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Oz

Bu ¢alismada, ¢oziindiirme ve su verme isleminden sonra T6 ve T7 kosullarinda yaslandirma islemine tabi tutulan Al-7Si-4Zn-
3Cu alasiminin siirtlinme ve asinma 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar s6z konusu alagimin dokiilmiis durumu ile
karsilagtirilmistir. Bu islemlerden sonra alagimin siirtiinme katsayisinin artigi ancak asinma kaybinin azaldigi gézlenmistir.
Ozellikle T6 ve T7 1s1l islemleri uygulanmis alasimin yiiksek yiik ve kayma hizlarinda dokiilmiis durumuna gore oldukea iistiin
asinma direnci sergiledigi goriilmistiir. Diger taraftan T6 1s1l isleminin T7 1s1l islemine gore alagimin aginma direnci lizerinde
daha etkili oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonug¢lar hem doékiilmiis hem de 1s1l iglem gérmiis durumdaki alagimin sertlik
ve mukavemetleri ile bu alasimda ortaya ¢ikan asinma mekanizmalarina dayandirilarak agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler
“Al-Si alagimlar, mikro yapi, yaslandirma, siirtiinme ve aginma”

Abstract

In this study, the friction and wear properties of the Al-7Si-4Zn-3Cu alloy aged T6 and T7 conditions after its solutionizing and
quenching treatment were investigated. The results obtained from heat treated alloy were compared to its as-cast state. The
friction coefficient of the alloy increased but its volume loss decreased after the T6 and T7 heat treatments. It was especially
observed that the alloy aged T6 and T7 conditions exhibited higher wear resistance than its as-cast state at high load and sliding
speed. On the other hand, T6 heat treatment was determined to be more powerful effect than the T7 to improve the wear
resistance of the alloy. The results obtained were explained in terms of the hardness and strength of the alloy with its wear
mechanism at both heat treated and as-cast states.
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1. Giris

Aluminyum-silisyum alagimlart 6zgiil mukavemetinin (mukavemet/yogunluk) ve aginma direncinin yiiksek olmasi, dokiime ve
islenmeye elverigli olmas, yiiksek korozyon direncine ve termal iletkenlige sahip olmasi gibi bazi {istiin dzelliklere sahiptir(Bai &
Biswas, 1987; Clarke & Sarkar, 1979; Jasim & Dwarakadasa, 1987; Sarkar, 1975; Sarkar & Clarke, 1980; Torabian, Pathak, &
Tiwari, 1994). Bu 6zelliklerin s6z konusu alagimlarin igerdigi silisyum oranina bagh oldugu bilinmektedir (Alemdag & Beder,
2014; El-Salam, El-Khalek, Nada, Wahab, & Zahran, 2010; Nikanorov et al., 2005; Sarkar & Clarke, 1980).Silisyum orani arttik¢a
bu alagimlarin sertliginin siirekli arttig1 ¢cekme dayanimlarinin ise yaklasik %12 Si oraninda en yiiksek degerine ulastiktan sonra
bir diigiis sergiledigi belirlenmistir(Bai & Biswas, 1987; Jasim & Dwarakadasa, 1987; Sarkar & Clarke, 1980; Torabian et al.,
1994). Diger taraftan Al-Si alagimlarin aginma direncinin artan silisyum orani ile arttig1, dzellikle agir1 yiik ve hizlarda 6tektik tistii
alagimlarin gerek oOtektik gerekse Otektik alt1 alagimlardan daha tstiin aginma davranigi ortaya koydugu goriilmiistiir (Dwivedi,
2010; Ye, 2003). Ancak otektik dstii alagimlarin igyapilarinda bulunun sert ve gevrek iri silisyum pargaciklarimin hem bu
alasimlarin islenmesinde kullanilan kesici takimlarin aginmasina hem de es calistigi yilizeylerde abrazyona yol agtigi tespit
edilmistir(Alemdag & Beder, 2014; Alemdag & Savaskan, 2008; Cui, Schulz, Matthaei-Schulz, & Zoch, 2009; Prasad, 1997;
Savaskan & Aydiner, 2004; Savaskan & Bican, 2005). Bu durumun 6tektik iistii alagimlarin kullanimim sinirlayan 6nemli bir sorun
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle Al-Si esasli alasim grubu igerisinde 6tektik alt1 Al-7Si ve 6tektik Al-12Si esasli alagimlarin igten
yanmali motorlara ait bazi pargalarin liretiminde ve kaymali yatak yapiminda daha yaygin kullanildig1 gdze ¢arpmaktadir.

ikili Al-Si alagimlarinin mekanik ve tribolojik &zelliklerinin pek gok uygulama igin yeterli olmadig1 bilinmektedir(Chen &
Thomson, 2010; Eshaghi, Ghasemi, & Rassizadehghani, 2011; Raghavan, 2007; Savaskan, Hekimoglu, & Purcek, 2004;
Tiryakioglu, 2008; Zedan, Samuel, Samuel, & Doty, 2010). Bu 6zelliklerin iyilestirilmesinde alasimlama ve 1s1l islemin en uygun
ve kolay uygulanabilir yontemler oldugu gériilmiistiir (Anasyida, Daud, & Ghazali, 2010; Cho, Hockey, Lawn, & Bennison, 1989;
Fatahalla, Hafiz, & Abdulkhalek, 1999; Kori, Murty, & Chakraborty, 2000; Mohamed, Samuel, Samuel, & Doty, 2009; Nogita et
al., 2010; Xu, Yang, Wang, & Jiang, 2007). Bu nedenle Al-Si alasimlarina bakir, demir, magnezyum, mangan, nikel, kursun ve
¢inko gibi alagim elementleri katilmis, elde edilen bazi alagimlara ise normalizasyon, ¢6ziindiirme ve yaslandirma gibi 1s1l islemler
uygulanmigtir(Chen & Thomson, 2010; Eshaghi et al., 2011; Raghavan, 2007; Savaskan & Aydiner, 2004; Savaskan et al., 2004;
Tiryakioglu, 2008; Zedan et al., 2010). Alasim elementleri arasinda magnezyum, bakir ve ¢inko elementlerinin, 1sil iglemler
igerisinde ise ¢oziindiirme ve yaslandirma 1s1l isleminin s6z konusu alagimlarin 6zelliklerini iyilestirmede ¢ok daha etkili oldugu
gortilmiistiir(Alemdag & Beder, 2014; Birol, 2008; Cho et al., 1989; Kori et al., 2000; Nogita et al., 2010). Alemdag ve Beder(2014)
tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢inko ve bakirin Al-7Si esasli alasimin mekanik ve aginma 6zellikleri iizerindeki etkisi sistematik
olarak incelenmis, bu ¢aligmanin sonucunda tglii Al-7Si-4Zn ve dortli Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlar gelistirilmistir (Alemdag &
Beder, 2014). Diger taraftan dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin tiglii Al-7Si-4Zn alasimina gore daha iistiin mekanik ve tribolojik
ozellikler sergiledigi belirlenmistir (Alemdag & Beder, 2014). Bu durumun bakirin diisiik oranlarda da olsa a-Al faz1 igerisindeki
¢oziiniirliiginden ve bakirca zengin CuAl; (0) fazinin olusumundan kaynaklandigi belirlenmistir (Chen & Thomson, 2010; Eshaghi
et al., 2011; Raghavan, 2007; Savaskan & Aydiner, 2004; Savaskan et al., 2004; Tiryakioglu, 2008; Zedan et al., 2010). Ancak bu
alagimin ¢dziindiirme ve yaslandirma uygulanmis durumundaki asinma davranisi heniiz belirlenmemistir. Bu nedenle bu ¢alismada
¢oOziindiirme ve yaglandirma 1sil isleminin s6z konusu alasimin siirtinme ve aginma 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda
¢oOziindiirme ve su verme islemin ardindan yaglandirma iglemine tabi tutulan alasimin yaslandirilmig (T6) ve asir1 yaslandirilmis
(T7) durumundaki 6zellikleri dékim durumu ile karsilagtirilip bu islemlerin s6z konusu alagimin siirtiinme ve aginma davranisina
etkisi belirlenmeye ¢aligilmustir.

2. Gereg ve yontemler

2.1. Alasim Uretimi, 1sul iglemi ve icyapist

Bu ¢alisma i¢in kullanilan Al-7Si-4Zn-3Cu alasimi kokil kaliba dokiim yontemi ile {iretildi. Alagimin tiretiminde ticari saflikta Al
(%99,7), yiiksek saflikta Zn (%99,9), Al-50Cu ve Al-12Si alagimlari kullanildi. Bu malzemeler bir elektrikli firin igerisine 700°C
sicaklikta ergitildikten sonra 5 dakika siireyle karistirildi ve ardindan 690 °C’den oda sicakliginda tutulan orta karbonlu celikten
imal edilmis @57 mm x @72 mm x 180 mm boyutlarindaki konik kaliba doékiilerek katilastirildi. Katilagma tamamlandiktan sonra
alasim kaliptan ¢ikarildi ve kimyasal bilesimi spektral analiz yontemi kullanilarak belirlendi. Bu analiz sonucunda alasimin
kimyasal bilesiminde %85,2 Al, %7,3 Si, %4,3 Zn ve %3,2 Cu bulundugu tespit edildi. S6z konusu alagimdan talasli imalat yonte mi
ile 10 mm x 10 mm x 20 mm boyutunda numuneler hazirlandi. Bu numuneler 450 °C sicaklikta 36 saat ¢6ziindiirme islemine tabii
tutulduktan sonra suda sogutuldu ve 150 °C sicaklikta 10 saat siireyle yapay yaslandirildi. Bu siire¢ zarfinda c¢esitli zaman
araliklarinda numunelerin sertlikleri 6l¢iildii ve alagimin sertliginin yaslandirma siiresine gore degisimini gosteren egri elde edildi,
Sekil 1. Bu egriden yararlanarak T6 ve T7 1s1l islemleri igin yaslandirma siiresi sirasiyla 30 dakika ve 5 saat olarak belirlendi.

Metalografik incelemeler i¢in hem dokiilmiis hem de 1s1l islem gormiis alasimdan alinan numuneler soguk kaliplama, taglama ve
parlatma iglemlerinden olusan standart metalografi yontemiyle hazirlandi. Bu numuneler nitrik asit (% 6 HNO3 +% 94 alkol)

cozeltisi icerisinde daglandi. Daglama igleminin ardindan numunelerin i¢yapilar1 optik mikroskopta incelenerek (OM) fotograflari
cekildi.
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Sekil 1.Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin sertliginin yaslandirma siiresine gére degisimini gésteren egri

2.2. Sertlik ve ¢cekme deneyleri

Dokiilmiis ve 1s1l iglem gormiis durumdaki alagimin sertligi 50 gf biiyiikliigiinde bir yiik kullanilarak Vickers sertlik 6lgme
yontemi ile 6l¢iildii. Alasimin ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde tel erozyon yontemi ile 2,5 mm x 5,6 mm x 20 mm
boyutlarinda iiretilen yass1 bigimde numuneler kullanildi ve bu numuneler oda sicakliginda 5x10* s deformasyon hizinda
¢ekme deneyine tabi tutuldu. Sertlik ve ¢ekme deneyleri i¢in en az bes 6l¢iim yapildi ve bu dl¢iimlerin ortalamasi alinarak s6z
konusu degerler belirlendi.

2.3. Surtiinme ve asitnma deneyleri

Alasimlarin siirtinme ve asinma deneyleri ASTM: G99 standartlarina uygun olarak tasarlanmig bilye-disk esaslt bir deney
diizeneginde gerceklestirildi. Bu deney diizeneginin genel goriiniimii ile test bolgesinin ayrintist Sekil 2’de sematik olarak
gosterilmigstir. Sirtlinme ve aginma deneyleri i¢cin dokiilmiis ve 1sil islem gormiis durumdaki alasimdan @24 mm x7 mm
boyutlarinda numuneler hazirlandi. Bu numunelerin yiizeyleri otomatik taglama ve parlatma makinasinda taglandi ve ardindan da
parlatildi. Bu islemlerden sonra numunelerin yiizey piriizliligi 0,15 + 0,05 pm olarak 6lcildi. S6z konusu numuneler icin
agindirici yiizey olarak 6 mm ¢apinda 100Cr6 ¢elik bilye kullanild.

Siirtiinme ve aginma deneylerinden 6nce numuneler ultrasonik bir temizleyicide temizlendi ve kiitleleri + 0,01 mg hassasiyete sahip
bir terazi ile 6l¢iildii. Bu islem aginma deneyinden sonra da tekrarlandi ve 6lgiilen kiitle kayb1 alagimin yogunluguna boliinerek
hacim kaybina doniistiiriildii. Siirtiinme ve asinma deneyleri 0,16 ms™’lik kayma hizinda ve farkl1 yiiklerde (2,5-12,5 N) ve 5N’luk
sabit bir yiikte ve farkli kayma hizlarinda (0,08-0,22 ms™) 1000 m’lik yola karsilik gelen kayma mesafesinde yapildi. Her bir kosul
icin siirtiinme kuvveti bir sensér vasitasiyla dlciildii ve bu degerler bir yazilim ile bilgisayar ortamina aktarildi. Olgiilen siirtiinme
kuvveti normal yiike boliinerek siirtiinme katsayisina doniistiiriildii ve bu degerin alinan yola gore degisimlerini gosteren egriler
elde edildi. Siirtiinme katsayisinin kararli degisim sergiledigi bolgedeki ortalama degerleri alinarak farkli yiikk ve kayma
hizlarindaki alagima ait ortalama siirtinme katsayisi degerleri belirlendi.

Alasimin dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumundaki etkin aginma mekanizmasini belirlemek i¢in asinma deneylerinden sonra
bunlara ait numunelerin yiizeyleri bir taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi ve fotograflari ¢ekildi.
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Sekil 2. Bilye-disk esasli asinma diizeneginin ve test bélgesinin sematik gésterimi.
3. Bulgular ve tartiyma
3.1. Yapisal incelemelerden elde edilen bulgular

Alagimin dokiim ve 1s1l islem gormils durumundaki igyapisini gosteren OM fotograflar1 Sekil 3 (a-C) verilmistir. Doktilmiis
durumdaki alagimin igyapisinin a-Al dendritleri, lamel bigimindeki a-Al-Si 6tektik karigimi, ¢ok az miktarda birincil silisyum
kristalleri ve bakirca zengin CuAl, (0) fazindan olustugu goriilmiistiir, Sekil 3 (a). Bu durum s6z konusu alasimin katilasma
davramgina dayandirilarak agiklanabilir. Otektik alt1 olan bu alasim, katilasmaya basladiginda ilk 6nce dendrit bicimindeki a-Al
taneleri olusur ve bu taneler siirekli sividan atom ¢ekerek biiyiirler. Geriye kalan sivinin kimyasal bilesimi 6tektik doniisiim icin
gerekli bilesime ulastiginda 6tektik donilisiim meydana gelir ve bunun sonucunda o-Al ve Si kristallerinden olusan lamel
bi¢imindeki faz karigimi meydana gelir. Ancak ¢inkonun tamaminin ve bakirin ise yaklasik %1,5 oraninda aliiminyum igerisinde
¢oziindiigii geriye kalan bakirmn ise aliiminyumla reaksiyona girerek 0 kristallerini olusturdugu goriilmiistiir. Bu durum 6tektik
doniistimiin %12 Si oranindan daha diigiik silisyum oranlarin da meydana gelmesine yol agmis olabilir. Nitekim alagimlarinda
gozlenen birincil Si kristallerinin Al-Si faz diyagramindaki otektik noktaninsola dogru kaymasindan dolayr olustugu
diigiiniilmektedir. T6 ve T7 1s1l iglemleri sonucunda alagimin dendritik yapisinin nispeten ortadan kalktig1 gézlenmistir, Sekil 3
(b,c). Bu durum ¢0ziindiirme islemi sonucunda elde edilen a-Al matrisinin hizli sogutulmas: neticesinde dendritik formunu
kaybetmesinden kaynaklanmuis olabilir.

[
Sekil .3 Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin (a)dokilmiis (b) T6 ve (c) T7 1s1l islem gormiis durumundaki i¢ yapisini gésteren OM
fotograflar
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3.2. Sertlik ve Cekme Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Dokiilmiis ve 1s1l islem gormiis durumdaki alagimin sertligi, akma ve ¢ekme dayanimlari ile kopma uzamasi degerleri Tablo I'de
verilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi alagimin sertligi T6 1s1l islemi sonunda artmuis, T7 1s1l isleminden sonra ise azalmistir. Diger
taraftan hem T6 hem de T7 1s1l islemi sonucunda alasimin akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma uzamasi degerlerinin artig1
belirlenmistir. Bu sonuglar s6z konusu alagimin yaglanma davranmigsina dayandirilarak agiklanabilir (Chen & Thomson, 2010;
Eshaghi et al., 2011; Raghavan, 2007; Savaskan & Aydiner, 2004; Savaskan et al., 2004; Tiryakioglu, 2008; Zedan et al., 2010).
Cozlndiirme islemi uygulanan alasimda bakirin a-Al matrisi igerisinde ¢ozliindiigii ancak silisyum pargaciklarinin bu islemden
etkilenmedigi goriilmiistiir. Su verme isleminden sonra elde edilen asirit doymus kati ¢ézeltinin yaglandirilmas: sonucunda 6 fazinin
tekrar olustugu belirlenmistir. Bu fazin a-Al matrisinden ayrigmasi sirasinda ortaya ¢ikan bagdagiklik gerilmeleri a-Al matrisinin
kafes yapisini carpitmig olabilir. Bu durum dislokasyon hareketlerini zorlagtirarak veya engelleyerek alasimin sertlik ve
mukavemetinin artmasina yol agmis olabilir. Ancak asir1 yaslandirma doneminde bagdasiklik durumunun ortadan kalkmasi ile
birlikte a-Al matrisindeki gerilmeler azalmaya baslar. Bu agamada alagimin sertligi azalarak belirli bir yaslandirma siiresinden
sonra kararli haline ulasir. Sertlikteki diisiise ragmen alagimin akma ve ¢ekme dayaniminda belirlenen artiy 6 fazinin
dislokosyonlarin hareketini engellemesi sonucunda meydana gelmis olabilir.

Tablo 1.Dokiilmiis, T6 ve T7 1s1l islemleri gérmiis alasimin mekanik 6zellikleri

Alasim Sertlik Cekme dayanimm Akma dayanim Kopma uzamasi
(VSD) (MPa) (MPa) (%)
Al-7Si-4Zn-3Cu-Dokiilmiis 81 156 110 19
Al-7Si-4Zn-3Cu-T6 87 214 141 2,7
Al-7Si-4Zn-3Cu-T7 71 225 155 2,3

3.3. Siirtiinme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin hem dokiim hem de 1s1l islem gérmiis durumundaki siirtinme katsayisinin uygulanan yiik ve kayma
hizina gére degisimlerini gosteren egriler Sekil 4 ve Sekil 5°de verilmistir. Bu egriler alasimin siirtiinme katsayisinin artan yUk ve
kayma hiz1 ile azaldigimi gostermektedir. Bu sonuglar alasimin tribolojik davramisina dayandirilarak agiklanabilir(Alemdag &
Beder, 2014, 2015). Soyle ki; siirtinme deneylerinden sonra alagimin siirtiinme yiizeyinde sivanmis bir tabakanin olustugu ve bu
tabakanin artan yiik ve kayma hiz1 ile daha belirgin hale geldigi gozlenmistir. EDS analizleri bu tabakanin Al, Si, Zn ve Cu
elementlerinin yani sira yiiksek oranda oksijen igcerdigini gostermistir. Bilindigi gibi 6zellikle ¢inkonun oksidi hem yaglayici olarak
davranmakta hem de sivanmay1 kolaylastirmaktadir (Alemdag & Beder, 2014, 2015; Prasad et al., 1998; Sarkar, 1975; Sarkar &
Clarke, 1980; Yasmin, Khalid, & Haque, 2004). Dolayisiyla, sivama tabakasinin artan yiik ve kayma hizi ile belirgin hale gelmesi
kaymay1 kolaylastirarak siirtinme katsayisinin azalmasina yol agmis olabilir.

1,0
—e— Al-7Si-4Zn-3Cu Sliding speed = 0,16 ms”!
—0— Al-7Si-4Zn-3Cu-T6
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Sekil 4. Alasimin siirtiinme katsayisinin uygulanan yiik ile degisimini gosteren egriler.
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Sekil .5 Alagimin siirtiinme katsayisinin kayma hizi ile degisimini gdsteren egriler.

Asima deneyleri sonucunda dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumdaki alasimda meydana gelen asinma kaybinin uygulanan yiike
gore degisimini gosteren egriler Sekil 6 verilmistir. Alasimin aginma kaybinin artan yiik ile siirekli arttigi ancak 1sil islem gérmiis
durumdaki alagimin 7,5 N’dan sonraki yiiklerde dokiilmiis durumundan daha yiiksek asinma direnci sergiledigi goriilmiistiir, Sekil
6. Ozellikle T6 151l isleminin hemen hemen tiim kosullarda alasimin asinma direncini énemli oranda iyilestirdigi belirlenmistir. Bu
sonuglar alasimin mekanik 6zelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. T6 ve T7 1sil islemlerinden sonra alagimin akma ve ¢ekme
dayaniminin arttigi goriilmiistir. Bu 6zeliklerin yani sira T6 1s1l isleminden sonra alagimin sertliginin de arttigi fakat T7 1s1l
isleminden sonra ise distigii belirlenmistir. Metallerde meydana gelen aginma kaybimin uygulanan yiik ile dogru orantili olarak
arttigl, bunlarmn sertlik ve dayanimlari ile ters orantili olarak azaldigi bilinmektedir. Dolayisiyla 1s1l islemden sonra alagimin
dayaniminda meydana gelen artis bunlarin dokiilmiis durumuna gore daha yiiksek asinma direnci sergilemesine yol agmis olabilir.
T6 1s1l islemi uygulanmis alasimin T7 uygulanmis durumundakinden daha yiiksek asinma direnci sergilemesi ise bu alagimin
sertliginin s6z konusu islemden sonra artmasindan kaynaklanmis olabilir.

Farkli kayma hizlarinda asinma deneyine tabi tutulmus dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis durumdaki alasimda meydana gelen aginma
kaybinin kayma hizina gore degisimini gosteren egriler Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7’deki egrilerden dokiilmils durumdaki
alasimda meydana gelen aginma kaybinin artan hiz ile azalip 0,16 ms™’lik kayma hizinda en diisiik degerine ulastiktan sonra tekrar
arttigl, T6 ve T7 1s1l islemi gormiis durumdaki alagimin bu degerinin ise dokiilmiis durumundakinin tersi bir degisim sergiledigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar alasgimin mekanik 6zelliklerine dayandirilarak agiklanabilir. Séyle ki; dokiilmiis durumdaki alagimin
akma dayaniminin diigiik olmasi aginma sirasinda olusan aginma pargaciklarinin yiizeye sivanmasini kolaylastirmis olabilir. Ancak
belli bir hiz degerinden sonra siirtiinme 1sisina bagli olarak oksitlenme hizinin artmasi, deformasyon sertlesmesi ve yorulma gibi
etkiler bu tabakanin yer yer pargalanmasina yol acarak aginma kaybini arttirmig olabilir. Isil islem goérmiis durumdaki alagimlarda
ise aginma pargaciklarin yiizeye tekrar stvanmasi bunlarin akma ve ¢gekme dayanimlarinin yiiksek olmast nedeni ile zorlasabilir.
Bu pargaciklar merkezkag kuvvetinin etkisiyle ylizeyden uzaklagarak asinma kaybinin artmasina yol agabilir. Ancak belirli bir hiz
degerinden sonra siirtiinme 1sisinda meydana gelen artis T6 ve T7 islemi uygulanmis alagimin ana matrisinde bir yumusamaya yol
acarak ylizeyden kopan pargaciklarin bir kismmin tekrar yiizeye gomiilmesini kolaylastirabilir. Bu durum séz konu islemleri
gOrmiis alagimlarda belirli bir iz degerinden sonra aginma kaybinin azalmasina neden olabilir.
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Sekil 6.Alagimin asinma kaybinin uygulanan yilike gore degisimini gosteren egriler
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Sekil 7.Alagimin aginma kaybinin kayma hizina gore degisimini gosteren egriler

SEM incelemeleri hem dokiilmiis hem de 1s1l islem goérmis durumdaki alagimin aginmis yiizeylerinin birbirine oldukc¢a benzer
oldugunu gostermistir. Bu nedenle Sekil 8 ve Sekil 9’da diisiik, orta ve yiiksek yiik ve kayma hizlarinda aginma deneyine tabi
tutulan dokiilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin aginma yiizeyine gosteren fotograflar verilmistir. Buna ek olarak aginma
yuzeylerinin kimyasal bilesimini gosteren EDS analiz sonuglar1 bu fotograflar {izerinde gosterilmistir. T6 ve T7 1s1l islemi gormiis
durumdaki alagimin aginmig yiizeylerinden de benzer goriintiiler ve analiz sonuglar: elde edilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde
alasgimin aginmig yiizeylerinde sivama tabaklarinin olustugu ve bu tabakada zaman zaman soyulmalarin meydana geldigi
gozlenmistir. Sivanmanin ylizeyden kopan asimnma parcaciklarinin numune ile bilye arasinda hareket ederken tekrar geriye
yapismasi sonucunda olustugu diisiiniilmektedir. Ancak oksidayson, deformasyon sertlesmesi ve yorulma gibi etkiler belirli bir
kalinliga ulasan bu tabakada catlaklarin olugmasina yol agmig olabilir. Bu catlaklarin birlesmesi sivama tabakasinin yer yer
parcalanmasina dolayisiyla soyularak siirekliligini kaybetmesine neden olabilir. Diger taraftan yiik ve kayma hiz1 artik¢a
stvanmanin ve soyulmanin daha belirgin oldugu gozlenmistir. Bu durum s6z konusu kosullarda siirtiinme 1s1sinin ve oksitlenme
hizinin artmasindan kaynaklanmusg olabilir(Prasad et al., 1998; Yasmin et al., 2004).
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Element (%)
gl Al: 59,158
Si: 6,944
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B Cu: 2,855
0:27,568

R
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Sekil 8.Farkl1 yiiklerde ((a) 2,5N, (b) 7,5 N ve (c) 12,5 N )aginma deneyine tabi tutulan dokiilmiis durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu
alagiminin aginma ylizeyini gésteren SEM fotograflar

Element (%) —y—— Element (%) |8
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Zn: 4,025
§ Cu: 3,121
£ 24,045

Kayma yonii

Element (%)
Al: 57,839

| Si: 7,03
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Cu: 2,452

0:29,654

Sekil 9.Farkli kayma hizlarinda ((a) 0,08 m /s, (b) 0,18 m/s ve (c) 0,22 m/ s) asinma deneyine tabi tutulan dokiilmiis
durumdaki Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin aginma yuzeylerini gosteren SEM fotograflar

4. Sonuglar

Bu ¢alismadan elde edilen ana sonuglar asagida verilmistir.

a) Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminin igyapismin o-Al dendritleri, 6tektik ve birincil silisyum parcaciklart ile 6 fazindan (CuAly)
olusmaktadir. Coziindiirme ve yaslandirma 1s1l isleminden sonra alasimin dendritik yapist nispeten ortadan kalkmakta, ancak Si

ve 0 parcgaciklarinin morfolojisi bu islemlerden fazla etkilenmemektedir.

b) T6 ve T7 1s1l iglemleri alasimin akma ve ¢ekme dayanimini artirmaktadir. Diger taraftan T6 1s1l iglemi alagimin sertligini de
artirmakta, T7 1s1l islemi ise diisiirmektedir.

c¢) Alasimin hem dokiilmiis hem de T6 ve T7 1s1l islemlerini gormiis durumundaki sitirtiinme katsayisi artan yiik ve kayma hiz ile
azalmaktadir.

d) Alasimin incelenen tiim durumlarindaki asinma kaybi artan yiik ile nispeten dogrusal olarak artmaktadir. Diger taraftan soz
konusu alagimin 1sil islem gormiis durumlarindaki aginma kayb1 artan kayma hizi ile artmakta, kayma hizinin belirli degerlerinden
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(0,16-0,18 ms™) sonra bir diisiis sergilemektedir. Dokiilmiis durumdaki alasimin aginma kaybs ise artan kayma hizi ile azalmakta
0,16 ms’lik kayma hizinda en diisiik degerine ulastiktan sonra artmaktadir.

e) T6 ve T7 1s1l islemleri alagimin agimma direncini iyilestirmekte, bu iyilesme artan yiik ve kayma hizlarinda daha belirgin hale
gelmektedir.

f) Hem dokiilmiis hem de 1s1l islem gérmiis alasimin aginmis yiizeylerinde sivama tabakalari olugsmakta ve soyulmalar meydana
gelmektedir. Alagimin asginma davranigi, bu iki etkin mekanizma tarafindan kontrol edilmektedir.
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