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Mikroyap1

Ozet: Bu calismada AlSi10Mg alasiminin ikincil yaslandirma prosesinin sertlik ve
abrasif asinma direncine etkisi arastirilmistir. T6 1s1l isleminde Al10SiMg alasimi
numuneler 170 °C’de 4 saat yaslandirilmistir. ikincil yaslandirma isleminde 170
°C’'de 10 ve 30 dakika yaslandirilmis olan numuneler 100 °C’de 135 saat yeniden
yaslandirilmistir. Abrasif asinma testleri, pin on disk abrasif asinma test cihazinda
180 Mesh zimpara, 20 ve 30 N yik aliinda 0.2 ms! kayma hizinda
gerceklestirilmistir.

Abrasif asinma test sonugclari, 170 °C’de 30 dk yaslandirilan, ardindan 100 °C’de
135 saat yeniden yaslandirma islemi yapilan numunenin, en yiiksek abrasif asinma
direncine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Effect of Secondary Ageing Treatment on Some Mechanical Properties of AlSi10Mg

Casting Alloys
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Abstract: In this paper, effect of secondary ageing process on the hardness and the
abrasive wear resistance of AlSi10Mg casting alloys was studied. In the T6 temper
heat treatment, AlSi10Mg alloy was aged at 170 °C for 4 hours. In secondary ageing
process, AlSi10Mg alloy aged at 170 °C for 10 or 30 minutes was re-aged at 100 °C
for 135 hours. Abrasive wear tests were performed on pin-on disk abrasive wear
tester under 20 N and 30 N loads and 180 Mesh abrasive papers and at the sliding
speed of 0.2 ms-1.

Abrasive wear test results revealed that specimen aged at 170 °C for 30 minutes
and then re-aged at 100 °C for 135 hours has the highest abrasive wear resistance.

1. Giris

Alis(Fe,Mn)3Si; fazi1 ile yerdegistirilerek B fazinin
zararlli etkisini azaltmak igin Mn ilaveleri

Miikemmel abrasif asinma ve korozyon direnci,
disiik 151l genlesme katsayisi, yuksek
mukavemet/agirlik oran1 nedeniyle, otektik ve
otektige yakin Al-Si alasimlar1 dokiim endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Mohamed vd., 2009).
Artan mekanik performans ve azalan yakit tiiketimi
nedeniyle aliiminyum silisyum alasimlari, otomotiv
endistrisinde bir¢ok uygulamalara sahiptir. Bu
dokiim alasimlarinin  mekanik performansinda
gelisme, uygun alasim elementlerinin ilavesi ve uygun
1s1l islem uygulanarak basarilabilmektedir (Ammar
vd., 2008). 319 tipi alasimlarin katilasmasi sirasinda
intermetalik B-AlsFeSi fazi, ¢ok ince plakalar olarak
bulundugu ve kirilgan oldugu i¢cin mekanik 6zelliklere
zararhdir. Daha az zararl olan Cin yazisi seklindeki a-
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kullanilmaktadir. Cr, Co, K ve Be gibi diger
elementlerin B-AlsFeSi fazin1 ve bu fazin mekanik
ozellikler Uzerindeki etkisini ortadan kaldirdig:
belirtilmektedir (Hwang vd., 2008). Her ne kadar
stineklikte kayba neden olmakla beraber Mg ve Cu,
Al-Si alasimlarina genel olarak ilave edilen iki temel
alasim elementidir. Glimiis ise belirli aliiminyum-
bakir birincil mukavemet alasimlarinda korozyon
direncini gelistirmek ve ayni zamanda bu alasimlarin
¢okelme sertlesmesine katkida bulunmak igin simirl
uygulamalara sahiptir. Son yillarda Cu ve Mg iceren
Al-Si alagimlarinin 1s1l islem prosesi belirli agilardan
arastirlmistir. Mukavemet artisina neden olan
yaslanma sertlesmesi mekanizmasi, eriyige sokma ve
su verme sirasinda elde edilmis yar1 kararli asiri
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doymus kat1 eriyigin ayrismasi sirasinda intermetalik
bilesiklerin olusumuna bagldir. Bu alasimlarin
mekanik 6zellikleri, ¢okeltilerin bulunmasi ile 6nemli
derecede etkilenmektedir (Li vd., 2004). Son
zamanlarda aliiminyum alasimlarinin 1s1 isleme
cevap vermesini gelistirmek i¢in kesikli yaslandirma
islemi adi verilen ¢ok asamali yaslandirma islemi
gelistirilmistir (Risanti vd., 2009). Ikincil yaslandirma
olarak da anilan bu islem alasimin yiiksek
sicakliklarda yaslandirilmasindan sonra daha diisiik
sicakliklarda  tutularak  mikroyapisal  gelisim
prosesine verilen isimdir (Marceau vd. 2010) ve
bircok calismada farkl sekillerde ikincil yaslandirma
151l islemi uygulanmistir (Risanti vd., 2009, Buha vd,,
2008, Buha vd. 2006, Lumley vd., 2004, Buha vd.
2007). Risanti ve arkadaslari1 (2009) tarafindan AA
6061 alasimina uygulanan kesikli yaslandirma islemi
sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. ikincil yaslandirma 1s1l isleminin
uygulanmasi [5]

Sayet sertlesebilir aliiminyum alasimlari ilk énce 150
°C gibi yiiksek sicakliklarda alt yaslandirilir, su verilir
ve ardindan 25-65 °C gibi diisiik sicakliklarda 1sil
islem uygulanirsa ikincil yaslandirma meydana
gelebilir. Bu, diisiik sicakliklarda ince c¢okeltilerin
cekirdeklenmesini ve ekstra mukavemet artisini
saglamaktadir. Bu islem yazarlar tarafindan T614

islemi olarak siniflandirilmakta ve 6 ve 4
rakamlarinin  arasindaki I  harfj, ingilizcede
interrupted ifadesinin (kesikli) karsiligi olarak

kullanilmaktadir ve alasimlar normal olarak T6
islemine benzer mukavemet ozellikleri
sergilemektedir. Sayet bu alasimlar yiiksek bir
sicaklikta (T616) yeniden yaslandirilirsa, eszamanlh
kirllma toklugunda artis ile birlikte ¢ekme
ozelliklerinde daha yiiksek artis (% 10-15) meydana
gelebilmektedir. Lumley ve arkadaslari, ¢6ziindiirme
isleminden sonra Ta, Tb ve Tc olarak 3 asamali bir
yaslandirma islemi planlamiglardir. Burada Ta
yaslandirma sicakligli ve Tb oda sicakligi veya 65 °C
gibi diisiik sicaklik, Tc'i ise bir deneyde Ta’dan daha
diisik (T6l6), bir baska deneyde ise daha yiliksek
(T6176) olarak uygulanmistir. Bunun disinda
¢oziindiirme isleminden sonra Ta alt yaslandirma ve
su verme, 25-65 °C’de (Tb) yaslandirma (T614) islemi
uygulamislardir. Sekil 2’de boyle bir islem yapilarak
25°C ve 65°C'de elde edilen sertlik degerleri
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geleneksel T6 yaslandirma islemi pik degeri ile
mukayeseli olarak verilmistir (Lumley vd., 2004).

ikincil yaslandirma isleminde, genel olarak ilk
yaslandirma asamasinda 150-200 °C gibi yiiksek
sicakliklar (Ta), bekleme asamasinda 25-65 °C gibi
diisiik sicakliklar (Tb) ve son yaslandirma isleminde
150-200 °C gibi yiiksek sicakliklar (Tc)
kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda bekleme
asamasinda genel olarak 100 °C gibi nispeten daha
yiksek sicakliklar tercih edilmemis ve ilk
yaslandirma asamasinin sliresinin etkisi
irdelenmemistir. Bu amagla literatiirde bulunmayan
bekleme sicakliginin (Tb) yiikseltilmesi ve ayni
zamanda birincil yaslandirma islem asamasinin (Ta)
sliresinin kisaltilmas1 hedeflenmistir. Bu calismada
endiistride yaygin olarak kullanilan AISi10Mg dékiim
alasiminda bu iki parametrenin sertlik ve asinma

dayanimi lizerine etkilerinin arastirilmasi
amaglanmistir.
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Sekil 2. Yaslandirma ve ikincil yaslandirma isleminin
7075 alasiminin sertlige etkisi[9]

2. Deneysel Calismalar

Deneysel calismada kullanilan AlSi10Mg doékiim
alasiminin bilesimi Tablo 1'de gosterilmistir. Ergitme
islemi i¢cin 7 Kg Al kapasiteli ergitme ocagi
kullanilmistir. Sivi islemleri gerceklestirilen AlSi10Mg
alasimi 200 °Cye 1siilmis olan ASTM standardina
uygun kokil kaliplara dokiilmiistiir. Dokiilen
numunelere uygulanan 1s1l islem siirecleri Tablo 2 ve
Sekil 3’'de verilmistir. Dékiilmiis halde ve 1s1l islem
yapilmis numunelerden metalografik incelemeler i¢in
ornekler alinmis, zimpara ve parlatma islemlerinden
sonra Keller daglayici kullanilarak daglama islemi
gerceklestirilmigtir. Ote yandan sertlik testi icin
numuneler, 1200 Mesh zimpara kullanilarak
hazirlanmistir. Sertlik testleri i¢in Instron Wolpert
Marka Dia Testor 1551 model cihaz ve 5 Kg yiik
kullanilmistir. Sertlik testi sonuglari, 5 noktadan
bulunan degerinin ortalamasi olarak alimmistir.
Mikroyapt ve asinma yilizeyi incelemeleri icin
sirasiyla Prior marka optik mikroskop ve JEOL JSM-
6060 LV marka tarama elektron mikroskobu
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kullanilmistir. Asinma testleri i¢cin 6 mm ¢apinda 30
mm uzunlugunda silindirik numuneler
hazirlanmistir.  Asinma testleri, pin on disk tipi
abrasif asinma test cihazinda, 20 ve 30 N yiikler
altinda, 0.2 m/sn kayma hizinda, 180 Mesh zimpara
kullanilarak 10 m. kayma mesafesinde
gerceklestirilmistir. Abrasif asinma kayiplar1 0.1 mg
hassasiyete sahip hassas terazi kullanilarak tespit
edilmistir. Her bir deney sart1 ve numune icin 3 adet
6l¢lim yapilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan AlSi10Mg alasiminin
kimyasal bilesimi (% Ag.)

Si Fe Cu Mn Mg Cr
9,42 0,38 0,05 | 0431 | 0,36 | 0,015
Ni Zn Ti Pb Al
0,04 0,06 0,1 0,011 Kalan

Tablo 2. AlSi10Mg dokiim alasimina uygulanan 1sil
islem siiregleri

Numune Islem
No

1 Is1l islemsiz (d6kiilmiis halde)

2 530 °C‘de 4 saat tuz banyosu 60 °C
suda su verme, 170 °C'de 4 saat
vaslandirma

3 530 °C‘de 4 saat tuz banyosu 60 °C
suda su verme, 170 °C'de 10 dk
yaslandirma, 100 °Cde 135 saat
xraclandivima

4 530 °C‘de 4 saat tuz banyosu 60 °C
suda su verme, 170 °C'de 30 dk
yaslandirma, 100 °Cde 135 saat
vacslandirma

Sicaklik, C

f
Siire, saat

Sekil 3. Deneysel calismada kullanilan AlSi10Mg
alasimina uygulanan 1s1l islem stirecleri

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

3.1. Mikroyapisal Ozellikler

Dokilmis halde ve 1s1 islem yapilmis AlSi10Mg
alasiminin mikroyapilar Sekil 4 a-d’de gosterilmistir.
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Dokiim AlSi10Mg alasiminin primer a-Al dendiritleri
ve dendiritler arasi bdlgede bulunan kaba otektik
karisimindan olusan bir mikroyapiya sahip oldugu
gorilmektedir. Isil islem ile birlikte otektik yapida
incelme ve otektik silisyumda bir incelme ve
kiirelesmenin meydana geldigi goriilmektedir.
Geleneksel yaslandirilmis N2 ve diger yaslandirma

islemi uygulanmis N3 ve N4 numunelerinde
silisyumun nispeten daha homojen dagildig:
belirlenmistir. Sharma ve arkadaslar1 (2005)

tarafindan yapilan ¢alismada yaslandirma isleminden
sonra dendiritik yapimin dagildigi ve otektik
silisyumun  kiirelestigi  belirlenmistir.  Dokiim
alasimlarinda ikincil fazlarin yaslandirma islemi
iizerine etkileri ile ilgili alasim bilesimlerine bagh
olarak farkli aciklamalar bulunmaktadir. Sj6lander ve
Seifeddine (2010) tarafindan Al-Si-Mg sisteminde
katilasma sirasinda olusabilen Mg igeren fazlarin,
Mg.Si ve m-Fe fazlar1 oldugu ifade edilmektedir.
Bunun yaninda (-Fe ve m-Fe oranlariny, kati eriyikte
¢oziinmiis haldeki Mg icerigi kadar, alasimdaki Mg ve
Fe icerigi ve katilasma hizinin belirledigi ifade
edilmektedir. Moller ve arkadaslarinin (2010) Al-7Si
alasiminda yapmis olduklar1 ¢alismada % 0,4 Mg
bilesimine kadar alasimdaki Mg'un ¢oziindliirme
islemi ile kat1 eriyige girdigi, bu oranin iizerinde Mg
bulundugu zaman artan miktarin kati eriyige
girmedigi Taylor ve arkadaslarinin verilerinden elde
edilen sonuclara dayanilarak ifade edilmistir. Bu
arastirmacilara gore diistik demir igerigine (% 0.1-
0.14) sahip 356 ve 357 malzeme Al7SiMg alasiminda,
daha ytliksek magnezyumun, daha ytiksek sicakliklara
kadar Mg iceren m (FeMgsSicAlg) fazinin kararliligini
arttirdigy, ikinci olarak Mg,Si'un ¢6ziinme sicakligin
arttirdigt ve yiikksek sicakliklarda magnezyum
icermeyen  (-AlFeSis fazim1  bastirdigr  ifade
edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan malzeme %
0.38 Fe ve % 0.36 Mg, % 0.431 Mn icermektedir.
Kullanilan bu bilesime bagh olarak farkl ikincil
cokeltilerin olusabilecegi ve bunlarinda 1sil islem
stireclerini  etkileyebilecegi ve alasimin demir
iceriginin olduk¢a 6nemli oldugu diistintilmektedir.
Demirin 6nemi, Mg ve Fe igeren m fazinin olusumunu
tesvik etmesi ve bdylece mukavemeti arttiran kati
eriyikten magnezyumu gidermesidir. Yiiksek Mg
iceren alasimlarda eriyige sokma 1s1l islemi sirasinda
n fazimnin kalict oldugu, eriyife sokma islem
sicakliklarinda yiiksek Mg iceren alasimlarinda f8
fazindan ziyade m (FeMgsSisAlg) fazinin ana demir
iceren faz oldugu belirtilmektedir. Demirin
aliminyumda kat1 eriyebilirligi ¢ok diisiik (%0.05)
oldugu icin, demir genellikle Al-Fe veya Al-Fe-Si
intermetaligi  olarak  ikinci faz = formunda
bulunmaktadir. Fe, Mn, ve Mg iceren otektik alt1 ve
otektik alasimlarda {i¢ ana faz olustugu ve bunlarin
da a- Alis(FeMn)sSi; (a-Fe), B- AlsFeSi (B-Fe), m-
AlgFeMgsSi¢ (m-Fe) oldugu ifade edilmektedir (Cao ve
Campbell, 2006). Bu arastirmada ikincil bu fazlar
lizerine mikroyapisal bir calisma
gerceklestirilmemistir.
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Sekil 4. Numunelerin mikroyapisi, a) 1, b) 2,¢c) 3,d) 4
nolu numune, X70

3.2. Sertlik ve Asinma Testi Sonuglar:

Yapilan farkl 1sil islem stireglerinin dékiim alasimi
sertligine etkilerini tespit etmek i¢cin HV5 sertlik testi
gerceklestirilmistir. Elde edilen numunelerde 1sil
islem sartlarinin  sertlige etkileri Sekil 5’te
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gosterilmistir.  Sertlik  sonuglar1 incelendiginde,
AlSi10Mg alasimina uygulanan geleneksel T6
yaslandirma islemi ile Vickers sertlik degerinin
yaklasik olarak % 17 oraninda artis gosterdigi
gorilmektedir. 170 °C’de 30 dk. yaslandirma islemi
ve daha sonra, 100 °C'de 135 saat diisiik sicaklikta
yaslandirilan numunede ise sertlikte % 24,4 oraninda
artis meydana gelmistir. 170 °C’de yapilan islemin 30
dk. dan 10 dk.’a diisiiriilmesi ile dokiim durumuna
gore sertlik degerinde artis % 18,3 degerine
dismiistiir. Sertlik agisindan yapilan ilk yaslandirma
islem siiresinin 30 dakikaya kadar artmasi olumlu
sonu¢ temin etmektedir. Lumley ve arkadaslarinin
(2004) 7075 alasiminda yapmis oldugu ¢alismada 25
°‘C’'de yapilan ikincil yaslandirma islemi sertlik
sonuglari, geleneksel T6 yaslandirma pik sertlik
sonucunun altinda kalirken, 65 °C’de yapilan ikincil
yaslandirma sertlik sonuglar1 geleneksel T6 pik
sertlik degerinin % 10 daha iizerindedir ($ekil 2).
Imurai ve arkadaslarinin (2010) A356 dokim
alasiminda gergeklestirdikleri calismada, T616 ikincil
yaslandirma islemi uygulanmas: ile geleneksel T6
yaslandirma islemine gore % 8 oraninda daha yiiksek
mikro sertlik degeri elde edilmistir.
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Sekil 5. Numunelerin sertlik degerleri, HV5

Sekil 5 incelendiginde dokim durumu N1
numunesinin, geleneksel yaslandirma uygulanan N2
numunesi ve 530 °C‘de 4 saat tuz banyosu 60 °C suda
su verme, 170 °C’de swrasiyla 10 ve 30 dk.
yaslandirma, 100 °C’de 135 saat yaslandirma
uygulanan N3 ve N4 numunesine gore en diisiik
sertlige sahip oldugu goriilmektedir. Bu numuneden
sonra en disik sertlik degerini, geleneksel T6
yaslandirma islemi uygulanmis N2 numunesi
sergilemistir. Diger numunelerde ise alt yaslandirma
isleminin 30 dk uygulandigi N4 numunesinin, 10 dk
alt yaslandirma islemi yapilan N3 numunesine gore
daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla alt yaslandirma isleminde,
islem sliresinin ~ artmasi sertlik  degerini
arttirmaktadir. Literatiirde daha once yapilmis olan
calismalarda gerek geleneksel ve gerekse ikincil
yaslandirma islemlerinde bu calismaya goére daha
uzun islem siireleri uygulanmistir (Risanti vd., 2009,
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Marceau vd., 2010, Buha vd. 2008, Buha vd., 2006,
Lumley vd., 2004, Buha vd., 2007, Imurai vd., 2010)

180 Mesh zimpara, 20N ve 30 N yiik altinda
numunelere uygulanan abrasif asinma deney
sonuclar1 Sekil 6’da goriilmektedir. Abrasif asinma
grafigi incelendiginde, dokiim durumu numunenin 20
N ve 30 N yiik altinda sirasiyla 84,15 mg ve 113,15
mg asinma sergiledigi, belirlenmistir. Geleneksel
yaslandirma islemi uygulanmis N2 numunesinde ise,
20 ve 30 N yik icin asinma miktarinda azalma
sirasiyla % 49 ve % 38 olarak ger¢eklesmistir. Dokiim
durumu numunesine gore, N3 numunesinde asinma
miktarinda sirasiyla % 37 ve % 32, N4 numunesinde
ise % 49 ve % 47 oraninda bir azalma meydana
gelmistir. Dolayisiyla 20 N yiik altinda abrasif
asinmada en fazla azalma geleneksel yaslandirma
numunesi N2 ve alt yaslandirilmis N4 numunesinde
meydana gelirken, 30 N yiik altinda ise N4 nolu
numunede meydana gelmistir. Yapilan abrasif asinma
testleri sonucu elde edilen asinma yiizeyi tarama
elektron mikroskop goriintiileri Sekil 7’de verilmistir.
Gorintiiler incelendiginde dokiim durumu numunede
derin ve genis asinma izlerinin bulundugu ve
numunenin yogun asinma hasar1 sergiledigi
gozlenmektedir. Tim numunelerde asinma testi
sirasinda olusan abrasif asindiricinin izleri belirgin
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6. Numunelerin 20 ve 30 N yiik ve180 Mesh
zimparada asinma miktarlari

Shah ve arkadaslarinin (2007) yapmis oldugu
calismada, 1s1l islem uygulanmis alasimda, matriks
mukavemetlenmesi ve daha yiiksek matriks sertligi
nedeniyle doékim haliyle kiyaslandigi zaman
matriksin ¢atlama egiliminin daha az oldugu
belirlenmistir. Asinma yiizey goriintiilerinde mevcut
asinma mekanizmalarinin kazima ve mikrokesme
oldugu gorilmektedir. Ozellikle dékiim durumu
numunede kazima tipi asinma mekanizmasinin yogun
olarak meydana geldigi ve matriks malzemenin
yumusak olmasindan dolayi, asinma oyuklarinin yan
kisimlarina dogru kabarmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. Benzer asinma mekanizmas1 diger
numunelerde diisiik oranlarda gorilmekle beraber
N3 ve N4 nolu numunelerde s6z konusu asinma
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mekanizmasinin etkinligini oldukea yitirdigi ve mikro
kesme mekanizmasinin etkili oldugu
gorilmektedir[Sekil 7]. Abrasif asinma sartlarinda
malzeme birincil olarak kazima ve mikrokesme ile
uzaklastirilmaktadir (Sharma vd., 2005, Sjélander ve
Seifeddine 2010, Shah vd., 2007). Bu mekanizmada
sert abrasif partikiiller tarafindan malzemeye
penetrasyonu gerektirmektedir. Bu ylizden abrasif
bir asinma hizinin
kontroliinde alasimin sertligi biiyik bir
tasimaktadir(Shah vd., 2007).

ortamda kayma sirasinda

Onem

Shah ve arkadaslarinin (2007) yapmis oldugu
calismada % 0,3 Mg icerikli Al- % 4, 12 ve 20 Si
alagimlarinda 510 °C for 8 saat ¢ozlindiirme islemi
150, 170,190, 210 and 230 °C’de 12 saat yaslandirma
isleminde, artan silisyum igerigi ile asinma direncinin
artis gosterdigi ve her ¢ alasimda da artan
yaslandirma sicakligl ile sertlik ve asinma direncinin
onemli oranda arttifl belirlenmistir. Sharma ve
arkadaslar1 (2005) tarafindan % 0,3Mg iceren % 4, 8,
12, 16, 20 Si alasimina 510 °C’de 4 saat ¢6zlindiirme
islemi 170 ve 210 °C’de 12 saat yaslandirma islemi
uygulanmis olup, artan silisyum ve yaslandirma
sicaklig1 ile sertlik ve asinma direncinde oOnemli
gelisme saglandigr ifade edilmektedir. Al-Si-Mg
alasiminin 1s1l islemi, ¢okelme (Mg,Si) sertlesmesine,
silisyum kristallerinin kiirelesmesine ve sert silisyum
partikdlleri ile aliminyum arasinda artan baga neden
olmaktadir. Bu faktorler Al-Si-Mg alasimlarinin
sertliginin artisina, incelmis ve kiirelesmis silisyum
partikiilerinin daha iyi dagilimina ve bdylece de
catlak baslama ve ilerlemesinin geciktirilmesine ve
boylece 1s1l islemden sonra alasimlarin asinma
direncinin arttirllmasina neden olarak gosterilebilir.
Ote yandan Anesh ve Dwivedi (2007) tarafindan
yapilmis olan bir baska c¢alismada, 170 °C'de 12 saat
yaslandirilan ve 450 °C - 550 °C sicaklikta 8 saat
¢oziindiirme islemi yapilan % 0,3 Mg icerikli, % 8, 12
ve 16 Si iceren numunelerde, artan ¢oézlindiirme
islem sicaklig1 ile asinma direncinin énemli oranda
arttigt  tespit  edilmistirr.  Bu  arastirmacilar
yaslandirilmis malzemelerde asinma direncinin
artmasini matriks ve otektik silisyumda meydana
gelen degisime dayandirmislardir. Buna gore Al/Si
araylizeyinde yiiksek gerilim  konsantrasyonu
nedeniyle catlaklarin g¢ekirdeklendigi, bu catlaklara
ragmen sert silisyumun belirli bir dereceye kadar
dayandig1 ifade edilmektedir. Yaslandirma islemi
durumunda ise Al/Si araylizeyinde c¢atlaklarin
cekirdeklenmesine daha diisiik egilim nedeniyle, 1s1l
islem uygulanmis malzemeler dokiim durumuna gore
daha diisiik asinma orani sergiledigi ifade
edilmektedir. Bircok ¢alismada T616 islem yapilmis
alagimlarin, alasim bilesimi ve kullanilan islem
sartlarina bagh olarak, eszamanli olarak sertlik,
cekme Ozellikleri ve kirilma toklugunda % 5-30
arasinda gelisme oldugu tespit edilmistir. Kesikli
yaslandirmanin bu faydal etkisinin, son yaslandirma
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Sekil 7. 30 N yiik, 180 Mesh zimpara ve 0,2 ms-
kayma hizinda asindirilan numunelerin tarama
elektron mikroskop goriintiisii, X50

mikroyapisinda ince sekilde dagimis c¢okeltileri
cekirdekleyebilecek olan bekleme sirasinda olusan
ikincil ¢okeltilerden ortaya ¢iktigina inanilmaktadir
(Gao vd., 2007).

Sekil 7a’da gorilen asinma ylzeyi incelendiginde,
ylzeyde asinma ciziklerinin yan sira ytizeyde yogun
piiriizlenmelerin ve yogun asinma hasarinin meydana
geldigi, 1s1l islem gérmiis numunelerde oldugu gibi
asinma kanallarinin devamliliginin olmadig1 dikkati
¢ekmektedir. Buradan asinma siirecinde doékiim
durumu numunenin sahip oldugu dusiik sertlik ve
uygulanan yiiksek yiik (30N) nedeniyle asindirici
partikiillerin alasima batmasi neticesinde, asinma
sonucu olusan aliiminyum partikiillerinin asindirici
partikiller  arasindaki  bosluklar1  doldurarak
asindirma gorevini strekli olarak
gerceklestirilemedigi diisiiniilmektedir. Bu durumun
anlasilmasi icin numunelerin asinma atiklar1 boyut ve
sekillerine,. Sekil 8’de dokiim durumu ve 170 °C’de 30
dakika yaslandirilmig, 100 °C'de 135 saat
yaslandirilmis numunenin asinma atiklar
goriilmektedir. Sekilde dokiim durumu numunenin
hem daha fazla miktarda ve hem de daha biiyiik
boyutta asinma atiklarina sahip oldugu ve aym
zamanda asinma atiklari igerisinde daha fazla oranda
zimpara tozlarimin yer aldig1 goriilmektedir. Bunun
da sebebi daha yiiksek siineklige ve tokluga sahip
dokiim durumu numunenin zimpara iizerindeki
asindirict  partikillleri  kopardign  ve  kirdigi
diistintilmektedir. Isil islem gérmiis numunenin ise
daha ince tozlardan olusan asinma atiklarina sahip
oldugu ve zimpara yiizeyine alasim yapismasinin
daha az meydana geldigi goriilmektedir. Sharma ve
arkadaslarinin  (2005) daha o6nce Al12Si0,3 Mg
alasiminda 3 N gibi disik yik uygulandig icin
dokiim durumu numunede mikro kesme tipi asinma
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Sekil 8. Asinma testinde kullanilmis olan zimparalar
ve asinma atiklari, a) ve c) 1 nolu b) ve d) 4 nolu
numune a) ve b) X 0.63 c) ve d) X1.6

mekanizmasi meydana gelmistir. Bunun sebebi
yukiin  disiik olmasindan dolay;, asmdiric
partikillerin arast malzemeye ile dolmadig1 igin
strekli asinma izleri olusabilmektedir. Ayrica soz
konusu ¢alismada Al12Si0,3Mg dokiim durumu

Sekil 9. 30 N yiik, 180 Mesh zimpara ve 0.2 ms!
kayma hizinda test edilen numunelerin tarama
elektron mikroskop goériintiisi, a)1, b) 2, ¢) 3 d)4 nolu
numune, X250

numune 98 VHN sertlik degerine sahip iken, bu
calismada kullanilan alagimin silisyumun igeriginin
daha diisiik (%10 Si) olmasindan dolay1 sertliginin
daha diisiik olmasi nedeniyle, abrasif asindirici
partikiiller numuneye c¢ok daha fazla batma
gerceklestirmistir. Sekil 9'da N1 numunesinde
goriilen yiiksek biiyiitme oranlarinda, dokiim durumu
numunesinde asinma yuzeyleri incelendiginde,
asinma oyuklarinin bolgesel olarak devamliliga sahip
oldugu goriilmektedir. Dokiim durumu numunesi N1
ile kiyaslandig1 zaman, N4 numunesinin ¢ok farkl
asinma yiizeyi sergiledigi goriilmektedir. Geleneksel
yaslandirma islemi uygulanan N2 numunesinin
asinma yiizeyinde, diger numunelere gore kismen
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daha fazla siirekli ve derin oyuklar goriilmektedir.
Daha sonra N3 nolu numunede oyuklar hafif sekilde
goriilmektedir. S6z konusu 6zellikler numunelerin
sertligi ile paralellik gostermektedir. Numunelerin
uygulanan yaslandirma islemine bagh olarak sertligi
artarken, bariz sekilde asinma kanallarinin
derinliginin ve  genisliginin azaldigi  dikkati
¢ekmektedir. Numuneler arasinda en ytiksek sertlige
sahip N4 numunesinde asinma kanallarinin derinligi
ve genisliginin en az oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar

AlSi10Mg alasimlarina uygulanan geleneksel ve
ikincil yaslandirma islemi sonucu asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

Dokiim durumuna gore, geleneksel yaslandirma
islemi ile sertlik degerinin % 17 oraninda artis,
abrasif asinma kaybinin ise 20 N yiikde % 49, 30 N
ylikde ise % 38 azalma gosterdigi belirlenmistir.

30 dk. ikincil yaslandirma islemi ile doékim
durumuna gore sertlik degerinin % 24,4 oraninda
arttig, abrasif asinma kaybinin ise 20 N yiikde % 49,
30 N yiikde ise % 47 oraninda azalma gosterdigi
tespit edilmistir.

ikincil yaglandirma isleminde 170 °C’de alt
yaslandirma islem siiresinin 30 dakikadan 10
dakikaya diismesi ile sertlikte, % 5 oraninda bir
azalma, asinma miktarinda ise, 20 N yiikde % 19, 30
N yiikde ise % 17 oraninda bir artis oldugu
belirlenmistir.

30 dk.ik 170 °C’de alt yaslandirma ve ardindan 100

°‘Cde 135 saat ikincil yaslandirma yapilan
numunenin, 4 saat 170 °C'de geleneksel T6
yaslandirma islemi uygulanan numuneye gore

sertlikte yaklasik % 6 artis, 30 N yiik altinda asinma
kaybinda yaklasik % 14 oraninda bir azalma elde
edilmistir.

Gerek geleneksel, gerekse ikincil yaslandirma
islemleri ile silisyum morfolojisinde iyilesme,
homojen dagilim, ikincil fazlar ile matriks arasinda
gelismis baglanma ve matriksde saglanan yaslanma

sertlesmesi neticesi asinma dayaniminin arttigi
anlasilmaktadir.
Asinma mekanizmas1 olarak doékim durumu

numunelerde kazima asinma mekanizmasit hakim
iken, geleneksel yaslandirilmis malzemede kazima ve
mikrokesme asinma mekanizmasinin etkili oldugu,

ikincil yaslandirilmis 4 nolu numunede ise
mikrokesme mekanizmasinin etkin oldugu
belirlenmistir.

36

Kaynaklar

Ammar H.R.,, Moreau C., Samuel A.M., Samuel F.H.,
Doty H.W. 2008. Influences of alloying elements,
solution treatment time and quenching media on
quality indices of 413-type Al-Si casting alloys,
Materials Science and Engineering A 489, 426-438

Anesh, S.R, Dwivedi, D.K, 2007. Solutionizing
temperature and abrasive wear behaviour of cast Al-
Si-Mg alloys” Materials and Design 28, 1975-1981

Buha ], Lumley RN, and Crosky A.G., 2006.
Microstructural Development and Mechanical
Properties of Interrupted Aged Al-Mg-Si-Cu Alloy,
Metallurgical and Metarials Transactions A Vol 37 A,
3119- 3130

Buha ], Lumley R.N., Crosky A.G., Hono K, 2007.
Secondary precipitation in an Al-Mg-Si-Cu alloy,”
Acta Materialia 55, 3015-3024

Buha ], Lumley R.N., Crosky A.G., 2008. Secondary
ageing in an aluminium alloy 7050, Materials Science
and Engineering A 492, 1-10

Cao X. and Campbell, ], 2006. Morphology of f-
Al5FeSi Phase in Al-Si Cast Alloys, Materials
Transactions, Vol. 47, No. 5 pp. 1303 - 1312

Gao, N., Starink, M. ], Kamp, N. Sinclair, 1., 2007.
Application of uniform design in optimisation of three
stage ageing of Al-Cu-Mg alloys, ] Mater Sci 42, pp
4398-4405

Hwang ].Y., Doty H.W. Kaufman M., 2008. The
effects of Mn additions on the microstructure and
mechanical properties of Al-Si-Cu casting alloys”
Materials Science and Engineering A 488, 496-504

Imurai, S., Kajornchaiyakul, J.,, Thanachayanont, C,
Pearce, ].T.H., Chairuangsri, T., 2010. Age Hardening
and Precipitation Behavior of an Experimental Cast
Al-Mg-Si  Alloy Treated by T6 and T6l6 Heat
Treatments. Chiang Mai J. Sci, 37(2) : 269-281

Li R.X, Li R.D,, Zhao Y.H., He L.Z,, Li C.X,, Guan H.R,, Hu
Z.Q., 2004. Age-hardening behavior of cast Al-Si base
alloy, Materials Letters 58, 2096-2101

Lumley R.N., Polmear L]., Morton A.J., 2004, Temper
Developments Using Secondary Ageing, Materials
Forum Volume 28, 85-95

Marceau R.K.W. Sha G., Lumley R.N., Ringer S.P,
2010. Evolution of solute clustering in Al-Cu-Mg
alloys during secondary ageing, Acta Materialia 58,
1795-1805



F. Giil, Al-Si D6kiim Alasimlarinin Bazi Mekanik Ozellikleri Uzerine Yaslandirma Isleminin Etkisi

Mohamed, A.M.A. Samuel, AM. Samuel, F.H. Doty,
HW. 2009. Influence of additives on the
microstructure and tensile properties of near-
eutectic Al-10.8%Si cast alloy, Materials and Design
30,3943-3957.

Moller H.M., Govender, G. Stumpf, W.E., Pistorius, P.C,,
2010. Comparison of heat treatment response of
semisolid metal processed alloys A356 and F357,
International Journal of Cast Metals Research Vol
23,No 1 pp 37-43

Risanti D.D. Yin M., Rivera P.E.]. Diaz del Castillo,
Zwaag S. van der, 2009. A systematic study of the
effect of interrupted ageing conditions on the
strength and toughness development of AA6061,
Materials Science and Engineering A 523,99-111

Shah, KB. Kumar, S. Dwivedi D.K. 2007. Aging
temperature and abrasive wear behaviour of cast Al-
(4%,12%,20%)Si-0.3% Mg alloys, Materials and
Design 28 1968-1974

Sharma, R. Anesh, D.K. Dwivedi, 2005. Influence of
silicon (wt.%) and heat treatment on abrasive wear
behaviour of cast Al-Si-Mg alloys, Materials Science
and Engineering A 408, 274-280

Sjolander, E., Seifeddine, S., 2010. The heat treatment
of Al-Si-Cu-Mg casting alloys, Journal of Materials
Processing Technology 210, 1249-1259

37



