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ÖNSÖZ 

Al-12Si-Cu alaşımları otomotiv ve havacılık sektöründe yapı ve tribolojik amaçlı 

parçaların yapımında kullanılmaktadır. Söz konusu alaşımların içten yanmalı motor 

gövdelerinin, silindir kapaklarının ve subap itecekleri ile kaymalı yatakların yapımında 

kullanılan dökme demir, bronz, pirinç gibi geleneksel malzemelerin yerini nispeten aldığı 

görülmektedir. Ancak bu alaşımların mekanik ve tribolojik özelliklerinin birçok uygulama 

için yetersiz olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle söz konusu alaşımların mekanik ve 

tribolojik özelliklerini iyileştirerek kullanım alanlarını yaygınlaştırmak amacıyla yapılan 

çalışmalar günümüzde de devam etmektedir. Bu çalışmalar alaşımlama, tane inceltme, 

modifikasyon elementi katma ve ısıl işlem uygulama gibi yöntemleri içermektedir. Yapılan 

çalışmalar sonucunda alaşımlama ve/veya ısıl işlem uygulama yöntemleri uygulanabilirliği 

ve söz konusu özellikleri iyileştirmesi bakımından ön plana çıkmaktadır. Bu çalışmada 

çinko, mangan ve magnezyum katkılarının Al-12Si-3Cu esaslı alaşımın yapı, mekanik ve 

tribolojik özelliklerine etkisinin sistematik bir biçimde incelenmesi, Al-12Si-3Cu esaslı yeni 

alaşımların geliştirilmesi ve ısıl işlemin bu alaşımların performansına etkisinin belirlenmesi 

amaçlanmıştır.     
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Bu çalışmada Zn, Mn ve Mg katkılarının Al-12Si-3Cu esaslı alaşımın yapı, mekanik ve 

tribolojik özelliklerine etkisi incelendi. Üretilen alaşımlardan bazılarına T6 ısıl işlemi uygulandı ve 

elde edilen özellikler dökülmüş durumları ile karşılaştırıldı. 

Alaşımların içyapılarının içerdikleri alaşım elementlerine göre α-Al, Si, θ (CuAl2), α-

Al15Mn3Si2, Mg2Si, π (Al8Mg3FeSi6) ve Q (Al5Mg8Cu2Si6) fazlarından oluştuğu görüldü. T6 ısıl 

işleminden sonra Si fazının parçalanarak nispeten küresel şekle dönüştüğü ve yapı içerisinde 

homojen bir biçimde dağıldığı gözlendi. Zn oranı arttıkça Al-12Si-3Cu esaslı alaşımın mekanik ve 

süneklik özelliklerinin arttığı belirlendi. Mn oranın artması durumunda ise bu alaşımın sertliği 

artarken çekme dayanımı ve sünekliğinin azaldığı görüldü. Alaşımın sertlik ve mukavemet 

değerlerinin %0,5 Mg oranında en yüksek değerlerine ulaştıktan sonra artan Mg oranı ile azaldığı 

belirlendi. Ancak Zn, Mn, ve Mg içeren dörtlü alaşımların hemen hemen hepsinin Al-12Si-3Cu esaslı 

alaşımdan daha yüksek sertliğe sahip oldukları belirlendi. Söz konusu alaşımlarda kırılmanın gevrek 

fazların parçalanması veya ana matristen ayrılması sonucu oluşan çatlağın bu parçacıkların 

bulundukları bölgeleri takip ederek ilerlemesi sonucunda oluştuğu gözlendi. Zn, Mn ve %0,5 

oranındaki Mg katkılarının baz alaşımın aşınma direncini artırdığı görüldü. Dörtlü Al-12Si-3Cu-2Zn, 

Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımları ile beşli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve altılı Al-

12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımlarının diğer alaşımlar içerisinde en uygun mekanik ve tribolojik 

özellikler sergilediği belirlendi. T6 ısıl işleminin bu alaşımların söz konusu özelliklerini önemli 

ölçüde artırdığı tespit edildi.  
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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 α-Al, Si, θ (CuAl2), α-Al15Mn3Si2, 

Mg2Si, π (Al8Mg3FeSi6) ve Q (Al5Mg8Cu2Si6) 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 

quaternary 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, Al-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.   
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1. GENEL BİLGİLER  

1.1. Giriş 

Alüminyum-silisyum (Al-Si) alaşımları mükemmel dökülebilirliklerinin yanı sıra iyi 

korozyon ve aşınma direnci sergilemeleri, özgül mukavemetlerinin yüksek olması ve talaşlı 

imalata uygun olmaları gibi özellikleri ile ön plana çıkmaktadır [1, 2]. Söz konusu alaşımlar 

bu özellikleri sayesinde otomotiv ve havacılık sektöründe hem yapı hem de tribolojik amaçlı 

parçaların yapımında yaygın olarak kullanılmaktadır [1, 2]. Bu alaşımların yapılan 

iyileştirmeler sonucunda içten yanmalı motor gövdelerinin, silindir kapaklarının ve subap 

itecekleri ile kaymalı yatakların yapımında kullanılan dökme demir, bronz, pirinç gibi 

geleneksel malzemelerin yerini nispeten aldığı görülmektedir [3, 4]. 

Al-Si alaşımları ötektik altı, ötektik ve ötektik üstü alaşımlar olarak üç gruba 

ayrılmaktadır [1-7]. Bu gruplama alaşımların içerdiği Si oranına göre yapılmaktadır [1-7]. 

Şöyle ki, Si oranı %12’den düşük olan alaşımlar ötektik altı, büyük olan alaşımlar ötektik 

üstü, söz konusu orana sahip alaşımlar ise ötektik alaşım olarak adlandırılmaktadır [1-7]. 

Ötektik altı alaşımların içyapıları α-Al dendritleri ile dendritler arasında yer alan ince ve 

uzun (lamel biçiminde) Si parçacıklarından oluşmaktadır [2, 8-12]. Ötektik alaşımda ise bu 

parçacıklar α-Al matrisi içerisine nispeten homojen olarak dağılmaktadır [2, 3, 11, 13]. 

Ötektik üstü alaşımların içyapıları nispeten ötektik alaşıma benzer olmakla birlikte bu 

alaşımların içyapılarında lamel biçimindeki Si parçacıklarının yanı sıra iri bir görünüme 

sahip (blok biçiminde) Si parçacıkları yer almaktadır [14-17]. Blok biçimindeki 

parçacıkların oranı artan Si oranı ile sürekli artmaktadır [14-17]. Yapılan çalışmalar lamel 

biçimindeki Si parçacıklarının ötektik dönüşüm sonucu, blok biçimindeki Si parçacıklarının 

ise katılaşma sırasında kendiliğinden oluştuğunu göstermektedir [14-17].  

Al-Si alaşımlarının mekanik özellikleri içerdikleri Si oranına bağlıdır [2, 10-12, 18, 

19]. Silisyum oranı arttıkça söz konusu alaşımların sertlikleri sürekli artarken, süneklikleri 

azalmaktadır [2, 10-12, 18, 19]. Bu alaşımların çekme dayanımları ise %12 Si oranına kadar 

artmakta, bu oranın üzerinde ise bir düşüş sergilemektedir [2, 10-12, 18, 19]. Sertlikteki artış 

alaşımların içyapısında bulunan sert Si parçacıklarının oranının artan Si oranı ile artmasına, 

süneklikteki düşüş ise bu parçacıkların gevrekliğine ve çatlak oluşturma eğilimlerine 

dayandırılarak açıklanmaktadır [2, 10-12, 18, 19]. Diğer taraftan, alaşımların çekme 

dayanımındaki artış lamel biçimdeki Si parçacıklarının artan Si oranı ile artarak α-Al matrisi 
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içerisine nispeten homojen bir şekilde dağılmasına dayandırılmaktadır [2, 10-12, 18, 19]. 

Ancak Si oranın %12’nin üzerine çıkması durumunda alaşımların içyapılarında blok 

biçimindeki Si parçacıklarının oluşması ve bu parçacıkların kümelenme eğilimi 

sergilemeleri çekme dayanımını düşürmektedir [2, 10-12, 18, 19].   

Al-Si alaşımlarının tribolojik özelliklerinin belirlenmesine yönelik yapılan 

çalışmaların birtakım tartışmalara yol açtığı ve tartışmaların nispeten günümüzde de açıklık 

kazanmadığı bilinmektedir [8-14]. Şöyle ki, bazı çalışmalar Si oranı arttıkça alaşımların 

aşınma direncinin ötektik bileşime kadar arttığını, bunun üzerinde ise azaldığını 

göstermektedir [8-14]. Bazı çalışmalarda ise Si oranın %20’ye kadar artırılmasının aşırı yük 

ve kayma hızlarında alaşımların aşınma direncini önemli oranda iyileştirdiği ifade 

edilmektedir [20, 21]. Ancak, bu alaşımların içyapısında bulunan birincil Si parçacıklarının 

karşı yüzeyi aşındırdığı ve bu yüzeyde önemli ölçüde hasara neden olduğu gözlenmiştir [20, 

21]. Diğer taraftan bu parçacıkların söz konusu alaşımların talaşlı imalatında kullanılan 

kesici takımları da aşındırdığı ve bu durumun imalatı zorlaştırdığı belirlenmiştir [20, 21]. Bu 

olumsuzluklar ötektik üstü alaşımların tribolojik amaçlı malzeme olarak kullanımını 

kısıtlamaktadır [7, 17, 22]. Ayrıca düşük yük ve kayma hızlarında ötektik altı ve ötektik üstü 

alaşımların benzer tribolojik davranış sergilediği gözlenmiştir [10-12, 20, 21]. Bu nedenle 

ötektik alaşımlar hem dökümlerinin kolay olması hem de diğer grup alaşımlara göre üstün 

mekanik özellikler sergilemesi nedenleriyle daha geniş kullanım alanına sahiptirler [2, 8, 9, 

18, 19]. 

Ötektik Al-Si alaşımlarının mukavemet değerlerinin artırılması, sürtünme ve aşınma 

özelliklerinin iyileştirilmesi için birtakım yöntemler uygulanmaktadır [23-31]. Bu yöntemler 

alaşımlama, yaşlandırma ısıl işlemi uygulama, α-Al fazının tane boyutunun küçültülmesi ve 

Si parçacıklarının küresel biçime dönüştürülmesi şeklinde sıralanmaktadır [23-31]. 

Alaşımlama üzerinde yapılan çalışmalarda daha çok bakır, mangan ve magnezyum 

elementlerinin alaşım elementi olarak kullanıldığı göze çarpmaktadır [32-38]. Nitekim söz 

konusu alaşıma %1-4 oranları arasındaki bakır katkısının bu alaşımın mekanik özelliklerini 

iyileştirdiği ve aşınma direncini önemli ölçüde artırdığı görülmüştür [7, 16, 26-29]. Bu 

durumun bakır katkısından sonra alaşımların içyapısında bakırca zengin sert ve gevrek 

CuAl2 (θ) fazının oluşmasından kaynaklandığı belirlenmiştir [7, 16, 26-29]. Bu nedenle Al-

12Si-(1-4)Cu alaşımları tribolojik amaçlı pek çok uygulama için esas malzeme olarak 

alınmaktadır [26-29, 34]. Mangan katkısının Al-12Si esaslı alaşımın hem yüksek sıcaklıktaki 

mukavemet özelliklerini iyileştirdiği hem de aşınma direncini önemli ölçüde artırdığı 
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görülmüştür [39-46]. Bu durumun Mn katkısından sonra alaşımların içyapısında manganca 

zengin (Al-Si-Mn) bileşiklerin oluşmasından kaynaklandığı ifade edilmektedir [39-46]. 

Diğer taraftan mangan katkısı Al-Si alaşımlarının yapısında bulunan demir safsızlık 

elementinin oluşturduğu Al5FeSi (β) fazını α-Al15(Fe,Mn)3Si2 fazına dönüştürerek bu 

alaşımların hem çekme dayanımını hem de aşınma direncini artırmaktadır [39-46]. Nitekim 

son yıllarda yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılmak üzere Al-12Si-Cu-Mn 

alaşımlarının geliştirilmesine yönelik yoğun çalışmaların yapıldığı göze çarpmaktadır. 

Magnezyum da diğer alaşım elementleri gibi Al-12Si alaşımının mukavemet özelliklerini 

iyileştirmektedir [47-52]. Bu iyileşmenin Mg katkısından sonra söz konusu alaşımların 

içyapısında Mg2Si fazının oluşmasından, silisyumun biçimini ve dağılımını 

değiştirmesinden kaynaklandığı ifade edilmektedir [47-52]. Diğer taraftan Mg katkısı Al-Si 

alaşımlarını çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemine uygun hale getirmektedir [53-58]. Bu 

işlem sırasında Mg2Si fazının çökelmesi sonucunda söz konusu alaşımın mukavemet 

özellikleri önemli oranda artırmaktadır [53-58]. Yapılan literatür araştırmasında Cu, Mn ve 

Mg dışında Zn ve Ni gibi alaşım elementlerinin de Al-Si alaşımlara katıldığı ve bu 

elementlerin alaşımların mekanik ve tribolojik özelliklerini iyileştirdiği göze çarpmaktadır 

[7, 22, 32, 35, 47, 49, 51, 59, 60]. Nitekim yapılan bir çalışmada çinko katkısının ötektik altı 

Al-7Si alaşımının mekanik ve tribolojik özelliklerini önemli ölçüde iyileştirdiği görülmüştür 

[7, 22, 32]. Bu durum çinkonun α-Al içerisinde çözünerek katı çözelti sertleşmesine yol 

açmasına ve hegzogonal yapısından dolayı çinko oksit bileşiğinin tribolojik uygulamalarda 

yağlayıcı görevi yapmasına dayandırılmaktadır [7, 22, 32, 35, 49, 60]. Nikel ise söz konusu 

alaşımların yüksek sıcaklıklardaki aşınma direncini artırmak amacıyla kullanılmakta ve 

oranı genelde %2’nin altında tutulmaktadır [47, 51, 59].  

Yapılan literatür incelemesinde Al-12Si-(1-4)Cu alaşımlarının pek çok uygulama için 

baz alaşımlar olarak alındığı gözlenmiş ve düşük oranlardaki Zn, Mn ve Mg katkılarının söz 

konusu alaşımların yapı ve mekanik özellikleri ile sürtünme ve aşınma davranışlarına etkisi 

nispeten incelenmiştir. Ancak, bu alaşım elementlerinin geniş aralıkta değişen oranlarının 

etkisinin ayrı ayrı ele alınıp incelenmediği ve bunlar arasında bir karşılaştırma yapılmadığı 

görülmüştür. Diğer taraftan bunların kombinasyonunun ise söz konusu alaşımın özelliklerine 

etkisinin incelenmediği gözlenmiştir.  

Bu çalışmada Zn, Mn ve Mg elementlerinin Al-12Si-3Cu alaşımının yapı ve mekanik 

özellikleri ile sürtünme ve aşınma davranışına etkisinin her bir alaşım elementi için ayrı ayrı 

incelenmesi, bu alaşım elementlerinin kombinasyonu içeren yeni alaşımların geliştirilmesi, 
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bunlardan bazılarına yaşlandırma ısıl işlemi uygulayarak elde edilen özelliklerin dökülmüş 

durumları ile karşılaştırılması ve üstün özelliklere sahip yeni Al-12Si-3Cu esaslı alaşımların 

üretilmesi amaçlanmaktadır. 

1.2. Alüminyum-Silisyum-Bakır Esaslı Alaşımların Özellikleri 

1.2.1. Çinko, Mangan ve Magnezyum İçeren Alüminyum-Silisyum-Bakır Esaslı 

Alaşımların Yapısal Özellikleri 

Alaşımların yapısal özellikleri incelenirken genellikle bunların denge koşullarında 

belirlenmiş faz diyagramları esas alınmaktadır. Ancak yapılan literatür araştırmasında Cu, 

Zn, Mn ve Mg katkı elementlerinin ayrı ayrı veya birlikte kullanıldığı Al-Si esaslı 

alaşımlardan bazılarının faz diyagramlarının nispeten belirlendiği, bazılarının farklı 

sıcaklıklardaki izotermal kesitlerinin ortaya konulduğu, bazılarının ise henüz tam olarak 

belirlenmediği görülmüştür [61, 62]. Faz diyagramları net olarak ortaya konulamayan 

alaşımların yapısal özellikleri bu alaşımlar üzerinde yapılan çalışmalardan elde edilen 

sonuçlara bakılarak açıklanmaktadır.  

İkili Al-Si alaşımına ait faz diyagramı Şekil 1’de verilmiştir [63]. Bu diyagram 

alüminyum ve silisyumun sıvı durumda birbiri içerisinde tamamen çözündüğünü katı 

durumda ise hiç çözünmediğini ve 577°C’de yaklaşık %12 silisyum oranında ötektik 

dönüşüm sergilediğini göstermektedir [63]. Bu dönüşüm sonucunda alaşımların içyapısında 

lamel biçiminde Si parçacıkları oluşmaktadır. Mikroskobik incelemeler söz konusu 

parçacıkların ötektik altı alaşımlarda α-Al dendritleri arasında yer aldığını, ötektik ve ötektik 

üstü alaşımlarda tüm yapıya nispeten homojen bir biçimde dağıldığını göstermektedir. 

Ötektik üstü alaşımların içyapısında bu parçacıkların yanı sıra blok biçiminde birincil Si 

parçacıkları da yer almaktadır. İlgili faz diyagramında da görüldüğü gibi bu parçacıklar 

katılaşma sırasında doğrudan diğer bir ifadeyle ötektik dışı bir reaksiyon sonucu 

oluşmaktadır [10-16]. 
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Şekil 1. İkili Al-Si alaşımına ait faz diyagramı [63] 

 

Üçlü Al-Si-Cu alaşımlarına ait faz diyagramları henüz tam olarak ortaya 

konulamamıştır. Ancak termodinamik modelleme yolu ile faklı oranlarda Si ve Cu içeren 

Al-Si-Cu alaşımlarına ait faz diyagramlarının dikey kesitlerini gösteren bazı diyagramlar 

belirlenmiştir. Bunlardan Al-xSi-4Cu sisteminin dikey kesitini gösteren faz diyagramı Şekil 

2’de verilmiştir [61]. Bu diyagrama bakıldığında alaşımın oda sıcaklığındaki içyapısının Al, 

Si ve θ fazlarından oluştuğu ve bakır katkısının ötektik dönüşüm sıcaklığını düşürdüğü göze 

çarpmaktadır. Diğer taraftan yapılan metalografik incelemeler sonucunda alüminyum 

içerisinde bakır çözünürlüğünün yaklaşık %1-2 oranında olduğu, çözünürlüğün dışında 

kalan bakırın ise alüminyum ile reaksiyona girerek θ fazını oluşturduğu ve bu fazın genelde 

α-Al tanelerinin sınırlarında yer aldığı gözlenmiştir [1, 2, 61, 64-67]. 
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Şekil 2. Al-xSi-4Cu alaşımının termodinamik modelleme yolu ile 

belirlenmiş faz diyagramının dikey kesiti [61] 

 

Dörtlü Al-Si-Cu-Zn, Al-Si-Cu-Mn ve Al-Si-Cu-Mg alaşımlarına ait faz diyagramları 

da tam olarak belirlenememiştir. Çinko içeren Al-Si-Cu esaslı alaşımlar üzerinde yapılan 

çalışmalarda çinkonun α-Al matrisi içerisinde yaklaşık %83 oranına kadar çözündüğü 

belirlenmiştir [7, 49, 60, 67]. Bu çözünürlüğün temel nedeni Al ve Zn elementlerinin atom 

yarıçapları arasındaki farkın çok düşük (%7) olmasına dayandırılmaktadır [68]. Diğer 

taraftan bazı çalışmalarda Al-Si-Cu alaşımlarında bulunan birincil Si parçacıklarının 

oranının artan Zn oranına bağlı olarak arttığı gözlenmiştir. Bu gözlemler Zn katkısından 

sonra ötektik noktanın kimyasal bileşiminin değişmesinden ve ötektik dönüşüm sıcaklığının 

düşmesinden kaynaklandığı ifade edilmektedir [7, 67, 69, 70]. Diğer taraftan mangan veya 

magnezyum içeren Al-Si-Cu alaşımlarına ait termodinamik modelleme ve yazılım 

programları kullanılarak bazı diyagramlar belirlenmiştir. Bunlardan Al-12Si-4Cu-(0-1,5)Mn 

ve Al-15Si-4Cu-(0-20)Mg alaşımı için belirlenen diyagramlar sırasıyla Şekil 3 ve Şekil 4’de 

verilmiştir. Bu diyagramlardan yararlanarak belirlenen oranlarda Mn ve Mg katkılarını 

içeren alaşımların katılaşması sırasında meydana gelen dönüşümler sırasıyla Tablo 1 ve 

Tablo 2’de gösterilmiştir. %1,2 oranında Mn içeren alaşımın katılaşma davranışı 

incelendiğinde bu alaşımda ilk olarak Al15Mn3Si2 fazının oluştuğu, daha sonraki süreçlerde 

Si, α-Al ve θ fazlarının meydana geldiği, son olarak dönüşümün Al15Mn3Si2+S+α-Al ve θ 

fazlarının oluşumu ile tamamlandığı görülmektedir, Şekil 3 ve Tablo 1. Magnezyum içeren 
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alaşımlarda ise ilk olarak Mg2Si fazının oluştuğu daha sonraki süreçlerde alaşımın kimyasal 

bileşimine bağlı olarak Si veya α-Al fazının meydana geldiği, katılaşma devam ettikçe 

sırasıyla Q (Al5Mg8Cu2Si6) ve θ fazının açığa çıktığı ve katılaşmanın Mg2Si+Q+Si+α-Al+θ 

fazlarının oluşumu ile tamamlandığı gözlenmektedir, Şekil 4 ve Tablo 2. Ayrıca bu fazlardan 

bazılarının doğrudan katılaşma, bazılarının ise ikili, üçlü ve dörtlü ötektik reaksiyonlar 

sonucunda oluştuğu ifade edilmektedir [62]. 

 

 
Şekil 3. Al-12Si-4Cu-(0-1,5)Mn alaşımlarına ait faz diyagramının dikey kesiti [44] 
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Şekil 4. Al-15Si-4Cu-(0-20)Mg alaşımlarına ait faz diyagramının dikey kesiti [62] 

 

Tablo 1. Al-12Si-4Cu-(0-1,5)Mn alaşımlarının katılaşması sırasında 

meydana gelen dönüşümler [44] 
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Tablo 2. Al-12Si-4Cu-(0-20)Mg alaşımlarının katılaşması sırasında meydana gelen 

dönüşümler [62] 

 

 
 

1.2.2. Al-Si Esaslı Alaşımların Mekanik Özellikleri  

%2 ile %20 oranları arasında değişen Si katkılarının Al-Si alaşımlarının sertlik, 

mukavemet ve sünekliğine etkisi incelenmiş Si oranı arttıkça alaşımların sertliğinin sürekli 

arttığı, sünekliğinin ise azaldığı belirlenmiştir [1-8]. Alaşımların çekme dayanımının ise 

artan silisyum oranı ile artarak %12 Si oranında en yüksek değerine ulaştıktan sonra 

azalmaya başladığı görülmüştür [5-7, 15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72]. Bu bulgular alaşımın 

içyapısında bulunan sert silisyum parçacıklarının oranına ve şekline (biçimine) 

dayandırılarak açıklanmıştır [5-7, 15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72]. Şöyle ki, alaşımların 

içyapısında bulunan sert silisyum parçacıklarının oranının artan Si oranı ile artması 

alaşımların sertliğinin sürekli artmasına, bu parçacıkların oluşturduğu gevreklik ise 

alaşımların sünekliğinin azalmasına yol açmaktadır [5-7, 15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72]. 

Diğer taraftan ötektik üstü alaşımların içyapısında bulunan ve düzensiz bir dağılım 

sergileyen blok biçimindeki silisyum parçacıklarının çatlak oluşturma eğilimine sahip 

olmaları alaşımların sertliğindeki sürekli artışa rağmen çekme dayanımını düşürmektedir [5-

7, 15, 22, 23, 40, 48, 50, 71, 72]. Bu durum göz önüne alınarak Al-Si alaşımlarının mekanik 

özelliklerini iyileştirmek amacıyla alaşımın içyapısında bulunan silisyum parçacıklarının 
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şeklini değiştirmek ve dağılımını homojen hale getirmek amacıyla çeşitli yöntemler 

uygulanmaktadır. Bu yöntemlerin başında alaşımlama, ısıl işlem uygulama, stronsiyum (Sr) 

ve sodyum (Na) gibi elementleri katarak Si parçacıklarını küresel şekle dönüştürme, 

titanyum esaslı alaşımlar kullanarak alüminyum tanelerini inceltme ve söz konusu alaşımları 

dökümden sonra hızlı soğutarak katılaştırma gelmektedir [30, 39].  

Al-Si alaşımlarına başta bakır olmak üzere mangan ve magnezyum katılarak hem 

sertlik ve mukavemetlerinin artırıldığı hem de yaşlandırma ısıl işlemine uygun hale 

getirildiği görülmüştür [43-46]. Cu, Mn ve Mg katkılarından sonra alaşımların sertlik ve 

mukavemetindeki artışın bunların içyapısında oluşan sert ve gevrek bakır, mangan ve 

magnezyumca zengin fazlardan ve bu fazların ısıl işlem sırasında çökelmesinden 

kaynaklandığı belirlenmiştir [43-46]. Diğer taraftan Mn katkısının Al-Si alaşımlarının 

içyapısında bulunan çubuk biçimindeki demirce zengin fazı (β-Al5FeSi) manganca zengin 

faza (α-Al15(Fe,Mn)3Si2) dönüştürerek, Mg katkısının ise silisyum kristallerinin şeklini ve 

dağılımını değiştirerek Al-Si alaşımlarının çekme dayanımını artırdığı görülmüştür [43-46]. 

Ancak, söz konusu alaşımların süneklik değerlerinin bu katkı elementlerinden sonra düştüğü 

belirlenmiştir [43-52]. Bu durumun alaşım elementi katkısından sonra alaşımların 

içyapısında düzensiz bir görünüm sergileyen gevrek fazların oluşmasından kaynaklandığı 

gözlenmiştir [43-52]. Bu alaşımların süneklikleri ısıl işlem yolu ile bir miktar artırılmış olsa 

da bu artışın istenilen düzeylerde olmadığı belirlenmiştir [53-56].  

Al-Si alaşımlarının içyapısında bulunan lamel ve blok biçimindeki silisyumların 

alaşımların içyapısında çatlak oluşumuna yol açarak çekme dayanımlarını düşürdükleri 

görülmüştür [60, 64, 70, 72]. Bu durum dikkate alınarak silisyum parçacıklarının küresel 

şekle dönüştürülmesi yoluna gidilmiştir. Bu kapsamda alaşımlara Sr ve Na elementleri 

katılarak Si parçacıklarının nispeten küresel şekle dönüştürülmesi sağlanmıştır [30, 39]. Bu 

dönüşüm sonucunda alaşımların hem çekme dayanımının hem de sünekliğinin nispeten 

arttığı gözlenmiştir.  

Al-Si alaşımlarının çekme dayanımlarının bu alaşımların matrisini oluşturan α-Al 

tanelerinin inceltilmesi ile artırılabildiği görülmüştür [27-29]. Bu kapsamda yapılan 

çalışmalarda söz konusu alaşımlara ergime sıcaklığı yüksek titanyum bileşikleri (Al-Ti-B, 

Al-5Ti ve TiB2) katılarak α-Al taneleri inceltilmiş, bunun bir sonucu olarak da alaşımların 

çekme dayanımının arttığı gözlenmiştir [27-29]. Bu aşamadan sonra Al-Si alaşımlarının 

mekanik ve süneklik özelliklerinin modifikasyon ve tane inceltici elementlerin birlikte 

kullanılarak iyileştirilmesi yoluna gidilmiştir [24, 26-28, 30, 71]. Laboratuvar ölçekli 
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çalışmalarda bu durumun mümkün olduğu, ancak endüstriyel uygulamalardaki büyük kütleli 

dökümlerde kimyasal bileşim oranlarının ayarlanmasında karşılaşılan zorluklar nedeniyle 

tam bir sonuç elde edilemediği belirtilmiştir [24, 26-28, 30, 71].  

Al-Si alaşımlarının katılaşma aralıklarının geniş olmasından dolayı bu alaşımların 

dökümü sırasında içyapılarında gözenekler oluşmaktadır. Katılaşma aralığı arttıkça gözenek 

oluşumunun arttığı ve alaşımların çekme dayanımlarının düştüğü gözlenmiştir [44, 45, 62]. 

Bu durumdan dolayı endüstriyel uygulamalarda daha çok katılaşma aralığı dar diğer bir 

ifadeyle ötektik bileşime yakın veya ötektik bileşime sahip alaşımların kullanımı tercih 

edilmektedir. Diğer taraftan kum kalıba döküm yerine kokil kalıba döküm ve basınçlı döküm 

yöntemleri kullanılarak gözenek oluşumunun nispeten azaltılması sağlanmıştır [44, 45, 62]. 

Nitekim basınçlı döküm yöntemi kullanılarak üretilen Al-Si alaşımlarının mukavemet 

değerlerinin diğer döküm yöntemleri kullanılarak üretilen alaşımların söz konusu 

değerlerinden daha yüksek olduğu görülmüştür [44, 45, 62]. Ancak, basınçlı döküm 

yönteminde parça boyutlarının sınırlı olması Al-Si alaşımlarının bu yöntemle üretilmesini 

kısıtlamaktadır. Bu nedenle Al-Si alaşımlarının kokil kalıba döküm ile üretilmesi daha çok 

tercih edilmektedir. Bu yöntemde ise ergitilen Al-Si alaşımları daha çok oda sıcaklığında 

tutulan kalıplara dökülerek hızlı bir biçimde katılaştırılmaktadır. Hızlı katılaşma sonucunda 

alaşımların içyapısını oluşturan dendritlerin küçüldüğü hem birincil hem de ikinci dendrit 

kolları arasındaki mesafenin azaldığı gözlenmiştir [44, 45, 62]. Bu durumdan dolayı 

alaşımların sertlik ve çekme dayanımlarının arttığı belirlenmiştir [44, 45, 62].  

 Al-Si alaşımlarının yorulma özellikleri bazı araştırmacılar tarafından incelenmiş söz 

konusu alaşımların yorulma dayanımının ve yorulma ömrünün içerdikleri gözenek oranına 

ve Si parçacıklarının şekline bağlı olduğu görülmüştür [73-78]. Nitekim gözenek oranı 

arttıkça alaşımların yorulma dayanımının ve ömrünün azaldığı belirlenmiştir [73-78]. Bu 

değerlerdeki azalmanın tekrarlı gerilmeler altında gözeneklerin çatlak oluşumuna neden 

olmasından kaynaklandığı ileri sürülmüştür [73-78]. Diğer taraftan ikincil dendrit kolları 

arasındaki mesafenin azaltılmasının ve Si parçacıklarının küresel şekle dönüştürülmesinin 

yorulma ömrünü artırdığı görülmüştür [76-78]. Ancak ikincil dendrit kolları arasındaki 

mesafenin 40 µm’den düşük ve 60 µm’den büyük olması durumunda yorulma ömrünün 

azaldığı, 40 ile 60 µm arasındaki değerlerinde ise yorulma ömrünün sabit bir değişim 

sergilediği gözlenmiştir [76-78]. Diğer taraftan düşük akma dayanımına sahip Al-Si 

alaşımlarının kısa ömürlü bir yorulma davranışı sergilediği görülmüştür [76-78]. Bu nedenle 

söz konusu alaşımları ısıl işleme tabi tutarak akma dayanımlarının ve yorulma ömürlerinin 
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artırılması yoluna gidilmiştir [76-78]. Nitekim yaşlandırma işlemine (T6) tabi tutulan Al-Si 

alaşımlarının akma dayanımlarının arttığı ve bu artıştan dolayı yorulma dayanımlarının ve 

ömürlerinin iyileştiği görülmüştür [76-78]. 

1.2.3. Alüminyum-Silisyum Esaslı Alaşımların Tribolojik Özellikleri 

Yapılan çalışmalar Al-Si esaslı alaşımların pirinç, bronz ve dökme demir gibi 

geleneksel malzemelere göre daha üstün sürtünme ve aşınma davranışı sergilediklerini 

göstermektedir [3, 4]. Bu durumun söz konusu alaşımların yumuşak bir matris ile sert 

silisyum parçacıklarını içeren bir içyapıya sahip olmasından kaynaklandığı ifade 

edilmektedir [1-4]. Nitekim alaşımların içyapısında bulunan Si parçacıkları yük taşıma 

görevi yapmakta, yumuşak matris ise hem aşınma sırasında kopan parçacıkları kendi 

bünyesinde toplamakta hem de kaymayı kolaylaştırmaktadır [1-4]. Diğer taraftan bu 

alaşımların sürtünme ve aşınma özelliklerinin içerdiği silisyum oranına bağlı olduğu 

görülmüştür [8-14]. Şöyle ki, Si oranı arttıkça alaşımların aşınma direncinin arttığı 

gözlenmiştir. Ancak ötektik üstü alaşımlarda bulunan blok biçimindeki Si parçacıklarının 

karşı yüzeyde abrazyona yol açtığı ve bu yüzeylerde önemli derecede hasara neden olduğu 

görülmüştür [8-14]. Bu durum ötektik üstü alaşımların sürtünme ve aşınma 

uygulamalarındaki kullanımını sınırlamıştır. Bu nedenle söz konusu alaşımlar içerisinde 

düşük yük ve kayma hızlarında ötektik altı, nispeten yüksek yük ve kayma hızlarında ise 

ötektik alaşımlar sürtünme ve aşınma uygulamalarında daha çok tercih edilmektedir [19, 79-

89]. 

Al-Si alaşımlarının sürtünme ve aşınma özelliklerinin geliştirilmesine yönelik 

çalışmalar günümüzde de devam etmektedir. Söz konusu çalışmaların daha çok alaşımlama 

ve ısıl işlem yolu ile özelliklerinin iyileştirilmesine yönelik olduğu görülmüştür. Nitekim bu 

alaşımlara katılan Cu, Mn ve Mg gibi alaşım elementlerinin oluşturduğu sert fazlar, silisyum 

gibi yük taşıma görevi yaparak alaşımların aşınma direncini artırmaktadır [1-7, 19, 43-58]. 

Diğer taraftan söz konusu katkıları içeren alaşımlara uygulanan ısıl işlemden sonra sert 

fazların çökelmesi ve yapı içerisine nispeten homojen bir biçimde dağılması alaşımların 

aşınma direncini önemli ölçüde artırmaktadır [53-56]. Bu alaşım elementlerinin yanı sıra söz 

konusu alaşımlara çinkonun da katıldığı göze çarpmaktadır [7, 22, 32, 35, 60, 68, 79]. 

Nitekim son yıllarda yapılan bir çalışmada Zn katkısının hem katı çözelti sertleşmesine yol 
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açarak hem de oluşturduğu oksitlerden dolayı kaymayı kolaylaştırarak alaşımların aşınma 

direncini iyileştirdiği tespit edilmiştir [7, 22, 32, 35, 60, 68, 79].  

Al-Si alaşımlarının içyapısında bulunan Si parçacıklarının, Sr ve Na ile küresel şekle 

dönüştürülmesinin alaşımların mekanik özelliklerini önemli oranda iyileştirdiği, ancak bu 

dönüşümün tribolojik özellikler üzerinde belirgin bir etki oluşturmadığı gözlenmiştir [30, 

39]. Tane incelticiler kullanılarak yapılan çalışmalarda ise alaşımların aşınma direncinin 

nispeten iyileştirildiği ancak bunların yapı içerisine homojen olarak dağıtılmasında birtakım 

zorlukların yaşandığı tespit edilmiştir [27, 28]. Son yıllarda modifikasyon elementleri ile 

tane incelticilerin birlikte kullanılmasının alaşımların sürtünme ve aşınma özelliklerine 

etkisi üzerine birtakım çalışmaların yapıldığı göze çarpmaktadır [24, 26-28, 30, 71]. Ancak 

endüstriyel boyuttaki uygulamalarda modifikasyon elementleri ile tane inceltici bileşiklerin 

kimyasal oranlarının ayarlanmasında ciddi zorlukların ortaya çıktığı belirtilmiştir [24, 26-

28, 30, 71].    

Al-Si alaşımlarının sürtünme ve aşınma özelliklerinin iyileştirilmesine yönelik 

uygulanan yöntemler incelendiğinde alaşımlama ve ısıl işlemin ön plana çıktığı görülmüştür 

[24, 36, 38, 44-46, 56, 69]. Alaşımlama ve ısıl işlem ile ilgili yapılan çalışmalar daha çok 

Cu, Mn, Mg ve Zn içeren Al-Si alaşımlar üzerinde yoğunlaşmıştır. Nitekim bu çalışmalar 

neticesinde Al-12Si-(2-4)Cu alaşımının temel tribolojik malzeme olduğu, diğer katkı 

maddeleri ile bu alaşımın özelliklerinin geliştirilmesine yönelik çalışmaların günümüzde de 

devam ettiği göze çarpmaktadır.  

1.3. Literatür Özeti ve Çalışmanın Amacı 

Al-Si alaşımlarının otomotiv ve havacılık sektöründeki kullanımının son yıllarda hızlı 

bir artış sergilemektedir. Bu durumun söz konusu alaşımların yoğunluklarının düşük özgül 

mukavemetlerinin yüksek olmasının yanı sıra iyi korozyon ve aşınma direncine sahip 

olmasından kaynaklandığı ifade edilmektedir. Nitekim bu alaşımlar içten yanmalı motor 

gövdelerinin, silindir kapaklarının, subap iteceklerinin ve kaymalı yatakların yapımında 

kullanılan dökme demir, bronz ve pirinç gibi yüksek yoğunluğa sahip geleneksel 

malzemelerin yerine nispeten kullanılmaktadır.  

Al-Si alaşımları ötektik altı, ötektik ve ötektik üstü alaşımlar olmak üzere üç gruba 

ayrılmaktadır. Ötektik altı Al-(7-9)Si alaşımları, ötektik Al-12Si alaşımı, ötektik üstü Al-

(14-17)Si alaşımları üzerinde yapılan çalışmaların günümüzde de devam etmektedir. Bu 
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çalışmaların başta alaşımlama ve ısıl işlem uygulama olmak üzere Sr ve Na katkıları ile 

birlikte Si parçacıklarının küresel biçime dönüştürülmesi ve titanyum esaslı bileşikler ile α-

Al tanelerinin inceltilmesi üzerine yoğunlaştığı göze çarpmaktadır.   

Alaşımlama ile ilgili yapılan çalışmalarda Al-Si alaşımlarına daha çok Cu, Mn, Mg ve 

Zn gibi alaşım elementlerinin katıldığı görülmektedir. Bu elementler belirli oranlarda α-Al 

matrisi içerisinde çözünerek ve sert bileşikler oluşturarak söz konusu alaşımların hem sertlik 

ve mukavemetlerini artırmakta hem de aşınma direncini iyileştirmektedir. Ayrıca bu 

elementler Al-Si esaslı alaşımların yaşlandırma ısıl işlemine uygun hale getirmektedir. 

Yaşlandırma ısıl işlemine tabi tutulan alaşımlar dökülmüş durumlarına göre daha yüksek 

mukavemet ve aşınma direnci sergilemektedir.   

Silisyum parçacıklarının küresel şekle dönüştürülmesi alaşımların mukavemet ve 

süneklik özelliklerini artırmaktadır. Bu durum lamel biçimindeki ötektik, blok biçimindeki 

birincil Si parçacıklarının çatlak oluşturma eğilimlerinin azalmasından kaynaklanmaktadır. 

Ancak, Si parçacıklarının küresel şekle dönüştürülmesi alaşımların aşınma davranışı 

üzerinde belirgin bir etki oluşturmamaktadır. Diğer taraftan α-Al fazının tane boyutunun 

küçültülmesi alaşımların mukavemet değerleri ile aşınma direncini artırmaktadır. Bu 

durumun tane inceltme işleminden sonra göbekli α-Al dendritlerinin eş eksenli ince tanelere 

dönüşmesinden kaynaklandığı ifade edilmektedir. Ancak tane inceltme amacıyla kullanılan 

bileşiklerin yapı içerisinde homojen olmayan bir dağılım sergilemesi, bu işlemin en önemli 

dezavantajı olarak belirtilmektedir. Modifikasyon ve tane incelticilerin birlikte kullanıldığı 

uygulamalarda ise kimyasal bileşim oranının ayarlanmasında ciddi zorluklar yaşanmaktadır.  

Al-Si alaşımların tribolojik özellikleri konusundaki tartışmalar günümüzde de devam 

etmektedir. Genel olarak Si oranının artmasının alaşımların aşınma direncini artırdığı, büyük 

yük ve yüksek kayma hızlarında kullanımlarını elverişli hale getirdiği ifade edilmektedir. 

Ancak ötektik üstü alaşımların içyapısında bulunan blok biçimindeki Si parçacıkları karşı 

yüzeylerde kazıma etkisi yaparak ciddi hasarlara yol açmaktadır. Bu koşullarda ötektik üstü 

alaşımların aşınma davranışına nispeten benzer bir davranış sergileyen ötektik alaşımların 

kullanımının daha uygun olacağı hususunda genel bir görüş ortaya çıkmaktadır.   

İkili ötektik alaşımların pek çok uygulama için yetersiz olan aşınma direnci Cu katkısı 

ile önemli oranda artırılmaktadır. %1 oranındaki Cu katkısının söz konusu alaşımların yük 

taşıma kapasitesini hemen hemen üç kat artırdığı ifade edilmektedir. Diğer taraftan %4,5 

oranına kadar ki bakır katkılarının aşırı yük ve kayma koşullarında söz konusu alaşımların 

aşınma direncini önemli oranda iyileştirmektedir. Bu nedenle pek çok uygulamada Al-12Si-
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2Cu, Al-12Si-3Cu ve Al-12Si-4Cu alaşımları tribolojik amaçlı uygulamalar için esas 

bileşimler olarak alınmaktadır. Söz konusu alaşımlara Mn, Mg ve Zn katılarak çalışma 

performanslarının iyileştirilmesi ve kullanım alanlarının daha da yaygınlaştırılması üzerine 

yapılan çalışmalar halen devam etmektedir. Ancak bu çalışmalarda söz konusu katkıların 

Al-12Si-Cu esaslı malzemelerin yapı, mekanik ve tribolojik özelliklerine etkilerinin 

sistematik bir biçimde incelenmediği, ayrıca bu katkıların birkaçını veya hepsini içeren 

alaşımların geliştirilmediği göze çarpmaktadır. Bu çalışmada Zn, Mn ve Mg katkılarının Al-

12Si-3Cu esaslı ötektik alaşımın yapı, mekanik ve tribolojik özelliklerine etkilerinin 

sistematik bir şekilde ayrı ayrı incelenmesi, bu katkı elementlerinin birkaçını veya hepsini 

içeren alaşımların geliştirilmesi, yaşlandırma ısıl işleminin üstün yönleriyle ön plana çıkan 

bazı alaşımların mukavemetine ve aşınma davranışına etkisinin belirlenmesi 

amaçlanmaktadır. 



 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

2.1. Alaşımların Üretimi ve Kimyasal Analizi 

Bu çalışmada Zn, Mn ve Mg içeren Al-12Si-3Cu esaslı bir dizi dörtlü, beşli ve altılı 

alaşımlar kalıcı kalıba döküm yöntemi kullanılarak üretildi. Alaşımların üretiminde %99,70 

saflıkta Al, %99,9 saflıkta Zn ve Mg ile Al-20Si, Al-50Cu ve Al-20Mn ön alaşımları 

kullanıldı. Alaşımlar elektrikli bir ergitme ocağında ergitildikten sonra yaklaşık beş dakika 

karıştırıldı ve 690°C ile 850°C arasında değişen döküm sıcaklıklarından oda sıcaklığında 

tutulan orta karbonlu çelikten imal edilmiş bir kalıba dökülerek katılaştırıldı. Söz konusu 

kalıbın şekli ve boyutları Şekil 5’de, döküm parçasının (ingot) kalıptan çıkarılmış halini 

gösteren fotoğraf ise Şekil 6’da verilmiştir. Üretilen alaşımların kimyasal bileşimleri 

spektral analiz yöntemiyle belirlendi. 

 

 

Şekil 5. Kullanılan kalıbın şekli ve boyutları 
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Şekil 6. Kalıptan çıkarılmış döküm parçasının (ingot) ve kalıbın 

fotoğrafı 

2.2. Alaşımların Yapısal Özelliklerinin İncelenmesi 

Yapısal incelemeler için alaşımlardan alınan numuneler kademeli bir şekilde 

zımparalama işlemine tabi tutulduktan sonra bir otomatik parlatma makinesinde 1μm tane 

boyutuna sahip alümina ve çuha yardımıyla parlatıldı. Bu işlemin ardından numeneler önce 

nitrik asit (%6’lık HNO3 + 94 ml alkol) sonra sodyum hidroksit çözeltileri (%6’lık NaOH + 

94ml saf su) içerisinde dağlandı. Dağlama işleminden sonra numuneler hem ışık 

mikroskobunda (OM) hem de taramalı elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek 

içyapılarını gösteren fotoğraflar çekildi. Alaşımların içyapısında OM ve SEM 

incelemelerinde gözlenen fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) ve X-ışınları 

difraktometresi (XRD) yöntemleri kullanılarak tanımlandı. X-ışınları difraktometresindeki 

incelemeler Cu-Kα radyasyon kaynağı kullanıldı. Tarama işlemi 20° ile 80° aralığındaki 

tarama açılarında ve 3° dak-1 tarama hızında yapıldı. 
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2.3. Alaşımların Yoğunluklarının ve Mekanik Özelliklerinin Belirlenmesi 

Üretilen alaşımların yoğunlukları kütle/hacim eşitliğinden yararlanılarak hesaplandı. 

Bu işlem için alaşımlardan talaşlı imalat yöntemiyle silindir biçiminde numuneler üretildi. 

Bu numunelerin boyutları ±0,001 mm hassasiyetindeki bir mikrometre ile kütleleri ise ±0,01  

mg hassasiyetine sahip bir terazi kullanılarak ölçüldü. Boyut ve kütle ölçümlerinden sonra 

söz konusu numunelerin yoğunlukları belirlendi.  

Alaşımların mekanik ve süneklik özellikleri sertlik, mikrosertlik, çekme, basma ve 

darbe deneyleri yardımıyla belirlendi. Sertlik ve mikrosertlik deneylerinde sırasıyla Brinell 

ve Vickers sertlik ölçme yöntemleri kullanıldı. Brinell sertlik ölçümleri 2,5 mm çapında 

çelik bir bilye ve 62,5 kg’lık bir yük kullanılarak yapıldı. Vickers sertlik ölçümlerinde ise 50 

g’lık yük kullanıldı ve bu ölçümler sadece alaşımların ana matrisini oluşturan α-Al fazı 

üzerinden gerçekleştirildi.  

Çekme deneyleri için bütün alaşımlardan tel erozyon yöntemiyle ASTM: E8 

standardına uygun 2,5 x 5,6 x 20 mm boyutlarında yassı numuneler hazırlandı. Hazırlanan 

numunenin teknik resmi Şekil 7a’da verilmiştir.  Bu numuneler 5 x 10-4 s-1 deformasyon 

hızında çekme deneyine tabi tutuldu. Deney esnasında çekme kuvveti bir yük hücresi ile 

numunelerin boyunda meydana gelen uzama ise bir video ekstansometre yardımıyla ölçüldü. 

Bu değerler bir yazılım programı ile gerilme-yüzde uzama grafiklerine dönüştürüldü. Bu 

grafiklerden yararlanarak alaşımların akma ve çekme dayanımları ile kopma uzaması 

değerleri belirlendi. Çekme deneyi sonucunda alaşımların kırılma yüzeylerinin enine 

kesitleri OM, dikine kesitleri ise SEM ile incelenerek kırılma davranışları tespit edildi. OM 

incelemelerinde numuneler önce nitrik asit (%6’lık HNO3 + 94 ml alkol) sonra sodyum 

hidroksit çözeltileri (%6’lık NaOH + 94ml saf su) içerisinde dağlandı.  

Alaşımların basma dayanımlarının belirlenmesinde teknik resmi Şekil 7b’de verilen 

ASTM: E9 standardına uygun 10 x 10 mm boyutlarına sahip silindirik numuneler kullanıldı. 

Bu numuneler çekme-basma makinasında 5 x 10-4 s-1’lik deformasyon hızında basma 

deneyine tabi tutuldu. Alaşımların basma dayanımı bu numunelerin boyunda %50 oranında 

kısalmaya yol açan gerilme değeri olarak alındı.   

Darbe deneyleri 50 J kapasiteli ve ±0.005 J hassasiyete sahip bir Charpy makinesinde 

yapıldı. Bu deneyler için talaşlı imalat yöntemi kullanılarak alaşımlardan ASTM: E23 

standardına uygun 10 x 10 x 55 mm çentiksiz numuneler hazırlandı. Çentiksiz darbe 
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numunesinin teknik resmi Şekil 7c’de verilmiştir. Söz konusu numunelerin kırılmasına yol 

açan enerji alaşımların darbe dayanımı (darbe enerjisi) olarak belirlendi.  

Alaşımların yoğunluk, mekanik ve tribolojik özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan 

numunelerin kokilden alındığı bölgeleri gösteren şematik resimler sırasıyla Şekil 8 ve Şekil 

9’da verilmiştir. Sertlik deneyleri için her bir numune üzerinden en az on tekrar yapıldı. 

Çekme, basma ve darbe deneylerinde ise her bir alaşım için en az beş numune kullanıldı. Bu 

ölçümlerin ortalaması alınarak alaşımların mekanik ve süneklik özellikleri belirlendi. 

 

 
Şekil 7. (a) Çekme, (b) basma ve (c) darbe deneylerinde kullanılan numunelerin teknik 

resmi 

 

 

 
 

Şekil 8. Çekme ve darbe deneyleri ile ısıl işlem için kullanılan numunelerin kokilden 

alındığı bölgeleri gösteren şematik resim 
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Şekil 9. Basma, sertlik ve aşınma deneyleri ile metalografik incelemeler için 

kullanılan numunelerin kokilden alındığı bölgeleri gösteren şematik 

resim 

2.4. Alaşımlara Uygulanan Isıl İşlemler 

Üretilen alaşımların içerisinde en iyi mekanik ve tribolojik özellik sergileyen Al-12Si-

3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg 

alaşımlarına T6 ısıl işlemi uygulandı. Bu işlem için söz konusu alaşımlar 515°C sıcaklıkta 

24 saat süreyle çözündürme işlemine tabi tutulduktan sonra suda soğutuldu ve ardından 

180°C sıcaklıkta 20 saat’lik bir süre yaşlandırıldı. Çözündürme ve yaşlandırma parametreleri 

hem literatürde yapılan benzer çalışmalardan hem de bu alaşımların faz diyagramlarından 

yararlanılarak belirlendi [24, 36, 38, 44-46, 62, 63]. Yaşlandırma işlemi süresince 

alaşımların sertlikleri belirli zaman aralıklarında ölçüldü ve bu değerlerin yaşlandırma 

süresine göre değişimlerini gösteren eğriler elde edildi, Şekil 10. Bu eğrilerden yararlanarak 

alaşımların sertliklerinin en yüksek değerine ulaştığı süre yaşlandırma süresi olarak 

belirlendi. Bu süre Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-

12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımları için sırasıyla 4, 7, 5 ve 6 saat olarak tespit edildi. 
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Şekil 10. Yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmış alaşımların sertliklerinin yaşlanma 

süresine göre değişimlerini gösteren eğriler 

 

2.5. Alaşımların Sürtünme ve Aşınma Özelliklerinin İncelenmesi 

Alaşımların kuru ve yağlı koşullardaki sürtünme ve aşınma davranışları sırasıyla bilye-

disk ve blok-disk esaslı sürtünme ve aşınma deney düzenekleri yardımıyla belirlendi. 

Alaşımların kuru koşullardaki sürtünme ve aşınma davranışlarının belirlenmesinde 

kullanılan bilye-disk esaslı düzeneğin ve test bölgesinin genel görünümü Şekil 11’de, 

fotoğrafı ise Şekil 12’de verilmiştir. Söz konusu düzenek ASTM: G99 standardına göre 

tasarlanmış olup genel olarak elektrik motoruna bağlı bir disk, yükleme kolu, numune ve 

bilye tutucular ile sıcaklık ve kuvvet algılayıcı sensörlerden oluşmaktadır. Deney düzeneği 

bir yazılıma sahip bilgisayar tarafından kontrol edilerek, ölçülen tüm parametreler bu 

yazılım sayesinde bilgisayarda kayıt altına alındı. Bu düzenekte yapılan deneylerde 24 mm 

çapında ve 7 mm kalınlığında numuneler kullanıldı. Söz konusu numuneler tel erozyon 

yöntemi ile alaşımlardan kesilerek üretildi. Numunelerin birbirine paralel yüzeyleri otomatik 

taşlama ve parlatma makinesinde önce taşlandı, sonra sırasıyla 1 µm ve 0,3 µm tane 

boyutuna sahip alümina kullanılarak parlatıldı, yüzey pürüzlülükleri ise yüzey pürüzlülüğü 

ölçüm cihazı ile ölçüldü. Bu ölçümler sonucunda numunelerin ortalama yüzey 

pürüzlülüklerinin 0,15±0,05 µm olduğu belirlendi. Söz konusu numuneler döner disk 
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üzerinde bulunan numune tutucusuna yerleştirildi. Karşı yüzey olarak sertliği 60±2 RSD-C 

aralığında değişen 100Cr6 çeliğinden imal edilmiş 6 mm çapında bilye kullanıldı. Sürtünme 

kuvveti 30 N kapasiteli indüktif bir sensör yardımıyla ölçüldü. Bu düzenekte yapılan tüm 

deneyler 5 N’luk yük altında 0,16 m/s’lik (240 dev/dak) hızda, numune yüzeyinin 12 mm’lik 

çapı üzerinde 1500 m’ye karşılık gelen kayma mesafesinde her bir alaşım için en az üç tekrar 

yapılarak gerçekleştirildi. Gerek sürtünme gerekse aşınma deneylerinin öncesi ve sonrasında 

numuneler ultrasonik bir temizleyicide sırasıyla trikloretilen (C2HCl3) ve alkol-aseton 

karışımı içerisinde temizlendikten sonra kurutuldu. Numunelerin kütleleri ±0,01 mg’lık 

hassasiyete sahip bir terazi ile ölçüldü ve aşınma nedeniyle meydana gelen kütle kaybı 

değerleri belirlendi. Bu değerler söz konusu alaşımların yoğunluklarına bölünerek hacim 

kaybı değerlerine (aşınma kaybı) dönüştürüldü.  

Yağlı koşullarda yapılan deneylerde kullanılan blok-disk esaslı deney düzeneğinin 

kesitinin önden ve üstten görüntüsü sırasıyla Şekil 13 ve Şekil 14’de ve fotoğrafı ise Şekil 

15’de verilmiştir. Bu düzenek 3 kW gücünde bir elektrik motoru, düşey yönde yataklanmış 

bir mil, mil üzerine bağlı bir disk, numune tutucu, yükleme kolu, yük hücresi ve yağlama 

ünitesinden oluşmaktadır. Elektrik motoru bir hız kontrol ünitesine bağlı olup motordan 

alınan güç kayış- kasnak mekanizması ile düşey mile aktarılmaktadır.  

Blok-disk esaslı deney düzeneğinde yapılan deneylerde sürtünme kuvveti 50 kg 

kapasiteli bir yük hücresi ile ölçüldü. Numunelerde sürtünme sonucu oluşan sıcaklık ise 

sisteme dışardan entegre edilmiş bir bakır-nikel termo-elaman çifti yardımıyla belirlendi. 

Söz konusu termo-eleman numunelerin temas yüzeylerinin 2 mm yukarısına açılan bir deliğe 

yerleştirildi ve ölçülen değerler çalışma süresince bir bilgisayara kaydedildi.  

Yağlı koşullarda yapılan deneylerde aşındırıcı yüzey olarak sertliği 55 RSD-C 

değerinde olan ve SAE 1045 çeliğinden imal edilmiş bir disk kullanıldı. Taşlama işleminden 

sonra söz konusu diskin yüzey pürüzlülüğü 0,07-0,15 µm olarak ölçüldü. Sürtünme ve 

aşınma numuneleri 10 x 15 x 26,6 mm boyutlarında olacak şekilde talaşlı imalat yöntemiyle 

hazırlandı. Söz konusu numunenin teknik resmi Şekil 16’de gösterilmiştir. Dökülmüş ve ısıl 

işlem görmüş durumdaki alaşımlar 8 MPa’lık basınç, 2 m/s’lik kayma hızı, 2 cm3/saat’lik 

yağ debisinde 10-50 km arasındaki kayma mesafelerinde sürtünme ve aşınma deneylerine 

tabi tutuldu. Yağlama işlemi bir yağ debisi ayarlayıcısından geçirilen yağın, disk üzerine 

damlatılmasıyla gerçekleştirildi. Isıl işlem görmüş durumdaki alaşımlar sabit kayma hızında 

(2 m/s) ve farklı basınçlarda (2-8 MPa), sabit basınçta (8 MPa) ve faklı kayma hızlarında (1-

3 m/s) 30 km’lik kayma mesafesi boyunca sürtünme ve aşınma deneylerine tabi tutuldu. Bu 
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deneyler 2 cm3/saat’lik sabit yağ debisinde yapıldı. Yağlı koşullarda yapılan tüm deneylerde 

kuru sürtünme durumunda olduğu gibi numeneler hem deney öncesinde hem de deneylerin 

sonrasında temizleme işlemine tabi tutuldu, kütleleri ölçüldü ve kütle kaybı değerleri 

bunların yoğunluklarını kullanarak hacim kaybı değerlerine dönüştürüldü.  

 

 
(a)                                                                    (b) 

 

Şekil 11. Bilye-disk esaslı aşınma deney düzeneğinin, (a) genel görünümünün ve (b) test 

bölgesinin şematik resmi 

 

 

Şekil 12. Bilye-disk esaslı sürtünme ve aşınma deney düzeneğinin 

fotoğrafı 
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Şekil 13. Blok-disk esaslı sürtünme ve aşınma deney düzeneğinin önden görünümüne 

ait kesit resmi 

 

 

Şekil 14. Blok-disk esaslı sürtünme ve aşınma deney düzeneğinin üstten görünümüne 

ait kesit resmi 
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Şekil 15. Blok-disk esaslı sürtünme ve aşınma deney düzeneğinin ve test bölgesinin 

fotoğrafı 

 

 

Şekil 16. Yağlı koşullarda kullanılan sürtünme ve aşınma deney 

numunelerinin teknik resmi 
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2.6. Aşınma Yüzeylerinin ve Parçacıklarının İncelenmesi 

Gerek kuru gerekse yağlı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan numunelerin 

yüzeyleri SEM ile incelendi ve fotoğrafları çekildi. Kuru durumda yapılan aşınma deneyleri 

sonucunda oluşan aşınma parçacıkları bir karbon bant yardımıyla toplanarak SEM’de 

görüntülendi ve bunların kimyasal bileşimleri EDS analiz yöntemi ile belirlendi. Söz konusu 

parçacıkların kimyasal bileşimleri aşınma yüzeylerinde oluşan tabakaların kimyasal 

bileşimleri ile karşılaştırıldı. Diğer taraftan yağlı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan 

numunelerin aşınma yüzeylerinin kayma yönüne paralel kesitleri de SEM yardımıyla 

incelendi ve fotoğrafları çekildi. 

 

 

 



 

 

 

3. BULGULAR 

3.1. Alaşımların Kimyasal Bileşimleri 

Üretilen alaşımların spektral analizi sonucunda belirlenen kimyasal bileşimleri Tablo 

3’de verilmiştir. Bu tablo söz konusu bileşimlerin alaşımların döküm aşamasında belirlenen 

nominal bileşimlerine yakın olduğunu göstermektedir.   

 

Tablo 3. Üretilen Alaşımların Kimyasal Bileşimler 

 

 

 

 

 

Alaşım Kimyasal Bileşim Oranı (% ağırlık) 
Al Si Zn Cu Mn Mg 

Al-12Si-3Cu 83,97 12,90 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 12,90 1,70 2,97 - - 

Al-12Si-3Cu-2Zn 82,10 12,80 2,10 3,00 - - 

Al-12Si-3Cu-2,5Zn 81,60 12,90 2,50 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 1,40 - 

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 12,80 2,09 2,89 0,59 - 

Al-12Si-3Cu-0,5Mg-0,5Mn 83,26 13,12 - 2,67 0,53 0,42 

Al-12Si-3Cu-0,5Mg-1Mn 83,52 11,96 - 2,96 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 12,80 2,20 3,13 0,57 0,48 

Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg 81,39 12,56 1,82 2,68 1,07 0,48 
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3.2. Yapısal İncelemelerden Elde Edilen Bulgular 

Bu çalışmada baz alınan Al-12Si-3Cu alaşımının içyapısını gösteren OM ve bakırca 

zengin fazın SEM görüntüsü Şekil 17 ve Şekil 18’de, XRD deseni ise Şekil 24’de verilmiştir. 

Söz konusu alaşımın içyapısının α-Al dendritleri, ötektik ve az sayıdaki birincil silisyum 

parçacıkları ile bakırca zengin fazdan oluştuğu görüldü. Ötektik silisyum parçacıklarının 

ince ve uzun (lamel), birincil silisyum parçacıklarının ise iri ve köşeli (blok) bir görünüme 

sahip olduğu gözlendi. XRD ve SEM-EDS analizleri sonucunda bakırca zengin 

parçacıkların CuAl2 (θ) fazına ait parçacıklar olduğu belirlendi, Şekil 18. Bakırca zengin faza 

ait parçacıkların dendritler arası bölgelerde, silisyum parçacıklarının ise hem dendritler arası 

bölgelerde hem de dendritler içerisinde toplandığı gözlendi.  

 

                                                                                                      
 

Şekil 17. Al-12Si-3Cu alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 18. Bakırca zengin fazın SEM görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

Al-12Si-3Cu-Zn alaşımlarının içyapılarına ait OM görüntüleri ile XRD desenleri 

sırasıyla Şekil 19-24’de verilmiştir. Çinko katkısının baz alınan Al-12Si-3Cu alaşımının 

metalografik görünümünde belirgin bir değişime yol açmadığı, ancak artan çinko oranı ile 

birincil Si parçacıklarının büyüklüğünün ve sayısının arttığı, bu parçacıkların bazı 

bölgelerde kümelendiği gözlendi, Şekil 19-23. Diğer taraftan alaşımlara ait XRD 

desenlerinden çinkonun α-Al matrisi içerisinde tamamen çözündüğü ve çinko esaslı herhangi 

bir fazın oluşmadığı belirlendi, Şekil 24.  
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Şekil 19. Al-12Si-3Cu-0,5Zn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 20. Al-12Si-3Cu-1Zn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 



31 

 

 

 

 

Şekil 21. Al-12Si-3Cu-1,5Zn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 22. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 23. Al-12Si-3Cu-2,5Zn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
Şekil 24. Al-12Si-3Cu ve Al-12Si-3Cu-Zn alaşımlarına ait XRD desenleri 

 

Al-12Si-3Cu-Mn alaşımlarının içyapılarını gösteren fotoğraflar ile bu alaşımlardan 

elde edilen XRD desenleri sırasıyla Şekil 25-29’da verilmiştir. Mn katkısının baz alaşımın 

içyapısında bulunan α-Al, θ (CuAl2), ve Si fazlarına ilave olarak manganca zengin bir fazın 

oluşumuna yol açtığı görüldü. EDS analizleri sonucunda manganca zengin fazın kimyasal 
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bileşiminin ağırlıkça %63,8 Al, %13,6 Si ve %22,6 Mn elementlerinden oluştuğu belirlendi. 

XRD ve EDS analizlerinden yola çıkarak bu fazın α-Al15Mn3Si2 bileşiği olduğu tespit edildi. 

Söz konusu bileşiğin yapı içerisinde geniş bloklar halinde bulunduğu, keskin kenar ve 

köşelerden oluşan düzensiz bir görünüm sergilediği gözlendi. Mn oranı arttıkça α-

Al15Mn3Si2 fazına ait parçacıkların büyüklüğü ile sayısının arttığı ve bu parçacıkların 

kümelendiği görüldü. Diğer taraftan Mn oranı arttıkça α-Al tanelerinin büyüdüğü, ötektik Si 

parçacıklarının oranının azaldığı, bu parçacıkların en ve boylarının arttığı gözlendi.   

 

 
 

Şekil 25. Al-12Si-3Cu-0,5Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 26. Al-12Si-3Cu-1Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 27. Al-12Si-3Cu-1,5Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 28. Al-12Si-3Cu-2Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 

 
Şekil 29. Al-12Si-3Cu-Mn alaşımlarına ait XRD desenleri 

 

Al-12Si-3Cu-Mg alaşımlarının içyapılarını gösteren OM görüntüleri ile XRD 

desenleri sırasıyla Şekil 30-34’de verilmiştir. %0,5 oranında Mg içeren alaşımın içyapısının 
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hemen hemen baz alaşıma benzer olduğu, ancak magnezyum oranı arttıkça α-Al 

dendritlerinin büyüdüğü, ötektik silisyum parçacıklarının incelerek dendritler arasındaki 

bölgelerde kümelendikleri ve magnezyumca zengin fazların oluştuğu görüldü. Bu fazların 

kimyasal bileşimlerinin Mg2Si, Al8Mg3FeSi6 (π) ile Al5Mg8Cu2Si6 (Q) fazlarının kimyasal 

bileşimine çok yakın olduğu tespit edildi. Söz konusu fazlardan Mg2Si’un iskelet biçiminde 

olduğu ve özellikle %1’den daha yüksek oranda Mg içeren alaşımların içyapısında belirgin 

ortaya çıktığı, π fazının çubuk ve Q fazının ise blok şeklinde bir görünüm sergilediği 

gözlendi, Şekil 32. 

 

 
 

Şekil 30. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 31. Al-12Si-3Cu-1Mg alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 32. Al-12Si-3Cu-1,5Mg alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 33. Al-12Si-3Cu-2Mg alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 34. Al-12Si-3Cu-Mg alaşımlarına ait XRD desenleri 

 

Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg ve Al-12Si-3Cu-2Zn-

1Mn-0,5Mg alaşımlarının içyapıları ve XRD desenleri sırasıyla Şekil 35-38’de verilmiştir. 
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Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının içyapısının α-Al matrisi içerisinde dağılmış ince ve 

uzun ötektik Si parçacıkları ile nispeten homojen dağılımlı küçük boyutlu birincil Si 

parçacıklarının yanı sıra α-Al15Mn3Si2 ve CuAl2 fazlarından oluştuğu gözlendi, Şekil 35. Söz 

konusu alaşıma %0,5 oranında Mg katılması durumunda ise birincil Si parçacıklarının 

oranının azaldığı ancak boyutlarının arttığı, ötektik Si parçacıklarının ise oranının arttığı 

boyutlarının ise küçüldüğü görüldü, Şekil 36. Diğer taraftan söz konusu alaşımın içyapısında 

α-Al, α-Al15Mn3Si2 ve Si fazlarının dışında magnezyumca zengin fazların (Mg2Si, Q ve π) 

yer aldığı gözlendi, Şekil 36. Bu alaşımdaki %0,5 oranındaki Mn katkısının %1 değerine 

çıkarılması durumunda ise birincil Si parçacıklarının hemen hemen yok olduğu, ötektik Si 

parçacıklarının küçülerek α-Al taneleri arasında sıkı bir biçimde dizildikleri, α-Al15Mn3Si2 

fazının ise büyüdüğü ve dendritik bir görünüm sergilediği gözlendi, Şekil 37.  

 

 
 

Şekil 35. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 36. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 37. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 38. Al-12Si-3Cu-2Zn-Mn-0,5Mg alaşımlarına ait XRD desenleri 

 

Al-12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alaşımlarının içyapılarını gösteren optik mikroskop 

görüntüleri ile XRD desenleri sırasıyla Şekil 39-42’de verilmiştir. Söz konusu alaşımların 

içyapılarının α-Al, Si, CuAl2, α-Al15Mn3Si2 ve magnezyumca zengin fazlardan (Mg2Si, Q 

ve π) oluştuğu görüldü. Ancak Mn oranının artması ötektik Si parçacıklarının uzamasına ve 

genişliğinin artmasına, α-Al15Mn3Si2 fazının ise hem oranın hem de boyutunun artmasına 

yol açtığı gözlendi.  
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Şekil 39. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-0,5Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 40. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-1Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 



43 

 

 

 

 
 

Şekil 41. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-2Mn alaşımının dökülmüş durumdaki içyapısı 

 

 
 

Şekil 42. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alaşımlarına ait XRD desenleri 

 

T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-

2Zn-0,5Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımlarına ait içyapı fotoğrafları Şekil 43-
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46’da verilmiştir. T6 ısıl işleminden sonra ötektik Si parçacıklarının parçalanarak nispeten 

küresel şekle dönüştüğü ve yapı içerisine homojen bir biçimde dağıldığı, beşli (Al-12Si-3Cu-

2Zn-0,5Mn) ve altılı (Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg) alaşımların içyapısında bulunan 

birincil Si parçacıklarının boyutlarında bir artışın meydana geldiği, α-Al15Mn3Si2 fazının 

dökülmüş durumları ile karşılaştırıldığında ise az da olsa küçüldüğü nispeten daha düzenli 

bir görünüm sergilediği gözlendi.  

 

 
 

Şekil 43. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki içyapısı 
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Şekil 44. Al-12Si-3Cu-1Mn alaşımının T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki içyapısı 

  

 
 

Şekil 45. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki 

içyapısı 
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Şekil 46. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımının T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki 

içyapısı 

3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular 

Dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların yoğunluk, sertlik, 

mikrosertlik, akma, çekme ve basma dayanımları ile kopma uzaması ve darbe dayanımı 

değerleri Tablo 4’de verilmiştir. Bu tabloda A0’dan A19’a kadarki kodlar dökülmüş, bu 

kodlardan sonra yer alan T6 ifadesi ise ısıl işlem görmüş alaşımları göstermektedir. Çinko 

ve mangan katkısının baz alaşımın yoğunluğunu artırdığı magnezyum katkısının ise 

düşürdüğü belirlendi. 
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Çinko katkısının Al-12Si-3Cu alaşımının akma, çekme ve basma dayanımlarına, 

sertlik, matrisi oluşturan α fazının mikrosertliğine, kopma uzamasına ve darbe dayanımına 

etkisini gösteren eğriler sırasıyla Şekil 47-49’da verilmiştir. Baz alaşımın akma, çekme ve 

basma dayanımlarının artan çinko oranı ile arttığı gözlendi. Ancak Al-12Si-3Cu-Zn 

alaşımlarının söz konusu özelliklerinin %2 Zn oranında en yüksek değerlerine ulaştıktan 

sonra azaldığı belirlendi, Şekil 47. Baz alaşımın sertliğinin ve α-Al fazının mikrosertliğinin 

ise artan çinko oranı ile sürekli arttığı görüldü, Şekil 48. Diğer taraftan çinko oranı arttıkça 

baz alaşımın darbe dayanımı ve kopma uzaması değerlerinin sırasıyla %1,5 ve %2 

oranındaki Zn katkılarına kadar arttığı, bu değerlerin üzerindeki çinko katkılarından sonra 

ise azaldığı belirlendi, Şekil 49. 

 

 
 

Şekil 47. Al-12Si-3Cu alaşımının akma, çekme ve basma dayanımlarının çinko oranına 

göre değişimini gösteren eğriler 
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Şekil 48. Al-12Si-3Cu alaşımının sertlik, α-Al fazının ise mikrosertliğinin çinko 

oranına göre değişimini gösteren eğriler 

 

 

Şekil 49. Al-12Si-3Cu alaşımının darbe dayanımı ile kopma uzamasının çinko 

oranına göre değişimini gösteren eğriler 
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Mangan katkısının baz alaşımın mukavemet (akma, çekme, basma dayanımları), 

sertlik ve süneklik özelliklerine etkisi sırasıyla Şekil 50 ve Şekil 51’deki verilen eğriler 

yardımıyla gösterilmiştir. Mn oranı arttıkça baz alaşımın çekme dayanımı ile basma 

dayanımının azaldığı ancak dörtlü Al-12Si-3Cu-Mn alaşımlarının basma dayanımının % 1,5 

oranındaki Mn katkısından sonra arttığı görüldü, Şekil 50. Söz konusu alaşımın akma 

dayanımının ise %1 Mn oranına kadar çok az bir artış sergiledikten sonra artan Mn oranı ile 

azaldığı belirlendi, Şekil 50. Diğer taraftan Mn oranı arttıkça baz alaşımın sertlik ve 

mikrosertlik değerlerinin arttığı, kopma uzamasının sürekli azaldığı, darbe dayanımının ise 

%0,5 oranındaki Mn katkısında bir düşüş sergiledikten sonra artan Mn oranıyla belirgin bir 

değişim sergilemediği gözlendi, Şekil 51-52. 

 

 
 

Şekil 50. Al-12Si-3Cu alaşımının akma, çekme ve basma dayanımlarının mangan 

oranına göre değişimini gösteren eğriler 
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Şekil 51. Al-12Si-3Cu alaşımının sertlik ve α-Al fazının mikrosertliğinin mangan 

oranına göre değişimini gösteren eğriler 

 

 
 

Şekil 52. Al-12Si-3Cu alaşımının darbe dayanımı ve kopma uzaması değerlerinin 

mangan oranına göre değişimini gösteren eğriler 
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Magnezyum katkısının Al-12Si-3Cu alaşımının akma, çekme ve basma dayanımları 

ile sertlik, mikrosertlik, kopma uzaması ve darbe dayanımı değerlerine etkisi Şekil 53-55’de 

verilen eğriler ile gösterilmiştir. Baz alaşımın akma ve çekme dayanımı ile sertlik ve mikro 

sertliğinin %0,5 oranındaki Mg katkısında en yüksek değerine ulaştıktan sonra artan Mg 

oranı ile kademeli olarak azaldığı belirlendi. Mg içeren dörtlü alaşımların baz alaşımdan 

daha üstün mekanik özellikler sergilediği gözlendi. Baz alaşımın basma dayanımı ile kopma 

uzaması ve darbe dayanımının ise artan Mg oranı ile sürekli azaldığı görüldü. 

 
 

 

Şekil 53. Al-12Si-3Cu alaşımının akma, çekme ve basma dayanımlarının magnezyum 

oranına göre değişimini gösteren eğriler 
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Şekil 54. Al-12Si-3Cu alaşımının sertlik ve α-Al fazının mikrosertliğinin 

magnezyum göre değişimini gösteren eğriler 

 

 
 

Şekil 55. Al-12Si-3Cu alaşımının darbe dayanımı ve kopma uzaması değerlerinin 

magnezyum oranına göre değişimini gösteren eğriler 
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Düşük oranlardaki Mn ve Mg katkılarının çinko içeren dörtlü alaşımlar içerisinde en 

üstün mekanik ve tribolojik özellikler sergileyen Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının mukavemet, 

sertlik ve süneklik değerlerine etkisi Şekil 56-58’de verilen eğriler yardımıyla gösterilmiştir. 

Söz konusu alaşıma %0,5 oranında Mn katılması durumunda akma, çekme, basma ve darbe 

dayanımlarının azaldığı, sertliğinin arttığı ve kopma uzamasının ise hemen hemen 

değişmediği görüldü. Mangan katkısından sonra elde edilen beşli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn 

alaşımına %0,5 oranında katılan magnezyumun ise bu alaşımın akma dayanımı ile sertliğini 

artırdığı, kopma uzamasını düşürdüğü belirlendi. Ancak Mg katkısının söz konusu alaşımın 

çekme, basma ve darbe dayanımı üzerinde belirgin bir etkiye sahip olmadığı gözlendi. Al-

12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alaşımındaki Mn oranının %1’e çıkarılması durumunda ise söz 

konusu alaşımın akma ve darbe dayanımlarının değişmediği çekme ve basma dayanımları 

ile sertlik değerlerinin arttığı, kopma uzamasının ise azaldığı görüldü. Nitekim dörtlü Al-

12Si-3Cu-2Zn alaşımının akma, çekme ve darbe dayanımları ile kopma uzaması değerinin 

Mn ve Mg katkılarından sonra azaldığı, sertliğinin ise sürekli arttığı belirlendi. 

 

 
 

Şekil 56. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının akma, çekme ve basma dayanımlarının mangan 

ve magnezyum katkılarına göre değişimini gösteren eğriler 
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Şekil 57. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının sertlik ve α-Al fazının mikrosertliğinin 

mangan ve magnezyum katkılarına göre değişimini gösteren eğriler 

 

 
 

Şekil 58. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının darbe dayanımı ve kopma uzaması 

değerlerinin mangan ve magnezyum katkılarına göre değişimini gösteren 

eğriler 
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Mangan katkısının dörtlü Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının akma, çekme ve basma 

dayanımı ile sertlik, kopma uzaması ve darbe dayanımı değerlerine etkisi sırasıyla Şekil 59-

61’de verilen eğriler ile gösterilmiştir. Mn katkısının söz konusu alaşımın çekme ve basma 

dayanımları üzerinde belirgin bir etkiye sahip olmadığı, ancak akma dayanımının %0,5 

oranındaki Mn katkısında azaldıktan sonra artan Mn oranı ile hemen hemen değişmediği 

belirlendi. Diğer taraftan Mn oranı arttıkça alaşımın darbe dayanımının sürekli azaldığı, 

mikrosertliğinin arttığı, sertliğinin ise %0,5Mn oranında en düşük değerine ulaştıktan sonra 

arttığı gözlendi. Alaşımın kopma uzaması değerlerinin ise artan Mn oranı ile belirgin bir 

değişim sergilemediği tespit edildi.  

 

 

 
 

Şekil 59. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının akma, çekme ve basma dayanımlarının 

mangan katkısına göre değişimini gösteren eğriler 
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Şekil 60. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının sertlik ve α-Al fazının mikrosertliğinin 

mangan katkısına göre değişimini gösteren eğriler 

 

 
 

Şekil 61. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının darbe dayanımı ve kopma uzaması 

değerlerinin mangan katkısına göre değişimini gösteren eğriler 
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İncelenen alaşımlar içerisinde diğerlerine göre nispeten üstün mekanik ve tribolojik 

özellikler sergileyen Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-

12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımlarına T6 ısıl işlemi uygulanmış ve bu işlemden sonra söz 

konusu alaşımların mekanik deneylerinden sonra elde edilen sonuçlar dökülmüş durumları 

ile karşılaştırmalı olarak Tablo 5’de verilmiştir. Bu tabloda verilen değerler incelendiğinde 

ısıl işlem görmüş durumdaki alaşımların dökülmüş durumuna göre daha yüksek sertlik, 

mukavemet ve süneklik değerleri sergilediği belirlendi.  
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3.4. Kırılma Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde Edilen Bulgular 

Çekme deneyine tabi tutulan alaşımların kırılma yüzeylerinin SEM ve OM 

incelemeleri sonucunda bu yüzeylerin birbirine benzer bir görünüm sergilediği gözlendi. Bu 

nedenle üçlü (baz alaşım), Zn, Mn ve Mg içeren dörtlü alaşımlardan bazıları ile beşli Al-

12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımı ve bu alaşımın T6 ısıl işlemi görmüş durumundaki kırılma 

yüzeylerinin çekme doğrultusuna dik ve çekme doğrultusu yönündeki kesitini gösteren SEM 

fotoğrafları ve optik mikroskop görüntüleri sırasıyla Şekil 62-79’da verilmiştir. Baz alaşımın 

kırılma yüzeyinin düz alanlar ve tepelerden oluştuğu gözlendi, Şekil 62. Yapılan incelemeler 

sonucunda düz alanların Si yüzeyleri, tepelerin ise çekme doğrultusunda uzamış α-Al fazı 

olduğu görüldü. Söz konusu alaşıma ait OM görüntüsünden kırılmanın Si parçalarının ana 

matristen ayrılması ve/veya parçalanması sonucunda oluşan çatlağın dendritler arası 

bölgeleri takip ederek ilerlemesi ile meydana geldiği belirlendi, Şekil 63. Zn katkısından 

sonra alaşımların kırılma yüzeylerindeki düz alanların genişliğinin nispeten arttığı ve bu 

artışın artan çinko oranı ile devam ettiği, Mn katkısının morofolojik görünümü pek fazla 

etkilemediği, düşük oranlardaki Mg katkısının ise Zn katkısına benzer bir etki yaptığı ancak 

Mg oranın artması durumunda düz yüzeylerin daraldığı kopma sırtlarına ait yüzeylerin 

genişlediği gözlendi. Diğer taraftan Mn ve Mg içeren alaşımlara ait OM görüntülerinde bu 

alaşımların içyapısında bulunan manganca ve magnezyumca zengin fazların Si 

parçacıklarının çatlak oluşturma eğilime benzer bir davranış sergilediği belirlendi. Ayrıca 

%0,5 oranında Mn katılan Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının kırılma yüzeylerindeki geniş 

alanların daraldığı ancak bunların sayısının arttığı gözlendi. Söz konusu beşli alaşıma (Al-

12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn) uygulanan T6 ısıl işleminden sonra ise düz alanların daha da 

daraldığı ve ayrılma sırtlarının yoğunluğunun arttığı görüldü. Benzer durum diğer T6 ısıl 

işlemi görmüş alaşımların kırılma yüzeylerinde de gözlendi. 
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Şekil 62. Al-12Si-3Cu alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin SEM 

görüntüsü 

 

 
 

Şekil 63. Al-12Si-3Cu alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine kesitine ait 

kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 
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Şekil 64. Al-12Si-3Cu-1Zn alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 65. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 
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Şekil 66. Al-12Si-3Cu-1Zn alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine kesitine ait 

kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 67. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine kesitine 

ait kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 
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Şekil 68. Al-12Si-3Cu-0,5Mn alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 69. Al-12Si-3Cu-2Mn alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 
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Şekil 70. Al-12Si-3Cu-0,5Mn alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine kesitine 

ait kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 71. Al-12Si-3Cu-2Mn alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine kesitine ait 

kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 
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Şekil 72. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 73. Al-12Si-3Cu-2Mg alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin 

SEM görüntüsü 
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Şekil 74. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine kesitine 

ait kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 75. Al-12Si-3Cu-2Mg alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine kesitine ait 

kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 
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Şekil 76. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının çekme doğrultusuna dik kırılma 

yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 77. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının çekme doğrultusuna paralel enine 

kesitine ait kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 
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Şekil 78. T6 ısıl işlemi görmüş Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının çekme 

doğrultusuna dik kırılma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 79. T6 ısıl işlemi görmüş Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının çekme 

doğrultusuna paralel enine kesitine ait kırılma yüzeyinin OM görüntüsü 
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3.5. Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

3.5.1. Kuru Koşuldaki Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen 

Bulgular 

Üretilen alaşımların bilye-disk esaslı aşınma deney düzeneği kullanılarak yapılan 

sürtünme deneyleri sonucunda, alaşımların sürtünme katsayılarının çalışmanın başlangıç 

aşamasında hızlı bir biçimde artıktan sonra nispeten azalarak kararlı durumuna ulaştıkları ve 

dalgalı bir değişim sergiledikleri gözlendi. Bu nedenle sadece söz konusu alaşımlardan 

bazılarının sürtünme katsayısının alınan yola göre değişimlerini gösteren eğriler Şekil 80’de 

verilmiştir. Alaşımların sürtünme katsayılarının kararlı davranış sergilediği bölgedeki 

ortalama değerlerinin Zn, Mn ve Mg oranına göre değişimlerini gösteren eğriler Şekil 81’de 

verilmiştir. Bu eğrilerden Zn ve Mn oranları arttıkça alaşımların sürtünme katsayısının 

sürekli azaldığı görüldü. Mg içeren dörtlü alaşımların sürtünme katsayıları ise artan Mg oranı 

ile önce azalıp %0,5 Mg oranında en düşük değerine ulaştıktan sonra arttığı belirlendi. Diğer 

taraftan dörtlü alaşımların tamamının bu alaşımların üretimi için baz alınan üçlü Al-12Si-

3Cu alaşımından daha düşük sürtünme katsayısına sahip olduğu görüldü. 

 

 
 

Şekil 80. Bazı alaşımların sürtünme katsayılarının alınan yola göre değişimlerini 

gösteren eğriler 
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Şekil 81. Dörtlü alaşımların ortalama sürtünme katsayılarının Zn, Mn ve Mg oranına 

göre değişimlerini gösteren eğriler 

 

Dörtlü alaşımlarda aşınma nedeniyle oluşan hacim kaybının Zn, Mn ve Mg oranına 

göre değişimlerini gösteren eğriler Şekil 82’de verilmiştir. Bu eğrilerden hacim kaybının 

artan Zn oranı ile sürekli azaldığı, artan Mn ve Mg oranları ile de önce azalıp sırasıyla %1Mn 

ve %0,5Mg oranlarında en düşük değerlerine ulaştıktan sonra arttığı görüldü. Diğer taraftan 

Zn ve Mn katkılarının baz alaşımın aşınma direncini artırdığı, %0,5 oranının üzerindeki Mg 

katkılarının ise düşürdüğü belirlendi. Zn, Mn ve Mg içeren dörtlü alaşımlar içerisinde en 

düşük hacim kaybı Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg 

alaşımlarından elde edildi. Dörtlü alaşımların birbiri ile karşılaştırılması sonucunda ise en 

yüksek aşınma direncini Al-12Si-3Cu-1Mn alaşımının, en düşük aşınma direncini Al-12Si-

3Cu-2Mg alaşımının sergilediği belirlendi. 

 



72 

 

 

 

 
 

Şekil 82. Dörtlü alaşımların ortalama hacim kaybı değerlerinin Zn, Mn ve Mg 

oranına göre değişimlerini gösteren eğriler 

 

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 alaşımlarının sürtünme katsayıları ile hacim kaybı değerleri 

karşılaştırmalı olarak Şekil 83’de verilmiştir. Bu karşılaştırma sonucunda %0,5 oranındaki 

Mn katkısının Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının sürtünme katsayısını ve hacim kaybını 

düşürdüğü görüldü. Ancak Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımına %0,5 oranında Mg katılması 

ve bu alaşımdaki Mn oranının %1’e çıkarılması durumunda sürtünme katsayısı ve hacim 

kaybı değerlerinin nispeten değişmediği gözlendi.  
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Şekil 83. Mn ve Mg içeren Al-12Si-3Cu-2Zn esaslı alaşımların sürtünme katsayıları 

ile hacim kaybı değerlerinin karşılaştırılması sonucu elde edilen eğriler 

 

Mg içeren dörtlü alaşımlar içerisinde en düşük sürtünme katsayısı ve hacim kaybı 

değerlerini sergileyen Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının sürtünme katsayısı ve hacim kaybı 

değerlerinin Mn oranına göre değişimini gösteren eğriler Şekil 84’de verilmiştir.  Bu eğriler 

incelendiğinde söz konusu alaşımın sürtünme katsayısının artan Mn oranı ile pek fazla 

değişmediği ancak hacim kaybının %1 oranındaki Mn katkısından sonra belirgin bir düşüş 

sergilediği görüldü. Nitekim bu alaşımlar içerisinde en yüksek aşınma direncini Al-12Si-

3Cu-0,5Mg-2Mn alaşımının sergilediği belirlendi.  
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Şekil 84. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının sürtünme katsayısı ve hacim kaybı 

değerlerinin Mn oranına göre değişimini gösteren eğriler 

 

3.5.2. Yağlı Koşullardaki Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen 

Bulgular 

Yağlı koşullarda sürtünme deneyine tabi tutulan dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş 

durumdaki dörtlü Al-12Si-3Cu-2Zn ve Al-12Si-3Cu-1Mn, beşli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn 

ve altılı Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımlarının sürtünme katsayılarının ve çalışma 

sıcaklıklarının kayma mesafesine göre değişimlerini gösteren eğriler sırasıyla Şekil 85 ve 

Şekil 86’da verilmiştir. Bu eğrilerden alaşımların sürtünme katsayılarının artan kayma yolu 

ile azaldığı, yaklaşık 30 km’lik mesafeden sonra nispeten sabit değerlere ulaştığı, çalışma 

sıcaklıklarının ise sürekli arttığı görüldü. Diğer taraftan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki 

alaşımların dökülmüş durumlarına göre sürtünme katsayılarının düşük, çalışma 

sıcaklıklarının nispeten yüksek olduğu tespit edildi.   

Gerek dökülmüş gerekse T6 ısıl işlemi görmüş alaşımların aynı koşullarda yapılan 

aşınma deneyleri sonucunda elde edilen hacim kaybı değerlerinin alınan yola göre 

değişimlerini gösteren eğriler Şekil 87’de verilmiştir. Bu eğrilerden alaşımların hacim kaybı 

değerlerinin alınan yol ile nispeten doğrusal olarak arttığı görüldü. Ancak 30 km’lik kayma 

mesafesinden sonra T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların dökülmüş durumlarına 
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göre daha üstün aşınma direnci sergiledikleri belirlendi. Nitekim 50 km’lik kayma 

mesafesinde aşınma deneyine tabi tutulan alaşımlar içerisinde en yüksek aşınma direncini 

ısıl işlem görmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının, en düşük aşınma direncini ise 

dökülmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımının sergilediği gözlendi.  

 

 
 

Şekil 85. Dökülmüş ve ısıl işlem görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki 

sürtünme katsayılarının kayma mesafesine göre değişimlerini gösteren 

eğriler 
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Şekil 86. Dökülmüş ve ısıl işlem görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki 

çalışma sıcaklıklarının kayma mesafesine göre değişimlerini gösteren 

eğriler 

 

 
 

Şekil 87. Dökülmüş ve ısıl işlem görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki 

hacim kaybı değerlerinin kayma mesafesine göre değişimlerini gösteren 

eğriler 
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Uzun süreli aşınma deneyleri sonucunda diğer alaşımlara göre  nispeten daha üstün 

aşınma direnci sergileyen T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki (Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-

3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn) alaşımların farklı basınçlarda (2-8 MPa), sabit 

kayma hızı (2 m/s), yağ debisi (2 cm3/saat) ve kayma mesafesinde (30 km)   yapılan sürtünme 

ve aşınma deneyleri sonucunda elde edilen sürtünme katsayısı, çalışma sıcaklığı ve hacim 

kaybı değerlerinin basınca göre değişimlerini gösteren eğriler sırasıyla Şekil 88-90’da 

verilmiştir. Bu eğrilerden alaşımların sürtünme katsayılarının artan basınç ile azaldığı, 

çalışma sıcaklıkları ve hacim kaybı değerlerinin ise arttığı görüldü. Al-12Si-3Cu-1Mn 

alaşımının 6 MPa basınca kadar en yüksek, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının ise en düşük 

aşınma direncine sahip olduğu gözlendi. Ancak 8 MPa’lık basınç değerinde yapılan aşınma 

deneylerinde Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımlarının hemen hemen 

aynı aşınma direncine sahip oldukları, Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının ise bu alaşımlardan daha 

üstün bir aşınma direnci sergilediği görüldü.  

 

 
 

Şekil 88. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki sürtünme 

katsayılarının basınca göre değişimini gösteren eğriler 
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Şekil 89. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki çalışma 

sıcaklıklarının basınca göre değişimini gösteren eğriler 

 

 
 

Şekil 90. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki hacim 

kaybı değerlerinin basınca göre değişimini gösteren eğriler 

 

Sabit basınç (8 MPa), sabit yağ debisi (2 cm3/saat), sabit yol (30 km) ve farklı kayma 

hızlarında (1-3 m/s) sürtünme ve aşınma deneylerine tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş 
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durumdaki alaşımların sürtünme katsayılarının, çalışma sıcaklıklarının ve hacim kaybı 

değerlerinin kayma hızına göre değişimlerini gösteren eğriler sırasıyla Şekil 91-93’de 

verilmiştir. Bu eğrilerden kayma hızı arttıkça alaşımların sürtünme katsayılarının, çalışma 

sıcaklıklarının ve hacim kaybı değerlerinin arttığı belirlendi. Ancak alaşımların sürtünme 

katsayılarındaki artış hızının 2 m/s’lik kayma hızına kadar düşük, bu değerin üzerindeki 

kayma hızlarında ise yüksek olduğu gözlendi. 

 

 

 
Şekil 91. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki sürtünme 

katsayılarının kayma hızına göre değişimlerini gösteren eğriler 
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Şekil 92. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki çalışma 

sıcaklıklarının kayma hızına göre değişimlerini gösteren eğriler 

 

 
 

Şekil 93. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların yağlı koşullardaki hacim 

kaybı değerlerinin kayma hızına göre değişimlerini gösteren eğriler 
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3.5.3. Üretilen Alaşımların Mekanik ve Tribolojik Özelliklerinin Karşılaştırmalı 

Olarak İncelenmesinden Elde Edilen Bulgular  

Çinko, mangan ve magnezyum içeren alaşımların sertlik, çekme dayanımı ve kuru 

koşuldaki hacim kaybı değerlerinin söz konusu katkı oranlarına göre değişimlerini gösteren 

eğriler Şekil 94-96’de verilmiştir. Çinko içeren alaşımlar içerisinde en yüksek sertlik ve 

çekme dayanımı Al-12Si-3Cu-2,5Zn, en düşük hacim kaybı Al-12Si-3Cu-2Zn, mangan 

içeren alaşımlarda en yüksek sertlik ve en düşük çekme dayanımı Al-12Si-3Cu-2Mn, en 

düşük hacim kaybı Al-12Si-3Cu-1Mn, magnezyum içeren alaşımlarda ise en yüksek sertlik 

ve çekme dayanımı ile en düşük hacim kaybı Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımlarından elde edildi. 

Diğer taraftan Zn ve Mg içeren alaşımların hacim kaybı değerlerinin sertlik ve çekme 

dayanımı ile hemen hemen ters orantılı bir değişim sergilediği belirlendi. Mn içeren 

alaşımların hacim kaybı değerlerinin ise %1 Mn oranına kadar sadece sertlikleri ile ters, bu 

değerin üzerindeki katkılarda söz konusu değer ile doğru orantılı bir değişime sahip olduğu 

gözlendi.   

 

 
 

Şekil 94. Al-12Si-3Cu-(0-2,5)Zn alaşımlarının sertlik, çekme dayanımı ve kuru 

koşuldaki hacim kaybı değerlerinin Zn oranına göre değişimlerini gösteren 

eğrileri 
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Şekil 95. Al-12Si-3Cu-(0-2)Mn alaşımlarının sertlik, çekme dayanımı ve kuru 

koşuldaki hacim kaybı değerlerinin Mn oranına göre değişimlerini 

gösteren eğrileri 

 

 
 

Şekil 96. Al-12Si-3Cu-(0-2)Mg alaşımlarının sertlik, çekme dayanımı ve kuru 

koşuldaki hacim kaybı değerlerinin Mg oranına göre değişimlerini 

gösteren eğrileri 
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Mangan ve magnezyum katkılarının Al-12Si-3Cu-2Zn, mangan katkısının ise Al-

12Si-3Cu-0,5Mg esaslı alaşımların sertlik, çekme dayanımı ve hacim kaybı değerlerine 

etkisi Şekil 97 ve Şekil 98’de verilen grafiklerde gösterilmiştir. %0,5 ile %2 arasındaki 

oranlarda Mn, %0,5 oranındaki Mg içeren Al-12Si-3Cu-2Zn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg esaslı 

beşli ve altılı alaşımlar içerisinde en yüksek sertlik ve çekme dayanımını Al-12Si-3Cu-2Zn-

1Mn-0,5Mg alaşımı sergilerken söz konusu alaşım ile beşli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn 

alaşımının hemen hemen aynı aşınma direncine sahip olduğu belirlendi. Mekanik ve 

tribolojik özelliklerin karşılaştırılmalı 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 alaşımlarının 

ön plana çıktığı belirlendi. Söz konusu alaşımların T6 ısıl işleminden sonra elde edilen sertlik 

ve çekme dayanımı ile yağlı koşullardaki hacim kaybı değerleri dökülmüş durumları ile 

karşılaştırmalı olarak sırasıyla Şekil 99-101’de verilmiştir. T6 ısıl işleminden sonra söz 

konusu alaşımların sertlik ve çekme dayanımının önemli oranda arttığı, hacim kaybı 

değerlerinin ise azaldığı belirlendi.  

 

 
 

Şekil 97. Al-12Si-3Cu-2Zn esaslı alaşımın sertlik, çekme dayanımı ve kuru koşuldaki 

hacim kaybı değerlerinin Mn ve Mg oranlarına göre değişimlerini eğrileri 
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Şekil 98. Al-12Si-3Cu-0,5Mg esaslı alaşımın sertlik, çekme dayanımı ve kuru koşuldaki 

hacim kaybı değerlerinin Mn oranına göre değişimlerini eğrileri 

 

 
 

Şekil 99. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların çekme dayanımlarının 

dökülmüş durumları ile karşılaştırılması sonucu elde edilen eğriler 
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Şekil 100. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların sertlik değerlerinin 

dökülmüş durumları ile karşılaştırılması sonucu elde edilen eğriler 

 

 
 

Şekil 101. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların hacim kaybı değerlerinin 

dökülmüş durumları ile karşılaştırılması sonucu elde edilen eğriler 
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3.6. Aşınma Yüzeylerinin, Parçacıklarının ve Yüzey altı Bölgelerinin 

İncelenmesinden Elde Edilen Bulgular 

3.6.1. Kuru Koşulda Aşınma Deneyine Tabi Tutulan Alaşımların Aşınma 

Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde edilen Bulgular 

Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan üçlü Al-12Si-3Cu, dörtlü Al-12Si-3Cu-Zn, 

Al-12Si-3Cu-Mn, Al-12Si-3Cu-Mg, beşli Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn, Al-12Si-3Cu-0,5Mg-

(0,5-2)Mn ve altılı Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mg-(0,5-1)Mn alaşımların aşınma yüzeylerinin 

birbirine benzer olduğu gözlendi. Bu nedenle söz konusu alaşımlardan bazılarının aşınma 

yüzeylerini gösteren SEM fotoğrafları Şekil 102-114’de verilmiştir. Diğer taraftan aşınma 

yüzeylerinde yapılan EDS analiz sonuçları da söz konusu fotoğraflar üzerinde gösterilmiştir. 

Gerek SEM görüntülerinden gerekse EDS analizi sonuçlarından alaşımların aşınma 

yüzeylerinde adezyon tabakalarının meydana geldiği, bu tabakların bazı bölgelerinden 

soyulduğu ve bu yüzeylerin ana alaşım elementlerinin (Al, Si, Cu, Zn, Mn ve Mg) dışında 

yüksek oranda oksijen içerdiği belirlendi. Diğer taraftan Zn oranı arttıkça adezyon 

tabakalarının genişlediği ve soyulmuş bölgelerin nispeten daraldığı, Mn ve Mg oranı artıkça 

soyulan bölgelerin genişlediği adezyon tabakalarının ise daraldığı gözlendi. 

 

 
 

Şekil 102. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 103. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-0,5Zn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 104. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Zn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 105. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-0,5Mn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 106. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Mn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 107. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-0,5Mg alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

  

 
 

Şekil 108. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Mg alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 109. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 110. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-0,5Mg-0,5Mn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 111. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-0,5Mg-1Mn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 
 

Şekil 112. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-0,5Mg-2Mn alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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Şekil 113. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 

 

 
 

Şekil 114. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımına ait aşınma yüzeyinin SEM görüntüsü 
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3.6.2. Kuru Koşulda Aşınma Deneyine Tabi Tutulan Alaşımların Aşınma 

Parçacıklarının İncelenmesinden Elde edilen Bulgular  

Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki alaşımlara ait aşınma 

parçacıklarının görünümlerinin birbirlerine çok benzer olduğu gözlendi. Bu nedenle söz 

konusu alaşımlardan bazılarına ait aşınma parçacıklarının görünümüne ilişkin fotoğraflar 

Şekil 115-127’de verilmiştir. Diğer taraftan bu parçacıkların EDS analizleri sonucunda 

belirlenen kimyasal bileşimleri temsili olarak sadece Şekil 116’de verilen fotoğraf üzerinde 

gösterilmiştir. Bu fotoğraflardan, aşınma parçacıklarının nispeten küçük boyutlu küresel 

tozların ve geniş parçacıkların (yonga biçiminde) karışımından oluştuğu görüldü. Dörtlü 

alaşımlardan elde edilen geniş aşınma parçacıklarının miktarının artan Zn, Mn ve Mg 

oranları ile nispeten arttığı gözlendi. Ancak beşli ve altı alaşımlara ait aşınma parçacıkları 

içerisindeki geniş parçacıkların oranının azaldığı, toz biçimindeki parçacıkların oranının ise 

arttığı görüldü. EDS analizleri incelendiğinde söz konusu parçacıkların, alaşımın kimyasal 

bileşimini oluşturan elementlerin dışında yüksek oranda oksijen içerdiği belirlendi. Diğer 

taraftan bu parçacıkların kimyasal bileşimlerinin alaşımların aşınma yüzeylerinde oluşan 

adezyon tabakasının kimyasal bileşimine yakın olduğu tespit edildi.      

 

 
 

Şekil 115. Al-12Si-3Cu alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM fotoğrafı 

 



94 

 

 

 

 
 

Şekil 116. Al-12Si-3Cu-0,5Zn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 117. Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM fotoğrafı 
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Şekil 118. Al-12Si-3Cu-0,5Mn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 119. Al-12Si-3Cu-2Mn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM fotoğrafı 

 



96 

 

 

 

 
 

Şekil 120. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 121. Al-12Si-3Cu-2Mg alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM fotoğrafı 
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Şekil 122. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM 

fotoğrafı 

 
 

Şekil 123. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-0,5Mn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM 

fotoğrafı 
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Şekil 124. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-1Mn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM 

fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 125. Al-12Si-3Cu-0,5Mg-2Mn alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM 

fotoğrafı 
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Şekil 126. Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alaşımına ait aşınma parçacıklarının 

SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 127. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımına ait aşınma parçacıklarının SEM 

fotoğrafı 
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3.6.3. Yağlı Koşullarda Aşınma Deneyine Tabi Tutulan Alaşımların Aşınma 

Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde edilen Bulgular 

Yağlı koşullarda sabit basınç (8 MPa), sabit kayma hızı (2 m/s) ve sabit yağ debisinde 

(2 cm3/saat) 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş ve 

T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların aşınma yüzeylerini gösteren SEM fotoğrafları 

Şekil 128-135‘de verilmiştir. Dökülmüş durumdaki alaşımların aşınma yüzeylerinde 

belirgin bir biçimde adezyon tabaklarının oluştuğu, bu tabakaların kayma yönüne paralel 

olarak belirli aralıklarda soyulduğu ve kazıma biçiminde nispeten ince çiziklerin meydana 

geldiği görüldü. Söz konusu alaşımların T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki aşınma 

yüzeylerinde ise oluşan adezyon tabakalarının dökülmüş durumlarına göre tüm yüzeye 

nispeten ince bir tabaka halinde yayıldığı ve dar bölgelerinden soyulduğu gözlendi. Diğer 

bir ifadeyle T6 ısıl işlemi görmüş alaşımların aşınma yüzeylerinde oluşan tabakanın 

dökülmüş durumlarına göre nispeten ince bir film şeklinde oluştuğu ve daha homojen bir 

dağılım sergilediği görüldü.  

 

 
 

Şekil 128. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine tabi 

tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının aşınma 

yüzeyine ait SEM fotoğrafı 
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Şekil 129. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine tabi 

tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-1Mn alaşımının aşınma 

yüzeyine ait SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 130. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine tabi 

tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının aşınma 

yüzeyine ait SEM fotoğrafı 
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Şekil 131. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine tabi 

tutulan dökülmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımının 

aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 132. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine tabi 

tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının 

aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 

 



103 

 

 

 

 
 

Şekil 133. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine 

tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-1Mn 

alaşımının aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 134. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine 

tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn 

alaşımının aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 
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Şekil 135. Yağlı koşullarda 50 km’lik kayma mesafesi boyunca aşınma deneyine 

tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-

0,5Mg alaşımının aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 

 

Yağlı koşullarda farklı basınçlarda sabit kayma hızı, yağ debisi ve 30 km’lik kayma 

mesafesinde yapılan aşınma deneyleri sonucunda T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki 

alaşımlara ait aşınma yüzeylerinin birbirine benzer olduğu gözlenmiştir. Bu nedenle Şekil 

136 ve Şekil 137’de yalnız 4 MPa ve 8 MPa’lık basınçlarda aşınma deneyine tabi tutulan 

Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımına ait aşınma yüzeylerini gösteren fotoğraflar verilmiştir. 

Bu fotoğraflardan her iki koşulda da alaşımın aşınma yüzeyinde adezyon tabakasının 

oluştuğu ve basınç arttıkça adezyon tabakalarının yoğunluğunun arttığı gözlendi. Benzer 

durum aynı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan diğer alaşımlarında aşınma yüzeylerinde 

görüldü. 
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Şekil 136. Yağlı koşullarda 4 MPa basınç altında 30 km’lik kayma mesafesi boyunca 

aşınma deneyine tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 

 

 
 

Şekil 137. Yağlı koşullarda 8 MPa basınç altında 30 km’lik kayma mesafesi boyunca 

aşınma deneyine tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 
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Yağlı koşullarda farklı kayma hızlarında (1 m/s ve 3 m/s) sabit basınçta (8 MPa), sabit 

yağ debisi (2 cm3/saat) ve kayma mesafesinde (30 km) aşınma deneyine tabi tutulan T6 ısıl 

işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının aşınma yüzeylerini gösteren 

fotoğraflar Şekil 138 ve 139’da verilmiştir. Bu fotoğraflara bakıldığında her iki koşulda da 

alaşımın aşınma yüzeylerinde adezyon tabakasının oluştuğu, ancak kayma hızının artması 

durumunda bu tabakanın bazı bölgelerinde daha belirgin soyulmaların meydana geldiği 

gözlendi. Benzer durum diğer alaşımların aşınma yüzeylerinde de görüldü.   

 

 
 

Şekil 138. Yağlı koşullarda 1 m/s kayma hızında 30 km’lik kayma mesafesi boyunca 

aşınma deneyine tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki Al-12Si-

3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının aşınma yüzeyine ait SEM fotoğrafı 
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Şekil 139. Yağlı koşullarda 3 m/s kayma hızında 30 km’lik kayma mesafesi 

boyunca aşınma deneyine tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki 

Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının aşınma yüzeyine ait SEM 

fotoğrafı 

3.6.4. Yağlı Koşullarda Aşınma Deneyine Tabi Tutulan Alaşımların Aşınma 

Yüzeylerine Ait Yüzey Altı Bölgelerinin İncelenmesinden Elde Edilen 

Bulgular 

Yağlı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan alaşımların yüzey altı incelemeleri için 

Zn, Mn ve Mg katkılarını içeren dökülmüş durumdaki Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg 

alaşımı baz alındı. Söz konusu alaşımın sabit hız, yağ debisi ve basınçta 50 km’lik kayma 

mesafesine karşılık gelen aşınma yüzeyinin kayma yönüne paralel kesitinin farklı 

bölgelerinden alınmış yüzey altı fotoğrafları Şekil 140’da verilmiştir. Bu fotoğraflara 

bakıldığında nispeten deformasyona uğramış ve kayma yönünde yönlenmiş bir tabakanın 

oluştuğu, bu tabakanın bazı bölgelerinden koptuğu ve yüzey altında bulunan manganca 

zengin fazın yanı sıra bakırca zengin fazın ve Si parçacıklarının açığa çıktığı görüldü. Diğer 

taraftan söz konusu gevrek fazların kayma sırasında parçalandığı da gözlendi.  
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Şekil 140. Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımının aşınma yüzeyinin yüzey altını 

gösteren SEM fotoğrafı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

4.  İRDELEME 

4.1. Alaşımların Yapısal İncelemelerinden Elde Edilen Bulguların İrdelenmesi 

Al-12Si-3Cu alaşımının içyapısının α-Al ve θ fazları ile Si parçacıklarından oluştuğu 

görüldü. Alaşımın içyapısında bulunan Si parçacıklarının lamel ve blok şeklinde olmak 

üzere iki farklı görünüm sergiledikleri gözlendi. Ancak lamel biçimdeki Si parçacıklarının 

hacimsel oranının blok biçimindeki parçacıkların oranından çok daha fazla olduğu 

belirlendi. Lamel biçimideki parçacıkların ötektik dönüşüm sonucu, blok biçimindeki 

parçacıkların ise katılaşma sırasında doğrudan kendiliğinden oluştuğu bilinmektedir [14-17]. 

Söz konusu alaşımda ötektik Si parçacıklarının hacimsel oranının yüksek olması bu alaşımın 

ötektik bileşime sahip olmasından kaynaklanmaktır [14-17]. Diğer taraftan bakır, α-Al 

matrisi içerisinde yaklaşık olarak %1,5 ile %2 arasında değişen oranlarda çözünmekte, 

çözünürlüğün dışında kalan bakır ise alüminyum ile reaksiyona girerek θ fazını 

oluşturmaktadır [1, 2, 61, 64-66].  

Çinko katkısından sonra Al-12Si-3Cu esaslı alaşımın yapısal görünümünün nispeten 

değişmediği, ancak blok biçimindeki Si parçacıklarının sayısının ve boyutunun artan Zn 

oranı ile arttığı, bu parçacıkların alaşımın bazı bölgelerinde kümelendiği gözlendi.  Bu 

durum çinkonun α-Al matrisi içerisinde tamamen çözünmesinin yanı sıra ötektik dönüşüm 

sıcaklığını düşürmesinden ve alaşımın kimyasal bileşimini ötektik üstü bölgeye 

kaydırmasından kaynaklanmaktadır [7, 49, 60, 67, 69, 70]. Söz konusu parçacıkların 

kümelenme eğilimlerinin ise sayıları artan blok biçimindeki Si parçacıklarının sıvı metal 

içerisinde yüzerken birbirine temas etmeleri sonucunda hareketlerinin kısıtlanmasından 

kaynaklandığı bilinmektedir [7, 49, 60, 67, 69, 70].  

Mangan katkısından sonra Al-12Si-3Cu alaşımının içyapısında bulunan α-Al, θ ve Si 

fazlarına ilave olarak manganca zengin α-Al15Mn3Si2 fazının oluştuğu belirlendi. Söz 

konusu fazın keskin kenar ve köşeler içerdiği, sayısının ise artan Mn oranı ile arttığı 

gözlendi. Al-12Si-Cu-Mn alaşımları üzerine yapılan çalışmalarda bu fazın oluşumu 

PandatTM programı yardımıyla elde edilen faz diyagramına dayandırılarak açıklanmaktadır 

[43-46]. Şöyle ki, sıvı metalin sıcaklığı yaklaşık 614°C’ye düştüğünde α-Al15Mn3Si2 fazı 

oluşmakta ve bu faz 577°C sıcaklığa kadar dendritik biçimde büyümektedir [43-46]. 577°C 

ile 569°C sıcaklıkları arasında gerçekleşen Sıvı ⇆ Al15Mn3Si2 + Si reaksiyonu ile ikili 

ötektik Al15Mn3Si2 + Si, 569°C ile 524°C sıcaklıkları arasında ise Sıvı ⇆  Al15Mn3Si2 + α-
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Al + Si  reaksiyonu ile üçlü ötektik Al15Mn3Si2 + α-Al + Si fazları oluşmaktadır. Katılaşma 

524°C sıcaklıkta Al15Mn3Si2 + α-Al + Si + CuAl2 reaksiyonu ile tamamlanmaktadır [43-46]. 

α-Al15Mn3Si2 fazının keskin kenar ve köşeler içermesi bu fazın katılaşma sırasında dendritik 

büyüme sergilemesinden kaynaklanmaktadır [43-46]. Diğer taraftan Mn oranı arttıkça α-Al 

tanelerinin büyüdüğü, %1’den düşük oranda Mn içeren alaşımlarda ise Si parçacıklarının 

küçüldüğü gözlendi. α-Al tanelerinin büyümesi, Mn oranı arttıkça sıvıdan Al15Mn3Si2 

fazının kristalleşmeye başladığı katılaşma aralığının artmasından kaynaklanmış olabilir. 

Şöyle ki, Mn oranı arttıkça ilk önce sıvıdan doğrudan katılaşma ile Al15Mn3Si2 fazı 

oluşmakta ve bu faz 577°C sıcaklığa kadar büyümeye devam etmektedir. 577°C ile 569°C 

arasında bu faz büyürken Si parçacıkları da oluşmaktadır. Bu durum sıvı içerindeki Si 

miktarının azalmasına Al miktarının ise artmasına yol açmaktadır. Sıcaklık 569°C’nin altına 

düşünce α-Al taneleri oluşmakta ve bu taneler katılaşma tamamlanıncaya kadar 

büyümektedir. Bu durum söz konusu tanelerin büyüklüğünün nispeten artan Mn oranı ile 

artmasına yol açmaktadır. Si parçacıklarındaki küçülmenin ise düşük Mn oranlarında Si 

parçacıklarının oluştuğu katılaşma aralığının daralmasından kaynaklanmaktadır. Nitekim bu 

aralığın daralması Si parçacıkların büyümesi için gerekli sürenin kısalmasına dolayısıyla 

bunların boyutlarının küçülmesine yol açmaktadır [43-46].    

Magnezyum katkısının baz alaşımın içyapısında Mg2Si, Al8Mg3FeSi6 (π) ile 

Al5Mg8Cu2Si6 (Q) fazlarının oluşumuna yol açtığı gözlendi. Mg2Si fazının iskelet biçiminde 

olduğu ve özellikle %1 den daha yüksek oranlarda Mg içeren alaşımlarda belirgin olarak 

ortaya çıktığı görüldü. Diğer taraftan π fazının çubuk, Q fazının ise blok şeklinde bir 

görünüme sahip olduğu belirlendi. Bu gözlemler Al-Si-Cu-Mg alaşımlarının katılaşma 

davranışına ve termodinamik modelleme yolu ile belirlenmiş faz diyagramlarına 

dayandırılarak açıklanabilir [47-60, 62]. Şöyle ki, söz konusu alaşımların katılaşması 

sırasında sıvı fazdan ilk önce doğrudan katılaşma ile Mg2Si ve Si fazları oluşmakta ve bu 

fazların ikili ötektik dönüşümü ile Sıvı + Si + α-Al + Mg2Si  fazları meydana gelmektedir. 

Söz konusu fazlar üçlü ötektik dönüşüm ile Q-Al5Mg8Cu2Si6 + Si + α-Al + Mg2Si  fazlarını 

oluşturmaktadır. Bu fazların dörtlü ötektik dönüşümü sonucunda katılaşma tamamlanmakta 

ve θ-CuAl2 + Q-Al5Mg8Cu2Si6 + Si + α-Al + Mg2Si fazları meydana gelmektedir. 

Alaşımların içyapısında görülen π fazının oluşumuna ise alüminyum içerisinde safsızlık 

elementi olarak bulunan demirin yol açtığı ifade edilmektedir [47-60, 62]. Diğer taraftan Mg 

oranı arttıkça ötektik Si parçacıklarının boyutunun küçülerek α-Al taneleri arasında sıkı bir 

dizilim sergiledikleri gözlendi. Bu durum Mg içeren Al-Si alaşımlarının katılaşması 
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sırasında meydana gelen aşırı soğumaya ve ötektik dönüşüm sıcaklığının düşmesine 

dayandırılarak açıklanmaktadır [47-60, 62]. Şöyle ki, magnezyum katkısının Al-Si 

alaşımlarının katılaşması sırasında aşırı soğumaya yol açtığı ve ötektik dönüşüm sıcaklığını 

düşürdüğü bilinmektedir [47-60, 62]. Bu durum söz konusu alaşımlarda ötektik dönüşüm 

için gerekli sürenin azalmasına yol açarak Si parçacıklarının boyutunun küçülmesine neden 

olmaktadır [47-60, 62].       

Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn alaşımının içyapısının α-Al, Si, θ, ve α-Al15Mn3Si2 

fazlarından oluştuğu görüldü. Diğer taraftan Mn katkısından sonra dörtlü alaşımın (Al-12Si-

3Cu-2Zn) içyapısında bulunan ötektik ve birincil Si parçacıklarının boyutlarının nispeten 

küçüldüğü gözlendi. Si parçacıklarındaki küçülme daha önce de ifade edildiği gibi bu 

oranlardaki Mn katkısından sonra alaşımın katılaşma aralığının daralmasından 

kaynaklanmaktadır [44]. Diğer taraftan %0,5 oranındaki Mg katkısının, Al-12Si-3Cu-2Zn-

0,5Mn alaşımının içyapısında magnezyumca zengin fazların oluşmasına, ötektik Si 

parçacıklarının küçülmesine ve birincil Si parçacıklarının oranının ise azalmasına yol açtığı 

belirlendi. Bu durumun Mg katkısının Al-Si esaslı alaşımların katılaşması sırasında aşırı 

soğumaya yol açmasından, ötektik dönüşüm sıcaklığını düşürmesinden ve Si parçacıklarının 

büyümesini engellemesinden kaynaklandığı bilinmektedir [62]. Ayrıca Al-12Si-3Cu-2Zn-

0,5Mg-0,5Mn alaşımındaki Mn oranının %1’e çıkarılması durumunda α-Al15Mn3Si2 fazının 

boyutunun arttığı, birincil Si parçacıklarının hemen hemen yok olduğu ve ötektik Si 

parçacıklarının daha da küçüldüğü gözlendi. α-Al15Mn3Si2 fazının boyutunun artması bu 

fazın oluştuğu katılaşma aralığının artan Mn oranı ile artmasından, Si parçacıklarının 

incelmesi ise alaşımın kimyasal bileşiminde bulunan silisyumun bir bölümünün mangan ve 

magnezyumca zengin fazların oluşumu için harcanmasından kaynaklanmaktadır [43-60, 62]. 

Nitekim bu fazların oluşumundan sonra Si miktarının azalması alaşımın kimyasal bileşimini 

ötektik bileşime yaklaştırmaktadır. Bu durum Si parçacıklarının ötektik dönüşümle 

oluşmasına ve bu nedenle boyutlarının küçülmesine yol açmaktadır [43-60, 62].    

Mangan katkısından sonra Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının içyapısında α-Al15Mn3Si2 

fazının oluştuğu ve bu fazın oranının ve büyüklüğünün artan Mn oranı ile arttığı görüldü. 

Diğer taraftan Mn oranı arttıkça söz konusu alaşımın içyapısında ötektik Si parçacıklarının 

en ve boylarının arttığı gözlendi. Bu gözlemler Mn katkısından sonra alaşımın katılaşma 

davranışına dayandırılarak açıklanabilir [44]. Şöyle ki, Mn oranı arttıkça α-Al15Mn3Si2 

fazının oluştuğu katılaşma aralığı genişlemektedir [44]. Bu aralığın genişlemesi manganca 

zengin fazın büyümesine ve oranının artmasına yol açmaktadır [44-46]. Ayrıca bu fazın 
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büyümesi ve oranının artması sıvı çözelti içerisindeki Al ve Si oranının azalmasına yol 

açmaktadır. Bu durum alaşımın kimyasal bileşimini ötektik noktaya doğru kaydırarak lamel 

biçimindeki ötektik Si parçacıklarının oluşmasına dolayısıyla en ve boylarının artmasına 

neden olmaktadır.    

T6 ısıl işlemi uygulanmış dörtlü (Al-12Si-3Cu-2Zn ve Al-12Si-3Cu-1Mn), beşli (Al-

12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn) ve altılı (Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg) alaşımların içyapısında 

bulunan ötektik Si parçacıklarının nispeten küresel forma dönüştüğü, beşli ve altılı 

alaşımların içyapısında bulunan birincil Si parçacıklarının ise boyutunun arttığı gözlendi. 

Ötektik Si parçacıklarının küreselleşmesi çözündürme işlemi sırasında bu parçacıkların 

parçalanmasından, birincil Si parçacıklarının büyümesi ise bu parçacıklardan bazılarının 

gerek çözündürme gerekse yaşlandırma sırasında birleşerek büyümesinden kaynaklandığı 

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

4.2. Mekanik Deneylerden Elde edilen Bulguların İrdelenmesi   

Al-12Si-3Cu alaşımının akma, çekme ve basma dayanımının artan çinko oranı ile artıp 

%2 Zn oranında en yüksek değerine ulaştığı belirlendi. Söz konusu alaşımın sertliğinin Zn 

oranı arttıkça sürekli arttığı, kopma uzaması ve darbe dayanımlarının ise %2 ve %1,5 Zn 

oranlarında en yüksek değerlerine ulaştığı görüldü. Diğer taraftan Zn içeren dörtlü 

alaşımların baz alaşımdan daha yüksek mekanik ve süneklik özellikleri sergilediği gözlendi. 

Bu bulgular Zn katkısından sonra alaşımlarda meydana gelen katı çözelti sertleşmesine ve 

birincil Si parçacıklarının oranının artan Zn oranı ile artmasına dayandırılarak açıklanabilir. 

Şöyle ki, yapısal incelemeler çinkonun α-Al fazı içerinde tamamen çözünerek bir katı çözelti 

oluşturduğunu, ancak Zn oranı arttıkça birincil Si parçacıklarının oranının arttığını, özellikle 

%2 Zn katkısından sonra bu parçacıkların alaşımın bazı bölgelerinde kümelendiğini 

göstermektedir. Katı çözelti oluşumu sonucu meydana gelen katı çözelti sertleşmesi baz 

alaşımın mekanik ve süneklik değerlerini artırmaktadır [7, 32-34, 67]. Ancak %2 Zn 

katkısından sonra birincil Si parçacıklarının belirgin bir biçimde kümelenme eğilimi 

sergilemeleri çatlak oluşumuna yol açarak dörtlü alaşımların (Al-12Si-3Cu-Zn) söz konusu 

değerlerinde bir azalmaya neden olmaktadır [67].     

Al-12Si-3Cu alaşımının çekme dayanımı ile kopma uzaması değerlerinin artan 

mangan oranı ile sürekliği azaldığı, sertlik ve mikrosertliğinin ise arttığı belirlendi. Söz 

konusu alaşımın akma dayanımının ise yaklaşık %1 mangan katkısına kadar nispeten düşük 
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seviyelerde bir artış sergiledikten sonra artan mangan oranı ile azaldığı gözlendi. Diğer 

taraftan alaşımın basma ve darbe dayanımlarının artan mangan oranı ile azaldığı, ancak 

dörtlü alaşımların (Al-12Si-3Cu-Mn) basma dayanımının %1,5 Mn katkısından sonra arttığı 

belirlendi. Bu bulgular söz konusu alaşımların içyapısında oluşan manganca zengin α-

Al15Mn3Si2 fazının sertliğine, şekline, oranına ve dağılımına dayandırılarak açıklanabilir. 

Şöyle ki, α-Al15Mn3Si2 fazının sertliğinin α-Al fazının sertliğinden üç kat fazla olduğu, 

keskin kenar ve köşeler içerdiği bilinmektedir [39, 40, 42, 43, 46, 50, 59]. Bu fazın oran ve 

boyutu ise artan Mn oranı ile artmakta ve nispeten homojen olmayan bir dağılım 

sergilemektedir. Nitekim bu fazın oranının artan Mn oranı ile artması alaşımların sertlik ve 

mikrosertlik değerlerinin sürekli artmasına neden olmaktadır. Ancak bunların homojen 

olmayan bir dağılım sergilemesi, boyut ve oranının artması çatlak oluşturma eğilimlerini 

artırarak alaşımların mukavemet ve süneklik değerlerinin düşmesine yol açmaktadır [39, 40, 

42-44, 46, 50, 59]. Alaşımın akma dayanımındaki %1 Mn oranına kadar görülen az 

miktardaki artış Mn katkısından sonra Si parçacıklarının boyutunun az da olsa 

küçülmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Şöyle ki, Si parçacıklarının boyutunun 

küçülmesi bu parçacıkların çatlak oluşturma eğilimlerinin azalmasına yol açarak alaşımların 

akma dayanımın bir miktar artmasına neden olmaktadır. 

Al-12Si-3Cu-Mg alaşımlarının akma ve çekme dayanımları ile sertlik ve mikrosertlik 

değerlerinin %0,5 Mg katkısında en yüksek değerlerine ulaştığı, bu oranın üzerindeki Mg 

katkılarından sonra ise azaldığı belirlendi. Söz konusu alaşımların basma dayanımı, kopma 

uzaması ve darbe dayanımı değerlerinin ise artan Mg oranı ile sürekli azaldığı gözlendi. Bu 

durum alaşımların içyapısına dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, %0,5 Mg katkısının baz 

alaşımın mikroyapısında belirgin bir değişime yol açmadığı ancak birincil Si parçacıklarının 

oranının nispeten azalmasına, bu oranının üzerindeki Mg katkılarının ise hem silisyum 

parçacıklarının küçülmesine ve α-Al dendritlerinin arasındaki bölgelerde yoğunlaşmasına 

hem de magnezyumca zengin fazların oranının ve boyutunun artmasına neden olduğu 

görüldü. Birincil Si parçacıklarının oranının azalması bunların çatlak oluşturma eğilimini 

düşürerek alaşımın akma ve çekme dayanımlarının artmasına, ince ötektik Si parçacıklarının 

ve magnezyumca zengin fazların dendritler arası bölgelerde toplanması ise bu bölgelerin 

çatlak oluşumuna karşı dayanımını düşürerek söz konusu değerlerin azalmasına yol 

açmaktadır. Alaşımların mikro ve makro sertliklerinin %0,5 Mg oranında en yüksek 

değerlerine ulaşması Si parçacıklarının yapı içerisinde nispeten homojen dağılmasından, söz 

konusu değerlerdeki düşüşün ise artan Mg oranı ile yumuşak α-Al tanelerinin büyümesinden 
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kaynaklanmaktadır. Diğer taraftan alaşımların basma ve darbe dayanımları ile kopma 

uzaması değerlerinin artan Mg oranı ile sürekli azalması magnezyumca zengin fazların ve 

Si parçacıklarının dendritler arası bölgelerde kümelenmesi sonucu bu bölgelerin 

gevrekleşmesinden kaynaklanmaktadır.  

Mn ve Mg katkılarının Al-12Si-3Cu-2Zn esaslı alaşımın akma, çekme, basma ve darbe 

dayanımları ile kopma uzaması değerlerini düşürdüğü, sertliğini ise sürekli arttırdığı 

belirlendi. Ancak Mg ve Mn içeren alaşımlar içerisinde Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg 

alaşımının Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn-0,5Mg alaşımından daha yüksek çekme ve basma 

dayanımı sergilediği belirlendi. Bu bulgular söz konusu alaşımların içyapılarında oluşan 

fazlara ve bu fazların dağılımına dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, %0,5 oranındaki Mn 

katkısından sonra Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının içyapısındaki birincil Si parçacıklarının 

oranının arttığı ve manganca zengin fazların oluştuğu görüldü. Bu parçacıklar gevrek ve 

keskin köşelere sahip olmalarından dolayı ana matriste çatlak oluşumunu kolaylaştırdıkları 

bilinmektedir [39-46]. Bu durum Al-12Si-3Cu-2Zn esaslı alaşımın dayanımının ve süneklik 

özelliklerinin azalmasına ancak sertliğinin artmasına yol açmaktadır. Diğer taraftan Mn 

içeren beşli alaşımlara Mg katılması durumunda Mn zengin fazların görünümünde bir 

değişimin olmadığı ancak birincil Si parçacıklarının oranının azaldığı ötektik Si 

parçacıklarının ise küçülerek dendritler arası bölgelerde toplandığı görüldü. Birincil Si 

parçacıklarının oranının azalması çatlak oluşumunun gecikmesine, ötektik Si parçacıklarının 

küçülerek dendritler arası bölgelerde toplanması ise bu bölgelerin gevrekleşmesine yol 

açarak alaşımın deformasyon sertleşmesi kabiliyetinin düşmesine neden olabilir. Bu durum 

alaşımın akma dayanımında bir artışa yol açarken, çekme ve basma dayanımı üzerinde 

belirgin bir etki oluşturmamaktadır.  

Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının akma dayanımının Mn katkısından sonra azaldığı 

ancak Mn içeren Al-12Si-3Cu-0,5Mg esaslı alaşımların hemen hemen aynı akma 

dayanımına sahip olduğu görüldü. Bu alaşımın çekme ve basma dayanımları ile kopma 

uzaması değerlerinin artan Mn oranı ile hemen hemen hiç değişmediği, darbe dayanımının 

azaldığı, mikrosertliğinin sürekli, makro sertliğinin ise %0,5 Mn katkısında bir düşüş 

sergiledikten sonra arttığı belirlendi. Bu bulgular alaşımın içyapısına dayandırılarak 

açıklanabilir. Şöyle ki, Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının içyapısında bulunan ötektik Si 

parçacıklarının boyutlarının %0,5 Mn katkısından sonra küçülerek genelde dendritler arası 

bölgelerde toplandığı, ancak Mn oranının bu değerin üzerine çıkarılması durumunda söz 

konusu parçacıkların hemen hemen başlangıç boyutlarına geri döndüğü, birincil Si 
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parçacıklarının oranının arttığı ve bu parçacıkların tüm yapıya dağıldığı gözlendi. Diğer 

taraftan Mn katkısından sonra söz konusu alaşımların içyapısında manganca zengin fazların 

oluştuğu ve bu fazların oranının artan Mn oranı ile arttığı görüldü. Manganca zengin fazların 

oluşması ve %0,5 Mn katkısında Si parçacıklarının küçülerek dendritler arası bölgelerde 

toplanması yumuşak faz bölgelerinin genişlemesine ancak bu bölgelerin gevrekleşmesine 

yol açmaktadır. Bu durum söz konusu alaşımın sertliğinin ve akma dayanımının düşmesine 

neden olmaktadır. Mn oranının söz konusu değerin üzerine çıkarılması durumunda ise 

manganca zengin fazın ve birincil Si parçacıklarının oranının artması ile çatlak oluşumunun 

tüm matrise yayılması alaşımın dayanımını düşürürken, ötektik Si parçacıklarının nispeten 

homojen bir dağılım sergilemesi matriste bir sertlik artışına yol açmaktadır. Nitekim Al-

12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alaşımlarının akma, çekme ve basma dayanımları ile kopma uzaması 

değerlerinin artan Mn oranı ile belirgin bir değişim sergilememesi bu iki etkinin birbirini 

dengelemesinden kaynaklanmış olabilir. Ancak matristeki sert fazların oranının Mn oranı ile 

artması alaşımın sertlik ve mikro sertlik değerlerinin artmasına, gevreklik etkilerinden dolayı 

ise darbe dayanımının düşmesine yol açmaktadır.   

T6 ısıl işlemi uygulanmış alaşımların (Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-

3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg) dökülmüş durumlarına göre daha 

yüksek sertlik, akma, çekme, basma ve darbe dayanımı ile kopma uzaması değerleri 

sergiledikleri belirlendi. Bu durum söz konusu alaşımların içyapısına dayandırılarak 

açıklanabilir. Şöyle ki, ısıl işlemden sonra alaşımların içyapısında bulunan ötektik 

silisyumların parçalanarak yapı içeresinde homojen olarak dağıldığı, alaşımın dendritik 

yapısının ortadan kalktığı, manganca zengin fazların boyutlarının ise nispeten küçüldüğü 

gözlendi. Söz konusu parçacıkların homojen dağılım sergilemeleri alaşımların sertliğinin 

artmasına, boyutlarının küçülerek nispeten küresel bir şekle dönüşmesi ise çatlak oluşturma 

eğilimlerini düşürerek alaşımların akma, çekme, basma ve darbe dayanımları ile kopma 

uzaması değerlerinin artmasına yol açmaktadır.  Diğer taraftan Cu, Zn ve Mg elementlerini 

içeren alaşımlarda yaşlandırma işlemi sırasında söz konusu elementlerce zengin çökeltilerin 

oluştuğu, bu çökeltilerin oluşumu sırasında ortaya çıkan bağdaşıklık gerilmelerinin α-Al 

fazının kristal yapısında bir çarpılmaya yol açtığı bilinmektedir [44-46, 56, 69]. Dislokasyon 

hareketlerinin hem bu çarpılmadan dolayı hem de oluşan çökeltiler tarafından engellenmesi 

alaşımların sertlik ve mukavemet değerlerini artırmaktadır [44-46, 56, 69].   
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4.3. Kırılma Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde Edilen Bulguların İrdelenmesi    

Çekme deneyine tabi tutulan alaşımların çekme doğrultusuna dik yüzeylerinin genelde 

düz alanlardan ve bunları çevreleyen ayrılma sırtlarından (tepelerden) oluştuğu gözlendi. Bu 

durum alaşımların yapısal özelliklerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, alaşımların 

çekme doğrultusundaki kesitleri üzerinde yapılan incelemeler sonucunda kırılmaya yol açan 

çatlağın Si parçacıklarının, bakır, mangan ve magnezyumca zengin fazların kırılması 

ve/veya matristen ayrılması sonucunda oluştuğu ve dendritler arası bölgeleri takip ederek 

ilerlediği görüldü. Bu durumun söz konusu parçacıkların sert ve gevrek olmasının yanı sıra 

matris ile yüzeyleri arasındaki ara yüzey bağının zayıf olmasından kaynaklandığı 

bilinmektedir [39-46, 48-58]. Nitekim EDS analizleri sonucunda düz alanların söz konusu 

parçacıkların ya kendilerine ya da ayrıldığı matrise ait yüzeyler olduğu belirlendi. Ayrılma 

sırtlarının ise α-Al fazının çekme doğrultusunda uzayarak kopması sonucunda oluştuğu 

görüldü. Bu gözlemler sonucunda alaşımların sert parçacıkların varlığından dolayı gevrek, 

nispeten yumuşak matristen dolayı da sünek kırılma davranışı sergilediği, ancak gevrek 

kırılmanın daha baskın olduğu belirlendi. 

Mikroskobik incelemeler sonucunda alaşımların kırılma yüzeylerindeki düz alanların 

artan Zn ve Mn oranı ile genişlediği, Mg oranı ile de daraldığı görüldü. Zn veya Mn içeren 

alaşımların kırılma yüzeylerindeki düz alanların genişlemesi artan Zn ve Mn oranı ile 

sırasıyla birincil Si parçacıklarının ve manganca zengin fazın oranının artmasından, Mg 

içeren alaşımlarda ise bu alanların daralması artan Mg oranı ile ötektik Si parçacıkların 

küçülerek dendritler arası bölgelerde toplanmasından kaynaklanmış olabilir.  

T6 ısıl işlemi görmüş alaşımların dökülmüş durumlarına göre daha sünek bir kırılma 

davranışı sergilediği gözlendi. Bu alaşımların kırılma yüzeylerinde çekme doğrultusunda 

uzamış bölgelerin dökülmüş durumlarındakinden daha yoğun olduğu görüldü. Bu durum T6 

ısıl işleminden sonra alaşımların içyapılarında bulunan Si parçacıklarının parçalanmasından 

ve manganca zengin fazların daha düzgün bir görünüm sergilemesinden kaynaklanmış 

olabilir. Şöyle ki, Si parçacıklarının parçalanması yüzey alanlarının küçülmesine ve 

aralarındaki sünek bölgelerin genişlemesine yol açmaktadır. Diğer taraftan manganca zengin 

fazların daha düzgün bir görünüm sergilemesi ise bunların çatlak oluşturma eğilimlerini 

nispeten düşürmektedir. Bu iki durumdan dolayı T6 ısıl işlemi görmüş alaşımlar dökülmüş 

durumlarının aksine sünek kırılma davranışı sergilemektedir. 
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4.4. Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen Bulguların İrdelenmesi 

4.4.1. Kuru Koşuldaki Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen 

Bulguların İrdelenmesi 

Kuru koşulda sürtünme deneyine tabi tutulan alaşımların sürtünme katsayılarının 

çalışmanın başlangıç aşamasında ani bir artış sergiledikten sonra azalıp dalgalı değişim 

sergiledikleri kararlı durumlarına ulaştığı belirlendi. Bu durum temas yüzeylerinin 

durumuna ve alaşımların aşınma davranışına dayandırılarak açıklanabilir. Küresel ve 

düzlemsel yüzeylerin teması durumunda temas alanının düşük olması düzlemsel yüzeylerde 

yüksek Hertz basınçları oluşturmaktadır [7, 22, 67]. Bu basınçtan dolayı numune 

yüzeylerinde aşırı bir plastik deformasyon meydana gelmekte ve bilye numune yüzeyine 

batmaktadır [7, 22, 67]. Bu durum kaymanın meydana geldiği yönde bilye yüzeyine temas 

eden bir alanın oluşmasına dolayısıyla hareketin tersi yönünde bir direncin ortaya çıkmasına 

yol açmaktadır. Nitekim çalışmanın başlangıcında harekete ters yönde ortaya çıkan direnç 

kuvvetleri alaşımların bu aşamadaki sürtünme katsayılarının artmasına neden olmaktadır. 

Ancak belirli bir kayma mesafesinden sonra numune yüzeyinde bir kayma yolunun oluşması 

hem temas alanının artıp basıncın düşmesine hem de hareket yönündeki alanın ortadan 

kalkmasına yol açmaktadır. Gerek temas alanının artması ve basıncın düşmesi gerekse 

hareket yönünde direnç oluşturan alanın nispeten ortadan kalkması alaşımların sürtünme 

katsayılarının azalarak kararlı durumlarına ulaşmasına neden olmaktadır. Ancak numune 

yüzeyinden kopan parçacıkların hem kayma yolu üzerindeki hareketi hem de bu 

parçacıkların yüzeyler arasındaki transferi sırasında ortaya çıkan direnç kuvvetleri sürtünme 

katsayısının bu süreçte dalgalı bir değişim sergilemesine yol açmaktadır.  

Alaşımların kararlı bölgedeki sürtünme katsayılarının ortalama değerlerinin artan Zn 

ve Mn oranları ile sürekli azaldığı, artan Mg oranı ile de önce azalıp %0,5 Mg oranında en 

düşük değerine ulaştıktan sonra arttığı belirlendi. Bu durum alaşımların mekanik 

özelliklerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, Zn ve Mg içeren alaşımların sürtünme 

katsayılarının bu alaşımların sertliği, akma ve çekme dayanımları ile Mn içeren alaşımların 

ise sadece sertliği ile ters orantılı bir değişim sergilediği gözlendi. Diğer bir ifadeyle 

alaşımların sertlik ve mukavemetinin arttığı durumlarda sürtünme katsayısının azaldığı tersi 

durumlarda ise arttığı belirlendi. Sertlik ve mukavemetin artması yüzeyler arasındaki 

adezyonu zorlaştırarak sürtünme katsayısının düşmesine, söz konusu değerlerin azalması ise 

adezyonu kolaylaştırarak sürtünme katsayısının artmasına yol açmaktadır [7, 22, 44, 62]. 
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Nitekim adezyon teorisinde sürtünme katsayısının malzemenin sertliği veya akma dayanımı 

ile ters orantılı bir değişim sergilediği ifade edilmektedir [7, 22, 44, 62]. Bu nedenle 

alaşımların sürtünme katsayılarındaki değişimlerin söz konusu teoride ifade edilen duruma 

uygun olduğu söylenebilir.  

Çinko oranı arttıkça Al-12Si-3Cu-Zn alaşımlarında aşınma nedeniyle oluşan hacim 

kaybının azaldığı görüldü. Bu bulgular alaşımların mekanik özelliklerine ve çinkoya dayalı 

oluşan oksitlerin yağlayıcı özelliğine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, Zn oranı arttıkça 

alaşımların sertliğinin akma, çekme ve basma dayanımlarının arttığı belirlendi. Diğer 

taraftan Zn katkısının aşınma sırasında oluşturduğu hegzagonal yapılı oksidin yağlayıcı 

özelliğe sahip olduğu bilinmektedir [7, 22, 32, 35, 49, 60, 67]. Bu nedenle sertlik ve 

mukavemetteki artış matrisin yük taşıma kabiliyetini artırırken, çinko oksit kaymayı 

kolaylaştırarak alaşımlarda aşınma nedeniyle oluşan hacim kaybı değerlerinin azalmasına, 

diğer bir ifadeyle alaşımların aşınma dirençlerinin artan Zn oranı ile artmasına neden 

olmaktadır.  

Mangan oranı arttıkça Al-12Si-3Cu-Mn alaşımlarında aşınma sonucu meydana gelen 

hacim kaybının azaldığı, %1 Mn oranında en düşük değerine ulaştıktan sonra artan Mn 

oranıyla arttığı görüldü. Bu durum Mn katkısından sonra söz konusu alaşımların içyapısında 

oluşan sert α-Al15Mn3Si2 fazının oranına ve dağılımına dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle 

ki, Mn oranı arttıkça söz konusu fazın oranının arttığı ancak %1 Mn katkısından sonra 

nispeten homojen olmayan bir dağılım sergiledikleri gözlenmiştir. Söz konusu sert fazlar 

alaşımın yük taşıma kabiliyetini artırarak hacim kaybının azalmasına, belirli oranlardaki Mn 

katkısından sonra bu fazların kümelenmeleri ise çatlak oluşumuna yol açarak hacim kaybının 

artmasına neden olmaktadır [42, 79-89].   

Magnezyum oranı arttıkça Al-12Si-3Cu-Mg alaşımlarının hacim kaybının azaldığı 

%0,5 Mg oranında bir minimumdan geçtikten sonra arttığı belirlendi. Bu durum söz konusu 

alaşımların yapı ve mekanik özelliklerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, alaşımların 

sertlik ve mukavemet değerleri artarken hacim kaybının azaldığı, söz konusu değerlerin 

azalması durumunda ise arttığı görüldü. Sertlik ve mukavemette meydana gelen artış 

alaşımın yük taşıma kapasitesinin artmasına ve adezyonun zorlaşmasına yol açarak hacim 

kaybını düşürmektedir. Ancak %0,5 Mg katkısından sonra alaşımın içyapısında bulunan Si 

parçacıklarının dendritler arası bölgelerde toplanması sonucu yumuşak α-Al bölgeleri 

genişlemekte ve magnezyumca zengin gevrek fazlar oluşmaktadır. Magnezyumca zengin 

fazlar çatlak oluşumuna yol açarak alaşımların mukavemetinin düşmesine, yumuşak faz 
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bölgelerinin genişlemesi ise sertliğinin azalmasına yol açmaktadır. Bu durum söz konusu 

alaşımlarda aşınma nedeniyle oluşan hacim kaybını artırarak aşınma dirençlerinin 

düşmesine neden olmaktadır.  

%0,5 Mg ve %0,5-1 aralığında değişen Mn katkılarının çinko içeren alaşımlar 

içerisinde en yüksek aşınma direnci sergileyen Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının sürtünme 

katsayısını düşürdüğü aşınma direncini ise arttırdığı görüldü. Bu durum alaşımların 

içyapısına dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, söz konusu katkılardan sonra alaşımın 

içyapısında mangan ve magnezyumca zengin sert fazların oluştuğu, Mn oranı arttıkça 

manganca zengin fazın oranının arttığı gözlendi.  Söz konusu fazlar hem alaşımların 

sertliğinin hem de matrisin yük taşıma kabiliyetinin artmasına neden olmaktadır. Bu durum 

temas yüzeyleri arasındaki yapışmayı azaltarak veya engelleyerek alaşımların sürtünme 

katsayısı ve hacim kaybı değerlerinin düşmesine yol açmaktadır.  

Al-12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alaşımlarının sürtünme katsayısının artan Mn oranı ile 

belirgin bir değişim sergilemediği, ancak hacim kaybı değerlerinin azaldığı belirlendi. Bu 

durum söz konusu alaşımların yapısal özelliklerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, 

Mn oranı arttıkça alaşımların içyapısında bulunan ötektik Si parçacıklarının büyüdüğü, α-

Al15Mn3Si2 fazının ise hem oranının hem de boyutunun artığı gözlendi. Bu fazların 

büyüklüğünün ve oranının artması matrisin sertliğinin artmasına yol açmaktadır. Matrisin 

sertliğinin artması yük taşıma kabiliyetinin artmasına, dolayısıyla hacim kaybının 

azalmasına neden olmaktadır.  

4.4.2. Yağlı Koşullardaki Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen 

Bulguların İrdelenmesi 

Yağlı koşullarda sürtünme deneyine tabi tutulan dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş 

durumdaki alaşımların sürtünme katsayılarının artan kayma mesafesi ile azalarak nispeten 

sabit değerlere ulaştığı, çalışma sıcaklıklarının ise sürekli arttığı görüldü. Bu durum sürtünen 

yüzeyler arasında oluşan yağ filmi kalınlığına dayandırılarak açıklanabilir [7, 22, 80-89]. 

Çalışmanın başlangıç aşamasında temas yüzeyleri arasındaki yağ filmi kalınlığının düşük 

olması bu yüzeylerin birbirine temas etmesine neden olmaktadır. Ancak kayma mesafesi 

arttıkça disk yüzeyindeki yağ miktarı artmakta, temas yüzeyleri arasında bir yağ filmi 

oluşmakta ve kayma hareketi yağ filmi üzerinde gerçekleşmektedir. Bu durum alaşımların 

sürtünme katsayılarının çalışmanın başlangıç aşamasından itibaren azalarak kararlı duruma 

ulaşmasına yol açmaktadır. Alaşımların çalışma sıcaklıklarının ise artan kayma mesafesi ile 
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sürekli artması sürtünme sonucu hem yağın hem de numunenin yüzey sıcaklığının 

artmasından kaynaklanmış olabilir.  

Sürtünme deneyleri sonucunda T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların sürtünme 

katsayılarının dökülmüş durumlarına göre düşük, çalışma sıcaklıklarının nispeten yüksek 

olduğu belirlendi. Bu durum söz konusu alaşımların yapı ve mekanik özelliklerine 

dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, ısıl işlemden sonra alaşımların içyapısında bulunan Si 

parçacıklarının nispeten küresel forma dönüştüğü ve homojen bir dağılım sergilediği, 

alaşımların sertlik ve mukavemetinin bu değişimden dolayı belirgin bir biçimde arttığı 

belirlendi. Bu durum T6 ısıl işlemi görmüş alaşımların adezyon direncini arttırarak sürtünme 

katsayılarının düşmesine, söz konusu işlemden sonra düzenli bir içyapının oluşması ise 

alaşımların ısıl iletim katsayısını artırarak çalışma sıcaklıklarının artmasına yol açabilir.  

Dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımlarda aşınma sonucu oluşan 

hacim kaybının alınan yol ile hemen hemen doğrusal bir biçimde arttığı, özellikle 30 km’lik 

kayma mesafesinden sonra T6 ısıl işlemi görmüş alaşımların dökülmüş durumlarına göre 

daha üstün aşınma direnci sergiledikleri belirlendi. Bu bulgular alaşımların aşınma 

yüzeylerinde meydana gelen yorulmaya ve bu alaşımların sertlik ve mukavemet özelliklerine 

dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, kayma mesafesi arttıkça alaşımların aşınma 

yüzeylerine etki eden tekrar sayısı artmaktadır. Bu durum aşınma yüzeylerinde oluşan 

aşınma tabakasının yorulmasına dolayısıyla çatlak oluşumuna yol açmaktadır. Oluşan 

çatlakların aşınma tabakasında ilerleyerek birleşmesi sonucunda yüzeyden kopan 

parçacıklar hacim kaybının artan kayma mesafesi ile artmasına neden olmaktadır. Ancak T6 

ısıl işlemi görmüş alaşımların sertlik ve mukavemetlerinin dökülmüş durumlarına göre 

yüksek olması çatlak oluşumunu geciktirerek bu alaşımların uzun kayma mesafelerinde daha 

yüksek aşınma direnci sergilemelerine yol açmaktadır.  

T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların sürtünme katsayılarının artan basınç ile 

azaldığı, çalışma sıcaklıkları ve hacim kaybı değerlerinin ise arttığı görüldü. Bu bulgular 

temas yüzeyleri arasında oluşan yağ filmi kalınlığına ve bu yüzeylerin özellikle çalışmanın 

başlangıç aşamasındaki (rodaj dönemi) temas durumuna dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle 

ki, basınç arttıkça temas yüzeyleri arasındaki yağ filmi kalınlığının azaldığı bilinmektedir. 

Yağ filmi kalınlığının azalması yağın iç sürtünmesini yenmek için harcanan kuvveti 

düşürerek alaşımların sürtünme katsayısının düşmesine yol açmaktadır. Ancak basıncın 

artması çalışmanın başlangıç aşamasında temas yüzeylerini birbirinden ayıracak yeterli 

kalınlıktaki bir yağ filminin oluşmasını engellemektedir. Bu durum metal-metal temasının 
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artmasına dolayısıyla alaşımların çalışma sıcaklıklarının ve hacim kaybı değerlerinin 

artmasına yol açmaktadır. 

T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların sürtünme katsayısı, çalışma sıcaklığı ve 

hacim kaybı değerlerinin artan kayma hızı ile arttığı görüldü. Ancak sürtünme katsayısı ve 

hacim kaybındaki artış hızının özellikle 2 m/s’lik kayma hızlarının üzerindeki değerlerde 

yüksek olduğu belirlendi. Bu durum yağa etki eden merkez kaç kuvvetinin artan kayma hızı 

ile artmasına dayandırılarak açıklanabilir [7, 22, 80-89]. Şöyle ki, merkez kaç kuvveti 

arttıkça disk yüzeyinden savrulan yağın miktarı artmakta ve yüzeyler arasındaki yağ miktarı 

azalmaktadır. Bu durum metal-metal temasını artırarak alaşımların sürtünme katsayısı, 

sıcaklık ve hacim kaybı değerlerinin artmasına yol açmaktadır. Sürtünme katsayısı ve hacim 

kaybındaki artış hızının belirli bir değerin üzerindeki hızlarda yükselmesi ise savrulan yağın 

miktarının aşırı ölçüde artarak metal-metal temasını artırmasından kaynaklanmış olabilir. Bu 

durum orta dereceli aşınma bölgesinde çalışan alaşımların aşırı aşınma bölgesinde 

çalışmasına yol açarak sürtünme katsayısı ve hacim kaybı değerlerinin artmasına neden 

olmaktadır.  

4.4.3. Mekanik ve Tribolojik Özelliklerin Karşılaştırması Sonucunda Elde 

Edilen Bulguların İrdelenmesi 

Zn ve Mg içeren dörtlü alaşımların kuru koşuldaki aşınma deneyleri sonucunda elde 

edilen hacim kaybı değerlerinin bu alaşımların sertlik ve çekme dayanımı ile ters orantılı bir 

değişim sergilediği belirlendi. Bu durum alaşımların kuru koşuldaki aşınma davranışlarının 

Archard aşınma kanunu ile nispeten uyumlu olduğunu göstermektedir [90, 91]. Nitekim söz 

konusu kanunda alaşımların aşınma kaybı değerlerinin sertlik ve çekme dayanımları ile ters 

orantılı bir değişim sergiledikleri ifade edilmektedir.  Mn içeren alaşımlarda ise bu uyumun 

sadece %1 Mn oranına kadar geçerli olduğu görüldü. Bu durum Archard eşitliğinde ifade 

edildiği gibi alaşımların aşınma kaybının yalnız sertlik ve çekme dayanımına bağlı 

olmadığını, içerdikleri sert fazların oranının, şeklinin ve dağılımının da bu davranış üzerinde 

belirgin bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Bu gözlemlerden yola çıkarak Zn içeren 

alaşımlarda katı çözelti sertleşmesi sonucu meydana gelen dayanım artışının aşınma 

direncini artırdığı söylenebilir. Ancak Mg ve Mn katkılarının belirli oranların üzerine 

çıkarılması durumunda hem Si parçacıklarının ve magnezyumca zengin fazların dendritler 

arası bölgelerde toplanması hem de bu fazların çatlak oluşturma eğiliminin artması aşınma 

direncini düşürmektedir. Bu gözlemlerden yola çıkarak gerek yapısal homojenite gerekse 
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mekanik ve tribolojik özellikler açısından Zn, Mn ve Mg içeren dörtlü alaşımlar içerisinde 

Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımlarının ön plana çıktığı 

belirlendi. 

Mn ve Mg katkılarının Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının çekme dayanımını düşürdüğü, 

sertlik ve aşınma direncini artırdığı belirlendi. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının çekme 

dayanımının ise artan Mn oranı ile sürekli azaldığı, aşınma direncinin pek fazla değişmediği 

ancak %2 oranındaki Mn katkısının söz konusu özelliği artırdığı gözlendi. Diğer taraftan Al-

12Si-3Cu-0,5Mg-Mn alaşımlarının Mn ve Mg içeren Al-12Si-3Cu-2Zn esaslı alaşımlardan 

daha düşük mukavemet ve aşınma direnci sergiledikleri belirlendi. Bu durum daha önceden 

de ifade edildiği gibi manganca zengin fazın çatlak oluşturma eğiliminden 

kaynaklanmaktadır.  

Dörtlü, beşli ve altılı alaşımların mekanik ve tribolojik özelliklerinin karşılaştırılması 

sonucunda ön plana çıkan Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-3Cu-2Zn-0,5Mn 

ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımlarına uygulanan T6 ısıl işleminin bu alaşımların 

sertlik ve çekme dayanımını artırdığı, yağlı koşullardaki hacim kaybı değerlerini ise önemli 

oranda düşürdüğü gözlendi. Bu durumun T6 ısıl işleminden sonra alaşımların içyapısında 

bulunan Si parçacıklarının küçülerek nispeten küresel şekle dönüşmesinden kaynaklandığı 

tespit edildi. Nitekim bu tespit söz konusu alaşımların T6 ısıl işlemi görmüş durumda 

kullanılmalarının hem dayanım hem de aşınma direnci açısından avantajlı olabileceğini 

göstermektedir. 

4.5. Aşınma Yüzeylerinin, Parçacıklarının ve Yüzey altı Bölgelerinin 

İncelenmesinden Elde Edilen Bulguların İrdelenmesi 

4.5.1. Kuru Koşuldaki Aşınma Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde Edilen 

Bulguların İrdelenmesi 

Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki alaşımların aşınma 

yüzeylerinde adezyon tabakalarının oluştuğu ve soyulmaların meydana geldiği görüldü. 

EDS analizleri sonucunda bu yüzeylerde yüksek oranda oksijen tespit edildi. Bu bulgular 

alaşımların yapısal özelliklerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, üretilen alaşımların 

içyapılarının yumuşak bir matris ve sert Si parçacıkları ile mangan ve magnezyumca zengin 

bileşiklerden oluştuğu görüldü. Yumuşak fazın kaymayı kolaylaştırdığı, sert parçacıkların 

ise uygulanan yükü taşıdığı bilinmektedir [79-89]. Bu sonuçtan yola çıkarak Al-Si esaslı 
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alaşımlarda adezyon tabakalarının alüminyumca zengin aşınma parçacıklarının yüzeyler 

arasındaki hareketi sırasında numune yüzeyine yapışıp sıvanması sonucunda oluştuğu 

söylenebilir. Ancak deformasyon sertleşmesi ve sürtünme ısısına dayalı oksitlenme 

sonucunda söz konusu tabakalar gevrekleşmekte, belirli bir kalınlığa ulaştıktan sonra da 

parçalanarak sürekliliğini kaybetmektedir. Bu parçalanma sonucunda geniş parçacıkların 

yüzeyden ayrılması adezyon tabakalarının bazı bölgelerinde soyulmalara neden olmaktadır.   

Yapılan SEM incelemelerinde çinko içeren alaşımlarda adezyon mekanizmasının 

mangan ve magnezyum içeren alaşımlarda ise soyulmanın daha baskın olduğu gözlendi. 

Çinko içeren alaşımlarda adezyon mekanizmasının baskın olması çinkonun yağlayıcı etki 

yaparak adezyonu kolaylaştırmasından, Mn ve Mg içeren alaşımlarda ise soyulmanın daha 

etkin olarak ortaya çıkması, bu alaşımların içyapısında bulunan mangan ve magnezyumca 

zengin sert fazların silisyum parçacıkları gibi çatlak oluşturma eğilimi sergilemesinden 

kaynaklanmış olabilir [44, 62].  Yapılan çalışmalarda adezyon tabakası ile malzemenin ara 

yüzeyinde bulunan deformasyon kabiliyeti düşük mangan ve magnezyumca zengin fazların, 

kayma gerilmesinin etkisi ile kırılarak çatlak oluşumuna yol açtığı bilinmektedir [79-89]. 

Nitekim bu çatlakların ilerleyerek birleşmesi sonucunda yüzeyden ayrılan parçacıklar 

adezyon tabakasında soyulmuş kısımların artmasına dolayısıyla mangan ve magnezyum 

içeren alaşımlarda soyulma mekanizmasının etkin olarak ortaya çıkmasına neden 

olmaktadır. Bu sonuçlardan yola çıkarak çinko içeren alaşımların aşınma yüzeylerinde 

oluşan adezyon tabakalarının Mn ve Mg içeren alaşımların yüzeylerinde oluşan tabakalardan 

daha karalı bir davranış sergilediği söylenebilir.  

4.5.2. Kuru Koşuldaki Aşınma Parçacıklarının İncelenmesinden Elde Edilen 

Bulguların İrdelenmesi 

Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş durumdaki alaşımlardan toz ve 

yonga biçiminde aşınma parçacıklarının oluştuğu gözlendi. EDS analizleri bu parçacıkların 

kimyasal bileşimlerinin aşınma yüzeylerinde oluşan adezyon tabakasının bileşimine yakın 

olduğunu gösterdi. Bu bulgulardan yola çıkarak yonga biçimindeki aşınma parçacıklarının 

alaşımların aşınma yüzeylerinde oluşan adezyon tabaklarının soyulması, toz biçimindeki 

aşınma parçacıklarının ise yonga biçimindeki parçacıkların bir kısmının yüzeyler arasında 

hareket ederken parçalanması sonucunda oluştuğu söylenebilir. Diğer taraftan Zn, Mn ve 

Mg oranları arttıkça yonga biçimindeki parçacıkların miktarının nispeten arttığı gözlendi. 

Bu durum söz konusu alaşım elementlerinin artması sonucunda oluşan gevrek birincil 
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silisyum parçacıklarının, mangan ve magnezyumca zengin fazların oranının artmasından 

kaynaklanmış olabilir. Bu tür gevrek parçacıkların adezyon tabakasında çatlak oluşumuna 

yol açtığı ve adezyon tabakasının parçalanarak soyulmasını kolaylaştırdığı bilinmektedir 

[39-46]. Dolayısıyla Zn, Mn ve Mg oranlarının artması adezyon tabakasının parçalanarak 

yüzeyden ayrılmasına ve yonga biçimindeki parçacıkların miktarının artmasına yol 

açmaktadır. Ancak söz konusu alaşım elementlerinin kombinasyonunu içeren beşli ve altı 

alaşımlarda yonga biçimindeki parçacıkların yerine daha çok toz biçiminde parçacıkların 

oluşması bu alaşımların içyapısında bulunan sert fazların oranının artmasından 

kaynaklanmış olabilir. Bu fazların adezyon tabakasında yol açtıkları çatlakların kısa 

mesafelerde birleşmesi sonucunda oluşan aşınma parçacıklarının boyutunun küçülmesi ve 

bu parçacıkların yüzeyler arasındaki hareketi sırasında parçalanmaları toz görünümlü 

parçacıkların meydana gelmesine neden olmaktadır.  

4.5.3. Yağlı Koşullarda Aşınma Deneyine Tabi Tutulan Alaşımların Aşınma 

Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde edilen Bulguların irdelenmesi 

Yağlı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş 

durumdaki alaşımların aşınma yüzeylerinde adezyon tabakaları ile ince çiziklerin oluştuğu 

ve soyulmaların meydana geldiği gözlendi. Ancak T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki 

alaşımların aşınma yüzeylerinde oluşan adezyon tabakalarının daha ince ve kararlı olduğu 

ancak çiziklerin dökülmüş durumlarındakine göre daha belirgin olduğu gözlendi. Bu durum 

alaşımların yağlı koşullardaki aşınma davranışına ve T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki 

alaşımın yapı ve mekanik özelliklerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, çalışmanın 

başlangıç aşamasında yetersiz yağ filmi kalınlığından dolayı yüzeyler arasında bir temas 

ortaya çıkmaktadır. Bu temas sonucunda numune yüzeyi ile disk yüzeyi arasında bir adezyon 

meydana gelmekte ve hareket başladıktan sonra adezyon bölgeleri kırılarak aşınma 

parçacıklarının oluşumuna yol açmaktadır [24, 36, 38, 44, 46, 56, 69, 79-89]. Söz konusu 

parçacıklardan bir kısmı hem disk hem de numune yüzeyine yapışırken bir kısmı ise yüzeyler 

arasındaki hareketi sırasında numune yüzeyine gömülme eğilimi sergilemektedir. Numune 

yüzeyine dönen parçacıkların kayma etkisi ile birlikte yüzeye sıvanması adezyon 

tabakalarının oluşumuna yol açmaktadır. Bu tabakalar kayma yolu arttıkça sürtünme ısısı ve 

deformasyon sertleşmesi gibi etkilerden dolayı bir gevrekleşme eğilimi sergilemektedir. Bu 

durum tekrar eden çevrimler ile sert parçacıkların yol açtığı çatlakların adezyon tabakasında 

hızlı bir biçimde ilerleyerek birleşmesine ve bu tabakanın geniş parçacıklar halinde 
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soyularak yüzeyden ayrılmasına neden olmaktadır. Aşınma yüzeyinde ortaya çıkan 

çiziklerin ise gevrek aşınma parçacıkların ve sert fazların yüzeyler arasındaki hareketi 

sırasında numune yüzeyinde kazıyıcı etki yapmasından kaynaklanmaktadır. T6 ısıl işlemi 

görmüş durumdaki alaşımlarda hem silisyum parçacıklarının küçülmesi hem de bu 

alaşımların sertlik ve mukavemetlerinin artması aşınma direncinin artmasına dolayısıyla 

yüzeye transfer olan parçacıkların miktarının azalmasına neden olabilir. Bu durum söz 

konusu numunelerin aşınma yüzeylerinde dökülmüş durumlarına göre daha ince bir adezyon 

tabakasının oluşmasına yol açmaktadır. Ancak bu alaşımların yüzeylerinde oluşan ince 

çiziklerin sayısının artması silisyum parçacıklarının T6 ısıl işleminden sonra parçalanarak 

sayısının artmasından kaynaklanmış olabilir. Şöyle ki, bu parçacıkların sayısının artması 

yüzeyden ayrılan sert parçacıkların sayısını artırmaktadır. Nitekim bu parçacıkların yüzeyler 

arasındaki hareketi sırasında ortaya çıkardıkları kazıma etkisi aşınma yüzeylerinde oluşan 

çiziklerin belirginleşmesine neden olmaktadır.  

Farklı basınç ve kayma hızlarında sabit yağ debisi ve kayma mesafesinde aşınma 

deneyine tabi tutulan T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımların aşınma yüzeylerinde 

basınca bağlı belirgin bir değişim gözlenmezken, kayma hızının artması durumunda 

soyulmaların arttığı gözlendi. Bu durum hıza bağlı olarak disk yüzeyindeki yağ miktarında 

meydana gelen azalmaya bağlı olarak açıklanabilir. Şöyle ki, kayma hızı arttıkça disk 

yüzeyinde bulunan yağa etki eden merkezkaç kuvveti artmaktadır. Bu kuvvet disk 

üzerindeki yağın savrulmasına dolayısıyla yüzeyler arasındaki yağ filmi kalınlığının 

azalmasına yol açmaktadır. Bu durum metal-metal temasını artırarak adezyon tabakalarının 

kalınlığını artırmaktadır. Bu tabakanın kritik bir kalınlığa ve gevrekliğe ulaştıktan sonra 

geniş tabakalar halinde parçalanarak yüzeyden ayrılması ise aşınma yüzeylerinde soyulmuş 

bölgelerin genişlemesine neden olmaktadır. 

4.5.4. Yağlı Koşullardaki Alaşımların Aşınma Yüzeylerine Ait Yüzey Altı 

İncelenmelerinden Elde Edilen Bulguların irdelenmesi 

Yağlı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan alaşımların yüzey altı incelemelerinde 

adezyon tabakası ile esas numune yüzeyinin ara kesitinde bulunan Cu, Si, Mn ve Mg içerikli 

fazların parçalandığı gözlendi. Söz konusu fazların parçalandığı bölgelerde soyulmaların 

meydana geldiği, diğer bölgelerde ise nispeten deformasyon yönünde yönlenmiş adezyon 

tabakalarının oluştuğu görüldü. Bu bulgular söz konusu fazların gevrekliğine ve çatlak 

oluşturma eğilimlerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki, kayma sırasında numune 
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yüzeyinde oluşan kayma gerilmeleri adezyon tabakası ile numune yüzeyinin arakesitinde 

bulunan sert ve gevrek fazların kırılmasına yol açmaktadır. Bu kırılma sonucunda oluşan 

çatlaklar adezyon tabakasında ilerleyerek bu tabakanın parçalanmasına, dolayısıyla geniş 

parçacıklar halinde soyulmasına neden olmaktadır. Ancak yumuşak α-Al matrisine denk 

gelen bölgelerde, adezyon tabakası sürekliliğini nispeten koruyarak kayma gerilmesinin 

etkisi ile kayma yönünde yönlenme eğilimi sergilemektedir. Bu durum söz konusu 

yüzeylerde ve yüzeylerin hemen altındaki bölgelerde nispeten deformasyona uğramış bir 

tabakanın oluşmasına yol açmaktadır.    

 



 

 

 

5. SONUÇLAR 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda sıralanmıştır. 

 

1. Al-12Si-3Cu baz alaşımının içyapısı α-Al matrisi ve bu matriste yer alan genelde ötektik 

ve az sayıda birincil silisyum parçacıklarının yanı sıra bakırca zengin θ fazından 

oluşmaktadır. 

2. Çinko, baz alaşımın matrisi içeresinde tamamen çözünmekte, birincil Si parçacıklarının 

boyutunu ve sayısını artırmakta, bu parçacıkların kümelenmesine yol açmaktadır.  

3. Mangan katkısı baz alaşımın içyapısında bulunan fazlara ilave olarak keskin kenar ve 

köşelerden oluşan sert ve gevrek α-Al15Mn3Si2 fazını oluşturmaktadır. Diğer taraftan düşük 

oranlardaki (%0,5) Mn katkısı ötektik Si parçacıklarının küçülmesine ve α-Al taneleri 

arasında toplanmasına yol açmaktadır. 

4. Magnezyum katkısı baz alaşımın içyapısında Mg2Si, π ve Q fazlarını oluşturmaktadır. 

Diğer taraftan %0,5 oranının üzerindeki magnezyum katkıları baz alaşımın içyapısında 

bulunan gerek ötektik gerekse birincil Si parçacıklarının incelmesine ve α-Al dendritlerinin 

arasındaki bölgelerde toplanmasına yol açmaktır.  

5. %0,5 oranındaki magnezyum katkısı Al-12Si-3Cu-2Zn-Mn alaşımının içyapısında 

bulunan α-Al, Si, θ ve α-Al15Mn3Si2 fazlarının yanında hem magnezyumca zengin fazlar 

oluşturmakta hem de ötektik silisyumların boyutlarının küçülmesine birincil silisyumların 

ise büyümesine yol açmaktadır. 

6. Mangan katkısı Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının içyapısında bulunan α-Al, Si, θ ve 

magnezyumca zengin fazlara ilave olarak α-Al15Mn3Si2 fazını oluşturmakta, hem bu fazın 

oranı ve büyüklüğü hem de ötektik silisyum parçacıklarının boyutu artan Mn oranı ile 

artmaktadır.  

7. T6 ısıl işlemi Zn, Mn ve Mg içeren Al-12Si-3Cu esaslı dörtlü (Al-12Si-3Cu-Zn ve Al-

12Si-3Cu-Mn), beşli (Al-12Si-3Cu-Zn-Mn) ve altılı (Al-12Si-3Cu-Zn-Mn-Mg) 

alaşımlarının içyapısında bulunan ötektik silisyum parçacıklarının parçalanarak nispeten 

küresel şekle dönüşmesine ve yapı içerisine homojen bir biçimde dağılmasına yol 

açmaktadır. Ancak bu işlem beşli ve altılı alaşımlarda hem küreselleşmeye neden olmakta 

hem de birincil Si parçacıklarının boyutunu artırmaktadır. 
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8. Çinko katkısı, baz alaşımın sertliğini, mikro sertliğini, akma, çekme ve basma dayanımları 

ile kopma uzaması değerlerini artırmakta, darbe dayanımını ise %1,5’dan daha yüksek Zn 

katkılarında düşürmektedir. Ancak dörtlü Al-12Si-3Cu-Zn alaşımlarının mukavemet ve 

süneklik özellikleri %2 Zn oranında en yüksek değerlerine ulaştıktan sonra artan Zn oranı 

ile azalmaktadır.  

9. Mangan katkısı baz alaşımın çekme, basma ve darbe dayanımları ile kopma uzaması 

değerlerini düşürürken, sertliğini ve mikro sertliğini sürekli artırmaktadır. Ancak %0,5 ile 

%1,5 aralığındaki Mn katkıları baz alaşımın akma dayanımında az da olsa bir artışa yol 

açmaktadır.   

10. Al-12Si-3Cu alaşımının akma ve çekme dayanımları ile sertlik ve mikrosertlik değerleri 

%0,5 Mg katkısına kadar arttıktan sonra azalmaktadır. Söz konusu alaşımın basma ve darbe 

dayanımları ile kopma uzaması değerleri ise magnezyum katkısından sonra sürekli 

düşmektedir.    

11. Mn ve Mg katkıları Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının sertliğini ve α-Al fazının 

mikrosertliğini artırmakta, ancak akma, çekme ve darbe dayanımları ile kopma uzaması 

değerlerini düşürmektedir. 

12. Mn katkısı Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının sertlik ve α-Al fazının mikrosertliğini 

artırırken, akma ve darbe dayanımlarını düşürmekte, çekme ve basma dayanımları ile kopma 

uzaması değerleri üzerinde belirgin bir etki oluşturmamaktadır.  

13. T6 ısıl işlemi alaşımların sertlik, mukavemet ve süneklik değerlerini belirgin bir biçimde 

artırmaktadır. 

14. Çinko, mangan ve magnezyum içeren Al-12Si-3Cu esaslı alaşımlarda çekme kırılması 

Si, bakır, mangan ve magnezyumca zengin fazların parçalanması veya ana matristen 

ayrılması sonucu oluşan çatlağın dendritler arası bölgeleri takip ederek ilerlemesi ile 

meydana gelmektedir. 

15. Üretilen alaşımların kırılma yüzeyleri klivaj düzlemleri (geniş düz alanlar) başta olmak 

üzere ayrılma sırtlarından oluşmaktadır. Gerek alaşımların kırılma yüzeylerine ait görüntüler 

gerekse düşük kopma uzaması değerleri bu alaşımların gevrek bir kırılma davranışı 

sergilediklerini göstermektedir.  

16. T6 ısıl işlemi, alaşımların kırılma yüzeylerinde oluşan düz alanların daralmasına, çekme 

doğrultusunda uzamış bölgelerin (kopma sırtları) artmasına yol açmaktadır. Bu durum T6 

ısıl işleminden sonra alaşımların dökülmüş durumlarına göre nispeten sünek bir kırılma 

davranışı sergilediklerini göstermektedir.  
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17. Çinko, mangan ve magnezyum katkıları Al-12Si-3Cu esaslı dörtlü alaşımların kuru 

koşuldaki sürtünme katsayılarını düşürmektedir.  

18. Al-12Si-3Cu esaslı dörtlü alaşımların kuru koşuldaki hacim kaybı değerleri artan çinko, 

mangan ve magnezyum oranlarıyla azalmaktadır. Ancak Mg oranının %0,5’in üzerine 

çıkarılması durumunda magnezyum içeren alaşımların hacim kaybı değerleri artmaktadır.  

19. Zn, Mn ve Mg içeren dörtlü Al-12Si-3Cu esaslı alaşımlar içerisinde en düşük hacim 

kaybını sırasıyla Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn ve Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımları 

sergilemektedir.  

20. Mangan ve %0,5 oranındaki magnezyum katkıları Al-12Si-3Cu-2Zn alaşımının kuru 

koşuldaki aşınma direncini artırmakta, sürtünme katsayısında ise belirgin bir değişime yol 

açmamaktadır. 

21. Al-12Si-3Cu-0,5Mg alaşımının sürtünme katsayısı artan Mn oranı ile değişmemektedir. 

Söz konusu alaşımın aşınma direnci ise %1 oranındaki Mn katkısından sonra belirgin bir 

biçimde azalmaktadır.  

22. Alaşımların yağlı koşullardaki sürtünme katsayıları çalışmanın başlangıç aşamasından 

itibaren azalarak çalışma sıcaklıkları ise artarak belirli bir kayma mesafesinden sonra 

nispeten sabit değerlere ulaşmaktadır. Alaşımların hacim kaybı değerleri ise artan kayma 

mesafesi ile sürekli artmaktadır. 

23. T6 ısıl işlemi dökülmüş durumdaki dörtlü, beşli ve altılı alaşımlar içerisinde mekanik ve 

tribolojik özellikler açısından ön plana çıkan Al-12Si-3Cu-2Zn, Al-12Si-3Cu-1Mn, Al-12Si-

3Cu-2Zn-0,5Mn ve Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg alaşımlarının aşınma direncini 

artırmaktadır. T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımlar içerisinde en yüksek aşınma 

direncini Al-12Si-3Cu-2Zn, en düşük aşınma direncini ise Al-12Si-3Cu-2Zn-1Mn-0,5Mg 

alaşımı sergilemektedir.  

24. T6 ısıl işlemi görmüş alaşımların yağlı koşullardaki sürtünme katsayıları artan basınç ile 

azalmakta, kayma hızı ile artmaktadır. Alaşımların çalışma sıcaklıkları ve hacim kaybı 

değerleri ise artan basınç ve kayma hızı ile sürekli artmaktadır.   

25. Gerek kuru gerekse yağlı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan alaşımların aşınma 

yüzeylerinde adezyon tabakaları oluşmakta, soyulmalar ve oksitlenmeler meydana 

gelmektedir. Ancak adezyon tabakasındaki soyulmalar kuru koşulda deneye tabi tutulan 

alaşımların yüzeylerinde belirgin bir biçimde meydana gelmektedir. Bu gözlemler kuru 

koşuldaki alaşımların aşınma yüzeylerinde adezyon ve soyulmanın, yağlı koşullarda ise 

adezyonun daha baskın olduğunu göstermektedir. 
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26. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan Al-12Si-3Cu-Mn ve Al-12Si-3Cu-Mg 

alaşımlarının aşınma yüzeylerindeki soyulma Al-12Si-3Cu-Zn alaşımlarına göre daha 

baskın olarak ortaya çıkmaktadır.  

27. Yağlı koşullarda aşınma deneyine tabi tutulan dökülmüş ve T6 ısıl işlemi görmüş 

durumdaki alaşımların aşınma yüzeylerinde oluşan adezyon tabakası artan kayma mesafesi 

ile, T6 ısıl işlemi görmüş durumdaki alaşımlarda ise artan basınç ve kayma hızı ile daha 

belirgin olarak ortaya çıkmaktadır. 

28. Kuru koşulda aşınma deneyine tabi tutulan alaşımların aşınması sonucunda yonga 

(geniş) ve toz biçimde aşınma parçacıkları oluşmaktadır. Yonga biçimindeki parçacıkların 

boyutu ve sayısı artan Zn, Mn ve Mg oranı ile artmaktadır.  

29. Alaşımların kayma yönüne paralel kesitlerinin aşınma yüzeyine yakın bölgelerinde bir 

deformasyon tabakası oluşmakta, bu tabakanın sert fazlara karşılık gelen bazı bölgelerinde 

soyulmalar meydana gelmektedir.  

 

 

 

 



 

 

 

 

6. ÖNERİLER 

 

Bu çalışma kapsamında elde edilen sonuçlardan yola çıkarak ileriye yönelik 

yapılabilecek çalışmalara ilişkin bazı öneriler aşağıda verilmiştir.  

1. Geliştirilen Al-12Si-3Cu esaslı alaşımlar içerisinde mekanik ve tribolojik özellikler 

açısından ön plana çıkan alaşımlardaki Si parçacıkları Na ve Sr katkıları ile modifikasyona 

tabi tutulabilir. 

2. Isıl işlemin geliştirilen alaşımların yapı, mekanik ve tribolojik özelliklerine etkisi detaylı 

bir biçimde incelenebilir. 

3. Mangan içeren alaşımlarda ortaya çıkan manganca zengin fazın çeşitli işlemlerle 

(alaşımlama, çok yönlü dövme vb) parçalanarak yapı içerisine homojen dağılımı 

sağlanabilir. 

4. Dörtlü alaşımlara farklı ısıl işlemler uygulayarak bu işlemlerin söz konusu alaşımların 

mekanik ve tribolojik özelliklerine etkisi araştırılabilir. 

5. Üretilen alaşımların yüksek sıcaklıklardaki tribolojik davranışları incelenebilir.   
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