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ONSOZ

Otomotiv, havacilik ve savunma sanayi alanlarinda enerji verimliliginin arttiritlmasi
ve yeterli mukavemet degerlerine sahip daha hafif alagimlarin gelistirilmesi lizerine
yapilan ¢alismalar son yillarda giderek artmistir. Aliiminyum esash alagimlarin yiiksek
0zgil mukavemet, kolay temin edilebilme, dokiim maliyetlerinin diisiik olmasi, kolay
sekillendirilebilme gibi pek ¢ok avantaji bir arada bulundurmas: bu alasimlar {izerine
yapilan ¢alismalart arttirmigtir. Yapilan caligsmalar otektik {istii alagimlar igerisinde Al-
17Si esashi alagimlarin daha ¢ok sertlik ve asmnma direncinin O6nemli oldugu
uygulamalarda tercih edilmesini saglamistir. Aliiminyum alagimlarinin s6z konusu
Ozellikleri icerdikleri alasim element(ler)i, alasim element(ler)inin orani ve alasim
element(ler)inin yapisal ozelliklerde neden oldugu degisim basta olmak {izere iiretim
yontemi ve uygulanan 1sil islem gibi pek ¢ok faktore baglidir. Yapilan ¢calismalar 6zellikle
alagim elementi katkisinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerin iyilestirilmesinde en etkin
yontem oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu calismada, Gtektik {istii bilesim (Al-
17S1) esaslt EN AC 48100 alagimi esas alinarak, hem bu alagimin igerigindeki Cu, Mg ve
Ti elementlerinin hem de ¢inko katkilarinin bu alasimin yapisal, mekanik ve tribolojik
Ozellikleri tizerindeki etkisinin sistematik bir sekilde arastirilmasi ve en uygun ¢inko

oraninin belirlenmesi amac¢lanmastir.

Yiiksek Lisans Tezimde danigmanligimi iistlenen ve ¢alismalarimda ¢ok Oonemli
katkilar yapan hocam saym Dr. Ogr. Uyesi Ali Pasa HEKIMOGLU’ na siikranlarimi
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OZET

CINKO KATKILARININ AL-17Si-4CU-0,6MG-0,2Ti ALASIMININ YAPISAL,
MEKANIK VE YAGSIZ CALISMA SARTLARINDAKI SURTUNME-ASINMA
OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Murat HACIOSMANOGLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ali Pasa HEKIMOGLU

Bu calismada Al-17Si, Al-17Si-4Cu, Al-17Si-4Cu-0,6Mg, Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti ve farkli
oranlarda ¢inko igeren bes adet Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-Zn alagimi kokil kaliba dokiim
yontemi ile iiretildi. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri spark optik emisyon spektrometresi
(Spark OES) yontemi ile belirlenerek dogrulandi. Hazirlanan numunelerin igyap1 incelemeleri
151k ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gergeklestirildi. Al-17Si alagiminin igyapisinin
aliminyumca zengin o, otektik Al-Si, primer silisyum ve B fazlarindan, tglii Al-17Si-4Cu
alasiminin Al-17Si alasimindaki fazlarin yani sira bakirca zengin 6 (CuAly) fazimi da icerdigi
gorildii. Dortli Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasiminda ise {iglii Al-17Si-4Cu alagimindaki fazlara ilave
olarak Mg,Si fazinin olustugu ve ayrica ikili ve i¢lii alasimda goriilen B fazinin dortlii alasimda
© fazina doniistligii belirlendi. Titanyum ve ¢inko i¢eren besli ve altili alagimlarin i¢yapisinda ise
yeni bir faz olugsmadig1 ancak artan ¢inko orami ile primer silisyum pargaciklarinin irilestigi
goriildii. Alasimlarin sertli§inin Sl¢iimiinde Brinell sertlik 6lgme yontemi, mikrosertliginin
Olciimiinde ise Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanildi. Alagimlarin mekanik 6zellikleri
iiniversal bir test makinesinde yapilan ¢ekme deneyleri ile belirlendi. Bakir, magnezyum ve
titanyum katkilarinin alagimlarin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimu ile birlikte asinma direncini
artirdig1, kopma uzamasi degerlerini ise diisilirdiigli gozlendi. Artan ¢inko katkisi ile alagimlarin
sertliginin arttig1 goriildii. Akma, ¢gekme dayanimi ve aginma direncinin ise %3 ¢inko oraninda en
yiiksek seviyeye ulastigi belirlendi. Mekanik ve tribolojik deneylerden elde edilen sonuglar

alasimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak irdelendi.

2019, 90 sayfa
Anahtar Kelimeler: Al-Si Esasli Alasimlar, Mekanik Ozellikler, Triboloji
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF ZINC ADDITION ON THE STRUCTURAL, MECHANICAL
AND FRICTION-WEAR PROPERTIES IN UNLUBRICATED CONDITIONS OF
AL-17S1-4CU-0.6MG-0.2TI ALLOY

Murat HACIOSMANOGLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali Pasa HEKIMOGLU

In this study, one for each Al-17Si, Al-17Si-4Cu, Al-17Si-4Cu-0.6Mg, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-
0.2Ti and five Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-Zn with different content of zinc were produced by
permanent mould casting. Chemical composition of the produced alloys was confirmed by spark
optical emission spectrometry (Spark OES) method. Structural examinations of the alloys were
carried out with optical and scanning electron microscopy (SEM). The hardness values of the
alloys were determined by the Brinell hardness measurement method and Vickers hardness
measurement method was used to measure the microhardness of the alloys. The mechanical
properties of the alloys were determined by tensile tests performed with a universal testing
machine. The microstructure of the Al-Si alloys consisted of aluminum rich o, eutectic Al-Si,
primary silicon and B phases. Al-17Si-4Cu alloy showed a microstructure consisting of the 6
(CuAly) phase in addition to phases observed in the Al-17Si alloy. Al-17Si-4Cu-0.6Mg alloy
showed a microstructure consisting of Mg,Si in the addition to the phases observed in the Al-
17Si-4Cu alloy. In addition to this the B phase turned into & phase in the quaternary alloy. In the
microstructure of Al-17Si-4Cu-0.6Mg-Ti and Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-Zn alloys, no new phase
was formed, with the increase in zinc ratio, but primary silicon particles were become coarsen.
Copper, magnesium and titanium additions resulted in an increase in the hardness, yield strength,
tensile strength and wear resistance of the alloys, while they caused a decrease in the elongation
to fracture. The hardness of the alloys increased with increasing zinc additions, but the yield,
tensile strength and wear resistance increased up to %3 zinc content. The results obtained from
mechanical and tribological tests were discussed on the basis of structural changes observed in

the alloys tested.

2019, 90 pages
Keywords: Al-Si Based Alloys, Mechanical Properties, Tribology
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Otomotiv, havacilik ve savunma sanayinde kullanilan araglarda yakit tasarrufu
konusunda yapilan caligmalar yeterli mukavemet degerlerine sahip ancak daha hafif
alasimlarin gelistirilmesi lizerinde yogunlasmaktadir. Daha hafif alasimlarin kullanilmasi
yakat tiikketiminin azalmasina neden olarak hem ekonomiye katki saglamakta hem de daha
az egzoz gazi salinimi yapilarak ¢evreye katkida bulunmaktadir. Bu amagcla, yukarida
belirtilen sanayi dallarinda ¢elik, dokme demir, bronz, piring gibi yaygin olarak kullanilan
malzemelere gore yogunlugu c¢ok daha diisiik olan ve yeterli mukavemet degerleri
sergileyen aliiminyum esasl alagimlarin kullanimi giderek yayginlasmaktadir (Miller vd.,
2000; Medrano-Prieto vd., 2016; Kaba vd., 2018). Aliiminyum (Al) esasli alagimlarin
yluksek mukavemet/yogunluk (6zgiill mukavemet) oraninin yam sira kolay temin
edilebilme, ergime noktalariin ve dokiim maliyetlerinin diisitk olmasi, kolay
sekillendirilebilme, korozyon direnglerinin ve elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasi,
diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi avantajlara da sahip oldugu bilinmektedir (Slattery vd.,
2009; Hiromi & Wu, 2016; Kang vd., 2016). Bu avantajlar1 sayesinde aliiminyum esaslh
alasimlar 6zellikle motor bloklari, pistonlar, silindir bloklari, emme manifoldlari, yag
karterleri, karbiiratorler, sanziman kutusu, motor bobin sarimi, transistor sogutuculari,
veri kayit diskleri, akiimiilatorler, harp basligi, roket govdesi ve daha birgok farkl
parcanin Uretiminde basariyla kullanilmaktadir (Davis, 2001; Miller vd., 2000; Jorstad ve
Apelian, 2009; Campbell, 2011). Bu uygulamalarda malzemeler genellikle ¢ekme ve
basma kuvvetleri ile birlikte siirtiinme ve asinmaya maruz kalmaktadir. Bu nedenle,
aliminyum esasl alasimlarin se¢iminde mekanik ve tribolojik ozellikler en Snemli
kriterler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin s6z konusu 6zellikleri
icerdikleri alasim element(ler)i, alasim element(ler)inin orani ve alasim element(ler)inin
yapisal Ozelliklerde neden oldugu degisim basta olmak {izere iiretim yoOntemi ve
uygulanan 1s1l isleme gore de farklilik gostermektedir (Li vd., 2017; Prabhudev vd., 2014;
Lee vd., 2012).

Aliiminyum esasli alasimlarda en yaygin ve yiliksek oranda kullanilan alasim

elementi silisyum (Si) olup, Al-Si ve/veya Al-Si esasl alasimlar hali hazirda endiistriyel
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uygulamalarda tercih edilen aliiminyum dokiim alasimlarinin yaklagik olarak %90’ min1
olusturmaktadir (Davis, 1993; Kaufman ve Rooy, 2004; Lu ve Dahle 2006). Silisyumun
aliminyum alagimlarinin dokiimii sirasinda sivi metalin akiciligin arttirdigi ve 6zellikle
ince cidarli pargalarin dokiimiinii kolaylastirdigi bilinmektedir (Uzun vd., 2001; Ye,
2003). Ayrica, silisyum orani arttik¢a Al-Si alagimlarinda yogunlugun diistiigi, sertlik ve
asinma direncinin arttigi, akma ve c¢cekme mukavemeti degerlerinin ise belli katki
oranlarina kadar arttig1 bilinmektedir (Hekimoglu ve Haciosmanoglu, 2018). Silisyum
katkis1 ile Al-Si alagimlarinin yogunluklarinin azalmasi ve/veya mukavemetlerinin
artmasi nedeniyle 6zgiil mukavemet degerlerinde (mukavemet/yogunluk) artis meydana
gelmektedir. Alliminyum esasli alagimlarda silisyum katkisinin sagladigi bir diger fayda
da bu alagimlarin aginma direncinde iyilesmeye yol agmasidir (Ye, 2003; Davis ve Eyre,
1994). Silisyum katkisiyla s6z konusu alagimlarin aginma direncinde meydana gelen
yilesme, bu element katkis1 nedeniyle sertlik ve mukavemet degerlerindeki artisin yani
sira igyapilarinda olusan sert otektik ve primer silisyum parcaciklarinin yiik tasima
kabiliyetini artirmasina dayandirilmaktadir (Davis ve Eyre, 1994; Alemdag ve Savaskan,

2008; Tiwari vd., 2018).

Al-Si esasli alagimlar igerdikleri silisyum oranma gore Otektik alti, otektik ve
otektik iistii olarak siniflandirilmaktadir (Shankar vd., 2004; Ahmed vd., 2019). Soyle ki,
ikili Al-Si denge diyagraminda otektik doniisiimiin meydana geldigi %12,6 veya buna
cok yakin oranlarda silisyum igerenler 6tektik, bu orandan yiiksek miktarlarda silisyum
icerenler otektik istili, daha diisiik oranlarda silisyum igerenler ise Gtektik alti Al-Si
alasimlar1  olarak isimlendirilmektedir (Shankar wvd., 2004; Hekimoglu ve
Haciosmanoglu, 2018). Otektik alt1 alasimlar mekanik dzelliklerin én planda tutuldugu
uygulamalarda, otektik Ustii olanlar ise daha ¢ok sertlik ve asinma direncinin 6nemli
oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir (Fatahalla vd., 1999; Jorstad ve Apelian, 2009;
Channappagoudar vd., 2015; Tiwari vd., 2018; Qi vd., 2018). Al-Si alasimlarinin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin igyapilarindaki &tektik ve primer silisyum
parcaciklarinin morfolojisindeki, dagilimlarindaki ve oranlarindaki farkliliga bagl olarak
onemli Olgiide degistigi bilinmektedir (Fatahalla vd., 1999; Hekimoglu ve
Haciosmanoglu, 2018; Tiwari vd., 2018).



Al-Si esash alagimlarinin sertliklerinin, mekanik ve tribolojik o6zelliklerinin
yapilarindaki silisyum oraninin yani sira igerdikleri diger alasim element(ler)inin tiiriine
ve miktarina bagl olarak da degistigi bilinmektedir (Li vd., 2017; Prabhudev vd., 2014;
Lee vd., 2012). Bakir (Cu) ve magnezyum (Mg) katkilar1 sertlik ve mukavemeti
artirmanin yani sira bu alagimlari 1s1l isleme elverisli hale de getirmektedir (Wu vd., 2010;
Zeren, 2005; Farkoosh ve Pekguleryuz, 2015). Bu nedenle 6zellikle yiliksek mukavemet
gerektiren uygulamalarda Cu ve Mg iceren Al-Si alasimlar1 kullanilmaktadir (Alfonso
vd., 2006; Zeren, M., 2005; Li vd., 2003). Ayrica Al-Si alagimlarina katilan stronsiyum
(Sr), titanyum (Ti), bor (B), vanadyum (V), sodyum (Na) gibi modifikasyon
elementlerinin ¢ekirdek biliylimesini engelleyip tane incelmesine yol agarak ve/veya
igyapidaki silisyumu parcalayip kiiresellestirmek suretiyle mukavemet degerlerinde artisa
neden oldugu bilinmektedir (Hekimoglu ve Ayata, 2019; Huiyuan vd., 2005; Lu vd.,
2005; Liu ve Chen, 2013; Kumar ve Sasikumar, 2017). Mangan (Mn) katkilar1 ise Al-Si
alasimlarinda safsizlik nedeniyle bulunan demirin olumsuz etkisini gidermenin yani sira
yapida bulunan intermetalik fazlarin modifikasyonuna neden olarak mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine katki saglamaktadir (Hwang vd., 2008; Kim vd., 2014). Belli oranlarda
cinko (Zn) katkilarinin da aliiminyum esasli alagimlarin mukavemetini arttirdigi
bilinmektedir (Alemdag ve Beder, 2014; Hekimoglu ve Turan, 2018; Reis vd., 2018).
Ancak, ¢inko katkilariin Al-Si alasimlarinin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine
etkilerinin yeterince incelenmedigi goriilmektedir. Bu konuda sadece otektik alt1 AI-7Si
esaslt alasimin mekanik ve tribolojik 6zelliklerine ¢inkonun etkisinin incelendigi bir
calisma bulunmaktadir (Alemdag ve Beder, 2014). Cinkonun hem aliiminyum hem de
Al-Si esaslt alagimlarin tribolojik 6zelliklerine etkisinin incelendigi c¢alismalarda, bu
element katkisinin genellikle kolay kaymaya neden olarak siirtinme katsayisini
diisiirdligli ve asmmma direncini arttirdigi goriilmiistiir (Alemdag ve Beder, 2014;
Savagkan vd., 2002; Piircek vd., 2002). Ancak, o6zellikle yiliksek asinma dayanimi
gerektiren uygulamalarda tercih edilen Gtektikiistii Al-Si esashi alasimlarda c¢inko
katkilarinin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkilerinin sistematik bir sekilde
arastirildigr bir calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu caligmada, otektik iistii
bilesim (Al-17Si) esasli EN AC 48100 alasimi esas alinarak, hem bu alasimin icerigindeki
Cu, Mg ve Ti elementlerinin hem de ¢inko katkilarinin bu alagimin yapisal, mekanik ve
tribolojik 6zellikleri lizerindeki etkisinin sistematik bir sekilde arastirilmasi ve en uygun

¢inko oraninin belirlenmesi amag¢lanmustir.
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1.2. Aliiminyum Esash Alasimlarin Faz Diyagramlan

1.2.1. ikili Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Ti-Al ve Al-Zn Faz Diyagramlar

Ikili Al-Si sistemine ait denge diyagrami Sekil 1° de verilmektedir (ASM Handbook
Committee, 1990). Bu diyagramda, sivi durumda aliiminyum ve silisyumun birbiri
icerisinde tamamen ¢6ziindiigii, katt durumda ise alliminyum igerisinde silisyumun az da
olsa ¢oziintirken silisyumun igerisinde aliiminyumun hi¢ ¢6ziinmedigi goriillmektedir. Bu
diyagramda ayrica katilasmis durumdaki Al-Si alagimlariin i¢yapisinin aliiminyumca
cok zengin a fazi ile otektik ve primer silisyum parcgaciklarindan olustugu, %12,6 Si
oraninda ve 577 °C sicaklikta katilagsmanin oOtektik reaksiyon ile meydana geldigi
goriilmektedir. Denge durumundaki katilasma kosullarinda o6tektikalti alasimlarin
igyapist a ile 6tektik Al-Si fazlarindan, otektikiistii alagimlarinki ise 6tektik Al-Si fazi ve

primer silisyum parcaciklarindan olugsmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. ikili Al-Si faz diyagramu.

Ikili Al-Cu sistemine ait denge diyagramm Sekil 2’ de verilmistir verilmektedir
(ASM Handbook Committee, 1990). Bu diyagramda, sivi durumda aliiminyum ve bakirin

birbiri ic¢erisinde her oranda ¢6ziindiigii goriilmektedir. Kat1 durumda ise a-aliiminyum
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fazi1 icerisinde bakirin maksimum ¢oziiniirliigii 548 °C sicaklikta yaklasik olarak % 5.5,
oda sicakliginda ise kati ¢ozinirliigli olduk¢a simirli olup yaklasik olarak %l
civarindadir. Oda sicakliginda aliiminyumun bakir igerisinde c¢oziiniirliiglinlin ise
yaklasik olarak %8 oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Bu diyagramda ayrica Al-Cu ikili
sisteminde oda sicakliginda bakir oranina bagli olarak a , 6 (Al2Cu), n (AICu), y (AlCu2)
ve B (AlCu4) gibi intermetalik fazlarin olusabildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 2. ikili Al-Cu faz diyagramu.

Ikili Al-Mg sistemine ait denge diyagranm Sekil 3’ de verilmektedir (ASM
Handbook Committee, 1990). Sivi durumda aliiminyum ve magnezyumun birbiri
icerisinde tamamen, kat1 durumda ise kismen ¢ozlindiigii goriilmektedir. Alliminyumun
icerisinde magnezyumun maksimum ¢oziniirliigii 450 °C’de yaklasik olarak %16,
magnezyumun igerisinde aliiminyumun ise maksimum 437 °C’de yaklasik olarak %12
olmaktadir. Katilasma sonrasinda magnezyum oranina bagli olarak ikili Al-Mg
alagimlarinin igyapisi alliminyumca zengin o, magnezyumca ¢ok zengin B, AzsMg2 ve

Ali2Mg17 fazlarindan olugsmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. ikili Al-Mg faz diyagramu.

Sekil 4’ te ikili aliminyum-titanyum faz diyagrami verilmektedir (ASM Handbook
Committee, 1990). Bu faz diyagraminda aliiminyumun titanyum icerisinde oda
sicakliginda yaklasik olarak %6 oranina kadar ¢oziindiigii, titanyumun aliiminyum
icerisinde ise c¢ok az ¢oOziindiigii goriilmektedir. Bu faz diyagraminda ayrica oda
sicakliginda diisiik aliiminyum oranlarinda aTi ve Ti3Al, yiiksek aliiminyum oranlarinda

ise TiAls fazlarinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4. ikili Ti-Al faz diyagram.

Ikili aliiminyum-cinko faz diyagrami Sekil 5° de verilmistir (ASM Handbook
Committee, 1990). Bu diyagramda a aliiminyumca, n ¢inkoca, B ise otektik doniisiim
sonucu olusan aliiminyumca zengin faz bolgelerini gostermektedir. Bu denge
diyagramindan sivi durumda aliminyum ve c¢inkonun birbiri igerisinde tamamen
¢0Oziindiigi, oda sicakliginda ise aliiminyum igerisinde ¢inkonun ¢oziiniirliik sinirinin tam

olarak tespit edilemedigi, ¢inko igerisinde aliiminyumun ise ¢ok az ¢oziindiigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 5. ikili Al-Zn faz diyagramu.
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1.2.2. Uclii Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Ti, Al-Si-Zn, ve Al-Zn-Cu Faz Diyagramm

Uclii aliiminyum-silisyum-bakir alagimlar1 iizerinde yapilan c¢aligmalarda oda
sicakliginda bu alagimlarin i¢yapisinda aliiminyumca zengin o, bakirca zengin 6 (CuAlz)
ve Si fazlarmin olustugu goriilmekle birlikte s6z konusu alasimin {iclii faz diyagrami
heniiz tam olarak ortaya koyulamamistir. Ancak Al-Si-Cu alagimina ait belirli sicaklik
degerlerine ait faz doniisiim sistemleri iizerine ¢aligmalar mevcuttur. Bu caligmalardan
elde edilen 400 °C’deki izotermal kesit Sekil 6’da verilmistir (Effenberg ve Ilyenko,
2005). Bu kesitte yer alan y (CusSi), yi1 (CusAls), 0" (CuxSiyAlz), & (CuisSis), x (Cu7Si)
metaller arasi bilesikleri ifade etmektedir. Sekil 7° de Al-Si-Mg alasimina ait 430 °C’ deki
sicaklik kesiti goriilmektedir (ASM International, 1990). S6z konusu kesitten de
goriilebilecegi lizere magnezyum ve silisyum katkilar1 aliiminyumca zengin kat1 ¢ozelti
icerisinde oldukg¢a kisith c¢oziintlirlik gostermektedirler. Diyagramda aliiminyumca
zengin faz o, magnezyumca zengin faz {, Mg:Si bilesigi B ve AlsMgs bilesigi y olarak

verilmigtir.



™\ Cu:60.00
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Sekil 6. Uglii Al-Si-Cu sisteminin 400 °C sicakliktaki kesiti.

Si
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Sekil 7. Uclii Al-Si-Mg sisteminin 430 °C sicakliktaki kesiti.
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Uclii  aliiminyum-silisyum-titanyum faz diyagrami heniiz net olarak ortaya
koyulamamistir. Ancak bu sistemin belli sicaklik degerlerindeki kesitleri hakkinda
calismalar vardir. S6z konusu iiclii sistemin 700 °C’deki izotermal kesiti Sekil 8’de
verilmektedir (Effenberg ve Ilyenko, 2005). Bu kesitte kati durumda titanyumca zengin
aTi, atomik agirlik olarak %74,5-75 oraninda aliiminyum igeren TiAl3 fazi, yar1 kararli
TiAlz faz1 ve w1 (TixAlySiz) bilesigi goriilmektedir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
alliminyumca zengin bolgede yaklasik 579°C’de L+ 11 — (Si) + (Al) faz doniisiimiiniin
gergeklestigini gostermekle birlikte (Al) kat1 ¢ozeltisinin %0,6 oranina kadar titanyum
igerebildigi ortaya koyulmustur.

Al-Si-Zn tglii sisteminin  550°C sicakliktaki izotermal kesiti Sekil 9’da
verilmektedir. Zhu ve arkadaslar1 silisyumun aliiminyum-¢inko matrisi icerisindeki
¢Oziinlirliigliniin ¢ok az oldugunu, bu nedenle s6z konusu alagimlarda meydana gelen faz

dontisiimlerini belirgin bir sekilde etkilemedigini ortaya koymustur.

Uglii aliiminyum-ginko-bakir faz diyagrami heniiz tamamlanamamakla birlikte
belirli sicaklik degerlerindeki faz doniisiim sistemleri ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. S6z
konusu tiglii sistemin 350 °C’deki izotermal kesiti Sekil 10°da verilmektedir. Bu kesitte
yer alan a aliminyumca zengin fazi,  ve n ¢inkoca zengin fazlari; € (CuZn4) yari kararls,

0(CuAl2) ve T'(Al4Cu3Zn) ise kararli metaller aras1 bilesikleri gostermektedir.
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Sekil 8. Uclii Al-Si-Ti sisteminin 700 °C’deki kesiti.
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Sekil 9. Uclii Al-Zn-Si sisteminin 550°C sicakliktaki kesiti.
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Sekil 10. Uclii Al-Zn-Cu sisteminin 350°C sicakliktaki kesiti.

1.3. Aliiminyum-Silisyum Esash Alasimlarin Ozellikleri
1.3.1. Al-Si Esash Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Yapisal Ozellikleri

Ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilan standartlagsmis bazi Al-Si esash
alasimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 1’ de verilmektedir (TS EN 1706, 2010). Bu
tablodan da goriildiigii lizere standartlasmis Al-Si alagimlarinda silisyum orani %2 ile 17
arasinda degismektedir. Bu alasimlarda kullanilan alasim elementlerinin basinda ise Cu,
Mg, Ti, Mn, Zn, Pb, Sn ve Ni gelmektedir. Bu elementlerin haricinde standart Al-Si
alasimlarinda diisiik miktarlarda katilan ve/veya safsizliktan gelen Fe, Cr, Ti, B, Sr, Li

gibi elementlerde bulunabilmektedir.

Al-Si alagimlarinin igyapisi aliiminyumca zengin () fazi ile 6tektik Al-Si faz1 ve
primer silisyum parcaciklarindan olugsmaktadir (Hekimoglu ve Haciosmanoglu, 2018).
Bu igyap1 bilesenlerinin hacimsel orani, morfolojisi ve dagilimlari silisyum oranina gore

farklilik gostermektedir. Al-Si alasimlarindaki silisyum oranmi 6tektik bilesim oranindan
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(%12,6) diisiik oldugunda i¢yap1 genel olarak a dendritleri ile bu dendritlerin etrafinda
yer alan oOtektik aliiminyum-silisyum fazindan olusmaktadir (Hekimoglu ve
Haciosmanoglu, 2018). Yapidaki silisyum orani 6tektik bilesim oranini astiginda ise artan
silisyum orani ile a fazinin igyapidaki orani azalmakta, buna karsin primer silisyum

parcaciklarinin oran1 artmaktadir.

Al-Si alagimlarina ilave edilen alasim elementleri genellikle igyapidaki
aliminyumca zengin fazlar igerisinde belli oranlara kadar ¢6ziinebilmektedir (Hekimoglu
ve Ayata, 2019; Hekimoglu vd., 2018; Alemdag ve Beder, 2015). Ancak alasim elementi
oran1 c¢Oziiniirlik limitini astiginda genellikle i¢yapida c¢okelmekte veya bilesik
olugmasina neden olmaktadir (Hekimoglu ve Ayata, 2019; Vandersluis, 2019; Beroual
vd., 2019). Al-Si alagimlarinda oda sicakligindaki ¢oziiniirliik limitini asildiginda, bakir
0 (AlCu2), magnezyum AlsMg> ve Mg Si, titanyum ise TizAl fazlarinin olusmasina neden
olmaktadir (Shivaprasad vd., 2014; Escalera-Lozan vd., 2010; Kori vd., 2009; Salleh vd.,
2015). Cinko katkilarmin Al-Si alasimlarinin yapisal 6zelliklerine etkisi konusunda
yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak yapilan bir ¢alismada (Alemdag ve Beder,
2014) diisiik oranlardaki ¢inko katkisinin Al-7Si alagiminin yapisal 6zelliklerine etkisi
incelenmis ve %35 oranma kadar yapilan ¢inko katkisinin aliiminyum matris igerisinde

tamamen ¢6ziindiigl ortaya koyulmustur.

Al-Si esash alasimlarda ¢ok diisiik oranlarda kullanilan Sr, B, Na, Ti gibi
elementlerin ise katilasma sirasinda alasimlarin i¢yapisindaki g¢ekirdeklerin 6zellikle
silisyum parcaciklarinin bilylimesini engelleyerek tane boyutlarinin kii¢iilmesine yol
act1g1 ortaya koyulmustur (Hekimoglu ve Ayata, 2019; Huiyuan vd., 2005; Lu vd., 2005;
Liu ve Chen, 2013; Kumar ve Sasikumar, 2017). Bu nedenle bu elementler Al-Si
alasimlarinda modifiye edici bir baska deyisle tane inceltici elementler olarak

isimlendirilmektedir (Qiyang vd., 1991; Lu vd., 2007).
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Tablo 1. Baz ticari aliiminyum-silisyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri.

Ag‘ﬁfl;ﬁ‘ I;':z?ls;l Si Fe  Cu Mn Mg Ct Ni Zn Pb  Sn Ti % Al
AISiMgTi AISi2MgTi 1,6-2,4 (8228) (8:(1)2) 0,30-0,50 (8:‘5‘8:8:22) - 005 010 005 0,05 &8?:8:?% 005 0,15  Kalan
AISi7Mg AlSi7TMg 6,575 (8222) (gﬁg) 0,35 (gﬁg:g:gg) - 015 015 015 0,05 (gﬁg) 005 0,15  Kalan

AISiITMg03  6,5-7,5 (gjz) (gzgg) 0,10 (82?(5):8212) - - 007 - - (gfg) 003 0,10  Kalan

AISITMg0,6  6,5-7,5 (gjz) (g:gg) 0,10 (8:‘5‘8:8:;8) - - 007 - (8f§) 003 0,10  Kalan

AISi10Mg AISi10Mg 9,0-11,0 (822(5)) (g:gg) 045 (&ggzgﬁg) - 005 010 005 005 0,5 005 0,15  Kalan
AlSi10Mg 9,0-11,0 (8222) (8:(1)2) 0.45 (8252:8212) - 005 010 005 005 0,5 005 0,15  Kalan

AISi1OMg(Cu)  9,0-11,0 (8:22) (8233) 0,55 (gﬁgzgﬁg) - 015 035 010 - (8f2) 005 0,15  Kalan

AISi9Mg 9,0-10,0 (8212) (gzgg) 0,10 (gﬁéj&iﬁ) - - 007 - - 0,15 003 0,10  Kalan

AlSi AlSill i?g (8212) (8:8; 0,10 0,45 - - 007 - - 0,15 003 0,10  Kalan
AlSi12 }22 (8222) (8:}(5)) 0,55 0,10 - 010 015 010 - (8:%2) 005 0,15  Kalan

AlSi12 10,5-13,5 (8:2(5)) (8:82) 0,35 - - - o010 - - 0,15 005 0,15 Kalan

AISi9 80-11,0 08 0104, 0,10 - 005 015 005 005 015 005 0,5 Kalan

(0,55)  (0,08)




Sl

Tablo 1 (Devam). Bazi ticari aliiminyum-silisyum alasimlarinin kimyasal bilesimleri.

: Digerleri
Alasim Kimyasal Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni  Zn Pb  Sn N —— A
grubu gosterim Herbiri Toplam
AISi5Cu AISi6Cud 5070 20 30.50 020-0.65 0.55 0.15 045 20 030 0.5 0.25 005 035  Kalan
0,9) (0,20)
AlSisSCulMg 4555 %% 10-15 055 035065 o35 015 015 o005 @ 0¥ 005 015  Kalan
(0,55) (0,40-0,65) (0,20)
AISITCu0,5Mg  65-7,5 025 02-07 0,15 0.20-045 - 007 - ) 0.20 003 010  Kalan
(0,25-0,45)
AISi9Cu AISi8Cu3 7595 9% 90.35 015065 0905 635 12 025 015 0,25 005 025  Kalan
0.7) (0,15-0,55) (0,20)
AlsioCulMg 8397 8 08-13 015-055 02005 050 08 010 0,10 0,20 005 025  Kalan
0,7) (0,30-0,65) (0,18)
. 0.8 0.25
AISi7Cu2 6.0-8.0 1.5-2.5 0,15-0,65 0.35 - 035 10 025 015 005 015  Kalan
0,7) (0,20)
, ‘ 0.8 1.0 0.20
AISi(Cu) AISi12(Cu)  10,5-13,5 0,05-0,55 0.35 0.10 030 055 020 0,10 005 025  Kalan
0,7) (0,9) 0,15)
AISiICuNiMg  AISil2CuNiMg  105-13,5 &7 08-15 035 0.8-1,5 - 07-13 035 - ) 0,25 005 015  Kalan
(0,6) (0,9-1,5) (0,20)
AISi17Cu4Mg  16,0-18,0 2 40-50 0,50 025065 43 15 - 0ls 0.25 005 025  Kalan
(1,0) (0,45-0,65) (0,20)
AlMg AlMg3 0,55 055 005 s 2,5-3,5 ; - 010 - - 0,20 005 015  Kalan
045)  (0.40) (0,03) (2,7-3,5) (0,15)
AlMg5 055 0.5 010 s 4,5-6,5 ; - 010 - ; 0.20 005 015  Kalan
035 (045 (0,05) (4.8-6,5) (0,15)
AIMg5(Si) L3055 005 45 4,5-6,5 ; - 010 - ; 0,20 005 015  Kalan
(1,3) (0,45)  (0,03) (4,8-6,5) (0,15)

Not: Aralik verilmeyen degerler maksimum miktar1 belirtmektedir.



1.3.2. Al-Si Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Al-Si esash alasimlarin mekanik Ozellikleri basta silisyum orani olmak iizere
icerdigi diger alasim elementlerinin tiirline ve miktarina bagl olarak degismektedir.
Silisyum oran1 ve kullanilan alagim elementleri kat1 ¢oziiniirliigli, dendrit kol araligini,
otektik ve primer silisyumun pargaciklarinin yapidaki dagilimini ve ikincil faz olusumunu
etkileyerek mekanik 6zelliklerde degisime neden olabilmektedir (Dybowski vd., 2016;
Hajkowski vd., 2012; Shabestari ve Shahri, 2004). Ayrica bu alagimlarda tane inceltme
amaciyla kullanilan elementlerin de mekanik 6zellikleri 6nemli dlgiide etkiledigi ortaya
koyulmustur (Liao vd., 2002; Lipinski vd., 2013; Samuel vd., 2014). Silisyum oranindaki
degisime bagli olarak Al-Si alagimlarinin sertlik, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Bu tablodan da anlasilacag: iizere,
ikili Al-Si alagimlarinda artan silisyum orani ile sertlik stirekli artmakta, kopma uzamasi
ise siirekli azalmaktadir. Ayrica, Al-(2-30)Si alasimlarinda s6z konusu o6zelliklerin
degisiminin incelendigi bir ¢alismada (Hekimoglu ve Haciosmanoglu, 2018) da artan
silisyum orani ile sertligin siirekli arttigi, akma mukavemetinin %17 Si, c¢ekme

mukavemetinin %9 Si, kopma uzamasinin ise %9 Si oranlarina kadar arttig1 goriildii.

Tablo 2. Al-(2,5-30)Si alasimlarinin mekanik 6zellikleri.

. Akma Cekme Kopma Basma
Sertlik
Alasim (BSD) dayanimi dayanmimi uzamasi  dayanim
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
Al-2,5Si 45 45,9 92,0 7,8 403,0
Al- 5 Si 48 53,8 110,7 8,4 427,5
Al-7 Si 50 61,8 132,8 8,9 437,3
Al- 9 Si 52 72,2 154,7 11,0 458,5
Al-10 Si 53 78,0 142,0 6,0 450,0
Al- 12 S1 53 85,7 143,4 3,6 442,7
Al- 12,6 Si 54 86,7 140,3 4,5 443,8
Al- 15 S1 55 88,8 129,2 2,4 443,8
Al- 17 Si 57 93,7 127,6 2,4 435,7
Al- 20 Si 59 91,3 112,8 1,5 434,7
Al- 25 Si 60 88,3 90,3 0,6 411,9
Al- 30 Si 77 45,5 66,6 0,2 393,1

Al-Si esash alasimlarin sertlik ve/veya mekanik o6zelliklerini olumlu etkileyen
alasim elementlerinin basinda bakir, magnezyum, cinko ve titanyum gelmektedir.

Agirliklr olarak bu katki elementlerini igeren ve standartlagsmis olan Al-Si alagimlarinin
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sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi degerleri Tablo 3’te verilmistir (TS
EN 1706, 2010). Bu tabloda da goriildiigii gibi, 6zellikle Cu ve Mg katkilar1 Al-Si
alasimlarinin mekanik O6zelliklerini 6nemli Olgiide 1iyilestirmektedir. Bu element
katkilarinin s6z konusu alasimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinde neden oldugu artis
katt c¢oOzelti ve/veya ikincil faz sertlesmesi mekanizmasmma dayandirilarak
aciklanmaktadir (Alemdag ve Beder, 2015; Hekimoglu ve Ayata, G., 2019; Li vd., 2017).
Soyle ki, kat1 ¢ozelti olusmast durumunda ¢dzen atomlar ile ¢Oziinen atomlarin
boyutlarinin farkli olmasi1 nedeniyle kafes yapisinda ¢arpilma meydana gelmektedir.
Kafes yapisindaki carpilma dislokasyonlarin hareketinin zorlastirmakta ve bunun
sonucunda da sertlik ve mukavemette artisa yol agmaktadir (Savaskan, 2009). Ikincil faz
sertlesmesi ise genellikle Cu ve Mg katkilarinin Al-Si alagimlarinin igyapisini olusturan
fazlardaki kat1 ¢oziiniirliik gostermemesi ve/veya kati ¢oziiniirlik limitini asmasi
durumunda i¢yapida yeni faz(lar), bilesik(ler) veya intermetalik faz(lar) olugmasi
sonucunda meydana gelmektedir. Icyapida yeni bir fazin c¢okelmesi de igyapida
gerilmelerin olusmasina neden olarak dislokasyon hareketlerini zorlastirmakta ve bunun
sonucunda malzemelerin sertlik ve mukavemet degerlerinde artisa neden olmaktadir
(Savaskan, 2009). Cu ve Mg katkilar1 ayrica Al-Si alagimlarina 1s1l islem uygulanmay1 da
miimkiin hale getirmektedir (Beroual vd., 2019; Heo vd., 2018). Is1l islem uygulamalari
ile Al-Si esasli alagimlarin sertlik ve mukavemet degerleri daha da iyilestirilebilmektedir

(Wu vd., 2017; Krishnankutty vd., 2017).

Ayrica son yillarda yapilan ¢alismalarda sodyum (Na), bor (B), stronsiyum (Sr),
vanadyum (V), antimon (Sb) gibi elementlerin de s6z konusu alagimlarin sertlik ve/veya
mukavemet Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi ortaya koyulmustur (Hekimoglu ve
Ayata, 2019; Huiyuan vd., 2005; Lu vd., 2005; Liu ve Chen, 2013; Kumar ve Sasikumar,
2017). Bu modifikasyon elementleri ¢ekirdek biiylimesini engelleyip iri taneli ve keskin
koseli silisyum pargaciklari yerine daha ince taneli ve kiiresel sekilli silisyum
pargaciklarinin olugsmasina ve bu sayede alasimin mukavemetinin artmasina neden

olmaktadir.

Cinkonun Al-Si esasli alagimlarinin mekanik O6zelliklerine etkileri konusunda
yeterli sayida bilimsel ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte, AI-7Si alagiminin

sertlik ve mukavemet degerlerine etkilerinin incelendigi bir caligmada (Alemdag ve
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Beder, 2014) cinkonun bu degerleri iyilestirdigi goriilmiistiir. Ancak Gtektik ve otektik
istli  bilesime sahip Al-Si alasimlarinin  mekanik 06zelliklerine etkisi heniiz

incelenmemistir.

Tablo 3. Baz1 Al-Si esasli standart alasimlarin mekanik 6zellikleri.

Alasim Kimyasal Isil Cekme Akma Kopma Brinell
grubu gosterim islem dayamim dayanim uzamasli sertlik degeri
(MPa, min.) (MPa, min.) (%, min.)  (BSD, min.)
AlSiMgTi Al Si2MgTi D 140 70 3 50
T6 240 180 3 85
AlSi7TMg Al Si7TMg D 140 80 2 50
T6 220 180 1 75
Al Si7Mg0,3 T6 230 190 2 75
Al Si7Mg0,6 T6 250 210 1 85
AlSilOMg Al Sil0Mg(a) D 150 80 2 50
T6 220 180 1 75
Al Si10Mg(b) D 150 80 2 50
T6 220 180 1 75
AlSil0Mg(Cu) D 160 80 1 50
T6 220 180 1 75
Al Si9Mg T6 230 190 2 75
AlSi Al Sill D 150 70 6 45
Al Sil2(b) D 150 70 4 50
Al Sil2(a) D 150 70 5 50
Al Si9 D 170 80 4 50
AlSi5Cu Al Si6Cu4 D 150 90 1 60
AlSi5SCulMg T4 170 120 2 80
T6 230 200 <1 100
Al Si7Cu0,5Mg T6 250 190 1 85
AlSi9Cu Al Si8Cu3 D 150 90 1 60
Al Si9CulMg D 135 90 1 60
Al Si7Cu2 D 150 90 1 60
AlSi(Cu) Al Si12(Cu) D 150 80 1 50
AlSiCuNiMg AlSi17CudMg D 200 180 1 90
T5 295 260 1 127
AlMg Al Mg3 D 140 70 3 50
Al Mg5 D 160 90 3 55
Al Mg5(Si) D 160 100 3 60

D: Dokiilmiis durumda.

T4: Cozlindlirme ve dogal yaslandirma uygulanmus.
T5: Dokiim sonras1 yapay veya asir1 yaslandirma
T6: Cozlindlirme ve yapay yaslandirma uygulanmus.
a: Modifiye edici element icermemektedir.
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1.3.3. Al-Si Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Al-Si alagimlarinin tribolojik davraniglar1 konusunda c¢ok sayida c¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarda s6z konusu alagimlarin asinma davraniglarinin silisyum
oranlarina, igyapilarindaki silisyum pargaciklarinin yapisina, sekline, boyutuna ve
dagilimina bagh olarak degistigi ortaya koyulmustur (Ahmad vd., 2017; Elmadagli vd.,
2007; Clarke ve Sarkar, 1979). Shivanath vd. (1977) tarafindan yapilan bir ¢alismada %
4-20 oranlarinda silisyum igeren ikili Al-Si alagimlarinin aginma davranisi incelenmis ve
artan silisyum orani ile bu alagimlarin asinma direnglerinin iyilestigi goriilmiistiir. Clarke
ve Sarkar (1982) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 6tektikiistii Al-Si alagimlarindaki
yatak sarmasi i¢in gerekli yiikiin Otektikalti alasimlara kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Otektikiistii alasimlarin agmnma direnci {izerinde silisyumun etkisinin
incelendigi bir baska ¢aligmada ise artan silisyum orani ile aginma direncinin arttig1 tespit
edilmistir (Andrews vd., 1985). Torabian vd. (1994)’nin yaptig1 bir ¢alismada ise
yukaridaki ¢alismalarda elde edilen sonuglara benzer olarak, artan silisyum orani ile
asmmma direncinin iyilestigi, ancak %15 oranindan daha yiiksek silisyum katkilarinin
asinma direncini belirgin bir sekilde artirmadigi ortaya koyulmustur. Silisyum oran1 %12,
20 ve 25 oranlarinda olan ikili otektik ve oOtektik {istii AI-Si alasimlarinin asinma
direnclerinin incelendigi bir diger ¢aligmada ise %20 Si oraninda silisyum i¢eren alagimin
diger alagimlara gore daha iyi asinma direnci gosterdigi gozlenmistir (Wang vd., 2004).
Otektik iistii Al-Si alasimlarmin daha yiiksek asinma direnci sergiledigi ve bu nedenle
ylksek asinma direnci gerektiren endiistriyel uygulamalarda 6tektik ve otektik alt1 Al-Si

alasimlarina gore daha ¢ok tercih edildigi goriilmektedir.

Giliniimiizde Al-Si esashi alagimlarin tribolojik 6zellikleri konusunda yapilan
calismalar bu alagimlarin silirtiinme ve asmmma Ozelliklerini gelistirme {izerine
yogunlagsmaktadir (Alemdag ve Savagkan, 2008; Alemdag ve Beder, 2014; Alemdag ve
Beder, 2015; Senapati vd., 2018). Bu calismalarda genellikle alasim elementi katkilari
ve/veya tane inceltici elementler kullanilarak Al-Si esasli alasimlarin mekanik
ozelliklerinin yani sira tribolojik 6zelliklerinin de gelistirilebildigi goriilmiistiir. Bu
amacla yapilan bir calismada Cu katkilarmin otektikalti AI-7Si alasgiminin aginma
davranigina etkisi incelenmis ve Cu katkisinin bu alasimin asinma direncini arttirdigi

belirlenmistir (Alemdag ve Beder, 2015). Bagka bir ¢alismada ise Cu katkisinin 6tektik
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istli Al-17Si alagiminin aginma dayanimini da arttirdigr ortaya koyulmustur (Dwivedi,
2010). Otektik iistii bilesim esasli Al-(13-20)Si alasimlarinin asinma direncine titanyum
katkisinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada da, titanyumun Al-Si alagimlarinin aginma
direncini olumlu yonde etkiledigi ortaya koyulmustur (Jakanur, 2016). Al-Si alagimlarin
asinma davraniglarina magnezyum katkilariin etkisinin yeterli diizeyde incelendigi bir
calismaya rastlanilmamistir. Cinko katkilarinin aliiminyum esasli alasimlarda siirtiinme
ve asinma davranigini olumlu etkiledigini ortaya koyan bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir
(Ilangovan vd., 2016; Mondal vd., 2005). Ancak ¢inko katkisinin Al-Si alagimlarinin
asinma direncine etkisini inceleyen yeterli sayida calisma bulunmamaktadir. Bu konuda
sadece oOtektikalti ikili Al-7Si alasiminin aginma direncine ¢inkonun etkisinin incelendigi
bir ¢calisma mevcut olup, bu ¢alismada da ¢inkonun Al-7Si alasgiminin aginma direncini
olumlu etkiledigi ortaya koyulmustur (Alemdag ve Beder, 2014). Ancak otektikiistii
bilesime sahip Al-Si alasimlarinin asinma direncine ¢inkonun etkisinin incelendigi bir

calisma heniiz yapilmamastir.

1.4. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Otomotiv, uzay, havacilik ve savunma sanayi basta olmak iizere bir¢ok sanayi
dalinda tiriin agirliklarinin ve imalat maliyetlerinin azaltilmasi ile birlikte iggiicii ve enerji
verimliliginin (yakit ekonomisi) artirilmasi giin gectik¢e daha biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu durum s6z konusu sanayi dallarinda kullanilmak iizere imalat1 kolay, yeterli fiziksel
ozelliklere, mekanik 6zelliklere ve asinma direncine sahip ancak daha hafif malzemelerin
gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar ergime
noktas1 ve yogunluklar1 diisiik, 6zgiil mukavemeti, asinma ve korozyon direnci yiiksek,
daha kolay sekillendirilebilen malzemeler {izerine yogunlasmistir (Miller vd., 2000;
Medrano-Prieto  vd., 2016; Kaba vd., 2018). Dokiimleri, islenmeleri ve
sekillendirilmelerinin kolay olmasinin yani sira yiiksek 6zgiil mukavemet, korozyon,
asinma ve sicak yirtilma direncinin yani sira diisiik 1s1l genlesme katsayilarina da sahip
olmalar1 nedeniyle, aliiminyum-silisyum (Al-Si) esashi alasimlar c¢ok sayida
arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu nedenle yukarida belirtilen sanayi dallarinda
kullanilmalarina yonelik olarak Al-Si alasimlar {izerinde yapilan arastirma ve gelistirme
calismalar giderek artmistir (Slattery vd., 2009; Hiromi & Wu, 2016; Kang vd., 2016).

Bu c¢aligmalar kolay {iiretim, uygun mukavemet ve siineklik kombinasyonuna sahip
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olduklar1 icin ozellikle 6tektik bilesime yakin oranlarda (%5-17) silisyum iceren Al-Si
esasli alasgimlar lizerinde yogunlasmis ve hali hazirda ticarilesmis olan pek ¢ok Al-Si
esashi alagim gelistirilmistir (Kaba vd., 2018; Lima vd., 2018; Miller vd., 2000). Bu
alagimlar lizerine son yillarda yapilan arastirma-gelistirme ¢alismalari fiziksel, mekanik
ve tribolojik 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi konularina odaklanmis ve ¢esitli alasim
elementi katkilar1 ve iiretim teknikleriyle bu alasimlarin fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin gelistirilmesi yoluna gidilmistir (Nampoothiri vd., 2018; Fatahalla vd.,
1999; Liv d., 2017). Bu c¢alismalarda Al-Si esashi alagimlarin fiziksel, mekanik ve
tribolojik 0Ozelliklerinin igerdikleri alagim elementlerinin tiirii ve orami ile birlikte
icyapilarinda bulunan fazlarin durumuna bagli oldugu ortaya koyulmustur (Hekimoglu
ve Ayata, 2019; Alemdag ve Beder, 2014; Beronal vd., 2019). Belli oranlarda bakair,
magnezyum, titanyum ve ¢inko katkilarmin bazi Al-Si alagimlarinin mukavemet
degerlerini 6nemli 6lctlide iyilestirdigi goriilmiistiir (Alemdag ve Beder, 2014; Alemdag
ve Beder, 2015; Liv d., 2017; Wu vd., 2016). Ancak, EN 1706:2010 Numarali
“Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlar1 - Dokiimler - Kimyasal Bilesim ve Mekanik
Ozellikler” adl1 uluslararas: standartta EN AC-48100 olarak isimlendirilen Al-17Si-4Cu-
0,6Mg-0,2Ti alasimina temel olusturan otektik distli ikili Al-17Si alasiminin sertlik,
mekanik ve/veya tribolojik Ozelliklerine bilesiminde bulunan bakir, magnezyum,
titanyum ve ¢inko katkilarinin etkisinin detayli olarak incelendigi bir ¢aligma heniiz
yapilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada hem bakir, magnezyum ve titanyum katkilarinin
Al-178Si1 alagiminin tribolojik 6zelliklerine etkisinin, hem de Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti
alasimina farkli oranlarda ¢inko ilavesi yaparak, ¢inko katkilarinin Al-17Si-4Cu-Mg-Ti
alasiminin igyapi, mekanik ve tribolojik Ozelliklerine etkisinin sistematik olarak

incelenmesi amaglanmustir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi ve Kimyasal Analiz

Bu calismada otektik iistii bilesim esasli birer adet ikili Al-17Si, ti¢li Al-17Si-
4Cu, dortlii Al-17Si1-4Cu-0,6Mg, besli Al-17S1-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alasimi ve 5 adet altili
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn alasgimi kokil kaliba dokiim yontemiyle {iretildi.
Alagimlarin tiretiminde %99,9 saflikta aliiminyum, %99,9 saflikta magnezyum ve ¢inko
ile Al-25Si ve AI-50Cu alagimlar1 kullanildi. Agirlikca uygun kimyasal bilesimi
saglayacak sekilde hazirlanan alasim elementleri fotografi Sekil 11°de verilen orta
frekansli bir indiiksiyon ocaginda ergitildi. Ergimis durumdaki alasim homojenlestirme
amaciyla uygun dokiim sicakliginda (yaklasik olarak 770 °C) 30 dakika bekletildikten
sonra teknik resmi Sekil 12 de verilen ve oda kosullarinda tutulan SAE 8620 ¢eliginden
imal edilmis bir celik kaliba dokiilerek katilastirildi. Uretilen kiilgelerinin kiitlece
kimyasal bilesimleri spark optik emisyon spektrometresi (Spark OES) yontemi ile

belirlenerek dogrulandi.

Sekil 11. Alagimlarin tiretiminde kullanilan indiiksiyonlu ergitme ocamn fotografi.
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Sekil 12. Alagimlarin liretiminde kullanilan kokil kalibin teknik resmi.

2.2. Alasimlarin Fiziksel, Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Uretilen alasimlarin yapisal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi igin
dokiimlerden elde edilen alasim kiilgelerinden talasli isleme yontemiyle uygun boyutlarda
numuneler hazirlandi. S6z konusu numuneler hazirlanirken kokil kalibin en alt
bolgesinden teknik resmi Sekil 13” de verilen yogunluk, metalografi ve sertlik numuneleri
cikarildi. Daha sonra kokil kaliptan geriye kalan parcadan teknik resmi Sekil 14’ te
verilen ¢ekme deney numuneleri hazirlandi. Alasimlarin yogunluklar1 Arsimet prensibi
ile belirlendi. Bu yontemde once yogunlugu dlgiilecek numunenin kiitlesi 0.01 mg
hassasiyetinde bir terazi ile 6l¢iildii. Daha sonra numune igerisinde su olan dereceli bir
silindir kabin icerisine daldirildi. Batan cismin yer degistirdigi su miktar1 dereceli silindir
tizerinden okunarak numunenin hacmi belirlendi. Numunenin mevcut kiitlesinin 6lgiilen
hacim degerine béliinmesiyle yogunlugu hesaplandi. i¢yapi incelemeleri icin numuneler
strastyla 300, 600, 800, 1200 ve 2000 numarali zimparalar ile zzimparalandiktan sonra

sirastyla 9 ve 3 um’lik elmas ve 0,05 pm’lik SiO: siispansiyon ile parlatildi. Parlatilan
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numuneler daglanma islemine tabi tutulmadan dogrudan hem optik mikroskopu (OM)
hem de taramali elektron mikroskopu (SEM) yardimiyla incelendi ve igyapilarimi
gosteren fotograflar cekildi. Uretilen alasimlarin i¢yapilarmi olusturan fazlar enerji
dispersif spektroskopisi (EDS) yontemiyle analiz edilerek belirlendi. Alagimlarin sertligi
Brinell sertlik 6lgme yontemiyle 2,5 mm ¢apinda bilye ug¢ kullanilarak 62,5 kgxf yiik
altinda olciildii. Alasimlarin ana yapisini olusturan a ve Otektik fazin mikrosertligi ise
Vickers sertlik 6lgme yontemi ile 50 g’lik yiikk altinda oOlgiildii. Her bir alasim
numunesinde en az on kez sertlik ol¢iimii yapilip elde edilen degerlerin ortalamasi

alinarak sertlik degerleri belirlendi.

10

915

Sekil 13. Yogunluk, metalografi ve sertlik 6l¢iim numunesinin teknik resmi.

Cekme deneylerinde TS 138 standardina gore detayli teknik resmi Sekil 14’te
verilen @8x40mm &l¢ii boyutlarinda numuneler kullanildi. Cekme deneyleri 10 s™’lik
deformasyon hizinda gergeklestirildi. Her bir alasim icin en az ii¢ adet cekme deneyi
yapildi ve bu deneylerden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak alagimlarin akma

dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri belirlendi.

010

8

30 | \_ 40
48
115

Sekil 14. Cekme deney numunesinin teknik resmi.

2.3. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Alagimlarin tribolojik 6zellikleri sematik resmi Sekil 15° te verilen ve ASTM: G99
standartlarina uygun olan bir bilye disk esasli deney diizenegi yardimiyla belirlendi. Bu
deney diizenegi 50-500 d/dk devirler arasinda calisabilen bir elektrik motoru, yiikleme
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kolu, deney numunesinin yerlestirildigi bir disk, numune tutucu, asindirici bilye, bilye
tutucu, sicaklik ve kuvvet algilayict sensorler ve bilgisayar destekli kontrol iinitesinden
olugmaktadir. Asindirict bilye ylikleme koluna diisey olarak yataklanmis durumdaki bir
tutucuya hareket etmeyecek sekilde yerlestirilmektedir. Deneylerde 6 mm ¢apinda ve 58-
62 RSD sertlik degerine sahip 100Cr6 celiginden imal edilmis bir bilye kullanildi. S6z
konusu deney diizeneginde yiikleme, yilikleme kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle
gerceklestirilmektedir. Stirtinme kuvveti 30 N kapasiteli bir indiiktif sensor ile belirlendi.
Bu sensorden alinan veriler bilgisayardaki yazilim tarafindan islenerek siirtiinme kuvveti
belirlenmektedir. Belirlenen siirtiinme kuvvetinin uygulanan normal yiike boliinmesiyle
stirtlinme katsayis1 hesaplanmaktadir. Siirtlinme katsayisinin zamana gore degisimi

program araciligiyla deney boyunca siirekli kaydedilmektedir.

Yik
Sensor
Bilye Tutucu Yk Kolu
Bil
Numune 1ye
Donel Disk
Numune Tutucu

Sekil 15. Siirtiinme-asinma deney diizeneginin sematik resmi.

Strtinme ve asinma deneylerinde ©22x7 mm boyutlarinda talagh islemle
hazirlanan silindirik numuneler kullanildi. Numunelerin yiizeyleri deneylere baglamadan
once 1200 numarali zimpara ile parlatildi. Deneyler kuru (yagsiz) durumda, 5 N’ luk bir
yik altinda, 0.16 m/s’ lik kayma hizinda ve 1000 m sabit kayma mesafesinde
gerceklestirildi. Bu deney sartlar literatiirde Al-Si alasimlarinin siirtiinme ve asinma
Ozelliklerinin  belirlenmesine yoOnelik olarak ayni deney diizeneginde yapilan

calismalardan (Alemdag ve Beder 2014; Alemdag ve Beder 2015) elde edilen sonuglar
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degerlendirilerek belirlendi. Asinma deney numuneleri hem deneylere baslamadan 6nce
hem de deneyler tamamlandiktan sonra ultrasonik bir temizleyicide sirastyla trikloretilen
(C2HCI3) ve alkol-aseton karigimlari ile temizlendi. Temizlendikten sonra kurutulan
numunelerin kiitleleri 0,01 mg’ lik hassasiyete sahip bir terazi ile dl¢lildii. Deneylerin
oncesinde ve sonrasinda Olgiilen kiitlelerin farki alasimlarin yogunluk degerlerine
boliinerek asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybi degerleri belirlendi. Asinma
deneylerinden sonra numunelerin aginan yiizeylerinde meydana gelen degisimler ve

asinma parg¢aciklar1 taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelendi.
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3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Bilesim Oram (% agirhk)

Alasim D(E’,eer
Al Si Cu Mg Ti Zn Mn,

Ni, Sn)
Al-17Si Kalan 17,3 - - — — 0,20
Al-17Si-4Cu Kalan 16,7 3,9 - - 0,20
Al-17Si-4Cu-0,6Mg Kalan 16,8 4,2 0,64 - --- 0,20
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti Kalan 17,2 3,9 0,57 0,24 - 0,19
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn Kalan 16,8 43 0,63 0,25 1,0 0,19
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn Kalan 16,7 4.5 0,63 0,23 2,1 0,19
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn Kalan 16,7 4,1 0,58 0,23 32 0,18
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn Kalan 16,8 4,1 0,63 0,24 43 0,17
Kalan 16,7 4,2 0,63 0,23 5,3 0,17

Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn

3.2. Alasimlarin i¢yapisi

Bu calisma kapsaminda firetilen ikili Al-178Si, tiglii Al-17Si-4Cu, dortli Al-17Si-
4Cu-0,6Mg ve besli Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagimlarinin igyapisin1 gosteren optik
mikroskop ve SEM goriintiileri Sekil 16-19°da verilmistir. Farkli oranlarda ¢inko katkisi
yapilarak elde edilen altili Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn alagimlarinin i¢yapilarinin
optik mikroskop ve SEM goriintiileri ise Sekil 20-24’ te verilmistir. Al-17Si alagiminin

icyapisinin aliiminyumca zengin o, Otektik Al-Si, primer silisyum ve P (Al-Fe-Si)

fazlarindan olustugu goriilmektedir (Sekil 16). Otektik silisyum pargaciklarinin ince ve

uzun, primer silisyum parcaciklarinin ise degisik geometrilerde iri ve kdseli bir yapida

olduklar1 gériilmektedir (Sekil 16). Ikili Al-17Si alasimina %4 oraninda bakir katilmas:

durumunda i¢yapidaki aliminyumca zengin a fazinin belirgin bir dendritik sekil aldigi,
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otektik silisyum parcaciklarinin inceldigi ve dendritler arasi1 bolgelerde bakirca zengin 6
(CuAlz) fazinin olustugu goézlendi (Sekil 17). Dortli Al-17Si-4Cu-0,6Mg ve besli Al-
17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alasimlarin metalografik yapisinin genel olarak ii¢lii alasimdan
cok farkli olmadigi, ancak magnezyum katkisiyla a dendritleri ile 6tektik faz arasindaki
sinirlarda Mg>Si bilesiginin olustugu ve B fazmnin n (Al-Mg-Fe-Si) fazina dontistigi
belirlendi (Sekil 18-19). Farkli oranlardaki ¢inko ilaveleri ile elde edilen altili Al-17Si-
4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn alasimlarinin igyapilarinin da besli alagima benzer oldugu ve
a, Otektik Al-Si, primer silisyum ile @ fazlarindan farkli bir fazin olugmadig goriildii,
(Sekil 20-24). B ve m fazinin kimyasal bilesimini belirlemeye yonelik olarak yapilan EDS
analiz sonuglar1 Tablo 6’ da, c¢inkonun primer aliiminyum ve otektik aliiminyum
icerisinde ¢oziiniirliik oranin1 gosteren EDS sonuglar1 Tablo 5° te verilmistir. Tablo 6’ da
B fazinin aliiminyum ve demir oraninin © fazindan fazla oldugu, m fazinin silisyum
oraninin ise  fazindan fazla oldugu goriilmektedir. Tablo 5° te ise artan ¢inko orani ile
aliminyumca zengin fazlar icerisinde ¢inkonun da ¢Oziiniirlik oraninin arttigi
goriilmektedir.  Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn  alagimlarinda olusan fazlar
belirlemek icin yapilan XRD taramasi sonrasi elde edilen desenler Sekil 25-30° da
verilmektedir. Bu desenlerden aliiminyumca zengin o, bakirca zengin 0, silisyum, © ve
Mg>Si fazlarinin olustugu gortildii. S6z konusu fazlardan o’ nin yaklasik olarak 38, 45,
65, 78 ve 83 derecede, 0’ nin 22, 28, 43 ve 69 derecede, silisyumun 28, 47, 56, 69, 76 ve
88 derecede, Mg2Si’ un 28, 35 ve 47 derecede olustugu gozlendi.
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Sekil 16 (devam). Al-17Si laslmlnm igyapisinin a) diislik biiytlitmeli OM b) yiiksek
biiylitmeli OM c) SEM goriintiisii.
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Sekil 17. Al- 17Sl 4Cu aleislmlmn 1<;yaplsln1n a) OM goruntusu b) SEM goriintiisii.
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Sekil 17 (devam). Al-17Si-4Cu alasiminin igyapisinin a) OM goriintiisii b) SEM
goruntusu.

N -.» N A"'t "'b = b o,
LG _! ) RS, 4\ ¢ m
XS M e S

Sekil 18. Al-17Sil-4Cu-,6M alagiminin ig:yapismm a) OM goriintiisii b) SEM
goruntust.
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Sekil 18 (devam). Al-l7Si-4Cu—0,6g alasiminin igyapisinin a) OM goriintiisii b)
SEM goriintiisii.

- il g 50 um
. : i

Sekil 19. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagiminin igyapisinin a) OM goriintiisii b) SEM

goruntiisu.
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Sekil 20. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn alasiminin i¢yapisinin a) diisiik biiylitmeli
OM b) yiiksek biiyiitmeli OM ¢) SEM goriintiisii.
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Sekil 20 (devam). Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn alasiminin i¢yapisinin a) diisiik
biiyiitmeli OM b) yiiksek biiyiitmeli OM c¢) SEM goriintiisii.
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Sekil 21. Al-17S-4Cﬁ;0,6M-,Ti-ZZ alagiminin i¢yapisinin a) diisiik biiyiitmeli
OM b) yiiksek biiyiitmeli OM ¢) SEM goriintiisii.
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Sekil 21 (dvam). l-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2T2Zn alaslmmn icyapisinin a) diisiik
biiyiitmeli OM b) yiiksek biiylitmeli OM c¢) SEM goriintiisii.

A p n’i 1 t s ! ;v}.t}‘, X M'f}'v ! ) . M
Sekil 22. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn alasiminin i¢yapisinin a) diisiik biiylitmeli

OM b) yiiksek biiyiitmeli OM c¢) SEM goriintiisii.
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Sekil 22 (devam). Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn alasiminin ig:ypllmn a) distik
biiyiitmeli OM b) yiiksek biiylitmeli OM c¢) SEM goriintiisii.
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Sekil 23. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn alagiminin igyapisinin a) diisiik bliytitmeli
OM b) yiiksek biiyiitmeli OM ¢) SEM goriintiisii.
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Sekil 23 (ea. Al-l7i-4u-0,6Mg-0,2Ti—4Z alagiminin igyapisinin a) dsﬁk
biiytitmeli OM b) yiiksek biiyiitmeli OM c¢) SEM goriintiisii.

RS IR A %250 um |

Sekil 24. Al-l7i-4Cu-,6Mg-0,2i-5Zn alagiminin (;aplslmn a) diistik bliylitmeli OM
b) yiiksek biiyiitmeli OM ¢) SEM goriintiisii.
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Sekil 24 (devam). Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alasiminin i¢yapisinin a) diisiik
biiyiitmeli OM b) yiiksek biiyiitmeli OM c¢) SEM goriintiisii.
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Tablo 5. Cinkonun Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn alasimlarinin igyapisindaki o ve
otektik aliminyum fazlari icerisindeki agirlik¢a ¢oziiniirliik oranlari.

Coziiniirliik oram (% kiitle)

Alagim Otektik

o faz1 Lo
aliiminyum fazi
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn 1,6 1,1
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn 2,3 1,9
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn 2,5 2,1
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn 5,6 3,5
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn 6,4 3,7

Tablo 6. B ve m fazinin kimyasal bilesimini gosteren EDS analiz sonuclari.

Kimyasal Bilesim (agirhik¢a %)

Faz
Al Si Fe Mg
§ 58,2-80,5 16,2-18,0 20,3-24,1 -
T 46,8-48,1 24,2-26,0 8,6-11,3 15,3-15,6
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20 acis1 (derece)
Sekil 25. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagimina ait XRD deseni.
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Sekil 26. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn alasimina ait XRD deseni.
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Sekil 27. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn alasimina ait XRD deseni.
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Sekil 28. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn alasimina ait XRD deseni.
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Sekil 29. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn alasimina ait XRD deseni.
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Sekil 30. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alasimina ait XRD deseni.

3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Uretilen alasimlarin yogunluk, sertlik, akma dayanimlari, cekme dayanimlar1 ve
kopma uzamasi degerleri Tablo 7°de verilmistir. Bu tabloda AI-17Si alasiminin
yogunlugunun bakir katkist ile arttigi, Al-17Si-4Cu alagimina %0,6 oraninda magnezyum
ve Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimma %0,2 Ti katilmasi durumunda ise belirgin bir
degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarinda

ise artan ¢inko orani ile yogunlugun arttig1 goriilmektedir.

Ikili Al-17Si alasimina %4 oraninda bakir katkisi ile alasimin sertlik, akma ve
cekme dayanimi degerlerinin arttigi, kopma uzamasi degerinin ise bir miktar distiigi
goriilmektedir. Al-17Si-4Cu alasimina katilan %0,6 oraninda magnezyumun ve Al-17Si-
4Cu-0,6Mg alasimina %0,2 oraninda titanyumun s6z konusu alagimin sertlik, akma ve
¢ekme dayanimini degerlerini arttirdigi, kopma uzamasi degerinde ise diisiis meydana

getirdigi goriilmektedir.

Al-17Si-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarinin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlari

ile kopma uzamasi degerlerinin ¢inko oranina gore degisimini gdsteren egriler Sekil 31°
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de verilmistir. S6z konusu alasimda ¢inko orani arttik¢a sertligin arttig1 goriilmektedir.
Ayrica % 3 ¢inko oranina kadar akma ve ¢gekme dayanimi degerlerinin arttig1, bu orandan
sonra ise azaldig1 goriilmektedir. S6z konusu alagimlarin kopma uzamasi degerlerinin ise
cinko orani arttik¢a azaldigr goriilmektedir. Zn katkisinin  Al-17Si-0,6Mg-0,2Ti
alagimindaki a ve otektik fazin mikro sertligini artirdigi, artan ¢inko orani ile s6z konusu

mikrosertlik degerlerinin siirekli arttig1 goriilmektedir (Tablo 8).

Tablo 7. incelenen alasimlarin yogunluk, sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma
uzamasi degerleri

Yogunluk Sertlik . AAkma Cekme — Kopma
Alasim (gr/mm? (BSD) Dayannimi  Dayanim  Uzamasi
g (MPa) (MPa) (%)
Al-17Si 2,56 54+1 9442 128+2 2,1+0,5
Al-17Si-4Cu 2,69 86=1 143+3 154+2 0,9+0,05
Al-178Si-4Cu-0,6Mg 2,72 102+1 146+4 160+3 0,8+0,05
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti 2,70 104+2 154+4 161£5 0,8+0,02
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn 2,83 105+2 156+3 162+5 0,7+0,05
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn 2,92 106+3 158+5 165+2 0,6+0,03
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn 2,96 109+1 175+1 1772 0,6+0,02
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn 3,01 114+1 151+5 160+3 0,5+0,04
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn 3,05 117+1 140+4 159+3 0,3+0,04
120 200 - 1,8
L —O— Sertlik - .
I - Akma Dayanimi ] 1.6
F —— Cekme Dayanim B 3
115 ‘_—O— Kopma uzamas ] 180 g 1.4
_ I ] g oJiz £
a - — 160 = | z
2 i 1 T du0 g
= 110 ] & = g
= i 1 140 : 3% g
9] - — ] = g
) 105 : E g _; 0,6 E
- — 120 =04
I 1 =02
]00 | il | 1 I Ll Ll I 1| 1| | Gk il | | | | I | I I | | \_ 100 _: 0‘0

0 1 2 3 4 5

Kiitlece ¢inko oran (%)

Sekil 31. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarinin sertlik, akma, ¢gekme ve
kopma uzamasi degerlerinin ¢inko oranina gore degisimini gdsteren egriler.
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Tablo 8. Incelenen alasimlarda a ve 6tektik fazin sertlik degerleri.

Sertlik
Alagim (\% ickers")
o Otektik faz

Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti 72,3 81,4
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn 75,0 83,6
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn 77,4 85,4
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn 80,8 88,8
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn 82,9 90,4
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn 85,5 92,9

3.4. Kirilma Yiizeylerinin ve Yiizey Altlarinin incelenmesinden Elde Edilen

Bulgular

Uretilen alagimlarin ¢ekme deney numunelerinin kirilma yiizeylerini gosteren
SEM fotograflar1 Sekil 32-40° da verilmistir. Bu fotograflar kirilma yiizeylerinde, cekme
yoniinde uzamis kopma sirtlar1 olustugunu, bu sirtlarin arasinda genis ve diiz yiizeyler ile
catlaklarin yer aldigini ve artan ¢inko orani ile genis ve diiz yiizeylerin siirekli arttigini,

kopma sirtlarinin ise azaldigini gostermektedir.

: e oty . Pey ot & 4 —— -
Sekil 32. Al-17Si alasgiminin ¢ekme deney numunesine ait kirilma yiizeyinin SEM
goruntusu.
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Sekil 33. Al 17Sl-4Cu alaslmlnln g:ekme deney numunesine ait k1r11ma yuzeylnln SEM
goruntusi.

Sekil 34. ~Al-17Si- 4Cu 0 6Mg alaslmlnln gekmé deney numunesine ait klI‘lll’l’la
yilizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 35. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alasiminin ¢ekme deney numu
yiizeyinin SEM goriintiisii.

nesine ait kirilma
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Sekil 36. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn alasiminin ¢gekme deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 37. Al- l7Sl 4Cu 0 6Mg O 2T1 ZZn alas1m1n1n (;ekme deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.

Sekil 38. Al-17Si- 4Cu 0 6Mg -0, 2T1 3Zn alaslmmln (;ekme deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 39. Al-li-4Cu-O,6g0,2Ti-4Zn alagiminin ¢ekme deney numunine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.

Sekil 40. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alagiminin ¢ekme deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.

Al

Incelenen alagimlarin kirilma yiizeylerinin altii gdsteren fotograflar Sekil 41-47
de verilmistir. Bu fotograflar Al-17Si esasl alagimlarda kirilma hattinin dendrit sinirlarini

takip ettigi bir baska deyisle kirilma ¢atlaginin dendritler {izerinden ilerleyemedigini ve
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genellikle dendrit smirlarii dolastigin1 gostermektedir. Ayrica dendrit sinirlarinda

silisyum, B, 6 ve m fazlar1 olmast durumunda catlagin oncelikli olarak bu fazlarin

tizerinden ilerledigi gdzlenmistir.

OM goriintisii.

gosteren OM goriintiisti.
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kesitini gdsteren OM goriintiisii.

W™ T4

Sekil 44. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-
dogrultusundaki kesitini gosteren OM goriintiisii.
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100 pm

Sekil 45. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn alasiminin kirilma yiizeyinin ¢ekme
dogrultusundaki kesitini gosteren OM goriintiisii.

Sekil 46. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn alasiminin kirilma yiizeyinin ¢ekme
dogrultusundaki kesitini gosteren OM goriintiisii.
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100 pm

Sekil 47. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0;2Ti-5Zn alagiminin kirilma yiizeyinin ¢gekme
dogrultusundaki kesitini gosteren OM goriintiisii.

3.5. Siirtilnme ve Asinma Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Stirtlinme ve asinma deneyleri boyunca Al-17Si, Al-17S1-4Cu ve Al-17Si-4Cu-
0,6Mg alasimlarinin siirtiinme katsayilarinin yola gore degisimini gosteren egriler Sekil
48’de, deneyler sonunda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayist ve asinma kaybi
degerleri ise Tablo 9’ da verilmistir. Bu veriler Al-17Si alasimina yapilan bakir ve
magnezyum katkilarmin bu alasimin siirtiinme katsayist ve hacim kaybi degerlerini
belirgin bir sekilde azalttigini gostermektedir (Tablo 9). Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimina
%0,2 oraninda titanyum katilmasi durumunda ise alagimin siirtiinme katsayisi
degismemis, ancak asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybi1 azalmis, bir baska

deyisle aginma direnci artmistir (Tablo 10).
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Sekil 48. Al-17Si, Al-17Si-4Cu, Al-17Si-4Cu-0,6Mg alagimlarinin siirtiinme
katsayisinin yola gore degisimini gésteren egriler.

Tablo 9. Al-17Si, Al-17Si-4Cu ve Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimlarinin stirtiinme katsayisi
ve aginma miktar1 degerleri.

Alagim IS(iirtiinme As.lnma \
atsayisi miktar: (mm°)
Al-17Si 0,6387 7,392541
Al-17Si-4Cu 0,4058 2,541991
Al-178Si-4Cu-0,6Mg 0,4177 2,463799

Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarinin siirtiinme katsayilarinin yola gore
degisimini veren egriler ve deneyler sonunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayisi ile
hacim kaybi degerleri ise sirasiyla Sekil 49-54 ve Tablo 10’ da verilmistir. Al-17Si-4Cu-
0,6Mg-0,2Ti-(0-5) alasimlarinda siirtiinme katsayilarinin artan ¢inko orant ile bir miktar
diistiigii ve %3 ¢inko oraninda en diisiik seviyeye ulastig1 ve bu orandan sonra ise arttig1
goriilmektedir (Tablo 10). Bu alasimlarda asinma nedeniyle olusan hacim kaybi
degerlerinin de siirtinme katsayisindaki degisime benzer sekilde artan ¢inko oraniyla
azaldig1, %3 ¢inko oraninda minimum olduktan sonra artan ¢inko orani ile tekrar arttig1

goriildii (Tablo 10, Sekil 55).
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Sekil 49. Al-17Si1-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagiminin siirtiinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri.
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Sekil 50. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn alagiminin siirtinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri.
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Sekil 51. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn alagiminin siirtlinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri.
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Sekil 52. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn alagiminin siirtiinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri.

57



1,0

—O— Al-178i-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-4Zn

0.8

.lllllllll

Siirttinme Katsayist

200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 53. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn alagiminin siirtiinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri.
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Sekil 54. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alagiminin siirtinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri.
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Tablo 10. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin siirtiinme katsayisi ve
asinma miktar1 degerleri.

Alasim Siirtiinme Asimmma miktari Asimnma direnci
3 katsayisi (1) (mm?) (mm™)
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti 0,42 2,356741 0,424315
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn 0,40 2,321025 0,430844
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn 0,40 2,319975 0,431039
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn 0,37 1,921459 0,520438
Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn 0,43 2,089496 0,478584
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn 0,42 2,188367 0,456962
4.0 B 0,6 ] 0,7
B Yiik : SN —O— Hacim kaybr ] -
r Kayma Mesafesi : 1000 m —— Asinma direnci | ]
35 Kayma Hizi : 0.16 ms™ —C— Sirtinme katsayisi — 0.6
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Sekil 55. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinda ¢inko oranina gore hacim
kayb1 ve asinma direncinin degisimini gosteren egriler.

3.6. Asinma Yiizeyleri ve Asinma Parcaciklarinin Incelenmesinden Elde Edilen

Bulgular

Alagim Orneklerinin asinma yiizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 56-64° de
verilmistir. Bu goriintiiler 6rneklerin asinma yiizeylerinde sivama tabakalarinin, ince
ciziklerin ve soyulmalarin olustugunu gostermektedir. Yiizeyde olusan sivama
tabakasinin ikili Al-17Si alasiminda en yiiksek oldugu, bakir, magnezyum ve titanyum
katkilar1 ile birlikte sivama tabakalarimin azaldigi goriilmiistiir. Artan Zn katkisi ile

birlikte sivama tabakalariin diizenli olarak azaldigi goriilmiistiir (Sekil 56-64).
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Asinma pargaciklarinin morfolojisinin ise alasim elementi katkilari ile pek fazla
degismedigi gozlendigi i¢in bu boliimde sadece Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-1-3-5)Zn
alagimlarina ait fotograflar verilmistir (Sekil 65-68). S6z konusu fotograflarda alagimlara
ait asinma pargaciklarinin irili ufakli degisik boyutlara sahip oldugu goriilmektedir. EDS
analizleri asinma pargaciklarinin kimyasal bilesimlerinin bu alagimlarin asinma
ylizeylerinde olusan sivama tabakalarinin kimyasal bilesimleri ile hemen hemen ayni
oldugunu ancak icerdikleri oksijen miktarlarinin ¢inko katkisinin artmasi ile birlikte bir

miktar artigin1 gostermistir (Tablo 11).

e T
Kayma yonii |
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17Si-4Cu-0,6Mg alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii.

Sekil 58. Al-
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Sekil 60. Al-l7Si-4Cu-0,6MO,2T1—lZn aaslmmn aslma yuzyln SEM gorlntiisii.
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Sekil 61. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn alasiminin asinma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 63. 117Si-4u-,6Mg-0,2Ti-4Zn alaslmll asma zeyinin SM gorlintiisii.

M b | "
o,

i

Sekil 64. Al-17i-4Cu-0,6M-O,2i-5aaslmlm as1a yﬁzeyiln S

EM goriintiisii.
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Sekil 66. Al 17Sl 4Cu 0 6Mg -0,2Ti- lZn alaslmlmn asmma pargamklarlmn SEM
goruntusi.
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Sekil 67. Al-17Si-4C-O,6Mg-0,2Ti-3Zn alagiminin aginma pargamklrlnm SEM

goruntusi.

_ . Soitn g ey 00, |
Sekil 68. Al-l?i-4CuO,Mg-0,2Ti-SZn alasiminin aginma pargalklarmm SEM
goruntiisu
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Tablo 11. Asinma yiizeyi ve asinma parcaciginin kimyasal bilesimini gésteren EDS

analizi sonuclari

Kimyasal Bilesim

Analiz
Alagim Béloesi
Ol8¢S! A1 Si O Cu Mg Ti Zn Fe
??‘Z‘me‘ 497 168 296 32 04 01 - 02
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti A” Y
SIMa - 4n 4 164 378 28 04 01 - 0,1
Parcacigi
?fllzr;mf‘ 519 17,4 258 33 04 02 08 03
AL-178i-4Cu-0,6Mg-02Ti-1Zn mfla
SIMa 407 171 388 22 03 02 05 02
Pargacigi
éi‘zrlmf‘ 505 162 27.6 28 03 02 22 02
Al-178i-4Cu-0,6Mg-02Ti-3Zn mria
SIMA - 45¢ 16 387 24 02 02 16 02
Parcacig1
??‘Z‘me‘ 503 16,5 266 27 03 01 34 0,1
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn A“mria
SIMA - y5¢ 126 399 26 03 01 34 02
Parcacigi
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada esas (baz) alinan ikili Al-17Si alagimi igyapisinin primer silisyum,
otektik Al-Si, aliiminyumca ¢ok zengin primer o (dendrit) ve B (Al-Fe-Si) fazlarindan
olusmaktadir, (Sekil 16). Primer silisyum parcaciklarinin farkli geometrilere sahip iri
(kaba) ve koseli, otektik faz igerisindeki silisyum pargaciklarinin ise ince ve uzun bir
yapiya sahip olduklar1 goriildi (Sekil 16). Bu i¢yapinin olusumu ikili Al-Si faz
diyagramina (Sekil 1) ve s6z konusu alasimin katilasma davranisina dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki; Al-17Si alasimi 6tektik bilesimden (agirlikca yaklasik %12Si)
daha yiiksek oranda silisyum icerdigi icin otektik iistii bir alasimdir. Otektik iistii
alasimlarda soguma (katilagma) sirasinda Once ergime noktasi daha yiiksek olan
silisyumca zengin primer silisyum parcgaciklari katilasmaktadir. Silisyum katilastik¢a sivi
metal igerisindeki silisyum orani azalip, aliiminyum orani artmaktadir. Bu durum heniiz
katilasmamis olan metaldeki silisyum orani 6tektik bilesim (%12,6S1) oranina diisiinceye
kadar devam etmekte ve sicaklik ile kimyasal bilesim otektik noktadaki degerlere
diistiigiinde, aliiminyum bir matris {izerinde ince uzun (igne) sekilli silisyum
pargaciklarinin yer aldig1 bir goriiniime sahip otektik faz olusumu ile sonuglanmaktadir.
Aliminyumca c¢ok zengin o fazi ise katilasma sicakligi Otektik fazin katilagma
sicakligindan (577°C) daha yiiksek (660°C) olan aliiminyumun denge disi soguma
nedeniyle oOtektik fazdan daha once katilasmasi sonucu olugmus olabilir. Alagim
bilesenlerinin safsizlig1 nedeniyle i¢yapilarinda bulunan demirin aliiminyum ve silisyum
icerisindeki kat1 ¢oziiniirliigii oldukca diisiiktiir (Belov vd., 2002). Al-Si alagimlarinin
icyapisinda diger fazlar igerisinde ¢Ozlinemeyen demirin aliiminyum ve silisyum ile
reaksiyona girerek demirce zengin cesitli fazlarin olugmasina yol actig1 bilinmektedir
(Kores vd., 2012). Al-17Si alasiminda yapilan EDS analizleri bu alagimda olusan demirce

zengin fazin B fazi oldugunu gostermektedir, (Tablo 6).

Al-17Si alasimina % 4 oraninda bakir ilavesi yapildiginda bakirin bir kisminin
aliminyumca zengin fazlar igerisinde ¢ozlindiigii, kalan kisminin ise igyapida bakirca
zengin O (CuAlz) fazinin olusmasina neden oldugu anlagilmaktadir (Sekil 17). ikili Al-Cu
denge diyagramina (Sekil 2) gore bakirin a-aliiminyum fazi igerisinde oda sicakligindaki
¢Oziiniirliigiiniin  yaklagik olarak %0,5 civarinda olmasina ragmen calismamiz

kapsaminda yapilan EDS analizlerinde ¢oziiniirliigiin daha yiiksek ¢ikmasinin denge dis1
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soguma kosullarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bakir katkisinin ¢oziiniirliik
limitini agmas1 durumunda ise ¢dziinemeyen bakirin aliiminyum ile reaksiyona girerek 6
(CuAlz) fazini olusturdugu anlasilmaktadir. S6z konusu 6 (CuAl2) fazinin aliiminyumca
zengin o dendritlerinin sinirlarinda yer aldig gortilmektedir (Sekil 17). 6 (CuAlz) fazinin
dendrit smirlarinda konumlanmasi alagimin soguma, bir baska deyisle katilagsma
davranigina dayandirilarak aciklanabilir. S6yle ki; soguma sirasinda 6nce ergime sicakligi
en yiiksek olan silisyum (yaklasik 1414 °C) sivi metal icerisinde katilasarak primer
silisyum fazini olusturur. Primer silisyum igerisinde gerek aliiminyum, gerekse bakirin
kat1 ¢Oziintirligl oldukga sinirli oldugundan katilasma sirasinda sivi metal icerisindeki
silisyum orani siirekli azalirken aliiminyum ve bakir orani artar. Soguma devam edip sivi
metalin sicakligi alliminyumun katilagma sicakligina (yaklasik 660 °C) diistiigiinde
aliminyum cekirdekleri denge dis1 soguma nedeniyle katilagsmaya baglar. Soguma devam
ettikce a cekirdekleri sivi metalden aliiminyum cekip farkli yon ve dogrultularda
biiyiiyerek dendrit haline gelir. Sicakligin 6 fazinin katilagsma sicaklig1 olan yaklagik 620°
C’ ye diismesiyle bakirca zengin 0 (CuAlz) fazi katilagir. Sivi metal ile yogunluk
farkindan ve en son katilasan 6tektik fazin (katilagma sicakligi 577° C) kendine 6zgiin bir
kimyasal bilesimi olmasi nedeniyle 6 fazi1 6tektik faz disina, bir bagka deyisle otektik faz
ile daha 6nce katilasmis olan o ¢ekirdeklerine kadar itilir. Sicaklik ve kimyasal bilesim
otektik noktanin degerlerine (%12,6Si ve 577° C) ulastiginda 6tektik faz da katilasir ve 6

faz1 6tektik faz ile dendrit sinirlar1 arasinda kalmuis olur.

Dortlii Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasiminin igyapisinda ii¢lii Al-17Si-4Cu alagiminin
icyapisinda goriilen fazlara ilave olarak MgxSi fazinin olustugu ve § (Al-Fe-Si) fazinin
form degistirerek m (Al-Mg-Fe-Si) fazina doniistigt gorildi (Sekil 18). Dortlii alagimin
igyapisindaki m fazimmin safsizliktan gelen demirin alasimin bilesiminde bulunan
aliminyum, silisyum ve magnezyum ile bilesik olusturmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.  Al-17Si-4Cu-0,6Mg  alasimmin  igyapisindaki  Otektik  silisyum
parcaciklarinin ti¢li alasimdakine gore daha ince ve kisa oldugu gozlendi (Sekil 18). Bu
durum klasik ¢ekirdeklenme teorisine gore aciklanmaktadir (Li vd., 2017). Soyle ki,
cekirdeklenme sirasinda biri hacim serbest enerjisi digeri yiizey serbest enerjisi olmak
tizere iki tiir enerji degisimi oldugu ileri siiriilmektedir (Jreidini vd., 2018;). Hacim serbest
enerjisi stvinin katiya doniisiimii sirasinda agiga ¢ikmakta, yiizey serbest enerjisi ise

katilagsma sirasinda yeni kat1 yiizeylerin olusmasi i¢in gerekmektedir. Bu durum asiri
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doymus bir ¢ozelti icerisinde kiiresel bir ¢ekirdegin olusumu icin gerekli olan serbest
enerji degisimi toplami AGt = %T[TSAGh‘l‘ 4mr’y bagintisi ile verilmektedir (Savaskan,

2009). S6z konusu bagintida yer alan AGn ve 7y terimleri sirasiyla hacim serbest enerjisi
ve Ozgiil ylizey serbest enerjisini gostermektedir. Bu bagintidan anlasilacag {izere
cekirdek olusumu igin gerekli olan serbest enerji degisimi toplami, y (ylizey serbest
enerjisi) diistiikk¢e azalmaktadir. Mg katkilarinin Al-Si alagimlarinda kati siv1 ara ylizey
gerilimini dolayistyla yiizey serbest enerjisini azaltici etkisi oldugu bilinmektedir (Li vd.,
2017; Mandal vd., 2014); Abedi vd., 2013). Bu nedenle magnezyum kati-siv1 ara ylizeyin
meydana gelmesi i¢in gerekli olan enerji miktarinin diismesine yol acarak otektik yapinin
modifiye olmasini saglamis olabilir. Ayrica literatiirde de (Li vd., 2017) belirtildigi gibi
tcli otektik doniistim sicakliginin (Sivi — Al + Si + MgaSi) ikili 6tektik doniisiim
sicakligindan (Sivi — Al + Si) daha diisiik olmas1 da g¢ekirdeklenmenin daha kolay

olmasina ve 6tektik parcaciklarin kii¢lilmesine sebep olmus olabilir.

Dortlii Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimina %0,2 oraninda yapilan titanyum katkisinin
alagimin metalografik yapisini degistirmedigi gibi yeni bir fazinda olusumuna neden
olmadig1r gozlendi (Sekil 19). Bu durumun titanyum katkisinin alagimin igyapisinda
Ozellikle aliiminyumca zengin fazlar igerisinde ¢o6ziinmesinden kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Besli Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti alagsimina yapilan ¢inko katkilarinin igyapida yeni
bir faz olusturmadig1 gibi belirgin bir degisime de yol agmadigi gozlendi (Sekil 20-24).
Bu durumun ¢inkonun yapiy1 olusturan ana alagim elementi olan aliiminyumun igerisinde
tamamen ¢oziinmesinden kaynaklandig: diisiintilmektedir. Bu bulgular ikili Al-Zn ve Si-
Zn faz diyagramlar1 ve EDS analizleri ile dogrulanmaktadir. Soyle ki, ikili Si-Zn faz
diyagramina gore c¢inkonun silisyum igerisinde oda sicakliginda hi¢ ¢oziinmedigi
goriilmektedir. ikili Al-Zn faz diyagrami (Sekil 5) ise ¢inkonun denge durumunda bile
aliiminyum igerisinde en az %1 oraninda ¢oOziinebildigini goériilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan EDS analizlerinde primer aliiminyum dendritleri ve otektik
alliminyum matrisi i¢indeki ¢inko orani artan ¢inko katkisiyla artmis sirastyla maksimum
% 6,4 ve %3,7 degerlerine kadar ulasmustir (Tablo 5). Otektik silisyum ve primer silisyum

parcaciklarinin EDS analizlerinde ise ¢inkoya rastlanilmamistir. Aliiminyum dendritleri
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ve Otektik aliiminyum icerinde EDS analizleri ile belirlenen ¢dziinmiis ¢inko oraninin faz
diyagramindaki ¢6ziiniirliik limitinin {izerinde olmas1 denge dis1 (hizl1) soguma nedeniyle

diflizyon zamanin azalmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Artan c¢inko orami ile birlikte alasimlarin igyapilarindaki primer silisyum
pargaciklarinin irileserek daha koseli bir hal aldig1 ve kiimelesmenin arttig1 goriildii (Sekil
20-24). Bu durumun ¢inko orani arttikca alagim igerisinde aliiminyum oraninin
azalmasindan bir bagka deyisle silisyum/aliiminyum oraninin artmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Silisyum/aliiminyum orani arttik¢a daha ytiksek oranda primer silisyum
pargacig1 olusmasi sivi metal icerisinde yiizen bu parcaciklarin birbiri ile garpisarak
birbirlerinin hareketlerini kisitlamasina neden olmus olabilir. Soguma devam ettik¢e s6z
konusu silisyum parcaciklarinin hareket kabiliyeti azalir ve ergimis metal tamamen
katilastiginda igyapida homojen olmayan ve kiimelenmis goriintii sergileyen primer
silisyum parcaciklar1 olusur. Ayrica ¢inko oranmi arttikca 6tektik noktanin daha diisiik
silisyum oran1 ve sicakliga kaymasi (Alemdag ve Beder, 2014; Raghavan, 2007) ve ayrica
soguma kosullarinin (katilasma araliginin) degismesi yapidaki primer silisyum fazinin

oranini artirmis olabilir.

Al-178S1 alagimina bakir katilmasi (agirlik¢ca %4 ) durumunda alagimin sertlik, akma
ve ¢ekme dayanimi degerlerinin arttigi, kopma uzamasi degerinin ise azaldigi goriildii
(Tablo 7). Sertlik ve mukavemet degerlerindeki artisin hem bakirin aliiminyum igerisinde
coziinmesiyle olusan kat1 ¢ozelti hem de bakirin aliiminyum ile tepkimeye girerek
olusumuna yol ag¢tig1 0 fazinin neden oldugu ikinci faz sertlestirmesi mekanizmalarindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. EDS analizleri bakirin aliiminyumca zengin fazlar
icerisinde kati durumda ¢ozilindiigiinii gostermektedir. Kat1 ¢ozelti olusumunda ¢ozen
alliminyumun kafes yapisi icerisinde ¢oziinen bakir atomlar1 boyut farkliligindan (Atom
caplar; Al: 0,145nm, Cu: 0,128 nm) dolay1 kafeste carpilmalara neden oldugu, bu
carpilmalarin neden oldugu i¢ gerilmelerin de dislokasyon hareketini zorlastirma ve/veya
engelleme suretiyle sertlik ve mukavemette artisa yol actig1 diisiiniilmektedir (Savaskan,
T. 2009). Diger taraftan ikincil faz ¢okelmesinin alasimlarin kafes yapisinda neden
oldugu i¢ gerilmeler nedeniyle dislokasyon hareketlerinin zorlastigi bunun da
malzemelerin sertlik ve mukavemet degerlerinde artisa yol agtigi bilinmektedir

(Savaskan, T. 2009). Bakir katkisinin Al-17Si alagimimin kopma uzamasi degerinde
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neden oldugu azalma 6 fazinin kirilma sirasinda ¢atlak yolunu azaltip kirilmayi
kolaylastirmasindan kaynaklanmis olabilir. Zira igyap1 fotograflarinda catlagin dendrit
siirii dolanmadan 0 fazi lizerinden daha az yol alarak ilerledigi goriilmektedir, (Sekil

42-44).

Al-178Si-4Cu alagimina %0,6 oraninda magnezyum katilmasinin sertlik, akma ve
cekme dayanimi degerlerinin artmasina, kopma uzamasi degerlerinin ise azalmasina yol
actig1 belirlendi (Tablo7). Mukavemet degerlerindeki artisin magnezyum katkisinin
neden oldugu kati ¢6zelti mekanizmasi, ikincil faz olusumu ve dispersiyon sertlesmesi
mekanizmalarindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Kat1 ¢6zelti mekanizmasinda ¢6zen ve
¢oziinen atomlarm boyut farkliligi sonucunda kafes yapilarin ¢arpilmasi ile birlikte
¢oziinen atomlarin dislokasyonlarin hareketini engellemesi nedeniyle olusan i¢ gerilmeler
malzemenin sertlik ve mukavemet degerlerinin artmasina yol agmaktadir. i¢yapida ikincil
olarak olusan Mg>Si bilesigi (fazi1) matris fazi icerisinde bolgesel i¢ gerilmeler olugturma
suretiyle alasimin sertlik ve mukavemet degerlerini artirmis olabilir. Magnezyum katkist
nedeniyle icyapida daha siki dizilen 6tektik silisyum pargaciklarinin mukavemete etkisi
dispersiyon sertlesmesi mekanizmasi ile agiklanabilir. Soyle ki, dislokasyonlarin hareketi
icin gerekli gerilme pargaciklar arast mesafeye bagl olarak ta=(2Gb/L) bagintisi ile ifade
edilmektedir (Bacon vd., 1973). Burada G kayma modiiliinii, b Burgers vektoriinii ve L
parcgaciklar aras1 mesafeyi ifade etmektedir. S6z konusu bagint1 dislokasyonlarin hareket
edebilmesi ve/veya yenilerinin meydana gelmesi i¢in gerekli olan gerilmenin pargaciklar
arast mesafe azaldik¢a arttigin1 gostermektedir. Magnezyum katkist ile kopma
uzamasinda meydana gelen azalma nispeten sert ve gevrek oldugu bilinen ve genellikle
aliminyumca zengin dendritlerin sinirlarinda yer alan Mg2Si bilesiginin c¢atlaklarin
ilerlemesini kolaylastirmasindan kaynaklanmis olabilir. Zira literatiirde de (Li vd., 2017,
Salleh vd., 2015) Al esasl alagimlarda dendrit sinirlarinda yer alan benzer 6zelliklerdeki
fazlarin kopma uzamasi degerlerini azalttig1 bilinmektedir. Ayrica, magnezyum
katkilarinin alagimin yiizey serbest enerjisini diisiirmesi, klivaj kirtlmanin da kirilma
ylizey enerjisi en diisiik diizlemlerde meydana gelmesi nedeniyle kolaylagsmasi, kopma

uzamasinin azalmasina sebep olmus olabilir.

Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimina %0,2 oraninda Ti katilmasi durumunda sertlik,

akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerinde az da olsa bir artis, kopma uzamasinda ise
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herhangi bir degisim gozlenmedi (Tablo 7). Mukavemet degerlerindeki artis titanyumun
aliminyumca zengin fazlar icerisinde ¢dziinmesi nedeniyle ortaya c¢ikan kati ¢ozelti
sertlesmesinin etkisinden kaynaklanmais olabilir. Literatiirde de (Choi vd., 2016; Xiao vd.,
2004; Wu vd., 2016) titanyum katkilarinin mukavemeti artirici etkisinin siirli oldugu
ifade edilmektedir. Ancak titanyumun Al-Si esash alasimlarda Al.Cu fazinin yiiksek
sicakliklardaki termal kararliligin1 artirmak i¢in katildig ifade belirtilmektedir (Choi vd.,
2016).

Al-17Si1-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn  alasimlarimin  sertlik ve  mukavemet
degerlerinin artan ¢inko orami ile arttigi, kopma uzamasinin ise artan ¢inko orani ile
azaldig1 belirlendi (Tablo 7; Sekil 31). Sertlik ve mukavemet degerlerindeki artigin kati
¢ozelti sertlesmesi mekanizmasindan, kopma uzamasinda meydana gelen azalmanin ise
pirimer silisyum pargaciklarinin boyut, oran ve dagiliminin degismesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kat1 ¢oziiniirliik arttikca kati ¢ozelti sertlesmesi etkisinin arttigi
bilinmektedir (Tavitas-Medrano vd., 2010; Liv d., 2017). Caligma kapsaminda yapilan
EDS analizleri ¢inkonun a ve o6tektik aliminyum fazindaki kat1 ¢oziintirliigiiniin artan
cinko orani ile siirekli arttigin1 gostermistir (Tablo 5). Bu bulgulara gore s6z konusu
alasimlarda meydana gelen sertlik ve mukavemet artiginin kat1 ¢ozelti sertlesmesinden
kaynaklandig1 sdylenebilir. Cinko oraninin %3’i asmasi durumunda mukavemet ve
kopma uzamasi degerlerinde meydana gelen azalma birincil silisyum pargaciklarinin
boyut ve oranlarinin artmasi, dendritler arasi bolgelerde kiimelenerek catlak ilerlemesini

kolaylastirmasindan kaynaklanmis olabilir.

Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin ¢ekme deneyi numunelerine ait
kirilma yiizeylerinin kopma veya ayrilma sirtlar1 (¢anaklar) tarafindan ¢evrilmis klivaj
diizlemlerinden olustugu ve artan ¢inko orant ile klivaj diizlemlerinin yiizeydeki oraninin
arttigl, kopma sirtlarinin ise azaldigr gorildi (Sekil 44-47). Bilindigi lizere kirilma
yiizeylerindeki klivaj diizlemleri gevrek kirilma, sirt veya g¢anak olusumlari ise siinek
kirilma belirtileridir (Hekimoglu ve Ayata, 2019; Alemdag ve Beder, 2014). Klivaj
kirilma mekanizmasinda kirilma klivaj diizlemleri olarak adlandirilan belirli kristal
diizlemleri boyunca meydana gelmektedir. Klivaj diizlemleri yiizey enerjisi en diisiik olan
diizlemlerdir (Li vd., 2017). Tek eksenli gerilme halinde klivaj diizlemine dik normal

gerilmelerin kritik bir degeri agsmas1 durumunda atom baglarinin kopmasi sonucu klivaj
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kirilmalar1 olusur (Chen ve Cao, 2015). Her bir tane igerisindeki bir diizlemde kirilma
meydana geldiginden klivaj kirilma sonrasi ortaya diiz bir goriiniim sergileyen kirilma
yiizeyleri ¢ikar. Siinek kirilma mekanizmasinda ise kayma gerilmesinin kritik bir degeri
asmast durumunda kayma gerilmesine karsi direnci az olan kayma diizlemlerinin kaymasi
sirasinda atom baglarinin kopmasi bolgesel ve homojen olmayan plastik deformasyona
sebep olur. Kirilma sirasinda catlak ¢ekme dogrultusuna dik ve/veya ¢ekme eksenine 45°’
lik a¢1 yapan diizlemlerde ilerleyerek deformasyon meydana gelmektedir (Chen ve Cao,
2015). Artan ¢inko orami ile birlikte Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin
klivaj kirilma mekanizmasinin daha etkin olmasi primer silisyum parcaciklarinin
icyapidaki  hacimsel oranlarimin  ve boyutlarinin artmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Cekme deneyi numunelerinin kirilma yilizey alti fotograflar1 kirilma hattinin
(catlaginin) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarinda dendrit sinirlarini takip
ederek ilerledigini géstermektedir (Sekil 35-40). Bu bulgular iiretilen alagimlarin yapisal
ozelliklerine dayandirilarak irdelenebilir. SOyle ki, alasimlarin igyapisinda yer alan
primer ve oOtektik silisyum parcaciklarinin kirilma karakteristigi taneler arasi kirilma
seklindedir. Bunun nedeni, matris icerisindeki gerilmenin sert silisyum parcaciklar
tizerine daha yliksek oranda iletilmesi ve silisyum pargaciklarinin dayanim degerlerinin
matris igerisindeki diger fazlara gore daha erken asilmasidir (Xu vd., 2017). Silisyum
parcaciklarinin dayanim degerlerinin asilmasi sonucunda olusan ¢atlaklar aliiminyumca
zengin a fazi sinirlar1 boyunca ilerleyerek kirilmayi tamamladigi goriilmektedir (Sekil
41-47). Ayrica i¢ yapida dendritler arasi bolgede olustuklar: goriilen nispeten gevrek
bakirca zengin 6 fazi, B ve m fazlart ile MgSi faz1 dentritler arasindaki bagin
zayiflamasma ve s6z konusu bolgelerin gevreklesmesine yol actigi bilinmektedir
(Alemdag ve Beder, 2015; Taylor, 2004, Liv d., 2017). Ayrica, so6z konusu fazlarda
gerilme yigilmalart meydana gelmekte ve bu gerilme yigilmalari nedeniyle olusumu
kolaylagan catlaklar genellikle dendrit sinirlarinda yer alan bu fazlar tizerinden ilerleyerek

kirilmay1 tamamlamaktadir.

Uretilen alagimlarin siirtiinme katsayilarinin yola gore degisimini veren egriler
Sekil 48-54 te verilmistir. Bu egriler alasimlarin siirtiinme katsayilarinin baslangi¢

asamasinda hizli bir artistan sonra azalarak belli bir araliklarda kararli degerlere ulastigini
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gostermektedir. Deneylerin baslangi¢c asamasinda siirtiinme katsayilarinda gozlenen artis
ylizeyler arasindaki piiriizler nedeniyle temas alaninin diisiik ve bunun sonucunda da
basincin yiiksek olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Siirtlinme katsayisi
degerlerinin alinan yol (kayma mesafesi) arttikca azalarak kararli degerlere ulagsmasi ise
temas eden ylizeylerin birbirine alismasi nedeniyle siirtlinme kuvvetinin azalmasindan
kaynaklanmis olabilir. Deneyler boyunca alagimlarin siirtiinme katsayilarinda gézlenen
dalgalanmalar asinma pargaciklarinin ve/veya plastik deformasyon sonucu yiizeylerde
olugsan piriizliiliigin siirtinme kuvvetinde yol actigi degisimlerden kaynaklanmig

olabilir.

Uretilen ikili Al-17Si ve Al-17Si esash ¢oklu alagimlarda bakir, magnezyum ve
titanyum katkilar1 s6z konusu alasimlarin ortalama siirtinme katsayisi degerlerini
diistirmustiir (Tablo 9-10). Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alasimina ¢inko ilavesi yapilmasi
durumunda da siirtiinme katsayisinin azaldigi, ancak %3 ¢inko oranindan sonra siirtlinme
katsayisinin arttig1 goriildii (Tablo 10). Alagimlarin siirtinme katsayilarinda meydana
gelen bu azalma s6z konusu katki elementleri ile alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinin
artmast sayesinde uygulanan yiikiin tasinmasimin kolaylasmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Bu durum Bowden ve Tabor’ un kaynak baglar teorisine (Hutchings &
Shipway, 2017) gore aciklanabilir. Bu teoriye gére malzemenin mukavemeti arttik¢a
sirtinme kuvveti dolayisiyla siirtiinme katsayist diismektedir. Soyle ki, es c¢alisan
ylzeyler belirli piriizlililk noktalarinda temas halindedir. Uygulanan yiik bu temas
noktalari tarafindan taginir. Bu durum Bowden ve Tabor tarafindan W = A x po seklinde
ifade edilmistir. Burada W uygulanan normal ytikii, A gercek temas alanini, po akma
dayanimin1 gostermektedir. Yiizeylerin temas etmesi durumunda Oncelikli olarak
ylizeyler lizerindeki oksit tabakalar1 arasinda baglar olusur. Yiik uygulandiktan sonra s6z
konusu temas noktalarinda ¢ok yiiksek basin¢lar meydana gelmesiyle bu oksit tabakalari
kopar ve metalik temas meydana gelir (Hutchings & Shipway, 2017, Stachowiak &
Batchelor, 2005). Yiiksek basincin da etkisiyle metalik temasin meydana geldigi
noktalarda molekiiler bag seklinde mikroskobik kaynak baglar1 olusur. Olusan kaynak
baglar1 oksit tabakasindan ¢ok daha kuvvetlidir. Temas eden yiizeylerin izafi hareketi
sirasinda bu kaynak baglarinin kopmasi gereklidir. Bunun yaninda sert piiriizlerin
yumusak ylizey igerisinde ilerlerken meydana getirdigi plastik deformasyon ve bu

deformasyon sonucu olusan parcaciklarin etkilesimi sonrasi ortaya cikan direng te
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siirtiinme kuvvetini etkilemektedir. Dolayistyla siirtiinme kuvveti F = Axs+pe seklinde
ifade edilebilir. Burada A gergek temas alani, s kaynak baglarinin kopmasi i¢in gerekli
kayma kuvveti, pe sert piiriizliiliiklerin yumusak matris igerisinden gegmesi i¢in gerekli

kuvveti ifade etmektedir. pe ifadesinin degeri Axs ifadesinden kii¢lik oldugundan Bowden

Wxs

ve Tabor tarafindan ihmal edilmistir. Bu durumda siirtiinme kuvveti F = Axs =

o

seklinde ifade edilmektedir. S6z konusu formiilden goriilebilecegi iizere artan akma ve
cekme dayanimlar1 temas halinde olan noktalarin plastik deformasyona olan direncini
artirarak metalik bag olusumunun azalmasina neden olmaktadir. Siirtiinme sirasinda
olusan oksit ve/veya sivama tabakalar1 da metalik bag olusumunun azalmasina ve ayrica
nispeten sert ve gevrek olduklar1 i¢in daha kolay kirilarak siirtiinme kuvvetinin
dolayisiyla siirtiinme katsayisinin azalmasina neden olmaktadir (Hutchings & Shipway,
2017, Stachowiak & Batchelor, 2005). Cinko oraninin %3 degerini asmasi sonucunda
stirtiinme katsayisinda meydana gelen artis ise mukavemetin azalmasindan ve igyapidaki

silisyum pargaciklarin irilesmesinden kaynaklanmis olabilir.

Asinma deneylerinde alagimlarin hacim kaybi degerlerinin bakir, magnezyum,
titanyum ve ¢inko katkilariyla azaldigi, altili alasimlar i¢inde Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-
3Zn alagiminin en diisiik hacim kaybina ugradig1 goriilmiistiir, (Tablo 9-10, Sekil 55).

Yagsiz ¢alisma sartlarinda metallerde meydana gelen hacim kaybi birim uzunluk i¢in

Adhasive asinma kanununda ifade edilen V = k% esitligi ile belirlenir (Halling, 1978;

Savagkan ve Hekimoglu, 2016). Bu esitlikte V hacim kaybini, k aginma sabitini, W
uygulanan yiikli, Po ise akma gerilmesini gostermektedir. S6z konusu esitlikten kuru
siirtinme durumunda meydana gelen asinma miktar1 uygulanan yiik ile dogru orantil,

alasimin akma dayanimu ile ters orantili oldugu anlagilmaktadir. Archard da s6z konusu
esitlige benzer bir yaklagimla hacim kaybinin V. = % belirlenebilecegini ifade etmistir

(Hutchings ve Shipway, 2017). Archard asinma kanunu olarak bilinen bu esitlikten de
hacim kaybinin sertlik ile ters orantili oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla en yiiksek
akma dayaniminin goriildiigli %3 ¢inko oranina kadar hacim kaybinin azalmasi bir baska
deyisle asinma direncinin artmasi Adhesive asinma kanunu ve Archard esitligine
uygundur. Cinko katkisinin %31 agmas1 durumunda iizerinde asinma miktarinin artmasi
bir bagka deyisle asinma direncinin azalmasi ise alasimin mukavemet degerlerindeki

azalma ve silisyum parcaciklarinin morfolojisinin degigsmesinden kaynaklanmis olabilir.
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Cinko oraninin artmasi ile birlikte 6zellikle primer silisyum parcaciklarinin boyutlarinin
ve hacimsel oranlarmin arttig1 goriilmektedir (Sekil 20-24). Bu parcaciklarin ylizeyden
ayrilirken abrasif etki yapmalari da hacim kaybinin artmasina katki saglamis olabilir. Bu
bulgulara dayanarak c¢ekme dayaniminin s6z konusu alagimlarin kuru siirtiinme
kosullarinda asinma davranisi iizerinde sertlik degerlerinden daha etkili oldugunu

gostermektedir. Gegmiste yapilan bazi calismalarda da benzer bulgular elde edilmistir.

Asinma yiizeylerinde sivama tabakalarinin, soyulmalarin ve ¢iziklerin olustugu
gozlendi (Sekil 56-64). Stvama tabakalarinin numune yiizeyinden kopan pargaciklarin
sicaklik ve bilye basincinin etkisiyle numune yiizeyine geri yapigmasi sonucunda
olustugu soylenebilir (Savaskan ve Hekimoglu, 2018). Sivama tabakalarinin olusmasi
adhesiv asinmanin bir gostergesi olarak kabul edilebilir (Hekimoglu ve Savagkan, 2016).
Asmmma yiizeylerinde meydana gelen soyulmalarin ise sivanmis tabakalarin 1s1 ve
basincin etkisiyle gevreklestikten sonra kirillarak pargalanmasi ve genis parcaciklar
seklinde koparak numune yiizeyinden uzaklagsmasi sonucunda olustugu diigiiniilmektedir.
Asinma yiizeyindeki c¢iziklerin ise malzemeden koparak ayrilan ve asindirici bilye ile
numune ylizeyi arasinda sikisan sert parcaciklarin basing etkisiyle malzeme ylizeyini
kazimas1 sonucunda olustugu sdylenebilir. Bu durum incelenen alagimlarda adhesiv
asinmanin yani sira abrazyonun da etkili bir mekanizma oldugunu gostermektedir.
Numune yiizeylerindeki sivama tabakalarinin artan ¢inko orani ile azaldigi ve
soyulmalarin daha belirgin hale geldigi goriildii (Sekil 60-64). Bu durum artan ¢inko orani
ile alagimlarin kopma uzamalarinin azalmasindan bir baska deyisle siinekliklerinin

azalmasinin bir sonucu olabilir.

Asinma deneyleri sonunda alagim Orneklerinin yiizeylerinden toplanan asinma
pargaciklarinin farkli sekil ve boyutlara sahip oldugu, kimyasal bilesimlerinin ise numune
ylizeyinin kimyasal bilesimine benzer oldugu goriildii (Sekil 65-68, Tablo 11). Asinma
parcaciklarinin olusumu ve morfolojisi alasimlarin asinma davranigina dayandirilarak
aciklanmaktadir. Soyle ki, metal-metal temasi baslangic asamasinda ylizeylerdeki
piiriizler arasinda oldugu icin asindirict bilye ile numune yiizeyi arasindaki temas alani
diisiiktiir. Bu nedenle deneylerin baglangicinda yiizeylerde yiiksek basinglar
olusmaktadir. Bu basinglar piiriizlerin temas noktalarinda kaynaga sebep olmaktadir.

Hareket bagladiktan sonra kesme kuvvetinin etkisiyle hem bu temas noktalarinda
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meydana gelen kirilmalar hem de yiizeye etki etki eden kayma gerilmeleri nedeniyle
malzeme ylizeyinde meydana gelen plastik deformasyonlar sonucunda asinma
parcaciklart olusmaktadir (Hekimoglu ve Savaskan, 2018). Bu pargaciklardan bilye ve
asinma ylizeyi arasinda kalanlar deney sirasinda basing ve sicakligin etkisiyle numune
ylizeyine geri yapisip bir sivama tabakasinin olugmasina neden olmaktadir. Deney
boyunca temas ylizeylerinde siirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1 sivama tabakasinin
oksitlenme hizini artirarak s6z konusu tabakanin gevreklesmesine neden olmaktadir.
Sivama tabakasinin kalinliginin ve gevrekliginin artmasi sonucunda kirilma kolaylasir ve
asinma pargaciklar1 olusur (Hekimoglu ve Savaskan, 2016). Olusan pargaciklarin bir
kism1 donen numune yiizeyinden merkezkag kuvvetinin etkisiyle uzaklagmakta, bir kismi
ise temas yiizeyleri arasinda kalarak kirilmakta ve daha ince parcalara doniismektedir.
Alasim elementi katkilarmin aginma pargaciklarinin morfolojisi iizerinde etkisinin
belirgin belirgin bir sekilde gézlenememesi s6z konusu pargaciklarin ¢alisma basincinin
ve gerek birbirleriyle gerekse de disk ve bilye arasinda siirekli siirtiinmeye maruz
kalmalarinin etkisiyle tekrar tekrar diizensiz bir sekilde kirilmalarindan kaynaklanmig

olabilir.
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5. ONERILER

Bu calisma kapsaminda indiiksiyonlu ergitme ocaginda Al-17Si alasimina bakir,
magnezyum, titanyum ve farkli oranlarda ¢inko elementleri katilarak oda sicaklifinda
sogutulmus ve s6z konusu elementlerin yapisal, mekanik ve yagsiz ¢aligma sartlarindaki
asinma davranislar1 incelenmistir. Uretilen alasimlarm farkli kayma mesafelerinde
ve/veya yliklerde kuru ve yagli durumdaki siirtiinme ve asinma davraniglari incelenebilir.
Bundan sonraki ¢aligmalarda farkli dokiim yontemlerinde (vakum altinda ark ergitme vb.)
ve/veya soguma hizlarinda s6z konusu alagimlarin yapisal, mekanik, tribolojik ve
korozyon 6zellikleri incelenebilir. Uretilen alagimlara farkli 1s1l islemler uygulanarak
alasgimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri ayrintili bir sekilde belirlenebilir.
Ayrica galisilan besli alagima (Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti) daha yiiksek oranda (%10-30)
cinko elementi katilarak i¢cyapida olusacak ¢inkoca zengin fazlarin tribolojik 6zelliklere

etkisi arastirilabilir.
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