük olduğu, ancak artan sıcaklıkla bu çözünürlüğün artarak 577 

°C’de yaklaşık %2 seviyelerine kadar ulaştığı görülmektedir. Bu diyagram ayrıca sıvı 

durumda birbiri içersinde tamamen çözünmüş durumda bulunan alüminyum ve 

silisyumun %12,6 silisyum oranında ve 577 °C sıcaklıkta ötektik dönüşüm ile 

katılaştığını göstermektedir. Al-B, Al-Sr, Al-Mg, Si-B, Si-Sr ve Mg-Si denge 

diyagramları (ASM Handbook Committee, 1990; M. Medraj vd., 2007; Okamoto, 1993) 

sırasıyla Şekil 2, 3, 4, 5 ve 7’de verilmiştir. Bu diyagramlardan sıvı durumda 

alüminyum ile bor, stronsiyum ve magnezyumun, silisyum ile bor ve stronsiyumun 



 

4 

birbiri içerisinde tamamen çözündüğü anlaşılmaktadır, Şekil 2-6. Katı durumda ise oda 

sıcaklığında hem bor ve stronsiyumun alüminyum içerisinde hem de alüminyumun bor 

ve stronsiyum içerisinde çözünmediği görülmektedir (Şekil 3). Alüminyum ve 

magnezyum ise bir birleri içerisinde %1 oranına kadar çözünebilmektedir, Şekil 4. 

Magnezyumun alüminyum içersindeki maksimum çözünürlüğü 450 °C’de %17, 

alüminyumun magnezyum içerisindeki maksimum çözünürlüğü ise 437 °C’de %13 

olmaktadır. Silisyum ile borun katı durumda bir biri içerisinde çözünmediği, silisyumun 

içerisinde stronsiyum çözünmez iken, stronsiyum içerisinde ise azda olsa silisyum 

çözünebildiği görülmektedir (Şekil 5 ve 6). 

 

İkili denge diyagramlarına göre bor, stronsiyum ve magnezyum elementlerinin 

üçünün de alüminyum ile bileşik oluşturduğu görülmektedir, Şekil 2-4. Şöyle ki; bor 

%67 ve 92 oranlarında sırasıyla AlB2 ve AlB12 bileşiklerini, stronsiyum yaklaşık olarak 

%45, 62 ve 79 oranlarında sırasıyla AL4Sr, Al2Sr ve Al7Sr8 bileşiklerini, magnezyum 

ise yaklaşık olarak %36-38 ve %58 oranlarında sırasıyla Al3Mg3 ve Al12Mg17 arafaz 

veya bileşiklerini oluşturmaktadır. Diğer taraftan denge şartları altında soğuma 

durumunda silisyumun bor ve stronsiyum ile SiB3, SiB6, SiBn, Si2Sr, SiSr ve SiSr2 

bileşiklerini oluşturabildiği görülmektedir (Şekil 5 ve 6). İkili Mg-Si faz diyagramında 

bu iki elementin sıvı durumda birbiri içersinde tamamen çözündüğü ve bu sıvı fazın 

637,5 °C sıcaklık ve %1,34 silisyum oranında ötektik dönüşüm ile magnezyum ve 

Mg2Si fazına, 945,6 °C sıcaklık ve %57 silisyum oranında ise yine ötektik dönüşüm ile 

Mg2Si ve Si fazlarına dönüştüğü görülmektedir, Şekil 7.   
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Şekil 1. İkili Al-Si faz diyagramı. 

 

 
Şekil 2. İkili Al-B faz diyagramı. 
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Şekil 3. İkili Al-Sr faz diyagramı. 

 

 
Şekil 4. İkili Al-Mg faz diyagramı. 
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Şekil 5. İkili Si-B faz diyagramı. 

 

 
Şekil 6. İkili Si-Sr faz diyagramı. 
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Şekil 7. İkili Mg-Si faz diyagramı. 

 

1.2.2. Al-Si-B, Al-Si-Sr, Al-Si-Mg ve Al-Sr-Mg Üçlü Sistemlerinin Sabit 

Sıcaklıktaki Kesitleri 

 

Üçlü Al-Si-B, Al-Sr-Mg, Al-Si-Mg, Al-Si-Sr ve Si-Mg-Sr sistemlerine ait faz 

diyagramları henüz tam olarak ortaya koyulamamıştır. Ancak bu sistemlerin bazı 

araştırmacılar (Effenberg ve Ilyenko, 2009; Garay-Tapia vd., 2012; ASM, 1990; Medraj 

vd., 2007) tarafından ortaya koyulan belli sıcaklıklardaki kesitleri sırasıyla Şekil 8-

12’de verilmektedir. Al-Si-Sr üçlü sistemi hariç olmak üzere diğer kesitlerde Al, Si, B, 

Sr ve Mg elementleri arasında üçlü veya daha çoklu her hangi bir bileşiğin oluşmadığı, 

ancak ikili faz diyagramlarında oluştuğu görülen bileşiklerin söz konusu elementler ile 

birlikte yer aldığı çoklu faz bölgelerinin oluştuğu görülmektedir (Şekil 8-10). Al-Si-Sr 

sisteminde ise ikili faz diyagramlarında görülen faz bölgeleri ve/veya bileşiklere ilave 

olarak üçlü Al-Si-Sr bileşikleri yer almaktadır (Şekil 11). Üçlü Si-Mg-Sr sistemi 

incelendiğinde ise magnezyumun stronsiyum ve silisyum ile ikili ve üçlü farklı 

bileşikler oluşturabildiği ve bu bileşiklerin biri veya bir kaçını birden içeren faz 

bölgelerinin oluşabildiği görülmektedir, (Şekil 12).   
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Şekil 8. Al-Si-B üçlü sisteminin 500 °C sıcaklıktaki kesiti (Effenberg ve Ilyenko, 2009). 

 

 
Şekil 9. Üçlü Al-Si-Mg sisteminin 430 °C sıcaklıktaki kesiti (ASM International, 1990). 
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Şekil 10. Al-Sr-Mg üçlü sisteminin 25 °C sıcaklıktaki kesiti (Medraj vd., 2007). 

 

 
Şekil 11. Al-Si-Sr üçlü sisteminin sabit sıcaklıktaki kesiti (Garay-Tapia vd., 2012). 
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Şekil 12. Mg-Si-Sr üçlü sisteminin 300 °C sıcaklıktaki kesiti (ASM International, 

1990). 

 

1.2.3. Alüminyum-Silisyum Alaşımlarının Sınıflandırılması ve Kimyasal 

Bileşimleri 

 

Yaygın olarak kullanılan ve ticarileşmiş alüminyum-silisyum döküm alaşımlarının 

TS EN 1706 standardına göre sınıflandırılması ve kimyasal bileşimleri Tablo 1’de 

verilmiştir. Bu sınıflandırmada söz konusu alaşımlar AlSiMgTi, AlSi7Mg, AlSi10Mg, 

AlSi, AlSi5Cu, AlSi9Cu, AlSi(Cu), AlSiCuNiMg ve AlMg esaslı alaşımlar 

gruplandırılmış olup, bu gruplar altında kimyasal bileşimlerine göre ayrı ayrı 

isimlendirilmektedirler, (Tablo 1). Söz konusu tabloda her bir elementin sembolünün 

önünde yer alan sayı o elementin alaşım içerisindeki ağırlıkça yüzde oranını 

belirtmektedir. Al-Si esaslı alaşımlar bilimsel olarak ikili Al-Si faz diyagramındaki 

ötektik bileşim oranına (ağırlıkça % 87,4 alüminyum, %12,6 silisyum) göre ötektik altı, 

ötektik ve ötektik üstü bileşim esaslı olarak da sınıflandırılabilmektedirler (Davis, 2001; 

Gao vd., 2012; Peijie, 1996). Standartlaştırılmış alaşımların hepsinde düşük oranlarda 

da olsa demir (Fe), bakır (Cu), mangan (Mn), magnezyum (Mg), çinko (Zn) ve titanyum 

(Ti) olduğu görülmektedir. Tablo 1’de verilen alaşımlardan sadece AlSi6Cu4 ve 
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AlSi12(Cu) aşaımlarının krom (Cr) içerdiği görülmektedir. Nikel (Ni), kurşun (Pb), 

kalay (Sn) elementleri AlSi9Cu grubunda yer alan alaşımların tümünde bulunurken, 

diğer grupların altında yer alan alaşımların bazılarında veya hiçbirinde 

bulunmamaktadır.  

  

Standartlaşma süreci henüz tamamlanmamış ancak üzerinde araştırma ve 

geliştirme çalışmaları yoğun bir şekilde devam eden bazı alüminyum-silisyum 

alaşımlarına belli oranlarda vanadyum, zirkonyum, sodyum, stronsiyum, fosfor, kükürt, 

molibden, niobyum, bor ve vanadyum gibi elementlerin modifiye edici ve/veya tane 

inceltici olarak ilave edildiği bilinmektedir (Chen vd.,2015; Jones ve Pearson, 1976; Wu 

vd., 2016; Guangyuan vd., 2016; Birol, 2013; Davis, 2001).  

 

Alüminyum-silisyum alaşımlarının kimyasal bileşimleri her katkı elementinin 

farklı kabiliyetler kazandırması nedeniyle, özellikle gerek duyulan yapısal özellikler, 

sertlik ve mukavemet özellikleri, ısıl işlem durumu, süneklik özellikleri ve tribolojik 

özelliklere göre tasarlanmaktadır. 
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Tablo 1. Bazı ticari alüminyum-silisyum alaşımlarının kimyasal bileşimleri (TS EN 1706, 2010). 

Alaşım grubu Kimyasal gösterim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti 
Diğerleri  

Aluminyum Herbiri Toplam 

AlSiMgTi AlSi2MgTi 1,6-2,4 
0,60 

(0,50) 

0,10 

(0,08) 
0,30-0,50 

0,45-0,65 

(0,50-0,65) 
- 0,05 0,10 0,05 0,05 

0,05-0,20 

(0,07-0,15) 
0,05 0,15 Kalan 

AlSi7Mg AlSi7Mg 6,5-7,5 
0,55 

(0,45) 

0,20 

(0,15) 
0,35 

0,20-0,65 

(0,25-0,65) 
- 0,15 0,15 0,15 0,05 

0,25 

(0,20) 
0,05 0,15 Kalan 

AlSi7Mg0,3 6,5-7,5 
0,19 

(0,15) 

0,05 

(0,03) 
0,10 

0,25-0,45 

(0,30-0,45) 
- - 0,07 - - 

0,25 

(0,18) 
0,03 0,10 Kalan 

AlSi7Mg0,6 6,5-7,5 
0,19 

(0,15) 

0,05 

(0,03) 
0,10 

0,45-0,70 

(0,50-0,70) 
- - 0,07 - 

 0,25 

(0,18) 
0,03 0,10 Kalan 

AlSi10Mg AlSi10Mg 9,0-11,0 
0,55 

(0,40) 

0,05 

(0,03) 
0,45 

0,20-0,45 

(0,25-0,45) 
- 0,05 0,10 0,05 0,05 0,15 0,05 0,15 Kalan 

AlSi10Mg 9,0-11,0 0,55 

(0,45) 

0,10 

(0,08) 
0,45 0,20-0,45 

(0,25-0,45) 
- 0,05 0,10 0,05 0,05 0,15 0,05 0,15 Kalan 

AlSi10Mg(Cu) 9,0-11,0 
0,65 

(0,55) 

0,35 

(0,30) 
0,55 

0,20-0,45 

(0,25-0,45) 
- 0,15 0,35 0,10 - 

0,20 

(0,15) 
0,05 0,15 Kalan 

AlSi9Mg 9,0-10,0 
0,19 

(0,15) 

0,05 

(0,03) 
0,10 

0,25-0,45 

(0,30-0,45) 
- - 0,07 - - 0,15 0,03 0,10 Kalan 

AlSi AlSi11 10,0-11,8 
0,19 

(0,15) 

0,05 

(0,03) 
0,10 0,45 - - 0,07 - - 0,15 0,03 0,10 Kalan 

AlSi12 10,5-13,5 
0,65 

(0,55) 

0,15 

(0,10) 
0,55 0,10 - 0,10 0,15 0,10 - 

0,20 

(0,15) 
0,05 0,15 Kalan 

AlSi12 10,5-13,5 
0,55 

(0,40) 

0,05 

(0,03) 
0,35 - - - 0,10 - - 0,15 0,05 0,15 Kalan 

AlSi9 8,0-11,0 
0,65 

(0,55) 

0,10 

(0,08) 
0,50 0,10 - 0,05 0,15 0,05 0,05 0,15 0,05 0,15 Kalan 
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Tablo 1 (Devam) Bazı ticari alüminyum-silisyum alaşımlarının kimyasal bileşimleri (TS EN 1706, 2010). 

Alaşım grubu Kimyasal gösterim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti 
Diğerleri 

Aluminyum 
Herbiri Toplam 

AlSi5Cu AlSi6Cu4 5,0-7,0 
1,0 

(0,9) 
3,0 - 5,0 0,20-0,65 0,55 0,15 0,45 2,0 0,30 0,15 

0,25 

(0,20) 
0,05 0,35 Kalan 

AlSi5Cu1Mg 4,5-5,5 
0,65 

(0,55) 
1,0 - 1,5 0,55 

0,35-0,65 

(0,40-0,65) 
- 0,25 0,15 0,15 0,05 

0,25  

(0,20) 
0,05 0,15 Kalan 

AlSi7Cu0,5Mg 6,5-7,5 0,25 0,2 - 0,7 0,15 
0,20-0,45 

(0,25-0,45) 
- - 0,07 - - 0,20 0,03 0,10 Kalan 

AlSi9Cu 
AlSi8Cu3 7,5-9,5 

0,8 

(0,7) 
2,0 - 3,5 0,15-0,65 

0,05-0,55 

(0,15-0,55) 
- 0,35 1,2 0,25 0,15 

0,25 

(0,20) 
0,05 0,25 Kalan 

AlSi9Cu1Mg 8,3-9,7 
0,8 

(0,7) 
0,8 - 1,3 0,15-0,55 

0,25-0,65 

(0,30-0,65) 
- 0,20 0,8 0,10 0,10 

0,20 

(0,18) 
0,05 0,25 Kalan 

AlSi7Cu2 6,0-8,0 
0,8 

(0,7) 
1,5 - 2,5 0,15-0,65 0,35 - 0,35 1,0 0,25 0,15 

0,25 

(0,20) 
0,05 0,15 Kalan 

AlSi(Cu) AlSi12(Cu) 10,5-13,5 
0,8 

(0,7) 

1,0 

(0,9) 
0,05-0,55 0,35 0,10 0,30 0,55 0,20 0,10 

0,20 

(0,15) 
0,05 0,25 Kalan 

AlSiCuNiMg AlSi12CuNiMg 10,5-13,5 
0,7 

(0,6) 
0,8 - 1,5 0,35 

0,8-1,5 

(0,9-1,5) 
- 0,7 - 1,3 0,35 - - 

0,25 

(0,20) 
0,05 0,15 Kalan 

AlSi17Cu4Mg 16,0-18,0 
1,3 

(1,0) 
4,0 - 5,0 0,50 

0,25-0,65 

(0,45-0,65) 
- 0,3 1,5 - 0,15 

0,25 

(0,20) 
0,05 0,25 Kalan 

AlMg AlMg3 
0,55 

(0,45) 

0,55 

(0,40) 

0,05 

(0,03) 
0,45 

2,5-3,5 

(2,7-3,5) 
- - 0,10 - - 

0,20 

(0,15) 
0,05 0,15 Kalan 

AlMg5 
0,55 

(0,35) 

0,55 

(0,45) 

0,10 

(0,05) 
0,45 

4,5-6,5 

(4,8-6,5) 
- - 0,10 - - 

0,20 

(0,15) 
0,05 0,15 Kalan 

AlMg5(Si) 
1,5 

(1,3) 

0,55 

(0,45) 

0,05 

(0,03) 
0,45 

4,5-6,5 

(4,8-6,5) 
- - 0,10 - - 

0,20 

(0,15) 
0,05 0,15 Kalan 

Not: Aralık verilmeyen değerler maksimum miktarı belirtmektedir. 
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1.2.4. Alüminyum-Silisyum Alaşımlarının Mekanik Özellikleri 

 

Bazı ticari Al-Si alaşımlarının kimyasal bileşimlerine göre dökülmüş ve ısıl işlem 

uygulanmış durumdaki sertlik, akma ve çekme dayanımı ile kopma uzaması değerleri 

Tablo 2’de verilmiştir. Bu tablodan, alüminyum-silisyum esaslı alaşımların mekanik 

özelliklerinin başta silisyum olmak üzere alaşım elementlerinin oranına, üretimlerinde 

kullanılan yönteme ve uygulanan ısıl işleme göre farklılık gösterdiği anlaşılmaktadır. 

Ayrıca, bu alaşımların mekanik özelliklerinin dökümlerinden sonraki katılaşma 

şartlarına da bağlı olduğu bilinmektedir (Li vd., 2002; Sui vd., 2015; Cai vd., 2015; 

Drar ve Svensson, 2006; Xu vd., 2006). Al-Si alaşımlarında silisyum oranı arttıkça 

sertlik artmakta kopma uzaması ise azalmaktadır (TS EN 1706, 2010).  Söz konusu 

alaşımların çekme dayanımı değerleri ise %9 silisyum oranına kadar artmakta bu 

orandan sonra ise azalmaktadır (TS EN 1706, 2010). Bileşimindeki silisyum oranına 

bağlı olarak ikili Al-Si alaşımlarına düşük oranlarda (%0,01-5) yapılan demir, bakır, 

magnezyum, bor, stronsiyum, titanyum, vanadyum, neodmiyum, çinko, mangan, krom, 

zirkonyum ve bizmut  gibi alaşım elementi ilavelerinin ikili bu alaşımların sertlik 

ve/veya mekanik özelliklerini iyileştirdiği bilinmektedir (Davis, 2001; Dong vd., 1999; 

Huter vd., 2016; Huter vd., 2016; Caceres vd., 1999; Chen vd., 2012; Wang vd., 2016; 

Oh vd., 2010; Meng vd., 2013; Shi vd., 2010; Alemdağ ve Beder, 2014; Farahany vd., 

2015). Bu alaşım elementlerinden demir, bakır, vanadyum, magnezyum, mangan, krom, 

zirkonyum ve çinko katı çözelti sertleşmesi, ikincil faz çökelmesi ve/veya pekleşme 

yoluyla mekanik özelliklerin iyileşmesini sağlamaktadır (Dong vd.,, 1999; Huter vd., 

2016; Meng vd., 2013; Caceres vd., 1999; Alemdağ ve Beder, 2014; Davis, 2001). Bor, 

titanyum, stronsiyum, antimon, sodyum, kalsiyum, bizmut ve neodmiyum ise tek başına 

veya birlikte %1’den çok daha düşük oranlarda Al-Si alaşımlarına katıldıklarında söz 

konusu alaşımların içyapısında bulunan fazlarda tane incelmesine ve modifikasyona yol 

açmak suretiyle mekanik özelliklerin iyileşmesini sağlamaktadır (Chen vd., 2012; Oh 

vd., 2010; Wang vd., 2016; Farahany vd., 2015; Shi vd., 2010; Davis, 2001). Al-Si 

esaslı alaşımların mekanik özellikleri döküm yöntemi ve dökümden sonraki katılaşma 

şartlarına bağlı olarak farklılık göstermektedir. Şöyle ki; kokil kalıba döküm yöntemiyle 

üretilen veya döküm sonrası hızlı soğutulan Al-Si alaşımları kum kalıba döküm 

yöntemiyle üretilenlere ve döküm sonrası normal şartlarda soğutulanlara göre daha 
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yüksek akma ve çekme mukavemeti sergilemektedir (Davis, 2001; TS EN 1706, 2010;  

Sui, 2015; Timelli vd., 2014; Cai vd., 2015; Li vd., 2002; Drar ve Svensson, 2006; Xu 

vd., 2006; Kaygısız ve Maraşlı, 2015). Bu durum hızlı soğuma nedeniyle katılaşmanın 

daha fazla çekirdek etrafında gerçekleşmesine ve tane boyutlarının veya dendirit kol 

mesafelerinin daha düşük olmasına dayandırılarak açıklanmaktadır (Davis, 2001; TS 

EN 1706, 2010;  Sui, 2015; Timelli vd., 2014; Cai vd., 2015; Li vd., 2002; Drar ve 

Svensson, 2006; Xu vd., 2006; Kaygısız ve Maraşlı, 2015; Aguilera-Luna vd., 2014). 

Al-Si esaslı alaşımların sertlik, mukavemet ve süneklikleri ısıl işlem uygulama suretiyle 

de geliştirilebilmektedir (ASM Handbook Committee, 2016; Davis, 2001; TS EN 1706, 

2010). Söz konusu ısıl işlemlerin standartlaşmış olanları veya en yaygın olanları, 

tavlama, dökümden sonra kontrollü soğutma ve doğal yaşlandırma (T1), çözündürme ve 

doğal yaşlandırma (T4), dökümden sonra kontrollü soğutma ve yapay aşırı yaşlandırma 

(T5), çözündürme ve yapay yaşlandırma (T6) ve çözündürme ve aşırı yaşlandırma (T7) 

ısıl işlemleridir (ASM Handbook Committee, 2016; Davis, 2001; TS EN 1706, 2010). 

Bu ısıl işlemlerden özellikle T4, T5 ve T6 özellikle sertlik ve mukavemeti artırma 

amaçlı uygulanırken, diğerleri ise daha kararlı içyapı elde etme ve sünekliği artırma 

amaçlı uygulanmaktadır (ASM Handbook Committee, 2016; Davis, 2001; TS EN 1706, 

2010). Ancak, sertlik ve mukavemetin artmasını sağlayan döküm sonrası hızlı soğutma 

(katılaştırma) ve ısıl işlemler Al-Si alaşımlarının yapısal kararlılığını olumsuz 

etkilemektedir. Bu nedenle, Al-Si esaslı alaşımların mekanik özelliklerini geliştirme 

konusunda son yıllarda yapılan çalışmalar tane inceltme veya modifikasyon ve katı 

çözelti sertleşmesi mekanizmaları yoluyla mukavemet artırma üzerinde yoğunlaşmıştır 

(Alipour vd., 2012; Caceres vd., 1999; Choi vd., 2014; Davis, 2001; Kori vd., 2000; 

Liao vd., 2002; Alemdağ ve  Beder, 2014; Timpel vd., 2012; Guzowski vd., 1987; 

Darlapudi vd., 2016; Salleh vd., 2015). Söz konusu çalışmalarda Al-Si alaşımlarının 

yoğunluğunu olumsuz etkilemeyen bor, stronsiyum ve magnezyumun gibi bazı 

elementlerin Al-Si alaşımlarının sertlik ve mukavemetini bu mekanizmalar yoluyla 

önemli ölçüde artırdığı görülmüştür (Alipour vd., 2012; Caceres vd., 1999; Choi vd., 

2014; Davis, 2001; Kori vd., 2000; Liao vd., 2002; Timpel vd., 2012; Guzowski vd., 

1987; Darlapudi vd., 2016; Salleh vd., 2015). Ancak ötektik altı, ötektik ve ötektik üstü 

Al-Si alaşımlarının hem yapısal hem de mekanik özelliklerine bor veya stronsiyum ile 

magnezyumun etkilerinin sistematik olarak incelenip ortaya koyulduğu bir çalışma 
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bulunmamaktadır. Bu nedenle bu çalışmada ötektik altı, ötektik ve ötektik üstü Al-Si 

alaşımlarının hem yapısal hem de mekanik özelliklerine bor veya stronsiyum ile 

magnezyumun etkilerinin sistematik olarak incelenip ortaya koyulması amaçlanmıştır.    

 

Tablo 2. Al-Si esaslı bazı alaşımların mekanik özellikleri (TS EN 1706, 2010). 

Alaşım 

grubu 

Kimyasal 

gösterim 
Isıl 

işlem  

Çekme 

dayanımı  

(MPa, min.) 

Akma 

dayanımı 

(MPa, min.) 

Kopma 

uzaması  

(%, min.) 

Brinell sertlik 

değeri 

 (BSD, min.) 

Kum 

döküm 

Kokil 

döküm 

Kum 

döküm 

Kokil 

döküm 

Kum 

döküm 

Kokil 

döküm 

Kum 

döküm 

Kokil 

döküm 

AlSiMgTi Al Si2MgTi D 

T6 

140 

240 

170 

260 

70 

180 

70 

180 

3 

3 

5 

5 

50 

85 

50 

85 

AlSi7Mg Al Si7Mg D 

T6 

140 

220 

170 

260 

80 

180 

90 

220 

2 

1 

2,5 

1 

50 

75 

55 

90 

Al Si7Mg0,3 T6 230 290 190 210 2 4 75 90 

Al Si7Mg0,6 T6 250 320 210 240 1 3 85 100 

AlSi10Mg Al Si10Mg(a) D 

T6 

150 

220 

180 

260 

80 

180 

90 

220 

2 

1 

2,5 

1 

50 

75 

55 

90 

Al Si10Mg(b) D 

T6 

150 

220 

180 

260 

80 

180 

90 

220 

2 

1 

2,5 

1 

50 

75 

55 

90 

Al Si10Mg(Cu) D 

T6 

160 

220 

180 

240 

80 

180 

90 

200 

1 

1 

1 

1 

50 

75 

55 

80 

Al Si9Mg T6 230 290 190 210 2 4 75 90 

AlSi Al Si11 D 150 170 70 80 6 7 45 45 

Al Si12(b) D 150 170 70 80 4 5 50 55 

Al Si12(a) D 150 170 70 80 5 6 50 55 

Al Si9 D 170 180 80 90 4 5 50 55 

AlSi5Cu Al Si6Cu4 D 150 170 90 100 1 1 60 75 

Al Si5Cu1Mg T4 

T6 

170 

230 

230 

280 

120 

200 

140 

210 

2 

< 1 

3 

< 1 

80 

100 

85 

110 

Al Si7Cu0,5Mg T6 250 320 190 240 1 4 85 100 

AlSi9Cu Al Si8Cu3 D 150 170 90 100 1 1 60 75 

Al Si9Cu1Mg D 135 170 90 100 1 1 60 75 

Al Si7Cu2 D 150 170 90 100 1 1 60 75 

AlSi(Cu) Al Si12(Cu) D 150 170 80 90 1 2 50 55 

AlMg Al Mg3 D 140 150 70 70 3 5 50 50 

Al Mg5 D 160 180 90 100 3 4 55 60 

Al Mg5(Si) D 160 180 100 110 3 3 60 65 

D: Dökülmüş durumda. 

T4: Çözündürme ve doğal yaşlandırma uygulanmış. 

T6: Çözündürme ve yapay yaşlandırma uygulanmış. 

a: Modifiye edici element içermemektedir. 

b: Mg oranı ≥3%  olması durumunda Be makisimum % 0,005 olabilir. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Alaşımların Üretimi ve Kimyasal Bileşimleri 

 

Bu çalışmada üretilen alaşımların nominal kimyasal bileşimleri Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 3. Üretilen alaşımların nominal kimyasal bileşimleri. 

Alaşım 
Ağırlıkça element oranı (%) 

Silsyum Bor Stronsiyum Magnezyum Alüminyum 

Al-5Si 5 - - - Kalan 

Al-7Si 7 - - - Kalan 

Al-9Si 9 - - - Kalan 

Al-12Si 12 - - - Kalan 

Al-15Si 15 - - - Kalan 

Al-17Si 17 - - - Kalan 

Al-20Si 20 - - - Kalan 

Al-12Si-0,01B 12 0,01 - - Kalan 

Al-12Si-0,05B 12 0,05 - - Kalan 

Al-12Si-0,10B 12 0,10 - - Kalan 

Al-12Si-0,25B 12 0,25 - - Kalan 

Al-12Si-0,50B 12 0,50 - - Kalan 

Al-12Si-1,0B 12 1,00 - - Kalan 

Al-12Si-0,02Sr 12 - 0,02 - Kalan 

Al-12Si-0,04Sr 12 - 0,04 - Kalan 

Al-12Si-0,06Sr 12 - 0,06 - Kalan 

Al-12Si-0,08Sr 12 - 0,08 - Kalan 

Al-12Si-0,1Sr 12 - 0,1 - Kalan 

Al-12Si-0,2Sr 12 - 0,2 - Kalan 

Al-12Si-0,5Sr 12 - 0,5 - Kalan 

Al-12Si-1,0Sr 12 - 1,0 - Kalan 

Al-12Si-0,1Sr-0,2Mg 12 - 0,1 0,2 Kalan 

Al-12Si-0,1Sr-0,3Mg 12 - 0,1 0,3 Kalan 

Al-12Si-0,1Sr-0,4Mg 12 - 0,1 0,4 Kalan 

Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg 12 - 0,1 0,6 Kalan 

Al-12Si-0,1Sr-0,8Mg 12 - 0,1 0,8 Kalan 

Al-12Si-0,1Sr-1,0Mg 12 - 0,1 1,8 Kalan 

Al-12Si-0,1Sr-0,05B-0,6Mg 12 0,05 0,1 0,6 Kalan 

Al-9Si-0,1Sr 9 - 0,1 - Kalan 

Al-17Si-0,1Sr 17 - 0,1 - Kalan 

Al-9Si-0,1Sr-0,6Mg 9 - 0,1 0,6 Kalan 

Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg 17 - 0,1 0,6 Kalan 
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İncelenen alaşımların üretiminde uygun kimyasal bileşimi (ağırlıkça) verecek 

oranda alüminyum (Al: %99,80), silisyum (%99,9), magnezyum (%99,9) ile Al-8B ve 

Al-15Sr alaşımları kullanıldı. Alaşımların üretilmesi için belirlenen miktarlardaki 

alaşım elementleri bir indüksiyonlu ergitme ocağında ergitilerek karıştırıldı. Sıvı 

durumdaki alaşımlar kimyasal bileşimlerine göre belirlenen uygun döküm 

sıcaklıklarından (650-750°C), oda sıcaklığında tutulan ve teknik resmi Şekil 13’de 

verilen SAE 8620 çeliğinden üretilmiş olan bir kalıba dökülerek katılaştırıldı.  

 

 
Şekil 13. Alaşımların üretiminde kullanılan çelik kalıbın teknik resmi. 

 

2.2. Alaşımların Yapısal ve Mekanik Özelliklerinin İncelenmesi 

 

İçyapı incelemeleri için üretilen alaşımlardan Şekil 14’de teknik resmi verilen 

numuneler hazırlandı ve bunlar standart metalografik yöntemleri ile hazırlandı. 
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Hazırlanan numuneler önce ışık mikroskobunda daha sonra da taramalı elektron 

mikroskobunda incelendi ve içyapılarını gösteren fotoğraflar (mikrograf) çekildi. 

Alaşımların içyapısını oluşturan fazların analizi X-ışını kırınımı (XRD) analizi ile 

yapıldı. XRD çalışmaları yassı numuneler üzerinde 3 derece/dakika’lık tarama hızında 

ve dalga boyu 1,54059 °A olan Cu-Kα radyasyon kaynağı kullanılarak 20° - 90° derece 

tarama aralığında gerçekleştirildi. Sertlik ölçümleri Şekil 14’te teknik resmi verilen 

alaşım numuneleri üzerinde Brinell sertlik ölçüm yöntemi ile 62,5 kgf yük altında ve 2,5 

mm çapında bilye kullanılarak gerçekleştirildi. Her bir alaşımın sertliği en az on 

ölçümün ortalaması alınarak belirlendi. Çekme deneylerinde ise teknik resmi Şekil 15’te 

verilen ve talaşlı imalat yöntemiyle 8 x 40 TS 138 standartlarına uygun olarak 

hazırlanan numuneler kullanıldı. Bu numuneler 10-3 s-1’lik ortalama deformasyon 

hızında deneye tabi tutuldu. Her bir alaşım için en az 6 adet çekme deneyi yapıldı ve 

elde edilen sonuçların ortalaması alınarak alaşımların akma ve çekme dayanımı ile 

kopma uzaması değerleri belirlendi. 

 

 
Şekil 14.Metalografi ve sertlik numunelerine ait teknik resim. 

 

 
Şekil 15. Çekme deneyi numunelerinin teknik resmi. 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Alaşımların Yapısal İncelemelerinden Elde Edilen Bulgular 

 

İkili Al-9Si, Al-12Si ve Al-17Si alaşımlarının içyapısını gösteren fotoğraflar Şekil 

16, 17 ve 18’de verilmiştir. Bu alaşımların içyapılarının alüminyumca çok zengin α 

dendiritleri, ötektik silisyum fazı ve primer silisyum parçacıklarından oluştuğu 

görülmektedir. İkili Al-12Si alaşımına Al-8B alaşımı katılarak elde edilen üçlü Al-12Si-

(0,01-1)B alaşımlarının içyapısını gösteren fotoğraflar ise Şekil 19, 20 ve 21’de 

verilmektedir. Bu fotoğraflar üçlü Al-12Si-(0,01-1)B alaşımlarının içyapılarının ikili 

Al-12Si alaşımının içyapısına benzer şekilde α dendiritlerinden, primer silisyum ve 

ötektik alüminyum silisyum parçacıklarından oluştuğunu göstermektedir. Ancak, üçlü 

Al-12Si-B alaşımlarındaki α dendiritlerinin boyutlarının Al-12Si alaşımına göre az da 

olsa küçüldüğü, ötektik silisyum parçacıklarının ise hem daha ince ve uzun bir yapıya 

dönüştüğü hem de bor oranı arttıkça daha sıkı dizildiği görülmektedir, (Şekil 19, 20 ve 

21).     

 

Al-12Si-(0,02-1)Sr alaşımların içyapı incelemelerinden elde edilen fotoğraflar 

Şekil 22-25’te verilmiştir. Bu fotoğraflar Al-12Si-(0,02-1)Sr alaşımının içyapısının α 

dendiritleri, ötektik faz (Al-12Si), primer silisyum parçacıkları ve AlxSiySrz fazından 

oluştuğunu, stronsiyum oranının %0,1’i aşması durumunda bu fazlara ilave olarak 

yapıda Al4Sr fazının oluştuğunu göstermektedir, (Şekil 25). Bu fotoğraflardan ayrıca 

stronsiyum ilavesi ile Al-12Si alaşımında dendirit oluşma eğiliminin arttığı, ötektik 

silisyum parçacıklarının parçalanarak veya küçülerek küreselleştiği, nispeten ince ve 

uzun bir yapıya sahip olan AlxSiySrz fazının oluştuğu gözlenmektedir, (Şekil 22-25). 

Ayrıca, artan stronsiyum oranı ile özellikle %0,1 Sr oranına kadar ötektik fazın tane 

boyutunun küçülerek miktarının ve küreselliğinin nispeten arttığı görülmektedir, (Şekil 

22-25). 

 

Dörtlü Al-12Si-0,1Sr-Mg alaşımları üçlü alaşımlara benzer olarak alüminyumca 

zengin α dendiritleri, primer silisyum parçacıkları, küresel şekilli ötektik Al-Si fazı, 
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AlxSiySrz bileşiğinden oluşmaktadır, Şekil 26-28. Ancak, magnezyum oranının % 0,6 yı 

aşması durumunda içyapılarında Mg2Si fazının oluştuğu görülmektedir, Şekil 27 ve 28.   

Beşli Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg-0,05B alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf Şekil 

29’da, Al-9Si ve Al-17Si ikili alaşımlarına stronsiyum ve stronsiyum ile magnezyum 

birlikte katılarak elde edilen üçlü ve dörtlü alaşımların içyapısını gösteren fotoğraflar 

Şekil 30-33’te verilmektedir. Beşli Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg-0,05B alaşımının içyapısında 

dörtlü Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımındakilerden farklı bir faza rastlanmadığı gibi, var 

olan fazların morfolojilerinde de belirgin bir değişime rastlanmamıştır, (Şekil 29). Al-

9Si ve Al-17Si alaşımlarına yapılan stronsiyum katkılarının ikili Al-12Si alaşımında 

olduğu gibi bu alaşımlarda da ince uzun şekilli ötektik silisyum parçacıklarının nispeten 

küresel formlarda parçalanarak küçülmesine yol açtığı, magnezyum katkılarının ise 

belirgin bir yapısal değişime yol açmadığı görüldü, (Şekil 33-37). 

 

 
Şekil 16. Al-9Si alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf. 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 17. Al-12Si alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: yüksek 

büyütme). 
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Şekil 18. Al-17Si alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf. 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 19. Al-12Si-0,01B alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 20. Al-12Si-0,05B alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme. 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 21. Al-12Si-1B alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 22. Al-12Si-0,02Sr alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 23. Al-12Si-0,06Sr alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 24. Al-12Si-0,1Sr alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 25. Al-12Si-1,0Sr alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 26. Al-12Si-0,1Sr-0,2Mg alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük 

büyütme b: yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 27. Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük 

büyütme b: yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 28. Al-12Si-0,1Sr-1,0Mg alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük 

büyütme b: yüksek büyütme). 

 



 

35 

 
(a) 

 

 
(b) 

Şekil 29. Al-12Si-0,1Sr-0,05B-0,6Mg alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük 

büyütme b: yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 30. Al-9Si-0,1Sr alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 31. Al-9Si-0,1Sr -0,6Mg alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme 

b: yüksek büyütme). 
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(b) 

 

 
(b) 

Şekil 32. Al-17Si-0,1Sr alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük büyütme b: 

yüksek büyütme). 
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(a) 

 

 
(b) 

Şekil 33. Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf (a:düşük 

büyütme b: yüksek büyütme). 

 

Üretilen Al-12Si esaslı üçlü, dörtlü ve beşli alaşımlarda oluşan fazları belirlemeye 

yönelik olarak yapılan X-ışını kırınımı çalışmalarından elde edilen veriler Şekil 34-
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44’de verilmektedir. Bu veriler uygulanan oranlardaki bor katkılarının söz konusu 

alaşımlarda her hangi bir yeni fazın oluşumuna yol açmadığını ancak bazı piklerin 

şiddetlerinde (yoğunluklarında) değişim olduğunu göstermektedir, (Şekil 35-37). Al-

12Si-Sr alaşımlarında ikili Al-12Si alaşımlarından farklı olarak 43°’de AlxSiySrz ve 

%0,1 oranından daha fazla stronsiyum oranlarında Al4Sr fazının oluştuğu görüldü, 

(Şekil 38-40). Al-12Si-0,1Sr-Mg alaşımlarında ise Al-12Si-0,1Sr alaşımındakilere ilave 

olarak %0,6 Mg oranından sonra Mg2Si fazının oluştuğu görülmektedir, (Şekil 41-43).  

Al4Sr fazının üçlü Al-12Si-1Sr alaşımında yaklaşık olarak 28 ve 34°’lik, Mg2Si fazının 

ise dörtlü Al-12Si-0,1Sr-1Mg alaşımlarında yaklaşık olarak 40°’lik 2θ açılarında ortaya 

çıktığı görülmektedir, Şekil (40 ve 43). Beşli Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg-0,05B alaşımın 

üzerinde yapılan X-ışını kırınımı çalışmalarında Al4Sr ve Mg2Si fazına 

rastlanılmamıştır, (Şekil 44). 

 

 
Şekil 34. Al-12Si alaşımının X-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 35. Al-12Si-0,01B alaşımının X-ışını kırınım deseni. 

 

 
Şekil 36. Al-12Si-0,05B alaşımının X-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 37. Al-12Si-1B alaşımının X-ışını kırınım deseni. 

 

 

Şekil 38. Al-12Si-0,02Sr alaşımının X-ışını kırınım deseni. 

 

 



 

43 

 
Şekil 39. Al-12Si-0,1Sr alaşımının X-ışını kırınım deseni. 

 

 
Şekil 40. Al-12Si-1,0Sr alaşımının X-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 41. Al-12Si-0,1Sr-0,2Mg alaşımının X-ışını kırınım deseni. 

 

 
Şekil 42. Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımının X-ışını kırınım deseni. 
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Şekil 43. Al-12Si-0,1Sr-1,0Mg alaşımının X-ışını kırınım deseni. 

 

 
Şekil 44. Al-12Si-0,1Sr-0,05B-0,6Mg alaşımının X-ışını kırınım deseni. 

 

3.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular 

 

İncelenen alaşımların sertlik, akma, çekme ve basma dayanımı ile kopma uzaması 

değerleri toplu olarak Tablo 4’de verilmiştir. İkili Al-Si alaşımlarında silisyum oranına 
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göre sertliğin değişimini gösteren eğri Şekil 45’de, akma ve çekme dayanımı ile kopma 

uzamasının değişimini gösteren eğriler ise Şekil 46’da verilmiştir. Bu eğriler, söz 

konusu alaşımların sertlik değerlerinin artan silisyum oranı ile arttığını, akma 

dayanımlarının % 17, çekme dayanımlarının ise % 9 silisyum oranına kadar arttığını bu 

orandan sonra ise azaldıklarını göstermektedir, Şekil 45 ve 46. İkili Al-Si alaşımlarının 

kopma uzaması değerlerinin ise artan silisyum oranı ile azaldığı görülmektedir, Şekil 

46.    

 

Tablo 4. Üretilen alaşımların sertlik, akma dayanımı, çekme dayanımı, basma dayanımı 

ve kopma uzaması değerleri. 

Alaşım 
Sertlik 

(BSD) 

Akma dayanımı 

(MPa) 

Çekme dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

uzaması 

(%) 

Al-5Si 48 53,8 110,7 8,4 

Al-7Si 50 61,8 132,8 8,9 

Al-9Si 52 72,2 154,7 9,0 

Al-12Si 53 85,7 143,4 3,6 

Al-15Si 55 88,8 129,2 2,4 

Al-17Si 57 93,7 127,6 2,4 

Al-20Si 59 91,3 112,8 1,5 

Al-12Si-0,01B 56,2 89,17 150,6 4,7 

Al-12Si-0,05B 57,8 90,93 154,1 4,9 

Al-12Si-0,10B 56,8 88,20 146,5 4,3 

Al-12Si-0,25B 56,5 87,83 146,7 3,9 

Al-12Si-0,50B 57,6 87,40 143,1 3,2 

Al-12Si-1,0B 56,3 87,10 141,1 2,9 

Al-12Si-0,02Sr 58,8 82,1 160,1 13,5 

Al-12Si-0,04Sr 60,7 84,1 161,9 12,8 

Al-12Si-0,06Sr 62,3 86,8 165,4 11,4 

Al-12Si-0,08Sr 61,3 87,5 167,3 10,9 

Al-12Si-0,1Sr 58,4 89,5 167,8 10,6 

Al-12Si-0,2Sr 54,8 89,9 151,8 7,8 

Al-12Si-0,5Sr 54,8 90,5 143,4 3,3 

Al-12Si-1,0Sr 53,1 90,9 141,6 2,9 

Al-12Si-0,1Sr-0,2Mg 61,8 91,5 168,0 5,4 

Al-12Si-0,1Sr-0,3Mg 63,1 98,7 173,0 5,0 

Al-12Si-0,1Sr-0,4Mg 63,5 103,6 173,0 4,6 

Al-12Si-0,1Sr-0,5Mg 64,0 104,0 178,0 4,4 

Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg 64,0 109,5 185,7 4,4 

Al-12Si-0,1Sr-0,8Mg 66,4 108,4 182,1 3,5 

Al-12Si-0,1Sr-1,0Mg 67,2 102,0 171,1 2,9 

Al-12Si-0,1Sr-0,05B-0,6Mg 63,0 109,8 177,9 4,3 

Al-9Si-0,1Sr 50 77,3 163,8 14,0 

Al-9Si-0,1Sr-0,6Mg 63 107,1 182,3 5,1 

Al-17Si-0,1Sr 55 95,2 137,9 2,9 

Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg 70 123,2 141,1 1,1 
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Şekil 45. İkili Al-(5-20)Si alaşımlarının sertlik değerlerinin silisyum oranına göre 

değişimini gösteren eğriler. 

 

 

Şekil 46. İkili Al-(5-20)Si alaşımlarının akma dayanımı, çekme dayanımı ve kopma 

uzaması değerlerinin silisyum oranına göre değişimini gösteren eğriler. 

 

Üçlü Al-12Si-(0-1)B alaşımlarında, artan bor oranına göre sertlik değişimini 

gösteren eğri Şekil 47’de, akma ve çekme dayanımı ile kopma uzamasının değişimini 

gösteren eğriler ise Şekil 48’de verilmektedir. Bu eğriler, Al-12Si-(0-1)B alaşımlarının 
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sertlik, akma ve çekme mukavemetlerinin artan bor oranı ile %0,05 oranına kadar 

arttığını bu orandan sonra ise azaldığını, kopma uzaması değerlerinin ise artan bor oranı 

ile sürekli azaldığını göstermektedir.   

 

 
Şekil 47. Üçlü Al-12Si-(0-1)B alaşımlarının sertlik değerlerinin bor oranına göre 

değişimini gösteren eğri. 

 

  
Şekil 48. Üçlü Al-12Si-(0-1)B alaşımlarının akma dayanımı, çekme dayanımı ve kopma 

uzaması değerlerinin bor oranına göre değişimini gösteren eğriler. 
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Al-12Si-(0-1)Sr alaşımlarının sertlikleri Şekil 49’da, akma ve çekme dayanımları 

ile kopma uzamaları değerleri Şekil 50’deki grafikte verilmektedir. Bu alaşımların 

sertlik, akma ve çekme dayanımlarının %0,1 stronsiyum oranına kadar artıp, bu orandan 

sonra azaldığı, % 0,2 oranından sonra ise fazla değişmediği, kopma uzamasının ise 

%0,02 Sr oranında maksimum olduğu bu orandan sonra ise azaldığı görülmüştür, Şekil 

49 ve 50. 

 

 Dörtlü Al-12Si-0,1Sr-(0-1)Mg alaşımlarında sertliğin magnezyum oranına göre 

değişimini gösteren eğri, Şekil 51’de, akma ve çekme dayanımı ile kopma uzamasının 

magnezyum oranına göre değişimini gösteren eğriler ise Şekil 52’de verilmektedir. Bu 

eğrilerden söz konusu alaşımların sertliğinin artan magnezyum oranı ile sürekli arttığı, 

akma ve çekme dayanımlarının ise %0,6 magnezyum oranına kadar arttığı, bu orandan 

sonra azaldığı görülmektedir, Şekil 51 ve 52. Bu alaşımların kopma uzaması değerleri 

ise artan magnezyum oranı sürekli azalmaktadır, Şekil 52. 

 

 
Şekil 49. Üçlü Al-12Si-(0-1)Sr alaşımlarının sertlik değerlerinin stronsiyum oranına 

göre değişimini gösteren eğriler. 

 



 

50 

 
Şekil 50. Üçlü Al-12Si-(0-1)Sr alaşımlarının akma dayanımı, çekme dayanımı ve 

kopma uzaması değerlerinin stronsiyum oranına göre değişimini gösteren 

eğriler. 

 

  
Şekil 51. Dörtlü Al-12Si-0,1Sr-(0-1)Mg alaşımlarının sertlik değerlerinin magnezyum 

oranına göre değişimini gösteren eğriler. 
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Şekil 52. Dörtlü Al-12Si-0,1Sr-(0-1)Mg alaşımlarının akma dayanımı, çekme dayanımı 

ve kopma uzaması değerlerinin magnezyum oranına göre değişimini gösteren 

eğriler. 

 

3.3. Kırılma Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde Edilen Bulgular 

 

Al-12Si alaşımının çekme deneyine numunesine ait kırılma yüzeyi fotoğrafı Şekil 

53’de verilmektedir. Bu fotoğraf Al-12Si alaşımının kırılma yüzeyinin çukurcuklardan 

ve yarık veya ayrık şekilde kırılma sonucu oluşan klivaj düzlemlerinden oluştuğunu 

göstermektedir. Üçlü Al-12Si-(0,01-1)B ve Al-12Si-(0,02-1)Sr alaşımlarının kırılma 

yüzeylerini gösteren fotoğraflar ise sırasıyla Şekil 54-56 ve Şekil 57-59’da verilmiştir. 

Bu fotoğraflardan artan bor ilavesi ile Al-12Si-(0,01-1)B alaşımlarının kırılma 

yüzeylerinde klivaj düzlemlerinin büyüklüğünün arttığı (Şekil 54-56), Al-12Si-(0,02-

1)Sr alaşımlarında ise kırılma yüzeylerinin genel olarak çukurcuklardan oluştuğu ancak 

%0,02 stronsiyum oranından sonra kırılma yüzeylerinde klivaj düzlemlerinin oluştuğu 

görülmektedir, (Şekil 57-59). 

Al-12Si-0,1Sr-(0,02-1)Mg alaşımlarının çekme deneyi numunelerinden elde 

edilen kırılma yüzeyi fotoğrafları ise düşük oranlarda magnezyum içeren Al-12Si-0,1Sr 

esaslı alaşımlarda kırılma yüzeylerinin daha çok çukurcuk içerdiğini, magnezyum oranı 

arttıkça yüzeyde klivaj düzlemlerinin oluştuğunu göstermektedir, (Şekil 60-62). Beşli 

Al-12Si-0,1Sr-0,05B-0,6Mg alaşımının kırılma yüzeyleri de diğer alaşımlarının 
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yüzeylerine benzer olarak çukurcuk ve klivaj düzlemlerinden oluşan bir görüntü 

sergilemiştir, (Şekil 63).  

 

 
Şekil 53. Al-12Si alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma yüzeyinin SEM 

görüntüsü. 

 

 
Şekil 54. Al-12Si-0,01B alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü. 
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Şekil 55. Al-12Si-0,05B alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü. 

 

 
Şekil 56. Al-12Si-1,0B alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü. 
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Şekil 57. Al-12Si-0,02Sr alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü. 

 

 
Şekil 58. Al-12Si-0,1Sr alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü. 
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Şekil 59. Al-12Si-1,0Sr alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü. 

 

 
Şekil 60. Al-12Si-0,1Sr-0,2Mg alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma 

yüzeyinin SEM görüntüsü. 
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Şekil 61. Al-12Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma 

yüzeyinin SEM görüntüsü. 

 

 
Şekil 62. Al-12Si-0,1Sr-1Mg alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma 

yüzeyinin SEM görüntüsü. 
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Şekil 63. Al-12Si-0,1Sr-0,05B-0,6Mg alaşımına ait çekme deneyi numunesinin kırılma 

yüzeyinin SEM görüntüsü. 
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4. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 

 

İkili Al-9Si, Al-12Si ve Al-17Si alaşımlarının içyapısı alüminyumca zengin α 

dendiritlerinden, primer silisyum parçacıklarından ve ötektik al-si fazından 

oluşmaktadır (Şekil 16-18). Bu fazların oluşumu söz konusu ötektik altı ve üstü 

alaşımların katılaşma davranışına göre açıklanabilir. Şöyleki, ötektik altı bileşime sahip 

olanlarda Al-Si faz diyagramına göre, sıvı metalin sıcaklığı katılaşma noktasına kadar 

düştüğünde önce alüminyum çekirdekleri oluşur. Sıcaklık düşmeye devam ettikçe 

alüminyum çekirdekleri farklı yönlerde büyür ve dendiritik formdaki α fazı oluşur. 

Soğuma süresi arttıkça daha fazla alüminyum katılaşır ve dendiritler büyür. Sıvı metalin 

kimyasal bileşimi ötektik bileşime (Al-12,6Si), sıcaklığı ötektik noktanın sıcaklık 

değerine geldiğinde dendiritler arası bölgelerde alüminyum matris üzerinde iğne şekilli 

ötektik silisyum parçacıklarının dağıldığı ötektik katılaşma meydana gelir. Üretilen 

ötektik altı alaşımların içyapısında görülen primer silisyum parçacıkları, denge dışı 

katılaşma nedeniyle oluşmuş olabilir. Ötektik üstü bileşime sahip alaşımda (Al-17Si) ise 

sıvı metal soğumaya başladığında önce ergime noktası daha yüksek olan primer 

silisyum fazı katılaşır, sıvı metalin kimyasal bileşimi ötektik bileşime ulaştığında ise 

ötektik alüminyum-silisyum fazı oluşur. Bundan dolayı soğuma tamamlandığında söz 

konusu alaşımın içyapısı ötektik alüminyum-silisyum fazı ile primer silisyum fazından 

oluşmuş olur. Ötektik üstü alaşımlarda görülen α dendiritleri denge dışı soğuma 

şartlarından kaynaklanmış olabilir.  

 

 İkili Al-Si alaşımına %0,01 oranında bor ilavesi yapılması durumunda α 

dendiritlerinin küçüldüğü, ötektik silisyum parçacıklarında ise önemli bir değişim 

olmadığı görüldü, (Şekil 19). Ancak %0,01 oranından daha fazla bor katkıları α 

dendiritlerini küçültmenin ve sayılarını artırmanın yanı sıra ötektik silisyum 

parçacıklarının da uzamasına ve daha sıkı dizilmelerine yol açmıştır, (Şekil 20 ve 21). 

Bu yapısal değişiklikler ötektik teori, heterojen çekirdeklenme mekanizması ve yapısal 

aşırı soğuma nedeniyle tane büyümesinin kısıtlanmasına bir başka deyişle borun tane 

inceltici ve çekirdeklenmeyi artırıcı etkisine dayandırılarak açıklanabilir (Jones ve 

Pearson, 1976; Chen vd., 2016; Liu vd., 2011; Schumacher vd., 1998). Şöyle ki; ötektik 

teoriye göre yaklaşık 660°C sıcaklıkta alüminyum ve bor içeren sıvı faz ötektik 
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dönüşüm ile Al ve AlB2 katılarına dönüşmektedir. Bu dönüşüm ürünlerinden Al’nin 

dönüşüm sıcaklığı daha düşük olan bir başka deyişle daha sonra katılaşacak olan α katı 

çözeltisinin heterojen çekirdeklenmesine alt yapı oluşturduğu bilinmektedir (Chen vd., 

2016). Ayrıca, çekirdeklenme mekanizmasında çekirdeği oluşturan faz içerisinde başka 

bir elementin çözünmesinin de önemli bir rolü olduğu ve borun bu faz (çekirdekler) 

içinde çözündüğü bilinmektedir (Easton ve StJohn, 1999a; Easton ve StJohn, 1999b; 

Easton ve StJohn, 2001). Alaşımlarda bor oranı arttıkça çekirdekler içinde çözünen bor 

miktarı artacağından, Maxweell ve Hellawell tarafından ortaya koyulan Q=COm(k-1) 

bağıntısına (Q: büyümeyi kısıtlayıcı faktör, CO: çözünen madde oranı, m:  likidüs 

çizgisinin eğimi, k: alaşımın denge bölünme katsayısı) göre Q artar ve bu nedenle tane 

büyümesi engellenir. Maxweell ve Hellawell modeline göre çekirdek büyümesinin 

kısıtlanması sıvı metalde daha fazla çekirdek oluşumuna yol açmakta ve daha ince 

taneli yapının ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Maxwell, I. ve Hellawell, A., 1975). 

Üçlü Al-12Si-B alaşımlarında ikili Al-12Si alaşımına göre daha yüksek sıcaklıkta daha 

fazla çekirdeğin oluşması katılaşmanın daha fazla sayıda çekirdek üzerinde devam 

etmesine neden olur. Böylece sıvı metaldeki alüminyumun daha fazla sayıda çekirdek 

üzerinde daha yüksek sıcaklıkta katılaşması nedeniyle yapıda daha fazla alüminyumca 

zengin tane/dendirit oluşur. Dendiritler sıvı metalden ağırlıklı olarak katılaşma noktası 

daha yüksek olan alüminyumu çekerek büyüyeceği için katılaşma devam ettikçe sıvı 

metalin içerisindeki alüminyum oranı azalır. Dendirit (α fazı) sayısının artarken sıvıdaki 

alüminyum miktarının azalmasının da dendiritlerin büyümesinin önünde bir engel 

oluşturması dendiritlerinlerin küçük kalmasına katkı yapmış olabilir. Al-12Si-B 

alaşımlarına %0,05 oranından daha fazla yapılan bor katkılarının dendiritlerin 

boyutlarını fazla değiştirmemesi bor ile alüminyum arasındaki çözünürlük limitine 

ulaşılmış olmasından kaynaklanmış olabilir. Şöyle ki, Maxweell ve Hellawell 

bağıntısından ve literatürden (Alamdari vd., 2012; Wang vd., 2012; Chen vd., 2016; 

Johnsson, 1994a; Johnsson, 1994b; Johnsson ve Backerud, 1996; Spittle ve Sadli, 1995) 

tane incelmesinin çözünürlüğe bağlı olarak değiştiği, çözünürlüğün artması durumunda 

arttığı, azalması durumunda ise azaldığı anlaşılmaktadır. Tane boyutunun sabit kalması 

çözünürlüğün sabit kalmasıyla bir başka deyişle çözünürlük limitine ulaşılması ile 

mümkün olabildiğinden Al-12Si-B alaşımlarında %0,05 bor katkılarına kadar borun α 

fazı içersinde çözünürlüğünün arttığı, bu oranda maksimum olduğu ve daha sonra sabit 
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kaldığı anlaşılmaktadır. Artan bor oranı ile ötektik silisyum parçacıklarının daha ince ve 

sıkı dizilimli bir hal alması ise ötektik dönüşüm şartları oluşmadan önce gerçekleşen 

çekirdekleşme mekanizması nedeniyle sıvıdan daha fazla alüminyum çekilmesinden ve 

ötektik oluşumu için gerekli alüminyumun azalması nedeniyle söz konusu dönüşüm 

reaksiyonun zorlaşmasından kaynaklanmış olabilir.   

 

Üçlü Al-12Si-(0,02-1)Sr alaşımlarının içyapılarının ikili Al-12Si alaşımında 

olduğu gibi α dendiritleri ile primer ve ötektik silisyum parçacıklarından oluştuğu 

gözlendi, (Şekil 22-25). Ancak üçlü Al-12Si-(0,02-1)Sr alaşımlarında ikili alaşıma göre 

özellikle ötektik silisyum parçacıklarının daha küçük olduğu sayılarının ise daha fazla 

olduğu ve dendirit oluşma eğiliminin arttığı görüldü, (Şekil 22-25). Ayrıca stronsiyum 

oranının %0,1 değerini aşması durumunda bu alaşımların içyapılarında Al4Sr fazının 

oluştuğu gözlenmiştir, (Şekil 25 ve 40). Stronsiyum ilavesi ile ikili Al-12Si alaşımının 

içyapısında ortaya çıkan bu değişimler döküm sonrası soğuma koşullarında neden 

olduğu değişime dayandırılarak açıklanmaktadır (Xu vd., 2017; Liao vd., 2002). Şöyle 

ki; literatürde (Liao vd., 2002) stronsiyum ilavesi ötektik reaksiyon süresince açığa 

çıkan ısının artmasına ve bu nedenle ikili alaşıma göre ötektik dönüşüm sıcaklığının 

düşmesine, ötektik noktanın sağa yani daha yüksek silisyum oranına doğru kaymasına 

ve daha düşük sıcaklıkta çekirdeklenmenin başlamasına neden olduğu ifade 

edilmektedir. Çekirdeklerin büyüme sıcaklığının düşmesi de Al-Si ötektik 

çekirdeklerinin etrafında meydana gelebilecek katılaşmayı bir başka deyişle çekirdek 

büyümesini engellediği için ötektik silisyum parçacıklarının daha ince taneli kaldığı 

ileri sürülmektedir (Nogita ve Dahle, 2001a, 2001b, 2001c; Nogita vd., 2013).  

 

Dörtlü Al-12Si-0,1Sr-(0,2-0,6)Mg alaşımlarının içyapıları üçlü Al-12Si-0,1Sr 

alaşımlarının içyapısında olduğu ince yapılı α fazı ve kısmen küreselleşmiş ötektik 

fazdan oluşmaktadır, (Şekil 26 ve 27). Ancak Al-12Si-0,1Sr-Mg alaşımlarında 

magnezyum oranı %0,6 yı aştığında içyapıda Mg2Si fazının oluştuğu görülmektedir, 

(Şekil 28 ve 43). Bu fazın genellikle dendirit dışı (dendiritler arası) bölgelerde oluşması 

nedeniyle alüminyum içerisinde çözünemeyen fazlalık magnezyumun silisyum ile 

reaksiyona girmesi sonucunda meydana geldiği söylenebilir.   
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Al-12Si, Al-12Si-0,01B, Al-12Si-0,05B ve Al-12Si-1B alaşımlarının X-ışını 

kırınım desenlerinden α (alüminyum) fazına ait piklerin 38°, 46°, 65°, 78° ve 82°, 

silisyum fazına ait piklerin ise 28°, 47°, 56°, 69°, 76° ve 88°’ lik 2θ açılarında oluştuğu 

görülmektedir, (Şekil 34-35). Al-12Si alaşımına yapılan bor ilavesinin 45°’ lik 2θ 

açısında gözlenen alüminyum piklerinin şiddetlerinin azalmasına yol açtığı gözlendi, 

(Şekil 33 ve 35). Alüminyum piklerinin şiddetindeki azalma bor katkısı nedeniyle 

alüminyum dendiritlerinin küçülmesinden kaynaklanmış olabilir. Bor katkısının %0,05’i 

aşması durumunda ise 28°’lik 2θ açısındaki silisyum pikinin şiddetinin arttığı görüldü, 

Şekil 35. Bu durum artan bor oranıyla dendirit dışı yapıdaki ve ötektik fazdaki silisyum 

yoğunluğunun artmasının kaynaklanmış olabilir.  

 

Al-12Si-Sr alaşımlarında Al-12Si alaşımından farklı olarak 43°’de AlxSiySrz 

fazının ve %0,1 Sr oranından sonra 27 ve 34° lerde Al4Sr pikinin oluştuğu görüldü, 

(Şekil 38-40). Ayrıca, üçlü Al-12Si-Sr alaşımlarına ait X-ışını kırınım desenlerinde 

AlxSiySrz ve Al4Sr fazları dışındaki stronsiyum piklerinin silisyum pikleri ile aynı 2θ 

açılarında oluştuğu gözlendi. Bu bulgulardan stronsiyumun alüminyum içerisinde 

çözünme yerine alüminyum ile bileşik oluşturma eğilimi sergilediği, silisyum içerisinde 

ise çözünürlük sergilediği, silisyum piklerinin açılarında ve yoğunluklarında herhangi 

bir değişikliğin gözlenmemesinden ise kafes yapısında stronsiyum atomlarının silisyum 

atomlarının yerini aldığı ve kafes düzlemlerinin mesafelerinde bir değişikliğe yol 

açmadığı anlaşılmaktadır. Dörtlü Al-12Si-0.1Sr-Mg alaşımlarında ise %0,6 magnezyum 

oranından sonra Al-12Si alaşımındaki piklere ilave olarak yaklaşık 35 ve 40°’lik 2θ 

açılarında Mg2Si fazının oluştuğu görüldü, (Şekil 41-43). Bu veriler de magnezyumun 

%0,6 ya kadar alaşımın içyapısında özellikle alüminyumca zengin faz(lar) içerisinde 

çözündüğünü bu orandan sonra ise çözünemeyip saf veya bileşik halinde yapı içinde 

dağıldığını göstermektedir.  

 

Bor ilavesi ile Al-12Si alaşımının sertliğinin arttığı ancak, bor oranı arttıkça 

sertlikte belirgin bir değişimin olmadığı görüldü, Şekil 45. Bor oranı ile sertlikte 

meydana gelen artış içyapıdaki alüminyumca zengin dendiritlerin küçülmesinden ve 

ötektik fazın daha sıkı diziliminden kaynaklanmış olabilir. Al-12Si alaşımına 

stronsiyum katılması durumunda ise elde edilen üçlü alaşımların sertliği %0,1 



 

62 

stronsiyum oranına kadar artış gösterip bu değerden sonra ise azaldı, (Şekil 47). Ancak 

yaklaşık %0,2 stronsiyum oranından sonra Al-12Si-Sr alaşımlarının sertlikleri belirgin 

bir değişim göstermedi, (Şekil 47). Stronsiyum katkısı ile Al-12Si alaşımlarının 

sertliğinde meydana gelen artış içyapılarındaki ötektik silisyum parçacıklarının 

parçalanıp daha homojen dağılmasından kaynaklanmış olabilir. Stronsiyumun söz 

konusu alaşımın sertliğinde yol açtığı azalma ise stronsiyum katkısı ile ötektik noktanın 

daha yüksek silisyum oranlarına kayması nedeniyle yapıda alüminyumca zengin fazın 

hacimsel oranının artmasından kaynaklanmış olabilir. Al-12Si-0,1Sr-(0-1)Mg 

alaşımlarının sertliğinin magnezyum katkısıyla arttığı ve bu artışın artan magnezyum 

oranı ile sürekli olduğu görüldü, (Şekil 51). Magnezyum içeren dörtlü alaşımların 

sertliğindeki bu değişim magnezyumun alüminyum içerisinde çözünmesi nedeniyle 

oluşan katı çözelti sertleşmesinin ve belli oranlardan sonra yapıda çökelen Mg2Si 

fazının etkisinden kaynaklanmış olabilir.       

 

Al-12Si-(0-1)B alaşımlarının akma ve çekme dayanımlarının %0,05 bor oranına 

kadar arttığı bu orandan sonra azaldığı görüldü, (Şekil 48). Al-12Si-(0-1)Sr 

alaşımlarında ise akma ve çekme dayanımı değerleri stronsiyum katkısı ile arttı ancak 

çekme dayanımı değerleri %0,1Sr oranından sonra azaldı, (Şekil 50). Al-12Si-0,1Sr-(0-

1)Mg alaşımlarının akma ve çekme dayanımı değerleri ise %0,6 Mg oranına kadar 

artarken bu orandan sonra her iki değer de azaldı, (Şekil 52). Al-12Si alaşımının akma 

ve çekme mukavemeti değerlerine bor, stronsiyum ve magnezyumun etkisi içyapıda 

neden oldukları değişime dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki ötektik bileşime yakın 

Al-Si alaşımlarında mukavemet değerlerinin özellikle alüminyum dendiritlerinin ve 

ötektik fazın yapıdaki durumuna ve dağılımına bağlı olduğu bilinmektedir (Liao vd., 

2002). Bor katkısı ile hem α dendiritlerinin küçülmesi nedeniyle dendirit kol 

mesafelerinin azalması hem de bu elementlerin alüminyum içerisinde çözünmeleri 

nedeniyle ortaya çıkan katı çözelti sertleşmesinin etkisiyle dislokasyonların 

hareketlerinin engellenmesi bu alaşımların mukavemet değerlerinde meydana gelen 

artışın sebebi olabilir. Ayrıca ötektik silisyum fazının bor ilavesi ile daha sıkı dizilimli, 

stronsiyum ilavesi sonucunda ise parçalanarak nispeten küresel ince taneli bir dağılım 

sergilemesi mukavemet artışına katkı sağlamış olabilir. Bor oranının % 0,05’i aşması 

durumunda alaşımların çekme mukavemeti değerlerinde meydana gelen azalma bu katkı 
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oranlarından sonra dendiritik yapının parçalanması veya bozulmasından kaynaklanmış 

olabilir. İkili Al-12Si alaşımına stronsiyum katkısı ile elde edilen mukavemet artışı 

içyapıda dendirit oluşumunun artması ve AlxSiySrz fazının oluşması nedeniyle 

dislokasyonların hareketinin zorlaşması sonucu ortaya çıkmış olabilir. Magnezyumun 

Al-12Si-Sr alaşımlarının mukavemetinde neden olduğu artışın sebebi ise alüminyumca 

zengin dendiritler içerisinde çözünmesinden kaynaklanan katı çözelti sertleşmesi 

olabilir. Üçlü Al-12Si-Sr alaşımlarının çekme mukavemetinde %0,1Sr oranından sonra,  

dörtlü Al-12Si-0,1Sr-(0-1)Mg alaşımlarında ise %0,6 Mg oranından sonra görülen 

azalma sırasıyla bu alaşımların içyapısında oluşan Al4Sr ve Mg2Si bileşiklerinin 

mukavemeti zayıflatıcı etkisinden kaynaklanmış olabilir. Zira literatürden (Savaşkan 

vd., 2004; Savaşkan ve Hekimoğlu, 2014) alüminyum alaşımlarının dendiritler arası 

bölgelerinde oluşan gevrek fazların mukavemeti düşürdüğü bilinmektedir. 

 

Al-12Si alaşımına düşük oranlarda yapılan bor ve stronsiyum katkılarının kopma 

uzamasını arttırdığı, ancak bu katkıların oranı arttıkça Al-12Si-B ve Al-12Si-Sr 

alaşımlarının kopma uzaması değerlerinin azaldığı görüldü, (Şekil 48 ve 50). Al-12Si-

0,1Sr alaşımına magnezyum katılması durumunda ise kopma uzamasının artan 

magnezyum oranı ile sürekli azaldığı görüldü, Şekil 52. Bor ve stronsiyum ilavesi ile 

kopma uzaması değerlerinde meydana gelen artış dendiritlerin incelmesinden ve ötektik 

fazın modifikasyonundan, azalma ise söz konusu elementlerin oranı arttıkça dendiritik 

yapının parçalanması nedeniyle olmuş olabilir. Magnezyum katkısı nedeniyle Al-12Si-

0,1Sr alaşımının kopma uzamasında meydana gelen azalma ise magnezyum elementinin 

kafes yapısının özelliğinden kaynaklanmış olabilir. Zira, literatürde magnezyum 

elementinin sahip olduğu sıkı düzenli hegzagonal kafes yapısında dislokasyonların c 

kafes parametresi yerine c+a kafes parametresi yönünde daha düşük enerji ile daha 

kolay kaydığı ve bununda sünekliği olumsuz etkilediği ileri sürülmektedir (Wu ve 

Curtin, 2015).   

 

İncelenen alaşımlara ait çekme deneyi numunelerinin kırılma yüzeyleri 

çukurcuklardan ve yarık veya ayrık şekilde kırılma sonucu oluşan klivaj düzlemlerinden 

oluşmaktadır, (Şekil 53-63). Al-12Si alaşımına düşük oranlarda yapılan bor ve 

stronsiyum katkıları kırılma yüzeylerindeki çukurcuk oranını artırmakta ancak, belli 
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oranlardan sonra ise klivaj düzlemlerinin oranını arttırmaktadır. Al-12Si-0,1Sr 

alaşımına yapılan magnezyum katkısı ise bu alaşımının kırılma yüzeyinde klivaj 

düzlemlerinin oranını sürekli arttırmıştır, (Şekil 60-63). Alaşımların kırılma 

yüzeylerindeki bu gözlemler bor, stronsiyum ve magnezyumun içyapılarında neden 

olduğu değişikliklere dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, Al-Si esaslı alaşımlarda 

kırılma mekanizması silisyum kristallerinin boyutu ve dağılımına, silisyum kristalleri ile 

matrisin birbirine bağlanma kuvvetine ve silisyum kristallerinin kırılma kolaylığı ile 

ilişkili olduğu ileri sürülmektedir (Zhou ve Duszczyk, 1990). Kaba silisyum 

kristallerinden kaynaklanan kırılma taneler arası hasar karakteristiği göstermektedir ve 

daha büyük boyutlu silisyum kristallerinde incelere göre daha fazla çatlak oluşmaktadır. 

Bunun nedeni, kuvvet etkisi altında matriste oluşan gerilmelerin kaba silisyum 

kristallerine daha yüksek oranda transfer edilmesi ve bu nedenle silisyum kristallerinin 

dayanım değerlerinin daha kolay aşılması olarak açıklanmaktadır (Xu vd., 2007). 

Silisyum kristallerinde oluşan ve birleşen çatlaklar alüminyum fazı ile bu kristaller 

arasındaki sınırlar boyunca ilerleyerek alaşımdaki kırılma mekanizmasını 

tamamlamaktadır (Chang vd., 1998; Xu vd., 2007).  

 

Bor katkısının %0,01 olması durumunda kırılma yüzeyinde çukurcukların 

gözlenmesi borun yapıdaki dendiritleri küçültmesinden, bu orandan daha fazla olan bor 

katkılarında klivaj düzlemlerinin büyümesi ise ötektik silisyum parçacıklarının uzaması 

ve sıklaşmasından kaynaklanmış olabilir.  Düşük oranlarda stronsiyum içeren Al-12Si 

alaşımına ait numunelerin kırılma yüzeylerinde ince ve hacimsel oranı nispeten daha 

fazla olan çukurcukların gözlenmesi stronsiyumun özellikle ötektik silisyum 

parçacıklarını inceltmesinden kaynaklanmış olabilir. Stronsiyum oranı arttıkça kırılma 

yüzeylerindeki çukurcukların azalması ise artan stronsiyum oranı ile ince ve kısmen 

küreselleşmiş ötektik fazın yapıdaki hacimsel oranının azalmasından kaynaklanmış 

olabilir. Al-12Si-0,1Sr-Mg alaşımlarında artan magnezyum oranı ile klivaj düzlemlerin 

artması magnezyumun hem dendiritler içerisinde çözünerek hem de %0,6 oranından 

sonra dendiritler arası bölgede nispeten gevrek Mg2Si fazını oluşturmasından 

kaynaklanmış olabilir. 
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5. ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada indüksiyon ocağında ergitme ve dökümden sonra oda sıcaklığında 

soğutma yoluyla üretilen Al-Si alaşımlarının yapısal ve mekanik özelliklerine bor, 

stronsiyum ve magnezyum elementlerinin etkisi sistematik bir şekilde incelenerek 

ortaya koyulmuştur. Bundan sonraki çalışmalarda ark ergitme ve vakum altında ergitme 

gibi farklı üretim yöntemlerinin ve dökümden sonra farklı soğuma hızlarının bu 

alaşımların yapısal ve mekanik özelliklerine etkisi incelenebilir. Söz konusu katkı 

elementlerinin ve üretim yöntemlerinin Al-Si alaşımlarının işlenebilirlik, sürünme, 

tribolojik ve korozyon özelliklerine etkileri de incelenebilir. Başka katkı elementlerinin 

ve farklı ısıl işlemlerin Al-Si esaslı alaşımların yapısal ve mekanik özelliklerine etkileri 

konusunda da yeterli düzeyde çalışma bulunmamaktadır. Bu konuda da çalışmalar 

yapılarak Al-Si alaşımları üzerine daha detaylı veriler ortaya konulabilir. 
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