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ONSOZ

Al-12Si-Cu alagimlart otomotiv ve havacilik sektoriinde yapr ve tribolojik amagl
parcalarin yapiminda kullanilmaktadir. S6z konusu alagimlarin i¢ten yanmali motor
govdelerinin, silindir kapaklariin ve subap itecekleri ile kaymali yataklarin yapiminda
kullanilan dokme demir, bronz, piring gibi geleneksel malzemelerin yerini nispeten aldig:
goriilmektedir. Ancak bu alasimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin birgok uygulama
igin yetersiz oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle s6z konusu alagimlarin mekanik ve
tribolojik Ozelliklerini iyilestirerek kullanim alanlarin1 yayginlagtirmak amaciyla yapilan
calismalar giiniimiizde de devam etmektedir. Bu calismalar alagimlama, tane inceltme,
modifikasyon elementi katma ve 1s1l islem uygulama gibi yontemleri icermektedir. Yapilan
calismalar sonucunda alagimlama ve/veya 1s1l islem uygulama yontemleri uygulanabilirligi
ve s0z konusu oOzellikleri iyilestirmesi bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir. Bu calismada
¢inko, mangan ve magnezyum katkilarinin Al-12Si-3Cu esasli alagimin yapi, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerine etkisinin sistematik bir bigimde incelenmesi, Al-12Si-3Cu esasli yeni
alagimlarin gelistirilmesi ve 1s1l islemin bu alasimlarin performansina etkisinin belirlenmesi
amagclanmistir.

Tez danigsmanligimi iistlenerek calismalarin yonlendirmesindeki katkilarindan dolay:
danisman hocam Dog. Dr. Yasin ALEMDAG?a siikranlarimi sunarim. Ayrica ¢alismalarima
katkilarindan dolayr Prof. Dr. Gengaga PURCEK’e, Ars. Gor. Sadun KARABIYIK’a,
Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme ve Takim Tezgahlari Labaratuvari’nda gorevli
teknisyenlere tesekkiir ederim. Ayrica, iretilen alasimlarin analizlerinin yapilmasinda
sagladig1 destek ve katkilardan dolay1 Albay Muzaffer BAKI’ye tesekkiir ederim.

Bu calisma boyunca desteklerini benden esirgemeyen basta esim, annem ve babam

olmak tizere tiim aileme tesekkiir ederim.

Murat BEDER
Trabzon, 2020
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OZET

CINKO, MANGAN VE MAGNEZYUM KATKILARININ Al-12Si-3Cu ESASLI
ALASIMIN YAPI, MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERINE
ETKILERININ INCELENMESI

Murat BEDER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Yasin ALEMDAG
2020, 139 Sayfa

Bu ¢alismada Zn, Mn ve Mg katkilarinin Al-12Si-3Cu esash alagimin yapi, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerine etkisi incelendi. Uretilen alasimlardan bazilarina T6 1s1l islemi uyguland: ve
elde edilen 6zellikler dokiilmiis durumlari ile karsilagtirildi.

Alagimlarin ig¢yapilarinin igerdikleri alasim elementlerine gore a-Al, Si, 6 (CuAly), o-
AlisMn3Siz, M@2Si, n (AlsMgsFeSis) ve Q (AlsMgsCu,Sis) fazlarindan olustugu goriildii. T6 1s1l
isleminden sonra Si fazinin parcalanarak nispeten kiiresel sekle donistiigi ve yapr igerisinde
homojen bir bi¢imde dagildig gézlendi. Zn orani arttik¢a Al-12Si-3Cu esasl alagimin mekanik ve
stineklik ozelliklerinin arttigi belirlendi. Mn oranin artmasi durumunda ise bu alagimin sertligi
artarken c¢ekme dayanimi ve siinekliginin azaldigi goriildi. Alasimin sertlik ve mukavemet
degerlerinin %0,5 Mg oraninda en yiiksek degerlerine ulastiktan sonra artan Mg orani ile azaldig
belirlendi. Ancak Zn, Mn, ve Mg igeren dortlii alagimlarin hemen hemen hepsinin Al-12Si-3Cu esash
alagimdan daha yiiksek sertlige sahip olduklart belirlendi. S6z konusu alagimlarda kirtlmanin gevrek
fazlarin pargalanmasi veya ana matristen ayrilmasi sonucu olusan catlagin bu pargaciklarin
bulunduklar1 bolgeleri takip ederek ilerlemesi sonucunda olustugu gdzlendi. Zn, Mn ve %0,5
oranindaki Mg katkilarinin baz alagimin aginma direncini artirdigi goriildii. Dortli Al-12Si-3Cu-22n,
Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasimlari ile besli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve altili Al-
12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alagimlarinin diger alagimlar igerisinde en uygun mekanik ve tribolojik
ozellikler sergiledigi belirlendi. T6 1s1l isleminin bu alagimlarin s6z konusu o6zelliklerini énemli

olgiide artirdign tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Al-Si Alasimlari, Mekanik ve Tribolojik Ozellikler, Isil Islem
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SUMMARY

AN INVESTIGATION OF EFFECTS OF ZINC, MANGANESE AND MAGNESIUM
ADDITIONS ON MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF AL-12S1-3CU BASED ALLOY

Murat BEDER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Associate Prof. Yasin ALEMDAG
2020, 139 Pages

In this study, the effects of Zn, Mn and Mg on microstructure, mechanical and tribological
properties of Al-12Si-3Cu based alloy were investigated. T6 heat treatment was applied some of
produced alloys and results were compared to their as-cast states.

Microstructure of the alloys were observed to consist of a-Al, Si, 6 (CuAly), a-AlisMnsSiy,
Mg:Si, © (AlsMgsFeSis) ve Q (AlsMgsCu.Sis) phases depending on addition elements. T6 heat
treatment caused to breaking up needle-like silicon particles and transformation them to nearly
spherical shape. It was observed that these particles showed a homogenous distribution in matrix
after T6 heat treatment. It was determined that mechanical and ductility properties of Al-12Si-3Cu
based alloy increased as the Zn addition increased. On the other hand, the hardness of this alloy
increased in case of increasing Mn addition but its tensile strength and ductility decreased. Hardness
and strength properties of Al-12Si-3Cu based alloy reached to the maximum values at %0,5 Mg
addition, above which they decreased with increasing Mg addition. However, it was found that
guaternary alloys containing Zn, Mn and Mg exhibited higher hardness than the ternary Al-12Si-3Cu
alloy. Tensile fracture of the alloys took place the propagation of cracks formed as result of breaking
up brittle phases or their detachment of matrix. It was seen that Zn, Mn and %0,5 Mg additions
increased the wear resistance of base alloy. Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-
0,5Mg, AI-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn and Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alloys showed a suitable
mechanical and tribological properties amongst the others. T6 heat treatment resulted in a significant

improve in mechanical and tribological properties of the alloys.

Key Words: Al-Si Alloys, Mechanical and Tribological Properties, Heat Treatment
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Aliiminyum-silisyum (Al-Si) alasimlart mitkkemmel dokiilebilirliklerinin yan1 sira iyi
korozyon ve aginma direnci sergilemeleri, 6zgiil mukavemetlerinin yiiksek olmasi ve talash
imalata uygun olmalari gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir [1, 2]. S6z konusu alagimlar
bu 6zellikleri sayesinde otomotiv ve havacilik sektoriinde hem yap1 hem de tribolojik amagh
pargalarin yapiminda yaygm olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Bu alasimlarin yapilan
tyilestirmeler sonucunda igten yanmali motor govdelerinin, silindir kapaklarinin ve subap
itecekleri ile kaymali yataklarin yapiminda kullanilan dokme demir, bronz, piring gibi
geleneksel malzemelerin yerini nispeten aldigi goriilmektedir [3, 4].

Al-Si alagimlar1 otektik alti, otektik ve oOtektik istii alasimlar olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir [1-7]. Bu gruplama alagimlarin igerdigi Si oranina goére yapilmaktadir [1-7].
Soyle ki, Si oran1 %12’den diisiik olan alagimlar Gtektik alt1, bliylik olan alagimlar 6tektik
iistii, sz konusu orana sahip alasimlar ise Gtektik alasim olarak adlandirilmaktadir [1-7].
Otektik alt1 alagimlarin igyapilart a-Al dendritleri ile dendritler arasinda yer alan ince ve
uzun (lamel biciminde) Si parcaciklarindan olusmaktadir [2, 8-12]. Otektik alasimda ise bu
parcaciklar o-Al matrisi igerisine nispeten homojen olarak dagilmaktadir [2, 3, 11, 13].
Otektik {istii alasimlarm igyapilar1 nispeten otektik alasima benzer olmakla birlikte bu
alagimlarin i¢yapilarinda lamel bi¢imindeki Si pargaciklarinin yani sira iri bir goriiniime
sahip (blok bigiminde) Si pargaciklart yer almaktadir [14-17]. Blok bigimindeki
parcaciklarin orani artan Si orani ile siirekli artmaktadir [14-17]. Yapilan ¢alismalar lamel
bi¢imindeki Si pargaciklarinin 6tektik doniisiim sonucu, blok bicimindeki Si pargaciklarinin
ise katilagma sirasinda kendiliginden olustugunu gostermektedir [14-17].

Al-Si alagimlarinin mekanik 6zellikleri igerdikleri Si oranina baghdir [2, 10-12, 18,
19]. Silisyum orani arttik¢a s6z konusu alagimlarmn sertlikleri stirekli artarken, stineklikleri
azalmaktadir [2, 10-12, 18, 19]. Bu alasimlarin ¢ekme dayanimlari ise %12 Si oranina kadar
artmakta, bu oranin iizerinde ise bir diisiis sergilemektedir [2, 10-12, 18, 19]. Sertlikteki artis
alagimlarin igyapisinda bulunan sert Si pargaciklarinin oraninin artan Si orani ile artmasina,
stineklikteki diisiis ise bu parcaciklarin gevrekligine ve catlak olusturma egilimlerine
dayandirilarak agiklanmaktadir [2, 10-12, 18, 19]. Diger taraftan, alasimlarin g¢ekme

dayanimindaki artis lamel bigimdeki Si pargaciklarinin artan Si orani ile artarak a-Al matrisi



icerisine nispeten homojen bir sekilde dagilmasina dayandirilmaktadir [2, 10-12, 18, 19].
Ancak Si oranin %12’nin iizerine ¢ikmasit durumunda alagimlarin igyapilarinda blok
bicimindeki Si parcaciklarinin olusmasi ve bu pargaciklarin kiimelenme egilimi
sergilemeleri ¢ekme dayanimini diisiirmektedir [2, 10-12, 18, 19].

Al-Si alagimlarinin tribolojik  6zelliklerinin  belirlenmesine yonelik yapilan
caligmalarin birtakim tartigmalara yol ac¢tig1 ve tartismalarin nispeten giiniimiizde de agiklik
kazanmadig: bilinmektedir [8-14]. SOyle ki, baz1 ¢alismalar Si orani arttikga alagimlarin
asinma direncinin Otektik bilesime kadar arttigini, bunun {izerinde ise azaldigini
gostermektedir [8-14]. Bazi1 ¢alismalarda ise Si oranin %20’ye kadar artirilmasinin asir1 yiik
ve kayma hizlarinda alagimlarin asmma direncini 6nemli oranda iyilestirdigi ifade
edilmektedir [20, 21]. Ancak, bu alasimlarin igyapisinda bulunan birincil Si pargaciklarinin
kars1 yilizeyi asindirdig1 ve bu yiizeyde 6nemli 6l¢iide hasara neden oldugu gozlenmistir [20,
21]. Diger taraftan bu parcgaciklarin s6z konusu alagimlarin talasl imalatinda kullanilan
kesici takimlart da agindirdigi ve bu durumun imalati zorlastirdigi belirlenmistir [20, 21]. Bu
olumsuzluklar otektik {istli alagimlarin tribolojik amacgli malzeme olarak kullanimini
kisitlamaktadir [7, 17, 22]. Ayrica diisiik yiik ve kayma hizlarinda 6tektik alt1 ve 6tektik istii
alagimlarin benzer tribolojik davranis sergiledigi gozlenmistir [10-12, 20, 21]. Bu nedenle
otektik alagimlar hem dokiimlerinin kolay olmasi hem de diger grup alasimlara gore iistiin
mekanik 6zellikler sergilemesi nedenleriyle daha genis kullanim alanina sahiptirler [2, 8, 9,
18, 19].

Otektik Al-Si alagimlarinin mukavemet degerlerinin artirilmasi, siirtiinme ve asinma
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in birtakim yontemler uygulanmaktadir [23-31]. Bu yontemler
alagimlama, yaslandirma 1s1l islemi uygulama, a-Al fazinin tane boyutunun kiigtiltiilmesi ve
Si pargaciklarimin kiiresel bigime donistiiriilmesi seklinde siralanmaktadir [23-31].
Alagimlama tiizerinde yapilan caligmalarda daha ¢ok bakir, mangan ve magnezyum
elementlerinin alagim elementi olarak kullanildigi goze carpmaktadir [32-38]. Nitekim s6z
konusu alasima %1-4 oranlar arasindaki bakir katkisinin bu alasimin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigi ve aginma direncini 6nemli Ol¢iide artirdigr gorilmistir [7, 16, 26-29]. Bu
durumun bakir katkisindan sonra alasimlarin igyapisinda bakirca zengin sert ve gevrek
CuAl; () fazinin olugsmasindan kaynaklandigi belirlenmistir [7, 16, 26-29]. Bu nedenle Al-
12Si-(1-4)Cu alagimlar tribolojik amagh pek ¢ok uygulama igin esas malzeme olarak
alinmaktadir [26-29, 34]. Mangan katkisinin Al-12Si esasli alagimin hem yiiksek sicakliktaki

mukavemet Ozelliklerini iyilestirdigi hem de asmma direncini 6nemli Olciide artirdig:



goriilmiistiir [39-46]. Bu durumun Mn katkisindan sonra alasimlarin igyapisinda manganca
zengin (Al-Si-Mn) bilesiklerin olusmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir [39-46].
Diger taraftan mangan katkis1 Al-Si alagimlarinin yapisinda bulunan demir safsizlik
elementinin olusturdugu AlsFeSi () fazin1 a-Alis(Fe,Mn)sSiz fazina doniistiirerek bu
alagimlarin hem ¢ekme dayanimini hem de asinma direncini artirmaktadir [39-46]. Nitekim
son yillarda yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak iizere Al-12Si-Cu-Mn
alagimlarinin gelistirilmesine yonelik yogun calismalarin yapildigi goze carpmaktadir.
Magnezyum da diger alasim elementleri gibi Al-12Si alagiminin mukavemet 6zelliklerini
iyilestirmektedir [47-52]. Bu iyilesmenin Mg katkisindan sonra s6z konusu alasimlarin
icyapisinda  MgzSi  fazinin  olugmasindan, silisyumun bi¢imini  ve dagilimini
degistirmesinden kaynaklandigi ifade edilmektedir [47-52]. Diger taraftan Mg katkist Al-Si
alagimlarini ¢oziindiirme ve yaslandirma 1s1l islemine uygun hale getirmektedir [53-58]. Bu
islem sirasinda Mg>Si fazinin ¢okelmesi sonucunda s6z konusu alagimin mukavemet
Ozellikleri 6nemli oranda artirmaktadir [53-58]. Yapilan literatiir arastirmasinda Cu, Mn ve
Mg disinda Zn ve Ni gibi alasim elementlerinin de Al-Si alagimlara katildigi ve bu
elementlerin alagimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirdigi géze ¢arpmaktadir
[7,22, 32,35, 47,49, 51, 59, 60]. Nitekim yapilan bir ¢alismada ¢inko katkisinin 6tektik alti
Al-7Si alasiminin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide iyilestirdigi goriilmistiir
[7, 22, 32]. Bu durum ¢inkonun a-Al igerisinde ¢6ziinerek kati ¢ozelti sertlesmesine yol
acmasina ve hegzogonal yapisindan dolay: ¢inko oksit bilesiginin tribolojik uygulamalarda
yaglayici gorevi yapmasina dayandirilmaktadir [7, 22, 32, 35, 49, 60]. Nikel ise s6z konusu
alagimlarin yiiksek sicakliklardaki aginma direncini artirmak amaciyla kullanilmakta ve
orani genelde %?2’nin altinda tutulmaktadir [47, 51, 59].

Yapilan literatiir incelemesinde Al-12Si-(1-4)Cu alagimlariin pek ¢ok uygulama i¢in
baz alagimlar olarak alindig1 gézlenmis ve diisiik oranlardaki Zn, Mn ve Mg katkilarinin s6z
konusu alagimlarin yap1 ve mekanik 6zellikleri ile siirtiinme ve asinma davranislarina etkisi
nispeten incelenmistir. Ancak, bu alasim elementlerinin genis aralikta degisen oranlarinin
etkisinin ayr1 ayr1 ele alinip incelenmedigi ve bunlar arasinda bir karsilastirma yapilmadigi
goriilmiistiir. Diger taraftan bunlarin kombinasyonunun ise s6z konusu alagimin 6zelliklerine
etkisinin incelenmedigi gézlenmistir.

Bu ¢alismada Zn, Mn ve Mg elementlerinin Al-12Si-3Cu alagiminin yap1 ve mekanik
ozellikleri ile siirtlinme ve asinma davranigina etkisinin her bir alasim elementi i¢in ayr1 ayri

incelenmesi, bu alagim elementlerinin kombinasyonu igeren yeni alagimlarin gelistirilmesi,



bunlardan bazilarina yaslandirma 1s1l islemi uygulayarak elde edilen 6zelliklerin dokiilmiis
durumlart ile karsilagtirilmasi ve iistiin 6zelliklere sahip yeni Al-12Si-3Cu esasli alagimlarin

iiretilmesi amac¢lanmaktadir.

1.2. Aliiminyum-Silisyum-Bakir Esash Alasimlarin Ozellikleri

1.2.1. Cinko, Mangan ve Magnezyum Iceren Aliiminyum-Silisyum-Bakir Esash
Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Alagimlarin yapisal 6zellikleri incelenirken genellikle bunlarin denge kosullarinda
belirlenmis faz diyagramlari esas alinmaktadir. Ancak yapilan literatiir arastirmasinda Cu,
Zn, Mn ve Mg katki elementlerinin ayr1 ayr1 veya birlikte kullanildigi Al-Si esash
alagimlardan bazilarmin faz diyagramlarmin nispeten belirlendigi, bazilarinin farklh
sicakliklardaki izotermal kesitlerinin ortaya konuldugu, bazilarinin ise heniiz tam olarak
belirlenmedigi goriilmistiir [61, 62]. Faz diyagramlari net olarak ortaya konulamayan
alagimlarin yapisal 6zellikleri bu alasimlar {lizerinde yapilan c¢alismalardan elde edilen
sonuclara bakilarak ac¢iklanmaktadir.

ikili Al-Si alagimma ait faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir [63]. Bu diyagram
aliminyum ve siliSyumun sivi durumda birbiri igerisinde tamamen ¢oziindigiini kati
durumda ise hi¢ ¢oziinmedigini ve 577°C’de yaklasik %12 silisyum oraninda otektik
dontigiim sergiledigini gostermektedir [63]. Bu doniisiim sonucunda alagimlarin igyapisinda
lamel bi¢iminde Si pargaciklari olusmaktadir. Mikroskobik incelemeler s6z konusu
parcaciklarin 6tektik alti alagimlarda a-Al dendritleri arasinda yer aldigini, 6tektik ve dtektik
istii alagimlarda tiim yapiya nispeten homojen bir bigcimde dagildigini gostermektedir.
Otektik iistii alasimlarin igyapisinda bu parcaciklarin yani sira blok bigiminde birincil Si
pargaciklar1 da yer almaktadir. Ilgili faz diyagraminda da goriildiigii gibi bu pargaciklar
katilasma sirasinda dogrudan diger bir ifadeyle oOtektik dist bir reaksiyon sonucu

olusmaktadir [10-16].
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Sekil 1. Ikili Al-Si alagtmina ait faz diyagrami [63]

Uclii Al-Si-Cu alagimlarina ait faz diyagramlari heniiz tam olarak ortaya
konulamamuistir. Ancak termodinamik modelleme yolu ile fakli oranlarda Si ve Cu igeren
Al-Si-Cu alagimlarma ait faz diyagramlarinin dikey kesitlerini gosteren bazi diyagramlar
belirlenmistir. Bunlardan Al-xSi-4Cu sisteminin dikey kesitini gosteren faz diyagrami Sekil
2’de verilmistir [61]. Bu diyagrama bakildiginda alasimin oda sicakligindaki igyapisinin Al,
Si ve 0 fazlarindan olustugu ve bakir katkisinin 6tektik doniisiim sicakligini diisiirdiigii goze
carpmaktadir. Diger taraftan yapilan metalografik incelemeler sonucunda aliiminyum
igerisinde bakir ¢oziiniirliiglinlin yaklasik %]1-2 oraninda oldugu, ¢oziiniirliigiin disinda
kalan bakirin ise aliiminyum ile reaksiyona girerek 0 fazini olusturdugu ve bu fazin genelde

a-Al tanelerinin siirlarinda yer aldigi gozlenmistir [1, 2, 61, 64-67].
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Sekil 2. AIl-xSi-4Cu alagiminin termodinamik modelleme yolu ile
belirlenmis faz diyagraminin dikey kesiti [61]

Dortlii Al-Si-Cu-Zn, Al-Si-Cu-Mn ve Al-Si-Cu-Mg alagimlarina ait faz diyagramlari
da tam olarak belirlenememistir. Cinko i¢eren Al-Si-Cu esasli alasimlar {izerinde yapilan
calismalarda ¢inkonun a-Al matrisi igerisinde yaklasik %83 oranina kadar ¢oziindiigi
belirlenmistir [7, 49, 60, 67]. Bu ¢oziiniirliigiin temel nedeni Al ve Zn elementlerinin atom
yarigaplar1 arasindaki farkin ¢ok diisiik (%7) olmasina dayandirilmaktadir [68]. Diger
taraftan bazi caligmalarda Al-Si-Cu alasimlarinda bulunan birincil Si pargaciklarinin
oraninin artan Zn oranina bagl olarak arttig1 gozlenmistir. Bu gozlemler Zn katkisindan
sonra otektik noktanin kimyasal bilesiminin degismesinden ve 6tektik doniisiim sicakliginin
diismesinden kaynaklandigi ifade edilmektedir [7, 67, 69, 70]. Diger taraftan mangan veya
magnezyum igeren Al-Si-Cu alagimlarina ait termodinamik modelleme ve yazilim
programlari kullanilarak bazi diyagramlar belirlenmistir. Bunlardan Al-12Si-4Cu-(0-1,5)Mn
ve Al-15Si-4Cu-(0-20)Mg alasimi i¢in belirlenen diyagramlar sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmistir. Bu diyagramlardan yararlanarak belirlenen oranlarda Mn ve Mg katkilarim
iceren alagimlarin katilagmasi sirasinda meydana gelen doniistimler sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’de gosterilmistir. %1,2 oraninda Mn igeren alasimin katilasma davranisi
incelendiginde bu alasimda ilk olarak AlisMnsSiz fazinin olustugu, daha sonraki siireclerde
Si, a-Al ve 0 fazlarinin meydana geldigi, son olarak doniisiimiin AlisMnsSiz+S+a-Al ve 6

fazlarinin olusumu ile tamamlandig goriilmektedir, Sekil 3 ve Tablo 1. Magnezyum igeren



alasimlarda ise ilk olarak Mg>Si fazinin olustugu daha sonraki siire¢lerde alagimin kimyasal
bilesimine bagli olarak Si veya a-Al fazinin meydana geldigi, katilagma devam ettikce
sirasiyla Q (AlsMgsCuzSie) ve 0 fazinin agiga ¢iktigi ve katilasmanin Mgz Si+Q+Si+a-Al+0
fazlarinin olusumu ile tamamlandig1 gézlenmektedir, Sekil 4 ve Tablo 2. Ayrica bu fazlardan
bazilarinin dogrudan katilagma, bazilarinin ise ikili, ticli ve dortlii 6tektik reaksiyonlar

sonucunda olustugu ifade edilmektedir [62].
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Sekil 3. Al-12Si-4Cu-(0-1,5)Mn alagimlarina ait faz diyagraminin dikey kesiti [44]
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Sekil 4. Al-15Si-4Cu-(0-20)Mg alagimlarina ait faz diyagraminin dikey kesiti [62]

Tablo 1. Al-12Si-4Cu-(0-1,5)Mn alasimlarimin katilasmasi sirasinda
meydana gelen doniisiimler [44]

Reaksiyon sicakhigr (°C) Faz dontistimleri
614-577 S= Al;sMn;Si,
577-569 S = Al;sMn;Si,+Si
569-524 S& A115Mn3Si2+Si+a-Al

524 S = All5Mn3Si2+Si+a-Al+9(CuAll)




Tablo 2. Al-12Si-4Cu-(0-20)Mg alasimlarmin katilasmasi sirasinda meydana gelen
dontistimler [62]

Bolge I Otektik Bilisim Bolge I Katilasma
(a-b) (b) (b-c) Asamasi
Tip I Tip 11 Tip 1II Birincil Mg,Si
= S = S+Mg,Si S = S+Mg,Si S = S+Mg,Si
= 2
2 l l
=
g = S$+Si+Mg,Si S = S+o-Al+Mg,Si Ikili otektik
<
R L= .
S = S+Si+a-Al+Mg,Si Uglii 6tektik
S = Q‘Alsl\/[g8CUQSi6+Si+Q‘A1+1\’Ig2Si Dortlii otektik

S& 9—CuA12+Q—A151\'Ig8Cu25i6+Si+(l—Al+I\/IgZSi

1.2.2. Al-Si Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

%2 ile %20 oranlar1 arasinda degisen Si katkilarinin Al-Si alagimlarinin sertlik,
mukavemet ve siinekligine etkisi incelenmis Si orani arttik¢a alagimlarin sertliginin siirekli
arttigl, stinekliginin ise azaldigi belirlenmistir [1-8]. Alasimlarin ¢ekme dayaniminin ise
artan silisyum oram ile artarak %12 Si oraninda en yiiksek degerine ulastiktan sonra
azalmaya basladig1 goriilmiisttr [5-7, 15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72]. Bu bulgular alagimin
icyapisinda bulunan sert silisyum pargaciklarinin oranina ve sekline (bigimine)
dayandirilarak agiklanmustir [5-7, 15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72]. Soyle ki, alasimlarin
igyapisinda bulunan sert silisyum pargaciklarinin oranimin artan Si orani ile artmasi
alasgimlarin sertliginin siirekli artmasma, bu parcaciklarin olusturdugu gevreklik ise
alagimlarin siinekliginin azalmasina yol agmaktadir [5-7, 15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72].
Diger taraftan oOtektik Ustii alagimlarin igyapisinda bulunan ve diizensiz bir dagilim
sergileyen blok bi¢imindeki silisyum parcaciklarinin catlak olusturma egilimine sahip
olmalari alagimlarin sertligindeki siirekli artisa ragmen ¢ekme dayanimini diisiirmektedir [5-
7,15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72]. Bu durum goz oniine alinarak Al-Si alagimlarinin mekanik

ozelliklerini iyilestirmek amaciyla alasimin i¢yapisinda bulunan silisyum parcaciklarinin
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seklini degistirmek ve dagilimini homojen hale getirmek amaciyla ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin basinda alasimlama, 1s1l islem uygulama, stronsiyum (Sr)
ve sodyum (Na) gibi elementleri katarak Si parcaciklarimi kiiresel sekle doniistiirme,
titanyum esasl alagimlar kullanarak aliiminyum tanelerini inceltme ve s6z konusu alagimlari
dokiimden sonra hizli sogutarak katilagtirma gelmektedir [30, 39].

Al-Si alasimlarina basta bakir olmak lizere mangan ve magnezyum katilarak hem
sertlik ve mukavemetlerinin artirildigit hem de yaslandirma 1sil islemine uygun hale
getirildigi goriilmiistiir [43-46]. Cu, Mn ve Mg katkilarindan sonra alagimlarin sertlik ve
mukavemetindeki artisin bunlarin igyapisinda olusan sert ve gevrek bakir, mangan ve
magnezyumca zengin fazlardan ve bu fazlarin 1s1l islem sirasinda ¢okelmesinden
kaynaklandig1 belirlenmistir [43-46]. Diger taraftan Mn katkisinin Al-Si alagimlarmin
icyapisinda bulunan ¢ubuk bi¢imindeki demirce zengin faz1 (B-AlsFeSi) manganca zengin
faza (a-Alis(Fe,Mn)sSiz) donistiirerek, Mg katkisinin ise silisyum kristallerinin seklini ve
dagilimini degistirerek Al-Si alagimlarinin ¢ekme dayanimini artirdigi goriilmiistiir [43-46].
Ancak, s6z konusu alagimlarin siineklik degerlerinin bu katki elementlerinden sonra diistiigi
belirlenmistir [43-52]. Bu durumun alasim elementi katkisindan sonra alasimlarin
icyapisinda diizensiz bir goriiniim sergileyen gevrek fazlarin olusmasindan kaynaklandigi
gozlenmistir [43-52]. Bu alasimlarin siineklikleri 1s1l islem yolu ile bir miktar artirtlmis olsa
da bu artigin istenilen diizeylerde olmadig belirlenmistir [53-56].

Al-Si alagimlarinin igyapisinda bulunan lamel ve blok bigimindeki silisyumlarin
alagimlarin igyapisinda catlak olusumuna yol agarak ¢ekme dayanimlarini diislirdiikleri
goriilmiistiir [60, 64, 70, 72]. Bu durum dikkate alinarak silisyum pargaciklarinin kiiresel
sekle doniistiirtilmesi yoluna gidilmistir. Bu kapsamda alagimlara Sr ve Na elementleri
katilarak Si parcaciklarinin nispeten kiiresel sekle doniistiiriilmesi saglanmistir [30, 39]. Bu
doniistim sonucunda alagimlarin hem ¢ekme dayaniminin hem de siinekliginin nispeten
arttig1 gozlenmistir.

Al-Si alagimlarinin ¢ekme dayanimlarinin bu alagimlarin matrisini olusturan o-Al
tanelerinin inceltilmesi ile artirilabildigi goriilmistiir [27-29]. Bu kapsamda yapilan
caligmalarda s6z konusu alagimlara ergime sicakligi yiiksek titanyum bilesikleri (Al-Ti-B,
Al-5Ti ve TiB>) katilarak a-Al taneleri inceltilmis, bunun bir sonucu olarak da alagimlarin
¢ekme dayaniminin arttigi gozlenmistir [27-29]. Bu asamadan sonra Al-Si alasimlarinin
mekanik ve siineklik 6zelliklerinin modifikasyon ve tane inceltici elementlerin birlikte

kullanilarak iyilestirilmesi yoluna gidilmistir [24, 26-28, 30, 71]. Laboratuvar o6lgekli
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calismalarda bu durumun miimkiin oldugu, ancak endiistriyel uygulamalardaki biiytik kiitleli
dokiimlerde kimyasal bilesim oranlarinin ayarlanmasinda karsilasilan zorluklar nedeniyle
tam bir sonug elde edilemedigi belirtilmistir [24, 26-28, 30, 71].

Al-Si alagimlarinin katilasma araliklarinin genis olmasindan dolayr bu alasimlarin
dokiimii sirasinda i¢yapilarinda gozenekler olusmaktadir. Katilagma araligi arttikca gdzenek
olusumunun arttig1 ve alagimlarin gekme dayanimlarinin diistiigi gézlenmistir [44, 45, 62].
Bu durumdan dolay1 endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok katilasma aralig1 dar diger bir
ifadeyle otektik bilesime yakin veya otektik bilesime sahip alasimlarin kullanimi tercih
edilmektedir. Diger taraftan kum kaliba dokiim yerine kokil kaliba dokiim ve basingl dokiim
yontemleri kullanilarak gézenek olusumunun nispeten azaltilmasi saglanmistir [44, 45, 62].
Nitekim basingli dokiim yontemi kullanilarak iretilen Al-Si alagimlarimin mukavemet
degerlerinin diger dokiim yontemleri kullanilarak {iretilen alagimlarin s6z konusu
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmistir [44, 45, 62]. Ancak, basingli dokiim
yonteminde par¢a boyutlarmin sinirli olmasi Al-Si alasimlarinin bu yontemle iiretilmesini
kisitlamaktadir. Bu nedenle Al-Si alagimlariin kokil kaliba dokiim ile iiretilmesi daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu yontemde ise ergitilen Al-Si alasimlar1 daha ¢ok oda sicakliginda
tutulan kaliplara dokiilerek hizli bir bigcimde katilastirilmaktadir. Hizli katilagsma sonucunda
alasimlarin igyapisini olusturan dendritlerin kiigiildiigii hem birincil hem de ikinci dendrit
kollar1 arasindaki mesafenin azaldigi gozlenmistir [44, 45, 62]. Bu durumdan dolayi
alagimlarin sertlik ve ¢gekme dayanimlarinin arttigi belirlenmistir [44, 45, 62].

Al-Si alagimlarinin yorulma 6zellikleri bazi arastirmacilar tarafindan incelenmis s6z
konusu alagimlarin yorulma dayaniminin ve yorulma émriiniin icerdikleri gézenek oranina
ve Si pargaciklarmin sekline baglt oldugu goriilmiistiir [73-78]. Nitekim gozenek orani
arttikca alagimlarin yorulma dayanimimin ve 6mriiniin azaldigi belirlenmistir [73-78]. Bu
degerlerdeki azalmanin tekrarli gerilmeler altinda gozeneklerin catlak olusumuna neden
olmasindan kaynaklandig ileri siiriilmistiir [73-78]. Diger taraftan ikincil dendrit kollari
arasindaki mesafenin azaltilmasiin ve Si pargaciklarinin kiiresel sekle doniistiiriillmesinin
yorulma Omriinii artirdigi goriilmistiir [76-78]. Ancak ikincil dendrit kollar1 arasindaki
mesafenin 40 pm’den diisiik ve 60 um’den biiyiikk olmasi durumunda yorulma dmriiniin
azaldigi, 40 ile 60 um arasindaki degerlerinde ise yorulma Omriiniin sabit bir degisim
sergiledigi gozlenmistir [76-78]. Diger taraftan diisiik akma dayanimina sahip Al-Si
alagimlarinin kisa dmiirlii bir yorulma davranisi sergiledigi goriilmiistiir [76-78]. Bu nedenle

s0z konusu alagimlar 1s1l isleme tabi tutarak akma dayanimlarinin ve yorulma dmiirlerinin
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artirilmasi yoluna gidilmistir [76-78]. Nitekim yaslandirma islemine (T6) tabi tutulan Al-Si
alagimlarinin akma dayanimlarinin arttig1 ve bu artistan dolay1 yorulma dayanimlarinin ve

Oomiirlerinin iyilestigi goriilmistiir [76-78].

1.2.3. Aliiminyum-Silisyum Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Yapilan calismalar Al-Si esasli alagimlarin piring, bronz ve dokme demir gibi
geleneksel malzemelere gore daha iistiin siirtinme ve asinma davranisi sergilediklerini
gostermektedir [3, 4]. Bu durumun séz konusu alasimlarin yumusak bir matris ile sert
silisyum parcaciklarin1 igeren bir igyapiya sahip olmasindan kaynaklandigi ifade
edilmektedir [1-4]. Nitekim alasimlarin igyapisinda bulunan Si pargaciklar1 yiik tasima
gorevi yapmakta, yumusak matris ise hem asinma sirasinda kopan parcaciklart kendi
biinyesinde toplamakta hem de kaymayir kolaylagtirmaktadir [1-4]. Diger taraftan bu
alagimlarin siirtiinme ve asinma oOzelliklerinin igerdigi silisyum oranina bagli oldugu
goriilmiistiir [8-14]. Soyle ki, Si orani arttik¢a alasimlarin asinma direncinin arttigi
gozlenmistir. Ancak otektik iistii alasimlarda bulunan blok bi¢imindeki Si pargaciklarinin
kars1 yiizeyde abrazyona yol actig1 ve bu ylizeylerde 6nemli derecede hasara neden oldugu
goriilmistir [8-14]. Bu durum o6tektik istii alagimlarin = siirtinme  ve asinma
uygulamalarindaki kullanimini sinirlamistir. Bu nedenle s6z konusu alagimlar igerisinde
diisiik yiik ve kayma hizlarinda otektik alt1, nispeten yliksek yiik ve kayma hizlarinda ise
otektik alagimlar siirtiinme ve aginma uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir [19, 79-
89].

Al-Si alagimlarimin sirtiinme ve asinma Ozelliklerinin gelistirilmesine yo6nelik
caligmalar gliniimiizde de devam etmektedir. S6z konusu ¢alismalarin daha ¢ok alasimlama
ve 1s1l islem yolu ile 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik oldugu goriilmiistiir. Nitekim bu
alagimlara katilan Cu, Mn ve Mg gibi alagim elementlerinin olusturdugu sert fazlar, silisyum
gibi yiik tagima gorevi yaparak alagimlarin aginma direncini artirmaktadir [1-7, 19, 43-58].
Diger taraftan s6z konusu katkilar1 igeren alagimlara uygulanan isil islemden sonra sert
fazlarin ¢okelmesi ve yapi igerisine nispeten homojen bir bi¢imde dagilmasi alagimlarin
asinma direncini 6nemli dlglide artirmaktadir [53-56]. Bu alasim elementlerinin yani sira s6z
konusu alagimlara ¢inkonun da katildigi goéze carpmaktadir [7, 22, 32, 35, 60, 68, 79].

Nitekim son yillarda yapilan bir caligmada Zn katkisinin hem kati ¢ozelti sertlesmesine yol
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acarak hem de olusturdugu oksitlerden dolay1 kaymay1 kolaylastirarak alagimlarin aginma
direncini iyilestirdigi tespit edilmistir [7, 22, 32, 35, 60, 68, 79].

Al-Si alagimlarinin igyapisinda bulunan Si pargaciklarinin, Sr ve Na ile kiiresel sekle
doniistiiriilmesinin alasimlarin mekanik 6zelliklerini 6nemli oranda iyilestirdigi, ancak bu
doniisiimiin tribolojik 6zellikler iizerinde belirgin bir etki olusturmadigi gézlenmistir [30,
39]. Tane incelticiler kullanilarak yapilan ¢aligsmalarda ise alasimlarin asinma direncinin
nispeten iyilestirildigi ancak bunlarin yapi igerisine homojen olarak dagitilmasinda birtakim
zorluklarin yasandigi tespit edilmistir [27, 28]. Son yillarda modifikasyon elementleri ile
tane incelticilerin birlikte kullanilmasinin alagimlarin siirtinme ve asinma Ozelliklerine
etkisi lizerine birtakim ¢aligmalarin yapildigi goze ¢arpmaktadir [24, 26-28, 30, 71]. Ancak
endiistriyel boyuttaki uygulamalarda modifikasyon elementleri ile tane inceltici bilesiklerin
kimyasal oranlarinin ayarlanmasinda ciddi zorluklarin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir [24, 26-
28, 30, 71].

Al-Si alasgimlarmin sirtinme ve asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik
uygulanan yontemler incelendiginde alagimlama ve 1s1l islemin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir
[24, 36, 38, 44-46, 56, 69]. Alasimlama ve 1s1l islem ile ilgili yapilan ¢aligmalar daha ¢ok
Cu, Mn, Mg ve Zn igeren Al-Si alagimlar {izerinde yogunlasmistir. Nitekim bu ¢aligmalar
neticesinde AI-12Si-(2-4)Cu alagiminin temel tribolojik malzeme oldugu, diger katki
maddeleri ile bu alasimin 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin gliniimiizde de

devam ettigi géze carpmaktadir.

1.3. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Al-Si alagimlarinin otomotiv ve havacilik sektoriindeki kullaniminin son yillarda hizli
bir artig sergilemektedir. Bu durumun sz konusu alagimlarin yogunluklarinin diisiik 6zgiil
mukavemetlerinin yiiksek olmasinin yani Sira iyi korozyon ve asinma direncine sahip
olmasindan kaynaklandig1 ifade edilmektedir. Nitekim bu alasimlar i¢ten yanmali motor
govdelerinin, silindir kapaklarinin, subap iteceklerinin ve kaymali yataklarin yapiminda
kullanilan dokme demir, bronz ve piring gibi yiiksek yogunluga sahip geleneksel
malzemelerin yerine nispeten kullanilmaktadir.

Al-Si alagimlar 6tektik alti, 6tektik ve Gtektik iistii alagimlar olmak iizere li¢ gruba
ayrilmaktadir. Otektik alt1 Al-(7-9)Si alagimlari, dtektik Al-12Si alasimi, Stektik iistii Al-

(14-17)Si alagimlar iizerinde yapilan galismalarin giinlimiizde de devam etmektedir. Bu
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caligmalarin basta alagimlama ve 1s1l islem uygulama olmak iizere Sr ve Na katkilari ile
birlikte Si parcaciklarinin kiiresel bigime doniistiiriilmesi ve titanyum esaslh bilesikler ile a-
Al tanelerinin inceltilmesi tizerine yogunlastig1 gbze ¢arpmaktadir.

Alasimlama ile ilgili yapilan ¢alismalarda Al-Si alagimlarina daha ¢ok Cu, Mn, Mg ve
Zn gibi alagim elementlerinin katildig1 goriilmektedir. Bu elementler belirli oranlarda o-Al
matrisi i¢erisinde ¢oziinerek ve sert bilesikler olusturarak s6z konusu alasimlarin hem sertlik
ve mukavemetlerini artirmakta hem de asinma direncini iyilestirmektedir. Ayrica bu
elementler Al-Si esasli alasimlarin yaslandirma 1s1l islemine uygun hale getirmektedir.
Yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulan alasimlar dokiilmiis durumlarina gore daha yiliksek
mukavemet ve aginma direnci sergilemektedir.

Silisyum pargaciklarinin kiiresel sekle donistiiriilmesi alasimlarin mukavemet ve
stineklik o6zelliklerini artirmaktadir. Bu durum lamel bigimindeki otektik, blok bigimindeki
birincil Si parc¢aciklarinin gatlak olusturma egilimlerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak, Si parcaciklarmin kiiresel sekle doniistiiriilmesi alasimlarin asinma davranisi
tizerinde belirgin bir etki olusturmamaktadir. Diger taraftan a-Al fazinin tane boyutunun
kiigiiltiilmesi alagimlarin mukavemet degerleri ile asinma direncini artirmaktadir. Bu
durumun tane inceltme isleminden sonra gébekli a-Al dendritlerinin es eksenli ince tanelere
doniismesinden kaynaklandig ifade edilmektedir. Ancak tane inceltme amaciyla kullanilan
bilesiklerin yapi i¢erisinde homojen olmayan bir dagilim sergilemesi, bu islemin en 6nemli
dezavantaji olarak belirtilmektedir. Modifikasyon ve tane incelticilerin birlikte kullanildig:
uygulamalarda ise kimyasal bilesim oraninin ayarlanmasinda ciddi zorluklar yasanmaktadr.

Al-Si alagimlarin tribolojik 6zellikleri konusundaki tartismalar giiniimiizde de devam
etmektedir. Genel olarak Si oraninin artmasinin alagimlarin asinma direncini artirdigi, biiyiik
yiik ve yiiksek kayma hizlarinda kullanimlarini elverigli hale getirdigi ifade edilmektedir.
Ancak otektik iistii alasimlarin igyapisinda bulunan blok bi¢cimindeki Si pargaciklar1 karsi
yiizeylerde kazima etkisi yaparak ciddi hasarlara yol agmaktadir. Bu kosullarda 6tektik iistii
alasimlarin asinma davranisina nispeten benzer bir davranis sergileyen 6tektik alasimlarin
kullaniminin daha uygun olacagi hususunda genel bir goriis ortaya ¢ikmaktadir.

Ikili 6tektik alasimlarin pek ¢ok uygulama icin yetersiz olan asinma direnci Cu Katkisi
ile 6nemli oranda artirilmaktadir. %1 oranindaki Cu katkisinin s6z konusu alagimlarin yiik
tasima kapasitesini hemen hemen ti¢ kat artirdig: ifade edilmektedir. Diger taraftan %4,5
oranina kadar ki bakir katkilarinin asir1 yiik ve kayma kosullarinda s6z konusu alagimlarin

asinma direncini onemli oranda iyilestirmektedir. Bu nedenle pek ¢cok uygulamada Al-12Si-
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2Cu, Al-12Si-3Cu ve Al-12Si-4Cu alagimlari tribolojik amagli uygulamalar igin esas
bilesimler olarak alinmaktadir. S6z konusu alasimlara Mn, Mg ve Zn katilarak c¢alisma
performanslarinin iyilestirilmesi ve kullanim alanlarinin daha da yayginlagtirilmasi tizerine
yapilan ¢alismalar halen devam etmektedir. Ancak bu ¢alismalarda s6z konusu katkilarin
Al-12Si-Cu esasli malzemelerin yapi, mekanik ve tribolojik o6zelliklerine etkilerinin
sistematik bir bicimde incelenmedigi, ayrica bu katkilarin birkagin1 veya hepsini igeren
alagimlarin gelistirilmedigi goze ¢arpmaktadir. Bu ¢alismada Zn, Mn ve Mg katkilarinin Al-
12Si-3Cu esashi oOtektik alasimin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin
sistematik bir sekilde ayr1 ayr1 incelenmesi, bu katki elementlerinin birkagin1 veya hepsini
iceren alagimlarin gelistirilmesi, yaslandirma 1s1l igleminin {istiin yonleriyle 6n plana ¢ikan
bazi alasimlarin  mukavemetine ve asmma davramisina etkisinin  belirlenmesi

amagclanmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi ve Kimyasal Analizi

Bu ¢alismada Zn, Mn ve Mg iceren Al-12Si-3Cu esaslh bir dizi dortlii, besli ve altili
alagimlar kalic1 kaliba dokiim yontemi kullanilarak iiretildi. Alasimlarin tiretiminde %99,70
saflikta Al, %99,9 saflikta Zn ve Mg ile Al-20Si, Al-50Cu ve Al-20Mn 6n alasimlari
kullanildi. Alagimlar elektrikli bir ergitme ocaginda ergitildikten sonra yaklagik bes dakika
karistirildi ve 690°C ile 850°C arasinda degisen dokiim sicakliklarindan oda sicakliginda
tutulan orta karbonlu ¢elikten imal edilmis bir kaliba dokiilerek katilastirildi. S6z konusu
kalibin sekli ve boyutlar1 Sekil 5’de, dokiim parcasinin (ingot) kaliptan ¢ikarilmig halini
gosteren fotograf ise Sekil 6’da verilmistir. Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri

spektral analiz yontemiyle belirlendi.
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Sekil 5. Kullanilan kalibin sekli ve boyutlari
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e

Sekil 6. Kaliptan ¢ikarilmis dokiim pargasinin (ingot) ve kalibin
fotografi

2.2. Alagimlarin Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi

Yapisal incelemeler i¢in alasimlardan alinan numuneler kademeli bir sekilde
zimparalama islemine tabi tutulduktan sonra bir otomatik parlatma makinesinde 1um tane
boyutuna sahip aliimina ve ¢uha yardimiyla parlatildi. Bu islemin ardindan numeneler 6nce
nitrik asit (%6’1lik HNO3 + 94 ml alkol) sonra sodyum hidroksit ¢ozeltileri (%6’ lik NaOH +
94ml saf su) igerisinde daglandi. Daglama isleminden sonra numuneler hem 1s1k
mikroskobunda (OM) hem de taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek
igyapilari1  gosteren fotograflar c¢ekildi. Alasimlarin igyapisinda OM ve SEM
incelemelerinde go6zlenen fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) ve X-iginlari
difraktometresi (XRD) yontemleri kullanilarak tanimlandi. X-1sinlar1 difraktometresindeki
incelemeler Cu-Ka radyasyon kaynagi kullanildi. Tarama islemi 20° ile 80° araligindaki

tarama agilarinda ve 3° dak™ tarama hizinda yapildi.
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2.3. Alasimlarin Yogunluklarinin ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen alasimlarm yogunluklar: kiitle/hacim esitliginden yararlanilarak hesaplandi.
Bu islem i¢in alagimlardan talasli imalat yontemiyle silindir bigiminde numuneler iiretildi.
Bu numunelerin boyutlar1 £0,001 mm hassasiyetindeki bir mikrometre ile kiitleleri ise +0,01
mg hassasiyetine sahip bir terazi kullanilarak 6l¢iildii. Boyut ve kiitle dl¢timlerinden sonra
s06z konusu numunelerin yogunluklar1 belirlendi.

Alagimlarin mekanik ve siineklik 6zellikleri sertlik, mikrosertlik, ¢cekme, basma ve
darbe deneyleri yardimiyla belirlendi. Sertlik ve mikrosertlik deneylerinde sirasiyla Brinell
ve Vickers sertlik 6l¢gme yontemleri kullanildi. Brinell sertlik 6lgtimleri 2,5 mm ¢apinda
celik bir bilye ve 62,5 kg’lik bir yiik kullanilarak yapildi. Vickers sertlik 6l¢iimlerinde ise 50
g’lik yilik kullanildi ve bu 6l¢iimler sadece alasimlarin ana matrisini olusturan a-Al fazi
tizerinden gerceklestirildi.

Cekme deneyleri icin biitiin alagimlardan tel erozyon yontemiyle ASTM: E8
standardina uygun 2,5 x 5,6 x 20 mm boyutlarinda yassi numuneler hazirlandi. Hazirlanan
numunenin teknik resmi Sekil 7a’da verilmistir. Bu numuneler 5 x 10* s deformasyon
hizinda ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Deney esnasinda ¢cekme kuvveti bir yiik hiicresi ile
numunelerin boyunda meydana gelen uzama ise bir video ekstansometre yardimiyla 6l¢iildii.
Bu degerler bir yazilim programi ile gerilme-yiizde uzama grafiklerine doniistiiriildii. Bu
grafiklerden yararlanarak alagimlarin akma ve ¢ekme dayanimlar ile kopma uzamasi
degerleri belirlendi. Cekme deneyi sonucunda alasimlarin kirilma yiizeylerinin enine
kesitleri OM, dikine kesitleri ise SEM ile incelenerek kirilma davranislari tespit edildi. OM
incelemelerinde numuneler 6nce nitrik asit (%6’lik HNO3s + 94 ml alkol) sonra sodyum
hidroksit ¢ozeltileri (%6°lik NaOH + 94ml saf su) igerisinde daglandi.

Alasimlarin basma dayanimlarinin belirlenmesinde teknik resmi Sekil 7b’de verilen
ASTM: E9 standardina uygun 10 x 10 mm boyutlarina sahip silindirik numuneler kullanildi.
Bu numuneler ¢ekme-basma makinasinda 5 x 10* s'lik deformasyon hizinda basma
deneyine tabi tutuldu. Alagimlarin basma dayanimi bu numunelerin boyunda %50 oraninda
kisalmaya yol agan gerilme degeri olarak alindu.

Darbe deneyleri 50 J kapasiteli ve +0.005 J hassasiyete sahip bir Charpy makinesinde
yapildi. Bu deneyler icin talashh imalat yontemi kullanilarak alasimlardan ASTM: E23

standardina uygun 10 x 10 x 55 mm c¢entiksiz numuneler hazirlandi. Centiksiz darbe
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numunesinin teknik resmi Sekil 7c¢’de verilmistir. S6z konusu numunelerin kirilmasina yol
acan enerji alagimlarin darbe dayanimi (darbe enerjisi) olarak belirlendi.

Alasimlarin yogunluk, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
numunelerin kokilden alindig1 bolgeleri gosteren sematik resimler sirasiyla Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmistir. Sertlik deneyleri i¢in her bir numune iizerinden en az on tekrar yapildi.
Cekme, basma ve darbe deneylerinde ise her bir alagim i¢in en az bes numune kullanildi. Bu

Ol¢timlerin ortalamasi alinarak alasimlarin mekanik ve siineklik 6zellikleri belirlendi.
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Sekil 8. Cekme ve darbe deneyleri ile 1s1l islem i¢in kullanilan numunelerin kokilden
alindig1 bolgeleri gosteren sematik resim
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Sekil 9. Basma, sertlik ve asinma deneyleri ile metalografik incelemeler igin
kullanilan numunelerin kokilden alindig1 bolgeleri gosteren sematik
resim

2.4. Alasimlara Uygulanan Isil islemler

Uretilen alasimlarm igerisinde en iyi mekanik ve tribolojik 6zellik sergileyen Al-12Si-
3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg
alasimlarina T6 1s1l iglemi uygulandi. Bu igslem i¢in s6z konusu alagimlar 515°C sicaklikta
24 saat siireyle ¢oziindlirme islemine tabi tutulduktan sonra suda sogutuldu ve ardindan
180°C sicaklikta 20 saat’lik bir siire yaslandirildi. Coziindiirme ve yaslandirma parametreleri
hem literatiirde yapilan benzer ¢alismalardan hem de bu alagimlarin faz diyagramlarindan
yararlanilarak belirlendi [24, 36, 38, 44-46, 62, 63]. Yaslandirma islemi siiresince
alagimlarin sertlikleri belirli zaman araliklarinda o6lgiildii ve bu degerlerin yaslandirma
sliresine gore degisimlerini gosteren egriler elde edildi, Sekil 10. Bu egrilerden yararlanarak
alagimlarin sertliklerinin en yiiksek degerine ulastifi siire yaslandirma siiresi olarak
belirlendi. Bu siire Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-
12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimlart igin sirasiyla 4, 7, 5 ve 6 saat olarak tespit edildi.
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Sekil 10. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis alasimlarin sertliklerinin yaslanma
stiresine gore degisimlerini gosteren egriler

2.5. Alasimlarin Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin incelenmesi

Alagimlarin kuru ve yagl kosullardaki siirtiinme ve asinma davraniglari sirastyla bilye-
disk ve blok-disk esasli siirtinme ve asinma deney diizenekleri yardimiyla belirlendi.
Alagimlarin  kuru kosullardaki siirtinme ve asimnma davraniglarinin  belirlenmesinde
kullanilan bilye-disk esasli diizenegin ve test bolgesinin genel goriiniimii Sekil 11°de,
fotografi ise Sekil 12°de verilmistir. S6z konusu diizenek ASTM: G99 standardina gore
tasarlanmis olup genel olarak elektrik motoruna bagh bir disk, yiikleme kolu, numune ve
bilye tutucular ile sicaklik ve kuvvet algilayict sensorlerden olugsmaktadir. Deney diizenegi
bir yazilima sahip bilgisayar tarafindan kontrol edilerek, dlgiilen tiim parametreler bu
yazilim sayesinde bilgisayarda kayit altina alindi. Bu diizenekte yapilan deneylerde 24 mm
capinda ve 7 mm kalinliginda numuneler kullanildi. S6z konusu numuneler tel erozyon
yontemi ile alagimlardan kesilerek tiretildi. Numunelerin birbirine paralel yiizeyleri otomatik
taglama ve parlatma makinesinde Once taslandi, sonra sirasiyla 1 um ve 0,3 pm tane
boyutuna sahip aliimina kullanilarak parlatildi, yiizey piiriizliiliikleri ise yiizey piirtizliligi
Olcim cihazi ile oOlgiildii. Bu oOlclimler sonucunda numunelerin ortalama ylizey

pirtizliliklerinin 0,15+0,05 pm oldugu belirlendi. S6z konusu numuneler doner disk
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tizerinde bulunan numune tutucusuna yerlestirildi. Kars1 yiizey olarak sertligi 60+2 RSD-C
araliginda degisen 100Cr6 ¢eliginden imal edilmis 6 mm ¢apinda bilye kullanildi. Siirtiinme
kuvveti 30 N kapasiteli indiiktif bir sensor yardimiyla 6l¢tildii. Bu diizenekte yapilan tiim
deneyler 5 N’luk yiik altinda 0,16 m/s’lik (240 dev/dak) hizda, numune yiizeyinin 12 mm’lik
capt1 lizerinde 1500 m’ye karsilik gelen kayma mesafesinde her bir alagim i¢in en az {i¢ tekrar
yapilarak gerceklestirildi. Gerek siirtiinme gerekse asinma deneylerinin 6ncesi ve sonrasinda
numuneler ultrasonik bir temizleyicide sirasiyla trikloretilen (C2HCI3) ve alkol-aseton
karisim igerisinde temizlendikten sonra kurutuldu. Numunelerin kiitleleri £0,01 mg’lik
hassasiyete sahip bir terazi ile 6lciildii ve asinma nedeniyle meydana gelen kiitle kayb1
degerleri belirlendi. Bu degerler s6z konusu alagimlarin yogunluklarina béliinerek hacim
kayb1 degerlerine (asinma kayb1) doniisttirildi.

Yaglh kosullarda yapilan deneylerde kullanilan blok-disk esasli deney diizeneginin
kesitinin 6nden ve {istten goriintiisii sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’de ve fotografi ise Sekil
15’de verilmistir. Bu diizenek 3 kW giiclinde bir elektrik motoru, diisey yonde yataklanmis
bir mil, mil tlizerine bagl bir disk, numune tutucu, yiikleme kolu, yiik hiicresi ve yaglama
tinitesinden olugsmaktadir. Elektrik motoru bir hiz kontrol {initesine bagli olup motordan
alian gii¢ kayis- kasnak mekanizmasi ile diisey mile aktarilmaktadir.

Blok-disk esasli deney diizeneginde yapilan deneylerde siirtinme kuvveti 50 kg
kapasiteli bir yiik hiicresi ile 6l¢iildii. Numunelerde siirtlinme sonucu olusan sicaklik ise
sisteme digsardan entegre edilmis bir bakir-nikel termo-elaman ¢ifti yardimiyla belirlendi.
S6z konusu termo-eleman numunelerin temas yiizeylerinin 2 mm yukarisina agilan bir delige
yerlestirildi ve dl¢iilen degerler calisma siiresince bir bilgisayara kaydedildi.

Yagl kosullarda yapilan deneylerde asindirici yiizey olarak sertligi 55 RSD-C
degerinde olan ve SAE 1045 ¢eliginden imal edilmis bir disk kullanildi. Taglama isleminden
sonra s0z konusu diskin yiizey piriizliiliigii 0,07-0,15 pm olarak odl¢iildi. Siirtlinme ve
asinma numuneleri 10 x 15 x 26,6 mm boyutlarinda olacak sekilde talagli imalat yontemiyle
hazirlandi. S6z konusu numunenin teknik resmi Sekil 16°de gosterilmistir. Dokiilmiis ve 1s1l
islem gormiis durumdaki alasimlar 8 MPa’lik basing, 2 m/s’lik kayma hizi, 2 cm®/saat’lik
yag debisinde 10-50 km arasindaki kayma mesafelerinde siirtinme ve asinma deneylerine
tabi tutuldu. Yaglama islemi bir yag debisi ayarlayicisindan gecirilen yagin, disk iizerine
damlatilmasiyla gergeklestirildi. Isil islem goérmiis durumdaki alasimlar sabit kayma hizinda
(2 m/s) ve farkli basinglarda (2-8 MPa), sabit basingta (8§ MPa) ve fakli kayma hizlarinda (1-

3 m/s) 30 km’lik kayma mesafesi boyunca siirtiinme ve aginma deneylerine tabi tutuldu. Bu
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deneyler 2 cm®/saat’lik sabit yag debisinde yapildi. Yagh kosullarda yapilan tiim deneylerde
kuru siirtiinme durumunda oldugu gibi numeneler hem deney dncesinde hem de deneylerin
sonrasinda temizleme islemine tabi tutuldu, kiitleleri dl¢iildii ve kiitle kayb1 degerleri

bunlarin yogunluklarini kullanarak hacim kayb1 degerlerine doniistiiriildii.

Uygulanan

Yik e >
. 100Cr6 N
e # Asmma Numunesi
Huc\<j / l g v xl_:m) /Bﬁye N\ \
\
Bilye / \
Tutucu !
’ e I 1
@ \ Agmma Yol I
S §
o () \ /
\ /
T3 TRmOMETERS \ 4
~ 7
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(@) (b)

Sekil 11. Bilye-disk esasli asinma deney diizeneginin, (a) genel goriiniimiiniin ve (b) test
bolgesinin sematik resmi

Strtinme Kuvveti
Olgim Sensdei

Sekil 12. Bilye-disk esasli siirtiinme ve aginma deney diizeneginin
fotografi
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. Numune sabitlevicisi
. Numune

3, Disk

. Rulmanlar

5. Kasnak

. Yiik hiicres:

7. Dengeleme yiiki)

8. Yiik kolu

Sekil 13. Blok-disk esasl1 siirtiinme ve asinma deney diizeneginin 6nden goriiniimiine
ait kesit resmi

Sekil 14. Blok-disk esasl1 siirtiinme ve aginma deney diizeneginin iistten goriiniimiine
ait kesit resmi
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Sekil 15. Blok-disk esasli siirtiinme ve asinma deney diizeneginin ve test bolgesinin

fotografi
14,9
10
{ 74 &
2 .
2 " %
i il

»
1 / &
: Q
;5

759

Sekil 16. Yagh kosullarda kullanilan siirtiinme ve asinma deney
numunelerinin teknik resmi
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2.6. Asinma Yiizeylerinin ve Parcaciklarimin Incelenmesi

Gerek kuru gerekse yagli kosullarda asinma deneyine tabi tutulan numunelerin
yiizeyleri SEM ile incelendi ve fotograflar ¢ekildi. Kuru durumda yapilan asinma deneyleri
sonucunda olusan asinma parcaciklari bir karbon bant yardimiyla toplanarak SEM’de
goriintiilendi ve bunlarin kimyasal bilesimleri EDS analiz yontemi ile belirlendi. S6z konusu
parcaciklarin kimyasal bilesimleri asinma yiizeylerinde olusan tabakalarin kimyasal
bilesimleri ile karsilagtirildi. Diger taraftan yaglh kosullarda asinma deneyine tabi tutulan
numunelerin aginma yiizeylerinin kayma yoniine paralel kesitleri de SEM yardimiyla

incelendi ve fotograflar ¢ekildi.



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen alasimlarm spektral analizi sonucunda belirlenen kimyasal bilesimleri Tablo
3’de verilmistir. Bu tablo s6z konusu bilesimlerin alasimlarin dokiim asamasinda belirlenen

nominal bilesimlerine yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Uretilen Alasimlarin Kimyasal Bilesimler

Alasim Kimyasal Bilesim Orani1 (% agirlik)

Al Si Zn Cu Mn Mg
Al-12Si-3Cu 83,97 1290 0,03 3,10 - -
Al-12Si-3Cu-0,5Zn 83,60 12,70 0,60 3,10 - -
Al-12Si-3Cu-1Zn 83,30 12,70 0,90 3,10 - -
Al-12Si-3Cu-1,5Zn 82,43 1290 1,70 297 - -
Al-12Si-3Cu-2Zn 82,10 12,80 2,10 3,00 - -
Al-12Si-3Cu-2,5Zn 81,60 1290 250 3,00 - -
Al-12Si-3Cu-0,5Mn 84,45 11,70 - 3,20 0,65 -
Al-12Si-3Cu-1Mn 83,15 12,70 - 3,30 0,85 -
Al-12Si-3Cu-1,5Mn 82,72 12,90 - 2,98 140 -
Al-12Si-3Cu-2Mn 81,95 12,80 - 3,10 2,15 -
Al-12Si-3Cu-0,5Mg 83,81 12,80 - 2,99 - 0,40
Al-12Si-3Cu-1Mg 82,72 13,40 - 2,92 - 0,96
Al-12Si-3Cu-1,5Mg 83,92 11,80 - 2,76 - 1,52
Al-12Si-3Cu-2Mg 82,60 12,78 - 2,65 - 1,97
Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn 81,63 1280 209 289 0,59 -
Al-12Si-3Cu-0,5Mg-0,5Mn 83,26 13,12 - 2,67 053 042
Al-12Si-3Cu-0,5Mg-1Mn 83,52 11,96 - 296 1,06 0,50
Al-12Si-3Cu-0,5Mg-2Mn 82,09 12,60 2,83 2,00 0,48

Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg 80,82 1280 220 313 0,57 048
Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg 81,39 1256 182 268 107 048
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3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Bu ¢aligmada baz alinan Al-12Si-3Cu alagiminin i¢yapisin1 gosteren OM ve bakirca
zengin fazin SEM goriintiisti Sekil 17 ve Sekil 18’de, XRD deseni ise Sekil 24’de verilmistir.
S6z konusu alagimin igyapisinin o-Al dendritleri, 6tektik ve az sayidaki birincil silisyum
pargaciklari ile bakirca zengin fazdan olustugu goriildii. Otektik silisyum pargaciklarmin
ince ve uzun (lamel), birincil silisyum pargaciklarinin ise iri ve koseli (blok) bir goriiniime
sahip oldugu goézlendi. XRD ve SEM-EDS analizleri sonucunda bakirca zengin
parcaciklarin CuAlz (0) fazina ait pargaciklar oldugu belirlendi, Sekil 18. Bakirca zengin faza
ait parcaciklarin dendritler aras1 bolgelerde, silisyum pargaciklarinin ise hem dendritler arasi

bolgelerde hem de dendritler igerisinde toplandig1 gozlendi.

v,
- -
X!

Sekil 17. Al-12Si-3Cu alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi
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Element (% ag.)
Al : 55,908
Cu: 44.093

Sekil 18. Bakirca zengin fazin SEM goriintiisii ve EDS analizi

Al-12Si-3Cu-Zn alasimlarinin igyapilarina ait OM goriintiileri ile XRD desenleri
sirastyla Sekil 19-24°de verilmistir. Cinko katkisinin baz alinan Al-12Si-3Cu alasiminin
metalografik goriiniimiinde belirgin bir degisime yol agmadig1, ancak artan ¢inko orani ile
birincil Si parcaciklarinin biiylikligiiniin ve sayisinin arttifi, bu pargaciklarin bazi
bolgelerde kiimelendigi goézlendi, Sekil 19-23. Diger taraftan alasimlara ait XRD
desenlerinden ¢inkonun a-Al matrisi igerisinde tamamen ¢6zlindiigii ve ¢inko esasli herhangi

bir fazin olusmadigi belirlendi, Sekil 24.
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Sekil 20. Al-12Si-3Cu-1Zn alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapist
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Sekil 22. Al-12Si-3Cu-2Zn alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapist
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26 (derece)
Sekil 24. Al-12Si-3Cu ve Al-12Si-3Cu-Zn alasimlarina ait XRD desenleri

Al-12Si-3Cu-Mn alagimlarinin igyapilarini gosteren fotograflar ile bu alasimlardan
elde edilen XRD desenleri sirasiyla Sekil 25-29’da verilmistir. Mn katkisinin baz alagimin
icyapisinda bulunan a-Al, 6 (CuAl), ve Si fazlarina ilave olarak manganca zengin bir fazin

olusumuna yol actig1 goriildii. EDS analizleri sonucunda manganca zengin fazin kimyasal
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bilesiminin agirlik¢a %63,8 Al, %13,6 Si ve %22,6 Mn elementlerinden olustugu belirlendi.
XRD ve EDS analizlerinden yola ¢ikarak bu fazin a-AlisMnsSiz bilesigi oldugu tespit edildi.
S6z konusu bilesigin yap1 igerisinde genis bloklar halinde bulundugu, keskin kenar ve
koselerden olusan diizensiz bir goriiniim sergiledigi gbzlendi. Mn orani arttikga o-
AlisMnsSiz fazina ait pargaciklarin biiyiikligi ile sayisinin arttigi ve bu pargaciklarin
kiimelendigi goriildii. Diger taraftan Mn orani arttik¢a a-Al tanelerinin biyiidiigi, 6tektik Si

parcaciklarinin oraninin azaldigi, bu pargaciklarin en ve boylarinin arttig1 gozlendi.

Sekil 25. Al-12Si-3Cu-0,5Mn alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 27. Al-12Si-3Cu-1,5Mn alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 28. Al-12Si-3Cu-2Mn alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Al
: Si — Al-128i1-3Cu-0,5Mn
% CuAl * —— AI-12Si-3Cu-1Mn
=] A Al Mmsi & ——— AI-12Si-3Cu-1,5Mn
£ e — AI-12Si-3Cu-2Mn
)
[ dam]
1 .-
LV
= x| A
z X A|m * m *
3 t A X A. ox ¥ = ® A =m K
(‘g A, % A h * A O
1T
- T
- < JL" -y “‘UM\‘n A N JL m i
20 30 40 50 60 s =
20 (derece)

Sekil 29. Al-12Si-3Cu-Mn alagimlarina ait XRD desenleri

Al-12Si-3Cu-Mg alagimlarinin igyapilarini gosteren OM  goriintiileri ile XRD

desenleri sirasiyla Sekil 30-34°de verilmistir. %0,5 oraninda Mg igeren alagimin igyapisinin
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hemen hemen baz alasima benzer oldugu, ancak magnezyum orani arttikga o-Al
dendritlerinin biliylidiigii, 6tektik silisyum parcaciklarinin incelerek dendritler arasindaki
bolgelerde kiimelendikleri ve magnezyumca zengin fazlarin olustugu goriildii. Bu fazlarin
kimyasal bilesimlerinin Mg>Si, AlsMgzFeSis (r) ile AlsMgsCuzSis (Q) fazlarinin kimyasal
bilesimine ¢ok yakin oldugu tespit edildi. S6z konusu fazlardan Mg2Si’un iskelet biciminde
oldugu ve ozellikle %1’den daha yiiksek oranda Mg i¢eren alagimlarin i¢yapisinda belirgin
ortaya ciktigl, m fazinin ¢ubuk ve Q fazinin ise blok seklinde bir goriiniim sergiledigi

gozlendi, Sekil 32.
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-

Sekil 30. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi
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Sekil 32. Al-12Si-3Cu-1,5Mg alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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Sekil 33. Al-12Si-3Cu-2Mg alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapist

® &l —— AL-128i-3Cu-0,5Mg
M si —— AI-12Si-3Cu-1Mg
T | *cCuap —— AI-128i-3Cu-1,5Mg
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. j N
W A I, T—
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206 (derece)

Sekil 34. Al-12Si-3Cu-Mg alagimlarina ait XRD desenleri

Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg ve AlI-12Si-3Cu-2Zn-
1Mn-0,5Mg alasimlarinin igyapilart ve XRD desenleri sirasiyla Sekil 35-38’de verilmistir.
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Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alagiminin i¢yapisinin o-Al matrisi igerisinde dagilmis ince ve
uzun Otektik Si parcaciklart ile nispeten homojen dagilimhi kiiciik boyutlu birincil Si
parcaciklarinin yani sira a-AlisMnsSiz ve CuAl; fazlarindan olustugu gézlendi, Sekil 35. S6z
konusu alasima %0,5 oraninda Mg katilmast durumunda ise birincil Si pargaciklarinin
oraninin azaldig1 ancak boyutlarmin arttigi, 6tektik Si parcaciklarin ise oraninin arttigt
boyutlarinin ise kii¢iildigli goriildii, Sekil 36. Diger taraftan s6z konusu alasimin i¢yapisinda
a-Al, a-AlisMn3Siz ve Si fazlarinin disinda magnezyumca zengin fazlari (Mg2Si, Q ve m)
yer aldig1 gozlendi, Sekil 36. Bu alasimdaki %0,5 oranindaki Mn katkisinin %1 degerine
¢ikarilmasi durumunda ise birincil Si pargaciklarinin hemen hemen yok oldugu, 6tektik Si
pargaciklarinin kiiciilerek a-Al taneleri arasinda siki bir bigimde dizildikleri, a-AlisMnsSi

fazinin ise biiylidiigli ve dendritik bir goriiniim sergiledigi gézlendi, Sekil 37.

h-l

Sekil 35. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi
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Sekil 36. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Sekil 37. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi
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Sekil 38. Al-12Si-3Cu-2Zn-Mn-0,5Mg alasimlarina ait XRD desenleri

Al-12Si-3Cu-0,5Mg-Mn  alasimlarinin  igyapilari1  gésteren optik mikroskop
goriintiileri ile XRD desenleri sirasiyla Sekil 39-42°de verilmistir. S6z konusu alagimlarin
igyapilarinin a-Al, Si, CuAlz, a-AlisMnsSiz ve magnezyumca zengin fazlardan (Mg2Si, Q
ve 1) olustugu goriildii. Ancak Mn oraninin artmasi 6tektik Si pargaciklarinin uzamasina ve

genigliginin artmasina, a-Al;sMnsSiz fazinin ise hem oranin hem de boyutunun artmasina

yol act1g1 gdzlendi.
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Sekil 40. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-1Mn alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapist
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Sekil 41. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-2Mn alagiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

® Al ——— Al-12Si-3Cu-0,5Mg-0,5Mn
W Si —— AI-12Si-3Cu-0,5Mg-1Mn
* CuAl, — Al-128i-3Cu-0,5Mg-2Mn
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Sekil 42. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alagimlarina ait XRD desenleri

T6 151l islemi gormiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-
2Zn-0,5Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimlarina ait igyap1 fotograflar1 Sekil 43-
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46°da verilmistir. T6 1s1l isleminden sonra Gtektik Si pargaciklarinin parcalanarak nispeten
kiiresel sekle doniistiigii ve yapi igerisine homojen bir bigimde dagildigi, besli (Al-12Si-3Cu-
2Zn-0,5Mn) ve altlli (Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg) alasimlarin igyapisinda bulunan
birincil Si pargaciklarinin boyutlarinda bir artisin meydana geldigi, a-AlisMnsSiz fazinin
dokiilmiis durumlar ile karsilagtirildiginda ise az da olsa kii¢iildiigii nispeten daha diizenli

bir goriiniim sergiledigi gézlendi.

Sekil 43. Al-12Si-3Cu-2Zn alagiminin T6 1s1l iglemi gérmiis durumdaki igyapisi
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Sekil 45. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasimmin T6 1s1l iglemi gormiis durumdaki
igyapisi
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Sekil 46. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alagiminin T6 1s1l islemi gormiis durumdaki
igyapisi

3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmis ve T6 1sil islemi gérmiis durumdaki alasimlarin yogunluk, sertlik,
mikrosertlik, akma, ¢ekme ve basma dayanimlari ile kopma uzamasi ve darbe dayanimi
degerleri Tablo 4’de verilmistir. Bu tabloda A0’dan A19’a kadarki kodlar dokiilmiis, bu
kodlardan sonra yer alan T6 ifadesi ise 1s1l islem gormiis alasimlar1 gostermektedir. Cinko
ve mangan katkisinin baz alasgimin yogunlugunu artirdifi magnezyum katkisinin ise

diisiirdiigii belirlendi.
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Cinko katkisinin Al-12Si-3Cu alagiminin akma, ¢ekme ve basma dayanimlarina,
sertlik, matrisi olusturan o fazinin mikrosertligine, kopma uzamasina ve darbe dayanimina
etkisini gosteren egriler sirasiyla Sekil 47-49°da verilmistir. Baz alagimin akma, ¢ekme ve
basma dayanimlarinin artan ¢inko oranmi ile arttigi gozlendi. Ancak Al-12Si-3Cu-Zn
alagimlarinin s6z konusu Ozelliklerinin %2 Zn oraninda en yiiksek degerlerine ulastiktan
sonra azaldigi belirlendi, Sekil 47. Baz alagimin sertliginin ve a-Al fazinin mikrosertliginin
ise artan ¢inko orani ile siirekli arttigr goriildi, Sekil 48. Diger taraftan ¢inko orani arttikga
baz alasimin darbe dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin sirasiyla %1,5 ve %2
oranindaki Zn katkilarina kadar arttig1, bu degerlerin iizerindeki ¢inko katkilarindan sonra

ise azaldig1 belirlendi, Sekil 49.
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Sekil 47. Al-12Si-3Cu alagiminin akma, ¢ekme ve basma dayanimlarinin ¢inko oranina
gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 48. Al-12Si-3Cu alagiminin sertlik, a-Al fazinin ise mikrosertliginin ¢inko
oranina gore degisimini gésteren egriler
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Sekil 49. Al-12Si-3Cu alagiminin darbe dayanimi ile kopma uzamasinin ¢inko
oranina gore degisimini gosteren egriler
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Mangan katkisinin baz alasimin mukavemet (akma, ¢ekme, basma dayanimlari),
sertlik ve siineklik ozelliklerine etkisi sirastyla Sekil 50 ve Sekil 51°deki verilen egriler
yardimiyla gosterilmistir. Mn orami arttikca baz alagimin ¢ekme dayanimi ile basma
dayaniminin azaldigi ancak dortli Al-12Si-3Cu-Mn alagimlarinin basma dayaniminin % 1,5
oranindaki Mn katkisindan sonra arttigi goriildi, Sekil 50. S6z konusu alagimin akma
dayaniminin ise %1 Mn oranina kadar ¢ok az bir artig sergiledikten sonra artan Mn orani ile
azaldig belirlendi, Sekil 50. Diger taraftan Mn orani arttik¢a baz alasimin sertlik ve
mikrosertlik degerlerinin arttig1, kopma uzamasinin siirekli azaldigi, darbe dayaniminin ise
%0,5 oranindaki Mn katkisinda bir diisiis sergiledikten sonra artan Mn oraniyla belirgin bir

degisim sergilemedigi gdzlendi, Sekil 51-52.
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Sekil 50. Al-12Si-3Cu alasgimmin akma, ¢ekme ve basma dayanimlarinin mangan
oranina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 51. Al-12Si-3Cu alagiminin sertlik ve a-Al fazinin mikrosertliginin mangan
oranina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 52. Al-12Si-3Cu alagiminin darbe dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin
mangan oranina gore degisimini gosteren egriler
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Magnezyum katkisinin Al-12Si-3Cu alasiminin akma, ¢gekme ve basma dayanimlari
ile sertlik, mikrosertlik, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerlerine etkisi Sekil 53-55’de
verilen egriler ile gosterilmistir. Baz alasimin akma ve ¢ekme dayanimu ile sertlik ve mikro
sertliginin %0,5 oranindaki Mg katkisinda en yiiksek degerine ulastiktan sonra artan Mg
orani ile kademeli olarak azaldigi belirlendi. Mg iceren dortlii alasimlarin baz alagimdan
daha tistlin mekanik 6zellikler sergiledigi gozlendi. Baz alagimin basma dayanimi ile kopma

uzamasi ve darbe dayaniminin ise artan Mg orani ile siirekli azaldig1 goriildii.
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Sekil 53. Al-12Si-3Cu alasiminin akma, ¢ekme ve basma dayanimlarinin magnezyum
oranina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 54. Al-12Si-3Cu alagiminin sertlik ve a-Al fazinin mikrosertliginin
magnezyum gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 55. Al-12Si-3Cu alagiminin darbe dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin
magnezyum oranina gore degisimini gosteren egriler
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Diisiik oranlardaki Mn ve Mg katkilarinin ¢inko i¢eren dortlii alasimlar igerisinde en
iistiin mekanik ve tribolojik 6zellikler sergileyen Al-12Si-3Cu-2Zn alasimimin mukavemet,
sertlik ve stineklik degerlerine etkisi Sekil 56-58’de verilen egriler yardimiyla gosterilmistir.
S6z konusu alasima %0,5 oraninda Mn katilmasi durumunda akma, ¢ekme, basma ve darbe
dayanimlarinin azaldigi, sertliginin arttigit ve kopma uzamasimin ise hemen hemen
degismedigi goriildii. Mangan katkisindan sonra elde edilen besli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn
alagimina %0,5 oraninda katilan magnezyumun ise bu alagimin akma dayanimi ile sertligini
artirdigl, kopma uzamasin diisiirdiigii belirlendi. Ancak Mg katkisinin s6z konusu alagimin
cekme, basma ve darbe dayanimi {izerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig1 gézlendi. Al-
12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alasimindaki Mn oraninin %1’e ¢ikarilmasi durumunda ise s6z
konusu alagimin akma ve darbe dayanimlarinin degismedigi ¢ekme ve basma dayanimlari
ile sertlik degerlerinin arttig1, kopma uzamasinin ise azaldig goriildii. Nitekim dortli Al-
12Si-3Cu-2Zn alagiminin akma, ¢gekme ve darbe dayanimlari ile kopma uzamasi degerinin

Mn ve Mg katkilarindan sonra azaldigi, sertliginin ise siirekli arttig1 belirlendi.
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Sekil 56. Al-12Si-3Cu-2Zn alasiminin akma, ¢ekme ve basma dayanimlarinin mangan
ve magnezyum katkilarina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 57. Al-12Si-3Cu-2Zn alasimmin sertlik ve a-Al fazinin mikrosertliginin
mangan ve magnezyum katkilarina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 58. Al-12Si-3Cu-2Zn alasiminin darbe dayanimi ve kopma uzamasi
degerlerinin mangan ve magnezyum katkilarina gére degisimini gésteren
egriler
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Mangan katkisinin dortlii Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagiminin akma, ¢ekme ve basma
dayanimu ile sertlik, kopma uzamasi ve darbe dayanimi degerlerine etkisi sirasiyla Sekil 59-
61’de verilen egriler ile gosterilmistir. Mn katkisinin s6z konusu alasimin ¢ekme ve basma
dayanimlar iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi, ancak akma dayaniminin %0,5
oranindaki Mn katkisinda azaldiktan sonra artan Mn orani ile hemen hemen degismedigi
belirlendi. Diger taraftan Mn orami arttik¢a alasimin darbe dayaniminin siirekli azaldigi,
mikrosertliginin arttig1, sertliginin ise %0,5Mn oraninda en diisiik degerine ulastiktan sonra
arttig1 gozlendi. Alasimin kopma uzamasi degerlerinin ise artan Mn orani ile belirgin bir

degisim sergilemedigi tespit edildi.
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Sekil 59. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasiminin akma, ¢ekme ve basma dayanimlarinin
mangan katkisina gére degisimini gosteren egriler
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Sekil 60. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasiminin sertlik ve a-Al fazinin mikrosertliginin
mangan katkisina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 61. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasiminin darbe dayanimi ve kopma uzamasi
degerlerinin mangan katkisina gére degisimini gosteren egriler
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Incelenen alasimlar icerisinde digerlerine gore nispeten iistiin mekanik ve tribolojik
ozellikler sergileyen Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-
12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimlarina T6 1s1l islemi uygulanmis ve bu islemden sonra s6z
konusu alagimlarin mekanik deneylerinden sonra elde edilen sonuglar dokiilmiis durumlari
ile karsilastirmali olarak Tablo 5’de verilmistir. Bu tabloda verilen degerler incelendiginde
1s1l islem goérmiis durumdaki alagimlarin dokiilmiis durumuna gore daha yiiksek sertlik,

mukavemet ve stineklik degerleri sergiledigi belirlendi.
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3.4. Kirillma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Cekme deneyine tabi tutulan alagimlarin kirilma yilizeylerinin SEM ve OM
incelemeleri sonucunda bu yiizeylerin birbirine benzer bir gériiniim sergiledigi gézlendi. Bu
nedenle ticlli (baz alasim), Zn, Mn ve Mg iceren dortlii alagimlardan bazilar ile besli Al-
12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasimi ve bu alasimin T6 1s1l igslemi gormiis durumundaki kirilma
yiizeylerinin ¢cekme dogrultusuna dik ve ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren SEM
fotograflar1 ve optik mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 62-79°da verilmistir. Baz alagimin
kirtlma yiizeyinin diiz alanlar ve tepelerden olustugu gozlendi, Sekil 62. Yapilan incelemeler
sonucunda diiz alanlarin Si yiizeyleri, tepelerin ise ¢ekme dogrultusunda uzamis a-Al fazi
oldugu goriildii. S6z konusu alagima ait OM goriintiisiinden kirilmanin Si pargalarinin ana
matristen ayrilmasi ve/veya parcalanmasi sonucunda olusan catlagin dendritler arasi
bolgeleri takip ederek ilerlemesi ile meydana geldigi belirlendi, Sekil 63. Zn katkisindan
sonra alasimlarin kirilma yiizeylerindeki diiz alanlarin genisliginin nispeten arttig1 ve bu
artigin artan ¢inko orani ile devam ettigi, Mn katkisinin morofolojik goriiniimii pek fazla
etkilemedigi, diisiik oranlardaki Mg katkisinin ise Zn katkisina benzer bir etki yaptig1 ancak
Mg oranin artmast durumunda diiz yiizeylerin daraldigi kopma sirtlarina ait yilizeylerin
genigledigi gozlendi. Diger taraftan Mn ve Mg iceren alasimlara ait OM goriintiilerinde bu
alagimlarin i¢gyapisinda bulunan manganca ve magnezyumca zengin fazlarin Si
pargaciklarinin ¢atlak olusturma egilime benzer bir davranis sergiledigi belirlendi. Ayrica
%0,5 oraninda Mn katilan Al-12Si-3Cu-2Zn alagimmin kirilma yiizeylerindeki genis
alanlarin daraldig1 ancak bunlarin sayisinin arttigi gézlendi. S6z konusu besli alagima (Al-
12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn) uygulanan T6 1sil igsleminden sonra ise diiz alanlarin daha da
daraldig1 ve ayrilma sirtlarinin yogunlugunun arttigi goriildii. Benzer durum diger T6 1s1l

islemi gormiis alagimlarin kirilma yiizeylerinde de gdézlendi.
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Sekil 62. Al-12Si-3Cu alagiminin ¢ekme dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin SEM
goruntisu

Sekil 63. Al-12Si-3Cu alasiminin ¢ekme dogrultusuna paralel enine kesitine ait
kirilma yilizeyinin OM goriintiisii
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Sekil 64. Al-12Si-3Cu-1Zn alasimiin ¢ekme dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin
SEM gortintiisii

Sekil 65. Al-12Si-3Cu-2Zn alasimiin ¢ekme dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisii
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Sekil 66. Al-12Si-3Cu-1Zn alasiminin ¢ekme dogrultusuna paralel enine kesitine ait
kirilma yilizeyinin OM goriintiisii
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Sekil 67. Al-12Si-3Cu-2Zn alasiminin ¢ekme dogrultusuna paralel enine kesitine
ait kirilma yiizeyinin OM goriintiisii
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Sekil 68. Al-12Si-3Cu-0,5Mn alagiminin ¢ekme dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisii

Sekil 69. Al-12Si-3Cu-2Mn alagiminin ¢ekme dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin
SEM gortintiisii
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Sekil 70. Al-12Si-3Cu-0,5Mn alasiminin ¢ekme dogrultusuna paralel enine kesitine
ait kirilma ytizeyinin OM goriintiisii

Sekil 71. Al-12Si-3Cu-2Mn alagiminin gekme dogrultusuna paralel enine kesitine ait
kirilma yilizeyinin OM goriintiisii
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Sekil 72. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagiminin ¢gekme dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisii

Sekil 73. Al-12Si-3Cu-2Mg alasiminin ¢ekme dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin
SEM gortintiisii
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Sekil 74. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagiminin ¢ekme dogrultusuna paralel enine kesitine
ait kirilma ytizeyinin OM goriintiisii
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Sekil 75. Al-12Si-3Cu-2Mg alagiminin ¢gekme dogrultusuna paralel enine kesitine ait
kirilma yilizeyinin OM goriintiisii
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Sekil 76. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alagimimin ¢ekme dogrultusuna dik kirtlma
yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 77. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasiminin ¢ekme dogrultusuna paralel enine
kesitine ait kirilma yiizeyinin OM goriintiisii



Sekil 78. T6 1sil islemi gormiis Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasimimin ¢ekme
dogrultusuna dik kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 79. T6 1sil islemi gormiis Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alagimimin g¢ekme
dogrultusuna paralel enine kesitine ait kirilma yiizeyinin OM goriintiisii
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3.5. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

3.5.1. Kuru Kosuldaki Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen
Bulgular

Uretilen alagimlarin bilye-disk esasli asinma deney diizenegi kullanilarak yapilan
siirtinme deneyleri sonucunda, alasimlarin siirtiinme katsayilarinin ¢alismanin baslangig
asamasinda hizli bir bigimde artiktan sonra nispeten azalarak kararli durumuna ulastiklar1 ve
dalgal1 bir degisim sergiledikleri gozlendi. Bu nedenle sadece s6z konusu alagimlardan
bazilarinin siirtiinme katsayisinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 80°de
verilmistir. Alagimlarin siirtiinme katsayilarinin kararli davranis sergiledigi bolgedeki
ortalama degerlerinin Zn, Mn ve Mg oranina gore degisimlerini gdsteren egriler Sekil 81°de
verilmigtir. Bu egrilerden Zn ve Mn oranlar arttik¢a alagimlarin siirtiinme katsayisinin
stirekli azaldig goriildii. Mg igeren dortlii alasimlarin stirtiinme katsayilari ise artan Mg orani
ile 6nce azalip %0,5 Mg oraninda en diisiik degerine ulastiktan sonra artt1g1 belirlendi. Diger
taraftan dortli alasimlarin tamaminin bu alasimlarin tiretimi i¢in baz alinan ti¢li Al-12Si-

3Cu alagimindan daha diistik siirtiinme katsayisina sahip oldugu goriildii.

1,0

] Yik:5N
—e— Al-12Si-3Cu Kayma hizi: 0,16 m/s

—a— Al-12Si-3Cu-2Zn
08| —o— AI-12Si-3Cu-1Mn

—v— Al-12Si-3Cu-0,5Mg

Siirttinme katsayisi

0,0ﬁ 1 1 1 I 1 1
250 500 750 1000 1250 1500

o

Kayma mesafesi (m)

Sekil 80. Bazi alagimlarin siirtiinme katsayilarinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 81. Dortlii alagimlarin ortalama siirtiinme katsayilarinin Zn, Mn ve Mg oranina
gore degisimlerini gosteren egriler

Dortlii alagimlarda asinma nedeniyle olusan hacim kaybinin Zn, Mn ve Mg oranina
gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 82°de verilmistir. Bu egrilerden hacim kaybinin
artan Zn orani ile siirekli azaldig1, artan Mn ve Mg oranlari ile de 6nce azalip sirasiyla %1Mn
ve %0,5Mg oranlarinda en diislik degerlerine ulastiktan sonra arttig1 gortildii. Diger taraftan
Zn ve Mn katkilarinin baz alagimin asinma direncini artirdigi, %0,5 oraninin tizerindeki Mg
katkilarinin ise diisiirdiigii belirlendi. Zn, Mn ve Mg igeren dortlii alasimlar igerisinde en
diisik hacim kaybi1 Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg
alasimlarindan elde edildi. Dortlii alasimlarin birbiri ile karsilastirilmasi sonucunda ise en
yiiksek aginma direncini Al-12Si-3Cu-1Mn alasiminin, en diisiik aginma direncini Al-12Si-

3Cu-2Mg alasiminin sergiledigi belirlendi.
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0,006

0,004
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Yik: 5N
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Kayma mesafesi: 1500 m
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Zn-Mn-Mg orani (% agirlik)

Sekil 82. Dortlii alasimlarin ortalama hacim kaybi degerlerinin Zn, Mn ve Mg
oranina gore degisimlerini gdsteren egriler

Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg ve
Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimlarinin siirtiinme katsayilari ile hacim kaybi degerleri
karsilastirmali olarak Sekil 83’de verilmistir. Bu karsilastirma sonucunda %0,5 oranindaki
Mn katkisinin  Al-12Si-3Cu-2Zn alagiminin  siirtiinme katsayisint ve hacim kaybini
diistirdtigii gortildi. Ancak Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasimina %0,5 oraninda Mg katilmasi
ve bu alasimdaki Mn oraninin %1’°e ¢ikarilmasi durumunda siirtiinme katsayist ve hacim

kaybi1 degerlerinin nispeten degismedigi gézlendi.
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Sekil 83. Mn ve Mg igeren Al-12Si-3Cu-2Zn esasli alagimlarin siirtiinme katsayilari
ile hacim kayb1 degerlerinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen egriler

Mg igeren dortlii alagimlar icerisinde en diisiik siirtlinme katsayis1 ve hacim kaybi
degerlerini sergileyen Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasiminin siirtiinme katsayisi ve hacim kaybi
degerlerinin Mn oranina gore degisimini gosteren egriler Sekil 84’de verilmistir. Bu egriler
incelendiginde s6z konusu alagimin siirtiinme katsayisinin artan Mn orani ile pek fazla
degismedigi ancak hacim kaybinin %1 oranindaki Mn katkisindan sonra belirgin bir diisiis
sergiledigi goriildii. Nitekim bu alagimlar igerisinde en yiiksek asinma direncini Al-12Si-

3Cu-0,5Mg-2Mn alagiminin sergiledigi belirlendi.
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Sekil 84. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasiminin siirtinme katsayist ve hacim kaybi
degerlerinin Mn oranina gore degisimini gosteren egriler

3.5.2. Yagh Kosullardaki Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen
Bulgular

Yagh kosullarda siirtlinme deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve T6 1s1l islemi gérmiis
durumdaki dortli Al-12Si-3Cu-2Zn ve Al-12Si-3Cu-1Mn, besli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn
ve altili Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimlarinin siirtiinme katsayilarinin ve g¢alisma
sicakliklarmin kayma mesafesine gore degisimlerini gdsteren egriler sirasiyla Sekil 85 ve
Sekil 86°da verilmistir. Bu egrilerden alagimlarin siirtiinme katsayilarinin artan kayma yolu
ile azaldig1, yaklasik 30 km’lik mesafeden sonra nispeten sabit degerlere ulastigi, calisma
sicakliklarinin ise siirekli arttig1 gorildii. Diger taraftan T6 1s1l islemi gormiis durumdaki
alagimlarin  dokiilmiis durumlarina gore siirtinme katsayilariin  diigiik, c¢alisma
sicakliklarmin nispeten yiiksek oldugu tespit edildi.

Gerek dokiilmiis gerekse T6 1s1] islemi gérmiis alasimlarin ayni kosullarda yapilan
asinma deneyleri sonucunda elde edilen hacim kaybi degerlerinin alinan yola gore
degisimlerini gdsteren egriler Sekil 87°de verilmistir. Bu egrilerden alagimlarin hacim kayb1
degerlerinin alinan yol ile nispeten dogrusal olarak arttig1 goriildii. Ancak 30 km’lik kayma

mesafesinden sonra T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alagimlarin dokiilmiis durumlarina
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gore daha istiin asinma direnci sergiledikleri belirlendi. Nitekim 50 km’lik kayma
mesafesinde asinma deneyine tabi tutulan alagimlar igerisinde en yiiksek asinma direncini
1s1l islem gormiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn alasiminin, en diisiik asinma direncini ise

dokiilmiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasiminin sergiledigi gozlendi.

0,14

—4— Al-12Si-3Cu-2Zn —a&— Al-128i-3Cu-2Zn (T6)

—+— AIl-12Si-3Cu-1Mn —&— Al-12Si-3Cu-1Mn (T6)

012 - 56— A1-128i-3Cu-2Zn-0,5Mn  —@— Al-128i-3Cu-2Zn-0,5Mn (T6)
—%— AIl-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg—5%— Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg (T6)
Basimg : 8 MPa

Kayma hizi: 2 m/s

Yag debisi: 2 cm>/saat

0,06

Strttinme katsayisi
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0,00 1 1 1 1 1
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Sekil 85. Dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis durumdaki alagimlarin yagl kosullardaki
sirtiinme katsayilarinin kayma mesafesine gore degisimlerini gosteren

egriler
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ekil 86. Dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumdaki alagimlarin yagli kosullardaki

Sekil 86. Dokiilmii | islem gormiis d daki al 1 yagl kosullardaki
calisma sicakliklarinin kayma mesafesine gore degisimlerini gdsteren
egriler
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Sekil 87. Dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumdaki alasimlarin yagli kosullardaki
hacim kaybi degerlerinin kayma mesafesine gore degisimlerini gdsteren
egriler
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Uzun siireli asinma deneyleri sonucunda diger alasimlara gére nispeten daha iistiin
asimmma direnci sergileyen T6 1s1l islemi gormiis durumdaki (Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-
3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn) alasimlarin farkli basinglarda (2-8 MPa), sabit
kayma hiz1 (2 m/s), yag debisi (2 cm®/saat) ve kayma mesafesinde (30 km) yapilan siirtiinme
ve asinma deneyleri sonucunda elde edilen siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligi ve hacim
kayb1 degerlerinin basinca gore degisimlerini gdsteren egriler sirasiyla Sekil 88-90°da
verilmistir. Bu egrilerden alagimlarin siirtiinme katsayilarinin artan basing ile azaldigi,
calisma sicakliklar1 ve hacim kaybi degerlerinin ise arttigi goriildii. Al-12Si-3Cu-1Mn
alasgiminin 6 MPa basinca kadar en yiiksek, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alagiminin ise en diisiik
asinma direncine sahip oldugu gozlendi. Ancak 8 MPa’lik basing degerinde yapilan aginma
deneylerinde Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasimlarinin hemen hemen
ayni aginma direncine sahip olduklari, Al-12Si-3Cu-2Zn alagiminin ise bu alasimlardan daha

iistiin bir aginma direnci sergiledigi goriildii.

0,14
—&— AL128i-3Cu-2Zn (T6)
a5 | o —m— AL-12Si-3Cu-1Mn (T6)
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Sekil 88. T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki alasimlarin yagli kosullardaki siirtiinme
katsayilarinin basinca gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 89. T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alagimlarin yagh kosullardaki ¢calisma
sicakliklarin basinca gore degisimini gosteren egriler

0,0020

—&— Al-12Si-3Cu-2Zn (T6)
—m— Al-12Si-3Cu-1Mn (T6)
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Sekil 90. T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki alagimlarin yagl kosullardaki hacim
kayb1 degerlerinin basinca gore degisimini gosteren egriler

Sabit basing (8 MPa), sabit yag debisi (2 cm®/saat), sabit yol (30 km) ve farkli kayma

hizlarinda (1-3 m/s) siirtinme ve asinma deneylerine tabi tutulan T6 1s1l islemi gormiis
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durumdaki alagimlarin siirtinme katsayilarinin, ¢alisma sicakliklarinin ve hacim kaybi
degerlerinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla Sekil 91-93’de
verilmistir. Bu egrilerden kayma hiz1 arttik¢a alagimlarin siirtiinme katsayilarinin, ¢calisma
sicakliklarinin ve hacim kaybi degerlerinin arttig1 belirlendi. Ancak alagimlarin siirtlinme
katsayilarindaki artis hizinin 2 m/s’lik kayma hizina kadar diisiik, bu degerin iizerindeki
kayma hizlarinda ise yiiksek oldugu gozlendi.
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Kayma hiz1 (m/s)

Sekil 91. T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alasimlarin yagli kosullardaki siirtiinme
katsayilarinin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 92. T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alagimlarin yagh kosullardaki ¢calisma
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Sekil 93.

sicakliklariin kayma hizina gore degisimlerini gosteren egriler

—A— Al-12Si-3Cu-2Zn (T6)
. —@— Al-12Si-3Cu-1Mn (T6)
—0— Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn (T6) A
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Yag debisi : 2 cm°/saat

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Kayma hizi (m/s)

T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alasimlarin yaglh kosullardaki hacim
kayb1 degerlerinin kayma hizina gére degisimlerini gosteren egriler
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3.5.3. I"Jretilen. Alasimlarin Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Karsilastirmal
Olarak Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Cinko, mangan ve magnezyum iceren alasimlarin sertlik, ¢cekme dayanimi ve kuru
kosuldaki hacim kayb1 degerlerinin s6z konusu katki oranlarina gére degisimlerini gosteren
egriler Sekil 94-96°de verilmistir. Cinko igeren alasimlar igerisinde en yiiksek sertlik ve
¢ekme dayanimi Al-12Si-3Cu-2,5Zn, en diisiik hacim kayb1 Al-12Si-3Cu-2Zn, mangan
iceren alasimlarda en yiiksek sertlik ve en diisiik ¢ekme dayanimi Al-12Si-3Cu-2Mn, en
diisiik hacim kayb1 Al-12Si-3Cu-1Mn, magnezyum igeren alasimlarda ise en yiiksek sertlik
ve ¢ekme dayanimi ile en diisiik hacim kayb1 Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasimlarindan elde edildi.
Diger taraftan Zn ve Mg igeren alasimlarin hacim kaybi degerlerinin sertlik ve ¢ekme
dayanimi ile hemen hemen ters orantili bir degisim sergiledigi belirlendi. Mn igeren
alagimlarin hacim kaybi degerlerinin ise %1 Mn oranina kadar sadece sertlikleri ile ters, bu

degerin lizerindeki katkilarda s6z konusu deger ile dogru orantili bir degisime sahip oldugu

gbzlendi.
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Sekil 94. Al-12Si-3Cu-(0-2,5)Zn alagimlarmin sertlik, ¢ekme dayanimi ve Kkuru
kosuldaki hacim kayb1 degerlerinin Zn oranina gore degisimlerini gosteren
egrileri
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Sekil 95. Al-12Si-3Cu-(0-2)Mn alasimlarinin sertlik, ¢ekme dayanimi ve kuru
kosuldaki hacim kaybi degerlerinin Mn oranina goére degisimlerini
gosteren egrileri
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Sekil 96. Al-12Si-3Cu-(0-2)Mg alasimlarinin sertlik, cekme dayanimi ve kuru
kosuldaki hacim kayb1 degerlerinin Mg oranina gore degisimlerini
gosteren egrileri
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Mangan ve magnezyum katkilarinin Al-12Si-3Cu-2Zn, mangan katkisinin ise Al-
12Si-3Cu-0,5Mg esasli alagimlarin sertlik, ¢cekme dayanimi ve hacim kaybi degerlerine
etkisi Sekil 97 ve Sekil 98’de verilen grafiklerde gosterilmistir. %0,5 ile %2 arasindaki
oranlarda Mn, %0,5 oranindaki Mg igeren Al-12Si-3Cu-2Zn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg esasli
besli ve altili alagimlar igerisinde en yiiksek sertlik ve ¢cekme dayanimini Al-12Si-3Cu-2Zn-
1Mn-0,5Mg alasimi sergilerken s6z konusu alasim ile besli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn
alagiminin hemen hemen ayni asinma direncine sahip oldugu belirlendi. Mekanik ve
tribolojik 6zelliklerin karsilastiritlmali olarak incelenmesi sonucunda Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-
12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimlarinin
On plana ¢iktig1 belirlendi. S6z konusu alagimlarin T6 1s1l isleminden sonra elde edilen sertlik
ve ¢ekme dayanimi ile yaglh kosullardaki hacim kaybi degerleri dokiilmiis durumlari ile
karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 99-101°de verilmistir. T6 1s1l isleminden sonra sz
konusu alagimlarin sertlik ve ¢ekme dayaniminin 6nemli oranda arttigi, hacim kaybi

degerlerinin ise azaldig1 belirlendi.
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Sekil 97. Al-12Si-3Cu-2Zn esash alasimin sertlik, ¢ekme dayanimi ve kuru kosuldaki
hacim kaybi1 degerlerinin Mn ve Mg oranlarina gore degisimlerini egrileri
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Sekil 98. Al-12Si-3Cu-0,5Mg esasli alagimin sertlik, cekme dayanimi ve kuru kosuldaki
hacim kaybi1 degerlerinin Mn oranina gore degisimlerini egrileri
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Sekil 99. T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki alagimlarin ¢gekme dayanimlarinin
dokiilmiis durumlar ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen egriler
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Sekil 100. T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alasimlarin sertlik degerlerinin
dokiilmiis durumlari ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen egriler
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Sekil 101. T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alagimlarin hacim kaybi degerlerinin
dokiilmiis durumlari ile karsilastirilmast sonucu elde edilen egriler
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3.6. Asinma Yiizeylerinin, Parcaciklariin ve Yiizey alti Bolgelerinin
Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

3.6.1. Kuru Kosulda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Alasimlarin Asinma
Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde edilen Bulgular

Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan tiglii Al-12Si-3Cu, dortlii Al-12Si-3Cu-Zn,
Al-12Si-3Cu-Mn, Al-12Si-3Cu-Mg, besli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn, Al-12Si-3Cu-0,5Mg-
(0,5-2)Mn ve altili Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mg-(0,5-1)Mn alagimlarin asinma yiizeylerinin
birbirine benzer oldugu gozlendi. Bu nedenle s6z konusu alasimlardan bazilarinin aginma
yiizeylerini gosteren SEM fotograflar1 Sekil 102-114’de verilmistir. Diger taraftan aginma
yiizeylerinde yapilan EDS analiz sonuglar1 da s6z konusu fotograflar tizerinde gosterilmistir.
Gerek SEM goriintiilerinden gerekse EDS analizi sonuglarindan alasimlarin asinma
yiizeylerinde adezyon tabakalarimin meydana geldigi, bu tabaklarin bazi boélgelerinden
soyuldugu ve bu ylizeylerin ana alasim elementlerinin (Al, Si, Cu, Zn, Mn ve Mg) disinda
yiilksek oranda oksijen icerdigi belirlendi. Diger taraftan Zn orani arttikga adezyon
tabakalariin genisledigi ve soyulmus bolgelerin nispeten daraldigi, Mn ve Mg orani artik¢a

soyulan bolgelerin genisledigi adezyon tabakalarinin ise daraldigi gézlendi.

Sekil 102. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 103. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-0,5Zn alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 104. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Zn alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintlisii
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Sekil 105. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-0,5Mn alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 106. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Mn alasimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 107. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-0,5Mg alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 108. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Mg alasimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 109. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Zn-0,5Mn alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 110. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-0,5Mg-0,5Mn alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 111. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-0,5Mg-1Mn alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 112. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-0,5Mg-2Mn alagimina ait asinma ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 113. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alasimina ait asinma ylizeyinin SEM goriintiisii

Sekil 114. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alagimina ait aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
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3.6.2. Kuru Kosulda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Alasimlarin Asinma
Parcaciklariin incelenmesinden Elde edilen Bulgular

Kuru kosulda aginma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki alasimlara ait aginma
parcaciklarinin goriiniimlerinin birbirlerine ¢ok benzer oldugu gozlendi. Bu nedenle soz
konusu alagimlardan bazilarina ait asinma pargaciklarinin goriinlimiine iliskin fotograflar
Sekil 115-127°de verilmistir. Diger taraftan bu pargaciklarin EDS analizleri sonucunda
belirlenen kimyasal bilesimleri temsili olarak sadece Sekil 116°de verilen fotograf {izerinde
gosterilmistir. Bu fotograflardan, asinma pargaciklarinin nispeten kiigiik boyutlu kiiresel
tozlarin ve genis pargaciklarin (yonga bigiminde) karisimindan olustugu goriildii. Dortlii
alagimlardan elde edilen genis asinma parcaciklarinin miktarinin artan Zn, Mn ve Mg
oranlari ile nispeten arttig1 gézlendi. Ancak besli ve alt1 alagimlara ait asinma pargaciklari
igerisindeki genis parcaciklarin oraninin azaldigi, toz bigimindeki pargaciklarin oraninin ise
arttig1 goriildii. EDS analizleri incelendiginde s6z konusu parcaciklarin, alagimin kimyasal
bilesimini olusturan elementlerin disinda yiliksek oranda oksijen icerdigi belirlendi. Diger
taraftan bu parcaciklarin kimyasal bilesimlerinin alasimlarin aginma yiizeylerinde olusan

adezyon tabakasinin kimyasal bilesimine yakin oldugu tespit edildi.

Sekil 115. Al-12Si-3Cu alagimina ait asinma pargaciklarinin SEM fotografi
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Element (% ag.
Al 562

Si: 9.3

Cu: 1,56

Zn: 0,52
0:21.054
Fe+Cr: 11,366

Sekil 117. Al-12Si-3Cu-2Zn alagimina ait aginma pargaciklarinin SEM fotografi



95

Sekil 119. Al-12Si-3Cu-2Mn alagimina ait aginma pargaciklarinin SEM fotografi
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Sekil 121. Al-12Si-3Cu-2Mg alasimina ait aginma pargaciklarinin SEM fotografi
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Sekil 122. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasimina ait asinma pargaciklarinin SEM
fotografi

Sekil 123. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-0,5Mn alasimina ait asinma pargaciklarinin SEM
fotografi
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Sekil 124. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-1Mn alasimina ait asinma pargaciklarinin SEM
fotografi

Sekil 125. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-2Mn alagimina ait asinma pargaciklarmin SEM
fotografi
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Sekil 126. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alasimina ait asinma parcaciklarinin
SEM fotografi

Sekil 127. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimina ait asinma pargaciklarinin SEM
fotografi
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3.6.3. Yagh Kosullarda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Alasimlarin Asinma
Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde edilen Bulgular

Yagl kosullarda sabit basing (8 MPa), sabit kayma hizi (2 m/s) ve sabit yag debisinde
(2 cm®/saat) 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve
T6 151l islemi gormiis durumdaki alasimlarin asinma yiizeylerini gésteren SEM fotograflari
Sekil 128-135‘de verilmistir. Dokiilmiis durumdaki alasimlarin asinma yiizeylerinde
belirgin bir bi¢imde adezyon tabaklarinin olustugu, bu tabakalarin kayma yoniine paralel
olarak belirli araliklarda soyuldugu ve kazima bi¢iminde nispeten ince ¢iziklerin meydana
geldigi gorildii. S6z konusu alasimlarin T6 1s1l islemi gormiis durumdaki asinma
yiizeylerinde ise olusan adezyon tabakalarmin dokiilmiis durumlarina gore tiim ylizeye
nispeten ince bir tabaka halinde yayildig1 ve dar bélgelerinden soyuldugu gozlendi. Diger
bir ifadeyle T6 1s1l islemi gormiis alasimlarin asinma yiizeylerinde olusan tabakanin
dokiilmiis durumlarina goére nispeten ince bir film seklinde olustugu ve daha homojen bir

dagilim sergiledigi goriildii.

Sekil 128. Yagli kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn alasiminin  asinma
ylizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 129. Yagli kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki AlI-12Si-3Cu-1Mn alasiminin  asinma
yiizeyine ait SEM fotografi

Sekil 130. Yaglh kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alagiminin asinma
yiizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 131. Yagli kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasiminin
asinma ylizeyine ait SEM fotografi

Sekil 132. Yagli kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine tabi
tutulan T6 1s1l islemi gormiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn alagiminin
asinma yiizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 133. Yagh kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine
tabi tutulan T6 1s1l islemi gormiis durumdaki Al-12Si-3Cu-1Mn
alagiminin aginma yiizeyine ait SEM fotografi

Kayma yonii

Sekil 134. Yagli kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine
tabi tutulan T6 1s1l islemi gormiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn
alagiminin aginma ylizeyine ait SEM fotografi
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Kayma yonii

Sekil 135. Yagl kosullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca asinma deneyine
tabi tutulan T6 1s1] islemi gormiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-
0,5Mg alagiminin aginma yiizeyine ait SEM fotografi

Yagh kosullarda farkli basinglarda sabit kayma hizi, yag debisi ve 30 km’lik kayma
mesafesinde yapilan asinma deneyleri sonucunda T6 1sil islemi gormiis durumdaki
alagimlara ait aginma yiizeylerinin birbirine benzer oldugu gozlenmistir. Bu nedenle Sekil
136 ve Sekil 137°de yalniz 4 MPa ve 8§ MPa’lik basinglarda aginma deneyine tabi tutulan
Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alagimina ait aginma yiizeylerini gosteren fotograflar verilmistir.
Bu fotograflardan her iki kosulda da alagimin asmma ylizeyinde adezyon tabakasinin
olustugu ve basing arttik¢a adezyon tabakalarinin yogunlugunun arttif1 gozlendi. Benzer
durum ayni1 kosullarda asinma deneyine tabi tutulan diger alasimlarinda asinma ylizeylerinde

goriildil.
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Sekil 136. Yagl kosullarda 4 MPa basing altinda 30 km’lik kayma mesafesi boyunca
asinma deneyine tabi tutulan T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Zn-0,5Mn alagiminin aginma yiizeyine ait SEM fotografi

Sekil 137. Yagli kosullarda 8 MPa basing altinda 30 km’lik kayma mesafesi boyunca
asinma deneyine tabi tutulan T6 1s1l islemi gormiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Zn-0,5Mn alagiminin aginma yiizeyine ait SEM fotografi



106

Yagli kosullarda farkli kayma hizlarinda (1 m/s ve 3 m/s) sabit basingta (8 MPa), sabit
yag debisi (2 cm®/saat) ve kayma mesafesinde (30 km) asinma deneyine tabi tutulan T6 151l
islemi gérmiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasiminin aginma yiizeylerini gosteren
fotograflar Sekil 138 ve 139°da verilmistir. Bu fotograflara bakildiginda her iki kosulda da
alagimin aginma yiizeylerinde adezyon tabakasinin olustugu, ancak kayma hizinin artmasi
durumunda bu tabakanin bazi bolgelerinde daha belirgin soyulmalarin meydana geldigi

gbzlendi. Benzer durum diger alagimlarin aginma yiizeylerinde de goriildii.

NG \ e Kayma yonii g8
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Sekil 138. Yagli kosullarda 1 m/s kayma hizinda 30 km’lik kayma mesafesi boyunca
asinma deneyine tabi tutulan T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki Al-12Si-
3Cu-2Zn-0,5Mn alagiminin aginma yiizeyine ait SEM fotografi
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Sekil 139. Yagl kosullarda 3 m/s kayma hizinda 30 km’lik kayma mesafesi
boyunca asinma deneyine tabi tutulan T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki
Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alagiminin aginma yiizeyine ait SEM
fotografi

3.6.4. Yagh Kosullarda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Alasimlarin Asinma
Yiizeylerine Ait Yiizey Alt1 Bélgelerinin incelenmesinden Elde Edilen
Bulgular

Yagl kosullarda aginma deneyine tabi tutulan alagimlarin yiizey alt1 incelemeleri igin
Zn, Mn ve Mg katkilarini igeren dokiilmiis durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg
alasimi baz alindi. Séz konusu alasimin sabit hiz, yag debisi ve basingta 50 kmlik kayma
mesafesine karsilik gelen asinma yilizeyinin kayma yoniine paralel kesitinin farkli
bolgelerinden alinmis yiizey alti fotograflart Sekil 140°da verilmistir. Bu fotograflara
bakildiginda nispeten deformasyona ugramis ve kayma yoniinde yonlenmis bir tabakanin
olustugu, bu tabakanin bazi bolgelerinden koptugu ve yiizey altinda bulunan manganca
zengin fazin yani sira bakirca zengin fazin ve Si pargaciklarinin agiga ¢iktigi goriildii. Diger

taraftan s6z konusu gevrek fazlarin kayma sirasinda pargalandigi da gozlendi.
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Sekil 140. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alagiminin aginma yiizeyinin ylizey altini
gosteren SEM fotografi
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4. iRDELEME

4.1. Alasimlarin Yapisal incelemelerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Al-12Si-3Cu alasiminin igyapisinin a-Al ve 0 fazlari ile Si pargaciklarindan olustugu
gorildii. Alasimin igyapisinda bulunan Si pargaciklarinin lamel ve blok seklinde olmak
tizere iki farkli goriintim sergiledikleri gozlendi. Ancak lamel bigimdeki Si parcaciklarinin
hacimsel oraninin blok bi¢imindeki pargaciklarin oranindan ¢ok daha fazla oldugu
belirlendi. Lamel bigimideki pargaciklarin 6tektik doniisiim sonucu, blok bigimindeki
parcaciklarin ise katilasma sirasinda dogrudan kendiliginden olustugu bilinmektedir [14-17].
S6z konusu alagimda 6tektik Si parcaciklarinin hacimsel oraninin yliksek olmasi bu alagimin
otektik bilesime sahip olmasindan kaynaklanmaktir [14-17]. Diger taraftan bakir, o-Al
matrisi igerisinde yaklasik olarak %1,5 ile %2 arasinda degisen oranlarda ¢dziinmekte,
¢Oziiniirliiglin disinda kalan bakir ise aliiminyum ile reaksiyona girerek 0 fazim
olusturmaktadir [1, 2, 61, 64-66].

Cinko katkisindan sonra Al-12Si-3Cu esasli alasimin yapisal goriiniimiiniin nispeten
degismedigi, ancak blok bi¢cimindeki Si pargaciklarinin sayisinin ve boyutunun artan Zn
orani ile arttig1, bu parcaciklarin alasimin baz1 bolgelerinde kiimelendigi gozlendi. Bu
durum cinkonun a-Al matrisi i¢erisinde tamamen ¢dziinmesinin yani sira Otektik doniistim
sicakligim1 diisiirmesinden ve alagimin kimyasal bilesimini 6tektik {isti bolgeye
kaydirmasindan kaynaklanmaktadir [7, 49, 60, 67, 69, 70]. S6z konusu pargaciklarin
kiimelenme egilimlerinin ise sayilar1 artan blok bigimindeki Si pargaciklarinin sivi metal
icerisinde ylizerken birbirine temas etmeleri sonucunda hareketlerinin kisitlanmasindan
kaynaklandigi bilinmektedir [7, 49, 60, 67, 69, 70].

Mangan katkisindan sonra Al-12Si-3Cu alasiminin igyapisinda bulunan a-Al, 6 ve Si
fazlarina ilave olarak manganca zengin a-AlisMnsSiz fazinin olustugu belirlendi. Soz
konusu fazin keskin kenar ve koseler icerdigi, sayisinin ise artan Mn orani ile arttid
gozlendi. Al-12Si-Cu-Mn alasimlari tizerine yapilan c¢alismalarda bu fazin olusumu
Pandat™ programi yardimiyla elde edilen faz diyagramina dayandirilarak agiklanmaktadir
[43-46]. Soyle ki, stvi metalin sicakligi yaklagik 614°C’ye distiigiinde a-AlisMnsSiz fazi
olugmakta ve bu faz 577°C sicakliga kadar dendritik bicimde biiyiimektedir [43-46]. 577°C
ile 569°C sicakliklar1 arasinda gergeklesen Sivi S AlisMnzSi; + Si reaksiyonu ile ikili
otektik AlisMnsSiz + Si, 569°C ile 524°C sicakliklar arasinda ise Sivi S AlisMnsSiz + o-
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Al + Si reaksiyonu ile tiglii 6tektik Al1sMnsSiz + a-Al + Si fazlar1 olusmaktadir. Katilasma
524°C sicaklikta AlisMnsSiz + a-Al + Si + CuAlz reaksiyonu ile tamamlanmaktadir [43-46].
a-Al1isMnsSiz fazinin keskin kenar ve koseler igermesi bu fazin katilasma sirasinda dendritik
biiyiime sergilemesinden kaynaklanmaktadir [43-46]. Diger taraftan Mn orani arttik¢a a-Al
tanelerinin biiyiidiigii, %1’den diisiik oranda Mn igeren alasimlarda ise Si pargaciklarinin
kiiciildiigii gozlendi. a-Al tanelerinin biiylimesi, Mn orani arttikca sividan AlisMnsSi
fazinin kristallesmeye basladigl katilasma araliginin artmasindan kaynaklanmis olabilir.
Soyle ki, Mn oram arttik¢a ilk once sividan dogrudan katilasma ile AlisMnsSiz fazi
olusmakta ve bu faz 577°C sicakliga kadar biiyiimeye devam etmektedir. 577°C ile 569°C
arasinda bu faz biiylirken Si pargaciklar1 da olusmaktadir. Bu durum sivi igerindeki Si
miktarinin azalmasia Al miktarinin ise artmasina yol agmaktadir. Sicaklik 569°C’nin altina
diisiince o-Al taneleri olusmakta ve bu taneler katilasma tamamlanincaya kadar
biliylimektedir. Bu durum sz konusu tanelerin biiyiikliigiiniin nispeten artan Mn orani ile
artmasina yol agmaktadir. Si pargaciklarindaki kii¢iilmenin ise diisiik Mn oranlarinda Si
parcaciklarinin olustugu katilasma araliginin daralmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim bu
araligin daralmast Si pargaciklarin biiyimesi i¢in gerekli siirenin kisalmasina dolayisiyla
bunlarin boyutlarinin kiigiilmesine yol agmaktadir [43-46].

Magnezyum Katkisinin baz alasimin igyapisinda Mg.Si, AlgMgsFeSis (m) ile
AlsMgsCu»Sie (Q) fazlarinin olusumuna yol agtig1 gozlendi. MgzSi fazinin iskelet biciminde
oldugu ve ozellikle %1 den daha yiiksek oranlarda Mg igeren alasimlarda belirgin olarak
ortaya ciktigr goriildii. Diger taraftan m fazinin ¢ubuk, Q fazinin ise blok seklinde bir
goriiniime sahip oldugu belirlendi. Bu gozlemler Al-Si-Cu-Mg alagimlarinin katilagma
davranigina ve termodinamik modelleme yolu ile belirlenmis faz diyagramlaria
dayandirilarak agiklanabilir [47-60, 62]. Soyle ki, s6z konusu alasimlarin katilagsmasi
sirasinda sivi fazdan ilk dnce dogrudan katilagsma ile Mg2Si ve Si fazlari olusmakta ve bu
fazlarin ikili 6tektik dontisiimii ile Sivi + Si + a-Al + M@2Si  fazlart meydana gelmektedir.
S6z konusu fazlar ti¢lii 6tektik doniistim ile Q-AlsMgsCu2Sis + Si + a-Al + Mg2Si fazlarini
olusturmaktadir. Bu fazlarin dortlii 6tektik doniistimii sonucunda katilasma tamamlanmakta
ve 0-CuAl; + Q-AlsMgsCuzSis + Si + a-Al + MQSi fazlar1 meydana gelmektedir.
Alasimlarin igyapisinda goriilen n fazinin olusumuna ise aliiminyum igerisinde safsizlik
elementi olarak bulunan demirin yol agtig1 ifade edilmektedir [47-60, 62]. Diger taraftan Mg
orani arttik¢a Otektik Si pargaciklarinin boyutunun kiigiilerek a-Al taneleri arasinda siki bir

dizilim sergiledikleri gozlendi. Bu durum Mg iceren Al-Si alagimlarinin katilagsmasi
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sirasinda meydana gelen asirt sogumaya ve Otektik donligim sicakliginin diigmesine
dayandirilarak aciklanmaktadir [47-60, 62]. Soyle ki, magnezyum katkisinin Al-Si
alagimlarinin katilagmasi sirasinda asir1 sogumaya yol agtig1 ve 6tektik doniistim sicakligini
diisiirdligii bilinmektedir [47-60, 62]. Bu durum s6z konusu alasimlarda 6tektik doniisiim
i¢in gerekli siirenin azalmasina yol agarak Si parcaciklarinin boyutunun kiigiilmesine neden
olmaktadir [47-60, 62].

Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alasiminin igyapisinin  o-Al, Si, 0, ve a-AlisMnsSiz
fazlarindan olustugu goriildii. Diger taraftan Mn katkisindan sonra dortlii alasimin (Al-12Si-
3Cu-2Zn) igyapisinda bulunan 6tektik ve birincil Si pargaciklarinin boyutlariin nispeten
kiigiildiigii gozlendi. Si pargaciklarindaki kiigiilme daha once de ifade edildigi gibi bu
oranlardaki Mn katkisindan sonra alasimin katilagma araliginin  daralmasindan
kaynaklanmaktadir [44]. Diger taraftan %0,5 oranindaki Mg katkisinin, Al-12Si-3Cu-2Zn-
0,5Mn alasiminin igyapisinda magnezyumca zengin fazlarin olusmasina, Otektik Si
pargaciklarinin kiigiilmesine ve birincil Si pargaciklarinin oraninin ise azalmasina yol agtig1
belirlendi. Bu durumun Mg katkisinin Al-Si esasli alasimlarin katilasmasi sirasinda asiri
sogumaya yol agmasindan, 6tektik doniisiim sicakligini diisirmesinden ve Si parcaciklariin
biiylimesini engellemesinden kaynaklandigi bilinmektedir [62]. Ayrica Al-12Si-3Cu-2Zn-
0,5Mg-0,5Mn alagimindaki Mn oraninin %1’¢ ¢ikarilmasi durumunda o-Ali1sMn3Si; fazinin
boyutunun arttig1, birincil Si pargaciklarinin hemen hemen yok oldugu ve otektik Si
pargaciklarinin daha da kiigiildiigii gozlendi. a-AlisMnsSiz fazinin boyutunun artmasi bu
fazin olustugu katilagma aralifinin artan Mn orani ile artmasindan, Si parcaciklarinin
incelmesi ise alasimin kimyasal bilesiminde bulunan silisyumun bir boliimiiniin mangan ve
magnezyumeca zengin fazlarin olusumu i¢in harcanmasindan kaynaklanmaktadir [43-60, 62].
Nitekim bu fazlarin olusumundan sonra Si miktarinin azalmasi alasimin kimyasal bilesimini
otektik bilesime yaklastirmaktadir. Bu durum Si parcaciklarinin Gtektik doniisiimle
olugsmasina ve bu nedenle boyutlarinin kiigiilmesine yol agmaktadir [43-60, 62].

Mangan katkisindan sonra Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagiminin i¢yapisinda a-AlisMnzSiz
fazinin olustugu ve bu fazin oraninin ve biiyiikliigiiniin artan Mn orani ile arttig1 goriildi.
Diger taraftan Mn orani arttik¢a s6z konusu alasimin i¢yapisinda Stektik Si parcaciklarinin
en ve boylarinin arttig1 gozlendi. Bu gozlemler Mn katkisindan sonra alasimin katilagsma
davranigina dayandirilarak agiklanabilir [44]. Soyle ki, Mn orani arttikga o-AlisMn3Siz
fazinin olustugu katilasma aralig1 genislemektedir [44]. Bu aralifin genislemesi manganca

zengin fazin biiyiimesine ve oraninin artmasina yol agmaktadir [44-46]. Ayrica bu fazin
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biliylimesi ve oraninin artmast sivi ¢ozelti icerisindeki Al ve Si oraninin azalmasina yol
acmaktadir. Bu durum alasimin kimyasal bilesimini 6tektik noktaya dogru kaydirarak lamel
bicimindeki 6tektik Si parcaciklarinin olusmasina dolayisiyla en ve boylarinin artmasina
neden olmaktadir.

T6 151l islemi uygulanmig dortlii (Al-12Si-3Cu-2Zn ve Al-12Si-3Cu-1Mn), besli (Al-
12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn) ve altili (Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg) alagimlarin igyapisinda
bulunan o6tektik Si pargaciklarinin nispeten kiiresel forma doniistiigii, besli ve altili
alagimlarin igyapisinda bulunan birincil Si pargaciklarinin ise boyutunun arttigi gozlendi.
Otektik Si pargaciklarmimn kiiresellesmesi ¢oziindiirme islemi sirasinda bu pargaciklarin
parcalanmasindan, birincil Si parcaciklarinin biiylimesi ise bu pargaciklardan bazilarinin

gerek ¢oziindiirme gerekse yaslandirma sirasinda birleserek biiyiimesinden kaynaklandigi

ifade edilmektedir [24, 36, 38, 44-46, 56, 69].

4.2. Mekanik Deneylerden Elde edilen Bulgularin irdelenmesi

Al-12Si-3Cu alasiminin akma, ¢gekme ve basma dayaniminin artan ¢inko orani ile artip
%2 Zn oraninda en yiiksek degerine ulastigi belirlendi. S6z konusu alagimin sertliginin Zn
orani arttikca siirekli arttig1, kopma uzamasi ve darbe dayanimlarinin ise %2 ve %1,5 Zn
oranlarinda en yliksek degerlerine ulastigi goriildii. Diger taraftan Zn iceren dortli
alagimlarin baz alasimdan daha yiiksek mekanik ve siineklik 6zellikleri sergiledigi gézlendi.
Bu bulgular Zn katkisindan sonra alasimlarda meydana gelen kat1 ¢ozelti sertlesmesine ve
birincil Si par¢aciklarinin oraninin artan Zn orani ile artmasina dayandirilarak agiklanabilir.
Soyle ki, yapisal incelemeler ¢cinkonun a-Al fazi igerinde tamamen ¢oziinerek bir kat1 ¢ozelti
olusturdugunu, ancak Zn orani arttik¢a birincil Si pargaciklarinin oraninin arttigini, 6zellikle
%2 Zn katkisindan sonra bu parcaciklarin alasimin bazi boélgelerinde kiimelendigini
gostermektedir. Kat1 ¢ozelti olusumu sonucu meydana gelen kat1 ¢ozelti sertlesmesi baz
alagimin mekanik ve siineklik degerlerini artirmaktadir [7, 32-34, 67]. Ancak %2 Zn
katkisindan sonra birincil Si parcaciklarinin belirgin bir bicimde kiimelenme egilimi
sergilemeleri ¢atlak olusumuna yol agarak dortlii alasimlarin (Al-12Si-3Cu-Zn) s6z konusu
degerlerinde bir azalmaya neden olmaktadir [67].

Al-12Si-3Cu alagiminin ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi degerlerinin artan
mangan orani ile stlirekligi azaldigi, sertlik ve mikrosertliginin ise arttig1 belirlendi. S6z

konusu alagimin akma dayaniminin ise yaklasik %1 mangan katkisina kadar nispeten diisiik
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seviyelerde bir artig sergiledikten sonra artan mangan orani ile azaldigi gozlendi. Diger
taraftan alasimin basma ve darbe dayanimlarinin artan mangan oram ile azaldigi, ancak
dortlii alasimlarin (Al-12Si-3Cu-Mn) basma dayaniminin %1,5 Mn katkisindan sonra arttigi
belirlendi. Bu bulgular s6z konusu alasimlarin i¢gyapisinda olusan manganca zengin ao-
AlsMnsSiz fazinin sertligine, sekline, oranina ve dagilimma dayandirilarak agiklanabilir.
Soyle ki, a-AlisMnsSiz fazinin sertliginin a-Al fazinin sertliginden ti¢ kat fazla oldugu,
keskin kenar ve koseler igerdigi bilinmektedir [39, 40, 42, 43, 46, 50, 59]. Bu fazin oran ve
boyutu ise artan Mn orami ile artmakta ve nispeten homojen olmayan bir dagilim
sergilemektedir. Nitekim bu fazin oraninin artan Mn orani ile artmasi alagimlarin sertlik ve
mikrosertlik degerlerinin stirekli artmasina neden olmaktadir. Ancak bunlarin homojen
olmayan bir dagilim sergilemesi, boyut ve oraninin artmasi catlak olusturma egilimlerini
artirarak alagimlarin mukavemet ve siineklik degerlerinin diismesine yol agmaktadir [39, 40,
42-44, 46, 50, 59]. Alagimin akma dayanimindaki %1 Mn oranina kadar goriilen az
miktardaki artis Mn katkisindan sonra Si parcaciklarinin boyutunun az da olsa
kiigilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Soyle ki, Si parcaciklarinin boyutunun
kiigiilmesi bu pargaciklarin ¢atlak olusturma egilimlerinin azalmasina yol agarak alasimlarin
akma dayanimin bir miktar artmasina neden olmaktadir.

Al-12Si-3Cu-Mg alagimlarinin akma ve ¢gekme dayanimlart ile sertlik ve mikrosertlik
degerlerinin %0,5 Mg katkisinda en yliksek degerlerine ulastigi, bu oranin lizerindeki Mg
katkilarindan sonra ise azaldig1 belirlendi. S6z konusu alagimlarin basma dayanimi, kopma
uzamasi ve darbe dayanimi degerlerinin ise artan Mg oranu ile siirekli azaldig1 gozlendi. Bu
durum alasimlarin igyapisina dayandirilarak aciklanabilir. S6yle ki, %0,5 Mg katkisinin baz
alagimin mikroyapisinda belirgin bir degisime yol agmadig1 ancak birincil Si pargaciklarinin
oraninin nispeten azalmasina, bu oraninin iizerindeki Mg katkilarinin ise hem silisyum
parcaciklarinin kiigiilmesine ve a-Al dendritlerinin arasindaki bdlgelerde yogunlagmasina
hem de magnezyumca zengin fazlarin oraninin ve boyutunun artmasina neden oldugu
gorildii. Birincil Si parcaciklarinin oraniin azalmasi bunlarin ¢atlak olusturma egilimini
diisiirerek alasimin akma ve ¢ekme dayanimlarinin artmasina, ince dtektik Si pargaciklarinin
ve magnezyumca zengin fazlarin dendritler arasi bolgelerde toplanmasi ise bu bdlgelerin
catlak olusumuna kars1 dayanimini diistirerek s6z konusu degerlerin azalmasina yol
acmaktadir. Alasimlarin mikro ve makro sertliklerinin %0,5 Mg oraninda en yliksek
degerlerine ulagsmasi Si pargaciklarinin yapi igerisinde nispeten homojen dagilmasindan, s6z

konusu degerlerdeki diislisiin ise artan Mg oran1 ile yumusak a-Al tanelerinin biiyiimesinden
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kaynaklanmaktadir. Diger taraftan alasimlarin basma ve darbe dayanimlari ile kopma
uzamasi degerlerinin artan Mg orani ile siirekli azalmas1 magnezyumca zengin fazlarin ve
Si parcaciklarinin dendritler arast bolgelerde kiimelenmesi sonucu bu bdolgelerin
gevreklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Mn ve Mg katkilarinin Al-12Si-3Cu-2Zn esasl alasimin akma, ¢cekme, basma ve darbe
dayanimlar1 ile kopma uzamasi degerlerini diislirdiigli, sertligini ise siirekli arttirdigi
belirlendi. Ancak Mg ve Mn igeren alasimlar igerisinde Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg
alasiminin  Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alasimindan daha yiiksek ¢ekme ve basma
dayanimi sergiledigi belirlendi. Bu bulgular s6z konusu alagimlarin igyapilarinda olusan
fazlara ve bu fazlarin dagilimina dayandirilarak agiklanabilir. Séyle ki, %0,5 oranindaki Mn
katkisindan sonra Al-12Si-3Cu-2Zn alasimimin igyapisindaki birincil Si pargaciklarinin
oraninin artti§i ve manganca zengin fazlarin olustugu goriildii. Bu parcaciklar gevrek ve
keskin koselere sahip olmalarindan dolayr ana matriste ¢atlak olusumunu kolaylastirdiklari
bilinmektedir [39-46]. Bu durum Al-12Si-3Cu-2Zn esasl alasimin dayaniminin ve siineklik
ozelliklerinin azalmasina ancak sertliginin artmasma yol a¢gmaktadir. Diger taraftan Mn
iceren begli alasimlara Mg katilmast durumunda Mn zengin fazlarin goriiniimiinde bir
degisimin olmadig1 ancak birincil Si pargaciklarinin oraninin azaldigr otektik Si
pargaciklarinin ise kiiclilerek dendritler arasi bolgelerde toplandigr goriildi. Birincil Si
parcaciklarinin oraninin azalmasi ¢atlak olusumunun gecikmesine, 6tektik Si pargaciklarinin
kiiglilerek dendritler arasi bolgelerde toplanmasi ise bu bolgelerin gevreklesmesine yol
acarak alasimin deformasyon sertlesmesi kabiliyetinin diismesine neden olabilir. Bu durum
alagimin akma dayaniminda bir artisa yol acarken, ¢cekme ve basma dayanimi iizerinde
belirgin bir etki olusturmamaktadir.

Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagiminin akma dayanimmin Mn katkisindan sonra azaldigi
ancak Mn iceren Al-12Si-3Cu-0,5Mg esasli alasgimlarin hemen hemen ayni akma
dayanimina sahip oldugu goriildii. Bu alasimin ¢ekme ve basma dayanimlar ile kopma
uzamasi degerlerinin artan Mn orani ile hemen hemen hi¢ degismedigi, darbe dayaniminin
azaldig1, mikrosertliginin stirekli, makro sertliginin ise %0,5 Mn katkisinda bir diisiis
sergiledikten sonra arttif1 belirlendi. Bu bulgular alasimin igyapisina dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasimimin ig¢yapisinda bulunan oGtektik Si
pargaciklarinin boyutlariin %0,5 Mn katkisindan sonra kiigiilerek genelde dendritler arasi
bolgelerde toplandigi, ancak Mn oraninin bu degerin {izerine ¢ikarilmasi durumunda sz

konusu parcaciklarin hemen hemen baglangic boyutlarina geri dondiigii, birincil Si
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parcaciklarinin oraninin arttig1 ve bu parcaciklarin tiim yapiya dagildigi gozlendi. Diger
taraftan Mn katkisindan sonra s6z konusu alagimlarin igyapisinda manganca zengin fazlarin
olustugu ve bu fazlarin oraninin artan Mn orani ile arttig1 goriildii. Manganca zengin fazlarin
olusmasi ve %0,5 Mn katkisinda Si pargaciklarinin kiigiilerek dendritler aras1 bolgelerde
toplanmasi yumusak faz bolgelerinin genislemesine ancak bu bolgelerin gevreklesmesine
yol agmaktadir. Bu durum sz konusu alagimin sertliginin ve akma dayaniminin diigmesine
neden olmaktadir. Mn oraninin s6z konusu degerin tizerine ¢ikarilmasi durumunda ise
manganca zengin fazin ve birincil Si par¢aciklarinin oraninin artmasi ile gatlak olusumunun
tiim matrise yayilmasi alasimin dayanimini diisiiriirken, 6tektik Si pargaciklarinin nispeten
homojen bir dagilim sergilemesi matriste bir sertlik artigina yol agmaktadir. Nitekim Al-
12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alagimlarinin akma, ¢gekme ve basma dayanimlari ile kopma uzamasi
degerlerinin artan Mn orani ile belirgin bir degisim sergilememesi bu iki etkinin birbirini
dengelemesinden kaynaklanmis olabilir. Ancak matristeki sert fazlarin oraninin Mn orani ile
artmasi alagimin sertlik ve mikro sertlik degerlerinin artmasina, gevreklik etkilerinden dolay1
ise darbe dayaniminin diismesine yol agmaktadir.

T6 1s1l islemi uygulanmis alasimlarin (Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-
3Cu-2Zn-0,5Mn ve AIl-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg) dokiilmiis durumlarina goére daha
yiiksek sertlik, akma, ¢ekme, basma ve darbe dayanimi ile kopma uzamasi degerleri
sergiledikleri belirlendi. Bu durum s6z konusu alagimlarin i¢yapisina dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, 1sil islemden sonra alagimlarin igyapisinda bulunan G&tektik
silisyumlarin parcalanarak yapi igeresinde homojen olarak dagildigi, alasimin dendritik
yapisinin ortadan kalktigi, manganca zengin fazlarin boyutlarinin ise nispeten kii¢tildiigii
gbzlendi. S6z konusu parcaciklarin homojen dagilim sergilemeleri alasimlarin sertliginin
artmasina, boyutlarinin kiiciilerek nispeten kiiresel bir sekle doniismesi ise ¢atlak olusturma
egilimlerini diislirerek alasimlarin akma, ¢cekme, basma ve darbe dayanimlari ile kopma
uzamasi degerlerinin artmasina yol agmaktadir. Diger taraftan Cu, Zn ve Mg elementlerini
igeren alasimlarda yaslandirma islemi sirasinda s6z konusu elementlerce zengin ¢okeltilerin
olustugu, bu ¢okeltilerin olusumu sirasinda ortaya c¢ikan bagdasiklik gerilmelerinin o-Al
fazinin kristal yapisinda bir ¢arpilmaya yol actig1 bilinmektedir [44-46, 56, 69]. Dislokasyon
hareketlerinin hem bu ¢arpilmadan dolay1 hem de olusan c¢okeltiler tarafindan engellenmesi

alasimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini artirmaktadir [44-46, 56, 69].
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4.3. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Cekme deneyine tabi tutulan alagimlarin gekme dogrultusuna dik yiizeylerinin genelde
diiz alanlardan ve bunlar1 ¢evreleyen ayrilma sirtlarindan (tepelerden) olustugu gézlendi. Bu
durum alasimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Séyle ki, alasimlarin
¢ekme dogrultusundaki kesitleri iizerinde yapilan incelemeler sonucunda kirilmaya yol agan
catlagin Si pargaciklarinin, bakir, mangan ve magnezyumca zengin fazlarin kirilmasi
ve/veya matristen ayrilmasi sonucunda olustugu ve dendritler arasi1 bolgeleri takip ederek
ilerledigi goriildii. Bu durumun s6z konusu pargaciklarin sert ve gevrek olmasinin yani sira
matris ile ylizeyleri arasindaki ara ylizey bagmin zayif olmasindan kaynaklandigi
bilinmektedir [39-46, 48-58]. Nitekim EDS analizleri sonucunda diiz alanlarin s6z konusu
pargaciklarin ya kendilerine ya da ayrildig1 matrise ait yiizeyler oldugu belirlendi. Ayrilma
sirtlarinin ise a-Al fazinin ¢ekme dogrultusunda uzayarak kopmasi sonucunda olustugu
goriildii. Bu gozlemler sonucunda alagimlarin sert parcaciklarin varligindan dolay1 gevrek,
nispeten yumusak matristen dolay1 da siinek kirilma davranisi sergiledigi, ancak gevrek
kirilmanin daha baskin oldugu belirlendi.

Mikroskobik incelemeler sonucunda alagimlarin kirilma ylizeylerindeki diiz alanlarin
artan Zn ve Mn orani ile genisledigi, Mg orani ile de daraldigi goriildii. Zn veya Mn igeren
alagimlarin kirilma yiizeylerindeki diiz alanlarin genislemesi artan Zn ve Mn orani ile
strastyla birincil Si parcaciklarinin ve manganca zengin fazin oraninin artmasindan, Mg
iceren alasimlarda ise bu alanlarin daralmasi artan Mg orani ile 6tektik Si pargaciklarin
kiictilerek dendritler aras1 bolgelerde toplanmasindan kaynaklanmis olabilir.

T6 1511 15lemi gormiis alagimlarin dokiilmiis durumlarina gére daha siinek bir kirilma
davranigi1 sergiledigi gozlendi. Bu alasimlarin kirilma yiizeylerinde ¢ekme dogrultusunda
uzamis bolgelerin dokiilmiis durumlarindakinden daha yogun oldugu goriildii. Bu durum T6
11l isleminden sonra alagimlarin igyapilarinda bulunan Si pargaciklarinin par¢calanmasindan
ve manganca zengin fazlarin daha diizglin bir goriinim sergilemesinden kaynaklanmig
olabilir. Soyle ki, Si parcaciklarinin parcalanmasi yiizey alanlarinin kiigcilmesine ve
aralarindaki siinek bolgelerin geniglemesine yol agmaktadir. Diger taraftan manganca zengin
fazlarin daha diizgiin bir gorliniim sergilemesi ise bunlarin ¢atlak olusturma egilimlerini
nispeten diistirmektedir. Bu iki durumdan dolay1 T6 1s1l islemi gormiis alagimlar dokiilmiis

durumlarinin aksine siinek kirilma davranisi sergilemektedir.
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4.4, Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

4.4.1. Kuru Kosuldaki Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen
Bulgularin Irdelenmesi

Kuru kosulda siirtlinme deneyine tabi tutulan alasimlarin siirtiinme katsayilarinin
calismanin baslangi¢ asamasinda ani bir artig sergiledikten sonra azalip dalgali de§isim
sergiledikleri kararli durumlarina ulastigi belirlendi. Bu durum temas ylizeylerinin
durumuna ve alagimlarin asinma davranisina dayandirilarak agiklanabilir. Kiiresel ve
diizlemsel yilizeylerin temast durumunda temas alaninin diisiik olmasi diizlemsel yiizeylerde
yiksek Hertz basinglari olusturmaktadir [7, 22, 67]. Bu basingtan dolayr numune
yiizeylerinde asir1 bir plastik deformasyon meydana gelmekte ve bilye numune yiizeyine
batmaktadir [7, 22, 67]. Bu durum kaymanin meydana geldigi yonde bilye yilizeyine temas
eden bir alanin olusmasina dolayisiyla hareketin tersi yoniinde bir direncin ortaya ¢ikmasina
yol agmaktadir. Nitekim ¢aligmanin baslangicinda harekete ters yonde ortaya ¢ikan direng
kuvvetleri alagimlarin bu asamadaki siirtiinme katsayilarinin artmasina neden olmaktadir.
Ancak belirli bir kayma mesafesinden sonra numune yiizeyinde bir kayma yolunun olusmasi
hem temas alaninin artip basincin diismesine hem de hareket yoniindeki alanin ortadan
kalkmasina yol agmaktadir. Gerek temas alaninin artmasi ve basincin diismesi gerekse
hareket yoniinde direng olusturan alanin nispeten ortadan kalkmasi alagimlarin siirtiinme
katsayilarinin azalarak kararli durumlarina ulasmasina neden olmaktadir. Ancak numune
yiizeyinden kopan pargaciklarin hem kayma yolu iizerindeki hareketi hem de bu
parcaciklarin yiizeyler arasindaki transferi sirasinda ortaya ¢ikan direng kuvvetleri siirtiinme
katsayisinin bu siirecte dalgali bir degisim sergilemesine yol agmaktadir.

Alasimlarin kararli bolgedeki siirtiinme katsayilarinin ortalama degerlerinin artan Zn
ve Mn oranlari ile siirekli azaldigi, artan Mg orani ile de 6nce azalip %0,5 Mg oraninda en
diisiik degerine ulastiktan sonra arttigi belirlendi. Bu durum alasimlarin mekanik
ozelliklerine dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki, Zn ve Mg iceren alagimlarin siirtiinme
katsayilarinin bu alasimlarin sertligi, akma ve ¢ekme dayanimlari ile Mn iceren alagimlarin
ise sadece sertligi ile ters orantili bir degisim sergiledigi gozlendi. Diger bir ifadeyle
alagimlarin sertlik ve mukavemetinin arttig1 durumlarda siirtiinme katsayisinin azaldigi tersi
durumlarda ise arttig1 belirlendi. Sertlik ve mukavemetin artmasi yiizeyler arasindaki
adezyonu zorlastirarak siirtiinme katsayisinin diismesine, sz konusu degerlerin azalmasi ise

adezyonu kolaylastirarak siirtiinme katsayisinin artmasina yol agmaktadir [7, 22, 44, 62].
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Nitekim adezyon teorisinde siirtiinme katsayisinin malzemenin sertligi veya akma dayanimi
ile ters orantili bir degisim sergiledigi ifade edilmektedir [7, 22, 44, 62]. Bu nedenle
alagimlarin siirtinme katsayilarindaki degisimlerin soz konusu teoride ifade edilen duruma
uygun oldugu sdylenebilir.

Cinko orani arttikga Al-12Si-3Cu-Zn alasimlarinda asinma nedeniyle olusan hacim
kaybinin azaldigi goriildii. Bu bulgular alagimlarin mekanik 6zelliklerine ve ¢inkoya dayali
olusan oksitlerin yaglayici 6zelligine dayandirilarak agiklanabilir. S6yle ki, Zn orani arttik¢a
alagimlarin sertliginin akma, ¢ekme ve basma dayanimlarinin arttigi belirlendi. Diger
taraftan Zn katkisinin asinma sirasinda olusturdugu hegzagonal yapili oksidin yaglayici
Ozellige sahip oldugu bilinmektedir [7, 22, 32, 35, 49, 60, 67]. Bu nedenle sertlik ve
mukavemetteki artiy matrisin ylik tasima kabiliyetini artirirken, ¢inko oksit kaymayi
kolaylastirarak alasimlarda asinma nedeniyle olusan hacim kayb1 degerlerinin azalmasina,
diger bir ifadeyle alagimlarin asinma direnglerinin artan Zn orami ile artmasina neden
olmaktadir.

Mangan orani arttikga Al-12Si-3Cu-Mn alagimlarinda asinma sonucu meydana gelen
hacim kaybinin azaldigi, %1 Mn oraninda en diisiik degerine ulastiktan sonra artan Mn
orantyla arttig1 goriildii. Bu durum Mn katkisindan sonra s6z konusu alagimlarin igyapisinda
olusan sert a-AlisMn3zSi; fazinin oranina ve dagilimina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle
ki, Mn orani arttik¢a s6z konusu fazin oraninin arttig1 ancak %1 Mn katkisindan sonra
nispeten homojen olmayan bir dagilim sergiledikleri gézlenmistir. S6z konusu sert fazlar
alagimin yiik tagima kabiliyetini artirarak hacim kaybinin azalmasina, belirli oranlardaki Mn
katkisindan sonra bu fazlarin kiimelenmeleri ise ¢atlak olusumuna yol acarak hacim kaybinin
artmasina neden olmaktadir [42, 79-89].

Magnezyum orani arttikga Al-12Si-3Cu-Mg alagimlarinin hacim kaybinin azaldig:
%0,5 Mg oraninda bir minimumdan gectikten sonra arttig1 belirlendi. Bu durum s6z konusu
alagimlarin yap1 ve mekanik 6zelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, alagimlarin
sertlik ve mukavemet degerleri artarken hacim kaybinin azaldigi, s6z konusu degerlerin
azalmast durumunda ise arttigi goriildii. Sertlik ve mukavemette meydana gelen artis
alasgimin yiik tasima kapasitesinin artmasina ve adezyonun zorlasmasina yol agarak hacim
kaybini diistirmektedir. Ancak %0,5 Mg katkisindan sonra alagimin i¢yapisinda bulunan Si
parcaciklarinin dendritler arasi bolgelerde toplanmasi sonucu yumusak o-Al bolgeleri
genislemekte ve magnezyumca zengin gevrek fazlar olugsmaktadir. Magnezyumca zengin

fazlar catlak olusumuna yol acarak alagimlarin mukavemetinin diigmesine, yumusak faz
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bolgelerinin geniglemesi ise sertliginin azalmasina yol agmaktadir. Bu durum séz konusu
alasimlarda asinma nedeniyle olusan hacim kaybini artirarak asinma direnglerinin
diismesine neden olmaktadir.

%0,5 Mg ve %0,5-1 araliginda degisen Mn katkilarmin ¢inko igeren alagimlar
icerisinde en yiiksek asinma direnci sergileyen Al-12Si-3Cu-2Zn alagiminin siirtiinme
katsayisini diislirdiigii asinma direncini ise arttirdigi goriildi. Bu durum alasimlarin
igyapisina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, s6z konusu katkilardan sonra alasimin
igyapisinda mangan ve magnezyumca zengin sert fazlarin olustugu, Mn orani arttik¢a
manganca zengin fazin oraninin arttigi gozlendi. So6z konusu fazlar hem alasimlarin
sertliginin hem de matrisin yiik tagima kabiliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum
temas yiizeyleri arasindaki yapismayi azaltarak veya engelleyerek alagimlarin siirtiinme
katsayis1 ve hacim kaybi1 degerlerinin diismesine yol agmaktadir.

Al-12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alagimlarinin siirtiinme katsayisinin artan Mn orani ile
belirgin bir degisim sergilemedigi, ancak hacim kaybi degerlerinin azaldig: belirlendi. Bu
durum s6z konusu alasimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki,
Mn orani arttik¢a alagimlarin igyapisinda bulunan 6tektik Si parcaciklarinin biiytidiigi, o-
AlisMnsSiz fazinin ise hem oranmin hem de boyutunun artigi gozlendi. Bu fazlarin
biiyiikliigiiniin ve oraninin artmasi matrisin sertliginin artmasina yol agmaktadir. Matrisin
sertlifinin artmas1 yiikk tasima kabiliyetinin artmasina, dolayisiyla hacim kaybinin

azalmasina neden olmaktadir.

4.4.2. Yagh Kosullardaki Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen
Bulgularn irdelenmesi

Yaglh kosullarda siirtiinme deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve T6 1s1l iglemi gérmiis
durumdaki alagimlarin siirtinme katsayilarinin artan kayma mesafesi ile azalarak nispeten
sabit degerlere ulastigi, ¢alisma sicakliklarinin ise siirekli arttig1 goriildii. Bu durum siirtiinen
ylizeyler arasinda olusan yag filmi kalinligina dayandirilarak agiklanabilir [7, 22, 80-89].
Caligmanin baslangic asamasinda temas ylizeyleri arasindaki yag filmi kalinhigmin diisiik
olmasi1 bu yiizeylerin birbirine temas etmesine neden olmaktadir. Ancak kayma mesafesi
arttikga disk yiizeyindeki yag miktar1 artmakta, temas yiizeyleri arasinda bir yag filmi
olusmakta ve kayma hareketi yag filmi lizerinde gerceklesmektedir. Bu durum alagimlarin
stirtiinme katsayilarinin ¢alismanin baslangic asamasindan itibaren azalarak kararli duruma

ulagmasina yol agmaktadir. Alasimlarin ¢alisma sicakliklarinin ise artan kayma mesafesi ile
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stirekli artmasi siirtinme sonucu hem yagin hem de numunenin yiizey sicakliginin
artmasindan kaynaklanmis olabilir.

Siirtiinme deneyleri sonucunda T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alasimlarin siirtinme
katsayilarinin dokiilmiis durumlarina gore diisiik, calisma sicakliklarinin nispeten yiiksek
oldugu belirlendi. Bu durum soéz konusu alagimlarin yap1 ve mekanik ozelliklerine
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, 1s1] islemden sonra alagimlarin i¢yapisinda bulunan Si
parcaciklarinin nispeten kiiresel forma doniistiigli ve homojen bir dagilim sergiledigi,
alagimlarin sertlik ve mukavemetinin bu degisimden dolayr belirgin bir bigimde arttig1
belirlendi. Bu durum T6 1s1l islemi gérmiis alasimlarin adezyon direncini arttirarak siirtiinme
katsayilarinin diismesine, soz konusu islemden sonra diizenli bir i¢yapinin olusmasi ise
alagimlarin 1s1l iletim katsayisini artirarak ¢alisma sicakliklarinin artmasina yol acabilir.

Dokiilmiis ve T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki alasimlarda asinma sonucu olusan
hacim kaybinin alinan yol ile hemen hemen dogrusal bir bigimde arttig1, 6zellikle 30 km’lik
kayma mesafesinden sonra T6 1sil islemi gérmiis alasimlarin dokiilmiis durumlarina gore
daha {stiin aginma direnci sergiledikleri belirlendi. Bu bulgular alagimlarin asinma
yiizeylerinde meydana gelen yorulmaya ve bu alasimlarin sertlik ve mukavemet 6zelliklerine
dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, kayma mesafesi arttikca alagimlarin aginma
yiizeylerine etki eden tekrar sayisi artmaktadir. Bu durum asinma yiizeylerinde olusan
asinma tabakasimnin yorulmasima dolayisiyla catlak olusumuna yol agmaktadir. Olusan
catlaklarin aginma tabakasinda ilerleyerek birlesmesi sonucunda yiizeyden kopan
parcaciklar hacim kaybinin artan kayma mesafesi ile artmasina neden olmaktadir. Ancak T6
1s1l iglemi gérmiis alasimlarin sertlik ve mukavemetlerinin dokiilmiis durumlarina goére
yiiksek olmasi ¢atlak olusumunu geciktirerek bu alasimlarin uzun kayma mesafelerinde daha
yiiksek aginma direnci sergilemelerine yol agmaktadir.

T6 1s1l islemi gdormiis durumdaki alasimlarin siirtiinme katsayilarinin artan basing ile
azaldigi, calisma sicakliklar1 ve hacim kayb1 degerlerinin ise arttig1 goriildii. Bu bulgular
temas yiizeyleri arasinda olusan yag filmi kalinligina ve bu yiizeylerin 6zellikle ¢alismanin
baslangi¢ asamasindaki (rodaj donemi) temas durumuna dayandirilarak agiklanabilir. Soyle
ki, basing arttik¢a temas yiizeyleri arasindaki yag filmi kalinliginin azaldigi bilinmektedir.
Yag filmi kalimhiginin azalmasi yagin i¢ siirtiinmesini yenmek icin harcanan kuvveti
diisiirerek alagimlarin siirtlinme katsayisinin diismesine yol agmaktadir. Ancak basincin
artmasi ¢aligmanin baglangic asamasinda temas ylizeylerini birbirinden ayiracak yeterli

kalinliktaki bir yag filminin olusmasini engellemektedir. Bu durum metal-metal temasinin
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artmasina dolayisiyla alagimlarin ¢alisma sicakliklarinin ve hacim kaybi degerlerinin
artmasina yol agmaktadir.

T6 151l islemi gormiis durumdaki alasimlarin siirtiinme katsayisi, ¢alisma sicakligl ve
hacim kayb1 degerlerinin artan kayma hizi ile arttig1 goriildii. Ancak stirtiinme katsayisi ve
hacim kaybindaki artis hizinin 6zellikle 2 m/s’lik kayma hizlarinin iizerindeki degerlerde
yiiksek oldugu belirlendi. Bu durum yaga etki eden merkez kag kuvvetinin artan kayma hizi
ile artmasina dayandirilarak agiklanabilir [7, 22, 80-89]. Soyle ki, merkez ka¢ kuvveti
arttikca disk yiizeyinden savrulan yagin miktar1 artmakta ve yiizeyler arasindaki yag miktari
azalmaktadir. Bu durum metal-metal temasini artirarak alasimlarin siirtiinme katsayisi,
sicaklik ve hacim kaybi degerlerinin artmasina yol agmaktadir. Siirtiinme katsayisi ve hacim
kaybindaki artis hizinin belirli bir degerin lizerindeki hizlarda yiikselmesi ise savrulan yagin
miktarinin agir1 6lglide artarak metal-metal temasini artirmasindan kaynaklanmis olabilir. Bu
durum orta dereceli asimma bdlgesinde ¢alisan alasimlarin asir1 asinma bdlgesinde
calismasina yol agarak siirtiinme katsayisi ve hacim kaybi degerlerinin artmasina neden

olmaktadir.

4.4.3. Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerin Karsilastirmasi Sonucunda Elde
Edilen Bulgularin irdelenmesi

Zn ve Mg igeren dortlii alasimlarin kuru kosuldaki asinma deneyleri sonucunda elde
edilen hacim kayb1 degerlerinin bu alasimlarin sertlik ve ¢cekme dayanima ile ters orantil bir
degisim sergiledigi belirlendi. Bu durum alagimlarin kuru kosuldaki asinma davraniglarinin
Archard aginma kanunu ile nispeten uyumlu oldugunu géstermektedir [90, 91]. Nitekim sz
konusu kanunda alagimlarin asinma kayb1 degerlerinin sertlik ve gekme dayanimlari ile ters
orantil1 bir degisim sergiledikleri ifade edilmektedir. Mn igeren alagimlarda ise bu uyumun
sadece %1 Mn oranina kadar gecerli oldugu goriildii. Bu durum Archard esitliginde ifade
edildigi gibi alasimlarin asinma kaybinin yalmz sertlik ve ¢ekme dayanimima bagh
olmadigini, igerdikleri sert fazlarin oraninin, seklinin ve dagiliminin da bu davranis tizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu gdzlemlerden yola ¢ikarak Zn iceren
alagimlarda kati ¢ozelti sertlesmesi sonucu meydana gelen dayanim artiginin asinma
direncini artirdig1r sdylenebilir. Ancak Mg ve Mn katkilarinin belirli oranlarin {izerine
¢ikarilmasi durumunda hem Si pargaciklarinin ve magnezyumca zengin fazlarin dendritler
aras1 bolgelerde toplanmasi hem de bu fazlarin ¢atlak olusturma egiliminin artmasi aginma

direncini diistirmektedir. Bu gozlemlerden yola ¢ikarak gerek yapisal homojenite gerekse
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mekanik ve tribolojik 6zellikler agisindan Zn, Mn ve Mg iceren dortlii alasimlar icerisinde
Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagimlarinin 6n plana ¢iktig
belirlendi.

Mn ve Mg katkilarinin Al-12Si-3Cu-2Zn alagiminin ¢ekme dayanimini diistirdiigi,
sertlik ve asinma direncini artirdigi belirlendi. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasiminin ¢ekme
dayaniminin ise artan Mn orani ile siirekli azaldigi, asinma direncinin pek fazla degigsmedigi
ancak %?2 oranindaki Mn katkisinin s6z konusu 6zelligi artirdigi gozlendi. Diger taraftan Al-
12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alagimlarinin Mn ve Mg igeren Al-12Si-3Cu-2Zn esasli alasimlardan
daha diisiik mukavemet ve asinma direnci sergiledikleri belirlendi. Bu durum daha 6nceden
de ifade edildigi gibi manganca zengin fazin c¢atlak olusturma egiliminden
kaynaklanmaktadir.

Dortlii, besli ve altili alasimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi
sonucunda on plana ¢ikan Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn
ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alasimlarina uygulanan T6 1s1l isleminin bu alasimlarin
sertlik ve cekme dayanimini artirdigi, yagh kosullardaki hacim kaybi degerlerini ise 6nemli
oranda diisiirdiigii gozlendi. Bu durumun T6 1s1l isleminden sonra alagimlarin i¢yapisinda
bulunan Si pargaciklarinin kiigiilerek nispeten kiiresel sekle doniismesinden kaynaklandigi
tespit edildi. Nitekim bu tespit sz konusu alagimlarin T6 1s1l islemi gérmiis durumda
kullanilmalarinin hem dayanim hem de asinma direnci agisindan avantajli olabilecegini

gostermektedir.

4.5. Asinma Yiizeylerinin, Parcaciklarinin ve Yiizey alt1 Bolgelerinin
incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

4.5.1. Kuru Kosuldaki Asinma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen
Bulgularin irdelenmesi

Kuru kosulda aginma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki alagimlarin asinma
yiizeylerinde adezyon tabakalarinin olustugu ve soyulmalarin meydana geldigi goriildii.
EDS analizleri sonucunda bu yiizeylerde yiiksek oranda oksijen tespit edildi. Bu bulgular
alagimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, liretilen alagimlarin
icyapilarinin yumusak bir matris ve sert Si pargaciklari ile mangan ve magnezyumca zengin
bilesiklerden olustugu goriildii. Yumusak fazin kaymay1 kolaylastirdigi, sert parcaciklarin
ise uygulanan yiikii tasidig1 bilinmektedir [79-89]. Bu sonuctan yola ¢ikarak Al-Si esash
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alagimlarda adezyon tabakalarinin aliiminyumca zengin asinma pargaciklariin yiizeyler
arasindaki hareketi sirasinda numune ylizeyine yapisip sivanmast sonucunda olustugu
sOylenebilir. Ancak deformasyon sertlesmesi ve siirtinme 1sisina dayali oksitlenme
sonucunda s6z konusu tabakalar gevreklesmekte, belirli bir kalinliga ulastiktan sonra da
pargalanarak siirekliligini kaybetmektedir. Bu par¢alanma sonucunda genis pargaciklarin
yiizeyden ayrilmasi adezyon tabakalarinin bazi bolgelerinde soyulmalara neden olmaktadir.

Yapilan SEM incelemelerinde ¢inko igeren alasimlarda adezyon mekanizmasinin
mangan ve magnezyum igeren alasimlarda ise soyulmanin daha baskin oldugu gézlendi.
Cinko igeren alagimlarda adezyon mekanizmasinin baskin olmasi ¢inkonun yaglayict etki
yaparak adezyonu kolaylastirmasindan, Mn ve Mg i¢eren alasimlarda ise soyulmanin daha
etkin olarak ortaya ¢ikmasi, bu alasimlarin i¢yapisinda bulunan mangan ve magnezyumca
zengin sert fazlarin silisyum pargaciklar1 gibi catlak olusturma egilimi sergilemesinden
kaynaklanmig olabilir [44, 62]. Yapilan ¢alismalarda adezyon tabakasi ile malzemenin ara
yiizeyinde bulunan deformasyon kabiliyeti diisilk mangan ve magnezyumca zengin fazlarin,
kayma gerilmesinin etkisi ile kirilarak catlak olusumuna yol agtigi bilinmektedir [79-89].
Nitekim bu catlaklarin ilerleyerek birlesmesi sonucunda yiizeyden ayrilan parcaciklar
adezyon tabakasinda soyulmus kisimlarin artmasina dolayisiyla mangan ve magnezyum
iceren alagimlarda soyulma mekanizmasinin etkin olarak ortaya ¢ikmasima neden
olmaktadir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak ¢inko igeren alasimlarin asinma yiizeylerinde
olusan adezyon tabakalarinin Mn ve Mg igeren alasimlarin ylizeylerinde olusan tabakalardan

daha karal1 bir davranis sergiledigi soylenebilir.

4.5.2. Kuru Kosuldaki Asinma Parcaciklarinin incelenmesinden Elde Edilen
Bulgularin irdelenmesi

Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki alasimlardan toz ve
yonga bi¢iminde asinma parcaciklarinin olustugu gézlendi. EDS analizleri bu parcaciklarin
kimyasal bilesimlerinin aginma yiizeylerinde olugsan adezyon tabakasinin bilesimine yakin
oldugunu gosterdi. Bu bulgulardan yola ¢ikarak yonga bi¢cimindeki aginma parcaciklarinin
alagimlarin asinma yiizeylerinde olusan adezyon tabaklarinin soyulmasi, toz bigimindeki
asinma parcaciklarinin ise yonga bigimindeki parcaciklarin bir kisminin yiizeyler arasinda
hareket ederken pargalanmasi sonucunda olustugu sdylenebilir. Diger taraftan Zn, Mn ve
Mg oranlar arttik¢a yonga bi¢imindeki pargaciklarin miktarinin nispeten arttig1 gézlendi.

Bu durum sz konusu alasim elementlerinin artmasi sonucunda olusan gevrek birincil
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silisyum parcaciklarinin, mangan ve magnezyumca zengin fazlarin oraninin artmasindan
kaynaklanmis olabilir. Bu tiir gevrek parcaciklarin adezyon tabakasinda c¢atlak olusumuna
yol agtig1 ve adezyon tabakasmin pargalanarak soyulmasini kolaylastirdigi bilinmektedir
[39-46]. Dolayisiyla Zn, Mn ve Mg oranlarinin artmasi adezyon tabakasinin pargalanarak
yiizeyden ayrilmasina ve yonga bicimindeki parcaciklarin miktarinin artmasina yol
acmaktadir. Ancak s6z konusu alagim elementlerinin kombinasyonunu igeren besli ve alt1
alagimlarda yonga bicimindeki parcaciklarin yerine daha ¢ok toz bi¢ciminde parcaciklarin
olusmast bu alasimlarin igyapisinda bulunan sert fazlarin oranminin artmasindan
kaynaklanmis olabilir. Bu fazlarin adezyon tabakasinda yol actiklari gatlaklarin kisa
mesafelerde birlesmesi sonucunda olusan asinma parcaciklarinin boyutunun kiigiilmesi ve
bu parcaciklarin yiizeyler arasindaki hareketi sirasinda parcalanmalari toz goriinimlii

pargaciklarin meydana gelmesine neden olmaktadir.

4.5.3. Yagh Kosullarda Asinma Deneyine Tabi Tutulan Alasimlarin Asinma
Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde edilen Bulgularin irdelenmesi

Yagl kosullarda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve T6 1s1l islemi gormiis
durumdaki alagimlarin asinma yiizeylerinde adezyon tabakalari ile ince ¢iziklerin olustugu
ve soyulmalarin meydana geldigi gozlendi. Ancak T6 1sil islemi gérmiis durumdaki
alagimlarin aginma yiizeylerinde olusan adezyon tabakalarinin daha ince ve kararli oldugu
ancak ¢iziklerin dokiilmiis durumlarindakine gore daha belirgin oldugu gézlendi. Bu durum
alagimlarin yagli kosullardaki asinma davranisina ve T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki
alagimin yap1 ve mekanik ozelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, ¢alismanin
baslangi¢ agamasinda yetersiz yag filmi kalinligindan dolay1 yiizeyler arasinda bir temas
ortaya ¢ikmaktadir. Bu temas sonucunda numune yiizeyi ile disk yiizeyi arasinda bir adezyon
meydana gelmekte ve hareket basladiktan sonra adezyon bdlgeleri kirillarak asinma
parcaciklarinin olusumuna yol agmaktadir [24, 36, 38, 44, 46, 56, 69, 79-89]. S6z konusu
parcaciklardan bir kism1 hem disk hem de numune yiizeyine yapisirken bir kismi ise yiizeyler
arasindaki hareketi sirasinda numune ylizeyine gomiilme egilimi sergilemektedir. Numune
ylizeyine donen pargaciklarin kayma etkisi ile birlikte ylizeye sivanmasi adezyon
tabakalarinin olusumuna yol agmaktadir. Bu tabakalar kayma yolu arttikca siirtlinme 1s1s1 ve
deformasyon sertlesmesi gibi etkilerden dolay1 bir gevreklesme egilimi sergilemektedir. Bu
durum tekrar eden gevrimler ile sert parcaciklarin yol agtig1 catlaklarin adezyon tabakasinda

hizli bir bicimde ilerleyerek birlesmesine ve bu tabakanin genis parcaciklar halinde
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soyularak ylizeyden ayrilmasina neden olmaktadir. Asinma yiizeyinde ortaya c¢ikan
ciziklerin ise gevrek asinma pargaciklarin ve sert fazlarin yilizeyler arasindaki hareketi
sirasinda numune yiizeyinde kaziyici etki yapmasindan kaynaklanmaktadir. T6 1s1l islemi
gormiis durumdaki alasimlarda hem silisyum parcaciklarinin kii¢iilmesi hem de bu
alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinin artmasi aginma direncinin artmasina dolayisiyla
yiizeye transfer olan parcaciklarin miktarin azalmasina neden olabilir. Bu durum soz
konusu numunelerin asinma ylizeylerinde dokiilmiis durumlarina gére daha ince bir adezyon
tabakasinin olusmasina yol agmaktadir. Ancak bu alagimlarin yiizeylerinde olusan ince
ciziklerin sayisinin artmast silisyum pargaciklarinin T6 1s1l isleminden sonra pargalanarak
sayisinin artmasindan kaynaklanmig olabilir. Soyle ki, bu parcaciklarin sayisinin artmasi
yiizeyden ayrilan sert parcaciklarin sayisini artirmaktadir. Nitekim bu parcaciklarin yiizeyler
arasindaki hareketi sirasinda ortaya ¢ikardiklar1 kazima etkisi asinma yilizeylerinde olusan
ciziklerin belirginlesmesine neden olmaktadir.

Farkli basing ve kayma hizlarinda sabit yag debisi ve kayma mesafesinde aginma
deneyine tabi tutulan T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki alagimlarin aginma ylizeylerinde
basinca bagli belirgin bir degisim gozlenmezken, kayma hizinin artmasi durumunda
soyulmalarin arttig1 gozlendi. Bu durum hiza bagl olarak disk yiizeyindeki yag miktarinda
meydana gelen azalmaya bagli olarak agiklanabilir. Soyle ki, kayma hiz1 arttikga disk
yiizeyinde bulunan yaga etki eden merkezkag kuvveti artmaktadir. Bu kuvvet disk
tizerindeki yagin savrulmasma dolayisiyla yiizeyler arasindaki yag filmi kalinliginin
azalmasina yol agmaktadir. Bu durum metal-metal temasini artirarak adezyon tabakalarinin
kalinligini artirmaktadir. Bu tabakanin kritik bir kalinliga ve gevreklige ulastiktan sonra
genis tabakalar halinde parcalanarak yiizeyden ayrilmasi ise asinma yiizeylerinde soyulmus

bolgelerin genislemesine neden olmaktadir.

4.5.4. Yagh Kosullardaki Alasimlarin Asinma Yiizeylerine Ait Yiizey Alti
incelenmelerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Yagh kosullarda asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin yiizey alt1 incelemelerinde
adezyon tabakasi ile esas numune yiizeyinin ara kesitinde bulunan Cu, Si, Mn ve Mg igerikli
fazlarin pargalandig1 gozlendi. S6z konusu fazlarin parcalandigi bolgelerde soyulmalarin
meydana geldigi, diger bdlgelerde ise nispeten deformasyon yoniinde yonlenmis adezyon
tabakalarimin olustugu goriildii. Bu bulgular s6z konusu fazlarin gevrekligine ve gatlak

olusturma egilimlerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, kayma sirasinda numune
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yiizeyinde olusan kayma gerilmeleri adezyon tabakasi ile numune yiizeyinin arakesitinde
bulunan sert ve gevrek fazlarin kirilmasia yol agmaktadir. Bu kirilma sonucunda olusan
catlaklar adezyon tabakasinda ilerleyerek bu tabakanin par¢alanmasina, dolayisiyla genis
pargaciklar halinde soyulmasina neden olmaktadir. Ancak yumusak a-Al matrisine denk
gelen bolgelerde, adezyon tabakasi siirekliligini nispeten koruyarak kayma gerilmesinin
etkisi ile kayma yoniinde yonlenme egilimi sergilemektedir. Bu durum s6z konusu
yiizeylerde ve yiizeylerin hemen altindaki bolgelerde nispeten deformasyona ugramis bir

tabakanin olusmasina yol agmaktadir.



5. SONUCLAR

Bu caligmadan elde edilen sonuclar agsagida siralanmaistir.

1. Al-12Si-3Cu baz alasiminin igyapisi a-Al matrisi ve bu matriste yer alan genelde 6tektik
ve az sayida birincil silisyum pargaciklarinin yani sira bakirca zengin 6 fazindan
olusmaktadir.

2. Cinko, baz alasimin matrisi igeresinde tamamen ¢ozlinmekte, birincil Si parcaciklarinin
boyutunu ve sayisini artirmakta, bu par¢aciklarin kiimelenmesine yol agmaktadir.

3. Mangan katkis1 baz alasimin i¢gyapisinda bulunan fazlara ilave olarak keskin kenar ve
koselerden olusan sert ve gevrek a-AlisMnsSiz fazini olusturmaktadir. Diger taraftan diisiik
oranlardaki (%0,5) Mn katkis1 6tektik Si parcaciklarinin kiiglilmesine ve a-Al taneleri
arasinda toplanmasina yol agmaktadir.

4. Magnezyum katkis1 baz alasimin i¢yapisinda MgzSi, n ve Q fazlarini olusturmaktadir.
Diger taraftan %0,5 oraninin iizerindeki magnezyum katkilar1 baz alasimin i¢yapisinda
bulunan gerek 6tektik gerekse birincil Si pargaciklarinin incelmesine ve a-Al dendritlerinin
arasindaki bolgelerde toplanmasina yol agmaktir.

5. %0,5 oranindaki magnezyum katkis1 Al-12Si-3Cu-2Zn-Mn alagiminin ig¢yapisinda
bulunan a-Al, Si, 0 ve a-AlisMn3Si; fazlarinin yaninda hem magnezyumca zengin fazlar
olusturmakta hem de otektik silisyumlarin boyutlarinin kii¢lilmesine birincil silisyumlarin
ise biiylimesine yol agmaktadir.

6. Mangan katkist Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasiminin igyapisinda bulunan a-Al, Si, 6 ve
magnezyumca zengin fazlara ilave olarak a-AlisMnsSiz fazini olusturmakta, hem bu fazin
orani ve biiyiikliigii hem de otektik silisyum parcgaciklarinin boyutu artan Mn orani ile
artmaktadir.

7. T6 1s1l islemi Zn, Mn ve Mg iceren Al-12Si-3Cu esasl dortlii (Al-12Si-3Cu-Zn ve Al-
12Si-3Cu-Mn), besli (Al-12Si-3Cu-Zn-Mn) ve altili  (Al-12Si-3Cu-Zn-Mn-Mg)
alasgimlarinin igyapisinda bulunan &tektik silisyum pargaciklarinin pargalanarak nispeten
kiiresel sekle doniismesine ve yapr igerisine homojen bir bigimde dagilmasma yol
acmaktadir. Ancak bu islem besli ve altili alasimlarda hem kiiresellesmeye neden olmakta

hem de birincil Si pargaciklarinin boyutunu artirmaktadir.
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8. Cinko katkisi, baz alagimin sertligini, mikro sertligini, akma, ¢ekme ve basma dayanimlari
ile kopma uzamasi degerlerini artirmakta, darbe dayanimini ise %1,5’dan daha yiiksek Zn
katkilarinda diistirmektedir. Ancak dortlii Al-12Si-3Cu-Zn alagimlarinin mukavemet ve
stineklik 6zellikleri %2 Zn oraninda en yiiksek degerlerine ulastiktan sonra artan Zn orani
ile azalmaktadir.

9. Mangan katkist baz alasimin ¢ekme, basma ve darbe dayanimlari ile kopma uzamasi
degerlerini diisiiriitken, sertligini ve mikro sertligini siirekli artirmaktadir. Ancak %0,5 ile
%1,5 araligindaki Mn katkilar1 baz alasimin akma dayaniminda az da olsa bir artisa yol
agmaktadir.

10. Al-12Si-3Cu alagiminin akma ve ¢ekme dayanimlari ile sertlik ve mikrosertlik degerleri
%0,5 Mg katkisina kadar arttiktan sonra azalmaktadir. S6z konusu alagimin basma ve darbe
dayanimlar1 ile kopma uzamasi degerleri ise magnezyum katkisindan sonra siirekli
dismektedir.

11. Mn ve Mg Kkatkilar1 AI-12Si-3Cu-2Zn alagimmin sertligini ve a-Al fazinin
mikrosertligini artirmakta, ancak akma, ¢cekme ve darbe dayanimlan ile kopma uzamasi
degerlerini diisiirmektedir.

12. Mn katkis1 Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasgiminin sertlik ve a-Al fazinin mikrosertligini
artirirken, akma ve darbe dayanimlarini diigiirmekte, cekme ve basma dayanimlari ile kopma
uzamasi degerleri lizerinde belirgin bir etki olusturmamaktadir.

13. T6 151l igslemi alasimlarin sertlik, mukavemet ve slineklik degerlerini belirgin bir bicimde
artirmaktadir.

14. Cinko, mangan ve magnezyum igeren Al-12Si-3Cu esasl alasimlarda ¢ekme kirilmasi
Si, bakir, mangan ve magnezyumca zengin fazlarin parcalanmasi veya ana matristen
ayrilmast sonucu olusan catlagin dendritler arasi bolgeleri takip ederek ilerlemesi ile
meydana gelmektedir.

15. Uretilen alasimlarin kirilma yiizeyleri klivaj diizlemleri (genis diiz alanlar) basta olmak
izere ayrilma sirtlarindan olusmaktadir. Gerek alagimlarin kirilma yiizeylerine ait goriintiiler
gerekse diisik kopma uzamasi degerleri bu alasgimlarin gevrek bir kirilma davranisi
sergilediklerini gostermektedir.

16. T6 151l islemi, alagimlarin kirilma yiizeylerinde olusan diiz alanlarin daralmasina, cekme
dogrultusunda uzamis bolgelerin (kopma sirtlar1) artmasina yol agmaktadir. Bu durum T6
1s1l isleminden sonra alagimlarin dokiilmiis durumlarina gore nispeten siinek bir kirilma

davranig1 sergilediklerini gostermektedir.
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17. Cinko, mangan ve magnezyum Kkatkilar1 Al-12Si-3Cu esash dortlii alasimlarin kuru
kosuldaki siirtlinme katsayilarini diigiirmektedir.

18. Al-12Si-3Cu esasli dortlii alasimlarin kuru kosuldaki hacim kayb1 degerleri artan ¢inko,
mangan ve magnezyum oranlariyla azalmaktadir. Ancak Mg oraninin %0,5’in {izerine
¢ikarilmasi durumunda magnezyum iceren alasimlarin hacim kaybi degerleri artmaktadir.
19. Zn, Mn ve Mg igeren dortlii Al-12Si-3Cu esasli alagimlar igerisinde en diisiik hacim
kaybini sirasiyla Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg alasimlari
sergilemektedir.

20. Mangan ve %0,5 oranindaki magnezyum katkilar1 Al-12Si-3Cu-2Zn alagiminin kuru
kosuldaki asinma direncini artirmakta, siirtiinme katsayisinda ise belirgin bir degisime yol
agmamaktadir.

21. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alagiminin siirtiinme katsayis1 artan Mn orani ile degismemektedir.
S6z konusu alagimin aginma direnci ise %1 oranindaki Mn katkisindan sonra belirgin bir
bicimde azalmaktadir.

22. Alasimlarin yagh kosullardaki stirtiinme katsayilari ¢alismanin baslangic asamasindan
itibaren azalarak calisma sicakliklari ise artarak belirli bir kayma mesafesinden sonra
nispeten sabit degerlere ulasmaktadir. Alagimlarin hacim kaybi degerleri ise artan kayma
mesafesi ile stirekli artmaktadir.

23. T6 151l islemi dokiilmiis durumdaki dortlii, besli ve altili alagimlar igerisinde mekanik ve
tribolojik 6zellikler agisindan 6n plana ¢ikan Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-
3Cu-2Zn-0,5Mn ve AI-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alagimlarmin asinma direncini
artirmaktadir. T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alagimlar igerisinde en yiiksek asinma
direncini Al-12Si-3Cu-2Zn, en diisiik asinma direncini ise Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg
alagim sergilemektedir.

24. T6 1s1l islemi gérmiis alagimlarin yaglh kosullardaki siirtlinme katsayilar artan basing ile
azalmakta, kayma hiz1 ile artmaktadir. Alasimlarin ¢alisma sicakliklar1 ve hacim kaybi
degerleri ise artan basing ve kayma hizi ile siirekli artmaktadir.

25. Gerek kuru gerekse yagl kosullarda asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin asinma
yiizeylerinde adezyon tabakalari olusmakta, soyulmalar ve oksitlenmeler meydana
gelmektedir. Ancak adezyon tabakasindaki soyulmalar kuru kosulda deneye tabi tutulan
alagimlarin yiizeylerinde belirgin bir bicimde meydana gelmektedir. Bu gozlemler kuru
kosuldaki alagimlarin asinma ylizeylerinde adezyon ve soyulmanin, yagh kosullarda ise

adezyonun daha baskin oldugunu gostermektedir.
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26. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan Al-12Si-3Cu-Mn ve Al-12Si-3Cu-Mg
alagimlarinin asinma yiizeylerindeki soyulma Al-12Si-3Cu-Zn alasimlarina gore daha
baskin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

27. Yagh kosullarda asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis ve T6 1s1l islemi gormiis
durumdaki alagimlarin aginma yiizeylerinde olusan adezyon tabakasi artan kayma mesafesi
ile, T6 1s1] islemi gérmiis durumdaki alasimlarda ise artan basing ve kayma hizi ile daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

28. Kuru kosulda asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin asinmasi sonucunda yonga
(genis) ve toz bicimde asinma pargaciklart olusmaktadir. Yonga bi¢imindeki parcaciklarin
boyutu ve sayist artan Zn, Mn ve Mg orani ile artmaktadir.

29. Alagimlarin kayma yoniine paralel kesitlerinin aginma yiizeyine yakin bolgelerinde bir
deformasyon tabakasi olusmakta, bu tabakanin sert fazlara karsilik gelen bazi1 bolgelerinde

soyulmalar meydana gelmektedir.



6. ONERILER

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak ileriye ydnelik
yapilabilecek ¢alismalara iligkin bazi oneriler asagida verilmistir.
1. Gelistirilen Al-12Si-3Cu esash alasimlar igerisinde mekanik ve tribolojik &zellikler
acisindan On plana ¢ikan alagimlardaki Si parcaciklar1 Na ve Sr katkilari ile modifikasyona
tabi tutulabilir.
2. Isil islemin gelistirilen alagimlarin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi detayli
bir bi¢imde incelenebilir.
3. Mangan iceren alasimlarda ortaya c¢ikan manganca zengin fazin cesitli islemlerle
(alasimlama, c¢ok yonlii dovme vb) parcalanarak yapi igerisine homojen dagilimi
saglanabilir.
4. Dortlii alagimlara farkl 1s1l islemler uygulayarak bu islemlerin s6z konusu alagimlarin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi aragtirilabilir.

5. Uretilen alasimlarin yiiksek sicakliklardaki tribolojik davramslari incelenebilir.



10.

11.

12.

13.

7. KAYNAKLAR

Ye, H.Z., An overview of the development of Al-Si-alloy based material for engine
applications, Journal of Materials Engineering and Performance, 12,3 (2003) 288-
297.

Dwivedi, D.K., Adhesive wear behaviour of cast aluminium-silicon alloys:
Overview, Materials & Design, 31,5 (2010) 2517-2531.

Basavakumar, K.G., Mukunda, P.G. ve Chakraborty, M., Dry sliding wear behaviour
of Al-12Si and Al-12Si-3Cu cast alloys, Materials & Design, 30,4 (2009) 1258-1267.

Anasyida, A.S., Daud, A.R. ve Ghazali, M.J., Dry sliding wear behaviour of Al-12Si-
4Mg alloy with cerium addition, Materials & Design, 31,1 (2010) 365-374.

Yavuz, N., Investigation into the effects of silisium in aluminium alloys onto the
mechanical properties of welding joint, Pamukkale University Journal of
Engineering Sciences, 3,3 441-445,

El-Salam, F.A., El-Khalek, A.M.A., Nada, R.H., Wahab, L.A. ve Zahran, H.Y.,
Effect of Sn content on the structural and mechanical properties of Al-Si alloy,
Materials Science and Engineering a-Structural Materials Properties Microstructure
and Processing, 527,4-5 (2010) 1223-1229.

Alemdag, Y. ve Beder, M., Microstructural, mechanical and tribological properties
of Al-7Si-(0-5)Zn alloys, Materials & Design, 63 (2014) 159-167.

Torabian, H., Pathak, J.P. ve Tiwari, S.N., Wear Characteristics of Al-Si Alloys,
Wear, 172,1 (1994) 49-58.

Prasad, S.V. ve Rohatgi, P.K., Tribological Properties of Al-Alloy Particle
Composites, Journal of Metals, 39,11 (1987) 22-26.

Sarkar, A.D. ve Clarke, J., Friction and Wear of Aluminium-Silicon Alloys, Wear,
61,1 (1980) 157-167.

Sarkar, A.D., Wear of Aluminium-Silicon Alloys, Wear, 31,2 (1975) 331-343.
Basavakumar, K.G., Mukunda, P.G. ve Chakraborty, M., Influence of melt

treatments on sliding wear behavior of Al-7Si and Al-7Si-2.5Cu cast alloys, Journal
of Materials Science, 42,18 (2007) 7882-7893.

Chen, M., Perry, T. ve Alpas, A.T., Ultra-mild wear in eutectic Al-Si alloys, Wear,
263 (2007) 552-561.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

133

Chen, M. ve Alpas, A.T., Ultra-mild wear of a hypereutectic Al-18.5 wt.% Si alloy,
Wear, 265,1-2 (2008) 186-195.

Gupta, M. ve Ling, S., Microstructure and mechanical properties of hypo/hyper-
eutectic Al-Si alloys synthesized using a near-net shape forming technique, Journal
of Alloys and Compounds, 287,1-2 (1999) 284-294.

Birol, Y., Semisolid processing of near-eutectic and hypereutectic Al-Si-Cu alloys,
Journal of Materials Science, 43,10 (2008) 3577-3581.

Cui, C.S., Schulz, A., Matthaei-Schulz, E. ve Zoch, H.W., Characterization of silicon
phases in spray-formed and extruded hypereutectic Al-Si alloys by image analysis,
Journal of Materials Science, 44,18 (2009) 4814-4826.

Yasmin, T., Khalid, A.A. ve Haque, M.M., Tribological (wear) properties of
aluminum-silicon eutectic base alloy under dry sliding condition, Journal of
Materials Processing Technology, 153 (2004) 833-838.

Prasad, B.K., Venkateswarlu, K., Modi, O.P., Jha, A.K., Das, S., Dasgupta, R. ve
Yegneswaran, A.H., Sliding wear behavior of some Al-Si alloys: Role of shape and
size of Si particles and test conditions, Metallurgical and Materials Transactions a-
Physical Metallurgy and Materials Science, 29,11 (1998) 2747-2752.

Dey, S.K., Perry, T.A. ve Alpas, A.T., Micromechanisms of low load wear in an Al-
18.5% Si alloy, Wear, 267,1-4 (2009) 515-524.

Elmadagli, M. ve Alpas, A.T., Progression of wear in the mild wear regime of an Al-
18.5% Si (A390) alloy, Wear, 261,3-4 (2006) 367-381.

Alemdag, Y. ve Savaskan, T., Effects of silicon content on the mechanical properties
and lubricated wear behaviour of Al-40Zn-3Cu-(0-5)Si alloys, Tribology Letters,
29,3 (2008) 221-227.

Anasyida, A., Daud, A. ve Ghazali, M.J., Dry sliding wear behaviour of Al-4Si-4Mg
alloys by addition of cerium, International Journal of Mechanical and Materials
Engineering, 4,2 (2009) 127-130.

Xu, C.L., Yang, Y.F., Wang, H.Y. ve Jiang, Q.C., Effects of modification and heat-
treatment on the abrasive wear behavior of hypereutectic Al-Si alloys, Journal of
Materials Science, 42,15 (2007) 6331-6338.

Mohamed, A.M.A., Samuel, A.M., Samuel, F.H. ve Doty, HW., Influence of
additives on the microstructure and tensile properties of near-eutectic Al-10.8%Si
cast alloy, Materials & Design, 30,10 (2009) 3943-3957.

Nogita, K., Yasuda, H., Yoshiya, M., McDonald, S., Uesugi, K., Takeuchi, A. ve
Suzuki, Y., The role of trace element segregation in the eutectic modification of
hypoeutectic Al-Si alloys, Journal of Alloys and Compounds, 489,2 (2010) 415-420.




217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

134

Kori, S.A., Murty, B.S. ve Chakraborty, M., Development of an efficient grain
refiner for Al-7Si alloy and its modification with strontium, Materials Science and
Engineering a-Structural Materials Properties Microstructure and Processing, 283,1-
2 (2000) 94-104.

Rathod, N. ve Manghani, J., Effect of modifier and grain refiner on cast Al-7Si
aluminum alloy: A review, Int. J. Emerg. Trends Eng. Develop, 5,2 (2012) 574-581.

Cho, S.J., Hockey, B.J., Lawn, B.R. ve Bennison, S.J., Grain-size and R-curve effects
in the abrasive wear of alumina, Journal of the American Ceramic Society, 72,7
(1989) 1249-1252.

Fatahalla, N., Hafiz, M. ve Abdulkhalek, M., Effect of microstructure on the
mechanical properties and fracture of commercial hypoeutectic Al-Si alloy modified
with Na, Sb and Sr, Journal of Materials Science, 34,14 (1999) 3555-3564.

Mohamed, A., Samuel, F., Samuel, A., Doty, H. ve Valtierra, S., Influence of tin
addition on the microstructure and mechanical properties of Al-Si-Cu-Mg and Al-Si-
Mg casting alloys, Metallurgical and Materials Transactions A, 39,3 (2008) 490-501.

Raghavan, V., Al-Si-Zn (Aluminum-Silicon-Zinc), Journal of Phase Equilibria and
Diffusion, 28,2 (2007) 197-197.

Tiryakioglu, M., Si particle size and aspect ratio distributions in an Al-7% Si—0.6%
Mg alloy during solution treatment, Materials Science and Engineering: A, 473,1-2
(2008) 1-6.

Savaskan, T., Hekimoglu, A.P. ve Piir¢ek, G., Effect of copper content on the
mechanical and sliding wear properties of monotectoid-based zinc-aluminium-
copper alloys, Tribology International, 37,1 (2004) 45-50.

Tanski, T., Dobrzanski, L. ve Maniara, R., Microstructures of Mg-Al-Zn and Al-Si-
Cu cast alloys, Journal of Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering, 38,1 (2010) 64-71.

Zedan, Y., Samuel, F., Samuel, A. ve Doty, H., Effects of Fe intermetallics on the
machinability of heat-treated Al-(7-11)% Si alloys, Journal of Materials Processing
Technology, 210,2 (2010) 245-257.

Chen, C.-L. ve Thomson, R., The combined use of EBSD and EDX analyses for the
identification of complex intermetallic phases in multicomponent Al-Si piston
alloys, Journal of Alloys and Compounds, 490,1-2 (2010) 293-300.

Eshaghi, A., Ghasemi, H. ve Rassizadehghani, J., Effect of heat treatment on
microstructure and wear behavior of Al-Si alloys with various iron contents,
Materials & Design, 32,3 (2011) 1520-1525.




39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

135

Ashtari, P., Tezuka, H. ve Sato, T., Influence of Sr and Mn additions on intermetallic
compound morphologies in Al-Si-Cu-Fe cast alloys, Materials Transactions, 44,12
(2003) 2611-2616.

Hwang, J., Doty, H. ve Kaufman, M., The effects of Mn additions on the
microstructure and mechanical properties of AI-Si—Cu casting alloys, Materials
Science and Engineering: A, 488,1-2 (2008) 496-504.

Chong, L., Wu, S.-s., Lii, S.-l., Zeng, J.-b. ve Ping, A., Dry sliding wear behavior of
rheocast hypereutectic Al-Si alloys with different Fe contents, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 26,3 (2016) 665-675.

Bidmeshki, C., Abouei, V., Saghafian, H., Shabestari, S.G. ve Noghani, M.T., Effect
of Mn addition on Fe-rich intermetallics morphology and dry sliding wear
investigation of hypereutectic Al-17.5% Si alloys, Journal of Materials Research and
Technology, 5,3 (2016) 250-258.

Zhang, P., Li, Z., Liu, B. ve Ding, W., Effect of chemical compositions on tensile
behaviors of high pressure die-casting alloys Al-10Si-yCu-xMn-zFe, Materials
Science and Engineering: A, 661 (2016) 198-210.

Suo, X., Liao, H., Hu, Y., Dixit, U.S. ve Petrov, P., Formation of Al 15 Mn 3 Si 2
phase during solidification of a novel Al-12% Si-4% Cu-1.2% Mn heat-resistant
alloy and its thermal stability, Journal of Materials Engineering and Performance,
27,6 (2018) 2910-2920.

Li, G., Liao, H., Xu, A., Tang, J. ve Zhao, B., Peritectic reaction between two primary
Mn-rich phases during solidification of Al-Si-Cu-Mn heat-resistant alloy and the
effect of cooling rate on it, Journal of Alloys and Compounds, 753 (2018) 239-246.

Li, G., Liao, H., Suo, X., Tang, Y., Dixit, U.S. ve Petrov, P., Cr-induced morphology
change of primary Mn-rich phase in Al-Si-Cu-Mn heat resistant aluminum alloys and
its contribution to high temperature strength, Materials Science and Engineering: A,
709 (2018) 90-96.

Zuo, L., Ye, B., Feng, J., Kong, X., Jiang, H. ve Ding, W., Microstructure, tensile
properties and creep behavior of Al-12Si-3.5 Cu-2Ni-0.8 Mg alloy produced by
different casting technologies, Journal of materials science & technology, 34,7
(2018) 1222-1228.

Sun, Y. ve Ahlatci, H., Mechanical and wear behaviors of Al-12Si—XMg composites
reinforced with in situ Mg2Si particles, Materials & Design, 32,5 (2011) 2983-2987.

Nemri, Y., Gueddouar, B., Benamar, M., Sahraoui, T., Chiker, N. ve Hadji, M.,
Effect of Mg and Zn Contents on the Microstructures and Mechanical Properties of
Al-Si—Cu—Mg Alloys, International Journal of Metalcasting, 12,1 (2018) 20-27.




50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

136

Hu, Z., Wan, L., Wu, S., Wu, H. ve Liu, X., Microstructure and mechanical
properties of high strength die-casting AI-Mg-Si—Mn alloy, Materials & Design, 46
(2013) 451-456.

Wu, S.-S., Zhong, G., Li, W., Ping, A. ve Mao, Y.-W., Microstructure and properties
of rheo-diecast Al-20Si-2Cu-1Ni-0.4 Mg alloy with direct ultrasonic vibration
process, Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 20 (2010) s763-s767.

Mohamed, A. ve Samuel, F., Microstructure, tensile properties and fracture behavior
of high temperature Al-Si—Mg—Cu cast alloys, Materials Science and Engineering:
A, 577 (2013) 64-72.

Kaiser, S., Effects of solution treatment on wear behaviour of Al-12Si-1Mg piston
alloy containing trace Zr, MAYFEB Journal of Materials Science, 1 (2016).

Sjolander, E. ve Seifeddine, S., Artificial ageing of Al-Si—Cu—Mg casting alloys,
Materials Science and Engineering: A, 528,24 (2011) 7402-74009.

Tavitas-Medrano, F., Mohamed, A., Gruzleski, J., Samuel, F. ve Doty, H.,
Precipitation-hardening in cast AL-Si—-Cu—Mg alloys, Journal of Materials Science,
45,3 (2010) 641-651.

Han, Y., Samuel, A., Doty, H., Valtierra, S. ve Samuel, F., Optimizing the tensile
properties of Al-Si—-Cu—Mg 319-type alloys: role of solution heat treatment,
Materials & Design, 58 (2014) 426-438.

Hekmat-Ardakan, A., Liu, X., Ajersch, F. ve Chen, X.-G., Wear behaviour of
hypereutectic Al-Si—-Cu—Mg casting alloys with variable Mg contents, Wear, 269,9-
10 (2010) 684-692.

Lasa, L. ve Rodriguez-lbabe, J., Wear behaviour of eutectic and hypereutectic Al—
Si—Cu-Mg casting alloys tested against a composite brake pad, Materials Science
and Engineering: A, 363,1-2 (2003) 193-202.

Alyaldin, L., Abdelaziz, M., Samuel, A.M., Doty, H.W., Valtierra, S. ve Samuel,
F.H., Effect of Ni and Mn additions on the ambient and high-temperature
performance of Zr-containing Al-Si—-Cu—Mg-based alloys: role of precipitation
hardening, International Journal of Metalcasting, 12,4 (2018) 825-838.

Li, L., Ji, S, Zhu, Q., Wang, Y., Dong, X., Yang, W., Midson, S. ve Kang, Y., Effect
of Zn concentration on the microstructure and mechanical properties of Al-Mg-Si-
Zn alloys processed by gravity die casting, Metallurgical and Materials Transactions
A, 49,8 (2018) 3247-3256.

Hallstedt, B., Grdbner, J., Hampl, M. ve Schmid-Fetzer, R., Calorimetric
measurements and assessment of the binary Cu-Si and ternary Al-Cu-Si phase
diagrams, Calphad, 53 (2016) 25-38.



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

137

Tebib, M., Ajersch, F., Samuel, A. ve Chen, X.-G., Solidification and microstructural
evolution of hypereutectic Al-15Si-4Cu-Mg alloys with high magnesium contents,
Metallurgical and Materials Transactions A, 44,9 (2013) 4282-4295.

Sarkar, A.D. ve Clarke, J., Wear Characteristics, Friction and Surface-Topography
Observed in the Dry Sliding of as-Cast and Age-Hardening Al-Si Alloys, Wear, 75,1
(1982) 71-85.

Zeren, M., Effect of copper and silicon content on mechanical properties in Al-Cu—
Si—Mg alloys, Journal of Materials Processing Technology, 169,2 (2005) 292-298.

Caceres, C., Djurdjevic, M., Stockwell, T. ve Sokolowski, J., The effect of Cu
content on the level of microporosity in Al-Si-Cu-Mg casting alloys, Scripta
Materialia, 40,5 (1999) 631-637.

Zeren, M., Karakulak, E. ve Giimiis, S., Influence of Cu addition on microstructure
and hardness of near-eutectic Al-Si-xCu-alloys, Transactions of Nonferrous Metals
Society of China, 21,8 (2011) 1698-1702.

Alemdag, Y. ve Beder, M., Effects of zinc content on strength and wear performance
of Al- 12Si— 3Cu based alloy, Transactions of Nonferrous Metals Society of China,
29,12 (2019) 2463-2471.

Douglass, D. ve Barbee, T., Spinodal decomposition in Al/Zn alloys, Journal of
Materials Science, 4,2 (1969) 121-129.

Kashyap, K., Murali, S., Raman, K. ve Murthy, K., Casting and heat treatment
variables of Al-7Si—Mg alloy, Materials Science and Technology, 9,3 (1993) 189-
204.

Rana, R., Purohit, R. ve Das, S., Reviews on the influences of alloying elements on
the microstructure and mechanical properties of aluminum alloys and aluminum
alloy composites, International Journal of Scientific and Research Publications, 2,6
(2012) 1-7.

Hegde, S. ve Prabhu, K.N., Modification of eutectic silicon in Al-Si alloys, Journal
of Materials Science, 43,9 (2008) 3009-3027.

Nikanorov, S., Volkov, M., Gurin, V., Burenkov, Y.A., Derkachenko, L., Kardashev,
B., Regel, L. ve Wilcox, W., Structural and mechanical properties of Al-Si alloys
obtained by fast cooling of a levitated melt, Materials Science and Engineering: A,
390,1-2 (2005) 63-69.

Awd, M., Siddique, S. ve Walther, F., Microstructural damage and fracture
mechanisms of selective laser melted Al-Si alloys under fatigue loading, Theoretical
and Applied Fracture Mechanics, 106 (2020) 102483.




74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

138

Wang, M., Pang, J.C., Liu, H.Q., Li, S.X., Zhang, M.X. ve Zhang, Z.F., Effect of
constraint factor on the thermo-mechanical fatigue behavior of an Al-Si eutectic
alloy, Materials Science and Engineering: A, 783 (2020) 139279.

Liu, G., Blake, P. ve Ji, S., Light Metals 2020, High Cycle Fatigue Properties of the
Zr-Modified Al-Si—-Cu-Mg Alloy at Elevated Temperatures, Springer, 253-260,
2020.

Wang, Q., Apelian, D. ve Lados, D., Fatigue behavior of A356-T6 aluminum cast
alloys. Part I. Effect of casting defects, Journal of light metals, 1,1 (2001) 73-84.

Wang, Q., Apelian, D. ve Lados, D., Fatigue behavior of A356/357 aluminum cast
alloys. Part Il-Effect of microstructural constituents, Journal of light metals, 1,1
(2001) 85-97.

Nicoletto, G., Riva, E. ve Di Filippo, A., High temperature fatigue behavior of
eutectic Al-Si-Alloys used for piston production, Procedia Engineering, 74 (2014)
157-160.

Lee, P.P., Savaskan, T. ve Laufer, E., Wear resistance and microstructure of Zn-Al-
Si and Zn-Al-Cu alloys, Wear, 117,1 (1987) 79-89.

Clarke, J. ve Sarkar, A., Wear characteristics of as-cast binary aluminium-silicon
alloys, Wear, 54,1 (1979) 7-16.

Bai, B.P. ve Biswas, S., Mechanism of wear in dry sliding of a hypoeutectic
aluminum alloy, Lubr. Eng., 43,1 (1987) 57-61.

Dey, S., Perry, T. ve Alpas, A., Micromechanisms of low load wear in an Al-18.5%
Si alloy, Wear, 267,1-4 (2009) 515-524.

Farkasova, M., Tillova, E. ve Chalupova, M., Modification of Al-Si-Cu cast alloy,
FME Transactions, 41,3 (2013) 210-215.

Torabian, H., Patak, J. ve Tiwari, S., Effect of hardness on wear rates of Al-Si alloys,
Journal of materials science letters, 14,23 (1995) 1631-1632.

Chiou, Y., Kato, K. ve Kayaba, T., Effect of normal stiffness in loading system on
wear of carbon steel—part 1: severe-mild wear transition, 1985.

Li, X. ve Tandon, K., Mechanical mixing induced by sliding wear of an Al-Si alloy
against M2 steel, Wear, 225 (1999) 640-648.

Li, X. ve Tandon, K., Microstructural characterization of mechanically mixed layer
and wear debris in sliding wear of an Al alloy and an Al based composite, Wear,
245,1-2 (2000) 148-161.

Biswas, S., Some mechanisms of tribofilm formation in metal/metal and
ceramic/metal sliding interactions, Wear, 245,1-2 (2000) 178-189.



89.

90.

91.

139

Mahato, A., Perry, T.A., Jayaram, V. ve Biswas, S., Pressure and thermally induced
stages of wear in dry sliding of a steel ball against an aluminium-silicon alloy flat,
Wear, 268,9-10 (2010) 1080-1090.

Hekimoglu, A.P. ve Savaskan, T., Effects of Contact Pressure and Sliding Speed on
the Unlubricated Friction and Wear Properties of Zn-15Al-3Cu-1Si Alloy, Tribology
Transactions, 59,6 (2016) 1114-1121.

Savaskan, T. ve Alemdag, Y., Effects of pressure and sliding speed on the friction
and wear properties of Al-40Zn-3Cu-2Si alloy: A comparative study with SAE 65
bronze, Materials Science and Engineering a-Structural Materials Properties
Microstructure and Processing, 496,1-2 (2008) 517-523.




OZGECMIS

Murat BEDER 1986 yilinda Trabzon’da dogdu. 2004 yilinda Trabzon Lisesi’ni bitirdi.
2011 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii’'nden Makine Miihendisi unvani ile mezun oldu. Ayni yil Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi ve 6zel sektorde
cesitli kurumlarda ¢caligmalarina devam etti. Yiiksek lisans egitimini 2014 yilinda tamamladi.
Nisan 2013’de Giimiishane Universitesi tarafindan Makine Teorisi ve Dinamigi Anabilim

Dalr’na aragtirma gorevlisi olarak atanmis olup, orta derecede Ingilizce bilmektedir.



	Doktora Tezi Dış Kapak
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	Doktora Tezi Birinci İç Kapak
	DOC070
	10336606

	Anabilim dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: ÇİNKO, MANGAN VE MAGNEZYUM KATKILARININ Al-12Si-3Cu ESASLI ALAŞIMIN 
YAPI, MEKANİK VE TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERİNE 
ETKİLERİNİN İNCELENMESİ
 
	Tez Programı: DOKTORA TEZİ
	Yazar Adı: Mak. Yük. Müh. Murat BEDER
	Savunma Ay, Yıl: MAYIS 2020
	anabilm dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: ÇİNKO, MANGAN VE MAGNEZYUM KATKILARININ Al-12Si-3Cu ESASLI ALAŞIMIN YAPI, MEKANİK VE TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERİNE 
ETKİLERİNİN İNCELENMESİ
	yazarın adı: Mak. Yük. Müh. Murat BEDER
	unvan program: "DOKTOR (MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ)"
	gün: 08
	ay: 04
	yıl: 2020
	gün1: 14
	ay1: 05
	yıl1: 2020
	danışman: Doç. Dr. Yasin ALEMDAĞ
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2020


