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ON SOz

Aliiminyum-silisyum alasimlar1 otomotiv, savunma, havacilik, uzay ve gemi
insa sanayi alanlarinda yapilan imalatlarda 6nemli bir yer tutmakta ve yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu alagimlarin s6z konusu sektorlerde yaygin olarak tercih
edilmelerinin baglica nedenleri arasinda, temin edilmelerinin ve iiretimlerinin kolay
olmast ile yogunluklarmin diisiik ve 0zgiill mukavemetlerinin yiiksek olmasi
gelmektedir. Korozyon direnglerinin yiiksek, 1s1l genlesme katsayilarinin diisiik ve
mukavemet degerlerinin pek ¢ok uygulama i¢in yeterli olmasi bu alagimlarin diger
onemli 6zellikleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu alagimlarin
bazi uygulamalar i¢in yetersiz olan mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi, asinma
direnclerinin artirilmast ve bdylece kullanim alanlarinin genisletilmesine yonelik
calismalara da hali hazirda yogun bir sekilde devam edilmektedir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda ¢inko ve stronsiyum ilavesi yapilarak piyasada
yaygin olarak kullanilan bir aliiminyum-silisyum alagimi olan ticari EN AC 44100
alasimimin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla piyasadan temin edilen EN AC 44100 alasimina indiiksiyon ocaginda ergitme
ve kokil kaliba dokiim yontemiyle agirlikga %10 oraninda ¢inko ve %0,02-0,14
stronsiyum ilave edildi. Alasim elementi ilavesiyle elde edilen yeni EN AC 44100-
%10Zn ve EN AC 44100-%10Zn-(0,02-0,14)Sr alagimlarin yapisal, mekanik,
tribolojik 6zellikleri ve bu 6zellikler arasindaki iligkiler arastirildi.

Tez konumun belirlenmesinde ve tez kapsamindaki gerekli caligmalarin
yluriitiilmesinde beni yonlendiren danismanim Saym Dog¢. Dr. Ali Pasa
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OZET

CINKO VE STRONSIYUM KATKILARININ EN AC 44100 ALASIMININ
YAPISAL VE MEKANIK VE TRiBOLOJIiK OZELLIiKLERINE
ETKIiLERININ INCELENMESI

Bu ¢alismada bir adet EN AC 44100, bir adet EN AC 44100-%10Zn ve farkli
oranlarda Sr iceren yedi adet EN AC 44100-10Zn-XSr alagimi dokiim yOntemiyle
iiretildi. Uretilen alasimlarin i¢ yapis standart metalografik yontemlerle incelendi. S6z
konusu alagimlarin sertligi Brinell yontemiyle, mekanik 6zellikleri gekme deneyi ile,
tribolojik ozellikleri ise bilye-disk esasli bir siirtiinme-asinma deney diizenegi
yardimiyla belirlendi. EN AC 44100 alagiminin igyapisinin o, 6tektik Al-Si, primer Si
ve B(Al-Fe-Si) fazlarindan, EN AC 44100-10Zn alasiminin ise a-Al, 6tektik Al-Si, Al-
Fe-Si-Zn ve primer Si fazlarindan olustugu gozlendi. EN AC 44100-10Zn-(0,02-
0,14)Sr alasimlarinda EN AC 44100-10Zn alasimindaki fazlardan farkli olarak Al-Zn-
Fe-Si faz1 gozlendi. EN AC 44100-10Zn alagiminda Sr oran1 %0,04 oldugunda Sr-Al-
Si-Zn fazi olusmustur. Ayrica EN AC 44100-10Zn-0,08Sr ve EN AC 44100-10Zn-
0,1Sr alagimlarinda Al-Sr-Si faz1 gozlendi. EN AC 44100 alagimina yapilan %10Zn
oraninda Zn ilavesi yogunluk, sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerini artirmistur.
EN AC 44100-10Zn alasimina yapilan %0,02-0,08 Sr katkilar1 ise alagimin sertlik,
akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti degerlerini azaltmis, %0,12 ve 0,14
oranindaki katkilar ise s6z konusu degerleri 6énemli oranda artirmistir. En yiiksek
stirtiinme katsayisint EN AC 44100 alasimi, en diisiik siirtlinme katsayilarint EN AC
44100-10Zn-0,12Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alasimlar sergilemistir. Zn ve Sr
ilavelerinin EN AC 44100 alagiminin siirtiinme katsayisini ve hacim kaybini énemli
miktarda diisilirdiigii gortilmistiir. En diisiik hacim kayiplar1 EN AC 44100-10Zn-
0,12Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alasimlarinda, en yiiksek hacim kaybi ise EN
AC 44100 alasimindan elde edildi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ZINC AND STRONTIUM
ADDITIONS ON MICROSTRUCTURE, MECHANICAL AND
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF THE EN AC 44100 ALLOY

EN AC 44100 and EN AC 44100-10%Zn, and seven EN AC 44100-10Zn-XSr
alloys were produced by casting. The microstructure of the alloys was investigated by
metallographic techniques. The hardness of the alloys was measured by Brinell
method, mechanical properties were determined by tensile test, and tribological
properties were tested by using a ball-on-disc based friction-wear test setup. It was
observed that EN AC 44100 alloy consists of a, eutectic Al-Si, primary Si and B(Al-
Fe-Si) phases, while EN AC 44100-10Zn alloy consists of a-Al, eutectic Al-Si, Al-Fe-
Si-Zn and primary Si phases. Al-Zn-Fe-Si phase was observed in EN AC 44100-10Zn-
(0.02-0.14)Sr alloys, different from the phases in EN AC 44100-10Zn alloy. When the
Sr ratio is 0.04% in EN AC 44100-10Zn alloy, Sr-Al-Si-Zn phase is formed. In
addition, Al-Sr-Si phase was observed in EN AC 44100-10Zn-0.08Sr and EN AC
44100-10Zn-0.1Sr alloys. Addition of 10%Zn to EN AC 44100 alloy increased the
density, hardness, yield, and tensile strength. The addition of 02-08% Sr to the EN AC
44100-10Zn alloy decreased the hardness, yield strength and tensile strength values of
the alloy, while the additions of 0.12% and 0.14 increased these values significantly.
EN AC 44100 alloy exhibited the highest friction coefficient, EN AC 44100-10Zn-
0.12Sr and EN AC 44100-10Zn-0.14Sr alloys exhibited the lowest friction
coefficients. It has been observed that Zn and Sr additions significantly reduces the
friction coefficient and wear volume of EN AC 44100 alloy. The lowest wear volumes
were obtained from EN AC 44100-10Zn-0.12Sr and EN AC 44100-10Zn-0.14Sr
alloys, and the highest wear volume was obtained from EN AC 44100 alloy.

Keywords: Al-Si Based Alloys, Mechanical Properties, Microstructure, Tribology
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GIRIS

Uzay, havacilik, otomotiv, savunma ve gemi insa sanayinde giderek dnemi
artan yakit ekonomisi nedeniyle hafif ve mukavemeti yiliksek yeni alagimlarin
gelistirilmesi ve/veya kullanilan hafif alagimlardan daha yiiksek performans alinmasi
yoniindeki caligsmalar son yillarda 6nem kazanmustir.

Hafif alagimlar arasinda yer alan aliiminyum (Al)-silisyum (Si) esasl alagimlar
kolay ve nispeten ucuz olarak temin edilebilir olmalari, ergime sicakliklarinin nispeten
diisiik olmasi nedeniyle dokiimlerinin ekonomik olmasi, 6zgiil mukavemetlerinin
(mukavemet/yogunluk), asinma direnglerinin, korozyona kars1 dayanimlart ile birlikte,
1s1l ve elektrik iletkenliklerinin yiiksek olmalar1 gibi avantajlarindan dolay1 yukarida
belirtilen sanayi dallarindaki uygulamalarda o6nemli bir yer tutmaktadir
(Haciosmanoglu vd., 2023; A. P. Hekimoglu & Bayraktar, 2022; Moustafa vd., t.y.;
Savagkan & Hekimoglu, 2022; Walker vd., 2012). Al-Si alagimlari s6z konusu sanayi
dallarinda ozellikle arag saselerinin, pistonlarinin, karbiiratorlerinin, sanziman
kutularinin, hava filtrelerinin, yataklarin, radyatdrlerin, motor bloklarinin, radarlarin,
ucak fren disklerinin, roket ve harp basliklarinin ve hidrolik disli pompalarin
govdelerinin imalatlarinda kullanilmaktadir (Hekimoglu vd., 2020; A. P. Hekimoglu
vd., 2019; Pasa vd., 2018; Savaskan vd., 2022; Zhang & Zhang, 2020). Al-Si
alasimlarinin bu miihendislik uygulamalarindaki performanslarinin 6zellikle sertlik,
mekanik, tribolojik ve siirtinme 6zelliklerine bagli oldugu, bu 6zelliklerin ise s6z
konusu alagimlarin kimyasal bilesimi ve yapisal 6zellikleriyle yakindan iliskili oldugu
bilinmektedir. Silisyum oran1 Al-Si alagimlarinin 6zellikleri {izerinde en belirleyici
faktorlerden biridir. Soyle ki; agirlikea yaklasik %12,6 Si icermeleri durumunda ikili
Al-Si alasimlar1 dtektik bilesime sahip olmaktadir. Otektik bilesimden (%12,6) daha
diisiik oranlardaki silisyum igeren Al-Si alagimlar1 daha yiiksek mukavemet, siineklik,
korozyon dayanimi ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi sergilerken, otektik bilesimden
(%12,6 Si) daha yiiksek oranlarda silisyum igeren Al-Si alagimlari ise daha ytliksek
sertlik ve aginma direnci sergilemektedirler (Du vd., 2023; Farahany vd., 2014; Gowri
& Samuel, t.y.; R. Guo vd., 2023). Otektik iistii Al-Si alasimlarinin daha yiiksek sertlik
ve aginma direnci sergilemeleri i¢ yapilarinda bulunan kaba yapili sert birincil silisyum

pargaciklarinin fazlaligindan kaynaklandig ileri siirtilmektedir (Al-Helal vd., 2012;



Haghayeghi & Timelli, 2021; Z. Li & Yan, 2015). Otektik alt1 Al-Si alasimlarinin daha
yiiksek mukavemet sergilemelerinin ise otektik iistii yapidaki ¢entik etkisi yaparak
kirilmay1 kolaylastiran kaba yapili birincil silisyum pargaciklarinin igyapidaki
azligindan ve aliiminyumca zengin siinek fazin hacimsel miktarinin fazlaligindan
kaynaklandig1 bilinmektedir (Dahle vd., 2005; Ludwig vd., 2014; C. L. Xu vd., 2006).
Birincil silisyuam pargaciklarinin ve ince uzun igne sekilli otektik silisyum
parcaciklarinin boyutlarinin kiigiiltiilmesi bir baska deyisle modifiye edilmeleri Al-Si
alasimlarinin mukavemet degerlerini ve siinekliklerini artirmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir (Jiang vd., 2005; Lim vd., 1997; Mao, Chen, vd., 2015; Shi vd.,
2010). Kat1 ¢ozelti sertlesmesi, ikincil faz sertlestirmesi, dispersiyon sertlestirmesi ve
1s1l islem uygulamalari ise s6z konusu alasimlarin mukavemet degerlerini artirmak igin
uygulanan diger yontemlerdir (Beder & Alemdag, 2021; Dong vd., 2020; Huang vd.,
2018). Bu mukavemet artirma mekanizmalar1 Al-Si alasimlarinda genellikle alagim
elementi ilavesi, kontrollii sogutma veya 1sil iglem uygulamak suretiyle harekete
gecirilmektedir (Savaskan vd., 2022; Savaskan & Bican, 2010; Y. Yang vd., 2015).
S6z konusu alagim elementlerinin basinda kalsiyum (Ca), fosfor (P), stronsiyum (Sr),
magnezyum (Mg), bakir (Cu), mangan (Mn), vanadyum (V), zirkonyum, sodyum
(Na), titanyum (Ti) ve bor (B) gelmektedir. Bu elementlerin Al-Si alasimlarinin
igyapisinda homojenligi artirdigi, elementlerin ¢gekirdek biliylimesini engelleyip tane
boyutunun kiictilmesine yol agarak silisyum parg¢aciklarint modifiye ettigi ve bu suretle
mukavemetin artmasina neden oldugu bilinmektedir (Fat-Halla vd., 1988; Jiang vd.,
2005; Mathew & Srirangam, 2022; Radhika vd., t.y.; Vijeesh vd., 2013).

Cinkonun siki diizenli hegzagonal kafes yapisi nedeniyle aliiminyum esasl
alasimlarda kaymay1 kolaylastirdigi, siirtlinme katsayisini diisiirdiiglii ve asinma
direncini artirdig bilinmektedir (Bican vd., 2014; Mao, Chen, vd., 2015; Savaskan &
Bican, 2010; Zhu vd., 2018). Ancak literatiirde Al-Si esasli alagimlarin sertlik,
mekanik ve tribolojik 6zellikleri lizerine ¢inkonun etkisini konu alan yeterince ¢alisma
bulunmamaktadir. EN AC 44100 alasimi yaklasik olarak %12 oraninda silisyum
iceren bir baska deyisle otektik bilesime yakin oranda silisyum iceren standartlagmis
bir ticari alagimdir. Bu alagimin da yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine ¢inko-
stronsiyumun etkisini inceleyen bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Bu ¢aligmada, %10

oraninda ¢inko ilavesi yapilmis EN AC 44100 alagitminin yapisal, mekanik ve



tribolojik 6zelliklerine modifiye edici stronsiyum elementinin etkilerini incelemek ve
EN AC 44100+%10Zn alagimi i¢in en uygun stronsiyum oraninin belirlenmesi

amagclanmustir.



1. LITERATUR OZETI

Basta otomotiv, savunma, havacilik, elektrik, uzay ve gemi insa sanayi olmak
lizere bircok sanayi dalinda hafiflik, {iretim maliyeti ve enerji tasarrufu gbz Oniine
almmarak yeterli mukavemete sahip diisiik yogunluklu malzemeler tercih
edilmektedir(Bayca vd., 2020; Bayraktar & Hekimoglu, 2023; Beder & Alemdag,
2021; Haciosmanoglu vd., 2023; Pasa Hekimoglu & Savaskan, t.y.; Savagkan & Bican,
2010). Aliiminyum alagimlar1 ergime noktalarinin diisiik olmasi nedeniyle diisiik
dokiim maliyetlerine ve diigiik yogunluklar1 nedeniyle yiiksek 6zgiil mukavemete
(mukavemet/yogunluk) sahiptirler (Cevirir vd., 2018; Durgutlu vd., 2008; Feaugas &
Haddou, 2007; Jung vd., 2016; Tebib vd., 2014). Bu nedenle s6z konusu alasimlar
yukarida belirtilen sanayi alanlarinda tercih edilen malzemeler arasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Enerji tasarrufu sayesinde yakit tiiketiminin azaltilmasi sera etkisine yol
acan gazlarin da azalmasina yol agmaktadir. Aliminyum esasli alagimlarin bir diger
avantaj1 da dokiim, haddeleme ve ekstriizyon gibi plastik sekillendirme yontemlerine
ve uygun kimyasal bilesimde olmalar1 durumunda 1s1l isleme elverisli olmalaridir
(Bayraktar & Hekimoglu, 2023; Calis & Hekimoglu, 2023; Scepanovic vd., 2019;
Shehata vd., 2021). Aliiminyum esasli alagimlar bu avantajlarinin yani sira birgok
mukavemet artirma yontemine de elverislidir. S6z konusu mukavemet artirma
yontemleri arasinda kat1 ¢ozelti sertlesmesi, dispersiyon sertlesmesi, modifikasyon,
ikincil faz sertlesmesi ve tane incelmesi mekanizmalar1 basta gelmektedir (Closset &
Gruzleski, 1982; Elsebaie vd., 2013; Prukkanon vd., 2009). Aliiminyum alasimlarinda
sertlik ve/veya mukavemetin artirilmasinin genel olarak bu alagimlarin asinma
direncinin de artmasina yol actig1 bilinmektedir.

Al-Si esash alasimlar diger aliminyum alasimlarina gore daha kolay temin
edilebilmeleri, daha diisiikk yogunlukta olmalar1 ve daha kolay dokiilebilmeleri gibi
avantajlarindan dolay1 aliiminyum esasli alagimlar i¢cinde en yaygin kullanilanlardir
(Bayca vd., 2020; A. Hekimoglu vd., t.y.; Pasa vd., 2018). Silisyumun sertlige ve
asinma direncine olumlu katkis1 bu alasimlarin yiliksek asinma direnci istenen
mithendislik uygulamalarinda da kullanimlarinin yayginlagsmasina yol agmistir. Al-Si
alagimlarinin sertlik ve mukavemet 6zellikleri bir¢ok uygulama icin yeterli olsa da, bu

alasimlarin sertlik ve mukavemet degerlerini artirarak kullanim alanlarii gelistirmek



veya performansini iyilestirmeye yonelik ¢alismalar giiniimiizde yogun bir sekilde
stirdiiriilmektedir (Alemdag vd., 2020; Alemdag & Beder, 2014; Moustafa vd., 2003).
Bu kapsamda yapilan c¢alismalarda Al-Si alagimlarinin tribolojik o6zelliklerinin de
sertlik ve mukavemet degerleriyle iligkili oldugunu, s6z konusu degerlerin artirilmasi
ile asinma direnglerinin de iyilestigi ortaya koyulmustur (Beder & Alemdag, 2021;
Radhika vd., t.y.; Shankar vd., 2021). Kat1 ¢zelti sertlesmesi ve igyapidaki silisyum
parcaciklarinin modifiye edilmesi Al-Si alasimlarinda tercih edilen mukavemet
artirma mekanizmalar1 arasinda 6n plana ¢ikanlardandir (Barbosa vd., 2014; Dahle vd.,
2005; Knuutinen vd., t.y.; Nogita vd., t.y.).

Cinko kafes parametresi orani (c/a) yliksek siki diizenli hegzagonal kafes yapisi
nedeniyle kat1 yaglayict gibi gorev yaparak kaymayi kolaylastiran ve siirtiinmeyi
azaltan bir elementtir. Ayni zamanda ikili Al-Zn denge diyagramina gore
aliminyumun igerisinde katt durumda ¢ok yiiksek oranlarda ¢oziiniirliik gosterdigi
bilinmektedir (R. Guo vd., 2023; Provisional vd., t.y.). Stronsiyumun ise Al-Si
alagimlarinin igyapisinda bulunan silisyum parcgaciklarini modifiye ederek yapinin
homojenlesmesine ve mukavemetin artmasina katki sagladigi bilinmektedir
(Czerwinski vd., 2016; Ganiev vd., ty.; Patel & Prajapati, 2012). Cinko ve
stronsiyumun bu 6zellikleri géz Oniine alinarak, %10 oraninda ¢inko i¢eren Al-Si
esasli bir alasim olan ticari EN AC 44100+%10Zn alasiminin yapisal, mekanik ve
tribolojik Ozelliklerine stronsiyumun etkisinin detayli olarak incelenmesi EN AC

44100+%10Zn alagimi i¢in en uygun stronsiyum oraninin belirlenmesi amaglanmistir.

1.1. Aliiminyum Esash Alasimlarin Denge Diyagramlari

1.1.1. ikili Al-Si, Al-Zn, Al-Sr ve Si-Sr Denge Diyagramlar

Al-Si, Al-Zn ve Al-Sr denge diyagramlar1 sirasiyla Sekil 1, 2, 3 ve 4’te
verilmektedir. Bu diyagramlar farkli sicaklik ve/veya kimyasal bilesimlerde soz
konusu sistemlerde denge durumunda olusabilecek fazlar1 géstermektedir. Ikili Al-Si
denge diyagramina gore oda sicakliginda bu sistemde kimyasal bilesime gore i¢
yapidaki hacimsel oranlar1 degisen a-Al fazi, otektik Al-Si fazi ve birincil silisyum
fazlar1 olugmaktadir, Sekil 1. Denge diyagraminda da goriilecegi lizere yaklasik olarak

% 12,6 silisyum oraninda ve 577 °C sicaklikta 6tektik doniisim meydana gelmektedir.



Al-Si denge sisteminde en diislik ergime sicakligi 6tektik bilesimde goriilmektedir.
Oda sicakliginda bazi silisyum atomlar1 aliiminyumun kafes yapisi i¢inde ¢oziinebilse
de genel olarak silisyumun aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigii yok denecek kadar
azdir.

Faz diyagramina gore ikili Al-Zn alagimlar1 denge kosullarinda sogutulmalari
durumunda oda sicakliginda aliiminyumca zengin a fazi ve/veya ¢inkoca zengin n
fazlarindan olusan bir igyapi sergilemektedir, Sekil 2. Denge dis1 soguma kosullarinda
yiiksek sicaklik fazi olan [ faz1 oda sicakliginda da Al-Zn alasimlarinin i¢yapilarinda
gbzlenebilmektedir (Ebhota & Jen, 2018; Feaugas & Haddou, 2007; Labisz vd., 2016).
Sekil 2°de verilen faz diyagramindan anlasilacagi iizere aliiminyumun i¢inde ¢inkonun
¢Oziiniirliigl, ¢inkonun i¢inde aliiminyumun ¢oziiniirliiglinden ¢ok daha fazladir.

Al-Sr alagim sisteminde oda sicakliginda AlsSr, Al>Sr ve Al7Srs intermetalik
bilesikler olusmaktadir, Sekil 3. Ikili Al-Sr faz diyagrami (Sekil 3) gdz Oniine
alindiginda s1ivi durumunda birbiri igerisinde tam ¢oziiniirliik gosteren aliiminyum ve
stronsiyumun kat1 durumda birbiri i¢erisinde ¢6ziiniirliigii yok veya ihmal edilebilecek
diizeyde kabul edilebilir.

ikili Si-Sr alasim sistemi de yukarida aciklanan tiim denge diyagramlarinda
oldugu gibi s1vi durumda tam ¢oziiniirliik sergilemektedir. S6z konusu alagim sistemi
oda sicakliginda ise kat1 ¢oziiniirliik gostermemektedir ve kimyasal bilesime bagh

olarak Si>Sr, SiSr ve SiSr2 bilesiklerinden olusan bir i¢ yap1 sergilemektedir, Sekil 4.
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1.1.2. Uclii Al-Si-Sr Alagimlarinin Denge Diyagramlari
Uclii Al-Zn-Si ve Al-Si-Sr alagim sistemine ait denge diyagrami heniiz tam

olarak belirlenememistir. Ancak bu sistemin 273°C sicakliktaki kesiti Sekil 5 ve 6’da

verilmistir.
Uclii AISiSr, Al>Si2Sr3, Al2Si2Sr, AlsSisSri4 ve ikili AlsSi, Al>Si, SrsSis, SrSi,
SrSi2, Sr2Si, AlsSrs, Al7Srs, gibi bilesiklerin olustugu goriilmektedir, Sekil 5.

1: Al:Sr

2: AlSiSr

3: ALSr

4: ALS1:Srs
5: SrsSui

6: S1S1

7: SrSi2

8: Al:S1:8r
9: Diamond_A
10: Fec A
11: Sr:Si

12: AlsSrs
13: Als81:8m14
14: Al:Srs

0.6 L=/
0.4 LAY
V / [,,’ \ 7
1 \ . / \ ,""/’.
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Al ¢

//
4 0.6 0.8 1,0Si
Sekil 5. Uglii Al-Si-Sr alagim sisteminin 273 °C sicakliktaki izotermal kesiti (Hanna
& Hellawell, t.y.)

1.2. Aliiminyum — Silisyum Esash Alasimlarin Ozellikleri

1.2.1. Al-Si Esash Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Yapisal Ozellikleri
Ticari ve TS EN 1706 standardinda tanimlanmis bazi aliiminyum ve/veya
silisyum alagimlarinin kimyasal bilesenleri Tablo 1°de verilmistir. Bu alagimlar s6z
konusu standartta AlCu, AISiMgTi, AlSi7Mg, AlSi10Mg, AlSi ve AlSi5Cu alasim

gruplart altinda toplanmakta ve AI-Si esashi olanlar %1,5-13 arasinda silisyum



icermektedir (Beroual vd., 2019; Dai vd., 2012; Ebhota & Jen, 2018). Al-Si esash
alasimlarda en yaygin kullanilan alagim elementlerinin basinda Cu, Mg, Ti, Zn, Mn,
Sn, Pb ve Ni gelmektedir. S6z konusu alagimlarin bilesiminde ayrica eser miktarlarda
safsizliktan gelen ve/veya modifikasyon amaciyla diisiik miktarlarda ilave edilen
demir (Fe), kalsiyum (Ca), krom (Cr), titanyum (Ti), bor (B), stronsiyum (Sr), bizmut
(B1), fosfor (P), lantanit (La), antimon (Sb), sodyum (Na), ve lityum (Li) gibi
elementlerde yer almaktadir (Barrirero vd., 2014; Jeon vd., 2019; Knuutinen vd., t.y.).
Al-Si alagimlarinin kimyasal bilesimleri istenen yapisal, fiziksel, mekanik ve tribolojik
ozelliklerin yani sira gerekiyorsa uygulanacak 1s1l isleme gore belirlenmektedir (Dong
vd., 2020; B. Guo vd., 2022; Ibrahim vd., 2014; Savagkan & Hekimoglu, 2014).

Aliiminyum silisyum esasl alagimlar {lizerine yapilan arastirma ve gelistirme
calismalar1 hali hazirda yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu alasimlar iizerinde
son zamanlarda yapilan ¢alismalarda vanadyum, sodyum, kiikiirt, molibden, bizmut,
bor, neodimyum, stronsiyum, fosfor, antimon gibi katki elementlerinin yapisal ve
mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir (Z. Chen vd., 2014; Ozaydin vd., 2018;
Vandersluis vd., 2018; C. Yang vd., 2020).

ikili Al-Si alasim sisteminde denge kosullari olmasi durumunda %12,6
silisyum oraninda otektik faz gozlenmektedir (Dahle vd., 2005; Knuutinen vd., t.y.;
Vasudevan vd., 2023). Silisyum orami bu degerin altinda olmasi durumunda
alasimlarin yapisinda aliiminyumca zengin a ve otektik Al-Si faz1 gézlenmekte ve
artan silisyum oran 6tektik Al-Si fazinin yapidaki orani artmaktadir (Vandersluis vd.,
2018; Wu vd., 2014; H. Yang vd., 2015). Otektik Al-Si faz1 aliiminyumca zengin bir
matris iizerinde ince uzun igne sekilli olarak adlandirilan silisyum pargaciklarin yer
aldig1 bir yapidir (Rao vd., 2018; Shi vd., 2010; C. L. Xu vd., 2006). Denge dis1
soguma durumunda ise yapida birincil silisyum parc¢aciklari da yer almaktadir (Z. Li &
Yan, 2015; Mao, Chen, vd., 2015; Shi vd., 2010). Al-Si alagimlarinda silisyum oraninin
%12,6 degerini agsmas1 durumunda ise i¢ yap1 denge kosullarinda 6tektik Al-Si fazi ve
primer Si parcaciklarindan, denge dis1 katilasma kosullarinda ise ilave olarak a-Al
fazlarindan olusmaktadir (Bayraktar & Hekimoglu, 2023; Pasa HEKIMOGLU &
Emre TURAN, 2019). Otektik iistii kimyasal bilesime sahip Al-Si alasimlarinda artan
silisyum orani ile yapidaki primer silisyum parcaciklarinin miktar1 artmaktadir (Al-

Helal vd., 2012; Lim vd., 1997; Vijeesh & Prabhu, 2014; Walker vd., 2012). Al-Si
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alasimlarinda silisyum orani arttik¢a soguma hizi da artmaktadir (EI Sebaie vd., 2008;
Kasprzak vd., 2009; Shehata vd., 2021).

Al-Si alagimlarinin malzeme 6zelliklerine birgok alasim elementinin etkisi
detayl1 olarak incelenmistir (Al-Helal vd., 2012; Beder & Alemdag, 2021; Casari vd.,
2014; Jeon vd., 2019). Bu c¢alismalarda alasim elementlerinin aliiminyum matrisi
icerisinde ¢Oziinme oranlarnin iizerine ¢ikmasi durumunda i¢ yapida farkli faz
yapilarinin olustugu ve alasim elementinin igyapi iizerindeki etkisine bagl olarak
mekanik 6zelliklerde de degisimler oldugu ortaya koyulmustur (Abedi vd., 2013;
Barrirero vd., 2016; Bolzoni vd., 2015; Caceres vd., 1999; El Sebaie vd., 2008; Mao,
Yan, vd., 2015; Suresh vd., 2010).

Al-Si alasimlarin malzeme oOzelliklerine ¢inkonun etkisi {lizerine literatiirde
yeterince calisma bulunmamaktadir. Yasin Alemdag ve Murat Beder tarafindan
yapilan bir ¢alismada (Alemdag & Beder, 2014; Beder & Alemdag, 2021), Al-7Si
alasimia %35’e kadar farkli oranlarda ¢inko katilarak ¢inkonun bu alasimin yapisal
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu caligmada ilave edilen ¢inkonun i¢yapida yeni bir
faz olusmasina neden olmadig1 goézlenmistir.

Otektik ve primer silisyum pargaciklarinin modifikasyonun saglanmast igin Al-
Si alagimlarma Bi, P, Sr, La, Sb, Na, B ve Ti gibi elementlerin ilave edildigi birgok
calisma bulunmaktadir (Hanna & Hellawell, t.y.; Jiang vd., 2005; Vijeesh vd., 2013).
Otektik ve/veya birincil silisyum pargaciklarmin kiigiiltiilmesi ve kiiresellestirilmesi
yoluyla modifikasyonun saglandigi bu ¢alismalarda silisyum parcaciklarinin igyapida
daha homojen bir dagilim sergiledikleri de gozlenmistir (Fat-Halla vd., 1988;
Raghukiran & Kumar, 2015; Shakiba vd., 2014). Al-Si alagimlarinda s6z konusu
modifikasyon veya tane inceltilmesi tane biiylimesinin engellenmesi mekanizmasina
dayandirilmistir. Bu nedenle modifiye edici elementler literatiirde ayn1 zamanda tane
inceltici elementler olarak bilinmektedir (Barrirero vd., 2014; Elsebaie vd., 2013; Niu
vd., 2017; Pandee vd., 2017).

Al-Si alagimlarinin malzeme 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik literatiirde
cok sayida calisma olmasina ragmen, ¢inko ilavesi yaparak kati ¢ozelti olusumunun
ve ayni zamanda stronsiyum ilavesi yaparak modifikasyonun malzeme 6zelliklerine

etkilerinin incelendigi bir calisma hentiiz yapilmamastir.
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1.2.2. Al-Si Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

ikili Al-(2,5-30)Si alagimlarinin ve bazi standart Al-Si alasimlarinin mekanik
sirastyla Tablo 2 ve 3’te verilmistir. Ikili Al-Si alasimlarinda silisyum orani arttik¢a
alasimlarin sertligi de siirekli artmaktadir. Akma dayanimi %17 silisyum oranina
kadar, ¢ekme dayanimi, basma dayanimi ve kopma uzamasi degeri %9 silisyum
oranina kadar artmaktadir (Tablo 2). ikili alasimlarda cekme mukavemetinin %9
silisyum oranindan sonra azalmasi igyapida nispeten siinek aliiminyumca zengin a
fazinin miktarinin azalmasi ve nispeten gevrek otektik Al-Si fazinin ve birincil
silisyum pargaciklarinin yapidaki miktarinin artmasindan kaynaklandigi ortaya
koyulmustur (Al-Helal vd., 2012; Jeon vd., 2019; Jiang vd., 2005; Shi vd., 2010; C. L.
Xu vd., 2006). Ticari Al-Si alasimlarinin dokiilmiis durumdaki sertlik degerleri 45-
75BSD, akma dayanimi degerleri 70-180 MPa, ¢cekme dayanimi degerleri 135-
200MPa, kopma uzamasi degerleri % 1-6 araliklarinda degisim gostermektedir, (Tablo
3). Bu degerler 1s1l islem uygulanmis durumda sirastyla 50-127 BSD, 120-260 MPa,
220-295 MPa, %1-3 araliklarinda olmaktadir (Tablo 3). ikili Al-Si alagimlarmin sertlik
ve mekanik 6zellikleri alasim elementi ilavesi, silisyum pargaciklarint modifiye edici
element ilavesi ve 1s1l islem uygulamalartyla artirilabilmektedir (Closset & Gruzleski,
1982; Huang vd., 2018; Radhika vd., t.y.; Vijeesh vd., 2013).

Tablo 1’den de anlasilacagi lizere ikili Al-Si alagimlarina en yaygin ilave edilen
alasim elementi bakir, mangan ve magnezyumdur. Bu elementler kat1 ¢ozelti
sertlesmesinin yani sira s6z konusu alagimlarin 1s1l islem yeteneginin artirilmasini
saglamaktadir(Bayraktar & Hekimoglu, 2023; Han vd., 2014). Son zamanlarda yapilan
caligmalarda stronsiyum, fosfor, sodyum, vanadyum, bizmut, ¢inko ve antimon gibi
elementlerin Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir ve sz
konusu elementlerin Al-Si alagimlarinin sertlik ve mekanik o6zelliklerini olumlu
etkiledigi ortaya koyulmustur (Hanna & Hellawell, t.y.; Mao, Yan, vd., 2015). Zn, Mg,
Li, Cu gibi elementlerin Al-Si alagima katilmasiyla kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve ikincil
faz sertlesmesi mekanizmalarmma bagli olarak mekanik 6zelliklerin iyilestigi
gozlenmistir (Bolzoni vd., 2015; Xavier vd., t.y.). Bu mekanizmalar sayesinde sertlik
ve mukavemet degerlerinde meydana gelen artis atomlarin kafes yapisinda ¢arpilmaya
neden olmas1 ve dislokasyon hareketlerini engellenmesine dayandirilarak

acgiklanmaktadir (X. G. Chen & Fortier, 2010; Y. Chen vd., 2014).
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Tablo 2. Al-(2,5-30) Si bazli aliminyum alagimlarin mekanik 6zellikleri (Hekimoglu

vd., 2020)
Alasim Sertlik Akma Cekme Kopma Basma
(BSD) Dayannmi Dayanimi  Uzamas1  Dayanim

(MPa) (MPa) (%) (MPa)
Al-2,5Si 45 45,9 92,0 7,8 403,0
Al-5Si 48 53,8 110,7 8,4 427,5
Al-7 Si 50 61,8 132,8 8,9 4373
Al-9 Si 52 72,2 154,7 11,0 458.,5
Al-10 Si 53 78,0 142,0 6,0 450
Al-12Si 53 85,7 143,4 3,6 4427
Al-12,6 Si 54 86,7 140,3 4,5 443,8
Al- 15 Si 55 88,8 129,2 2,4 4438
Al- 17 Si 57 93,7 127,6 2,4 435,7
Al- 20 Si 59 91,3 112,8 1,5 4347
Al- 25 Si 60 88,3 90,3 0,6 411,9
Al- 30 Si 77 45,5 66,6 0,2 393,1

Al-128Si esaslt alagima diisiik oranlarda katilan stronsiyum, sodyum, fosfor ve
antimon gibi tane inceltici ve asilayict elementler silisyum pargaciklarint kiigiiltiip
kiiresellestirme yoluyla modifiye etmektedir (Dai vd., 2013; Farahany vd., 2014;
Vijeesh & Prabhu, 2014). Bu sayede kaba pargaciklarin yaptigi ¢entik ve gerilme
y1gilmasi etkileri azaltilarak mukavemet artis1 elde edilebilmektedir (Derin vd., 2017;
Huang vd., 2018; Sharma vd., 2006).

Al-Si alagimlarinda dokiim sonrasi hizli sogutma ve ¢dziindiirme-su verme-
yaslandirma asamalarindan olusan 1s1l islem uygulamalar1 da diger mukavemet artirma
yontemleridir (Fabrizi & Timelli, 2016; Kasprzak vd., 2009; Shehata vd., 2021). Hizli
soguma ile atomlarin diflizyonu engellenir ve tane yapisinin ince kalmasi saglanmakta,
bu da tane sinir1 sayisini artirdigi igin mukavemetin artmasina yol agmaktadir (Cai vd.,
2020; Savaskan & Bican, 2010; Y. Yang vd., 2015). Endiistriyel uygulamalarda en
yaygin kullanilan 1s1l iglemler T4, T5 ve T6 1s1l islemleridir (Beroual vd., 2019; Cai
vd., 2020; Casari vd., 2014).
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Tablo 3. Bazi standart Al-Si alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Alasim Kimyasal Isil Cekme Akma Kopma Brinell
grubu gosterim islem dayamm dayanim uzamasl Sertlik degeri
(MPa, min.) (MPa, min.) (% min.) (BSD, min)
AlSiMgTi AlSi2MgTi D 140 70 3 50
T6 240 180 3 85
AlSi7TMg AlSi7TMg D 140 80 2 50
T6 220 180 1 75
AlSi7Mg0,3 T6 230 190 2 75
AlSi7Mg0,6 T6 250 210 1 85
AlSi10Mg AlSi10Mg(a) D 150 80 2 50
T6 220 180 1 75
AlSi10Mg(b) D 150 80 2 50
T6 220 180 1 75
AlSilOMg(Cu) D 160 80 1 50
T6 220 180 1 75
AlSi9Mg T6 230 190 2 50
AlSi AlSill D 150 70 6 75
AlSil2(b) D 150 70 4 75
AlSil2(a) D 150 70 5 45
AlSi9 D 170 80 4 50
AlSi5Cu AlSi6Cu4 D 150 90 1 60
AlSi5CulMg T4 170 120 2 80
T6 230 200 <1 100
AlSi7Cu0,5Mg  T6 250 190 1 85
AlSi9Cu AlSi8Cu3 D 150 90 1 60
AlSi9CulMg D 135 90 1 60
AlSi7Cu2 D 150 90 1 60
AlSi(Cu) AlSil2(Cu) D 150 80 1 50
AlSiCuNiMg AlSil17Cu4Mg D 200 180 1 90
T5 295 260 1 127
AlMg AlMg3 D 140 70 3 50
AlMg5 D 160 90 3 55
AlMg5(Si) D 160 100 3 60

D: Dokiilmiis durumda.

T4: Coziindiirme ve dogal yaslandirma uygulanmus.
T5: Dokiim sonrast yapay veya asirt yaslandirma.
T6: Coziindlirme ve yapay yaslandirma uygulanmas.
a: Modifiye edici element igermemektedir.

Aliiminyum igerisinde kat1 ¢ozlinlirliigii sicakliga bagl olarak yaklagik %70’e

kadar ¢ikabilen ¢inkonun Al-Si alagimlarinin yapisal ve mekanik 6zellikleri {izerine
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yeteri kadar calisma bulunmamaktadir. Bu konuda Alemdag & Beder ve
Haciosmanoglu ve arkadaslari tarafindan yapilan iki ¢alisma (Alemdag vd., 2021;
Alemdag & Beder, 2014) 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalarda Al-7Si ve Al-17Si
alagimlarinin 6zelliklerine maksimum %S5 ¢inko ilavesinin etkisi arastirilmis ve artan
¢inko alagimlarin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi gézlenmistir. Ancak hem ikili Al-
Si alagimlarinin ¢esitliligi hem de ¢inko ilavesinin diigiikligli goz Oniine alinirsa bu
caligmalarin ¢inkonun Al-Si alagimlarinin 6zelliklerine etkilerinin ortaya koyulmasi
acisindan yeterli olmadigi anlasilmaktadir. Yiiksek oranda c¢oziiniirliige sahip
Cinkonun etkisinin otektik ve otektik iistii (Alemdag & Beder, 2014; Hekimoglu vd.,
2020; Labisz vd., 2016). Diger taraftan hem ¢inko hem de modifiye edici stronsiyum
iceren Al-Si alagimlarinin 6zelliklerinin incelendigi bir c¢alismanin da heniiz

yapilmadig1 goriilmektedir.

1.2.3. Al-Si Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Al-Si alagimlarinin yogun uygulama alanlarindan olan 6zellikle motor blogu,
piston, biyel, yatak, fren diski ve hidrolik disli pompa govdelerinde siirtlinme ve
asinma davraniglar sistem/parca performans: ve omrii agisindan agiri dnem arz
etmektedir (Ganiev vd., t.y.; Hao vd., 2022; Moustafa vd., t.y.; Walker vd., 2012). Bu
nedenle so6z konusu parcalarin iiretiminde siirtiinme katsayisi diisiik, asinma direnci
yiiksek malzemelerin tercih edilmektedir. Yapilan calismalar AI-Si alasimlarinda
asinma direncinin silisyum oranina, alagimin sertli§ine ve ¢ekme dayanimina bagl
oldugunu ortaya koymustur (Bican vd., 2014; Elmadagli vd., 2007; Lim vd., 1997;
Zhu vd., 2018). Silisyum oram arttik¢a s6z konusu alasimlarin asinma direncleri de
artmaktadir (Savaskan & Bican, 2010; Vijeesh & Prabhu, 2014; F. Wang vd., 2004).
Bu durum artan silisyum oran1 ile yapidaki primer silisyum parcaciklarinin ve alagimin
sertligin artmasina dayandirilmaktadir (Z. Li & Yan, 2015; Shi vd., 2010; C. L. Xu
vd., 2006) Bu nedenlerden dolay1 6zellikle yiliksek asinma direncinin istendigi
uygulamalarda genellikle 6tektik iistii Al-Si alagimlari tercih edilmektedir (Prukkanon
vd., 2009; Walker vd., 2012). Ancak alasimlarin igyapisindaki primer silisyum
parcaciklarinin gevrek ve keskin koseli olmasi kolay kirilmalarina ve es galistiklari
parcalar1 ¢izmelerine/kazimalarina neden olabilmektedir (Savaskan & Bican, 2010;

Savagkan & Tan, 2014; F. Wang vd., 2004). Hem bu nedenle hem de silisyum oraninin
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cok fazla yiikseltilmesi durumunda mukavemetteki azalma nedeniyle son yillarda
yapilan ¢aligsmalarda silisyum oranini ¢ok fazla yiikseltmeden s6z konusu alagimlarin
sertlik ve mukavemetini artirarak iistiin asinma direnci elde etmeye yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir (Dai vd., 2012; Ebhota & Jen, 2018; Niu vd., 2017). Bu calismalarda
ozellikle alasim elementi ilavesi, modifikasyon ve 1s1l islem uygulamalariyla Al-Si
alasimlarinin aginma direnglerinin artirilabildigi gozlenmistir(Beder & Alemdag,
2021; El Sebaie vd., 2008; Han vd., 2014; Moustafa vd., 2003; Muhamed vd., 2020).

Cinko kafes parametreleri orani (c/a) yliksek siki diizenli hegzagonal kafes
yapisina sahip bir elementtir. Bu 6zelligi ve yiizeylerde olusumuna neden oldugu ¢inko
oksitler sayesinde oOzellikle yagsiz ¢alisma kosullarinda kat1 yaglayici gibi gorev
yaparak kaymay1 kolaylastirdigi bilinmektedir (Bican vd., 2014; Dai vd., 2012;
Savaskan & Bican, 2010; G. Wang vd., 2022)]. ikili Al-Si alasimlarmin yapisinda o-
Al faz1 ise siinek bir faz olup yagsiz ¢alisma kosullarinda es calistig1 pargaya yapisip
kaymay1 veya sistemin ¢alismasini engelleyebilmektedir. Cinkonun kat1 yaglayici gibi
davranma 6zelligini kullanarak Al-Si alasimlarinin belirtilen dezavantajin1 gidermek,
bir baska deyisle daha az siirtlinme ve daha yiiksek asinma direnci elde etme amaciyla
son yillarda Al-Si alagimlarina ¢inko ilavesi yapilmaya baslanmistir. Bu kapsamda Al-
7Si ve Al-17Si alagimlarinin tribolojik &zelliklerine %35’e kadar ¢inko ilavesinin
etkileri sistematik olarak incelenmis ve ¢inkonun bu alasimlarin hem siirtiinme
katsayilarin1  diislirdiigi hem de asinma direnclerini artirdigt gozlenmistir.
(Haciosmanoglu, 2019; Hekimoglu vd., 2020; Pasa vd., 2018). Al-Si alasimlarinda
silisyum pargaciklarinin modifiye edilmesiyle tribolojik 6zelliklerinin gelistirildigini
ortaya koyan bazi ¢calismalar da bulunmaktadir (Beder & Alemdag, 2021; Radhika vd.,
t.y.; Shankar vd., 2021). Ancak alagimlarin kimyasal bilesim araliginin genisligi goz
Online alindiginda bu c¢aligmalarin yeterli diizeyde oldugunu sdylemek miimkiin
degildir. Ayrica ticari/standart EN AC 44100 alasimimnin tribolojik oOzelliklerine
cinkonun ve modifikasyon elementi stronsiyumun etkilerinin birlikte incelendigi bir
calisma da heniiz yapilmamistir (Alemdag & Beder, 2014; Oztiirk vd., 2018; Farahany
vd., 2013; Alemdag vd., 2021).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimi ve Uretimi

Bu caligmada bir adet EN AC 44100, bir adet EN AC 44100-10Zn ve 7 adet
EN AC 44100-10Zn-(0.02-0.14)Sr alasimi orta frekansli bir indiiksiyon ocaginda
ergitme ve kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretildi. Uretilen alasimlarin nominal

kimyasal bilesimleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Dokiim yapilarak {iretilen alagimlarin nominal kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim Oranlari1 (% agirhk)

Alasim

Al Si Zn Sr
EN AC 44100 Kalan 12 - -
EN AC 44100-10Zn Kalan 12 10 -
EN AC 44100-10Zn-0,02Sr Kalan 12 10 0,02
EN AC 44100-10Zn-0,04Sr Kalan 12 10 0,04
EN AC 44100-10Zn-0,06Sr Kalan 12 10 0,06
EN AC 44100-10Zn-0,08Sr Kalan 12 10 0,08
EN AC 44100-10Zn-0,1Sr Kalan 12 10 0,10
EN AC 44100-10Zn-0,12Sr Kalan 12 10 0,12
EN AC 44100-10Zn-0,14Sr Kalan 12 10 0,14

EN AC 44100 alagim1 piyasadan temin edilmistir ve yeniden ergitilmistir. EN
AC 44100-10Zn alasimi EN AC 44100 alasimina agirlik¢a %99,98 saflikta %10 ¢inko
ilavesi yapilarak tiretildi. EN AC 44100-10Zn-(0.02-0.14)Sr alasimlar1 ise EN AC
44100 alasimina uygun oranlarda ¢inko ve Al-15Sr master alagimi ilave edilerek
gerceklestirildi. Istenen kiitlesel oranlar1 verecek sekilde tartilarak hazirlanan alasim
bilesenleri fotografi Sekil 6’da verilen orta frekanshi bir indiiksiyon ocaginda
ergitilmistir. Ergimis durumdaki alasim homojen karisim elde edilmesi amaciyla
uygun dokiim sicakliginda (660 °C) 30 dakika bekletildi ve daha sonra teknik resmi
Sekil 7’deki verilen SAE 8620 celiginden imal edilmis oda sicakligindaki kaliba
dokiilerek katilastirildi.
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Sekil 6. Alasimlarin iiretiminde kullanilan indiiksiyon ocaginin fotografi

260

2004

J@ﬁol_:j

293

93.5
P®—'1

=]
®120

Sekil 7. Uretilen alasimlarin katilastirilmasinda kullanilan kokil kalibin teknik resmi
ve izometrik gorseli (Boyutlar mm’dir)
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2.2. Alagimlarin Yapisal ve Mekanik Ozellikleri
Uretilen alasimlarin fiziksel, yapisal ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla alasim kiilgelerinden Sekil 8’da verilen islem akis sirasina gore talash islem

ile uygun boyutlarda numuneler hazirlanmistir.

—

Sekil 8. Uretilen alasim kiilgelerinden deney numunesi hazirlama siirecini gdsteren
akis diyagrami

Yogunluk, metalografi ve sertlik numuneleri alasim kiilgelerinin en alt
kismindan hazirlanmistir. Bu numunelerin teknik resmi Sekil 9°da verilmistir. Cekme
deneyi numuneleri alasim kiilgelerinin orta kisminda asinma deney numuneleri tist
kismindan hazirlanmistir. Cekme deneyi numunesinin teknik resmi ve izometrik
gorseli Sekil 10a ve Sekil 10b’de verilmistir. Alagimlarin yogunluklar: dlgtilen kiitle
degerlerinin hacim degerlerine boliinmesiyle elde edildi. Yogunluk dlgiimleri igin
gerekli hacim degerleri dereceli/6l¢ekli silindir kap yardimiyla belirlendi.

Icyap: incelemeleri Sekil 9°da teknik resmi verilen numuneler iizerinde
gerceklestirildi. Bu amacla numuneler 300, 600, 1200 ve 2000 numarali SiC
zimparalar ile zimparalandi. Zimparalama isleminden sonra ylizeyler sirasiyla 9, 3 ve
0.02 um’lik SiO2 agindirict partikiilleri igeren siispansiyonlar ile parlatildi. Parlatilan
numuneler optik mikroskobunda 100, 200 ve 500 biiylitme altinda incelendi ve
icyapilarmi gosteren optik fotograflar ¢ekildi. Alagimlarin i¢yapist optik mikroskop
incelemelerine ilave olarak taramali elektron mikroskobunda da (SEM) incelendi,

goriintiilendi ve fazlarin belirlenmesine yonelik enerji dispersif spektroskopisi (EDS)
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analizleri gergeklestirildi. Mikroskop incelemelerinde goriintillenen fazlar X-151n1
kirinim deseni (X-RD) ¢aligmalariyla teyit edildi. X-RD calismalar1 3 derece/dakika
tarama hizinda ve 1,54059 °A olan Cu-Ka radyasyon kaynagi kullanilarak 20°-90°

derece arasinda gergeklestirildi.

10

@15

Sekil 9. Yogunluk, metalografi ve sertlik 6l¢iim numunelerinin teknik resmi ve
izometrik goriintiisii (Boyutlar mm’dir)

Alagimlarin sertligi Brinell Sertlik 6lgme yontemi ile 62,5 kgx{f yiik altinda 2,5
mm capinda bilye u¢ kullanarak belirlendi. Sertlik 6lgiimlerinde teknik resmi Sekil
9°da verilen numuneler kullanildi. Her bir alasim numunesi tizerinde 10 adet 6l¢ciim
yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasinin alinmasi suretiyle alasimlarin sertlik
degerleri belirlendi. Uretilen alagimlarin akma dayanimi, gekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerleri liniversal bir deney makinasinda yapilan ¢ekme deneyleri ile
belirlendi. Deneylerde TS 138 standardina goére hazirlanan ve teknik resmi Sekil
10a’da verilen @8x40mm Ol¢li boyutlarina sahip numuneler kullanildi. Cekme
deneyleri 10 s’lik deformasyon hizinda gergeklestirildi. Uretilen her bir alagim igin
6 adet ¢ekme deneyi yapildi ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak

akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri belirlendi.
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Sekil 10. Cekme deneyi numunesinin a) teknik resmi b) izometrik goriiniisii
(Boyutlar mm’dir)

2.3. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin irdelenmesi

Alagimlarin tribolojik 6zellikleri izometrik goriintiisii Sekil 11°de verilen,
detaylar1 ve ¢alisma sekli literatiirde (Alemdag & Beder, 2014; Beder & Alemdag,
2021) yer alan ASTM: G99 standartlarina uygun bir bilye disk esasli deney
diizeneginde Sekil 12’de teknik resimi verilen numuneler ile gerceklestirildi.
Deneylerde asindirict olarak 100Cr6 celiginden imal edilmis ve 58-62 RSD sertlik
degerine sahip ve 6mm ¢apinda olan bir bilye kullanilmistir. Asinma deneylerine
baslamadan 6nce numunelerin ylizeyleri 6nce 600 ve ardindan 1200 numarali SiC
zimparalar ile taglandi. Deneyler yagsiz ortamda (kuru) SN’luk yiik altinda, 0,16 m/s
kayma hizinda ve 1000 m’lik kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Belirtilen deney

kosullart literatiirde benzer alagimlar i¢in yapilan ¢alismalar (Alemdag vd., 2020; Calis
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& Hekimoglu, 2023; Haciosmanoglu vd., 2023; A. P. Hekimoglu vd., 2019) g6z 6niine
almarak belirlenmistir. Asinma deneylerine baslamadan 6nce numuneler ultrasonik
temizleyicide sirasiyla trikloretilen (C2HCI3) ve alkol+aseton karistminda yikanarak
kurutuldu. Kurutma isleminden hemen sonra 0,01 mg’lik hassasiyetli bir terazide kiitle
Olctimleri gerceklestirildi. Asinma deneylerinden sonra da numuneler ayni sekilde
temizlenerek kiitleleri 6l¢iildii. Belirlenen kiitle fark alagimin yogunluguna boliinerek
alasimlarda asinma nedeniyle olusan hacim kayiplar1 belirlendi. Uretilen alasimlarin
asinma karakteristiklerini belirlemek amaciyla asinma deney numunelerinin
yilizeylerinde ve asinma pargaciklari {izerinde SEM incelemeleri ve EDS analizleri

yapildi.

Yiik Kolu

Bilye
Tutucu

Numune
Tutucu

Dénel Disk

Numune

Sekil 11. Siirtiinme-asinma deney cihazinin izometrik goriintiisii

Sekil 12. Asinma deneylerinde kullanilan deney numunesinin teknik resmi ve
izometrik goriintiisti (Boyutlar mm’dir)
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3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin i¢yapisi

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen EN AC 44100 ve EN AC 44100-10Zn-(0-
0,14)Sr alagimlarin i¢ yapisini gosteren optik ve SEM mikroskobu goriintiileri ile XRD
desenleri Sekil 13-21°de verilmistir.

EN AC 44100 alagiminin igyapisinin aliiminyumca zengin o, otektik Al-Si,
birincil (primer) silisyum ve 3 (Al-Fe-Si) fazlarindan olustugu goézlenmistir (Sekil 13).
Birincil silisyum pargalarinin farkli geometrilerde kaba ve keskin koseli, otektik
silisyum parcaciklarinin ise ince uzun ve igne sekilli bir morfolojiye sahip oldugu

goriilmiistiir (Sekil 13).

22 AL-Si fazt Silis

\

25



26



10000

(d) ¢ ¢ Al
®:S;
8000 — m: Al-Si-Fe
2 6000 —
(=9
)
B
=}
=
o 4000 —
[ |
2000 .
" n)\1|/h L% e e b e

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 agis1 (derece)

Sekil 13. EN AC 44100 alagiminin i¢yapisinin a) diistik bilylitmeli OM goriintiisii b)
yiiksek biiytitmeli OM goriintiisti ¢) SEM goriintiisii d) XRD deseni

EN AC 44100-10Zn alasimi a-Al dendritleri, 6tektik Al-Si faz bolgeleri, Al-
Fe-Si-Zn faz1 ve primer silisyum parcalarindan olustugu, a-Al ile 6tektik Al-Si faz
bolgelerinin ince taneli ve neredeyse homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir,
Sekil 14. EN AC 44100 alasimina %10 ¢inko eklenmesiyle  fazinin Al-Fe-Si-Zn
fazina doniistiigii gézlenmistir, Sekil 14. EN AC 44100-10Zn alasiminda a-Al fazinda
hacimsel bir azalmanin goriildiigii ve oOtektik Al-Si fazinin ignemsi uzun sekilli
yapisinda incelmeler ve parcalanmalar meydana geldigi gézlenmistir. Primer silisyum
parcaciklarinin kaba ve keskin koseli yapidan nispeten daha yuvarlak forma gecis

yaptig1 ve ayrica par¢acik boyutunun ciddi dlgiide kii¢iildiigii goriilmiistiir.
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Sekil 13. 44100-10Zn alagiminin igyapisinin a) diisiik biiyiitmeli OM goriintiisii b)
yuksek biiytitmeli OM goriintiisii ¢) SEM goriintiisii d) XRD deseni
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Tablo 5. EN AC 44100 ve EN AC 44100 alasiminin igyapisindaki fazlarin kimyasal

bilesimi
Alasim Faz Element (Agirlikga %)
Al Si Zn Fe

o-Al 98,3-98,6 1,6-1,7 0 0
EN AC 44100 Otektik Si 77,7-78,0 22,0-22,2 0-0,1 0-0,1

Al-Fe-Si 66,0-84,3 4,7-8,6 - 9,2-24,0

o-Al 86,4-89,0 0-0,9 10,1-12,8 0-1,0
EN AC 44100-10Zn  Otektik Si 68,8-74,0 16,7-20,9 8,8-9,2 0,5-1,0

Al-Fe-Si-Zn  55,7-77.5 2,9-12,6 7,0-11,7 10,1-26,5

EN AC 44100-10Zn-(0,02-0,14)Sr alasimlarinin igyapilarina ait OM, SEM
gorlintiileri ve XRD desenleri Sekil 15-21°de verilmistir. Bu alasimlarin
icyapilarindaki fazlarin kimyasal bilesimleri ise Tablo 6’da verilmistir. EN AC 44100-
10Zn-(0,02-0,14)Sr alasimlarinda EN AC 44100-10Zn alasimindaki fazlardan farkl
olarak Al-Zn-Fe-Si faz1 gozlenmistir, Sekil 15. Al-Zn-Fe-Si fazi artan stronsiyum
orani ile diiz ince uzun bir form almistir, Sekil 19. Stronsiyum orani %0,1°1 astiginda
s0z konusu fazin morfolojisi degisip, bu faza ait bazi parcaciklar dallanmaya baglamis,
baz1 parcaciklar ise parcalanarak taneli bir goriiniime kavusmustur. EN AC 44100-
10Zn-(0,02-0,14)Sr alasimlarindaki otektik silisyum fazinin EN AC 44100-10Zn
alasimindaki ignemsi yapisina gore daha ince ve kiiresel forma sahip oldugu
gozlenmistir, Sekil 15. Artan stronsiyum orani ile o fazi belirgin bir dentritik formda
biiylimiistiir. Ancak %0,1Sr oranindan sonra o fazinin dentritik yapis1 bozulmaya
baglamistir. EN AC 44100-10Zn alasimina yapilan stronsiyum ilavesi oran1 %0,04
oldugunda yapida Sr-Al-Si-Zn fazi1 olusmustur, Sekil 16. Artan stronsiyum orani ile
bu fazin pargaciklari nispeten biiyiimiistiir. Ancak stronsiyum orani1 %0,1°1 astiginda
s0z konusu fazin boyutlar kiigiilmiistiir (Sekil 19-21). Diger taraftan EN AC 44100-
10Zn-0,08Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,1Sr alasimlarinda Al-Sr-Si fazinin olustugu
goriilmiistiir Sekil (19-20). Al-Zn-Fe-Si fazinin ise EN AC 44100-10Zn-0,12Sr
alagiminda en biiyiik boyutlara ulastig1 gozlendi, Sekil 21.

EN AC 44100-10Zn-(0,02Sr-0,1)Sr alagimlarinda a fazi ile otektik Al-Si faz
bolgelerinin kendi iclerinde biiyiidiigii ve homojen dagilimlarinin EN AC 44100-10Zn
alasimina gore azaldigi gozlenmistir, Sekil 14-19. Alagimdaki stronsiyum orani %0,1
degerini astifinda ise o fazi ile otektik Al-Si faz bolgelerinin tekrar homojen dagilim
sergilemeye basladig1i ve birincil silisyum parcaciklarinin biiytidiigii goriilmiistiir,

Sekil 20-21.
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Sekil 14. 44100-10Zn-0.02Sr alagiminin igyapisinin a) diisiik bityiitmeli OM
goriintiisii b) yliksek biiyiitmeli OM goriintiisii ¢) SEM goriintiisii d) yiiksek
biiyiitmeli SEM e) XRD deseni

33



™ 'M-.

:"5'3.'.‘ X g.,‘:u.

3303 - -
C A7 * 4™ Primer

. B g

,‘{':-. A dzad | Silisyum

4. .- ..-.,.\,\;.( v :‘._ T, .
20 ez RUELPAPTINIAT 2 ST
IV Ay SRS 05 S T

e
R
)y o'
s
e
;

.Y

ool

BTN

g
v,
¥

i eopts ) ,.,,% | G k- :
Ry Lo — # »
S /

S AAE
,J"\.(“;”’ 3%

Y

Otektik
Al-Si faz1

:f"),l .."r‘ o ’.\;‘?‘ L’-;J‘b 8
¥ Y

o
oot

!":ﬁ. O "“ql

B S Al-Si-Zn Y
faz1

2

<

, ‘ Al-Zn-Fe-Si
= 234 T fazi
Al-Fe-Si-Zn 8 : _ .
5 faz1 Tt 4
¢ = AN 3 :
= : | Primer
\ o
: & Silis

7

34



-~

»

4000
(d) ¢ Al
o Si
'i- ¥: Al-Si-Fe-Zn
| P Al-Zn-Fe-Si
S v &: Sr-Al-Si
¢
-
5
< 2000
L]
)
= |
1000
i >
[ ¢ 'S
v s > :
[ ] [ °
0~JL_+U L_..JEU.A LA Jl N

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

20 agis1 (derece)

Sekil 15. 44100-10Zn-0.04Sr alagiminin igyapisinin a) diisiik bilylitmeli OM
gorlintiisii b) yliksek biiyiitmeli OM goriintiisii ¢) diisiik biiytitmeli SEM goriintiisii d)
yliksek biiyiitmeli SEM e) XRD deseni
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Sekil 16. 44100-10Zn-0.06Sr alasiminin igyapisinin a) diisiik biiyiitmeli OM
goriintiisii b) yiiksek biiyiitmeli OM goriintiisii ¢) SEM goriintiisii d) XRD deseni
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Sekil 17. 44100-10Zn-0.08Sr alasiminin igyapisinin a) diisiik biiyiitmeli OM
goriintiisii b) yliksek biiyiitmeli OM goriintiisii ¢) SEM goriintiisii d) XRD deseni
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Sekil 18. 44100-10Zn-0.1Sr alagiminin igyapisinin a) diisiik biiyiitmeli OM
goriintiisii b) yiiksek biiyiitmeli OM goriintiisii ¢) SEM goriintiisii d) XRD deseni
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Sekil 19. 44100-10Zn-0.12Sr alagiminin igyapisinin a) diisiik biiylitmeli OM
goriintiisii b) yliksek biiyiitmeli OM goriintiisii ¢) SEM goriintiisii d) XRD deseni
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Sekil 20. 44100-10Zn-0.14Sr alasgiminin igyapisinin a) diisiik biiyiitmeli OM
goriintiisii b) yiiksek biiyiitmeli OM goriintiisii ¢) SEM goriintiisii d) XRD deseni
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3.2. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Bu tez kapsaminda tiretilen tiim alagimlarin yogunluk, sertlik, akma ve ¢ekme
dayanimlar1 ile kopma uzamalar1 degerleri Tablo 7°de verilmistir. EN AC 44100
alasimina %10Zn oraninda ¢inko ilave edilmesiyle s6z konusu alasimin yogunluk,
sertlik, akma ve ¢cekme dayanimi degerlerinin arttig1, kopma uzamasi degerinin ise
azaldig1 gozlenmistir, Tablo 7. EN AC 44100+%10Zn alagimina yapilan stronsiyum
ilavesi yogunlukta belirgin bir degisime neden olmamistir, Tablo 7. Stronsiyum
katkilarinin EN AC 44100+%10Zn alagiminin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ile
kopma uzamasi degerlerinde yol ac¢tig1 degisimleri gosteren egriler Sekil 22°deki
grafikte verilmistir. Bu egrilerden de anlasilacagi iizere %0,02-0,08 araligindaki
stronsiyum katkilar1 alasimin sertlik, akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti
degerlerini azaltmakta, %0,12 ve 0,14 oranindaki katkilar ise EN AC 44100+%10Zn
alasiminin s6z konusu degerlerini 6nemli oranda artirmaktadir, Sekil 22. EN AC
44100+%10Zn alagiminin kopma uzamast degeri %0,12 stronsiyum katki oranina
kadar belirgin bir seyir géstermemis, ancak %0,12 ve 0,14 katki oranlarinda 6nemli

bir azalma sergilemistir, Tablo 7 ve Sekil 22.
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Tablo 7. Incelenen alagimlarda yogunluk, sertlik, akma, cekme ve kopma uzamasi

degerleri
Yogunluk Sertlik Akma Cekme Kopma
Alasim (gr/mm?) (BSD) Dayanimi  Dayaminm  Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
44100 2,57 59+7 76+3 13942 3,0£0,6
44100-10Zn 2,74 97+5 163+3 215+5 1,3+0,04
44100-10Zn-0,02Sr 2,74 91+4 160+3 215+5 1,2+0,04
44100-10Zn-0,04Sr 2,73 91+6 139+3 202+3 1,4+0,03
44100-10Zn-0,06Sr 2,72 90+4 132+6 199+7 1,5+0,02
44100-10Zn-0,08Sr 2,72 93+6 1362 198+4 1,2+0,02
44100-10Zn-0,1Sr 2,71 96=+5 137+5 194+7 1,1+0,03
44100-10Zn-0,12Sr 2,71 138+8 23345 240+10 0,6+0,04
44100-10Zn-0,14Sr 2,70 133+5 22143 222+4 0,5+0,04
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Sekil 21. 44100-10Zn-(0-0,14) Sr alasimlarinin sertlik, akma, ¢cekme ve kopma
uzamasinin degerlerinin stronsiyum oranina gore degisimini gosteren egriler

3.3. Kirilma Yiizeylerinin Incelenmesinden Elde Edilen Bulgular
Incelenen alagimlarin cekme deneyi numunelerinin kirilma yiizeylerinin SEM

fotograflarin1 Sekil 23-27’de verilmistir. Bu fotograflarda kirilma yiizeylerinin
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agirlikli olarak klivaj diizlemlerinden ve kopma sirtlarindan olustugu, stronsiyum orani
arttikca klivaj diizlemlerinin boyutlarmin kiiciiliip sayilarmin arttigt ve kopma

sirtlarinin da yiizeylerde yer almaya bagladig1 goriilmektedir.

S8

7 Klivaj Diizlemi |
j F § A . )"7 - / s

4

Sekil 22. EN AC 44100 alasiminin ¢ekme deney numunesine ait kirilma ytizeyinin
SEM gortintiisii

Sekil 23. EN AC 44100-10Zn alagiminin ¢gekme deney numunesine ait kirilma
ylizeyinin SEM g0riintiisii
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Sekil 24. EN AC 44100-10Zn-0.02Sr alasiminin ¢ekme deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

RBIR )
y 1

Sekil 25. EN AC 44100-10Zn-0.12Sr alagiminin ¢ekme deney numunesine ait
kirilma ylizeyinin SEM goriintiisii
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Sekil 26. EN AC 44100-10Zn-0.14Sr alagiminin ¢ekme deney numunesine ait
kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii

3.4. Siirtilnme ve Asinma Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Stirtinme ve asmma deneyleri boyunca siirtinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egriler Sekil 28-38’da verilmistir. Bu egriler
alasgimlarin siirtlinme katsayilarinin kayma mesafesinin baglangicinda hizli bir artis
gosterdigini daha sonra azalarak belli araliklarda kararli bir duruma geldigini

gostermektedir.
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Sekil 27. EN AC 44100 ve EN AC 44100-10Zn alagimlarinin siirtlinme katsayisinin
kayma mesafesine gore degisimini gésteren egriler
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Sekil 28. EN AC 44100 alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine gore
degisimini gosteren egri
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Siirtiinme Katsayisi

Sekil 29. EN AC 44100-10Zn alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma mesafesine

Stirttinme Katsayisi

Sekil 30. EN AC 44100-10Zn-0.02Sr alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma
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mesafesine gore degisimini gdsteren egri
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Sekil 31. EN AC 44100-10Zn-0.04Sr alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egri
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Sekil 32. EN AC 44100-10Zn-0.06Sr alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egri
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Sekil 33. EN AC 44100-10Zn-0.08Sr alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egri
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Sekil 34. EN AC 44100-10Zn-0.1Sr alasiminin siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egri
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Sekil 35. EN AC 44100-10Zn-0.12Sr alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egri
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Sekil 36. EN AC 44100-10Zn-0.14Sr alagiminin siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egri
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Sekil 37. EN AC 44100-10Zn-(0-0,14)Sr alasimlarinin siirtiinme katsayisinin kayma
mesafesine gore degisimini gosteren egri

Incelenen alagimlarmnin siirtinme ve asmma deneylerinden elde edilen
ortalama siirtlinme katsayis1 ve hacim kaybi degerleri ile hacim kayb1 degerleri géz
Oniine alinarak hesaplanan asinma direnci degerleri Tablo 8’de, s6z konusu degerlerin
stronsiyum oranina gore degisimini gosteren egriler Sekil 39°da verilmistir. Bu
tablodan da goriilecegi lizere en yiiksek siirtiinme katsayisint EN AC 44100 alasimu,
en disiik siirtiinme katsayilarint EN AC 44100-10Zn-0,12Sr ve EN AC 44100-10Zn-
0,14Sr alasimlar1 sergilemistir. Ayrica ¢inko ilavesinin EN AC 44100 alagiminin
stirtlinme katsayisini ve hacim kaybini 6nemli miktarda diisiirdiigti gériilmiistiir, Tablo
8. Incelenen alasimlar igerisinde asinma nedeniyle en diisiik hacim kayiplar1 EN AC
44100-10Zn-0,12Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alasimlarinda, en yiiksek hacim
kayb1 ise EN AC 44100 alasiminda elde edilmistir, Tablo 8. Bir bagka deyisle en diisiik
asinma direncini EN AC 44100 alasimi, en yiiksek asinma direnglerini EN AC 44100-
10Zn-0,12Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alasimlar: sergilemistir.
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Tablo 8. Incelenen alasimlarinin siirtiinme katsayisi, hacim kayb1 ve asinma direnci

verileri
Siirtilnme Hacim kaybi Asinma
Alasim
katsayisi (u) (mm?>) Direnci (mm™)
EN AC 44100 0,5189 4,488 0.2228
EN AC 44100-10Zn 0,4621 4,025 0,2484
EN AC 44100-10Zn-0,02Sr 0,4680 4,151 0,2409
EN AC 44100-10Zn-0,04Sr 0,4699 4311 0,2319
EN AC 44100-10Zn-0,06Sr 0,4950 4,574 0,2186
EN AC 44100-10Zn-0,08Sr 0,4901 4,611 0,2168
EN AC 44100-10Zn-0,10Sr 0,4682 4,440 0,2252
EN AC 44100-10Zn-0,12Sr 0,4366 2,213 0,4518
EN AC 44100-10Zn-0,14Sr 0,4250 2,081 0,4805
0,0 0,6 — 0,65
I —O— Hacim Kayb
3.9 I —— Aginma Direnci b
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Kiitlece Stronsiyum Orani (%)

Sekil 38. EN AC 44100, EN AC 44100-10Zn-(0-0,14)Sr alasimlarinda stronsiyum
oranina gore hacim kayiplari, aginma direnci ve siirtlinme katsayilarinin degisimini
gosteren egriler

3.5. Asinma Yiizeyleri ve Asinma Parc¢aciklarinin incelenmesinde Elde

Edilen Bulgular

Uretilen alagimlarin asinma yiizeyi karakteristiklerini gdstermek amactyla EN
AC 44100, EN AC 44100-10Zn, EN AC 44100-10Zn-0,02Sr, EN AC 44100-10Zn-
0,12Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alagimlarina ait asinma deney numunelerinin

deney Oncesi ve deney sonrasi yiizey goriintiileri ile EDS element analizlerinin yer
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aldig1r yiizey haritalama goriintiileri Sekil 40-44°te verilmistir. Bu goriintiilerde
numunelerin aginma ylizeylerinde sivama tabakalarinin agirlikli olarak yer aldigi ve
EN AC 44100 alasimmma yapilan c¢inko ilavesinin sivama tabakalarmi
artirdigr/kalinlastirdigi, EN AC 44100-10Zn alagimina yapilan stronsiyum katkilarinin
ise aginma yiizeylerinde belirgin bir degisime yol agmadigi gézlenmistir. Asinma
yiizeylerinde deneylerden dnce ve sonra yapilan EDS analizi sonuglari Tablo 9°da
verilmistir. Bu sonuglar asinma yiizeylerinde oksit oranlarinin deneylerden sonra
arttigim gostermektedir. EN AC 44100, EN AC 44100-10Zn, EN AC 44100-10Zn-
0,02Sr, EN AC 44100-10Zn-0,12Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alasimlarina ait
asinma parcaciklarmin goriintiileri Sekil 45-49’de bu pargaciklarinin EDS analizi
sonuglart Tablo 9°da yer almaktadir. Yaklagik olarak 250 um boyutlarina kadar
ulagabilen bu pargalarin boyutlarinda ¢inko ve stronsiyum ilavesi ile belirgin bir
degisiklige rastlanilmamistir. S6z konusu pargaciklar tizerinde yapilan EDS analizleri
bu par¢aciklardaki kimyasal bilesimlerinin aginma yiizeylerine benzer oldugunu ancak
oksijen oranlarinin aginma yiizeylerininkinden daha yiiksek oldugunu gostermistir,

Tablo 9.
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Sekil 39. EN AC 44100 alasiminin aginma ylizeylerinin aginma oncesi SEM
goriintiisli (a), EDS haritalama (b), asinma sonrast SEM goriintiisii (¢), asinma
sonrast EDS haritalama goriintiisii (d)
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I Map Sum Spectrum

[ (o] E] ] EXEESY

Sekil 40. EN AC 44100-10Zn alagiminin aginma yiizeylerinin asinma 6ncesi SEM
goriintiisii (a), EDS haritalama (b), asinma sonrast SEM goriintiisii (c), aginma
sonrast EDS haritalama goriintiisii (d)
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Sekil 41. EN AC 44100-10Zn-0,02Sr alagiminin aginma yiizeylerinin aginma oncesi
SEM goriintiisii (a), EDS haritalama (b), asinma sonrast SEM goriintiisii (¢), asinma
sonrast EDS haritalama goriintiisii (d)
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Sekil 42. EN AC 44100-10Zn-0,12Sr alagiminin aginma yiizeylerinin aginma oncesi
SEM goriintiisii (a), EDS haritalama (b), asinma sonrast SEM goriintiisii (¢), asinma
sonrast EDS haritalama goriintiisii (d)
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Sekil 43. EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alagiminin aginma yiizeylerinin aginma oncesi
SEM gorintiisii (a), EDS haritalama (b), asinma sonras1t SEM gériintiisii (c), aginma
sonrast EDS haritalama goriintiisii (d)

Sekil 44. EN AC 44100 alasiminin asinma parcaciklarinin SEM goriintiisii
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Sekil 46. EN AC 44100-10Zn-0,02Sr alagiminin aginma parcaciklarinin SEM
goruntusu
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Sekil 47. EN AC 44100-10Zn-0,12Sr alagiminin aginma parcaciklarinin SEM
goruntisi

Sekil 48. EN AC 44100-10Zn-0,14Sr alagiminin aginma parcaciklarinin SEM
goruntusu
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Tablo 9. Asinma yiizeylerinin ve asinma parcaciklarinin deney dncesi ve deney
sonras1 EDS analiz sonuglari

Alasim gglaglzi _ IS(.imyasal Bilesim (%)
i 0) Zn Sr
Asinma Yiizeyi * 75,1 19,8 5,1 - -
EN AC 44100 Asinma Yiizeyi ** 52,1 7,4 40,4 - -
Asinma Parcacigi 50,3 6,7 43,0 - -
Asinma Yiizeyi * 70,8 16,3 34 9,5 -
EN AC 44100-10Zn Asinma Yiizeyi ** 54,1 8,0 30,7 7,1 -
Asinma Pargacigi 49,1 6,3 38,1 6,4 -
Asinma Yiizeyi * 67,8 16,9 4.2 11,1
EN AC 44100-10Zn-0.02Sr  Asinma Yiizeyi ** 52,6 8,7 31,2 7,5 0
Asimma Parcacigi 47,6 6,6 39,2 6,5 0,1
Asinma Yiizeyi * 70,6 16,4 3,5 9,5 0
EN AC 44100-10Zn-0,12Sr  Asinma Yiizeyi ** 54,7 9,3 28,6 7,3 0,1
Asinma Parcacigi 49,1 6,8 37,1 6,8 0,1
Asinma Yiizeyi * 68,3 17,5 3,9 10,1 0,3
EN AC 44100-10Zn-0,14Sr  Agmma Yiizeyi ** 51,6 8,1 32,8 73 0,2
Asinma Pargacigi 46,4 6.4 40,2 6,6 0,16

*: Deney oncesi

**: Deney sonrasi
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4. TARTISMA

Bu tez kapsaminda baz alinan EN AC 44100 alasimi a, 6tektik Al-Si, birincil
silisyum ve B (Al-Fe-Si) fazlarindan olugmaktadir, (Sekil 13). Birincil silisyum
parcalar1 farkli geometrilerde kaba ve keskin kdseli olup, alagimin igyapisinda
gelisigiizel dagilim sergilemektedir. Otektik silisyum pargaciklari ise ince uzun ve igne
sekilli bir morfolojiye sahip olup tektik bolgede aliiminyum matris lizerinde daginik
halde bulunmaktadir (Sekil 13). Bu fazlarin ve i¢ yapinin olusumu elementlerin ergime
sicakliklar1 ve ikili Al-Si denge diyagrami goz Oniine alinarak aciklanabilir. Soyle ki,
saf aliiminyum ve silisyumun ergime sicakliklar1 sirasiyla 614 ve 1414 °C’dir.
Calismamizda ergimis sivi metalin dokiimii oda kosullarinda yani denge dis1
kosullarda dokiim gergeklestirildigi i¢cin oncelikli olarak birincil o ve Si fazlarinin
katilasmast gerceklesir. Kalan sivi metalin kimyasal bilesimi ve sicakligi otektik
noktanin bilesimine eristiginde (577 °C sicaklik ve %12,6 Si oran1) otektik katilagsma
gerceklesir ve yapi nihai gériiniimiinii alir. Icyapida hacimsel miktar1 diger fazlara gore
cok az olan [ fazinin ise yaklasik olarak 850 °C’de gerceklesen Sivi + 6-AlsFeSi>—f3-
AlsFeSi+Si peritektik reaksiyonu ile olustugu bilinmektedir (Barrirero vd., 2016; Ebhota
& Jen, 2018; Elsebaie vd., 2013; Z. Li & Yan, 2015; Taylor, 2012). Buradaki demir (Fe)
alagimin yapisindaki safsizlik elementidir.

EN AC 44100 baz alasimimna %10Zn ilavesiyle elde edilen EN AC 44100-
%10Zn alasimi baz alasimdaki a-Al, 6tektik Al-Si ve birincil Si fazlarina ek olarak
Al-Fe-Si-Zn fazimi igermektedir. Al-Fe-Si-Zn fazinin B-AlsFeSi fazinda ¢inkonun
coziinmesiyle veya [ fazinin ¢inko ile reaksiyona girmesiyle olustugu
diisiiniilmektedir. EN AC 44100 alagimina yapilan %10Zn ilavesi bu alasimdaki o-Al
ile otektik Al-Si faz bolgelerinin kiiclilerek neredeyse homojen bir dagilim
sergilemesine yol agmustir, Sekil 14. Bu durum alasima yapilan ¢inko ilavesinin
cekirdeklenmeyi artirmasi, katilasma araligimi daraltmasi ve/veya soguma hizini
artirmasindan kaynaklanmis olabilir. Cinko ilavesi sonucunda EN AC 44100
alagimindaki a-Al faz bolgelerinin hacimsel oraninda azalma olmaktadir, Sekil 14. Bu
durum ¢inko ilavesiyle 6tektik noktanin daha diisiik silisyum oranina kaymasindan
kaynaklanmis olabilir. Literatiirde ¢inko katkilarinin Al-Si alagimlarindaki o6tektik
noktay1 kaydirdigina dair ¢alismalar mevcuttur (Farahany vd., 2013; Liao vd., 2014;
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Patel & Prajapati, 2012; Wu vd., 2014). EN AC 44100 alagimindaki ignemsi uzun
sekilli otektik silisyum pargaciklart %10 ¢inko ilavesi sonucunda incelmis ve/veya
parcalanmig goriintii sergilemistir. Birincil silisyum pargaciklarinin ise kaba ve keskin
koseli bir yapidan nispeten daha yuvarlak bir sekle biiriindiigii ve boyutlarinin
kiigiildiigii gozlenmistir, Sekil 14. Bu durum ¢inko ilavesinin katilasma/soguma hizini
artirmasindan dolayisiyla c¢ekirdeklesmeyi ve tane biiyiimesini yavaslatmasindan
kaynaklanmis olabilir (Alemdag vd., 2021; Alemdag & Beder, 2014; El Sebaie vd.,
2008; Hekimoglu vd., 2020; Kasprzak vd., 2009; Shehata vd., 2021; Xavier vd., t.y.).

EN AC 44100-10Zn-(0,02-0,14)Sr alasimlarinda EN AC 44100-%10Zn
alagimindaki fazlardan farkli olarak Al-Zn-Fe-Si fazi olusmustur, Sekil 14 ve 15. Bu
faz artan stronsiyum orani ile diiz ince uzun bir form almistir, Sekil 19. Stronsiyum
katkis1 %0,1 oranin1 gegtiginde bu fazin morfolojisi degismis, baz1 faz parcaciklar
dallanmis, bazilar1 ise pargalanarak taneli bir sekil almistir, Sekil 19. S6z konusu Al-
Zn-Fe-Si faz1 EN AC 44100-%10Zn alasiminda gozlenen Al-Fe-Si-Zn fazindan daha
fazla ¢inko icermektedir. Al-Zn-Fe-Si fazinin stronsiyum etkisiyle alagimin katilasma
kosullariin degismesi sonucunda olusan kararsiz veya yari kararli intermetalik bir faz
oldugu diistiniilmektedir. Stronsiyum orani arttik¢a bu fazin morfolojinin degismesi
alasimim soguma kosullarmin farklilasmasi (soguma hizinin artmasi) nedeniyle
diflizyonun azalmasindan ve dolayisiyla tane biiylimesinin engellenmesinden
kaynaklanmis olabilir.

Stronsiyum katkis1 iceren EN AC 44100-10Zn esasl alagimlardaki otektik
silisyum parcaciklarinin EN AC 44100-10Zn alasiminda gbzlenen ignemsi yapisini
kaybettikleri ve ince, kiigiik ve kiiresel forma doniistiikleri gézlenmistir, Sekil 15.
Otektik silisyum fazinda gdzlenen bu déniisiim literatiirde stronsiyum ilavesinin
otektik doniisiim boyunca agiga ¢ikan 1siy1 artirmasina ve Stektik dontigiim sicakligini
diisiirmesine, Otektik noktayr daha yiiksek silisyum oranina kaydirmasina ve bunun
sonucunda da ¢ekirdek biiylimesinin daha diisiik sicaklikta baglamasina dayandirilarak
aciklanmigtir (Dahle vd., 2005; Farahany vd., 2014; Knuutinen vd., t.y.; Liao vd.,
2002; Nogita vd., t.y.; C. Xu vd., 2015). Cekirdeklesme sicakliginin diigmesi 6tektik
silisyum ¢ekirdeklerinin etrafindaki katilagsmanin ve biiylimenin engellenmesine, buna
bagli olarak da s6z konusu silisyum parcaciklar1 daha kiiciik ve nispeten kiiresel yapida

kalmasina yol agar.
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Artan stronsiyum orani ile o fazi belirgin bir dentritik formda biiylimiistiir.
Bunun stronsiyum ilavesi nedeniyle 6tektik noktanin kaymasindan bir baska deyisle
otektik noktadan uzaklasilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Zira literatiirde
stronsiyum ilavesinin Al-Si alasimlarinda otektik noktayr kaydirdigina dair bir¢ok
calisma bulunmaktadir (Dahle vd., 2005; Nogita vd., t.y.; Vasudevan vd., 2023).
Ancak %0,1Sr oranindan sonra o fazinin dentritik yapis1 bozulmaya baglamistir, Sekil
19. Alasimin dentritik yapisinin bozulmasi stronsiyum ilavesi nedeniyle soguma
hizinin artmasindan, bir baska deyisle cekirdeklerin biiylime asamasinda gerekli
difiizyon i¢in zaman olmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Stronsiyum katkist %0,04 oldugunda EN AC 44100-10Zn alasiminin
icyapisinda Sr-Al-Si-Zn fazi olusmustur, Sekil 16. Bu fazin %0,02Sr oraninda
olugmayip, %0,04 oraninda olugsmaya baslamasi diger fazlar igerisinde ¢oziinemeyen
fazlalik stronsiyumun Al, Si ve Zn ile tepkimeye girmesi sonucunda olustugu
diisiiniilmektedir. Artan stronsiyum orani ile bu fazin biiylimesinin bilesik olusturmak
icin gerekli stronsiyum oraninin artmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir.
Stronsiyum orani %0, 1’1 astiginda ise s6z konusu fazin boyutlari kii¢iilmiistiir (Sekil
19 ve 20). Bu durum %0,1 Sr oranindan sonra soguma hizinin daha fazla artmasindan
kaynaklanmis olabilir. Diger taraftan stronsiyum orani1 %0,08 ve 0,1 oldugunda bir
baska deyisle EN AC 44100-10Zn-0,08Sr ve EN AC 44100-10Zn-0,1Sr alasimlarinda
Al-Sr-Si fazinin olustugu goriilmiistiir, Sekil (18-19)

Icyap1 incelemelerinde gozlenen Al-Zn-Fe-Si fazi EN AC 44100-10Zn-0,12Sr
alagiminda en biiyiik boyutlara ulagsmistir, Sekil 20. Bu durum kararsiz veya yari
kararli oldugu diisiiniilen s6z konusu fazin % 0,12 stronsiyum oraninda soguma hizinin
daha yiiksek olmasi nedeniyle daha az doniismesinden kaynaklanmais olabilir.

EN AC 44100-10Zn-(0,02Sr-0,1)Sr alagimlarinda a fazi ile otektik Al-Si faz
bolgelerinin kendi i¢lerinde biiylidiigii ve homojen dagilimlarinin EN AC 44100-10Zn
alasimina gore azaldig1 gozlenmistir, Sekil 15-19. Bu durumun stronsiyum ilavelerinin
otektik noktayr daha yliksek silisyum oranina kaydirmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yukarida da sdylendigi iizere stronsiyum ilavelerinin ikili Al-Si
alagim sisteminde gozlenen 6tektik noktayr daha yiiksek silisyum oranina kaydirdigi
literatiirde (Al-Helal vd., 2012; Ludwig vd., 2014; C. L. Xu vd., 2006) ortaya

konulmaktadir. Otektik noktanin daha yiiksek silisyum oranina kaymasi kaldirag
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kuralma (D. Li vd., 2016; Vandersluis vd., 2018; Y. Yang vd., 2015) gore a fazinin
oraninin hacimsel oraninin artmasi ve/veya biiyiimesine yol agmaktadir. Stronsiyum
orant %0,1 degerini astiginda o dendritleri pargalanmig, bir baska deyisle tane
boyutlar1 kiiglilmiis ve Otektik Al-Si faz bolgeleri ile tekrar homojen dagilim
sergilemeye basladigi gbzlenmistir, Sekil 20-21. Aliminyumca zengin o dendritlerinin
pargalanmasi s6z konusu stronsiyum oranlarinda soguma hizinin artmasi nedeniyle
cekirdeklenmenin artmasi ve tane biiylimesinin sinirlanmasindan kaynaklanmis
olabilir. Cekirdeklenme oraninin artmasi ve tane biiylimesinin sinirlanmasi homojen
bir igyapinin olusmasina yol agmis olabilir.

X-1s1n1 difraksiyonu c¢aligmalart o-Al fazinin 38°, 45°, 65°, 78° ve 83°,
silisyum fazinin 28°, 47°, 56°, 69°, 76° ve 88°, Al-Fe-Si (B) ve Al-Fe-Si-Zn fazlarinin
45° ve 47°, Al-Zn-Fe-Si fazinin 65°,78° ve 83°, Sr-Al-Si fazinin 45°, 69° ve 33° ve
Al-Sr-Si fazinin 34° ve 44°’lik 20 acilarinda pik yaptigini gostermistir, Sekil 13-21
Al-Fe-Si (B) ve Al-Fe-Si-Zn fazlarmin ayn1 Bragg agilarinda pik yapmasi bu fazlara
ait kafes parametrelerinin ayni olmasindan kaynaklanmig olabilir. Stronsiyum igeren
fazlarin %0,04 oranindan sonra olusmaya bagladigi gozlendi, Sekil 16. Bu durum daha
diisiik oranlardaki stronsiyumun igyapidaki diger fazlar igerisinde ¢oziinmesinden
kaynaklanmis olabilir.

EN AC 44100 alasimina ilave edilen %10 oranindaki ¢inkonun s6z konusu
alasimin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ciddi 6l¢iide artirdigl, kopma uzamasini ise
azalttig1 goriildii, Sekil 13. S6z konusu ticari alagima yapilan %10 ¢inko katkisinin
alasimin sertlik, dayanim ve siineklik degerlerinde yol actigi degisim yapisal
degisikliklere ve soguma kosullarina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, ¢inko
ilavesi ile alasimin igyapisinda bulunan aliiminyumca zengin fazlar igerisinde
cinkonun ¢ozindigi goriilmektedir. Bu durumun kati ¢ozelti sertlesmesi
mekanizmasinin olusumuna yol agtig1 disiiniilmektedir. Bilindi iizere; kati
¢oOzeltilerde ¢Oziinen elementlerin atomlart ¢6zen elementlerin atomlarindan farkl
kayma modiiliine ve boyutlara sahip olduklarindan, ¢evreleyen matrisin kafesine ek
gerilme alanlar1 uygularlar. Bu gerilme alanlari, ana kafes boyunca dislokasyonlarin
hareketini kisitlama etkisine sahiptir. Bu nedenle, icyapida s6z konusu gerilme
alanlarinin iistesinden gelebilmek bir bagka deyisle dislokasyonlar1 harekete

gecirebilmek icin ek gerilmeler uygulanmalidir. Dislokasyonlarin harekete gegmesini
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saglamak icin gerekli bu ek gerilmeler malzemenin mukavemet degerlerinde kati
¢Ozelti olusumu sonrasinda ortaya c¢ikan sertlesme olarak bilinir (Mechanical
properties of engineered materials; Author:W. O. Soboyejo; Print Book, English,
©2003; Edition:View all formats and editions; Publisher:Marcel Dekker, New York,
©2003). Cinko ilavesinin EN AC 44100 alasiminin mukavemetinde neden oldugu
artisgin bir bagka nedeninin ise i¢yapinin daha ince taneli ve homojen dagilim
sergilemesinin oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi lizere ¢ok kristalli malzemelerde
tane boyutu ile mukavemet arasindaki iliski Hall-Petch bagintisi ile ifade edilmektedir
(Temel SAVASKAN, Malzeme Bilimi ve Muayenesi, Papatya Yayinevi). Bu baginti
ca=c0+kd"? seklinde olup, burada 6a malzemenin akma mukavemeti, o tek bir tanenin
akma mukavemeti, k malzeme sabiti ve d ortalama tane boyutudur. Bu bagintiya gore
tane boyutu azaldik¢ca malzeme mukavemetinin artmasi beklenir. Dolayisiyla ¢inko
ilavesi sonucunda i¢yapidaki tane incelmesinin mukavemet artigina katki sagladigi
beklenen bir durumdur. Ayrica tane incelmesi sonucunda i¢ yapida tane sayisinin
dolayisiyla tane sinir1 sayisinin artmasi da mukavemet artisina katki saglamis olabilir.
Ciinkii tane sinirlar1 atomlarin dizilisleri agisindan diizensiz bolgeler olduklari i¢in
dislokasyonlarin ilerleyisinin Onlinde engel olusturmaktadir. Bu engeller
dislokasyonlarin hareketini zorlastirdigi i¢cin mukavemet artisina yol agmaktadir
(Alemdag & Beder, 2014; Haciosmanoglu vd., 2023; Hekimoglu vd., 2020; Labisz
vd., 2016). Dolayistyla ¢inko ilavesiyle tane sinir1 sayilarinin artmasiin bir baska
deyisle dislokasyonlarin oniindeki engellerin artmasinin EN AC 44100 alasiminda
mukavemet artisina yol actigi diistinilmektedir. Cinko ilavesi ile EN AC 44100
alagiminin mukavemetine meydana gelen artisa dispersiyon sertlesmesi mekanizmasi
(Beroual vd., 2019; Dai vd., 2012; Farahany vd., 2014) ile hem a-Al fazinin kiiciiliip
daha siki dizilmesinin hem de 6tektik silisyum pargaciklarinin ince uzun igne sekilli
yapidan kiigiik kiiresel forma dontigerek daha siki dizilmesinin de katki sagladigi
disiiniilmektedir. Belirtilen fazlara ait tanelerin i¢yapida veya matris igerisinde
dagilmasmin dislokasyon hareketlerini engellemesi bu mekanizma ile mukavemet
artisinin esasint olusturmaktadir. Uygulanan gerilme sayesinde partikiiller/taneler
arasina kadar ilerleyen dislokasyonlar partikiillerin arasinda sikigmaktadir ve gerilme
yigilmasi meydana gelmektedir(Liao vd., 2014; Patel & Prajapati, 2012; Samuel vd.,

2014). Dolayisiyla dislokasyonlarin ilerlemesi i¢in uygulanan kuvvetin/gerilmenin
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artirtlmasi gerekir. Dislokasyonlarin s6z konusu engelleri agabilmesi i¢in malzemeye
1.=(2Gb/L) degerinde bir gerilme uygulanmasi gerekir (Y. Chen vd., 2014; Feaugas &
Haddou, 2007; Radhika vd., t.y.). Bu bagintida G kayma modiilii, b Burgers vektorii
ve L partikiiller aras1t mesafe olup, partikiillerin birbirine yaklagmasinin bir baska
deyisle daha siki dizilmesinin L degerini kiigiiltecegi i¢in mukavemette artisa yol
acacagl aciktir. Dolayisiyla ¢inko ilavesi sonucunda igyapidaki ozellikle a-Al ve
otektik silisyum parcaciklarinin daha siki dizilmelerinin dispersiyon sertlesmesi
mekanizmasin1 da harekete gecirerek mukavemet artisina katki sagladigi rahatlikla
disiiniilebilir.

EN AC 44100-10Zn-Sr alasimlarinda sertlik, akma mukavemeti ve ¢ekme
mukavemeti degerleri stronsiyum ilavesiyle %0,1 stronsiyum oranina kadar azald1, %
0,12 oraninda 6nemli bir artis, % 0,14 oraninda ise % 0,12 stronsiyum oranina gore
azda olsa bir diisiis sergiledi, Sekil 21. EN AC 44100-10Zn alasimina stronsiyum
ilavesiyle gozlenen azalma % 0,1 stronsiyum oranina kadar i¢yapidaki fazlarin
homojen dagilimlarinin bozulmasindan ve alasimin i¢yapisinda olusan intermetalik
fazlarin neden oldugu centik ve gevreklik etkisinden kaynaklanmis olabilir. EN AC
44100-10Zn-0,12Sr alagiminda gozlenen maksimum mukavemetin sebebi ise bu
oranda yapinin tekrar homojen dagilim sergilemesi, ince uzun igne sekilli Al-Si-Sr
fazinin kisalarak/kiigiilerek ince taneli bir morfoloji sergilemesinden ve Al-Zn-Fe-Si
fazindaki morfoloji degisiminden kaynaklanmis olabilir. Al-Zn-Fe-Si fazinin
boyutlarinda bu oranda meydana gelen artis yapida distorsiyona neden olarak
mukavemetin artmasina katki yapmis olabilir. Stronsiyum oran1 %0,12’yi astiginda
sertlik ve mukavemet degerlerinde az da olsa meydana gelen diisiis yapidaki homojen
dagilimin az da olsa bozulmasi, demir igeren intermetalik fazlarin biiyiimeleri ve
icyapidaki oranlarmin artmast ve Al-Fe-Si-Zn-Sr fazinin  iskelet formuna
doniismesinden kaynaklanmis olabilir. incelenen alasimlarin kopma uzamalarinin
ozellikle %0,1 stronsiyum oranindan artmasi sertlik ve mukavemet degerlerinin
artmasi nedeniyle alasimlarin gevreklesmesinden kaynaklanmais olabilir.

Incelenen alasimlarin gekme deneyi numunelerinin kirilma yiizeyleri iizerinde
yapilan SEM incelemeleri kirilma ytizeylerinin agirlikli olarak klivaj diizlemlerinden
ve yariklardan olustugunu, stronsiyum orani arttik¢a klivaj diizlemlerinin boyutlarinin

kiigiiliip sayilarinin arttigini ve kopma sirtlarinin da yiizeylerde yer almaya basladigini
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gostermistir, Sekil 23-27. Klivaj diizlemlerinin agirlikli olmasi incelenen alagimlarin
stinekliklerinin diisiik bir bagka deyisle gevrek karakteristikli malzeme olduklarinin bir
gostergesi olarak kabul edilebilir. Alagimlarda gevrek kirilmalarin genellikle klivaj
diizlemlerinden bagladig1 literatiirden de bilinmektedir (Alemdag & Beder, 2014;
Barbosa vd., 2014; Ebhota & Jen, 2018; Feaugas & Haddou, 2007; Mao, Yan, vd.,
2015). Klivaj kirilma malzemenin iginde yer alan kristal yapida yer alan atomlarin
diizenli siralanmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Klivaj kirilma malzeme i¢inde bir mikro
catlak olugmasiyla baglar. Kuvvet uygulandiginda ¢atlak boyunca gerilme devam eder
ve daha sonra kirilma gerceklesir. Genellikle kirilan yiizeyler diiz ve diizensiz
yapidadir ayrica kristal yapidaki atomlarin dizilimine bagl olarak diizlemler boyunca
meydana gelir.

Incelenen alagimlarin tiimiiniin siirtiinme katsayis1 degerleri deneylerin
baslangicinda hizli bir artig gostermis, kayma mesafesi arttikca s6z konusu degerler
azalarak belli araliklarda kararli degisen seviyelere gelmistir, Sekil (40-44).
Aliiminyum esasl1 alasimlarda siirtiinme-asinma deneylerinin baglangi¢ asamalarinda
gbzlenen yiiksek siirtlinme katsayilarinin rodaj asamasi etkisinden kaynaklandigi
bilinmektedir (Elmadagli vd., 2007; Lim vd., 1997; Walker vd., 2012). Ayrica metal
bilyenin temas alaninin ilk basta az olmasi nedeniyle ylizeyde basing degerinin yiiksek
olmas1 metalde ise asir1 deformasyonun meydana gelmesine sebebiyet vermektedir.
Asirt deformasyon altinda kaymanin zor olmasindan dolay1 siirtiinme katsayisinin ilk
baslarda yiiksek cikmasinin nedenleri arasinda goriilmektedir (Bican vd., 2014;
Savagkan & Bican, 2010; Walker vd., 2012). EN AC 44100 alagimina yapilan %10
c¢inko ilavesi siirtlinme katsayisinin diismesine neden olmustur. Bu durumun ¢inkonun
kaymay1 kolaylastiric1 etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Soyle ki, ¢inko
sahip oldugu c/a orani yliksek siki diizenli hekzagonal (SDH) kafes yapist nedeniyle
kolay deforme olarak ve ayrica 6zellikle kuru siirtiinme altinda yiizeyler arasinda kati
yaglayici gibi davranis sergileyen ¢inko oksit tabakasi1 olugsmasina yol agarak kaymay1
kolaylastirmaktadir (Savaskan & Bican, 2010; F. Wang vd., 2004). EN AC 44100-
%10Zn alasimina %0,1 oranina kadar yapilan stronsiyum ilaveleri alagimlarin
sirtinme katsayisinin az da olsa yilikselmesine yol agmistir, Tablo 8 Bu durum
asinmanin artmasiyla es ¢alisan pargalar arasindaki siirtlinme kuvvetinin artmasindan

kaynaklanmis olabilir. Stronsiyum oranit %0,1°1 astiginda siirtiinme katsayisinin
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azalmasi ise asinma miktarinin dolayisiyla bilye ile numune arasindaki asinma
pargaciklarinin  azalmasi nedeniyle siirtinme kuvvetlerinin  azalmasindan
kaynaklanmis olabilir.

EN AC 44100 alasiminda aginma nedeniyle olusan hacim kaybi ¢inko ilavesi
ile azalmis, bir baska deyisle ¢inko ilavesi sonucunda EN AC 44100 alagiminin aginma
direnci artmugtir. Diger taraftan EN AC 44100-%10Zn alasimina yapilan %0,12 ve
0,14 stronsiyum ilaveleri s6z konusu alasimin asinma direncini 6nemli oranda
artirmaktadir. Bu durumun belirtilen oranlardaki ¢inko ve stronsiyum ilavelerinin
alasimin sertlik ve mukavemetinde yol agtig1 artistan kaynaklandigi diistintilmektedir.
Zira literatiirde (Closset & Gruzleski, 1982; Dai vd., 2012; Farahany vd., 2014, 2015;
Niu vd., 2017), aliminyum esasli alasimlarinin asinma direnglerinin sertlik ve
mukavemetleri ile orantili oldugu yoniinde ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur.

Incelenen alagimlarin  asmmma yiizeylerinin agirhkli  olarak sivama
tabakalarindan olustugu goriilmiistiir, Sekil (23-27). Bu tabakalarin 6zellikle siinek
aliiminyum fazlarinin basincin etkisiyle plastik sekil degisimine ugrayarak yiizeye
yapismasi sonucu olustugu sdylenebilir. Cinko orami arttik¢ca sivama tabakalarinin
kalinlagsmas1 alasimin mukavemeti degerlerinin artmasindan kaynaklanmis olabilir.
EDS analizleri incelenen alasimlarin asinma yiizeylerinde oksijen oraninin yiiksek
oldugunu gostermistir, Tablo 9. Asinma ylizeylerdeki oksijen oraninin deney dncesine
gbre artmasinin deney aninda basing ve slirtiinme 1s1sinin etkisiyle oksit olusumunun
kolaylagmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Incelenen alasimlarin asinma parcaciklar farkli boyut ve sekiller sergilemistir,
Sekil (45-49). Bunun asinma esnasinda yiizeyden ayrilan pargaciklarin bilye ve ylizey
arasinda sikisarak gelisi giizel sekilde kirilmalarindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
Asinma parcaciklarinin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan
EDS analizlerinde asinma parcaciklarindaki  oksijen oraninin  aginma
ylizeylerininkinden az da olsa yiliksek oldugunu gostermistir, Tablo 9. Asinma
pargaciklarinin oksijen oranindaki bu fazlalik yiizeyden ayrilan pargaciklarin
deformasyon ve siirtinme 1sisinin etkisiyle oksitlenmeye devam etmesinden

kaynaklanmis olabilir.
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5. ONERILER

Bu ¢alismada indiiksiyonlu ocakta ergitme ve kokil kaliba dokiim yontemiyle
tiretilen EN AC 44100-10Zn-(0-0,14) Sr alasimlarinin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozellikleri dokiilmiis durumda incelenmistir. Farkli 1s1l islemler uygulanarak soz
konusu o6zelliklere 1s1l islemlerin de etkisi incelenebilir. Ayrica yapisal incelemeler ve
faz  doniislimleri transmisyon elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak
detaylandirilabilir. Calismamizda tribolojik deneyler kuru siirtiinme durumunda
gergeklestirilmistir. Bu deneyler yagli ¢alisma kosullarinda da gerceklestirilmek
suretiyle soz konusu alasimlarin siirtinme ve asinma 6zellikleri incelenebilir. Ayrica
sonraki caligmalarda ¢inko ve stronsiyum katkilarinin EN AC 44100 alagiminin

yorulma dayanimina da etkileri incelenebilir.
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