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Öz  Abstract  

Al-17Si, Al-17Si-0,1Sr ve Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımları kokil kalıba 
döküm yöntemi ile üretilmiştir. Alaşımların yapısal ve mekanik 
özellikleri üretilen alaşım külçelerinden talaşlı imalat yöntemiyle 
hazırlanan numuneler üzerinde yapılan incelemeler ile belirlenmiştir. 
İçyapı incelemeleri standart metalografik yöntemler ile hazırlanan 
ancak dağlama yapılmayan numuneler üzerinde gerçekleştirilmiştir. 
İncelenen alaşımların sertlik değerleri Brinell sertlik ölçüm yöntemi, 
mekanik özelikleri ise üniversal bir çekme deneyi makinesinde yapılan 
testler yardımıyla belirlenmiştir. İkili Al-17Si alaşımının içyapısının 
alüminyumca zengin α dendiritleri, primer silisyum, ötektik Al-Si ve β 
fazlarından oluştuğu, üçlü Al-17Si-0.1Sr alaşımının içyapısının ise ikili 
Al-17Si alaşımındaki fazlara ek olarak AlxSiySrz fazını içerdiği 
görülmüştür. Üçlü Al-17Si-0.1Sr alaşımına %0.6 oranında yapılan 
magnezyum katkısının ise bu alaşımın içyapısında Mg2Si fazının 
oluşmasına yol açtığı gözlenmiştir. Al-17Si alaşımının sertlik, akma 
dayanımı, çekme dayanımı ve kopma uzaması değerleri sırasıyla  
57 BSD, 93.7 MPa, 127.6 MPa ve %2.4, olarak ölçülmüştür. Bu değerler 
Al-17Si-0,1Sr alaşımında 55 BSD, 95.2 MPa, 137.9 MPa ve %2.9,  
Al-17Si-0.1Sr-0.6Mg alaşımında ise sırasıyla 70 BSD, 123.2 MPa, 141.1 
MPa ve %1.1 olarak ölçülmüştür. Stronsiyum katkısının ikili Al-17Si 
alaşımının sertliğini çok az da olsa düşürdüğü, akma ve çekme dayanımı 
ile kopma uzaması değerlerini ise iyileştirdiği görülmüştür. Magnezyum 
katkısının ise üçlü Al-17Si-0.1Sr alaşımının akma ve çekme 
mukavemetini önemli ölçüde artırdığı ancak, kopma uzamasını 
azalttığı belirlenmiştir. Stronsiyum ve stronsiyum-magnezyum 
katkılarının Al-17Si alaşımının mekanik özelliklerine etkisi alaşımların 
yapısal özelliklerine dayandırılarak açıklanmıştır. 

 Al-17Si, Al-17Si-0,1Sr and Al-17Si-0.1Sr-0,6Mg alloys were produced by 
permanent mold casting method. The structural and mechanical 
properties of the alloys were determined by the investigations carried 
out on specimens prepared by machining of the produced alloy ingots. 
The microstructural examinations were carried out on specimens 
prepared by standard metallographic methods but without etching. 
Their hardness and mechanical properties were determined by Brinell 
hardness measurement method and universal tensile tests, respectively. 
The microstructure of the binary Al-17Si alloy consisted of  
aluminum-rich α dendrites, primary silicon, eutectic Al-Si and βphases. 
Ternary Al-17Si-0.1Sr alloy contained AlxSiySrz phase in addition to 
phases in the binary Al-17Si alloy. It was observed that the 0.6% 
magnesium addition to the ternary Al-17Si-0.1Sr alloy cause to form of 
Mg2Si phase in the microstructure of this alloy. The values of the 
hardness, yield strength, tensile strength and elongation to fracture of 
Al-17Si alloy were measured as 57 BSD, 93.7 MPa, 127.6 MPa and 2.4%, 
respectively. These values were measured as 55 BSD, 95.2 MPa,  
137.9 MPa and 2.9% in Al-17Si-0.1Sr alloy and 70 BSD, 123.2 MPa, 141.1 
MPa and 1.1% in Al-17Si-0.1Sr-0.6Mg alloy. The addition of strontium 
reduced the hardness of the binary Al-7Si alloy to a lesser degree but 
improved the yield and tensile strength and elongation to fracture 
values. Magnesium addition significantly increased the yield and tensile 
strength of the ternary Al-17Si-0.1Sr alloy but decreased their 
elongation to fracture. The effects of strontium and strontium-
magnesium additions on the mechanical properties of the Al-17Si alloy 
were discussed in terms of their structural properties.   

Anahtar kelimeler : Al-17Si esaslı alaşımlar, İçyapı, Mekanik 
özellikler 

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

1 Giriş 

Otomotiv, savunma, uzay ve havacılık sanayilerinde yapılan 
imalatlarda ürün ağırlıklarının azaltılmasının yanı sıra 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 ihtiyacını ortaya 
çıkarmıştır. Bu ihtiyacı karşılamak için yoğunluğu düşük, özgül 
mukavemeti, aşınma direnci ve korozyon dayanımı yüksek ve 
aynı zamanda üretimi ve şekillendirilmesi kolay olan 
malzemelerin geliştirilmesi üzerine yoğun çalışmalar 
yapılmaktadır [1],[2]. Yoğunluklarının düşük olmasının yanı 
sıra döküm ve işlenebilirliklerinin iyi olması nedeniyle 
alüminyum-silisyum (Al-Si) esaslı alaşımlar üzerinde son 
yıllarda yoğun araştırma ve geliştirme çalışmaları yapılmıştır 
[1]-[3]. Bu çalışmalar sonucunda uygun içyapı, sertlik, 

mukavemet ve süneklik kombinasyonuna sahip olan pek çok 
Al-Si esaslı alaşım geliştirilmiş ve bunlardan bazılarının 
kimyasal bileşimleri hali hazırda standartlaştırılmıştır [3]. Bu 
alaşımların yapısal ve mekanik özellikleri başta silisyum oranı 
olmak üzere içerdikleri diğer alaşım elementlerine göre de 
önemli farklılıklar göstermektedir. Söz konusu alaşımlar ikili 
Al-Si faz diyagramına [4] göre ötektik bileşim [5] oranından 
(%12,6Si) daha az oranda silisyum içeriyorsa ötektik altı [6], 
daha çok miktarda silisyum içeriyorsa ötektik üstü [7] bileşim 
esaslı alaşım olarak sınıflandırılmıştır. Ötektik altı bileşime 
sahip olan Al-Si alaşımları daha iyi süneklik ve mukavemet 
özellikleri sergilerken, ötektik üstü bileşimdeki bir başka 
deyişle daha yüksek silisyum içeren Al-Si alaşımlarının daha 
yüksek sertlik ve daha az sünekliğe sahip oldukları 
bilinmektedir [3]. Bununla birlikte söz konusu alaşımların 
mekanik özelliklerinin, silisyum oranının yanı sıra ötektik 
silisyum fazının morfolojisine de önemli ölçüde bağlı olduğu 
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ortaya koyulmuştur [8],[9]. Şöyle ki, ötektik silisyum fazı ince 
taneli ve nispeten küresel hale getirilmiş, bir başka deyişle 
modifiye edilmiş olan Al-Si alaşımlarının modifiye edilmemiş 
uzun iğne şekilli ötektik silisyum fazı içerenlere göre daha 
üstün süneklik ve mukavemet değerleri sergilediği 
görülmüştür [10],[11]. 

Son yıllarda Al-Si alaşımları üzerine yapılan araştırma ve 
geliştirme çalışmaları yapısal özellikleri [8] ile birlikte sertlik, 
mukavemet ve süneklik değerlerinin farklı alaşım ve/veya 
modifikasyon elementleri kullanılarak daha da geliştirilmesi 
üzerine yoğunlaşmıştır, [12],[13]. Bu çalışmalarda özellikle 
bakır [14], nikel [15], çinko [16], vanadyum [17], demir [12], 
[15] ve zirkonyum [18],[19] 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. Bu problemler, 
araştırmacıları özgül mukavemetlerini etkilemeden, 
dökümlerinde çekirdeklenmeyi artırma [9],[20] veya tane 
küçültme [21],[22], dendirit kol mesafesini azaltma [23],[24], 
ötektik silisyum parçacıklarının şeklini ve dağılımlarını 
değiştirme [8],[25] veya katı çözünürlük [26],[27] sergileyen 
elementler kullanma yoluyla Al-Si esaslı alaşımların yapısal 
veya mekanik özelliklerini iyileştirme yönünde çalışmalar 
yapmaya yöneltmiştir. Bu çalışmalardan elde edilen bulgularda 
stronsiyumun (Sr) ötektik silisyum parçacıklarını modifiye 
ederek, magnezyumun (Mg) ise katı çözünürlük sergileyerek 
ötektik altı ve yakın ötektik bileşim esaslı Al-Si alaşımlarının 
hem yapısal hem de sertlik ve mekanik özelliklerini iyileştirdiği 
görülmüştür [12],[22],[24], [25],[28],[29]. Diğer taraftan, Sr ve 
Mg katkılarının belli oranları aşması durumunda söz konusu Al-
Si alaşımlarının içyapısında sırasıyla Al4Sr ve Mg2Si gibi 
bileşiklerin oluşmasına yol açtığı ve genellikle dendiritler arası 
bölgelerde oluşan bu fazların bazı durumlarda yapıda çatlak 
oluşumunu ve ilerlemesini kolaylaştırdığı için mukavemeti 
düşürdüğü ortaya konulmuştur [21]. Al-Si esaslı alaşımların 
özelliklerine Sr ve Mg katkılarının [30] etkilerinin incelendiği 
bir çalışmada Al4Sr fazının %0,1 ve daha yüksek Sr, Mg2Si 
fazının ise %0,6 ve daha yüksek Mg katkılarından sonra 
oluştuğu görülmüştür. Literatürde, Al-Si alaşımlarının içyapı ve 
mekanik özelliklerine yukarıda belirtilen oranlarda veya bu 
oranlara yakın değerlerdeki Sr ve Mg katkılarının etkisinin 
incelendiği çalışmalar ötektik altı veya ötektik bileşime yakın 
alaşımlarla sınırlı kalmıştır [2],[12],[24],[27]-[29]. Bir başka 
deyişle, söz konusu oranlardaki Sr ve Mg katkılarının ötektik 
üstü Al-Si alaşımlarının yapısal ve mekanik özelliklerine 
etkilerinin incelendiği bir çalışma bulunmamaktadır. Özellikle 
motor silindir bloğu, piston, karbüratör gövdesi ve çeşitli 
bağlantı elamanlarının imalatında kullanılan [1],[2] ötektik 
üstü Al-Si esaslı alaşımlar için literatürde bu tür bir çalışma 
yapılmaması eksiklik olarak görülmektedir. Bu nedenle bu 
çalışmada, ikili Al-Si alaşımları içerisinde en yüksek akma 
mukavemetine sahip olduğu bilinen [30] ötektik üstü Al-17Si 
alaşımı seçilip, bu alaşıma %0.1Sr ve %0,1Sr+0.6Mg katkısı 
yapılmıştır. Böylece, hem sadece ötektik modifikasyonunun 
hem de ötektik modifikasyonu ve katı çözünürlük 
mekanizmalarının aynı anda oluşması durumunda, ötektik üstü 
alaşımların yapısal ve mekanik özelliklerinde meydana gelen 
değişimi araştırıp, üretilecek çoklu Al-17Si esaslı alaşımlar için 
üçlü veya dörtlü yeni bir baz alaşım geliştirilmesi 
amaçlanmıştır. 

2 Deneysel çalışma 

Bu çalışma kapsamında ötektik üstü bileşime sahip üç adet  
Al-Si alaşımı üretilmiştir. Üretilen alaşımların nominal 
kimyasal bileşimleri Tablo 1’de verilmiş olup, bu alaşımların 
silisyum, stronsiyum ve magnezyum oranlarının 
belirlenmesinde “Alüminyum ve alüminyum alaşımları-
Dökümler-Kimyasal Bileşim ve Mekanik Özellikler” isimli 
uluslararası EN 1706 Standardı ile birlikte yapılan bir ön 
çalışmada [30] elde edilen mekanik deney bulguları göz önüne 
alınmıştır. Söz konusu alaşımların üretimi için ağırlıkça uygun 
kimyasal bileşimi verecek oranlarda yüksek saflık derecesine 
sahip (%99,9) alüminyum, metalik silisyum, magnezyum ve  
Al-15Sr alaşımı orta frekanslı bir indüksiyonlu ergitme 
ocağında ergitilerek karıştırılmıştır. Sıvı durumdaki alaşımlar 
kimyasal bileşimlerine göre belirlenen uygun döküm 
sıcaklıklarından (650-750 °C), oda sıcaklığında tutulan konik 
şekilli ve ϕ60xϕ110x260 boyutlarındaki SAE 8620 çeliğinden 
üretilmiş olan bir kokil kalıba dökülerek katılaştırılmıştır. 
İçyapı incelemeleri için üretilen alaşımlara ait külçelerden 
talaşlı imalat yöntemiyle alınan numuneler standart 
metalografik yöntemler ile hazırlanmıştır. Parlatılmış 
durumdaki metalografi numuneleri yüzeylerine herhangi bir 
dağlama işlemi yapılmadan önce ışık mikroskobunda daha 
sonra da taramalı elektron mikroskobunda (SEM) incelenmiş 
ve içyapılarını gösteren uygun fotoğraflar (mikrograf) 
çekilmiştir. Alaşımların içyapısını oluşturan fazların 
belirlenmesinde X-ışını kırınımı (XRD) desenlerinden 
faydalanılmıştır. Söz konusu XRD çalışmaları yassı numuneler 
üzerinde 3°/dk.’lık tarama hızında ve dalga boyu 1,54059 °A 
olan Cu-Kα radyasyon kaynağı kullanılarak 10°-100° tarama 
aralığında gerçekleştirilmiştir. Alaşımların içyapısında bulunan 
fazların kimyasal bileşimini belirlemek amacıyla enerji 
dispersif spektroskopi (EDS) yöntemi kullanılmıştır. Sertlik 
ölçümleri Brinell sertlik ölçüm yöntemi ile 62,5 kgf yük altında 
ve 2.5 mm çapında bilye kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her 
bir alaşımın sertliği en az onbeş ölçümün ortalaması alınarak 
belirlenmiştir. Çekme deneylerinde üretilen alaşım 
külçelerinden talaşlı imalat yöntemiyle ϕ8x40 ölçü 
boyutlarında hazırlanan numuneler kullanılmıştır. Bu deneyler 
10-3 s-1’lik ortalama deformasyon hızında gerçekleştirilmiştir. 
Her bir alaşım için en az 6 adet çekme deneyi yapılmış ve elde 
edilen sonuçların ortalaması alınarak alaşımların akma ve 
çekme dayanımı ile kopma uzaması değerleri belirlenmiştir. 
Üretilen alaşımların sertlik ölçümlerinden ve çekme 
deneylerinden elde edilen veriler aynı zamanda Microsoft Excel 
programında T-testi kullanılarak istatistiksel açıdan 0,95 güven 
düzeyinde analiz edilmiş ve ölçülen değerler arasındaki 
anlamlılık p değerleri ile raporlanmıştır. Üretilen alaşımların 
kırılma karakteristikleri çekme deneyi numunelerinin kırılma 
yüzeyleri üzerinde yapılan SEM incelemeleri ile belirlenmiştir. 

Tablo 1: Üretilen alaşımların nominal kimyasal bileşimleri. 

Alaşım 

Ağırlıkça Element Oranı 
(%) 

Si Sr Mg Al 

Al-17Si                            (Alaşım 1) 17 - - Kalan 

Al-17Si-0.1Sr                (Alaşım 2) 17 0,1 - Kalan 

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

İkili Al-17Si alaşımının içyapısının alüminyumca zengin α fazı, 
primer silisyum, ötektik Al-Si ve β(Al-Si-Fe) fazlarından 
oluştuğu görülmüştür, (Şekil 1). Söz konusu alaşımda bu 
fazların oluşumu ötektik üstü bileşim durumunda Al-Si 
alaşımlarında meydana gelen katılaşma koşullarına 
dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, Al-Si faz diyagramına 
göre, ötektik üstü bileşime sahip Al-17Si alaşımının katılaşması 
sırasında önce katılaşma sıcaklığı daha yüksek olan silisyum 
parçacıkları katılaşır. Soğuma devam ettikçe silisyum fazının 
katılaşması devam edeceğinden sıvı metalin içerisindeki 
silisyum oranı sürekli azalır. Sıvı metalin bileşimi ötektik 
bileşime ulaşıncaya kadar bu katılaşma davranışı devam eder. 
Ötektik bileşime (%87,4 Al ve 12,6 Si) ulaşıldığında ise 
katılaşma sabit bir sıcaklık ve kimyasal bileşimde 
gerçekleşerek ötektik faz oluşur. Yapıda primer silisyum ve 
ötektik fazın haricinde görülen alüminyumca zengin ötektik 
dışı α fazı ise denge dışı soğuma şartları nedeniyle oluşmuş 
olabilir. β fazı ise safsızlık elementi olan demirin alüminyum ve 
silisyum ile reaksiyona girmesiyle oluştuğu bilinmekterdir. 

 

Şekil 1: Al-17Si alaşımının içyapısını gösteren fotoğraf. 

İkili Al-17Si alaşımına %0,1 oranında stronsiyum katılmasıyla 
elde edilen üçlü Al-17Si-0,1Sr alaşımında ikili alaşımda 
belirlenen fazlara ilave olarak AlxSiySrz fazının oluştuğu 
gözlenmiştir (Şekil 2). 

 

(a): Düşük büyütmeli. 

 

(b): Yüksek büyütmeli fotoğraf. 

Şekil 2: Al-17Si-0.1Sr alaşımının içyapısını gösteren. 

Ayrıca, üçlü alaşımdaki primer silisyum parçacıklarının daha 
küçük, ötektik silisyum parçacıklarının ikili alaşımdakilere göre 
hem daha küçük hem de nispeten küresel şekilli olduğu 
görülmüştür, (Şekil 2). Bu yapısal değişimlerin yanı sıra, α 
fazının ikili alaşımdakine göre daha belirgin bir dendirit formu 
sergilediği de gözlenmiştir, (Şekil 2). Üçlü Al-17Si-0,1Sr 
alaşımındaki primer ve ötektik silisyum parçacıklarının 
morfolojisinde ikili alaşımlardakilere kıyasla gözlenen küçülme 
ve küreselleşme stronsiyum katkısının döküm sonrası soğuma 
koşullarında neden olduğu değişime dayandırılarak 
açıklanmaktadır. Şöyle ki; literatürde [24],[25], stronsiyum 
ilavesinin 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 dolayısıyla 
çekirdeklenmenin daha düşük sıcaklıkta başlamasına neden 
olduğu ifade edilmektedir. Çekirdek büyüme sıcaklığındaki 
düşmenin Al-Si ötektik çekirdeklerinin etrafındaki katılaşmayı 
engellemesi, bir başka deyişle çekirdek büyümesini azaltması 
nedeniyle ötektik silisyum parçacıklarının daha ince taneli 
kalmasına neden olduğu ileri sürülmektedir [31],[32]. 
Stronsiyum ilavesi ile özellikle silisyumca zengin fazların 
morfolojisinin değişmesi stronsiyumun daha ziyade silisyum 
parçacıkları içinde çözündüğünün de bir göstergesi olabilir. 

Al-17Si-0,1Sr alaşımına %0,6 oranındaki magnezyum 
katkısının Mg2Si fazının oluşmasına neden olduğu gözlenmiştir, 
(Şekil 3). Magnezyum katkısının ayrıca β fazının ince uzun 
yapısının nispeten daha kısa ve kalın bir form almasına ve 
primer silisyum parçacıklarının ötektik faz ile dendiritler 
arasında kalan bölgelerde belirgin bir şekilde kümeleşmesine 
neden olduğu görülmüştür, (Şekil 3). Magnezyumun bu etkisi 
ise soğuma şartlarını değiştirmesinden kaynaklanmış olabilir. 

 

(a): Düşük büyütmeli, 

 

(b): Yüksek büyütmeli fotoğraf. 

Şekil 3: Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımının içyapısını gösteren. 

Al-17Si alaşımında alüminyum piklerinin yaklaşık olarak 39°, 
45°, 65°, 78°, 83° ve 99°’lerde, silisyum piklerinin 28°, 37°, 47°, 
56°, 69°, 77°, 88° ve 95°’lerde, β fazına ait pikin ise yaklaşık 
olarak 44°’de oluştuğu görülmektedir, (Şekil 4). 
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Şekil 4: Al-17Si alaşımına ait X-ışını kırınım deseni. 

Al-17Si-0,1Sr alaşımlarında Al-17Si alaşımından farklı olarak 
yaklaşık 37°’de AlxSiySrz fazının oluştuğu ve ayrıca silisyuma ait 
piklerin şiddetlerinde azalma olduğu gözlenmiştir (Şekil 5). 

 

Şekil 5: Al-17Si-0,1Sr alaşımına ait X-ışını kırınım deseni. 

Dörtlü Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımında ise Al-17Si-0,1Sr 
alaşımında görülen fazların yanı sıra yaklaşık olarak 40°’de 
Mg2Si fazının oluştuğu görülmüştür (Şekil 6). 

 

Şekil 6: Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımına ait X-ışını kırınım 
deseni. 

Üçlü ve dörtlü alaşımlardaki silisyum piklerinin şiddetlerinde 
bir azalma gözlenmiştir, (Şekil 5 ve 6). Bu azalma ötektik 
silisyum fazının parçalanıp daha ince taneli bir yapıya 
dönüşmesinden kaynaklanmış olabilir. Ayrıca, Şekil 5 ve 6’da 
verilen difraksiyon desenleri, stronsiyumun ve magnezyumun 
üçlü ve dörtlü alaşımlarda sırasıyla AlxSiySrz ve Mg2Si fazlarının 
oluşmasına neden olduğunu doğrulamaktadır.  

Üretilen alaşımların sertlik değerleri Şekil 7, akma dayanımları 
Şekil 8, çekme dayanımları Şekil 9 ve kopma uzaması değerleri 
Şekil 10’daki grafiklerde verilmektedir. Bu veriler üzerinde 

yapılan ikili T-testlerinden elde edilen p değerleri ise  
Tablo 2’de verilmektedir. Söz konusu p değerlerinin tamamı 
0,05 değerinden oldukça düşük çıkmıştır. Bu durum alaşımların 
sertlik, akma dayanımı, çekme dayanımı ve kopma uzaması 
değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğunu 
göstermektedir. 

Tablo 2: Üretilen alaşımlar arasında yapılan T-testlerinden 
elde edilen p değerleri. 

Özellik 
p değeri 

Alaşım 1-
Alaşım 2 

Alaşım 1-
Alaşım 3 

Alaşım 2-
Alaşım 3 

Sertlik 8,1x10-7 3,1x10-6 1,5x10-6 

Akma 
dayanımı 

3,6x10-2 1,6x10-6 1,1x10-7 

Çekme 
dayanımı 

4,3x10-5 3,4x10-6 2,5x10-3 

Kopma 
uzaması 

4,4x10-2 5,5x10-4 1,03x10-6 

 

 

Şekil 7: Üretilen alaşımların sertlik değerleri. 

 

Şekil 8:  Üretilen alaşımların akma dayanımı değerleri. 

 

Şekil 9: Üretilen alaşımların çekme dayanımı değerleri. 
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Şekil 10: Üretilen alaşımların kopma uzaması değerleri. 

Üçlü Al-17Si-0,1Sr alaşımının sertliğinin (55 BSD) Al-17Si 
alaşımına (57 BSD) göre az da olsa düşük olduğu görülmüştür, 
(p˂0,05), (Şekil 7). Stronsiyum ilave edilmesi ile ikili alaşımın 
sertlik değerinde meydana gelen azalma, stronsiyum katkısı ile 
ötektik noktanın daha yüksek silisyum oranlarına kayması ve 
bunun sonucunda da Al-17Si alaşımındaki ötektik faz oranının 
artmasından, bir başka deyişle daha sert olan primer silisyum 
fazının içyapıdaki oranının azalmasından kaynaklanmış 
olabilir. Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımının sertliği 70 BSD olarak 
ölçülmüştür.  Bu dörtlü alaşımının Al-17Si-0,1Sr alaşımına göre 
daha yüksek sertlik sergilemesi (p˂0,05) ise magnezyumun 
yapıdaki alüminyumca zengin fazlar içerisinde çözünmesi 
nedeniyle oluşan katı çözelti sertleşmesinden kaynaklanmış 
olabilir. 

İkili Al-17Si alaşımının akma dayanımı 93,7 MPa, çekme 
dayanımı 127,6 MPa ölçülmüştür. Söz konusu dayanım 
değerleri Al-17Si-0,1Sr alaşımında sırasıyla 95,2 ve 137,9 
MPa,  Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımında ise 123,2 ve 141,1 MPa 
olarak ölçülmüştür (Şekil 8 ve 9). Stronsiyum ve stronsiyum-
magnezyum katkılarının Al-17Si alaşımının akma ve çekme 
dayanımı değerlerini önemli ölçüde artırdığı görülmektedir 
(p˂0,05) (Şekil 8 ve 9). Al-17Si alaşımının akma ve çekme 
dayanımı değerlerinde bu katkıların yol açtığı artış içyapıda 
neden oldukları değişime dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki 
Al-Si alaşımında mukavemet değerlerinin özellikle alüminyum 
dendiritlerinin ve ötektik fazın yapıdaki durumuna ve 
dağılımına bağlı olduğu bilinmektedir [24]. Stronsiyum katkısı 
ile dendiritik büyümenin artıp ötektik noktanın sağa doğru 
kayması sonucunda primer silisyum oranının azalması da 
alaşımların akma ve çekme mukavemetini önemli ölçüde 
etkilemiş olabilir. Ayrıca hem yapıda yeni bir fazın (AlxSiySrz) 
çökelmesi (ikincil faz çökelmesi) nedeniyle dislokasyon 
hareketlerinin zorlaşması hem de primer ve ötektik silisyum 
parçacıkların incelmesi nedeniyle mikro çatlakların oluşum ve 
ilerlemesinin zorlaşması mukavemet değerlerinde meydana 
gelen artışın bir diğer sebebi olabilir. Al-17Si-0,1Sr alaşımına 
magnezyum katılmasıyla elde edilen dörtlü alaşımlarda 
görülen mukavemet artışı ise Mg2Si fazının çökelmesinden 
kaynaklanmış olabilir.   

Al-17Si, Al-17Si-0,1Sr ve Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımlarının 
kopma uzamaları sırasıyla % 2,4, 2,9 ve 1,1 ölçülmüştür (Şekil 
10). Stronsiyum katkısının alaşımların kopma uzamasını 
artırdığı, magnezyum katkısının ise kopma uzamasını azalttığı 
anlaşılmaktadır (p˂0,05), (Şekil 10). Stronsiyum ilavesi ile 
kopma uzaması değerlerinde meydana gelen artış silisyuma 
göre daha sünek olan alüminyumca zengin α fazının 
(dendiritlerinin) ve ötektik fazın yapıdaki oranının 
artmasından kaynaklanmış olabilir. Ayrıca primer ve ötektik 
silisyum fazlarının incelmesi de kopma uzamasının artmasına 

katkı yapmış olabilir. Magnezyum katkısı nedeniyle Al-17Si-
0,1Sr alaşımının kopma uzaması değerlerinde meydana gelen 
azalma ise AlxSiySrz fazının kalınlaşmasından, primer silisyum 
tanelerinin dendiritler arası bölgelerde kümelenerek çatlak 
ilerlemesini kolaylaştırmasından ve magnezyumun kafes 
yapısının özelliğinden kaynaklanmış olabilir. Zira [33],[34], 
dendiritler arası bölgelerde nispeten sert ve gevrek fazların yer 
alması [33] ve/veya bunların kümelenmesinin çatlak 
ilerlemesini kolaylaştırdığı [34],[35] bilinmektedir. Ayrıca 
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 [36]. 

İncelenen alaşımlara ait çekme deneyi numunelerinin kırılma 
yüzeyleri çukurcuklardan ve klivaj düzlemlerinden 
oluşmaktadır, (Şekil 11-13). Al-17Si alaşımına yapılan 
stronsiyum katkısının kırılma yüzeyindeki çukurcuk oranını 
artırdığı gözlenmiştir, (Şekil 12). Al-17Si-0,1Sr alaşımına 
yapılan magnezyum katkısının ise bu alaşımının kırılma 
yüzeyinde oluşan klivaj düzlemlerinin oranının artmasına 
sebep olduğu görülmüştür, (Şekil 13). Alaşımların kırılma 
yüzeylerindeki bu gözlemler stronsiyum ve magnezyumun 
içyapıda neden olduğu değişikliklere dayandırılarak 
açıklanabilir. Şöyle ki Al-Si esaslı alaşımlarda kırılma 
mekanizmasının silisyum kristallerinin boyutu ve dağılımı, 
silisyum kristalleri ile matrisin birbirine bağlanma kuvveti ve 
silisyum kristallerinin kırılma kolaylığı ile ilişkili olduğu ileri 
sürülmektedir [37]. Kaba silisyum kristallerinden kaynaklanan 
kırılma taneler arası hasar karakteristiği göstermekte 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 bundan dolayı silisyum 
kristallerinin dayanım değerlerinin daha kolay aşılması olarak 
açıklanmaktadır [38],[39]. Silisyum kristallerinde oluşan ve 
birleşen çatlaklar alüminyum fazı ile bu kristaller arasındaki 
sınırlar boyunca ilerleyerek alaşımdaki kırılma mekanizmasını 
tamamlamaktadır [37],[38]. Stronsiyum içeren Al-17Si 
alaşımına ait numunenin kırılma yüzeyinde ince ve hacimsel 
oranı nispeten daha fazla olan çukurcukların gözlenmesi 
stronsiyumun özellikle ötektik silisyum parçacıklarını 
inceltmesinden kaynaklanmış olabilir. Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg 
alaşımında daha fazla klivaj düzleminin gözlenmesi ise 
magnezyumun sıkı düzenli hegzagonal kafes yapısının kolay 
kayma ve düşük süneklik gösterme özelliğinden kaynaklanmış 
olabilir. 

 

Şekil 11: Al-17Si alaşımına ait çekme deneyi numunesinin 
kırılma yüzeyine ait SEM fotoğrafı. 
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Şekil 12: Al-17Si-0,1Sr alaşımına ait çekme deneyi 
numunesinin kırılma yüzeyine ait SEM fotoğrafı. 

 

Şekil 13: Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımına ait çekme deneyi 
numunesinin kırılma yüzeyine ait SEM fotoğrafı. 

4 Sonuçlar 

İkili Al-17Si alaşımının içyapısı ötektik Al-Si fazı, primer 
silisyum, alüminyumca zengin α dendiritlerinden ve β fazından 
oluşmaktadır. Üçlü Al-17Si-0,1Sr alaşımının içyapısı ise ikili Al-
17Si alaşımındaki fazlara ilave olarak AlxSiySrz fazından 
oluşmaktadır. Üçlü Al-17Si-0,1Sr alaşımına %0,6 oranında 
yapılan magnezyum katkısı ise Mg2Si fazının oluşmasına yol 
açmaktadır. Stronsiyum katkısı ise hem üçlü Al-17Si-0,1Sr hem 
de dörtlü Al-17Si-0,1Sr-0,6Mg alaşımında bulunan ötektik 
silisyum parçacıklarının modifikasyonuna neden olarak bu 
parçacıkların daha ince taneli ve nispeten küresel forma 
dönüşmesine yol açmaktadır. İkili Al-17Si alaşımının sertliği  
57 BSD, akma dayanımı 93,7 MPa, çekme dayanımı 127,6 MPa 
ve kopma uzaması %2,4, olarak belirlenmiştir. Ağırlıkça %0,1 
oranında yapılan stronsiyum katkısı bu alaşımın sertliğinde 
%3,5 oranında azalmaya, akma mukavemetinde %1,6, çekme 
mukavemetinde %8,1 kopma uzamasında ise %20,8 oranında 
artışa yol açmaktadır. Üçlü Al-17Si-0,1Sr alaşımına %0,6 
oranında magnezyum katılması durumunda ise ikili Al-17Si 
alaşımına göre sertlikte %22,8, akma mukavemetinde %31,5, 
çekme mukavemetinde ise %10,6 artış, kopma uzamasında 
%54,2 azalma olmaktadır. Stronsiyum ve magnezyum katkısı 
sonucunda Al-17Si alaşımının mekanik özelliklerinde meydana 
gelen değişimler bu katkıların alaşımın içyapısında neden 
oldukları modifikasyon ve katı çözelti sertleşmesinden 
kaynaklanmaktadır. 
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