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ONSOZ

Al-Si-Mg alagimlari hafifligin 6nemli oldugu motor gémlegi, piston kolu ve jant gibi
baz1 parcalarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu alasimlarin
performanslarinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar giiniimiizde de devam etmektedir.
Genel olarak bu caligmalar kapsaminda alagimlama, 1sil islem, modifikasyon ve tane
inceltme veya bunlarin kombinasyonlar1 ele alinmaktadir. Bu c¢aligmalar sonucunda bir
miktar performans artis1 saglanmis olsa da istenilen diizeylere heniiz ulasilamamustir.
Ornegin, diisiik siineklige sahip bu alagimlarin gelenecksel deformasyon yolu ile
sekillendirilmelerinde kirilma, ¢atlama gibi bazi sorunlarla karsilasiimaktadir. Ancak son
yillarda geleneksel yontemlerin diginda gelistirilen ve asir1 plastik deformasyon iceren bazi
proseslerle (eskanalli agisal ekstriizyon, yiiksek basing altinda burma, ¢ok yonlii dovme gibi)
Al-Si alagimlarinin hem mekanik hem de siineklik 6zellikleri gelistirilebilmektedir. S6z
konusu prosesler arasinda ¢ok yonlii dovme islemi endiistriyel agidan daha konvansiyonel
bir proses olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum s6z konusu prosesin biiyiik boyutlu
pargalara diisiik kapasiteli preslerle uygulanabilmesinden, kalip ve takim maliyetlerinin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim yapilan pek ¢ok ¢alisma belirli stineklikteki
malzemelerin endiistriyel boyutta ¢ok yonlii dovme yOntemi ile proses edilebilecegini
gostermektedir. Ancak bu prosesin Al-Si alasimlar gibi gevrek malzemelere uygulanmasi
hususunda sinirl sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle tribolojik amacli kullanilan bu
malzemelerin dovme islemi sonrasinda mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin yeterli dlciide
incelenmedigi goze ¢arpmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada hem sicak hem de soguk ¢ok
yonliit dévme isleminin ticari bir malzeme olan Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alagiminin yapi,
mekanik ve tribolojik oOzelliklerine etkisinin sistematik bir bigimde incelenmesi
amaclanmaktadir.

Bu ¢alismanin yiiriitilmesindeki katkilarindan dolay1 basta danisman hocam Prof. Dr.
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Ars. Gor. Sadun KARABIYIK’a, Ars. Gor. Yasar SERT’e, laboratuvarlarimizdaki

teknisyenlere, aileme ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Mustafa ATMACA
Trabzon, 2021



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Cok Yénlii Dévme Isleminin Al-9Si-0,6Mg-
0,1Sr Alasiminin Yap1, Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi” baslikli
bu calismay bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Yasin ALEMDAG’1n sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri kendim topladigimi, deneyleri ve analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakc¢ada eksiksiz olarak
gosterdigimi, c¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak

davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ederim. 19/10/2021

Mustafa ATMACA



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .ot 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESL. ..ot \Y
ICINDEKILER .....ocviicctcteetet ettt ste ettt sttt en ettt s s nasae s s \Y,
OZET ..t b bbbt b et b kbR e bRttt VI
SUMMARY e VII
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt en st VIl
TABLOLAR DIZINI....ooiiiiiiiiiiiiisiicicessssss s XI
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
R TR 1y PSPPSR 1
1.2. Magnezyum ve /veya Stronsiyum Iceren Al-Si Esasli Alasimlarin Yapisal Ozellikleri 4
1.3. Al-Si Esasli Alasimlarin Mekanik ve Tribolojik OzelliKIeri..........c.cocevevrverrircvercnnnne, 6
1.4. Cok YONIT DOVME Y ONEEIMI . ...ceviiiiiiiiieiiiieiie sttt sttt st 9
1.5. Literatiir Ozeti ve CalISmanin AMACI..........c.covuevevererereeseseesessesesisesssssssesesssssssssssenees 10
2. YAPILAN CALISMALAR......oitiiiiii ittt 12
2.1. Alagimin Uretimi, Kimyasal Analizi ve Yogunlugunun Belirlenmesi......................... 12
2.2. Cok YONIti DOVINE DENEYIEIT ....c.voviiiiiiiiiiiieiieieie et 14
2.3. Alagimin Yapisal, Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi ........................ 15
3. BULGULAR VE TARTISMA .. ..ottt 19
3.1. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular.............cccooviveveveiricreuereriiieccieieenenn, 19
3.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular.............cccoooiiiiiiiiiinencieeeseee 24
3.3. Kurtlma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular..............c.ccccccveveiinnnene, 31
3.4. Siirtlinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular ..., 34
4. SONUGLAR . ..ot 44
5. ONERILER .....ccoouiiiiiiiiisiic s 46
B. KAYNAKLAR ... oottt ettt 47
OZGECMIS



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

COK YONLU DOVME ISLEMININ Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr ALASIMININ YAPI,
MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Mustafa ATMACA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Yasin ALEMDAG
2021, 56 Sayfa

Bu ¢alismada sicak ardindan da soguk durumda uygulanan ¢ok yonli dovme isleminin
Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisi incelendi.
Igili alasim kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretildi. Cok yonlii ddvme isleminden sonra
alagimin dendritik yapisinin ortadan kalktigi, silisyum pargaciklarinin yani sira sert fazlarin
kirilarak yap1 igerisine nispeten homojen bir bicimde dagildigr gozlendi. Dovme ¢evrim
sayisi arttik¢a parcaciklarin dagilimindaki homojenligin arttig1 goriildii. Cok yonlii doviilen
alasimin akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi degerlerinin arttigi, basma
dayanimiin ise azaldig belirlendi. Alasimin sertlik ve a-fazinin mikrosertlik degerlerinin
bir ¢evrim ¢ok yonlii dovme isleminden sonra en yiiksek degerine ulastigi bu ¢evrim
sayisindan sonra azaldig1 goriildii. Sicak dévme islemlerinin ardindan uygulanan bir ¢evrim
soguk dovme igleminin alagimin akma, ¢ekme ve basma dayanimlari ile sertligini artirdigi,
stinekligini ise disiirdiigii belirlendi. Diger taraftan dovme isleminden sonra alagimin
stirtlinme katsayisinin arttig1 ve asinma direncinin azaldigi gozlendi. Sicak dovme isleminin
ardindan uygulanan soguk dovme isleminin ise alasimin aginma kaybin1 nispeten artirdigi
goriildii. Hem homojenize edilmis hem de doviilmiis alasimin kuru durumdaki asinma
mekanizmasinin adezyon, delaminasyon ve abrezyondan olustugu ancak, adezyon ve

delaminasyonun daha etkin oldugu gozlendi.

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

EFFECT OF MULTI DIRECTIONAL FORGING ON MICROSTRUCTURE,
MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr ALLOY

Mustafa ATMACA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Yasin ALEMDAG
2021, 56 Pages

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.

Keywords: AI-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) alasimlari otomotiv ve havacilik sanayinde oldukg¢a
genis bir kullanim alanina sahiptir [1, 2]. Endiistriyel uygulamalar i¢in aliiminyum silisyum
alasgimlarinin tercih sebepleri s6z konusu alasimlarin yiiksek 6zgiil mukavemete sahip
olmalari, iyi dokiilebilirlik, islenebilirlik, kaynak kabiliyeti ve diisiik 1s1l iletkenlikleri gibi
ozelliklerinden ileri gelmektedir [2, 3]. Bu ozelliklerinden dolay1 Al-Si alagimlari motor
blogu, silindir gdmlegi ve otomobil jant1 gibi baz1 parcalarin imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [3].

Al-Si alasimlar1 otektik alti, Otektik ve Otektik {istii alasimlar olmak tizere
siiflandirilmaktadirlar [3]. Otektik alt1 alasimlar %12 oranindan daha az silisyum iceren
alagimlar olarak tanimlanmaktadir [3,4]. Otektik Al-Si alasimlari ise yaklasik %12 oraninda,
Otektik tUstii Al-Si alagimlar1 ise %12’den daha fazla silisyum icermektedir [4]. Al-Si
alagimlarinin igyapilar1 genel olarak oOtektik doniisiim sonucu meydana gelen lamel
biciminde ve dogrudan katilagsma sirasinda olusan blok bigiminde silisyum pargaciklarindan
olugmaktadir. Nitekim otektik alt1 Al-Si alasimlarinin igyapilari, birincil Al dendritleri
arasindaki bolgelerde yer alan lamel bi¢imindeki silisyumlardan, 6tektik bilesime sahip Al-
Si alagimlarinin i¢yapilar1 tamamen lamel bigimindeki Al-Si faz karisimindan, 6tektik istii
Al-Si alagimlarini igyapilar: ise Al matrisi igerisine dagilmig lamel ve blok bigimindeki
silisyum pargaciklarindan olugmaktadir [4, 5].

Silisyum oraninin, dagiliminin ve seklinin Al-Si alagimlarinin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini 6nemli 6lgiide etkiledigi bilinmektedir [4, 5]. Artan silisyum orani ile birlikte
s0z konusu alagimlarin sertliklerinin siirekli arttigi ancak %12 silisyum oranina ulastiktan
sonra ¢cekme dayanimlariin diismeye basladig goriilmistiir [6]. Sertlik artis1 sert ve gevrek
silisyum fazinin artan silisyum orani ile artmasina ¢ekme dayanimindaki ve stineklikteki
diisiis ise bu pargaciklarin ana matris igerisinde catlak olusturma egilimine dayandirilarak
aciklanmaktadir [4, 5]. Al-Si alasimlarinin tribolojik 6zelliklerinin silisyum orani ile

degisimi yapilan bir¢ok ¢aligmaya ragmen halen tartigma konusudur [7-14].



Soyle ki, otektik iistii alasimlarin agir yiik ve yiiksek kayma hizlarinda diger alasimlara gore
istiin tribolojik 6zellik sergilemesine karsin, bu alasimlarin yapisinda bulunan birincil
silisyum pargaciklarinin karsi yiizeyde abrazif asinmaya sebep oldugu belirtilmistir [7, 13].
Baz1 ¢alismalarda ise homojen yapilarindan ve yiiksek ¢ekme dayanimlarindan dolay1
otektik bilesime sahip alasimlarin digerlerine gore iistiin tribolojik davranis sergiledigi
gozlenmistir [15]. Diger taraftan asinma sirasinda kopan pargaciklarin genis Al tanelerinden
dolay1 ylizeye gomiildiigii bu durumun ise 6tektik alt1 alagimlarin asinma direncini artirdigi
ifade edilmistir [6]. Tiim bu c¢alismalar neticesinde genel olarak Gtektik alt1 ve oOtektik
bilesime sahip alasimlarin tribolojik uygulamalarda daha ¢ok tercih edildigi, ancak
sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolay1 6tektik alti alagimlarin bir adim 6ne ¢iktig1
goriilmektedir [7]. Otektik alt1 alasimlar igeresinde ise %7-9 oraninda silisyumun yani sira
diisiik oranlarda magnezyum, bakir, ¢inko, mangan ve nikel iceren alasimlar daha c¢ok
kullanilmaktadir [7, 16, 17].

Otektik alt1 Al-Si alasimlarinin pek ¢ok uygulama igin yetersiz olan mekanik ve
tribolojik Ozelliklerinin alagim elementi katkis1 ve 1s1l islem yolu ile gelistirilmesi ve bu
alagimlarin kullanim alanlarinin artirilmasi icin yapilan ¢aligmalar giiniimiizde de devam
etmektedir [18-25] . Bu baglamda s6z konusu alagima demir, magnezyum, bakir, mangan,
¢inko ve nikel gibi alasim elementleri katilmis ve tiretilen alasimlarin bazilarina ise
¢oziindiirme ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir [7-9, 26-31]. Bu alasim elementleri
icerisinde diisiik yogunlugundan, Al igerisindeki belirli oranlardaki ¢oziiniirliigiinden ve
alagimu 1s1l igleme uygun hale getirmesi agisindan magnezyumun daha ¢ok kullanildig1 géze
carpmaktadir [21, 25, 32-34]. Bu nedenle 6tektik alt1 alasimlara ¢esitli oranda Mg katilmus,
ancak Mg oraninin belli bir oran1 (%1) asmas1 durumunda olusan Mg>Si bilesiginin ¢atlak
olusumunu ve ilerlemesini kolaylastirdigi dolayisiyla alagimlarin mukavemetini diistirdigii
belirlenmistir [32, 33]. Bu nedenle 6tektik alti alagimlara yaklasik %1 in altinda Mg katkisi
yapildigi ve buna bagl olarak bir seri Al-(7-9)Si-(0,3-0,6)Mg alagimlarmin gelistirildigi
bunlar icerisinde ise %0,6 oraninda Mg iceren alasimlarin digerlerine gore daha yiiksek
sertlik ve mukavemet degerleri sergiledigi goriilmistir [21, 25, 33].

Alasim elementi katkis1 ve 1sil islem disinda, Al tanelerinin inceltilmesi ve Si
parcaciklarinin morfolojisinin degistirilmesi yani bunlarin en/boy oranlarmin bire
yaklastirilmasi ile mekanik ve nispeten tribolojik 6zelliklerinin iyilestirildigi goriilmiistiir
[11, 35-37]. Tane inceltmek igin s6z konusu alagimlara titanyum esasli (Al-XTi-yB)

alagimlar, silisyumu kiiciiltmek i¢in sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) gibi modifikasyon



elementleri katilmasi, her iki amag i¢in de bunlarin birlikte kullanilmasi yoluna gidilmistir
[38-40]. Stronsiyum (Sr) 6tektik silisyum pargaciklarinin biiylimesini engelleyerek onlari
nispeten kiiresel forma doniistiirmekte ve catlak olusturma egilimlerini diisiirmektedir.
Ancak, Sr katkilarinin belli oranlar1 asmasi durumunda Al-Si alasimlarinin dendritlerarasi
bolgelerinde Al4Sr bilesigi olusmakta ve bu bilesik s6z konusu bolgelerde ¢atlak olusumuna
yol agarak mukavemeti diisiirmektedir [38]. Bu nedenle Al-Si alagimlarina yaklasik %0,1
oranina kadar Sr katilmaktadir.

Gerek alagimlama ve 1s1l islem gerekse tane inceltici ve modifikasyon elementleri
kullanarak mekanik o6zelliklerin belirli bir degerde iyilestirildigi ancak yeterli stineklik
degerlerinin elde edilemedigi belirlenmistir [35, 38]. Diisiik stineklik Al-Si alagimlarindan
plastik deformasyon yoluyla parga yapimini zorlastirmaktadir. Her iki 6zelliginde ayn1 anda
artirilabilecegi yontemler lizerinde aragtirmalar yapilmis ve bunlar arasinda asir1 plastik
deformasyon yontemlerinin 6n plana ciktigi gozlenmistir [41-45]. Nitekim, bazi Al-Si
alasimlarinin es kanalli agisal ekstriizyon/basma (EKAE/B) yontemi ile proses edilerek hem
mekanik hem de siineklik 6zeliklerinin 6nemli oranda arttigi goriilmiistiir [46]. Ancak
EKAE/B yontemi ile kii¢lik boyutlu pargalarin proses edilebildigi, biiyiik boyutlu pargalar
icin cok yiiksek kapasiteli preslere ve yliksek mukavemetli kaliplara ihtiya¢ duyuldugu tespit
edilmistir. Bu durum maliyetlerin artmasina yol agtig1 i¢in s6z konusu yontemin endiistriyel
boyutta uygulanabilirligini kisitlamigtir [47]. 1990’1 yillarin basinda ise biiylik boyutlu
parcalarin diislik kapasiteli preslerle proses edilebildigi ¢ok yonlii dovme (CYD/MDF)
islemi gelistirilmistir [45]. Uygun sicaklik ve deformasyon oranlarinda gergeklestirilen CYD
ile alagimlarin tane boyutunun inceltildigi homojen yapili alagimlar iiretildigi goriilmiistiir
[48-51]. Nitekim son yillarda bu yontemin asir1 plastik deformasyon yontemler arasinda 6n
plana c¢iktig1 ve pek c¢ok alasimin bu yontemle proses edildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
calismada Gtektik alt1 alasimlar i¢eresinde mekanik 6zellik bakimindan 6ne ¢ikan ve ticari
olarak da yaygim kullanilan Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasimi CYD ile once sicak daha sonra
soguk doviilerek bu islemlerin s6z konusu alasimin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine

etkisi incelenmistir.



1.2. Magnezyum ve /veya Stronsiyum Iceren Al-Si Esash Alasimlarin Yapisal
Ozellikleri

Ikili Al-Si alasimin ait faz diyagrami Sekil 1°de verilmistir [52]. Bu faz diyagraminda
aliminyum ve silisyumun sivi durumda birbiri igerisinde her oranda ¢oziindiigii kati
durumda ise hi¢ ¢6ziinmedigi goriilmektedir. S6z konusu alasim yaklasik %12 Si oraninda
577 °C otektik dontisiim sergilemektedir. Bu doniisiim noktasi esas alinarak Al-Si alagimlari
oOtektik alti, otektik ve tektik tistii olmak {izere li¢ ana gruba ayrilmaktadir [3]. Bu ii¢ gruba
ait alasimlarin dokiim halindeki optik mikroskop goriintiileri Sekil 2 (a-c)’de verilmistir.
Otektik alasimin igyapis1 dtektik karisim iiriinii aliiminyum ve silisyumdan olusmaktadir,
Sekil 2b. Otektik alt1 alasimin igyapisi birincil Al-dendritleri ile dendritler aras1 bolgelerde
yer alan Otektik karisimdan (Sekil 2a), 6tektik iistii alasimin igyapisinin ise Al matrisi
igerisinde dagilmis birincil ve Otektik silisyum pargaciklarindan (Sekil 2c) meydana
gelmektedir. Otektik silisyumlar lamel, birincil silisyumlarm ise blok bigiminde bir
morfoloji sergilemektedir. S6z konusu alagima Sr katildiginda Si parcaciklarin kiigtildiigii
Sekil 2 (d-f), Mg katkisindan sonra ise 6tektik alt1 ve otektik Gstii alagimlarda Al tanelerinin
biyidiigii (Sekil 2g ve 1) belirlenmistir. Diger taraftan Sr ve Mg katkisinin s6z konusu

alagimlarda AlSr ve Mg>Si fazinin olugumuna yol a¢tig1 gozlenmistir [33, 53, 54].
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Sekil 2. (a, d, g) Otektik alt1, (b, e, h) 6tektik ve (c, f, 1) otektik {istii Al-Si alasimlarmdan
bazilarmin igyapilarini gosteren optik mikroskop fotograflari [53]

1.3. Al-Si Esash Alasimlarin Mekanik ve Tribolojik Ozellikleri

Ikili Al-Si alasimlarmin sertlik, gekme dayanimi ve siineklik 6zelliklerinin silisyum
oranina gore degisimleri Tablo 1’de gosterilmektedir [6]. Bu tabloya bakildiginda
alagimlarin sertliginin artan silisyum orani ile siirekli arttig1, siinekliginin azaldigi, cekme
dayaniminin ise %12 Si oranina kadar artip daha sonra azaldig1 goriilmektedir. Sertlikteki
artig artan Si orani ile olusan sert Si parcaciklarinin hacimsel ylizdelerinin artmasina,
stineklikteki azalma ise bu pargaciklarin deformasyon kabiliyetlerinin diisiik olmasinin yani
sira gatlak olusturma egilimlerine dayandirilmaktadir [55, 56]. Sertlikteki stirekli artisa
ragmen ¢ekme dayanimin dnce artip daha sonra azalmasi alagimlarin katilagma araligina ve
birincil silisyum pargaciklarinin olusumuna dayandirilmaktadir [56]. Soyle ki, s6z konusu
alagimlarin katilasma arali§i %12 Si oranina kadar azalmakta ve bu oranin iizerinde
artmaktadir. Ayrica %12 silisyum oraninda bu alagimlarda otektik doniisiim meydana
gelmektedir. Otektik déniisiim sonucunda olusan parcaciklar ise nispeten yapi icerisinde

homojen bir dagilim sergilemektedir. Hem yapisal homojenligin artmas1 hem de katilagma



araliginin daralmast sonucunda porozite miktarmin azalmast %12 Si oranina kadar
alasgimlarin ¢ekme dayaniminda bir artisa yol agmaktadir [4, 5, 33, 57, 58]. Ancak %12 Si
oranindan sonra katilasma araliginin tekrar artmasi, keskin kenar ve koseli birincil silisyum
parcaciklarin olugmasi bu orandan sonra sertlikteki artisa ragmen alasimlarin ¢ekme
dayanimini diistirmektedir [4, 5, 33, 57, 58].

Ikili Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in alasimlama, tane
inceltme, silisyumlarin seklini degistirme ve 1s1l islem gibi ¢esitli yollar denenmistir [30, 31,
59-61] . Magnezyum, bakir, mangan, nikel, demir ve ¢inko gibi elementler hem Al igerindeki
tam veya kismi ¢oziiniirliikkleri hem de ¢esitli bilesikler olusturma 6zelliklerinden dolayi1 s6z
konusu alagimlara katilmaktadir [9, 31, 62, 63]. Belirli oranlardaki alasim elementleri Al-Si
alagimlarinin mukavemet degerlerini hem dokiilmiis hem de 1s1l islem gormiis durumda
arttirmaktadir [9, 31, 62, 63]. Ancak bunlar arasinda mukavemet artis1 ve 1sil isleme
uygunluk bakimindan Mg ve Cu’in 6n plana ¢iktig1 gézlenmistir [62, 63]. Bu durumun s6z
konusu elementlerin aliiminyum igerisinde hem ¢6ziinmesinden hem de Mg»Si ve Al,Cu gibi
sert fazlar1 olusturmasinin yani sira bu fazlarin 1s1l islem sirasinda yapi igerisinde
cokelmesinden kaynaklandigi belirlenmistir [62, 63]. Tane inceltmede ise sivi durumdaki
alasima ergime sicaklig1 yiiksek bilesikler katilmaktadir [30, 36, 38]. Bu bilesikler ¢ekirdek
olusumu i¢in gerekli yilizeyleri olusturarak katilagsma sirasinda ¢ok sayida cekirdegin
olugsmasina dolayisiyla tane boyutunun incelmesine yol agmaktadir [30, 36, 38]. Diger
taraftan hizli katilagtirma ile de Al-Si alagimlarinin tane boyutu inceltilebilmektedir [64].
Nitekim tane boyutunun kiigiilmesi alasimin mukavemetini artirmaktadir [30]. Ancak bu
yontemle birlikte silisyum pargaciklarimin  morfolojisinde Onemli bir degisim
saglanamamaktadir. Bu nedenle silisyum parcaciklarinin morfolojisi katilagsma sirasinda
biiylimelerinin engellenmesi yoluyla gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla sivi durumdaki
alagima sodyum ve stronsiyum gibi elementler katilmaktadir. Sodyum ve stronsiyum igne
bi¢iminde olan silisyum parcaciklarinin biiyiimesini engelleyerek bu pargaciklarin nispeten
kiiresel form almasii saglamaktadir [30, 36, 38]. Kiiresel formdaki pargaciklarin ¢atlak
olusturma egilimlerinin diger formdaki parcaciklara gore diisiik olmasi alagimlarin hem
mukavemetlerinin hem de stinekliklerinin artmasina yol agmaktadir [30, 36, 38]. Ancak hem
tane incelticilerin hem de modifikasyon elementlerinin endiistriyel boyutlu pargalar igin
kimyasal bilesimlerinin ayarlanmasinin oldukg¢a zor oldugu tespit edilmistir [30].

Al-Si  alagimlarinin  mekanik  Ozellikleri termomekanik  yontemlerle de

iyilestirilebilmektedir [65-70]. Termomekanik islem malzemenin tane boyutunu incelterek



dayanimi arttirmada kullanilan bir yontemdir [71]. Bu islem malzemede yiiksek
deformasyon orani ile asir1 deforme olmus taneler olusturma ve belli bir sicaklik araliginda
bu tanelerin tamamini veya bir kismini yeniden kristallesme yolu ile yeni kristallere
doniistiirme esasina dayanmaktadir [72]. Ancak bu islemle birlikte Al-Si alasimlarinin tane
boyutunun 10 nm’nin altina indirilmesinin zor oldugu ancak son derece ince taneli diye
adlandirilan tane boyutu 10 nm’den biiylik 1000 nm’den kiigiik taneler elde edilebilmektedir
[67]. Tane boyutundaki bu azalmanin yani sira silisyum pargaciklarinin da kirilarak yap1
igerisine homojen dagilmasinin Al-Si alasimlarinin darbe toklugu, siineklik ve mukavemet
degerlerinin 6nemli oranda artirmaktadir [46, 57, 67-69]. Bu amag¢ dogrultusunda Al-Si
alasimlarina EKAP ve CYD islemleri uygulanmis ancak CYD’nin endiistriyel boyutta
uygulanabilme kolayligi bakimindan 6n plana ¢iktig1 tespit edilmistir [47].

Tablo 1. Al-Si Alasimlarindan Bazilarimin Sertlik, Cekme Dayanimi ve Kopma Uzamasi
Degerleri [6]

Alagimlar Sertlik (VSD) g 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

Al-Si alagimlarinin asinma davranislarinin arastirilmasina iliskin bir¢ok c¢alisma
yapilmistir [6, 7, 10, 13, 73-75]. Calisma kosullarina bagli olarak bu arastirmalarin
bazilarinda 6tektik alt1 alasimlar, bazilarinda 6tektik alagimlar, bazilarinda da otektik {istii
alagimlarin iistiin aginma performans: sergiledigi goriilmiistiir. Diger taraftan otektik iistii
alasgimlarda silisyum pargaciklarinin sertliginden kaynakli karsi ylizeyde kazinmanin
meydana geldigi goriilmiistiir [76, 77]. S6z konusu pargaciklar ayn1 zamanda alagimlarin

talagli imalatin1 zorlastirmakta ve islenme kabiliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Bu



olumsuzluklardan dolayr otektik alti ve Otektik alasimlar siirtinme ve asinma
uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir [74, 76-79].

Son yillarda termomekanik islem uygulanmis alasimlarin tribolojik davranisi
konusunda birtakim ¢aligsmalar yapilmaktadir [75, 80, 81]. Yapilan ¢calismalarda CYD islemi
uygulanmis AI-Si alasimlarinin asmma direnglerinde bir diisiis meydana geldigi
gozlenmistir [80, 81]. Bu durum islem sirasinda yapida meydana gelen yeniden kristallesme
sonucu alasimin sertliginin azalmasi ile agiklanmaktadir [81]. Diger bir ¢alismada ise EKAP
islemi uygulanmis Al-Si alasimlarinda asinma direncinin arttigi belirlenmistir [75]. Bu
durum yapt igerisinde pargalanarak homojen dagilim sergileyen Si parcaciklarinin alagimin
yiik tagima kabiliyetini artirmasina dayandirilarak agiklanmistir [75]. S6z konusu bulgular
asir1 plastik deformasyon islemlerinin tribolojik 6zelliklere etkisinin farkli mekanizmalara
ve sartlara gore degisebilecegini gostermektedir. Nitekim benzer alagimlar {izerinde farkli
prosesler uygulanarak yapilan ¢alismalarda farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasi, bu konunun

sistematik bir bicimde arastirilmasi gerekliligini gostermektedir.

1.4. Cok Yonlii Dovme Yontemi

CYD islemi 1990’11 yillarin basinda gelistirilen bir asir1 plastik deformasyon
yontemidir [45, 71]. Bu yontemin diger APD ydntemlerine gore en istiin 6zelligi biiyiik
kiitleli pargalara diisiik pres kuvvetlerinde uygulanabilmesidir [47]. Bu nedenle s6z konusu
yontem endiistriyel uygulanabilirligi ile 6n plana ¢ikan bir APD yontemi olarak
tanimlanmaktadir [42, 47]. Yontem bir metalin ii¢ ana ekseninde birbiri ardina belirli
deformasyon oranlarinda doviilmesi esasina dayanmaktadir [45, 71]. Dovme islemi agik ve
kapal1 kaliplar kullanilarak yapilabilmektedir. Bu yontemin en 6nemli dezavantaji diger
APD yontemlerinde oldugu gibi yapisal homojenitenin saglanamamasi ve yeterli 6l¢iide tane
boyutunun inceltilememesi olarak bilinmektedir. Ancak bu yontemle dovme paso sayisinin
artirilmasi ve tavlama islemleri ile son derece ince taneli olarak adlandirilan malzemeler
tiretilebildigi gozlenmistir [47, 82, 83].

Yapilan literatiir arastirmasinda saf aliiminyum, bakir ve titanyum gibi metallerin
CYD ile proses edilerek tane boyutlarinin inceltildigi ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirildigi
goriilmustiir [50, 51, 84-93]. Diger taraftan son yillarda bu yontemin Al-esasli alagimlarin
prosesi i¢in yaygin olarak kullanildigi goze ¢arpmaktadir [46, 81]. Nitekim bu kapsamda

7000 serisi alagimlar ile Al-Si esaslh alagimlarin ¢ok yonlii doviilerek hem mukavemetlerinin
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hem de siinekliklerinin arttirildig belirlenmistir [94, 95]. Bu bulgular alasimlarda meydana
gelen tane incelmesine, icerdikleri sert pargaciklarin kirilarak yapi igerisine dagilmasina,
dislokasyon yogunlugunun artisina ve dinamik yeniden kristallesme mekanizmasina
dayandirilarak agiklanmistir [82, 87, 96]. Diger taraftan CYD isleminde uygulanan ¢evrim
sayisinin, toplam deformasyon oraninin, islem sicakliginin metallerin yap1 ve mekanik
ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir [88, 91, 95, 97]. Bu nedenle
s0z konusu parametrelerin kontrolleri veya uygun bir bicimde se¢ilmesi ile karali duruma
sahip metaller {iretilebilecegi ifade edilmektedir. Kararli durum ise dislokasyon
yogunlugunun artmasiyla birlikte metalin dislokasyon agisindan yeterli doygunluga
ulasmast dolayisiyla tane boyutundaki incelenmenin sinirlandigi  durum olarak
tanimlanmaktadir [81, 95, 98]. Bu duruma ulastiktan sonra ¢evrim sayisinin artirtlmast ile
metallerin yap1 ve 6zelliklerinde 6nemli bir degisimin meydana gelmedigi tespit edilmistir

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

1.5. Literatiir Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Aliiminyum esasli alasimlarindan iretilen hafif pargalarin hem otomotiv hem de
havacilik sektdriinde yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu durum s6z konusu
alasimlarin sahip oldugu {stiin Ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Nitekim Al-esaslh
alagimlarin diisiik yogunluklarindan dolay1 yiiksek 6zgiil mukavemet sergilemeleri hafifligin
on planda oldugu uygulamalar i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bunlarin disinda s6z konusu
alagimlarin kolay dokiilebilirlikleri, termal iletkenliklerinin yiiksek olmasi, {istlin aginma ve
korozyon direnci sergilemeleri diger tercih nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
Al-esasl alagimlar iizerine yapilan ¢alismalarin hem bilimsel hem de endiistriyel agidan
giincelligini korudugu dikkat cekmektedir. Nitekim s6z konusu alagimlara alagimlama, 1s1l
islem ve modifikasyon gibi islemlerin uygulanarak 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik
calismalar glinlimiizde de devam etmektedir.

Al-esasl alagimlar igerisinde Al-Si alasimlarin igten yanmali motor gdomleklerinin
piston kollarinin, jantlarin ve kaymali yataklarin iiretiminde yaygin olarak kullanildigi
dikkat ¢ekmektedir. Bu alasimlar igerisinde ise Otektik ve Otektik alt1 alasimlarin talasl
imalata nispeten uygun olmasi nedeniyle daha c¢ok kullanildiklar1 bilinmektedir. Ancak
geleneksel yontemler kullanarak yapilan islemler sonucunda s6z konusu alasimlarda

hedeflenen o6zelliklere nispeten ulasilamadigir bilinmektedir. Bu nedenle son yillarda
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gelistirilen asir1 plastik deformasyon yontemlerinin Al-Si esasli alagimlara uygulanmast ile
yap1 ve mekanik 6zellik agisindan 6nemli bulgularin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu bulgular
APD yontemlerinin Al-Si esasli alasimlarin yap1 ve o6zelliklerine etkisinin incelenmesi
konusunda sistematik ¢alismalarin yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ancak APD
yontemlerinden bazilarinin maliyetlerinin yliksek olmasi ve uygulanabilirliklerinin kiigiik
boyutlu pargalarla sinirli olmasi bir dezavantaj olarak degerlendirilmektedir. Bu durum s6z
konusu yontemlerin endiistriyel boyutta kullanimlarin1 smirlamaktadir. Son yillarda
gelistirilen CYD yoOnteminin ise bu dezavantajlar1 biiylik 6l¢lide ortadan kaldirdigi ve
endiistriyel uygulanabilirliginin daha kolay oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu nedenle bu
calismada endiistriyel uygulamalara elverisli olan ¢ok yonlii dovme isleminin Sr ve Mg ile
modifiye edilmis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin yapi, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine

etkisinin sistematik bir bigcimde arastirilmas1 amag¢lanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimin Uretimi, Kimyasal Analizi ve Yogunlugunun Belirlenmesi

Alasimin tretiminde safliklar1 sirasiyla %99,8, 9%99,9 ve %99,9 olan aliiminyum,
silisyum ve magnezyum ile Al-12Sr alasimi kullanildi. S6z konusu malzemeler orta frekansh
bir indiiksiyon firininda ergitildi. Ergitilen alagim karistirma iglemine tabi tutulduktan sonra
750°C sicakliktan oda sicakliginda tutulan kokil bir kaliba dokiildii. Alasimin dokiimiinde
kullanilan kokil kalip SAE 8620 c¢eliginden {iretilmis olup, s6z konusu kalibin teknik resmi
Sekil 3’te verilmistir. Kokil kalip igerisinde oda sicakligina kadar sogutulan alasim kaliptan
cikartildi ve spektral analiz yontemi kullanilarak kimyasal bilesimi belirlendi. Alasimdan
talagli imalat yoluyla alinan ¢ap1 ve yiiksekligi 10 mm olan silindirik numunelerin boyutlari
+0,001 mm hassasiyete sahip bir mikrometreyle kiitleleri ise +0,01 mg hassasiyete sahip
bir terazi ile Olgiildii. Bu oOlgiimler kiitle/hacim formiiliinde yerine konarak alagimin
yogunlugu belirlendi. Alasimin spektral analiz sonucu elde edilen kimyasal bilesimi ve

hesaplanan yogunluk degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 3. Alasimin tiretiminde kullanilan ¢elik kalibin teknik resmi

Tablo 2. Alasimin Kimyasal Bilesimi ve Yogunlugu

Kimyasal Bilesim Oran1 (% Agirlik )

Yogunluk
Alasim 2
Al Si Sr Mg (g/em’)
Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr | Kalan 8,9 0,12 0,58 2,59
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2.2. Cok Yonlii Dovme Deneyleri

Alagimdan talagh imalat yoluyla 40 x 40 x 20 mm boyutlarinda numuneler iiretildi.
Dovme isleminden Once s6z konusu numuneler homojenizasyon islemine tabi tutuldu.
Homojenizasyon islemi numunelerin 450 °C sicaklikta 24 saat siire boyunca firinda
tutulmas1 ve ardindan firin igerisinde oda sicakligina kadar sogutulmasi seklinde
gerceklestirildi. Homojenize edilmis numuneler yiiksek sicaklia dayanikli bir gres ile
yaglandiktan sonra bir dogrultuda serbest sekil degisimine izin veren kaliba yerlestirildi.
Kalibin dis yiizeyine Sicakligi bir kontrol {initesi ile ayarlanabilen 1siticilar yerlestirildi ve
numune bu isiticilar yardimiyla dovme sicakligina kadar isitildi. Dovme sicaklig
numunenin Ust ylizeyinin orta kismina yerlestirilen bir K-tipi (NiCr-Ni) termoeleman
yardimiyla olgiilerek belirlendi. Dévme sicakligi belirlenmesi i¢in 50, 100, 150 ve 200 °C
sicakliklarda 6n deneyler yapildi. Bu deneyler neticesinde s6z konusu alasim i¢in en uygun
dovme sicakligi 200 °C olarak belirlendi. Benzes sicaklik kavramindan yaralanarak benzes
sicaklik orani yaklasik 0,51 olarak hesaplandi [100]. Bu orandan yaralanarak 200 °C
sicaklikta yapilan dévme isleminin sicak islem oldugu belirlendi.

Doévme kalib ve ¢cok yonlii dovme islemin sematik resmi Sekil 4’te gosterilmistir. S6z
konusu sekilde goriildiigii gibi birinci pasoda numune uzun kenarindan doviildiikten sonra
saat yoniinde 90° déndiiriilmekte ve ikinci pasoya gecilmektedir. ikinci pasonun ardindan
numune tekrar saat yoOniinde 90° dondiiriilerek T{clinci paso dovme islemi
gergeklestirilmekte ve bu iglemin ardindan numuneye uygulanan bir ¢evrim dévme islemi
tamamlanmaktadir. Dovme islemi her bir pasoda numunenin uzun kenarinda %350 oraninda
bir kisalma olusturacak sekilde gerceklestirildi. Bu deformasyon oranindaki gergek birim
sekil degisimi degeri 0.69 olarak hesaplandi. Numune bir, iki, ti¢, dort ve bes ¢cevrim sicak,
her bir ¢gevrimden sonra ise oda sicakliginda birer ¢gevrim soguk dévme islemine tabi tutuldu.
Her bir paso dovme islemi 150 ton kapasiteli bir hidrolik preste 1 mm/s’lik pres hizinda
gerceklestirildi. Numunelerin homojenize edilmis durumlart H, sicak doviilmiis durumlari

CHD, soguk doviilmiis durumlar1 ise CCD ifadeleri ile tanimlandi.
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Sekil 4. Dovme kalibinin ve bir ¢evrim ¢ok yonlii ddvme isleminin sematik gosterimi
2.3. Alasgimin Yapisal, Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Homojenize edilmis ve doviilmiis alasimin yap1, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi ig¢in gerekli numuneler tel erozyon yontemi kullanilarak firetildi. Bu
numunelerin ddvme parcasi iizerinden alindig1 bolgeleri gosteren sematik resmi Sekil 5°te
verilmistir. Yapisal incelemeler i¢in hazirlanan numuneler zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutuldu ve ardindan sodyum hidroksit ¢ozeltisi (%6’lik NaOH + 94ml saf
su) igerisinde daglandi. Bu numuneler optik mikroskopta (OM) incelendikten sonra
igyapilarini gosteren fotograflari ¢ekildi. Alagimin i¢yapisinda bulunan fazlar X-1sinlar1 ve
taramali elektron mikroskobunda (SEM) enerji dispersif spektroskopisi (EDS) ile analiz
edilerek belirlendi. X-1gmlar1 incelemeleri 20-90° Bragg agisinda 3 derece/dk tarama hizinda
gergeklestirildi.

Alagimin her bir durumuna ait sertligi Brinell, ana matrisini olusturan a-Al fazinin
mikrosertligi ise Vickers sertlik dl¢im yontemleri kullanilarak belirlendi. Brinell Sertlik
Olctimii 62,5 kg yiik ve 2,5 mm c¢apinda bilye u¢ kullanilarak, Vickers mikro sertlik 6l¢iimii
ise 50 g’lik yiik altinda gerceklestirildi. Her bir durum i¢in farkli numuneler {izerinden alinan
en az bes Olglimiin ortalamasi ile s6z konusu degerler belirlendi.

Alagimin ¢ekme 6zelliklerinin belirlenmesinde boyutlar1 12 X 3 X 1,5 mm olan yass1

numuneler kullanildi. Bu numuneler tel erozyon yontemiyle iiretildi. Cekme deneyleri 5 x
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10* s’lik deformasyon hizinda ve oda sicakliginda yapildi. Deney sirasinda numunelerin
0l¢ii uzunlugunda meydana gelen uzama bir video ekstansometre, cekme kuvveti ise bir yiik
hiicresi ile Olgiildii. Bu degerler bir yazilim programi ile gerilme ve ylizde uzamaya
dontstiiriildii ve gerilme-ylizde uzama egrileri ¢izdirildi. S6z konusu egrilerden yararlanarak
alagimin biitin durumlarina ait akma ve ¢ekme dayanimlar ile yiizde uzama degerleri
belirlendi. Bu degerlerinin belirlenmesinde alasimin her bir durumu i¢in en az bes ¢ekme
deneyi yapildi ve bunlarin ortalamasi alindi. Alasimin kirilma davranisinin belirlenmesi igin
¢ekme sonucu olusan kirik yiizeylerin enine kesitleri OM, dikey kesitleri ise SEM ile
incelendi. Alagimin basma dayaniminin belirlenmesinde 10 x 10 mm boyutlarinda silindirik
numuneler kullanildi. S6z konusu numuneler talasli imalata yonetimiyle iiretildi. Basma
deneyi 5x10* s’lik deformasyon hizinda ve oda sicakliginda en az ii¢ tekrar yapilarak
gerceklestirildi. Bu deneylerde numunelerin boyunda %50 oraninda kisalmaya yol acan
gerilme degeri alagimin basma dayanimi olarak dl¢iildii.

Alagimin kuru durumdaki siirtiinme ve aginma (tribolojik) 6zellikleri bilye-disk esasl
bir test cihaz1 kullanilarak belirlendi. S6z konusu test cihazinin ve test bdlgesinin sematik
resmi Sekil 6’da verilmistir. Bu deneylerde alagimin biitiin durumlarindan tel erozyon
yontemiyle hazirlanan 20 X 20 X 7 mm boyutlarindaki numuneler kullanildi. S6z konusu
numuneleri siirtlinme ve asinma deneyleri dncesinde zimparalandi ve parlatildi. Siirtiinme
ve aginma deneylerinde asindirici olarak 100Cr6 celiginden tiretilmis sertligi 58-62 RSD-C
olan 6 mm ¢apinda bilye kullanildi. Bu deneyler S5N’luk yiik altinda 0,16 ms™ kayma hizinda
ve 1000 m’lik kayma mesafesinde yapildi. Siirtlinme kuvveti bir endiiktif sensor yardimiyla
Olctildii ve bir yazilim programi yardimiyla normal yiike boliinerek siirtiinme katsayisina
dontstiiriildii. Asinma deneyleri i¢cin numuneler hem deney Oncesinde hem de deney
sonrasinda alkol-aseton karisimi igerisinde temizlendi. Bu islem ultrasonik bir temizleyici
icerisinde gerceklestirildi. Asinma deneyleri dncesinde ve sonrasinda numunelerin kiitleleri
+0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi ile 6l¢iildii ve aradaki fark asinma sonucu meydana
gelen kiitle kaybr (asinma kaybi) olarak belirlendi. Asinmis numunelerin ve asindirici
bilyelerin yiizeyleri ile karbon bant yardimiyla toplanan asinma pargaciklart SEM/EDS ile

incelendi ve fotograflar1 ¢ekildi.
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Sekil 5. Yapisal, mekanik ve tribolojik incelemelerde kullanilan numunelerin dévme
islemine tabi tutulmus bir par¢a iizerinden alindig1 bolgeleri gdsteren sematik
resim
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Sekil 6. Bilye-disk esasli asinma deney diizeneginin ve test bolgesinin sematik gosterimi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yapisal incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Homojenizasyon igslemine tabi tutulmus Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin igyapisina ait
OM ve SEM goriintiileri ile bu yapida bulunan fazlari gosteren XRD deseni sirasiyla (Sekil
7 a ve b) ve Sekil 8’de verilmistir. S6z konusu alagimin i¢ yapisinin a-Al dendritleri ile
dentritler arasi1 bolgelerde yer alan Si parcaciklarindan olustugu goriilmiistiir. Bu fazlarin
disinda Al-Si-Sr, Al-Fe-Si ve Al-Si-Mg-Fe fazlarmin da alasimin igyapisinda yer aldigi
oldugu gozlenmistir. Fazlarin EDS analizleri sonucunda belirlenen kimyasal bilesimleri
Tablo 3’te verilmistir. Diger taraftan Si pargaciklariin nispeten kiiresel diger parcacik
bi¢cimindeki fazlarin ise plaka ve c¢ubuk bi¢iminde olduklari belirlenmistir. Mg ve Sr
katkilarindan sonra Si parcaciklarinda meydana gelen kiiresellesmenin, s6z konusu
katkilarin Al-Si alasimlarinda asirt sogumaya yol agmasindan ve buna bagli olarak Si
cekirdeklerinin bliylimesi i¢in gerekli sicakligin azalmasindan kaynaklandigi bilinmektedir

[101-103].

AL-Si-Sr

-

Al-Fe-Si

Al-Si-Mg-Fe

P

Sekil 7. Homojenizasyon islemine tabi tutulmus Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alagiminin
igyapisinin a) OM ve b) SEM goriintiileri
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Sekil 8. Homojenizasyon islemine tabi tutulmus alasimin XRD deseni

Tablo 3. Alasimda Goriilen Fazlarin Kimyasal Bilesimleri

Kimyasal Bilesim Orani1 (% Agirlik )
Fazlar
Al Si Sr Mg Fe
Al-Si-Sr 31.5 30.5 35.5 1.09 1.41
Al-Fe-Si 514 19.8 2.21 2.79 23.8
Al-Si-Mg-Fe 47.7 24.1 2.10 155 10.6

Farkli ¢evrim sayilarinda sicak ve ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis alagimin
icyapisini gosteren OM fotograflar1 karsilastirmali olarak Sekil 9-13’te verilmistir. S6z
konusu alasimlardan bir ve bes c¢evrim sicak ardindan bir c¢evrim soguk doviilmiis
durumlarina ait igyapilarindaki fazlar1 gosteren XRD desenleri ise homojenizasyona tabi
tutulmus durumu ile karsilastirmali olarak Sekil 14°te gosterilmistir. Cevrim sayisi arttikca
alasimin dendritik yapisinin ortadan kalktig1 sert parcaciklarin kirilarak yapi igerisinde
homojen bir bicimde dagilmaya basladig1 goézlenmistir. S6z konusu dagilim alagimin bazi

durumlar i¢in elde edilen EDS haritalarinda gosterilmistir, Sekil 15. Diger taraftan XRD
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desenleri alagiminin igyapisini olusturan bilesenlerde dovme islemi sonrasinda énemli bir
degisimin meydana gelmedigini gdstermistir. Bu bulgular alasimin i¢yapisinda bulunan
parcaciklarin gevrekligine ve sicak dovme islemi sirasinda alasimda meydana gelen dinamik
yeniden kristallesme mekanizmasina dayandirilarak agiklanabilir [72, 98, 104, 105]. Soyle
ki, gevrek pargaciklar dovme kuvvetinin etkisi ile par¢alanmakta ve ii¢c ana eksende yapilan
cok yonli dovme islemi sirasinda yoOnlenerek yapr icerisine homojen bir bi¢imde
dagilmaktadir. Bu sirada asir1 bir bicimde deformasyona ugrayan ana matriste sicakligin
etkisi ile yeni kristaller olusmakta ve bu kristaller alasimin dendritik yapisinin ortadan
kalkmasina yol agmaktadir [87, 105]. Diger taraftan her bir ¢evrim sicak dovmenin ardindan
bir ¢evrim soguk doviilen alagimdaki sert parcaciklarin daha homojen dagildigr a-Al
tanelerine ait alanlarin azaldig1 goézlenmistir, (Sekil 9-13). Bu durum soguk dovme islemi
sirasinda gevrek pargaciklarin daha fazla sayilara boliinmesinden kaynaklanmis olabilir.
Dolayisiyla, s6z konusu pargaciklarin birden ¢ok parcaciga ayrilmasi ve ii¢ eksenli dovme
etkisiyle yapi igerisine homojen bir big¢imde dagilma egilimi sergilemesi beklenen bir
durumdur [96, 106].

Sekil 9. a) Bir ¢evrim sicak ve ardindan b) bir ¢evrim soguk doviilmiis durumdaki Al-9Si-
0,6Mg-0,1Sr alagiminin igyapisina ait OM goriintiileri
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Sekil 10. a) iki ¢evrim sicak ve ardindan b) bir ¢evrim soguk déviilmiis durumdaki Al-9Si-
0,6Mg-0,1Sr alagiminin igyapisina ait OM goriintiileri

Sekil 11. a) Ug ¢evrim sicak ve ardindan b) bir ¢evrim soguk doviilmiis durumdaki Al-9Si-
0,6Mg-0,1Sr alagiminin igyapisina ait OM goriintiileri

Sekil 12. a) Dort ¢evrim sicak ve ardindan b) bir ¢evrim soguk doviilmiis durumdaki Al-
9Si-0,6Mg-0,1Sr alagiminin igyapisina ait OM goriintiileri
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Sekil 13. a) Bes ¢evrim sicak ve ardindan b) bir ¢evrim soguk doviilmiis durumdaki Al-
9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin igyapisina ait OM goriintiileri

— 10000
[
|
8000
i 2
! o
46000 2
] A4
| =
] =
4000 5
| o
\ >~
42000
10000 !
A A
k3 Va 7 scHD
E’ ” 4 /", & ,&Q
= : >/ rcwprrcco &
& NS >
- " &
‘A""‘ 7 scup &
S CHD # 7 P

20(°)

Sekil 14. Homojenize edilmis, bir ve bes ¢evrim sicak ardindan da bir ¢evrim soguk
doviilmiis alasimin XRD desenleri
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Sekil 15. Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alagiminin, a) 24 saat homojenize, b) bir ¢evrim, c) bir
cevrim ardindan bir ¢evrim soguk, d) bes cevrim, e) bes ¢evrim ardindan bir
¢evrim soguk doviilmiis durumlarina ait elemental dagilim haritalar

3.2. Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Homojenize edilmis ve sicak doviilmiis alasima ait gerilme-yilizde uzama egrileri Sekil
16’da verilmistir. Homojenize edilmis alagimin deformasyon sertlesmesi sergileyen
metallere ait tipik bir gerilme-uzama davranis1 sergiledigi goriilmistiir. Bir ¢evrim dévme
isleminden sonra alagimin siinekliginin azaldigi, homojen plastik deformasyon bodlgesinin
daraldig1 ve ¢cekme dayanimin 6nemli Olgiide arttig1 belirlenmistir. Daha sonraki ¢evrim
sayilarinda ise alasimin c¢ekme dayaniminin azaldigi, homojen plastik deformasyon
bolgesinin uzadigi, bu bdlgede alasimin hemen hemen deformasyon sertlesmesinden

bagimsiz bir davranig sergiledigi ve slinekliginin 6nemli oranda artti§1 goriilmiistiir. Sicak
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doviilmiis alasimin sergiledigi gerilme-birim uzama davranisi alasimda meydana gelen
yapisal degisimlere dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki g¢evrim sayisi arttikga sert
parcaciklarin kirilarak yapi igerisine nispeten daha diizenli dagilmaya basladig1 goriilmiistiir.
Sert parcgaciklarin kiigiilmesi bunlarin ¢atlak olusturma egilimlerini diisiirerek alagimin
¢ekme dayanimini ve siinekligini artirmaktadir [4, 7, 36, 46, 73, 107]. Bir ¢evrim dévme
isleminden sonra alagimin ¢ekme dayanimindaki ani artis ve siinekligindeki keskin diisiis
alagimin dislokasyon yogunlugunun artmasindan ve bunlarin hareketinin s6z konusu
parcaciklar tarafindan engellenmesinden kaynaklanmis olabilir. Ancak sicakligin etkisi ile
daha sonraki ¢evrimlerde alasimda toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiylimesinin
meydana geldigi bilinmektedir [67, 69, 96, 108]. Bu etkiler alasimin i¢yapisinda nispeten
dislokasyon icermeyen yeni tanelerin olusmasina ve dislokasyon yogunlugunun azalmasina
yol agmaktadir [67, 69, 96, 108]. Dislokasyon yogunlugunun azalmasi ise alagimin ¢ekme
dayaniminin diismesine ve siinekliginin artmasina neden olmaktadir [105, 109, 110].

Farkli ¢evrim sayilarinda sicak dévme igleminin ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis
alagima ait gerilme birim uzama egrileri Sekil 17’de verilmistir. Bu islemden sonra alagimin
cekme dayanimi artarken siinekliginin azaldigi belirlenmistir. Ancak bir ¢evrim sicak
ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis alasimin ¢ekme dayanimin yaninda siinekliginin de
arttig1 gozlenmistir. Diger taraftan alagimlarin gerilme-uzama egrilerinde en yiiksek gerilme
degeri noktasinin sicak doviilmiis durumlari ile mukayese edildiginde sola dogru kaydigi, bu
asamadan sonra ise alagimlarin genis ve nispeten homojen bir sekil degisimi sergileyerek
koptuklar1 belirlenmistir. Bu durum soguk dévme isleminin ardindan hem sert fazlarin daha
da incelerek yapi igerisine homojen dagilmasindan hem de deformasyonu zorlasan alagimda
deformasyonu  kolaylastiran yumusama mekanizmalarinin  ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanmig olabilir [72, 110]. Bilindigi gibi deformasyon sirasinda aktif hale gelen
yumusama mekanizmalart deformasyon sertlesmesi etkisini bastirarak alagimin
yumusamasina neden olmaktadir [87, 111]. Bu durum en yiiksek mukavemet degerine ulasan
alagimin daha diisiik gerilme seviyelerinde kopmasina yol agmaktadir. Ancak soguk dovme
islemi sirasinda ortaya ¢ikan kristalografik ¢carpilmalar yumusama mekanizmasina yol agan
dislokasyon hareketlerini engelleyerek soguk doviilmiis alagimin daha diisiik uzama

degerlerinde kirilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 16. Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin homojenize edilmis ve farkli gevrim
sayilarinda ¢ok yonlii sicak doviilmiis durumlarina ait gerilme-yiizde
uzama egrileri
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Sekil 17. Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin farkli ¢evrim sayilarinda sicak
ardindan da bir ¢evrim soguk doviilmiis durumlarina ait gerilme-
ylizde uzama egrileri
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Farkli ¢evrim sayilarinda sicak ardindan da bir ¢evrim soguk doviilmiis alagimin
cekme, sertlik ve basma deneyleri sonucunda elde edilen s6z konusu degerleri Tablo 4’te,
bu degerlerin ¢evrim sayisina gore degisimlerini gosteren egriler ise Sekil 18 ve Sekil 19’
da verilmistir. Sicak doviilmiis alasimin akma, ¢ekme, basma dayanimlari ile sertlik ve
mikrosertliginin bir ¢evrim dévme isleminin ardindan en yiiksek degerlerine ulastigi, daha
sonra artan ¢evrim sayilarinda azaldigi belirlenmistir. Alasimin kopma uzamasi ise s6z
konusu 6zelliklerin tersi bir davranig sergilemistir. Alasimin bir ¢evrim sicak dovme islemi
sonucunda yiiksek mekanik o6zellikler ile diisiik kopma uzamasi sergilemesi sert
pargaciklarin incelemesinden ve bu c¢evrim sonunda dislokasyonlarin yogunlugunun
artmasindan kaynaklanmis olabilir [96, 112, 113]. Ancak artan ¢evrim sayilarinda mekanik
ozelliklerdeki azalma ve kopma uzamasindaki artis, sert fazlarin daha da parcalanarak yap1
icerisine homojen bir bi¢imde dagilmaya baslamasinin yani sira toparlanma, yeniden
kristallesme ve tane biliylimesi gibi etkilere dayali olarak dislokasyonlarin yogunlugunun
azalmasindan kaynaklanmaktadir [87, 98]. Nitekim elde edilen sonuglarin Al-Si alagimlari
tizerinde yapilan daha 6nceki ¢alismalarla uyum icerisinde oldugu gozlenmis, s6z konusu
degisimlerin sert pargaciklarin kirilmasina, dislokasyonlarin yogunlugunun azalmasina, tane
ve alt tane olusumuna dayandirilarak agiklandigi belirlenmistir [106, 114, 115]. Diger
taraftan soguk dévme isleminin ardindan alagimlarin akma ve ¢ekme dayaniminin yani sira
sertlik, mikrosertlik ve basma dayanimlarinin arttig1 gézlenmistir. Alasimin kopma uzamast
degerlerinin ise ii¢ ¢cevrime kadar olan sicak dovme isleminin ardindan uygulanan soguk
dévme isleminden sonra bir miktar arttigi, dordiincii ve besinci cevrim sicak dovme
islemlerinden sonra uygulanan soguk dévme isleminden sonra azaldig1 goriilmiistiir. Soguk
dovme isleminin ardindan alagimin mekanik 6zelliklerinde ortaya cikan artis s6z konusu
islemin dislokasyonlarin yogunlugunu artirmasindan kaynaklanmis olabilir [96, 105]. Ancak
soguk dovme isleminin ardindan, alasimin siinekliginde ortaya c¢ikan bir miktar artis
deformasyonun belli bir asgamasindan sonra yogunlugu artan dislokasyonlarin hareketlerinin
kolaylagsmasindan kaynaklanmis olabilir [66, 110, 116]. Diger bir ifadeyle, deformasyonun
belli bir agamasindan sonra ¢apraz kayma ve ¢ifte ¢apraz kayma gibi mekanizmalarin aktif
hale gelip dislokasyonlarin hareketini kolaylagtirmasi siinekligin bir miktar artmasina yol

acmis olabilir [66, 110, 116].
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Tablo 4. Homojenize Edilmis ve Cok Yonlii Doviilmiis Alasimlarin Mekanik ve Siineklik

Degerleri
Cekme Akma Kopma Mikro _ Basma
Numune ] Sertlik
Dayanimi | Dayanimi | Uzamasi Sertlik Dayanimi1
Durumu (BSD)
(MPa) (MPa) (%) (VSD) (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
5CHD 107,99 95,44 8,42 45,13 41,86 331,46
1CHD
211,58 191,30 2,69 77,25 67,92 439,78
+1CCD
2 CHD
180,61 168,11 5,14 69,3 60,5 404,97
+1CCD
3 CHD
209,9 193,1 5,44 62,27 54,8 372,27
+1CCD
4 CHD
169,38 157,70 4,93 62,1 56,42 350,96
+1CCD
5CHD
174,92 165,20 4,49 56,94 52 342,85
+1CCD
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Sekil 18. Homojenize edilmis ve ¢ok yonlii sicak dovme islemine tabi tutulmus Al-9Si-
0,6Mg-0,1Sr alagiminin akma ve c¢ekme dayanimlari ile kopma uzamasi
degerlerinin ¢evrim sayisina gore degisimini ve bir gevrim soguk dévme isleminin
bu ozelliklere etkisini gosteren egriler
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Sekil 19. Sicak dévme islemine tabi tutulmus Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin sertlik,
mikrosertlik ve basma dayanimi degerlerinin ¢evrim sayisina gore degisimini ve
bir ¢evrim soguk dévme igleminin bu 6zelliklere etkisini gosteren egriler

Sicak doviilmiis alasimin akma ve ¢gekme dayanimin bir ¢evrim sicak dovme isleminin
ardindan artan ¢evrim sayistyla siirekli azaldigi, ancak s6z konusu siirekligin sicak doviilmiis
alagimlara uygulanan bir ¢evrim soguk dovme isleminden sonra olusmadigi gézlenmistir.
Soyle ki, bir, li¢ ve bes cevrim sicak dovme isleminden sonra yapilan bir ¢evrim soguk
dovme islemi sonucunda elde edilen akma ve ¢cekme dayanimlarinin iki ve dort ¢gevrim sicak
dévme isleminden sonra uygulanan bir ¢evrim soguk dévme isleminin ardindan elde edilen
verilerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum tek sayilara karsilik gelen ¢cevrim
sayillarindan sonra yapilan soguk dovme isleminde alasimin daha yiiksek oranda
deformasyon sertlesmesi egilimi sergilemesinden ve sert parcaciklarin yapi igerisinde

homojen dagilmasindan kaynaklanmis olabilir [46, 96, 112].
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3.3. Kirilma Yiizeylerinin incelenmesinden Elde Edilen Bulgular

Homojenize edilmis, bir, i ve bes ¢evrim sicak ardindan da bir ¢evrim soguk
doviilmiis durumdaki Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasimina ait kirilma yiizeyinin dikey ve enine
kesitini gésteren OM ve SEM goriintiileri Sekil 20-23° de verilmistir. Yapilan mikroskobik
incelemelerde kirilmanin sert pargaciklarin parcalanmasi ve/veya ana matristen ayrilmasi
sonucu olusan catlagin sert parcaciklarca yogun bdlgeleri takip ederek olustugu
gozlenmistir. SEM goriintiileri ise bu kirilma sonucunda alagimin yiizeyinde diiz alanlar ile
ayrilma sirtlarinin olustugunu gostermistir. Bu durum Sekil 20’de verilen OM ve SEM
goriintiilerinde ayrmtili bir bigimde gdsterilmistir. Detaylar lizerinde yapilan incelemelerde
diiz alanlarin sert pargaciklar veya bunlarin ayrildigi matrisin yiizeyleri oldugu, kopma
sirtlarinin ise ana matrisin ¢ekme yonilinde uzayarak kopmasi sonucunda olustugu tespit
edilmistir. Bu durum sert pargaciklar ile ana matrisin plastik sekil degistirme kabiliyetlerine
ve sert parcaciklar ile ana matrisin ara yiizeyi arasindaki bag kuvvetlerine dayandirilarak
aciklanabilir [66, 69]. SOyle ki sert pargaciklarin plastik sekil degistirme kabiliyetleri diisiik
ana matrisin ise yiiksektir. Diger taraftan sert pargaciklar ile ana matrisin ara yiizey bag
kuvveti diisiiktiir. Bu nedenlerden dolay1 catlak ya sert parcaciklarin parcalanmasi ya da
bunlarin ana matrisinden kopmasi veya her iki etki ile olusmaktadir [66, 69]. S6z konusu
catlaklar ise sert parcaciklarin bulundugu bolgeleri takip ederek alagimin ¢gekme kirilmasina
yol agmaktadir. Catlagin ilerlemesi sirasinda plastik deformasyon kabiliyeti nispeten ytliksek
olan ana matris ¢gekme dogrultusunda bir uzama sergileyerek kopmaktadir. Nitekim sert
parcaciklarin kirilmasi veya ana matristen ayrilmasi alasimlarin kirilma yiizeylerinde diiz
ylizeylerin, ana matrisin ¢ekme dogrultusunda uzayarak kopmasi ise kopma sirtlarinin
olugsmasina yol agmaktadir [69, 117]. Cok yonlii sicak ve soguk doviilmiis alasimin kirllma
yiizeylerindeki diiz alanlarin daraldigi ayrilma sirtlarinin ise bu alanlar etrafinda daha
homojen olarak bir dagiliim sergiledigi gozlenmistir, (Sekil 21-23). Bu durum dévme
isleminden sonra sert parcaciklarin daha da kiiciilerek yapi1 iceresine homojen bir bicimde
dagilmasindan kaynaklanmis olabilir [46, 96]. Bu pargaciklarin kiigiilerek yap1 igerisine
dagilmasi ayrilma sirtlarinin homojen olarak tiim yilizeyde olugmasina yol agmaktadir.
Nitekim cevrim sayist arttikca doviilmiis alasimin kirilma yiizeylerindeki diiz alanlarin
azalmasi ve ayrilma sirtlarinin yap1 igerisine nispeten homojen olarak dagilmasi s6z konusu

islemden sonra alagimin siineklesme egilimi sergiledigini gostermektedir.
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Sekil 20. Homojenize edilmis durumdaki Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alagiminin kirilma
ylizeylerinin a) dikey kesitinin OM ve b) enine kesitinin SEM goriintiileri

Sekil 21. Bir gevrim sicak ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alagimina ait kirilma yiizlerinin (a, ¢) dikey kesitinin OM ve (b, d) enine kesitinin
SEM goriintiileri
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Sekil 22. Ug cevrim sicak ardindan bir cevrim soguk déviilmiis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alagimina ait kirilma yiizlerinin (a, ¢) dikey kesitinin OM ve (b, d) enine kesitinin
SEM goriintiileri
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Sekil 23. Bes ¢evrim sicak ardindan bir gevrim soguk doviilmiis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alagimina ait kirilma yiizlerinin (a, c) dikey kesitinin OM ve (b, d) enine kesitinin
SEM goriintiileri

3.4. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki alagimin siirtlinme katsayisinin alinan
yola gore degisiminin birbirine ¢cok benzer oldugu gériilmiistiir. Bu degisim homojenize
edilmis ve {i¢ cevrim sicak ve ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis alasimlar icin Sekil 24°te
verilmigtir. Bu egriler alasimin biitlin durumlarindaki siirtinme katsayisinin ¢alismanin
baslangi¢c asamasinda once artip daha sonra azalarak dalgali bir degisim sergiledigini
gostermektedir. Bu degisim yiizeyler arasindaki temas alanina dayandirilarak agiklanabilir
[9, 11, 12, 118]. Asindirict yiizeyin kiiresel formda olusu baslangigta temas alanin diisiik
olmasima ve dolayisiyla alasimin yiizeyinde yiliksek basinglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu basing yiizeylerin birbirine yapismasina ve/veya kiiresel ylizeyin nispeten bir
miktar alagim ylizeyine batmasina neden olmaktadir. Bu durum hareketin baslangicinda

harekete ters yonde bir direng kuvvetinin olusmasia dolayisiyla siirtiinme katsayisinin
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artmasina yol agmaktadir. Ancak kayma yolunun artmasiyla birlikte alagimin ylizeyinde bir
asinma yolu olusmaktadir. Bu durum temas yiizeyleri arasindaki temas alanin artmasina ve
basincin azalmasina neden olmaktadir. Basincin azalmasi ise siirtiinme katsayisinin azalarak
dalgali degisim sergiledigi durumuna ulagsmasina yol agmaktadir. Siirtiinme katsayisinin
kararlt durumunda dalgali bir degisim sergilemesi ise ¢alisma siiresince ylizeyler arasindaki
metal transferinden kaynaklanmaktadir [9, 11, 12, 118].

Alasimin asinma kaybinin ve ortalama siirtlinme katsayisinin dévme ¢evrim sayisina
gore degisimlerini gosteren egriler sirastyla Sekil 25°te verilmistir. Bu egriler alagimin ¢ok
yonlii sicak doviilmiis durumdaki siirtlinme katsayisi ve asinma kaybinin artan ¢evrim sayist
ile artarak ti¢ ¢evrim dévme islemi sonucunda en yliksek degerine ulastigini ve takip eden
cevrim sayisinda ise azaldigini gostermektedir. Diger taraftan ¢ok yonlii dovme isleminden
sonra alagimin siirtlinme ve aginma kaybinin arttig1 gézlenmistir. Bir baska ifadeyle farkli
cevrim sayilarinda ¢ok yonlii sicak doviilmiis alasim homojenize durumuna gore daha
yiiksek siirtiinme katsayisi ve aginma kaybi gdstermistir. Bu bulgular alasimin mekanik
ozelliklerine dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki alasimin ¢ok yonlii dovme isleminden
sonra ¢cekme ve basma dayanimlari ile sertliginin arttig1, basma dayaniminin bir ¢evrim sicak
dovme islemini takip eden cevrimlerde azaldigi, siinekliginin ise arttigi gdzlenmistir.
Alagimin akma ve ¢ekme dayanimlar ile sertligindeki artisa ragmen stirtiinme katsayisi ve
asinma kaybinin artmasi Archard asinma kanunlarina gore bir tezat olusturmaktir [6].
Buradan yola ¢ikarak s6z konusu 6zelliklerin degisimi {izerinde daha ¢ok alagimin basma
dayanimindaki diisiisiin ve silineklik degerlerindeki artisin daha etkin oldugu sdylenebilir.
Nitekim alagimin basma dayanimin azalmasi ve siinekliginin artmasi ylizeyler arasindaki
adezyonu kolaylastirarak sicak doviilmiis alasimlarin hem siirtiinme katsayisinin hem de
asinma kaybinin artmasina yol agmaktadir.

Farkli ¢evrim sayilarinda sicak doviilmiis ve ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis
alagimin siirtiinme katsayis1 ve asinma kaybi degerleri akma ve ¢gekme dayanimlarindaki
degisimi benzer bir degisim sergiledigi gozlenmistir. Soyle ki iki ve dort ¢evrim sicak
doviilmiis alasima uygulanan bir ¢evrim soguk dovme isleminin ardindan alagimin siirtiinme
katsayisinin arttigi, bir, {i¢ ve bes ¢evrim sicak dovme isleminden sonra uygulanan bir ¢evrim
soguk dovme isleminin ardindan ise alagimin s6z konusu degerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Bir ve ii¢ ¢cevrim sicak doviildiikten sonra birer ¢evrim soguk dovme isleminin alagimin
asimma kaybinda 6nemli bir degisime yol agmadigi, bir cevrim soguk dovme isleminin iki

ve bes cevrim sicak doviilmiis alasimin aginma kaybini artirdigi, s6z konusu islemin dort
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cevrim sicak dovillmiis alasimin ise asinma kaybini diislirdiigli belirlenmistir. Alagimin
stirtlinme katsayis1 ile aginma kaybinin akma ve ¢ekme dayanimlarinda oldugu gibi dalgal
bir degisim sergilemesi soguk dovme isleminin ardindan alasimin i¢ enerjisinin artis ve bu
artisa bagli olarak nispeten dengesiz bir yapinin olusmasi yol agmis olabilir [13]. Ancak bu
dengesizlik alasimin akma ve ¢ekme dayanimindaki artisla birlikte bastirilmakta dolayisiyla
alasimin yiiksek dayanim sergiledigi ¢evrimlerde siirtiinme katsayisi ve asinma kaybi

azalmakta tersi durumda ise s6z konusu degerler artmaktadir.

1,6
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Sekil 24. Homojenize edilmis ve doviilmiis durumdaki Al-9Si-0,1Sr-0,6Mg
alagiminin siirtlinme katsayisinin kayma mesafesine gore degisimini
gosteren egriler
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Sekil 25. Homojenize edilmis ve sicak ve ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis
durumdaki Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasimin ortalama siirtlinme katsayisi ve
asinma kaybinin uygulanan ¢evrim sayisina gére degisimlerini gdsteren
egriler

Homojenize edilmis ve farkli ¢evrim sayilarinda sicak ve ardindan bir ¢evrim soguk
doviilmiis alagimin aginma ve asindirict bilye yiizeylerinin ve de asinma pargaciklarinin
SEM goriintiileri ve EDS analizleri sirasiyla Sekil 26-35’te verilmistir. Bu goriintiiler
alagimin aginma yiizeyinde gerek homojenize edilmis gerekse doviilmiis durumlarinda
adezyon (stvama) tabaklarmin olustugunu, bu tabakalarin bazi bolgelerde delaminasyona
(soyulma) ugradiklar ve oksitlendiklerini gostermektedir. Diger taraftan benzer tabakalarin
asindiric1 yiizeylerde olustugu goriilmektedir. Adezyon tabakalarinin EDS sonucunda elde
edilen kimyasal bilesimlerinin ise asinma parcaciklarinin s6z konusu bilesimlerine yakin
oldugu belirlenmistir. Bunlara ilave olarak asinma parcaciklarinin irili ufakli pargaciklardan
olustugu, iri parcaciklarin genis ylizeyli ufak parcaciklarin ise nispeten kalin tozlar seklinde
bir goriiniime sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgular ylizeyler arasindaki etkilesime
dayandirilarak agiklanabilir. S6yle ki numune yiizeyine gelen yiiksek basinglar nedeniyle
hem c¢alismanin basglangi¢ asamasinda hem de ¢aligmanin devaminda yapismalar meydana
gelmektedir. Bu yapismalar sonucunda kopan parcaciklar 6nce bilye yiizeyine yapismakta
tekrar eden ¢evrimlerde ise bir kism1 geri donerek yiizeye sivanmaktadir [9, 12]. Ancak

stvanmig  tabakanin  oksitlenmesi ve belirli bir kalinliga ulasmasi bu tabakanin
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gevreklesmesine ve tekrar eden ¢evrimlerde parcalanmasina yol agmaktadir. Bu parcaciklar
soyulma yoluyla yilizeyden ayrilmaktadir [119, 120]. Soyulan parcaciklarin bir kismi
merkezkag¢ kuvveti ile ylizeyden uzaklasarak genis yiizeyli, bir kismui ise yiizeyler arasinda
hareket ederken ufalanarak kalin toz seklindeki asinma pargaciklarinin olusmasina neden
olmaktadir. Nitekim numune ve bilye ylizlerinde olusan tabakalar ile asinma pargaciklarinin
kimyasal bilesimlerinin benzerlik sergilemesi s6z konusu alasimlarda adezyonun ve

soyulmanin etkin asinma mekanizmalar1 oldugunu gostermektedir.

Element %)

0 21454
Mg 1988
Al 68426
Si 7808
cro 0115
Fe 0209
St 0,000

Sekil 26. Homojenize edilmis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin aginma yiizeyini gdsteren
SEM goriintiileri ve bu ylizeylerin EDS analizleri
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Sekil 27. a) Bir ¢evrim sicak b) ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alasiminin asinma ylizeylerini gésteren SEM goriintiileri ve bu yiizeylerin EDS
analizleri
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Sekil 28. a) Ug ¢evrim sicak b) ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis Al1-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alagiminin aginma yiizeylerini gosteren SEM goriintiileri ve bu yiizeylerin EDS
analizleri

Sekil 29. a) Bes ¢evrim sicak b) ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis A1-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alagiminin aginma yiizeylerini gosteren SEM goriintiileri ve bu yiizeylerin EDS
analizleri
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Sekil 30. Homojenize edilmis alasgimmin 5 N yiik altinda yapilan asinma deneylerinde

Element %)

kullanilan agindirict bilyelerin yiizeylerinin SEM goriintiileri ve bu ylizeylerin
EDS analizleri
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Sekil 31. a) Bir ¢evrim sicak ile b) ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis alagiminin 5 N yiik

altinda yapilan aginma deneylerinde kullanilan asindirici bilyelerin yiizeylerinin
SEM goriintiileri ve bu ylizeylerin EDS analizleri
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Sekil 32. a) Ug cevrim sicak ile b) ardindan bir ¢cevrim soguk doviilmiis alastminin 5 N yiik
altinda yapilan aginma deneylerinde kullanilan asindirici bilyelerin ylizeylerinin
SEM goriintiileri ve bu ylizeylerin EDS analizleri

Sekil 33. a) Bes ¢evrim sicak ile b) ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis alagiminin 5 N yiik
altinda yapilan aginma deneylerinde kullanilan agindirici bilyelerin ylizeylerinin
SEM goriintiileri ve bu ylizeylerin EDS analizleri
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Element %)

0 31,060
Mg 0539

Al 60,535
si 7303
Cr 0055
Fe 0508
St 0,000

Sekil 34. Homojenize edilmis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin ait aginma pargaciklarinin
SEM goriintiileri ve bu parcaciklarin EDS analizleri

Element %)

o O 28.819
d Mg 1618

Element %)

0 6361
Mg 2,191

Al 82,173 ¥ Al 62943
Si 8,642 j Si 5.884
Cr 0,195 Cr 0120
Fe 0438 Fe 0243

0374

Sekil 35. a) Bir ¢evrim sicak ile b) ardindan bir ¢gevrim soguk doviilmiis Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alagiminin ait asinma pargaciklarinin SEM gortintiileri ve bu parcaciklarin EDS
analizleri
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Sekil 36. a) U¢ ¢evrim sicak ile b) ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis A1-9Si-0,6Mg-0,1Sr
alagiminin ait asinma parcaciklarinin SEM goriintiileri ve bu pargaciklarin EDS
analizleri

Sekil 37. a) Bes ¢evrim sicak ile b) ardindan bir ¢evrim soguk doviilmiis Al-9Si-0,6Mg-
0,1Sr alagiminin ait aginma parcaciklarinin SEM goriintiileri ve bu parcaciklarin
EDS analizleri



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada ¢ok yonlii dovme islemi stronsiyum ve magnezyum igeren Al-9Si-
0,6Mg-0,1Sr esash alasima uygulanmis, islemin s6z konusu alagimin yapi, mekanik ve
tribolojik 6zelliklerine etkisi sistematik bir bicimde incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda
elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Homojenizasyon iglemine tabi tutulmus Al-9Si-0,6Mg-0,1Sr alasiminin igyapist a-Al, Si,
Al-Fe-Si, Al-Si-Mg-Fe ve Al-Si-Sr fazlarindan olusmaktadir. a-Al faz1 dendritik, Si fazina
ait parcaciklar nispeten kiiresel diger fazlara ait parcaciklar ise plaka ve cubuk bi¢iminde bir
goriiniim sergilemektedir.

2. Cok yonlii dovme isleminden sonra alagimin dendritik yapisi ortadan kalkmakta, sert
parcgaciklar ise kirilarak yap1 icerisine nispeten homojen bir bicimde dagilmaktadir. Dévme
cevrim sayisi arttik¢a parcaciklarin yapi iceresindeki dagilim homojenligi artmaktadir.

3. Farkli ¢cevrim sayilarinda sicak dovme isleminin ardindan uygulanan birer ¢cevrim soguk
dovme islemi sert parcaciklarin daha fazla parcalara ayrilmasina ve bunlarin yapi
icerisindeki dagilim homojenligini iyilestirmektedir.

4. Bir ¢evrimden daha yiiksek ¢evrim sayilarinda ¢ok yonlii sicak doviilmiis Al-9Si-0,6Mg-
0,1Sr alagimi1 nispeten deformasyon sertlesmesinden bagimsiz bir gerilme-uzama davranisi
sergilemekte ve siinekligi artmaktadir. Ancak sicak dovme isleminin ardindan uygulanan bir
cevrim soguk dovme isleminden sonra alasim bir miktar deformasyon sertlesmesi
sergilemektedir.

5. Cevrim sayisi arttikca sicak doviilmiis alasimin akma ve ¢gekme dayanimi artmaktadir.
Ancak bu artig miktar1 bir ¢evrim sonunda en yiiksek degerine ulastiktan sonra artan ¢gevrim
sayist ile azalmaktadir. Alasimin siinekligi ise akma ve ¢gekme dayanimin tersi bir davranis
sergilemektedir.

6. Sicak dovme islemin ardindan uygulanan bir ¢cevrim soguk dovme islemi alagimin akma
ve ¢ekme dayanimimi artirmaktadir. Ancak bu islem ii¢ ¢evrime kadar sicak doviilmiis
alagimin siinekliginde 6nemli bir degisime yol agmamaktadir. Ug ¢evrimden daha fazla sicak
doviilmiis alagimlara uygulanan bir ¢evrim soguk dovme islemi ise alasgimin siinekligini
distirmektedir.

7. Bir ¢evrim sicak dovme islemi alagimin basma dayanimi ile sertlik ve mikrosertlik

degerlerini artirmaktadir. S6z konusu ¢evrim sayiSinin iizerinde uygulanan sicak dovme
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islemlerinde alasimin sertlik ve mikrosertligi azalmakta yaklasik ti¢ ¢evrim sicak dovme
isleminden sonraki ¢evrimlerde baglangic seviyesine ulagsmaktadir. Ancak alagimin basma
dayanimi bir ¢evrim iizerindeki ¢evrim sayilarinda baglangi¢ degerinden daha diisiik
seviyelere diismektedir.

8. Farkli ¢evrim sayilarinda sicak dévme isleminin ardindan uygulanan bir ¢evrim soguk
dévme islemi alasimin basma dayanimu ile sertlik ve mikrosertligini artirmaktadir. Ancak bu
islem farkli ¢cevrim sayilarinda sicak doviilmiis alasimin s6z konusu degerlerinin ¢evrim
sayisina gore degisim trendini belirgin bir bi¢imde etkilememektedir.

9. Gerek farkli ¢evrim sayilarinda sicak gerekse ardindan uygulanan bir ¢evrim soguk
doviilmiis alagimin kirtlma yiizeyleri homojenizasyon islemine tabi tutulmusg alasima gore
daha lifli bir gériiniim sergilemektedir.

10. Cok yonlii sicak dovme islemi alasimin asinma direncini diisirmekte siirtlinme
katsayisini artirmaktadir. Ancak asinma direncindeki diisiis ve siirtlinme katsayisindaki artig
orani ii¢ ¢cevrimin tizerindeki ¢cevrim sayilarinda nispeten azalmaktadir.

11. Farkli ¢evrim sayilarinda sicak doviilmiis alasima uygulanan bir ¢cevrim soguk dévme
islemi alasimin asinma direncini diisiirmektedir. S6z konusu islem alasimin siirtlinme
katsayisini1 dort ¢evrim uygulanmis alagimda artirmakta, bir ve {i¢ ¢evrim sicak doviilmiis
alasimda diisirmekte diger ¢evrim sayilarinda ise belirgin bir etki olusturmamaktadir.

12. Gerek homojenizasyon gerekse doviilmiis alasimin aginma mekanizmasi adezyon ve

delaminasyondan (soyulma) olusmaktadir.



5. ONERILER

Yapilan deneysel ¢aligmalar sirasinda tespit edilen ve gelecekte bazi ayrintilarin net
olarak koyulmasi igin gerekli arastirma Onerileri asagida verilmistir.

1. Cok yonlii dovme isleminin alasimin yapisal 6zelliklerine etkisi TEM ve EBSD ile detayli
bir bigimde incelenerek, islemin yapi lizerindeki etkisi net olarak ortaya koyulabilir.

2. Cok yonlii dovme isleminin alagimin sekillendirilebilirlik 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

3. Cok yonlii doviilmiis alagimin siirtiinme ve aginma ozellikleri yaglh kayma kosullarinda
arastirilabilir.
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