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ALUMINYUMUN MEKANIK OZELLIKLERINE VE ASINMA
DAVRANISINA MAGNEZYUMUN VE SiLiISYUMUN ETKISi

OZET

Bu calismada, aliiminyumun makro ve mikroyapisina,mekanik o&zelliklerine ve

asinma davraniglarina Silisyum ve Magnezyumun etkisi incelenmistir.incelenmistir.

Metalik kaliba dokiim yontemiyle lretilen saf Al, %1-8 oranlar1 arasinda Si i¢eren
Al-Si ve %1-8 oranlar1 arasinda Mg igeren Al-Mg alasimlarina 400 °C de 24 saat
homojenizasyon 1s1l islemiyapilmistir. Bunu takiben alagimlara 400 °C de %40

oraninda sicak basma.uygulanmistir.

Incelenen alasimlar makro ve mikro yapisal incelemeler sonrasinda sertlik dl¢iimleri
¢cekme ve aginma deneylerine tabi tutulmuslardir. Asinma deneyleri M2 takim ¢eligi
(metal-metal) ve 180 mesh’lik Al,O3 zimpara (metal-abrasif) {izerinde
yapilmistir.Uygulana abrezif asinma deneyleri 400C ye ¢esitli sicakliklarda
yapilmistir.

Mikro sertlik dl¢limleri silisyum ve magnezyum bilesim artisina bagl olarak sertlik
degerinin artt11 ve magnezyumun sertlik arttirma etkisinin silisyumdan daha ytiksek
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Cekme deneyleri ile aluminyuma ilave edilen silisyum
ve magnezyum artigina bagli olarak ¢ekme ve akma mukavemetlerinin arttigi
stinekliligin ve toklugun ise diistiigii belirlenmistir. Magnezyumun mukavemet

arttirma ve siinekliligi diisiirme etkisinin silisyuma gore daha ytiksektir.

Uygulanan Metal-Metal asinma deneyleri sonucunda Aliiminyuma ilave edilen % 2
ye kadar olan Silisyum un adhesive asinma direnci tizerine belirgin bir etkisinin
olmadig1 % 2’nin tizerindeki silisyum ilavesinin ise adhesive asinma direncinin bir
miktar distiigli gozlenmistir. Aliminyuma ilave edilen magnezyum ise adhesif
asinma direncini arttirmaktadir. Magnezyum serisi alagimlarin adhezif aginma direnci

silisyum seri alagimlardan daha yiiksektir.



Oda sicakliginda ve 400°C’ye kadarki yiiksek sicakliklarda yapilan Metal-Abrasiv
asinma deneyleri sonucunda AI-Si ve Al-Mg alasilarinda alagim elementi artigina
bagil olarak asinma direnci artmistir. Gerek oda gerekse 400C ye kadarki yiiksek
sicakliklarda Al-Mg serisi alasimlar Al-Si serisine nazaran daha yiliksek asinma

direnci gostermislerdir.



THE EFFECT OF MAGNESIUM AND SILICON ON THE MECHANICAL
PROPERTIES AND WEAR BEHAVIOUR OF ALUMINIUM

SUMMARY

In this study, the effects of Mg and Si content on the macro and microstructures,

mechanical properties and wear behaviors of aluminum alloys were examined.

Pure Al, Al /1 to 8 wt % Mg and Al /1 to 8 wt % Si produced by die casting were
homogenized at 400 °C for 24 hours. After homogenization, alloys were upset about
40 % at 400 °C.

After macro and microstructural examinations, alloys were subjected to
microhardness measurements, tensile and wear tests. Wear tests were conducted on
M2 quality tool steel disc (metal-metal wear tests) and 180 mesh Al,O3 abrasive
grains (Metal- Abrasive wear tests). Abrasive wear tests were performed in the

temperature range from room temperature to 400°C.

Microhardness measurements and tensile tests revealed that, addition of Si and Mg
increase hardness and strength but decrease ductility and toughness of aluminum
alloys. As an alloying element, Mg has more pronounce effect on mechanical

properties than Si.

The results of metal- metal wear tests revealed that, addition of Si up to 2 wt.% did
not cause a significant change in wear resistance, whilst wear resistance decreased
.with increasing Si for the Si contests higher than 2 wt. %. Addition of Mg caused
continuous improvement on metal-metal wear resistance of aluminum alloys. When

compared to Si series, Mg added aluminum alloys exhibited higher wear resistance.

The results of the metal-abrasive wear tests carried out at various temperatures up to
400 °C showed that, addition of Si and Mg increase the abrasion resistance of
aluminum alloys. It should be mentioned that abrasion resistance Al-Mg alloys is

higher than that of Al-Si alloys.

Xi



1.GIRIS

Aliiminyum giiniimiizde demir ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan metal durumundadar.
Dokiim ozelliklerinin iyi olmasi ve bir ¢ok dokiim yontemine kolaylikla adapte
olmasi, mekanik Ozelliklerin cesitli metalurjik islemler sonucu gelistirilebilmesi,
korozif 6zelliklerinin iyi olmasi, aliminyum kullaniminin bu denli yaygin olmasinin

en Onemli nedenleridir.

Silisyum giiniimiizde Aliminyuma en ¢ok ilave edilen alagim elementidir. Al-Si
alagimlar1 bilhassa miikemmel dokiim o6zelligi ve iyi korozif diren¢ istenen
uygulamalarda tercih edilmektedir. Al-Si alagimlarinin en yaygmn kullanim alani
motor pistonlarin tretimidir. Ayrica bu alagimlar mimari uygulamalarda, radyator
dilimlerinin {retiminde, lehim teli ve sert lehim teli liretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir [1].

Al-Mg alasimlar1 bilhassa miikemmel korozyon direnci, iyi kaynaklanabilme 6zelligi

ve yiiksek mekanik mukavemet istenen uygulamalarda tercih edilmektedir [2].

Bu ¢alismada Al-Si ve Al-Mg alagimlarinda ana alagim elementi bilesiminin alagimin
mekanik 6zelliklerine ve asinma davraniglarina etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.
Calisma kapsaminda ilk olarak Saf Aliminyum, AI-Mg ve AIl-Si alasim
numunelerine 400 °C de 24 saat homojenizasyon islemi uygulanmistir. Bunu takiben
numunelere 400 °Cde sicak basma uygulanmis ve numuneler % 40 oraninda deforme
edilmislerdir. Homojenize edilmis ve sicak deforme edilmis numunelere mikro
sertlik ve ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Ayrica bu numuneler metal-metal ve
metal-abrasive aginma deneylerine tabi tutulmuslardir. Metal-metal asinma deneyleri,
oda sicakliginda M2 kalite takim ¢eliginden imal edilmis bir disk iizerinde metal-
abrasive asinma deneyleri ise oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda (100-200-300-
400 °C) 180 mesh lik Al20s bantlar iizerinde gerceklestirilmistir.



BOLUM 2 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Giris

Saf aluminyum, genel olarak, paketleme malzemesi olarak mutfak ve ev aletlerinde,
depolama ve tanklarda, yilizeyi elokse edilmis sa¢ ve profil olarak dekorasyonda,
rediikksiyon maddesi olarak ¢elik sanayiinde ve aluminyum boyalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica elektrik iletim malzemesi olarak kablo ve akim raylarinda

onemli bir kullanim alanina sahiptir [1].

Aliiminyumun saf halde kullanimi1 yukarida belirli alanlar disinda olduk¢a sinirhidir.
Aliiminyum daha c¢ok Aliiminyum alasimlar1 halinde kullanilmaktadir. Saf

aliminyuma alagim elementlerini ilave edilmesinin temel nedenleri..,
1. Akigkanligi arttirmak, sicak yirtilma egilimini azaltmak

2. Alasimin korozyon direncini, mekanik 6zelliklerini ve kaynak kabiliyeti gibi

ozelliklerini gelistirmektir.
2.2 Aluminyum alasimlarinin simiflandirilmasi

Uygulamada, iiriine sekil verme yontemine gore aluminyum alagimlari iki ana grupta

incelenebilir. Bunlar,
1- Islem aluminyum alasimlari
2- Dokiim aluminyum alagimlaridir.

Aluminyum alasimlarmin siniflandirilmasinda bir ¢ok standart kullanilmaktadir.Bu
standartlardan en c¢ok kullanilan1 Aluminyum Birliginin (Aluminium Association)
standartidir. Bunun yaninda ALCOA, ASTM, DIN 1713, Fransiz Standartlar1 gibi
standartlar kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen standartlarin ortak 6zelligi ise tiim
standartlarda aluminyum alasimlar1 igslem aluminyum alagimlart ve dokiim

aluminyum alagimlar1 olmak iizere iki grupta siniflandirilmistir [2].



2.2.1 Aluminyum islem alasimlar

Aluminyum iglem alasimlarinda en yaygin olarak kullanilan simgeleme metodu
Aluminyum Birligi tarafindan gelistirilmistir. Bu simgeleme metodu dort rakamdan

olusur.

Tablo 2.1. Aliiminyum islem alagimlariin gosterimi [2].

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTI
IXXX Saf Aluminyum(%99.00Al)
2XXX Al-Cu

3XXX Al-Mn

AXXX Al-Si

SXXX Al-Mg

BXXX Al-Mg-Si

TXXX Al-Zn

8XXX Diger Elementler

Oxxx Kullanilmayan Dizi

Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami alasgimin hangi temel alasim elementini
icerdigini gosterir. Son iki rakam ise %99 degerinin noktadan sonraki degerini
belirtir.Ornegin, 1060 alasimindaki son iki rakam aluminyumun %99.60 safliginda
oldugunu gostermektedir. Soldan ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen empiirite
elementlerinin sayisin1 gostermektedir. 2xxx den 8xxx e kadar olan aluminyum
alagimlarinda ilk rakam alagim tiiriinii, ikinci rakam ise alasim kompozisyonundaki
degisimleri gosterir. Son iki rakam ise degisik alasimlari tanitmak amaciyla

kullanilir.

2.2.2 Aluminyum Doékiim Alasimlar



Aluminyum dokiim alasimlarinda da dort rakamli simgeleme kullanilir.Yalniz
ticlincli rakamdan sonra bir nokta konulmustur. Tablo1.2 de bu simgeleme metodu
gosterilmektedir.Burada 1xx.x serisi i¢in, ikinci ve tiglincii rakamlar aluminyumun
noktadan sonraki saflik degerini belirtir. Noktadan sonraki rakam ise {iriiniin seklini

belirtir. Asagida iiriin sekilleri ve rakamsal karsiliklar: verilmistir.
0- Dokiim
1- Ingot
2- Modifiye edilmis ingot

2xx.x ile 9xx.x arasindaki alagimlarda ise ikinci ve l¢iincii rakamlar yanlizca bir

siralama sayisi olusturur.

Tablo2.2 Aluminyum dokiim alagimlarinin gosterimi[2].

SIMGE TEMEL ALASIM ELEMENTI
1XX.X Minumum%99.00 Aluminyum
2XX.X Al-Cu

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si

AXX.X Al-Si

5XX.X Al-Mg

BXX.X Kullanilmayan Dizi

TXX.X Al-Mg-Zn

8XX.X Al-Sn

9XX.X Diger Elementler

2.3 ALASIM ELEMENTLERININ ETKISi

Aluminyum alasimlarinda baglica kullanilan alasim elementleri, bakir, silisyum,
magnezyum, demir, c¢inko, krom, kalay, manganez, nikel, titanyum, zirkonyum,

fosfor, sodyum ve lityumdur.



2.3.1 Bakirin Etkisi

Genel olarak bakir aluminyuma, sertlik,dayanim,iyi dokiim 6zelligi ve islenebilme
kolaylig1 gibi 6zellikler kazandirir. Bakir ddvme alasimlarinda %3 ile 5 arasinda
kullanilir. %35 den fazla kullanilirsa mekanik isleme glicliikleri ortaya ¢ikar
[2].Ayrica elektrik iletkenligi ve korozyon direnci diiser. Dévme alagimlarinda %12

ye kadar bakir kullanilabilir.

Bakir Al-Si alasimlarinda mekanik mukavemeti arttirirken buna karsin alagimin
deniz suyuna ,zayif asitlere ve kotli atmosfer sartlarmma karsi dayanimini azaltir.

Ayrica Al-Si alasimlarina bakir ilavesiyle diisiik genlesme katsayisi elde edilebilir.
2.3.2 Silisyumun Etkisi

Silisyum ilavesiyle alasimin akiskanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti
ozellikleri iyilesmektedir [2]. Ayrica tane boyutu kiiciiltme ve modifikasyon
islemleri ile iyi islenebilme o6zelligi saglanir.Ayrica silisyum ilavesiyle ¢ok iyi
dokim ozellikleri elde edilirken..Silisyum 1ilavesiyle talas kaldirma ise

zorlagmaktadir [3].

Silisyumun mekanik 6zelliklere katkisinda alagimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren
fazin sekil ve dagilimi daha etkindir. Kiiglik ve yuvarlak primer faz yiiksek
mukavemet saglar. Igne seklindeki silisyumlu faz ise ¢ekme mukavemetini

arttirmakla beraber, siinekliligi, darbe ve yorulma mukavemetini diistiriir [2].
2.3.3 Magnezyumun Etkisi

Magnezyum aluminyuma ilave edilen Onemli alagim elementlerinden biridir.
Magnezyum alasima yiiksek mukavemet ve miilkemmel korozyon direnci kazandirir.
Kaynak kabiliyetini arttirir Ayrica Magnezyum otektik alti Al-Si alasimlarinda demir
in mekanik ozelliklere yaptigi olumsuz etkiyi giderir ve mekanik mukavemet,

korozyon direnci ve asinma direncini arttirir.Buna karsilik siinekliligi azaltir.



Al-Si alasimlar1 katt eriyik bdolgesinin dar olmasi nedeniyle 1sil islemle
sertlestirilemezler. Magnezyum ilavesiyle Al-Si alagimlar 1s1l islemle sertlesebilme

yetenegi kazanir [2].
2.3.4 Manganezin EtKkisi

Manganez, aluminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemetini arttirir.Ayrica yeniden
kristallesme sicakhigii korozyon direncine zarar vermeksizin 50-60 °C kadar

yiikseltir.

Manganez Al-Si alasgimlarinda demirin mekanik ve fiziksel ozelliklere yaptigi
olumsuz etkiyi giderme imkani verir. Boylece mekanik mukavemet ve korozyon

direnci artar [3].
2.3.5 Cinkonun Etkisi

Cinko ilavesiyle biitiin aluminyum alasimlarinin gekme mukavemeti, haddelenebilme
ve islenebilme kabiliyeti artmaktadir. Cinko magnezyum ile birlikte ilave edildiginde

yiiksek darbe mukavemeti kazandirir.

Cinko Al-Si alagimlarinda ¢okelme sertlesmesine sebep oldugundan dolayr asinma

direncini arttiric1 etki yapar [4].
2.3.6 Titanyumun Etkisi

Titanyumun aluminyum alagimlarinda tane kiigiiltiicti etkisi vardir.En 1yi etkiyi bor
ile beraber kullanildiginda gosterir.Titanyum aluminyum alasimlarinda c¢ekme

mukavemeti ve stinekliligi arttirir, 1s1 iletkenligini digiiriir [2].
2.3.7 Demirin Etkisi

Demir aluminyum alasimlarinda tane kiigiiltiicii etki gdsterir. Ayrica bazi aluminyum
alagimlarinda yiliksek sicaklik mukavemetini arttirir. Demirin Al-Si alasimlarinda
mekanik 6zelliklere olumsuz etkisi vardir. Yiiksek silisyum igeren alagimlarda demir
kaba ve gevrek bir yapmin ortaya c¢ikmasina sebep olur. Bu nedenle bu tip

alagimlarda demir oraninin minumum degerde olmasi istenir.

2.3.8 Nikelin Etkisi



Nikel aluminyum alasimlarina yiliksek sicaklik mukavemeti ve boyutsal kararlilik
saglamak i¢in ilave edilir. Al-Si alasimlarina nikel ilave edildiginde yiiksek aginma

direnci ve diisiik genlesme kat sayis1 elde edilir [4].

2.3.9 Sodyumun Etkisi

Sodyum AlI-Si alasimlarina i¢ yapiyr modifiye edici elaman olarak katilir.Al-Si
alagimlarina %0,001 i1e%0,003 oranlarinda Na ilavesi ile otektik ve Otektik alti

modifiye edilmis veya ince otektik malzeme yapisi elde edilir [2].

Sodyum yliksek sicaklikta islenen Al-Mg alagimlarinda c¢atlak hatalarinin olugsmasina

neden olur.Mg miktar1 %2 den fazla ise gevreklik sorunu ortaya ¢ikar [2].



BOLUM 3 ALUMINYUM-SILISYUM VE ALUMINYUM-MAGNEZYUM
ALASIMLARI

3.1 Denge diyagramlari
3.1.1 Al-Si alagimi

Al-Si sistemi, basit bir otektik igeren aluminyum ve silisyum fazlarma sahip bir

denge diyagrami verir.

Oda sicakliginda silisyumun aluminyum igersindeki ¢oziiniirliigii ¢ok diisiiktiir.
Otektik sicakhiginda ise silisyumun aluminyum igersindeki ¢oziiniirligii %1,59 dur
ve %12,6 Si noktasinda otektik ayrisma gosterir. Aluminyum silisyum alagimlarinin
yapilar1 diisiik sicakliklarda ve oda sicakliginda o ve B gibi iki kati eriyik

karigimindan olusur. Bu karisimlar asagidaki sekillerde bulunur.

a-) Silisyum miktar1 6tektik bilesiminden asagi olan alasimlar i¢in ,orani sicaklikla

degisen a kati eriyigi ve otektik yapi( hipo 6tektik alagimlar)

b-) Silisyum miktar1 6tektik bilesiminde olan alagimlar i¢in ,6tektik yapi(tektik

alagimlar)

c-) Silisyum miktar1 Otektik bilesiminden yliksek olan alagimlar i¢in [ kati
eryigi(pratik olarak silisyum) ve otektik yapi. o kati eriyigi saf aluminyuma yakin

Ozellikler gosterirken, 3 kati eriyigi ise saf silisyuma yakin 6zellikler gosterirler.

a. faz1 yiizey kiibik merkezlidir.Erime smir1 577 °Cde %1,65Si-200 °C de ise %0,1
Si igerir. ayumusak bir fazdir. B fazi ise kiibik yapidaki kristalleri ihtiva eder.Ergime
limiti belirsizdir. Orta sertlikte gevrek bir fazdir.
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Sekil3.1 Al-Si denge diyagrami [5].
3.1.2 Al-Mg alasimi

Aluminyum magnezyum alasimlarinda Mg oda sicakliginda %]1,9, otektik
sicakhiginda (450 °C) ise %17,4 oraninda aluminyum igersinde erir (Sekil 3.2).
Aluminyum magnezyum alagimlar1 iki 6tektik ihtiva ederler. Bunlar 437 °C de
%67,7 Mg ve 450 °C de %35 Mg iceren iki tektik yapidir [2].

Al-Mg alasimlart Al-Cu alasimlart gibi 1s1l iglem uygulanabilecek alagimlarda
istenen karekteristik bir kati eriyige sahiptirler. Ancak %8 in iistiinde magnezyum
iceren alasimlar 1s1l islemle sertlestirilebilmeye daha uygundurlar [2].Diisiik
oranlarda magnezyum igeren alasimlar 1s1l isleme pek uygun degillerdir. Bunlara
ilave edilecek Cu ve Si gibi alasim elementleri 1sil islemle sertlestirilebilme

yetenegini arttirirlar [3].
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Sekil3.2 Al-Mg denge diyagrami [5]
3.2 Fiziksel Ozellikler
Asagidaki tabloda saf aluminyumun fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1 Saf Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri [1]

Yogunluk 2,8gr/cm3
Erime noktas1 660 °C
Buharlagma sicakligi 2450 °C
Ozgiil 1s1 0,224 cal/gr
Yeniden kristallenme sicaklig1 150-300 °C

3.2.1 Yogunluk

Aluminyum ve alagimlarinin yogunluklart diger metalik malzemelere gore oldukca
diisiiktiir. Bu aliiminyum alasimlarinin otomotiv ve ugak sektoriinde dnemli bir yere
sahip olmasinin temel nedenidir. Tablo3.2 ’de bazi metallerin aluminyuma gore izafi

yogunluklar1 verilmistir.
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Aluminyum silisyum alagimlarinin yogunlugu saf aluminyuma gore daha diisiiktiir ve
silisyum miktar1 artisina bagli olarak yogunluk azalmaktadir. Al-Sil2 alasiminin

yogunlugu 2,64 gr/cm3 diir [1].

Tablo 3.2 Bazi metallerin yogunluk degerlerinin Aliminyum yogunluk degeri ile

karsilastirilmasi[1].
Metal tiirti Izafi yogunluk
Cinko 2,60
Kalay 2,66
Celik 2,82
Piring 3,03
Bronz 3,14
Nikel 3,18
Bakar 3,18

3.2.2. Elektrik iletkenligi

Agirlik oranlan dikkate alindiginda aluminyum bakira goére daha 1yi bir iletkendir.
Yapilan arastirmalara gore saf aluminyumun elektrik iletkenligi alasim elementi
ilavesiyle azalmaktadir. iletkenligi azaltma kapasitesine gore ilave edilen alagim

elementleri 3 gruba ayrilirlar.Bunlar .,

1- Au, Be, Ni, Si, Fe ve Zn nun etkisi diistiktiir.

2- Cu, Agve Mg iletkenligi daha kuvvetli bigimde diisiiriirler.

3- Ti, V ,Mn ve Cr aluminyumun iletkenligini ¢ok kuvvetli diistirtirler [1].

Elektrik iletkenligi sadece kimyasal bilesime bagli degildir. Isil islem durumu ve
cokelti fazlarinin biiylikligi ve dagilimida elektrik iletkenligini 6nemli 6l¢iide etkiler

[6]. Al-Si alasimlarinda elektrik iletkenligi silisyum miktarindaki artisa bagl olarak
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azalir. Dokiim Al-Sil2 ve AISiMg5 alasimlarinin elektrik iletkenlikleri sirasiyla 16-
18 ve 19-22 m/ohm.mm2 (20C de) dir [1].

3.3 Korozyon Ozellikleri

Aluminyum alagimlarinin ¢ogu genellikle atmosferik korozyona kars1 direnglidirler.
Otektik alt1 Al-Si alagimlari yapilarinda nikel bulundurmadiklari siirece, deniz
suyuna, atmosferik degisikliklere, zayif asitlere karst dayaniklidirlar. Bu alagimlar

anodik oksidasyona uygundurlar.

Otektik {istii aluminyum alasimlarinda sayet biinyelerinde bakir yoksa ve ¢ok az
miktarda Fe absorbe etmislerse, deniz suyuna, zayif asitlere ve kotii atmosfer
sartlarina dayaniklhidirlar. Bu alasimlarin anodik oksidasyona karst direngleri

diistiktiir.

Aluminyum -silisyum alagimlarinda olusan o fazi elektrolitik ayrismayi engeller.Bu
da korozyon direncinin artmasina sebep olur.Fakat silisyum ilavesiyle asit ve alkali

ortamda aluminyumun korozyon mukavemeti diiser [1].

Aluminyum-magnezyum alagimlarinda magnezyum alagima miikemmel korozyon
direnci kazandirir.Bilhassa % 7-8 arasindaki magnezyum korozyon uygulamalarinda

tercih edilir [2].
3.4 Dokiim Ozellikleri

Aluminyum dokiim alasimlari, genel dokiim alasimlar: igersinde ¢ok yonlii olanidir
ve yiiksek dokiim kabiliyetine sahiptir. Aluminyum alasimlar1 bir ¢ok dokiim

metoduna adapte olabilirler [2].

Aluminyum dokiim alagimlari,genel dokiim alasimlari icersinde ¢ok yonlii olanidir
ve yiikksek dokiim kabiliyetine sahiptir.Aluminyum alagimlar1 bir ¢ok doékiim
metoduna adapte olabilirler[7].

Aluminyum alasimlarinin iyi bir akiciligi vardir. Bu ince kesitlerin doldurulmasinda
onemli bir avantajdir.Aluminyum alagimlarinin diisiik ergitme ve dokiim sicakliklar
nedeniyle ozellikle celik, dokme demir gibi malzemelere goére ergitme islemi ve

dokiimii kolaydir.
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Saf aluminyum dokiim alagimlarina gore daha kotii bir dokiim malzemesidir. Saf
aluminyum dokiimiinde, katilasma araliginin olmamasi ve ¢ekilme miktarinin fazla
olmas1 nedeniyle problemler dogar. Bunun i¢in aluminyum alagimlarina goére daha
bliyiik yolluk ve ¢ikicilara ihtiya¢ gosterirler.Bu ise daha fazla isleme masrafina ve

metal kaybina sebep olur.

Aluminyum-silisyum alasgimlarinda silisyum teknik dokiim ozelliklerini fevkalade
diizeltir. Otektik bilesimli AlSil2 alasimi biitiin dokiim alasimlar1 i¢inde en iyi

dokiim ozelliklerine sahip alasimlardir [1].

Aluminyum-silisyum alasimlarinda silisyum miktar1 distiikce katilagsma araligi
biliylimekte ve dokiim 6zellikleri 6tektik bilesimindeki alagima gore kotiilesmektedir
[1].Silisyum miktarmin diismesiyle viskozite artar. Disiik silisyum igeren
aluminyum-silisyum alagimlarinda &rnegin %5 Si igeren Al-Si alagimlarinda
katilasma aralizi 50 °C kadardir.Bu da ¢ok az miktarda mikrobosluk olusmasina

sebep olur.

Aluminyum-silisyum alagimlarinda silisyum miktar1 arttikca akigkanlik ve kalip
doldurma 6zelligi artar. Boylece silisyum ilavesiyle ¢ok detayli, karmasik pargalarda
ve kalip bosluklarinin ince yiizeyleri arasinda iyi bir akis saglanir. Aluminyum -
silisyum alagimlarinda silisyum miktar1 arttikca sicak yirtilmaya karst meyil azalir.
Otektik bilesimli alagimlarda sicak yirtilma tehlikesi hemen hemen hi¢ yoktur.
Silisyum miktarinin artisiyla ayrica lineer c¢ekilme miktarida azalir. Hatta %12
silisyumlu alagim igin lineer ¢ekilme, gri dokme demirin lineer ¢ekilmesinden biiyiik
degildir. Bu alasimlarda lineer ¢ekilme diisiik oldugundan dolay1 dokiimde az bosluk
yapar. Kiiclik besleyiciye ihtiyag gosterirler. Aluminyum-silisyum alagimlarinin

sicak gevreklik 6zelligi iyidir.

Aluminyum -magnezyum alagimlarimin akiskanlik ve dokiilebilirlik &zellikleri
kotiidiir. Bosluksuz dokiim elde edilmesinde aluminyum-silisyum alagimlart ile
karsilastirildiklarinda aluminyum-magnezyum alagimlart dokiim yolluk sisteminin
dizayninda daha biiyilik dikkat ve biiylik sogutma istemektedir. Ayrica aluminyum-
magnezyum alagimlarinin ergitilmis durumda oksitlenme egilimleri yiiksektir [1].
Onun i¢in denetimli ergitme ve saflagtirma uygulamasina gerek vardir. Tablo 3.3 ’de

AlSi5, AlSi12 , ve AIMg8 alagimlarinin dokiim 6zellikleri karsilastirilmistir [1].
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Tablo3.3. AlSIi5, AlSil12, ve AIMg8 alasimlarinin dokiim 6zellikleri karsilastiriimasi.

Malzeme | Akicilik Sicak Sogukta | Yiiksek
gevreklik | Dokiilebilirlik |¢ekme | sicaklik
dayanimi
% 5Si Zayif Iyi Zayif Orta Orta
%12 Si Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi
% 8 Mg Koti Koti Kot Zayif Zayif

3.5 Mekanik Ozellikler

Aliminyum ve alasimlar1i YMK kristal yapiya sahiptirler [8].YMK kristal

malzemelerin karekteristik mekanik 6zelliklerine sahiptirler [8].

Aliminyum ve alagimlar1 plastik deformasyona eslik eden c¢ok sayida kayma
diizlemine sahiptirler [8]. Kirilmadan 6nce yiiksek oranlarda deforme edilebilirler.
Aliiminyumun darbe direnci HMK kristal yapidaki metallere gore oldukca yiiksektir
[8]. Aliiminyum ve alagimlarinda HMK kristallerde oldugu gibi yorulma dayanim
sinirt yoktur. Aliiminyum alagimlarinda magnezyum igeren alagimlar haric HMK

metallerde goriilen siireksiz akma olay1 yoktur [1].

Saf aliiminyum diisiik mukavemet ve yiiksek siineklilik 6zelligine sahiptir [2]. Saf
aliminyumun safiyet derecesi mukavemet ve siineklilige dnemli 6l¢iide etki eder [3].
Safsizlik oranindaki artisa bagli olarak mukavemet ve elastite modiilii artarken,

siineklilik ise diismektedir [3].

Al-Si alagimlarinda silisyum igeren fazin biiyiikligii ve sekli mekanik ozellikler
tizerinde oldukca etkilidir. Silisyum iceren fazin kiicik boyutlu ve kiiresel
morfolojide olmasi mukavemet ve siinekliligi arttirici yonde etki yapar [9]. Al-Si
alagimlarinda mekanik Ozellikleri etkileyen en Onemli c¢okelti fazi yapida
magnezyum miktarina bagl olarak bulunabilecek Mg,Si dir [10]. Mg,Si mukavemeti

arttirirken, siineklilikte diismeye sebep olur [10]. Sekil 3-3 *de Al-Si alasimlarinda Si
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ve Mg miktarina bagli olarak mekanik 6zelliklerin degisimi goriilmektedir.%20 ye

kadar Si iceren Al-Si alagimlar1 kolaylikla deforme edilebilmektedirler [1].

30

[
(3]

@

GEKME GERILI Mix1000 PSi

\
85 =S8
BRNELL SERTLIGI

UZAMA

%

Sekil3.3 Si ve Mg bilesimine bagli olarak mekanik 6zelliklerin degigimi [1]

Al-Mg alasimlarinda deformasyon sertlesmesi yiiksektir. Bilhassa %8 in iistiinde Mg
iceren alasimlart deforme etmek oldukga giictiir. AI-Mg alagimlarina Mg2Si varlig
mekanik Ozellikleri 6nemli Olglide etkiler. Al-Mg alasimlarinda %0,01 oraninda

silisyum Mg,Si olusumu i¢in yeterlidir [10].
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BOLUM 4 ALUMINYUM ALASIMLARININ DOKUM YAPISI
OZELLIKLERI

4.1.Giris

Aliiminyum alagimlarinda dékiim yapisinin 6nemi, bilhassa yapiya hassas olan
ozelliklerin birinci dereceden 6nemli oldugu miihendislik uygulamalarinda 6n plana
cikmaktadir. Dokiim yapisi baslangi¢ yapisi olup,alagimlarin mekanik davraniglarimi

ve iiretilen {iriinlerin kalitelerini belirleyen en 6nemli unsurdur [10].
4.2.Makro Yap1

Aliiminyum alagimlarinin bilhassa mekanik o6zelliklerine makro yapt Onemli

derecede etki etmektedir. En 6nemli makro yapisal parametre tane boyutudur [10].

Aliiminyum alagim ingotunun sogumasi esnasinda cesitli kademelerde ¢ok degisik
1s1l sartlar olusur. Bu sebeple, aliiminyum ingotlarinin yapisinda biitiiniiyle bir
birinden ayri zonlar bulunabilir ve bu zonlarin genis sekilde degisen karakterleri
olabilir. Aliminyum alasim ingotlarinda tane boyutu ve sekli bakimindan iyice belirli
tic farkli bolge (zon) mevcuttur. Bunlar, Sekil 4.1 *de goriilen ¢il, kolonsal ve es

eksenli tanelerdir [10].

S1vi metal kalip i¢ine dokiildiigiinde soguk metal duvar ile temas eden sivi, likiidiis
sicakliginin altina hizla sogur. Kalip duvarinda bir ¢ok kati ¢ekirdek olusur. Bu
cekirdekler siv1 igersine dogru biiylimeye baslar. Cekirdeklerin biiytlik bir kismi kalip
duvarindan koparak uzaklasabilirler. Geri kalan kristaller soguma bdolgesini
olusturmak i¢in kalip duvarinin yakininda biiyiiyebilecekler ve bilet yilizeyinde gelisi
giizel yonlenmis kiiciik es eksenli tanelerden olusan ince bir kabuk olustururlar. Bu
olusan kiiciik es eksenli tanelere ¢il kristalleri adi verilir. Dokiimden sonra kalip
duvarindaki 1s1 gradyani derhal azalacak, soguma bdlgelerindeki kristaller genellikle

kalip duvarmma dik yani 1s1 akig yoOniine uygun olan tercihli kristalografik
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yonlenmelerle dendiritik olarak  biiyiiyerek kolonsal (siitiinsal) taneleri

olusturacaklardir.

Es cksenli tanelerin olusum mekanizmasi ise, dendiritlerin kenar kollarinin
kalinliklar1, koklerinde genellikle azalir ve olusumlarindan sonra dendiritlerin
etrafindaki sicakligin artmasi ile erimeye baslayacak ve ana govdeden kopma
ihtimalleri yliksek olacaktir. Daha sonra sicaklik diistiiglinde dendiritik kollar
tamamen kaybolmadan once yeni dendiritler i¢in kaynak olarak rol oynayabilirler.
Sicaklik farkinin sebep oldugu sividaki girdapli iletim akimlari arta kalan eriyik
tizerinde ergimis kollarin uzaga iletilmesi i¢in bir kuvvet saglar.Bu islem kristal
cogalmasi olarak bilinmektedir. Sonu¢ olarak ingotun merkezinde es eksenli ve

tiniform tanelerin meydana getirdigi bir bolge olusur.

Ticari alasim ingotlarinda ¢il ve kolonsal bdlgenin bulunusu daha sonraki iiretim
islemlerinde pek fazla etkili olmaz [10]. Ciinkii dokiimden sonra ¢ogunlukla talaslt
islemlerle bu bolgeler alinir. Es eksenli bolgenin tabiat1 ve homojenitesi metal iiretim

proseslerinde 6nemlidir [10].

Aliiminyum dokiim ingotlarinin makro yapilarina bakildiginda tane boyutu dis
yiizeyden merkeze dogru gittikce diisiis goOsterir.Bunun nedeni dokiim sirasinda

soguma hizinin dis yilizeyden merkeze dogru gittikce diisiis gostermesidir [10].

Sekil 4.1 Aliiminyum alagimina ait makro yapinin sematik goriiniimii [10]

Aliiminyum alagimlarinin tane boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi 6dnemli olup,
,;optimum 6zellikler i¢in homojen dagilimli ince tane yapisi tercih edilir. Aliminyum

alagimlarinda tane boyutu kiiciildiigiinde dislokasyon hareketlerini engelleyen tane
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siirlarinin miktar1 artacagindan dolayr akma dayanimi artacaktir. Tane boyutundaki

kiictilme stinekliligi ve toklugu arttirmaktadir [8].
4.3.Mikro Yapi

Cogu aragtirmaciya gore aliiminyum dokiim triinlerinin fabrikasyon davranislar1 ve
bunlardan imal edilen {iriinlerin mekaniksel ozellikleri makro yapidan daha ¢ok
mikro yapiya baghdir. Tane Kkiiciiltiicii ilavesi ve dinamik etkenlerle makro yapi
tiniform hale getirilebilmektedir. Ancak tane kiigiiltiicli unsurlar mikro yapiya etki

etmemektedir [10].

Dendiritik yapi1 biitiin aliminyum alagimlarinin dokiim yapilarinda yer almaktadir.
Aliiminyum alasimlarinin katilagmasi sirasinda yapisal asiri sogumanin yiiksek
olmasi nedeniyle siv1 kati ara ylizeyi diiz halde kalmaz.. Ara yiizey dallanmaya meyil

gosterecektir. Boylece dendiritik yapi1 ortaya ¢ikar [10].

Islem alagimlarinda tane boyutu onemlidir, fakat daha 6nemli bir metalurjik
karekteristik ikinci dendirit kollar1 arasindaki mesafedir. Ikinci dendirit kollari
arasindaki mesafe malzemenin en 6nemli mikroyapisal uzunluk dl¢iistidiir. Alagimin
mekanik 0Ozellikleri ikinci dendirit kollar1 arasi mesafeye baglidir. Bu mesafe
azaldikca alasimin maksimum ¢ekme dayanimi, siinekliligi ve uzama miktar: artar.
Dendirit kollar1 arasindaki mesafe, katilasma hizinin artmasi ile azalmaktadir. Bunun
yani sira alagim elementi miktariminda dendiritler arast mesafeye etki ettigi
saptanmigtir. Sabit katilasma hizlarinda bu etki genellikle oOtektik bilesime
dogru,dendiritler aras1 mesafenin azalmasi seklindedir. Ince dendiritik yap1 ,ince
cokelti fazlarinin iiniform dagilmasi sonucu meydana gelir ve bu yap1 arzu edilir

[10].
4.4.Segregasyon

Alasimlama elamanlarinin yapidaki iiniform dagilimimdan sapma segregasyon olarak
tanimlanir [11]. Alasim elemanlarinin dagilimindaki bu diizensizlik, dendirit kol
araliklarinda veya tanelerde oldugu gibi mikro mesafelerde de s6z konusu olabilir.
Bu mikrosegregasyon olarak adlandirilir [12]. Sekil 4.2°de Al-%5Mg alagiminda tane

segregasyonu olan dokiim yapisinin sematik kesiti goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Al-%5Mg alasimlarinda tane segregasyonu olan dokiim yapisinin sematik
kesiti [12].

Alasim elamanlariin konsantrasyonu genellikle dokiimlerin dendiritik yapisindaki

hiicrelerin merkezinden kenarina dogru artar. Tane segregasyonlarinda ise

segregasyonlar katilasmanin dogal sonucu olarak hiicre sinirlarinda toplanmislardir.

Segregasyon miktar1 esasen katilasma hizina baghdir. Bir alasim ne kadar yavag

katilagirsa segregasyon miktari o kadar az olur [12].
4.5.Homojenizasyon

Homojenizasyon, dokiim yapilarinin yeniden diizenlenmesi i¢in yapilan bir 1s1l
islemdir. Homojenizasyon genellikle dokiim sonrasi prosesin ilk kademesidir. Daha
sonra gelecek olan sicak sekillendirme, tavlama, soguk sekillendirme gibi iglemlere
kuvvetli bir etkisi vardir [10]..Haddeleme, ekstriizyon, dovme gibi sekillendirme
islemlerini  kolaylastirir.  Ayrica malzemenin ¢aligabilirligini  ylikseltir. Nihai

mamiillerin 6zelliklerini etkilerler [10].

Homojenizasyonun ana amaci, dendirit kollar1 arasindaki konsantrasyon
farkliliklarinin - dengelenmesidir [13].Dolayisiylada homojenizasyonla alasim ve
emplirite  elementlerinin  dagilimmin dengelenmesi, segregasyon ve mikro
segregasyonun azaltilmasi saglanir. Sekil 4.3’de Al-%5Mg alasiminda katilasma

hizinin ve homojenizasyonun tane segregasyonuna etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Al-%5Mg alasiminda katilagsma hizinin ve homojenizasyonun tane sinir1
segregasyonuna etkisi [12]

Aliiminyumdaki Mg, Cu, Zn, Si, Ni gibi ¢abuk yayinan elementlerin homojenizasyon
ile dengelenmesi kolaydir. Fe, Mn ve Cr gibi yavas yayman elementlerin
homojenizasyon ile dengelenmesi olduk¢a zordur [14].Homojenizasyon islemleri ile
ilgili homojenite derecesi, dendirit kol araligina baglidir. Dendirit hiicre boyutu ve ya
ikinci dendirit kollar1 arasindaki mesafe kisa oldugunda alasim elementlerinin gog

etmeleri kolay olacagindan homojenizasyon kolaylasir ve gerekli siire azalir [14].

Yapisal dengelesmeyle mikrosegregasyonun azaltilmasina ilaveten homojenizasyon

esnasinda yayinma ile iliskili bazi1 olaylar meydana gelebilir.Bu olaylar sunlardir.,
a-) Tane kabalasmasi,

b-) Asir1 doymus alasim elementlerinin ¢okelmesi,

c-) Kararsiz fazlarin ¢okelmesi veya kararli faza doniismesi,

d-) Metaller arasi kararli yiiksek sicaklik fazlariin kabalagmasi,

e-) Yiizey oksitlenmesi,

f-) Hidrojen gaz1 giderme,

0-) Gozenek cogalmasi ve yi1gilmasi,

h-) Bolgesel erime (asir1 1sinma).
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Homojenlestirilme ile katilasma sirasinda olsan kararsiz fazlarin ¢oziinmesi ve
deformasyon kabiliyetini olumlu yonde etkileyen kararli ¢okeltilerin olusturulmasi
saglanir. Ayrica karmagsik alagim sistemlerinde kararsiz bilesiklerin yaninda
malzemenin siinekliligini azaltan ve ¢oziinmeyen kararli fazlar (ignesel formda ve

kirilgan) bulunur.Homojenizasyon ile bu fazlarin en boy oranlari diizenlenir [10].
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BOLUM 5. ASINMA VE ALUMINYUM ALASIMLARININ ASINMA
OZELLIKLERI

5.1 Giris

Asinma, makine ve techizatin kullanilmasinda ¢ok biiyiik ekonemik kayiplara (enerji,
is giicli, malzeme v.s) sebep olmaktadir. Bu nedenle makine ve techizat dizayninda

asinmanin ¢ok iyi bilinmesi ve dikkate alinmasi gerekir [15].

Asinmayr meydana getiren temel unsur, calisma kosullarinda malzemelerin
birbirleriyle temasi sonucunda olusan siirtlinmedir. Siirtlinme birbirleri iizerinde
kayan kati cisimlerin hareketlerine karsi gosterilen tegetsel direng olarak

tanimlanmaktadir [15].

Siirtlinmeyi meydana getiren ve arttiran mekanizmalardan birincisi ana ve karsit
malzemenin yiizeyinde bulunan girinti ¢ikint1 ve piiriizlerdir. Hassas olarak islenmis
bir malzemenin yiizeyi mikroskopla incelenecek olursa yiizeyde ¢ok sayida girinti,
cikint1 ve piiriizlerin oldugu goriiliir. Kayma sirasinda iki yiizeyin temas noktasina
yik uygulandiginda bu piiriizler arasinda olusacak mikro kaynak baglantilar
stirtlinmeyi meydana getirebilir. Ayricada uygulanan kiigiik yiiklerde piiriizler temas
ettikleri noktalarda elastik deformasyona ugrarken, biiyiik yiliklerde ise piiriizlerin
uclarinda biiyilk oranda plastik deformasyon goriiliir. Yiizey piriizliliiklerinde
meydana gelen plastik deformasyon kayma esnasinda siirtiinmeyi arttirict yonde etki
yapar. Siirtlinmeye etki eden diger bir mekanizma ise ¢izik olusum mekanizmasidir.
Sert partekiillerin yumusak malzeme yiizeyine batmasi ve yumusak malzeme

yiizeyinde plastik akisla oyuk olusturmasiyla harekete kars1 siirtinme direnci artar.

Genel olarak asmmma temas eden ylizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybi
olarak tanimlanir. Alman DIN 50320 normuna gore asinma "Kullanilan
malzemelerin bagka malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle ylizeyden kiiclik parcaciklarin ayrilmast sonucu meydana gelen ve

istenilmeyen ylizey hasari olarak tanimlanmaktadir [16].Asinma bu tanimlardan
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anlasilacag gibi temelde bir yiizey hasar1 ve bir ylizey olayidir. Yiizeyi etkileyen her

durum asinma davranigini etkiler [16].

Bir aginma sisteminde;

Ana malzeme
Kars1 malzeme
Ara malzeme

Yiik ve hareket asinmay1 meydana getiren temel unsurlar sayilabilir.Biitiin bu
unsurlarin ~ olusturdugu  sistem teknikte tribolojik  sistem olarak

isimlendirilmektedir (Sekil 5.1).

LKars'.Irkh Corlama I
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[ Tribolojk Sistemin Yapin I
2 LLLLLLS,
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Yizeysel Degigim Malzeme Kaybi

L'{ Agmma BijyixTkleri ’——‘l

| -Ang Malzeme
2-Karn Melzeme
3-Ara Malzeme
4 4-Cevre Sartlen

ol

Sekil5.1 Tribolojik sistemin sematik gosterimi [16]

5.2. ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Asinmaya etki eden faktorler 4 grupta toplanabilir.Bunlar sirasiyla,
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Ana malzemeye baglh faktorler

Karsit malzemeye bagli faktorler

Calisma kosullarina bagh faktorler

Ortam kosullarina bagh faktorler
5.2.1. Ana Malzemeye Bagl Faktorler

Aliiminyum alagimlarinda alasim elementinin miktarinin artisina bagl olarak sertlik
artist meydana geldigi durumlarda adhesive asinma direncinin bir miktar artmasi
beklenebilir. Ancak bu durum her kosul i¢in gegerli degildir. Zira sertligin adhesive
asinmaya etkisi azdir. Abrasive asinmada ise sertlik artisinin abrasive asinma

direncini arttirma etkisi oldukga fazladir [9].

Uguz ve Bayram %5-11 Si igceren Al-Si dokiim alasimlarina SiC asindirict kagit
iizerinde 50 devir/dakika disk déniim hizinda 0,1N/mm? basing kuvvetiyle abrasive
asinma deneyi uygulamiglardir. Deney sonucunda %5 den %11 e silisyum
miktarindaki artisa bagl olarak mikro sertlikte 87HV den 109 HV ‘e sertlik artisi
elde edilmis buna paralel olarakta rolatif asinma direncinde %300 e varan bir artis

saglanmistir [9].

Aliminyum alasimia eklenen elementler, kati eriyik sertlesmesi ve ¢okelme
sertlesmesi mekanizmasiin etkisiyle alagimlarin aginma O6zelligini degistirebilir.
Seryum igeren Al-Si alasimlarinin Al,Ce, AlsCe, SiCe ve SiCe bilesiklerinin

cOkelmesinin aginmaya etkisi Sharan tarafindan incelenmistir [20].

Yapilan ¢aligmalar sonucu Al-Si alagimlar i¢ine Zr, Mg, Ce, Pb ve Zn gibi alasim
elementleri ilave edildiginde asinma direncinin arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni,
Mg, Zr, Zn, Ce ve Pb gibi alasim elementlerinin ¢okelmeye sebep olmasidir
[21].Ayrica Al-Si alasimlarinda 1s1l islem ve modifikasyon igslemleri asinma direncini
arttirmaktadir. Modifikasyon islemi ile tanelerde meydana gelen kiiresellesme

asinmadan dolay1 olusacak ¢atlak olusum riskini azaltmaktadir [9].
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Hutchings ve Rabinowicz ve arkadaslar aginma ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalar sonucu
metal-abrasive asimmasinda malzemenin sertliginin en etkili parametre oldugunu

vurgulamiglardir [18].

5.2.2. Karsit Malzemeye Bagl Faktorler
(a) Abrasive Sertligi nin Etkisi:

Zum Gahr, homojen malzemeler i¢in diisiik asinma seviyelerinden yiiksek asinma
seviyelerine artisin, abrasif partikiiliin sertli§inin aginan malzemenin sertligine esit
oldugu her durumda olusabilecegini belirtmistir [19].Sekil 5.2°de abrasive sertliginin

asinan malzemenin sertligine oraninin aginma kaybina etkisi goriilmektedir.
(b) Abrazive Boyutunu Etkisi:

Yapilan calismalarda asindidirict partekiil boyutlarinin asmmmada olusan hasar
miktar1 hasarin karekteristigi tlizerinde onemli etkisinin oldugu belirtilmistir. Cok
kiiciik partekiiller asinmay1 hizlandirict yonde etkide bulunmaz iken yiiksek boyutlu

tanelerde ise tane biliylimesine bagl olarak tanelerin asindirma etkisi artar.

=
P

Aginma Kayh

Y
1.0

Sekil 5.2. Abrasive sertliginin aginan malzemenin sertligine oraninin aginma kaybina
etkisi.[19]

5.2.3. Calisma Kosullarina Bagli Faktorler
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Calisma kosullarina bagl faktorler, normal yiikiin etkisi, kayma mesafesinin etkisi ve

kayma hizinin etkisi olmak tizere 3 grupta toplanabilir.

(a) Normal Yikiin Etkisi

Torabian ve arkadaslari ¢esitli bilesimlerde kursun igeren Al-Si alasimlarinin asinma
davraniglarint incelemislerdir. Bu calismada farkli alagim bilesimleri i¢in asinma
orani artan yiikiin fonksiyonu olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.3°de
gosterilmistir. Sekil5.3’de asinma oraninin uygulanan yiike bagli oldugu ve yiikiin

artmasi ile aginma oranininda arttig1 goriilmektedir [4].

Asinma sirasinda yiik artisina bagli olarak asinma yiizeylerindeki piiriizlerde
meydana gelen plastik deformasyon miktar1 artar. Bu da stirtiinmeyi arttirict yonde
etki yapar. Ayrica yiik artisina bagl olarak asginma sirasinda meydana gelen 1s1 artisi

miktari, alagimin yumusamasina ve dolayisiylada asinma miktarinin artmasina sebep

olur.
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Sekil 5.3 3600 m kayma mesafesi ve 1m/sn kayma hizinda g¢alisgan Al-Si-Pb

alagimlarinin yiik aginma orani iligkisi [4].

(b) Kayma Hizinin Etkisi

H.Torabian ve arkadaglar1 Al-Si alasimlarinda kayma hizinin aginmaya olan etkisini

incelemislerdir. Sekil 5.4’de 20N yiik altinda ¢alisan, ¢elik disk iizerinde kayan Al-Si
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ve AI-Si-Pb alagimlarinin kayma hizina baglh olarak asmmma davranislar
goriilmektedir. Baslangigta kayma hizinin artmasiyla aginma orani bir miktar azalir.
Hiz belirli bir kritik degere ulastiktan sonra kayma hizinin artmasi ile asinma orani
hizla artmaya baslar. Benzer sonuglar diger alagimlar ve 6zellikle kursunlu alagimlar
icinde gozlenmistir Kritik hiz, farkli alagimlar i¢in farklidir ve alagimin kursun

miktarinin artmastyla artmistir [4].
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Sekil5.4 3600 metre kayma mesafesi ve 20N yilk altinda c¢alisan Al-Si-Pb

alagimlarinin aginma oranina kayma hizinin etkisi [4]

H.Torabian ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alisma sonucunda asinmay1 uygulanan yiike ve
kayma hizina bagh olarak 3 farkli bolgeye ayirmislardir.Bunlar zayif asinma,orta

asinma ve kuvvetli asinmadir [4].

Zay1f asinma alasimlarda diisiik yiikler ve kayma hizlarinda gortliir. Zayif aginmada
asinmayl meydana getiren temel mekanizma kayma ile meydana gelen siirtiinme
1sinmas1 ve ¢alisma ortaminda temas ylizeylerinde olusan oksidasyondur. Yiizeyde
olusan oksit tabakas1 aginma sirasinda parcalanir ve kopar. Kaymanin irellemesi ile
bereber oksit partekiilleri test numunesinden uzaklagir ve temas ylizeylerinde olusan

bosluklar1 doldurabilir.Sonunda yiizey diiz hale gelir [4].

Orta asinma orta seviyedeki yiikk ve kayma hizlarinda meydana gelir.Yiik veya

kayma hizinin artmasiyla meydana gelen ince taneli asinma partekiilleri yilizeye
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.batarak belirli bolgelerin ¢izilmesine neden olur. Orta aginmada asinmayi meydana

getiren temel mekanizmalar yiizeylerde olusan oksidasyon ve silisyum kirilmasidir

[4].

Siddetli asinma yiiksek yiik ve kayma hizlarinda olusan biiylik metalik partekiillerin
deformasyonu ile karekterize edilir. Burada yilizey deformasyonu oldukca yiiksek
degerdedir. Piiriizler siddetle deforme olurlar ve kirillarak ylizeyden uzaklasirlar.
Siddetli asinmada ortaya ¢ikan gerilme, test par¢asinin yiizeyinin akma gerilmesini

geger ve bundan sonra yiizey hasart meydana gelir [4].
(c) Kayma Mesafesinin Etkisi

Zang veAlpas 600 °C de 4 saat bekletilip su verilmis, T6 sartlarinda (155 °C de 6
saat) yaslandirilmis A356 Al-Si alagimlarinin kayma mesafesi-agirlik kaybi iligkisi ni
incelemislerdir. Sekil 5.5°de kayma mesafesi ile agirlik degisimi goriilmektedir.
Buradan goriildiigii gibi kayma mesafesinin artmasi ile agirlik kaybida lineer olarak

artmistir [22].

Harun ve arkadaslart oOtektik AlI-Si alagimlarinin asinma miktarinin  kayma
mesafesiyle degisimini incelemislerdir[]Benzer bir calisma Y.Iwai ve arkadaslari
tarafindan 2000 ve 7000serisi Al alagimlarina uygulanmistir.Her iki calismada da

kayma mesafesiyle agirlik kaybinin arttig1 gozlenmistir [22].
5.2.4.0rtam Kosullarina Bagl Faktorler

Asinmay etkileyen aginma ortamina bagli en onemli faktér asinma ortaminin nem
miktaridir. Bir metal-metal asinma sisteminde asinma direnci genel olarak nem

miktarindaki artiga bagli olarak artmaktadir.

28



)

n
T
o

Agirlik Kaybi (mg)
(=]
\
o Q\

0 1000 2060 SObO 4000
Kayma Mesafesi (m)

Sekil5.5 . 600 °C de 4 saat bekletilip su verilmis ,T6 sartlarinda (155 °C de 6 saat)
yaslandirilmig A356 Al-Si alagimlarinin kayma mesafesi -agirlik kaybu iliskisi [20]
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler Ve Uygulanan islemler

Bu calismada homojenlestirilmis ve bunu takiben sicak basma uygulanmis %99,78
safiyetteki Saf Aliiminyum,%1-8 oranlar1 arasinda Magnezyum veya Silisyum iceren

Al-Si ve Al-Mg alagimlarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bu caligmada deney numunesi olarak saf Aliminyum ile silisyum ve magnezyum
oranlar1 Tablo 6.1°de verilen Al-Si ve Al-Mg alasimlar1 kullanilmigtir.Deney
numuneleri metalik kaliba dokiim yontemiyle iretilmistir. Numunelere dokiim
yapisinda bulunabilecek bilesim homojensizliklerinin azaltilmas1 ve daha sonra
uygulanak olan sicak basma islemine kolaylik saglamak amaciyla 400 °C de 24 saat
homojenizasyon islemi uygulanmistir. Homojenlestirme sonrast dokiim yapisindan
kaynaklanabilecek hatalarm azaltilmasi amaciyla numuneler 400 °C de. % 40
oraninda basma islemine tabi tutulmustur. Homojenize edilmis ve sicak deforme
edilmis Saf Aliiminyum, Al-Mg ve Al-Si alasimlarina mikro sertlik, ¢cekme, metal-
metal (adhesive) asinma ve metal-asindirict (abrasive) asinma mekanik deneyleri

uygulanmigtir.

Tablo 6.1. Deneysel ¢calismalarda kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri.

Numune Si Mg Al

Saf Al 0,092 - 99,78
Al-%1Si 1,54 0,0065 98,45
Al-%2Si 1,97 0,011 98,01
Al-%4Si 3,91 0,011 96,07
Al-%8Si 7,60 0,0125 92,38
Al-%1Mg - 1,04 98,96
Al-%2Mg 0,013 1,97 98,01
Al-%4Mg 0,042 3,98 95,97
Al-%8Mg 0,01 7,60 92,39
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6.2. Metalografik Calismalar

Metalografik inceleme her malzeme grubu igin dokiim, homojenize edilmis ve sicak
basma uygulanmis numunelerin makro ve mikro yapilarinin incelenmesi ve

bunlardan gerekli goriinenlerin fotografinin ¢ekilmesi seklinde yapilmustir.

Makro yap1 incelenmesi yapilacak numuneler 400-600 mes lik SiC zimpara
kademelerinden gegirilerek zimparalanmig ve aliimina ile kaba olarak parlatilmistir.
Daha sonra numunelere (%50 HCI-%45 HNO3-%5 H,0 ) bilesimindeki soliisyonla
makro daglama islemi uygulanmistir [9]. Makro yap1 incelemelerinde Stero

optikmikroskobu kullanilmistir.

Mikro yap1 incelenmesi yapilacak numuneler sirasiyla 400,600,800,1000 ve 1200
mes’lik SiC zimpara kademelerinden gegirilerek zimparalanmis ve aliimina ile
parlatilmistir.Alkol ile temizlenen numune yiizeyleri (%I1HF+%99 H,0)
bilesimindeki soliisyonla daglanmis ve su ile yikanip 1lik hava ile kurutulduktan
sonra mikro yapt incelemelerine hazir hale getirilmistir [9]. Mikro yap1

incelemelerinde ZEIZZ marka optik mikroskop kullanilmustir.
6.3. Mekanik Deneyler
6.3.1. Mikro Sertlik Deneyi

Saf Aliiminyum,Al-Mg ve Al-Si alagimlarinin orijinal dokiim ,homojenlestirilmis ve
homojenlestirilmis-sicak basilmis yapilarimin ayr1 ayri mikro sertlik ol¢iimleri
yapilmistir.  Olgiimlerde Tukon Tester marka mikro sertlik 6lgme cihazi
kullanilmistir. 200gr Iik yiik kullanilmis ve mikro sertlik degerleri HV cinsinden

bulunmustur.
6.3.2. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri ASTM E8 standartindaki kiiciik boyutlu dairesel kesitli
numunelerle yapilmistir. Cekme deneyi Instron Universal deney cihazinda
0,5mm/dakika ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Bu deneylerle alasim gruplarinin
mukavemetle ilgili olan ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti, siineklilikle ilgili
olan %uzama ve % kesit daralmasi degerleri belirlenmis, toklukla ilgili kaba bir

yaklagim getirilmistir.
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6.4. Metal-Metal Asinma Deneyi

Saf Aliiminyum, Al-Si ve Al-Mg alasimlarinin alagim bilesimine bagli olarak metal -
metal asinma davramisinin  belirlenmesi amaciyla adhesive asinma deneyleri
yapilmustir (Sekil 6.1.b). Metal-Metal asinma deneyleri disk iizerinde pim yontemine
gore calisan deney diizenegiyle gergeklestirilmistir. Asinan numune olarak 7mm
capinda yuvarlak uglu silindirik kii¢iik numuneler kullanilmistir.. Asindirict disk 63
HRC sertliginde olan takim ¢eliginden imal edilmistir. Bu ¢alismada diskin kayma
hiz1 0,48 m/s olarak sabit tutulmustur.Deneyler oda sicakliginda ve %36-40 ortam
neminde yapilmistir. Numunelerin diskin iizerinde kayma mesafesi 12000 m’dir.
Asmma deneylerinde 28N luk yiik kullanilmigtir.Bu deneylerde 6l¢iim yontemi
olarak agirlik kaybi1 esas alinmistir. Her 2000 m kayma mesafesi sonunda agirlik
kayb1 Olgitimleri yapilmistir. Deneyler sonucunda deney gruplarinin asinma hizlar
alasim bilesimine bagli olarak bulunmustur. Metal-Metal asinma yiizeyleri Stereo
mikroskobunda incelenmis ve gerekli goriilen goriintiilerin fotograflar1 10X ve

60X’lik biiyilitmelerde ¢ekilmistir.

@ _ ®)

Sekil 6.1. (a) Metal —Metal ve (b) Metal-Abrasif asinma deney diizeneginin sematik
goriinimii. (1) dengeleyici yiik, (2) uygulanan yiik, (3) numune, (4) metal
disk, (5) iletici silindir, (6) abrasiv bant ve (7) ¢elik destek plakasi.

6.5. Metal-Abrasif Asinma Deneyi

Saf Aliiminyum, Al-Si ve Al-Mg alasimlarinin gerek alasim bilesiminin gerekse de
sicakligin abrasive asinma davranisi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla
metal-asindirici (abrasive) asmmma deneyleri yapilmistir (Sekil 6.1.b). Deneyler
sonsuz zimpara bandi iizerinde pimin slirtiinmesi yontemine gore calisan deney
diizenegi ile gerceklestirilmistir. Deneylerde 7 mm capida dairesel kesitli kiigiik
numuneler kullamlmistir. Deneyler oda sicakligi, 100-200-300-400 °C’lerde ve %36-
40 ortam neminde gergeklestirilmistir. Asindirict olarak 180 mes lik (85 um) Al,O3
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zimpara kullanilmigtir.Asinan numune olarak 7 mm c¢apinda kiigiik silindirik
numuneler kullanilmistir.Zimpara bandinin kayma hizi 0,27 m/s’dir. Tiim deneylerde
numunelerin asindirici band iizerindeki kayma mesafesi 5,5 metredir. Asinma
deneyleri 28N luk yiik altinda yapilmistir.Bu deneylerde 6lgme ydntemi olarak
agirlik kaybi yontemi kullanilmigtir. Deney sonucunda deney numunelerinin agirlik

kayb1 miktar1 alasim bilesimi ve sicakliga bagli olarak bulunmustur.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Makro ve Mikroyap1 Karekterizasyonu

Bu c¢alismada kullanilan ve kimyasal bilesimleri Tablo 6.1°de verilen Saf
Aliiminyum,Al-Si veAl-Mg alagimlarinin dokiim ve sicak basma sonrasi makro
yapilarinin 10x biylitmedeki goriiniimleri Sekil A.1-A.3’de verilmistir. Sekil A.4—
Al12 ’de saf Al, Al-%1-8Mg ve Al-%1-8Si alasimlarna ait dokiim,

homojenelestirme ve homojenlestirme+sicak basma mikroyapilar gosterilmistir.
7.2.Mekanik Deneyler
7.2.1.Mikro Sertlik Deneyi

Bu deneyde Saf Aliiminyum,%1-8 Mg i¢eren Al-Mg ve %1-8 oranlarinda Si i¢eren
Al-Si numunelerinin orijinal dokiim, homojenlestirilmis, homojenlestirme + sicak
basilmis yapilarina 200gr yiik altinda mikro sertlik deneyi uygulanmigtir. Bulunan

HV cinsinden mikro sertlik degerleri Tablo 7.1°de verilmistir.
7.2.2.Cekme Deneyi

Saf Aliiminyum dokiim ve homojenlestirilip sicak basilmis Saf Aliiminyum ,Al-Mg
ve AIl-Si alasim numuneleri ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti,% uzama ,% Kkesit
daralmasi ve tokluk degerleri Tablo 7.2’de verilmistir. Tokluk, cekme mukavemet ile

kopma uzamasinin ¢arpilmasiyla hesaplanmaistir.
7.3.ASINMA DENEYLERI
7.3.1.Metal-Metal Asinma Deneyleri

Saf Aliiminyum dokiim hali ve homojenlestirilip sicak basilmis Al-Mg ve Al-Si

numunelerine oda sicakliginda yapilan asinma deneylerinden elde edilen sonuglar
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agirlik kayiplari kayma mesafesine bagli olarakTablo 7.3°de verilmistir. SekilA.6’da
iIse metal-metal asinma deneyleri sonrasinda olugsan asinma yiizey goriintiileri

verilmistir.

Tablo7.1. Mikro Sertlik Deney Sonuglari.

Mikro Sertlik (200gr yiik)
Alagim Dokiim Homojenlestiril | Sicak deforme
mis edilmis
Saf Al 32,2+0,5 33,515 41,4426
Al-%1Si 36,8+0,3 42,4+1,6 50,1+2,6
Al-%2Si 49,842,7 51,1+0,3 61,7+4,4
Al-%4Si 53,6+3,1 52,8423 65,9+0,8
Al-%8Si 61,7+2,6 62,4+0,7 75,2+0,7
Al-%1Mg 52,1+3,6 52,1+3,6 65,3+2,9
Al-%2Mg 62,2+1,6 65,9+1,9 81,4+3,2
Al-%4Mg 68,1+3,1 73,8+1,1 92,1+£3,9
Al-%8Mg 91,8+4 92,1+1,9 116,4+1,2

7.3.2.Metal-Abrasive Asinma Deneyleri

Metal-abrasive asinma deneyleri 180 mesh’lik Al,O3 zimpara iizerinde oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda (100-200-300-400 °C) yapilmis olup deneylerde
elde edilen agirlhik kayiplari degerleri Tablo 7.4’de verilmistir. Sekil A.7 ve A.8’de

oda sicaklig1 ve 400 °C *de olusan asinma yiizey goriintiileri verilmistir.
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Tablo7.2 Cekme Deneyi Sonuglart.

Ozellik Saf orj Saf bas | %1Si %2Si %4Si %8Si %1Mg %2Mg %4Mg %8Mg
Cekme muk. (kg/mm®) 6+0,4 9,9+0,8 |9,8+0,4 |11,2+0,7 [11,8+0,2|13,6+0,2 |14,7+0,4 |18,5+0,4 |26,3+0,3 |28,3+0,9
Akma muk. (kg/mm?) 3,3+0,3 |7,27+0,2 | 8,2+0,3 | 8,9+0,3 9,3+0,2| 9,9+0,4 |11,2+0,4 |14,3£0,5 | 20+0,5 |[24,4+0,7
% Kopma uzamasi degeri |48+0,8 41+0,5 25+1,7 |22,3£2,2 | 21422 |15,8+£0,7 |14,7+0,5 |[13,6+1,8 |11,5¢1,2 | 8,442
% Kesit daralmasi1 degeri | 80+3,4 78,3£1,2 |72,2+4,6 | 55,6£5 49,8+0,9|131,9+4,4 |47,5£5,7 |37,6+4,3 |14,1+1,2 | 12+£2,2
Tokluk - degeri  (x107) 28,25 39,8 24,03 24,5 24,3, 21,1 21,2 24,7 29,67 23,3

(j/mm3)
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Tablo7.3 Metal-metal asinma deneyinde kayma mesafesine bagl olarak agirlik kaybi

sonugclari
AQgirlik kaybi (mg)
Numune 2000 m | 4000 m |6000m |[8000m |10000m | 12000 m
Saf orj 11 23,2 33,2 44,2 51,2 60,6
Saf bas 9,2 17,5 25,8 34,4 42,6 52,3
Al-%1Si 7,7 16,4 25,5 34,4 42,7 52,8
Al-%2Si 7,7 16,5 24,6 33,5 42,8 52,2
Al-%4Si 9,3 18,7 27,7 36,9 46,8 56,1
Al-%8Si 9,6 19,4 29,6 39,7 49,7 59,7
Al-%1Mg 7,1 14,4 22 29,8 37,4 45,6
Al-%2Mg 7,5 14,5 22 29,5 38 45,5
Al-%4Mg 7,1 15 22,9 30,1 38,8 46,5
Al-%8Mg 5,8 12,7 21 28,6 35,8 42,9

Tablo7.4 Sicakliga bagl olarak metal-abrasive aginma deneyi agirlik kayb1 degerleri.

Agirlik Kaybi (mg)
Malzeme |25°C 100°C 200°C 300°C 400°C
Saf orj 116,8 109,1 110 100 111,5
Saf bas 111,3 107,5 104 96,1 100,2
Al-%1Si | 106,1 98,8 109,2 93,2 100,8
Al-%2Si | 1019 90,9 100,6 84 100,7
Al-%4Si | 87,8 93,2 94,5 82,44 100,4
Al-%8Si | 87,4 91,6 88,1 80,3 100,2
Al-%1Mg | 81 68,2 78,6 74,8 84,5
Al-%2Mg | 72,6 65,2 73,2 71,5 74,7
Al-%4Mg | 52,6 56,4 63,4 63,6 60,1
Al-%8Mg | 42,7 49 51 50,6 49
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8.DENEYSEL SONUCLARIN IRDELENMESI

8.1. Makro ve Mikroyapi Incelemeleri

Sekil A.1-A.3’de gosterilen orijinal dokiim makro yapisiyla % 40 oraninda sicak
deforme edilmis makro yapilar incelendiginde, sicak deformasyon sonucu tane
boyutunda belirgin miktarda kii¢iilme oldugu goriilmektedir. Bu durum makro
daglanmis numunelerde ¢iplak gozle dahi kolaylikla belirlenebilmektedir. Mg iceren
alagimlarda bilesiminde bulunan Mg miktarinin artmasiyla gerek dokiim halinde
gereksede sicak deforme edilmis durumda tane boyutunda belirgin bir azalma
goriilmiistiir. Si iceren alasimlarda ise, Si miktarinin artmasiyla tane boyutunda bir

miktar artis olmustur.

Sekil A.4-A.12°de verilen saf Al, %1-8 Mg igeren Al-Mg ve %1-8 Si igeren Al-Si
alagimlarinin mikro yapilar incelendiginde, sicak deformasyonla dokiim yapisinin
tamamen bozuldugu, homojen mikro yapinin olustugu ve yapida bulunan ikinci
fazlarin inceldigi goriilmiistiir.Bu durum Al-Mg alasimlarinda Al-Si alagimlarina
gore daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gerek dokiim halinde ve gerekse sicak

deforme edilmis durumda Si serisi alagimlarda dendiritik yap1 mevcuttur.

8.2. Mekanik Deneyler
8.2.1. Mikro Sertlik Deney Sonuclar:

Tablo 7.1°de verilen degerler kullanilarak, alasim bilesimine bagli olarak Al-Mg ve
Al-Si alasimlariin mikro sertlik degisimlerini gosteren grafik Sekil 8.1 ve Sekil
8.2°de verilmistir. Sekil 8.1°de goriildiigii gibi Saf Aliiminyuma ilave edilen Si ve
Mg’un bilesim artisina bagli olarak alasimin sertligi artmaktadir. Sertlik artiginin
temel nedenleri kat1 eriyik sertlesmesi ve olusan sert ¢okelti faz1 ve bilesikleridir [8].

Aliiminyuma ilave edilen Mg ’un sertlik arttirma yetenegi Si’a gore yliksektir. %8
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oraninda Mg’un meydana getirdigi sertlik artisi, ayni1 oranda Si meydana getirdigi

sertlik artisinin yaklasik olarak iki katidir.

— 120 -

E —— Al-Mg

)EJ 100 4 | = AI-Sj

x 80 -

)

E 560 8

» 40 -

2

X 20 -

E 0 T T T [
0 2 4 6 8

% ALASIM BILESIMI

Sekil 8.1 Al-Si ve Al-Mg dokiim yapilarinin alasim bilesimine bagl olarak mikro
sertlik degigimi.
Sekil 8.2°de ise AI-Si ve Al-Mg alasimlarmin dokiim, homojenlestirilmis ve
homojenlestirmeyi takiben sicak deforme edilmis yapilarin alasim bilesimlerine bagl
olarak mikro sertlikdegisimleri gosterilmistir. Dokiim ve homojenlestirilmis yapilar
arasinda belirgin bir sertlik farki goriilmemistir. Sicak deformasyon sonucu belirgin
bir sertlik artis1 olmustur. Sicak deformasyon sonrasi sertlik artisinin temel nedeni
deformasyon sonucu meydana gelen tane boyutundaki kii¢iilmedir. Sicak
deformasyon sonras1 dokiim yapilarina gore sertlik artis1 saf Al *da %28, %8Si iceren

Al-Si alasiminda %21, %8 Mg igeren Al-Mg alasiminda ise %26 mertebesindedir.
8.2.2. Cekme Deneyi Sonuclar

Sekil 8.3. Al-Si ve Al-Mg alasimlarinda alasim bilesimine bagli olarak mukavemet
degerlerinin degisimi verilmistir. Sekil 8.3’de goriildiigii gibi Si ve Mg bilesim
artislarina baglh olarak mukavemet degerleri artmaktadir.Mg serisi alasimlar Si serisi
alagimlara gore ¢ok daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Saf Aliiminyuma
ilave edilen Si ve Mg un meydana getirdikleri kat1 eriyik yapilar1 ve Al-Si ve Al-Mg
alagimlarinda ¢okelen faz veya bilesikler mukavemet artisina sebep olmaktadirlar.
Mg serisi alasimlar Si serisi alagimlara gore daha yiliksek mukavemet degerlerine

sahiptirler.
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Sekil 8.2 (a) % Si ve (b) %Mg bilesimine bagli olarak Al-Si ve Al-Mg alagimlarinin
mikro sertlik degisimleri.

Sekil 8.4 saf aliminyumun dokiim yapisiyla, deforme edilmis yapisinin ¢ekme ve

akma mukavemetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Saf Al un dokiim yapis ile

sicak deforme yapilarinin  mukavemet degerleri karsilastirildiginda  sicak

deformasyon sonucu saf Al da’ % 65’lik bir ¢gekme ve %120’luk akma mukavemeti

artist saglanmistir Sicak deformasyon sonucu olusan mukavemet artislari, tane

boyutundaki kii¢iilmeden ileri gelmektedir [8].
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Sekil 8.3. (a) Si ve (b) Mg bilesimine bagh olarak AI-Si ve Al-Mg alasimlarinin
mukavemet degerlerinin degisimi.
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Sekil 8.4. Saf A 1'un dokiim yapisiyla homojenlestirilip sicak deforme edilmis
yapilariin ¢ekme ve akma mukavemetlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 8.5’de Al-Si ve Al-Mg alasimlarinin sirasiyla Si ve Mg bilesimine bagl olarak
stineklilik degerlerinin degisimi verilmistir. Sekil 8.5’de gortldigi gibi Si ve Mg
bilesimindeki artigla siineklilik degerleri azalmaktadir Mg serisi alasimlarda Si serisi

alagimlara nazaran bir miktar daha diistik siineklilik degerleri elde edilmistir.

Sekil 8.6’de dokiim ve homojenlestirme-sicak basilmis saf Al’un siineklik degerleri
karsilagtirilmistir. Uygulanan sicak basma islemi, dokiim yapisina nazaran % kopma

uzamasi ve % kesit daralmasi degerlerini diistirmiistiir.

Sekil 8.7.’de goriildiigii gibi saf Al’ye Si ve Mg ilavesi ile tokluk degeri diigmiistiir
Ancak Al-Si alagimlarinda Si bilesimindeki artisa bagl olarak belirgin bir tokluk
degisimi olmamistir. Al-Mg alagimlarinda ise magnezyum bilesimindeki artiga bagh
olarak %4 Mg’a kadar tokluk artarken, daha yiliksek Mg degerlerinde ise tokluk
diismektedir.

Sekil 8.8’de goriildiigii gibi Saf Al’a uygulanan homojenlestirme ve sicak basma
islemi sonucunda tokluk degerleri 28,25.10° j/mm®den 39,8.10° 3 j/mm?® degerine

artmigtir.
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Sekil 8.5. (a) Si ve (b) Mg igerigine bagli olarak Al-Si ve Al-Mg alasimlarinin
stineklilik degerlerinin degisimi.
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Sekil 8.7 Al-Si ve Al-Mg alasimlarinda bilesime bagli olarak tokluk degerlerinin
degisimi.
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Sekil 8.8. Saf Al'un dokiim yapisiyla homojenlestirilip sicak deforme edilmis
yapilariin tokluk degerlerinin karsilagtirilmasi.

8.3. Asinma Deneyleri
8.3.1. Metal-Metal Asinma Deneyi

Sekil 8.9°de Tablo 7.3’de verilen degerler kullanilarak ¢izilen Saf Al, Al-Si ve Al-
Mg alagimlarinin kayma mesafesine bagli olarak agirlik kayiplarinin degisim

grafikleri verilmistir.

Sekil 8.9’de incelenen malzeme gruplarinda Metal-Metal asinmasi sonucu agirlik
kayb1 degerleri kayma mesafesindeki artisa bagli olarak lineer olarak artmaktadir. Bu
sonug aliiminyum alagimlarinda Metal-Metal aginmasi ile olusan agirlik kayiplarinin
kayma mesafesine bagli olarak lineer olarak degistigini belirten literatiir

calismalariyla uygunluk géstermektedir [20 ].
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Sekil 8.9. (a) Al-Si ve (b) Al-Mg alagimlarinda alasim bilesimine bagli olarak agirlik
kayip (mg) miktarlarinin degisimi goriilmektedir.

Tablo 8.1’de Metal-Metal asinma deneyleri sonucu Sekil 8.9°deki dogrularin
egiminden elde edilen Metal-Metal asinma hizlar1 verilmistir. Sekil 8.10°da Tablo
8.1’de verilen Metal-Metal asinma hizi1 degerleri kullanilarak ¢izilmis olan Al-Si ve
Al-Mg alagimlarinda alagim bilesimine bagli olarak asinma hizlarinin degisimi
gosterilmistir. Al-Si alagimlarinda Si miktarindaki artigsa bagl olarak asinma hizi bir
miktar artmaktadir. Al-Si alagimlarina yiiksek yiik altinda uygulanan Metal-Metal
asinmalarinda Si kirilmasi asginmay1 olusturan 6nemli bir mekanizmadir [4]. Burada
bilesim artisina bagli olarak goriilen Si kirilganligi asinma hizinin artmasina sebep
olmustur. Al-Mg alasimlarinda ise Mg bilesimindeki artisa bagli olarak asinma hiz1
azalmaktadir. Bu durum Al-Mg alasimlarinda Mg bilesimindeki artisa bagli olarak
meydana gelen sertlik artisinin sonucu olup literatiir calismalariyla uygunluk
gostermektedir [9].

Tablo 8.1. Metal-metal aginma hizidegerleri.

Malzeme Asmma Hizi (gr/m) (¥107°)
Saf orjinal 5,05
Saf deforme edilmis 4,32
Al-%1Si 4,31
Al-%2Si 4,26
Al-%4Si 4,65
Al-%8Si 4,96
Al-%1Mg 3,74
Al-%2Mg 3,75
Al-%4Mg 3,84
Al-%8Mg 3,54
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Sekil 8.10. AI-Si ve Al-Mg alagimlarinda bilesime bagli olarak aginma hizlarinin
degisimi.

Sekil 8.11°de saf Aliiminyumun dokiim ve homojenlestirme 1s1l islemi sonras1 sicak

basilmis yapilarinin Metal-Metal asinma deneyleri sonucu elde edilen asinma hizi

degerleri gosterilmistir. Homomojenlestirilmis ve sicak deforme edilmis yapinin

daha yiiksek asinma direncine sahip oldugu goriilmektedir. Burada asinma hizinin

artmas1 sicak deformasyon sonucu malzemede olusan sertlik artigindan ileri

gelmektedir.

Asinma Hlzi (g/m) (*10-6)
o = N W » OO0 O

dokim Sicak deforme
edilmis

Yapi Karakteri

Sekil 8.11. Dokiim hali ve homojenlestirilip sicak deforme edilmis Saf Al’un metal-
metal asinma hizlarinin karsilastirilmasi.
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Stereo mikroskopta c¢ekilen metal-metal aginma ylizeyleri Sekil A.13’de verilmistir.
Metal-metal asinma deneyleri sonrasinda elde edilen asinma ylizeyleri yiizeyleri
karakteristik adhesif asinma goriiniimiine sahiptir. Metal-Metal asinma yiizeylerinin
incelenmesinde meydana gelen asinmanin orta tip asinma karekteristigi gosterdigi
belirlenmistir. Asinma yiizeylerinde diiz bolgelerin yaninda ¢izikli bolgelerde
goriinmektedir. Bu ¢izikli bolgeler asinma sonucu ylizeyden kopan partikiillerin
ylizeyi ¢izmesi ile olusmustur. Ayrica asinma sirasinda yiizeyden kopan partekiillerin
ylizey lizerine yapistigi goriilmektedir.Asinma ylizeylerinin belirli bolgelerinde

plastik deformasyona ugramis ve oyuklanmis bolgeler mevcuttur.
8.3.2. Metal-Abrasive Asinma Deneyleri

Al-Si ve Al-Mg alasimlarinda oda sicakliginda yapilan asinma deneylerinde alagim
bilesimindeki artisa bagli olarak agirlik kaybi miktarlart azalmaktadir. Al-Si ve Al-
Mg alasimlarinda bilesim artisina bagli olarak ortaya cikan sertlik artis1 asinmaya
kars1 dayanimin artmasina sebep olmustur. Bu durum metal abrasive asinmasinda
sertlige bagli olarak asinma dayaniminin arttifini belirten literatiir calismalariyla
uyumludur [9]. Ayrica Al-Mg alasimlarinin aginma direngleri Al-Si alagimlarina gore

yiiksektir.

Saf Aliminyum Al-Si ve Al-Mg alasimlarinaoda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklarda uygulanan asinma deneyleri sonucunda elde edilen agirlik kayiplarmin
alagim bilesimine ve sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 8.12°de verilmistir. Al-Si
alasimlarinda agirlik kaybi degerleri sicakliga bagli olarak dalgali bir degisim
gostermistir.%1 ve%?2 Si bilesiminde oda sicakligindan 400 °C ye ¢ikista rolatif
asinma direncinde 6nemli bir degisim goriilmemistir.%4 ve8 Mg degerlerinde oda
sicakliga ¢ikildiginda asinma direncinde %13 oraninda bir azalma goriilmiistiir.Al-
Mg alagimlarindada Al-Si alagimlarinda oldugu gibi sicaklik degisimine bagli olarak
agirlik kayb1 ve asinma degerleri dalgali bir degisim gostermektedir.%1 ve %2 Mg
igeren alasimlarda oda sicakligindan 400Cye c¢ikildiginda asinma direncinde 6nemli
bir degisim goriilmezken %4Mg ve %8 Mg iceren alasimlarda ise bu sicaklik

araliginda asinma direncinde yaklagik %15 lik bir azalma belirlenmistir...

Oda sicakliginda ve 400C’ de asindirilan ve bilesiminde %8Si ve %8 Mg igeren

alagimlarin asinma yiizeyleri karekteristik abrazif asinma yiizey oOzelligine
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sahiptir.Sekil A.14 ’de ylizeyde AI203 etkisi ile olusan ¢izikler
mevcuttur.Bilesiminde%8 Mg bulunan alagimin aginma yiizeyindeki cizikler Al-Si

alasimlarina nazaran daha incedir.
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Sekil 8.12. (a) Al-Si (b) Al-Mg alagimlarinda metal-abrasive asimasi sonucu
sicaklik ve bilesime bagl olarak agirlik kayb1 degerleri
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GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada homojenlestirme ve bunu takiben sicak deformasyon uygulanmis Saf Al,
Al-Si ve Al-Mg alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve asinma davraniglari incelenmis ve

sonuclar asagida belirtilmistir.

1 Gerek Saf Al ve gerekse Al-Si ve Al-Mg alasimlarinda % 40 oraninda deformasyon
sonucu tane boyutunda onemli dl¢lide kiigiilme elde edilmistir. Mg serisi alasimlarda

daha kiiciik tane boyutu goriilmiistiir.

2. Saf Al’a ilave edilen Mg ve Si’un bilesim artisina bagli olarak sertlik degerleri
artmigtir. Mg un sertlik arttirma yeteneginin Si’a gore ytiksektir..

3. Saf Al’a ilave edilen Mg ve Si bilesimindeki artisa bagli olarak alagimlarin ¢ekme ve

akma mukavemetleri artarken, stineklilikve toklukta ise diisme goriilmistiir.

4- Al-Mg alagimlarinda Mg bilesimindeki artigsa bagli olarak Metal-Metal aginma direnci
artmistir. Al-Si alagimlarinda ise %2 Si bilesimine kadar Metal-Metal asinma direncinde
onemli bir degisiklik gozlenmemistir.Bunun {istiindeki Si degerlerinde ise bilesim

artisina bagli olarak aginma direnci azalmstir.

5-Al-Si ve Al-Mg alagimlarinda oda sicakliginda yapilan Metal-Abrasive asinma
deneylerinde Si ve Mg bilesimindeki artisa bagl olarak asinma direnci artmistir. Yiiksek
sicaklikta yapilan aginma deneylerinde ise 400C ye kadar ki sicaklik araliklarinda
asinma direglerinde dalgali bir degisim gozlenmektedir. Oda sicakligindan 400 °C’ye
cikildiginda %?2’ye kadar olan Si ve Mg bilesimlerinde, asinma direncinde énemli bir
degisiklik olmazken, yiiksek bilesimlerde ise asinma direncinde bir miktar azalma

goriilmiistir.
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Sicak Deforme Edilmis

(@) (b)

Sekil A.1 Dokiim ve homojenlestirme 1s1l islemi-sicak deformasyon uygulanmis saf Al’un
makroyapi goriintiileri.

54



Sicak Deforme Edilmis

Sekil A.2. Al - %1-2-4-8 Mg alagimlarinin dokiim ve homojenlestirme 1s1l islemi—sicak
deformasyon uygulanmis yapilarina ait makro yap1 goriintiileri
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Dokiim Sicak Deforme Edilmis
%1Si

%2Si

%4Si

%8Si

Sekil A.3. Al - .%1-2-4-8 Si alagimlarinin dokiim ve homojenlestirme 1s1l islemi—sicak
deformasyon uygulanmis yapilarina ait makro yap1 goriintiileri

56



Sekil A.4. Saf Al’a ait (a) dokiim, (b) homojenlestirilmis ve (¢) homojenleitirilmis-sicak
basilmis mikroyapilari (100X)
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sicak basil

Sekil A.6. % 2 Mg alasimina ait (a) dokiim, (b) homojenlestirilmis ve (¢) homojenleitirilmis-
sicak basilmig mikroyapilari (100X)
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Sekil A.7. Al-% 4 Mg alasimina ait (a) dokiim, (b) homojenlestirilmis ve (c)
homojenleitirilmis-sicak basilmis mikroyapilari (100X)
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Sekil A.8. Al-%

8 Mg alasimima ait (a) dokiim, (b) homojenlestirilmis ve (c)
homojenleitirilmis-sicak basilmis mikroyapilar1.(100X)
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Sekil.A.10. Al-% 2 Si alagimina ait (a) dokiim, (b) homojenlestirilmis ve (c)
homojenleitirilmis-sicak basilmis mikroyapilari (100X)
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Sekil. A 11.Al-% 4 Si alasimina ait (a) dokiim, (b) homojenlestirilmis ve (c)
homojenleitirilmis-sicak bas

‘l % ‘-Q o

Sekil A.12. Al-% 8 Si alasimma ait (a) dokiim, (b) homojenlestirilmis ve
homojenleitirilmis-sicak basilmis mikroyapilari. (100X)
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Sekil A.13. (a) Saf Al (dokiim hali), (b) % 8 Si ve (¢) % 8 Mg alasimlarinin metal-metal
asinma yilizeylerinin goriiniimii.
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() ()
Sekil A.7. Abrasif band iizerinde asindirilmis homojenlestirme ve sicak deformasyon
uygulanmis saf Al, Al-% 8Si ve Al-%8 Mg alasiminin (a), (¢), (¢) oda sicakligi ve
(b), (d) ve (f) 400 °C’deki asinma yiizeylerinin goriiniimii.
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