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Mekanik alagimlama metoduyla tiretilen A356/XNi1
On alagimlarda nikelin mikroyap1 ve asinma
davranisi lizerine roli
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Oz

Bu ¢alismada, A356 alagim tozlart mekanik alasimlama (MA) metoduyla farkl miktarda
Nikel (Ni) ile 6n alasimlandirilmistir. Ni miktarina bagh on alagimlanmis A356/XNi
alasimlarindaki mikroyapisal incelemeler optik mikroskop (OM) ve tarama elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilimli x-1sin1 spektrometresi (EDS) ile gergeklestirilmistir.
A356/XNi alasimlarin mekanik ozellikleri; yogunluk, makro sertlik ve asinma testleri ile
degerlendirilmistir. A356X/Ni alagimlart farkli yiik ve mesafelerde pin-on disk tipi
asinma test cihazinda test edilmistir. Sonug olarak karakterizasyon ¢alismalarinda Ni
miktarimin artmasina bagh olarak yapida olusan AI-Ni ve Al-Ni-Fe icerikli intermetalik
fazlarimin tane sumirlarindaki oraninin arttigy belirlenmistir. Makro sertligin 20,5 Ni
ilavesine kadar yaklasik %10 diistiigii, fakat daha sonra %2,0 Ni ilavesi ile %23 arttigi
belirlenmistir. Asinma testlerinde asinma yiikiiniin artmasi ile hacimsel asinma miktari
artmaktadr. 10 N da en diigiik hacimsel asinma A356/%2,0Ni alasiminda, 20 N da en
diisiik hacimsel asinma A356/%0,25Ni alasiminda elde edilmistir. Ozellikle asinma
testlerinde Ni eklenmesiyle hacimsel asinma miktarimin daha kararli hale geldigi dikkat
cekicidir.
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TUNCAY et al.

The role of nickel on wear behavior and microstructure of pre-
alloyed A356/XNi alloys produced via mechanical alloying
method

Abstract

In this study, A356 alloy powders were alloyed with different amounts of Nickel (Ni) by
the mechanical alloying (MA) method. Microstructural investigations of A356/XNi alloys
based on Ni content were performed with an optical microscope (OM) and scanning
electron microscope (SEM), energy dispersive x-ray spectrometers (EDS). Mechanical
properties of A356/Ni alloys were evaluated by density, macro hardness, and wear tests.
The pre-alloyed A356/XNi alloys were tested via pin-on-disc type wear test apparatus at
different loads and sliding distances. Eventually, it was determined that the rate of the
Al-Ni and Al-Ni-Fe-containing intermetallic phases formed in the structure at the grain
boundaries increased due to the increase in the amount of Ni in the characterization
studies (OM, SEM, and EDS). It was determined that the macro hardness decreased by
about 10% until the addition of 0.5% Ni but then increased by 23% with 2.0% Ni. In
wear tests, the wear rate increases with the increase in wear load. The lowest wear at 10
N load was obtained in A356/2.0%Ni alloy, and the lowest wear at 20 N load was
obtained in A356/0.25%Ni alloy. Remarkably, the wear amount becomes more stable
with the addition of Ni, especially in wear tests.

Keywords: A356 alloys, powder metallurgy, wear behavior, hardness, microstructure.

1. Giris

Aliiminyum (Al) ve alagimlari, CO2 salinimi ve agirlig1 azaltmak icin 6zellikle otomotiv
endistrisinde motor ve govde parcalarinda, yorulma dayanimlari, kaynak
kabiliyetlerinden ve kolay sekillendirilebilme yeteneklerinden dolayr da havacilik
sektoriinde oncelikli alasim grubundadir [1,2]. Ek olarak Al ve alagimlarinin; aginma,
korozyon, ¢ekme mukavemeti gibi istenilen Ozelikleri gelistirilebilmektedir. Al ve
alagimlari, geleneksel ve 6zel dokiim metotlar1 ve toz metaliirjisi gibi metotlar ile
tiretilmektedir. Dokiim metotlarinin tamaminda oksit film, ¢cekme veya gaz porozitesi ve
katilasmanin sonucunda gelisen homojen mikroyapi morfolojisini kontrol etmek oldukga
zordur [3-6].

Bu yiizden alternatif toz metaliirjisi ve mekanik alagimla/0giitme metotlar1 Al ve
alasimlar1 iiretiminde oldukca ragbet gormektedir. Ozellikle mikro ve nano boyutta
tozlarin alagimlanmasi ve matrise ilave edilen takviye fazlarinin mekanik 6zelliklere
etkisi bircok calismaya konu olmustur [7-10]. Mekanik alasimlama ve/veya 0giitme
(MA/MO), kap i¢inde hizlandirilmis ve enerjilendirilmis bilyeli bir ortamda alasim veya
elementel toz partikiillerin alasimlanmasi ve/veya ogiitiilmesi olarak bilinmektedir
[11,12]. MA/MO prosesinde; toz partikiillerin boyutlari, sekilleri, siineklik veya
gevreklik davranigi, Ogiitilme ortami ve zamani baslica ve kontrol edilebilir
parametrelerdir. MA/MO prosesinde toz partikiilleri siirekli olarak bilyeler veya kap
cidari- bilye arasinda deformasyona maruz kalirlar, bu tekrarli deformasyondan dolay1
kirilma, soguk birlesme ve tekrar ufalanma gergeklesir. Bu islem arzu edilen toz partikiil
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boyutuna ulasilana kadar devam edebilir [13]. Cante ve ark., %1, 3 ve 5 Ni icerigine
sahip oOtektoid alti AI-Ni alasimlarmi dogrusal katilastirmislardir. Ni miktarmin
artmastyla dendritik morfolojinin degistigini ve mekanik Ozelliklerin arttigini
belirtmektedirler [14]. Suwanpreecha ve ark., Al-Ni alasimlarini Sc ilave ederek dokiim
metodu ile iiretmislerdir ve yliksek servis sicakliginda Al3Sc intermetaliinin AI3Ni
otektik fiberler ile alasimin sertligini arttirdigini bildirmektedirler [15]. Du ve
Clavaguera, AIl-Ni alagimlar iizerinde termodinamik olarak CALPHAD metodu ile
alasgimin faz diyagrami ve olusan fazlarin kimyasal bilesimleri hakkinda yaptiklar
calismada, saf metallerin ve intermetalik fazlarin (AINi3, A13Ni5, AI3Ni2, AINi, AI3Ni)
kimyasal bilesimlerini bellirli araliklarda belirlemislerdir [16]. Yine benzer bir calismada
Shi ve ark., Al-Ni intermetalik fazlarin olusma 1silarini, kayma modiillerini, Young’s
modiillerini (GPa), Poisson’s modiillerini hesaplamislardir. Sonug olarak; AINi, AI3Ni,
AINi3 ve AI3Ni5 bilesiklerinin siinek fazlar oldugunu ama AIl4Ni3 ve AI3Ni2
bilesiklerinin sert oldugunu belirtmektedirler [17].

Hemen hemen biitiin mekanik sistemlerde birbirine temas eden iki farkli par¢anin
yiizeyleri arasinda hareket esnasinda bir etkilesim olur. Iki parca yiizeyinin birbiri
lizerinde yuvarlanmasi veya kaymasi durumunda siirtiinme direnci ve aginma meydana
gelir. Basitge asinma, hareketli ve temas halindeki pargalarin temas yiizeyindeki
deformasyonu sonucu olusan kiitlesel kayiptir [18].

Asinma mekanizmalari; adhezyon, abrazyon, kirlenme, erozyon, siirtiinme, yorulma ve
oksidasyona bagli asinma olarak siniflandirilabilir.  Adhezyon asinma, asinan ve
asindirict malzeme yiizeyleri arasindaki piiriizliiliige bagli olarak aginma testi esnasinda
kat1 parcaciklarin kopmasi ve diger malzeme yilizeyine yapismasi olarak tanimlanir.
Abrazyon asinma, siinek malzemelerin asinmasinda, sert pargaciklardan veya aginma ile
olusan ¢ikintilarin olusumu olarak bilinmektedir. Kirlenme ise, asinma yiizeyleri
arasindaki ince tabakalar seklinde goriilen delaminasyondur. Derin delaminasyon izleri
catlak olusumunu tetiklemektedir. Erozyon, kati veya sivi partikiillerin malzeme
ylizeyine ¢arptiklarinda yiizeyde gerceklesen hasardir. Asmnma mekanizmasi sonrasi
olusan hasar boyutuna bagli olarak orta ve siddetli asinma tarif edilir. Orta asinmada, dis
yiizeyinde dokiintii veya parcacik seklinde 0,01 ila 100 nm arasinda degisen boyutlarda
ince oksit parcaciklart meydana gelir. Siddetli asinmada ise ylizeyde derin asinma
meydana gelir ve asinma kalintis1 boyutu 100 nm ila 100 pm arasinda degismektedir.
Ayrica asinma miktarinin asinma mesafesine bagl olarak degisimi oldukc¢a karmasiktir
[19]. Luve ark., Al-Ni alagim sisteminde MA metodu sirasinda toz pargaciklar arasindaki
diflizyonu ve etkilesimi incelediklerinde, MA metodu sirasindaki deformasyona bagli ¢ok
sayida kusurun olustugunu ve tane sinirlar1 boyunca difiizyonun ¢ok kolay olustugunu
belirtmektedirler [20]. MA siiresine bagl olarak olusan 1sinin sirasiyla toz pargaciklar
ylizeyinde, tane simirlarinda ve kafesin i¢inde difiizyona sebep oldugu bilinmektedir.
Atkinson ve Davies, dokiim ve toz pargaciklardaki On preslenen pargalarin
yogunluklariin artirilmasi igin sicak izostatik presleme metodu kullanmislar ve taneler
arasindaki boyunlagma iizerine etkili oldugu belirtmektedirler. Bununla birlikte
sikistirma kuvvetine ve sinterleme ortamina bagli olarak 6zellikle toz par¢aciklarin temas
ylizeyinin artigin1 ve diflizyona sebep oldugunu belirtmektedirler [21]. MA metodu ile
On alagimlanmis A356 aliiminyum alasimlari tizerine literatiirde bosluklar bulunmaktadir.

Bu ylizden bu ¢aligmanin amaci; MA metodu ile iiretilen A356/XNi 6n alasimlarinda Ni

miktarinin; mikroyapi, sertlik ve asinma dayanimi {izerine etkisini arastirmak ve
alagimlama miktarinin aginma testi sonuglarima gore optimizasyonu iizerine
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odaklanmistir. MA metodu ile A356/Ni alagimlarinda Ni miktarina bagli olarak
mikroyapisal gelisim OM ve SEM gorintiileri ile incelenmistir. Makro sertlik, yogunluk
ve aginma testi ile mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.

2. Deneysel calismalar

MA metodu ile iiretilmesi amaglanan A356/XNi alasimlarinda kullanilan A356 toz
alasimi ve Ni elementel tozlarin kimyasal bilesimleri ve toz boyutlar1 Cizelge 1’de
verilmistir. A356 alasimi tozu LPW Technology Ltd (Ingiltere), Ni tozu ME-TOZ
sirketinden (Tirkiye) temin edilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan A356 alasim tozlar ve Ni elementel tozlarin kimyasal
bilesimleri, toz boyutlar1 ve sekilleri.

. . . VA .
Si Mg Fe Mn Al Ni  Diger boyutu Toz sekli

A356 660 038 0,17 0,29 Kal. - 0,1 25-65 um Kiiresel
Ni - - - - - 99,87 0,1 41-43 um  Siingerimsi

MA metodu, FRITSCH GmbH firmasinin planetary tip alasimlama cihazinda (250 ml
kapasiteli, paslanmaz gelik kapli) 400 dev. /dak. hizinda, 4 mm paslanmaz ¢elik bilye
(1:10 oraninda) ile 4 saat uygulanmistir. A356 alasimi ve agirlik¢a %0,25, 0,50, 1,0 ve
2,0 Ni elementel toz pargaciklari ve tozlarin topaklanmasini engellemek i¢in islem kontrol
kimyasali olarak, stearik asit (toz sarj miktarinin agirlik¢a %0,2si kadar) kullanilmistir.
MA metodunda bilyeler degirmenin hizina ve doluluk oranina bagli olarak toz
parcaciklarinin sekillerinde ve boyutlarinda degisiklige yol agmaktadir. Alagimlanan
A356/Ni toz pargaciklari, yaklasik 350 MPa yiik altinda tek yonlii olarak 1 dk. soguk
preslenerek (10 mm capinda ve 10 mm yiiksekliginde) 6n sekillendirilmistir. On
sekillendirilmis A356/XNi alasimlar1 (her gruptan 6 adet {iretilmistir), 10-6 bar vakum
altinda yaklasik 600° C de 1 saat siv1 faz sinterleme metodu ile sinterlenmistir. Toz
metaliirjisi teknigindeki son asama olarak bilinen sinterleme basamagi net seklin
korunmasinda ve mekanik Ozelliklerin kazanilmasinda Onemli rol oynamaktadir.
Ozellikle sinterleme sartlari, matris ve takviye fazlarinin veya alasim elementinin
arasindaki bag olusumu tiizerine oldukga etkilidir. Sinterleme metoduna bagli olarak;
matris ve seramik takviye fazlarinda ara ylizey bagi olusurken, alasimlama ile
intermetalikler olusmaktadir [22—25]. On alasimlanmis A356/XNi malzemeler, standart
metalografik islemler (ASTM E3 -11) ile hazirland1 ve Keller daglayicisi ile 30-45 sn.
daglandi. A356/XNi alagimlari, OM (Clemex Vision Lite goriintii isleme programina
sahip Nikon marka optik mikroskop) ve SEM (Carl Zeiss Ultra Plus Gemin1 (FEG)
cihazinda) goriintiileri, yogunluk 6l¢iilmeleri (Precisa marka yogunluk kitinde) ve Affri
marka makro sertlik cihazinda (2,5 mm bilye ¢ap1 31,25 kg/f kuvvet ile 5 sn.) sertlik
Ol¢timleri ile karakterize edildi. A356/Ni alasimlar1 1m/sn hizda 10 ve 20 N yiik altinda
ve 500,1000, 1500 ve 2000m asinma mesafelerinde pin-on disk tipi aginma test cihazinda
asmma testi uygulandi. Ni miktarinin mikro yapidaki degisimine bagli olarak gelisen
asinma mekanizmalar1 SEM  goriintiileri ve agirhik kayiplarmin  {izerinden
degerlendirilmistir. Literatiirde asinma test sonuglar1 uygulan yiik ve aginma oran ile
degerlendirilmektedir, fakat aginma miktar1 ve asinma mesafesi {izerine bir baginti
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icermemektedir [18,19,26,27]. Asinma test sonuglari, agirlik veya hacimsel kayip
miktariin yaninda boyutsuz Ks Archard’s katsayisi ile degerlendirilmektedir. Boyutsuz
Ks Archard’s katsayisi, aginan ve asindirict malzemelerin yiizeylerinin tam temas etmesi
durumunda asian malzemenin sertligi, yogunlugu, asinma mesafesi, asinma yiikiine
baghdir [26,28]. Esitlik 1’de boyutsuz asinma katsayist Ks, H yumusak malzemenin
Brinell sertligini, P yiikii, L asinma mesafesi, V hacimsel asinma miktar1 (V) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu denklemden boyutsuz Archard’s aginma katsayis1 agirlik kaybi ve
yogunlugu ile hesaplanmak istenir ise Esitlik 2 kullanilmaktadir. Esitlik 2’de, W
asinmaya bagl agirlik kaybi (mg), p malzemenin yogunlugudur [26-30]. Uretilen
A356/XNi alagimlar1 asinma test sonuglarinda, her gruptan 3 numune test edildi, agirlik
kayiplar1 ve deneysel yogunluk ortalamalari (Precisa marka 0,01 mg. hassasiyetteki
hassas terazi ile) oOlgiildii, ortalama agirlik kayb1 ve yogunluga bagl olarak ortalama
hacimsel kayiplar elde edilmistir.

e (P
V= SX@ (1)
o GHW) ,

3. Sonugclar ve tartisma

MA metodu Oncesi calismada kullanilan A356 toz alasimi ve Ni elementel toz
parcaciklar1 sekilsel ve boyutsal Ozelliklerini belirlemek icin baslangicta SEM ile
gorilintiilenmigtir (Sekil 1). Baslangic A356 toz alasimi pargaciklarinin seklinin kiiresel
ve toz boyutunun 45-65 um araliginda dagildigi fakat toz pargaciklari boyutlari
biiylidiigiinde damla seklinde biiylik toz parcaciklar goriilmektedir. Ni elementel toz
parcaciklar ise, karmasik yapili ve siingerimsi toz boyutunun 33- 110 um civarinda
diizensiz dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 1. MA metodu 6ncesi A356 alasimi toz (a) ve elementel Ni (b) tozu SEM
goriintiileri

MO metodu sonrasinda A356 tozu ve MA metodu sonrasi %2,0 Ni ile alasimlandirilmis
A356 toz alasimi SEM goriintiileri Sekil 2’de verilmistir. Baslangigcta hemen hemen
kiiresel olan A356 toz alasimi pargaciklart mekanik alagimlama sirasinda bilyeler ve kap-
bilye arasinda sikisan toz pargaciklar gapmanin etkisi ile deformasyona ugramaktadir. Bu
tekrarli deformasyonun bir sonucu olarak toz pargaciklarin kalinliklarinin azaldig1 ve toz
yiizey alanlarinin arttig1 goriilmektedir. MA/MO metodunda bu tekrarli deformasyonun
toz parcaciklarinda catlak olusumu ve gelisimine, pargacik boyutlarinda artisa ve sekil
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degisimine sebep oldugu bilinmektedir [11,13]. Toz pargaciklarin morfolojik olarak da
yass1 pul seklini aldigi belirlenmistir. Yine benzer sekilde slingerimsi sekilli Ni toz
parcaciklari da yassi pul sekline doniismiislerdir. Toz pargaciklarin dgiitiilmesi sirasinda
toz pargaciklarin seklindeki bu degisim malzemenin siinek olmasi ile ilgilidir [12,31].
Razavi-Tousi ve Szpunar, Al toz parg¢aciklarin mekanik 6giitme sirasindaki parametrelere
bagl olarak gelistigini ve Al toz parcaciklarin 6glitme islemi ile pul sekline geldigini
belirtmektedirler [32]. MA metodu ile siinek davranigh toz pargaciklarin pul sekline
geldigi daha sonra ufalandiklari, devam eden 6giitme ile ufalanmis toz parcaciklarin
soguk kaynaklandigin1 ve toz boyutunun artigi bilinmektedir. Buna karsin gevrek
davranigh toz parcgaciklarda ise Ogiitme parametrelerine bagli olarak siirekli tane
boyutunun azaldigi ama seklinin kiiresellikten uzaklastigi bilinmektedir [11,33,34].
Bununla birlikte baslangicta boyutu biiyiik olan toz parcaciklarin deformasyon islemi
sirasinda kenarlarinda mikro catlaklarin olustugu ve sonrasinda ufalanmalarin basladigi
belirlenmistir.

Sekil 2. MO metodu ile 6giitiilmiis A356 alasim tozlar1 (a) ve MA metodu ile %2,0 Ni
ile alagimlanmig A356 alagim tozlarinin (b) SEM goriintiileri

MA metodu ile iiretilen 6n alasimli A356/XNi (0,25, 0,50, 1,0 ve 2,0 %) alasimlar toz
pargaciklar1 daha sonra soguk preslenmis ve sinterleme islemi uygulanmustir. Uretilen
parcalarin dayanimlari i¢in on sekillendirme basinci, sinterleme sicakligi ve siiresi toz
parcaciklarin birbirlerine baglanmalar1 bakimindan ¢ok 6nemlidir.

3.1. On alasimh A356/XNi alasim malzemelerin karakterizasyonu

3.1.1. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Sekil 3’te A356 ve on alasimli A356/XNi alasimlarinin sinterleme sonrast SEM
goriintiileri ve Tablo 2’de EDS analizleri verilmistir. A356 ve on alasimli A356
alagimlar1 toz parcaciklarin, 6n sekillendirme kuvveti ve sinterleme islemi sonrasinda
birbirine temas ettigi ve difiize oldugu goriilmektedir. On sekillendirme ve sinterleme
isleminin toz pargaciklarin seklinin korunmasinda ve mekanik ozelliklerine 6nemli
Olgiide etkisi oldugu bilinmektedir [22,33]. Sekil 3.a’da 6n alagimsiz A356 toz
parcaciklarindan olusan tane ve taneler arasindaki tane sinirlar1 goriilmektedir. Birden
fazla toz pargacigin temasi durumunda ise tanelerin birbirine temas ettigi durumda
porozite olusumu gerceklesmistir.
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Sekil 3. A356 ve On alagimlt A356/XNi alasimlart SEM goriintiileri.

Ni ilavesine bagli olarak 6n alasimli A356 alagimlarinin mikro yapilar1 degismektedir
(Sekil 3. b-e). On alagimli A356/XNi alagimlari tane boyutlari nikel ilavesine bagl olarak
artig1 goriilmektedir. Ayrica mikro yapida Ni miktarinin artmasiyla farkli morfolojide
intermetaliklerin olustugu belirlenmistir. Ozellikle %0,25 ve 0,50 Ni ile mekanik
alagimlandirilmis 6n alasimli A356 alasimlarinin morfolojisi gézenekli, karmasik sekilli,
Cince yaziya (Chinese Script) benzeyen intermetalikler belirlenmistir (Sekil 3. b-c).
Bununla birlikte %1,0 ve 2,0 Ni ile mekanik alasimlandirilmis 6n alagimli A356
alasimlarinin morfolojisinde ise kaba rozet veya plaka seklinle intermetalikler
goriilmektedir (Sekil 3. d-e). %0,25 Ni ile mekanik alagimlandirilmis 6n alasimli A356
alagiminda (Sekil 3. b) ve %0,50 Ni ile mekanik alagimlandirilmis 6n alasimli A356
alasiminda (Sekil 3. ¢) EDS analizlerinde diisiik miktarda Fe igeren Al-Si-Ni intermetalik
bilesiklerinin yapida olustugu belirlenmistir. %1,0 Ni ile mekanik alagimlandirilmis 6n
alasimli A356 alasiminda Al-Si-Fe-Ni elementlerini igeren rozet seklinde intermetalik
goriilmektedir (Sekil 3. d. 1 nolu nokta). %2,0 Ni ile mekanik alasimlandirilmis 6n
alagimli A356 alasiminda ise 2. ve 3. noktalarda Al-Fe-Ni elementi igeren ve oksijence
zengin intermetalikler belirlenmistir (Sekil 3. e).
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Tablo 2. A356 ve 6n alagimli A356/XNi alagimlar1 EDS analizi sonuglari.

E . Elementler (%0)
E
s s Al Si Mg Fe @) Ni
:ﬂ =)
© 1 8928 064 1,31 051 826 -
8 2 6153 3527 0,63 1,30 1,27 -
< 3 9582 164 0,76 - 178 -
= 1 4484 33,13 2,20 0,78 13,70 5,35
$ 2 9757 005 077 - 101 0,60
0 3 975 8169 062 0,75 443 2,76
<) 4 70,10 030 3,36 - 1862 7,62
= 1 811 86,18 0,77 0028 4,16 0,50
$ 2 9642 015 0,76 1,18 087 0,63
3 3 19,48 7821 039 - 142 0,50
<) 4 8830 010 1,78 - 915 0,67
1 66,10 14,91 046 1188 518 1,47
— 2 9756 018 069 - 101 057
$ 3 3955 1720 224 028 939 134
S 4 70,88 360 3,30 160 19,54 1,08
= 5 6561 10,86 2,05 6,74 12,79 1,94
6 1950 78,80 034 - 075 0,61
1 218 9513 036 - 154 0,79
= 2 40,76 3,92 193 352 1828 31,60
§ 3 4363 424 1,77 2,06 1655 31,74
~ 4 49 197 371 - 2641 18091
5 9721 012 066 - 136 0,66

3.1.2. Sertlik ve asinma test sonuglart

MA metodu ile alasimlanan A356 ve 6n alasimli A356/XNi alagimlari makro sertlik test
sonuclart Sekil 4.’te verilmistir. On alasimli A356 alasimindaki Nikel miktarmin
artmasina bagli olarak makro sertliginde siirekli bir artig belirlenmistir. A356 alagimini,
baslangictaki ortalama makro sertligi 37,6 HB ve %2,0 Ni ile mekanik alasimlandirilmis
on alasgimli A356 alagiminin ortalama makro sertligi 48,6 HB olarak ol¢iilmiistiir,
yaklasik 24% bir artis elde edilmistir. Bu artisin sebebi A356 alasimi mikro yapisinda
Al-Si-Fe intermetaliginin bozulmasi, Fe miktarin diismesi ve Al-Si-Fe-Ni
intermetaligindeki N1 miktarinin artis ile iliskilidir (Sekil 3°teki SEM ve Tablo 2’deki
EDS analizlerine gore). Al-Ni alasim sisteminde siinek AINi, AlsNi, AINiz ve AlsNis
intermetalikleri ve gevrek AlsNisz ve AlsNiz intermetaliklerinin olustugu bilinmektedir
[16,17].
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Sekil 4. Ni miktarina bagli A356 ve 6n alasimli A356/XNi alasimlari makro sertlikleri.

On alasimli A356/XNi alasimlarmin 20 N yiik altinda 2000 metre asinma mesafesi
sonrasindaki asinma ylizey gorintiileri Sekil 5’te verilmistir. A356/XNi alasimlari
asinma ylizeylerinden alinan noktasal veya bolgesel EDS analizleri Tablo 3’te verilmistir.
On alasimli A356 ve %0,25, 0,50 ve 2,0 Ni alasimlari yiizeylerinde asinma testindeki
deformasyondan kaynakli styrilma ¢izgileri (asinma yoniindeki), kirilma ¢ukurcuklari net
bir sekilde goriilmektedir. On alasiml1 A356 alagiminda siinek davranistan dolay1 asinma
yilizeylerinde yigilma, siyrilma vb. asinma mekanizmalar1 gelismistir. Ayrica aginma
testi sirasinda numune yiizeylerinde olusan 1s1 ve yiike bagli olarak oksitlenmenin
gelistigi belirlenmigtir. Aginma testi esnasinda olusan siyrilma yiizeylerindeki silisyum
miktarinin diger bolgelere nazaran yiiksek oldugu Tablo 3’teki EDS analizlerinde
goriilmektedir.

!
B

2732
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 ki WD: 8.9 mm

%0,50N1

3
i |

2721 2728
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 KV. WD: 9.6 mm SE MAG: 1000 x HV: 0.0 kv WD. 8.3 mm

%1,0Ni

1
L]

s
[

2728%,
SE MBG:1000 x HV: 10.0 KV WD: 10.9 mnfe

Sekil 5. A356 ve 6n alagimlt A356/XNi alasimlar1 asinma ylizeyleri SEM goriintiileri ve
EDS analizi bolgeleri (20N yiik altinda ve 2000 m. asinma mesafesinde).
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Tablo 3. A356 ve 6n alagimli A356/XNi alasimlar1 asinma yiizeyleri EDS analizi
sonuglar1 (20N yiik altinda ve 2000 m. asinma mesafesinde).

Elementler (%)

Al Si Mg Fe O Ni

Alasimlar

4496 4,37 0,38 16,18 34,11 -
56,68 5,19 0,76 1,37 36,00 -
4455 4,87 053 13,61 36,44 -
3842 3,01 0,24 16,46 41,87 -
69,98 4,04 088 299 2165 047
3296 0,70 0,11 31,99 34,23 -
4996 4,75 0,44 4,28 40,58 -
29,62 - - 62,719 7,59 -
32,90 3,06 0,30 20,02 43,24 0,50
34,02 2,98 0,23 23,97 38,80 -
33,10 2,46 0,07 19,94 44,44 -
26,65 294 054 2431 4486 0,69
4556 4,23 0,62 6,23 40,58 2,78
37,61 505 029 246 5281 1,77
26,53 2,17 0,14 26,32 4399 0,85
2471 160 0,07 3546 37,86 0,30
3491 2,80 - 1995 4221 0,14
5452 9,13 063 7,42 27,14 1,16
41,81 2,70 0,55 16,26 38,26 0,32
36,80 2,29 025 20,24 38,72 1,69

A356

%00,25Ni

%00,50Ni

1,0Ni

2,0Ni

BPONRPRPONEPBRONRRONESWN - Bolgeler

On alasimli A356/XNi alasimlarinda Ni miktaria bagli olarak, 10N ve 20 N yiik altinda
asinma testlerinden elde edilen hacimsel kayip Sekil 6‘da ve boyutsuz Archard’s aginma
katsayis1 lizerine etkisi Sekil 7°de verilmistir. Asinma testindeki yiik miktariin ve
asinma mesafesinin artmasi ile A356/XNi alasimlarinda hacimsel kayiplarin artigi
goriilmektedir. Asinma testinde uygulanan yilike bagl olarak asinma oraninin artigi
bildirilmistir [19,35]. 10 N yiik altinda en yiiksek hacimsel asinma miktar1 6n alasimsiz
A356 alasiminda, en diisiik hacimsel asinma miktar1 %2,0 Ni ile alasimlanan 6n alasimli
A356 alasiminda elde edilmistir. Buna karsin 20 N yiik altinda ise en yiiksek hacimsel
asinma miktart yine 6n alasimsiz A356 alasiminda elde edilirken, en diisiik hacimsel
asinma miktar1 %0,25 Ni ile alagimlanan 6n alasimli A356 alasiminda elde edilmistir. 10
N yiik altinda A356 alasimina ilave edilen N1 miktarina bagli olarak ulasilan sertlik degeri
ve hacimsel asinma kayiplar1 birbirini desteklemektedir. Fakat 20 N yiik altinda ise en
diisiik hacimsel aginma kayb1 %0,25 Ni alasiminda elde edilmistir. Bunun Ni miktarina
bagli olarak yapida degisen Al-Ni ve Al-Si-Ni intermetaliklerinin morfolojik degisimi ve
oranindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 6. A356 ve 6n alasimli A356/XNi alasimlarinda 10 N (a) ve 20 N (b) yiik altinda
farkli asinma mesafelerindeki hacimsel asinma kayiplari.

Farkli yiiklerde aginma mesafesine bagli boyutsuz Archard’s aginma katsayisi (Sekil 7)
grafigi incelendiginde 6n alasimsiz A356 alasiminin 10 N yiik altinda aginma mesafesine
bagli olarak siirekli azaldig: belirlenmistir. Buna karsin 20 N yiik altinda 500 m aginma
mesafesinden sonra asinma katsayisinin artigi goriilmektedir. Bunun sebebi yiikiin
artmasina bagli olarak aginan kalintilarin asinmay1 giiglestirmesi ve yiizeydeki 1sinmaya
bagli oksit olusumunun etkili oldugu diisiiniilmektedir. Asinma testi sonrasinda aginma
ylizeyinden alinan EDS analizlerinde (Tablo 3) oksijen miktarinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Asinma testinde olusan oksit olusumunun asinma katsayisinm yiikselttigi
birgok ¢alismada belirlenmistir [19,36]. 10 N yiik altinda en diisiikk asinma katsayisinin
%2,0 Ni ilaveli A356 alasiminda, 20 N yiik altinda ise en diisiik asinma katsayisinin
9%0,25 Ni ilaveli A356 alagiminda oldugunu belirlenmistir.

o
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S 20p S 20} o
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Sekil 7. A356 ve 6n alasimli A356/XNi alagimlarinda 10 N (a) ve 20 N (b) yiik altinda
farkli asinma mesafelerindeki asinma katsayilart.

4. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda; A356/XNi alasimlari mekanik alasimlama yontemi ile
iiretilmistir. Uretilen A356/XNi alasimlari iizerinde bir dizi karakterizasyon ¢alismasi ve

asmma testleri gerceklestirilmistir. Uygulanan karakterizasyon metotlarindan asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

» Siinek davranisa sahip, hemen hemen kiiresel morfolojideki A356 ve siingerimsi
morfolojideki Ni toz parcaciklart mekanik alagimlama sirasinda olusan plastik
deformasyon sonucunda genis yilizey alamina sahip pul morfolojide
goriintiilenmigtir. Biiyiik boyutlu tozlarin kenarlarinda deformasyona bagl
mikro catlaklar ve ufalanmalar belirlenmistir.
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A356/XNi alasimi malzemelerin, sinterleme islemi sonrast OM ve SEM
goriintiilerinde, kapali bosluklarin olustugu belirlenmistir. Ni ilave miktarinin
artmasi, Al-Si-Fe intermetaliginin bozuldugu ve Nikelce zengin Al-Si-Fe-Ni
intermetaliginin olustugu belirlenmistir.

Ni ilavesi ile A356 alasimin makro sertlik degerinde dikkate deger bir artig elde
edilmistir.

Asinma test sonuglarina gore, en yiiksek aginma mesafesinde, 10 N ve 20 N yiik
altinda en yiiksek hacimsel kayip A356 alasiminda elde edilirken, 10 N yiik
altinda en diisiik hacimsel kayip %2,0 Ni ile alasimlanan A356 alagiminda, 20 N
yuk altinda ise 9%0,25 Ni ile alasimlanan A356 alasiminda elde edilmistir.

10 ve 20 N yiik altinda A356/XNi alasimlar1 hacimsel asinma miktarina bagl
olarak hesaplanan Archard’s asinma katsayisi benzer sonuclar vermistir. Buna
karsin, 10 ve 20 N yiik altinda A356 alasimi asinma katsayisinda yiik miktarina
bagli olarak dikkate deger bir azalma oldugu belirlenmistir.
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