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Birgcok dékiim yontemi ile iiretilen parcalar kaliptan ¢ikartildigi gibi
kullanilirken bazilarinda torna, freze, matkap vb. yontemlerle son
isleme tabi tutulurlar. Aliiminyumun alasimlandirilmasinda ozellikle
asinmaya karsi etkisinden dolay: Si ilavesi yapilir. Silisyum aliiminyum
icerisinde ¢ok diisiik bir ¢oziiniirltige sahiptir ve mikro yapida kristalin
olarak yer alir. Tipki seramik katkili bir kompozit gibi davranis
gosterir. Dolayisiyla Al-Si alasimlarinin asinma ve islenebilirlik
karakteristigi direk olarak Si morfolojisine baghdir. Bu dogrultuda bu
calismada, ticari olarak kullanilan Al-7Si ve Al-12Si alasimina Sr
modifikasyonu yapilarak Si morfolojisi degistirilmistir. Her iki
alasimda da Sr ilavesi éncesi ve sonrasi olmak lizere silindirik
numuneler dokiilmiis ve bu numuneler islenebilirlik testine tabi
tutulmustur. Mikroyapisal analizler ile islenebilirlik arasindaki iliski
ortaya ¢cikartilmistir.

Anahtar kelimeler: Al7Si, Al12Si, Sr modifikasyonu, Islenebilirlik, Si
morfolojisi

Abstract

Many of the cast parts require some sort of machining like milling,
drilling to be used as a finished product. In order to improve the wear
properties of Al alloys, Si is added. The solubility of Si in Al is quite low
and it has a crystallite type structure. It behaves as particulate metal
matrix composite which makes it an attractive element. Thus, the wear
and machinability properties of these type of alloys depend on the
morphology of Si in the matrix. In this work, Sr was added to alter the
morphology of Si in Al-7Si and Al-12Si. Cylindrical shaped samples
were cast and machinability characteristics of Sr addition was studied.
The relationship between microstructure and machinability was
evaluated.

Keywords: Al7Si, Al12Si, Sr modification, machinability, Si
morphology

1 Giris

Al-Si alasimlarinin ¢ogunlukla otomotiv sektdriinde tercih
edildigi bilinmektedir. Bu alasimlarin otomotiv sektériinde
kullaniminin artmasi mikroyapinin islenebilirlik iizerine etkisi
tizerine daha derin c¢alismalar yapimas:t ihtiyacim
dogurmustur. Bu alanda yapilan pek ¢ok calisma olmasina
ragmen yetersiz kalmaktadir [1]. Otektik + dendritik ve
otektik katilasma gosteren aliiminyum silisyum doékiim
alasimlarinin mekanik 6zellikleri kimyasal kompozisyonun
yanindan mikroyapida mevcut olabilen o6tektik Si ve
intermetaliklerin morfolojisi ve boyutu gibi mikroyapisal
ozelliklere de baghdir. Normal soguma sartlarinda Si
partikiilleri kaba ve ignemsi sekilde olusur. Bu ignemsi yapilar
catlak baslangici olarak mekanik dzellikler tizerinde énemli rol
oynar [2],[3]. Otektik silis modifikasyonu ii¢ farkli yolla
mevcut yapidan daha ince fibros yapiya déniistiiriilebilir. {lki
kimyasal kompozisyon (bazi elementlerin ilavesi ile) ikincisi
sogumay1 hizlandirma modifikasyonu (hizli soguma orani) ve
lglinciisli de termal modifikasyon (1s1l islem) islemidir.
Gilinimiiz endiistrisinde Sr, Na ve Sb gibi elementler
cogunlukla kimyasal modifikasyon amagh kullanilmaktadirlar
[4]-[6]. Hem otektik alti hem de otektik alasimlara nadir
toprak elementlerinin ilavesi modifikasyona sebep oldugu ileri
strilmiustir [7]-[9].

Islenebilirlik talaghi imalat icin énemli bir kavramdir. Talash
islenebilirlik proses ve malzemeyi birlikte ihtiva eden bir
sistem  0Ozelligi olarak disliniilmelidir. ~ Malzemeleri
islenebilirlik acisindan genel bir siralamaya koymak miimkiin
degildir. Genellikle bicimlendirme ve diger ¢esitli
sekillendirme proseslerinde talash islem ¢alismalari
gerekmektedir [10]. islenebilirlik bu anlamda, malzemelerin
daha kolay ve daha az maliyet ile islenebilmesi konusunda
yardimci olmaktadir. Ozellikle kesici takim icin; takim 6mri,
islenen parcadaki ylizey kalitesi ve kesme hizi optimum
degerleri konusunda yardimci olmaktadir. Malzemenin
sertligi, siinekligi, yiizey gerilmeleri, alasim elementleri, isleme
oncesi malzemenin gecirdigi 1s1l islem gibi unsurlar
islenebilirligi etkiler. Ideal talash isleme o6zelliklerinin
saglanmasinda, malzemenin mekanik o6zelliklerinin yaninda
kesme hizi, ilerleme, talas derinligi ve kesici u¢ geometrisi gibi
isleme parametreleri etkili olmaktadir [11],[12]. Talash islem
ozelliklerinin ideal oranlarda saglanabilmesi amaciyla, talas
kaldirma  parametrelerine, kesici u¢ geometrilerine,
malzemenin mikroyap:r ve mekanik 6zelliklerine dikkat
edilmelidir [13].

Bu calismada, ticari olarak kullanilan Al-7Si ve Al-12Si
alasimmna Sr modifikasyonu yapilarak Si  morfolojisi
degistirilmistir. Her iki alasimda da Sr ilavesi 6ncesi ve sonrasi
olmak iizere silindirik numuneler dékiilmiis ve bu numuneler
lzerinden ylizey plriizliliigl, talas olusumu ve yigint1 talas
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acindan islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma 15.
Uluslararasi Malzeme Sempozyumunda sunulmustur [14].

2 Materyal ve Metot

2.1 Malzeme

Al-Si alasimlarindan dendritik + otektik katilasma gosteren
Al7Si ve otektik katilasma gosteren Al12Si alasimlar1 bu
calismada primer olarak temin edilmis ve kullanilmistir.
Kullanilan alasimlarin kimyasal bilesim araliklar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Deneysel ¢calismada kullanilan alasimlarin kimyasal
bilesim araliklar [15].

2.2 Islenebilirlik deneyleri

islenebilirlik deneyleri ISO 3685 (TS 10329)'deki deney
sartlarma  uygun olarak CNC torna  tezgahinda
(Johnford TC-35) gergeklestirilmistir. Talas kaldirma
islemlerinde ISO 1832’ye uygun CNMG 120408 takimlar
secilmis olup takim tutucu olarak SSBCR 2525M-12
kullanilmistir. Deneyler, sabit kesme hizi, talas derinligi ve
ilerleme hizlarinda yapilmistir. Deneylerin tamami kesme ve
sogutma sivisl kullanilmadan kuru kesme sartlarinda
gerceklestirilmistir. Ayna punta arasinda torna tezgaha
baglanan numuneler iizerinden deney 6ncesi talas kaldirilarak
silindirik bozukluklar ve dis katmanda homojen olmayan
sertligin olumsuz etkisi ortadan kaldirilmistir ve homojen

Alasim talas Kkesiti saglanmistir. Islenebilirlik deney sartlarinin
Element ? detaylar1 Tablo 2’de ve deney diizenegi Sekil 2’de verilmistir.
Al7Si Al12Si Tablo 2: Talas kaldirma deney detaylar1
Si 6.60-7.40 11.50-13.50 Takim tezgahi Johnford TC-35 CNC
Fe 0-0.20 0-0.60 Kesici akim CNMG120408-HA
Cu 0-0.02 0-0.10 Kesme parametreleri
Mn 0-0.03 0-0.40 Kesme hiz1 (v) 100 m/dk (sabit)
Mg 0.30-0.45 0-0.10 flerleme (f) 0.13 mm/dev (sabit)
Talas derinligi (a 1.0 mm (sabit
Zn 0-0.04 0-0.10 » derinligi () (sabit)
Kesme boyu 100 mm (sabit)
Ti 0.08-0.14 0.015
Kesme kosulu Kuru
Al Kalan Kalan
CNC torna tezgahn
(Johnford TC-35)

Dokiim sicakligl Al7Si igin 750 °C ve Al12SSi alasimi icin de
700 °C olarak segilmistir. Ayni anda alt1 cekme ¢ubugunu elde
edebilecegimiz altilli kum kaliplara kullanilmistir. Deneysel
calismada kullanilan kum kalip kalip resmi Sekil 1'de
verilmistir.  Dokiimlerde Si modifiyesi igin  Al15Sr
kullanilmigtir.  Al15Sr master alasimi yaklasik 30 ppm
miktarinda ilave edilmistir.

Sekil 1: Deneysel ¢alismada kullanilan ¢gekme ¢ubugu kum
kalibi.

Altili cekme ¢ubugundan alinan dékiim par¢asindan mikroyapi
incelemesi ve islenebilirlik testleri yapilmistir. Mikroyapi
incelemesinde metalografik numune hazirlama asamalarindan
gecirilen numunelerin optik mikroskop yardimiyla goriintiileri
alinmistir. Mikroyapi incelemesinden elde edilen goriintiiler
gorsel olarak tartisilmistir. Her iki alasimda modifikasyon
oncesi ve sonrasi morfoloji karsilastirilmistir.

Kesici taky

=

I5 pargas

Sekil 2: Deneysel ¢calismada kullanilan gekme ¢ubugu kum
kalib1

Tornalanmak  suretiyle islenen numunelerin yiizey
purtizliliikleri, ylizey pirizlilik 6lgim cihazinda (Taylor-
Hobson Surtronik 10) él¢ilmiistir.

3 Bulgular ve Tartisma
3.1 Metalografik inceleme ve Mekanik Ozellikler

Deney dokiimlerinden elde edilen modifiyeli ve modifiyesiz
mikroyap1 goriintiileri Al7Si alasimi icin Sekil 3’te ve Al12Si
alasimi icin de Sekil 4’te verilmistir.

Otektik alti katilasma gdsteren Al7Si alasimina ait mikroyapi
gorintileri incelendiginde (Sekil 3), ilavesiz yapilan
dokiimlerde dendritik yapi ile beraber otektik yapilarin
olustugu goriilmektedir. Otektik fazda olusan Si morfolojisine
dikkat edilecek olursa kalin ve uzun geometride sekillendigi
fark edilebilir. Dendrit kollarinin ise ¢ok diizensiz katilasma
gosterdigi yine ayni goriintiiden anlasilmaktadir. Sr modifiyeli
dokiimden elde edilen goriinti incelendiginde ilavesizde kaba
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ve uzun morfolojide olusan Si partikiillerinin ince ve kiigiik
geometrilerde olustugu yani modifiye oldugu go6zlenmistir.
flave edilen Sr'nin sadece silisleri modifiye etmedigi bunun
yaninda dendrit olusumunu da diizenledigi de gorilmiistiir.
Her iki mikroyap1 goriintiisii gorsel olarak incelendiginde
Sr’nin kismen bir tane i

(@ (b)
Sekil 3: Al7Si alasimina ait mikroyapi goriintiileri
(a) Modifiyesiz, (b) Modifiyeli

LN

(@ (®)
Sekil 4: Al12Si alasimina ait mikroyap1 goriintiileri.
(a) Modifiyesiz, (b) Modifiyeli

Otektik katilasma morfolojisine sahip AI12Si alasimi icin
verilen Sekil 4’teki mikroyapi gorintiilerinde ise ilavesiz
dokiimde kaba silislerle olusmus bir o6tektik yap1
goriilmektedir. Sr modifiyeli dokiime ait goriintiide ise Si
partikiillerinin modifiye oldugu yani daha ince ve Kkiiciik
yapida olustugu gézlenmistir.

Al15Sr master alasimi ile modifiye edilmis ve edilmemis Al7Si
ve Al12Si dokiim parametrelerine ait ¢ekme mukavemeti,
akma mukavemeti ve % uzama degerleri grafiksel olarak
Sekil 5’te verilmistir.

Dokiimlerde kullanilan Al7Si ve Al12Si alasimlarina ait
Sekil 5’te verilen mekanik test sonuglarina gore, Si modifiyesi
amaci ile ilave edilen Al15Sr master alasiminin g¢ekme
mukavemeti lzerine her iki alasimda da ciddi bir etkisi
olmamakla beraber nispeten bir artis sagladigi soylenebilir. %
uzama sonuglarinda ise Sr modifiyeli doékiimlerde ilavesiz
dokiimlere nazaran daha diisiik uzama degerleri elde
edilmistir. Her iki alasiminda ilavesiz dokiimlere kiyasla Sr
ilaveli dokiimlerinin akma mukavemet degerlerinde belirgin
olamamakla beraber ¢ok az artis gdzlenmistir.

3.2 islenebilirlik

Al15Sr master alasimi ile modifiye edilmis ve edilmemis Al7Si
ve Al12Si dokiim parametrelerine ait tornalanma sonrasi
Olgiilen ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerleri Sekil 6'da ve
talas kaldirma sonrasi kesici kenarlara yapisan yiginti talasi
gosteren fotograflar Sekil 7’de verilmistir. Sekil 6’da grafik
incelendiginde en yiliksek piriizliliik degeri (3,846 pm) Sr
ilavesiz Al7Si ve en diislik ptrizlilik degeri (3,108 um) Sr
ilaveli Al7Si numunesinden 6l¢lilmiistiir. Genel olarak Sr ilaveli
numunelerin ortalama yiizey puriizliliik degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Al7Si numunesi Sr ilavesizken ylizey

puriizliligii Al12Si numunesinden bir miktar fazla olmasina
ragmen Sr ilavesinin ylizey pirizliligi acisindan Al7Si
numunesine daha olumlu bir katki sagladigi ve piiriizliliik
degerlerini disirdigli gorilmektedir. Yiizey pirizlaligi
acisindan Sr ilavesi Al7Si numunesine Al12Si numunesine
kiyasla daha etkili oldugu belirlenmistir. Bunun muhtemel
sebepleri su sekilde agiklanabilir; Sr ilavesiz ve Sr ilaveli Al7Si
numunelerin mikro yapilar1 incelendiginde (Sekil 3), ilavesiz
yapilan dokiimlerde dendritik yap1 ile beraber o6tektik
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Sekil 5: Al7Si ve Al12Si alasimlarinin dékiim parametrelerine
gore mekanik test sonuglari. a) Cekme mukavemeti, b) Akma
mukavemeti, c) % Uzama
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Sekil 6: Al15Sr master alasimi ile modifiye edilmis ve
edilmemis Al7Si ve Al12Si dokiim parametrelerine ait ylizey
puriizliliik degerleri

Srilaveli Al7Si

Sr ilavesiz Al12Si

Srilaveli Al12Si

Sekil 7: Numunelerin tornada islendikten sonra kesici takim
ucuna yapisan yiginti talaslar

yapilarin olustugu ve otektik fazda olusan Si morfolojisinin
kalin, uzun geometride sekillendigi ve dendrit kollarinin ise
¢cok dilizensiz katilasma gosterdigi goriilmektedir. Sr ilaveli
numunede ise ilavesizde kaba ve uzun morfolojide olusan Si
partikiillerinin ince ve kiiciik geometrilerde olustugu yani
modifiye oldugu, Sr'nin sadece Silisleri modifiye etmedigi
bunun yaninda dendrit olusumunu da diizenledigi bununda

mekanik 6zelliklerde etkili oldugu ¢ekme ve akma dayanimim
bir miktar arttirdigi ve dolayisiyla talagh isleme sirasinda
olusan yigint1 talas boyutunu diisiirecegi disiinilmektedir
(Sekil 7). islenen malzemeden daha sert ve biiyiik boyutlarda
olusan y1gint1 talas kesici kenar gibi davranir ve kesici kenarin
alt kismia dogru biyliyerek islenmis yiizeyi diizensiz
deforme ederek yiizey piiriizliilliigiiniin artmasina sebep olur

Numunelerin tornalanmasi esnasinda olusan talas sekilleri
Sekil 8’de verilmistir.

Srilaveli Al12Si
Sekil 8: Numunelerin tornalanmasi esnasinda olusan talas
sekilleri.

Talaslar sekil olarak ele alindiginda genel olarak yapilan
deneyler sonucunda kisa helisel talaslar elde edilmistir. Talas
kaldirma esnasinda talasin siirekli ¢ikmasi, is pargasi ve kesici
takim ile siirekli temas halinde olmasi kesici takimda olusan
1sinin artmasina ve Kkesici takimin daha kisa siirede asinmasina
neden olmaktadir. Ayrica siirekli talas islenmis is parcasi
ylizeyine temas ederek yiizey piirizliliginin artmasina
neden olabilmektedir. Bu nedenlerden dolayr kisa talas
olusmasi islenebilirlik acgisindan elveriglidir. Bunun yani sira
talas resimleri incelendiginde talaslarda olusan deformasyon
ve kararsiz yigint1 talas sivanmasi dikkat ¢ekicidir.
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