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Oz

Al-17Si, Al-17Si-4Cu ve Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimlar kokil kaliba dékiim ydntemiyle iiretildi. Uretilen alasimlarin kimyasal
bilesimleri spark optik emisyon spektrometresi yontemi ile belirlenerek dogrulandi. I¢yap: incelemeleri standart metalografik
yontemlerle hazirlanan numuneler lizerinde 151k ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirildi. Alasimlarin sertligi
Brinell sertlik 6lgme yontemiyle, akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi degerleri ise tiniversal bir test makinesinde
yapilan ¢ekme deneyleri ile belirlendi. Cekme deneylerine tabi tutulan numunelerin yiizeyleri ve yiizey altlart SEM’de
incelenerek gortntiilendi. Alasimlarin tribolojik 6zellikleri bilye disk esasli bir deney diizenegi yardimiyla belirlendi. kili Al-
17Si alagiminin igyapisinin aliiminyumca zengin a, 6tektik Al-Si, primer silisyum ve  fazlarindan, t¢lit Al-17Si-4Cu alasiminin
Al-17Si alagimindaki fazlarin yani sira bakirca zengin 0 (CuAly) fazin1 da icerdigi goruldi. Dortli Al-17Si-4Cu-0,6Mg
alasiminda ise Al-17Si-4Cu alasimindaki fazlara ilave olarak Mg»Si fazinin olustugu ve ayrica ikili ve iiglii alasimda goriilen
fazinin dortlii alasimda n fazma doniistiigli belirlendi. Bakir katkis1 Al-17Si alasiminin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerini sirasiyla % 59, 52 ve 20 artirdi. Magnezyum katkisi ise Al-17Si-4Cu alagiminin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerini sirasiyla % 19, 2 ve 4 artird1. Bakir ve magnezyum katkilari hacim kaybi degerlerinde ise sirasiyla %57 ve 3 azalmaya
yol agti. Mekanik ve tribolojik deneylerden elde edilen sonuglar alagimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak irdelendi.

Anahtar Kelimeler
“Al-17Si esash alasimlar, I¢cyapr, Mekanik ozellikler, Asinma, Kirilma’
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Abstract

Al-17Si, Al-17Si-4Cu and Al-17Si-4Cu-0.6Mg alloys were produced by permanent mold casting method. Chemical
composition of the produced alloys was confirmed by spark optical emission spectrometry method. Structural examinations of
the alloys were carried out with optical and scanning electron microscopy (SEM) on the samples prepared by standard
metallographic methods. The hardness of the alloys was determined by the Brinell hardness measurement method. The hardness
of the alloys was determined by the Brinell hardness measurement method. The values of the elongation to fracture, yield and
tensile strength of the alloys produced were determined by tensile tests performed with a universal testing machine. The fracture
surfaces and the sub-surfaces of the tensile test samples were examined by SEM. Tribological characteristics of the alloys were
investigated by a ball-on-disc type friction-wear test machine. It was observed that microstructure of the Al-17Si alloy consisted
of the phases of aluminum-rich a, eutectic Al-Si, primary silicon and . Ternary Al-17Si-4Cu alloy showed a microstructure
consisting of the phase of 6(CuAl2) in addition to phases observed in the Al-17Si alloy. Al-17Si-4Cu-0,6Mg alloy showed a
microstructure consisting of Mg2Si in the addition to the phases observed in the ternary alloy. In addition to this the  phase
observed in the ternary alloy turned into 7 phase in the quaternary alloy. The copper addition increased the hardness, yield and
tensile strength values of Al-17Si alloy by 59, 52 and 20, respectively. Magnesium addition increased the hardness, yield and
tensile strength values of Al-17Si-4Cu alloy by 19, 2 and 4%, respectively. Copper and magnesium additions caused 57% and
3 decrease in volume loss values, respectively. The results obtained from mechanical and tribological tests were discussed on
the basis of structural changes observed in the alloys due to copper and magnesium additions.
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1. Giris

Otomotiv, uzay, havacilik ve savunma sanayi basta olmak iizere birgok sanayi dalinda imalat maliyetlerinin azaltilip, isgiicii ve
enerji verimliliginin (yakit ekonomisi) artirtlmasi giin gectikge daha biiylik 6nem tagimaktadir. Bu durum s6z konusu sanayi
dallarinda kullanilmak iizere imalati kolay, yeterli fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yani sira Ustiin aginma direncine sahip ancak
daha hafif malzemelerin gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmustir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar ergime noktasi ve yogunluklari
diistik, 6zgiil mukavemeti, asinma ve korozyon direnci yiiksek, daha kolay sekillendirilebilen malzemeler {izerine yogunlagmistir
(Miller vd., 2009, Medrano-Prieto vd., 2016, Kaba vd., 2018).

Dokamlerinin, islenmelerinin ve sekillendirilmelerinin kolay olmasi, 8zgll mukavemetlerinin, korozyon, asinma ve sicak yirtilma
direnglerinin yiiksek olmasi ve bu 6zelliklerinin yani sira 1s1l genlesme katsayilarinin diigiik olmasi nedeniyle, aliminyum-silisyum
(Al-Si) esasli alagimlar pek ¢ok aragtirmacinin dikkatini gekmistir. Bu avantajlarindan dolay1 Al-Si alagimlarinin yukarida belirtilen
sanayi dallarinda kullanilmalarina yonelik olarak yapilan aragtirma ve gelistirme galigmalari son yillarda giderek artmustir (Slattery
vd., 2009, Hiromi & Wu, 2016, Kang vd., 2016). Bu ¢aligmalar kolay iiretim, uygun mukavemet ve siineklik kombinasyonuna
sahip olduklari i¢in 6zellikle 6tektik bilesime (~%12Si) yakin oranlarda (%5-17) silisyum igceren Al-Si esasli alagimlar iizerinde
yogunlagmis ve hali hazirda ticarilesmis olan pek ¢ok Al-Si esash alagim gelistirilmistir (Kang vd., 2016, Di Giovanni vd., 2019,
Kumar & Tewari, 2018). Gelistirilen Al-Si alasimlar1 6zellikle motor bloklar1, pistonlar, silindir bloklari, emme manifoldlari, yag
karterleri, karbiiratorler, sanziman kutusu, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri, akiimiilatorler, roket govdesi ve daha birgok
farkli par¢anin iiretiminde basariyla kullanilmaktadir (Davis, 2001, Miller vd., 2009, Jorstad & Apelian, 2009, Campbell, 2011).
Yuksek mukavemet ve suneklik gerektiren uygulamalarda %12 den az silisyum iceren Al-Si alasimlar tercih edilirken, yiiksek
sertlik ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda %12 den daha fazla oranda silisyum igeren Al-Si alagimlari tercih edilmektedir
(Fatahalla vd., 1999, Jorstad & Apelian, 2009, Channappagoudar vd., 2015, Tiwari vd., 2018, Qi vd., 2018). Al-Si esasli alasimlarin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri igerdikleri aliiminyum veya silisyum oraninin yani sira diger alasim elementlerine ve bu
elementlerin oranlarina bagh olarak degismektedir (Liv vd., 2017, Prabhudev vd., 2014, Lee vd., 2012).

Bakir (Cu) ve magnezyum (Mg) Al-Si alagimlarinda yaygin olarak kullanilan alagim elementlerindendir. Motor veya silindir blogu
gibi yuksek sertlik ve aginma direnci gerektiren uygulamalarda tercih edilen Al-17Si esasli EN AC-48100 alasiminda da
sirastyla %4 ve %0,6 oranlarinda bakir ve magnezyum bulunmaktadir. Bakir ve magnezyumun genel olarak bazi Al-Si
alasimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmesine ragmen bu katkilarin %17 oraninda silisyum igeren Al-17Si alagiminin
yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin birlikte ve sistematik bir sekilde incelendigi bir ¢aligma heniiz yapilmamustir.
Bu nedenle bu ¢aligmada %4 ve %0,6 oranlarinda bakir ve magnezyum katkisinin Al-17Si alagiminin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozelliklerine etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 6tektik {istii bilesim esaslh birer adet ikili Al-17Si, ucli Al-17Si-4Cu ve dortli Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimi kokil
kaliba dokiim yontemiyle iiretildi. Alagimlarin iiretiminde ticari saflikta aliiminyum, silisyum ve magnezyum ile Al-50Cu alagimi
kullanildi. Agirlik¢a uygun kimyasal bilesimi saglayacak sekilde hazirlanan alagim elementleri orta frekansh bir indiiksiyon
ocaginda ergitildi. Ergimis durumdaki alasimlar yaklasik olarak 770 °C dokiim sicakligindan SAE 8620 ¢eliginden imal edilmis
bir celik kaliba dokiilerek katilastirldi. Uretilen kiilgelerinin kiitlece kimyasal bilesimleri spark optik emisyon spektrometresi
(Spark OES) yontemi ile belirlenerek dogrulandi.

Uretilen alagimlarm yapisal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in dokiimlerden elde edilen alasim kiilgelerinden
talasli isleme ydntemiyle uygun boyutlarda numuneler hazirlandi. Metalografi, yogunluk ve sertlik dlgiimleri icin @15x10 mm,
cekme deneyleri igin ¥8%40 mm, siirtiinme ve asinma deneyleri igin ise @¥22x7 mm boyutlarindaki numuneler kullanild.
Metalografik incelemeler i¢cin numuneler 300 ve 2000 numaralar arasindaki ¢esitli zimparalar ile taslandiktan sonra parlatildi.
Parlatilan numuneler daglanma islemine tabi tutulmadan dogrudan hem 151k mikroskobu hem de taramali elektron mikroskopu
(SEM) yardimiyla incelendi ve igyapilarini gosteren fotograflar ¢ekildi. Alagimlarin yogunluklari Arsimet prensibi ile belirlendi.
Bu yontemde 6nce yogunlugu 6lgiilecek numunenin kiitlesi 0.01 mg hassasiyetinde bir terazi ile 6l¢iildii. Daha sonra numune
igerisinde su olan dereceli bir silindir kabin igerisine daldirildi. Batan cismin yer degistirdigi su miktar1 dereceli silindir (izerinden
okunarak numunenin hacmi belirlendi. Numunelerin kiitleleri 6l¢iilen hacim degerlerine béliinerek yogunluklari belirlendi.

Alasimlarin sertligi Brinell sertlik 6l¢gme yontemiyle 62,5 kgxf yiik altinda 2,5 mm ¢apinda bilye u¢ kullanilarak dl¢iildi. Cekme
deneyleri 10 slik deformasyon hizinda gergeklestirildi ve bu deneyler sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak
alagimlarm akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri belirlendi. Cekme deneylerine tabi tutulan numunelerin
kirtlma yiizeyleri ve yiizey altlar1 SEM’de incelenerek goriintiilendi. Alagimlarin tribolojik 6zellikleri sematik resmi Sekil 1°de
verilen ve ASTM: G99 standartlarina uygun olan bilye disk esasli bir deney diizenegi yardimiyla belirlendi. Bu deney diizenegi
50-500 d/dk devirler arasinda galisabilen bir elektrik motoru, yilikleme kolu, deney numunesinin yerlestirildigi bir disk, numune
tutucu, agindirici bilye, bilye tutucu, sicaklik ve kuvvet algilayict sensorler ve bilgisayar destekli kontrol {initesinden olugmaktadir.
Asmdirici bilye yiikleme koluna diisey olarak yataklanmis durumdaki bir tutucuya hareket etmeyecek sekilde yerlestirilmektedir.
Deneylerde 6 mm capinda ve 58-62 RSD sertlik degerine sahip 100Cr6 ¢eliginden imal edilmis bir bilye kullanildi. Deney
diizeneginde ylikleme, yiikleme kolunun ucuna agirlik asmak suretiyle gerceklestirilmektedir. Siirtiinme kuvveti 30 N kapasiteli
bir indiiktif sensor ile belirlendi. Bu sensdrden alman veriler bilgisayardaki yazilim tarafindan islenerek siirtiinme kuvveti
belirlenmekte ve belirlenen siirtiinme kuvveti uygulanan normal yiike bélinerek siirtiinme katsayisi hesaplanmaktadir.
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Siurtinme katsayisinin zamana gore degisimi program aracilifiyla deney boyunca siirekli kaydedilmistir. Hacim kaybi1 degerleri
ise numunelerin deney dncesi ve sonrasindaki kiitlelerinin farkinin yogunluk degerlerine boliinmesi ile hesaplandi. Siirtiinme-
asinma deneylerinden sonra alasim drneklerinin aginma yiizeyleri SEM’de incelenerek aginma ylizey karakteristikleri belirlendi.

Bilye Tutucu

Numune Tutucu

Bilye

Dénel Disk

Sekil 1. Siirtiinme aginma deney diizeneginin sematik resmi

3. Bulgular

Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Alagimlarin Kimyasal Bilesimleri

Kimyasal Bilesim Orani1 (% agirlik)

Alasim : -
Al Si Cu Mg (Fe. Mn, Ni, Sn)
Al-17Si Kalan 17,3 0.20
Al-17Si-4Cu Kalan 167 39  -- 0,20
Kalan 16,8 42 0,64 0,20

Al-17Si-4Cu-0.6Mg

Al-17Si, Al-17Si-4Cu ve Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasimlarinin igyapisini gosteren optik mikroskop ve SEM goriintiileri sirasiyla Sekil
2, 3 ve 4’de verilmistir. Al-17Si alagiminin igyapisinin aliiminyumca zengin a, 6tektik Al-Si, primer silisyum ve f fazlarindan
olustugu goriilmiistiir. Otektik silisyum pargaciklarinin ince ve uzun, primer silisyum pargaciklarinin ise degisik geometrilerde iri

ve koseli bir yapida olduklar1 goriilmektedir.

Al-17Si alagimina %4 oraninda bakir katilmasi durumunda igyapidaki aliiminyumca zengin o fazinin belirgin bir dendiritik gekil
aldigy, otektik silisyum pargaciklarinin inceldigi ve dendiritler arasi bolgelerde bakirca zengin 6 (CuAly) fazinin olustugu gézlendi.
Al-17Si-4Cu-0,6Mg alagiminin metalografik yapisimin genel olarak Al-17Si-4Cu alagimininkinden ¢ok farkli olmadigi, ancak
magnezyum katkistyla o dendiritleri ile 6tektik faz arasindaki sinirlarda Mg»Si bilesiginin olustugu ve B fazinin n fazina doniistigi

belirlendi.
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Vo

Sekil 3. A.I‘-17Si-4Cu alagiminin i¢yapisinin (a) optik mikroskop gorintisi (b) SEM gérintisu

Incelenen alasimlarin yogunluk, sertlik, akma, ¢ekme dayanimlari ve kopma uzamasi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda
Al-17Si alagiminin yogunlugunun bakir katkisi ile arttigi, Al-17Si-4Cu alagimina %0,6 oraninda magnezyum katilmasi durumunda
ise belirgin bir degisikligin olmadig: goriilmektedir. Tkili Al-17Si alasimina %4 oraninda bakir katilmast durumunda sertlik, akma
ve ¢ekme dayanimu degerlerinin arttigi, kopma uzamasi degerinin ise bir miktar diistiigii goriilmektedir. Ugli Al-17Si-4Cu
alasimina %0,6 oraninda magnezyum katilmasi durumunda ise s6z konusu alagimin sertlik, akma ve gekme dayanimini degerlerini
arttirdigi, kopma uzamasi degerinde ise az da olsa bir diisme oldugu gozlendi (Tablo 2).

Tablo 2. Incelenen alagimlarin mekanik dzellikleri

Al Yogunluk Sertlik Akma Gekme Kopma

asim (grxmm-) (BSD) Dayanimi Dayanimi  Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
Al-17Si 2,56 54+1 94+2 128+2 2,1
Al-17Si-4Cu 2,69 86x1 143+2 15442 0,9
Al-17Si-4Cu-0.6Mg 2,72 102+1 146+2 160+2 0,8

Uretilen alagimlarin gekme deney numunelerinin kirllma yiizeylerini ve yiizey alt1 kesitlerini gosteren SEM fotograflar1 Sekil 5-
7’de verilmistir. Yizey fotograflar1 (Sekil 5-7) kirilma yiizeylerinde, ¢ekme yoniinde uzamis kopma sirtlar olustugunu, bu sirtlarin
arasinda genis ve diiz yiizeylerin yer aldigin1 gostermektedir. Yiizey alt1 fotograflarinda ise kirilma hattinin (gatlaginin) alagimlarda
Ozellikle dendirit sinirlarini takip ederek ilerledigini gostermektedir.

S 5

Se
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Sekil 6. Al-17Si-4Cu 1a§1m11n () karilma yUZeyiin SEM ve (b) kirilma yiizey alti kesitinin 6ptik gorintisi

B

Sekil 7. Al-17Si-
Al-17Si, Al-17Si-4Cu ve Al-17Si-4Cu-0,6Mg alagimlarinin siirtiinme ve asinma deneyleri boyunca siirtiinme katsayilarinin yola
gore degisimini gosteren egriler Sekil 8’de, deneyler sonunda hesaplanan ortalama siirtiinme katsayist ve asinma kaybi degerleri

Sekil 9°da verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi Al-17Si alagimina bakir ve magnezyum katilmasi alagimlarin hem siirtiinme
katsayisini hem de asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybi degerlerini azaltmaktadir.

1,6 [
Tl = —O— Al-17Si
—— Al-17Si-4Cu
1 —A— Al-17Si-4Cu-0,6Mg

Siirtiinme Katsayisi

]
200 400 600 800 1000 1200

Kayma Mesafesi (m)
Sekil 8. Al-17Si, Al-17Si-4Cu ve Al-17Si-4Cu-0,6Mg alagimlarinin siirtiinme katsayisinin yola gore degisimini gésteren egriler
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Sirtinme katsayist (n)

0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0

[ Siirtiinme katsayist
vZZ]1 Asinma miktar
Al-17Si- 4Cu-0,6Mg ;_+_4
Al-17Si- 4Cu |_'_,
AL17Si /ﬁ-.
AL17Si +-|-4

Asinma miktari (mm3 )

Sekil 9. Alagimlarin siirtiinme katsayis1 ve aginma miktar1 degerlerini gdsteren cubuk diyagram

Uretilen alagimlara ait deney numunelerinin asinan ytzeylerinin SEM gériintiileri Sekil 10> da verilmistir. Bu fotograflar
numunelerin aginma yiizeylerinde sivama tabakalariin, ince ¢iziklerin ve soyulmalarin olustugunu gostermektedir. Yiizeyde
olusan sivama tabakasinin ikili Al-17Si alasiminda en yiiksek oldugu, bakir ve magnezyum katkilari ile birlikte sivama
tabakalarimin azaldig1 gorilmiistiir.

—
1%

Y

/7
&y

Sekil 10. (a) Al-17Si, (b) Al-17Si-4Cu ve (c) Al-17Si-4Cu-0,6Mg alagiminin aginma yiizeyinin SEM goriintiisii
4. Tartisma

ikili Al-17Si alagiminmin igyapisinin primer silisyum, 6tektik Al-12Si, aliiminyumca ¢ok zengin a (dendirit) ve B (Al-Fe-Si)
fazlarimdan olustugu gozlendi (Sekil 2). Primer silisyum parcaciklarinin iri (kaba) ve koseli, 6tektik faz icerisindeki silisyum
pargaciklarinin ise ince ve uzun bir yapiya sahip olduklar1 goriildii (Sekil 2). Bu igyapinmin olusumu ikili Al-Si faz diyagramia
(ASM Handbook, 1990) ve s6z konusu alagimin katilagma davranigina dayandirilarak agiklanabilir. S6yle ki; Al-17Si alagim
otektik bilesimden (agirlikga %12,6Si) daha yiiksek oranda silisyum icerdigi igin otektik {istii bir alasimdir. Otektik {istii
alasimlarda soguma (katilagsma) sirasinda once ergime noktasi daha yiiksek olan silisyumca zengin primer silisyum parcaciklari
katilagsmaktadir. Silisyum katilastik¢a sivi metal igerisindeki silisyum orani azalip, aliiminyum orani artmaktadir. Bu durum heniiz
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katilasmamis olan metaldeki silisyum oranmi otektik bilesim oranina diisiinceye kadar devam etmekte ve sicaklik ile kimyasal
bilesim dtektik noktadaki degerlere diistiiglinde, aliminyum bir matris {izerinde ince uzun (igne) sekilli silisyum parcaciklarinin
yer aldig1 bir goriiniime sahip 6tektik faz olusumu ile sonuglanmaktadir. Aliiminyumca ¢ok zengin o fazi ise katilagma sicakligi
oOtektik fazin katilagma sicakligindan (577°C) daha yiiksek (660°C) olan aliiminyumun denge dis1 soguma nedeniyle otektik fazdan
daha 6nce katilagmasi sonucu olusmus olabilir.

Al-17Si alasimina % 4 oraninda bakir ilavesi yapildiginda igyapida bakirca zengin 6 (CuAly) fazimin olustugu gozlendi (Sekil 3).
Bu gozlemler bakirn aliiminyum icerisindeki ¢dziiniirliigiine dayandirilarak agiklanabilir. Ikili Al-Cu denge diyagramina (ASM
Handbook, 1990) gore bakirin a-aliiminyum fazi igerisinde oda sicakliginda diisiik oranlarda ¢6ziindiigii bilinmektedir. Bakir katk1
oraninin ¢oziliniirlikk limitini asmasi1 durumunda fazlalik bakirin aliiminyum ile reaksiyona girerek 6 (CuAlz) fazini olusturdugu
anlagilmaktadir. S6z konusu 6 (CuAly) fazinin aliiminyumca zengin o dendirit sinirlarinda yer aldigi goriilmektedir. 6 (CuAly)
fazinin dendirit sinirlarinda konumlanmasi alasimin soguma, bir bagka deyisle katilasma davranisina dayandirilarak agiklanabilir.
Soyle ki; soguma sirasinda 6nce ergime sicaklii en yiiksek olan silisyum sivi metal icerisinde katilasarak primer silisyum fazini
olusturur. Primer silisyum igerisinde gerek aliiminyum, gerekse bakirin kati ¢oziiniirliigii olduk¢a sinirlt oldugundan sivi metal
igerisindeki silisyum orani azalirken aliiminyum ve bakir orant artar. Soguma devam edip sivi metalin sicakligt aliiminyumun
katilagsma sicakligina (yaklasik 660 °C) diistiigiinde aliiminyum ¢ekirdekleri denge disi soguma nedeniyle katilagmaya baslar.
Soguma devam ettikge a ¢ekirdekleri s1vi metalden aliiminyum ¢ekip farkli yon ve dogrultularda biiyiiyerek dendirit haline gelir.
Sicakligin 0 fazinin katilasma sicakligi olan yaklasik 620 °C’ ye diismesiyle bakirca zengin 6 (CuAly) fazi katilagir. Sivi metal ile
yogunluk farkindan ve en son katilasan dtektik fazin kendine 6zgiin bir kimyasal bilesimi olmasi nedeniyle 0 fazi 6tektik faz disina,
bir baska deyisle 6tektik faz ile daha 6nce katilagmis olan a ¢ekirdeklerine kadar itilir. Sicaklik ve kimyasal bilesim Stektik noktanin
degerlerine (%12,6Si ve 577 °C) ulastiginda otektik faz da katilasir ve 0 fazi1 6tektik faz ile dendirit sinirlar1 arasinda kalmis olur.

Dortli Al-17Si-4Cu-0,6Mg alasiminin i¢yapisinda iiglii Al-17Si-4Cu alagiminin igyapisinda goriilen fazlara ilave olarak Mg,Si
fazinin olustugu ve ayrica B (Al-Fe-Si) fazinin form degistirerek n (Al-Mg-Fe-Si) fazina doniistiigii goriildii (Sekil 4). Dortlii
alasimin i¢yapisindaki  fazinin safsizliktan gelen demirin alagimin bilesiminde bulunan aliiminyum, silisyum ve magnezyum ile
bilesik olusturmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Al-17Si-4Cu-0,6Mg alagiminin igyapisindaki 6tektik silisyum parcaciklarinin
liglii alasimdakine gore daha ince ve kisa oldugu gézlendi. Bu durum klasik ¢ekirdeklenme teorisine gére agiklanmaktadir (Li vd.,
2017). Soyle ki, ¢cekirdeklenme sirasinda biri hacim serbest enerjisi digeri yiizey serbest enerjisi olmak iizere iki tiir enerji degisimi
olur. Hacim serbest enerjisi sivinin katiya doniisiimii sirasinda agiga ¢ikar, ylizey serbest enerjisi ise katilasma sirasinda yeni kati
yiizeylerin olusmasi i¢in gerekir. Bu durum asiri doymus bir ¢6zelti igerisinde kiiresel bir ¢ekirdegin olusumu igin gerekli olan
serbest enerji degisimi toplami AGT = 4/3 tr3AGh+ 4nr2y bagintisi ile verilmektedir (Jreidini vd., 2018). S6z konusu bagintida
yer alan AGh ve y terimleri sirasiyla hacim serbest enerjisi ve 0zgiil yiizey serbest enerjisini gostermektedir. Bu bagintidan
anlasilacag1 iizere cekirdek olusumu igin gerekli olan serbest enerji degisimi toplami, y (yiizey serbest enerjisi) diistiikce
azalacaktir. Mg katkilarmin Al-Si alasimlarinda kati sivi ara yiizey gerilimini dolayisiyla yiizey serbest enerjisini azaltict etkisi
oldugu bilinmektedir (Li vd., 2017). Bu nedenle kati-sivi ara ylizeyin meydana gelmesi i¢in gerekli olan enerji miktarinin
diismesine yol acarak 6tektik yapinin modifiye olmasini saglamis olabilir. Ayrica tiglii 6tektik doniisiim sicakliginin (Sivi — Al +
Si + Mg.Si) ikili 6tektik doniigtim sicakligindan (Sivi — Al + Si) daha diisiik olmasi da ¢ekirdeklenmenin daha kolay olmasina ve
otektik parcaciklarin kiigiilmesine sebep olmus olabilir.

Al-17Si alasimina bakir katilmasi (agirlik¢a %4) durumunda alagimin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin sirasiyla %59,
52 ve 20 oranlarinda arttigi, kopma uzamasi degerinin ise %57 oraninda azaldigi goriildii (Tablo 2). Sertlik ve mukavemet
degerlerindeki artisin hem bakirin aliiminyum igerisinde ¢éziinmesiyle olusan kat1 ¢ézelti hem de bakirin aliiminyum ile tepkimeye
girerek olusumuna yol actig1 6 fazinin neden oldugu ikinci faz sertlestirmesi mekanizmalarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Kat1 ¢ozelti olusumunda ¢6zen aliiminyumun kafes yapisi igerisinde ¢dziinen bakir atomlart boyut farkliligindan dolay: kafeste
carpilmalara neden oldugu, bu ¢arpilmalarin neden oldugu i¢ gerilmelerin de dislokasyon hareketini zorlastirma ve/veya engelleme
suretiyle sertlik ve mukavemette artisa yol actigr diigiiniilmektedir (Savaskan, 2009). Diger taraftan ikincil faz ¢okelmesinin
alagimlarin kafes yapisinda neden oldugu i¢ gerilmeler nedeniyle dislokasyon hareketlerinin zorlastig1 bunun da malzemelerin
sertlik ve mukavemet degerlerinde artisa yol agtig1 bilinmektedir (Savaskan, 2009). Bakir katkisinin Al-17Si alagimimin kopma
uzamast degerinde neden oldugu azalma 6 fazinin kirilma sirasinda c¢atlak yolunu azaltip kirilmayr kolaylastirmasindan
kaynaklanmis olabilir. Zira kirilma yiizey alt1 fotograflarinda ¢atlagin dendirit sinirim1 dolanmadan 6 fazi iizerinden daha az yol
alarak ilerledigi goriilmektedir (Sekil 5b, 6b ve 7b).

Al-17Si-4Cu alagimina %0,6 oraninda magnezyum katilmasi durumunda olusan dortlii alasimin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerinin sirastyla %19, 2 ve 4 oranlarinda arttig1, kopma uzamasi degerlerinin ise %3 oraninda azaldig: belirlendi (Tablo 2).
Mukavemet degerlerindeki artisin Mg katkisinin neden oldugu kati ¢oézelti mekanizmasi, ikincil faz olusumu ve dispersiyon
sertlesmesi mekanizmalarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Nispeten i¢yapida daha siki formda yer alan otektik silisyumun
fazlarinin arasindaki mesafe azaldikca dislokasyon hareketleri i¢in gerekli gerilme artmaktadir. Bu durum dispersiyon sertlesmesi
mekanizmasinda ta=(2Gb/L) formiilii ile verilmektedir (Bacon vd., 1973). Burada G kayma modulund, b Burgers vektoriini ve L
partikiiller aras1 mesafeyi ifade etmektedir. S6z konusu mekanizma dislokasyonlarin hareket edebilmesi ve/veya yenilerinin
meydana gelmesi igin gerekli olan gerilmenin partikiiller aras1 mesafe azaldikga artmakta oldugunu gostermektedir. I¢yapida ikincil
faz olarak gorilen Mg2Si bilesigi ¢cokelme sertlesmesi mekanizmasi ile o matrisinin kafes diizlemlerini ¢arpitarak dislokasyonlarin
hareketini engelleyip mukavemetin ve sertligin artmasina neden olmus olabilir. Nispeten sert ve gevrek oldugu bilinen Mg5Si
bilesiginin aliiminyumca zengin dendirit smirlarinda yer almasi ¢atlaklarin ilerlemesini kolaylastirarak kopma uzamasinin
azalmasina sebep olmus olabilir. Ayrica klivaj kirilma mekanizmasinda kirilma yiizey enerjisi en diisiik diizlemlerde meydana
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geldiginden ve Mg katkilarinin alagimin yiizey serbest enerjisini diigtirdiigii bilindiginden (Li vd., 2017) klivaj kirilmayi
kolaylastirarak alasimin kopma uzamasinin azalmasina sebep olmus olabilir.

Alagimlarin ¢gekme deneyi numunelerine ait kirllma yiizeylerinin kopma veya ayrilma sirtlari(¢anaklari) ile Klivaj diizlemlerinden
olustugu goriildi (Sekil 5a, 6a ve 7a). Bilindigi lizere kirilma yiizeylerindeki klivaj diizlemleri gevrek kirilma, sirt veya ¢anak
olugumlari ise siinek kirilma belirtileridir (Salleh vd., 2015). Klivaj kirilma mekanizmasinda malzemede kirilma klivaj diizlemleri
olarak adlandirilan belirli kristalografik diizlemler boyunca meydana gelmektedir. Klivaj diizlemleri yiizey enerjisi en diisiik olan
dizlemlerdir. Tek eksenli gerilme halinde klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin kritik bir degeri agmasi durumunda atom
baglarinin kopmasi sonucu klivaj kirtlmalari olusur. Her bir tane igerisindeki bir diizlemde kirilma meydana geldiginden klivaj
kirilma sonrast ortaya diiz bir goriiniim sergileyen kirilma yiizeyleri ¢ikar. Stinek kirilma mekanizmasinda ise kayma gerilmesinin
kritik bir degeri asmast durumunda kayma gerilmesine karsi direnci az olan kayma diizlemlerinin kaymasi sirasinda atom
baglarinin kopmasi bdlgesel ve homojen olmayan plastik deformasyona sebep olur. Kirilma sirasinda catlak cekme dogrultusuna
dik ve/veya ¢ekme eksenine 45°’ lik ag1 yapan diizlemlerde ilerleyerek sirt kisimlarini olusturacak sekilde deformasyon meydana
gelmektedir.

Cekme deneyi numunelerinin kirilma yiizey alt1 fotograflar: kirllma hattinin (gatlaginin) igyapidaki dendirit sinirlarimi takip ederek
ilerledigini gostermektedir (Sekil 5b, 6b ve 7b). Bu bulgular iretilen alagimlarmn yapisal 6zelliklerine dayandirilarak irdelenebilir.
Soyle ki, alasimlarin igyapisinda yer alan primer ve 6tektik silisyum pargaciklarmin kirilma karakteristigi taneler aras: kirilma
seklindedir (Jiao vd., 2019, Jeon vd., 2019). Bunun nedeni, matris igerisindeki gerilmenin sert silisyum parcaciklar1 {izerine daha
yuksek oranda iletilmesi ve silisyum pargaciklarinin dayanim degerlerinin matris igerisindeki diger fazlara gore daha erken
astlmasidir. Silisyum pargaciklarinin dayanim degerlerinin asilmasi sonucu olusan ¢atlaklar aliiminyumca zengin o fazi sinirlart
boyunca ilerleyerek kirllmaya sebep olurlar. Ayrica i¢yapida dendiritler arasi bolgede toplandiklari gériilen nispeten gevrek 6, f,
n ve Mg,Si fazi dendiritler arasindaki bagin zayiflamasina ve s6z konusu bolgelerin gevreklesmesine yol agmaktadir. Bu bolgelerde
meydana gelen gerilme yigilmasi sonrasi s6z konusu fazlarin kirilmasit ya da a fazindan ayrilmasi nedeniyle olusan ¢atlaklarin
dendiritler aras1 bolgeleri takip ederek ilerleyip kirilmaya sebep oldugu diistiniilmektedir.

Uretilen alagimlarin siirtiinme katsayilarinin yola gére degisimini veren egriler Sekil 8’de verilmistir. Bu egriler alasimlarin
stirtinme katsayilarinin deneylerin baslangic asamasinda hizli bir artig gosterdikten sonra azalarak belli araliklarda kararl degerler
sergiledigini gostermektedir. Deneylerin baglangic asamasinda siirtiinme katsayilarinda gozlenen artig yiizeyler arasindaki piiriizler
nedeniyle temas alaninin diisiik, bu nedenle basincin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Siirtiinme katsayisi
degerlerinin alinan yol (kayma mesafesi) arttikca azalarak kararli degerlere ulagsmasi ise temas eden yiizeylerin birbirine alismasi
nedeniyle siirtinme kuvvetinin azalmasindan kaynaklanmis olabilir. Deneyler boyunca alasimlarin siirtiinme katsayilarinda
gozlenen dalgalanmalar asinma parcaciklarinin veya plastik deformasyon sonucu yiizeylerde olusan plastik deformasyonun
stirtiinme kuvvetinde yol agtig1 degisimlerden kaynaklanmis olabilir.

Uretilen alagimlarda bakir ve magnezyum katkilarinin alasimlarin siirtinme katsayisim azalttigi goriildii (Sekil 9). Alasimlarin
siirtiinme katsayilarinda meydana gelen bu azalma s6z konusu katki elementleri ile alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinin artmasi
sayesinde uygulanan yiikiin tasinmasinin kolaylagsmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu durumu Bowden ve Tabor’ un kaynak
baglar1 teorisine gore agiklamak miimkiindiir. Bu teoriye goére ylizeyler belirli piiriizlilik noktalarinda temas halinde
bulunmaktadir. Uygulanan yiik bu temas noktalari tarafindan taginir. Bu durum Bowden ve Tabor tarafindan W = A x Po seklinde
ifade edilmistir (Hutchings & Shipway, 2017). Burada W uygulanan normal yiikii, A ger¢ek temas alanini, Po akma dayanimini
gostermektedir. Temas eden yiizeyler iizerindeki oksit tabakalari arasinda baglar olugur. Yiik uygulandiktan sonra séz konusu
temas noktalarinda ¢ok yiiksek basinglar meydana gelmesi sonucu séz konusu oksit tabakalar1 kopar ve metalik temas meydana
gelir (Hutchings & Shipway, 2017, Stachowiak & Batchelor, 2005). Yiiksek basincin da etkisiyle metalik temasin meydana geldigi
noktalarda molekiiler bag seklinde mikroskobik kaynak baglari olusur. Olusan kaynak baglari oksit tabakasindan ¢ok daha
kuvvetlidir. Temas eden yiizeylerin izafi hareketi sirasinda bu kaynak baglarinin kopmasi gereklidir (Hutchings & Shipway, 2017,
Stachowiak & Batchelor, 2005). Bunun yaninda sert piiriizlerin yumusak yiizey icerisinde ilerlerken meydana getirdigi plastik
deformasyon ve bu deformasyon sonucu olusan pargaciklarin etkilesimi sonrasi ortaya c¢ikan direng te siirtiinme kuvvetini
etkilemektedir. Dolayisiyla strtinme kuvveti F = AxS+Pe seklinde ifade edilebilir (Stachowiak & Batchelor, 2005). Burada A
gercek temas alani, S kaynak baglariin kopmasi i¢in gerekli kayma kuvveti, Pe sert piiriizliiliiklerin yumusak matris igerisinden
gecmesi icin gerekli kuvveti ifade etmektedir. Pe ifadesinin degeri Axs ifadesinden kiigiik oldugundan Bowden ve Tabor tarafindan
ihmal edilmistir. Sonug olarak siirtinme kuvveti F = AxS = (WxS)/Po seklinde yazilabilir. Siirtinme katsayis1 ise p = S/Po
seklinde ifade edilebilir (Stachowiak & Batchelor, 2005). S6z konusu formiilden gériilebilecegi iizere siirtiinme numunelerinin
alasim elementi katkisi ile artan akma ve ¢ekme dayanimlar1 temas halinde olan noktalarin plastik deformasyona olan direncini
artirarak olusacak metalik baglarin oranim diigiirecektir. Ayni1 zamanda artan sertlik ile birlikte piriizlilikklerin yumusak matris
icerisine batmasi zorlagacagindan siirtiinme kuvveti iizerinde olumlu etkisi olacaktir. Her ne kadar artan akma gerilmesi ile birlikte
metal-metal kaynak baglarinin kirilmasi igin daha yiiksek kesme kuvveti gerekecek ise de siirtiinme sirasinda olugan oksit ve/veya
stivama tabakasi bu kaynak baglarinin olusumunu azaltirken artan akma ve ¢ekme dayanimi sayesinde yiik tasima kolaylasarak
siirtlinme katsayisinin azalmasi saglanmig olabilir.

Alasimlarin hacim kayb1 degerlerinin bakir ve magnezyum katkilariyla sirasiyla %57 ve 11 oranlarinda azaldigi belirlenmistir
(Sekil 9). Adhesif asinma kanuna gore metallerde meydana gelen hacim kaybinin kuru siirtinme durumunda uygulanan yiik ile
dogru orantili, alagimin akma dayanimu ile ters orantilidir (Halling, 1978, Savagkan & Hekimoglu, 2016). Archard’a (Hutchings &
Shipway, 2017) gore de hacim kaybiin sertlik ile ters orantili oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla mukavemet sertlik arttikca
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hacim kaybinin azalmasi bir baska deyisle asinma direncinin artmasi1 adhesif asinma kanunu ve Archard esitligi (Hutchings &
Shipway, 2017,Halling, 1978, Savaskan & Hekimoglu, 2016) ile uyumludur.

Asinma yiizeylerinde sivama tabakalarinin, soyulmalarin ve giziklerin olustugu gozlendi (Sekil 10). Sivama tabakalarinin asinan
ozellikle stinekligi yiiksek fazlarin basing etkisiyle tekrar yiizeye yapismasi, soyulmalarin ise sivanan malzemelerin kirilarak
yiizeyden ayrilmasi sonucunda olustugu diigiiniilmektedir. Asinma yiizeyindeki ¢iziklerin ise malzemeden koparak ayrilan ve
agidirict bilye ile numune ylizeyi arasinda sikisan sert pargaciklarin basing etkisiyle malzeme yiizeyini kazimasi sonucunda
olustugu soylenebilir.

5. Sonug

Al-17Si alagiminin igyapisi primer silisyum, 6tektik Al-12Si, aliminyumca ¢ok zengin a (dendirit) ve B (Al-Fe-Si) fazlarindan
meydana gelmektedir. Al-17Si alasimina % 4 oraninda bakir ilavesi yapilmasi durumunda igyapida bakirca zengin 6 (CuAly) fazi
olugmaktadir. Al-17Si-4Cu bakir alasimina %0,6 Mg katildiginda ise i¢yapida iiglii Al-17Si-4Cu alagiminin igyapisinda goriilen
fazlara ilave olarak MgSi fazi olugsmakta ve ayrica § (Al-Fe-Si) faz1 form degistirerek n (Al-Mg-Fe-Si) fazina doniismektedir. Al-
17Si alasimina %4 oraninda bakir, Al-17Si-4Cu alagimina ise %0,6 oraninda magnezyum ilave edilmesi bu alagimlarin sertlik,
akma ve ¢ekme dayanimi degerlerini artirmakta, kopma uzamasi degerlerini ise azaltmaktadir. Al-17Si, Al-17Si-4Cu ve Al-17Si-
4Cu-0,6Mg alagimlarmin kirtlma yiizeyleri kopma veya ayrilma sirtlari(¢canaklari) tarafindan gevrilmis klivaj diizlemlerinden
olugmaktadir. Bu alagimlarda meydana gelen kirilma ise igyapidaki dendirit sinirlarini takip ederek ilerlemektedir. Ayrica bakir ve
magnezyum katkilar1 Al-17Si alagiminin siirtiinme katsayisini azaltip, asinma direncini artirmaktadir.
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