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Oz

Bu ¢alismada, Al-Cu-Mg alasimi 450°C (A), 500°C (B) ve
550°C (C) sicakliklarinda sicak presleme islemine tabi
tutulmustur.  Sicak presleme yontemi kullanilarak
yogunlagtirilan A, B ve C kodlu numunelerin sicak pres
sonras1 mikro yapisi ve tribolojik dzelliklerinin incelenmesi
gerceklestirilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen mikro
yapt incelemelerinde A kodlu numunedeki porozite
miktarinin B ve C kodlu numunelerdeki porozite oranina
gore yiiksek oldugu ve artan presleme sicakligi ile
yogunlugun dogru orantilt olarak arttigi belirlenmistir.
Buna ek olarak artan pres sicakligi ile birlikte i¢ yapida
bulunan a-Al fazinin nispeten daha diizgiin ve es taneler
seklinde yapiya homojen dagildig1 gézlenmistir. En yiiksek
sertlik degeri 550°C’de sicak presleme igslemine tabi tutulan
C kodlu numunede elde edilmistir. Buna gore, C
numunesinin sertlik degeri B kodlu numuneye gore %20, A
kodlu numuneye gore %26, mikro sertlik degeri ise B kodlu
numuneye gore %30 A kodlu numuneye gore %33’liik bir
artis sergilemistir. Ayrica A, B ve C kodlu numunelerin
yogunluk degerleri sirasiyla, 2.7554, 2.7640 ve 2.7655
gr/cm® olarak belirlenmistir. Yapilan siirtinme ve asinma
testlerinden elde edilen hacim kaybi-cevrim sayisi
verilerine gore en diisiik asinma direnci A numunesinde, en
yiiksek aginma direnci ise C numunesinde elde edilmistir.
Buna gore 25x10%, 50x10° ve 75x10° ¢evrim sayisindaki C
kodlu numune A numunesine gore sirastyla %39, %23 ve
%45 daha yiiksek asinma direnci sergilemistir. Farkli
sicakliklarda presleme islemi yapilan A, B ve C
numunelerinin aginma ylizeylerinin, asinma pargaciklarmnin
ve bilye ylizeylerinin benzer gorinti sergiledigi
belirlenmistir. Buna goére asinma yiizeyleri sivama
tabakalarindan ve soyulmalardan, asinma pargaciklarinin
irili ufakli tozlardan bilye ylizeylerinin ise sivama
tabakalarimdan meydana geldigi gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Al-Cu-Mg alasimi, Sicak presleme,
Sertlik, Mikro yapi, Triboloji

1 Giris

Metal malzemeler igerisinde aliminyum (Al) ve
alagimlar1 gerek saf gerekse alagim halinde en ¢gok kullanilan
matris malzemeleridir [1-3]. Saf aliiminyumun oksijene olan
ilgisinden dolay1 dokiim kabiliyetinin kotii olusu ve mekanik
ozelliklerinin diisiik olmasindan dolay1 alasimlama yapilarak

Abstract

In this study, Al-Cu-Mg alloy was hot pressed at 450°C (A),
500°C (B) and 550°C (C). The microstructure and
tribological properties of the samples A, B and C, which
were densified by hot pressing method, were investigated
after hot pressing. In the microstructure examinations
obtained as a result of the experiments, it was determined
that the amount of porosity in the sample coded A was
higher than the porosity ratio in the samples coded B and C
and the density increased in direct proportion with
increasing pressing temperature. In addition, with
increasing pressing temperature, it was observed that the a-
Al phase in the microstructure was relatively more uniform
and homogeneously distributed in the structure in the form
of equal grains. The highest hardness value was obtained in
sample C, which was subjected to hot pressing at 550°C.
Accordingly, the hardness value of sample C increased by
20% compared to sample B, 26% compared to sample A,
and the microhardness value increased by 30% compared
to sample B and 33% compared to sample A. In addition,
the density values of specimens A, B and C were
determined as 2.7554, 2.7640 and 2.7655 g/cm?,
respectively. According to the volume loss-cycle number
data obtained from the friction and wear tests, the lowest
wear resistance was obtained in sample A and the highest
wear resistance was obtained in sample C. Accordingly, at
25x10%, 50x10% and 75x10° cycles, sample C exhibited
39%, 23% and 45% higher wear resistance than sample A,
respectively. It was determined that the wear surfaces, wear
particles and ball surfaces of specimens A, B and C, which
were pressed at different temperatures, exhibited a similar
appearance. Accordingly, it was observed that the wear
surfaces consisted of smearing layers and delamination, the
wear particles consisted of large and small debris and the
ball surfaces consisted of smearing layers.

Keywords: Al-Cu-Mg alloy, Hot pressing, Hardness,
Micro structure, Tribology

Ozellikleri  gelistirilmeye  ¢aligilmaktadir  [1-5]. Al
alasimlarinin yaygin olarak kullanilma sebeplerinin basinda
dayanim/6zgiil agirlik oranmin yiiksek olmasi, elektrik
iletkenligi/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi, korozyon
direnglerinin yiiksek olmasi ve plastik deformasyon
kabiliyetinin iyi olmasi gelmektedir [4-10]. Literatiir
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kapsaminda yapilan galigmalara bakildiginda Al alagimlar
arasinda en yaygin kullanima sahip alagim grubunun Al-Cu-
Mg alagimlar1 oldugu goze ¢arpmaktadir [1-5, 10-12]. Esas
olarak aliiminyum, bakir ve magnezyumdan olusan bu
alagim, 2xxx serisinin iyi bilinen bir 1s1l iglem alagimidir [1-
5, 10]. Al-Cu-Mg alagimi, ugak endistrisinde en yaygin
kullanilan  malzemelerden biridir. Al-Cu-Mg, ucak
govdesinde, ugak kanatlarinda, diimende, ugak egzoz
borularinda, ucgak kapilarinda, zeminlerinde ve diger
havacilik bilesenlerinde, koltuklarda, motor tiirbinlerinde ve
ugak kokpitinde kullanilan bazi pargalarda kullanilir [2, 3,
10-15]. Yukarida bahsedildigi gibi Al alagimlarimin dokiim
kabiliyetlerinin kotii olmasi ve mekanik 6zelliklerinin disiik
olmasi bu alanda farkli yontemlerin kullanimina sebep
olmustur. Bu yontemlerin basta gelenlerinden birisi toz
metaliirjisi (TM) yontemidir.

Toz metaliirjisinde kiiciik pargaciklar bir araya gelmesi
ile presleme ve yiiksek sicaklik uygulanarak parca imalati
yapilmaktadir [16-19]. Bu kiiciik parcaciklara 6rnek olarak
saf metaller, alagimlar ve seramikler verilebilir [18-20]. S6z
konusu bu parcaciklar basing altinda sekillendirilmeye
uygundurlar. Sonraki adimda bu pargaciklara ana
malzemenin ergime noktasinin altinda bir sicaklikta basing
uygulanarak yogunlagsmanin istenilen o6lgiide olmasi
saglanmaktadir [18-20]. Toz metaliirjisinde  diigiik
maliyetlerle karmagik pargalarin imalati
gerceklestirilebilmektedir [20-22]. Ayrica bu yontem ile
malzeme sarfiyati en aza indirilebilmektedir [20-22].

Toz metaliirjisi yapilirken olmasi istenen parcanin
Olciilerindeki kaliba toz koyulur. Sonraki adimda tozlarin
birbiriyle etkilesimini saglamak adina 6n yiikleme uygulanir.
Bu etkilesimin (baglanmanin) daha efektif olmasi adina
sikistirilan tozlara faz diflizyonunun gergeklesmesi igin ana
fazin ergime noktasindan daha diisiik bir sicaklikta 1s1l islem
uygulanir. Toz metaliirjisi yonteminde ergime ya da kaliba
dokiim islemleri olmadigi dolayisiyla maliyet en aza
indirilmis olur [18-22].

TM yontemi dokiim yonteminde oldugu gibi bir ergime
isleminin olmayisi istenmeyen reaksiyonlarin
gerceklesmesine engel teskil etmektedir. Bu yiizden bu
yontem daha ¢ok kompozit malzeme iiretiminde yiiksek
oranlarda takviye iceren malzemelerde etkin olarak
kullanilmaktadir [18-22].

Literatiir kapsaminda yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
Akopyan ve digerleri, [23] sicaklig1 515 + 5°C, basing degeri
100 MPa, tutma siiresi 3 saat olan sicak pres uygulamasi
aliminyum matrisli ~ Al-Si-Cu  kompozit alasimindan
yapilmis dokiimlerin mikro yapist ve mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonug olarak alagimin
mukavemetinin 335'ten 360 MPa'a, bagil uzamanin ~%35
(2,0'den %2,8'e) oraninda arttigin1 ve mekanik ozelliklerin
belirgin sekilde iyilestigini belirlenmiglerdir.

Teng ve digerleri [24] Al ve Cu arasindaki difiizyon
baglamasi sicak presleme (HP) yontemiyle basarili bir
sekilde gerceklestirmiglerdir. Sicaklik 500°C oldugunda, 50
MPa'lik bir igleme basinciyla 3 saat boyunca tutuldugunda,
Al ve Cu, birka¢ difiizyon katmanindan olusan ara yiiziiyle
baglandig1 sonucuna varilmistir.

Ammar ve digerleri [25] sicak preslemenin Al-Si—-Cu—
Mg dokiim alasimimin yorulma omrii iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Yiizey goézenekliligi, sicak preslenmemis
numunelerin yorulma 6mrii iizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugunu belirlenmistir. Sicak preslemenin, gozenekliligi
ortadan kaldirarak ve/veya gozeneklerin boyutunu azaltarak
numunelerin  yorulma Omriinii 6nemli Olgiide arttirdigt
belirlenmistir.

Zhao ve arkadaglar [26], bir c¢alismada, Al-Si-Cu
alasimlarimin mikro yapisini ve dzelliklerini iyilestirmek igin
hizli katilagtirma/toz metaliirjisi ile sicak ekstriizyonun
birlesimine dayanan yeni bir yontem Onermistir. Ekstriide
edilmis Al-Si-Cu alasimimin faz bilesimi, mikro yapisi ve
mekanik  Ozellikleri sistematik olarak incelenmistir.
Deneysel sonuglar, ekstriide islemi Al-Si-Cu alagiminin
yogunlugunu iyilestirirken go6zenekliligi onemli o6lgiide
azaltmistir. Ekstriidde edilmis alasimin ¢ekme mukavemeti ve
uzama degerleri, ekstriide edilmemis alasimin degerlerinden
cok daha biiyiiktiir. Onerilen yontemin kullanin, geleneksel
dokiim yontemine gore Al-Si-Cu alagimimin  mekanik
ozelliklerini biiyiik 6l¢iide iyilestirmistir.

Suresh ve arkadaglar [27] ise yaptiklari ¢alismada Al-Si-
Mg alagimlarinin dokiilmiis ve kompozit durumundaki
asinma davramglarmi  600-2400 m kayma mesafesi
araliginda incelemislerdir. Bu ¢aligmanin sonucunda artan
kayma mesafesiyle aginma kaybinin arttigini ve 2400 m
sonundaki agirlik kaybinin 600 m kayma mesafesi sonunda
olusan agirlik kaybindan 1.2 kat daha fazla oldugunu
belirlemiglerdir.

Literatiir kapsaminda yapilan diger birka¢ caligmada
Aliiminyum alagimlar1 iizerine aginma davranisi ve 1s1l islem
ozellikleri incelenmistir [28-30]. Bu ¢aligmalara gore Al-Cu-
Mg 'nin akma dayanimi ve basma dayanimy, sirasiyla 1.67 x
10* s1 gerinim hizinda yaklasik 698-712 MPa degerine
ulagmis olup, bu degerler iri taneli Al-Cu-Mg (T6) alagimina
gore Onemli Olglide daha yiiksektir. Al-Cu-Mg alagimi
iizerinde yapilan aginma deneylerinde, 0,3'liik bir siirtiinme
katsayis1 ve ~12 x 107 mg/m'lik bir agmma orani tespit
edilmistir. Bu degerin Al-Cu-Mg (T6) durumuna gore
oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir [28-30].

Bu ¢aligmada, toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmis Al-
Cu-Mg tozlarimin sabit basing degerinde degisken
sicakliklarda preslenmesi sonucu mikro yapi, sertlik ve
tribolojik 6zelliklerinin karsilastirilmasi yapilarak literatiire
kazandirilmasi amaglanmaistir.

2 Materyal ve metot

Bu caligmada Al-Cu-Mg alasimi (ortalama parcacik
boyutu 30-40 um) ABD’den Alfa Aesar isimli firmadan
temin edilmistir.

Tablo 1’de Al-Cu-Mg alagiminin kimyasal bilegimi,
Sekil 1’de ise, Al-Cu-Mg alasim tozlarina ait toz
morfolojileri verilmistir.
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Tablo 1. Al-Cu-Mg alagimina ait kimyasal kompozisyon

. [ - Teorik Yogunluk
Alasim Kimyasal bilesim (% agirhk) (grfcn?)
Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Ti Al
Al-Cu-Mg 0.374 0.385 4.85 0.042 0.312 1.78 0.138 0.005 Kalan 2.77

Sekil 1. Al-Cu-Mg tozlarina ait baglangi¢ morfolojisini
gosteren SEM fotografi

Sekil.1 incelendiginde Al-Cu-Mg partikiillerin nispeten
kiiresel bir morfolojiye sahip olduklart agik bir sekilde
anlasilmaktadir. Degisken SP parametreleri kullanilarak
retilen Al-Cu-Mg alasiminin iretim parametreleri Tablo
2’de, bu islemleri gerceklestirmek igin kullanilan sicak pres
(SP) makinesi ise Sekil.2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Al-Cu-Mg alagimina ait SP parametreleri
SP

Numune kodu (Al- - ¢, ik ¢C)  Basing (MPa)  Siire (saat)

Cu-Mg)
A 450
B 500
C 550 500 3

Presleme yoni

030 kalip

Kontrol paneli

Sekil.2. Sicak presleme makinesi

Sicak presleme islemleri vakum ortaminda, MSE marka
zaman ayarlt sicak presleme makinesinde
gergeklestirilmigtir. Numunelerin nihai OSlgiileri imalattan
sonra 30 mm c¢ap ve 15 mm kalinliktir. Al-Cu-Mg
malzemelerine ait mikro yapisal incelemeler i¢in A, B ve C

numuneleri metalografik islemlere tabi tutulmustur. Bu
metalografik islemlerden olan daglama, %5’lik floroborik
asit (HBF.) ile Struers Lectropol cihazinda elektrolitik
daglama yoluyla gergeklestirilmistir. Alasimin mikro
yapilart Zeiss Axio Observer Alm optik mikroskobu
kullanilarak arastirilmistir.  Elementel analiz ise Edax
Apex™ Octane Elite EDS System ile belirlenmistir.
Numunelerin - mikrosertlik  testleri 1SO 6507-1:2018
standardina uygun sekilde Struers Duramin A/S DK-2750
cihazi kullanilarak 500 g yiik altinda gerceklestirilmistir.
Makro sertlik testleri, Nemesis 9000 test cihazi ile 2.5 mm
capinda gelik bilye ve 62.5 kg yiik kullanilarak Brinell sertlik
Olglim yontemi kullanilarak belirlenmistir. Hem mikro
sertlik hem de sertlik testlerindeki degerler, dogrusal bir hat
iizerinden 5 farkli bolgeden alinan degerlerin ortalamasiyla
belirlenmistir. Sertlik degerlerinin belirlenmesinde 6l¢iim
konumu olarak kenarlardan 2.5 kat iz miktar1 uzaklik esas
almmustir. Buna ek olarak 6l¢lim yapilan izlerin arasindaki
mesafe 3 iz miktar1 olarak alinmustir. Olgiimler 5 sertlik
degerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Numunelerin
yogunluk degerleri ise Arsimet yogunluk prensibi
kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Numunelerin siirtinme ve aginma 6zellikleri ASTM:G99
standartlarina gore, plaka tizerinde bilyeli disk tipi UTS
Design Tribolog model asinma cihazi ile ileri geri hareket
yaptirilarak belirlenmigtir. Kargt asindirict yiizey olarak
60+2 RSD-C sertliginde 100Cr6 ¢eliginden imal edilmis 6
mm ¢apinda bilyeler kullanilmistir. Her bir siirtiinme ve
asinma testinden dnce numunelerin yiizeyleri zimparalanmig
ve parlatilmistir. Siirtinme ve asinma testlerinde, test
frekansi, test iz biiyiikliigii ve test yiikii sirastyla 4 Hz, 8 mm
ve 5 N olarak secildi. Cevrim sayilar1 25x10%, 50x10° ve
75x10¥dir ve her numune igin en az 3 tekrar
gergeklestirilmistir. Stirtiinme ve aginma testlerinden 6nce ve
sonra, numune yiizeyleri ultrasonik temizleyicide alkol +
aseton  karistmi  kullanilarak 5  dakika  boyunca
temizlenmigtir. Siirtiinme ve asmmma testleri sonucunda
aginan numunelerin kiitle kayb1 +0.01 mg hassasiyete sahip
bir terazi ile 6l¢iilmiistiir. Hacim kaybi ise Olgiilen kiitle
kayiplarinin  Arsimet yogunluk prensibiyle belirlenmis
numune yogunluguna bdliinmesi ile belirlenmistir. Stirtiinme
ve asinma testleri sonucunda elde edilen toz pargaciklari
karbon bant yardimi ile toplanmistir. Numunelerin SEM
fotograflar: ve EDS 6l¢iimleri, asinma, toz ve bilye ylizeyleri
Zeiss Evo LS10 cihazi kullanilarak incelenmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1  Mikroyapt

450°C (A), 500°C (B) ve 550°C (C) sicakliklarinda sicak
presleme uygulanmis Al-Cu-Mg numunelerinin mikro yapist
Sekil 3(a-c)’de  gOsterilmistir.  Sicak  presleme ile
yogunlastirilmis  biitlin - alastm  numunelerinin - mikro
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yapisinda a-Al fazi gézlemlenmistir. Farkli sicak presleme
sicakliklarinda iiretilen A, B ve C numunelerinin mikro
yapilar1 ¢cogunlukla es eksenli ve birbirine benzer tanelerden
olugmustur ve doku, Sekil 3(a), (b) ve (c)'de gosterildigi gibi
net olarak ortaya cikmistir. Ayrica artan sicak presleme
sicaklifl ile yogunlugun iyilesmesi a-Al fazinin yapi
icerisine daha diizgiin ve homojen yayilmasina ayrica
porozite miktarinin azalmasina neden oldugu gézlenmistir.

parcacik
J

%

Mg o
S %@?@g%g%@m
‘ @@?@%’%@%
: %‘é@@,@g? ' (‘}"\« 7

.
Sekil 3. Sicak presleme yapilmis Al-Cu-Mg alasiminin
mikro yapisini gosteren optik fotograflar; (a) 450°C (A), (b)
500°C (B) ve (c) 550°C (C)

Ayrica, artan sicak presleme sicakligiyla paralel olarak
artan difiizyon hiz1 yogunlasmanin daha iyi olmasina, mikro
yapidaki porozite miktariin azalmasina ve artan
sikistirtlabilme etkisinden dolay: i¢ yapinin nispeten daha
diizenli ve kiiresel bir sekil almasina neden olmustur.
Nitekim sicak presleme sicaklig artarken yogunlagmanin da
iyilesmesi beklenen bir durumdur. Bu nedenle artan sicaklik
miktar1 poroziteye ters etki ederek en yiiksek sicaklikta en
diisiik porozite miktarinin olmasina neden olacaktir.

3.2 Yogunluk ve sertlik

Tablo.3, 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarinda sicak
pres uygulamasi yapilan A, B ve C kodlu numunelere ait
sertlik, mikro sertlik ve yogunluk degerlerini gostermektedir.
Biitiin pres sicakliklarinda sertlik ve mikro sertlik degerleri
ile yogunluk degerleri benzer egilim sergilemistir. Sonug
olarak, sertlik ve mikro sertlik degerleri ile alasimin
yogunlugu artan pres sicakligiyla siirekli artmistir. Buna
gore C kodlu numunenin sertlik degeri ile B kodlu
numunenin sertlik degeri arasinda %20, A kodlu numunenin
sertlik degeri arasinda ise %26 oraninda bir fark
belirlenmistir. C numunesinin mikro sertlik degeri ise B
kodlu numuneye gore %30, A kodlu numuneye gore
%33’lik bir artis sergilemistir. Sertlik ve mikro sertlik
degerlerindeki artis yogunlukla iligkilidir. Nitekim artan
sicak presleme sicakligiyla birlikte Al-Cu-Mg alagiminin i¢
yapisindaki porozite miktar1 azalmaktadir. Azalan porozite
sertlik degerlerinin artmasina neden olmus olabilir. Ayrica
artan presleme sicakligi alasim i¢ yapisindaki difiizyon
mekanizmasint hizlandirdigi i¢in Al-Cu-Mg alasiminin ig¢
yapisinda bulunan a-Al tanelerinin nispeten daha diizenli ve
kiiresel bir gekil almasi sertlik degerlerinin artmasina neden
olmus olabilir. Sonug olarak yapilan deneylerde C kodlu
numunenin yogunluk degerinin A kodlu numuneye gore
%0.3 oraninda artis sergiledigi belirlenmistir.

Tablo 3. A, B ve C kodlu numunelere ait sertlik, mikro
sertlik ve yogunluk degerleri

Numune  Yogunluk BBl - sertiic  mikrosertiik
kodu (gricmd) y g(% ) (BSD) (VSD)
A 275548  99.4758 84.042 103521
B 276405 ~ 99.7855 1015+ 133.942
c 276552 99.8384  106.7+3 137,144

3.3 Siirtinme ve aginma deneyleri

450°C, 500°C ve 550°C’de sicak presleme islemine tabi
tutulmus A, B ve C kodlu Al-Cu-Mg alagimlarinin ¢gevrim
sayisina gore silirtinme katsayis1 egrileri  Sekil 4’te
verilmistir. Alasim numunesinin siirtiinme katsayist test
calismasinin baglangicinda ani bir sekilde artmakta ve belli
bir ¢evrim sayisindan sonra kademeli olarak azalmakta ve
ardindan dalgalanmalarla karakteristigi sergilemektedir. Bu
durum tribolojik agidan degerlendirilebilir. Sirtiinme ve
asima testlerinde yukarida agiklandig1 gibi asindirici olarak
bilye kullanilmaktadir. Asinma testlerinin ilk asamasinda,
temas ytizeylerinde bilye-plaka seklinde bir temas alani
olugmaktadir. Bu, numune yiizeyinde yiiksek basinca ve
temas yiizeyleri arasinda adezyon baginin olugsmasina neden
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olur. Olusan bu baglar kaymaya karst diren¢ olusturarak
siirtiinme katsayisinin deneyin baglangi¢ asamasinda ani bir
sekilde artmasma neden olur. Deney devam ettikce
yiizeylerin birbirine aligmasi ile temas yiizey alani nispeten
artar ve kararli durum saglanir. Artan cevrim sayisiyla
numune yiizeyinden kopan pargaciklar bilye yiizeyine sonra
tekrar numune yiizeyine sivanmasi seklindeki malzeme
transferi siirtiinme katsayisinda dalgalanmaya neden olur.

Stirtiinme Katsayisi

Yik: SN A
Frekans: 4 Hertz —e— B
iz boyu: 8 mm o C
0.0
25x10% 50x10° 75x10°

Cevrim sayisi

Sekil.4. 450°C, 500°C ve 550°C’de, 5 N yiikte, 4 Hertz
frekansta ve 8 mm iz boyunda sicak presleme yapilmis Al-
Cu-Mg alasimlarinin siirtiinme katsayisindaki degisim

Siirtiinme ve asinma deneyine tabi tutulan 450°C (A),
500°C (B) ve 550°C (C) sicakliklarinda sicak presleme
yaptlmis  Al-Cu-Mg numunelerine ait hacim kaybi
degerlerinin ¢cevrim sayisina gore degisimini gosteren grafik
Sekil.5’te verilmistir. Sekil.5, farkli sicakliklarda presleme
islemi yapilan biitiin numunelerin hacim kaybi1 degerlerinin
gevrim sayist ile dogrusal bir sekilde arttigini
gostermektedir. Buna goére, biitlin ¢evrim sayilart igin en
yiiksek asinma direnci C kodlu numunede, en diisiik aginma
direnci ise A kodlu numunede belirlenmistir. Bu durum
numunelerin i¢ yapi, yogunluk ve sertlik ozelliklerine
dayandirilarak agiklanabilir. Artan sicak presleme sicakligi
ile numunelerin i¢ yapisinda yogunlasmanin daha baskin
oldugu belirlenmistir. Artan yogunluk ile birlikte
numunelerin  i¢  yapisindaki  Al-Cu-Mg  tozlarmin
sikistirilabilme kabiliyeti artmakta ve porozite olusumu
neredeyse en aza inmektedir. Bu, siirtinme ve asinma
deneylerindeki parcacik kopmasin1 ve malzeme transferini
azaltmaktadir. Buna ek olarak, metallerin asinma kaybi
degerleri Archard asinma kanunu olarak bilinen V =kWL/H
esitligi ile belirlenir. Bu esitlikte yer alan W uygulanan yiikdi,
V hacim kaybini, H malzemenin sertligini, L kayma yolunu
(cevrim sayisini), ve k aginma sabitini gostermektedir. Buna
gore ¢evrim sayist yani alinan yol ile asinma kayb1 dogru,
sertlik degerleri ile ters orantilidir. Sonug olarak yapilan
sirtinme ve asinma deneylerinden elde edilen asinma
verileri Archard esitligi ile uyum saglamaktadir. Uygulanan
sicak presleme isleminde de artan sicaklikla birlikte sertlik
degerlerinde artis gozlenmistir. Dolayistyla numunelerin
hacim kaybi1 degerleri Archard esitligi ile uyum
saglamaktadir.
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Cevrim sayist
Sekil.5. 550 °C’de, 5 N yiikte, 4 Hertz frekansta ve 8 mm iz

boyunda sicak presleme yapilmis Al-Cu-Mg alagiminin artan
¢evrim sayisina gore hacim kaybi degerleri

3.4 Asinma Yiizey goriintiileri

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemeler
sonucunda Al-Cu-Mg alagimina farkli pres sicakliklarinda
elde edilen A, B ve C kodlu numunelerin aginma yiizeylerine
ve EDS analizlerine ait fotograflar Sekil.6-8’de verilmistir.
Buna gore, sicak presleme islemi yapilan biitiin numunelerin
asimnma yiizeylerinde sivama tabakalarinin ve soyulmalarin
meydana geldigi ayrica mikro ¢atlaklarin olustugu
belirlenmistir. Sivama tabakalarinin (Sekil.6a, b ve c)
siirtinme ve asinma deneyleri sonucunda ortaya c¢ikan
asinma parcaciklarinin yiizeye sivanmast ile olugsmaktadir.
Diger taraftan soyulmalarin numune yiizeyinde olusan mikro
catlaklarin birlesmesi ile artan sicaklik etkisinin birlesmesi
sonucu sivama bolgelerinin kirilmasi ve numune yiizeyinden
ayrilmasi sonucu olustugu diistiniilmektedir.

3.5 Agsinma pargaciklar

Siirtlinme ve asinma deneyleri sonucunda A, B ve C
kodlu numunelerin asinma yiizeylerinden elde edilen irili
ufakli aginma pargaciklarinin SEM fotograflar: Sekil 9-11°de
verilmigtir. Artan c¢evrim sayist ile toz seklindeki
parcaciklarin sayist artmistir. Bu numunelerin - sertlik
ozelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Presleme sicakligi
arttikca sertlik degerinde bir artis belirlenmistir. Artan
sertlikle siirtiinme ve asinma deneylerinin baglangi¢ temas
yiizeyi azalmaktadir. Bu durum temas ylizeyleri arasindaki
yapisma baginin kuvvetini azaltmaktadir. Hareketin
baslangi¢c asamasinda kesme kuvvetinin etkisiyle temas
ylizeyleri arasinda kirilmalar gergeklesir ve aginma
parcaciklar1 olusur. Bu parcaciklar deney siiresince temas
ylizeyleri arasina girerek bilyeye ve numune yiizeyine
stvanirlar. Artan sertlikle birlikte numune yiizeyine sivama
islemi giderek zorlasir ve temas yiizeyleri arasinda kalan
parcaciklar giderek kiigiiliir.
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Sekil.8. C kodlu numuneye ait 550°C presleme sicakliginda
elde edilen agima yiizeylerinin SEM fotograflari; a) 25x10°
cevrim, b) 50x10° gevrim, c) 75x10°% cevrim ve d) 75x10°
¢evrime ait EDS analizi
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Sekil.9. A kodlu numuneye ait 450°C presleme sicakliginda
elde edilen asinma yiizeylerinden elde edilen toz
parcaciklarinin SEM fotograflar; a) 25x10% g¢evrim, b)
50x108 ¢evrim ve c) 75x10° cevrim
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Sekil.10. B kodlu numuneye ait 500°C presleme sicakliginda
elde edilen asinma yiizeylerinden elde edilen toz

pargaciklarmin SEM fotograflari; a) 25x10° gevrim, b)
50x10° cevrim ve ¢) 75x10% ¢evrim

; . : m
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Sekil.11. C kodlu numuneye ait 550°C presleme sicakliginda
elde edilen asinma yiizeylerinden elde edilen toz
parcaciklarinin SEM fotograflar; a) 25x10% g¢evrim, b)
50x108 ¢evrim ve c) 75x10° cevrim

3.6 Bilye yiizey incelemesi

A, B ve C kodlu numunelere ait asindirici olarak
kullanilan 100Cr6 bilyelerin ylizeylerinde benzer tabakalarin
oldugu belirlenmistir. Yapilan EDS incelemelerinde bilyenin
yiizeyindeki tabakalarin Al-Cu-Mg alasimi oldugu ve
oksitlenmelerin meydana geldigi goriildii. Bu duruma 6rnek
olarak A, B ve C kodlu numunelerin 5 N’luk yiik, 4 hertz’lik
frekans, 8 mm iz boyu ve 50x10%®liik ¢evrim sayisinda
yapilan sirtiinme ve asinma deneylerinde kullanilan
bilyelerin yiizeyinde olugan sivama tabakasinin SEM
goriintiisii verilmistir, Sekil 12.
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Sekil.12. A,B ve C kodlu numunelere ait 5 N’luk yiik, 4
hertz’lik frekans, 8 mm iz boyu ve 50x10%lik gevrim
sayisina karsilik gelen agindirict 100Cr6 ¢elik bilyelerin
SEM goriintiisii

4  Sonuglar
Elde edilen bulgular asagida siralanmustir:

e 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarinda pres uygulamasi
yapilan A, B ve C kodlu numunelere ait i¢ yap1
incelemelerinde artan sicaklik miktar1 ile birlikte
stkistirilma kabiliyetinin artmast o-Al tanelerinin daha
diizgiin bir dagilim sergilemesine yol agmustir.

e A, B ve C kodlu numunelere uygulanan presleme
sicakligr arttikca numunelerin  yogunluk degerleri
artmistir. Buna bagli olarak C kodlu numune A kodlu
numuneye gore %0,3 degerinde bir artis gdstermistir.
Sonug olarak porozite miktari azalmustir.

e A, Bve Ckodlunumunelerde elde edilen sertlik ve mikro
sertlik degerlerinin artan presleme sicaklik miktari ile

stirekli artt1g1 belirlendi. Buna gore, en yiiksek sertlik ve
mikro sertlik degeri sirasiyla A numunesinden %26 ve
%33 daha yiksek deger sergileyen C kodlu numune
gostermistir.

Strtiinme ve aginma deneylerinden elde edilen hacim
kaybi-¢cevrim sayis1 verilerine gore en diisiik hacim kaybi
degeri en yiiksek sertlik degerine sahip olan C kodlu
numunede gerceklesmistir. Buna gére 75x10° ¢evrim
sayisindaki A kodlu numuneye karsilik gelen hacim
kayb1 degeri C kodlu numuneye gore %45 daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Numunelerin siirtiinme ve asinma yiizeylerinde sivama
tabakalarinin, mikro ¢atlaklarin ve deleminasyon
bolgelerinin oldugu ve artan ¢evrim sayisi ile stvama ve
deleminasyon bdlgelerinin arttig1 tespit edilmistir.
Strtinme ve asmnma deneyleri sonucunda numune
yiizeyinden toplanan aginma tozlarimun irili ufakli oldugu
gozlenmistir. Artan ¢evrim sayisi ve presleme sicakligi
ile bu tozlarmn biyikliklerinin nispeten azaldig:
belirlenmistir.

Siirtlinme ve aginma deneylerinden elde edilen asindirict
bilye goriintiileri incelendiginde bilye yiizeyine malzeme
transferinin  gergeklestigi, buna bagli olarak bilye
ylizeyinde sivama tabakalariin oldugu gozlenmistir.
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