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ONSOZ

Modern i¢ten yanmali motorlarda, daha yiiksek giic ve verimlilik i¢in artan
talepler, daha yiiksek termomekanik yiiklere dayanikli hafif malzemelerin iiretimi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalar yiiksek sicaklik dayanima,
stirlinme, aginma ve korozyon direncinin yani sira kolay dokiilebilme ve hafiflik
ozelliklerine sahip yeni Al-Si esasli alagimlarin gelistirilmesiyle sonuglanmistir. Oldukca
genis bir bilesim araligina sahip Al-Si alasimlari i¢erisinde %17 oraninda silisyum igeren
390A (EN AC 48100, Al-17Si-4Cu-0,6Mg-1Zn) alasim iistiin asinma direncine sahip
olmast nedeniyle motor bloklar1 ve pistonlarinin imalatinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bununla birlikte s6z konusu alagimin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
daha da gelistirilmesi amaciyla yapilan c¢alismalarda, genellikle farkli element
katkilarinin, iiretim yontemlerinin, dokiim sonrasi soguma hizlariin ve 1s1l islemlerin s6z
konusu alasimm mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkileri incelenerek endiistriyel
uygulamalar acisindan en uygun kimyasal bilesim ve iiretim kosullart belirlenmeye
calisilmaktadir. Ancak, 390A alasimina ¢inko ve stronsiyum ilavesinin yapisal ve
mekanik ozelliklerine etkisi heniiz ortaya koyulmamaistir. Ayrica ark ergitme yonteminin
bu alasimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri konusunda ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada %3 oraninda ¢inko i¢eren 390A alasimi i¢in
en uygun Sr oranimnin belirlenmesi ve ayrica ark ergitme yonteminin de s6z konusu
alagimin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Yiiksek Lisans Tezimde danismanligimi iistlenen ve calismalarimda ¢ok onemli
katkilar yapan hocam saym Dr. Ogr. Uyesi Ali Pasa HEKIMOGLU’ na siikranlarimi
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OZET

CINKO ILAVESI VE STRONSIYUM KATKILARI iLE ARK ERGITME
YONTEMININ 390A ALASIMININ YAPISAL, MEKANIK VE TRIBOLOJIK
OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Merve CALIS

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi ) 5
Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Ali Pasa HEKIMOGLU

Bu calismada 390A, 390A+%2Zn ve 390A+%2Zn+XSr alagimlar1 hem indiiksiyonla
ergitme hem de ark ergitme yontemleri ile iiretildi. Indiiksiyonla ergitme ile iiretilen 390A
alagiminin igyapisinin a-Al, otektik ve primer Si, 6 (CuAly), B, 6 ve a-Alis(FeMnCu)sSis
fazlarindan olustugu goriildi. Bu alasima %2 Zn ilave edildiginde i¢yapisinda yeni bir fazin
olugmadig1 gozlendi. 390A+%2Zn alasimina Sr ilave edildiginde, i¢yapidaki fazlarin inceldigi
veya kiiciildigii goriildi. Sr orant %0,075’1 astiginda alasimin igyapisinda Al.Si>Sr ve p(Al-Fe-
Si-Mn) fazlart olustu. 390A alasimi ark ergitme yontemiyle iiretildiginde o, 6 ve a-
Alis(FeMnCu)sSi; fazlarmin boyutlarinin az da olsa kiigiildiigii, Otektik ve primer Si
parcaciklariin kisa ve ince bir form aldig1 ve primer Si pargaciklarinin daha homojen dagildigi
ve miktarinin arttig1 belirlendi. 390A alagimina %2 Zn eklenmesi B pargaciklari incelmesine ve
yapidaki oranmin artmasma yol acti. Ark ergitme yoOntemiyle {iiretilen 390A+%2Zn+XSr
alagimlarinda %0,01Sr oraninda p fazinin olustugu gézlendi. 390A alagiminin sertligini hem %2
Zn ve %0,075 Sr katkilarmin hem de ark ergitme ydnteminin arttirdig1 belirlendi. indiiksiyonla
ergitilen ve %22Zn ve %0,075 Sr iceren 390A alasimlart 390A alagimindan daha yiiksek ¢ekme
dayanim sergiledi. Ark ergitme ile tiretilen 390A alasimindan indiiksiyonla ergitme ile {iretilen
390A alasimindan daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde edildi. Ark ergitme yontemi ile dretilen
alagimlar igerisinde Zn ve Sr iceren 390A alasimlari daha diisiik ¢ekme dayanimi gosterdi.
Uretilen alagimlar icerisinde en yiiksek asginma direncini indiiksiyonla ergitme durumunda

390A+%2Zn, ark ergitme durumunda ise 390A alasimi sergiledi.

2019, 128 sayfa
Anahtar Kelimeler: 390A-Zn-Sr Alasimlari, Igyap1, Mekanik Ozellikler, Triboloji



ABSTRACT

THE EFFECT OF ZINC ADDITION, STRONTIUM CONTENT AND ARC MELTING
ON THE STRUCTURAL, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
THE 390A ALLOY

Merve CALIS

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis ) 5
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ali Pasa HEKIMOGLU

In this study, 390A, 390A+2%Zn and 390A+2%Zn+XSr alloys were produced by
induction melting and arc melting under vacuum. The microstructure of the 390A alloy produced
by induction melting was found to consist of a-Al, eutectic and primary Si, 6 (CuAly), B, 3, a-Alis
(FeMnCu)sSi; phases. No new phase formed in the microstructure of the alloy when 2%2Zn was
added to the 390A alloy. When Sr was added to 390A+2% Zn alloy, it was observed that the
dimensions of the phases in the microstructure were reduced or thin. It was also observed that
Al:Si>Sr and p(Al-Fe-Si-Mn) phases were formed when the strontium ratio exceeded 0.075%.
When the 390A alloy is produced by arc melting method, it was observed that dimensions of o, 0
and a-Alis(FeMnCu)sSi, phases are slightly reduced, eutectic Si particles take a short and thick
form. It was also observed that primary Si phase is distributed more homogeneously and the
amount of it increased. In case of addition of 2%Zn to 390A alloy, [ particles got thin and amount
of the B phase increased. In the 390A+2%Zn+XSr alloys produced by arc melting method, the p
phase formed in 0.01%Sr content. The hardness of the 390A alloy increased with both the addition
of 2% Zn and 0.075%Sr and arc melting method. The 390A alloy produced by induction melting
showed lower tensile strength when it contained 2% Zn and 0.075%Sr. The 390A alloy produced
by arc melting showed higher tensile strength than the 390A alloy produced by induction. Among
the alloys produced by arc melting, the 390A alloys containing Zn and Sr exhibited lower tensile
strength than the 390A alloy. Among the alloys produced by induction melting, 390A+2%2Zn
alloy exhibited the highest wear resistance while 390A alloy among the alloys produced by arc

melting method exhibited the highest wear resistance.

2019, 128 pages
Keywords: 390A-Zn-Sr Alloys, Microstructure, Mechanical properties, Tribology
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Aliiminyum (Al) - silisyum (Si) esashi alagimlar bir¢ok avantajindan dolay1
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlarinin basinda
iiretimlerinin kolay ve ekonomik, korozyon direnglerinin yiiksek, 1si1l genlesme
katsayilarinin  diisiik, mukavemet degerlerinin pek ¢ok uygulama igin yeterli,
yogunluklarinin diisiik ve 6zgiil mukavemetlerinin (mukavemet/yogunluk) pek cok
alasimdan yiiksek olmasi gelmektedir [1-6]. Ozellikle yogunluklarinin diisiik, 6zgiil
mukavemetlerinin yiiksek olmasi Al-Si alasgimlarimi hafifligin ve dolayisiyla yakit
tasarrufun 6n planda oldugu otomotiv, savunma ve havacilik sanayi gibi alanlarda tiretilen
parga veya aksamlarin imalati i¢in cazip hale getirmektedir [7-9]. S6z konusu parga ve
aksamlar arasinda motor bloklari, pistonlar, silindir bloklari, emme manifoldlari, yag
karterleri, karbiiratorler, sanziman kutusu, motor bobin sarimi, transistor sogutuculari,
veri kayit diskleri, akiimiilatorler, harp basliklari, roket goévdeleri onemli bir yer
tutmaktadir [5, 7-14].

Al-Si alagimlariin kullanim alanlarinin belirlenmesinde sertlik degerleri, mekanik
ozellikleri ve tribolojik 6zellikleri belirleyici olmaktadir. S6z konusu ozellikler ise basta
silisyum orani olmak iizere icerdikleri diger alasim elementlerinin tiirii ve oraniyla
birlikte tliretim yontemine ve uygulanan 1s1l islemlere bagli olarak da degismektedir [7,
15-19]. Soyle ki, otektik bilesimden (~%12,6Si) daha diisiik oranlarda silisyum igeren Al-
Si alagimlar1 daha yiiksek mukavemet ve siineklik sergilerken, 6tektik bilesimden daha
yiiksek oranlarda silisyum igeren Al-Si alagimlar1 daha yiiksek sertlik ve asinma direnci
sergilerler [17-22].

Ikili Al-Si alagimlarinin yapisal o6zelliklerini, sertlik degerlerini, mekanik
ozelliklerini ve aginma direnglerini etkileyen alasim elementlerinin basinda bakir (Cu),
magnezyum (Mg), mangan (Mn) ve nikel (Ni) gelmektedir [13, 21, 23-25]. Bu elementler
kat1 ¢ozelti, ikincil faz ¢okelmesine ve/veya dispersiyon sertlesmesine neden olarak soz
konusu alasimlarin sertlik ve mukavemetlerinde artisa neden olabilmektedir [19, 21, 23].
Ayrica stronsiyum (Sr), titanyum (Ti), bor (B), vanadyum (V) ve sodyum (Na) gibi tane
inceltici (modifiye edici) elementler de kullanilarak, Al-Si alasimlarinin igyapilarindaki

silisyum pargaciklarinin boyutlarini kii¢iiltiip, morfolojilerini daha kiiresel hale getirip,
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boylece dispersiyon sertlesmesi elde etmek suretiyle de mekanik 6zellikleri
iyilestirilebilmektedir [19, 26-37].

Dokiim yontemi Al-Si alagimlarinin sertlik ve mekanik 6zelliklerini etkileyen bagka
bir parametredir. Al-Si alasimlar1 uygulamada genellikle indiiksiyon ocaklarinda
ergitilmektedir [21, 26-28]. Ancak ergitme sonrasi kullanilan kalip tiirii ihtiyaca goére
farklilik gostermektedir. Kullanilan kalibin tiirii Al-Si alagimlarinin yapisal ve mekanik
Ozelliklerini etkilemektedir. Soyle ki; kokil kaliba dokiilerek katilastirilan Al-Si
alagimlar1 kum kalipta katilagtirilanlara gore daha istiin mukavemet degerleri
sergilemektedir [10, 35, 38-40]. Ayrica dokiim sonrasi soguma hizinin yiikseltilmesi
durumunda da s6z konusu alasimlarin daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu
ortaya koyulmustur [10, 17, 32, 41-43].

Al-Si alagimlar1 lizerine son yillarda yapilan bazi calismalar sonucunda %3
oraninda ¢inko katkilarinin 6tektik tstii ikili Al-17S1 alagiminin sertlik, mukavemet ve
asinma direncini 6nemli 6l¢iide gelistirdigi ortaya koyulmustur [21]. Zn katkilarinin s6z
konusu alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerine olumlu etkisi kati ¢ozelti
sertlesmesine neden olmasina dayandirilarak agiklanmistir [21, 44-47]. Asinma direncini
tyilestirmesi ise kolay kaymaya neden olan siki diizenli hegzagonal (SDH) kafes yapisina
ve ylizeylerde olusmasina neden oldugu kaymayi kolaylastiran ¢inko oksitlerin etkisine
dayandirilmistir [21, 44-48]. Sr katkilariin da ikili Al-17Si alagimlarinin igyapilarindaki
silisyum parcaciklarinin boyutlarmi kiiciilterek yapisal ve mekanik 6zelliklerinde
lyilesmeye yol agtig1 ortaya koyulmustur [26].

Al-17Si esasli alagimlarin yapisal ve mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi
konusunda baska pek ¢ok ¢alismada bulunmasina ragmen Al-17Si esasli ¢oklu A390 (EN
AC 48100) alasimi olarak bilinen AlSil17Cu4Mg alagiminin yapisal ve mekanik
ozelliklerine ¢inko ve stronsiyum katkilarinin birlikte etkisinin incelendigi bir ¢alisma
heniiz yapilmamistir. Ayrica s6z konusu alagimin ark ergitme yontemiyle de iretilip
Ozelliklerinin incelendigi bir ¢alisma heniiz yapilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada hem
¢inko ve stronsiyumun hem de ark ergitme yonteminin Al-17SiCu4Mg alasiminin

yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir.



1.2. Aliiminyum Esash Alasimlarin Faz Diyagramlari

1.2.1. Ikili Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn ve Al-Sr Faz (Denge) Diyagramlari

Ikili Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Al-Zn ve Al-Sr faz (denge) diyagramlar1 Sekil 1-5de
verilmistir [49]. 1kili Al-Si faz diyagrami, silisyumun aliiminyum igerisindeki
¢Oziinlirliigliniin ihmal edilecek kadar az oldugunu, ancak artan sicaklikla artarak 6tektik
sicaklik seviyelerinde yaklasik olarak %1,65 seviyelerine kadar ¢iktigini, aliminyumun
ise silisyum igerisinde hi¢ ¢oziinmedigini gostermektedir. Bu diyagram ayrica s6z konusu
alagimlarin sivi durumda birbiri igerisinde tamamen c¢ozlindiigini, %12,6 silisyum

oraninda ve 577 °C sicaklikta otektik donilisiim meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 1. ikili Al-Si faz diyagrami.

Ikili Al-Cu denge diyagramina gore [49] aliiminyum ve bakir s1vi durumda birbiri
igerisinde tamamen ¢6ziinmektedir, Sekil 2. Kati durumda ise bakirin aliiminyumca
zengin o fazi igerisinde maksimum c¢oziinlrligi 548 °C sicaklikta % 5,65 olarak
gerceklesmektedir. S6z konusu kati ¢oziintirliik oda sicakliginda ¢ok sinirli olup yaklasik
olarak %1 olmaktadir. Al-Cu alagim sisteminde agirlikca %33 bakir oran1 ve 548,2 °C

sicaklikta otektik donlisiim meydana gelmektedir. Denge diyagramina gére Al-Cu ikili



sisteminde oda sicakliginda 0 (AloCu), n (AICu), v (AlCu2) ve B (AlCu4) gibi intermetalik

fazlar olugabilmektedir.
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Sekil 2. Ikili Al-Cu faz diyagramu.

Al-Mg sistemine ait denge diyagrami Sekil 3° de verilmektedir [49]. Bu diyagramda
da goriildiigl gibi s1vi durumda aliiminyum ve magnezyumun birbiri i¢erisinde tamamen,
kat1 durumda ise birbirleri igerisinde kismen ¢6ziinmektedir. Maksimum ¢oziiniirliikler,
magnezyumun alliminyumun igerisinde 450 °C’de yaklasik olarak %17, aliminyumun
magnezyumun icerisinde ise 437 °C’de yaklasik olarak %12 olarak gerceklesmektedir.
Oda sicakliginda ikili AlI-Mg alagimlarinin igyapisinda a, B (AlsMg2), Y (Al1.2Mg17) ve €
(AlgMgs) gibi fazlar goriilebilmektedir.
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Sekil 3. Ikili Al-Mg faz diyagramu.

Sekil 4’ te ikili Al-Zn sistemine ait denge diyagrami verilmektedir [49]. Bu
diyagramda o ve B aliiminyumca zengin, m ise c¢inkoca zengin faz bdlgelerini
gostermektedir. Yiiksek ¢inko, sicaklik ve ¢oziiniirliik oranlarinda kafes yapisi ayni,
parametresi ise a fazina ¢ok yakin olan aliminyumca zengin o’ fazi olusmaktadir. Bu
faz ile o fazlar arasindaki sinir diyagram iizerinde heniiz tam olarak belirlenememistir.
Ikili Al-Zn sisteminden, s1v1 durumda aliiminyum ve ¢inkonun birbiri icerisinde tamamen
¢oziinebildigi, oda sicakliginda aliiminyum igerisinde ¢inkonun ¢oziiniirliikk sinirinin tam
olarak tespit edilemedigi, ¢inko icerisinde aliiminyumun ise ¢ok az c¢oziindigi
anlasilmaktadir. S6z konusu diyagramdan ayrica, artan sicaklikla ¢inkonun aliiminyum
igerisindeki ¢oziintirliigiintin arttig1 ve 276 °C sicaklik degeri asildi§inda ¢oziintirlik
oraninin [ fazi igerisinde %83’e kadar ulasabildigi anlasilmaktadir. B faz1 276°C
sicaklikta meydana gelen otektoid reaksiyon sonucunda aliiminyumca zengin o Ve
cinkoca zengin 1 fazlarina doniismektedir. Al-Zn faz diyagraminda 382°C sicaklik ve %5
Al oraninda o6tektik, 276°C sicaklik ve %22 Al oraninda ise 6tektoid doniisiimler

meydana gelmektedir.
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Al-Sr sistemine ait denge diyagranmi Sekil 5’te verilmistir [49]. Bu diyagramda sivi

durumda aliiminyum ile stronsiyumun birbiri igerisinde tamamen c¢oziindiigii, kati

durumda ise stronsiyumun aliiminyum igerisinde hi¢ ¢oziinmedigi, yaklasik olarak %45

Sr oraninda AlsSr, %62 Sr oraninda Al2Sr ve %79 Sr oraninda AlzSrg fazlarinin olustugu

goriilmektedir.

1100

1000

900

800

Sicaklik (°C)

700

=
'Y
o

%]

1040°C

936°C

600

500F

400

1

1

AlsSr

1 1 1

656C

(BSr)

Al>Sr

1

590°C

769°C

»

Al;Srg

AL ER T LR 547°C

Al 10

20

30 40 50

Stronsiyum orani (% agirlik)

Sekil 5. Ikili Al-Sr faz diyagramu.

60

70



1.2.2. Uglii Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Zn, Al-Zn-Cu, Mg-Sr-Si ve Al-Si-Sr Faz

Diyagramm

Uglii  AI-Si-Cu, AIl-Si-Mg, AI-Si-Zn, Al-Zn-Cu, Mg-Sr-Si ve AlI-Si-Sr faz
diyagramlari heniiz tam olarak ortaya koyulamamistir. Ancak bu diyagramlariin belli
sicakliklardaki kesitleri iizerinde ¢aligmalar yapilarak bu kesitler iizerinde olusan faz
bolgelerinin ortaya koyuldugu bazi ¢alismalar [49] mevcuttur. S6z konusu tiglii sistemlere
ait s6z konusu c¢alismalardan derlenen bazi kesitler Sekil 6-11’de verilmistir. Al-Si-Cu
sisteminde y (CusSi), y1 (CugAls), n" (CuxSiyAl), € (CuisSis), ve k (CuzSi) metaller arasi
bilesikleri olusabilmektedir, Sekil 6. Al-Si-Mg sisteminde aliiminyumca zengin kati
cozelti icerisinde magnezyum ve silisyum katkilarinin oldukc¢a kisith ¢oziiniirliik
gosterdigi ve aliiminyumca zengin a fazi, magnezyumca zengin ¢ fazi, MgzSi, B ve y
fazlarinin olustugu gorilmektedir, Sekil 7. Al-Zn-Si-sistemine ait izotermal kesitte Al, Si
ve Zn elementleri arasinda tiglii veya daha ¢oklu herhangi bir bilesigin olugsmadigi, ancak
ikili faz diyagramlarinda olustugu goriilen bilesiklerin s6z konusu elementler ile birlikte
yer aldigi ¢oklu faz bolgelerinin olustugu goriilmektedir, Sekil 8. Uglii Al-Zn-Cu
sisteminde aliiminyumca zengin a fazi, ¢inkoca zengin B ve m kat1 ¢ozeltileri ile ¢
(CuZny), 6 (CuAly) ve T'(AlsCusZn) gibi metaller arasi bilesikleri olugsmaktadir, Sekil 9.
Yapilan arastirmalarda [46, 47] € (CuZna) bilesiginin yar1 kararli 6 ve T' bilesiklerinin de
kararli bir yapida oldugu ortaya koyulmustur. Si-Mg-Sr ti¢lii faz sisteminde ikili ve {iglii
farkli bilesikler ve bu bilesiklerin biri veya bir kacin1 birden iceren faz bdlgelerinin
olusabilmektedir, Sekil 10. Al-Si-Sr sisteminde ise ikili AlsSi, AlzSi, SrsSis, SrSi, SrSiz,
SroSi, AlsSra, Al7Srs ve tiglii AISiSr, AlxSizSrs, AlSioSri AlgSisSria bilesiklerinin
olusabildigi goriilmektedir, Sekil 11.
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Sekil 7. Uglii Al-Si-Mg sisteminin 430 °C sicakliktaki kesiti.
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Sekil 8. Uglii Al-Zn-Si sisteminin 550 °C sicakliktaki kesiti.
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Sekil 9. Uglii Al-Zn-Cu sisteminin 350 °C sicakliktaki kesiti.
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Sekil 11. Uclii Al-Si-Sr sisteminin 273 °C sicakliktaki kesiti.
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1.3. Aliiminyum-Silisyum Esash Alasimlarin Ozellikleri

1.3.1. Al-Si Esash Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Yapisal Ozellikleri

Ticari bazi Al-Si esasli alasimlarin TS EN 1706 standardina [39] gore
siniflandirilmasi ve bu alagimlarin kimyasal bilesimleri Tablo 1° de verilmistir. Bu
tabloda gruplandirilmis olan AISiMgTi, AlSi7Mg, AlSi10Mg, AlSi, AISi5Cu, AlSi9Cu,
AlSi(Cu), AISiCuNiMg ve AlMg esasli alasimlar %2 - %17 silisyum orani1 icermektedir.
S6z konusu alagimlarin kimyasal gosterimlerindeki her bir elementin dniinde yer alan say1
yaklasik olarak o alasim icerisindeki elementin agirlik¢a yiizde oranini belirtmektedir.
S6z konusu alasgimlarda istenilen yapisal Ozellikleri ve/veya igyapisindaki fazlar
icerdikleri alagim elementi ve uygulanan 1sil isleme bagli olarak farklilik gostermektedir.
Al-Si alagimlarinda kullanilan katki elementlerinin baginda magnezyum, titanyum, bakir,
nikel, mangan, ¢inko, kursun ve kalay elementleri gelmektedir. Bu elementlerin disinda
standart Al-Si alagimlarinda eser miktarlarda demir, krom, bor, titanyum, lityum,
stronsiyum gibi elementlerde bulunabilmektedir. Vanadyum, zirkonyum, sodyum,
stronsiyum, fosfor, kiikiirt, molibden, niobyum ve bor gibi elementlerin de standartlagsma
stireci heniiz tam olarak tamamlanmamis ancak iizerinde gelistirme calismalar1 devam
eden baz1 Al-Si esasl alagimlarda belli oranlarda modifiye edici ve/veya tane inceltici
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Aliiminyum-silisyum esasli alagimlarina katilan katki
elementleri igyapida kisitli miktarda ¢6ziinebilmektedir. Ama katki elementi orani
¢coziinlirliik smirmi astiginda genellikle igyapida ¢okelmekte veya bilesik olugmasina
neden olmaktadir [26, 51, 52].

Ikili AlI-Si alasimlarinin i¢yapisi genel olarak aliiminyumca zengin o fazi, dtektik
Al-Si fazi, primer silisyum pargaciklari ile safsizliktan gelen demirin neden oldugu farkli
bilesimlere sahip Al-Si-Fe fazlarindan olusmaktadir [19, 24, 41, 53-64]. S6z konusu
alagimlar, ikili Al-Si faz diyagraminda %12,6 Si oran1 ve 577 °C sicaklikta meydana
gelen Otektik dontisiime gore alasimlar otektikalti, otektik ve Gtektikiistii olarak {i¢c ana
gruba ayrilmaktadir [20]. %]12,6’den az oranda silisyum igerenler otektikalti olarak
smiflandirilmakta ve i¢yapilari aliiminyumca ¢ok zengin dendritik a fazi1 ve dtektik Al-Si
pargaciklarindan olugmaktadir [15, 16, 20, 23, 28, 45 ]. Silisyum oran1 %12 civarinda
olan dtektik Al-Si alagimlari a fazi ve aliiminyum matris lizerine dagilmis olan igne sekilli

silisyum pargaciklarindan olusan bir igyap1 sergilemektedirler [17, 19, 20, 24, 38, 53].
11



Silisyum orani Otektik bilesimden daha yiiksek olan Gtektik dstii Al-Si alasimlariin
icyapisinin ise o fazi ile birlikte Otektik Al-Si pargaciklart ve primer silisyum

pargaciklarindan olustugu ortaya koyulmustur [14, 20, 21, 26, 27, 32, 58].
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Tablo 1. Bazi ticari aliminyum-silisyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri (TS EN 1706, 2010).

Digerleri
Alasim grubu Kimyasal gosterim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Herbiri_Toplam Al
AISiMgTi AlSi2MgTi 1,6-2,4 0,60 0,10 0,30-0,50 0,45-0,65 - 005 010 0,05 0,05 0,05-020 0,05 0,15 Kalan
(0,50)  (0,08) (0,50-0,65) (0,07-0,15)
AlSi7Mg AISi7TMg 6,5-7,5 0,55 0,20 0,35 0,20-0,65 - 015 015 0,15 0,05 0,25 0,05 0,15 Kalan
(0,45) (0,15) (0,25-0,65) (0,20)
AlSi7Mg0,3 6,5-7,5 0,19 0,05 0,10 0,25-0,45 - - 0,07 - - 0,25 0,03 0,10 Kalan
(0,15)  (0,03) (0,30-0,45) (0,18)
AlSi7Mg0,6 6,5-7,5 0,19 0,05 0,10 0,45-0,70 - - 0,07 - 0,25 0,03 0,10 Kalan
(0,15)  (0,03) (0,50-0,70) (0,18)
AlSi10Mg AlSi10Mg 9,0-11,0 0,55 0,05 0,45 0,20-0,45 - 005 0,10 0,05 0,05 0,15 0,05 0,15 Kalan
(0,40)  (0,03) (0,25-0,45)
AlSi10Mg 9,0-11,0 0,55 0,10 0,45 0,20-0,45 - 0,05 010 005 0,05 0,15 0,05 0,15 Kalan
(0,45)  (0,08) (0,25-0,45)
AISilOMg(Cu)  9,0-11,0 0,65 0,35 0,55 0,20-0,45 - 015 035 0,10 - 0,20 0,05 0,15 Kalan
(0,55) (0,30) (0,25-0,45) (0,15)
AISi9Mg 9,0-10,0 0,19 0,05 0,10 0,25-0,45 - - 0,07 - - 0,15 0,03 0,10 Kalan
(0,15)  (0,03) (0,30-0,45)
AlSi AlSill1 10,0-11,8 0,19 0,05 0,10 0,45 - - 0,07 - - 0,15 0,03 0,10 Kalan
(0,15)  (0,03)
AlSi12 10,5-135 0,65 0,15 0,55 0,10 - 010 015 0,10 - 0,20 0,05 0,15 Kalan
(0,55) (0,10) (0,15)
AlSi12 10,5-135 0,55 0,05 0,35 - - - 0,10 - - 0,15 0,05 0,15 Kalan
(0,40)  (0,03)
AISi9 8,0-11,0 0,65 0,10 0,50 0,10 - 005 015 0,05 0,05 0,15 0,05 0,15 Kalan
(0,55) (0,08)




vl

Tablo 1 (devami). Bazi ticari aliiminyum-silisyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri (TS EN 1706, 2010).

Digerleri
Alagim grubu Kimyasal gosterim Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Al
Herbiri  Toplam
AISi5Cu AISI6CU4  5,0-7,0 {é'g\ 30-50 0,20-0,65 0,55 015 045 20 030 015 (gég\ 005 035 Kalan
AISi5CUIMg 4555 2% 10,15 055 035085 95 015 015 005 = 02O 005 015  Kalan
(0,55) (0,40-0,65) (0,20)
AISITCU05Mg 6575 025 02-07 0,15 020045 - 007 - - 0,20 003 010 Kalan
. (0,25-0,45)
AlSioCu Alsiscus 7595 9% 20-35 015-065 0090 435 415 025 015 @ 02O 005 025 Kalan
0.7) (0,15-0,55) (0,20)
AlsioCuiMg 8397 28 08-13 015055 22085 450 08 o010 o010 2% 005 025 Kalan
0,7) (0,30-0,65) (0,18)
AlsiTcu2 6080 %8 15-25 015065 035 - 035 10 02 o015 9%® 005 015 Kalan
0,7) (0,20)
. . 0,8 1,0 0,20
AISi(CU) AISi12(CU)  10,5-13,5 005-055 035 010 030 055 020 0,10 005 025 Kalan
0,7) 0,9) (0,15)
AISICUNIMg  AISi12CuNiMg  105-135 °7  08-15 035 08-15 - 07-13 035 - - 0,25 005 015 Kalan
(0,6) (0,9-1,5) (0,20)
AISi17Cu4Mg  16,0-180 > 40-50 0,50 025065 43 45 . o015 902 005 025 Kalan
(1.0) (0,45-0,65) (0,20)
AlMg AIMg3 05 055 005 45 2,535 - - 010 - - 0,20 005 015 Kalan
(0,45) (0,40)  (0,03) (2,7-3,5) (0,15)
AIMg5 0,55 055 010 5 45-65 - - 010 - - 0,20 005 015  Kalan
(035)  (045)  (0,05) (4,8-6,5) (0,15)
AIMg5(Si) 15055 005 5 4565 - - 010 - - 0,20 005 015  Kalan
(1,3) (0,45)  (0,03) (4,8-6,5) (0,15)

Not: Aralik verilmeyen degerler maksimum miktari belirtmektedir.




1.3.2. Al-Si Esash Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Standart bazi Al-Si alagimlarinin sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi ile kopma
uzamasi degerleri Tablo 2°de verilmektedir. Bu tablo Al-Si esasl alagimlarin mekanik
Ozelliklerinin silisyum orani, katki elementi, iiretim yontemi ve 1s1l isleme gore dnemli
Olclide degistigini gostermektedir. Soyle ki; silisyum oraninin artmasiyla alasimlarin
sertlikleri artmakta ancak kopma uzamasi azalmaktadir. Artan silisyum orani ile Al-Si
alasgimlarinin sertliginin artmasi silisyumun sertliginin yiiksek olmasindan, kopma
uzamasimin bir baska deyisle siinekliklerinin azalmasi ise igyapidaki silisyum
parcaciklarinin morfolojisinden kaynaklanmaktadir. S6z konusu silisyum pargaciklari
keskin koseli bir morfolojiye sahip olduklari i¢in gerilme yi1gilmasina neden olmakta ve
centik etkisi olusturarak alasimlarin kopma wuzamasit degerlerinin dolayisiyla
stinekliklerinin azalmasina yol agmaktadir. Al-Si alasimlarinin ¢ekme dayanimlari ise
yaklasik olarak %9 silisyum oraninin da en yiiksek degerine ulagmakta ve bu orandan
sonra azalmaktadir [39]. Bu durumun silisyum oraninin artmasiyla silisyum
pargaciklarinin i¢yapidaki hacimsel oraninin ve boyutlarinin artmasindan, ozellikle
primer silisyum parcaciklarinin  kiimelenmesinden ve homojen bir dagilim
gostermemesinden kaynaklandigi bilinmektedir.

Silisyum oraninin Al-Si esasli alagimlarin mekanik 6zelliklerine etkisinin sinirlt
olmast nedeniyle bu alagimlarin mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesine yonelik
caligmalar bu alasimlara alasim elementi ve tane inceltici (modifiye edici) katkisi ile 1s1l
islem uygulama iizerine yogunlasmistir. Bu c¢alismalarda bakir, ¢inko ve/veya
magnezyum ilavelerinin s6z konusu alagimlarin sertlik ve mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigi goriilmiistiir. Bakir ilavesinin mukavemet ozellikleri iyilestirdigi fakat
igyapida yart kararli/karasiz fazlarin olusumunu saglamasindan boyutsal kararsizliga
neden oldugu, ¢inko ilavesinin mukavemet dayanimlarini ve triboloji 6zelliklerini
gelistirdigi, magnezyum ilavesinin o fazinin igerisinde ¢6ziinmesi ya da igyapida Mg>Si
parcaciklarinin olusmasina yol acarak setlik ve mekanik ozellikleri iyilestirmektedir.
Stronsiyum, titanyum, sodyum gibi tane inceltici elementler ise dokiilmiis durumdaki
alasimm  hizli  sogumasina neden olarak Otektik  silisyum  pargaciklarini
kiiresellestirmesine bagli olarak yapisal veya mekanik 6zellikleri gelistirmektedir. Alasim
elementi ilavelerinin bu alasimlarin mukavemetlerine olumlu etkileri kat1 ¢ozelti ve/veya

ikincil  faz  sertlesmesi  mekanizmast  mekanizmalarima yol ag¢malarindan
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kaynaklanmaktadir [16, 19, 26, 44, 65]. Bilindigi {izere, kat1 ¢dzelti mekanizmasinda
¢cOzen atomlar ile ¢oziinen atomlarin ¢aplart arasindaki boyut farklilig1 nedeniyle kafes
yapisinda ¢arpilma (distorsiyon) meydana gelmekte, bu distorsiyonlarda dislokasyonlarin
oniinde engel olusturarak alagimlarin sertlik ve mukavemet degerlerinin artmasina yol
agmaktadir [56, 66]. Ikincil faz sertlesmesi mekanizmasinda ise kat1 ¢oziiniirliik limitinin
asilmas1 durumunda igyapida olusan yeni faz(lar) veya bilesik(ler) matris igerisinde
bolgesel i¢ gerilmeler ve distorsiyonlar olugsmasina neden olarak dislokasyonlarin
ilerlemesine engel olusturmakta, bu sayede sertligin ve mukavemet degerlerinin
artmasina yol ac¢maktadir. Al-Si alasimlarinin sertlik ve mekanik 0Ozelliklerinin
gelistirilmesinde bir diger yontem de yapidaki silisyum pargaciklarinin kiigiiltiilerek bir
basgka deyisle tane incelterek mukavemet artirma yoluna gidilmesidir. Bunun i¢in Al-Si
alasimlarina dokiimleri sirasinda sivi halde iken diisiik oranlarda sodyum, titanyum, bor
ve stronsiyum gibi tane inceltici etkiye yol agan asilayici elementler katilmaktadir. Bu
elementler hem silisyum pargaciklarinin biiylimesine engel olusturmakta hem de bu
pargaciklar1 nispeten kiiresellestirmektedir. Boyutu kiiciilen ve keskin koseli
morfolojiden nispeten kiiresel sekilli morfolojiye doniisen silisyum parcgaciklar1 daha az
centik etkisine yol agtigindan s6z konusu alagimlarin mekanik 6zelliklerinde iyilesme
elde edilmektedir.

Kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilen Al-Si alasimlart kum kaliba dokiim
yontemiyle iretilenlere gore daha yiikksek sertlik ve mukavemet degerleri
sergilemektedirler. Bu durum kokil kalipta dokiim sogumanin daha hizli olmasindan ve
dolayisiyla tane boyutunun daha kii¢lik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dokiilmiis durumdaki Al-Si esasli alagimlara alagimin kimyasal bilesimine uygun
T serisi 1s1l iglem uygulama yoluyla da daha istiin mekanik Ozellikler elde
edilebilmektedir. S6z konusu alagimlara en yaygin olarak uygulanan 1sil islemlerin
basinda T4, TS ve T6 gelmektedir. Bu 1s1l islemler alasimlarin i¢yapilarinin daha kararl
hale gelmesini saglamakta, ¢okelti ve dispersiyon sertlesmesine neden olarak mukavemet
artisina neden olmaktadir [10, 39, 67].

Al-Si esasli alasimlarinin mekanik ozelliklerine ¢inkonun etkisinin incelendigi
yeterli sayida bilimsel ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan calismalar 6tektikalti bilesime
sahip Al-Si alagimlari ile sinirl kalmistir [44, 45]. Ayrica ark ergitme yonteminin de s6z
konusu alasimlarin mekanik Ozelliklerine etkisi konusunda da bir ¢alismaya

rastlanilmamustir.
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Tablo 2. Baz1 Al-Si esasli standart alasimlarin mekanik 6zellikleri (TS EN 1706, 2010).

Alagim Kimyasal Isil Cekme Akma Kopma Brinell sertlik
grubu gosterim islem dayanimi dayanimi uzamast degeri

Kum Kokil Kum Kokil Kum Kokil Kum Kokil
dokiim dokim dokiim dokim doki dokim dokim dokim

AISIMgTi Al Si2MgTi p 140 170 70 70 3 5 50 50
T6 240 260 180 180 3 5 85 85

AISi7TMg Al Si7TMg D 140 170 80 90 2 3 50 55
T6 220 260 180 220 1 1 75 90

AlSi7TMg0,3 T6 230 290 190 210 2 4 75 20
AlSi7TMg0,6 T6 250 320 210 240 1 3 85 100

AISi1l0Mg Al Sil0OMg(a) D 150 180 80 90 2 3 50 55
T6 220 260 180 220 1 1 75 90

Al SilOMg(b) D 150 180 80 90 2 3 50 55

T6 220 260 180 220 1 1 75 90

Al Sil0Mg(Cu) D 160 180 80 90 1 1 50 55

T6 220 240 180 200 1 1 75 80

Al Si9Ma T6 230 290 190 210 2 4 75 90

AISi Al Si11 D 150 170 70 80 6 7 45 45
Al Si12(b) D 150 170 70 80 4 5 50 55

Al Si12(a) D 150 170 70 80 5 6 50 55

Al Si9 D 170 180 80 90 4 5 50 55

AISi5Cu Al Si6Cu4 D 150 170 90 100 1 1 60 75
AISI5CulMg T4 170 230 120 140 2 3 80 85

T6 230 280 200 210 <1 <1 100 110

AlSi7Cu0,5Mg T6 250 320 190 240 1 4 85 100

AISi9Cu Al Si8Cu3 D 150 170 90 100 1 1 60 75
Al Si9CulMg D 135 170 90 100 1 1 60 75

Al Si7Cu2 D 150 170 90 100 1 1 60 75

AISi(Cu)  AISi12(Cu) D 150 170 80 90 1 2 50 55
AlMg Al Mg3 D 140 150 70 70 3 5 50 50
Al Mg5 D 160 180 90 100 3 4 55 60

AlMg5(Si) D 160 180 100 110 3 3 60 65

D: Dokiilmiis durumda.

T4: Coziindiirme ve dogal yaslandirma uygulanmis.
T6: Coziindiirme ve yapay yaslandirma uygulanmis.
a: Modifiye edici element igermemektedir

1.3.3.Al-Si Esash Alasimlarin Tribolojik Ozellikleri

Al-Si esasli alagimlar istiin 6zgiil mukavemetleri nedeniyle hafiflik gerektiren
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmanin yani sira, kaymay1 kolaylastirici siinek
(yumusak) ve yiik tasiyici sert fazlari birlikte igeren ¢ok fazli bir igyapiya sahip olduklari

icin tribolojik uygulamalarda da sikca tercih edilmektedir. Bu alasimlarin ana matrisini
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olusturan aliminyumca zengin nispeten yumusak o fazi kaymay1 kolaylastirmanin yani
sira stinek 6zelligi nedeniyle asinma parcaciklarini yutma 6zelligine de sahiptir. Asinma
parcaciklarinin yutulmasi bir bagka deyisle calisma ortami iginde kalmasi1 hacim kaybinin
azalmasini engellemektedir. Al-Si esasli alasimlarin igyapisinda siinek aliiminyum matris
tizerine dagilmig durumda bulunan 6tektik ve primer sert silisyum pargaciklari ise yiik
tagima gorevi yapmaktadir. S6z konusu silisyum parcaciklarinin igyapidaki hacimsel
oranina, biiylikliigline ve dagilimima baglh olarak Al-Si alagimlarinin asinma direnci
farklilhk gostermektedir [68-71]. Otektik alt1 ve Stektik iistii bilesim esashi %1,8-16
oranlarinda silisyum igeren Al-Si esasli alasimlarinin aginma davraniglarinin incelendigi
bir calismada 6tektik alt1 bilesime sahip alagimlarin daha iyi asinma davranist gosterdigi
ortaya koyulmustur [70]. Ancak, Shivanath vd. [71] ve Wang vd. [72] tarafindan benzer
konuda yapilan calismalarda ise Al-Si alagimlarinin asinma direnglerinin artan silisyum
orani ile iyilestigi ve Otektik iistii alasimlarin daha istiin asinma direnci sergiledigi
goriilmustiir. Sadece Otektik tistii Al-Si alagimlarinin asinma davranislarinin incelendigi
baska bir calismada da artan silisyum orami ile igyapilarindaki sert silisyum
pargaciklarinin orani arttig1 i¢in ylik tasima kapasitelerinin arttig1, dolayisiyla daha iistiin
asinma davranisi sergiledikleri tespit edilmistir.

Son zamanlarda yapilan g¢aligmalarda Al-Si alagimlarinin uygun alasim ve
modifikasyon elementi ilavesi ve/veya 1s1l islem uygulamalariyla daha iistiin tribolojik
ozellikler sergiledigi yoniinde bulgular elde edilmistir. S6z konusu alagimlarin aginma
direncini gelistiren alasim elementlerinin basinda bakir, ¢inko, magnezyum ve
stronsiyum gelmektedir. Alemdag vd. [45] tarafindan yapilan bir ¢alismada 6tektik alti
bilesimdeki Al-Si alasimina yapilan bakir katkilarinin bu alagimlarin asinma direncini
onemli Olgiide iyilestirdigi ortaya koyulmustur. Prabhudev vd. [15] tarafindan bir
calismada da 6tektik alt1 bilesimde olan ticari A356 alasimina yapilan diisiik oranlardaki
bakir katkilarimin asinma 6zelliklerinin iyilestirdigini gorilmistiir. Dwivedi [73]
tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 6tektik iistli bilesime sahip bir Al-Si alasimina Cu
ilavesinin etkisi incelenmis ve belli orandaki bakir katkisinin asinma direncini olumlu
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Al-Si alasimlarinin asinma direnglerine ¢inko
katkilarinin etkisinin incelendigi calismalarda da ozellikle %3 oranlarindaki ¢inko
katkisinin hem o6tektik altt hem de 6tektik tistii baz1 Al-Si alagimlarinin asinma direncini
artirdig1 ortaya koyulmustur [44, 45]. Cinkonun Al-Si alagimlarinin asinma direncini

tyilestirmesi mukavemeti artirmasina, kaymay1 kolaylastirici siki1 diizenli hegzagonal
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kafes yapisina ve ¢inko oksit olusumuna sebep olmasina dayandirilmaktadir. Ancak, Al-
Si esasli alagimlar icerisinde 6zellikle icten yanmali motor bloklar1 gibi yiiksek stirtinme
ve asinma direnci uygulamalarinda tercih edilen Gtektikiistii A390 alagiminin siirtiinme
ve aginma Ozelliklerine ¢inkonun etkisinin incelendigi bir ¢alisma heniiz yapilmamaistir.
Magnezyum katkilarinin ikili AI-Si alagimlarinin asmmma direnglerine etkisi konusu
tizerinde yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak ticari baz1 Al-Si esasli alagimlarinin
asinma direncine magnezyumun etkisinin incelendigi caligmalarda diisiik miktardaki
magnezyum katkilarinin asinma direncini iyilestirdigi, bunun da Mg ilavesiyle sz
konusu alasimlarin igyapisinda bulunan sert silisyum parcaciklarinin ince formdaki
intermetalik Mg.Si fazina donlismesinden kaynaklandigi ileri siriilmiistir [74, 75].
Diisiik oranlarda stronsiyum katkilarinin da Al-Si alagimlarinin igyapisinda bulunan kaba
silisyum parcaciklarinin boyutlarimi kii¢iiltlip mukavemetlerini artirdiklar1 i¢cin aginma

direnglerini olumlu yonde etkilediklerine dair ¢alismalar mevcuttur [76].

1.4. Aliiminyum Alasimlarinin Uretimi

Aliiminyum alagimlarinin iiretiminde en yaygin kullanilan yontemlerin basinda
dokiim teknigi gelmektedir. Bu yontemde alasimlarin sekillendirilmesi igin yeterli
miktarda enerji metale 1s1 enerjisi seklinde iletilerek bir baska deyisle metal 1sitilip
ergitilerek verilmek istenen sekle uygun bir kaliba akitilma suretiyle sekillendirme
gerceklestirilmektedir [66]. Elde edilen dokiim {iriiniiniin yapisal ve mekanik 6zellikleri
genellikle ergitme yontemi ve ortamu ile sivi metalin dokiildiigli kalibin cinsine gore
degismektedir. Ergitme isleminin tiirline gore en yaygin dokiim ocaklar1 indiiksiyonla
ergitme, ark ile ergitme ve direncli ergitme ocaklart olarak simiflandirilmaktadir [66].
Dokiimde s1vi metalin katilagtirilmasinda en yaygin kullanilan kalip tiirleri ise kum kalip

ve kokil (metal) olarak siniflandirilabilir.

1.4.1. Indiiksiyonlu Ergitme Ocaklari

Indiiksiyonla ergitme ydntemi metalin veya alasim elementlerinin etrafinin
alternatif akim gecen bakir borularla (bobin) sarili oldugu bir pota icerisinde ergitilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bobin i¢cinden ge¢mekte olan alternatif akimin olusturdugu

manyetik alan devresini sinirlart iginde kalan metal pargalar iizerinde tamamlamakta,
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akimda meydana gelen herhangi bir yon ve deger degisikligi manyetik alanda da
degisiklige neden olarak parca iginde bir gerilim olusturmaktadir [66]. Bu gerilim pota
icindeki malzemede yiiksek degerlerde akim1 dolasmasina neden olur. Metalin bu akima
gosterdigi direng sayesinde 1s1 olusur ve metal ergir [66, 77].

Bu yontemde ergimis metalde olusan akimlar, sivi metal igerisinde bir karistirma
etkisine de yol agmaktadir. Aciga ¢ikan 1s1 direk ergitilecek metal i¢inde olustugundan,
temiz ve hizli bir ergitme islemi gerceklesmekte, metal kirli gazlara maruz
kalmamaktadir, oksitlenme ve kabuklasma meydana gelmemektedir. Tipik bir

indiiksiyonlu ergitme ocaginin goriintiisii Sekil 12°de verilmektedir.

Kapak

N N

Celik sag

A

___________________ Ge Su sogutmali
,,,,,, Stvimetal _______| | o bakir bobin

Refrakter astar

A

O
O
O
O
O
O
O
O

Sekil 12. Indiiksiyonlu ergitme ocaginin fotografi.

1.4.2. Ark Ergitme Ocagi

Ark ergitme yoOnteminde ergitme ortamina yerlestirilmis durumdaki grafit
elektrotlara verilen akim sayesinde elektrotlarla metal arasinda elektrik arki olusturulur
ve bu arkin neden oldugu 1s1 ile vakum altinda metalin ergimesi saglanir. Elektrik arki ile
cok yiiksek miktarlarda 1s1 saglanabildigi i¢in bu yontemde ¢ok yiiksek ergime
sicakliklar1 (4000°C’ye kadar) elde edilebilmektedir. Ark ergitme isleminin vakum
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altinda yapilmast durumunda alagim elementleri i¢cinde bulunan gazlar giderilmekte ve
ayrica oksijenle temas s6z konusu olmadigi i¢in oksitlenme olasiligi en aza

indirilmektedir [78-81]. Ark ergitme ocaginin sematik resmi Sekil 13’de verilmistir.

Elektrot
— Ergiyecek
W >< metal
L. / Bakir pota
————— Argon gazi

girisi
IT— P‘/Zr X T [jlfSu girisi
Q). 70 [

| Su ¢ikisi
Sekil 13. Ark ergitme ocaginin sematik gosterimi.

1.4.3. Direncli Ergitme Ocagi

Direncli ergitme yontemi metalin veya alasim elementlerinin etrafinin alternatif
akim gecen direng telleri ile sarili oldugu bir pota igerisinde ergitilmesi prensibine
dayanmaktadir [66]. Direng tellerinin yiiksek 1silara dayanabilmesi i¢in yaygin olarak
krom ve demir karisimi nikel teller kullanilmaktadir. Direng telli lizerinden gecgen elektrik
akimi sayesinde olusan 1s1 ile metal ergir. Direncli ergitme ocaklarina direng teli veya
tizerinden yiiksek akim gegirilen grafit-silisyum karbiir ¢ubuklar kullanilmaktadir.

Direngli ergitme ocaginin sematik resmi Sekil 14°de verilmistir.
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Kapak

Celik sa¢

Direncli tel

Refrakter astar

Sekil 14. Direncli ergitme ocaginin sematik gosterimi.

1.5. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Aliiminyum (Al) - silisyum (Si) esasl ticari standart alagimlar maksimum %20
civarinda silisyum ve bunun haricinde bir veya birden fazla element iceren alagimlardir.
Bu alagimlar kolay ve ekonomik iiretilebilirlik, yliksek 6zgiil mukavemet ve korozyon
direnci, diisiik yogunluk ve 1s1l genlesme katsayis1 gibi avantajlarindan dolay1 bir¢ok
endiistriyel uygulamada basar1 ile kullanilmaktadir [82]. Endiistriyel uygulamalara
yonelik yapilan tasarim ve imalatlar i¢in tiim metal ve alasimlarda oldugu gibi Al-Si
alagimlarinin se¢iminde de yapisal 6zellikleri, sertlikleri ve mekanik 6zellikleri g6z 6niine
alinmaktadir. Bununla birlikte eger tribolojik uygulamalar s6z konusu ise siirtlinme ve
asinma direngleri de g6z Oniine alinmaktadir. S6z konusu alagimlarin gerek yapisal,
gerekse de sertlik, mekanik ve tribolojik 6zellikleri silisyum basta olmak iizere igerdikleri
alasim elementlerinin oranina bagl olarak degismektedir. Genellikle silisyum orani
arttikca bu alasimlarin sertlikleri ve asinma direngleri artarken mukavemet ve siineklik
degerleri belli silisyum oranlarma kadar artip daha sonra azalmaktadir. ikili Al-Si
alasimlarinin yukarida belirtilen 6zellikleri ihtiyaglar dogrultusunda alasim elementi
ilaveleri, tane inceltici element kullanma ve farkli dokiim yontemi kullanilarak daha da

gelistirilebilmektedir. Bu alagimlarda, alasim elementi olarak kullanilan elementlerin
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basinda bakir (Cu), magnezyum (Mg), mangan (Mn) ve nikel (Ni), tane inceltici olarak
kullanilan elementlerin basinda ise stronsiyum (Sr), titanyum (Ti), bor (B), vanadyum (V)
ve sodyum (Na) gelmektedir [4, 12, 13, 19, 21, 27, 28, 29, 32-34, 37, 54, 60]. Al-Si
alagimlarinin dokiimlerinde kokil kalip kullanilmasi durumunda kum kaliba gore daha
iistin mukavemet degerleri elde edilebilmektedir. Dokiim sonrast soguma hizinin
yiikseltilmesi durumunda da Al-Si alasimlarin daha yiiksek mukavemet degerleri
sergiledikleri ortaya koyulmustur.

Al-Si alagimlar1 lizerine son yillarda yapilan bazi ¢alismalar sonucunda %3
oraninda ¢inko katkilarinin 6tektik ustii ikili Al-17Si alagiminin sertlik, mukavemet ve
asimma direncini dnemli 6l¢iide gelistirdigi ortaya koyulmustur. Stronsiyum katkilarinin
da ikili Al-17Si alasimlarinin tane incelmesine yol agarak s6z konusu alagimin yapisal ve
mekanik Ozelliklerinde iyilesmeye yol actigi gozlenmistir. Ancak, motor bloklarinda
kullanilmasi durumunda 6zellikle tribolojik etkilere maruz kalan Al-17Si esasl ¢oklu
390A (EN AC 48100) alasimi olarak bilinen ticari Al-17Si-4Cu-0,6Mg-1Zn alasgiminin
yapisal ve mekanik Ozelliklerine ¢inko ve stronsiyum katkilarinin birlikte etkisinin
incelendigi bir ¢aligma heniiz yapilmamistir. Ayrica s6z konusu alasimin ark ergitme
yontemiyle de tiretilip 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alisma da heniiz yapilmamistir. Bu
nedenle bu ¢alismada hem ¢inko ve stronsiyumun hem de ark ergitme yonteminin Al-
17Si-4Cu-0,6Mg-1Zn alagiminin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkilerinin

incelenmesi amaglanmustir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Alasimlarm Uretimi ve Kimyasal Bilesimi

Bu ¢alismada birer adet 390A (Al-17Si-4Cu-0,6Mg-1Zn) ve 390A+%2 Zn alasimi
ile %0,3’¢e kadar farkli oranlarda stronsiyum igeren 6 adet 390A+%?2Zn+Sr alasimi hem
indiiksiyonlu ergitme hem de ark ergitme yontemleriyle iiretildi. Alasimlarin tiretiminde
ticari 390A alasimi, %99,9 saflikta ¢inko ve Al-15Sr master alasimi kullanildi. Uygun
kimyasal bilesimi verecek sekilde kiitleleri Olciilerek hazirlanan alasim elementleri
karisimi Sekil 15°te fotografi verilen 50 kg kapasiteli, 50 kW giiciinde, SiC potali bir orta
frekansli indiiksiyon ocaginda ergitildi. Ergimis durumdaki alasim karigimlari uygun
sekilde karistirildiktan sonra yaklasik olarak 760 °C dokiim sicakligindan Sekil 16°da
teknik resmi verilen ve SAE 8620 celiginden iiretilmis olan bir kokil kaliba dokiilerek
katilastirildi.

Sekil 15. Incelenen alagimlarm iiretiminde kullanilan indiiksiyonlu ergitme ocagmin
fotografi.
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Sekil 16. indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilen alasimlarin {iretiminde kullanilan
kokil kalibin teknik resmi.

Indiiksiyonla ergitildikten sonra kokil kaliba dokiilerek iiretilen alasim
kiilgelerinden alinan ve Sekil 17°de fotografi verilen grafit elektrotlu ve 15 gr kapasiteli
ark ergitme 6zellikli bir ocakta vakum altinda ergitilerek tekrar katilastirildi. S6z konusu
ark ergitme ocagi ile bu ocakta ergitmenin ve katilasmanin gergeklestirildigi haznenin
fotografi Sekil 17 a ve b’de verilmistir. Uretilen alasim kiilgelerinden numune hazirlama
islem sirasin1 gosteren diyagram Sekil 18’de sunulmustur.

Uretilen tiim alasimlarin kimyasal bilesimleri spark optik emisyon spektrometresi

(Spark OES) yontemi ile belirlenerek dogrulandi.
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Sekil 17. a) Ark ergitme ocagmlﬁ ve b) zrgitme haznesinin fotografi.
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2.2, Inceleme ve Test Numunelerinin Hazirlanmasi
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Sekil 18. Uretilen alasim kiilgelerinden numune hazirlama islem sirasin1 gosteren
diyagram (Verilen boyut dl¢iileri mm’dir)
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2.3. Alasimlarin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Hem indiiksiyonla ergitme hem de ark ergitme yontemiyle iiretilen alagimlarin
yapisal (igyap1) ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in alagim kiilgelerinden su jeti ve
talagli isleme yOntemiyle uygun boyutlarda numuneler hazirlandi. S6z konusu
numunelerin boyutlarin1 ve hazirlanmasini teknik resimler lizerinde sematik olarak
gosteren ¢izimler Sekil 18’de verilmektedir. Yapisal incelemeler ve mekanik testler
indiiksiyonla ergitme yontemiyle iiretilen alagimlarda kokil kalibin alt kismina denk gelen
kiilge bolgesinden hazirlanan numuneler, ark ergitme yontemiyle iiretilen kiilgelerde ise
kiilgenin tamamu tizerinde gergeklestirildi.

Icyap: incelemeleri standart metalografik yontemler ile hazirlanan, ancak daglama
yapilmayan numuneler iizerinde optik ve elektron mikroskobu kullanilarak
gerceklestirildi. S0z konusu numunelerin mikroskobik incelemelere hazirlanma
asamasinda once 300, 600, 1200 ve 2000 numarali zimparalar kullanildi. Zimparalama
asamasindan sonra ise numunelerin ylizeyleri sirastyla 9 ve 3 pm’lik elmas, 0,05 pm’lik
SiO2 siispansiyonlar ile parlatildiktan sonra igyapilarimi gosteren optik ve elektron
mikroskop fotograflari ¢ekildi.

Uretilen alagimlarin i¢yapilarini olusturan fazlar enerji dispersif spektroskopisi
(EDS) ve X-1gsin1 kirmimi (XRD) metodu ile analiz edilerek belirlendi. Alagimlarin
sertligi Brinell yontemiyle 2,5 mm capinda bilye u¢ kullanilarak 62,5 kgxf yiik altinda
Olciildii. Her bir alasim numunesinde en az alt1 sertlik dl¢limii yapildi ve elde edilen
degerlerin ortalamas sertlik degerleri olarak alindi. Cekme deneyleri teknik resmi Sekil
18 (b)’de verilen numuneler iizerinde 10 s¥’lik deformasyon hizinda gergeklestirildi.
Her bir alagim i¢in en az li¢ adet ¢ekme deneyi yapildi ve bu deneylerden elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak alagimlarin ¢gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri

belirlendi.

2.4. Alasimlarin Tribolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Uretilen alagimlarin tribolojik 6zellikleri Sekil 19°da sematik resmi verilen bilye
disk (ball-on-disc) esasli bir deney diizenegi yardimiyla belirlendi. Bu deney diizenegi
farkli devirlerde calisabilen bir elektrik motoru, deney numunesinin yerlestirildigi bir

disk, numune tutucu, asindirici bilye, bilye tutucu, yiik, ylik kolu, kuvvet algilayici sensor
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ve bilgisayar destekli bir kontrol {initesinden olusmaktadir. Bu diizenekte asindirici bilye
yiikleme koluna diisey olarak yataklanmis durumdaki bilye tutucuya hareket etmeyecek
sekilde yerlestirilmektedir. Bu ¢alisma kapsamina yapilan siirtiinme asinma deneylerinde
100Cr6 ¢eliginden imal edilmis olan, 6 mm ¢ap ve 58-62 RSD sertlik degerine sahip bir
asindirict bilye kullanilmistir. S6z konusu deneylerde yiikleme, yiikleme kolunun ucuna
agirlik asmak suretiyle gergeklestirilmistir. Stirtlinme kuvveti 30 N kapasiteli bir indiiktif
sensorden alinan verilerin bilgisayardaki bir yazilim tarafindan islenmesiyle
belirlenmistir. Belirlenen siirtlinme kuvvetlerinin uygulanan normal yiike bdliinmesiyle
tiretilen alagimlarin siirtiinme katsayist hesaplanmigtir. Siirtlinme katsayisinin zamana

gore degisimi program araciligtyla deney boyunca siirekli kaydedilmistir.

Numune Sensor
tutucu

Sekil 19. Siirtiinme asinma deney diizeneginin sematik resmi.

Siirtinme ve asimnma deneylerinde talash islemle @18x5 mm boyutlarinda
hazirlanan silindirik numuneler kullanildi. Numuneler deneye tabi tutulmadan Once
yiizeyleri 1200 numarali zzimpara ile parlatildi. Deneyler yagsiz ¢aligma kosullarinda, 5
N’ luk sabit yiikk altinda, 0,15 m/s’ lik sabit kayma hizinda ve 1000 m’lik kayma
mesafesinde gergeklestirildi. Bu deney sartlar1 literatiirde Al-Si alasimlarinin tribolojik

ozelliklerinin  belirlenmesine yonelik olarak ayni deney diizeneginde yapilan
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calismalardan [44, 45] faydalanilarak belirlendi. Asinma deney numuneleri hem
deneylere baslamadan 6nce hem de deneyler tamamlandiktan sonra ultrasonik bir
temizleyicide Once trikloretilen (C2HCI3) daha sonra alkol-aseton karisimlari ile
temizlendi. Yiizeyi temizlenen numuneler sicak hava iiflenerek kurutulduktan sonra
kiitleleri 0,01 mg’ lik hassasiyete sahip bir terazi ile 6l¢iildii. Hem deneylere baslamadan
once hem de deney bittikten sonra Olgiilen kiitlelerin farki alagimlarin yogunluk
degerlerine boliinerek asinma nedeniyle meydana gelen hacim kaybi degerleri hesaplandi.
Asinma deneylerinden sonra numunelerin asinan yilizeylerinde meydana gelen degisimler

ve aginma pargaciklari taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelendi.
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3. BULGULAR

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri

Uretilen alagimlarin dl¢iilen kimyasal bilesimleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Alasimlarin kimyasal bilesimleri.

Kimyasal Bilesim Oran (Kiitlece %)

Alagim
Si Ccu Mg zn g  Diger(CrFeMn
Ni, Sn, Ti)
390A 1647 415 053 0,93 I 1,36 Kalan
390A+%2 Zn 1702 413 051 2,96 - 1,12 Kalan
300A+%2 Zn+%0,01Sr 17,84 441 054 293 0,008 1,63 Kalan
300A+%2 Zn+%0,05Sr 17,99 441 055 294 0,040 1,71 Kalan
300A+%2 Zn+% 0,0755r 17,20 441 054 298 0,074 1,67 Kalan
300A+%2 Zn+%0,1Sr 1814 413 052 280 0,100 1,63 Kalan
300A+%2 Zn+%0,2Sr 1857 423 051 284 0,190 1,60 Kalan
300A+%2 Zn+%0,3Sr 1749 431 056 291 0,300 1,51 Kalan

390A: Al-17Si-4Cu-0,6Mg-1Zn

3.2. Alasimlarm Yapisal Incelemelerinden Elde Edilen Bulgular

Indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilen standart bilesimdeki 390A alagiminin ve
bu alasimin ¢inko oraninin %3’e ¢ikarilmasi ile elde edilen yeni 390A+%2Zn alagiminin
igyapisin1 gosteren optik ve taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 20-21°de
verilmektedir. Sekil 20’deki fotograflar 390A alagiminin igyapisinin a-aliiminyum,
otektik ve primer silisyum, bakirca zengin 0 (CuAlz) fazlan ile aliiminyum 9, B, a-
Al15(FeMnCu)sSi2 fazindan olustugunu gostermektedir. Bu fotograflarda ayrica, otektik
silisyum parcaciklarinin ince uzun, primer silisyum pargaciklarinin ise farkli
geometrilerde genellikle hem iri hem de keskin kenarli ve koseli bir yapida oldugu,
bakirca zengin 6 fazinin a bolgeleri aralarinda olustugu, a-Alis(FeMnCu)zSiz fazinin ise
a-aliminyum faz bdlgelerinde veya intermetalik 6 fazimnin iizerinde olustugu
goriilmektedir (Sekil 21). 390A alasimina ¢inko ilavesi yapilarak iiretilen yeni

390A+%27Zn alagiminin i¢yapisinda 390A alasimindaki fazlardan baska yeni bir fazin
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olusmadigi, o, 0, o-Alis(FeMnCu)sSi> fazlar1i ve oOtektik silisyum pargaciklarinin
biiytikliigiinde ¢ok azda olsa bir kii¢iilme oldugu ve i¢yapidaki miktarinda artis gézlendi,
(Sekil 21).
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Sekil 20. Indﬁksiy(;nlu eréitme yontemiyle tiretilen 390A alagiminin i¢yapisini gosteren
a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM c) 500 biiyiitme OM d) 200 biiyiitme
SEM ve e) 1000 biiylitme SEM fotografi.
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Sekil 20 (devamn). Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A alagiminin igyapisini
gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM c) 500 biiyiitme OM d) 200
biiylitme SEM ve e) 1000 biiylitme SEM fotografi.
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Sekil 20 (devam). Induk51y0nlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A alagiminin igyapisini
gosteren a) 100 biiylitme OM b) 200 biiyiitme OM c¢) 500 biiyiitme OM d) 200
biiyiitme SEM ve e) 1000 biiyiitme SEM fotografi.
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Sekil 21. Indﬁkmybnlﬁ ergitme yontemlyle uretllen 390A+%2Zn alaslmlmn i1gyapisint
gosteren a) 100 biiytitme OM b) 200 biiyiitme OM c¢) 500 biiyiitme OM d) 200
biiylitme SEM ve e) 1000 biiylitme SEM fotografi.
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Sekil 21 (devami). Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn alagiminin
igyapisini gosteren a) 100 biiylitme OM b) 200 biiyiitme OM c¢) 500 biiylitme

OM d) 200 biiyiitme SEM ve e) 1000 biiyiitme SEM fotografi.

35



Sekil 21 (devamn). Indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilen 390A+%2Zn alasiminin
igyapisini gosteren a) 100 biiylitme OM b) 200 biiylitme OM c) 500 biiyiitme
OM d) 200 biiyiitme SEM ve e) 1000 biiyiitme SEM fotografi.

390A+%2Zn alasimina %0,01-0,3 oranlarinda stronsiyum katilarak elde edilen yeni
390A+%2Zn-Sr alagimlarinin igyapisini gosteren optik ve taramali elektron mikroskobu

goriintiileri Sekil 22-27 de verilmektedir. Bu fotograflarda stronsiyum ilavesi ile a-Al
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fazlarinin azda olsa kiiclildigi gozlendi. Ayrica, otektik silisyum parcaciklarinin
boyutlarinin énemli 6l¢iide kiigiildiigl, primer silisyum parcaciklarinin ise keskin kenar
ve koseli yapilarinin bozulup %0,075Sr oraninda dendritik bir form aldigi, bu orandan
sonraki stronsiyum katkilariin ise silisyum fazinin dendritik yapisinin par¢alanmasina
yol agtig1 ve artan Sr orantyla birlikte primer silisyum parcaciklariin tekrar biiytidigi
goriildi, Sekil 22-27. Stronsiyum katkistyla 390A+%2Zn alasimin igyapisinda bulunan 6
fazinin ince uzun bir formda biiyilidiigii, ancak stronsiyum orani arttik¢a bu fazin
boyutunun kiiciildiigii ve yapidaki hacimsel oraninin azaldigi, %0,075Sr katkilarindan
sonra ise tekrar biiylimeye basladigi gozlendi, Sekil 25-27. 390A+%2Zn alagimina %0, 1
orani stronsiyum ilave edilmesi durumunda ise yapida Al,Si>Sr fazinin ve yeni p (Al-Si-

Fe) fazinin olustugu gozlendi, Sekil 26-27.
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Sekil 22. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,01Sr alasiminin
icyapisin1 gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve c) SEM
fotografi.
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Sekil 22

AR

(devam). Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,01Sr
alagiminin igyapisini gosteren a) 100 biiylitme OM b) 200 biiyiitme OM Ve ¢)
SEM fotografi.
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Sekil 23. Indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilen 390A+22n+%0

b

icyapisin1 gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve c) SEM

fotografi.
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Sekil 23 (devamm). Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,05Sr
alagiminin igyapisini gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM Ve C)
SEM fotografi.
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Sekil 24. Indiiksiyonlu e gitme“yéntemiyl ,07 asiminin

icyapisin1 gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve c) SEM
fotografi.
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Sekil 24 (devam). indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%27n+%0,075St
alagiminin igyapisini gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve
c) SEM fotografi.
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Sekil 25. Indiiksiyonlu
igyapisini gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve ¢) SEM
fotografi.
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Sekil 25 (devaml) ndﬁksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zh4:%0,18r
alagiminin igyapisini gdsteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve
c) SEM fotografi.

Sekil 26 Induks1yonlu ergltrﬁe yontemlyle uretllen 30A+%2Zn+%0 ZSr alaslmmm
icyapisini gosteren a) 100 biiylitme OM b) 200 biiyiitme OM ve ¢) SEM
fotografi.
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(devami). Indﬁksiyonluergife yénmiye l'jrtilen 390A+%2Zn+%0,2Sr
alasiminin igyapisini gésteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve
c) SEM fotografi.
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Sekil 27. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,3Sr alagiminin
igyapisini gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve c¢) SEM
fotografi.
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Sekil 27 (devaml) indﬁksionlu eritme yteﬁiy]eﬁretilen 390A+%27Zn+%0,3Sr
alasiminin igyapisini gosteren a) 100 biiyiitme OM b) 200 biiyiitme OM ve
c) SEM fotografi.

Incelenen 390A ve 390A+%2Zn alasimlarm ark ergitme yontemiyle iiretilmis
durumdaki igyapilarini gosteren fotograflar Sekil 28-29°da verilmistir. S6z konusu
alagimlarin bu yontemle iiretilmeleri durumundaki i¢cyapilarinda indiiksiyonla ergitilmis
durumda sergiledikleri fazlardan baska bir faz olusmadigi gozlenmistir, (Sekil 28-29).
Ancak, 390A alasiminin o faz bdlgelerinin az da olsa inceldigi, oOtektik silisyum
pargaciklarinin kisalip kalinlastigi, primer silisyum parcaciklarinin ise nispeten daha
homojen dagildigi, 8 ve a-Alis(FeMnCu)sSiz fazlarinin az da olsa kiigiildiigii gézlendi
(Sekil 28). Ark ergitme yontemiyle iiretilen %3Zn iceren 390A alasiminin i¢yapisindaki
a-Al tanelerinin bu yontemle tiretilen 390A alagimininkilere gore daha ince ve ¢ok sayida
oldugu, otektik silisyum pargaciklarinin az da olsa kii¢iildiigi, a-Alis(FeEMnCu)sSiz ve B
fazlarinin kiigiiliip miktarlarinin arttig1 goriildii (Sekil 29).
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Sekil 28. Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A alasiminin i¢yapisini gésteren a) OM b)
200 biiyiitme SEM ve ¢) 1000 biiyiitme SEM fotografi.
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Sekil 28 (devami). Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A alasiminin igyapisini gosteren
a) OM b) 200 biiyiitme SEMve ¢) 1000 biiyiitme SEM fotografi.
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Sekil 29. Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn alasiminin igyapisini gosteren a)
OM b) 200 biiyiitme SEM ve ¢) 1000 biiyiitme SEM fotografi.
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Sekil 29 (devam). Afk ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%?2Zn alasiminin igyapisini
gosteren a) OM b) 200 biiyiitme SEM ve ¢) 1000 biiyiitme SEM fotografi.

Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+Sr alasgimlarinin igyapilarina ait
mikroskop gorintiileri Sekil 30-35" de verilmektedir. 390A+%2Zn alagiminin
icyapisindaki o faz bdlgelerinin 390A+%2Zn+%0,01Sr alagiminda klasik dendrit

formunu aldig1 goriilmektedir, Sekil 35. Ayrica 390A+%2Zn alasimindaki kaba primer
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silisyum ve uzun yapih 6tektik silisyum parcaciklarinin stronsiyum ilavesi ile elde edilen
yeni 390A+%2Zn+Sr alagimlarinda onemli Olgiide kiiclildiigii, oOtektik silisyum
parcaciklarinin hemen hemen kiiresel bir form aldigir goriilmiistiir, Sekil 31-35. Soz
konusu incelmis silisyum taneleri artan stronsiyum orani ile merkezinde ince uzun bir
silisyum parcacigimin yer aldig1 kiimeler etrafinda siki bir sekilde toplanmaktadir, Sekil
33-35.

%0,01 stronsiyum ilavesi ile 390A+%2Zn alasiminin yapisindaki 6 fazlar1 daha
uzun bir form almistir. Ancak, artan stronsiyum orani ile ¢ fazina ait parcaciklarin
incelerek kisaldigr goriildii, Sekil 35. Benzer sekilde stronsiyum orani arttik¢a 0 ve a-
Alis(FeEMnCu)sSiz fazlarinin  boyutlarinda 390A+%2Zn alasimma goére kiigiilme
gozlenmistir, Sekil 31-35. Ayrica Sr ilavesiyle bilesimi 6 fazinin bilesimine yakin ancak
daha kisa ve kalin bir morfolojiye sahip olan ve indiiksiyonla ergitme yoluyla iiretilen
alasimlarda %0,1Sr oraninda goriilen p fazi ark ergitme yontemiyle iiretilen alagimlarda
%0,01Sr oraninda gériilmeye baslanmistir, Sekil 31. Indiiksiyonla ergitme yontemiyle

tiretilen alagimlarda %0,1Sr oraninda goriilen AlzSi>Sr fazi ark ergitme yontemiyle

iretilen alasimlarda da %0,1Sr oraninda goriilmiistiir, Sekil 34.
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gosteren a) OM ve b) SEM fotografi
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Sekil 30 (evaml). Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390
igyapisini gosteren a) OM ve b) SEM fotografi.
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Sekil 31

gosteren a) OM ve b) SEM fotografi.

51

A+%2 Zn+%0,01Sr alagiminin

T

asimin

n igyapisini



Wasr e o VAR
o TR

27 \,::-% i

2

337, %

P

¥

e AR
Sekil 32. Ark ergitme yontemiyle
gosteren a) OM ve b) SEM fotografi.
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Sekil 3(devam1). k ergtme yontemlye tiretilen 30A+

igyapisini gosteren a) OM ve b) SEM fotografi
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gosteren a) OM ve b) SEM fotografi.
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Sekil 33 (eaﬁn). Ark ergitme yéntemiy]e iiretilen 390A+%2 Zn+%0,1 Sr alagiminin

igyapisin1 gosteren a) OM ve b) SEM fotografi
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Sekil 34. Ark ergitme yontemiyle diretilen 390A+%27
gosteren a) OM ve b) SEM fotografi.
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Sekil 34 (devaml) Ark ergltme yontemlyle uretllen 390A+%2Zn+%0 2Sr alaslmmln
igyapisini gosteren a) OM ve b) SEM fotografi
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Sekil 35. Ark ergitme yoOntemiyle iiretilen 39()A+%2Zn+%0 3Sr alaslmlnln igyapisini
gosteren a) optik mikroskop ve b) SEM fotografi.
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Sekil 35 (devami). Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,3Sr alagiminin
igyapisini gosteren a) OM ve b) SEM fotografi
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Tablo 4. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilmis alasimlarinin i¢yapisindaki a, dtektik aliiminyum ve 0 fazlarinin ¢dziiniirliik oranlari.

Coziiniirliik oran1 (Kiitlece %)

Alasim o fazi Otektik aliiminyum f. 0 faz1
Al Zn Cu Si Al Zn Cu Si Al Cu Si Zn
390A 52,2-964 14-18 18-33 1,0-17,1 81,7-954 12-37 20-34 3,0-163 492-53,9 44,4-497 09-11 -
390A+%2Zn 88,1-945 06-29 21-39 29-186 57,7911 17-29 2,6-29 23-7,3 476617 291491 06-18 15-1,7

390A+%2Zn+%0,01Sr  793.929 2247 1,3-36 15-17,2 49,9834 1,9-30 1,0-29 29-108 48,2-51,2 458488 08-1,1 1,7-2.3
390A+%2Zn+%0,055r  g25.912 24-29 1,3-21 10-131 654899 1,8-30 1,2-30 53-30,9 487-626 312458 0921 1,7-2,4
390A+%2 n+%0,075Sr  669.911 16-57 1,1-27 14-195 729868 1,6-30 06-30 9,7-250 44,3-584 299-485 10-14 1,822
390A+%2Zn+%0,15r  701.943 3549 22-34 15-172 791833 14-28 14-30 31-167 50,0-61,8 357-483 07-15 1,3-23
390A+%2Zn+%0,25r  705.935 3,7-41 19-37 15-139 721893 1,7-30 1,828 7,4-179 457-52,9 30,0-540 08-20 15-2,4
390A+%2Zn+%0,35r  696-915 2,046 1,7-38 20-265 747876 1,8-30 19-34 63184 381-444 329550 06-1,3 1,6-2,3

Tablo 5. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilmis alasimlarmnin i¢yapisindaki intermetalik fazlarin kimyasal bilesimlerini gdsteren EDS
analiz sonuglari.

Kimyasal Bilesim (Kiitlece %)

Faz Al Si Fe Sr Zn Mn Cu Cr

8 57,7-66,5 7,2-10,5 16,2-21,9 - - - - -

5 49,7-69,7 13,7-25,7 13,9-21,5 - 1,2-2,1 1,5-2,0 1,4-3,0 -
o Alis(FeMnCu)sSis 51,8-80,1 5,3-11,3 5,6-23,1 - 1,2-4,4 0,7-2,9 3,3-7,7 0,5-0,8

1 40,7-41,5 30,4-31,0 23,9-25,0 - - 2,9-3,1 - -

Al3SizSr 28,4-31,3 26,0-30,1 - 39,0-40,1 - - - -
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Tablo 6. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis alasimlarinin i¢yapisindaki a, 6tektik aliiminyum ve 6 fazlarinin ¢éziintirliik oranlari.

Coziiniirliik oran1 (Kiitlece %)

Alasim o fazi Otektik aliiminyum fazi 0 faz1
Al Zn Cu Si Al Zn Cu Si Al Cu Si Zn Mg
390A 92,4-968 0508 08-18 1420 765969 0609 1425 17-175 487-629 289-471 14-101 07-09 1537
390A+%2Zn 927-953 22-30 1839 13-25 721929 2026 24-32 25106 550-693 250-436 1455 18-30 0,9-49

390A+%2Zn+%0,015r 935955 2429 1,732 1,238 681879 1829 1229 71-279 559595 250481 11-68 18-30 1,144
390A+%2Zn+%0,055r 915948 2529 1,637 1434 723764 1829 1533 128245 390-639 189-305 1883 17-25 1,641
390A+%2Zn+%0,075Sr 878942 2,630 2428 1,132 571663 1325 1439 305-400 541-626 32,2-376 0530 1926 2,6-40
390A+9%2Zn+%0,15r 92,0-941 25-29 2636 12-18 804-853 2530 3341 72-168 365535 372-569 0734 17-28 2141
390A+9%2Zn+%0,25r 931-942 26-27 1937 1216 593818 1425 29-30 126-368 397-622 273523 1643 1829 23-40
390A+9%2Zn+%0,35r 88,0-963 22-30 15-36 172-22 659713 1526 13-34 237-314 320515 351-568 0,651 1525 23-42

Tablo 7. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis alagimlarinin igyapisindaki intermetalik fazlarin kimyasal bilesimlerini gosteren EDS analiz

sonuglari.
Kimyasal Bilesim (Kiitlece %)
Faz Al Si Fe Sr Zn Mn Cu Cr
B 55,6-66,7 7,4-9,3 11,0-22,8 - - - - -
5 58,8-64,6 12,2-22,0 16,5-21,1 - 1,2-2,2 1,5-2,0 1,4-4,3 -
a- Alis(FeMnCu)sSis 57,7-71,4 5,8-10,1 11,4-225 - 1,4-2,6 1,4-3,5 4,4-12,1 0,5-0,7
M 41,2-42,6 30,2-31,4 24,1-25,0 - - 2,6-3,1 - -

ALSi,Sr 28,7305  26,0-30,1 - 39,0-41,1 - - - -




Incelenen alagimlarm igyapisini olusturan fazlari belirlemek icin yapilan XRD
calismalarindan elde edilen difraksiyon desenleri Sekil 36-51° de, desenlerin olustugu
Bragg acilarinin degerleri ise Tablo 8’de toplu olarak verilmektedir. Bu desenler
alagimlarin igyapisinda alliminyumca zengin a, silisyum, bakirca zengin 6 (Al.Cu), o, B,
o-Alis(FeMnCu)sSiz, p ve AlSi>Sr fazlarmin olustugunu gostermektedir. indiiksiyonlu
ergitme yontemiyle iretilen alasimlarda p ve Al.SixSr fazlart %0,1 Sr oraniyla, ark
ergitme yonteminde ise p fazinin %0,01Sr, Al>Si>Sr fazi yine %0,1 Srilavesiyle 26 agilari
olusmaktir. XRD ¢alismalarinda ayrica ark ergitme yontemiyle liretilen alasimlarin XRD
desenlerinin giddetinin indiiksiyonlu ergitme yontemiyle liretilenlere gore nispeten daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 8. Fazlarinin 20 acis1 gosteren XRD analiz sonuglari.

Faz 20 acis1
o 38, 45, 65, 78 ve 83°
Si 28, 47, 56, 69, 76 ve 88°
0 28, 45, 56 ve 69°
3, B, a-Alis(FeMnCu)sSiz, p 44 ve 45°
Al>SioSr 44 ve 69°
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Sekil 36. Indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilen 390A alasiminin XRD deseni.
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Sekil 37. indiiksiyonlu ergitme yéntemiyle iiretilen 390A+%2Zn alastminin XRD deseni.
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Sekil 38. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,01Sr alasiminin
XRD deseni.
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Sekil 39. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,05Sr alasiminin
XRD deseni.
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Sekil 40. indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,075Sr alasiminin
XRD deseni.
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Sekil 41. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,1Sr alasiminin

XRD deseni.
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Sekil 42. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,2Sr alasiminin
XRD deseni.
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Sekil 43. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,3Sr alasiminin
XRD deseni.
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Sekil 44. Ark ergitme yontemiyle liretilen 390A alagiminin XRD deseni.
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Sekil 45. Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn alasiminin XRD deseni.
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Sekil 46. Ark ergitme yoOntemiyle iiretilen 390A+%27Zn+%0,01Sr alagiminin XRD

deseni.

64



14000
o:®
Si:%
12000 — 0:v
8,3, a—Al (FeMnCu),Si,.. : @
10000 *
0
5 8000 -
5]
.=
26000
7>
*
4000 v
2000 —
v
0 |
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
20 acis1 (derece)
Sekil 47. Ark ergitme yoOntemiyle iiretilen 390A+%27Zn+%0,05Sr alagiminin XRD
deseni.
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Sekil 48. Ark ergitme yontemiyle liretilen 390A+%27Zn+%0,075Sr alagiminin XRD
deseni.
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Sekil 49. Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+%0,1Sr alasiminin XRD deseni.

Siddet (cps)

Sekil 50. Ark ergitme yontemiyle tiretilen 390A+%2Zn+%0,2Sr alasiminin XRD deseni.
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Sekil 51. Ark ergitme yontemiyle tiretilen 390A+%27Zn+%0,3Sr alasiminin XRD deseni.

3.3. Fiziksel ve Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Incelenen alagimlarin hem indiiksiyonla hem de ark ergitme ydntemleriyle iiretilmis
durumdaki sertlik, ¢gekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri toplu halde Tablo 9°da,
stronsiyum oranina gore sertlik, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin
degisimini gosteren grafikler ise Sekil 52-54’de verilmistir. Baz alasim olan 390A ile bu
alasima %2 Zn ve %0,075 Sr katilarak elde edilen yeni 390A+%2Zn ve
390A+%2Zn+%0,075Sr alasgimlarinin  ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasini
karsilastirmali olarak gdsteren bar diyagramlar Sekil 55-57’de sunulmustur.

390A alasiminda ¢inko oranmin %3’e ¢ikarilmasi durumunda hem indiiksiyonla
ergitme hem de ark ergitme yontemiyle iiretilen alasimlarda %1Zn igerenlere gore daha
yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. 390A+%2Zn alasimina stronsiyum ilave edilmesi
durumunda indiiksiyonla dokiim yontemiyle iiretilen alagimlarin sertligi %0,075Sr
oranina kadar artip bu orandan sonra azalarak sabit degerlere ulagmistir. Ark ergitme
yontemiyle tiretilen 390A+%2Zn+Sr alasimlarinda da sertligin indiiksiyonla tiretilenlere
benzer olarak %0,075Sr oranina kadar arttigi, ancak farkli olarak artan Sr oranlarinda
%0,075Sr oraninda elde edilen sertlige gore dnemli bir degisiklik olmadig1 gézlenmistir.

Ark ergitme yontemiyle dretilen alasimlarda indiiksiyonla ergitme yontemi ile
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tiretilenlere gore daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.

390A alasimimin ¢inko oraninin %3’e ¢ikarilmasi ve s6z konusu alagimin
indiiksiyonla ergitme yOntemiyle iiretilmesi durumunda ¢ekme mukavemetinin arttigi
gozlendi. Ayrica %3 oraninda ¢inko igeren 390A+%2Zn alasimina stronsiyum ilave
edilmesi durumunda % 0,075Sr oranina kadar ¢gekme mukavemetinin arttigi bu degerden
sonra ise ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinin azaldigi gozlendi. 390A
alagiminin ark ergitme yoOntemiyle iiretilmesi durumunda indiiksiyonla ergitme
yontemiyle liretilmesi durumunda elde edilen 130 MPa’lik gekme mukavemet degerinin
240 MPa’a ciktig1 gozlendi, (Tablo 9, Sekil 53). 390A+%2Zn alagiminin ark ergitme
yontemiyle iiretilmesi durumunda ise mukavemet degerinin 161 MPa degerinden 171
MPa degerine arttig1 ancak, ark ile ergitilerek iiretilen 390A alasimina gore cekme
mukavemetinin 6nemli Ol¢lide azaldigi gozlendi. Ark ergitme yoOntemiyle iiretilen
390A+%2Zn+Sr alasimlarinda ¢ekme mukavemeti degeri de artan stronsiyum orant
azalmaya devam etmis ve mukavemet degerleri indiiksiyonla ergitme yonteminde elde
edilen degerlerin altina diismiistiir, (Tablo 9, Sekil 53). Indiiksiyonla ve ark ile ergitilerek
elde edilen 390A+%?2Zn+Sr alagimlarinin kopma uzamasi degerleri arasinda belirgin bir

fark gdzlenmemistir.

Tablo 9. Uretim yontemine gore alasimlarin mekanik 6zellikleri.

Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle Ark ergitme yontemiyle iiretilmis
Alasim iretilmis
Sertlik Cekme Kopma Sertlik Cekme Kopma

(BSD) Dayammi(Mpa) UYzamasi(%) (BSD) Dayammi(Mpa) Uzamasi(%o)

390A 102 130 2,62 118 240 2,37
390A+%2Zn 113 161 3,39 131 171 1,86
390A+%2Zn+%0,01Sr 117 171 3,51 134 168 2,36
390A+%2Zn+%0,05Sr 119 172 3,35 140 158 2,69
390A+%2Zn+%0,075Sr 122 176 2,57 145 168 2,55
390A+%2Zn+%0,1Sr 115 151 2,36 147 125 2,74
390A+%2Zn+%0,2Sr 115 151 2,37 146 126 2,63
390A+%2Zn+%0,3Sr 114 150 2,39 147 127 2,77
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Sekil 52. Uretim yontemine gore alasimlarmin sertlik degerlerinin stronsiyum oranina
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 53. Uretim yontemine gore alasgimlarinin gekme dayaniminin stronsiyum oranina
gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 54. Uretim ydntemine gore alasimlarinin kopma uzamasi degerlerinin stronsiyum
oranina gore degisimini gosteren egriler.
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Sekil 55. Uretim ydntemine gore alasimlarinin sertlik degerleri.
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Sekil 56. Uretim ydntemine gore alasimlariin gekme dayanimi degerleri.
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Sekil 57. Uretim ydntemine gore alasimlarinin kopma uzamas degerleri.
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3.4. Kirllma Yiizeylerinin ve Yiizey Altlarinin Incelenmesinden Elde Edilen

Bulgular

Indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle ve ark ergitme ydntemiyle iiretilen alagimlarin
cekme deney numunelerinin kirilma yiizeylerini gosteren SEM fotograflari sirasiyla Sekil
58-65 ve Sekil 66-73° de verilmistir.

Bu fotograflarda, kirilma ytizeylerinin genel olarak klivaj diizlemlerinden ve kopma
sirtlarindan  olustugunu, artan stronsiyum orani ile yilizeylerdeki kopma sirtlarinin

oraninin ve catlaklarin arttigi goriilmektedir.

" !,;.’"‘\ i D At . Sy
Sekil 58. Cekme deneyine tabi tutulan indiiksiyonlu ergitme yontemiyle tiretilmis 390A

alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.

»
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Sekil 59. Cekme deneyine tabi tutulan indiiksiyonlu ergitme yoOntemiyle tiretilmis
390A+%2Zn alagiminin kirilma yiizeyinin SEM g0riintiisii.
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Sekil 60. Cekm.e !Eleneyine tabi tufulaﬁ inﬁksiy nlu efgitme yén:[emie retilmis
390A+%27Zn+%0,01Sr alasiminin kirtlma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 62. Cekme deneyine tabi '— tuulan indiik ﬁretilmis
390A+%2Zn+%0,075Sr alasiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 63. Ce eneyine tabi tutulan indiiksiyonlu ergitme ybntemiye ;iretilmis
390A+%2Zn+%0,1Sr alagiminin kirilma ylizeyinin SEM goriintiisii.

Sekil 64. Cekme deneyine tabi tutulan iﬁdﬁksiyonlu ergitmé yéemyle iretilmis
390A+%2Zn+%0,2Sr alagiminin kirilma yilizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 65. Cekme deneyine tabi tutulan indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilmis
390A+%2Zn+%0,3Sr alagiminin kirilma ylizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 66. Cekme deneyine tabi tutulan ark ergitme yon 90A alagiminin

kirilma ylizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 68. Cekme deneyine tabi tutulan ark ergitme yoOntemiyle iretilmis
390A+%2Zn+%0,01Sr alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 69. Cekme deneyine tabi tutulan ark ergitme yoOntemiyle iretilmis
390A+%2Zn+%0,05Sr alagiminin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 70. Cekme deneyine tabi tutulan ark ergitme yontemiyle Tretilmis
390A+%2Zn+%0,075Sr alasiminin kirilma yilizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 71. Cekme deneyine tabi

AR
tutulan ark

Aérg'i‘fme yntemi le {retilmis
390A+%2Zn+%0,1Sr alasiminin kirilma ylizeyinin SEM goriintiisii.

Sekil 72. Ceke denei a1 tutulan r ergitme y('t')ntemlyle iretilmis
390A+%2Zn+%0,2Sr alasiminin kirilma yilizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 73. Cekme deneyine tabi tutulan ark ergitme yoOntemiyle {iretilmis
390A+%2Zn+%0,3Sr alasiminin kirilma ytizeyinin SEM goriintiisii.

Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle ve vakum altinda ark ergitme ydntemiyle iiretilen
alagimlarin kirilma yiizeylerinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini bir bagka deyisle
kirilma yiizeyinin altin1 gosteren fotograflar sirasiyla Sekil 74-81 ve Sekil 82-89° da
verilmistir. Bu fotograflar iiretilen alasimlarda kirilmanin interdendritik 6tektik bolgede
olustugunu, kopma esnasinda kirilma hattinin o tanelerinin i¢inden ilerleyemedigi ve
etrafindan dolandig1 bir baska deyisle a tanelerinin catlagin 6niinde engel olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica, dendritlerin sinirlarinda silisyum parcaciklart ile 6, B, 6 ve ©
intermetalik fazlarinin bulunmasi durumunda c¢atlagin Oncelikli olarak bu fazlar

izerinden ilerledigi gézlenmistir, Sekil 74, 76, 79, 85, 87 ve 88.
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Sekil 74. indiiksiyonlu ergitme yontemlyle uretllmls 390A alaslmlmn kirilma yiizeyinin
¢cekme dogrultusu yoniindeki kesitini gdsteren 151k mikroskobu goriintiisii.

¥'

Sekil 75 Induk51y0nlu ergltme yontemlyle uretllmls 390A+%2Zn ala§1m1n1n kirilma
yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 151k mikroskobu
goruntisi.
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Sekil 76. Induks1yonlu ergltme yontemlyle uretllmls 390A+%2Zn+%0 01Sr alaslmmm

kirilma yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 151k
mikroskobu goriintiisii.

Sekil 77. Induksﬁonlu ergltme yontemlyle uretllmls 390A+%22n+%0 05 Sr alaslmmm
kirilma yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 151k
mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 78. Indiiksiyonlu miyle tiretilmis 390 Zn+%0,075Sr
alagiminin kirilma yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren
151k mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 79. indiiksiyonl s 390A+%27Zn+%0,1Sr alagiminin
kirilma yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gdsteren 151k

mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 80. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iireti
kirllma yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 151k
mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 81. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilmis 390A+%27Zn+%0,3Sr alagiminin
kirilma ylizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 11k
mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 82. Ark ergitme yontemiyle tiretilmis 390A alagiminin kirilma yilizeyinin ¢gekme
dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 151k mikroskobu goriintiisii.

oy
a »

¢cekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 151k mikroskobu goriintiisii.
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Sekil 84. Ark ergitme yénte-miyle iirétilrﬁis 390A+%: Z’I;'(\)Z)0,0I‘SI‘ ‘alasﬁ}nhﬁ;'klrllma
yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 151tk mikroskobu
goruntusu.
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uret 390A+%2Zn+%0,05Sr alagiminin kirilma
yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 11k mikroskobu
goruntisu.
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Sekil 86. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis 390A+%2Zn+%0,075Sr alasiminin kirtlma
yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 1s1k mikroskobu
goruntisu.
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Sekil 87. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis 390A+%2Zn+%0,1Sr alagiminin kirilma

yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki kesitini gosteren 1sik mikroskobu
goruntisi.
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2Sr alasimlﬁlr; kirilma

kesitini gosteren 151k mikroskobu

Sekil 88. Ark é'rgitme y6ntemiyle dretilmis 390A+%22h+%0

yiizeyinin ¢ekme dogrultusu yoniindeki

goruntisu.

%0,3 Sr'-éléslmmm‘ kirilma
kesitini gosteren 151k mikroskobu

i1 89. Ark ergitme yontemiyle iretilmis 390A+%2Zn+

Sek

grultusu yoniindeki

yiizeyinin ¢ekme do

goruntusu.
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3.5. Siirtiinme ve Asinma Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Stirtinme ve asinma deneylerine tabi tutulan indiiksiyonlu ergitme ve ark
yontemiyle tretilmis 390A, 390A+%2Zn ve 390A+%27Zn+%0,075Sr alasimlarinin
stirtlinme katsayilarinin kayma mesafelerine gore degisimini gosteren egriler sirasiyla
Sekil 90 ve Sekil 91°de verilmistir. Deneylerden hesaplanan ortalama siirtlinme katsayist
ve asinma kayb1 verileri toplu olarak Tablo 10°da verilmistir. S6z konusu deneylerden
elde edilen veriler, indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilmis olan 390A alasimina
yapitlan %3 Zn ilavesinin hacim kaybi1 ve slrtiinme katsayisin1 diislirdiglinii
gostermektedir. 390A+%2Zn+%0,075Sr alagiminda ise %0,075Sr katkisinin hacim
kaybini ve siirtiinme katsayisini artirdigi gozlenmistir. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis
390A alasimina yapilan Zn ve Sr ilavelerinin hacim kaybi ve siirtiinme katsayisi

degerlerini artirdig1 gézlenmistir.

1,0
—6— 390A

—&— 390A+%27Zn

—o— 390A+%2Zn+%0,075Sr

0,8

LI I B I O B |

Siirtiinme katsayisi

0,0 IS T T T U TS T A T A T M A NS M A
0 200 400 600 800 1000 1200
Kayma mesafesi (m)
Sekil 90. indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilmis alasimlarin siirtiinme katsayisinin
yola gore degisimini gosteren egri.
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Stirtiinme katsayisi

1,0

0,8

0,6

—6— 390A
—8— 390A+%27n
—— 390A+%27Zn+%0,075Sr

7 L L L L

0 200

oo e e e b e b b by

400

600

Kayma mesafesi (m)

1000 1200

Sekil 91. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis alagimlarin siirtinme katsayisinin yola gore
degisimini gosteren egri.

Tablo 10. Deneye tabi tutulan alagimlarin toplu olarak siirtiinme katsayisi ve asinma
miktar1 degerleri.

Indiiksiyonlu ergitme

Ark ergitme yontemiyle

yontemiyle liretilmis iretilmis
Alagim Stirtiinme  Hacim Kaybi Stirtiinme Hacim Kayb1
katsayis1 (mm?) katsayis1 (mm?)
390A 0,4258 1,98 0,3900 1,78
390A+%2Zn 0,4122 1,75 0,4110 2,08
390A+%2Zn+%0,075Sr 0,4394 2,03 0,4633 3,33
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Siirtiinme katsayisi

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

T T [ T T T T | T T T T [ T T T T

1 Hacim kaybi

————
390A+%27n+%0,075Sr /// / /// EEEE Sirtinme katsayis:
390A+%2Zn //

390A // / //

390A+%27Zn+%0,075Sr

390A+%27n

390A

L b e b b v by v b b by g

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 253 4,0

Hacim kayb1 (mm3)

Sekil 92. indiiksiyonlu ergitme ydntemiyle iiretilmis alasimlarm hacim kayb: ve asinma
direncinin degisimini gosteren bar.

Siirtiinme katsayisi

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
[ Hacim kaybi
390A+%2Zn+%0,075Sr / / Stirtlinme katsayisi

390A+%2Zn [/, // // ///
390A / /

390A+%27Zn+%0,075Sr

390A+%27Zn

390A

prrc v b v b v by b

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2;5 3.0 3,5 4,0

Hacim kaybi (mm3)
Sekil 93. Ark ergitme yontemiyle tiretilmis alasimlarin hacim kaybi1 ve aginma direncinin
degisimini gosteren bar.
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3.6. Asinma Yiizeyleri ve Asinma Parcaciklarinin Incelenmesinden Elde Edilen

Bulgular

Sirtinme ve asinma deneylerine tabi tutulan indiiksiyonlu ergitme ve ark
yontemiyle tretilmis 390A, 390A+%2Zn ve 390A+%27Zn+%0,075Sr alasimlarinin
asinma ylizeylerine ait SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 94-96 ve Sekil 97-99°de
verilmistir. Bu sekiller deney sirasinda biitiin alasimlarin asinma ylizeylerinde sivama
tabakalarinin, ¢iziklerin ve soyulma tabakalarinin yer aldigini gostermektedir. Cinko ve
stronsiyum katkist ile sivama tabakalarinin yilizeydeki oraninin arttigi soyulmalarin
oraninin ise azaldigi gozlendi, Sekil 95-96. Ayrica ark ergitme yontemiyle iiretilen
alagimlarin yiizeylerindeki soyulma bdlgelerinin da indiiksiyonla ergitme yontemiyle
iretilenlere gore yiizeysel olarak daha az oldugu gozlendi, Sekil 97-99. Asinma
deneylerinden sonra yiizeylerdeki sivama ve soyulma tabakalarindan elde edilen EDS
analizi sonuglar1 Tablo 11 ve 12’de verilmistir. Bu sonug¢lardan s6z konusu tabakalarda
alasim elementlerinin yani sira oksitlerin de yer aldig1 anlagilmaktadir.

Indiiksiyonlu ergitme ve ark yontemiyle iiretilmis 390A, 390A+%2Zn ve
390A+%27Zn+%0,075Sr alagimlarinin asinma parcaciklarima ait SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 100-102 ve Sekil 103-105°te verilmistir. Bu goriintiilerden asinma
parcaciklarin morfolojisinin irili ufakli degisik boyutlara sahip oldugu ve ¢ok fazla
degismedigi gozlendi. Indiiksiyonlu ergitme ve ark ydntemiyle iiretilmis alasimlarin
stirtlinme-asinma deney Oncesi ylizeyindeki oksijen miktarini belirten element haritalama
EDS goriintiileri sirasiyla Sekil 106-108 ve Sekil 109-111°de verilmistir. EDS analizleri
asinma parcaciklarinin kimyasal bilesimlerinin bu alagimlarin asinma ylizeylerinde
olusan sivama tabakalarinin kimyasal bilesimleri ile hemen hemen ayni oldugunu
gostermistir. Ayrica deney sonrasi icerdikleri oksijen miktarlari, deney Oncesine gore

artigin1 EDS analizi ile dogrulanmastir.
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Sekil 94. dﬁksiyonlu ergitme yontemiyle tiretilmis 390A alamm aglma yﬁzeyinin
SEM goriintiisii.

o

ilmis 390A

Sekil 95. Indksiyonlu ergitme yoOntemiyle tiret
yiizeyinin SEM goriintiisii.

+%2Zn alasiminin asinma
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: : & 150 pm §
Sekil 96. dusiyonlu ergitme yonteile ﬁretims A2+0,07Sr alagiminin
aginma ylizeyinin SEM goriintiisii.

o
..

CARSA PN

S

Sekil 97. Ark ergitme yontemiyle ﬁrtllis 390A alaslln sln zeyinin SEM

goruntisi.
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Sekil 98 Ark ergitme yontemlyle uretllmls 390A+%2Zn alaslmmm asinma yuzeymm
SEM goriintiisti.

Sekil 99. Ark ergltme yontemlyle uretllmls 390A+%22n+%0 075Sr alaslmlnln asinma
yiizeyinin SEM goriintiisii.
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Sekil 100. diisiy ] y6nteile ) asinma
pargaciklarinin SEM goriintiisii.

parcaciklarinin SEM goriintiisii.
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Sekil

Sekil 103. Ark ergi 390A alastm
SEM goriintiisii.
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Zais | c. [ [] ccr

Sekil 106. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilmis 390A alasiminin asinma deneyi
oncesi oksijen miktarini gosteren EDS fotografi.

Sekil 107. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilmis 390A+%2Zn alasiminin asinma
deneyi 6ncesi oksijen miktarini gésteren EDS fotografi.
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g
Sekil 108. Indiiksiyonlu ergitme yontemiyle liretilmis 390A+%27Zn+%0,075Sr
alasiminin aginma deneyi dncesi oksijen miktarini gésteren EDS fotografi.

B c.fs | erecron

Sekil 109. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis 390A alasgiminin aginma deneyi Oncesi
oksijen miktarini gosteren EDS fotografi.
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Sekil 110. Ark ergitme yontemiyle tretilmis 390A+%2Zn alagiminin aginma deney
oncesi oksijen miktarini gosteren EDS fotografi.

@] cufsifa] cicion|

Sekil 111. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis 390A+%27Zn+%0,075Sr alasiminin aginma
deney Oncesi oksijen miktarin1 gésteren EDS fotografi.
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Tablo 11. indiiksiyon ergitme yontemiyle iiretilmis alasimlarin asinma deneyi dncesi
yiizeyinin kimyasal bilesimini gosteren EDS analizi sonuglari.

Kimyasal Bilesim (Kiitlece %)

Alagim

Si Cu Zn Mg Fe Sr @) Al
390A 20,3 4,3 0,7 056 1,3 - 2,5 Kalan
390A+%2Zn 15,3 4,5 2,8 052 10 - 2,6 Kalan

390A+%2Zn+%0,075Sr 18,2 3,8 2,9 058 1,1 <01 3,3 Kalan

Tablo 12. Ark ergitme yontemiyle iiretilmis alasimlarin asinma deneyi Oncesi ylizeyinin

kimyasal bilesimini gosteren EDS analizi sonuglari.

Kimyasal Bilesim (Kiitlece %)

Alagim

Si Cu Zn Mg Fe Sr @] Al
390A 20,0 3,0 08 057 13 - 2,4 Kalan
390A+%2Zn 20,7 4,1 31 05 09 - 2,7 Kalan

390A+%2Zn+%0,075Sr 21,4 3,9 28 058 10 <01 36 Kalan

Tablo 13. Indiiksiyon ergitme ydntemiyle iiretilmis alasimlarin asinma yiizeyi ve
asinma pargaciginin kimyasal bilesimini gosteren EDS analizi sonuglari.

Kimyasal Bilesim (Kiitlece %)

Alasim -
o Si Cu Zn Mg Fe Sr Al
Asinma Sivama tabakas1 36,0 10,7 34 <10 <05 1,0 - Kalan
Yiizevi Stvamamig
390A y numune yiizeyi 20,7 13,7 21 <10 <05 1,2 - Kalan
Asmma Pargacigi 326 326 105 <10 <05 0,7 - Kalan
Asinma Sivama tabakast 29,4 13,1 34 <10 <05 09 - Kalan
+9 Yiizeyi Stvamamig ]
390A+%2Zn numune yiizeyi 193 115 34 12 <05 0,8 Kalan
Asmma Pargacigt 224 130 31 20 <05 0,7 - Kalan
Asinma Sivama tabakast 24,1 128 42 <10 <05 0,9 <0,1 Kalan
390A+9%2Zn+%0,075Sr  Yiizeyi Stvamamis ;g0 59 <10 <05 09 <01 Kalan
numune yiizeyi
Asinma Parcacigi 38,3 9,2 32 <20 <05 0,8 <0,1 Kalan
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Tablo 14. Ark ergitme yontemiyle lretilmis alagimlarin asinma yiizeyi ve asinma

par¢aciginin kimyasal bilesimini gosteren EDS analizi sonuglari.

Kimyasal Bilesim (Kiitlece %)

Alasim -
0 Si Cu Zn Mg Fe Sr Al

Asinma Sivama tabakast 19,8 10,1 32 1,0 <05 1,0 - Kalan

390A Yigeyi =~ SWAMAMIS oo 908 45 11 <5 10 - Kalan
numune yiizeyi

Asinma Pargacigi 328 107 30 05 <05 09 - Kalan

Asinma Sivama tabakas1 18,0 126 38 20 <05 09 - Kalan

+9 Yiizevi Sivamamig i

390A+%2Zn M umune yiizeyi 139 119 32 21 <05 08 Kalan

Asinma Parcacigi 40,5 89 27 08 <05 09 - Kalan

Asinma Sivama tabakas1 28,6 74 32 13 <05 09 <01 Kalan

390A+062ZN+%0,0758r  Yizeyi  SNAMAMI o0 4,0 55 57 05 11 <01 Kalan
numune yiizeyi

Asinma Pargacigi 39,6 107 23 09 <05 09 <01 Kalan
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Indiiksiyonlu ergitme ydntemi ile iiretilen standart bilesimdeki 390A alasiminin
igyapisinin a-aliiminyum, Otektik ve primer silisyum parcgaciklart ile 6 (CuAlz), B
(AlsFeSi), 6 (AlsFeSi2) ve a-Alis(FeMnCu)sSiz fazlarindan olustugu gozlendi, (Sekil 20).
Otektik Al-Si pargaciklarmin ince ve uzun, primer silisyum pargaciklarmnin ise degisik
geometrilerde olup genellikle iri ve keskin kenarli koseli bir yapida oldugu, 6 fazinin
bakirca zengin olup o bolgeleri aralarinda olustugu, B, 6 ve a-Alis(FeMnCu)sSiz
fazlarinin ise a-aliiminyum faz bolgelerinde veya intermetalik 6 fazinin tizerinde olustugu
goriildii (Sekil 20). Icyapmin ana matrisini olusturan a-aliiminyum ve silisyum
pargaciklarinin olusumu ikili Al-Si faz diyagramma (Sekil 1) ve alasimin katilasma
davranig1 yardimiyla agiklanabilir. $S6yle ki, bu faz diyagramina gore otektik tistii (Si
oran1 > %12,6) bilesimdeki Al-Si alagimlarinin katilasmasinda 6nce ergime noktasi
aliminyumdan yiiksek (yaklasik 1414 °C) olan primer silisyum parcaciklar
katilagmaktadir. Katilasma devam ettik¢e s1vi metal icerisindeki silisyum orani azalirken
alliminyum orani artmaktadir. Bu degisim silisyum orani 6tektik bilesime gelene kadar
devam etmektedir. Stvi metalin sicakligi 6tektik bilesim sicakligina (yaklasik 577 °C)
bilesimi ise otektik bilesim oranima (% 87,4 Al ve %12,6Si) geldiginde aliiminyumca
zengin a-aliiminyum iizerinde ince ve uzun yapiya sahip olan Si pargaciklarinin yer aldig
otektik Al-Si fazi olusmaktadir [83,84]. Aliiminyumca zengin a-aliiminyum fazinin ergime
sicaklig1 otektik fazdan yiiksek oldugu (yaklasik 660 °C) icin denge disi soguma nedeniyle
otektik Al-Si fazindan 6nce katilagsmig olabilir.

Bakirca zengin 6 fazinin sivi metalin sicaklifi yaklagik olarak 620 °C’ye
diistiiglinde alasimin igyapisindaki bakirin aliminyum ile tepkimeye girip CuAl: bilesigi
olusturmas1 sonucunda meydana geldigi bilinmektedir [15, 21]. SEM incelemelerinde 6
fazinin, a-alliminyum bdlgelerinin aralarinda olustugu gortildi, Sekil 20. EDS analizleri
alasimin igyapisindaki bakirin bir kisminin da a-aliiminyum ve &tektik aliiminyum
igerisinde ¢oOziindiiglinii gostermistir, Tablo 4. Bakirin oda sicakliginda aliiminyum
igerisindeki ¢oziiniirliigiinlin Al-Cu faz diyagramina gore yaklasik % 0,5 civarinda
olmasma ragmen bu g¢aligmada yapilan EDS analizlerindeki ¢oziiniirliigiin daha fazla
olmasmin denge dis1 sogumadan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 390A alagiminin
igyapisinda goriilen 6 (AlsFeSi2), p (AlsFeSi) ve a-Alis(FeMnCu)sSiz fazlarinin safsizlik

elementlerinin alasim elementleri ile reaksiyonu sonucunda olusan intermetalik bilesikler
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oldugu bilinmektedir [53, 62, 85-88]. Soyle ki, demir aliiminyum ve silisyum ile
reaksiyona girerek o (AlsFeSi,) fazini olusturmaktadir [85]. Soguma devam ettik¢e bu faz
peritektik reaksiyon (Sivi + 8- AlsFeSi, — B-AlsFeSi +Si ) ile B (AlsFeSi) fazini olusturur
[85]. Bu reaksiyon sonucunda silisyum orani nispeten yiiksek olan & fazindaki silisyum
difiizyona ugramakta ve & fazi silisyum orani daha diisiik olan B fazina doniismektedir.
Ancak, dengesiz soguma, kisa katilagsma siiresi ve alasimdaki silisyum oraninin yiiksek
olmasi nedeniyle doniisiim tam olarak ger¢eklesmemekte ve yapida 6 ile B fazlar1 birlikte
bulunmamaktadir. Yapidaki B faz1 alagimin bilesiminde safsizlik nedeniyle bulunan Mn
ile reaksiyona (Sivi + B-AlsFeSi—Al+Si+a-Alis(FeMnCu)sSiz) girerek iskelet sekilli
yapiya sahip a-Alis(FeMnCu)sSi fazimi olusturmaktadir [85-88]. Literatiirde Al-Si
alasimlarinda demir esash intermetalik fazlarin olusma egiliminin Fe, Mn ve Cr
elementlerinin yapidaki oranina bagli olarak belirlenen Sludge faktorii (Esitlik I) ve
Fe/Mn oranina bagli olarak da ongoriilebilecegi ortaya koyulmustur [86-88]. Soyle ki,
Sludge faktorii 1,25°den yiiksek olmasi durumunda demirce zengin intermetalik fazlarin
olusacagi, Fe/Mn orani artik¢a bu intermetalik fazlarin oraninin artacagi ve bu oranin
2’den biiyiik olmasi durumunda B fazindaki Mn ve Cr elementlerinin demirle birleserek
a-Alis(FeMnCu)sSi2 fazint olusturacagi ifade edilmektedir [88-90]. Bu c¢alisma
kapsaminda {iretilen alasimlar i¢in hesaplanan Sludge faktor degerleri Tablo 13’de
verilmistir. Bu tabloda da goriilecegi lizere 390A alagimi i¢in Sludge faktori 1,25’in
tizerinde olup, s6z konusu alasimin i¢yapisinda EDS analizleri ile (Tablo 5) ile belirlenen

B, 6 ve a-Alis(FeMnCu)sSiz olusumu Sludge faktorii yontemiyle de uyumludur.

Sludge faktorii (SF) = (1 x % Fe) + (2 x % Mn) + (3 x % Cr) 0]

Tablo 15. Alasim igerisindeki kiitlece agirlik %Fe, Mn ve Cr oranlarina gore Sludge

Faktorii.

Alasim Fe Mn Cr Sludge Faktorii ~ Fe/Mn Oram
390A 0,99 0,12 0,020 1,29 8,25
390A+%2Zn 1,00 0,12 0,020 1,30 8,33
390A+%2Zn+%0,01Sr 1,34 0,14 0,020 1,68 9,57
390A+%2Zn+%0,05Sr 1,30 0,14 0,020 1,64 9,28
390A+%22Zn+%0,075Sr 1,29 0,14 0,018 1,62 9,21
390A+%2Zn+%0,1Sr 127 0114 0,012 1,58 9,07
390A+%2Zn+%0,2Sr 1,23 0,13 0,020 1,57 9,46
390A+%2Zn+%0,3Sr 1,24 013 0,020 1,56 9,53
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390A alasimina %3 ¢inko ilavesi yapilarak iiretilen 390A+%2Zn alagiminin
icyapisinda 390A alasiminin igyapisinda gézlenen fazlardan baska yeni bir faz olusmamais
ancak, a, 0, a-Alis(FeMnCu)sSiz fazlarinin ve 6tektik silisyum pargaciklarinin az da olsa
kiiciildiigii gozlendi, (Sekil 21). Yeni bir fazin olugsmamasi ilave edilen ¢inkonun sz
konusu 390A alagiminin yapisindaki aliiminyum igerisinde tamamen ¢oziinmesinden
kaynaklanmaktadir. ikili Al-Zn ve iiglii Al-Si-Zn faz diyagramlaridan (Sekil 4, Sekil 8)
cinkonun silisyum igerisinde ¢oziinemedigi, alliminyum igerisinde ise ¢oziinebildigi
zaten bilinmektedir. S6z konusu alasim numuneleri lizerinde yapilan EDS analizlerinden
elde edilen bulgular da bu bilgi ile uyumlu ¢ikmistir. Séyle ki, EDS analizlerinde (Tablo
4) cinkonun a fazi igerisinde maksimum % 3,8, oOtektik aliiminyum fazi igerisinde
maksimum % 3,7 ve 0 fazi icerisinde maksimum % 1,7 degerine ulastig1, otektik ve
primer silisyum parcaciklarinin igerisinde c¢oziinmedigi goriilmiistiir. S6z konusu
analizlerde ¢oziinen ¢inko oranmnin a fazi ve Gtektik aliminyum fazi igerisinde faz
diyagramlarindaki belirlenen ¢oziiniirliilk degerinden fazla olmasi denge dis1 soguma
sonucunda difiizyon i¢in yeterli zamanin olmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Aliminyumca zengin o ile 0, o-Alis(FeEMnCu)sSi> fazlarmin ve otektik silisyum
pargaciklarinin kiiclilmesi ¢inko katkisiyla soguma hizinin artmasindan kaynaklanmig
olabilir. Literatiirde de Al-Si alagimlarinda ¢inko igeriginin %1,8’i agsmas1 durumunda
demirce zengin intermetalik fazlarin olusumunun hizlandigi, bunun soguma hizinin
artmasindan kaynaklandig: ifade edilmektedir [85].

Indiiksiyonla ergitme ydntemiyle iiretilen 390A+%2Zn+Sr alagimlarinin
icyapisindaki a-Al fazinin ve 6tektik silisyum parcaciklarinin boyutlarinin 390A+%27n
alagimina gore kiiciildiigii, boyut kiiclilmesinin 6tektik silisyum parcaciklarinda daha
belirgin oldugu gozlendi, Sekil 22-27. Stronsiyum ilavesiyle meydana gelen bu
degisimler dokiim sonras1 soguma kosullarina dayandirilarak agiklanmaktadir [83, 84].
Soyle ki, stronsiyum ilavesinin 6tektik doniisiim boyunca ag¢iga ¢ikan 1sinin artmasina ve
stronsiyum ilavesi icermeyen Al-Si alasimlara gore Otektik doniisiim sicakliginin
diismesine, otektik noktanin sag tarafa yani bagka bir deyisle daha yiiksek silisyum
oranina dogru kaymasina ve bu yiizden ¢ekirdek biiyiimesinin daha diisiik sicaklikta
baslamasina neden oldugu bilinmektedir [32, 91-93]. Cekirdeklesme sicakligindaki bu
diisme 6zellikle 6tektik silisyum c¢ekirdeklerinin etrafindaki katilagmay1 engellemekte, bir
baska deyisle ¢ekirdek biiyiimesini azaltmakta, bu nedenle 6tektik silisyum pargaciklari
daha ince taneli kalmaktadir. Stronsiyum katkisiyla 390A+%2Zn alasiminin
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icyapisindaki primer silisyum pargaciklarinin parcalandigi veya kiigiildiigi, %0,075Sr
oraninda ise dendritik bir form aldiklar1 gorilmiistiir, Sekil 24. Stronsiyum ilavesi ile
primer silisyum pargaciklarinin pargalanmasi veya kiigiilmesi Al-Si alasimlarinda primer
silisyum parcaciklarinin bliylimesini saglayan ikiz diizlem kenar eklenmesi [Twin Plane
Reentrant Edge (TPRE)] mekanizmasinin  engellenmesine  dayandirilarak
aciklanmaktadir [94, 95]. Soyle ki, primer silisyum pargaciklarinin yapisi alagimin
cekirdeklenme ve biiylime davranisina baglidir. Aliiminyum yiizey merkezli, silisyum ise
elmas kiibik kristal yapiya [96] sahiptir. Bu nedenle silisyum parcaciklari yonlii biiyiime
egiliminde olup anizotropiktir. Fakat stronsiyum ilavesi ile TPRE mekanizmasi olumsuz
etkilenerek primer silisyum pargaciklarinin ayri yonlerde biiylimesini engellemekte ve
silisyuam pargaciklar1 daha kiiciik kalmaktadir. Silisyum parcaciklarinin dendritik
formunun, stronsiyumun silisyum parcaciklari ile sivi metal ara yiizeyinde birikerek
biliylimeyi lokal olarak engellemesi sonucunda, pargaciklarin sinirlarinda ¢ukurlarin ve
dallanmalarin olusmasi nedeniyle meydana geldigi bilinmektedir [94-96]. Stronsiyum
oraninin %0,075’1 asmas1 durumunda silisyum fazinin dendritik yapisinin pargalandigi
ve artan Sr oraniyla birlikte primer silisyum parcaciklarin tekrar biiyiidiigli gézlendi,
Sekil 25-27. Bu durumun Al-Si alagimlarindaki stronsiyum oraninin belli degerleri
asmas1 durumunda tane biiylime sicakliginin diismesi ve AloSi>Sr intermetalik fazinin
olugmasi1 nedeniyle ¢ekirdeklendirici etkinin azalmasindan kaynaklandig: bilinmektedir
[97].

Stronsiyum ilavesiyle 6 ve a-Alis(FeMNnCu)sSiz fazlarmin az da olsa inceldigi
goriilmustiir, Sekil 22-27. Demir igeren 6 fazinin ise stronsiyum %0,01 Sr ilavesiyle dnce
ince uzun bir formda biiyiidiigii, ancak artan Sr oraniyla %0,075 oranina kadar kii¢iildiigii,
bu orandan sonra ise tekrar biiylimeye bagladigi gozlenmistir, Sekil 24. Ayrica alasimdaki
stronsiyum oran1 %0,075°1 astiginda igyapida intermetalik Al2Si2Sr ve p (Al-Fe-Si-Mn)
fazlarinin olustugu da goriilmiistiir, Sekil 25-27. Al>Si>Sr intermetalik fazinin, stronsiyum
ilavesiyle soguma hizinin artmasi nedeniyle silisyumun cekirdeklesme sicakliginin
azalmasindan ve yapisal modifikasyon siiresince ¢ekirdeklesme bolgelerinin
zehirlenmesinden kaynaklandigi bilinmektedir [97, 98]. Demir orani yiiksek intermetalik
p fazinin ise literatiirde heniiz tanimlanmamis olan yiiksek soguma hizi nedeniyle
donlismemis kararsiz bir faz oldugu diistintilmektedir.

Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A alasimin igyapisinda indiiksiyonla ergitilmis

duruma benzer olarak a-aliiminyum, 6tektik ve primer silisyum parcaciklari ile 6 (CuAly),
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B (AlsFeSi), 6 (AlsFeSi2) ve a-Alis(FeMnCu)sSiz fazlarinin olustugu, farkli her hangi bir
fazin olusmadig1 gézlenmistir Sekil 28. Ancak a, 0 ve a-Alis(FeMnCu)sSi, fazlarinin az
da olsa kiiciildiigii, 6tektik silisyum parcaciklarinin kisa ve kalin bir form aldigi, primer
silisyum pargaciklarinin ise daha homojen dagilarak yapi icerisindeki miktarinin arttigi
gozlendi Sekil 28. Bu durumunun ark ergitme yonteminde ergitme sonrasinda sogumanin
bir baska deyisle katilagmanin daha hizli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Bilindigi tlizere, metal ve alasimlarin katilasmasi sirasinda soguma hiz1 arttik¢a
cekirdeklesme hizi artmakta, difiizyon i¢in gerekli zaman azalmakta, bu da sivi metal
icerisinde olusan cekirdeklerin biiyiimesine engel olusturarak tanelerin ince kalmasina
yol agmaktadir [19, 99, 100].

Ark ergitme yontemiyle itiretilen %3Zn iceren 390A alasiminin igyapisinda a-Al
tanelerinin bu yontemle liretilen 390A alagimindakilere gore daha ince ve ¢ok sayida
oldugu, otektik silisyum pargaciklarinin az da olsa kiiciildiigli, demirce zengin olan
intermetalik a-Alis(FeEMnCu)sSiz ve B fazlarinin kiigiiliip miktarlarinin arttigr goriildi
Sekil 29. Bu bulgular indiiksiyonla ergitme yontemindeki bulgularla hemen hemen ayni
olup bu yontemde de oldugu gibi ¢inkonun soguma hizini artirmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir [85].

Ark ergitme yontemiyle tretilen 390A+%2Zn+Sr alasimlarinda 390A+%2Zn
alasiminda goriilen fazlara ilave olarak sadece u fazi olusmustur, Sekil 30-35. Stronsiyum
katkistyla 390A+%2Zn alasimindaki Otektik ve primer silisyum pargaciklar ile
intermetalik a-Alis(FeMnCu)sSiz fazi kiigiilmis, B fazinin boyutlarinda ise énemli bir
degisiklik olmamustir, Sekil 30-35. Ayrica 6tektik Al-Si faz bolgelerinin biiytidigi a-Al
tanelerinin birleserek dendritik formda kiimelenmistir, Sekil 30. Intermetalik § fazi
%0,01Sr oraninda incelerek uzamasina ragmen stronsiyum orani arttikga kisalmis, bu
kisalma %0,05Sr oranindan sonra durmustur, Sekil 31. Ayrica 390A+%2Zn alasimina
yapilan stronsiyum ilavesinin %0,1 ve daha yiiksek olmas1 durumunda i¢gyapida Al>Si>Sr
fazinin olusmustur, Sekil 33-35. Otektik fazinin oranin artmasi Sr ilavesi nedeniyle
soguma hizinin artip Otektik noktanin daha yiiksek silisyum oranina kaymasindan,
fazlarda goriilen kiiclilme ise yiiksek soguma hizi nedeniyle ¢ekirdeklesme ve tane
biiylimesinin sinirlanmasindan kaynaklanmaktadir [19, 99, 100].

Ark ergitme yoOntemiyle iiretilen alasimlarla indiiksiyonla ergitme yontemiyle
tretilen alagimlarin igyapilart karsilagtirildiginda, ark ergitme yontemiyle iiretilen

alagimlarda a-Al, 6, 9, B ve a-Alis(FeMnCu)sSiz fazlarinin daha kiigiik oldugu, otektik ve
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primer silisyum parcaciklarinin ise hem daha ince yapili hem de daha homojen dagildigi
goriilmektedir, Sekil 28-29. Ark ergitme yoOntemiyle iiretilen stronsiyumlu
390A+%2Zn+Sr alagimlarinda 6tektik faz bolgelerinin hacimsel oraninin arttigi, primer
silisyum parcaciklarinin ise yok denecek kadar az olustugu ve otektik silisyum
parcaciklarindan ayirt edilmelerinin zorlastigi gozlendi, Sekil 30-35. Ark ergitme
yontemi ile tliretilen alagimlarin fazlarinda goriilen boyut kii¢ctilmesinin hizli sogumadan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [85]. Otektik fazin hacimsel oraninin artmasinin ise
otektik noktanin hizli soguma nedeniyle daha yiiksek silisyum oranina dogru
kaymasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Aliiminyum, silisyum, demir ve eser
miktarda mangan igeren p fazi indiiksiyonla iiretilen alagimlarda %0,1Sr oraninda
olusurken, ark ergitme yonteminde %0,01 Sr oraninda olustugu gozlenmistir Sekil 25,
Sekil 31. Bu durum p fazinin soguma hizi arttikca olusan bir faz oldugunu ortaya
koymaktadir. Soguma hizinin azalmasi durumunda ise olusmasinin zorlagtig1 veya hig
olugmadigi anlasilmaktadir. Diisiik soguma hizlarinda bu fazin olusmamasi bu fazin
kararsiz bir faz oldugunu ortaya koymaktadir.

Incelenen alagimlarin icyapisindaki fazlarin 20 (Bragg) acilari; a-Al icin 38°, 45°,
65°, 78° ve 83°, silisyum igin 28°, 47°, 56°, 69°, 76° ve 88°, 6 (Al2Cu) i¢in 28°, 45°, 56°
ve 69° ve demirce zengin intermetalik 3, 8, a-Alis(FeMnCu)sSi, u fazlari igin 44° ve 45°
olarak belirlenmistir Sekil 36-43 ve Sekil 44-51. Ayrica 390A+%2Zn+Sr alasimlarinda
stronsiyum oranmin %0,1°e ulagmasi durumunda 44 ve 69°’lerde Al>Si>Sr fazinin
(pikinin) olustugu goriilmiistiir, Sekil 41-43. Daha diisiik Sr oranlarinda bu piklerin
goriilmemesi stronsiyumun aliiminyum ve/veya silisyum igerisinde ¢6ziindiigiiniin bir
gostergesi olabilir. XRD desenlerinden ayrica ark ergitme yontemiyle tiretilen alagimlarin
XRD desenlerinin siddetinin indiiksiyonlu ergitme yontemiyle iiretilenlere gére nispeten
daha yiiksek oldugu Sekil 44-51, bununda tane incelmesinden bir baska deyisle fazlara
ait tane sayilarinin artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

390A alasiminin sertlik degerinde ¢inko oraninin %3’e ¢ikarilmasiyla 6nemli bir
arti elde edilmistir, Tablo 9, Sekil 52. Bu artis hem indiiksiyonla ergitme hem de ark
ergitme yontemiyle iiretilen alasimlarda gézlenmistir, Tablo 9, Sekil 52. Alagimdaki
¢inko oraninin artirilmasiyla sertlik degerindeki elde edilen bu artisin kati ¢ozelti
sertlesmesi mekanizmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Soyle ki, alasimlarin
igyapisint olusturan fazlarda kati ¢oziiniirlik oraninin artmasi durumunda kati1 ¢ozelti

sertlesmesi mekanizmasinin da artti1 bilinmektedir [47, 101]. Calismamizda da ¢inko
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ilavesiyle fazlarin igerisinde ¢oziinen ¢inko oraninin arttig1 belirlenmistir. Soyle ki, EDS
analizlerinde indiiksiyonla ergitme yontemiyle tiretilen 390A alagiminda ¢inkonun o fazi
igerisinde en fazla %0,9, 6tektik aliiminyum fazinda en fazla %0,8, 0 fazinda ise en fazla
%0,6 ¢ozlindligi belirlenmistir, Tablo 4. 390A+%2 Zn alasiminda ise ¢inkonun o fazi
icerisinde en fazla %3,8, 6tektik aliiminyum fazinda en fazla %3,7, 6 fazinda ise en fazla
%1,7 ¢oziindigu tespit edilmistir, Tablo 4. Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A
alagiminda ¢inkonun a fazi igerisinde en fazla %0,8, 6tektik alliminyum fazinda en fazla
%0,6 , 06 fazinda ise en fazla %0,5 ¢oziiniirken, 390A+%2Zn alasiminda ¢inkonun o ve
otektik alliminyum faz1 igerisinde en fazla %2,6, 0 fazinda ise en fazla %2,9 ¢oziindigi
belirlenmistir, Tablo 6. Dolayisiyla ¢inko ilavesi ile sertligin artmasinin nedeninin kati
cozelti sertlesmesi etkisi oldugu acikea ifade edilebilir [47, 101].

Indiiksiyonla dokiim yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn+Sr alagimlarinda sertligin
%0,075Sr oranina kadar artip bu orandan sonra azalarak sabit degerlere ulagtig1 goriildii,
Sekil 52. Stronsiyum ilavesiyle alagimlarinin sertliklerinin artmasi igyapilarindaki 6tektik
silisyum parcaciklarinin pargalanarak daha homojen dagilmasindan ve igyapidaki ince
uzun yapili 6 fazinin kiiciilmesinden kaynaklanmis olabilir. Ayrica stronsiyum ilavesi ile
a aliminyum fazinin igyapidaki oraninin azalmasi, otektik aliiminyum fazinin artmasi
sertlik degerlerinin artmasinda katkida bulunmus olabilir. Alagimlarin  %0,075Sr
oranindan sonra sertliklerinde meydana gelen azalma ise 6tektik noktanin daha yiiksek
silisyum oranma kaymasi sebebiyle i¢yapidaki primer silisyum oranmin azalmasi, &
fazinin tekrar biiylimesi p ve Al2Si2Sr olusmast nedenlerinden dolayr kati ¢ozelti
sertlesmesi etkisinin azalmasindan kaynaklanmis olabilir.

Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn alasima Sr ilavesinin alagimlarda
sertligin indiiksiyonla iiretilenlere benzer olarak %0,075Sr oranina kadar arttig1, ancak
farkli olarak daha fazla stronsiyum igeren alasimlarda %0,075Sr oraninda elde edilen
sertlige gore onemli bir degisiklik olmadig gortilmiistiir, Sekil 52. Bu durum sertliginin
nispeten diisiik oldugu bilinen a-aliiminyum fazinin %0,075Sr oranina kadar azalip
otektik fazin yapidaki hacimsel oraninin artmasindan, bu orandan sonra ise s6z konusu
fazlarin igyapidaki hacimsel oranlarinda herhangi bir degisim olmamasina bagl olabilir.
Ark ergitme yontemiyle iiretilen alasgimlarda indiiksiyonla ergitme yontemi ile
iiretilenlere gore daha yliksek sertlik degerlerinin elde edilmistir, Sekil 55. Bu durumun
ark ergitme yontemiyle liretilen alasimlarda hem a fazinin hacimsel oranimin azalmasi,

hem otektik faz oraninin artmasi, hem de 6tektik faz i¢erisindeki silisyum pargaciklarinin
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balik kil¢ig1 veya tliysii formda daha ince ve sik dizilmesi [94, 95] nedeniyle dispersiyon
sertlesmesi etkisinin daha fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir [66].

Indiiksiyonla ergitme ydntemiyle iiretilen 390A+%2Zn alagiminin ticari 390A
alagimina gore daha yiiksek ¢cekme mukavemeti ve kopma uzamasi sergiledigi gozlendi,
Sekil 56. Cekme dayanmimindaki artisin ¢inkonun o aliiminyum faz1 igerisinde
¢oziinmesiyle olusan kat1 ¢ozelti sertlesmesi etkisinin artmasi, o fazinin daha ince taneli
bir form almasi, Otektik silisyum pargaciklarinin az da olsa kiigiilmesi, o-
Alis5(FeMnCu)sSiz ve 0 fazinin incelerek igyapidaki hacimsel oranlarinin azalmasindan
kaynaklanmis olabilir. Kopma uzamasinin artmasi sert ve gevrek oldugu bilinen [21, 46,
88-90], intermetalik a-Alis(FeEMnCu)sSi2 ve 0 fazlarinin boyutlarmin ¢inko ilavesi
sonucunda kiiciilmesi nedeniyle kuvvet altinda olusabilecek gerilme yigilmalarinin
dolayisiyla c¢entik etkisinin azalmasindan kaynaklanmig olabilir. 390A+%2Zn+Sr
alasimlarinda ¢ekme mukavemetinin %0,075 Sr oranina kadar arttig1, bu orandan sonra
ise azaldig1, kopma uzamasi degerlerinin ise artan Sr oraniyla azaldig1 gézlendi, Sekil 53.
Cekme mukavemetinde Sr ilavesiyle gdzlenen artis ince ve uzun yapiya sahip otektik
silisyum pargaciklarinin modifiye olmasi bir bagka deyisle boyutlarinin énemli Slgiide
kiigiiliip nispeten kiiresel yapiya doniismelerinden, daha ince, ¢cok sayida ve siki olarak
yapida dagilmalarindan ve keskin kenarli kaba primer silisyum pargaciklarinin
yapilarinin bozularak daha ince ve dendritik form almasindan kaynaklanmis olabilir,
Sekil 24. Otektik silisyum pargaciklarmin yapisinda meydana gelen degisim dispersiyon
sertlesmesi, primer silisyum pargaciklarinin yapisinda meydana gelen degisim ise tane
incelmesi mekanizmasi ile alasimin mukavemetini artirmis olabilir. S6z konusu silisyum
parcaciklarinin yapidaki sayisinin artmasi dislokasyonlarin ontindeki engelleri artirarak
mukavemet artisina neden oldugu diistinilmektedir. Parcaciklar arasi mesafenin
mukavemete etkisi,

1.=(2Gb/L) (Esitlik 2)

bagintisi ile ifade edilmektedir [102]. Bu bagintida G: kayma modiilii, b: Burgers vektorii
ve L: parcaciklar arasindaki mesafe olmak flizere ta: dislokasyonun engellerden
kurtulabilmesi (ve yenilerinin meydana gelmesi) i¢in gerekli gerilme degeri olup
parcaciklar aras1 mesafe azaldik¢a 12 degerinin arttifi bir baska deyisle malzeme
mukavemetinin arttigi anlasilmaktadir. Bunun yanmi sira igyapidaki & ve o-
Ali5(FeMnCu)sSiz fazlarinin boyutlarinda %0,075Sr oranina kadar gézlenen kiigiilme de

¢cekme dayaniminin artmasina katkida bulunmus olabilir. Alasimlarin igyapisindaki Sr
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oraninin %0,075’1 asmast durumunda ¢ekme dayaniminin azalmasi dzellikle primer
silisyum fazinin dendritik yapisinin par¢alanmasi ve % 0,1 Sr oranindan itibaren i¢yapida
olusan AlSi>Sr ve p (Al, Fe, Si) fazlarinin etrafinda meydana gelen gerilme
yigilmalarinin etkisinden kaynaklanmais olabilir. Sr ilave ile kopma uzamasinda goriilen
artis Otektik silisyum pargaciklarinin ve a tanelerinin kiigiilmesinden (incelmesinden)
kaynaklanmig olabilir. Artan Sr orani ile kopma uzamasindaki azalmaya ise siinek a-Al
fazinin yapidaki hacimsel oraninin azalip nispeten daha sert olan 6tektik fazin oraninin
artmasi ile birlikte igyapida intermetalik Al2Si>Sr ve p (Al, Fe, Si) fazlarinin olugmasinin
neden oldugu diisiiniilmektedir. Zira, malzemelerin i¢yapisinda olusan intermetalik
fazlarin kirilmayr kolaylastirdigi ve dolayisiyla kopma uzamasini azalttig: literatiirden
bilinmektedir [16, 103].

Ark ergitme yontemiyle iiretilen ve %3 oraninda Zn iceren 390A alagiminin
¢cekme mukavemeti ile kopma uzamasi degerlerinin 390A alasimina gore daha az oldugu
goriildi, Sekil 53 ve Sekil 54. Bu durum alasimin ¢inko oraninin artirilmasiyla
igyapisindaki otektik Al-Si fazi ile demirce zengin intermetalik B, & ve a-
Alis(FEMnCu)sSiz  fazlarmin  oraninin  artmasindan kaynaklanmig olabilir. Al-Si
alagimlarinin i¢yapisinda demirce zengin intermetalik fazlarin ozellikle B fazinin
miktarinin artmasinin s6z konusu malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsu etkiledigi
literatiirden [53, 54, 61, 63, 89] de bilinmektedir.

Ark ergitme yontemiyle lretilen 390A+%2Zn+Sr alagimlarinda Sr katkilarinin
390A+%2Zn alasiminin ¢ekme mukavemeti degerini azalttigi, kopma uzamasinda ise
azda olsa bir artisa neden oldugu gézlendi, Sekil 53 ve Sekil 54. Cekme mukavemetindeki
azalma %0,01Sr ilavesiyle 6 fazinin 390A+%2Zn alagimindakine gore daha ince ve uzun
bir formda biiylimesinden, %0,01Sr oranindan itibaren ise i¢yapida demirce zengin yeni
p fazinin olugmasindan, bu fazin (p) artan stronsiyum orani ile bilylimesinden ve ayrica
% 0,1Sr oranindan itibaren Al>Si>Sr olusmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Incelenen alagimlarin genel olarak kirilma yiizeylerinin silisyum pargaciklarinim
kirilmasiyla olugsan klivaj diizlemlerinden, aliiminyumun neden oldugu kopma
sirtlarindan ve kismen de ¢atlaklardan olustugu goézlenmistir, Sekil 58-73. Klivaj
diizlemleri gevrek kirilma, kopma sirtlar1 ise siinek kirilma belirtisi olarak kabul
edilmektedir [16, 26, 45]. Indiiksiyonla ergitme ydnteminde 390A alasimina yapilan
cinko ilavesi kirilma ylizeylerinde gozlenen klivaj diizlemlerinde belirgin degisikligi yol

acmamis, ancak primer silisyumlar aras1 matriste (6tektik Al-Si fazi1) az da olsa daha ince
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kesitli kopma sirtlarinin olusmasina neden oldugu goriilmiistiir, Sekil 59. Bu durumun
cinko ilavesiyle otektik Al-Si matrisi icerisindeki silisyum pargaciklarinin incelmesi veya
kiiciilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A
ve 390A+%2Zn alagimlariin kirilma yiizeyleri arasinda belirgin bir far gézlenememistir,
Sekil 66 ve Sekil 67. Hem indiiksiyonla hem de ark ergitme yoOntemiyle iiretilen
alasimlarda Sr oranlariyla kirilma yiizeylerinde olusan klivaj diizlemleri ve kopma
sirtlarinda sistematik bir degisim tespit edilememis, ancak ark ergitme ydntemiyle
iretilen alagimlarin kirilma yiizeylerinin daha ince taneli olduklar1 gozlenmistir, Sekil 66-
73. Artan Sr oraniyla klivaj diizlemler ve kopma sirtlarinin yapisinda veya oraninda
belirgin bir degisiklik goriilmemesi, alagimlarin kirilma davranisinda aliiminyumca
zengin siinek a ve gevrek silisyum parcaciklarinin tek basma belirleyici olmadigini
gostermektedir. Bir baska deyisle bu gézlemler alagimlarin i¢yapisinda gézlenen diger
fazlarindan da kirilma davranisi tizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ark ergitme
yontemiyle iretilen alagimlarin kirilma yiizeylerinin daha ince taneli olmasi ise bu
alagimlarin daha ince taneli bir igyapiya sahip olmalarindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Hem Indiiksiyon hem de ark ergitme yontemiyle iiretilen 390A, 390A+%2Zn ve
390A+%2Zn+%(0,01-3)Sr alasimlarinin kirilma yiizeyi altin1 gosteren fotograflarda
kirtlma hattinin a-Al dendritlerinin iginden ilerleyemedigini ve bunlarin sinirlarini
dolanarak ilerledigini, ancak dendritlerin sinirlarinda 6, B, & ve a- Alis(FeEMnCu)sSi gibi
intermetalik fazlarin bulunmasi durumunda kirilmanin bu fazlar {izerinden ilerledigini
gostermektedir, Sekil 74-89. Kirilma hattinin intermetalik fazlar tizerinden tercihli olarak
ilerlemesinin bu fazlarin o-Al fazina gore daha gevrek olmasindan kaynaklandig
diisiiniilmektedir [44, 104].

Cinko ve stronsiyumun 390A alasiminin tribolojik 06zelliklerine etkisini
belirleyebilmek amaciyla 390A ve 390A+%2Zn alasimlar1 ile indiiksiyonla ergitme
durumunda en yiiksek ¢cekme mukavemetini sergileyen 390A+%27Zn+%0,075Sr alagimi
strtlinme ve asinma deneylerine tabi tutuldu. Bu deneylerde alagimlarin siirtlinme
katsayilarinin deneylerin baslangi¢c asamasinda hizli bir sekilde arttig1, bu artistan sonra
indiiksiyonla ergitme yontemiyle iiretilen alasimlarin siirtinme katsayilarinin azalarak
kararli hale geldigi, ark ergitme yontemiyle iiretilen alagimlarin siirtlinme katsayilarinin
ise belirli araliklarda degisken bir seyir gosterdigi belirlendi Sekil 90-91. Bu sonuglar
slirtiinen yiizeyler ile temas alanina dayandirilarak agiklanabilir [45, 70, 105, 106]. Soyle
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ki, calismanin baglangicinda siirtlinme katsayilarinda meydana gelen artis temas alaninin
az olmasi nedeniyle olusan yiiksek basincin numune yiizeyinde asir1 deformasyon
olusturmasi ve bu deformasyonun kaymayi zorlastirmasindan kaynaklanmis olabilir.
Indiiksiyonla ergitme yontemiyle olusan alasimlarda kayma mesafesi arttik¢a siirtinme
katsayist degerlerinin azalmasi siirtiinen yiizeylerin birbirine aligmasi nedeniyle temas
alanmin artmasina bagl olarak basincin azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir
[45, 70, 105, 106]. Ark ergitme yontemiyle iiretilen alasimlarin siirtiinme katsayilarinda
daha fazla goriilen dalgalanma ise daha sert olan bu alasimlara ait asinma parcaciklarinin
yiizeyler arasina girerek yaptigi abrasif etkisinden kaynaklanmais olabilir [45, 70, 105].

Indiiksiyon ergitme yontemiyle iiretilen 390A+%2Zn alasimi 390A alasimina gore
daha diisiik siirtiinme katsayis1 ve hacim kaybi sergilemistir, Tablo 10. 390A alasiminda
¢inko oraninin artmasiyla siirtinme katsayisinin azalmasi ¢inkonun kaymay1
kolaylastirict etkisinden kaynaklanmis olabilir. Literatiirde ¢inkonun hem sahip oldugu
c/a oran1 yliksek olan siki diizenli hegzagonal (SDH) yapisi nedeniyle kolayca deforme
olup kaymay1 kolaylastirdigi hem de 6zellikle kuru siirtlinme durumlarinda yiizeyler
arasinda kati yaglayici gibi gorev yapan ¢inko oksitlerin olusmasina neden oldugu igin
strtinmeyi kolaylagtirdigi ifade edilmektedir [47]. Cinko ilavesi nedeniyle hacim
kaybindaki azalmanin ise mukavemet degerlerinde meydana gelen artistan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Literatiirde de alliminyum esashi alasimlarda asinma nedeniyle
meydana gelen hacim kayiplarmnin bu alagimlarin mukavemet degerleri ile dogru orantili
oldugunu belirten c¢alismalar mevcuttur [45, 47]. Stronsiyum katkisinin (%0,075)
390A+%2Zn alasiminin hacim kaybini ve siirtiinme katsayisini arttirdig1 goriildii, Tablo
10. Bu durum stronsiyum katkisiyla alasimin igyapisinda bulunan ve yiik tagima gorevi
yapan silisyum pargaciklarinin kiigiilmesinden dolayisiyla yiik tagima kabiliyetlerinin
azalmasindan kaynaklanmis olabilir [107].

Ark ergitme yoOntemiyle tretilen 390A alasimi indiiksiyonla tretilen 390A
alasimina gore daha diisiik hacim kaybi sergilemistir, Tablo 10. Bunun ark ergitme
durumunda hem alagimin mukavemetinin artmasi hem de primer silisyum parcaciklarinin
alasimin igyapisinda daha homojen bir sekilde dagilim sergilemesinden ve bdylece yiik
tasima kabiliyetinin artmasindan kaynaklandigr disiliniilmektedir. Ark ergitme
yontemiyle tiretilen Zn ve Sr katkili 390A alagimlar1 daha yliksek siirtiinme katsayist ve
hacim kayb1 degerleri sergilemistir, Tablo 10. Hacim kaybinin fazla olmasi sdz konusu

alasim elementlerinin ilave edilmesi durumunda alagimlarin mukavemetinin azalmasi
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nedeniyle asinma direnglerinin diismesinden, siirtiinme katsayilarinin yiiksek olmasi ise
asinma pargaciklarinin yaptigi abrasif etkiden kaynaklanmis olabilir [107].

Uretilen alasim numunelerinin asinma yiizeylerinde gozlenen sivama tabakalar,
soyulma tabakalar1 ve ¢iziklerin, s6z konusu alasimlarda adhesif ve abrasif aginmanin
asinma mekanizmalar1 etkin oldugunu gostermektedir. Stvama tabakalarinin, sicaklik ve
asindiric1 bilyenin basinci etkisiyle ile numune yilizeyinde deforme olan ylizey tabakasinin
ve/veya yiizeyden ayrilan parcaciklarin numune yiizeyine tekrar yapismasi sonucunda
olustugu soylenebilir. Soyulma tabakalarmmin, sivama tabakalarin gevreklesmesi
sonucunda kirillarak parcalanmasi ve numune yiizeyinden uzaklagsmasi sonucunda
olustugu diistiniilmektedir [46, 106, 108]. Asinma ylizeyindeki c¢iziklerin ise alagim
numunelerinden koparak ayrilan ve asindirict bilye ile numune yiizeyi arasinda sikigsan
sert silisyum parcaciklarinin basing etkisiyle malzeme ylizeyini kazimasi sonucunda
olustugu soylenebilir [46, 108]. Hem Zn ve Sr katkilariyla hem de ark ergitme yontemiyle
alagimlarin asinma yiizeylerindeki sivama tabakalarini artmasi otektik noktanin daha
yiiksek silisyum oranina kaymasi nedeniyle otektik Al-Si faz bolgelerinin artmasindan
kaynaklanmig olabilir, Sekil 97-99.

Asinma deneylerinin 6ncesi ve sonrasinda numune yiizeylerinde yapilan EDS
analizleri deney sonrasinda asinan yiizeylerdeki oksijen oranlarinin deney 6ncesine gore
daha yiiksek oldugunu gostermistir, Sekil 106-111, Tablo 11-14. Ayrica asinma
parcaciklarindaki oksijen oraninin da yiizeydeki sivanmamis ve sivanmis tabakalardaki
oksijen oranindan daha fazla oldugu belirlendi. Bu durumun deneyler sirasinda basing,
sicaklik ve asir1 plastik deformasyonun etkisiyle yilizeylerdeki oksitlenmenin artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Asinma pargaciklarinda oksijen oraninin daha yiiksek
olmasi ise s6zkonusu pargaciklarin daha yiiksek basing, plastik deformasyon ve siirtiinme
nedeniyle daha fazla oksitlenmeye ugramalarindan kaynaklanmis olabilir [46, 47, 108].

Asinma deneyleri sonunda alagim yiizeylerinden toplanan asinma pargaciklarinin
farkli sekil ve boyutlara sahip oldugu, kimyasal bilesimlerinin ise numune yiizeyinin
kimyasal bilesimine benzer ancak oksijen oranlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriildii
Sekil 100-105, Tablo 11-14. Asinma parcaciklarinin olusumu ve morfolojisi alagimlarin
asinma davranisina gore aciklanmaktadir. Deneylerin baslangi¢c asamasinda asindirici
bilye ile numune yiizeyi arasindaki temas alaninin diisiik olmasi nedeniyle yiizeylerde
yiiksek basinglar olugmaktadir. Hareket basladiktan sonra temas noktalarinda olusan

kirilmalar ile alasim yiizeyinde meydana gelen plastik deformasyonlar asinma
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pargaciklarini olusturmaktadir [46]. Bilye ve asinma yiizeyi arasinda kalan pargaciklarin
bir kism1 deney esnasinda basing ve sicakligin etkisi ile numune yiizeyine geri yapisarak
stvama tabakasina neden olmaktadir. Temas yiizeylerinde siirtlinme etkisiyle olusan 1s1
sivama tabakasinin oksitlenme hizin1 artirmaktadir. Oksitlenme artikga gevreklik
artacagindan kirilma bir bagka deyisle asinma pargaciklari olusur. Olusan pargaciklarinin
bir kism1 donen numune yiizeyinden merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle uzaklagsmakta, bir
kismi ise temas yiizeyleri arasinda kalarak kirilmakta ve daha ince pargalara
donlismektedir. Yiizeyler arasinda basing ve sicakligin etkisiyle asir1 plastik
deformasyona maruz kaldiklar1 i¢in asinma parcaciklarinin oksitlenmesi kolaylasir ve
icerdikleri oksijen orani artar [46]. Zn ve Sr katkisi sonucunda 390A alagiminin aginma
parcgaciklarinin boyutlarinda veya morfolojilerinde belirgin bir degisim goriilememistir.
Ancak, ark ergitme yontemiyle tiretilen alagimlarin aginma pargaciklarinin nispeten daha
kiigiik oldugu gozlendi, Sekil 103-105. Bu durum s6z konusu alagimlarin daha gevrek

olmasi nedeniyle asinma parcaciklarinin daha kolay kirilmasindan kaynaklanmais olabilir.
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5. ONERILER

Bu calisma kapsaminda 390A, 390A+%2 Zn ve farkli oranlarda stronsiyum igeren
390A+%2 Zn+Sr alasimlar1 indiiksiyonlu ve ark ergitme yontemlerinde iiretilerek
yapisal, mekanik ve yagsiz ¢alisma sartlarindaki asinma davranislari incelenmistir.
Bundan sonraki ¢aligmalarda iiretilen alasimlarin farkli kayma mesafelerinde ve/veya
yiiklerde kuru ve yagl durumdaki siirtiinme ve asinma davranislari incelenebilir. Uretilen
alasimlara farkli 1s1l islemler uygulanarak alasimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozellikleri detayli olarak belirlenebilir. Indiiksiyonlu ergitme ydnteminde sz konusu
alagimlar farkh boyutlardaki kokil kaliplara dokiilmesiyle soguma hizlarindaki degisimin
s0z konusu alagimlar i¢in yapisal, mekanik, tribolojik ve korozyon ozellikleri

incelenebilir.
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