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ONSOZ

Otektik alt1 alasimlar igerisinde Al-7Si esasli alasimlar motor pistonlari, subap
kapaklari, silindir gomlekleri ve motor bloklar1 gibi bazi parcalarin yapiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak s6z konusu alasimlarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
pek ¢ok uygulama igin yetersiz oldugu bilinmektedir. Bu alagimlarin s6z konusu
Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve kullanim alanlarinin daha da yayginlastirilmasi i¢in yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu amagla alasim elementi katma, tane inceletme, modifikasyon
elementi kullanma ve 1s1l islem uygulama gibi pek ¢ok yontemler kullanilmaktadir.
Yapilan caligmalar bunlar arasinda alasim elementi katma ve 1s1l islem uygulamanin en
basit ve Ozelliklerin iyilestirilmesinde en etkin ydntemler oldugunu gdstermistir.  Bu
nedenle bu calismada cinko ve bakir katkilarinin Al-7Si alagimimin yapi, mekanik ve
tribolojik ozelliklerine etkisi sistematik bir bi¢imde incelenerek, Al-7Si esaslhi yeni
alagimlarin gelistirilmesi amaglanmustir.

Tez danigmanligimu iistlenerek ¢alismalarin yonlendirmesindeki katkilarindan dolay1
damisman hocam Yrd. Dog. Dr. Yasin ALEMDAG’a siikranlarimi sunarim. Ayrica
caligmalarima katkilarindan dolay1 Prof. Dr. Temel SAVASKAN’a, Prof. Dr. Gengaga
PURCEK e, Ars. Gér. Hasan Onur TAN’a, Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme ve
Takim Tezgahlar1 Labaratuvari’nda gorevli teknisyenlere tesekkiir ederim. Ayrica, bu
calismada kullanilan bazi 6n alagimlarin tedariginde sagladigi kolaylik ve desteklerden
dolay1 Insaat Mithendisi Omer FETTAHOGLU’na siikranlarimi sunarim. Diger taraftan
tiretilen alasimlarin analizlerinin yapilmasinda sagladigi destek ve katkilardan dolay:
Binbas1 Muzaffer BAKI’ye tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma boyunca desteklerini benden esirgemeyen basta esim, annem ve babam

olmak tlizere tiim aileme tesekkiir ederim.

Murat BEDER
Trabzon, 2014
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

CINKO VE BAKIR KATKILARININ Al-7Si ALASIMININYAPI, MEKANIK VE
TRIBOLOJIK OZELLIKLERINE ETKILERININ INCELENMESI

Murat BEDER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yasin ALEMDAG
2014, 80 Sayfa

Bu ¢aligmada bir dizi {igliit Al-7Si-Zn ve dortlii Al-7Si-4Zn-Cu alagimlar kokil kaliba dékiim
yontemiyle iiretildi. Cinko katkisinin ikili Al-7Si esasli, bakir katkisinin ise tiglii Al-7Si-4Zn esash
alagimlarin yapi, mekanik ve tribolojik dzelliklerine etkileri incelendi.

Uclii Al-7Si-Zn alagimlarinmn i¢yapilarinin aliiminyumca zengin a-dendritleri ile dtektik ve
birincil silisyum parcaciklarindan olustugu goriildii. Dértlii alasimlarin i¢cyapisinda ise bu fazlar ile
birlikte 0 fazinin yer aldigi gozlendi. T6 ve T7 1sil islemlerinin Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin
dendritik yapisini ortandan kaldirdigi, ancak bu islemlerin silisyum morfolojisi iizerinde belirgin
bir etkiye sahip olmadigi goriildii. Al-7Si-Zn ve Al-7Si-4ZnCu alagimlarinin yogunluk, sertlik,
akma, ¢ekme ve basma dayanimlariin artan ¢inko ve bakir oranlari ile arttii, kopma uzamasi ve
darbe direnci degerlerinin ise azaldigi goriildi. T6 ve T7 1sil iglemlerinin Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimimin akma ve ¢ekme dayanimini 6nemli 6lgiide artirdigi ancak kopma uzamasini azada olsa
diisiirdiigii gozlendi. Uretilen {iglii ve dortlii alasimlarin hacim kaybi degerlerinin artan ¢inko ve
bakir oranlari ile azalarak sirasiyla %47Zn ve %3Cu oranlarinda en diisiik seviyelerine ulastiktan
sonra arttig1 belirlendi. S6z konusu alagimlarin hacim kaybinin ise artan yik ile siirekli arttig
goriildii. Ancak, kayma hiz1 arttikga dokiilmiis durumdaki alagimlarin hacim kaybinin belirli bir hiz
degerine kadar azaldigi, bu degerin lizerinde artisa gectigi T6 ve T7 1s1l islemeleri uygulanmis
alagimin bu degerinin ise dokiilmiis durumuna gore ters bir degisim sergiledigi gozlendi. Aginma
deneyleri sonucunda alagimlarin ylizeylerinde sivama tabakalarinin, mikrogatlaklarin ve ince

ciziklerin olustugu, oksitlenmelerin ve soyulmalarin meydana goriildii.

Anahtar Kelimeler: Al-Si Alagimlari, Mekanik Ozellikler, Isil Islem, Triboloji.
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AN INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURAL FEATURES, MECHANICAL AND
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Al- 7Si BASED ALLOYS CONTAINING ZINC
AND COPPER
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Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Yasin ALEMDAG
2014, 80 Pages

In this study, a series of ternary Al-7Si-Zn and quaternary Al-7Si-4Zn-Cu alloys were
produced by permanent mould casting. The effects of zinc and copper additions on their
microstructure, mechanical and tribological properties were investigated.

It was seen that the microstructure of ternary Al-7Si-Zn alloys consisted of aluminium rich
a-dendrites, eutectic and primary silicon particles. In addition to these phases, 6 phase was
observed in the microstructure of quaternary alloys containing copper. T6 and T7 heat treatments
removed the dendritic structure of the alloy but had no considerable effect on the silicon particles.
The density, hardness, yield, tensile and comprehensive strengths of ternary and quaternary alloys
increased with increasing zinc and copper contents respectively, but their percent elongation and
impact energy decreased as the zinc and copper contents increased. T6 and T7 heat treatment
caused a significant increase in the yield and tensile strength of the Al-7Si-4Zn-3Cu alloy, but a
small decrease in its percent elongation. Volume loss of ternary and quaternary alloys decreased
with increasing zinc and copper contents up to %4 Zn and %3 Cu respectively; when the zinc and
copper contents exceeded these levels it increased. The volume loss of alloys as-cast and heat-
treatment states increased continuously with increasing applied load. As the sliding speed increased
volume loss of the alloys in as-cast state decreased up to its certain level, above which it started to
increase. However the reverse trend was observed to T6 and T7 heat treated Al-7Si-4Zn-3Cu alloy
as compared to that in its as-cast state. It was observed that wear surface of the alloys were
characterised by smeared layers, microcracks, fine scratches, oxidation and delamination.

Key Words: Al-Si Alloys, Mechanical Properties, Heat Treatment, Tribology.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Al-Si alasimlari i¢erdikleri silisyum oranina gore otektik alti, 6tektik ve Gtektik tistii
alagimlar olmak iizere iige ayrilir [1-3]. Otektik Al-Si alasimlarinda yaklasik %12 oraninda
silisyum bulunur. Bu degerden diisiik oranlarda silisyum igeren alasimlar otektik alti,
ylksek oranlarda silisyum igeren alagimlar ise 6tektik iistii alasimlar olarak adlandirilir [1-
3]. Aliiminyum silisyum alagimlarinin mekanik ve tribolojik 6zellikleri igerdikleri silisyum
oranina baghdir [4-6]. Soyle ki, silisyum orani arttik¢a alagimlarin sertliginin siirekli arttig
stinekliginin ise azaldigr goriilmiistir [4-6]. Diger taraftan bu alasimlarin ¢ekme
dayanimlarinin ve asinma direnglerinin artan silisyum orani ile artip %12 silisyum
oraninda en yiiksek degerine ulastiktan sonra diistiigii belirlenmistir [5,6]. Ancak, 6tektik
istii alasimlarin yiiksek hiz ve basinglarda otektik ve Gtektik alti alasimlara gore daha
iistiin asinma direnci sergiledikleri goriilmistiir [7,8]. Bu durumun s6z konusu alagimlarin
sertliginin artan silisyum orani ile artmasindan kaynaklandigi belirlenmistir [6,9-13].
Ancak oOtektik iistii alasimlarin i¢yapilarinda bulunan iri ve sert silisyum pargaciklarinin
asinma sirasinda malzeme yiizeyinden ayrilarak temas yiizeylerinde abrasif asinmaya yol
actig1, bununda kars1 ylizeyin asinma kaybinin artmasina neden oldugu goézlenmistir [6,9-
13]. Bu durum bu alagimlarin tribolojik amacli kullanilmasi hususunda bir belirsizlik
olusturmus ve pratikte kullanimlarini engellemistir. Bu nedenle giliniimiizde tribolojik
amacglh uygulamalar i¢in Gtektik alti ve otektik aliiminyum-silisyum alasimlari daha ¢ok
tercih edilmektedir [14-18]. Otektik alt1 alasimlar icerisinde ise Al-7Si esasli alasimlarin
tribolojik uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanildigi géze carpmaktadir [14-18,19].

Aliiminyum-silisyum alagimlarinin mekanik ve tribolojik o6zelliklerinin bunlarin
igyapilarinda bulunan otektik silisyum ve birincil silisyum pargaciklariin boyutuna,
sekline ve dagilimina gére 6nemli bir degisim sergiledigi belirlenmistir [16-21]. 1Iri ve
keskin koseli silisyum pargaciklarinin aliiminyum-silisyum alagimlarinin mukavemet ve
stineklik degerleri ile asinma direncini diisiirdiigli, homojen dagilmis kiiresel bi¢cimdeki
silisyum pargaciklarinin ise bu degerleri artirdig1 gortilmiistiir [16-21]. Bu nedenle silisyum
parcaciklarinin hem morfolojisini degistirmek hem de dagilimini homojenlestirmek

amactyla aliiminyum-silisyum alagimlarina bazi islemler uygulanmaktadir. Bunlarin



basinda s6z konusu alagimlara sodyum, antimon ve stronsiyum gibi modifikasyon
elementleri katmak, alagimlar1 dokiimden hemen sonra hizli sogutup katilastirmak ve bu
alasimlari 1s1l isleme tabi tutmak gibi islemler gelmektedir [22-29]. Yapilan ¢aligmalar 1s1l
islemin s6z konusu alagimlarin asinma direncini 6nemli Ol¢lide artirdigini, modifikasyon
elementlerinin ise asinma direnci tlizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
gostermistir [22-30].

Ikili aliiminyum-silisyum alasimlarmnin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin pek gok
uygulama icin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu alagimlara alasim elementi katarak soz
konusu oOzelliklerin 6nemli o6lciide 1iyilestirildigi belirlenmistir [31-37]. Bu amagla
aliiminyum-silisyum alasimlarina bakir, demir, magnezyum, mangan, nikel, kursun ve
cinko gibi alasim elementleri katma yoluna gidilmistir [31-37]. Demir ve nikel katkilarinin
aliminyum-silisyum alagimlarinin yiiksek sicakliklardaki aginma direncini artirdigi,
stinekligini i1se diisiirdiigli belirlenmistir [31-37]. Bu nedenle demir ve nikel igeren
aliiminyum-silisyum alasimlarinin siineklik degerlerini artirmak i¢in bunlara mangan
katilmaktadir [27-29,38-40]. Bakir, magnezyum ve ¢inko gibi alagim elementleri
alagimlarin hem sertlik ve mukavemetini artirmakta hem de bunlar1 1s1l isleme uygun hale
getirmektedir [6,8,25-28]. Bu katki maddelerini igeren aliiminyum-silisyum alasimlarina
uygulanan 1s1l islemler sonucunda bunlarin sertlik ve adesiv asinma direncinin arttig
goriilmiistiir [25-28]. Ancak gerek ¢inko gerekse bakirin aliiminyum-silisyum alagimlarinin
yap1, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin sistematik bir bigimde arastirilmadigi
gozlenmistir. Cinko esasl alagimlar {izerinde yapilan siirtlinme ve asinma deneylerinde bu
alasimlarin aginma yiizeylerinde olusan ¢inko oksit tabakasmin bir kati yaglayici gibi
davranarak kaymay1 kolaylastirdigi belirlenmistir [6,17-20]. Nitekim s6z konusu oksit
tabaksindan dolay1 c¢inko esasli alagimlarin siirtiinme katsayisinin azaldigi asinma
direncinin ise arttigi gorilmiistiir [6,17-20]. Diger taraftan bakir katkisinin Al-Cu
alagimlarinin sertlik ve mukavemetini 6nemli oranda artirdigi belirlenmistir [30,33]. S6z
konusu alagimin sertlik ve mukavemetinde meydana gelen artisin bakirin aliiminyum
icersinde belli bir orana kadar ¢oziinmesinden ve geri kalan bakirin da aliiminyumla
birlikte sert ve gevrek intermetalik faz parcaciklarini olusturmasindan kaynaklandig ileri
stiriilmiisttir [30,33,34]. Dolayisiyla bu iki alasim grubunun sergiledigi 6zellikler Al-7Si
alagiminda birlestirilerek bunlarin hem sertlik ve mukavemetinin hem de asinma direncinin
artirllmasi saglanabilir. Bu nedenle, bu ¢aligma kapsaminda ¢inko ve bakir katkilarinin

otektik alti Al-7Si alasiminin yapi, mekanik ve tribolojik 6zeliklerine etkisinin sistematik



bir bicimde arastirilmasi1 ve geleneksel alasimlardan farkli Al-7Si esasli yeni alasimlarin

gelistirilmesi amaclanmustir.

1.2. Aliiminyum-Silisyum Esash Ikili, Uclii ve Doértlii Alasimlarin Faz
Diyagramlan

1.2.1. ikili Aliiminyum-Silisyum Faz Diyagrami

Ikili aliiminyum-silisyum faz diyagramm Sekil 1°de verilmistir [41]. Bu diyagramda
goriildiigii gibi aliminyum ve silisyumun sivi durumda birbiri igerisinde her oranda
¢Oziinmekte, kat1 durumda ise hi¢ ¢oziinmemektedir [41-44]. Siv1 faz 577 °C’de yaklasik
%12 silisyum oraninda Otektik doniisiimle kati aliiminyum ve silisyum katmanlarindan
olusan otektik bir karistm meydana getirmektedir. Otektik doniisiimiin meydana geldigi
kimyasal bilesim dikkate alinarak aliiminyum-silisyum alagimlar1 6tektik alti, Gtektik ve
otektik tistii alasimlar olmak {izere ii¢c gruba ayrilmaktadir. Al-Si faz diyagramindan da
goriildiigl gibi otektik alt1 alasimlarin kati durumdaki igyapilar aliiminyum fazi ile 6tektik
karisimdan, oOtektik tstii alagimlarin igyapilart ise Otektik karisim ve birincil silisyum
parcaciklarindan olusmaktadir. Otektik doniisiim sonucu olusan silisyum parcaciklarinin
ince ve uzun, birincil silisyum parcaciklarinin ise iri ve koseli bir goriiniim sergiledikleri

gbzlenmistir [41-44].
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Sekil 1. Ikili aliiminyum-silisyum faz diyagramu, [41]

1.2.2. Uclii Al-Si-Zn ve Dértlii Al-Si-Zn-Cu Faz Diyagramlari

Uglii Al-Si-Zn ve dortlii aliminyum Al-Si-Zn-Cu alasimlarina ait faz diyagramlari
heniiz tam olarak belirlenememistir. Ancak yiiksek oranda ¢inko ve aliiminyum, diisiik
oranda silisyum igeren ii¢lii Al-Zn-Si alasimlarinda meydana gelen faz doniisiimleri birkag
aragtirmaci tarafindan incelenmistir [12,45-51]. Bu arastirmalar silisyumun Al-Zn matrisi
icerisindeki ¢Oziintlirliigiiniin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ve bu nedenle faz
doniistimlerini fazla etkilemedigini goOstermistir. Nitekim metalografik incelemeler
sonucunda bu alasimlarin igyapilariin aliiminyumca zengin gébekli o dendritleri ve bu
dendritler arasinda yer alan ¢inkoca zengin 1 fazi ile silisyum parcgaciklarindan olustugu
goriilmistiir. Ancak diisiik oranda ¢inko igeren Al-7Si-Zn alasimlari iizerinde yapilan bir
calismada ¢inkonun aliiminyum igerisinde kati durumda tamamen ¢6ziinerek aliiminyumca
zengin o fazini olusturdugu gozlenmis, ¢inkoca zengin 1 fazina ise rastlanmamustir [45-
51]. Bu nedenle diisiik oranlardaki ¢inko katkisinin Al-Si alagimlariin morfolojisi
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.

Diger taraftan bakir katkisin aliiminyum igerisindeki kati ¢oziiniirliigliniin yaklasik

%1, aliminyum-¢inko matrisi igersindeki c¢oziiniirliigliniin ise yaklasik %?2 oraninda



oldugu goriilmistir [6,30,33,47]. Coziinirliigiin disinda kalan bakirin aliiminyum ve
cinkoyla reaksiyona girerek bakirca zengin 0, ¢ ve T' gibi metalleraras: bilesiklerin
olusmasina yol a¢tigi belirlenmistir. Bu durum Al-Si-Zn-Cu alasimlarina ait faz
diyagramlarinin bunlarin ikili sistemlerine gore karmasik bir hal almasina neden olmustur.
Diisiik oranlarda ¢inko igeren Al-Si-Zn-Cu alagimlarinda ise 6 fazi diginda bakirca zengin

herhangi bir fazin olusmadigi gézlenmistir [49-53].

1.3. Aliiminyum-Silisyum Esash Alasgimlarin Ozellikleri

1.3.1. Al-Si Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Ikili aliiminyum-silisyum alagimlarindan bazilarmin sertlik, ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri Tablo 1°de verilmistir [54]. Bu tabloya bakildiginda s6z konusu
alagimlarin bu 6zelliklerinin silisyum orania bagl olarak degistigi goriilmektedir [54].
Soyle ki, silisyum orani arttikca sz konusu alasimlarin sertligi siirekli olarak artmakta,
stinekligi ise azalmaktadir. Alagimlarin sertliinde meydana gelen artis sert silisyum
pargaciklariin oranin artan silisyum orani ile artmasindan kaynaklanmaktadir [1-5,54,55].
Ancak keskin kenar ve koseli bu pargaciklar hem gerilme yigilmasina yol agmakta hem de
centik etkisi yaparak alasimlarin siineklik degerlerini diisiirmektedir [1-5,54-56]. Al-Si
alasgimlarinin ¢ekme dayanimlari ise artan silisyum orani ile 6nce artmakta %12 silisyum
oraninda en yiiksek degerine ulastiktan sonra azalmaktadir. Bu durum bu alagimlarin
igyapisinda bulunan sert ve gevrek silisyum parcaciklarinin boyut, sekil ve dagilimina
bagl olarak agiklanmaktadir [6,7,11,14]. Soyle ki, Al-Si alasimlarin igyapilarinda iki farkl
goriinlime sahip silisyum parcaciklart bulunmaktadir. Bunlardan ince ve uzun olanlar
otektik, iri ve keskin koseli olanlar1 ise birincil silisyum pargaciklar1 olarak
adlandirilmaktadir.  Otektik silisyum pargaciklari 6tektik alti alasimlarda dentritlerarasi
bolgelerde yer almakta ve silisyum oranmi arttik¢a bu parcgaciklar yap1 i¢erisine homojen bir
bicimde dagilmaya baslamaktadir. %12 silisyum oraninda ise i¢yapida homojen bir
bicimde dagilmis aliminyum ve silisyum katmanlarindan olusan lamelli bir yap:
olusmaktadir [4-6,9-13]. Bu durum Al-Si alagimlarinin ¢gekme dayaniminin artan silisyum
orani ile artarak %12 silisyum oraninda en yiiksek degerine ulagmasina neden olmaktadir.
Otektik {istii alasimlarda ise otektik silisyumlarin yani sira birincil silisyum pargaciklar

olustugu ve bunlarin baz1 bolgelerde kiimelendikleri goriilmiistiir. S6z konusu



parcaciklarin bulunduklar1 bolgelerde yerel gevreklige yol acarak ¢ekme dayaniminin
diismesine yol agtig1 belirlenmistir [4-6,9-13].

Ikili aliiminyum-silisyum alasimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerinin pek ¢ok
uygulama icin yeterli olmadigi bilinmektedir [57-59]. Bu nedenle alasim elementi katma,
tane inceltme ve 1s1l islem gibi bir takim yontemler kullanarak bu alagimlarin s6z konusu
degerlerinin iyilestirilmesi yoluna gidilmistir [31-37]. Alasim elementi olarak magnezyum,
bakir, mangan, nikel, demir, ¢inko, kursun ve fosfor kullanilmistir. Bu alagim elementleri
icerisinde magnezyum, bakir ve ¢inkonun s6z konusu alasimlarin mukavemetini hem
dokiilmiis hem de 1s1l islem goérmiis durumda onemli oranda artirdig1 belirlenmistir. Bu
durum so6z konusu alasim elementlerinin aliiminyum igerisinde hem ¢6ziinmesine hem de
Mg,Si ve AICu, gibi sert fazlarin olusturmasina dayandirilarak agiklanmistir [31-37].
Ancak ¢inko ve bakirin bu alasimlarin mekanik ozelliklerine etkisinin sistematik bir
bicimde incelenmedigi goriilmiistiir.

Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirmenin diger bir yolu ise bu
alasgimlara stronsiyum ve sodyum gibi modifikasyon elementleri katarak silisyum
morfolojisini degistirmektir [29]. S6z konusu elementler sivi ¢dzelti igerisinde bulunan
silisyumun hem difiizyon katsayisini diistirmekte hem de biiylimesini engellemektedir. Bu
durum igne bigimindeki silisyum parcaciklarinin nispeten kiiresel forma doniismesine yol
acmaktadir [29]. Kiiresel bicimdeki silisyum parcaciklart igne bi¢imindeki silisyum
parcaciklarina gore daha az centik etkisine sahiptir. Bu nedenle alagimlarin igyapisinda
kiiresel silisyum parcaciklarinin yer almas1 mukavemet ve siineklik degerlerinin artmasina
yol agmaktadir. Al-Si alasimlarinin mekanik 6zellikleri asilayici olarak bilinen Al-5Ti, Al-
Ti-B ve TiB; gibi tane inceltici elementler kullanilarak veya hizli sogutma ile ince taneli
yapilar olusturularak da artirilabilmektedir [25-29]. Bu durum ince taneli malzemelerde
tane sinir1 sayisinda meydan gelen artisa dayandirilarak agiklanmaktadir [26-28]. Son
yillarda modifikasyon ve tane inceltici elementleri bir arada kullanarak Al-Si alagimlariin
mukavemetlerinin artirilmas1 yoluna gidilmig, ancak dokiim sirasinda sz konusu
elementlerin oranlarin ayarlanmasinda karsilasilan zorluklar nedeniyle heniiz tam bir sonug
elde edilememistir [25-29].

Al-Si esash alagimlarin igyapilarini kararli hale getirmek, sertlik ve mukavemet
degerlerini artirmak i¢in bu alagimlara TS5 ve T6 gibi bazi 1s1] islemler uygulanmaktadir.
Yapilan caligmalar T5 1s1l igleminin alagimlarin igyapilarini kararli hale getirdigini, T6 1s1l

isleminin ise sertlik ve mukavemetlerini 6nemli Ol¢lide artirdigini gostermistir. TS 1s1l



islemi, s6z konusu alasimlarin 120-180 OC arasindaki sicakliklarda 3-10 saat gibi bir siire
tavlanmasi suretiyle yapilmaktadir. Bu 1s1l islem alasimlarin dendritik yapisinda 6nemli bir
degisme yol acmamakta ancak kararsiz (metastabil) fazlarin kararli (stabil) fazlara
donilismesini saglamaktadir [23,35-37]. Diger taraftan alasimlarin dokiimii sirasinda denge
dis1 sogumadan kaynaklanan kalinti veya artik gerilmelerin bu 1sil islemden sonra
giderilmektedir. Ancak, bu durumun alasimlarin sertlik ve mukavemetinde belirgin bir
azalmaya yol agmaktadir [23,35-37]. Cozilindiirme, su verme ve yaslandirma asamalarini
iceren T6 151l islemi ile s6z konusu alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinin énemli 6l¢iide
artirlldigr goriilmistiir [37]. Bu islem alasimlarin 400-550 OC arasindaki sicakliklarda
¢oziindiiriilmesi ve hemen ardindan su verilmesi ve daha sonra 150-200 °C araligindaki
sicakliklarda ise 2-8 saat siireyle yaslandirilmasi seklinde uygulanmaktadir [35,37]. Bu
islem sonucunda alagimlarin dendritik yapilarinin ortadan kalktig1 bunlarin yerini ise ince
taneli homojen bir yapmnin aldigi goriilmiistiir. Ancak, istenen yap1 ve oOzelliklerin elde
edilebilmesi icin ¢ozlindlirme, yaslandirma sicaklik ve siirelerinin deneysel verilere
dayanarak belirlenmesi sonucuna varilmistir.

Al-Si alagimlarinin yorulma 6mriiniin gézenek oranina, bunlarin yiizeylerinde olusan
oksit filmlerine ve yapisal 6zelliklerine bagli oldugu goriilmiistiir. Ancak gozenek oranin
bu alasimlarin yorulma omrii iizerinde ylizey oksitlerinden daha etkin rol oynadigi
gozlenmistir. Nitekim gozenek oranmi arttik¢a séz konusu alasimlarin yorulma omriiniin
azaldig1 belirlenmistir [60]. Bu durum séz konusu kusurlarin yorulma esnasinda catlak
olusturma egilimini artirmasindan kaynaklandig:r ileri siiriilmistiir. Diger taraftan
alagimlarin igyapilarinin yorulma Omriine etkileri konusunda bir takim farkli goriisler
ortaya atilmistir [61]. Genel olarak ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafenin
azaltilmasiin ve silisyum pargaciklarinin modifikasyon elementleri kullanilarak kiiresel
forma doniistlirilmesinin yorulma omriinii arttirdigi gériilmistir [60,61]. Ancak ikincil
dendrit kollar1 arasindaki mesafenin 40 pm’den diisiik 60 pm’den biiyiik olmasi
durumunda yorulma dmriiniin azaldigi, 40 ile 60 um arasindaki degerlerinde ise yorulma
Omriinlin sabit bir degisim sergiledigi gozlenmistir [60,61]. Diger taraftan diisiik akma
gerilmesine sahip Al-Si alagimlarinin kisa Omiirlii bir yorulma davranisi sergiledigi
goriilmistiir [60,61]. Bu nedenle so6z konusu alasimlar1 1s1l isleme tabi tutarak akma
dayanimlarmin ve yorulma Omiirlerinin artirtlmasi yoluna gidilmistir [60-62]. Yapilan
arastirmalar T6 1s1l islemine tabi tutulan Al-Si alasimlarinin akma dayanimlarinda

meydana gelen artistan dolay1 yorulma dmriiniin arttigin1 gostermistir [62,63].



Tablo 1. Al-Si Alasimlarindan Bazilarinin Sertlik, Cekme Dayanimi ve Kopma
Uzamas1 Degerleri, [54]

Sertlik ekme Dayanimi Uzama

Alasimlar (VSD) ¢ (MP;I) %)
Al-2Si 39,5 127,3 12,4
Al-4Si 47,3 142,2 10,2
Al-6Si 55,6 155,7 9,6
Al-8Si 61,6 169,6 7,2
Al-11,6Si 67 185,4 5,8
Al-12,5Si 70 189 54
Al-15Si 72,5 183,25 4,7
Al-17Si 76,6 175,8 3

Al-20Si 81 172,4 2,5

Kokil kaliba dékiim

1.3.2. Aliiminyum-Silisyum Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Al-Si alagimlarinin siirtlinme ve asinma davranislari pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmis ve soz konusu alasimlarin geleneksel yatak malzemelerinden daha iistlin
tribolojik Ozellik sergiledikleri belirlenmistir [10-14,17-22,64-75]. Bu durum alasimlarin
igyapilarina dayandirilarak agiklanmistir. SOyle ki, Al-Si alagimlarin mikro yapilari
aliminyumca zengin yumusak bir matris ve sert silisyum parcaciklarindan olusmaktadir.
Bu yapilardan sert olami yiik tagima gorevi yaparken yumusak olani ise hem kaymay1
kolaylastirmakta hem de asinan parcaciklart kendi biinyesinde toplamaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 aliiminyum-silisyum alasimlar1 tribolojik amagli uygulamalar icin
onemli bir malzeme olarak degerlendirilmektedir [17-22,64-68].

Al-Si alagimlarinin asinma davranislarinin 6nemli oranda bunlarin igyapilarinda
bulunan sert silisyum parcaciklarinin boyut, sekil ve dagilimina bagl oldugu belirlenmistir
[19,20,65,66]. Soyle ki, silisyum orani arttik¢a Al-Si alagimlarinin aginma direncinin artigt
%12 silisyum oraninda en yiiksek degerine ulastiktan sonra azaldigi goriilmistiir [10,14-
18,65,68]. Diger taraftan, Sarkar ve arkadaglar1 6tektik alt1 Al-Si alagimlarinin 6tektik tistii
Al-Si alagimlarindan daha iistiin asinma davranisi sergiledigini belirlemislerdir [19,20]. Bu
durumu 6tektik istii alasimlarin igyapilarinda bulunan keskin kenar ve koseli birincil (iri)
silisyum parcaciklarinin asinma sirasinda ylizeyden ayrilarak olusturdugu abrasif etkiye
dayandirarak agiklamislardir [17-22,66-69]. Ancak, bazi aragtirmacilar yumusak asinma

bolgesinde silisyum oraninin alagimlarin asgmmma davranisi lizerinde belirgin bir etkiye



sahip olmadigini, bazilar1 ise Otektik iistii alagimlarin asir1 aginma bolgesinde diger
alasimlardan daha dstiin asinma davranis1 sergiledigini belirtmislerdir. Bu durum ise
alagimlarin sertliginin artan silisyum orani ile artmasina ve birincil silisyum parcaciklarinin
yiik tagima 6zelligine dayandirilarak agiklanmigtir [54]. Ancak bu alasimlarin igyapilarinda
bulunan birincil silisyum parcaciklari hem alasimlarin talaghi imalatinda bir takim
zorluklarin ortaya c¢ikmasma yol a¢gmakta hem de calisma sirasinda karsi ylizeyin
asimnmasina neden olmaktadir. Bu zorluklar giiniimiizde s6z konusu alasimlarin tribolojik
amagli kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu nedenlerle Al-Si alagimlari arasinda 6tektik alti
ve Otektik alasimlar tribolojik uygulamalar icin daha yaygin bir malzeme olarak tercih
edilmektedir [10,17-22,54,66,69,70].

Otektik alti Al-Si alasimlar1 arasinda Al-7Si alagimi gerek otomotiv gerekse
havacilik endiistrisinde bazi pargalarin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
bu alagimin mekanik 06zelliklerinin bazi tribolojik uygulamalar icin yetersiz oldugu
goriilmistiir [57,59,65]. Bu nedenle alasim elementi katma, modifikasyon, tane inceletme
ve 1s1l islem gibi yontemlerle s6z konusu alasimlarin hem mekanik hem de tribolojik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi yoluna gidilmistir [5,8,21-29,69]. Isil islemin s6z konusu
alagimlarin aginma direncini 6nemli 6l¢lide artirdigl, ancak bu islemin uzun zaman almasi
nedeniyle ekonomik bir takim sorunlar olusturdugu gorilmiistir [23,35,37,63]. Diger
taraftan modifikasyon isleminin asinma direnci iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu belirlenmistir [3,23,25-29]. Son zamanlarda modifikasyon ve tane inceltici
elementleri bir arada kullanilarak aliiminyum-silisyum alagimlarinin  tribolojik
Ozelliklerinin iyilestirilmesine c¢alisilmaktadir. Ancak s6z konusu katki maddelerinin
oranlarinin ayarlanmasinda ve dokiim esnasindaki kontroliinde bir takim zorluklarin
meydana geldigi belirlenmistir [3,37,38]. Bu nedenle s6z konusu yontemler arasinda gerek
uygulama kolaylig1 gerekse etkisi bakimindan en uygun yontemin alasimlama oldugu
sonucuna varilmistir. Magnezyum, bakir, mangan, nikel ve ¢inko gibi alagim
elementlerinin ~ Al-7Si  alasimlarinin =~ agmmma  direncini  artirdi@i  goriilmiistiir
[22,30,32,34,55,59,63]. Ancak s6z konusu elementler arasinda ¢inko ve bakirin Al-7Si
alagimin  tribolojik  6zelliklerine etkisinin sistematik bir bi¢imde arastirilmadigi

belirlenmistir.
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1.4. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Al-Si dokiim alasimlart beyaz metal, bronz, piring ve dokme demir gibi geleneksel
malzemelere gore bazi iistiin 6zelliklere sahiptir. Bu {istlinliiklerin basinda séz konusu
alagimlarin yogunlugunun diisiik ve 0zgiill mukavemetinin yiliksek olmasi, dokiime ve
islenmeye elverisli olmasi, {stlin asinma ve korozyon direnci sergilemesi, termal
iletkenliginin yiliksek olmasi, alasim elementlerinin kolay bulunmasi ve ucuza temin
edilmesi gelmektedir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 s6z konusu alasimlar otomotiv
endiistrisinde kullanilan motor govdesi, silindir kapagi ve supap itecegi gibi bazi 6nemli
parcalarin iiretiminde yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bu kullanima bagli olarak son
on yil igersinde Avrupa ve Amerika’da aliiminyum-silisyum alasimlarinin tiretimi hizli bir
artis gostermis ve bu alasimlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kullanim alanlarinin daha
da yayginlastirilmasi hususunda yogun ¢alismalar baslatilmistir.

Al-Si alagimlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin icerdikleri silisyum oranina
bagh oldugu goriilmiistiir. Bu alasimlarin ¢ekme dayaniminin ve asinma direncinin artan
silisyum orani ile arttigr %12 silisyum degerinden sonra ise azaldigi belirlenmistir. Diger
taraftan silisyum orani arttik¢a alagimlarin sertliginin stirekli artarken siinekliginin azaldigi
gozlenmistir. Bu sonuglar Al-Si alagimlarinin i¢yapisinda bulunan silisyum parcaciklarinin
boyutuna, sekline, oranina ve dagilimina dayandirilarak agiklanmistir. Soyle ki, Al-Si
alasimlarinin  igyapilarinda bulunan keskin koseli silisyum pargaciklarinin = Al-Si
alasgimlarinin mukavemet ve siineklik degerleri ile aginma direncini diisiirdiigii, homojen
dagilmis kiiresel bicimdeki silisyum pargaciklarinin ise s6z konusu bu degerleri artirdigi
belirlenmistir. Bu nedenle Al-Si alasimlarinda bulunan silisyumun morfolojisini
degistirmek ve dagilimin1 homojenlestirmek amaciyla bu alasimlara bazi islemler
uygulanmaktadir. Bu islemlerin basinda s6z konusu alasimlara modifikasyon elementleri
katmak, alagimlar1 dékiimden hemen sonra hizli sogutmak bu alagimlari 1s1l isleme tabi
tutmak gelmektedir. Ancak yapilan ¢aligsmalar 1s1l islemin s6z konusu alagimlarin aginma
direncini 6nemli Ol¢lide artirdigi, modifikasyon elementlerinin ise asimnma direnci
tizerindeki etkisinin ithmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermistir.

Aliiminyum-silisyum alasimlarinin  tribolojik  6zellikleri bir ¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Bu arastirmacilardan bazilar1 otektik altt Al-Si alasimlarimin
otektik ve otektik iistli alagimlardan, bazilar 6tektik bilesime sahip alagimlarin 6tektik alti

ve Otektik iistii alagimlardan, bazilar1 ise Otektik iistli alagimlarin digerlerine goére daha
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listiin asmmma direncine sahip olduklarmi idda etmektedirler. Bu durum s6z konusu
alagimlarin tribolojik amagli kullanimlar i¢in gerekli olan en uygun kimyasal bilesimin
belirlenmesi hususunda bir takim tartismalarin olugmasina yol agmistir. S6z konusu
tartigmalar giiniimiizde de devam etmektedir. Son yillarda 6tektik {istii alasimlarin aginma
ozelliklerinin incelenmesi tizerine yapilan bazi ¢alismalarda bu alasimlarin yiiksek yiik ve
hiz degerlerinde iistiin tribolojik 6zellik sergiledikleri belirlenmistir. Ancak bu alagimlarin
igyapisinda bulunan birincil silisyum pargaciklarimin karsi yiizeyde ciddi hasarlara yol
actig1 goriilmiistiir. Diger taraftan s6z konusu alasimlarin talasli imalatin da bir takim
zorluklarin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bu zorluklar s6z konusu alasimlardan tribolojik
amagli par¢a yapiminda bazi kisitlamalarin olusmasina yol agmistir. Bu nedenle Al-Si
alagimlan icersinde daha c¢ok oOtektik alti Al-7Si ve oOtektik Al-12Si alagimlari tercih
edilmekte ve bu alasimlardan hava ve kara tasitlart i¢in tribolojik amagli bazi parcalar
tiretilmektedir.

Ikili Al-7Si alasimlarin mekanik 6zelliklerinin pek cok tribolojik amacli uygulama
icin yeterli olmadig1 bilinmektedir. Bu nedenle alasim elementi katma 1s1l islem uygulama,
tane inceltme ve modifikasyon elementi kullanma gibi bir takim yontemlerle bu
alagimlarin s6z konusu Ozelliklerinin iyilestirilmesi yoluna gidilmistir. Bu yontemler
arasinda uygulama basitligi ve etkinligi bakimindan alagimlamanin en uygun yontem
oldugu belirlenmistir. Nitekim bu alagimlara bakir, demir, magnezyum, mangan, nikel,
kursun ve ¢inko gibi alasim elementleri katarak s6z konusu Ozelliklerin iyilestirildigi
goriilmiistiir. Ancak ¢inko ve bakirin bu alasimlarin yapi, mekanik ve tribolojik
ozelliklerine etkisinin sistematik bir bicimde incelenmedigi géze carpmaktadir. Bu nedenle
bu calismada ¢inko ve bakir katkisinin Al-7Si esash alagimlarin yapi, mekanik ve tribolojik
ozeliklerine etkisinin sistematik bir bicimde arastirilmasi ve geleneksel alagimlardan farkli

yeni Al-7Si-Zn, Al-7Si-Zn-Cu alagimlarinin gelistirilmesi amaglanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi ve Kimyasal Analiz

Bu calismada bir adet ikili Al-7Si, bes adet ti¢lii Al-7Si-(1-5)Zn ve bes adet dortli
Al-7Si-4Zn-(1-5)Cu alasimi kokil kaliba dokiim yontemiyle {iretildi. Alagimlarin
tiretiminde ticari saflikta (%99,70) aliiminyum, yiiksek saflikta (%99,99) c¢inko ve
elektrolitik bakir (%99,99) kullanildi. Alasimlarin bilesiminde bulunan silisyum ve bakir
sirasiyla Al-12Si (ETIAL-140) ve Al-50Cu 6n alasimlarindan elde edildi. Elektrikli bir
ergitme ocaginda grafit pota kullanilarak ergitilen alasimlar yaklasik bes dakika
karistirildiktan sonra 690°C dolayindaki bir sicakliktan oda sicakliginda tutulan 57 x 72 x
180 mm boyutlarindaki bir celik kaliba dokiilerek katilastirildi. Uretilen alasimlarimn

kimyasal analizleri spektral analiz yontemiyle belirlendi.

2.2. Alagimlarin Yapisal, Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Alagimlarin i¢yapilarinin incelenmesi i¢in alinan numuneler standart zimparalama ve
parlatma iglemlerine tabi tutulduktan sonra nital ¢ozeltisi (%6°lik HNO3; + 94 ml alkol)
icerisinde daglandi. Hazirlanan numuneler hem 1sik mikroskobunda hem de taramali
elektron mikroskobunda (SEM) incelendi ve i¢yapilarii gosteren fotograflar cekildi.
Diger taraftan alagimlarin igyapilari olusturan fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS)
yontemiyle analiz edilerek tanimlanda.

Alagimlarin yogunluklarini belirlemek amaciyla talash islemle silindirik numuneler
hazirland1 ve bu numunelerin boyutlar1 £0,001 mm hassasiyetindeki bir mikrometre ile
olgtilerek hacimleri hesaplandi. Numunelerin kiitleleri ise £0,01 mg hassasiyetine sahip bir
terazide 6lciildii. Olgiilen kiitle degerlerinin hesaplanan hacim degerlerine béliinmesi ile
alasimlarin yogunluklar: belirlendi.

Alagimlarin sertligi, Brinell sertlik dlgme yontemi ile 62,5 kg yiik altinda 2,5 mm
capinda uc¢ kullanilarak o6lgiildii. Alasimlarin ana yapisini (matris) olusturan o fazinin
mikrosertligi ise Vickers sertlik dlgme yontemi ile 50 g’lik yiik altinda 6lgiildii. Her bir

numune iizerinden bes sertlik 6l¢limii yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alindi.
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Alagimlardan tel erozyon yontemiyle 2,5 x 5,6 x 20 mm boyutlarinda yassi
numuneler hazirlandi. Cekme deneyi i¢in kullanilan bu numunelerin teknik resmi Sekil
2a’da verilmistir. S6z konusu numuneler 5 x 10 s ‘lik deformasyon hizinda ¢ekme
deneyine tabi tutuldu. Her bir alasim i¢in en az bes ¢ekme numunesi kullanildi. Elde edilen
sonuclarin ortalamasi alinarak alasimlarin akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi
degerleri belirlendi. Cekme deneyi sonucunda alasimlarin kirilma yiizeyleri hem 1s1k hem

de SEM ile incelendi.
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Sekil 2. (a) Cekme, (b) basma ve (c) darbe deneylerinde kullanilan numunelerin teknik
resmi

Alasimlarin basma dayaniminin belirlenmesinde 10 x 10 mm boyutlarinda silindirik
numuneler kullanildi. Bu numunelerin teknik resmi Sekil 2b’de gdsterilmistir. S6z konusu
numuneler 5 x 10 s™" lik deformasyon hizinda basma deneyine tabi tutuldu. Numunelerin
boyunda %50 oraninda kisalmaya yol agan gerilme degeri basma dayanimi olarak ol¢iildii.
Her bir alagimin basma dayanimi en az ii¢ 6l¢iimiin ortalamasi alinarak belirlendi.

Alasimlarin darbe direnglerinin Slgiilmesinde teknik resmi Sekil 2c’de gosterilen 10
x 10 x 55 mm boyutlarindaki ¢entiksiz numuneler kullanildi. Talashi imalat yontemiyle
hazirlanan bu numuneler 50 J kapasiteli ve +£0.005 J hassasiyete sahip bir Charpy
makinesinde darbe deneyine tabi tutuldu. Her bir alasim i¢in ii¢ 6l¢iim yapildi ve elde

edilen degerlerin ortalamas1 alinarak darbe enerjileri belirlendi.
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2.3. Alasimlara Uygulanan Isil islemler

Uretilen alagimlarin igerisinde en iyi mekanik ve tribolojik &zellik sergileyen Al-7Si-
4Zn-3Cu alasimina T6 ve T7 1sil islemleri uygulandi. Bu 1si1l islemler i¢in uygun
yaslandirma siiresinin belirlenmesi amaciyla, s6z konusu alasim 450°C sicaklikta 36 saat
¢oziindiirme islemine tabi tutulduktan sonra suda sogutuldu ve ardindan 150°C sicaklikta
10 saat’lik bir siire yaslandirildi. Yaslandirma sirasinda alagimin sertligi belirli araliklarla
Olctildii ve sertligin yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egri elde edildi, Sekil 3.
Bu egri gz online alinarak so6z konusu sicaklikta alasimin sertliginin en yliksek degerine
ulastig1 30 dakikalik siire T6, sertligin kararli hale geldigi 5 saatlik siire ise T7 1s1l iglemleri

icin ideal yaglandirma siiresi olarak belirlendi.
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Sekil 3. Coziindiirme ve su verme islemi sonrasinda yaglandirma islemine tabi tutulan
Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin sertliginin yaslandirma siiresine gore degisimini
gdsteren egri
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2.4. Alasimlarin Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin Incelenmesi

Alagimlarin siirtiinme ve asinma deneyleri ASTM: G99 standartlarina uygun bilya-
disk esash bir deney diizeneginde gerceklestirildi. Bu diizenegin fotografi Sekil 4a’da
caligma bolgesinin sematik resmi ise Sekil 4b’de verilmistir. Deney diizenegi genel olarak
50-500 d/dk devirler arasinda calisabilen bir elektrik motoru, bir disk, bir yiikleme kolu, bir
numune tutucu, bir bilya tutucu, sicaklik ve kuvvet algilayic1 sensorler ve bilgisayar

destekli bir kontrol {initesinden olugsmaktadir.

e Sensor
Yilk . Yiik kolu g

Airhklar
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Sekil 4. Bilya-disk esasli aginma deney diizeneginin, (a) genel goriiniimiiniin fotografi ve
(b) test bolgesinin sematik resmi

Stirtinme ve asmma deneyleri i¢in alagimlardan tel erozyon yontemiyle 24 mm
capinda ve 7 mm kalinliginda numuneler kesildi. Kesme isleminin ardindan numunelerin
ylizeyleri bir otomatik taglama ve parlatma makinesi yardimiyla once taslandi ve daha
sonra sirastyla 1 um ve 0,3 pm tane boyutuna sahip aliimina ve bir bez ile parlatildi. Bu
islemin sonunda her bir numunede ortalama 0.15+0.05 um degerinde yiizey piirtizliliigi
elde edildi. S6z konusu numuneler doner disk {lizerinde bulunan numune tutucusuna
yerlestirildi. Asindirict olarak 6 mm ¢apinda sertligi 58-62 RSD olan 100Cr6 c¢eliginden
imal edilmis bilye kullanildi. Bilye yiikleme kolunun ucuna diisey olarak yataklanmis bir
kolda bulunan tutucuya sabit olarak yerlestirildi. Yiikleme, ylikleme kolunun ucuna agirlik
asmak suretiyle gergeklestirildi. Siirtiinme kuvveti 30 N kapasiteli indiiktif bir sensor

yardimiyla belirlendi. Bunun i¢in sensorden alinan elektriksel sinyal bir bilgisayar
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ortamina aktarilarak bir yazilim ile siirtinme kuvvetine doniistiiriildii. Siirtiinme kuvveti
normal yiike bollinerek alagimlarin siirtiinme katsayisi belirlendi ve bu katsayisinin yola
veya zamana gore degisimi siirekli kaydedildi.

Alagimlarin siirtinme ve asinma deneyleri yagsiz (kuru) durumda yapildi. Siirtiinme
ve asinma numuneleri hem deneylere baslamadan 6nce hem de deneyler tamamlandiktan
sonra ultrasonik bir temizleyicide sirasiyla trikloretilen (C,HCI3) ve alkol-aseton karigimi
icerisinde temizlendi. Temizlenen numunelerin kiitleleri 0,01 mg’lik hasasiyete sahip bir
terazi ile olgiildii. Olgiilen kiitle kayb1 degerleri alasimlarin yogunluklarina boliinerek
asinma nedeniyle meydana gelen hacim kayiplar belirlendi.

Stirtiinme ve asinma deneyleri 5 N’luk bir yiik altinda, 0,16 m/s’lik kayma hizinda ve
250-1500 m arasinda degisen kayma mesafesinde gergeklestirildi. Her bir kosul i¢in yeni
bir numune ve bilye kullanildi. Bu deneyler sonucunda alasimlarda meydana gelen hacim
kaybimin alman yola gore degisimi belirlendi. Uglii alagimlar icerinde en yiiksek aginma
direnci sergileyen Al-7Si-4Zn alasimi dokiilmiis, dortlii alasimlar igerisinde en yiiksek
asinma direncine sahip Al-7Si-4Zn-3Cu alasimi ise hem dokiilmiis hem de 1s1l islem
gormiis durumda farkli ylik ve kayma hizlarinda siirtinme ve asinma deneylerine tabi
tutuldu.

Yiikiin alagimlarin siirtiinme katsayis1 ve asinma ile meydana gelen hacim kaybina
etkilerini belirlemek i¢in deney numuneleri 0,16 m/s’lik kayma hizinda 2,5-12,5 N
arasinda degisen yiiklerde 1000 m’lik kayma mesafesi tamamlanincaya kadar deneylere
tabi tutuldu. S6z konusu yiik degerlerinde numune ylizeyinde olusan Hertz basincinin ve
kayma gerilmesinin en yiliksek degeri ile bu gerilmenin etkin oldugu derinlik temas
mekanigi denklemleri kullanilarak belirlendi [76,80]. Soyle ki, belirli bir yiik etkisi altinda
diizlemsel bir yilizeye temas eden kiiresel bir cimin bu yilizeyde olusturdugu basing ve

gerilme dagilimlart Sekil 5’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Belirli bir yiik etkisi altinda diizlemsel bir yiizeye temas eden kiiresel
bir cimin bu yiizeyde olusturdugu basing ve gerilme dagilimlar1[80]

Bu sekil iizerinde yer alan a diizlemsel ylizey (numune) iizerindeki temas alanin
yaricapini, Pmax ve Tmax sirasiyla Hertz basincinin ve kayma gerilmesinin en yliksek
degerini Zn ise kayma gerilmesinin en yiiksek degerinin numune yiizeyinden olan
derinligini gostermektedir. S6z konusu bu parametreler asagidaki denklemler yardimiyla

belirlenmektedir.

FNR 1/3
=1,11
e

(1)
£2 1/3
Po = —0,388(FNEz )
R
2)
Tmax = 073 ]-Pmax (3)
Z.=047 a (4)

Bu denklemlerde yer alan E” esdeger elastisite modiiliinii, Fy uygulanan yiikii ve R

bilyanin yaricapini gostermektedir. Esdeger elastisite modiilii ise;
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[1- (VA1-51)2] [1—- (Vg)z]
E + |

EAI—Si EC (5)

bagintist yardimiyla belirlenmektedir [80]. Bu bagintida yer alan Ea.si Ve E¢ sirasiyila Al-
Si alasiminin ve gelik bilyanin elastisite modiillerini, vaisi ve ve ise poisson oranlarini
gostermektedir. Al-Si alasimlart icin elastiste modiilii ve poisson orani asagida verilen

bagntilar ile hesaplanmaktadir [77,80].

Eai_si = Eqos; + Eal(1 — 0g:) (6)

Var—si = Vsi®si + Val(1 — ) (M

Bu bagintilarda yer alan ws; silisyumun, wa; ise aliiminyumun agirlikca yiizde oranin
gostermektedir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda Al, Si ve ¢elik icin baz alinan degerler
Tablo 2°de verilmistir [76-80]. S6z konusu bagntilar ve tablo degerleri kullanilarak

hesaplanan a, Zm, Pmax ve Tmax degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Hesaplamalarda Kullanilan Al, Si ve Celik i¢in Baz Alinan Degerler,

[54]
Malzeme Elastisite Modiilii (GPa) Poisson Orani
Al 70 0,33
Si 107 0,22
100Cr6 210 0,33

Tablo 3. Bu Calismada Kullanilan Yiik Degerleri 1(;in Hesaplanan a, Zn, Tmax V& Pmax

Degerleri
- Yik (N)
Hesaplanan Degerler 25 5 75 10 125
Temas alani yarigapi, a (mm) 0,554 | 0,698 | 0,799 | 0,880 | 0,947
Derinlik, Zn,, (mm) 0,260 | 0,328 |0,375 |0,413 | 0,445
En yiiksek Hertz basinci, Pmax (GPa) 3,88 | 4,89 5,60 6,17 6,64
En yiiksek kayma gerilmesi, tmax (GPa) | 1,202 | 1,488 | 1,736 | 1,912 | 2,058
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Kayma hizinin alagimlarin siirtiinme katsayis1 ve asinma ile meydana gelen hacim
kaybina etkilerini belirlemek amaciyla deney numuneleri 5 N’luk yiik altinda 0,08-0,22
m/s aralifinda yer alan farkli kayma hizlarinda 1000 m’lik kayma mesafesi
tamamlanincaya kadar deneylere tabi tutuldu. Alasimlarin asinma davraniglarini belirlemek

i¢in her bir deneyden sonra bir karbon bant yardimiyla aginma parcaciklar1 toplandi.

2.5. Asinma Yiizeylerinin ve Parcaciklarinin Incelenmesi

Asmmma deneyleri sonucunda alagimlarin asinma yiizeylerinde meydan gelen
degisimler taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelendi. Asinma deneylerinden sonra
disk ylizeyinden toplanan aginma pargaciklart da SEM yardimiyla incelenerek fotograflari
cekildi. Diger taraftan bazi deney kosullarinda asindirici bilye yiizeyleri SEM yardimiyla

incelenerek goriintiilendi.



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Alagimlarin Kimyasal Bilesimleri

Kimyasal Bilesim Orani (% agirlik)
Alasim Al i Zn Cu
Al-7Si 92,9 7,1 --- ---
Al-7Si-1Zn 91,9 7,0 1,1 ---
Al-7Si-2Zn 98,8 7,1 2,1 ---
Al-7Si-3Zn 89,6 7,2 3,2 ---
Al-7Si-4Zn 88,7 7,1 4,2 ---
Al-7Si-5Zn 87,6 7,2 5,2 ---
Al-7Si-4Zn-1Cu 87,6 7,2 4,1 1,1
Al-7Si-4Zn-2Cu 85,4 7,1 4,3 2,3
Al-7Si-4Zn-3Cu 85,2 7,3 4,3 3,2
Al-7Si-4Zn-4Cu 84,4 7,2 4,2 4,2
Al-7Si-4Zn-5Cu 83,5 7,1 4,3 5,1

3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Bu c¢alismada baz alian ikili Al-7Si alagimimin dokiilmiis durumdaki igyapisinin
gbbekli aliiminyum (a-Al) dendritleri ile otektik ve birincil silisyum parcaciklarindan
olustugu belirlendi, Sekil 6. Otektik silisyum parcaciklarmin ince ve uzun bir goriiniime
sahip olduklar1 ve bu parcaciklarin dendritlerarast bolgelerde toplandiklar: gozlendi.
Birincil silisyum parcaciklariin ise iri ve koseli bir goriiniim sergiledikleri ve bunlarin
hem dendriti¢ci hem de dentritleraras1 bolgelerde yer aldiklar1 goriildii. Bu alagima ¢inko
katildiginda metalografik yapisinin fazla degismedigi, ancak ¢inko katkisinin bu
alagimlarda aliiminyumca zengin bir kati ¢dzeltinin olusumuna yol actif1 gézlendi. Diger
taraftan ¢inko orani arttikga birincil silisyum pargaciklarinin boyut ve hacimsel oranin
arttigi ve bu pargaciklarin ayri gruplar halinde bazi bolgelerde kiimelestikleri goriildi,

Sekil 7-11.
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Sekil 6. Al-7Si alagiminin dokiilmiis durumdaki i¢yapisi

; 100 pm
| 1

Sekil 7. Al-7Si-1Zn alasimimin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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¢ 100pm |
I 1

Sekil 8. Al-7Si-2Zn alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

¢ 100pm
| |

Sekil 9. Al-7Si-3Zn alasimimin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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100 pun

=

Sekil 10. Al-7Si-4Zn alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

g 100pm
I 1

Sekil 11. Al-7Si-5Zn alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Dortlii Al-7Si-4Zn-Cu alagimlarin igyapilarinin bunlar i¢ baz alinan ti¢lii Al-7Si-4Zn

alasimina benzedigi, ancak %?2’den daha yiiksek oranda bakir igeren alasimlarda bakirca
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zengin 6 (CuAly) fazinin olustugu goriildii. Bu nedenle burada yalmz %1, %3 ve %5
oranlarinda bakir igeren alasimlarin igyapisini gosteren fotograflar verilmistir, Sekil 12-14.
Bu fotograflar bakir orani arttikca 0 fazina ait parcaciklarin irileserek daha belirgin hale

geldiklerini ve rastgele kiimelesme sergilediklerini gdstermektedir.

g 100pm |
I |

Sekil 12. Al-7Si-4Zn-1Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi
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— 100 pum

Sekil 14. Al-7Si-4Zn-5Cu alasiminin dokiilmiis durumdaki igyapisi

Dortlii alagimlar igerisinden secilen Al-7Si-4Zn-3Cu alasimimmin T6 ve T7 1sil

islemleri gérmils durumdaki numunelerine ait icyap: goriintiileri sirasiyla Sekil 15 ve Sekil



26

16’da verilmigtir. Bu fotograflara bakildiginda s6z konusu 1sil islemlerin sonunda
alagimlarin dendritik yapisinin ortadan kalktig1 goriilmektedir. Diger taraftan T6 ve T7 1s1l
islemlerinin silisyum parcaciklarinin morfolojisi iizerinde belirgin bir etkiye sahip
olmadigi, ancak T7 1s1l iglemi sonunda 6 fazina ait par¢aciklarin boyutlarinda nispeten bir

artisin meydana geldigi gozlendi.

Sekil 15. Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin T6 1s1l islemi gormiis durumdaki i¢yapisi
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Sekil 16. Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin T7 1s1l islemi gormiis durumdaki igyapisi

3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Uretilen alasgimlarin  yogunluk, sertlik, mikrosertlik, akma, ¢ekme ve basma
dayanimlar1 ile kopma uzamasi degerleri Tablo 5’de verilmistir. Bu tabloda alagimlarin
yogunluklarinin artan ¢inko ve bakir oranlari ile arttigr goriilmektedir. Uglii Al-7Si-(0-5)Zn
alagimlarinin akma, ¢ekme ve basma dayanimlari ile sertlik, matrisi olusturan o fazinin
mikrosertligi, kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerinin ¢inko oranina gore degisimini
gosteren egriler sirastyla Sekil 17 ve Sekil 18°de verilmistir. Bu egriler ¢inko orani arttik¢a
alasgimlarin sertlik ve mukavemetinin arttifini, kopma uzamasi ve darbe direnci
degerlerinin ise azaldigin1 gostermektedir.

Dortli Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alagimlariin sertlik, mikrosertlik, kopma uzamasi ve
darbe direnci degerlerinin bakir oranina gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 19’da
verilmistir. S6z konusu alagimlarin akma, ¢ekme dayanimi ve basma dayanimlarinin bakir
oranina gore degisimleri ise Sekil 20’de gosterilmistir. Bu egriler Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu
alagimlarinin sertlik ve mukavemetinin artan bakir orani ile arttigini, kopma uzamasi ve

darbe direnci degerlerinin ise azaldigini1 gostermektedir.
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Al-7Si-4Zn-3Cu alasimmin T6 ve T7 1sil islemi uygulanmis durumdaki
numunelerine ait sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlari ile kopma uzamasi degerleri Tablo
6’da verilmigtir. Bu tabloya bakildiginda s6z konusu 1s1l islemlerin alasimlarin akma ve
¢cekme dayanimlarinin artmasina kopma uzamasi degerlerinin ise azalmasina yol actigi
goriilmektedir. Diger taraftan T7 1s1l islemi uygulanmig alasimin T6 1s1l islemi uygulanmis
durumuna gore daha diistik sertlik ve kopma uzamasi sergiledigi, buna karsin daha yiiksek

akma ve ¢ekme dayanimina sahip oldugu goriildii.
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Sekil 17. Uglii Al-7Si-(0-5)Zn alasimlarmin sertlik, matrisi olusturan o fazinin
mikrosertligi, kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerinin ¢inko oranina
gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 18. Uglii Al-7Si-(0-5)Zn alasimlarinin akma, ¢ekme ve basma dayanimlari ile
yogunluk degerlerinin ¢inko oranina gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 19. Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alasimlarinin sertlik, matrisi olusturan o fazinin
mikrosertligi, kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerinin bakir oranina
gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 20. AI-7Si-4Zn-(0-5)Cu alasimlarinin akma, ¢ekme ve basma dayanim
degerlerinin bakir oranina gére degisimini gosteren egriler
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Tablo 6. Al-7Si-4Zn-3Cu  Alasimmin T6 ve T7 Isil Islemleri Uygulanmis
Numunelerine Ait Sertlik, Akma ve Cekme Dayanimlar1 ile Kopma

Uzamas1 Degerleri

. Cekme Akma Kopma
Sertlik
Alasim (VSD) dayanimi dayanimi uzamaslt
(MPa) (MPa) (%)
Al-7Si-4Zn-3Cu-T6 | 87,07 214,1 140,8 2,70
Al-7Si-4Zn-3Cu-T7 | 71,07 225,7 155,3 2,25

3.4. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Cekme deneyine tabi tutulan alagimlara ait numunelerden bazilarinin g¢ekme
dogrultusuna dik yiizeylerini gosteren SEM fotograflart sirasiyla Sekil 21 ve Sekil 22°de
verilmistir. Bu fotograflar alasimlarin kirilma yiizeylerinin ¢ekme yoniinde uzamis kopma
sirtlart arasinda yer alan nispeten genis ve diiz ylizeyler ile catlaklardan olustugunu
gostermektedir. Diger taraftan diiz ylizeylerin boyutunun artan ¢inko ve bakir orani ile bir
artis sergiledigi gozlendi. S6z konusu alagimlarin kirilma yiizeylerinin ¢ekme dogrultusu
yoniindeki kesitini gosteren 1s1k mikroskobu goriintiileri ise sirasiyla Sekil 23 ve Sekil
24’de verilmistir. Bu fotograflara bakildiginda ¢ekme deneyine tabi tutulan alagimlarda
kirilmanin dendritler aras1 bolgelerde meydana geldigi goriilmektedir. Gerek ¢ekme deneyi
gerekse kirilma ylizeylerinin mikroskobik incelemelerinden elde edilen bulgular soz
konusu alagimlarin gevrek bir kirilma davranisi sergiledigini ve gevrekligin ise artan ¢inko

ve bakir orani ile arttigini gostermektedir.
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Sekil 21. Cekme deneyine tabi tutulan Al-7Si-4Zn alagimmin kirilma yiizeyinin
SEM goriintiisii

Sekil 22. Cekme deneyine tabi tutulan Al-7Si-4Zn-5Cu alagimimin kirilma
ylizeyinin SEM goriintiisii
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REGHE

Sekil 23. Al-7Si-4Zn alagiminin  kirilma yiizeyinin ¢ekme dogrultusu
yoniindeki kesitini gosteren 151k mikroskobu goriintiisti

REGHIE

Kinlma yiizey1

O ;lm
I—I

Sekil 24. Al-7Si-4Zn-5Cu alagimimin kirllma yiizeyinin ¢ekme dogrultusu
yoniindeki kesitini gosteren 151k mikroskobu goriintiisti




35

3.5. Siirtilnme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Kuru durumda 5 N’luk yik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda 1000 m’lik yol
tamamlanincaya kadar siirtinme deneyine tabi tutulan Al-7Si esasli ve Al-7Si-4Zn esash
alagimlar arasindan segilen bazilarinin siirtiinme katsayisinin alinan yola gore degisimlerini
gosteren egriler Sekil 25 ve Sekil 26°da verilmistir. Bu egrilere bakildiginda, alagimlarin
siirtinme katsayisinin deneylerin baslangi¢ asamasinda hizli bir artis sergiledikten sonra
azalarak kararli durumlarina ulastigi gorilmektedir. Ancak kararli durumda alasimlarin
sirtinme katsayisinin yaklasik 0,3 ile 0,5 arasindaki degerlerinde siirekli olarak artip
azaldig1, diger bir ifadeyle dalgali bir bicimde degistigi gozlendi. Farkli kayma
mesafelerinde deney tabi tutulan tiim alagimlarin bu degerinin benzer degisim sergiledigi
belirlendi. Al-7Si ve Al-7Si-4Zn esasli alasimlarin kararli durumdaki ortalama siirtiinme
katsayilarinin ¢inko ve bakir oranina gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 27 ve Sekil
28’de verilmistir. Bu egriler Al-7Si esasl alagimlarin siirtlinme katsayisinin ¢inko orani ile
pek fazla degismedigini, Al-7Si-4Zn esasl alagimlarin s6z konusu degerinin ise artan bakir
orant ile azalip %3 bakir oraninda en diisik degerine ulastiktan sonra arttigini
gostermektedir. Incelenen alasimlar igerisinde en yiiksek siirtinme katsayisma Al-7Si en

diisiik siirtiinme katsayisini ise Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin sahip oldugu belirlendi.
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Sekil 25. Al-7Si esasli alagimlar arasindan sec¢ilen bazilarinin siirtiinme katsayisinin
alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 26. Al-7Si-4Zn esashi alasimlar arasindan segilen bazilarinin siirtiinme
katsayisinin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 27. AIl-7Si esashi alasimlarinin kararli durumdaki ortalama siirtiinme
katsayisinin ¢inko oranina gore degisimlerini gosteren egriler
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Sekil 28. Al-7Si-4Zn esashi alasimlarinin kararli durumdaki ortalama siirtiinme
katsayisinin bakir oranina gore degisimlerini gosteren egriler
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Asmma deneyine tabi tutulan Al-7Si-(0-5)Zn ve Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alagimlarinda
asinma ile meydana gelen hacim kaybi (aginma kaybi) Tablo 7’de, hacim kaybinin alinan
yola gore degisimini gosteren egriler ise sirasiyla Sekil 29 ve Sekil 30°da verilmistir. Bu
egriler, iiretilen alasgimlarin hacim kaybinin alinan yol ile hemen hemen dogrusal olarak
arttigim1  gostermektedir. Farklt yollarda asinma deneyine tabi tutulan s6z konusu
alagimlarin aginma kaybinin ¢inko ve bakir oranina gére degisimlerini gosteren egriler ise
strastyla Sekil 31 ve Sekil 32°de verilmistir. Bu egriler ¢inko orani arttik¢a {i¢lii alagimlarin
asinma kaybinin azalip, %4 ¢inko oraninda en diisiik seviyesine diistiikten sonra artigsa
gectigi gostermektedir, Sekil 31. Nitekim ticlii alagimlar icerisinde en diisiik hacim kaybini
Al-7Si-4Zn alasiminin sergiledigi, en yiiksek hacim kaybina ise Al-7Si-5Zn alasiminin
sahip oldugu belirlendi. Diger taraftan Al-7Si-4Zn esash alasimin hacim kaybinin artan
bakir orani azalarak %3 bakir oraninda en diisiik seviyesine ulastiktan sonra arttig
belirlendi, Sekil 32. Ancak bakir igeren dortlii alagimlarin tamamimin Al-7Si-4Zn

alagimindan daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu goriildii.
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0 000 | | | | | |
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Sekil 29. Asinma deneyine tabi tutulan Al-7Si-(0-5)Zn alagimlarinda aginma ile
meydana gelen hacim kaybinin alinan yola gbre degisimini gosteren
egriler
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Sekil 30. Asinma deneyine tabi tutulan Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alagimlarinda asinma ile
meydana gelen hacim kaybinin alinan yola gore degisimini gosteren egriler



40

¥G00'0 vEY00'0 /€000 G/200°0 €-90069'T 21000 nOG-UZy-1SL-IV
6v700'0 6£00'0 T0E00°0 L€200°0 €9700'0 907000 NOY-UZy-1SL-IV
27000 L€00'0 9200'0 702000 £¥700°0 G£6000°0 nOg-UZy-1SL-IV
9%700°0 L€00'0 62000 ¥1200°0 97000 7000 NO¢-UZy-1SL-IV
7S00°0 97000 /€000 62000 67000 G¥T00'0 noT-UZy-1ISL-IV
66000 ¥800°0 /9000 95000 000 /€000 UzZG-1S.-IVv
/G000 7S00°0 Zv00'0 T€00'0 7200°0 L7000 UZy-1S.-IV
29000 9500'0 G00'0 GE00'0 €200'0 67000 Uzg-1S.-Iv
2,000 0900°0 /000 9€00'0 9200'0 7200°0 Uze-1S.-Iv
9000 99000 6000 6€00'0 82000 #2000 UZ1-IS/-IV
(;wo) 194y WIoey
00ST | 0521 | 000T | 0S/ | 00S | 052 Te[unseyy
(w) [0A ueUI Y
11911039 194Aey]

WIoRH UsJe9) euepASIN 9|1 ewulSy epurre[wise]y n)(G-0)-UZy-1S.-IV oA uz(S-0)-IS/-|v uejmnl Igel aulksusq ewuiSy */ O|qel



41

0,014
Yik=5N —0— 250 m
0.012 || Kayma hiz1 = 0.16 ms™! —e— 500 m
—0— 750 m
—=— 1000 m
e —A— 1250 m
“g —a— 1500 m
= 0,008 |-
5
<
—_
£ 0,006 -
E
A
0,004 |-
0,002
0,000 1 L 1 1 I L

Cinko oram (% agirlik)

Sekil 31. Al-7Si-(0-5)Zn alagimlarin aginma kaybinin ¢inko oranina gore degisimlerini
gosteren egriler
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Sekil 32. Farkli yollarda asinma deneyine tabi tutulan Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alagimlarin
asinma kaybinin bakir oranina gére degisimlerini gosteren egriler
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Farkli yiiklerde asinma deneyine tabi tutulan alasimlarin siirekli rejim durumundaki
stirtinme katsayist ve 1000 m’lik kayma mesafesi sonundaki hacim kayb1 degerleri sirasiyla
Tablo 8 ve Tablo 9°da, bu degerlerin yilike gore degisimlerini gosteren egriler ise sirastyla
Sekil 33 ve Sekil 34’de verilmistir. Bu egriler yiik arttikga dokiilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn
ve Al-7Si-4Zn-3Cu alagimlarinin siirtiinme katsay1 degerlerinin azalip SN’luk yiik degerinde
en diisilk seviyelerine ulastiktan sonra bir artisa gectigini, 1s1l islem goérmiis durumdaki
alasimlarin bu degerlerinin ise siirekli azaldigini gostermektedir. Diger taraftan gerek
dokiilmiis gerekse 1s1l islem goérmiis durumdaki alasimlarda asinma nedeniyle meydana gelen
hacim kaybinin artan yiik ile siirekli arttig1 goriildii, Sekil 33. Farkl: yiiklerde asinma deneyine
tabi tutulan alagimlar igerisinde en diisiik asinma direncini Al-7Si-4Zn alasiminin, en yiiksek
asinma direncini ise Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin sahip oldugu belirlendi. Ancak Al-7Si-4Zn-
3Cu alagiminin dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis numunelerinden elde edilen hacim kaybinin
belirli bir yiikk degerine (7,5 N) kadar hemen hemen ayni oldugu, bu degerin iizerindeki
yiiklerde ise T6 ve T7 1s1l islemleri géormiis alasimin dokiilmiis durumdaki alasimdan daha
iistlin aginma direnci sergiledigi gozlendi, Sekil 34.

Sabit yiik ve farkli kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan alasimlarin stirekli
rejim durumundaki siirtlinme katsayist ve 1000 m’lik kayma mesafesi sonundaki hacim kaybi
degerleri sirastyla Tablo 10 ve Tablo 11°de, bu degerlerin hiza gore degisimlerini gdsteren
egriler ise sirastyla Sekil 35 ve Sekil 36’da verilmistir. Siirtinme katsayisinin hiza gore
degisimini gosteren egrilere bakildiginda kayma hizi arttikca alagimlarin siirtlinme
katsayisinin azaldig1 goriilmektedir, Sekil 35. Ancak bu degisimin baslangigta hizli, belirli bir
kayma hiz1 degerinden sonra yavas bir bicimde meydana geldigi belirlendi. Diger taraftan
hacim kaybinin hiza gore degisimini gosteren egrilere bakildiginda dokiilmiis durumdaki
alagimlarin hacim kaybinin baglangigta artan hiz ile azaldig: belirli bir hiz degerinde en diislik
seviyelerine ulastiktan sonra arttigi, 1sil islem gormiis dortlii alasimm bu degerinin ise
dokiilmiis durumuna gore ters bir degisim sergiledigi goriilmektedir, Sekil 36. S6z konusu
kosullarda asinma deneyine tabi tutulan alasimlar igerisinde en yiiksek hacim kaybinin
dokiilmiis durumdaki ti¢lii Al-7Si-4Zn alasiminda, en diisiik hacim kaybinin ise T6 1s1l islemi

gormiis Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminda meydana geldigi belirlendi.
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Sekil 33. Dokiilmiis ve 1sil iglemler gérmiis durumdaki alasimlarin kararlt
durumundaki siirtinme katsayilarinin yiike goére degisimini gosteren

egriler
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Sekil 34. Dokiilmiis ve 1s1l islemler gormiis durumdaki alagimlarin hacim kaybinin
g
yiike gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 35. Dokiilmiis ve 1sil islemler gérmils durumdaki alasimlarin kararh
durumundaki stirtiinme katsayilarinin hiza gore degisimini gdsteren

egriler
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Sekil 36. Dokiilmiis ve 1s1l islemler gormiis durumdaki alagimlarin hacim kaybinin
hiza gore degisimini gosteren egriler
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3.6. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Sabit yiik ve kayma hizda farkli mesafelerde asinma deneyine tabi tutulan alagimlara
ait numunelerin ylizeylerinde sivama tabakalarinin, ince ¢iziklerin ve mikro c¢atlaklarin
olustugu ve soyulmalarin meydana geldigi goriildii. Diger taraftan diisilk kayma
mesafelerinde belirgin olan ¢iziklerin artan kayma mesafesi ile birlikte nispeten
kayboldugu, sivama tabakalarinin ise genisledigi ve daha belirgin hale geldigi gozlendi.
Ancak, ¢inko ve bakir oranlarinin alasimlarin aginma yiizeylerinin goriinlimii iizerinde
belirgin bir etkiye sahip olmadiklar1 belirlendi. Bu nedenle, burada yalniz ¢calismada baz
alman ikili Al-7Si, ticlii ve dortlii alagimlar igerisinde en yliksek asinma direnci sergileyen
Al-7Si-4Zn ve Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlarina ait numunelerin 250 ve 1500 m’lik yollara
karsilik gelen asinma deneyleri sonucundaki yiizeylerini gosteren SEM fotograflari
verilmistir, Sekil 37-42.

Alagimlarin aginma deneylerinde asindirict olarak kullanilan bilyalarin yiizeylerinde
de stvama tabakalarinin olustugu ve oksitlenmelerin meydana geldigi goriildii. Bu duruma
ornek olarak ikili Al-7Si alagimmin 5 N’luk ytik, 0,16 m/s’lik hiz ve 1500 m’lik kayma
mesafesinde yapilan asinma deneylerinde kullanilan bilyenin ylizeyinde olusan sivama
tabakasinin SEM gériintiisii ve EDS analizi verilmistir, Sekil 43. Uretilen alasimlarin farkli
kosullarda asinma deneyine tabi tutulan numuneleri i¢in kullanilan asindirict bilyalarin

ylizeylerinde benzer durum gorilmiistiir.
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Sekil 37. Sabit yiik ve hiz degerlerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Al-7Si alagiminin asinima yiizeyinin 250 m’lik kayma yolu
sonundaki SEM goriintiisi

Sekil 38. Sabit yiik ve hiz degerlerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Al-7Si alasiminin asinima yiizeyinin 1500 m’lik kayma yolu
sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 39. Sabit yiik ve hiz degerlerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Al-7Si-4Zn alasiminin aginima yiizeyinin 250 m’lik kayma
yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 40. Sabit yiik ve hiz degerlerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Al-7Si-4Zn alasiminin asinima yiizeyinin 1500 m’lik kayma
yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 41. Sabit yiik ve hiz degerlerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagimmin asinima yiizeyinin 250 m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 42. Sabit ylik ve hiz degerlerinde asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin asinima yiizeyinin 1500 m’lik
kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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21 Sivama
/tabakasi

\ Element (%)

Al: 71

Si: 42
O: 184
Fet+Cr: 6.4

Sekil 43. Ikili Al-7Si alasimmin 5 N’luk yiik, 0,16 m/s’lik hiz ve 1500 m’lik
kayma mesafesinde kullanilan bilyenin yiizeyinde olusan sivama
tabakasinin SEM goriintiisii ve EDS analizi

Farkli yiik ve kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan dékiilmiis, T6 ve T7 1s1l
islemleri gérmiis durumdaki alagimlara ait numunelerin asinma yiizeylerinin birbirine
benzer oldugu goézlendi. Bu nedenle burada yalniz Al-7Si-4Zn-3Cu alagimimin 0.16 m/s’lik
sabit kayma hizinda farkh yiik (2,5, 7,5, 12,5 N) degerlerinde ve 5 N’luk sabit yiik altinda
farkli kayma hizlarinda (0,08, 0,18, 0,22 m/s) deneye tabi tutulan dokiilmiis ve T6 1s1l
islemi gormils durumdaki numunelerine ait asinma yiizeylerini gosteren fotograflar
verilmigtir, Sekil 44-55. Bu fotograflara bakildiginda alagimlarin aginma yiizeylerinde
olusan sivama tabakalarinin artan yiik ve kayma hizi ile genisledigi, belirgin soyulmalarin
meydana geldigi ve catlaklarin olustugu goriildii. Diger taraftan diisik yiik ve kayma
hizlarinda asinma deneyine tabi tutulan alasimlara ait numunelerin yiizeylerinde olusan

ince ¢iziklerin artan yiik ve kayma hizi ile nispeten kayboldugu gozlendi.
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Sekil 44. 2,5 N’luk yiik ve 0.16 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi
tutulan dokiilmis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin  asinma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 45. 7,5 N’luk yiik ve 0.16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin  aginma
ylizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisti
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Sekil 46. 12,5 N’luk yiikk ve 0.16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi
tutulan dokiilmis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin  asinma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Kayma yonil
e

Sekil 47. 2,5 N yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulan
T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagimimin asinma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 48. 7,5 N yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulan
T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin aginma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Sekil 49. 12,5 N yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulan
T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin asinma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 50. 5 N’luk yiik ve 0,08 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi tutulan
dokiilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin asinma yiizeyinin
1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

; <100 pm :

Sekil 51. 5 N’luk yiik ve 0,18 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi tutulan
dokiilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin asinma ylizeyinin
1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 52. 5 N’luk yiik ve 0,22 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi tutulan
dokiilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin asinma ylizeyinin
1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 53. 5 N’luk yiik ve 0,08 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulan
T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin aginma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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Sekil 54. 5 N’luk yiik ve 0,17 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi tutulan
T6 1s1l islemi gérmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasgiminin asinma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii

Kayma y?mu ~.f"'

Sekil 55. 5 N’luk yiik ve 0,22 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi tutulan
T6 1s1l islemi gormiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin aginma
yiizeyinin 1000 m’lik kayma yolu sonundaki SEM goriintiisii
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3.7. Asinma Parcaciklarinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve 1s1l islem goérmiis durumlardaki alagimlara ait numunelerden asinma
deneyleri sonunda elde edilen asinma pargaciklarinin ince ve iri toz parcaciklarindan
olustugu gozlendi. Kayma mesafesi, yiilk ve kayma hiz1 arttikga ince toz bigimindeki
parcaciklarin oraninin arttigi, iri bigimindekilerinin oranin ise azaldigi ancak boyutlarinin
arttigi  goriildii. Kimyasal bilesimin ve uygulanan 1sil islemlerin bu parcaciklarin
morfolojisi lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadiklar1 gozlendi. Bu nedenle burada 5
N’luk yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulmus ikili Al-7Si, tglii
Al-7Si-47Zn ve dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlarina ait numunelerden 250 ve 1500 m’lik
kayma yolu sonunda toplanan asinma pargaciklarinin SEM gériintiileri ve bunlarin EDS
analizi sonuglar1 verilmistir, Sekil 56-59. EDS analizleri asinma pargaciklarinin kimyasal
bilesimlerinin bu alagimlarin asinma yiizeylerinde olusan sivama tabakalarinin kimyasal
bilesimlerine ¢ok yakin oldugunu, ancak igerdikleri oksijen miktarinin artan yol, yiik ve

kayma hiz ile bir artis sergiledigini gostermistir.

Element (%)
Al: 73.8
S1: 5.5
Zn: 3.5

I O:16.,6
Fe+Cr: 0.6

Sekil 56. 5 N’luk yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulan
Al-7Si-4Zn alagimindan 250 m’lik kayma yolu sonunda toplanan aginma
pargaciklarinin EDS analizi ve SEM goriintiisii
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{
‘ Element (%)
Al: 639

Sekil 57. 5 N’luk yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi tutulan
Al-7Si-4Zn alasimindan 1500 m’lik kayma yolu sonunda toplanan
asinma parg¢aciklarinin EDS analizi ve SEM goriintiisii

® Element (%)
Al: 743
Si: 6.5

O: 13.8
Fet+Cr: 0.6

Sekil 58. 5 N’luk yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda asinma deneyine tabi tutulan
Al-7Si-4Zn-3Cu alasimindan 250 m’lik kayma yolu sonunda toplanan
asinma pargaciklarinin EDS analizi ve SEM goriintiisii
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Element (%)
Al: 60,9
S1: 6,7
Zn: 335
Cu: 3.1

0O: 293
Fe+Cr: 0.6

Sekil 59. 5 N’luk yiik ve 0,16 m/s’lik kayma hizinda aginma deneyine tabi tutulan
Al-7Si-4Zn-3Cu alasimindan 1500 m’lik kayma yolu sonunda toplanan
asinma parg¢aciklarinin EDS analizi ve SEM goriintiisii



4. IRDELEME

4.1. Metalografik incelemelerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Bu c¢alismada baz alinan ikili Al-7Si alasimmin igyapisinin o-Al dendritleri ile
silisyum pargaciklarindan olustugu gorildii, Sekil 6. Alasimin igyapisinda bulunan
silisyum pargaciklarinin ince ve uzun, genis ve koseli olmak tizere iki farkli goriiniime
sahip olduklar1 gézlendi. Bunlardan ince ve uzun olanlarin 6tektik silisyum, genis ve koseli
olanlarin ise birincil silisyum parcaciklar1 olduklar1 belirlendi. Otektik silisyum
parcaciklarinin dendritleraras1 bolgelerde, birincil silisyumlarin ise hem dendritlerin
igerisinde hem de dendritlerarasi bolgelerde yer aldiklar1 goriildii. Bu durum s6z konusu
alasimin faz diyagramina ve katilagma mekanizmasina dayandirilarak agiklanabilir [4-6,9-
13]. Soyle ki, ikili Al-Si alasimlarinin faz diyagramina gore Al-7Si alagiminin otektik altt
bir alagim oldugu goze carpmaktadir. Otektik alt1 Al-Si alasimlarinin katilasmasi sirasinda
ilk once aliiminyum dendritleri olusur ve sicaklik azaldik¢a dendritleraras1 bolgelerde yer
alan siv1 igerisindeki aliiminyum orani azalir, silisyum orani ise artar. Bu durum sivi fazin
kimyasal bilesiminin 6tektik alasimin kimyasal bilesimine erigsmesine kadar devam eder.
Otektik bilesime erisildiginde 6tektik doniisiim meydana gelir ve bdylece dendritlerarasi
bolgelerde otektik doniisiim iirlinii ince ve uzun silisyum pargaciklar1 olusur. Birincil
silisyum parcaciklari ise otektik disi parcaciklar olup bunlar katilagma sirasindaki dengesiz
sogumadan dolay1 kendiliginden olusmus olabilir [4-6,9-13].

Cinko katkisinin Al-7Si alagiminin metalografik yapisini pek fazla degistirmedigi,
ancak bu katkinin s6z konusu alagimlarda aliiminyumca zengin bir kati ¢ozeltinin
olusumuna yol actig1 belirlendi, Sekil 7-11. Bu durum alagimlarin kati ¢ozelti olusturma ve
katilasma davranisina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, ¢inkonun aliiminyum
icerisindeki kati durumdaki ¢o6ziiniirliigiiniin yaklasik %80 oraninda, silisyumunun ise
aliiminyum-¢inko matrisi igerisindeki kat1 ¢éziiniirliigiiniin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
bilinmektedir [6,11,13,31,38]. Bu nedenle alasimlarin katilasma sirasinda ilk o6nce
alliminyumca zengin a-dendritleri olusur ve s6z konusu dendritler sicaklik azaldik¢a sivi
cozeltiden stirekli atom c¢ekerek biiyiimeye devam ederler. Geriye kalan sivi ¢ozeltinin
kimyasal bilesimi 6tektik alasimin kimyasal bilesime eristiginde 6tektik doniisiim meydana

gelir ve katilasma tamamlanmis olur. Bu katilasma sonucunda o-dendritleri ile
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dendritleraras1 bolgelerde 6tektik karisimdan olusan bir yapt meydana gelir. Diger taraftan
birincil silisyum pargaciklarinin boyut ve oraninin artan ¢inko orani ile arttigi ve bu
parcaciklarin bazi bolgelerde kiimelestikleri goriildii, Sekil 7-11. Silisyum pargaciklarinin
boyut ve oraninda meydana gelen artis ikili alasimlardaki Gtektik noktanin kimyasal
bilesiminin (Al-11.7Si) tiglii Al-7Si-Zn alasimlarda oOtektik {istii tarafa dogru kaymus
olmasindan kaynaklanmis olabilir. S6z konusu pargaciklarin yap1 i¢erisinde kiimelesmeleri
ise yogunluk farkina dayandirilarak agiklanabilir. S$oyle ki, yogunlugu diisiikk olan bu
pargaciklar sivi metal igerisinde yiizerlerken birbirine temas ederek hareketlerini
engellemeleri sonucunda bir arda toplanirlar. Sivi ¢ozelti icerisinde meydana gelen bu
durum silisyum pargaciklarinin kiimelesmesine yol agmis olabilir [6,11,13,31].

Dortlii Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alagimlarinin i¢ yapilarinin bu alagimlar ig¢in baz alinan
ticli Al-7Si-4Zn alasimin i¢ yapisina benzedigi, ancak %2 oraninin iizerinde bakir i¢eren
alagimlarin i¢ yapilarinda bakirca zengin 0 fazinin olustugu goriildi, Sekil 12-14. Bakir
orani arttikca 0 fazina ait pargaciklarin boyut ve oraninin arttigi ve rastgele bir dagilim
sergiledikleri belirlendi. Bu durum bakirin s6z konusu alagimlarin matrisini olusturan o
kat1 ¢ozeltisi igerisindeki ¢oziiniirliigline dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, yapilan
EDS analizleri bakirin oa-matrisi icerisindeki c¢oziinlirligliniin %2’den daha diisiik
oldugunu gdstermistir. Bu analiz sonucuna gore %2 oranina kadar olan bakir katkilarinin o
matrisi igerisinde hemen hemen tamamen ¢6ziindiigii, bu degerden yiiksek oranlarda bakir
iceren alagimlarda ise fazlalik bakirin aliminyum ile reaksiyona girerek bakirca zengin 0
faz1 parcaciklarinin olusmasina yol agtig1 sdylenebilir.

T6 ve T7 1s1l islemlerine tabi tutulan Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin dendritik yapisinin
ortadan kalktigi, ancak s6z konusu 1sil iglemlerin silisyum pargaciklarinin morfolojisi
tizerinde belirgin bir etkiye yol agmadigi goriildi, Sekil 15 ve Sekil 16. Ancak T7 1sil
isleminden sonra 0 fazina ait parcaciklarin biiyliyerek daha belirgin hale geldikleri
gozlendi, Sekil 16. Bu durum ¢o6ziindiirme ve su verme isleminden sonra olusan o kati
¢ozeltisi icerisinde ¢oziinmiis durumda bulunan bakirin yaglandirma sirasinda aliiminyumla
reaksiyona girerek 6 fazina ait parcaciklar1 olusturmasi i¢in gerekli silirenin artmasindan

kaynaklanmis olabilir.
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4.2. Mekanik Deneylerden Elde edilen Bulgularm irdelenmesi

Ikili Al-7Si alasmminin sertlik, akma, ¢cekme ve basma dayanimlar1 ile matrisi
olusturan o fazinin mikrosertliginin artan ¢inko orani ile arttigi, kopma uzamasi ve darbe
direnci degerlerinin ise azaldigi belirlendi, Sekil 17. Alasimlarin sertlik ve mukavemet
degerlerindeki artis bu alagimlarda meydana gelen kat1 ¢ozelti sertlesmesine, siineklik
degerlerinde meydana gelen azalma ise birincil silisyum pargaciklarinin boyut, oran ve
dagilima dayandirilarak agiklanabilir. Yapilan metalografik incelemeler ve mikrosertlik
Olctimleri ¢inkonun o-Al matrisi igerisinde tamamen ¢6ziindiigiini ve bu fazin
mikrosertliginin artan ¢inko orani ile siirekli arttigin1 gostermistir. Bu bulgulara goére s6z
konusu alagimlarda artan ¢inko orani ile meydana gelen sertlik ve mukavemet artisinin kati
cOzelti sertlesmesinden kaynaklandigir sdylenebilir. Ancak ¢inko orani arttik¢a birincil
silisyum pargaciklarinin boyut ve oranlarinin artti§1 ve bunlarin dendritlerarasi bolgelerde
bir kiimelenme sergiledikleri gozlendi. Sert ve gevrek olan bu parcgaciklar dendritlerarasi
bolgeleri gevreklestirerek veya dendritler arasindaki bagi zayiflatarak alasimlarin kopma
uzamasi ve darbe direnci degerlerinin diismesine yol agmis olabilirler, Sekil 18.

Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alasimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerinin artan bakir
orani ile arttig1, kopma uzamasi ve darbe direnci degerlerinin ise azaldig1 belirlendi, Sekil
19. Diger taraftan bakir orani arttikca alasimlarin matrisini olusturan a-fazinin
mikrosertliginin arttig1 goriildii. Bu bulgular kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasina ve 0
fazinin olusumuna dayandirilarak aciklanabilir. S6yle ki, EDS analizleri ve metalografik
incelemeler bakirin aliiminyum-¢inko matrisi igerisindeki ¢oziiniirliigiiniin yaklasik %2
dolayinda oldugunu ve bu degerin {iizerindeki bakir katkilarinin bu alagimlarin
igyapilarinda sert ve gevrek 6 fazinin olugsmasina yol agtigini gostermistir. Bu bulgulara
dayanarak alagimlarin sertlik ve mukavemetinde meydana gelen artisin hem kati ¢ozelti
sertlesmesinden, hem de 0 fazima ait pargaciklarin dislokasyon hareketlerini
engellemesinden kaynaklandig1 ifade edilebilir. Alasimlarin kopma uzamasi ve darbe
direnci degerlerinde artan bakir oranmi ile meydana gelen azalma ise sert 0 fazina ait
parcgaciklarin bulunduklar bolgeleri gevreklestirmesinden kaynaklanmis olabilir.

Coziindiirme ve su verme isleminden sonra yaslandirma iglemine tabi tutulan Al-7Si-
47Zn-3Cu alasimimin sertliginin artan yaslandirma stiresi ile artip bir tepe noktasindan
gectikten sonra azalarak yaklasik sabit degerlere ulastigi goriildii, Sekil 3. Bu durum

cekirdeklenme ve biiylime mekanizmasina dayandirilarak agiklanabilir. Yaslandirma
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asamasinda bakirca zengin 0 fazlarinin olusmasi nedeniyle meydana gelen bagdasiklik
gerilmeleri o-matrisinin kafes yapisinin carpilmasina dolayisiyla deformasyonuna yol
acabilir [34,38,47]. Kafes yapisinda meydana gelen carpilma dislokasyon hareketlerini
engelleyerek alasimin sertligini artirabilir [34,38,47]. Yaslandirma devresinden sonra s6z
konusu gecis fazlarimin karal1 0 fazina doniismesi nedeniyle bagdasiklik gerilmelerinin
azalmasi alasimin sertliginin diismesine yol agmis olabilir [52,55].

T7 1s1l islemi uygulanmis alagimin T6 1s1l islemi uygulanmis durumuna gore daha
diistik sertlige, ancak daha yiiksek akma ve cekme dayanimina sahip oldugu goriildii, Tablo
6. S6z konusu 1s1l islem sonrasinda alasimin akma ve ¢ekme dayaniminda meydana gelen
artig, 0 fazina ait pargaciklarin boyut ve oraninin artmasindan kaynaklanmis olabilir. Bu
parcaciklar deformasyon sirasinda dislokasyon hareketlerini engelleyerek alagimin akma

ve ¢ekme dayaniminin artmasina yol agmis olabilir.

4.3. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

SEM ile yapilan incelemelerde c¢ekme deneyine tabi tutulan alagimlara ait
numunelerin kirilma yiizeylerinin kopma veya ayrilma sirtlar1 tarafindan c¢evrilmis diiz
alanlardan ve catlaklardan olustugu goriildii, Sekil 21 ve Sekil 22. Cinko ve bakir orani
arttikca diiz alanlarin nispeten genisledigi gozlendi. Diger taraftan ¢ekme ylizeylerine ait
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde s6z konusu alagimlarda catlagin dendritlerarasi
bolgeleri takip ederek ilerledigi belirlendi, Sekil 23 ve Sekil 24. Bu bulgular alagimlarin
metalografik yapilarina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, yapisal incelemeler ikili ve
liclii alasimlarda silisyum pargaciklarinin, dortlii alasimlarda ise hem silisyum hem de 0
fazina ait pargaciklarin dendritlerarasi bolgelerde toplandiklart gosterdi. S6z konusu sert ve
gevrek parcaciklar dendritler arasindaki bagin zayiflamasina, baska bir ifadeyle bu
bolgelerin gevreklesmesine yol agmaktadir [6,11,13,21,30,34]. Catlak bu parcaciklarin o
matrisinden ayrilmasi veya kirilmasi sonucunda olugsmakta ve dendritlerarast bolgeleri
takip ederek ilerlemektedir [38,47,52,55,63]. Sert parcaciklarin o matrisinden ayrilmasi
genis ve diiz alanlarin meydana gelmesine, ¢atlagin gectigi nispeten siinek o fazinin ¢ekme
yoniinde uzayarak kopmasi da ayrilma sirtlarinin olusmasina yol agmis olabilir. Cinko ve
bakir orani arttikca diiz alanlarin genislemesi s6z konusu alasimlarin sertliginin

artmasindan bir baska ifadeyle gevreklesmesinden kaynaklanmis olabilir.
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4.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

Alagimlarin siirtinme katsayilarinin deneylerin baslangi¢ asamasindaki hizli bir
artistan sonra azalarak kararli durumlarina ulastig1 belirlendi, Sekil 25 ve Sekil 26. Ancak
kararli durumda s6z konusu alasimlarin siirtiinme katsayilariin 0,3 ile 0,5 arasindaki
degerlerinde dalgali bir degisim sergiledigi goriildi. Bu bulgular temas ylizeylerinin
durumuna ve alagimlarin aginma davranisina dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki,
calismanin baglangic asamasinda ylizeyler arasindaki temas alaninin diisiik olmasi
nedeniyle meydana gelen yiiksek basinglar numune yiizeyinde asir1 bir plastik
deformasyona yol acarak asinma kaybini artirabilir. Asmma sonucunda olusan
parcaciklardan bir kismi1 once disk ylizeyine daha sonra geri donerek numune yiizeyine
stvanmaktadir  [6,64,65,68,69]. Deneylerin  baglangi¢ asamasinda yiizeyler arasinda
meydana gelen bu etkilesim stirtiinme katsayisinin artmasina yol agmis olabilir. Siirtiinme
katsaymin belirli kayma mesafelerinden sonra kararli duruma erigmesi ise temas alaninin
artan yol ile artmasi sonucunda numune yiizeyindeki basincin azalarak sabit degerlere
ulagmasindan kaynaklanmig olabilir. Diger taraftan, kararli ¢caligma bolgesinde sivama
tabakasinin zaman zaman kirilmasi sonucunda olusan asinma pargaciklarinin bu bolgede
alasgimlarin  siirtiinme katsayilarinin  dalgali bir degisim sergilemesine yol actig1
sOylenebilir.

Cinko katkisinin Al-7Si esashi alasimlarinin ortalama siirtiinme katsayisi iizerinde
belirgin bir etkiye sahip olmadig belirlendi, Sekil 27 ve Sekil 28. Bu durum alagimlarinin
yap1 ve mekanik Ozelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, ¢inko orami arttikca
birincil silisyum pargaciklarinin boyut ve oranin arttig1 ve bu pargaciklarin bazi bolgelerde
kiimelendikleri gozlendi. Diger taraftan s6z konusu alasimlarin sertlik ve mukavemet
degerlerinin ise artan ¢inko orani ile artti§1 belirlendi. Sert silisyum pargaciklar: kayma
esnasinda harekete kars1 bir direng olusturarak siirtiinme katsayisinin artmasina, sertlik ve
mukavemette meydana gelen artis ise uygulanan yikiin tasinmasini kolaylastirarak
alagimlarin bu degerlerinin azalmasina neden olabilir. Bu iki zit etki birbirlerini belirli bir
degerde dengeleyerek s6z konusu alagimlarin siirtlinme katsayilariin artan ¢inko orani ile
sabit kalmasina yol agmis olabilir.

Al-7Si-4Zn-Cu alagimlarinin siirtiinme katsayilarinin artan bakir orani ile azalip %3
bakir oraninda en diisiik degerine ulastiktan sonra arttig1 belirlendi, Sekil 28. Alasimlarin

stirtiinme katsayilarinda artan bakir orani ile meydana gelen degisim bunlarin i¢gyapilarina



66

dayandirilarak agiklanabilir. Yapisal incelemeler ve EDS analizleri bakirin a-matrisi
icerisindeki kat1 durumdaki ¢oziintirliigiiniin %2 dolayinda oldugunu, bu degerin iizerinde
ise bakirca zengin sert ve gevrek 0 fazinin olustugunu gostermistir. Diger taraftan bu faza
ait parcaciklarin boyut ve oranmin artan bakir orani ile artti§i ve bunlarin alasimin bazi
bolgelerinde toplandiklari goriilmiistiir. Bakirin o matrisi igerisinde belirli oranlardaki
¢Oziinmesi nedeniyle bu fazin sertliinde meydana gelen artisin alasimlarin siirtlinme
katsayisinin belirli bir bakir oranina (%3) kadar azalmasina yol agmis olabilir. Bakir
oraninin bu degeri asmast durumunda alagimlarin siirtinme katsayilarinda meydana gelen
artis ise 0 fazina ait sert ve gevrek parcaciklarin diizgiin bir dagilim sergilememesinden
kaynaklanmis olabilir. Bu bulgulara dayanarak alagimlarin matrisini olusturan o fazinin
sertlik ve mukavemetinde meydana gelen artisin siirtiinme katsayilarmin diismesine, 0
pargaciklarinin rastgele bir dagilim sergilemesi ise s6z konusu degerlerin artmasina yol
actig1 sOylenebilir. Daha onceden bakir iceren Al-Zn ve Zn-Al esasli alagimlar iizerinde
yapilan ¢alismalarda da benzer bulgular elde edilmistir [13,34,45,49,51].

Uclii Al-7Si-(0-5)Zn ve dértlii Al-7Si-4Zn-(0-5)Cu alagimlarmin hacim kaybi
degerlerinin artan yol ile hemen hemen dogrusal olarak bir artis sergiledigi belirlendi, Sekil
29 ve Sekil 30. Asinma deneyine tabi tutulan ti¢lii ve dortlii alasimlar icerisinde en diistik
hacim kaybi sirasiyla Al-7Si-4Zn ve AIl-7Si-4Zn-3Cu alasimlarindan elde edildi. Bu
bulgular alagimlarin yap1 ve mekanik 6zelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki,

kuru ¢alisma durumlarinda metallerde meydana gelen hacim kayb1 Archard aginma kanunu
olarak bilinen V = % esitligi ile belirlenir [16,19]. Bu esitlikte yer alan V hacim kaybini,

W uygulanan yiikii, L kayma yolunu, H malzemenin sertligini ve k asinma sabitini
gostermektedir. Bu esitlige gore malzemelerde meydana gelen aginma kaybi kayma yolu
ile dogru, malzemenin sertligi ile ters orantilidir. Bu ¢alismada s6z konusu alagimlarda
meydana gelen hacim kaybinin artan kayma yolu ile hemen hemen dogrusal olarak arttigi
artan sertlik degerleri ile azaldigi goriilmistiir. Ancak ¢inko ve bakir orani arttikga
alasimlarin sertlik degerlerinin siirekli artmasina ragmen {iglii alagimlarda %4 Zn, dortlii
alasimlarda ise %3 Cu oranlarindan sonra hacim kaybinin arttig1 goriildii. Bu durum soz
konusu degerlerden sonra {iglii alasimlarda birincil silisyum, dortlii alasimlarda ise 6 fazina
ait pargaciklarin boyut ve oranlarinin artan ¢inko ve bakir miktari ile artmasindan ve
bunlarin diizgiin bir dagilim sergilememesinden kaynaklanmis olabilir. Soyle ki, aginma
numunesi yiizeyinden kopan sert ve gevrek birincil silisyum ve 6 fazina ait parcaciklar

abrazyon etkisi yaparak alasimlarin hacim kaybinin artmasina yol agabilir [66,67,70,72].
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Bu bulgulara gore %4 ve %3 oranlarina kadar ¢inko ve bakir i¢eren sirasiyla ti¢li Al-7Si-
Zn ve dortliit Al-7Si-4Zn-Cu alasimlarinin Archard asima esitligine uygun bir asinma
davranis1 sergiledigi, bu oranlarin iizerinde ¢inko ve bakir iceren alagimlarin ise bu
degerinin s6z konusu esitlik ile uyumlu olmadigi sdylenebilir.

Dokiilmiis durumdaki tglii Al-7Si-4Zn ve dortli Al-7Si-4Zn-3Cu alagimlarinin
stirtlinme katsayilarinin artan yiik ile azalarak 5 N’luk yiik degerinde en diisiik seviyelerine
ulastiktan sonra yavas bir bi¢cimde arttig1, T6 ve T7 1s1l islemlerine tabi tutulan Al-7Si-4Zn-
3Cu alagiminin bu degerlerinin ise azaldig1 belirlendi, Sekil 33. Bu bulgular s6z konusu
alagimlarin asmmma yiizeylerinde sivama tabakalarinin olusumuna dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, slirtiinme deneyine tabi tutulan alasimlarin siirtiinme yiizeylerinde
olusan sivama tabakalarinin kalinhiginin ve bu tabakalarda meydana gelen oksitlenme
hizinin artan yiik ile arttig1 gézlendi. Bu durumun séz konusu tabakanin gevreklesmesine
ve kritik bir kalinliga ulastiktan sonra ise kirilmasina yol actigi bilinmektedir
[23,35,37,63]. Bu gozlemlere gore yiik arttikga alasimlarin siirtinme katsayilarinda
meydana gelen azalmaya bunlarin yiizeylerinde olusan kararli stvama tabaklarinin, belirli
bir ylik degerinden sonraki artisa ise sz konusu tabakanin kirilmasi sonucu olusan aginma
pargaciklarimin yol agtig1r sOylenebilir. Ancak 1s1l islem gérmiis durumdaki alagimlarin
siirtinme katsayilarin artan yiik ile siirekli bir azalma sergilemesi bunlarin sertlik ve
mukavemet degerlerinin bu islemler sonucunda artmasindan ve/veya numune yiizeylerinde
olusan sivama tabakalarinin kararli bir davranis sergilemesinden kaynaklanmis olabilir.

Asinma deneyine tabi tutulan tiim alasimlarin hacim kaybinin artan yiik ile arttigi
belirlendi, Sekil 34. Ancak, T6 ve T7 1s1l islemleri gormiis durumdaki alasimlara ait
numunelerin  belirli bir yik (7,5 N) degerinden sonra dokiilmiis durumundaki
numunelerinden daha diisiik bir hacim kaybina sahip olduklar1 goriildii. Bu bulgular temas
eden ylizeylerinin durumuna ve alagimlarin akma ve ¢ekme dayanimlarina dayandirilarak

aciklanabilir. Kuru ¢alisma durumunda alagimlarin temas yiizeyleri arasindaki gergek
temas alan1 A = % esitligi ile belirlenebilmektedir. Bu esitlikte yer alan A gercek temas

alanini, W uygulana yiikii ve H ise malzemenin sertligini géstermektedir. Bu esitlige gore
yik artik¢a temas yiizeyleri arasindaki alan artmaktadir. Bu durum s6z konusu alasimlarda
metal-metal temasini artirarak asinma kaybinin artmasina yol agmig olabilir. Isil islem
gormiis durumdaki alasimlarin dokiilmiis durumdaki alagimlara gore daha iistiin aginma
direnci sergilemesi bunlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin dokiilmiis durumlarindaki

degerlerinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilir. S6z konusu degerlerin
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artmasi bu alagimlarin plastik deformasyona karsi direnglerini artirarak gercek temas
alaninin azalmasina dolayisiyla asinma direnglerinin artmasina neden olabilir. Nitekim bu
calismada en diisiik asinma direncini sertlik ve mukavemet degerleri en diisiik olan
dokiilmiis durumdaki tglii Al-7Si-4Zn alagiminin, en yiliksek asinma direncini ise s6z
konusu degerleri en yiiksek olan T6 1s1l islemi gormiis durumdaki alasimin sergiledigi
goriilmiistiir. Bu bulgular ve yukaridaki ifadelere dayanarak alasimlarin sertlik ve
mukavemet degerlerinin aginma direngleri iizerinde etkin rol oynadig1 sdylenebilir.

Kayma hizi arttikga dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumdaki alasimlarin siirtiinme
katsayilarinin azaldig: goriildii, Sekil 35. Alasimlarin siirtlinme katsayilarinda kayma hizi
artikca meydana gelen azalma merkez kag¢ kuvvetlerinin ve sicakligin artan kayma hizi ile
artmasindan kaynaklanmis olabilir [58,73-78]. Merkez kag¢ kuvvetlerin artmasi asinma
pargaciklarinin  yiizeyden savrulmasini, yiizey sicakliginin artmasit ise matrisin
yumusamasina yol acarak geriye kalan parcaciklarin ylizeye sivanmasini kolaylastirabilir.
Bu nedenle s6z konusu alasimlarin siirtiinme katsayilarinin artan kayma hizi ile azalmasina
bu iki etkinin yol act1g1 sdylenebilir.

Dokiilmiis durumdaki tiglii ve dortlii alagimlarin hacim kaybinin artan kayma hizi ile
azaldig1 belirli bir kayma hizi degerinden sonra arttig1 belirlendi, Sekil 36. Isil islem
gormiis durumdaki numunelerin bu degerinin ise artan kayma hiz ile artarak belirli bir
kayma hizindan sonra azaldigi goriildi. Bu durum s6z konusu alagimlarin yiizeylerinde
olusan sivama tabakasma ve oksit filmlerine dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, hiz
arttikca alasimlarin temas ylizeylerinde meydana gelen sicaklik artisi bunlarin matrisini
olusturan a fazinin sertliginin azalmasina yol agabilir. Matriste meydana gelen yumusama
asinma parcaciklariin yiizeye sivanmasini kolaylastirabilir. Alagimlarin yiizeylerinde
olusan kararli sivama tabakalarinin kaymay1 kolaylastirdigi bilinmektedir [23,35,37,63].
Ancak sivama tabakasinin hem kalinliginin hem de oksitlenme hizinin artan sicaklik ile
artmasi bu tabakanin sertlesmesine bir baska ifadeyle gevreklesmesine yol agabilir. Bu
durum s6z konusu tabakanin kolay pargalanmasina yol agarak hacim kaybinin artmasina
neden olabilir. Bu nedenlerle dokiilmiis durumdaki alagimlarin hacim kaybinin hiz arttik¢a
azalmasi bunlarin yiizeylerinde kararli sivama tabakalarinin olugsmasindan, belirli bir hiz
degerinden sonra artmasi ise bu tabakanin hem kalinliginin hem de gevrekliginin artmasi
sonucu par¢alanmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ancak 1s1l islem gormiis durumdaki
alasgimlarin hacim kaybinin artan kayma hizi ile siirekli bir artig sergiledigi belirli bir

kayma hizindan sonra ise azaldigi goriildi, Sekil 36. Bu durum 1s1l islem sonrasinda sz
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konusu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerin artmasindan kaynaklanmis olabilir.
Soyle ki, alagimlarin sertlik ve mukavemetinde meydana gelen artisin asinma kaybini
diisiirdiigii ancak asinma sonucu olusan pargaciklarin numune ylizeyine sivanmasini
zorlagtirdig1 bilinmektedir [64,65,68,69]. Bu durum séz konusu alasimlarda asinma
nedeniyle olusan parcaciklarin biiylik bir boliimiiniin merkez ka¢ kuvvetlerinin etkisiyle
numune yiizeyinden uzaklagmasi anlamina gelir. Ancak belirli bir hiz degerinden sonra
numune sicakliginda meydana gelen artig matrisin yumusamasina yol acabilir. Bu durum
ise asinma pargaciklarinin yiizeye sivanmasini kolaylastirarak hacim kaybinin azalmasina

neden olabilir.

4.5. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

SEM ile yapilan incelemeler sonucunda Al-7Si ve Al-7Si-4Zn esasli alagimlarina ait
numunelerin asinma yiizeylerinde sivama tabakalarinin, ¢iziklerin, mikro ¢atlaklarin
olustugu ve soyulmalarin meydana geldigi goriildi, Sekil 37-42. Ancak ¢inko ve bakir
katkisinin asinma yiizeylerinin morfolojisi iizerindeki etkisi tam olarak belirlenmedi.
Alasimlarin ylizeylerinde olusan sivama tabakalarinin asinma sonucu olusan parcgaciklarin
bir bolimiiniin numune yiizeyine gémiilmesi sonucunda olustugu, ¢iziklerin ise silisyum
ve 0 fazina ait sert ve gevrek parcaciklarin abrazyon etkisinden kaynaklandig:
bilinmektedir [55,69]. Diger taraftan sivama tabakasinda meydana gelen mikro catlaklarin
bu tabakanin kalinli§inin artmasi nedeniyle gevreklesmesinden, soyulmalarin ise
catlaklarin birlesmesi sonucu s6z konusu tabakanin parcalanmasi ve genis pargaciklar
seklinde koparak numune yiizeyinden uzaklagmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir [58,73-
78].

Yiik ve kayma hizi arttik¢a alasimlara ait asinma numunelerinin yiizeylerinde olusan
stvama tabakalarinin genisledigi, soyulmalarin daha belirgin hale geldigi ve ¢iziklerin
nispeten kayboldugu gozlendi. Diger taraftan yiik arttik¢a sivama tabakalarinda belirgin
parcalanmalarin veya kirilmalarin meydan geldigi goriildii, Sekil 44-55. Bu bulgular
stirtinme nedeniyle numune yiizeyinde olusan 1siya dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki,
hiz ve yiik arttik¢a temas yiizeyleri arasindaki siirtiinme 1s1s1 artmakta ve buna bagli olarak
numune sicakligr yiikselmektedir [64,66,69,70,72]. Sicaklikta meydana gelen artis
numunenin yumusamasina diger bir ifadeye sertliginin diismesine neden olabilir. Bu

durum asinma parcaciklarin ylizeye sivanmasini kolaylastirarak genis bir tabakanin
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olusmasina yol acabilir. Ancak sivama tabakasinda meydana gelen oksitlenme hizinin
artan sicaklik ile arttig1 bilinmektedir [64,66,69,70,72]. Nitekim yapilan EDS analizleri
stvama tabakalarindaki oksijen miktariin artan yiik ve kayma hizi ile arttigini gostermistir.
Bu durum sivama tabakasinin sertliginin artmasina bir baska ifadeyle gevreklesmesi yol
acarak catlamasina neden olabilir. Catlaklarin birlesmesi sonucu sivama tabakasindan
kopan pargaciklarin numune yiizeyinden uzaklagmasi soyulmalarin meydana gelmesine yol
acmis olabilir. Asinma yiizeylerinde olusan ¢iziklerin artan yiik ve kayma hizi ile azalmasi
veya kaybolmasi ise genis sivama tabakalarinin bu ¢izikleri 6rtmesinden kaynaklanmis

olabilir.

4.6. Asmmma Parcaciklarimin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgularin
Irdelenmesi

Asinma deneyleri sonucunda numune ylizeyinden toplanan asinma pargaciklarinin
irili ufakl parcaciklardan olustugu gozlendi, Sekil 56-59. Kimyasal bilesimin ve uygulanan
151l i1slemlerin bu parcaciklarin morfolojisi lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi
goriildii. Ancak, kayma mesafesi, yiik ve kayma hizi arttik¢a toz bi¢cimindeki parcaciklarin
oraninin arttig1, iri bicimdeki pargaciklarin oraninin ise azaldigir ve boyutlarinin arttig
gbzlendi. Bu bulgular alagimlarin aginma davraniglarina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle
ki, calismanin baslangi¢c asamasinda temas yiizeylerinin geometrisi nedeniyle numune
ylizeyinde olusan yiiksek basinglar ylizeylerin birbirine yapismasina yol agmaktadir
[69,70,76-80]. Harekete basladiktan sonra kesme kuvveti etkisiyle yapisan yiizeylerde
kirilmalar meydana gelmekte ve bunun sonucunda asinma pargaciklari olusmaktadir. Bu
parcaciklar kayma sirasinda once bilye ylizeyine daha sonra geri donerek numune yiizeyine
stvanmaktadir. Bu durum s6z konusu numunelerin yilizeyinde bir sivama tabakasinin
olusumuna yol agmaktadir [68,74-76]. Diger taraftan yol, ylik ve kayma hiz1 arttik¢a temas
ylizeyleri arasindaki siirtlinme 1si1sinda meydana gelen artis, sivama tabakasinin oksitlenme
hizin1 artirarak gevreklesmesine neden olmaktadir [64,66,69,70,72]. Gevrekligi artan
stvama tabakasi kritik bir kalinhiga wulastiginda kirillarak iri  bigimdeki asinma
pargaciklarinin olusumuna yol agmaktadir. S6z konusu parcaciklarin bir kismi merkezkag
kuvvetinin etkisiyle asinma yolu iizerinden uzaklagsmakta, bir kismi ise temas yiizeyleri
arasinda yuvarlanirken kirilarak daha ince pargalara ayrilmaktadir [64-66,69,70,72].

Nitekim EDS analizleri asinma parcaciklarinin kimyasal bilesimlerinin sivama tabakasinin
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bu degerine ¢ok yakin oldugunu, ancak igerdikleri oksijen miktarinin artan yol, yiik ve
kayma hiz1 ile bir artis sergiledigini gostermistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak iri bigimdeki
pargaciklarin sivama tabakasinin parcalanmasi sonucu ylizeyden uzaklasan parcaciklar
oldugu, ince toz bigimindeki parcaciklarin ise yilizeyler arasinda kalanlarin pargalanmasi

sonucunda olustugu sdylenebilir.



5. SONUCLAR

Bu calismada ¢inko oranimin ikili Al-7Si esasli, bakir oraninin ise ti¢lii Al-7Si-4Zn
esaslt alagimlarinin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi sistematik bir bi¢cimde
incelenerek degerlendirildi. Bu inceleme ve degerlendirmelerden elde edilen genel
sonuclar agsagida verilmistir.

1. Ikili Al-7Si alasiminin igyapisi o-Al dendritleri ile 6tektik ve az sayida birincil
silisyum pargaciklarindan olusmaktadir. Cinko katkisti bu alasimlarda
aliminyumca zengin o kati c¢ozeltisi olusturmakta ve birincil silisyum
pargaciklarinin boyut ve oranini artmaktadir.

2. %2’den daha yiiksek oranda bakir igeren dortlii Al-7Si-4Zn-Cu alagimlarinin
igyapisinda bunlar i¢in baz alinan tGi¢lii Al-7Si-4Zn alasimin i¢yapisini olusturan
fazlardan farkli olarak 0 faz1 yer almaktadir.

3. T6 ve T7 sl islemleri Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin dendritik yapisini ortadan
kaldirmakta ancak bu 1sil islemler silisyum pargaciklart iizerinde etkili
olmamaktadir.

4. AI-7Si ve AIl-7Si-4Zn esasli alasimlarin sertlik, akma, c¢ekme ve basma
dayanimlar1 artan ¢inko ve bakir oranlariyla artirmakta, ancak darbe direnci ve
kopma uzamasi degerleri diismektedir. Diger taraftan alagimlarin matrisini
olusturan a fazinin mikrosertligi artan ¢inko ve bakir oranlari ile siirekli bir artis
sergilemektedir.

5. T6 ve T7 1s1l islemleri Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin akma ve ¢ekme dayanimini
artirip, kopma uzamasi degerlerini az da olsa diistirmektedir.

6. Uretilen tiim alagimlar gevrek bir kirilma davranis1 sergilemektedir. S6z konusu
alagimlarda kirilma silisyum ve 6 fazina ait sert ve gevrek parcaciklarin yogun
olarak yer aldig1 dendritleraras1 bolgelerde meydana gelmektedir.

7. Alasimlarin siirtlinme katsayilari ¢alismanin bagslangi¢ asmasinda hizli bir
bi¢imde artiktan sonra azalarak karali durumlarina ulagsmaktadir.

8. Alasimlarda asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybi artan kayma yolu ile
hemen hemen dogrusal olarak artmaktadir. Bu bulgulara dayanarak alasimlarin

Archard asinma kanuna uygun bir asinma davranisi sergiledigi sdylenebilir.
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Cinko orani ikili Al-7Si esashi alasimlarin siirtinme katsayisin1 pek fazla
degistirmemektedir. Ancak bu alasimlarin hacim kaybi artan ¢inko oram ile
azalmakta, %4 Zn oranindan sonra artan ¢inko orani ile bir artis sergilemektedir.
Diger taraftan bakir orani arttikga Al-7Si-4Zn esasli alagimlarin siirtiinme
katsayis1 ve hacim kaybi1 degerleri azalarak %3 bakir oraninda en diisiik
degerlerine ulastiktan sonra artmaktadir.

Alagimlarda asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybinin belirli ¢inko (%4)
ve bakir (%3) oranlarina kadar artan sertlik ve mukavemet degerleriyle
azalmaktadir. Ancak bu oranlarin iizerinde ¢inko ve bakir igceren alagimlarin
igyapisinda bulunan sert ve gevrek silisyum parcaciklari bu degerin artmasina
yol agmaktadir.

Dokiilmiis durumdaki tiglii Al-7Si-4Zn ve dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu alagimlarinin
sirtiinme katsayilarinin artan yiik ile azalip belirli bir yiikk (5 N) degerinden
sonra artmaktadir. T6 ve T7 1si1l islemleri gormiis durumdaki Al-7Si-4Zn-Cu
alagimlarmin bu degerinin ise artan yiik ile azalmaktadir. Diger taraftan yiik
arttikga gerek dokiilmiis gerekse 1s1l islem gérmiis durumdaki alagimlarin hacim
kayb1 artmaktadir.

Kayma hiz1 arttik¢a dokiilmiis, T6 ve T7 1s1l islemleri gormiis durumdaki
alagimlarinin = siirtlinme katsayist azalmaktadir. Diger taraftan alagimlarin
dokiilmiis durumdaki hacim kaybi belirli bir hiz degerine kadar artan kayma hizi
ile azaldiktan sonra artmaktadir. Ancak T6 ve T7 1s1l islemleri gérmiis alagimin
bu degeri dokiilmiis durumuna gore ters bir degisim sergilemektedir.

Asmmma deneyleri sonucunda alagimlarin asmmma yiizeylerinde sivama
tabakalarinin yansira mikrocatlaklar, ince ¢izikler ve oksitlenmeler olusmakta,
soyulmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle adezyonun yami sira, abrazyon,
oksitlenme ve soyulmaninda alasimlar i¢in etkin asinma mekanizmasi oldugu
sOylenebilir.

Asinma deneyleri sonunda irili ufakli toz ile talas biciminde asinma parcaciklari
olusmaktadir. Ince toz bigimindeki asinma pargaciklarinin orami artan yol, yiik
ve kayma hizi ile artmakta, talas bigimindekilerin bu degeri azalmakta ancak

boyutlar1 artmaktadir.



. ONERILER

. Uretilen alasgimlarm yaghh durumdaki siirtinme ve asinma davranislari
incelenebilir.

. Asinma numunelerine ait yiizeyalt1 incelemeleri yapilarak aginma mekanizmalari
ayrintil bir sekilde incelenebilir.

. Uretilen alagimlara farkl1 1s1l islemler uygulanarak alasimlarin yap: ve mekanik
Ozellikleri ayrintili bir sekilde belirlenebilir.

. Alagimlarin yorulma davranislari incelenerek farkli uygulamalara yonelik tasarim
bilgileri elde edilebilir.

. X 1smlarn difraksiyonu yontemiyle 1s1l islem gormiis olan alasimlarin i¢ yapilari

ayrintili bir bi¢imde incelenebilir.
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