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ÖNSÖZ 

Al-Si-Mg alaşımları hafifliğin önemli olduğu motor gömleği, piston kolu ve jant gibi 

bazı parçaların imalatında yaygın olarak kullanılmaktadır. Söz konusu alaşımların 

performanslarının iyileştirilmesi için yapılan çalışmalar günümüzde de devam etmektedir. 

Genel olarak bu çalışmalar kapsamında alaşımlama, ısıl işlem, modifikasyon ve tane 

inceltme veya bunların kombinasyonları ele alınmaktadır. Bu çalışmalar sonucunda bir 

miktar performans artışı sağlanmış olsa da istenilen düzeylere henüz ulaşılamamıştır. 

Örneğin, düşük sünekliğe sahip bu alaşımların geleneksel deformasyon yolu ile 

şekillendirilmelerinde kırılma, çatlama gibi bazı sorunlarla karşılaşılmaktadır. Ancak son 

yıllarda geleneksel yöntemlerin dışında geliştirilen ve aşırı plastik deformasyon içeren bazı 

proseslerle (eşkanallı açısal ekstrüzyon, yüksek basınç altında burma, çok yönlü dövme gibi) 

Al-Si alaşımlarının hem mekanik hem de süneklik özellikleri geliştirilebilmektedir. Söz 

konusu prosesler arasında çok yönlü dövme işlemi endüstriyel açıdan daha konvansiyonel 

bir proses olarak ön plana çıkmaktadır. Bu durum söz konusu prosesin büyük boyutlu 

parçalara düşük kapasiteli preslerle uygulanabilmesinden, kalıp ve takım maliyetlerinin 

düşük olmasından kaynaklanmaktadır. Nitekim yapılan pek çok çalışma belirli süneklikteki 

malzemelerin endüstriyel boyutta çok yönlü dövme yöntemi ile proses edilebileceğini 

göstermektedir. Ancak bu prosesin Al-Si alaşımları gibi gevrek malzemelere uygulanması 

hususunda sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Özellikle tribolojik amaçlı kullanılan bu 

malzemelerin dövme işlemi sonrasında mekanik ve tribolojik özelliklerinin yeterli ölçüde 

incelenmediği göze çarpmaktadır. Bu nedenle bu çalışmada hem sıcak hem de soğuk çok 

yönlü dövme işleminin ticari bir malzeme olan Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının yapı, 

mekanik ve tribolojik özelliklerine etkisinin sistematik bir biçimde incelenmesi 

amaçlanmaktadır. 
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Bu çalışmada sıcak ardından da soğuk durumda uygulanan çok yönlü dövme işleminin 

Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının yapı, mekanik ve tribolojik özelliklerine etkisi incelendi. 

İlgili alaşım kokil kalıba döküm yöntemiyle üretildi. Çok yönlü dövme işleminden sonra 

alaşımın dendritik yapısının ortadan kalktığı, silisyum parçacıklarının yanı sıra sert fazların 

kırılarak yapı içerisine nispeten homojen bir biçimde dağıldığı gözlendi. Dövme çevrim 

sayısı arttıkça parçacıkların dağılımındaki homojenliğin arttığı görüldü. Çok yönlü dövülen 

alaşımın akma ve çekme dayanımı ile kopma uzaması değerlerinin arttığı, basma 

dayanımının ise azaldığı belirlendi. Alaşımın sertlik ve α-fazının mikrosertlik değerlerinin 

bir çevrim çok yönlü dövme işleminden sonra en yüksek değerine ulaştığı bu çevrim 

sayısından sonra azaldığı görüldü. Sıcak dövme işlemlerinin ardından uygulanan bir çevrim 

soğuk dövme işleminin alaşımın akma, çekme ve basma dayanımları ile sertliğini artırdığı, 

sünekliğini ise düşürdüğü belirlendi. Diğer taraftan dövme işleminden sonra alaşımın 

sürtünme katsayısının arttığı ve aşınma direncinin azaldığı gözlendi. Sıcak dövme işleminin 

ardından uygulanan soğuk dövme işleminin ise alaşımın aşınma kaybını nispeten artırdığı 

görüldü. Hem homojenize edilmiş hem de dövülmüş alaşımın kuru durumdaki aşınma 

mekanizmasının adezyon, delaminasyon ve abrezyondan oluştuğu ancak, adezyon ve 

delaminasyonun daha etkin olduğu gözlendi. 
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In this study, the effect of multidirectional forging applied in firstly hot and then cold 

conditions on microstructure, mechanical and tribological properties of the Al-9Si-0,6Mg-

0,1Sr alloy was investigated. The alloy was synthesised by the permanent mould casting. It 

was seen that the dendritic structure of the alloy was eliminated, the hard phases as well as 

the silicon particles were broken and dispersed homogeneously in microstructure of the alloy 

with multidirectional forging. It was also seen that homogenous distribution of the hard 

particles increased with increasing forging cycle. The yield and tensile strength and 

elongation values of the alloy increased with forging cycle, while the compressive strength 

decreased. On the other hand, the hardness and microhardness of the alloy reached the 

highest value after one cycle of multidirectional forging and then decreased with repeating 

cycles. The cold forging subjected after hot forging resulted an increase in hardness, yield, 

tensile and compression strengths of the alloy, but it decreased alloy’s ductility. The friction 

coefficient and wear loss of the alloy increased after forging. The cold forging relatively 

reduced the wear resistance of the hot forged alloy. Dry wear mechanism of the alloy in all 

states was observed to be adhesion, delamination and abrasion, but adhesion and 

delamination were more effective mechanisms.   
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1. GENEL BİLGİLER  

1.1. Giriş 

  

 Alüminyum-silisyum (Al-Si) alaşımları otomotiv ve havacılık sanayinde oldukça 

geniş bir kullanım alanına sahiptir [1, 2]. Endüstriyel uygulamalar için alüminyum silisyum 

alaşımlarının tercih sebepleri söz konusu alaşımların yüksek özgül mukavemete sahip 

olmaları, iyi dökülebilirlik, işlenebilirlik, kaynak kabiliyeti ve düşük ısıl iletkenlikleri gibi 

özelliklerinden ileri gelmektedir [2, 3]. Bu özelliklerinden dolayı Al-Si alaşımları motor 

bloğu, silindir gömleği ve otomobil jantı gibi bazı parçaların imalatında yaygın olarak 

kullanılmaktadır [3]. 

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

sınıflandırılmaktadırlar [3]. Ötektik altı alaşımlar %12 oranından daha az silisyum içeren 

alaşımlar olarak tanımlanmaktadır [3,4]. Ötektik Al-Si alaşımları ise yaklaşık %12 oranında, 

ötektik üstü Al-Si alaşımları ise %12’den daha fazla silisyum içermektedir [4]. Al-Si 

alaşımlarının içyapıları genel olarak ötektik dönüşüm sonucu meydana gelen lamel 

biçiminde ve doğrudan katılaşma sırasında oluşan blok biçiminde silisyum parçacıklarından 

oluşmaktadır. Nitekim ötektik altı Al-Si alaşımlarının içyapıları, birincil Al dendritleri 

arasındaki bölgelerde yer alan lamel biçimindeki silisyumlardan, ötektik bileşime sahip Al-

Si alaşımlarının içyapıları tamamen lamel biçimindeki Al-Si faz karışımından, ötektik üstü 

Al-Si alaşımlarını içyapıları ise Al matrisi içerisine dağılmış lamel ve blok biçimindeki 

silisyum parçacıklarından oluşmaktadır [4, 5].  

Silisyum oranının, dağılımının ve şeklinin Al-Si alaşımlarının mekanik ve tribolojik 

özelliklerini önemli ölçüde etkilediği bilinmektedir [4, 5]. Artan silisyum oranı ile birlikte 

söz konusu alaşımların sertliklerinin sürekli arttığı ancak %12 silisyum oranına ulaştıktan 

sonra çekme dayanımlarının düşmeye başladığı görülmüştür [6]. Sertlik artışı sert ve gevrek 

silisyum fazının artan silisyum oranı ile artmasına çekme dayanımındaki ve süneklikteki 

düşüş ise bu parçacıkların ana matris içerisinde çatlak oluşturma eğilimine dayandırılarak 

açıklanmaktadır [4, 5]. Al-Si alaşımlarının tribolojik özelliklerinin silisyum oranı ile 

değişimi yapılan birçok çalışmaya rağmen halen tartışma konusudur [7-14].



2 

 

 

 

Şöyle ki, ötektik üstü alaşımların ağır yük ve yüksek kayma hızlarında diğer alaşımlara göre 

üstün tribolojik özellik sergilemesine karşın, bu alaşımların yapısında bulunan birincil 

silisyum parçacıklarının karşı yüzeyde abrazif aşınmaya sebep olduğu belirtilmiştir [7, 13]. 

Bazı çalışmalarda ise homojen yapılarından ve yüksek çekme dayanımlarından dolayı 

ötektik bileşime sahip alaşımların diğerlerine göre üstün tribolojik davranış sergilediği 

gözlenmiştir [15]. Diğer taraftan aşınma sırasında kopan parçacıkların geniş Al tanelerinden 

dolayı yüzeye gömüldüğü bu durumun ise ötektik altı alaşımların aşınma direncini artırdığı 

ifade edilmiştir [6]. Tüm bu çalışmalar neticesinde genel olarak ötektik altı ve ötektik 

bileşime sahip alaşımların tribolojik uygulamalarda daha çok tercih edildiği, ancak 

şekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolayı ötektik altı alaşımların bir adım öne çıktığı 

görülmektedir [7]. Ötektik altı alaşımlar içeresinde ise %7-9 oranında silisyumun yanı sıra 

düşük oranlarda magnezyum, bakır, çinko, mangan ve nikel içeren alaşımlar daha çok 

kullanılmaktadır [7, 16, 17].      

Ötektik altı Al-Si alaşımlarının pek çok uygulama için yetersiz olan mekanik ve 

tribolojik özelliklerinin alaşım elementi katkısı ve ısıl işlem yolu ile geliştirilmesi ve bu 

alaşımların kullanım alanlarının artırılması için yapılan çalışmalar günümüzde de devam 

etmektedir [18-25] . Bu bağlamda söz konusu alaşıma demir, magnezyum, bakır, mangan, 

çinko ve nikel gibi alaşım elementleri katılmış ve üretilen alaşımların bazılarına ise 

çözündürme ve yaşlandırma ısıl işlemi uygulanmıştır [7-9, 26-31]. Bu alaşım elementleri 

içerisinde düşük yoğunluğundan, Al içerisindeki belirli oranlardaki çözünürlüğünden ve 

alaşımı ısıl işleme uygun hale getirmesi açısından magnezyumun daha çok kullanıldığı göze 

çarpmaktadır [21, 25, 32-34]. Bu nedenle ötektik altı alaşımlara çeşitli oranda Mg katılmış, 

ancak Mg oranının belli bir oranı (%1) aşması durumunda oluşan Mg2Si bileşiğinin çatlak 

oluşumunu ve ilerlemesini kolaylaştırdığı dolayısıyla alaşımların mukavemetini düşürdüğü 

belirlenmiştir [32, 33]. Bu nedenle ötektik altı alaşımlara yaklaşık %1’in altında Mg katkısı 

yapıldığı ve buna bağlı olarak bir seri Al-(7-9)Si-(0,3-0,6)Mg alaşımlarının geliştirildiği 

bunlar içerisinde ise %0,6 oranında Mg içeren alaşımların diğerlerine göre daha yüksek 

sertlik ve mukavemet değerleri sergilediği görülmüştür [21, 25, 33].  

Alaşım elementi katkısı ve ısıl işlem dışında, Al tanelerinin inceltilmesi ve Si 

parçacıklarının morfolojisinin değiştirilmesi yani bunların en/boy oranlarının bire 

yaklaştırılması ile mekanik ve nispeten tribolojik özelliklerinin iyileştirildiği görülmüştür 

[11, 35-37].  Tane inceltmek için söz konusu alaşımlara titanyum esaslı (Al-xTi-yB) 

alaşımlar, silisyumu küçültmek için sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) gibi modifikasyon 
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elementleri katılması, her iki amaç için de bunların birlikte kullanılması yoluna gidilmiştir 

[38-40]. Stronsiyum (Sr) ötektik silisyum parçacıklarının büyümesini engelleyerek onları 

nispeten küresel forma dönüştürmekte ve çatlak oluşturma eğilimlerini düşürmektedir. 

Ancak, Sr katkılarının belli oranları aşması durumunda Al-Si alaşımlarının dendritlerarası 

bölgelerinde Al4Sr bileşiği oluşmakta ve bu bileşik söz konusu bölgelerde çatlak oluşumuna 

yol açarak mukavemeti düşürmektedir [38]. Bu nedenle Al-Si alaşımlarına yaklaşık %0,1 

oranına kadar Sr katılmaktadır. 

Gerek alaşımlama ve ısıl işlem gerekse tane inceltici ve modifikasyon elementleri 

kullanarak mekanik özelliklerin belirli bir değerde iyileştirildiği ancak yeterli süneklik 

değerlerinin elde edilemediği belirlenmiştir [35, 38]. Düşük süneklik Al-Si alaşımlarından 

plastik deformasyon yoluyla parça yapımını zorlaştırmaktadır. Her iki özelliğinde aynı anda 

artırılabileceği yöntemler üzerinde araştırmalar yapılmış ve bunlar arasında aşırı plastik 

deformasyon yöntemlerinin ön plana çıktığı gözlenmiştir [41-45]. Nitekim, bazı Al-Si 

alaşımlarının eş kanallı açısal ekstrüzyon/basma (EKAE/B) yöntemi ile proses edilerek hem 

mekanik hem de süneklik özeliklerinin önemli oranda arttığı görülmüştür [46]. Ancak 

EKAE/B yöntemi ile küçük boyutlu parçaların proses edilebildiği, büyük boyutlu parçalar 

için çok yüksek kapasiteli preslere ve yüksek mukavemetli kalıplara ihtiyaç duyulduğu tespit 

edilmiştir. Bu durum maliyetlerin artmasına yol açtığı için söz konusu yöntemin endüstriyel 

boyutta uygulanabilirliğini kısıtlamıştır [47]. 1990’lı yılların başında ise büyük boyutlu 

parçaların düşük kapasiteli preslerle proses edilebildiği çok yönlü dövme (ÇYD/MDF) 

işlemi geliştirilmiştir [45]. Uygun sıcaklık ve deformasyon oranlarında gerçekleştirilen ÇYD 

ile alaşımların tane boyutunun inceltildiği homojen yapılı alaşımlar üretildiği görülmüştür 

[48-51]. Nitekim son yıllarda bu yöntemin aşırı plastik deformasyon yöntemler arasında ön 

plana çıktığı ve pek çok alaşımın bu yöntemle proses edildiği dikkat çekmektedir. Bu 

çalışmada ötektik altı alaşımlar içeresinde mekanik özellik bakımından öne çıkan ve ticari 

olarak da yaygın kullanılan Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımı ÇYD ile önce sıcak daha sonra 

soğuk dövülerek bu işlemlerin söz konusu alaşımın yapı, mekanik ve tribolojik özelliklerine 

etkisi incelenmiştir.  
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1.2. Magnezyum ve /veya Stronsiyum İçeren Al-Si Esaslı Alaşımların Yapısal 

Özellikleri 

İkili Al-Si alaşımın ait faz diyagramı Şekil 1’de verilmiştir [52]. Bu faz diyagramında 

alüminyum ve silisyumun sıvı durumda birbiri içerisinde her oranda çözündüğü katı 

durumda ise hiç çözünmediği görülmektedir.  Söz konusu alaşım yaklaşık %12 Si oranında 

577 °C ötektik dönüşüm sergilemektedir. Bu dönüşüm noktası esas alınarak Al-Si alaşımları 

ötektik altı, ötektik ve ötektik üstü olmak üzere üç ana gruba ayrılmaktadır [3]. Bu üç gruba 

ait alaşımların döküm halindeki optik mikroskop görüntüleri Şekil 2 (a-c)’de verilmiştir. 

Ötektik alaşımın içyapısı ötektik karışım ürünü alüminyum ve silisyumdan oluşmaktadır, 

Şekil 2b. Ötektik altı alaşımın içyapısı birincil Al-dendritleri ile dendritler arası bölgelerde 

yer alan ötektik karışımdan (Şekil 2a), ötektik üstü alaşımın içyapısının ise Al matrisi 

içerisinde dağılmış birincil ve ötektik silisyum parçacıklarından (Şekil 2c) meydana 

gelmektedir. Ötektik silisyumlar lamel, birincil silisyumların ise blok biçiminde bir 

morfoloji sergilemektedir. Söz konusu alaşıma Sr katıldığında Si parçacıkların küçüldüğü 

Şekil 2 (d-f), Mg katkısından sonra ise ötektik altı ve ötektik üstü alaşımlarda Al tanelerinin 

büyüdüğü (Şekil 2g ve ı) belirlenmiştir. Diğer taraftan Sr ve Mg katkısının söz konusu 

alaşımlarda AlSr ve Mg2Si fazının oluşumuna yol açtığı gözlenmiştir [33, 53, 54]. 
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Şekil 1. İkili alüminyum-silisyum faz diyagramı [52] 
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Şekil 2. (a, d, g) Ötektik altı, (b, e, h) ötektik ve (c, f, ı) ötektik üstü Al-Si alaşımlarından 

bazılarının  içyapılarını gösteren optik mikroskop fotoğrafları [53] 

1.3. Al-Si Esaslı Alaşımların Mekanik ve Tribolojik Özellikleri 

 

İkili Al-Si alaşımlarının sertlik, çekme dayanımı ve süneklik özelliklerinin silisyum 

oranına göre değişimleri Tablo 1’de gösterilmektedir [6]. Bu tabloya bakıldığında 

alaşımların sertliğinin artan silisyum oranı ile sürekli arttığı, sünekliğinin azaldığı, çekme 

dayanımının ise %12 Si oranına kadar artıp daha sonra azaldığı görülmektedir.  Sertlikteki 

artış artan Si oranı ile oluşan sert Si parçacıklarının hacimsel yüzdelerinin artmasına,  

süneklikteki azalma ise bu parçacıkların deformasyon kabiliyetlerinin düşük olmasının yanı 

sıra çatlak oluşturma eğilimlerine dayandırılmaktadır [55, 56]. Sertlikteki sürekli artışa 

rağmen çekme dayanımın önce artıp daha sonra azalması alaşımların katılaşma aralığına ve 

birincil silisyum parçacıklarının oluşumuna dayandırılmaktadır [56]. Şöyle ki, söz konusu 

alaşımların katılaşma aralığı %12 Si oranına kadar azalmakta ve bu oranın üzerinde 

artmaktadır. Ayrıca %12 silisyum oranında bu alaşımlarda ötektik dönüşüm meydana 

gelmektedir. Ötektik dönüşüm sonucunda oluşan parçacıklar ise nispeten yapı içerisinde 

homojen bir dağılım sergilemektedir. Hem yapısal homojenliğin artması hem de katılaşma 
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aralığının daralması sonucunda porozite miktarının azalması %12 Si oranına kadar 

alaşımların çekme dayanımında bir artışa yol açmaktadır [4, 5, 33, 57, 58]. Ancak %12 Si 

oranından sonra katılaşma aralığının tekrar artması, keskin kenar ve köşeli birincil silisyum 

parçacıkların oluşması bu orandan sonra sertlikteki artışa rağmen alaşımların çekme 

dayanımını düşürmektedir [4, 5, 33, 57, 58].  

İkili Al-Si alaşımlarının mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi için alaşımlama, tane 

inceltme, silisyumların şeklini değiştirme ve ısıl işlem gibi çeşitli yollar denenmiştir [30, 31, 

59-61] . Magnezyum, bakır, mangan, nikel, demir ve çinko gibi elementler hem Al içerindeki 

tam veya kısmi çözünürlükleri hem de çeşitli bileşikler oluşturma özelliklerinden dolayı söz 

konusu alaşımlara katılmaktadır [9, 31, 62, 63]. Belirli oranlardaki alaşım elementleri Al-Si 

alaşımlarının mukavemet değerlerini hem dökülmüş hem de ısıl işlem görmüş durumda 

arttırmaktadır [9, 31, 62, 63]. Ancak bunlar arasında mukavemet artışı ve ısıl işleme 

uygunluk bakımından Mg ve Cu’ın ön plana çıktığı gözlenmiştir [62, 63]. Bu durumun söz 

konusu elementlerin alüminyum içerisinde hem çözünmesinden hem de Mg2Si ve Al2Cu gibi 

sert fazları oluşturmasının yanı sıra bu fazların ısıl işlem sırasında yapı içerisinde 

çökelmesinden kaynaklandığı belirlenmiştir [62, 63]. Tane inceltmede ise sıvı durumdaki 

alaşıma ergime sıcaklığı yüksek bileşikler katılmaktadır [30, 36, 38]. Bu bileşikler çekirdek 

oluşumu için gerekli yüzeyleri oluşturarak katılaşma sırasında çok sayıda çekirdeğin 

oluşmasına dolayısıyla tane boyutunun incelmesine yol açmaktadır [30, 36, 38].  Diğer 

taraftan hızlı katılaştırma ile de Al-Si alaşımlarının tane boyutu inceltilebilmektedir [64].  

Nitekim tane boyutunun küçülmesi alaşımın mukavemetini artırmaktadır [30]. Ancak bu 

yöntemle birlikte silisyum parçacıklarının morfolojisinde önemli bir değişim 

sağlanamamaktadır. Bu nedenle silisyum parçacıklarının morfolojisi katılaşma sırasında 

büyümelerinin engellenmesi yoluyla gerçekleştirilebilmektedir. Bu amaçla sıvı durumdaki 

alaşıma sodyum ve stronsiyum gibi elementler katılmaktadır. Sodyum ve stronsiyum iğne 

biçiminde olan silisyum parçacıklarının büyümesini engelleyerek bu parçacıkların nispeten 

küresel form almasını sağlamaktadır [30, 36, 38]. Küresel formdaki parçacıkların çatlak 

oluşturma eğilimlerinin diğer formdaki parçacıklara göre düşük olması alaşımların hem 

mukavemetlerinin hem de sünekliklerinin artmasına yol açmaktadır [30, 36, 38]. Ancak hem 

tane incelticilerin hem de modifikasyon elementlerinin endüstriyel boyutlu parçalar için 

kimyasal bileşimlerinin ayarlanmasının oldukça zor olduğu tespit edilmiştir [30].  

Al-Si alaşımlarının mekanik özellikleri termomekanik yöntemlerle de 

iyileştirilebilmektedir [65-70]. Termomekanik işlem malzemenin tane boyutunu incelterek 
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dayanımı arttırmada kullanılan bir yöntemdir [71]. Bu işlem malzemede yüksek 

deformasyon oranı ile aşırı deforme olmuş taneler oluşturma ve belli bir sıcaklık aralığında 

bu tanelerin tamamını veya bir kısmını yeniden kristalleşme yolu ile yeni kristallere 

dönüştürme esasına dayanmaktadır [72]. Ancak bu işlemle birlikte Al-Si alaşımlarının tane 

boyutunun 10 nm’nin altına indirilmesinin zor olduğu ancak son derece ince taneli diye 

adlandırılan tane boyutu 10 nm’den büyük 1000 nm’den küçük taneler elde edilebilmektedir 

[67]. Tane boyutundaki bu azalmanın yanı sıra silisyum parçacıklarının da kırılarak yapı 

içerisine homojen dağılmasının Al-Si alaşımlarının darbe tokluğu, süneklik ve mukavemet 

değerlerinin önemli oranda artırmaktadır [46, 57, 67-69]. Bu amaç doğrultusunda Al-Si 

alaşımlarına EKAP ve ÇYD işlemleri uygulanmış ancak ÇYD’nin endüstriyel boyutta 

uygulanabilme kolaylığı bakımından ön plana çıktığı tespit edilmiştir [47].  

 

Tablo 1. Al-Si Alaşımlarından Bazılarının Sertlik, Çekme Dayanımı ve Kopma Uzaması      

Değerleri [6] 

 

Alaşımlar Sertlik (VSD) 
Çekme Dayanımı 

(MPa) 
Uzama (%) 

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 5,4 

Al-15Si 72,5 183,3 4,7 

Al-17Si 76,6 175,8 3,0 

Al-20Si 81,0 172,4 2,5 

 

Al-Si alaşımlarının aşınma davranışlarının araştırılmasına ilişkin birçok çalışma 

yapılmıştır [6, 7, 10, 13, 73-75]. Çalışma koşullarına bağlı olarak bu araştırmaların 

bazılarında ötektik altı alaşımlar, bazılarında ötektik alaşımlar, bazılarında da ötektik üstü 

alaşımların üstün aşınma performansı sergilediği görülmüştür. Diğer taraftan ötektik üstü 

alaşımlarda silisyum parçacıklarının sertliğinden kaynaklı karşı yüzeyde kazınmanın 

meydana geldiği görülmüştür [76, 77]. Söz konusu parçacıklar aynı zamanda alaşımların 

talaşlı imalatını zorlaştırmakta ve işlenme kabiliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Bu 
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olumsuzluklardan dolayı ötektik altı ve ötektik alaşımlar sürtünme ve aşınma 

uygulamalarında daha çok tercih edilmektedir [74, 76-79]. 

Son yıllarda termomekanik işlem uygulanmış alaşımların tribolojik davranışı 

konusunda birtakım çalışmalar yapılmaktadır [75, 80, 81]. Yapılan çalışmalarda ÇYD işlemi 

uygulanmış Al-Si alaşımlarının aşınma dirençlerinde bir düşüş meydana geldiği 

gözlenmiştir [80, 81]. Bu durum işlem sırasında yapıda meydana gelen yeniden kristalleşme 

sonucu alaşımın sertliğinin azalması ile açıklanmaktadır [81]. Diğer bir çalışmada ise EKAP 

işlemi uygulanmış Al-Si alaşımlarında aşınma direncinin arttığı belirlenmiştir [75]. Bu 

durum yapı içerisinde parçalanarak homojen dağılım sergileyen Si parçacıklarının alaşımın 

yük taşıma kabiliyetini artırmasına dayandırılarak açıklanmıştır [75]. Söz konusu bulgular 

aşırı plastik deformasyon işlemlerinin tribolojik özelliklere etkisinin farklı mekanizmalara 

ve şartlara göre değişebileceğini göstermektedir. Nitekim benzer alaşımlar üzerinde farklı 

prosesler uygulanarak yapılan çalışmalarda farklı sonuçların ortaya çıkması, bu konunun 

sistematik bir biçimde araştırılması gerekliliğini göstermektedir. 

1.4. Çok Yönlü Dövme Yöntemi 

ÇYD işlemi 1990’lı yılların başında geliştirilen bir aşırı plastik deformasyon 

yöntemidir [45, 71]. Bu yöntemin diğer APD yöntemlerine göre en üstün özelliği büyük 

kütleli parçalara düşük pres kuvvetlerinde uygulanabilmesidir [47]. Bu nedenle söz konusu 

yöntem endüstriyel uygulanabilirliği ile ön plana çıkan bir APD yöntemi olarak 

tanımlanmaktadır [42, 47]. Yöntem bir metalin üç ana ekseninde birbiri ardına belirli 

deformasyon oranlarında dövülmesi esasına dayanmaktadır [45, 71]. Dövme işlemi açık ve 

kapalı kalıplar kullanılarak yapılabilmektedir. Bu yöntemin en önemli dezavantajı diğer 

APD yöntemlerinde olduğu gibi yapısal homojenitenin sağlanamaması ve yeterli ölçüde tane 

boyutunun inceltilememesi olarak bilinmektedir. Ancak bu yöntemle dövme paso sayısının 

artırılması ve tavlama işlemleri ile son derece ince taneli olarak adlandırılan malzemeler 

üretilebildiği gözlenmiştir [47, 82, 83].   

Yapılan literatür araştırmasında saf alüminyum, bakır ve titanyum gibi metallerin 

ÇYD ile proses edilerek tane boyutlarının inceltildiği ve mekanik özelliklerinin iyileştirildiği 

görülmüştür [50, 51, 84-93]. Diğer taraftan son yıllarda bu yöntemin Al-esaslı alaşımların 

prosesi için yaygın olarak kullanıldığı göze çarpmaktadır [46, 81]. Nitekim bu kapsamda 

7000 serisi alaşımlar ile Al-Si esaslı alaşımların çok yönlü dövülerek hem mukavemetlerinin 
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hem de sünekliklerinin arttırıldığı belirlenmiştir [94, 95]. Bu bulgular alaşımlarda meydana 

gelen tane incelmesine, içerdikleri sert parçacıkların kırılarak yapı içerisine dağılmasına, 

dislokasyon yoğunluğunun artışına ve dinamik yeniden kristalleşme mekanizmasına 

dayandırılarak açıklanmıştır [82, 87, 96]. Diğer taraftan ÇYD işleminde uygulanan çevrim 

sayısının, toplam deformasyon oranının, işlem sıcaklığının metallerin yapı ve mekanik 

özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu gözlenmiştir [88, 91, 95, 97]. Bu nedenle 

söz konusu parametrelerin kontrolleri veya uygun bir biçimde seçilmesi ile karalı duruma 

sahip metaller üretilebileceği ifade edilmektedir. Kararlı durum ise dislokasyon 

yoğunluğunun artmasıyla birlikte metalin dislokasyon açısından yeterli doygunluğa 

ulaşması dolayısıyla tane boyutundaki incelenmenin sınırlandığı durum olarak 

tanımlanmaktadır [81, 95, 98]. Bu duruma ulaştıktan sonra çevrim sayısının artırılması ile 

metallerin yapı ve özelliklerinde önemli bir değişimin meydana gelmediği tespit edilmiştir 

[84, 85, 87, 91, 95, 97, 99].   

1.5. Literatür Özeti ve Çalışmanın Amacı 

Alüminyum esaslı alaşımlarından üretilen hafif parçaların hem otomotiv hem de 

havacılık sektöründe yaygın olarak kullanıldığı bilinmektedir.  Bu durum söz konusu 

alaşımların sahip olduğu üstün özelliklerden kaynaklanmaktadır. Nitekim Al-esaslı 

alaşımların düşük yoğunluklarından dolayı yüksek özgül mukavemet sergilemeleri hafifliğin 

ön planda olduğu uygulamalar için büyük önem arz etmektedir. Bunların dışında söz konusu 

alaşımların kolay dökülebilirlikleri, termal iletkenliklerinin yüksek olması, üstün aşınma ve 

korozyon direnci sergilemeleri diğer tercih nedenleri arasında yer almaktadır. Bu nedenle 

Al-esaslı alaşımlar üzerine yapılan çalışmaların hem bilimsel hem de endüstriyel açıdan 

güncelliğini koruduğu dikkat çekmektedir. Nitekim söz konusu alaşımlara alaşımlama, ısıl 

işlem ve modifikasyon gibi işlemlerin uygulanarak özelliklerinin geliştirilmesine yönelik 

çalışmalar günümüzde de devam etmektedir.  

Al-esaslı alaşımlar içerisinde Al-Si alaşımların içten yanmalı motor gömleklerinin 

piston kollarının, jantların ve kaymalı yatakların üretiminde yaygın olarak kullanıldığı 

dikkat çekmektedir. Bu alaşımlar içerisinde ise ötektik ve ötektik altı alaşımların talaşlı 

imalata nispeten uygun olması nedeniyle daha çok kullanıldıkları bilinmektedir. Ancak 

geleneksel yöntemler kullanarak yapılan işlemler sonucunda söz konusu alaşımlarda 

hedeflenen özelliklere nispeten ulaşılamadığı bilinmektedir. Bu nedenle son yıllarda 
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geliştirilen aşırı plastik deformasyon yöntemlerinin Al-Si esaslı alaşımlara uygulanması ile 

yapı ve mekanik özellik açısından önemli bulguların ortaya çıktığı görülmüştür. Bu bulgular 

APD yöntemlerinin Al-Si esaslı alaşımların yapı ve özelliklerine etkisinin incelenmesi 

konusunda sistematik çalışmaların yapılması gerekliliğini ortaya koymaktadır. Ancak APD 

yöntemlerinden bazılarının maliyetlerinin yüksek olması ve uygulanabilirliklerinin küçük 

boyutlu parçalarla sınırlı olması bir dezavantaj olarak değerlendirilmektedir. Bu durum söz 

konusu yöntemlerin endüstriyel boyutta kullanımlarını sınırlamaktadır. Son yıllarda 

geliştirilen ÇYD yönteminin ise bu dezavantajları büyük ölçüde ortadan kaldırdığı ve 

endüstriyel uygulanabilirliğinin daha kolay olduğu göze çarpmaktadır. Bu nedenle bu 

çalışmada endüstriyel uygulamalara elverişli olan çok yönlü dövme işleminin Sr ve Mg ile 

modifiye edilmiş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının yapı, mekanik ve tribolojik özelliklerine 

etkisinin sistematik bir biçimde araştırılması amaçlanmıştır. 

 



 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

2.1. Alaşımın Üretimi, Kimyasal Analizi ve Yoğunluğunun Belirlenmesi 

Alaşımın üretiminde saflıkları sırasıyla %99,8, %99,9 ve %99,9 olan alüminyum, 

silisyum ve magnezyum ile Al-12Sr alaşımı kullanıldı. Söz konusu malzemeler orta frekanslı 

bir indüksiyon fırınında ergitildi. Ergitilen alaşım karıştırma işlemine tabi tutulduktan sonra 

750°C sıcaklıktan oda sıcaklığında tutulan kokil bir kalıba döküldü. Alaşımın dökümünde 

kullanılan kokil kalıp SAE 8620 çeliğinden üretilmiş olup, söz konusu kalıbın teknik resmi 

Şekil 3’te verilmiştir. Kokil kalıp içerisinde oda sıcaklığına kadar soğutulan alaşım kalıptan 

çıkartıldı ve spektral analiz yöntemi kullanılarak kimyasal bileşimi belirlendi. Alaşımdan 

talaşlı imalat yoluyla alınan çapı ve yüksekliği 10 mm olan silindirik numunelerin boyutları 

±0,001 mm hassasiyete sahip bir mikrometreyle kütleleri ise   ±0,01 mg hassasiyete sahip 

bir terazi ile ölçüldü. Bu ölçümler kütle/hacim formülünde yerine konarak alaşımın 

yoğunluğu belirlendi. Alaşımın spektral analiz sonucu elde edilen kimyasal bileşimi ve 

hesaplanan yoğunluk değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 
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Şekil 3. Alaşımın üretiminde kullanılan çelik kalıbın teknik resmi 

 

Tablo 2. Alaşımın Kimyasal Bileşimi ve Yoğunluğu 

Alaşım 

Kimyasal Bileşim Oranı (% Ağırlık ) 
Yoğunluk 

(g/cm3) 
Al Si Sr Mg 

Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr Kalan 8,9 0,12 0,58 2,59 
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2.2. Çok Yönlü Dövme Deneyleri 

Alaşımdan talaşlı imalat yoluyla 40 x 40 x 20 mm boyutlarında numuneler üretildi. 

Dövme işleminden önce söz konusu numuneler homojenizasyon işlemine tabi tutuldu. 

Homojenizasyon işlemi numunelerin 450 °C sıcaklıkta 24 saat süre boyunca fırında 

tutulması ve ardından fırın içerisinde oda sıcaklığına kadar soğutulması şeklinde 

gerçekleştirildi. Homojenize edilmiş numuneler yüksek sıcaklığa dayanıklı bir gres ile 

yağlandıktan sonra bir doğrultuda serbest şekil değişimine izin veren kalıba yerleştirildi. 

Kalıbın dış yüzeyine sıcaklığı bir kontrol ünitesi ile ayarlanabilen ısıtıcılar yerleştirildi ve 

numune bu ısıtıcılar yardımıyla dövme sıcaklığına kadar ısıtıldı. Dövme sıcaklığı 

numunenin üst yüzeyinin orta kısmına yerleştirilen bir K-tipi (NiCr-Ni) termoeleman 

yardımıyla ölçülerek belirlendi. Dövme sıcaklığı belirlenmesi için 50, 100, 150 ve 200 °C 

sıcaklıklarda ön deneyler yapıldı. Bu deneyler neticesinde söz konusu alaşım için en uygun 

dövme sıcaklığı 200 °C olarak belirlendi. Benzeş sıcaklık kavramından yaralanarak benzeş 

sıcaklık oranı yaklaşık 0,51 olarak hesaplandı [100]. Bu orandan yaralanarak 200 °C 

sıcaklıkta yapılan dövme işleminin sıcak işlem olduğu belirlendi.  

Dövme kalıbı ve çok yönlü dövme işlemin şematik resmi Şekil 4’te gösterilmiştir. Söz 

konusu şekilde görüldüğü gibi birinci pasoda numune uzun kenarından dövüldükten sonra 

saat yönünde 90° döndürülmekte ve ikinci pasoya geçilmektedir. İkinci pasonun ardından 

numune tekrar saat yönünde 90° döndürülerek üçüncü paso dövme işlemi 

gerçekleştirilmekte ve bu işlemin ardından numuneye uygulanan bir çevrim dövme işlemi 

tamamlanmaktadır. Dövme işlemi her bir pasoda numunenin uzun kenarında %50 oranında 

bir kısalma oluşturacak şekilde gerçekleştirildi. Bu deformasyon oranındaki gerçek birim 

şekil değişimi değeri 0.69 olarak hesaplandı. Numune bir, iki, üç, dört ve beş çevrim sıcak, 

her bir çevrimden sonra ise oda sıcaklığında birer çevrim soğuk dövme işlemine tabi tutuldu. 

Her bir paso dövme işlemi 150 ton kapasiteli bir hidrolik preste 1 mm/s’lik pres hızında 

gerçekleştirildi. Numunelerin homojenize edilmiş durumları H, sıcak dövülmüş durumları 

CHD, soğuk dövülmüş durumları ise CCD ifadeleri ile tanımlandı.  
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Şekil 4. Dövme kalıbının ve bir çevrim çok yönlü dövme işleminin şematik gösterimi 
 

2.3. Alaşımın Yapısal, Mekanik ve Tribolojik Özelliklerinin İncelenmesi 

Homojenize edilmiş ve dövülmüş alaşımın yapı, mekanik ve tribolojik özelliklerinin 

belirlenmesi için gerekli numuneler tel erozyon yöntemi kullanılarak üretildi. Bu 

numunelerin dövme parçası üzerinden alındığı bölgeleri gösteren şematik resmi Şekil 5’te 

verilmiştir. Yapısal incelemeler için hazırlanan numuneler zımparalama ve parlatma 

işlemlerine tabi tutuldu ve ardından sodyum hidroksit çözeltisi (%6’lık NaOH + 94ml saf 

su) içerisinde dağlandı. Bu numuneler optik mikroskopta (OM) incelendikten sonra 

içyapılarını gösteren fotoğrafları çekildi. Alaşımın içyapısında bulunan fazlar X-ışınları ve 

taramalı elektron mikroskobunda (SEM) enerji dispersif spektroskopisi (EDS) ile analiz 

edilerek belirlendi. X-ışınları incelemeleri 20-90º Bragg açısında 3 derece/dk tarama hızında 

gerçekleştirildi. 

Alaşımın her bir durumuna ait sertliği Brinell, ana matrisini oluşturan α-Al fazının 

mikrosertliği ise Vickers sertlik ölçüm yöntemleri kullanılarak belirlendi. Brinell Sertlik 

ölçümü 62,5 kg yük ve 2,5 mm çapında bilye uç kullanılarak, Vickers mikro sertlik ölçümü 

ise 50 g’lık yük altında gerçekleştirildi. Her bir durum için farklı numuneler üzerinden alınan 

en az beş ölçümün ortalaması ile söz konusu değerler belirlendi. 

Alaşımın çekme özelliklerinin belirlenmesinde boyutları 12 x 3 x 1,5 mm olan yassı 

numuneler kullanıldı. Bu numuneler tel erozyon yöntemiyle üretildi. Çekme deneyleri 5 x 
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10-4 s-1’lik deformasyon hızında ve oda sıcaklığında yapıldı. Deney sırasında numunelerin 

ölçü uzunluğunda meydana gelen uzama bir video ekstansometre, çekme kuvveti ise bir yük 

hücresi ile ölçüldü. Bu değerler bir yazılım programı ile gerilme ve yüzde uzamaya 

dönüştürüldü ve gerilme-yüzde uzama eğrileri çizdirildi. Söz konusu eğrilerden yararlanarak 

alaşımın bütün durumlarına ait akma ve çekme dayanımları ile yüzde uzama değerleri 

belirlendi. Bu değerlerinin belirlenmesinde alaşımın her bir durumu için en az beş çekme 

deneyi yapıldı ve bunların ortalaması alındı. Alaşımın kırılma davranışının belirlenmesi için 

çekme sonucu oluşan kırık yüzeylerin enine kesitleri OM, dikey kesitleri ise SEM ile 

incelendi. Alaşımın basma dayanımının belirlenmesinde 10 x 10 mm boyutlarında silindirik 

numuneler kullanıldı. Söz konusu numuneler talaşlı imalata yönetimiyle üretildi. Basma 

deneyi 5x10-4 s-1’lik deformasyon hızında ve oda sıcaklığında en az üç tekrar yapılarak 

gerçekleştirildi. Bu deneylerde numunelerin boyunda %50 oranında kısalmaya yol açan 

gerilme değeri alaşımın basma dayanımı olarak ölçüldü.  

Alaşımın kuru durumdaki sürtünme ve aşınma (tribolojik) özellikleri bilye-disk esaslı 

bir test cihazı kullanılarak belirlendi. Söz konusu test cihazının ve test bölgesinin şematik 

resmi Şekil 6’da verilmiştir. Bu deneylerde alaşımın bütün durumlarından tel erozyon 

yöntemiyle hazırlanan 20 x 20 x 7 mm boyutlarındaki numuneler kullanıldı. Söz konusu 

numuneleri sürtünme ve aşınma deneyleri öncesinde zımparalandı ve parlatıldı. Sürtünme 

ve aşınma deneylerinde aşındırıcı olarak 100Cr6 çeliğinden üretilmiş sertliği 58-62 RSD-C 

olan 6 mm çapında bilye kullanıldı.  Bu deneyler 5N’luk yük altında 0,16 ms-1 kayma hızında 

ve 1000 m’lik kayma mesafesinde yapıldı. Sürtünme kuvveti bir endüktif sensör yardımıyla 

ölçüldü ve bir yazılım programı yardımıyla normal yüke bölünerek sürtünme katsayısına 

dönüştürüldü. Aşınma deneyleri için numuneler hem deney öncesinde hem de deney 

sonrasında alkol-aseton karışımı içerisinde temizlendi.  Bu işlem ultrasonik bir temizleyici 

içerisinde gerçekleştirildi. Aşınma deneyleri öncesinde ve sonrasında numunelerin kütleleri 

±0,01 mg’lık hassasiyete sahip bir terazi ile ölçüldü ve aradaki fark aşınma sonucu meydana 

gelen kütle kaybı (aşınma kaybı) olarak belirlendi. Aşınmış numunelerin ve aşındırıcı 

bilyelerin yüzeyleri ile karbon bant yardımıyla toplanan aşınma parçacıkları SEM/EDS ile 

incelendi ve fotoğrafları çekildi.   
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Şekil 5. Yapısal, mekanik ve tribolojik incelemelerde kullanılan numunelerin dövme 

işlemine tabi tutulmuş bir parça üzerinden alındığı bölgeleri gösteren şematik 

resim 
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Şekil 6. Bilye-disk esaslı aşınma deney düzeneğinin ve test bölgesinin şematik gösterimi 



 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Yapısal İncelemelerden Elde Edilen Bulgular 

Homojenizasyon işlemine tabi tutulmuş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının içyapısına ait 

OM ve SEM görüntüleri ile bu yapıda bulunan fazları gösteren XRD deseni sırasıyla (Şekil 

7 a ve b) ve Şekil 8’de verilmiştir. Söz konusu alaşımın iç yapısının α-Al dendritleri ile 

dentritler arası bölgelerde yer alan Si parçacıklarından oluştuğu görülmüştür. Bu fazların 

dışında Al-Si-Sr, Al-Fe-Si ve Al-Si-Mg-Fe fazlarının da alaşımın içyapısında yer aldığı 

olduğu gözlenmiştir.  Fazların EDS analizleri sonucunda belirlenen kimyasal bileşimleri 

Tablo 3’te verilmiştir. Diğer taraftan Si parçacıklarının nispeten küresel diğer parçacık 

biçimindeki fazların ise plaka ve çubuk biçiminde oldukları belirlenmiştir. Mg ve Sr 

katkılarından sonra Si parçacıklarında meydana gelen küreselleşmenin, söz konusu 

katkıların Al-Si alaşımlarında aşırı soğumaya yol açmasından ve buna bağlı olarak Si 

çekirdeklerinin büyümesi için gerekli sıcaklığın azalmasından kaynaklandığı bilinmektedir 

[101-103].  

 

 

 

Şekil 7. Homojenizasyon işlemine tabi tutulmuş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının 

içyapısının a) OM ve b) SEM görüntüleri 
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Şekil 8. Homojenizasyon işlemine tabi tutulmuş alaşımın XRD deseni 

 

  Tablo 3. Alaşımda Görülen Fazların Kimyasal Bileşimleri 

 

Fazlar 

Kimyasal Bileşim Oranı (% Ağırlık ) 

Al Si Sr Mg Fe 

Al-Si-Sr 31.5 30.5 35.5 1.09 1.41 

Al-Fe-Si 51.4 19.8 2.21 2.79 23.8 

Al-Si-Mg-Fe 47.7 24.1 2.10 15.5 10.6 

 

Farklı çevrim sayılarında sıcak ve ardından bir çevrim soğuk dövülmüş alaşımın 

içyapısını gösteren OM fotoğrafları karşılaştırmalı olarak Şekil 9-13’te verilmiştir. Söz 

konusu alaşımlardan bir ve beş çevrim sıcak ardından bir çevrim soğuk dövülmüş 

durumlarına ait içyapılarındaki fazları gösteren XRD desenleri ise homojenizasyona tabi 

tutulmuş durumu ile karşılaştırmalı olarak Şekil 14’te gösterilmiştir. Çevrim sayısı arttıkça 

alaşımın dendritik yapısının ortadan kalktığı sert parçacıkların kırılarak yapı içerisinde 

homojen bir biçimde dağılmaya başladığı gözlenmiştir. Söz konusu dağılım alaşımın bazı 

durumları için elde edilen EDS haritalarında gösterilmiştir, Şekil 15. Diğer taraftan XRD 
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desenleri alaşımının içyapısını oluşturan bileşenlerde dövme işlemi sonrasında önemli bir 

değişimin meydana gelmediğini göstermiştir. Bu bulgular alaşımın içyapısında bulunan 

parçacıkların gevrekliğine ve sıcak dövme işlemi sırasında alaşımda meydana gelen dinamik 

yeniden kristalleşme mekanizmasına dayandırılarak açıklanabilir [72, 98, 104, 105]. Şöyle 

ki, gevrek parçacıklar dövme kuvvetinin etkisi ile parçalanmakta ve üç ana eksende yapılan 

çok yönlü dövme işlemi sırasında yönlenerek yapı içerisine homojen bir biçimde 

dağılmaktadır. Bu sırada aşırı bir biçimde deformasyona uğrayan ana matriste sıcaklığın 

etkisi ile yeni kristaller oluşmakta ve bu kristaller alaşımın dendritik yapısının ortadan 

kalkmasına yol açmaktadır [87, 105].  Diğer taraftan her bir çevrim sıcak dövmenin ardından 

bir çevrim soğuk dövülen alaşımdaki sert parçacıkların daha homojen dağıldığı α-Al 

tanelerine ait alanların azaldığı gözlenmiştir, (Şekil 9-13).  Bu durum soğuk dövme işlemi 

sırasında gevrek parçacıkların daha fazla sayılara bölünmesinden kaynaklanmış olabilir. 

Dolayısıyla, söz konusu parçacıkların birden çok parçacığa ayrılması ve üç eksenli dövme 

etkisiyle yapı içerisine homojen bir biçimde dağılma eğilimi sergilemesi beklenen bir 

durumdur [96, 106]. 

 

 

 

Şekil 9. a) Bir çevrim sıcak ve ardından b) bir çevrim soğuk dövülmüş durumdaki Al-9Si-

0,6Mg-0,1Sr alaşımının içyapısına ait OM görüntüleri 
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Şekil 10. a) İki çevrim sıcak ve ardından b) bir çevrim soğuk dövülmüş durumdaki Al-9Si-

0,6Mg-0,1Sr alaşımının içyapısına ait OM görüntüleri 
 

 

 

Şekil 11. a) Üç çevrim sıcak ve ardından b) bir çevrim soğuk dövülmüş durumdaki Al-9Si-

0,6Mg-0,1Sr alaşımının içyapısına ait OM görüntüleri 
 

 

 

Şekil 12. a) Dört çevrim sıcak ve ardından b) bir çevrim soğuk dövülmüş durumdaki Al-

9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının içyapısına ait OM görüntüleri 
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Şekil 13. a) Beş çevrim sıcak ve ardından b) bir çevrim soğuk dövülmüş durumdaki Al-

9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının içyapısına ait OM görüntüleri 

 

 
 

Şekil 14. Homojenize edilmiş, bir ve beş çevrim sıcak ardından da bir çevrim soğuk 

dövülmüş alaşımın XRD desenleri 
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Şekil 15. Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının, a) 24 saat homojenize, b) bir çevrim, c) bir 

çevrim ardından bir çevrim soğuk, d) beş çevrim, e) beş çevrim ardından bir 

çevrim soğuk dövülmüş durumlarına ait elemental dağılım haritaları 

3.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular 

Homojenize edilmiş ve sıcak dövülmüş alaşıma ait gerilme-yüzde uzama eğrileri Şekil 

16’da verilmiştir. Homojenize edilmiş alaşımın deformasyon sertleşmesi sergileyen 

metallere ait tipik bir gerilme-uzama davranışı sergilediği görülmüştür. Bir çevrim dövme 

işleminden sonra alaşımın sünekliğinin azaldığı, homojen plastik deformasyon bölgesinin 

daraldığı ve çekme dayanımın önemli ölçüde arttığı belirlenmiştir. Daha sonraki çevrim 

sayılarında ise alaşımın çekme dayanımının azaldığı, homojen plastik deformasyon 

bölgesinin uzadığı, bu bölgede alaşımın hemen hemen deformasyon sertleşmesinden 

bağımsız bir davranış sergilediği ve sünekliğinin önemli oranda arttığı görülmüştür.  Sıcak 
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dövülmüş alaşımın sergilediği gerilme-birim uzama davranışı alaşımda meydana gelen 

yapısal değişimlere dayandırılarak açıklanabilir.  Şöyle ki çevrim sayısı arttıkça sert 

parçacıkların kırılarak yapı içerisine nispeten daha düzenli dağılmaya başladığı görülmüştür. 

Sert parçacıkların küçülmesi bunların çatlak oluşturma eğilimlerini düşürerek alaşımın 

çekme dayanımını ve sünekliğini artırmaktadır [4, 7, 36, 46, 73, 107]. Bir çevrim dövme 

işleminden sonra alaşımın çekme dayanımındaki ani artış ve sünekliğindeki keskin düşüş 

alaşımın dislokasyon yoğunluğunun artmasından ve bunların hareketinin söz konusu 

parçacıklar tarafından engellenmesinden kaynaklanmış olabilir. Ancak sıcaklığın etkisi ile 

daha sonraki çevrimlerde alaşımda toparlanma, yeniden kristalleşme ve tane büyümesinin 

meydana geldiği bilinmektedir [67, 69, 96, 108]. Bu etkiler alaşımın içyapısında nispeten 

dislokasyon içermeyen yeni tanelerin oluşmasına ve dislokasyon yoğunluğunun azalmasına 

yol açmaktadır [67, 69, 96, 108]. Dislokasyon yoğunluğunun azalması ise alaşımın çekme 

dayanımının düşmesine ve sünekliğinin artmasına neden olmaktadır [105, 109, 110].  

Farklı çevrim sayılarında sıcak dövme işleminin ardından bir çevrim soğuk dövülmüş 

alaşıma ait gerilme birim uzama eğrileri Şekil 17’de verilmiştir. Bu işlemden sonra alaşımın 

çekme dayanımı artarken sünekliğinin azaldığı belirlenmiştir. Ancak bir çevrim sıcak 

ardından bir çevrim soğuk dövülmüş alaşımın çekme dayanımın yanında sünekliğinin de 

arttığı gözlenmiştir.  Diğer taraftan alaşımların gerilme-uzama eğrilerinde en yüksek gerilme 

değeri noktasının sıcak dövülmüş durumları ile mukayese edildiğinde sola doğru kaydığı, bu 

aşamadan sonra ise alaşımların geniş ve nispeten homojen bir şekil değişimi sergileyerek 

koptukları belirlenmiştir. Bu durum soğuk dövme işleminin ardından hem sert fazların daha 

da incelerek yapı içerisine homojen dağılmasından hem de deformasyonu zorlaşan alaşımda 

deformasyonu kolaylaştıran yumuşama mekanizmalarının ortaya çıkmasından 

kaynaklanmış olabilir [72, 110]. Bilindiği gibi deformasyon sırasında aktif hale gelen 

yumuşama mekanizmaları deformasyon sertleşmesi etkisini bastırarak alaşımın 

yumuşamasına neden olmaktadır [87, 111]. Bu durum en yüksek mukavemet değerine ulaşan 

alaşımın daha düşük gerilme seviyelerinde kopmasına yol açmaktadır. Ancak soğuk dövme 

işlemi sırasında ortaya çıkan kristalografik çarpılmalar yumuşama mekanizmasına yol açan 

dislokasyon hareketlerini engelleyerek soğuk dövülmüş alaşımın daha düşük uzama 

değerlerinde kırılmasına neden olmaktadır.    
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Şekil 16. Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının homojenize edilmiş ve farklı çevrim 

sayılarında çok yönlü sıcak dövülmüş durumlarına ait gerilme-yüzde 

uzama eğrileri  
 

 

 

Şekil 17.  Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının farklı çevrim sayılarında sıcak 

ardından da bir    çevrim soğuk dövülmüş durumlarına ait gerilme-

yüzde uzama eğrileri 
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Farklı çevrim sayılarında sıcak ardından da bir çevrim soğuk dövülmüş alaşımın 

çekme, sertlik ve basma deneyleri sonucunda elde edilen söz konusu değerleri Tablo 4’te, 

bu değerlerin çevrim sayısına göre değişimlerini gösteren eğriler ise Şekil 18 ve Şekil 19’ 

da verilmiştir. Sıcak dövülmüş alaşımın akma, çekme, basma dayanımları ile sertlik ve 

mikrosertliğinin bir çevrim dövme işleminin ardından en yüksek değerlerine ulaştığı, daha 

sonra artan çevrim sayılarında azaldığı belirlenmiştir. Alaşımın kopma uzaması ise söz 

konusu özelliklerin tersi bir davranış sergilemiştir. Alaşımın bir çevrim sıcak dövme işlemi 

sonucunda yüksek mekanik özellikler ile düşük kopma uzaması sergilemesi sert 

parçacıkların incelemesinden ve bu çevrim sonunda dislokasyonların yoğunluğunun 

artmasından kaynaklanmış olabilir [96, 112, 113]. Ancak artan çevrim sayılarında mekanik 

özelliklerdeki azalma ve kopma uzamasındaki artış, sert fazların daha da parçalanarak yapı 

içerisine homojen bir biçimde dağılmaya başlamasının yanı sıra toparlanma, yeniden 

kristalleşme ve tane büyümesi gibi etkilere dayalı olarak dislokasyonların yoğunluğunun 

azalmasından kaynaklanmaktadır [87, 98]. Nitekim elde edilen sonuçların Al-Si alaşımları 

üzerinde yapılan daha önceki çalışmalarla uyum içerisinde olduğu gözlenmiş, söz konusu 

değişimlerin sert parçacıkların kırılmasına, dislokasyonların yoğunluğunun azalmasına, tane 

ve alt tane oluşumuna dayandırılarak açıklandığı belirlenmiştir [106, 114, 115]. Diğer 

taraftan soğuk dövme işleminin ardından alaşımların akma ve çekme dayanımının yanı sıra 

sertlik, mikrosertlik ve basma dayanımlarının arttığı gözlenmiştir. Alaşımın kopma uzaması 

değerlerinin ise üç çevrime kadar olan sıcak dövme işleminin ardından uygulanan soğuk 

dövme işleminden sonra bir miktar arttığı, dördüncü ve beşinci çevrim sıcak dövme 

işlemlerinden sonra uygulanan soğuk dövme işleminden sonra azaldığı görülmüştür.  Soğuk 

dövme işleminin ardından alaşımın mekanik özelliklerinde ortaya çıkan artış söz konusu 

işlemin dislokasyonların yoğunluğunu artırmasından kaynaklanmış olabilir [96, 105]. Ancak 

soğuk dövme işleminin ardından, alaşımın sünekliğinde ortaya çıkan bir miktar artış 

deformasyonun belli bir aşamasından sonra yoğunluğu artan dislokasyonların hareketlerinin 

kolaylaşmasından kaynaklanmış olabilir [66, 110, 116]. Diğer bir ifadeyle, deformasyonun 

belli bir aşamasından sonra çapraz kayma ve çifte çapraz kayma gibi mekanizmaların aktif 

hale gelip dislokasyonların hareketini kolaylaştırması sünekliğin bir miktar artmasına yol 

açmış olabilir [66, 110, 116]. 
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Tablo 4. Homojenize Edilmiş ve Çok Yönlü Dövülmüş Alaşımların Mekanik ve Süneklik 

Değerleri  
 

Numune 

Durumu 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması 

(%) 

Mikro 

Sertlik 

(VSD) 

Sertlik 

(BSD) 

Basma 

Dayanımı 

(MPa) 

H 114,48 68,18 3,90 47,24 41,43 412,11 

1 CHD 168,94 165,28 1,20 64,42 59,56 415,31 

2 CHD 134,63 131,30 5,05 54,62 51,5 359,99 

3 CHD 130,19 129,66 4,74 50,35 48,9 352,69 

4 CHD 118,08 112,21 6,75 47,56 44,33 346,66 

5 CHD 107,99 95,44 8,42 45,13 41,86 331,46 

1CHD 

+1CCD 
211,58 191,30 2,69 77,25 67,92 439,78 

2 CHD 

+1CCD 
180,61 168,11 5,14 69,3 60,5 404,97 

3 CHD 

+1CCD 
209,9 193,1 5,44 62,27 54,8 372,27 

4 CHD 

+1CCD 
169,38 157,70 4,93 62,1 56,42 350,96 

5 CHD 

+1CCD 
174,92 165,20 4,49 56,94 52 342,85 
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Şekil 18. Homojenize edilmiş ve çok yönlü sıcak dövme işlemine tabi tutulmuş Al-9Si-

0,6Mg-0,1Sr alaşımının akma ve çekme dayanımları ile kopma uzaması 

değerlerinin çevrim sayısına göre değişimini ve bir çevrim soğuk dövme işleminin 

bu özelliklere etkisini gösteren eğriler   
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Şekil 19. Sıcak dövme işlemine tabi tutulmuş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının sertlik, 

mikrosertlik ve basma dayanımı değerlerinin çevrim sayısına göre değişimini ve 

bir çevrim soğuk dövme işleminin bu özelliklere etkisini gösteren eğriler 

 

Sıcak dövülmüş alaşımın akma ve çekme dayanımın bir çevrim sıcak dövme işleminin 

ardından artan çevrim sayısıyla sürekli azaldığı, ancak söz konusu sürekliğin sıcak dövülmüş 

alaşımlara uygulanan bir çevrim soğuk dövme işleminden sonra oluşmadığı gözlenmiştir. 

Şöyle ki, bir, üç ve beş çevrim sıcak dövme işleminden sonra yapılan bir çevrim soğuk 

dövme işlemi sonucunda elde edilen akma ve çekme dayanımlarının iki ve dört çevrim sıcak 

dövme işleminden sonra uygulanan bir çevrim soğuk dövme işleminin ardından elde edilen 

verilerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum tek sayılara karşılık gelen çevrim 

sayılarından sonra yapılan soğuk dövme işleminde alaşımın daha yüksek oranda 

deformasyon sertleşmesi eğilimi sergilemesinden ve sert parçacıkların yapı içerisinde 

homojen dağılmasından kaynaklanmış olabilir [46, 96, 112].  
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3.3. Kırılma Yüzeylerinin İncelenmesinden Elde Edilen Bulgular 

Homojenize edilmiş, bir, üç ve beş çevrim sıcak ardından da bir çevrim soğuk 

dövülmüş durumdaki Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımına ait kırılma yüzeyinin dikey ve enine 

kesitini gösteren OM ve SEM görüntüleri Şekil 20-23’ de verilmiştir. Yapılan mikroskobik 

incelemelerde kırılmanın sert parçacıkların parçalanması ve/veya ana matristen ayrılması 

sonucu oluşan çatlağın sert parçacıklarca yoğun bölgeleri takip ederek oluştuğu 

gözlenmiştir. SEM görüntüleri ise bu kırılma sonucunda alaşımın yüzeyinde düz alanlar ile 

ayrılma sırtlarının oluştuğunu göstermiştir. Bu durum Şekil 20’de verilen OM ve SEM 

görüntülerinde ayrıntılı bir biçimde gösterilmiştir. Detaylar üzerinde yapılan incelemelerde 

düz alanların sert parçacıklar veya bunların ayrıldığı matrisin yüzeyleri olduğu, kopma 

sırtlarının ise ana matrisin çekme yönünde uzayarak kopması sonucunda oluştuğu tespit 

edilmiştir. Bu durum sert parçacıklar ile ana matrisin plastik şekil değiştirme kabiliyetlerine 

ve sert parçacıklar ile ana matrisin ara yüzeyi arasındaki bağ kuvvetlerine dayandırılarak 

açıklanabilir [66, 69]. Şöyle ki sert parçacıkların plastik şekil değiştirme kabiliyetleri düşük 

ana matrisin ise yüksektir. Diğer taraftan sert parçacıklar ile ana matrisin ara yüzey bağ 

kuvveti düşüktür. Bu nedenlerden dolayı çatlak ya sert parçacıkların parçalanması ya da 

bunların ana matrisinden kopması veya her iki etki ile oluşmaktadır [66, 69]. Söz konusu 

çatlaklar ise sert parçacıkların bulunduğu bölgeleri takip ederek alaşımın çekme kırılmasına 

yol açmaktadır. Çatlağın ilerlemesi sırasında plastik deformasyon kabiliyeti nispeten yüksek 

olan ana matris çekme doğrultusunda bir uzama sergileyerek kopmaktadır. Nitekim sert 

parçacıkların kırılması veya ana matristen ayrılması alaşımların kırılma yüzeylerinde düz 

yüzeylerin, ana matrisin çekme doğrultusunda uzayarak kopması ise kopma sırtlarının 

oluşmasına yol açmaktadır [69, 117].  Çok yönlü sıcak ve soğuk dövülmüş alaşımın kırılma 

yüzeylerindeki düz alanların daraldığı ayrılma sırtlarının ise bu alanlar etrafında daha 

homojen olarak bir dağılım sergilediği gözlenmiştir, (Şekil 21-23). Bu durum dövme 

işleminden sonra sert parçacıkların daha da küçülerek yapı içeresine homojen bir biçimde 

dağılmasından kaynaklanmış olabilir [46, 96].  Bu parçacıkların küçülerek yapı içerisine 

dağılması ayrılma sırtlarının homojen olarak tüm yüzeyde oluşmasına yol açmaktadır. 

Nitekim çevrim sayısı arttıkça dövülmüş alaşımın kırılma yüzeylerindeki düz alanların 

azalması ve ayrılma sırtlarının yapı içerisine nispeten homojen olarak dağılması söz konusu 

işlemden sonra alaşımın sünekleşme eğilimi sergilediğini göstermektedir.  
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Şekil 20. Homojenize edilmiş durumdaki Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının kırılma 

yüzeylerinin a) dikey kesitinin OM ve b) enine kesitinin SEM görüntüleri 
 

 

 

Şekil 21. Bir çevrim sıcak ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımına ait kırılma yüzlerinin (a, c) dikey kesitinin OM ve (b, d) enine kesitinin 

SEM görüntüleri 
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Şekil 22. Üç çevrim sıcak ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımına ait kırılma yüzlerinin (a, c) dikey kesitinin OM ve (b, d) enine kesitinin 

SEM görüntüleri 
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Şekil 23. Beş çevrim sıcak ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımına ait kırılma yüzlerinin (a, c) dikey kesitinin OM ve (b, d) enine kesitinin 

SEM görüntüleri 

3.4. Sürtünme ve Aşınma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular 

Homojenize edilmiş ve dövülmüş durumdaki alaşımın sürtünme katsayısının alınan 

yola göre değişiminin birbirine çok benzer olduğu görülmüştür.  Bu değişim homojenize 

edilmiş ve üç çevrim sıcak ve ardından bir çevrim soğuk dövülmüş alaşımlar için Şekil 24’te 

verilmiştir. Bu eğriler alaşımın bütün durumlarındaki sürtünme katsayısının çalışmanın 

başlangıç aşamasında önce artıp daha sonra azalarak dalgalı bir değişim sergilediğini 

göstermektedir. Bu değişim yüzeyler arasındaki temas alanına dayandırılarak açıklanabilir 

[9, 11, 12, 118]. Aşındırıcı yüzeyin küresel formda oluşu başlangıçta temas alanın düşük 

olmasına ve dolayısıyla alaşımın yüzeyinde yüksek basınçların ortaya çıkmasına neden 

olmaktadır. Bu basınç yüzeylerin birbirine yapışmasına ve/veya küresel yüzeyin nispeten bir 

miktar alaşım yüzeyine batmasına neden olmaktadır. Bu durum hareketin başlangıcında 

harekete ters yönde bir direnç kuvvetinin oluşmasına dolayısıyla sürtünme katsayısının 



35 

 

 

 

artmasına yol açmaktadır. Ancak kayma yolunun artmasıyla birlikte alaşımın yüzeyinde bir 

aşınma yolu oluşmaktadır. Bu durum temas yüzeyleri arasındaki temas alanın artmasına ve 

basıncın azalmasına neden olmaktadır. Basıncın azalması ise sürtünme katsayısının azalarak 

dalgalı değişim sergilediği durumuna ulaşmasına yol açmaktadır. Sürtünme katsayısının 

kararlı durumunda dalgalı bir değişim sergilemesi ise çalışma süresince yüzeyler arasındaki 

metal transferinden kaynaklanmaktadır [9, 11, 12, 118].   

Alaşımın aşınma kaybının ve ortalama sürtünme katsayısının dövme çevrim sayısına 

göre değişimlerini gösteren eğriler sırasıyla Şekil 25’te verilmiştir.  Bu eğriler alaşımın çok 

yönlü sıcak dövülmüş durumdaki sürtünme katsayısı ve aşınma kaybının artan çevrim sayısı 

ile artarak üç çevrim dövme işlemi sonucunda en yüksek değerine ulaştığını ve takip eden 

çevrim sayısında ise azaldığını göstermektedir. Diğer taraftan çok yönlü dövme işleminden 

sonra alaşımın sürtünme ve aşınma kaybının arttığı gözlenmiştir. Bir başka ifadeyle farklı 

çevrim sayılarında çok yönlü sıcak dövülmüş alaşım homojenize durumuna göre daha 

yüksek sürtünme katsayısı ve aşınma kaybı göstermiştir.  Bu bulgular alaşımın mekanik 

özelliklerine dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki alaşımın çok yönlü dövme işleminden 

sonra çekme ve basma dayanımları ile sertliğinin arttığı, basma dayanımının bir çevrim sıcak 

dövme işlemini takip eden çevrimlerde azaldığı, sünekliğinin ise arttığı gözlenmiştir. 

Alaşımın akma ve çekme dayanımları ile sertliğindeki artışa rağmen sürtünme katsayısı ve 

aşınma kaybının artması Archard aşınma kanunlarına göre bir tezat oluşturmaktır [6]. 

Buradan yola çıkarak söz konusu özelliklerin değişimi üzerinde daha çok alaşımın basma 

dayanımındaki düşüşün ve süneklik değerlerindeki artışın daha etkin olduğu söylenebilir.  

Nitekim alaşımın basma dayanımın azalması ve sünekliğinin artması yüzeyler arasındaki 

adezyonu kolaylaştırarak sıcak dövülmüş alaşımların hem sürtünme katsayısının hem de 

aşınma kaybının artmasına yol açmaktadır.   

Farklı çevrim sayılarında sıcak dövülmüş ve ardından bir çevrim soğuk dövülmüş 

alaşımın sürtünme katsayısı ve aşınma kaybı değerleri akma ve çekme dayanımlarındaki 

değişimi benzer bir değişim sergilediği gözlenmiştir. Şöyle ki iki ve dört çevrim sıcak 

dövülmüş alaşıma uygulanan bir çevrim soğuk dövme işleminin ardından alaşımın sürtünme 

katsayısının arttığı, bir, üç ve beş çevrim sıcak dövme işleminden sonra uygulanan bir çevrim 

soğuk dövme işleminin ardından ise alaşımın söz konusu değerinin azaldığı görülmüştür. 

Bir ve üç çevrim sıcak dövüldükten sonra birer çevrim soğuk dövme işleminin alaşımın 

aşınma kaybında önemli bir değişime yol açmadığı, bir çevrim soğuk dövme işleminin iki 

ve beş çevrim sıcak dövülmüş alaşımın aşınma kaybını artırdığı, söz konusu işlemin dört 
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çevrim sıcak dövülmüş alaşımın ise aşınma kaybını düşürdüğü belirlenmiştir. Alaşımın 

sürtünme katsayısı ile aşınma kaybının akma ve çekme dayanımlarında olduğu gibi dalgalı 

bir değişim sergilemesi soğuk dövme işleminin ardından alaşımın iç enerjisinin artış ve bu 

artışa bağlı olarak nispeten dengesiz bir yapının oluşması yol açmış olabilir [13]. Ancak bu 

dengesizlik alaşımın akma ve çekme dayanımındaki artışla birlikte bastırılmakta dolayısıyla 

alaşımın yüksek dayanım sergilediği çevrimlerde sürtünme katsayısı ve aşınma kaybı 

azalmakta tersi durumda ise söz konusu değerler artmaktadır. 

 

 

 

Şekil 24. Homojenize edilmiş ve dövülmüş durumdaki Al-9Si-0,1Sr-0,6Mg 

alaşımının sürtünme katsayısının kayma mesafesine göre değişimini 

gösteren eğriler 
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Şekil 25. Homojenize edilmiş ve sıcak ve ardından bir çevrim soğuk dövülmüş 

durumdaki Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımın ortalama sürtünme katsayısı ve 

aşınma kaybının uygulanan çevrim sayısına göre değişimlerini gösteren 

eğriler 

 

Homojenize edilmiş ve farklı çevrim sayılarında sıcak ve ardından bir çevrim soğuk 

dövülmüş alaşımın aşınma ve aşındırıcı bilye yüzeylerinin ve de aşınma parçacıklarının 

SEM görüntüleri ve EDS analizleri sırasıyla Şekil 26-35’te verilmiştir. Bu görüntüler 

alaşımın aşınma yüzeyinde gerek homojenize edilmiş gerekse dövülmüş durumlarında 

adezyon (sıvama) tabaklarının oluştuğunu, bu tabakaların bazı bölgelerde delaminasyona 

(soyulma) uğradıkları ve oksitlendiklerini göstermektedir. Diğer taraftan benzer tabakaların 

aşındırıcı yüzeylerde oluştuğu görülmektedir. Adezyon tabakalarının EDS sonucunda elde 

edilen kimyasal bileşimlerinin ise aşınma parçacıklarının söz konusu bileşimlerine yakın 

olduğu belirlenmiştir. Bunlara ilave olarak aşınma parçacıklarının irili ufaklı parçacıklardan 

oluştuğu, iri parçacıkların geniş yüzeyli ufak parçacıkların ise nispeten kalın tozlar şeklinde 

bir görünüme sahip olduğu belirlenmiştir. Bu bulgular yüzeyler arasındaki etkileşime 

dayandırılarak açıklanabilir. Şöyle ki numune yüzeyine gelen yüksek basınçlar nedeniyle 

hem çalışmanın başlangıç aşamasında hem de çalışmanın devamında yapışmalar meydana 

gelmektedir. Bu yapışmalar sonucunda kopan parçacıklar önce bilye yüzeyine yapışmakta 

tekrar eden çevrimlerde ise bir kısmı geri dönerek yüzeye sıvanmaktadır [9, 12]. Ancak 

sıvanmış tabakanın oksitlenmesi ve belirli bir kalınlığa ulaşması bu tabakanın 



38 

 

 

 

gevrekleşmesine ve tekrar eden çevrimlerde parçalanmasına yol açmaktadır.  Bu parçacıklar 

soyulma yoluyla yüzeyden ayrılmaktadır [119, 120].  Soyulan parçacıkların bir kısmı 

merkezkaç kuvveti ile yüzeyden uzaklaşarak geniş yüzeyli, bir kısmı ise yüzeyler arasında 

hareket ederken ufalanarak kalın toz şeklindeki aşınma parçacıklarının oluşmasına neden 

olmaktadır. Nitekim numune ve bilye yüzlerinde oluşan tabakalar ile aşınma parçacıklarının 

kimyasal bileşimlerinin benzerlik sergilemesi söz konusu alaşımlarda adezyonun ve 

soyulmanın etkin aşınma mekanizmaları olduğunu göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 26. Homojenize edilmiş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının aşınma yüzeyini gösteren 

SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin EDS analizleri 

 

 
 

Şekil 27. a) Bir çevrim sıcak b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımının aşınma yüzeylerini gösteren SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin EDS 

analizleri 
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Şekil 28. a) Üç çevrim sıcak b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımının aşınma yüzeylerini gösteren SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin EDS 

analizleri 

 

 
 

Şekil 29. a) Beş çevrim sıcak b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımının aşınma yüzeylerini gösteren SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin EDS 

analizleri 
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Şekil 30. Homojenize edilmiş alaşımının 5 N yük altında yapılan aşınma deneylerinde 

kullanılan aşındırıcı bilyelerin yüzeylerinin SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin 

EDS analizleri 

 

 
 

Şekil 31. a) Bir çevrim sıcak ile b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş alaşımının 5 N yük 

altında yapılan aşınma deneylerinde kullanılan aşındırıcı bilyelerin yüzeylerinin 

SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin EDS analizleri 
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Şekil 32. a) Üç çevrim sıcak ile b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş alaşımının 5 N yük 

altında yapılan aşınma deneylerinde kullanılan aşındırıcı bilyelerin yüzeylerinin 

SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin EDS analizleri 

 

 
 

Şekil 33. a) Beş çevrim sıcak ile b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş alaşımının 5 N yük 

altında yapılan aşınma deneylerinde kullanılan aşındırıcı bilyelerin yüzeylerinin 

SEM görüntüleri ve bu yüzeylerin EDS analizleri 
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Şekil 34. Homojenize edilmiş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının ait aşınma parçacıklarının 

SEM görüntüleri ve bu parçacıkların EDS analizleri 

 

 
 

Şekil 35. a) Bir çevrim sıcak ile b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımının ait aşınma parçacıklarının SEM görüntüleri ve bu parçacıkların EDS 

analizleri 
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Şekil 36. a) Üç çevrim sıcak ile b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr 

alaşımının ait aşınma parçacıklarının SEM görüntüleri ve bu parçacıkların EDS 

analizleri 

 

 
 

Şekil 37. a) Beş çevrim sıcak ile b) ardından bir çevrim soğuk dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-

0,1Sr alaşımının ait aşınma parçacıklarının SEM görüntüleri ve bu parçacıkların 

EDS analizleri 

 



 

4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada çok yönlü dövme işlemi stronsiyum ve magnezyum içeren Al-9Si-

0,6Mg-0,1Sr esaslı alaşıma uygulanmış, işlemin söz konusu alaşımın yapı, mekanik ve 

tribolojik özelliklerine etkisi sistematik bir biçimde incelenmiştir. Bu incelemeler sonucunda 

elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir.  

1.  Homojenizasyon işlemine tabi tutulmuş Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alaşımının içyapısı α-Al, Si, 

Al-Fe-Si, Al-Si-Mg-Fe ve Al-Si-Sr fazlarından oluşmaktadır. α-Al fazı dendritik, Si fazına 

ait parçacıklar nispeten küresel diğer fazlara ait parçacıklar ise plaka ve çubuk biçiminde bir 

görünüm sergilemektedir.    

2. Çok yönlü dövme işleminden sonra alaşımın dendritik yapısı ortadan kalkmakta, sert 

parçacıklar ise kırılarak yapı içerisine nispeten homojen bir biçimde dağılmaktadır. Dövme 

çevrim sayısı arttıkça parçacıkların yapı içeresindeki dağılım homojenliği artmaktadır.  

3. Farklı çevrim sayılarında sıcak dövme işleminin ardından uygulanan birer çevrim soğuk 

dövme işlemi sert parçacıkların daha fazla parçalara ayrılmasına ve bunların yapı 

içerisindeki dağılım homojenliğini iyileştirmektedir.  

4. Bir çevrimden daha yüksek çevrim sayılarında çok yönlü sıcak dövülmüş Al-9Si-0,6Mg-

0,1Sr alaşımı nispeten deformasyon sertleşmesinden bağımsız bir gerilme-uzama davranışı 

sergilemekte ve sünekliği artmaktadır. Ancak sıcak dövme işleminin ardından uygulanan bir 

çevrim soğuk dövme işleminden sonra alaşım bir miktar deformasyon sertleşmesi 

sergilemektedir. 

5. Çevrim sayısı arttıkça sıcak dövülmüş alaşımın akma ve çekme dayanımı artmaktadır. 

Ancak bu artış miktarı bir çevrim sonunda en yüksek değerine ulaştıktan sonra artan çevrim 

sayısı ile azalmaktadır. Alaşımın sünekliği ise akma ve çekme dayanımın tersi bir davranış 

sergilemektedir. 

6. Sıcak dövme işlemin ardından uygulanan bir çevrim soğuk dövme işlemi alaşımın akma 

ve çekme dayanımını artırmaktadır. Ancak bu işlem üç çevrime kadar sıcak dövülmüş 

alaşımın sünekliğinde önemli bir değişime yol açmamaktadır. Üç çevrimden daha fazla sıcak 

dövülmüş alaşımlara uygulanan bir çevrim soğuk dövme işlemi ise alaşımın sünekliğini 

düşürmektedir.  

7. Bir çevrim sıcak dövme işlemi alaşımın basma dayanımı ile sertlik ve mikrosertlik 

değerlerini artırmaktadır. Söz konusu çevrim sayısının üzerinde uygulanan sıcak dövme 
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 işlemlerinde alaşımın sertlik ve mikrosertliği azalmakta yaklaşık üç çevrim sıcak dövme 

işleminden sonraki çevrimlerde başlangıç seviyesine ulaşmaktadır.  Ancak alaşımın basma 

dayanımı bir çevrim üzerindeki çevrim sayılarında başlangıç değerinden daha düşük 

seviyelere düşmektedir. 

8. Farklı çevrim sayılarında sıcak dövme işleminin ardından uygulanan bir çevrim soğuk 

dövme işlemi alaşımın basma dayanımı ile sertlik ve mikrosertliğini artırmaktadır. Ancak bu 

işlem farklı çevrim sayılarında sıcak dövülmüş alaşımın söz konusu değerlerinin çevrim 

sayısına göre değişim trendini belirgin bir biçimde etkilememektedir.  

9. Gerek farklı çevrim sayılarında sıcak gerekse ardından uygulanan bir çevrim soğuk 

dövülmüş alaşımın kırılma yüzeyleri homojenizasyon işlemine tabi tutulmuş alaşıma göre 

daha lifli bir görünüm sergilemektedir.  

10.  Çok yönlü sıcak dövme işlemi alaşımın aşınma direncini düşürmekte sürtünme 

katsayısını artırmaktadır.  Ancak aşınma direncindeki düşüş ve sürtünme katsayısındaki artış 

oranı üç çevrimin üzerindeki çevrim sayılarında nispeten azalmaktadır.  

11.  Farklı çevrim sayılarında sıcak dövülmüş alaşıma uygulanan bir çevrim soğuk dövme 

işlemi alaşımın aşınma direncini düşürmektedir. Söz konusu işlem alaşımın sürtünme 

katsayısını dört çevrim uygulanmış alaşımda artırmakta, bir ve üç çevrim sıcak dövülmüş 

alaşımda düşürmekte diğer çevrim sayılarında ise belirgin bir etki oluşturmamaktadır.  

12. Gerek homojenizasyon gerekse dövülmüş alaşımın aşınma mekanizması adezyon ve 

delaminasyondan (soyulma) oluşmaktadır.  

 



 

5. ÖNERİLER 

Yapılan deneysel çalışmalar sırasında tespit edilen ve gelecekte bazı ayrıntıların net 

olarak koyulması için gerekli araştırma önerileri aşağıda verilmiştir. 

1. Çok yönlü dövme işleminin alaşımın yapısal özelliklerine etkisi TEM ve EBSD ile detaylı 

bir biçimde incelenerek, işlemin yapı üzerindeki etkisi net olarak ortaya koyulabilir. 

2. Çok yönlü dövme işleminin alaşımın şekillendirilebilirlik özelliklerine etkisi incelenebilir. 

3. Çok yönlü dövülmüş alaşımın sürtünme ve aşınma özellikleri yağlı kayma koşullarında 

araştırılabilir. 
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