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ONSOZ

Otomotiv sektoriinde kullanilan bazi motor pargalari, jant ve kaymali yataklar Al-7Si
esash alasimlardan imal edilmektedir. Bu alasimlarin mekanik ve siineklik 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar giinlimiizde de devam etmektedir. Ancak alagimlama,
1s1l islem ve modifikasyon gibi islemlerle her iki 6zelligin ayna anda iyilestirmesi miimkiin
olmamaktadir. Son yillarda gelistirilen asir1 plastik deformasyon yontemleri ile alagimlarin
tane boyutunu mikron alt1 seviyelere indirip hem mekanik hem de siineklik 6zelliklerinin
tyilestirildigi goze carpmaktadir. Bu yoOntemler arasinda endiistriyel uygulanabilirligi
acisindan ¢ok yonlii dsvme (CYD) islemin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle gevrek
karakter sergileyen bazi metallerin 1lik veya sicak dovme islemi ile siinekliklerinin 6nemli
oranda artirildig1 belirlenmistir.

Alagimlama yoluyla AI-7Si alagimlarinin mekanik ve tribolojik &zelliklerinin
iyilestirilmesi igin yapilan bir galismada tglii Al-7Si-4Zn ve dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimlar1 gelistirilmistir. Ancak bu alagimlarin siineklik 6zelliklerinin oldukg¢a diisiik
oldugu belirlenmistir. S6z konusu alagimlarin hem mekanik hem de siineklik 6zelliklerinin
cok yonlii dovme islemi ile iyilestirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢calismada s6z
konusu islemin ¢inko ve bakir iceren Al-7Si esasli alagimlarin yapi, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerine etkisinin sistematik bir bigimde incelenmesi amaglanmustir.

Bu ¢alismanin yliriitiilmesindeki katkilarindan dolay1 basta danisman hocam Dog. Dr.
Yasin ALEMDAG’a, Prof. Dr. Gengaga PURCEK ’e, Ars. Gor. Murat BEDER e, Ars. Gor.
Harun YANAR’a, Ars. Gor. Yasar SERT’e, Yarbay Muzaffer BAKI’'ye, Makine
Miihendisligi Bolimii Malzeme ve Takim Tezgahlar1 Laboratuvari’nda gorevli
teknisyenlere tesekkiir ederim.

Bu calisma boyunca desteklerini benden esirgemeyen degerli dostlarima ve aileme

tesekkiir ederim.

Sadun KARABIYIK
Trabzon, 2019
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

COK YONLU DOVME ISLEMININ CINKO VE BAKIR ICEREN Al-7Si ESASLI
ALASIMLARIN YAPI, MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERINE ETKISININ
INCELENMESI

Sadun KARABIYIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali 5
Danisman: Dog. Dr. Yasin ALEMDAG
2019, 63 Sayfa

Bu ¢alismada ¢ok yonlii dovme isleminin ikili Al-7Si, tglii Al-7Si-4Zn ve dortlii Al-
7Si-4Zn-3Cu alagimlarinin yapi, mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkisi incelendi. S6z
konusu alagimlar kokil kaliba dokiim yontemiyle iretildi. Cok yonli dovme islemi
alasimlarin igyapisinda bulunun silisyum pargaciklarinin par¢alanmasina ve dendritik
yapilariin ortadan kalkmasina yol acgti. Cok yonlii doviilen alasimlarin akma ve ¢ekme
dayanimi ile kopma uzamasi degerleri artarken, basma dayanimlarinin degismedigi
belirlendi. Ikili ve iiclii alasimlarin sertliginin ¢cok yonlii ddvme isleminin ardindan az da
olsa arttig1, dortlii alagimin bu degerinin ise azaldig goriildii. En yiiksek akma ve ¢ekme
dayanimlar ikili ve tiglii alasimlarda bir ¢evrim, dortlii alasimda ise iki ¢gevrim ¢ok yonlii
dovme isleminin ardindan elde edildi. Homojenize edilmis durumda gevrek kirilma
davranisi sergileyen alasimlar, cok yonlii ddvme isleminden sonra siinek kirilma davranisi
gosterdi.

Cok yonlii doviilmiis ti¢lii ve dortlii alasimlar homojenize edilmis durumlarina gore
daha yiiksek aginma kayb1 sergiledi. Alasimlarin asinma kaybinin artan yiik ile siirekli arttig
belirlendi. Asinma deneyi sonucunda alagimlarin yiizeylerinde sivanmis tabakalarin
olustugu ve soyulmalarin meydana geldigi, ancak sivanmanin gerek homojenize edilmis

gerekse doviilmiis durumdaki alagimlarda etken asinma mekanizmasi oldugu gortildii.

Anahtar Kelimeler: Al-Si Alagimlari, Cok Yonlii Dévme, Asiri Plastik Deformasyon,
Mekanik Ozellikler, Asinma

Vil



Master Thesis

SUMMARY

EFFECT OF MULTI DIRECTIONAL FORGING ON MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Al-7Si BASED ALLOYS
CONTAINING ZINC AND COPPER

Sadun KARABIYIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Yasin ALEMDAG
2019, 63 Pages

In this study, effect of multi directional forging (MDF) on microstructure, mechanical
and tribological properties of binary Al-7Si, ternary Al-7Si-4Zn and quaternary Al-7Si-4Zn-
3Cu alloys was systematically investigated. These alloys were produced by permanent
mould casting. MDF resulted in the breaking up Si particles and elimination of dendritic
structure of the alloys. MDF gave rise to an increase in the yield and tensile strength with
elongation to fracture of the alloys while it had no significant effect on their compression
strength. After MDF, the hardness of the binary and ternary alloys exhibited a slight increase
while this property of quaternary alloy decreased. The highest yield and tensile strength were
obtained from the binary and ternary alloys with one cycle and quaternary alloy with two
cycle MDF. While the alloys had a brittle fracture at homogenized state, they exhibited
ductile type fracture after MDF.

The MDFed ternary and quaternary alloys showed higher wear loss than their
homogenized state. Their wear loss increased continuously with increasing applied load.
Smearing and delamination were observed on the worn surfaces of the alloys, but smearing
was determined to be the effective wear mechanism of the alloys at both homogenised and
MDFed states.

Key Words: Al-Si Alloys, Multi Directional Forging, Severe Plastic Deformation,
Mechanical Properties, Wear
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Aliiminyum-silisyum (Al-Si) alasimlar1 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrisinde
¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir [1, 2]. Bu durum s6z konusu alagimlarin disiik
yogunluga ve 1s1l genlesme katsayisina sahip olmalarinin yani sira iistiin mekanik 6zellik ve
asinma direnci sergilemelerinden kaynaklanmaktadir. Nitekim bu alagimlar motor pistonu,
motor blogu, silindir gdmlegi ve otomobil jant1 gibi parcalarin imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [2, 3].

Al-Si alagimlar 6tektik alti, 6tektik ve Gtektik iistii alasimlar olmak iizere {i¢ gruba
ayrilmaktadir [3]. Bu gruplandirma s6z konusu alasimlarin igerdikleri silisyum orani kriter
alinarak yapilmaktadir. Bilesiminde %12 oraninda silisyum igeren alasimlar otektik, bu
degerden daha diisiik oranda silisyum iceren alagimlar 6tektik alt1 ve daha yiiksek oranda
silisyum igerenler ise Otektik lstii alagimlar olarak adlandirilmaktadir. Bu alagimlarin
igyapilarinda lamel ve blok bigiminde iki farkli goriiniimlii Si parcacigi yer almaktadir.
Bunlardan lamel bigiminde olanlar 6tektik doniistimle, blok bigiminde olanlar ise katilasma
sirasinda  dogrudan kendiliginden olusmaktadir. Dolayisiyla oOtektik alt1 alasimlarin
icyapilar1 birincil Al-dendritleri ile dendritler arasi bolgelerde yer alan lamel bigimindeki
silisyumlardan, otektik alasimlarin tamamen lamel bi¢cimindeki Al-Si faz karisimindan,
oOtektik Ustii alasimlarin ise Al-matrisi igerisinde yer alan lamel ve blok bi¢imindeki silisyum
parcaciklarindan meydana gelmektedir [1-5].

Al-Si alagimlarinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin silisyum oranina, silisyumlarin
dagilimina ve sekline bagl olarak bir degisim sergiledigi belirlenmistir [4, 5]. Silisyum
orani arttik¢a bu alagimlarin sertliginin stirekli arttig1, cekme dayaniminin %12 Si oranindan
sonra diistligl, siinekliginin ise azaldig1 goriilmiistiir. Sertlikteki artig artan silisyum orani ile
sert silisyum pargaciklarinin sayisinin artmasina, ¢ekme dayanimindaki diisiis ise otektik
istii alagimlarin i¢yapilarinda olusan keskin kenar ve kdseli blok bigimindeki silisyumlarin
varhigma dayandirilarak aciklanmigtir [4, 5]. Diger taraftan stineklikteki azalmanin
deformasyon sirasinda plastik sekil degistirme kabiliyeti diisiik olan silisyum parcaciklarinin

kirilmasina veya bunlarin matristen ayrilmasina dayali oldugu belirlenmistir.



Al-Si alagimlarmin tribolojik 6zellikleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis,
bunlardan bazilar1 Otektik alt1 alasimlarin, bazilar1 otektik ve bazilart ise otektik iistii
alasimlarin daha istiin performans sergiledigini belirlemislerdir [6-8]. Ancak oOtektik tistii
alagimlarin i¢yapilarinda bulunan blok bigimindeki silisyum pargaciklarin es calistig karsi
yiizeylerde dnemli oranda abrazif aginmaya yol agtig1 gozlenmistir [9, 10]. Bu durum séz
konusu alagimlarin tribolojik amagli kullanimlari i¢in Onemli bir dezavantaj olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle tribolojik uygulamalarda o6tektik ve otektik alti alagimlar
otektik iistii alasimlara gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Otektik alt1 alasim grubu igerisinde
ise Al-7Si esasli alagimin havacilik ve otomotiv sektoriinde hafiflik gerektiren bazi
pargalarin tiretiminde yaygin bir bigimde kullanildigi géze ¢arpmaktadir [11, 12].

Al-7Si esasli alasimin pek ¢ok uygulama icin yetersiz olan mekanik ve tribolojik
ozelliklerinin alasim elementi katkis1 ve 1s1l islem yolu ile gelistirilmesi ve bu alasimlarin
kullanim alanlarinin artirilmasi i¢in yapilan ¢aligsmalar giiniimiizde de devam etmektedir [13-
16]. Bu kapsamda sz konusu alagima demir, magnezyum, bakir, mangan, ¢inko ve nikel
gibi alasim elementleri katilmis ve tretilen alasimlarin bazilarina ise ¢6ziindiirme ve
yaslandirma 1s1l islemini uygulanmustir. Ozellikle bakir ve ¢inko katkilarinm alasimin
sertlik, mukavemet ve aginma direncini hem dokiilmiis hem de 1s1l islem gérmiis durumlarda
onemli oranda artirdig1 gdzlemlenmistir. Bu durumun bakirin aliiminyum ile sert ve gevrek
AlCu (0) fazim1 olusturmasindan, ¢inkonun ise aliiminyum igerisindeki yiiksek
¢oziiniirligiinden kaynaklandigi belirlenmistir [7]. Diger taraftan aginma sirasinda 6 fazinin
yiik tagima gorevi yaptig1 ¢inkonun ise oksitlenerek kaymayi kolaylastirdigi gozlenmistir
[17]. Nitekim yapilan bir galismada Al-7Si-4Zn alagiminin ti¢lii alasimlar igerisinde, Al-7Si-
47Zn-3Cu alasimimin ise dortlii alasimlar icerisinde en listiin asinma direnci sergiledigi
belirlenmistir [7]. Ayrica bakir igeren dortlii alasimin bakir icermeyen tiglii alasima gére hem
mekanik hem de tribolojik agidan daha iistiin performans sergiledigi goriilmiis, bu durum
s0z konusu alasimda bakirca zengin 0 fazinin olusumuna dayandirilarak agiklanmistir [7].

Al-Si alasimlariin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yollarindan
biri Al tanelerinin inceltilmesi digeri ise Si pargaciklarinin morfolojisinin degistirilmesi yani
bunlarin en/boy oranlarinin bire yaklastirilmast oldugu bilinmektedir. Tane inceltmek i¢in
sO6z konusu alagimlara titanyum esasli (Al-xTi-yB) alagimlar, silisyumu kiigiiltmek i¢in
sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) gibi modifikasyon elementleri katilmasi, her iki amag igin
de bunlarin birlikte kullanilmasi yoluna gidilmistir [18-20]. Ancak tane inceltici ve

modifikasyon elementlerinin birlikte kullanilmas1 durumunda kimyasal bilesim acisindan



bazi zorluklarin yasandigi tespit edilmistir. Gerek 1sil islem gerekse tane inceltici ve
modifikasyon elementleri kullanarak mekanik 6zelliklerin belirli bir degerde iyilestirildigi
ancak yeterli siineklik degerlerinin elde edilemedigi belirlenmistir. Bu durum otomotiv ve
havacilik sektoriinde kullanilan karmasik sekilli parcalarin Al-Si alagimlarindan plastik
deformasyon yoluyla iiretimini zorlastirmaktadir. Ancak asir1 plastik deformasyon
yontemlerinden bir olan es kanalli agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B) yontemi ile proses
edilen Al-12Si 6tektik alasiminin hem mekanik 6zelliklerinin hem de siineklik degerlerinin
onemli oranda arttigi goriilmistiir [21]. Bu durum s6z konusu alagimlarin mekanik ve
stineklik degerlerinin asir1 plastik deformasyon yoluyla artirilabilecegini gostermistir. Ancak
EKAE/B yonteminde kullanilan parcalarin boyutlariin sinirli olmasi, biiyiik kapasiteli
preslere ve yiiksek mukavemetli kaliplara ihtiyag duyulmasi, yiiksek maliyet gibi faktorler
bu yontemin endiistriyel uygulanabilirligini kisitlamaktadir [22]. Bu nedenle 1990’11 yillarin
basinda biiyiik boyutlu pargalarin iiretimine diisiik kapasiteli preslerle olanak saglayan ¢ok
yonlii dovme (CYD/MDF) islemi gelistirilmistir [23]. Bu yontemin uygun sicaklik ve
deformasyon oranlarinda uygulanmasi durumunda hem tane boyutunun O6nemli oranda
inceltildigi hem de homojen yapili malzemelerin tiretildigi goriilmiistiir [24-27]. Bu nedenle
bu calismada CYD isleminin ikili Al-7Si, t¢li Al-7Si-4Zn ve dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu
alasgimlarinin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin sistematik bir bicimde

incelenmesi amaclanmustir.

1.2. Cinko ve /veya Bakir Iceren Al-Si Esash Alasimlarin Yapisal Ozellikleri

Ikili aliiminyum-silisyum alasimina ait faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir [28]. Bu
diyagram aliiminyum ile silisyumun sivi durumumda birbiri igerisinde her oranda
¢Oziinebildigini kat1 durumda ise hi¢ ¢oziinmedigini gostermektedir. Bu tiir alagimlar 6tektik
dontisiim sergileyen alagimlar olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu alagimda &tektik
dontisim 577 °C sicaklikta yaklasik %12 Si oraninda meydana gelmektedir. Bu doniisim
noktas1 baz alinarak Al-Si alagimlari 6tektik alti, 6tektik ve otektik {istii olmak {izere {i¢ ana
gruba ayrilmaktadir [3]. Otektik alt1, 6tektik ve otektik iistii alasimlarin dokiilmiis durumdaki
igyapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri Sekil 2 (a-c)’de verilmistir. Bu fotograflar
otektik alasimin i¢yapisinin  Otektik doniisiim {irlinii  aliminyum ve silisyum faz
karigimindan, 6tektik alti alagimlarin i¢yapisinin birincil Al-dendritleri ile dendritler arasi

bolgelerde yer alan otektik karisimdan, Gtektik iistii alagimlarin igyapilarinin ise Otektik



karisim ve birincil silisyum pargaciklarindan olustugunu gostermektedir. Otektik doniisiim
iriinii silisyumlar ince ve uzun, birincil silisyumlar ise genis ve kdseli bir goriiniim

sergilemektedir.
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Sekil 1. Ikili aliiminyum-silisyum faz diyagrami [28]
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Sekil 2. (a) Otektik alt1, (b) Stektik ve (c) otektik iistii Al-Si alagimlarmin i¢yapilarin
gosteren optik mikroskop fotograflari [29]

Al-Si esasli alagimlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda ¢inko ve bakir katkisinin genelde
%S5 oranin altinda tutuldugu belirlenmistir [7, 9]. Diisiik oranlardaki ¢inkonun aliiminyum
matrisi igerisinde tamamen ¢oziindiigii, silisyum ile herhangi bir ¢ozelti veya bilesik
olusturmadigi gortilmiistiir. Bu durumun ¢inkonun aliiminyum igeresindeki ¢oziiniirliigliniin
yiiksek, silisyum igeresindeki ¢Oziiniirliigiiniin  ise olmamasindan kaynaklandig
belirtilmigstir. Diger taraftan bakirin aliiminyum igerisinde yaklasik %1 oranina kadar
¢oOziindiigi, geriye kalan bakirin ise Al2Cu (0) bilesigini olusturdugu goriilmiistiir. Al-Zn-Cu
alasimlarinda ise AloCu (0) yam sira CuZng (¢) ve AlsCusZn (T') gibi metaller arasi
bilesiklerin olustugu belirlenmistir. Ancak € ve T' bilesiklerinin yliksek oranda ¢inko i¢eren
Al-Zn-Cu alasimlarinda olustugu diisiik oranlarda ¢inko ve bakir i¢eren Al-Si-Zn-Cu

alagimlarinda olusmadig1 gozlenmistir [9, 17].

1.3. Aliiminyum -Silisyum Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Silisyum oraninin ikili aliiminyum-silisyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerine etkisi
Tablo 1’de verilmistir [11]. S6z konusu alagimlar kokil kaliba dokiim yontemiyle
tiretilmistir. Bu tablo silisyum orani arttik¢a s6z konusu alagimlarin sertliginin arttigini,
stinekliginin azaldigini, ¢ekme dayanimin ise %12 Si oranina kadar artip daha sonra
distiigiinii gostermektedir. Sertlikteki artis sert silisyum parcaciklarinin oraninin artmasina

dayandirilirken, siineklikteki diisiislin ise bu pargaciklarin matris igerisinde ¢atlak olusturma



egilimi sergilemesinden kaynaklandigi belirlenmistir [30, 31]. Diger taraftan silisyum orant
arttikca silisyum pargaciklarinin matris icerisinde daha homojen bir dagilim sergiledigi
gbzlenmis ve %12 silisyum oranina kadar alagimlarin ¢ekme dayaniminda goriilen artisin bu
homojen dagilima bagli oldugu belirlenmistir. Bu orandan sonra ¢ekme dayaniminda
meydana gelen azalmanin ise birincil silisyum pargaciklarinin keskin kenar ve koselerinin
ana matrisi zayiflatici etkisinden kaynaklandig1 goriilmistiir [32].

Ikili aliiminyum-silisyum alasimlarinin sertlik ve mukavemet degerlerinin artirilmasi
icin alasimlama, tane inceltme, silisyum morfolojisini degistirme ve 1s1l islem gibi ¢esitli
yontemler uygulanmistir [16, 33-36]. Alasim elementi olarak daha ¢ok magnezyum, bakair,
mangan, nikel, demir ve ¢inko kullanilmistir. Bunlar igerisinde magnezyum, bakir ve
¢inkonun s6z konusu alagimlarin mukavemetini hem dokiilmiis hem de 1s1l islem gormiis
durumda o6nemli oranda artirdigi belirlenmistir. Bu durumun séz konusu alasim
elementlerinin aliiminyum igerisinde hem ¢oziinmesinden hem de Mg.Si ve AlCu: gibi sert
fazlar1 olusturmasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir [37, 38] . Tane inceltici olarak titanyum
esashi (Al-5Ti, Al-Ti-B ve TiB2) asilayicilar kullanilmis ve bu asilayicilarla birlikte
aliminyum taneleri kiigiiltiilerek s6z konusu alagimlarin mekanik dzellikleri artirilmigtir [18,
36, 39]. Ancak bu alasimlarda ortaya ¢ikan gevreklik probleminin silisyum morfolojisinin
degistirilmesi ile miimkiin olabilecegi belirlenmistir. Bu nedenle s6z konusu alagimlara
stronsiyum ve sodyum gibi modifikasyon elementleri katilarak igne bigimindeki silisyum
parcaciklarinin nispeten kiiresel forma doniistiiriilmesi saglanmistir. Kiiresel silisyumlarin
catlak olusturma egilimlerinin igne bigiminde olanlarina goére daha az olmasi alagimlarin
mekanik ve silineklik 6zelliklerinde bir artisa yol agmustir [18, 36, 39]. Diger taraftan
homojenlestirme, ¢oziindiirme ve yaslandirma gibi 1s1l islemler ile Al-Si alasimlarinin sertlik
ve mukavemet degerlerinin artirildig1 gozlenmistir. Ancak ¢oziindlirme ve yaslandirma 1s1l
isleminin daha ¢ok Mg, Mn, Cu ve Zn gibi alasim elementleri iceren Al-Si alasimlarina
uygulandiglr diger elementleri iceren alasimlarda ise kararli igyapilar elde etmek i¢in
homojenizasyon 1s1l isleminin tercih edildigi goriilmistiir [33, 34, 40].

Son yillarda Al-Si alasimlarin hem mekanik hem de siineklik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in geleneksel yontemlerin disinda asir1 plastik deformasyona dayali islemler
uygulanmaktadir. [39, 41-46]. Bu kapsamda otektik alt1 [39, 41, 43, 45], otektik [21] ve
otektik ustii [47] bilesimlere sahip bazi ikili Al-Si alasimlarina EKAE/B islemi uygulanmis
ve bu islemin sonunda s6z konusu alasimlarin darbe toklugu, siineklik ve mukavemet

degerlerinin 6nemli oranda arttigi belirlenmistir [21, 43, 45, 47]. Bu durum silisyum



parcaciklarin s6z konusu islem sirasinda pargalanmasina, aliiminyum tanelerinin
kiiciilmesine, gozenek miktarinin azalmasmma ve homojen bir yapr elde edilmesine
dayandirilarak agiklanmistir [21]. Ancak bu yontemin endiistriyel boyutta parcalarin
iiretimine elverisli olmamasi, kullanilan takim ve kaliplarin maliyetlerinin yliksek olmas1 ve
yiiksek kapasiteli presler gerektirmesi nedenlerinden dolay1 uygulama alanin siirli oldugu
goriilmistiir [22]. Ancak endiistriyel boyutta daha yiiksek oranda uygulanabilirlige sahip
olan CYD isleminin s6z konusu alasimlarin mekanik ve siineklik 6zelliklerine etkisinin

yeterli 6l¢iide incelenmedigi belirlenmistir.

Tablo 1. Al-Si Alasimlarindan Bazilarinin Sertlik, Cekme Dayanimi ve Kopma Uzamasi
Degerleri [11]

Alasimlar Sertlik (VSD) Gekme Dayamm Uzama (%)
(MPa)

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 67,0 185,4 5,8

Al-12.5Si 70,0 189,0 54
Al-15Si 72,5 183,3 4,7
Al-17Si 76,6 175,8 3,0
Al-20Si 81,0 172,4 2,5

1.4. Aliiminyum Silisyum Esash Alagimlarin Siirtiinme ve Asinma Ozellikleri

Al-Si alagimlarinin asinma davranislarinin incelenmesine yonelik pek ¢ok ¢aligma
yapilmustir [6, 7, 9-12, 48, 49]. Bu ¢alismalardan bazilarinda 6tektik, bazilarinda 6tektik alti,
bazilarinda ise otektik {istii alasimlarin caligma kosullarina bagli olarak {istiin asinma
davranig1 sergiledigi goriilmiistiir. Ancak Otektik iistii alasimlarin igyapilarinda bulunan

birincil silisyum parcaciklarinin kars1 yiizeyde abrazyona yol agtigi goriilmiistiir [50, 51].



Diger taraftan bu pargaciklarin séz konusu alasimlarin talaghh imalatin1 da zorlastirdigi
belirlenmistir. Bu nedenle otektik alti ve Otektik alasimlar siirtinme ve asinma
uygulamalarinda daha yaygin kullanilmistir [12, 50-53]. Otektik alt1 ve 6tektik alasimlarin
stirtlinme ve asinma Ozelliklerinin alagim elementi katma, modifikasyon, tane inceletme ve
1s1l islem gibi yontemlerle iyilestirilmesi yoluna gidilmistir [16, 18, 19, 33-36, 40, 53-55].
Magnezyum, bakir, mangan, nikel ve ¢inko gibi alasim elementlerinin ve 1sil islemin bu
alasimlarin asinma direncini artirdigi gorilmiistir [7, 34, 38, 48, 56]. Silisyum
modifikasyonun alasimlarin mekanik ve siineklik degerlerini 6nemli oranda artirmasina
karsin aginma direncinde belirgin bir iyilestirmeye yol agmadigi belirlenmistir [18, 19, 40].
Modifikasyon ve tane inceltici elementleri bir arada kullanilarak yapilan ¢alismalarda ise
sOz konusu alagimlarin siirtiinme asinma ozelliklerinin iyilestigi ancak bu elementlerin
oranlarinin ayarlanmasinda ve doékiim esnasindaki kontroliinde bir takim zorluklarin
yasandig1 gortlmiistiir [55, 57]. Asirt plastik deformasyon yontemi ile isleme tabi tutulan
alasimlarin asinma direnglerinin azaldigi goriilmiis ve bu durumun islem gormiis
malzemelerde dengesiz tane sinirlarinin olusumu ve yiiksek oranda oksidasyonun meydana

gelmesinden kaynaklandig: belirlenmistir [49, 58].

1.5. Cok Yonlii Dovme Yontemi

Geleneksel metal sekillendirme yontemleri olarak bilenen haddeleme, dévme ve
ekstriizyon gibi igslemlerle birlikte metallerin sertlik ve mukavemet degerleri bir miktar
artirilabilmektedir. Bu yontemlerin uygulandigi metallerin sertlik ve mukavemet
degerlerinde meydana gelen artis bunlarin kristal yapilarinin ¢arpilmast ve diskolasyon
yogunlugunun artmasindan kaynaklanmaktadir [59]. Ancak mukavemetteki artisa karsin
stinekligin azalmasi pek ¢ok uygulama i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Metallerin hem
mukavemet hem de siineklik degerlerinin artmasi bunlarin tanelerinin inceltilmesi ile
gerceklestirilmektedir [59-61]. Metallerin tane boyutunu inceltmek igin asir1 plastik
deformasyona dayali bir takim yontemler gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak es kanalli
acisal ekstriizyon/basma (EKAE/B), yiiksek basing altinda burma, birikimli bag haddesi,
tekrarlt biikme-dogrultma, siirtlinme-karistirma ve ¢ok yonli dovme (CYD) islemleri
verilebilir. S6z konusu yontemlerin bazilarinda asir1 plastik deformasyondan sonra metalin
baslangigtaki boyutlar1 korunurken bazilarinda ise boyutlarin de§ismesine karsin hacmi sabit

kalmaktadir [59-61]. Ancak asir1 plastik deformasyon elde etmek igin biiyiik kapasiteli



preslere ve yiiksek mukavemetli kaliplara ihtiya¢ duyulmasi, parca boyutlarinin sinirl
olmast ve iretilen iriinlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi nedenler s6z konusu
yontemlerin endiistriyel bazda kullanimini sinirlamaktadir [22]. Endiistri biiyiik boyutlu
parcalarin tane boyutunun inceltilmesi islemini diisiik maliyetlerle gerceklestirebilecek
yontemlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu baglamda 1990’11 yillarin basinda gelistirilen CYD
isleminin diger yontemlere gore endiistriyel uygulanabilirliginin daha yaygin oldugu goéze
carpmaktadir [23, 59]. Bu yontem metalin {i¢ ana eksende ardisik ve tekrarli olarak
doviilmesi ile gergeklestirilir. Ancak CYD uygulanmis metallerdeki tane incelmesinin, diger
yontemlere oranla daha diisiik oldugu ve yapisal homojenizasyon tam olarak saglanamadigi
bilinmektedir [22, 62, 63].

Cok yonlii dovme islemi saf aliminyum, bakir, titanyum gibi metaller ile bunlarin bazi
alasimlarina tane inceltmek icin basarili bir sekilde uygulanmistir [26, 27, 64-73]. Son
yillarda ise bu yontemin aliminyum alagimlarina daha ¢ok uygulandigi géze carpmaktadir.
Saf aliminyum {iizerinde yapilan bir calismada iki ¢evrim CYD isleminden sonra bu
malzemenin yumusadiglr goriilmiis ve mukavemetinin azaldigi belirlenmistir. Bu durum
sicak dovme islemi sirasinda bu malzemelerde goriilen dinamik yeniden kristallesme
mekanizmasi ile agiklanmistir [62, 67]. 7475 aliiminyum alagimina uygulanan kalipsiz ¢ok
yonlii dovme islemi sonucunda inceltilmis es eksenli tanelerin sayisinin deformasyon
ekseninin degismesi ve ¢evrim sayisinin artmasi ile birlikte arttigi gézlenmistir. Bu durum
farkli eksenlerden uygulanan sekil degisimi ile olusan kayma bantlarinin taneleri
parcalamasina dayandirilarak agiklanmistir [74].

CYD islemi uygulanmis malzemelerin yap1 ve mekanik 6zelliklerinin uygulanan
¢evrim sayisina ve toplam deformasyon oranina bagli oldugu gortilmiistiir. Bu nedenle diger
APD yontemlerinde oldugu gibi CYD yonteminde de kararli bir duruma ulasabilmek icin
gerekli deformasyon miktarinin saglanmasi 6nem tasimaktadir. Kararli durum, deformasyon
oranina bagli olarak igyapinin dislokasyon yogunlugu agisindan doymus hale gelmesi ve bu
asamadan sonra tane boyutundaki azalmanin 6nemli oranda sinirlandigi durum olarak
tanimlanmaktadir [23]. Nitekim yapilan ¢aligmalar yapinin kararli hale gelmesini saglayan
deformasyon oranina ulasildiktan sonra ¢evrim sayisinin daha da artirilmasinin gerek yapi
gerekse mekanik 6zellikler agisindan 6nemli bir farkliliga neden olmadigini géstermistir [64,

65, 67, 71, 74-76].
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1.6. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Aliminyum-silisyum alagimlari yogunlugunun diisiik ve 6zgiil mukavemetinin yiiksek
olmasi, dokiime elverisli olmasi, iistiin asinma ve korozyon direnci sergilemesi, termal
iletkenliginin yiiksek olmasi, alagim elementlerinin kolay bulunmasi ve ucuza temin
edilmesi gibi istiin 6zelliklerinden dolay1 pek ¢ok mithendislik uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alagimlarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilip kullanim alanlarinin
daha da yayginlastirilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar giinlimiiz de 6nemini korumaktadir. Bu
caligmalar alagimlama, 1s1l islem, kimyasal yolla tane inceltme, silisyum parcgaciklarinin
morfolojisinin  degistirilmesi ve bunlardan bir kag¢inin kombinasyonu seklinde
gerceklestirilmektedir.

Aliiminyum-silisyum alagimlar1 6tektik alti, otektik ve Gtektik iistii olmak {izere li¢
gruba ayrilmaktadir. S6z konusu grup igerinde Otektik alt1 ve otektik alasimlar daha ¢ok
kullanilmaktadir. Otektik alt1 alasimlar igerisinde ise Al-7Si alasimi esas alinmaktadir. Bu
alasimin Ozellikleri bakir, magnezyum, ¢inko ve mangan gibi alasim elementleri ile
gelistirilmektedir. Bu elementlerden bazilarini igeren Al-7Si esasli alasimlara ise 1s1l igslem
uygulanmaktadir. Bu kapsamda yapilan bir caligmada ¢inko ve bakirin Al-7Si esasli alagimin
yap1, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi sistematik bir bigimde incelenmis, bunun
sonucunda ti¢lii Al-7Si-4Zn ve dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlart gelistirilmistir. Nitekim
tclii Al-7Si-4Zn ve dortli Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlarinin ikili Al-7Si alasimindan daha {istiin
mekanik ve tribolojik davranis sergiledigi ancak siineklik degerlerinin 6nemli oranda
diistiigii goriilmiistiir. Siineklik 6zelliklerindeki azalmanin ¢inko ve bakir katkisiyla birlikte
bunlarin i¢yapilarinda olusan birincil silisyum ve Al:Cu parcaciklarindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bu durum s6z konusu alasimlar i¢in bir dezavantaj olarak degerlendirilmis ve
bu alasimlarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya konulmustur.

Yapilan incelemelerde asir1 plastik deformasyon yoluyla metallerin hem siineklik hem
de mekanik o6zelliklerinin gelistirildigi goriilmiistiir. Nitekim ikili Al-12Si alagiminin hem
stineklik hem de mukavemetinin EKAP yontemiyle artirilabildigi belirlenmistir. Bu durum
silisyum pargaciklarimin pargalanmasina, yapit igerinde homojen olarak dagilmasina ve
porozitelerin kapanmasina dayandirilarak agiklanmistir. Ancak bu yontemle proses edilen
pargalarin boyutlarinin kiigiik olmasi, kalip ve takim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve biiyiik
kapasiteli preslere ihtiyag duyulmasi endiistriyel uygulama i¢in bir dezavantaj

olusturmaktadir. Son yillarda gelistirilen CYD islemi endiistriyel uygulanabilirligi,
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uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyetleri agisindan 6ne ¢ikmaktadir. S6z konusu yontemi
kullanarak aliminyum, titanyum ve alagimlari gibi bir¢ok malzeme proses edilmis ve
yontemin bu malzemelerde 6nemli oranda bir tane incelmesine yol actig1 goriilmiistiir. Diger
taraftan aliiminyum esashi alagimlar {lizerine yapilan c¢alismalarda ise belirli bir paso
sayisindan sonra meydana gelen dinamik yeniden kristallesmenin bu alagimlarin siinekligini
Oonemli oranda artirdig1 ve sekillendirilmelerini iyilestirdigi belirlenmistir. Bu c¢aligmalar
dikkate alindiginda ¢ok yonlii dovme islemi ile Al-Si alagimlarinin mekanik ve siineklik
Ozelliklerinin iyilestirilebilecegi diisiintilmiistiir. Ancak yapilan literatiir aragtirmasinda
CYD uygulanmis Al-Si alagimlar ile ilgili sistematik bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu
nedenle bu ¢alismada CYD’nin ¢inko ve bakir i¢eren Al-7Si esasli alasimlarin yapi, mekanik
ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin sistematik olarak incelenmesi sonucunda belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda s6z konusu alagimlara bir, iki ve ii¢ ¢evrim dovme islemi

uygulanmis elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Uretimi, Kimyasal Analizi ve Yogunluklarmin Belirlenmesi

Al-7Si esash alasimlar ticari saflikta aliminyum (%99,7), yiiksek saflikta (%99,9)
¢inko, Al-12Si ve Al-50Cu 6n alasimlar1 kullanilarak tretildi. Alasimlarin tiretiminde kokil
kaliba dokiim yontemi kullanildi. Elektrikli bir ergitme ocagina sabit olarak yerlestirilmis
grafit pota igerisinde 690 °C’de ergitilen alasimlar karistirildiktan sonra oda sicakliginda
tutulan bir kaliba dokiilerek katilastirildi. S6z konusu kalip orta karbonlu ¢elikten @57 x @
72 x 180 mm boyutlarinda imal edildi. Katilasma tamamlandiktan sonra alasimlar kaliptan
c¢ikarild1 ve kimyasal bilesimleri spektral analiz yontemi ile belirlendi.

Alagimlarin yogunluklari kiitle/hacim iligkisinden yararlanarak belirlendi. Bunun i¢in
alagimlardan talaglhi imalat yolu ile silindirik numeneler hazirlandi. Bu numunelerin kiitleleri
ve boyutlari sirasiyla 0,01 mg hassasiyetine sahip bir terazi ve +0,001 mm hassasiyetindeki
bir mikrometre 6lgiildii. Olgiilen kiitle degerlerinin hesaplanan hacim degerlerine béliinmesi

ile alagimlarin yogunluklar: belirlendi.

2.2. Cok Yonlii Dovme Deneyleri

Cok yonlii dovme islemi icin alagimlardan talash imalat yolu ile 40 x 40 X 20 mm
boyutlarinda numuneler iretildi. Bu numuneler dévme isleminden dnce homojenlestirme
islemine tabi tutuldu. S6z konusu islem numunelerin 450 °C sicaklikta 24 saat siireyle bir
firnda tutulmas1 ve ardindan firinda sogutulmasi ile gergeklestirildi. Homojenizasyon
islemin ardindan numuneler yiiksek basinca dayanikli bir gres ile yaglandi ve bir dogrultuda
serbest sekil degisimine olanak saglayan ve distan bir sicaklik hiicresi ile 1sitilan kalip
igerisine yerlestirildi. Sicak is takim celiginden imal edilen kalibin fotografi ve sematik
goriintiisii Sekil 3’te verilmistir. Kalibin 1sitilmasinda kullanilan hiicrenin sicakligt bir
kontrol iinitesi ile sabit bir degere ayarlandi. Numunenin sicakligi tam ortasina yerlestirilen
K-tipi (NiCr-Ni) bir termo-eleman ile 6lgiildii. Sistematik 6n deneyler neticesinde en uygun
dovme islemi sicaklig1 200 °C olarak belirlendi. Benzes sicaklik kavramindan yararlanarak
bu sicaklikta yapilan dovme isleminin sicak islem oldugu tespit edildi. Numune 200 °C

sicakliga ulastiginda dovme islemi asamasina gegildi ve bu iglem 150 tonluk bir hidrolik
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preste 1 mm/s’lik basma hizinda gergeklestirildi. Dovme islemi her bir pasoda numunenin
40 mm’ye karsilik gelen boyutunda %50 deformasyon olusturacak sekilde uygulandi. Bu
deformasyonun numunede olusturdugu gergek birim sekil degisimi 0,69 olarak hesaplandi.
Birinci pasodan sonra numune uzun kenar1 tiste gelecek sekilde 90° dondiiriildiikten sonra
ikinci ve ardindan da {igiincii pasoya gegilerek bir ¢evrim tamamlandi. S6z konusu islemin
lic pasoya karsilik gelen bir ¢cevrimi sematik olarak Sekil 4’te gosterilmistir. Numuneler bir,

iki ve li¢ gevrime karsilik gelen 3, 6 ve 9 pasolarda dévme islemine tabi tutuldu.

b)

Isiticilar

Kalip

Sekil 3. Dévme isleminde kullanilan kalibin ve 1sitic1 plakalarin a) fotografi ve b) sematik
gosterimi
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Sekil 4. Bir ¢gevrim ¢ok yonlii dovme isleminin sematik gosterimi
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2.3. Alagimlarin Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi

Homojenize edilmis ve ¢cok yonlii dovme islemi uygulanmis durumdaki alagimlardan
alinan numuneler zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulduktan sonra sodyum
hidroksit ¢ozeltisi (%6’lik NaOH + 94ml saf su) icerisinde daglandi. Bu numuneler optik
mikroskopta (OM) incelendikten sonra igyapilarin1 gosteren fotograflari cekildi. Diger
taraftan alagimlarin i¢yapilart olusturan fazlar taramali elektron mikroskobunda (SEM)
enerji dispersif spektroskopisi (EDS) ile analiz edildi.

Alagimlarin igyapilarin1 gosteren optik mikroskop goriintiileri, goriintii analiz
yaziliminda islenerek silisyum parcaciklarina ait en/boy oranlar1 belirlendi. Parcalanmig
silisyum pargaciklarinin dagiliminin en/boy oranlarina gore degisimini gosteren histogram

grafikleri ¢izildi.
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2.4. Alasimlarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Alagimlarin dokiilmiis, homojenize edilmis ve ¢ok yonlii doviilmiis durumlarindaki
mekanik ozellikleri sertlik ve mikro sertlik Olgtimleri ile ¢ekme ve basma deneyleri
yardimziyla belirlendi. Mikro sertlik 6l¢timleri yalnizca alasimlarin ana yapisini olusturan o-
Al fazi tizerinden yapildi. Sertlik ve mikro sertlik dl¢iimlerinde Brinell ve Vickers sertlik
6lgme yontemleri kullanildi. Brinell sertlik 6lgtimleri 62,5 kg yiik ve 2,5 mm capinda bilye
u¢ kullanilarak, Vickers mikro sertlik 6lgtimleri ise 50 g’lik yiik altinda gergeklestirildi. Her
bir durum i¢in farkli numuneler iizerinden en az bes 6l¢iim yapilarak bunlarin ortalamasi
alindi.

Cekme deneyleri i¢in alagimin biitiin durumlarindan 6l¢li boyutlar1 12 x 3 x 1,5 mm
olan yass1 numuneler tel erozyon yontemiyle hazirlandi. Bu numuneler oda sicakliginda 5 x
10* s¥’lik deformasyon hizinda ¢ekme deneyine tabi tutuldu. Cekme islemi sirasinda
numunelerin 6l¢ii uzunlugunda meydana gelen uzama bir video ekstansometre, ¢ekme
kuvveti ise bir yiik hiicresi ile 6l¢ilildii ve bu degerler bir yazilim programi ile gerilme ve
yiizde uzamaya doniistiiriildii. Bu degerlerden yaralanarak alagimin her bir durumuna ait
gerilme-ylizde uzama egrileri ¢izdirildi. S6z konusu egriler iizerinden alagimin biitiin
durumlarina ait akma ve c¢ekme dayanimlart ile ylizde uzama degerleri belirlendi. Bu
degerlerinin belirlenmesinde her bir durum i¢in en az bes tekrar yapildi ve bunlarin
ortalamasi alindi. Alasimlarin her bir durumuna ait ¢ekme numunelerinin kirilma
yiizeylerinin enine kesitleri OM, dikey kesitleri ise SEM ile incelenerek bunlarin kirilma
davranigi belirlendi.

Ddokiilmiis, homojenize edilmis ve ¢ok yonlii doviilmiis durumdaki alagimlarin basma
dayanimlariin belirlenmesinde 10 x 10 mm boyutlarinda silindirik numuneler kullanildi.
S6z konusu numuneler 5x10* s¥’lik deformasyon hizinda basma deneyine tabi tutuldu.
Numunelerin boyunda %50 oraninda kisalmaya yol agan gerilme degeri basma dayanimi

olarak 6lciildii. Basma deneyleri her bir durum i¢in en az ii¢ kez tekrar edildi.

2.5. Termal Kararhlik Deneyleri

Cok yonlii dovme islemine tabi tutulmus alasimlarin kararli davranis sergiledigi
sicakliklarin belirlenmesi i¢in bunlardan alinan 5 X 5 X 5 mm boyutlarindaki numeneler 50

°C ile 300 °C arasinda belirlenen sicakliklarda + 2 °C hassasiyetine sahip bir firin i¢eresinde
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bir saat tutuldu. Bu siire sonunda firindan alinan numeneler suda sogutularak sertlikleri

Olciildi ve sicakliga gore degisimini gosteren egriler ¢izdirildi. Bu egrilerden yararlanarak

numunelerin sertliginde 6nemli degisime yol agan sicakliklar belirlendi. Bu sicakliklarda iki

saat boyunca tutulan numuneler belirlenen zaman araliklarinda firindan alinarak tekrar suda

sogutuldu ve sertlikleri dl¢iildii. Bu Ol¢limler sonucunda numunelerin sertliginin zamana

gore degisimlerini gosteren egriler ¢izdirildi ve bu egrilerden yararlanarak s6z konusu

numunelerin termal kararlilik durumlari belirlendi. Alasimlarin termal kararlik durumlarinin

belirlenmesi igin yapilan deneylere ait kosullar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Alasimlarin Termal Kararlilik Deneyleri I¢in Belirlenen Kosullar

Kosullar
Alagimlar CYD kosullart
Sicaklik (°C) Zaman (dk.)
50
100
Al-7Si Bir ¢cevrim
. . 150
Al-7Si-4Zn Iki ¢evrim 60
. , 200
Al-7Si-4Zn-3Cu Ug ¢evrim
250
300
15
30
: : 45
Al-7Si-4Zn-3C oo 190 60
-7Si-4Zn-3Cu iki cevri
Iki ¢gevrim 200
Ug ¢evrim 75
90
120

2.6. Alasimlarin Siirtiinme ve Asinma Ozelliklerinin incelenmesi

Alagimlarin homojenize edilmis ve ¢ok yonlii doviilmiis durumundaki siirtiinme ve

asinma deneyleri bilye-disk esasli bir test cihazi kullanilarak yapildi. S6z konusu cihazin

sematik resmi Sekil 5’te gosterilmektedir. Siirtiinme ve aginma deneyleri i¢cin homojenize
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edilmis ve ¢ok yonlii dovme islemine tabi tutulmus numunelerinden tel erozyon ile 20 x 20
mm boyutlarinda ve 7 mm kalinliginda numuneler hazirlandi. S6z konusu numunelerin
yiizeyleri deneylerden Once otomatik zimparalama ve parlatma makinesi kullanilarak
diizgiin hale getirildi. Deneylerde asindirici yiizey olarak sertligi 58-62 RSD-C olan 100Cr6
¢eliginden imal edilmis 6 mm capinda bilye kullanildi. Siirtlinme ve asinma deneyleri 0,16
ms? kayma hizinda ve 2,5 N ile 7,5 N arasinda degisen yiiklerde 1000 m’lik kayma
mesafesinde yapildi. Siirtiinme kuvveti bir endiiktif sensér yardimiyla 6lgiildii. Olgiilen
degerler bir yazilim programi yardimiyla normal yiike boliinerek siirtiinme katsayisina
doniistiiriildii. Asinma deneyleri igin numuneler hem deney oOncesinde hem de deney
sonrasinda ultrasonik olarak alkol-aseton karisimi igerisinde temizlendi. Temizlenen
numunelerin kiitleleri £0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi ile dlgiildii. Olgiilen kiitle
degerleri arasindaki fark bu numunelerde asinma sonucu meydana gelen kiitle kayb1 olarak
belirlendi. S6z konusu kiitle kayb1 degerleri alagimlarin yogunluguna boliinerek hacim
kaybina donistiiriildii. Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin asinmis yiizeyleri, bu
yiizeylerden kopan aginma parcaciklar1 ve asindirici olarak kullanilan bilyelerin yiizeyleri

SEMV/EDS ile incelenerek fotograflar gekildi.

Dengeleme

Agirhklan Yiik P o %
Endiktif m& 0
Sensor Vd Numunesi o \
\ /7 20x20x7 mm )
S \
’ \
- / \
Bilye Tutucu i P (
7( | DinelDisk \
’ A I |
@ ° Asmma Yolu I
Y ! ]
@ © Numune \ /
Tutucu \ /
\
/
UTS TRBOMSTERS Elektrik \ N /
Motoru N 7/

_— o —

Sekil 5.Bilye-disk esasli asinma deney diizeneginin ve test bolgesinin sematik gosterimi

Gerek yapisal incelemelerde gerekse mekanik ve tribolojik amagli deneylerde
kullanilan numuneler, dovme islemi uygulanmis pargalarin ayni bolgelerinden alindi. Bu
numunelerin dovme islemine tabi tutulmus parca lizerinden alindigir bolgeleri gosteren

sematik resim Sekil 6’da verilmistir.
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Cekme Deneyi 5
Metalografik Inceleme ve

Numuneleri Sertlik Olciimii Numunesi

Basma Deneyi Termal Kararhhk

Numuneleri Numuneleri

Dovme

Dogrultusu

Asimnma DeW

Numunesi

Sekil 6. Yapisal, mekanik ve tribolojik incelemelerde kullanilan numunelerin dévme
islemine tabi tutulmus bir parga iizerinden alindig1 bolgeleri gosteren sematik
resim



3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Yogunluklar:

Alasimlarin kimyasal bilesimleri ve yogunluklar1 Tablo 3’te verilmistir. Bu tablo
dokiim sonrasinda baglangicta ongoriilen bilesimlere ulasildigini, ayrica ¢inko ve bakir

katkilarinin s6z konusu alagimlarin yogunlugunu artirdigini gostermektedir.

Tablo 3. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Yogunluklari

Yogunluk Kimyasal Bilesim Oran1 (% Agrlik )
Alasim 2
(g/cmd) Al Si Zn Cu
Al-7Si 2,62 92,9 7,1 -- --
Al-7Si-4Zn 2,73 88,7 7,1 4,2 --
Al-7Si-4Zn-3Cu 2,80 85,5 7,2 4,1 3,2

3.2. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis, homojenize edilmis ve bir, iki ve ii¢ ¢evrim ¢ok yonlii dovme islemi
uygulanmis alagimlarin i¢cyapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri sirastyla Sekil 7-
11°de verilmistir. Dokiilmiis durumdaki ikili Al-7Si alagimin i¢yapisinin dendrit bigimindeki
a-Al taneleri ile Gtektik ve ¢ok az miktarda birincil silisyum parcaciklarindan olustugu
goriildii. Otektik silisyumlarin ince ve uzun, birincil silisyumlarin ise iri ve koseli bir
goriiniime sahip oldugu gozlendi. Cinko katkist a-Al taneleri igerisinde ¢oziinerek bunlarin
bliylimesine, birincil silisyum parcaciklarinin oranin ve 6tektik silisyumlarin ise nispeten
boyutlarmin artmasina yol actign gozlendi. Uclii ve dortlii alasimlarmin igyapilarmin
birbirine ¢ok benzer oldugu ancak dortlii alasimlarin igyapisinda bakirca zengin 6 (Al.Cu)
parcaciklarinin olustugu belirlendi. Homojenizasyon 1si1l isleminden sonra alagimlarin
dendritik yapisinin ortadan kalktigi silisyum parcaciklarinin ise yapi iceresine nispeten

homojen olarak dagildig: goriildii. Cok yonlii dovme isleminden sonra silisyum parcaciklari
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ile 0 fazina ait parcaciklarin kirilarak ufaldigi, ¢evrim sayisi artikga bu pargaciklarin yapi

igerisine nispeten homojen dagildigi gozlendi.

Sekil 7. Dokiillmiis durumdaki a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve c)Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlarin
igyapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Sekil 8. Homojenize edilmis durumdaki a)Al-7Si, b)AI-7Si-4Zn ve c)Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimlarin igyapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Sekil 9. Bir ¢evrim CYD islemi uygulamis a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve c)Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimlarin i¢yapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 10. ki gevrim CYD islemi uygulamis a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve ¢)Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimlarin igyapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Sekil 11. Ug ¢evrim CYD islemi uygulamis a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve c)Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimlarin igyapilarini gosteren optik mikroskop goriintiileri

Silisyum parcaciklarinin en/boy oranlarmin yiizde dagilimlart Sekil 12-14’teki
histogram grafiklerinde her bir alasimin homojenize edilmis ve c¢ok yonlii doviilmiis
durumlari i¢in verilmistir. Bu histogramlara bakildiginda ¢evrim sayisi arttik¢a hem silisyum
pargaciklarinin ortalama en/boy oraninin arttigi hem de en/boy orani artan pargaciklarin ilgili

histogramda verilen ortalama degerler etrafinda toplandig: goriildii.
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a) Ortalama Pargacik En/Boy Orani : 0,49 £ 0,2 b)  Ortalama Parcacik En/Boy Orani: 0,56 = 0.2
12 Al-7Si Homojenize Edilmis 12 Al-7Si Bir Cevrim CYD
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Sekil 12. (a) Homojenize edilmis, (b) bir, (c) iki ve (d) ti¢ ¢evrim CYD islemi
uygulanmis Al-7Si alasiminin igyapisinda bulunan silisyum
parcaciklarinin yiizde dagiliminin en/boy oranina gore degisimlerini
gosteren grafikler

14 a) Ortalama Pargacik En/Boy Orani : 0,50 £ 0,19 14 b) Ortalama Pargacik En/Boy Oram: 0,54 + 0,2
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c) Ortalama Pargacik En/Boy Oram: 0,56 = 0,16 d) Ortalama Pargacik En/Boy Olfml: 0,61+0,19
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Sekil 13. (a) Homojenize edilmis, (b) bir, (¢) iki ve (d) ti¢ gevrim CYD islemi
uygulanmis Al-7Si-4Zn alasiminin igyapisinda bulunan silisyum
par¢aciklarinin ylizde dagiliminin en/boy oranina gore degisimlerini
gosteren grafikler
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a) Ortalama Parcacik En/Boy Oram: 0,46 £ 0,2 b) Ortalama Parcacik En/Boy Orani: 0,58 + 0,17
16 Al-7Si-47n-3Cu Homojenize Edilmis 16 Al-7Si-47Zn-3Cu Bir Cevrim CYD
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Sekil 14. (a) Homojenize edilmis, (b) bir, (c) iki ve (d) ti¢ gevrim CYD islemi
uygulanmis Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin igyapisinda bulunan silisyum
pargaciklarinin ylizde dagiliminin en/boy oranina gore degisimlerini
gosteren grafikler

3.3. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Alagimlarin homojenize edilmis ve ¢ok yoOnlii dovme islemine tabi tutulmus
numunelerinin gerilme- yilizde uzama egrileri sirasiyla Sekil 15-17°de verilmistir.
Homojenize edilmis durumdaki alasimlarin gevrek metallere ait tipik bir gerilme—yiizde
uzama davranigt sergiledigi, ¢ok yonlii doviilmiis durumdaki alasimlarin ise nispeten
deformasyon sertlesmesinden bagimsiz davrandiklar1 ve bunlarin homojen deformasyon
bolgesinin genisledigi goriildi. Gerilme-yiizde uzama egrilerinden elde edilen akma, ¢ekme
ve uzama degerleri alagimlarin her biri durumu igin karsilagtirmali olarak Sekil 18-20’de
verilmistir. Ikili ve {i¢lii alasimlar akma dayanimin bir ¢evrim sonunda, dortlii alasimin ise
akma dayaniminin iki ¢evrim sonunda en yiiksek degerine ulastigi, bu ¢evrim saylarindan
sonra artan ¢evrim sayisi ile azaldigr goriildii. Diger taraftan ikili ve ti¢lii alagimlarin gekme
dayaniminin bir ¢evrim sonunda en yiiksek degerlerine ulastigi, ikinci ve Tgilinci

cevrimlerde ikili alasimin bu degerinin ¢ok az bir diisiis gosterdigi, liclii alasimin ise bu
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degerinin hemen hemen sabit kaldig1 belirlendi. Dortlii alasimin ¢ekme dayanimin bir
cevrim sonunda pek degismedigi, ikinci ¢evrim sonunda 6nemli oranda arttig1 ve tigiincii
cevrimde ise azaldig1 goriildii. Alagimlarin kopma uzamalarinin ise artan ¢evrim sayisiyla
stirekli artig1 belirlendi. Ancak ¢inko ve bakir igeren alasimlarin ikili alasimdan daha diisiik
uzama degerleri sergiledigi belirlendi. Diger taratan ¢ok yonlii dovme islemi uygulanmis
alagimlar homojenize edilmis durumlarina gére daha yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile

kopma uzamasi degerleri gosterdi.
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100 Bir Cevrim CYD
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Homojenize

60 Edilmis iki Cevrim CYD Ug Cevrim CYD)

Gerilme (MPa)

40
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Sekil 15. Cekme deneyine tabi tutulan homojenize edilmis ve ¢ok yonlii
dovilmiis durumdaki Al-7Si alagimina ait gerilme-yiizde uzama
egrileri
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Sekil 16. Cekme deneyine tabi tutulan homojenize edilmis ve ¢ok yonlii
doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn alagimina ait gerilme-yiizde uzama
egrileri

Gerilme (MPa)
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Sekil 17. Cekme deneyine tabi tutulan homojenize edilmis ve ¢ok yonlii
doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagimina ait gerilme-yiizde
uzama egrileri
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Sekil 18. Islem durumunun alasimlarin akma dayanimina etkisini gdsteren
egriler
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Sekil 19. Islem durumunun alasimlarin gekme dayanimina etkisini gosteren
egriler
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Sekil 20. Islem durumunun alasimlarin kopma uzamasina etkisini gdsteren
egriler

Cok yonlii dovme islemine tabi tutulmus homojenize edilmis durumdaki alagimlarin
sertliginin ve bunlarin ana yapisini olusturan a-Al fazinin mikro sertliginin uygulanan
cevrim sayisina gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla Sekil 21 ve Sekil 22°de
verilmistir. Bu egrilere bakildiginda ikili ve iglii alagimlarin sertlik ve mikro sertlik
degerlerinin bir ¢evrim sonunda arttig1 bundan sonraki ¢evrimlerde ise ikili alagimin bu
degerlerinin azaldig: {i¢lii alasimin s6z konusu degerlerinin degigsmedigi belirlendi. Dortlii

alagimin ise sertlik ve mikro sertlik degerlerinin artan ¢evrim sayisi ile azaldig goriildii.
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Sekil 21. Alasimlarin sertliginin iglem durumuna gore degisimini gosteren
egriler
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Sekil 22. Alasimlarin mikro sertli§inin islem durumuna gore degisimini
gosteren egriler
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Homojenize edilmis alasimlarin ¢ok yonlii dovme islemi sonrasinda basma
dayanimlarinin dévme ¢evrim sayisina gore degisimlerini gosteren egriler Sekil 23’°te
verilmistir. Bu egriler ikili ve iiclii alasimin basma dayanimlarinin ¢ok yonlii dovme
isleminden fazla etkilenmedigini, ancak dortlii alasimin bu degerinin artan ¢evrim sayisi ile

bir miktar azaldigin1 gosterdi.
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Sekil 23. Alasimlarin basma dayanimlarinin islem durumuna goére degisimini
gosteren egriler

Cok yonlii dovme islemine tabi tutulan tiim alasimlarin mekanik deneylerinden elde
edilen sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.



Tablo 4. Homojenize Edilmis ve Cok Yonli Doviilmiis Alasimlarin Mikro Sertlik, Sertlik, Akma, Cekme ve Basma Dayanimlari ile
Kopma Uzamasi Degerleri

Alagim Islem Durumu Milz:(/)SS;)rtlik (Sérstltl)l)( D:;er?lin D(z:l}ell;?:rem Dzsaslrrﬂ?m [I}(z(;?rr:;zl
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
Hom. Edilmis 42,90 36,94 46,16 83,36 343,31 11,00
Bir Cevrim CYD 51,20 44,78 97,93 104,35 332,76 14,42
Al-TSI iki Cevrim CYD 46,84 42,24 95,00 100,80 334,24 17,90
(¢ Cevrim CYD 43,83 39,77 89,82 94,23 301,97 21,77
Hom. Edilmis 48,98 43,36 67,30 120,63 396,43 9,62
Bir Cevrim CYD 57,30 50,35 134,10 146,95 410,49 12,85
Al-7S-4zn iki Cevrim CYD 51,28 47,56 126,50 143,70 400,76 15,38
Uc Cevrim CYD 55,42 48,86 127,65 146,42 400,06 20,10
Hom. Edilmis 85,87 72,10 132,53 216,58 648,73 4,02
Bir Cevrim CYD 78,72 68,38 185,83 217,05 625,50 7,57
Al-TSI-4zn-3Cu iki Cevrim CYD 81,17 69,85 203,00 239,13 546,87 12,53
Uc Cevrim CYD 70,54 63,03 173,67 219,05 549,22 18,35

0€
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Homojenize edilmis ve ¢ok yonlii dovme islemine tabi tutulmus alagimlarin ¢ekme
yoniine dik dogrultudaki kirilma ylizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 24-27°de, dortlii Al-
7Si-4Zn-3Cu alasiminin ise kirtlma yiizeyinin ¢ekme yoniine paralel kesitini gosteren OM
goriintlileri Sekil 28’de verilmistir. Homojenize edilmis durumdaki alasimlarin kirik
yiizeylerinin genis yiizeyler ve bu yiizeyleri birbirinden ayiran tepelerden olustugu goriildii.
Dovme islemine tabi tutulmus numunelerin kirik yilizeylerinin ise tepelerle cevrilmis
nispeten dar goriiniimlii ¢ukurlardan olustugu gozlendi. Ancak dortlii alasimin {igiincii
cevrimden sonraki kirik ylizeyinin diger alasimlara gore daha taneli bir goriiniim sergiledigi

belirlendi. OM goriintiilerinden ise catlagin genelde silisyum pargaciklarini igeren

bolgelerden ilerledigi ve ¢evrim sayist arttik¢a kirilma ytizeylerinin diizgilinlestigi gortldii.

Sekil 24. Homojenize edilmis a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve c)Al-7Si-4Zn-3Cu alagimlarinin
kirilma yilizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 25. Bir ¢evrim doviilmiis a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve ¢)Al-7Si-4Zn-3Cu alagimlarinin
kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri
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Sekil 26. iki ¢cevrim déviilmiis a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve ¢)Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlarinin
kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 27. Ug ¢evrim déviilmiis a)Al-7Si, b)Al-7Si-4Zn ve ¢)Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlarmin
kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 28. a) Homojenize edilmis, b) bir, c) iki ve d) li¢ ¢cevrim CYD islemi uygulanmis
durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alasimimin kirilma yilizeyinin ¢ekme yoniine paralel
kesitinin OM goriintiileri
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3.4. Termal Kararhhk Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Bir, iki ve li¢ ¢evrim ¢ok yoOnlii dovme islemine tabi tutulmus alagimlarin farkl
sicakliklarda bir saat siireyle firin igerisinde bekletilip ardindan su verildikten sonra 6l¢iilen
sertlik degerlerinin sicakliga gore degisimlerini gosteren egriler sirasiyla Sekil 29-31°de
verilmistir. Bu egrilerden dovme islemi uygulanmis alagimlarin sertliklerinin yaklasik 150
°C’den sonra belirgin olarak diismeye basladigi, ancak ii¢ ¢evrim uygulanmis dortli

alagimdaki bu diisiisiin 200 °C’den sonra meydana geldigi goriildii.
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Sekil 29. Bir ¢evrim CYD iglemi uygulanmis alasimlarin sertliginin sicakliga
gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 30. iki cevrim CYD islemi uygulanmis alasimlarin sertliginin sicakliga
gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 31. Ug ¢evrim CYD islemi uygulanmis alasimlarin sertliginin sicakliga
gore degisimini gosteren egriler
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Cok yonlii dovme islemi uygulanmig alasimlar igerisinde biitiin ¢evrim sayilarinda en
yiiksek sertlik ve mukavemet sergileyen Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin farkli sicakliklarda bir
saat siireyle tavlanip su verildikten sonra oOlgiilen sertlik degerlerin sicakligi gore
degisimlerini gosteren egriler Sekil 32°de verilmistir. Bu egrilerden bir ve iki ¢evrim ¢ok
yonlii dovme islemi uygulanmig alasimin sertligindeki diisiisiin 150°C, {i¢ ¢evrim dovme
islemi uygulanmis durumda ise 200°C’den sonra meydana geldigi goriildii. Bu alagimin bir,
iki ve ii¢ ¢evrim uygulanmis durumundaki sertliginin 150°C ve 200°C sicakliklarda belirli
zaman araliklarinda oSlgiilen degerlerinin zamana gore degisimlerini gdsteren egriler ise
sirasiyla Sekil 33 ve Sekil 34’te verilmistir. Bu egrilerden s6z konusu alasimin biitiin
durumlarindaki sertliginin 150°C’de iki saat siire boyunca belirgin bir degisim sergilemedigi
gorildii. Bir ve iki ¢evrim dovme iglemi uygulanmig alagimin sertliginin ise 200°C sicaklikta
30. dakikadan sonra diismeye basladigi gozlendi. Ancak sertlikteki diisiisiin bir ¢evrim
uygulanmis alagimda zamanla devam ettigi, iki ¢evrim uygulanmis alagimda ise 45.
dakikadan sonra sabit kaldigi goriildii. Diger taraftan li¢ ¢evrim uygulanmis alasimin

sertliginin zamana bagli olarak belirgin bir degisim sergilemedigi gozlendi.
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Sekil 32. Cok yonlii doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin sertliginin
sicakliga gore degisimini gosteren egriler



Sertlik (VSD)

Sekil 33. 150 °C sicaklikta farkli siirelerde firinda tutulduktan sonra su
verilerek sogutulan Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin sertliginin zamana

Sertlik (VSD)
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Sekil 34. 200 °C sicaklikta farkli siirelerde firinda tutulduktan sonra su
verilerek sogutulan Al-7Si-4Zn-3Cu alasgiminin sertliginin zamana
gore degisimini gosteren egriler

36

T

S S s A

= . =%

—&— Bir Cevrim CYD
—&— ki Cevrim CYD
—a— Ug Cevrim CYD

Al-7Si-4Zn-3Cu |

1 1 1 1 1 1 1

15 30 45 60 75 90 120
Zaman (Dakika)

gore degisimini gosteren egriler

T

| ALTSi-4Zn-3Cu || _o Bir Ceyrim CYD

—=— ki Cevrim CYD
—a— Ug Cevrim CYD

1 & 1 1 1 1 1

15 30 45 60 75 90 120
Zaman (Dakika)




37

3.5. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Farkli yiiklerde, sabit kayma hizi ve mesafesinde siirtiinme deneyine tabi tutulan ¢ok
yonlii dovme uygulanmis Al-7Si-4Zn ve Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlarinin = siirtiinme
katsayilarinin alinan yola gore benzer degisimler sergiledigi goriildii. Bu davranis 5 N’luk
yik altinda deneye tabi tutulan alasimlarin siirtinme katsayilarinin alinan yola gore
degisimlerini gosteren egrilerde verilmistir, (Sekil 35 ve Sekil 36). S6z konusu egrilerden,
alasimin her durumundaki siirtiinme katsayisinin ¢alismanin baslangi¢ asamasinda ani bir
bicimde artarak bir tepe noktasindan gectikten sonra azalip nispeten kararli bir duruma
ulagtign gozlendi. Ancak numunelerin bu bdlgedeki siirtiinme katsayilarinin dalgali bir
degisim sergiledigi belirlendi.

Alasimlarin kararli bélgedeki ortalama siirtlinme katsayilar1 Tablo 5°de, bu degerlerin
uygulanan yiike gore degimlerini gosteren egriler ise Sekil 37 ve Sekil 38’de verilmistir. Bu
egrilerden alagimlarin siirtinme katsayisinin artan yiik ile azaldig: belirlendi. Diger taraftan
bir ve iki ¢evrim ¢ok yonlii dovme islemine tabi tutulmus Al-7Si-4Zn alasiminin homojenize
durumuna gore daha diisiik, Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin ise daha yiiksek bir siirtiinme
katsayisina sahip oldugu goriildii. Ayrica Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin siirtiinme katsayisinin
artan ¢cevrim sayisi ile stirekli arttig1 gézlendi.

Cok yonlii dovme islemine tabi tutulmus alagimlarda aginma deneyleri sonucunda
meydana gelen hacim kaybi degerleri Tablo 6’da, bu degerlerin uygulanan yiike gore
degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 39 ve Sekil 40’ta verilmistir. Bu egrilerden
alagimlarin hacim kaybinin artan yiik ile arttigi goriildii. Diger taraftan ¢cok yonlii dovme
islemi uygulanmig alasimlarin homojenize edilmis durumuna gore daha diisiik asinma
direnci sergiledikleri belirlendi. Ancak en yiiksek hacim kaybi tiglii alasimda bir ¢evrim
dovme isleminden sonra, dortlii alasimlarda ise ii¢ ¢evrim dovme isleminden sonra elde
edildi.

Asinma deneyine tabi tutulan homojenize edilmis ve ¢ok yonlii doviilmiis alagimlarin
asinma yiizeylerinin birbirine benzer bir goriiniim sergiledikleri gézlendi. Yapilan
incelemelerde numunelerin asinma yiizeylerinde sivama tabakalarinin olustugu ve bazi
bolgelerde soyulmalarin meydana geldigi goriildii. Ancak sivanmanin s6z konusu
numunelerde daha etkin bir asinma mekanizmasi oldugu gozlendi. Bu durum homojenize
edilmis ve ti¢ ¢evrim dovme islemi uygulanmis alagima ait aginma numunelerinin asinmis

yiizeylerini gosteren SEM fotograflarinda gosterilmistir, (Sekil 41). Ayrica sivanmis
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tabakanin kimyasal bilesimini gosteren EDS analiz sonuglar1 da bu sekiller {izerinde
verilmigtir. Bu sonuglar sivanmis tabakanin yiiksek oranda alliminyum ve oksijen ile
silisyum, ¢inko, bakir ve ¢ok az miktarda demir ve krom igerdigini gosterdi.

Homojenize edilmis ve ii¢ ¢cevrim dovme islemi uygulanmis alasima ait numunelerin
asinma deneylerinde kullanilan asindirict bilyelerin yiizeylerini gosteren SEM fotograflari
Sekil 42°de gosterilmistir. Sekil 43°te ise asinma sonucu bu numunelerden kopan asinma
parcaciklarinin SEM goriintlileri  verilmistir. Ayrica bilye yiizeyleri ile asinma
pargaciklarinin EDS analiz sonuglar1 da bu sekiller iizerinde gosterilmistir. Sekil 42’deki
fotograflardan numunelerin asinmis ylizeylerinde olusan sivanmig tabakaya benzer bir
tabakanin bilye yiizeylerinde de olustugu goriildii. Sekil 43’deki fotograflarda ise aginma
sonucu kopan parcaciklarin irili ufakli toz big¢imindeki pargaciklar ile nispeten biiyiik
boyutlu yassi1 pargaciklardan olustugu gozlendi. Diger taraftan, bilye yiizeylerinde olusan
stvama tabakast ile Ozellikle yasst bigimindeki asinma pargaciklarinin  kimyasal
bilesimlerinin aginma yiizeylerinde olusan sivama tabakasinin kimyasal bilesimi ile hemen
hemen ayni oldugu belirlendi. Ayrica ¢ok yonlii dovme islemine tabi tutulan numunelerin
asinma deneylerinde kullanilan bilyelerin yiizeylerinde daha belirgin sivama tabakalarinin
olustugu, ayrica bu numunelerden kopan asinma parcaciklarinin boyutlarinin arttig

gozlendi.

Tablo 5. Farkli Yiiklerde Siirtiinme Deneyine Tabi Tutulan Alagimlarin Ortalama Siirtiinme
Katsayis1 Degerleri

Yiik (N)

Alasimlar Islem Durumu 2,5 5 7,5

Stirtiinme Katsayisi

Homojenize Edilmis 0,7059 0,5739 0,4149
ALTSi-A7n ?ir Cevrim CYD 0,4479 0,4204 0,3378
Iki Cevrim CYD 0,5977 0,5035 0,3719
Ug Cevrim CYD 0,8354 0,642 0,4536
Homojenize Edilmis 0,7629 0,4917 0,4081
AL7Si-4Zn.3C0 ?ir Cevrim CYD 0,8050 0,5691 0,4496
Iki Cevrim CYD 0,8535 0,6021 0,5041
Ug Cevrim CYD 0,8626 0,6585 0,5514
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Tablo 6. Farkli Yiiklerde Asinma Deneyine Tabi Tutulan Alasimlarin Hacim Kaybi

Degerleri
Yiik (N)
Alasimlar Islem Durumu 2,5 5 75
Hacim Kayb1 (cm®)
Homojenize Edilmis | 0,002980 0,005385 0,007253
Bir Cevrim CYD
ALTSi-A7n i C | C 0,004725 0,007985 0,011099
Iki Cevrim CYD 0,003520 0,006264 0,008681
Ug Cevrim CYD 0,0037 0,007253 0,009963
Homojenize Edilmis 0,0014 0,002339 0,003929
Bir Cevrim CYD
AL7SI47 0 o ¢ | ¢ 0,001832 | 0,003607 | 0,005571
Iki Cevrim CYD 0,003393 0,004143 0,006607
U¢ Cevrim CYD 0,003354 0,005071 0,007286
1,6
—4A— Homojenize Edilmis Al-78i-4Zn
1,4 r —&— Bir Cevrim CYD Yik = 5N
—&— Iki Cevrim CYD Kayma Hizi = 0.16 ms™!
1:2 F —O0— Ug Cevrim CYD
=2
S
g
5
R =
g

0 200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 35. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn alagiminin
siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimini gosteren
egriler
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1,4

—aA— Homojenize Edilmis | | Al-7Si-4Zn-3Cu
1,2 —&— Bir Cevrim CYD Yiik = 5N

—— Iki Cevrim CYD Kayma Hizi = 0.16 ms"
10 —O— Ug Cevrim CYD

Siirtlinme Katsayist (p)

0 200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 36. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu
alagiminin siirtlinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimini
gosteren egriler

1,3
19+ —A— I—I'()lnqierl'ize Edilmis Kayma Hiz1 = 0,16 mS'l
#— Bir Cevrim CYD Kayma Mesafesi = 1000m
L1 r | —e— iki Cevrim CYD
1.0 b | —°— Ug Cevrim CYD Al-7Si-4Zn
=
z 09r
z
2 08 r
N
g 0,7 -
5
2 06
%
0,5
0.4 .\'\.
0,3 r
0’2 1 Il 1
2,5 5 %)
Yiik (N)

Sekil 37. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn alasimin
ortalama siirtlinme katsayisinin uygulanan ¢evrim sayisina ve yiike
gore degisimlerini gosteren egriler
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1,3
12+ | —& Homojenize Edilmis Kayma Hiz1=0,16 ms™!
®— Bir Cevrim CYD Kayma Mesafesi = 1000m
L1 F | —&— Iki Cevrim CYD
P —0— Ug Cevrim CYD Al-7Si-4Zn-3Cu
= 0
£ 09+
< 08
g
£ 0,7F
3
E
»n 06
0,5 F
04 r
0’3 1 Il 1
e 5 7,5
Yiik (N)

Sekil 38. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimin ortalama siirtinme katsayisinin uygulanan ¢evrim
sayisina ve ylike gore degisimlerini gosteren egriler

Hacim Kaybi (cm3)

—a— Homojenize Edilmis Kayma Hiz1 = 0,16 ms™!
| | —®— Bir Cevrim CYD .
0,015 ficiiCextin CYD Kayma Mesafesi = 1000m
—0— Ug Cevrim CYD AL7Si-47n
0,010
0,005 /
0,000 : : '
25 5 7

Yiik (N)

Sekil 39. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn alagimin
asinma kaybmin uygulanan c¢evrim sayisina ve yiike gore
degisimlerini gosteren egriler
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0,010 |- | —*— Homojenize Edilmis Kayma Hiz1= 0,16 ms™1
—&— Bir Cevrim CYD A -
i Gevein OXD Kayma Mesafesi = 1000m
—0— Ug Cevrim CYD Al-7Si-4Zn-3Cu
i)
2
po)
5
0,005
g 7
2
s
0,000 ' : '
25 5] TS
Yiik (N)

Sekil 40. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagimin
asinma kaybinin uygulanan ¢evrim sayisina ve ylike gore degisimlerini
gosteren egriler

5 gfle—ment (%)
S O: 26.24
Al 63,76
Si: 5.24
= 7Zn: 4,29
Fe+Cr: 0,525

Element (%)
0:23.46

Al: 63,64

Sekil 41. 7,5 N’luk yiik altinda asinma deneyine tabi tutulmus a) homojenize edilmis ve b)
ti¢ ¢cevrim dovme islemi uygulanmig Al-7Si-4Zn alasiminin aginma yiizeylerini
gosteren SEM fotograflari ve bu yiizeylerin EDS analizleri



& Element (%0)
0O: 21.24

Al: 65,38
Be Si: 8.09
Cu: 2,68
e Zn: 2,32
f Fe+Cr: 0,27
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il Element (%0)
0: 14.13

Al: 72,46
Si: 8.22

{ Cus 1.40
Zn: 3.15
Fe+~Cr: 0,49

Kayma Yonii-.

e
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- Svanmis Malzemer., <~
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Sekil 42. 7,5 N’luk yiik altinda asinma deneyine tabi tutulmus a) homojenize edilmis ve b)
ti¢ ¢evrim dovme islemi uygulanmis Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin asinma
yiizeylerini gosteren SEM fotograflari ve bu yilizeylerin EDS analizleri

Element (%0)
0:17.58

Al: 82,77

Si: 3.29

Zn: 3.74
Fe+Cr: 22.61 |

Sekil 43. a) Homojenize edilmis ve b) li¢ ¢evrim dovme islemi uygulanmis Al-7Si-4Zn
alasiminin 7,5 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde kullanilan agindirict
bilyelerin yiizeylerinin SEM goriintiileri ve bu yiizeylerin EDS analizleri

Element (%0)

Fe+~Cr: 16.31
Sivanmis Malzeme

Element (°0)

Al 82

Si: 6.18

Cu: 2.12

Zn: 3.89
e+Cr: 14.78

Sivanmis Malzeme

B

Sekil 44. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ cevrim dovme islemi uygulanmis Al-7Si-4Zn-3Cu
alasimimin 7,5 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde kullanilan asindirict
bilyelerin yiizeylerinin SEM goriintiileri ve bu yiizeylerin EDS analizleri
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Element ("61 bper o B %3 TR R Element (%)
1 O: 25,24 g : O e ' : :
Al 62,53 . R, SR :
29 Si: 5,30 ! A $ 2y rasty Si: 5,24
%1 7n: 3.80 . i €y Zn: 4.32
Fe+Cr: 3,11 . Foas A g 9 e+Cr: 1,45

Sekil 45. a) Homojenize edilmis ve b) li¢ ¢evrim dovme islemi uygulanmis Al-7Si-4Zn
alasiminin 7,5 N yiik altinda yapilan asinma deneyi sonucunda olusan aginma
pargaciklarinin SEM goriintiileri ve bu pargaciklarim EDS analizleri

Element (%)
0: 23,23
Al: 65.75
Si: 5,66
Cu: 1,76
Zn: 3.05
M Fe+Cr: 0,53

@ Element (%)
0:23.17

Al: 64.92
Si: 5,62
Cu: 2,01
Zn: 3.49
Fe+Cr: 0.76

Sekil 46. a) Homojenize edilmis ve b) ii¢ gevrim dovme islemi uygulanmis Al-7Si-4Zn-3Cu
alasiminin 7,5 N yiik altinda yapilan asinma deneyi sonucunda olusan aginma
pargaciklarinin SEM goriintiileri ve bu pargaciklarin EDS analizleri



4. TARTISMA

4.1. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

Dokiilmiis durumdaki Al-7Si alasiminin i¢yapisinin dendrit bi¢imindeki a-Al taneleri
ile igne bigimindeki Gtektik silisyum pargaciklarindan olustugu goriildii (Sekil 7). Bu
parcaciklarin o-Al taneleri arasindaki bolgelerde yer aldigi gozlendi. Bu gdzlemler
alasimlarin katilasma davramisina dayandirilarak aciklanabilir. Otektik alt1 alasimlarin
katilasmasi sirasinda ilk Once dendritik bi¢imdeki o-Al taneleri olusur ve bu dendritler
katilasma devam ettikge biiylir. Bu biiyime 6tektik doniisim sicakliginda geriye kalan
stvinin kimyasal bilesimi 6tektik noktanin bilesimine ulasincaya kadar sabit sicaklikta
devam eder. Otektik bilesime ulasildiginda 6tektik doniisiim meydana gelir ve a-Al taneleri
arasinda lamel bigimde a-Al+Si faz karisimi yer alir [4, 5, 9, 77].

Cinko katkisinin a-Al taneleri i¢erisinde tamamen ¢6ziindiigii, bu tanelerin boyutunu
ve birincil silisyum parcaciklarinin miktarmi artirdigi goriildii. Bu durum c¢inko ile
aliminyumun atom yari¢aplari arasindaki farkin diisiik olmasi ve aliiminyum igerisindeki
¢inko ¢oziiniirligiiniin yiiksek olmasindan kaynaklanmig olabilir [9, 13, 77]. Ancak birincil
silisyum oraninin artmasi ¢inko katkisinin 6tektik noktayr sola dogru kaydirmasindan
meydana gelmis olabilir. Diger bir ifadeyle ¢inko katkisinin alasimin kimyasal bilesimini
otektik iistii bolgeye dogru kaydirdigr sdylenebilir.

Bakir igeren alasimda ise ii¢lii alasimda olusan fazlarin yani sira bakirca zengin 6
fazinin yer aldigi goriildi. Bu durum bakirin aliiminyum matrisi igerisindeki
¢Oziiniirliigliniin diisiik olmasindan kaynaklanmis olabilir. Benzer gozlemler daha onceki
caligmalarda da goriilmiis s6z konusu yapisal olusumlar bu alagimlarin katilagsma davranigina
ve alasim elementlerinin 6tektik nokta lizerindeki etkisine dayandirilarak agiklanmistir [7,
48].

Cok yonlii dovme isleminden sonra silisyum parc¢aciklarinin pargalanarak inceldigi ve
alagimlarin  dendritik yapisinin ortadan kalktigi gozlendi (Sekil 9-11). Silisyum
parcaciklarinin parcalanmasi bunlarin sert ve gevrek oluslarna, dendritik yapidaki
parcalanma ise alliminyum esasli alasimlarda sicak deformasyon sirasinda ortaya ¢ikan

dinamik yeniden kristallesme mekanizmasina dayandirilarak agiklanabilir [78-82]. Soyle ki
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elmas kiibik yapisina sahip silisyumun sertligi yiiksek ancak siinekligi oldukea diisiiktiir. Bu
karakteristik 6zelliklerinden dolayr dovme islemi sirasinda uygulanan gerilme, s6z konusu
parcaciklarin parcalanmasina yol a¢maktadir. Dovme c¢evrim sayisi arttikga silisyum
pargaciklarinin boyutu giderek kiigilmekte ve bu parcaciklar matris icerisine nispeten
homojen olarak dagilmaktadir. Cevrim sayisinin silisyum pargaciklarinin boyutuna etkisi her
bir ¢gevrimden sonra bu parcaciklarin en/boy oranina bakilarak belirlendi (Sekil 12-14). Bir
cevrimden sonra silisyum pargaciklariin 6nemli oranda pargalandigr ikinci ve lgiincl
cevrimlerde ise bu pargalanmanin azalarak devam ettigi gozlendi. Bu durum artan ¢evrim
sayist ile birlikte toplam deformasyon oraninin artmasindan kaynaklanmis olabilir [21, 43,
49]. Diger taraftan gevrim sayist arttikca deformasyon oraninin da arttigi ve yeniden
kristallesme sicakliginin diistiigi bilinmektedir. Yeniden kristallesme sicakliginin artan
cevrim sayisi ile diigmesi sicak dovme sirasinda deformasyona ugrayan matriste yeni
kristallerin olusumunu kolaylastirabilir [67, 78-82]. Bu tanelerin olusumu dendritik yapinin

ortadan kalkmasina neden olabilir [21].

4.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

Cok yonlii dovme islemine tabi tutulmus alasimlarin gerilme-uzama egrilerindeki
homojen plastik deformasyon bdlgesinin genisledigi, s6z konusu alagimlarin bu bolgede
hemen hemen deformasyon sertlesmesinden bagimsiz bir davranis sergiledigi goriildii (Sekil
15-17). Diger taraftan plastik deformasyon bolgesindeki genislemenin artan ¢evrim sayisi
ile stirekli artig1 belirlendi. Bu durum dévme isleminden sonra séz konusu alasimlarda
meydana gelen yumusamadan dolayr dislokasyonlarin hareketinin kolaylagmasindan
kaynaklanmis olabilir [43, 45].

Cok yonlii dovme isleminden sonra alagimlarin akma ve ¢cekme dayanimlari ile kopma
uzamasi degerlerinin arttigi gozlendi (Sekil 18-20). Elde edilen bu sonuglar silisyum
pargaciklarinin morfolojisine ve dagilimina dayandirilarak agiklanabilir [5, 9, 21, 39, 55].
Mikroskobik incelemeler ince ve uzun silisyum parcaciklarinin homojenize edilmis
durumdaki alagimlarin dendritler arasi boélgelerinde toplandigini  gostermistir.  Bu
parcaciklarin hem keskin uglar1t hem de bunlarin yiizeyleri ile matris arasindaki ara yiizey
bagmin diisiik olmasi bu bolgelerde catlak olusumunu kolaylagtirmaktadir. Ancak dévme
islemi ile bu pargaciklarin parcalandigi ve uygulanan c¢evrim sayisina bagli olarak yapi

igerisine nispeten homojen bir bigimde dagilmaya basladig goriilmiistiir. Bu durum soz
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konusu pargaciklarin dovme islemi uygulanmis alasimlara ait numunelerinde ¢atlak
olusturma egilimini diigiirerek bunlarin hem mukavemetinin hem de siinekliginin artmasina
yol agmus olabilir.

Ikili ve iiclii alasimlarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin birinci ¢evrim sonunda en
yiiksek degerlerine ulastigi, ikinci ve ii¢ilincli ¢evrimlerin sonunda ise hemen hemen sabit
kaldig1 goriildii. Dortlii alasimin akma ve ¢ekme dayanimlarinin ise ikinci ¢evrim sonunda
en yiiksek degerlerine ulastig1, ligiincii ¢evrim sonunda ise bu degerlerde belirgin bir diisiisiin
meydana geldigi belirlendi. Bu bulgular dévme ¢evrim sayisina bagl olarak silisyum
parcaciklarinin en/boy oranlarindaki degisime ve bu alasimlarda meydana gelen dinamik
yeniden kristallesme mekanizmasina dayandirilarak agiklanabilir [78-82]. Soyle ki silisyum
pargaciklarinin en/boy oranlarinda en belirgin artisin birinci ¢evrim sonunda meydana
geldigi belirlendi. Ancak ikinci ve Tgiincii ¢evrimlerde silisyum parcaciklarindaki
parcalanmanin nispeten devam etmesine karsin bu parcalanmanin ikili ve {i¢li alasimlarin
akma ve ¢ekme dayanimlan {izerinde belirgin etkisinin olmadigi gozlendi. Bu durumun
deformasyon sirasinda s6z konusu alagimlarda ortaya c¢ikan dinamik yeniden
kristallesmeden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yeni kristallerin bu alasimlarda
olusturdugu yumusama etkisi silisyumlarin mukavemet artirici etkisini dengeleyerek soz
konusu degerlerin birinci ¢gevrimden sonra hemen hemen sabit kalmalarina yol agmais olabilir
[67]. Diger taraftan dortlii alasimlarda bakirca zengin 6 fazinin hem pargalanmasi hem de bu
fazin yeni kristallerin biiylimesini engellemesi s6z konusu alasimin en yiiksek akma ve
¢ekme dayanimi degerlerini ikinci ¢evrim sonunda sergilemesine yol agmis olabilir. Bu
alagimda s6z konusu degerlerin ikinci ¢evrimden sonra belirgin bir diislis sergilemesi ise
yeni kristallerin oranin artmasindan ve/veya bu kristallerin bilylimesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Cok yonlii dovme islemine tabi tutulmus ikili ve ii¢lii alasimlarin makro ve mikro
sertliginin birinci ¢evrim sonunda arttig1, ikinci ve {igiincii ¢evrimlerde ise azaldig1 goriildi
(Sekil 21-22). Dortlii alasimin bu degerlerinin ise birinci ve ikinci ¢evrim sonunda ¢ok az
diistiigii, ikinci cevrimden sonra ise bu diisiisiin ¢ok daha belirgin oldugu belirlendi.
Alagimlarin sertliklerindeki artisin silisyum pargaciklarinin yap1 igerisine kii¢lik parcaciklar
halinde dagilmasindan, diisiisiin ise s6z konusu alasimlarda meydana gelen dinamik yeniden
kristallesmeden kaynaklanmis olabilir [78-82]. Ancak s6z konusu kristallesmenin ikili ve
ticlii alasimlarda birinci ¢evrimden, dortlii alasimlarda ise ikinci ¢evrimden sonra daha

baskin oldugu diisiliniilmektedir.
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Cok yonli dovme islemine tabi tutulmus ikili ve {glii alasimlarin basma
dayanimlarinin artan ¢evrim sayisi ile hemen hemen degismedigi, dortlii alasimlarin bu
degerinin ise birinci ve ikinci ¢evrimlerde az bir diisiis sergiledikten sonra {igiincii ¢gevrimde
sabit kaldig1 belirlendi (Sekil 23). Nitekim ¢ok yonlii doviilmiis alagimlarin basma
dayanimlarinin hemen hemen homojenize edilmis durumundaki degerlerine yakin oldugu
goriildii. Bu durum pargalanmis Si ve 6 fazina ait parcaciklarin yap1 igerisine nispeten
homojen dagilarak basma durumunda gerek tanelerin gerekse atom diizlemlerinin birbiri
tizerinden kaymasini engellemesinden kaynaklanmis olabilir.

Homojenize edilmis alasimlarin ¢ekme deneyleri sonucundaki kirilma yiizeylerinin
kopma veya ayrilma sirtlari tarafindan ¢evrilmis diiz alanlardan olustugu gortildii (Sekil 24).
Diiz alanlarin silisyum yiizeyleri, ayrilma sirtlarinin ise aliiminyum matrisine ait ylizeyler
oldugu belirlendi. Cok yonlii doviilmiis alasimlarin kirilma ylizeylerinin lifli bir gériiniim
sergiledigi ve diiz alanlarin boyutunun azaldig1 gzlendi (Sekil 25-27) . Bu bulgulardan yola
¢ikarak homojenize durumdaki alagimlarin gevrek, ¢ok yonlii doviilmiis alagimlarin ise
stinek bir kirilma davranisi sergiledikleri soylenebilir. Bu durum homojenize edilmis ve ¢cok
yonli doviilmiis durumdaki alasimlarin igyapilarina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki,
homojenize durumdaki alagimlarin i¢yapilarinin ince ve uzun (6tektik) silisyum parcaciklari
tarafindan c¢evrilmis a-Al tanelerinden, ¢ok yonlii doviilmiis durumdaki alasimlarin
igyapilarinin ise a-Al matrisi icerisine dagilmis parcalanmis silisyum parcaciklarindan
olustugu goézlendi. Diger taraftan ¢evrim sayisi arttikga silisyum pargaciklarinin ufaldigi ve
a-Al matrisi igerisinde daha homojen dagildig1 goriildii. OM goriintiilerinde ise ¢atlagin
silisyum parcaciklarinin a-Al matrisinden siyrilmasi sonucunda olustugu ve bu parcaciklarin
yogun oldugu bdlgeleri takip ederek ilerledigi belirlendi (Sekil 28). Homojenize edilmis
durumdaki silisyumlarin ince ve uzun olmasi s6z konusu alagimlarda genis ve diiz alanlarin
meydana gelmesine, ¢atlagin gectigi nispeten silinek o fazinin ¢ekme yoniinde uzayarak
kopmasi da ayrilma sirtlarinin olusmasina yol agmis olabilir [42]. Doviilmiis durumdaki
alagimlarda ise silisyum parcaciklarinin parcalanmasi siyrilan yiizeylerin daralmasina, siinek
yiizeylerin ise artmasina neden olabilir. Bu durum s6z konusu alagimlarda dar yiizeylerin
olusmasina ve ¢ekme yoniinde liflerin uzamasina yol agmis olabilir [45].

Iki ve ii¢ ¢evrim ¢ok ydnlii dovme islemine tabi tutulmus dortlii alasimm kirilma
yiizeyinin diger alagimlarin ayni1 kosullardaki kirilma yiizeylerinden farkli olarak taneli bir
goriinlime sahip oldugu goriildii (Sekil 26¢ ve 27¢). Bu durum séz konusu alasimlarda

bulunan 0 fazinin hem pargalanmasindan hem de olusan yeni kristallerin hacimsel oraninin
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artmasindan ve/veya bu kristallerin boyutunun kiigiik olmasindan kaynaklanmais olabilir [83-

85].

4.3. Termal Kararhlik Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin Tartisilmasi

150 °C’ye kadar olan sicakliklarda yapilan termal kararlilik deneyleri sonucunda bir,
iki ve li¢ ¢evrim ¢ok yonli doviilmiis durumdaki alagimlarin sertliklerinin belirgin bir
degisim sergilemedikleri goriildii. Ancak bu sicakliktan daha yiiksek sicakliklarda yapilan
deneylerde ii¢ ¢evrim dovme islemi uygulanmis dortlii alasimin disindaki tiim alagimlarin
sertliklerinin siirekli azaldigi belirlendi. Ug ¢evrim dovme islemi uygulanmis dortlii
alasimda ise bu disiisiin 200 °C’den sonra meydana geldigini gozlendi (Sekil 29-31). Bu
durum s6z konusu alagimlarda belirli sicakliklardan sonra yeni kristallerin olugmasina
ve/veya dovme islemi sirasinda olusan yeni kristallerin biiylimesine dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki, sicak dovme islemi sirasinda Al-esasl alagimlarda dinamik yeniden
kristallesme meydana geldigi gozlenmistir [78-81]. S6z konusu durumun incelenen
alasimlarda da meydana geldigi disiliniilmektedir. Diger taraftan deformasyon sirasinda
alagimin carpitilmig ve asir1 i¢ enerji iceren bolgelerinde tavlama islemi sirasinda yeni
kristaller de olusabilir. Hem yeni kristallerin olusumu hem de dévme islemi sirasinda olusan
yeni kristallerin biiyiimesi s6z konusu alagimlarin 150 °C’den daha yiiksek sicakliklarda
sertliklerinin diismesine ve termal kararlilik durumlarinin ortadan kalkmasina yol agmis
olabilir. Ug¢ ¢evrim dévme islemi uygulanmis dortlii alasimin kararliligin1 200°C’ye kadar
korumasi ise bu alagimlarin i¢yapisinda bulunan bakirca zengin 0 fazinin yeni kristallerin
biiylimesini veya faz doniisiimlerini engellemesinden kaynaklanmis olabilir [83-88].

Cok yonlii dovme islemi uygulanmis alagimlar icerisinde biitlin ¢evrim sayilarinda en
yiiksek sertlik ve mukavemet sergileyen Al-7Si-4Zn-3Cu alagimimin 150 °C sicakliktaki
sertliginin zamana gore belirgin bir degisim sergilemedigi belirlendi. Ancak bu alagimin 200
°C’de yapilan sertlik dl¢timlerinde bir ve iki ¢evrim dovme islemi uygulanmis durumunda
sertligin 30. dakikadan sonra belirgin bir bicimde distiigli, ii¢ cevrim dovme islemi
uygulanmis durumda ise bu diislisiin 45. dakikadan az da olsa meydan geldigi goriildii (Sekil
32-34). Bu durum soz konusu alasimin yeniden kristallesme davranisina dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki 150 °C sicaklik degeri bu alasimda yeni kristallerin olusumu i¢in
yeterli olmayabilir. Dolayisiyla yeni kristaller olusmadigi i¢in bu alasimin sertligi s6z

konusu kosullarda degismemis olabilir. Ancak sicakligin 200 °C’ye ¢ikarilmasi durumunda
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bir ve iki ¢evrim ¢ok yonlii doviilmiis alagimda yeni kristallerin olustugu ve bu kristallerden
dolayr s6z konusu alagimin sertliginin belirgin bir bicimde diistiigi sdylenebilir. Ayni
alasimin ti¢ ¢evrim doviilmiis durumunda sertliginin hemen hemen sabit kalmasi ise bu
kosullarda yeni kristallerin olusumunun nispeten tamamlanmasindan kaynaklanmis olabilir
[75, 78-81].

4.4, Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgularin Tartisiimasi

Gerek homojenize edilmis gerekse ¢ok yonlii doviilmiis ticlii ve dortlii alasimlarin
siirtiinme katsayilarinin ¢alismanin baslangic asamasinda arttiktan sonra azalarak dalgali
degisim sergiledikleri kararli durumlarina ulastig1 goriildii (Sekil 35-36). Bu durum siirtiinen
yiizeyler arasindaki temas alanina bagl olarak agiklanabilir [77, 89-91]. Calismanin
baslangi¢ asamasinda yiizeylerin geometrisinden dolay:1 temas alani diisiik olup bu alanda
ortaya ¢ikan basing oldukga yiiksektir. Bu asamadaki yiiksek basing nedeniyle numune
yiizeyinde ortaya ¢ikan deformasyon kaymayi zorlastirarak siirtinme katsayisinin artmasina
yol agmaktadir. Kayma mesafesi arttikca temas alani1 artmakta ve basing azalmaktadir. Bu
durum alagimlarin siirtiinme katsayisinin azalarak kararli bir durumlarina ulagmasina yol
agmaktadir. Ancak kararli durumda yiizeyden kopan pargaciklarin temas yiizeyleri
arasindaki hareketi siirtiinme katsayisinin bu siirecte dalgali bir degisim sergilemesine neden
olmaktadir [77, 89-91]. Diger taraftan alasimlarin kararli bolgedeki ortalama siirtiinme
katsayilarin artan yiik ile azaldigini belirlendi (Sekil 37-38). Bu durum temas yiizeyleri
arasindaki gergek temas alanin artan yiik ile artmasindan kaynaklanmis olabilir [11, 92].

Bir ve iki ¢evrim ¢ok yonlii dovme islemine tabi tutulmus Al-7Si-4Zn alasgiminin
homojenize durumuna goére daha diisiik, Al-7Si-4Zn-3Cu alasimimin ise daha yiiksek bir
stirtiinme katsayisina sahip oldugu goriildii (Sekil 37-38). Bu durum homojenize edilmis ve
¢ok yonlii doviilmis durumdaki alagimlarin sertligine dayandirilarak aciklanabilir [11].
Soyle ki tglii alasgimin bir ve iki ¢evrim dovme islemi sonundaki sertliginin homojenize
edilmis durumundan yiiksek, dortlii alasimin ise uygulanan biitiin ¢evrim sayilarindaki
sertliginin baslangi¢ durumuna gore daha diisiik oldugu belirlendi (Sekil 21). Sertlikteki
artis ylizeyler arasindaki adezyonu engelleyerek siirtiinme katsayisinin diismesine, bu
degerdeki azalis ise adezyonu kolaylastirip siirtlinme katsayisinin artmasina neden olmus

olabilir [89].
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Homojenize edilmis ve ¢ok yonlii dovme islemine tabi tutulmus ticli ve dortlii
alagimlarin aginma kaybinin artan yiik ile siirekli arttig1 belirlendi (Sekil 39-40). Bu durum
artan yuk ile birlikte ylizeyler arasindaki adezyonun artmasindan kaynaklanmis olabilir.
Adezyonun artmasi kayma islemi sirasinda yiiksek oranda asinma parcaciginin yiizeyden
ayrilmasina, dolayistyla asinma kaybinin artmasina yol agabilir. Diger taraftan homojenize
edilmis durumdaki alagimlarin doviilmiis durumlarina gore daha {istiin asinma direnci
sergiledikleri goriildii. Bu goézlem homojenize edilmis durumdaki alasimlarin déviilmiis
durumlarina gore daha az i¢ gerilme igcermeleri diger bir ifadeyle daha kararli bir yapiya
sahip olmalarindan kaynaklanmig olabilir [6]. Diger taraftan doviilmiis durumdaki tg¢li
alasim en diisiik asinma kaybini iki ¢evrim dévme uygulanmis durumunda, en yiiksek
asinma kaybini ise bir ¢evrim dovme uygulanmis durumunda sergiledi (Sekil 39). Bu durum
s6z konusu alagimin siinekligine ve silisyum parcaciklarinin boyutuna dayandirilarak
aciklanabilir. Soyle ki dovme isleminden sonra silisyum parcaciklarinin boyutlari
kiigtilmekte ve bu pargaciklar yap1 igerisine nispeten homojen olarak dagilmaktadir. Sert
silisyum pargaciklarmin yapi igerisine homojen olarak dagilmasi adezyonu engelleyerek
alagimin aginma direncinin artmasina yol agmis olabilir [49]. Ancak {i¢ ¢evrim sonunda
alasimin stinekliginin artmasi matriste bir yumusamaya yol acarak asinma kaybin artmasina
neden olabilir. Dortlii alasimin aginma kaybinin ise artan ¢evrim sayist ile siirekli arttigi
belirlendi (Sekil 40). Bu durum alasimin sertlik ve siineklik 6zelliklerine dayali olarak
aciklanabilir. Nitekim c¢evrim sayist arttikca alasimin sertliginin azaldig: siinekliginin ise
arttig1 belirlendi. Bu durum s6z konusu alasimda plastik deformasyonu kolaylastirarak
asinma kaybinin artmasina yol agmis olabilir [50].

Asinma deneyine tabi tutulan alagimlarin gerek homojenize edilmis gerekse doviilmiis
durumdaki numunelerinin yiizeylerinde sivama tabakalarinin olustugu ve bazi bolgelerde
soyulmalarin meydana geldigi gorildii (Sekil 41-42). Ancak sivanmanin sdz konusu
numunelerde daha etkin bir asinma mekanizmasi oldugu goézlendi. S6z konusu sivama
tabakasinin alasimlarin asinmasinda kullanilan bilyelerin ylizeylerinde de olustugu goriildii.
Diger taraftan EDS analizleri sonucunda gerek numunelerin gerekse bilye yiizeylerinde
olusan sivama tabakalarinin yiiksek oranda aliiminyum ve oksijen ile silisyum, ¢inko, bakir
ve ¢ok az miktarda demir ve krom igerdigi belirlendi (Sekil 41-44). Bu sonuglar Al-Si esasli
alagimin igyapisina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki a-Al fazi yumusak, silisyum ve 6
fazlar1 oldukga serttir. Calismanin baslangi¢ asamasinda temas ylizeyleri arasindaki yiiksek

basing a-Al fazinin plastik deformasyonuna ve bilye ylizeyine yapigsmasina yol agmaktadir.
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Harekete bagladiktan sonra ortaya cikan kesme kuvveti etkisiyle yapisan ylizeyler
birbirinden ayrilmakta ve bunun sonucunda aliiminyumca zengin asmma parcaciklari
olusmaktadir. Bu pargaciklar kayma sirasinda 6nce bilye ylizeyine, daha sonra geri donerek
numune yiizeyine sivanmaktadir. Bu durum s6z konusu numunelerin ve bunlarin
asmmmasinda kullanilan bilyelerin ylizeylerinde bir sivama tabakasimin olusumuna yol
acmaktadir [9, 77, 91]. Ancak ¢aligmanin ilerleyen zamanlarinda siirtiinme 1sisinda meydana
gelen artis, sivama tabakasinin oksitlenme hizin1 artirarak gevreklesmesine neden
olmaktadir [40, 93]. Diger taraftan sivanmis tabaka ile esas malzeme ara yiizeyinde yer alan
sert parcaciklar kayma gerilmesi altinda kirilarak s6z konusu gevrek tabakada catlak
olusumuna yol agmaktadir. Catlaklarin biiyiiyerek birlesmesi sonucunda bu tabaka kismi
olarak parcalanmakta ve bunun sonucunda yassi biciminde biiyiikk boyutlu asinma
pargaciklar1 olusmaktadir. Nitekim EDS analizleri yass1 bi¢gimdeki pargaciklarin kimyasal
bilesiminin sivama tabaksinin kimyasal bilesimi ile hemen hemen ayni oldugunu gosterdi
(Sekil 45-46). Bu pargaciklardan bir kismi ise temas yiizeyleri arasinda yuvarlanirken
kirilarak toz bi¢iminde pargalara ayrilmaktadir [93, 94]. Diger taraftan doviilmiis durumdaki
numunelerin ylizeylerinde olusan sivanmis tabakanin ayni alasimin homojenize edilmis
durumuna gore daha belirgin bir goriiniim sahip oldugu ve asinma pargaciklarinin boyutunun
nispeten arttigi gozlendi. Bu gozlem doviilmiis durumdaki alagimlarin siinekliklerinde
meydana gelen artisa dayandirilarak agiklanabilir. Numunelerin siineklik degerlerindeki
artis transfer olan aginma pargaciklarinin numune yiizeyine stvanmasini kolaylastirmakta ve
bdylece sivama tabakasinin belirginlesmesine yol agmaktadir. Ancak yukarida ifade edildigi
gibi sivama tabakasi belirli bir kalinhiga ulastiginda kirillarak biiylik boyutlu asinma

pargaciklarinin olusumuna neden olmaktadir [11, 90, 95].



5. SONUCLAR

Bu calismada ¢ok yonlii dovme isleminin ¢inko ve bakir igeren Al-7Si esaslh
alagimlarin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi sistematik bir bi¢imde
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Ikili Al-7Si alasimimin i¢yapis1 a-Al dendritleri ve dendritler aras1 bolgelerde yer alan
otektik doniisiim {iriinii silisyum parcaciklarindan olusmaktadir. S6z konusu alagima katilan
%4 oranindaki ¢inko a-Al fazi igerisinde tamamen ¢oziinmektedir. Ayrica ¢inko katkisi
icyapida otektik silisyumlarin yani sira iri (birincil) silisyum pargaciklarinin olusumuna da
yol agmaktadir. Uglii Al-7Si-4Zn alasimina katilan %3 oranindaki bakir ise s6z konusu
alagimin igyapisinda aliiminyumca zengin 6 fazini olusturmaktadir.

2. Homojenizasyon 1s1l islemi alagimlarin dendritik yapisini ortadan kaldirmakta ve silisyum
pargaciklarinin yap1 igeresine nispeten homojen olarak dagilmasina yol agmaktadir.

3. Cok yonlii dovme islemi alagimlarin igyapisinda bulunan silisyum ve 6 fazina ait
pargaciklarin pargalanmasina diger bir ifadeyle en/boy oranlarinin artmasina yol agmaktadir.
Cevrim sayisi artik¢a s6z konusu parcaciklarin en/boy orani artmakta ve bu parcaciklar yapi
icerisine nispeten homojen bir bigimde dagilmaktadir.

4. Doviilmiis alasimlar ¢ekme gerilmeleri altinda nispeten deformasyon sertlesmesinden
bagimsiz bir davranis sergilemekte ve bunlarin homojen deformasyon bdlgesi
genislemektedir.

5. Cok yonlii ddvme isleminden sonra alagimlarin akma ve ¢ekme dayanimlar: ile kopma
uzamasi degerleri artmaktadir. Ancak ikili ve tiglii alagimlar en yiiksek akma ve ¢ekme
dayanimlarini bir ¢evrimden, dortlii alasimlarda ise iki ¢evrimden sonra sergilemektedir.
Doviilmiis tiim alagimlarin siineklik degerleri ise artan ¢evrim sayist ile siirekli artmaktadir.
6. Dovme islemi uygulanmis ikili ve ti¢lii alagimlarin makro ve mikro sertlikleri bir ¢evrim
sonunda en yiiksek degerlerine ulasmakta, daha sonraki ¢cevrimlerde ise bu degerler ¢cok az
bir diistis sergilemektedir. Dortlii alasimin bu degerleri ise artan ¢evrim sayisi ile stirekli
azalmaktadir.

7. Cok yonlii dovme isleminin ikili ve ii¢lii alasimlarin basma dayanimlari {izerinde etkili
olmamaktadir. Ancak iki ve ii¢ ¢evrim dovme islemi dortlii alasimin bu degerini yaklasik

100 MPa diistirmektedir.
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8. Homojenize edilmis durumdaki alagimlarin kirilma yiizeylerinin genis diiz yiizeyler ve bu
yiizeyleri birbirinden ayiran tepelerden, dovme islemine tabi tutulmus numunelerin kirik
yiizeylerinin ise tepelerle ¢evrilmis nispeten dar goriinlimli ¢ukurlardan olugsmaktadir. Bu
durum homojenize edilmis alagimlarin gevrek, doviilmiis durumdaki alasimlarin ise siinek
kirilma davranisi sergilediklerini gostermektedir.

9. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki alasimlarda ¢atlak silisyum parcaciklarinin
a-Al matrisinden siyrilmasi ve/veya kirilmasi sonucu olugmakta ve genelde silisyumca
zengin bolgelerden ilerleyerek alasimlarin kirilmasina yol agmaktadir.

10. Doviilmiis durumdaki ikili, ti¢lii ve dortlii alasimlar 150 °C sicakliga kadar sertliklerini
korumaktadir. Bu durum s6z konusu alasimlarin bu kosullarda termal kararliliga sahip
oldugunu gostermektedir. Ug cevrim dévme islemi uygulanmis dortlii alasim ise termal
karaliligin1 200 °C’ye kadar korumaktadir.

11. Bir ve iki ¢evrim doviilmiis durumdaki dortlii yeni kristaller 200 °C de yaklasik 30.
dakikadan sonra olusmaktadir. Ancak ayn1 alagimin ii¢ ¢evrim doviilmiis durumunda ise bu
kristallerin olusumunun tamamlandig diisiiniilmektedir.

12. Siirtinme deneyine tabi tutulan alagimlarin siirtinme katsayilar1 calismanin ilk
asamasinda artmakta daha sonra azalarak dalgali degisim sergiledikleri kararli durumlarina
ulagmaktadir.

13. Alasimlarin ortalama stirtiinme katsayilari artan yiik ile azalmakta hacim kayiplar1 ise
artmaktadir. Ancak ¢ok yonlii ddvme islemi alagimlarin aginma direncini diisiirmektedir.
14. Asinma deneyine tabi tutulan alasimlarin yiizeylerinde sivama tabakasi olusmakta ve
soyulmalar meydana gelmektedir. Diger taraftan sivama tabakalar1 yliksek oranda oksit
icermektedir. Bu durum s6z konusu alagimlarda sivanmanin yami sira oksidasyon ve
soyulmanin da etkin mekanizmalar oldugunu gostermektedir.

15. Asinma deneyi sonucunda biiyiik boyutlu yassi ve irili ufakli toz bi¢iminde asinma
parcaciklar1 olusmaktadir. Yass1 bigimindeki parcalarin sivama tabakasinin soyulmasi, toz
bicimindeki parcaciklarin ise yassi bigimdeki parcaciklarin temas yiizeyleri arasinda

yuvarlanirken pargalara ayrilmasi sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.



6. ONERILER

Caligmanin yiiriitilmesi sirasinda belirlenen ve ileriye yonelik yapilmasi planlanan
arastirmalara iligkin Oneriler asagida verilmistir.
1. Cok yonlii dovme isleminde deformasyon hizi ve sicaklik gibi islem parametrelerinin s6z
konusu alagimlarin yap1 ve ozelliklerine etkisi incelenebilir.
2. Cevrim sayist artirilarak s6z konusu malzemelerin sekillendirilebilirlik 6zellikleri
arastirilabilir.
3. Sicak dovme isleminin ardindan 1sil islem ve soguk dévmeden olusan biitiinlesik
islemlerin s6z konusu alasimlarin yapi, mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkisi
incelenebilir.
4. Bu alagimlarda meydana geldigi diistiniilen dinamik yeniden kristallesme TEM ve EBSD
calismalari ile agikliga kavusturulabilir.
5. Bakir katkisinin alagimlarin termal kararlilik davranisina etkisi genis bir caligsmayla

aydinlatilabilir.
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