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ÖZ 

Bu çalışmada, ötektik AlSi alaşımının yapı, mekanik özellikleri ve abrasif aşınmasına uygulanan ısıl işlem şartlarının etkileri 

araştırılmıştır. Numuneler 610C sıcaklıkta dökülmüş, ardından farklı koşullarda ısıl işlem uygulanmıştır. Abrasif aşınma testleri, 

disk üzerinde pim aşınma test cihazında, 10 ve 30N yük altında, 0.1 m s-1 kayma hızında, 220 ve 800 Mesh Al2O3 aşındırıcı 

zımparalar kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deney sonuçları, uygulanan ısıl işlemler sonucunda gelişmiş mekanik özelliklere 

rağmen abrasif aşınma özelliklerinin kötüleştiğini göstermiştir. En iyi aşınma sonuçları döküm halindeki numunede elde 

edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Ötektik AlSi, ısıl işlem, yaşlandırma, abrasif aşınma 

Effects of Heat Treatment Parameters on the Abrasive 

Wear Behaviours of the Eutectic AlSi Alloy 

ABSTRACT 

In this study, the effects of applied heat treatment conditions on structure, mechanical properties and abrasive wear of eutectic 

AlSi alloys were investigated. The specimens were poured at 610C temperature, and then applied heat treatment at different 

conditions. Abrasive wear tests were performed by pin-on-disc wear tester under loads of 10 and 30 N, at a sliding speed of 0.1 m 

s-1, used for 220 ve 800 Mesh Al2O3 abrasive paper. The experiment results showed that worsen abrasive wear properties were 

obtained by heat treatments, although better mechanical properties. The best wear results were obtained in as-cast sample. 

Keywords: Eutectic AlSi, heat treatment, aging, abrasive wear 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Malzemelerin özelliklerinin geliştirilmesi sürekli 

üzerinde çalışılan konuların başında gelmektedir. Özel-

likle hafiflikleri ve korozyon dayanımları nedeniyle Al 

ve alaşımları büyük oranda araştırma konusu olmakta-

dır. Çünkü bu malzemeler bu özellikleri nedeniyle hava 

taşımacılığında kullanılan araçlar tercih edilen malze-

melerin başında gelmektedir. Bu amaçla yapılan araş-

tırma çalışmaları çok yönlüdür. Bu çalışmalara bakıldı-

ğında, farklı döküm teknikleri [1-6], alaşımlama [7-12] 

ve ısıl işlem [10, 11, 13-18] gibi başlıca işlemler olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Günümüzde kullanılan hava 

araçlarının gövde yapılarının büyük bir kısmı alümin-

yum alaşımları kullanılarak imal edilmektedir [7]. Alü-

minyum ve alaşımlarını pek çok uygulama için uygun 

ve ekonomik kılan özelliklerin başında; görünümü, ha-

fifliği, işlenebilirliği, fiziksel ve mekanik özellikleri ve 

yüksek korozyon dayanımı gelir. Bazı alüminyum ala-

şımlarının kopma mukavemeti 600 MPa değerine kadar 

çıkar. Genel olarak yüksek sıcaklıklar için çok uygun 

olmayan bazı alüminyum alaşımları 300 C’ye varan sı-

caklılara kadar rahatlıkla kullanılabilir. Alüminyumun; 

hava, su, tuzlu su ve petrokimyasallar da dahil olmak 

üzere pek çok kimyasal madde ortamında yüksek ko-

rozyon dayanımına sahiptir [8, 9]. Düşük sıcaklıklarda 

mekanik özelliklerini koruması alüminyumun bir başka 

üstün özelliğidir. Elde edilen sonuçların avantajları ne-

deniyle özellikle ısıl işlem uygulamaları öne çıkmakta-

dır. Al alaşımlarına farklı amaçlar için çok farklı ısıl iş-

lemler uygulanabilmektedir. Bunların başında temper-

leme, su verme ve yaşlandırma gelmektedir. Alümin-

yum alaşımları için ısıl işlem genellikle, çökelme sert-

leşmesi gösterebilen işlenik (işlem) alaşımların muka-

vemetini ve sertliğini arttırmak için uygulanan işlem-

lerle sınırlıdır. Alüminyum alaşımlarının mukavemeti-

nin arttırılması amacıyla uygulanan çökelti oluşturma 

ısıl işlemi; çözeltiye alma, fazların çözülmesi (katı çö-

zeltinin oluşturulması), su verme; aşırı doymuş yapının 

oluşturulması, yaşlanma; çözünen atomların oda sıcak-

lığında veya daha yüksek sıcaklıklarda çökelmesi (çö-

kelme sertleşmesi) olmak üzere üç basamaktan oluşur. 

Alüminyum alaşımların ısıl işlem süreleri ve sıcaklıkları 

ayrıntılı olarak mevcuttur [13, 14, 16, 19, 20]. Diğer 

yandan Al alaşımlarına ısıl işlem uygulanabilmesi ya da 

daha doğrusu başarılı bir ısıl işlem (özellikle yaşlan-

dırma ısıl işlemi) uygulanabilmesi için özellikle Cu, 

Mg, Fe, Mn, Sn ve Zn elementlerinin varlığının gerekli-

liği vurgulanmaktadır [20-22]. Çünkü bu elementler ısıl 

işlem sonucunda çökeltiler (Mg2Si, Mg3Mn2Al18, Al-
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Tablo 1. Döküm işlemlerinde kullanılan ötektik AlSi alaşımı kimyasal bileşimi (Chemical analysis of eutectic AlSi alloy  

used in casting process ) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Pb Al 

11,5-

13,5 

0,50 0,10 0,40 0,10 0,10 0,06 0,10 0,011 Kalan 

 
Tablo 2. Uygulanan ısıl işlemler (Applied heat treatments ) 

 

Numune No Isıl İşlem – Isıl İşlem Kodu 

N1 Isıl işlemsiz - F 

N2 560C’de 2 saat çözeltiye alma + havada soğutma (Temperleme) - W 

N3 560C’de 2 saat çözeltiye alma + su verme (Su verme) – T5 

N4 560C’de 2 saat çözeltiye alma + su verme + 180C’de 5 saat yaşlandırma (Su verme + 

Yaşlandırma) – T6 

 

FeSi, AlCuMgSi, CuAl2 vb.) oluşturmak için gerek-

mektedir. Oluşturulan bu çökeltiler ise dayanımı ve 

sertliği geliştirmektedir.  

Al alaşımlarına en çok uygulanan ısıl işlem olan T6, 

çözeltiye alma, su verme ve yaşlandırma aşamalarından 

oluşan işlemdir. Çözeltiye alma ısıl işleminde 

malzemenin ergime başlangıç sıcaklığının altındaki bir 

sıcaklığa ısıtıldıktan sonra, hızla bu sıcaklıktan soğu-

tulması ile aşırı doymuş katı eriyik yapısı oluşturulur. 

Burada amaç çökelme sertleştirmesi yaratacak ele-

mentlerin çözünerek katı çözelti içinde hapsedilmesidir. 

İşlem sıcaklığı (420 - 520 C) ve süresi (1-3 saat) par-

çanın kesit kalınlığı ve bileşimine bağlı olarak maksi-

mum homojenizasyon sağlayacak şekilde seçilmelidir. 

Çözeltiye alma adımında üç faz görülür. Birincisi alaşım 

elementlerinin çözünerek zengin bir alüminyum matriks 

fazının oluşturulması ki bunlar daha sonra çökelme 

sertleşmesi yaratacaktır, ikincisi çözünmeyen bi-

leşenlerin küreşelleşmesi ve üçüncüsü mikro yapının 

homojenleşmesidir. Hızlı soğutma yani su verme işlemi 

çözünen elementlerin çözeltide kalmasını sağlamakta-

dır. Hızlı su verme çökelti sertleştirmesi özelliğini ge-

liştirmektedir. Su verme işlemi sıcak su, polimerli su ya 

da yüksek hızlı fanlarla hava ile yapılabilir. Su verme 

işleminin en önemli detaylarından biri de çözeltiye alma 

işleminden çıkan parçanın çok kısa süre içinde su verme 

işlemine tabi tutulmasıdır [16, 19, 20, 23]. Su verme 

sonrasında çözeltide kalan çözünen elementler, oda sı-

caklığında yavaşça çökelmeye başlarlar. Bir süre sonra 

bazı alaşımlar oda sıcaklığında oldukça sertleşebilirler. 

Buna doğal yaşlanma adı verilir. Suni yaşlandırma ola-

rak anılan işlem ise, döküm parçaların 100-200 °C gibi 

sıcaklık aralığında 1-25 saat aralığında tutulması ile 

yaşlandırmanın hızlandırılmasıdır. Yaşlandırma sıcaklı-

ğında süre arttıkça, yavaş yavaş çökelti yapısı oluşur ve 

sertlik maksimum değerine doğru artar. Daha fazla 

yaşlandırmaya devam edilirse sertlik düşmesinin görül-

düğü aşırı yaşlanma durumu ortaya çıkar. Isıl işlem uy-

gulaması sonucunda mekanik özellikler gelişmektedir. 

Yukarıdaki bilgilerden hareketle ötektik AlSi12 alaşı-

mına yaşlandırma işleminin uygulanamayacağı bazı 

kaynaklarda belirtilmektedir [21, 23]. Ancak uygulanan 

ısıl işlem sıcaklıklarının yükseltilmesi matriste (α-Al) 

Si’un çözünürlüğünü ve az da olsa mevcut bazı ele-

mentlerin (Si, Mg, Fe v.b.) Al ve Si ile bileşikler oluştu-

rabilmelerini mümkün kılmaktadır [18, 19, 24]. Diğer 

yandan yüksek sıcaklıkta ısıl işlem yaparken oksit olu-

şumunun önlenebilmesi için atmosferden korumanın da 

sağlanması gerekmektedir. Literatür incelendiğinde, 

yüksek sıcaklıkta uygulanan ısıl işlem ve etkilerinin in-

celendiği çalışmanın bulunmadığı tespit edilmiştir. 

Böyle bir çalışmanın yapılmasının normal şartlarda ısıl 

işlem yapılamayan ya da uygulanmayan, fakat çok yay-

gın kullanıma sahip AlSi alaşımlarının özelliklerinin 

gelişimi kontrol edilebilecektir. Buradan hareketle üre-

tilen parçalar kullanım yerlerinde genellikle bir aşındı-

rıcı veya bir metale temas ederek çalışmak zorundadır. 

Bu nedenle döküm parçaların mekanik özelliklerinin 

yanında aşınma özelliklerinin de iyi bilinmesi gerekir. 

Bu yöntemle üretilen parçaların aşınma özellikleri, par-

çaların kullanılacakları yerlerde ömürleri bakımından 

önem taşımaktadır. Ancak literatürde bu amaçla yapıl-

mış hiçbir çalışma bulunmamaktadır. İfade edilen ne-

denlerden dolayı, ötektik AlSi döküm alaşımının uygu-

lanan ısıl işlemler sonucunda abrasif aşınma özellikleri-

nin döküm durumuna göre değişiminin tespit edilmesi 

amacıyla bu çalışma yapılmıştır. 

 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR (EXPERIMENTAL 

PROCEDURE) 

Tablo 1’de kimyasal kompozisyonu verilen ötektik AlSi 

(TSE AI-Si12, DIN AI-Si12 ve A.S.T.M A13) 

malzemesi sıcaklık kontrollü elektrik direnç ocağında 

ergitilmiş ve 610 C sıcaklıkta döküm işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Döküm işlemleri yaş kum kalıplar 

yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Döküm ile çubuk biçi-

mindeki silindirik parçalar ( 20 x 200 mm) üretilmiş 

ve bu parçalar oksitlenmenin bulunmadığı bir banyo 

içerisinde Tablo 2’de özetlendiği gibi ısıl işleme tabi 

tutulmuştur. Çözeltiye alma işlemi tüm deneylerde 

560C sıcaklıkta yapılmıştır. Üretilen çubuklar daha 

sonra TS 138 standardına uygun olarak hazırlanan 

çekme deney çubukları Dartec 1200 bilgisayar kontrollü 

numune test cihazında çekme deneyine tabi tutularak 
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Şekil 1. (a) Isıl işlemsiz (N1), (b) temperlenmiş (N2), (c) su verilmiş (N3) ve (d) yaşlandırılmış (N4) numunelerin optik mikroskop 

görüntüleri ile (e) ısıl işlemsiz ve (f) yaşlandırılmış numunelere ait EDS sonuçları (Micrographs of a) as-cast (N1), b) tempered 

(N2), c) quenched and d)aged specimens , EDS results of (e )as-cast and (f) aged specimens) 

 

bunların çekme dayanımı ve  % uzama değerleri belir-

lenmiştir. Her bir numune için 3 tekrar yapılmış ve 

bunların ortalaması sonuç olarak verilmiştir. 

Üretilen çubuklardan alınan numuneler metalografik 

hazırlama işlemlerinden geçirildikten sonra Olympus 

marka optik ve Joel JSM-6060 LV SEM mikroskobu 

kullanılarak mikro yapıları incelenmiştir. Yapılan 

işlemler sonucunda oluşması muhtemel fazlar için EDS 

analizi yapılmıştır. Aynı zamanda bu fazların ayrımı 

kolay olmadığından denge diyagramları ve literatürden 

de yararlanılmıştır. Metalografik inceleme için 

hazırlanan numunelerin yüzeylerinden Instron Wolpert 

marka cihazda HV30 türünden sertlik ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Her bir numune için 6 tekrar 

yapılmış ve bunların ortalaması sonuç olarak verilmiştir. 

Hazırlanan numuneler kullanılarak aşınma deneyleri,  

modife edilmiş disk üzerinde pim abrasif aşınma test 

cihazında gerçekleştirilmiştir. Abrasif aşınma testleri 

220 ve 800 Mesh Al2O3 zımparalar üzerinde ve 10 ve 30 

N yükler altında ve 0,1 m s
-1

 kayma hızında 

gerçekleştirilmiştir.  

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

3.1. Mikro Yapı ve Mekanik Özellikler   (Micro 

structure and Mechanical Properties) 

Üretilen numunelere ait mikro yapı görüntüleri ve EDS 

sonuçları Şekil 1‘de verilmiştir. Görüntüler 

incelendiğinde dökülmüş haldeki numuneye kıyasla ısıl 

işlem görmüş numunelerdeki Si fazı şekil ve 

boyutlarının değiştiği görülmektedir. 

Döküm sonucu elde edilen numunenin mikro yapısının 

 (Al) ve β (Si) fazları ile ötektik kanun olarak 

adlandırılan ikincil  (Al) fazı ve çubuk biçimindeki Si 

parçacıklarında oluştuğu görülmektedir. Aslında ısıl 

işlemle bu mevcut fazlar varlıklarını sürdürmektedir. 

Ancak az da olsa bu fazların şekil, boyut ve dağılımları 

ile ilgili değişimlerin olduğu görülmektedir. Yüksek 

sıcaklıkta ısıl işlem uygulaması sonucunda düşük 

miktarda alaşım elementi miktarıyla dahi EDS analizleri 

sonuçlarına bakılarak Mg2Si, Al3Fe, Al3Mg2, 

Mg3Mn2Al18, Al12Fe3Si2, Al12Fe3Si gibi bazı çökelti 

fazların kısmen oluşabileceği elde edilen mekanik 

özelliklerle ilişkilendirildiğinde görülecektir. Çünkü 

bazı çökelti fazların oluşumu için daha yüksek 

sıcaklıkların gerektiği Şekil 2’de verilmekte olan denge 

diyagramlarından açıkça görülmektedir. Uygulanan ısıl 

işlem sıcaklıkları ne kadar yükseltilirse ifade edilen 

çökelti fazların oluşma imkanı artacaktır. Aynı zamanda 

yüksek sıcaklık uygulamasının Si fazı üzerinde bu fazın 

şeklinin kısmen küreselleşmesine sebep olduğu tespit 

edilmiştir.  

Üretilen numunelere çekme ve sertlik testleri 

uygulanmış ve elde edilen sonuçlar Şekil 3’de 

verilmiştir. Bu sonuçlar; döküm numunenin (N1) 

özelliklerine kıyasla, ısıl işlem uygulanması sonucunda 
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Şekil 2. Al-Si-Mg-Fe dengelerinde meydana gelebilecek fazlar (Phases that may occur in the balance Al-Si-Mg-Mg-Fe) [25, 

26, 27] 

 

 
 

Şekil 3. Numunelerin mekanik özellikleri (N1: Döküldüğü gibi, N2: Temperlenmiş, N3: T5 işlemi uygulanmış, N4: T6 

işlemi uygulanmış) (Mechanical properties of specimens N1: As-cast, N2: Tempered, N3: T5 treated, N4: T6 

treated) 

 

üretilen numunelerin (N2, N3 ve N4) daha yüksek 

sertlik ve çekme dayanımına sahip olduklarını göster-

mektedir.  

Ancak, ısıl işlemlerin tamamında sonuçlar aynı 

olmamaktadır. Isıl işlem uygulanan numuneler arasında 

en düşük sonuçlar temperlenmiş numunede (N2) elde 

edilirken, en iyi sonuçlar yaşlandırılmış numunede (N4) 

elde edilmektedir. Al alaşımlarının döküm yöntemi, ısıl 

işlem ve alaşımlama gibi metotlarla mekanik özellikleri 

geliştirilebilmekte olduğu daha önce giriş bölümünde 

ifade edilmiştir. Döküm yoluyla Al malzemesinin 

basınç, vakum uygulaması ve hızlı katılaştırma işlemleri 

sonucunda yoğunluğun artırılması, tane ve faz 

boyutunun (özellikle ötektik Si fazı) küçültülmesi 

suretiyle özelliklerinin geliştirildiği bildirilmektedir [1, 

2]. Alaşımlamada ise durum hem döküm işlemi hem de 

ısıl işlemde meydana gelen çökelti fazların yardımıyla 

mukavemetlenme mekanizmalarının devreye girmesiyle 

Al malzemesinin mekanik özellikleri geliştirilmektedir. 

Bu çalışmanın asıl konusu ısıl işlem olduğundan alaşım 

elementlerinin bu işlemdeki rollerinin incelenmesi daha 

yararlı olacaktır. 

 

3.2. Aşınma Test Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

(Evaluation of Wear Test Results) 

Üretilen numunelere abrasif aşınma testleri uygulanmış 

ve elde edilen sonuçlar Tablo 3 ve Şekil 4’de 

verilmiştir. Bu sonuçlar; döküm numunenin (N1) 

özelliklerine kıyasla, ısıl işlem uygulanması sonucunda 

üretilen numunelerin (N2, N3 ve N4) daha yüksek 

sertlik ve çekme dayanımına sahip olduklarını, buna 

karşın aşınma sonuçlarının kötüleştiğini göstermektedir. 

Isıl işlem uygulanan numuneler arasında en düşük 

sonuçlar yaşlandırılmış numunede (N4) elde edilirken, 

en iyi sonuçlar temperlenmiş numunede (N2) elde 

edilmektedir. Isıl işlem şartlarına bağlı olarak meydana 

gelen yapısal değişimler aşınma miktarını önemli ölçüde 

etkilemektedir. Çünkü mekanik özelliklerin yanında 

aşınmayı büyük oranda bu yapısal değişimler 

belirlemektedir. Matris yapıda bulunan fazların şekil ve 

boyutlarının değişimi özellikle abrasif aşınma 

karakteristiklerini belirlemektedir. Bu durumun daha iyi 

anlaşılması açısından Şekil 5’de gerçek aşınma yüzey 

görüntüleri ve Şekil 6’da ise matristeki faz boyutuna 

bağlı olarak aşınma sırasında meydana gelen 

değişimlerin şematik gösterimleri verilmiştir.  
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Şekil 4. Numunelerin aşınma miktarları (a ve b) ve % değişimler (c ve d) (N1: Döküldüğü gibi, N2: Temperlenmiş, N3: T5 

işlemi uygulanmış, N4: T6 işlemi uygulanmış) (Figure 4. Wear amounts of the specimens (mg) and changes 

(%)N1: As-cast, N2: Tempered, N3: T5 treated, N4: T6 treated) 

 

Tablo 3. Numunelerin aşınma miktarları (mg) ve değişimler 

(%) (Table 3. Wear amounts of the specimens 

(mg) and changes (%)) 

 Numune 

No 

Yük: 

10 N 

% 

Değişim 

Yük: 

30 N 

% 

Değişim 

2
2

0
 M

es
h
 

N1 8,6 *** 29,4 *** 

N2 15 + 74 50,6 + 72 

N3 17,5 + 104 52,3 + 78 

N4 21,5 + 150 58,8 + 100 

8
0

0
 M

es
h
 

N1 1,2 *** 4,9 *** 

N2 1,6 + 33 7,5 + 53 

N3 2,9 + 142 9,2 + 88 

N4 5,4 + 350 9,6 + 96 

*** Referans değerdir. 

Metal ve alaşımlarının aşınma özellikleri genellikle 

mikro yapısal ve mekanik özellikleri ile yapılan 

işlemlere bağlı olarak değişmektedir. Diğer yandan 

aşınma sırasında yapısal ve mekanik özelliklerdeki ge-

lişmenin aksine çeşitli yapısal ve mekanik davranışlar 

görülebilmektedir. Bunlardan birisi de bu çalışmada ol-

duğu gibi sertliğin arttığı şartlarda aşınmanın da artması 

olarak söylenebilir. Bu durum bazı çalışmalarda da [29-

32] ifade edilmektedir. Bu amaçla genellikle numunele-

rin aşınma yüzeyleri incelenmekte ve buna göre yorum 

yapılmaktadır. Aşınma makro ve mikro boyutta değer-

lendirilmesi gereken bir olgudur. Aşındırıcı boyutu bu-

rada çok önemli bir faktördür. Aşınan malzeme aşındı-

rıcı boyutundaki değişime bağlı olarak farklı davranışlar 

sergileyebilmektedir. Özellikle malzeme içerisinde olu-

şan fazların kaba ve ince olmaları aşınma mekanizmala-

rının oluşumunda çok etkilidir [29-32]. Bu çalışmada 

malzeme içerisinde oluşan özellikle Si ve diğer fazların 

boyutları ısıl işlemler sonucunda küçülmektedir. Fazlar-

daki bu küçülme kaba zımpara kullanıldığında aşınmayı 

artırmaktadır (Şekil 4.a). Bu durum zımpara boyutu kü-

çüldükçe tersine dönmektedir (Şekil 4.b). Küçük bo-

yutlu aşındırıcı ile ince fazların bulunduğu malzemele-

rin aşındırıldığı testlerde, aşınma mekanizması mikro 

sürüklenme şeklinde meydana gelmektedir. Oysa bu ça-

lışmada büyük aşındırıcı boyutlarına sahip aşındırıcılar 

kullanılmıştır. Bu nedenle aşınma mekanizması mikro 

kesme ve çatlak oluşumları şeklinde meydana gelmek-

tedir. Kaba faz boyutlarına sahip olmaları nedeniyle 

aşınma sırasında kaba fazların kesilmesi yada çatlak 

oluşumu zorlaşmaktadır. Meydana gelen bu zorluk 

aşınma miktarının azalmasına sebep olmaktadır. Diğer 

yandan, iri parçacıkların özellikle büyük aşındırıcı bo-

yutlarına sahip zımparalarla yapılan aşınma testleri sıra-

sında önce numune yüzeyinde biraz deformasyon oluş-

turması ve ardından bu zorluğa rağmen kırılması sonu-

cunda küçük parçacıklar meydana gelmektedir. Bu kı-

rılarak küçülen parçalar aşındırma işlemi sırasında mat-

ris malzeme ile karışarak, aşındırıcı ile aşındırılan mal-

zeme yüzeyleri arasında aşınan malzeme yüzeylerine 

batarak veya arada bir yağlayıcı malzeme gibi davrana-

rak teması zorlaştırmaktadır [29-31]. Ayrıca, kaba bir 

faz ile matris arasındaki yüzey alanı, ince fazın matrisle 

olan yüzey alanından daha fazladır. Bu nedenle aşın-

dırma işlemi sırasında numunenin aşındırıcıya karşı di-

renci de fazla olacaktır. Bunun sonucunda, kaba faz 

bulunan veya parçacık takviyesi yapılan malzemelerde 

aşınma miktarı azalmaktadır. Bu durum aşınma testleri 

sonucunda incelenen numune yüzeylerinde de tespit 

edilmiştir (Şekil 5). Çünkü aşınma sonucunda numune 
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yüzeyleri incelendiğinde; döküm ve kısa süre ısıl işlen 

uygulanan numunelerde daha geniş ve derin çiziklerin 

meydana geldiği görülmüştür (Şekil 5.a ve b). 

Matris içerisinde yer alan fazların boyutlarının aşınmaya 

etkisinin daha iyi anlaşılabilmesi için öncelikle Şekil 

5’de verilen 30 N yük ve 800 mesh zımpara ile aşınma 

işlemine tabi tutulmuş numunelerin aşınma yüzeylerinin 

incelenmesinde büyük yarar bulunmaktadır. Numune 

yüzey görüntülerine bakıldığında en kaba ve geniş 

çizgilerin döküm halindeki numunede (N1) (Şekil 5.a), 

en ince ve dar çizgilerin ise yaşlandırılmış numunede 

(N4) (Şekil 5.d) oluştuğu görülecektir. Bu görüntülere 

bakıldığında en düşük sertliğe sahip numunede en fazla 

ve büyük boyutlu aşınma izlerinin olmasının doğal bir 

sonuç olduğu ilk önce düşünülebilir. Ancak görüntüler 

aşınma sonuçları ile birlikte değerlendirildiğinde, bu 

numunede (N1) aşınmanın en az miktarda meydana 

geldiği sonucu görüldüğüne göre bu çıkarımın yanlış 

olduğu görülecektir. Aşınma deformasyon ve ardından 

kesmenin birlikte gerçekleştiği bir süreçtir. Bu nedenle 

aşınma sonuçları incelenirken bu faktörlerin göz önünde 

bulundurulmasında büyük fayda vardır. 

Şekil 6’da da ifade edilmeye çalışıldığı üzere kaba fazın 

bulunduğu malzemeler aşındırıcı tarafından kesilirken 

daha fazla güç sarf edilmesi gerekmektedir. Kaba ve 

sert fazların bulunduğu malzemelerde aşınma süreci 

öncelikle aşındırıcının matrise batması, ardından kaba 

faz ile temas etmesi ve fazın kesilememesinden dolayı 

önüne alıp sürüklenmesi şeklinde devam eder. Bu 

sürükleme sırasında kaba fazın yüzey alanının bü-

yüklüğünden dolayı deformasyon miktarı ve bunun için 

gerekli güç miktarı da artmaktadır. Bu durum yapılan 

bir çalışmada açıkça gösterilmiştir [32]. Adesif aşınma 

işlemlerinde meydana gelen direnç (ters) kuvvetlerinin 

ölçümleri ile teyit edilebilmektedir. Faz boyutu büyü-

dükçe direnç kuvvetleri artmaktadır.  Bu sürüklenme sı-

rasında kesilebilen ya da kırılan kaba fazlar ve matrisin 

ortamdan uzaklaştırılması ile süreç sona ermektedir.  

Çünkü birinci olarak kaba fazın kesilebilmesi için hac-

minin büyüklüğünden dolayı kesme işlemi zorlaşmakta-

dır. Bu durumda yeterince aşındırıcıya temasın (yükle-

menin) az olduğu durumlarda atlama ya da kesilmeden 

kayıp geçme nedeniyle aşınma azalmaktadır (Şekil 5.a 

ve b). Tersi durumda ise kesme işlemi kolaylıkla oluş-

makta ve aşınma artmaktadır (Şekil 5.c ve d). Diğer 

yandan, Al malzemelerin kullanıldıkları yerlerde aşınma 

genel olarak adesif karakterli olduğu için üretilen nu-

munelerden başarılı sonuçların elde edilebileceği gö-

rülmektedir. 

 

Şekil 5. Numunelerin aşınma yüzeylerindeki değişimlere ait 

mikroskop görüntüleri (30 N yük, 800 mesh 

aşındırıcı, X2.5) (Figure 5. Microscope images of 

changes in the wear surface of the samples (30 N 

load, 800 mesh abrasive, X2.5) 

 

Şekil 6. Matristeki faz boyutunun aşınmaya etkisi ( Effect on 

the wear of the size of the matrix phase) 

 

4. SONUÇLAR (RESULTS) 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

1) Bu çalışma sonucunda, içerisinde önemli miktarda 

Mg, Fe, Cu, Zn gibi alaşım elementi bulunmayan 

AlSi alaşımlarının da yaşlandırılarak özelliklerinin 

geliştirilebildiği görülmüştür. 

2) Döküm ile üretilen ötektik AlSi alaşımına 

oksitlenmeye karşı koruyucu ortamda yüksek 

sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanabildiği tespit 

edilmiştir. 

3) Yüksek sıcaklıkta çözündürme sonucunda; Al 

içerisinde daha fazla Si çözündürülebildiği ve 

bunun sonucunda Si faz şekli ve miktarının 

değişime uğradığı görülmüştür. 

4) Yüksek sıcaklıkta ısıl işlem uygulaması sonucunda, 

düşük miktarda alaşım elementi miktarıyla dahi 

bazı çökelti fazların (Mg2Si, Al3Fe, Al12Fe3Si, 

Mg3Mn2Al18, Al3Mg2, Al9Fe2Si2, Al12Fe3Si2 vb.) 

oluşabildiği görülmüştür. Oluşan bu çökeltilerin bir 

sonucu olarak; dayanım (% 163) ve sertliğin (% 38)  

geliştirilebildiği, ancak uzama miktarının azaldığı 

belirlenmiştir. Dayanımın en yüksek olduğu 

numunede (N4) yaşlandırma süresi bir miktar 

kısaltıldığında süneklik artırılabilecektir. 

5) Isıl işlem uygulaması sonucunda meydana gelen 

fazların şekil ve boyutlarının küçüldüğü 

görülmüştür. İfade edilen değişimlerin neticesinde, 

mekanik özellikler gelişirken aşınmanın ise 

kötüleştiği tespit edilmiştir. Yük miktarının artması 

ile birlikte aşınma miktarı artmıştır. Genel olarak; 

ısıl işlemsiz numune düşük mekanik özelliklere 

sahip olmasına karşın, ısıl işlem sonucu üretilen 

numunelere oranla daha az aşınmıştır. Aşınma 

sırasında daha kaba fazların bulunmasından dolayı 

aşınmanın daha az olduğu düşünülmektedir. 
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