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Figure A. The curves showing the change of hardness, yield strength, tensile strength, and elongation to
fracture of the Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-(0-5)Zn alloys as a function of zinc content

Purpose: The main purpose of this study is to investigate the effect of zinc content on the structural,
mechanical and tribological properties of EN AC-48100 (Al-17Si-4Cu-Mg) alloy produced by permanent
mold casting method.

Theory and Methods:

In this study, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-1Zn, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-2Zn,
Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-3Zn, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-4Zn and Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-5Zn alloys
were produced by permanent mold casting method. Microstructures of the produced alloys were examined
with optical, scanning electron microscopy and XRD studies. The hardness and microhardness of the alloys
were determined by Brinell and Vickers measurement methods, respectively, and their mechanical properties
were determined by tensile tests performed by a universal test machine. Dry sliding friction and wear tests
were carried out according to ASTM: G99 using a ball-on-disc type tribotest machine.

Results:

In the microstructure of Al-17Si-4Cu-0.6Mg-Ti and Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-Zn alloys, no new phase was
formed, with the increase in zinc ratio, but primary silicon particles were become coarsen. The hardness of
the alloys increased with increasing zinc additions, however the yield, tensile strength and wear resistance
increased up to %3 zinc content, but above it these values decrease.

Conclusion:
Zinc can be used in the EN AC-48100 alloy as a solid solution element. Certain rates of zinc addition
positively effect the hardness, strength and wear resistance of the Al-17Si-4Cu-Mg alloys.
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Bu c¢alismada EN AC-48100 alagimmin esasini olusturan bir adet Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti ve farkli
oranlarda ¢inko (Zn) igeren bes adet Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-Zn alagimi kokil kaliba dokiim yontemi ile
iiretildi. Uretilen alagimlarin kimyasal bilesimleri spark optik emisyon spektrometresi yontemi ile
belirlenerek dogruland. fgyapilari ise 151k ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla incelendi. Alasimlarm
sertligi ve mikrosertligi sirasiyla Brinell ve Vickers 6l¢iim yontemleri, mekanik 6zellikleri ise {iniversal bir
test makinesinde yapilan ¢ekme deneyleri ile belirlendi. Bu incelemeler sonucunda Al-17Si-4Cu-0,6Mg-
0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarnin igyapisinin aliiminyumca zengin o, otektik Al-Si, primer silisyum, bakirca
zengin 0 (CuAl2), Mg2Si ve = fazlarindan olustugu, ¢inko ilavelerinin Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagiminin
igyapisinda yeni bir fazin olusmasma yol agmadigi gériildii. Uretilen alasimlarin sertliginin artan ¢inko
oraniyla artt1g1, akma, ¢ekme dayanimi ve aginma direncinin ise %3 Zn oranina kadar arttig1 bu orandan
sonra ise azaldigi belirlendi. Asmma deneyleri sonucunda alasim Orneklerinin yiizeylerinde sivama
tabakalarinin, ince ¢iziklerin ve soyulmalarin olustugu gozlendi. Asinma deneylerinden sonra toplanan
aginma pargaciklarin morfolojisinin ¢inko oraniyla fazla degismedigi goriildii. Incelenen alagimlarin
mekanik ve tribolojik deneylerinden elde edilen bulgular alagimlarin yapisal 6zelliklerine dayandirilarak
irdelendi.

Effect of different zinc contents on the structural, mechanical and tribological properties
of EN AC-48100 (Al-17Si-4Cu-Mg) Alloy
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In this study, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti which is based of the EN AC-48100 alloy, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-
0.2Ti-1Zn, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-2Zn, Al- 17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-3Zn, Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-
4Zn and Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-5Zn alloys were produced by permanent mold casting method. Chemical
composition of the produced alloys was determined by the spark optical emission spectrometer method. The
microstructures of the alloys were examined by optical and scanning electron microscopy. The hardness and
microhardness of the alloys were determined by Brinell and Vickers measurement methods, respectively,
and their mechanical properties were determined by tensile tests performed by a universal test machine. It
was observed that the microstructure of the Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-(0-5) Zn alloys consisted of
aluminum-rich a, eutectic Al-Si, primary silicon, copper-rich 8 (CuAlz), MgzSi and & phases. It was also
observed that zinc additions did not lead to a new phase formation in the Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti alloy.
The hardness of the produced alloys increased with increasing zinc content, but yield and tensile strength
and wear resistance increased up to 3% zinc content and decreased after this ratio. Smearing layers, fine
scratches and peeling occurred are seen on the surfaces of the wear samples. The morphology of the wear
particles collected after wear tests did not show significant change with the zinc content. The results obtained
from the mechanical and tribological tests of the produced alloys were discussed in terms of the
microstructural features of the alloys.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomotiv, savunma, uzay ve havacilik alanlarinda kullanilan
araclara ait aksamlarin imalatinda yeterli mukavemete sahip,
ancak daha hafif (disik yogunluklu) alagimlarin
kullanilmas1 hem yakit tiiketimini azaltarak ekonomiye hem
de daha az egzoz gazi salinmi saglayarak ¢evrenin
korunmasina katki saglamaktadir. Bu amagla s6z konusu
endiistriyel alanlardaki imalatlarda ¢elik, dokme demir,
bronz ve piring gibi yogunlugu yiiksek geleneksel
alagimlarin yerini yogunlugu ¢ok daha diisiik, ancak yeterli
mukavemet degerlerine sahip aliiminyum (Al) esash
alasimlar almaktadir [1, 2]. Al esasli alagimlarin s6z konusu
geleneksel alagimlara gore baska avantajlarinin oldugu da
bilinmektedir. Bu avantajlarin basinda kolay ve ucuz temin
edilebilme, ergime noktalarinin ve dolayisiyla dokim
maliyetlerinin diisiik olmasi, kolay sekillendirilebilme,
yiiksek korozyon direnci ve diigiik 1s1l genlesme katsayist
gelmektedir [3, 4]. Yukarida Dbelirtilen endiistriyel
alanlardaki uygulamalarda Al alagimlar1 genellikle mekanik
ve tribolojik zorlamalara maruz kalmaktadir. Al
alasgimlarinin mekanik ve tribolojik ozellikleri igerdikleri
alasim element(ler)i, alasim element(ler)inin oran1 ve alagim
element(ler)inin yapisal 6zelliklerde neden oldugu degisim,
liretim yontemi ve uygulanan 1sil igleme gore farklilik
gostermektedir [5-7]. Al esasli alagimlarda en ¢ok kullanilan
alasim elementi silisyum (Si) olup, %50’ye kadar silisyum
igerebilen bir¢ok Al-Si ve Al-Si esash ticari ve standart
alasim mevcuttur [3, 8, 9]. Al-Si esasli alasimlarin hali
hazirdaki endistriyel uygulamalarda kullanilan Al
alagimlarinin yaklasik olarak %90’m1 olusturdugu ileri
siriilmektedir  [8-10]. Bu alasimlar s6z konusu
uygulamalarda &zellikle motor bloklari, pistonlar, silindir
bloklari, emme manifoldlari, yag karterleri, karbiiratorler,
sanziman kutusu, motor bobin sarimi, transistor
sogutuculari, veri kayit diskleri, akiimiilatorler, harp bagligi,
roket govdesi ve daha birgok farkli parganin iiretiminde
basariyla kullanilmaktadir [11, 12].

Al-Si esasli alagimlar ikili Al-Si denge diyagraminda 6tektik
doniisiimiin meydana geldigi %12,6 oraninda veya buna ¢ok
yakin oranlarda silisyum igermeleri durumunda &tektik, bu
orandan daha yiiksek silisyum igermeleri durumunda
Otektikiistli, daha diisiik oranlarda silisyum igermeleri
durumunda ise tektikalti olarak siniflandiriimaktadir [13].
Otektikalt: alasimlar mekanik oOzelliklerin 6n planda
tutuldugu uygulamalarda, otektikiistii olanlar ise daha ¢ok
sertlik ve aginma direncinin énemli oldugu uygulamalarda
tercih edilmektedir [14, 15]. Al-Si esasli alagimlarin mekanik
ve tribolojik dzellikleri silisyum oraninin yani sira igerdikleri
diger alasim element(ler)inin tiirline ve miktarma bagl
olarak da degismektedir [5-7]. Bakir (Cu) ve magnezyum
(Mg) katkilarinin sertlik ve mukavemeti artirmanin yani sira
bu alasimlar1 1s1l isleme elverisli hale de getirdigi
bilinmektedir [16, 17]. Bu nedenle o&zellikle yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalarda Cu ve Mg iceren Al-
Si alagimlar1 kullanilmaktadir [18, 19]. Ayrica Al-Si
alagimlarina katilan stronsiyum (Sr), titanyum (Ti), bor (B),

vanadyum (V), sodyum (Na) gibi modifikasyon
elementlerinin ¢ekirdek biiylimesini engelleyip tane
incelmesine yol acarak ve/veya igyapidaki silisyumu
parcalaylp  kiiresellestirmek  suretiyle =~ mukavemet
degerlerinde artisa neden oldugu bilinmektedir [20-24].
Mangan (Mn) katkilar1 ise Al-Si alasimlarinda safsizlik
nedeniyle bulunan demirin olumsuz etkisini gidermenin yani
sira, yapida bulunan intermetalik fazlarin modifikasyonuna
neden olarak mekanik o6zelliklerin iyilesmesine katki
saglamaktadir [25]. Belli oranlardaki ¢inko (Zn) katkilarinin
da Al esasl alasimlarin mukavemetini ve aginma direncini
arttirdig1, siirtlinme katsayisini ise diisiirdiigii bilinmektedir
[26, 27]. Cinkonun mukavemet O6zelliklerine etkisi kati
¢ozelti sertlesmesi, ikincil faz olusumu gibi mekanizmalara
dayandirilmaktadir  [26, 27]. Sirtinme ve asinma
ozelliklerine etkisi ise mukavemeti artirmanin yani sira sahip
oldugu c/a oram yiiksek siki diizenli hegzagonal kafes
yapisinin ve siirtiinen yiizeylerde olusmasina yol agtigi
bilinen ¢inko oksitlerin kaymay1 kolaylastirict bir baska
deyisle siirtiinme kuvvetini azaltict etkisine bagli olarak
aciklanmaktadir [26, 28]. Cinko katkilarinin Stektikalti Al-
Si alagimlarinin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine
etkilerinin incelenmesine yonelik olarak yapilan bir
calismada [26], %3 oranindaki Zn katkisinin bu alagimlarin
mekanik ve tribolojik Ozelliklerini  6nemli  dlglide
tyilestirdigi ortaya koyulmustur. Al-Si alasimlarinin ¢ok
genis bir silisyum orami aralifina sahip oldugu goéz 6niine
alindiginda, yapilan ¢alismalarin kaymayi kolaylastirici,
sirtinme kuvvetlerini ve asmmma kayiplarini azaltic1 etki
yaptigi bilinen ¢inkonun bu alagimlarin s6z konusu
ozellikleri iizerine etkilerini ortaya koyma agisindan yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle yiiksek sertlik, diisiik
stirtlinme katsayis1 ve yiiksek asinma direnci gerektiren
uygulamalarda tercih edilen Otektikiisti Al-Si esash
alasimlarda c¢inkonun etkisinin sistematik bir sekilde
arastirildig1 bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu
¢aligmada, motor silindir blogu ve/veya piston gibi yiiksek
sertlik, disiik siirtlinme katsayisi ve yiiksek asinma direnci
gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilan &tektikiistii
bilesim (Al-17Si) esasli EN AC 48100 ticari alagimi baz
alinarak; ¢inko katkilarmin bu alagimin yapisal, sertlik,
mekanik ve tribolojik ozellikleri {izerindeki etkisinin
sistematik bir sekilde arastirilmasi ve bu 6zellikler agisindan
en uygun ¢inko oraninin belirlenmesi suretiyle séz konusu
alagimin gelistirilmesi amaglanmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Alasimlarin Uretimi (Production of the Alloys)

Bu ¢alismada ¢inko igermeyen bir adet AC-48100 (besli Al-
17Si-4Cu-0,6Mg-0,2T1i) alagimi ve 5 adet altil1 Al-17Si-4Cu-
0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn  alasimi  kokil kaliba  dokiim
yontemiyle iiretildi. Alagimlarin tiretiminde %99,9 saflikta
aliiminyum, magnezyum ve ¢inko ile ikili Al-25Si, Al-50Cu
ve Al-10Ti alasimlart kullanildi. Agirlik¢a uygun kimyasal
bilesimi saglayacak sekilde hazirlanan alagim bilesenleri
fotografi Sekil la’da verilen orta frekansli bir indiiksiyon
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Sekil 1. Alasimlarin {iretiminde kullanilan (a) indiiksiyonlu ergitme ocaginin fotografi (b) kokil kalibin teknik resmi.
(a) A photograph of the induction furnace and b) Technical drawing of the mold used in casting of the alloys)

ocaginda  ergitildi. ~ Ergimis  durumdaki  alagim
homojenlestirme amaciyla uygun dokiim sicakliginda
(vaklasik olarak 770°C) 30 dakika bekletildikten sonra
teknik resmi Sekil 1b’de verilen ve oda kosullarinda tutulan
SAE 8620 ¢eliginden imal edilmis bir ¢elik kaliba dokiilerek
katilastirilds.  Uretilen kiilgelerinin  kiitlece kimyasal
bilesimleri spark optik emisyon spektrometresi (Spark OES)
yontemi ile belirlenerek dogrulandi.

2.2. Fiziksel, Yapisal ve Mekanik Ozelliklerin Incelemesi
(Examination of the Physical, Structural, and Mechanical Properties)

Alasimlarin fiziksel, yapisal ve mekanik dzellikleri iiretilen
kiilgelerden talagh isleme yontemiyle hazirlanan numuneler
iizerinde yapilan incelemeler ile belirlendi. Yogunluk
Olgctimleri Arsimet metodu kullanilarak gerceklestirildi. Bu
yontemde 6nce yogunlugu 6l¢iilecek numunenin kiitlesi 0,01
mg hassasiyetinde bir terazi ile dl¢iildii. Daha sonra numune
icerisinde su olan dereceli bir silindir kabin igerisine
daldirildi. Batan cismin yer degistirdigi su miktar1 dereceli
silindir iizerinden okunarak numunenin hacmi belirlendi.
Numune kiitlelerinin 6l¢iilen hacim degerine boliinmesiyle
yogunluklar1 hesapland:. Igyap1 incelemeleri igin numuneler
sirastyla 300, 600, 800, 1200 ve 2000 numarali zimparalar
ile zzmparalandiktan sonra sirastyla 9 ve 3 pm’lik elmas ve
0,05 pum’lik SiO, siispansiyon ile parlatildi. Parlatilan
numuneler daglanma islemine tabi tutulmadan dogrudan
hem 151k (optik) mikroskobu (OM) hem de taramali elektron
mikroskopu (SEM) yardimiyla incelendi ve igyapilarini
gbsteren fotograflar ¢ekildi. Uretilen alagimlarin igyapilarim
olusturan fazlar enerji dispersif spektroskopisi (EDS) ve X-
111 difraksiyonu (XRD) yontemleriyle analiz edilerek
belirlendi. XRD ¢alismalari yass1 numuneler iizerinde, 20°—
90° 20 acis1 tarama araliginda, 3°/dk tarama hizinda, 1.54059
A dalga boyuna sahip Cu-Ka radyasyon kaynagi kullanilarak
gerceklestirildi. Alagimlarin sertligi TS EN ISO 6506-1
standardina goére Brinell sertlik 6lgme yontemiyle 2,5 mm
capinda bilye u¢ kullanilarak 62,5 kgxf yiik altinda 6l¢iildi.
Her bir alasim numunesinde en az on kez sertlik 6l¢tiimii
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yapilip elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak sertlik
degerleri belirlendi. Alagimlarin ana matrisini olusturan
aliminyumca zengin fazlarm mikrosertligi ise Vickers
sertlik 6lgme yontemi ile 50 g’lik yiik altinda 6lgtildi.
Cekme deneyleri TS EN ISO 6892-1 standardina gore
?8x40mm o6l¢ii boyutlarindaki numuneler iizerinde 107 s
Plik deformasyon hizinda gergeklestirildi. Her bir alagim
icin en az bes adet ¢gekme deneyi yapildi ve bu deneylerden
elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak alagimlarin akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri
belirlendi.

2.3. Siirtiinme-asima Deneyleri (Friction-wear Tests)

Alagimlarin tribolojik 6zellikleri (siirtinme ve aginma)
sematik resmi Sekil 2’de verilen ve ASTM: G99
standartlarina uygun olan bir bilye disk esasli bir deney
diizenegi yardimiyla belirlendi. Bu deney diizenegi 50-500
d/dk devirler arasinda calisabilen bir elektrik motoru,
yiikleme kolu, deney numunesinin yerlestirildigi bir disk,
numune tutucu, asindirict bilye, bilye tutucu, sicaklik ve
kuvvet algilayic1 sensorler ve bilgisayar destekli kontrol
iinitesinden olugmaktadir. Asindiric bilye yiikleme koluna
diisey olarak yataklanmig durumdaki bir tutucuya hareket
etmeyecek sekilde yerlestirilmektedir. Deneylerde 6 mm
capinda ve 58-62 RSD sertlik degerine sahip 100Cr6
geliginden imal edilmigs bir bilye kullanildi. Deney
diizeneginde yiikleme, yiikleme kolunun ucuna agirlik
asmak suretiyle gergeklestirilmektedir. Siirtiinme kuvveti 30
N kapasiteli bir indiiktif sensor ile belirlendi. Bu sensorden
aliman veriler bilgisayardaki yazilim tarafindan islenerek
sirtinme kuvveti belirlenmektedir. Siirtinme kuvveti bir
yazilim yardimiyla uygulanan normal yiike boliinerek
stirtlinme katsayis1 hesaplandi ve alman yola gore siirtiinme
katsayisinin degisimi deney boyunca siirekli kaydedildi.

Siirtlinme ve asinma deneylerinde ¥22x7 mm boyutlarinda
talagh islemle hazirlanan silindirik numuneler kullanildi.
Numunelerin yiizeyleri deneylere baslamadan 6nce 1200
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numaralt zimpara ile parlatildi. Deneyler kuru (yagsiz)
durumda, 5 N’luk bir yiik altinda, 0,16 m/s’lik kayma
hizinda ve 1000 m sabit kayma mesafesinde ger¢eklestirildi.
Bu deney sartlart literatiirde Al-Si alagimlarinin siirtiinme ve
asinma Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak ayni
deney diizeneginde yapilan caligmalardan [26, 29] elde
edilen sonuclar degerlendirilerek belirlendi. Asinma deney
numuneleri hem deneylere baslamadan 6nce hem de
deneyler tamamlandiktan sonra ultrasonik bir temizleyicide
sirastyla trikloretilen (C,HCls) ve alkol-aseton karigimlari ile
temizlendi. Temizlendikten sonra kurutulan numunelerin
kiitleleri 0,01 mg’lik hassasiyete sahip bir terazi ile dl¢iildii.
Deneylerin dncesinde ve sonrasinda dlgiilen kiitlelerin farki
alagimlarin  yogunluk degerlerine bdliinerek asinma
nedeniyle meydana gelen hacim kaybi degerleri belirlendi.

Asmma  deneylerinden sonra numunelerin  asinan
yilizeylerinde meydana gelen degisimler ve asimnma
parcaciklar1 taramali elektron mikroskobunda (SEM)

incelendi ve goriintiilendi.

0 Sensdr

Yiik Kolu

[oie]
Dimel Disk |

Bilye Tutucu
Numune

| Numune Tutucu

Sekil 2. Siirtinme aginma deney diizeneginin sematik resmi
(Schematic illustration of the friction-wear test set-up)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Alasimlarin Kimyasal Bilesimleri ve Igyapt
Incelemeleri
(Chemical Compositions and Structural Examinations of the Alloys)

Uretilen alagimlarin  kimyasal bilesimi Tablo 1’de
verilmistir. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin
igyapilarma ait OM ve SEM gorintileri ile X-1gm1
difraksiyon desenleri Sekil 3-Sekil 6’da verilmistir. Al-17Si-

4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagiminin igyapisinin  aliiminyumca
zengin o dendritleri, Otektik AI-Si, primer silisyum,
dendritler aras1 bolgelerde yer alan bakirca zengin 6 (CuAl,)
fazi, Mg,Si bilesigi ve m fazindan olustugu goriilmistiir
(Sekil 3). Ayrica otektik silisyum pargaciklarinin ince ve
uzun, primer silisyum pargaciklarinin  ise degisik
geometrilerde iri ve koseli bir yapida olduklari, Mg,Si
bilesigi ve m fazinin o dendritleri ile &tektik faz arasindaki
sinirlarda olustugu goriildii (Sekil 3). S6z konusu fazlari
dogrulamaya yonelik olarak yapilan XRD ¢aligmalarindan
elde edilen difraksiyon desenleri ile o, 0, silisyum, © ve
Mg, Si fazlarmin olustugu dogrulanmis olup; a’nin yaklasik
olarak 38, 45, 65, 78 ve 83 derecede, 6’nin 22, 28, 43 ve 69
derecede, silisyumun 28, 47, 56, 69, 76 ve 88 derecede,
Mg,Si’un 28, 35 ve 47 derecede olustugu goriilmektedir
(Sekil 3). Bu sonuglar literatiirdeki [20, 27, 30, 31] bulgularla
uyum i¢indedir.

Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagiminin igyapisindaki fazlarin
olusumu ikili Al-Si faz diyagramina ve s6z konusu alagimin
katilasma davranisina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki;
s6z konusu besli alasim % 12,6’dan daha fazla silisyum
icerdigi igin oOtektikiistii bir alasimdir. Otektikiistii Al-Si
alagimlarinda soguma (katilagma) sirasinda Once ergime
noktasi daha yiiksek olan silisyumca zengin primer silisyum
pargaciklari katilagmaktadir. Silisyum katilastik¢a sivi metal
icerisindeki silisyum oran1 azalip, aliiminyum orani
artmaktadir. Bu durum heniiz katilasmamis olan metaldeki
silisyum orani dtektik bilesim (%12,6S1) oranina diisiinceye
kadar devam etmektedir. Sicaklik ile kimyasal bilesim
otektik noktadaki degerlere diistiigiinde, aliiminyum bir
matris lizerinde ince uzun (igne) sekilli silisyum
pargaciklarinin yer aldigi bir goriiniime sahip otektik faz
olusmaktadir. Aliiminyumca ¢ok zengin a fazi ise katilasma
sicakligi otektik fazin katilagsma sicakligindan (577°C) daha
yiiksek (660°C) olan aliiminyumun denge disi soguma
nedeniyle Otektik fazdan daha once katilasmasi sonucu
olusmus olabilir. Alasim bilesenlerinin safsizlig1 nedeniyle
icyapilarinda bulunan demirin aliiminyum ve silisyum
icerisindeki kat1 ¢oziiniirligii oldukga diisiiktiir [32]. Al-Si
alasimlarinin  igyapisinda  diger  fazlar  icerisinde
¢Oziinemeyen demirin aliiminyum ve silisyum ile reaksiyona
girerek demirce zengin ¢esitli fazlarin olugmasina yol agtig1
bilinmektedir [33]. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2T1 alasimlarinda
yapilan EDS analizleri (Tablo 3) s6z konusu demirce zengin
fazin literatiirde [33] tanimlanmig olan m fazi ile uyumlu
oldugunu géstermektedir.

Tablo 1. Alagimlarin Kimyasal Bilegsimleri (Chemical compositions of the tested alloys)

Kimyasal Bilesim Orani (% agirlik)

Alagim . . Diger
Al S Cu Mg T Zn i M. Ni. Sn)
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti Kalan 17,2 3,9 0,57 024 - 0,19
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn Kalan 16,8 4,3 0,63 0,25 1,0 0,19
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn Kalan 16,7 4,5 0,63 023 2,1 0,19
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn Kalan 16,7 4,1 0,58 0,23 32 0,18
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn Kalan 16,8 4,1 0,63 024 43 0,17
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn Kalan 16,7 4,2 0,63 0,23 5,3 0,17
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Sekil 3. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alasiminin igyapisindaki fazlari gésteren a) diisiik biiyiitmeli OM, b) yiiksek biiyiitmeli

OM, c) SEM goriintiisii ve d) XRD deseni (a) low magnification OM, b) high magnification OM, ¢) SEM micrographs, and d) XRD pattern
showing the phases in the microstructure of Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti alloy)
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Sekil 4. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn alagiminin igyapisindaki fazlar1 gosteren a) diisiik biiyiitmeli OM, b) yiiksek

biiyiitmeli OM, c¢) SEM goriintiisii ve d) XRD deseni (a) low magnification OM, b) high magnification OM, ¢) SEM micrographs, and d)
XRD pattern showing the phases in the microstructure of Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-1Zn alloy)

Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alasimindaki bakirin bir kisminin
aliminyumca zengin dendritler icerisinde ¢oziindiigii, kalan
kisminin ise i¢yapida bakirca zengin 6 (CuAly) fazinin
olugsmasina neden oldugu anlagilmaktadir. EDS analizlerinde
bakirin dendritler igindeki ¢oziiniirliigliniin yaklasik olarak
%2’ye kadar cikabildigi tespit edilmistir. ikili Al-Cu denge
diyagramina [34] gore bakirin a-aliiminyum fazi icerisinde
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oda sicakligindaki ¢oziiniirligiiniin yaklasik olarak %0,5
civarinda olmasina ragmen ¢alismamiz kapsaminda yapilan
EDS analizlerinde (Tablo 2) ¢ozlniirliigiin daha yiiksek
¢tkmasinin denge dig1 soguma kosullarindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Bakir katkisinin = ¢oziiniirlik limitini
agmas1 durumunda ise ¢éziinemeyen bakirin aliiminyum ile
reaksiyona girerek 0 (CuAly) fazm1 olusturdugu
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Sekil 5. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn alagiminin igyapisindaki fazlari gosteren a) diisiik biiylitmeli OM, b) yiiksek

biiyiitmeli OM, c¢) SEM goriintiisii ve d) XRD deseni (a) low magnification OM, b) high magnification OM, ¢) SEM micrographs, and d)
XRD pattern showing the phases in the microstructure of Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-3Zn alloy)

anlasilmaktadir. S6z komusu 6 (CuAly) fazinin «
dendritlerinin sinirlarinda yer aldig1 goriilmektedir. Bakirca
zengin 0 (CuAly) fazinin dendrit siirlarinda konumlanmasi
alasimin soguma, bir bagka deyisle katilagma davranigina
dayandirilarak aciklanabilir. Soyle ki; soguma sirasinda dnce
ergime sicakligi en yiiksek olan silisyum (yaklagik 1414°C)
stvi metal igerisinde katilagarak primer silisyum fazini
olusturur. Primer silisyum igerisinde gerek aliiminyum,
gerekse bakirin kat1 ¢oziiniirliigii oldukea sinirli oldugundan
katilagma sirasinda sivi metal igerisindeki silisyum orani
stirekli azalirken aliminyum ve bakir orani artar. Soguma
devam edip sivi metalin sicakligi aliiminyumun katilasma
sicakligina (yaklastk 660°C) diistiigiinde aliiminyum
cekirdekleri denge dist soguma nedeniyle katilagmaya
baglar. Soguma devam ettikce o gekirdekleri sivi metalden
aliminyum ¢ekip farkli yon ve dogrultularda biiyiiyerek
dendrit haline gelir. Sicaklifin 6 fazinin katilasma sicakligt
olan yaklagik 620°C’ye diismesiyle 6 (CuAl,) faz1 katilagir.
S1vi metal ile yogunluk farkindan ve en son katilagan 6tektik
fazin (katilagma sicaklig1 577°C) kendine 6zgiin bir kimyasal
bilesimi olmasi nedeniyle 6 faz1 6tektik faz digina, bir bagka
deyigle otektik faz ile daha Once katilagmis olan o
cekirdeklerine kadar itilir. Sicaklik ve kimyasal bilesim
otektik noktanin degerlerine (%12,6Si ve 577°C) ulastiginda
otektik faz da katilagir ve 6 fazi1 6tektik faz ile dendrit sinirlari
arasinda kalmis olur. Mg,Si fazinin Sivi — Al + Si + MgSi
doniistimii ile olustugu bilinmektedir [5]. Literatiirde de [5]

iclii 6tektik doniisiim sicakliginin (Sivi — Al + Si + Mg, Si)
ikili otektik doniisiim sicakligindan (Sivi — Al + Si) daha
diisiik oldugu ortaya koyulmustur. Bu nedenle Mg»Si fazi en
son katillasarak daha once katilasmis olan diger fazlarin
arasindaki sinirlarda yer almaktadir (Sekil 3). Al-17Si-4Cu-
0,6Mg-0,2Ti alasiminda titanyumca zengin herhangi bir faz
olusmamistir (Sekil 3). Bu durumun titanyumun alagimin
igyapisinda 6zellikle aliiminyumca zengin fazlar igerisinde
¢oziinmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Farkli oranlardaki ¢inko ilaveleri ile elde edilen Al-17Si-
4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn alagimlarinin igyapilarinin da
besli alasima benzer oldugu ve farkli bir fazin olugsmadigi
gozlendi (Sekil 4-Sekil 6). Bununla birlikte, %3 Zn
oranindan sonra primer silisyum pargaciklarinin biiyiidigi
ve bu parcgaciklarin rastgele bir sekilde birbirlerine daha
yakin olarak konumlandiklar1 goriildii (Sekil 4-Sekil 6).
Altilh  alasimlarda besli alasimdan farkli  bir fazin
olusmamasinin  ilave edilen ¢inkonun alagimlarin
icyapisinda bulunan aliminyum igerisinde (a ve otektik Al
faz1) tamamen c¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Soz
konusu fazlar iizerinde yapilan EDS analizleri de (Tablo 2)
bu diisiinceyi dogrulamaktadir. Sdyle ki; EDS analizlerinin
sonuglar1 a ve otektik Al fazlar igerisinde dnemli oranda
¢inkonun ¢6ziindiigiinii, artan ¢inko oraniyla ¢dziiniirliigiin
de siirekli arttigin1 gostermektedir. Coziinen ¢inko oraninin
o dendritleri igerisinde daha fazla olmasinin, bu fazin
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Sekil 6. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alagiminin i¢yapisindaki fazlar1 gosteren a) diisiik biiyiitmeli OM, b) yiiksek

biiyiitmeli OM, c) SEM goriintiisii ve d) XRD deseni (a) low magnification OM, b) high magnification OM, ¢) SEM micrographs, and d)
XRD pattern showing the phases in the microstructure of Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-5Zn alloy)

Tablo 2. Cinko ve Bakirin Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(1-5)Zn alagimlarinin igyapisindaki o ve 6tektik aliiminyum fazlart
igindeki ¢oziiniirlikk orani
(Solubility rate of zinc and copper in the a and eutectic aluminum phases of the Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti -(1-5)Zn alloys)

Zn ¢oziiniirliik oran1 (% kiitle)

Cu ¢dziiniirliik oran1 (% kiitle)

Alasim o fazi Otektik aliiminyum fazi o faz1  Otektik aliiminyum fazi
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti 0 0 1,9 1,7
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn 1,6 1,1 1,9 1,9
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-2Zn 2,3 1,9 2,2 1,9
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn 2,5 2,1 2,1 2
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-4Zn 5,6 3,5 2,3 1,8
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn 6,4 3,7 2,1 1,8

katilasma noktasinin 6tektik fazin katilasma noktasindan
daha yiiksek olmasindan ve ikili Al-Zn faz diyagramimdan
[34] da anlasilacag: iizere ¢oziiniirligiin artan sicaklik ile
artmasindan  kaynaklandigr  diisliniilmektedir.  Al-Si
alagimlarinda primer silisyum parcaciklarinin %3 Zn
oranindan sonra biiyiimesi literatiirde [26] ¢inko orani
artttkca Otektik noktanin daha diisiik silisyum orani ve
sicaklikta olusmasinin yani sira soguma kosullarinin
(katilasma  araliginin)  degismesine  dayandirilarak
aciklanmustir. 1kili Al-Si faz diyagranm [34] gbz Oniine
alindiginda, Gtektik noktanin daha diigiik silisyum oranina
kaymasi alagimlarin  igyapisindaki fazlarin  oraninin
hesaplanmasinda kullanilan kaldirag kuralina [35] gore
primer silisyum fazinin  oraninin  artmasi  anlamina
gelmektedir. Primer silisyum pargaciklarinin igyapida
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birbirine daha yakin olarak konumlanmalari ise literatiirde
[36, 37] de ileri siiriildiigii gibi, bu pargaciklarin katilasma
oncesinde ergimis metal i¢inde yogunluk farkindan dolay1
ylizeye dogru hareket ederken carpisarak birbirlerinin
hareketlerini kisitlamalar1 ve sivi metalin sicakligi diistiikge
hareket kabiliyetlerinin azalip soguma sirasinda bu
konumlarda katilagmalarindan kaynaklanmis olabilir.

Tablo 3. © fazinin kimyasal bilesimini gdsteren EDS analiz

sonuglari
(EDS analysis results showing the chemical composition of the @ phase.)

Kimyasal Bilesim (agirlikca %)
Al Si Fe Mg
I 46,8-48,1  242-26,0  8,6-11,3  15,3-15,6

Faz
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3.2. Mekanik Deneyler (Mechanical Tests)

Al-17Si-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin sertlik, akma ve
¢ekme dayanimlar ile kopma uzamast degerlerinin ¢inko
oranina gore degisimini gosteren egriler Sekil 7’de
verilmistir. Bu egriler ¢inko orani arttik¢a séz konusu
alagimlarin sertliginin de arttigim gostermektedir. Bu
egrilerden ayrica; artan ¢inko orami ile Al-17Si-0,6Mg-
0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin akma ve ¢ekme mukavemeti
degerlerinin % 3 Zn oranina kadar artti§1, bu orandan sonra
ise azaldig1, kopma uzamasi degerlerinin ise siirekli azaldig1
goriilmektedir. Bu gézlemlere ek olarak, artan ¢inko orani ile
Al-178i-0,6Mg-0,2Ti-Zn alagimmin igyapisindaki o ve
Otektik fazin mikro sertliginin arttig1 da belirlenmistir (Sekil
8). Cinko orami arttikca sertlikteki artisin literatiirde de
belirtildigi gibi [26] aliiminyumca zengin fazlar icerisinde
¢ozlinen ¢inkonun yol agtigi kati ¢dzelti sertlesmesinin
etkisinden ve nispeten sert oldugu bilinen primer silisyum
parcaciklarinin oranmmin ve bilylkliiklerinin artmasindan
kaynaklandig1r  diisliniilmektedir. Calisma kapsaminda
yapilan EDS analizleri ve mikrosertlik olglimleri kati
¢ozeltinin  olusumunu ve bunun sertlige etkisini
dogrulamaktadir. Soyle ki, EDS analizleri Al-17Si-0,6Mg-
0,2Ti-(1-5)Zn alagimlarinda ¢inkonun o ve Otektik
aliminyum fazlarinda ¢6ziindiigiinii ve ¢dziinen ¢inko
miktarmm artan ¢inko orani ile siirekli arttigini (Tablo 2),
mikro sertlik 6lgiimleri (Sekil 8) ise artan ¢inko orani ile
alasimlarin mikro sertliginin de arttifin1 goéstermektedir.
Alagsimlarda kati ¢6zelti sertlesmesinin kati durumdaki
¢oziinilirlige bagh oldugu ve kat1 ¢oziiniirliik arttikca kati
cozelti sertlesmesi etkisinin de arttig literatiirde de [5, 26]
ifade edilmektedir. Incelenen alasimlarin akma ve ¢ekme
mukavemeti degerlerinde %3 Zn oranmna kadar goézlenen
artigin kat1 ¢Ozelti sertlesmesi mekanizmasimin etkisinden
kaynaklandig: diistiniilmektedir. S6z konusu mekanizmanin
Al-Si alagimlarmin sertliginin yani sira mukavemetlerinin de
artmasma yol actig1 bilinmektedir [26]. Mukavemet
degerlerinin %3 Zn oranindan sonra azalmasi ise alagimlarin
igyapisindaki primer silisyum pargaciklarinin boyut ve
oranlarinin artmasinin bir sonucu olabilir. $Oyle ki, matriste
olusan gerilmelerin primer silisyum kristallerine yiiksek
oranda transfer edildigi bilinmektedir [38]. Transfer edilen
gerilmelerin keskin kose ve kenarli morfolojiye sahip bu
kristaller iizerinde yigilmaya neden olmasi nedeniyle
kristallerin dayanim degerleri kolayca asilmakta ve kirilma
meydana gelmektedir. Dolayisiyla s6z konusu primer
silisyum fazinin miktarinm artmast bu etkiyi artirip,
malzemenin mukavemet degerlerinin azalmasma yol
acmaktadir. Ayrica, silisyum ile aliiminyum arasindaki ara
ylizey baglanma kuvvetinin (enerjisinin) diisiik oldugu
bilinmektedir [38, 39]. Primer silisyum parcaciklarinin
miktarinin ve boyutlarmin artmast durumunda aliiminyum
matris ile aralarindaki diigiik bag kuvvetli (enerjili) yilizey
oraninin da artmasi alasimin mukavemetinin zayiflamasina
katk1 saglamus olabilir. incelenen alagimlarin kopma uzamasi
degerlerinde artan ¢inko orani ile meydana gelen azalma,
¢inko orani arttik¢a alagimin sertliginin artmasindan, primer
silisyum pargaciklarnin  oraninin  ve  biyikliginiin
artmasindan kaynaklanmig olabilir. Benzer olarak, Al-Si

alagimlarinin i¢yapisinda bulunan silisyum parcaciklarinin
keskin kenar veya koseli olmalari nedeniyle gerilme
yigilmasina yol actiklar1 ve ¢atlak ilerlemesini
kolaylastirdiklari, dolayisiyla siinekligin azalmasina yol
actiklari, boyutlarinda veya miktarlarinda meydana gelen
artigin da bu etkinin artmasina ve kopma uzamasinin
azalmasima yol agtig1 literatiirde ortaya koyulmustur [40].
Ayrica silisyum ile aliminyum arasindaki ara ylizey
enerjisinin diigiik olmasi, silisyum pargaciklarinin orani ve
boyutlar arttikga matrisin zayiflamasina ve kopma uzamasi
degerinde azalmaya katki saglamis olabilir.
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Sekil 71. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin
sertlik, akma ve ¢ekme dayanimu ile kopma uzamasi
degerlerinin ¢inko oranina gore degisimini gosteren egriler
(The curves showing the change of hardness, yield strength, tensile
strength, and elongation to fracture of the Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-(0-
5)Zn alloys as a function of zinc content)
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Sekil 8. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarindaki
a ve otektik Al fazinin mikro sertliginin ¢inko oranina gore
degisimini gosteren egriler

(The curves showing the change of microhardness of the a and eutectic Al
phases in the Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-(0-5)Zn alloys)

Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn  alagimlarinin  ¢ekme
deneyi numunelerine ait kirilma yiizeylerinin genellikle
kopma veya ayrilma sirtlar1 (¢anaklari) tarafindan ¢evrilmis
klivaj diizlemlerinden olustugu ve artan ¢inko orani ile klivaj
diizlemlerinin yiizeydeki oraninin arttigi, kopma sirtlarinin
ise azaldign goriildi  (Sekil 9). Kirillma yiizeyi
fotograflarindan klivaj kirilmanin silisyum pargaciklarinda,
kopma sirtlarinin ise aliiminyumca zengin fazlarda meydana
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Sekil 9. (a) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti (b) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn (c) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn ve (d) Al-
17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alagimlarinin ¢ekme deneyi numunelerinin kirilma yiizeyinin SEM goriintiisii (SEM micrographs

of the fracture surface of the tensile test samples of
(a) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti (b) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-1Zn (c) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-3Zn, and (d) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-5Zn alloy)

geldigi anlasilmaktadir. Tiim alasimlarda oldugu gibi Al-Si
alasgimlarinin da kirilma yiizeylerindeki klivaj diizlemleri
gevrek kirilma, sirt veya ¢anak olusumlari ise siinek kirllma
belirtileridir [20, 26]. Klivaj kirilma mekanizmasinda
kirilma silisyum kristallerinde yiizey enerjisi en diisiik olan
ve klivaj diizlemleri olarak adlandirilan belirli kristal (kafes)
diizlemleri boyunca meydana gelmektedir [5]. Klivaj
diizlemine dik olarak etki eden tek eksenli gerilmelerin kritik
bir degeri asmasi durumunda atom baglarinin kopmasi
sonucu bu tiir klivaj kirllmalar1 olugur [41]. Bu tiir kirtlma
silisyum tanelerinin klivaj diizlemi olarak isimlendirilen
belirli bir diizlemi boyunca meydana geldigi i¢in kirilma
sonrast ortaya diiz bir goriiniim sergileyen yiizeyler ¢ikar.
Incelenen alasimlarin kirilma yiizeylerinde gozlenen kopma
sirtlarinin  (¢anaklarin) siinek kirilma nedeniyle olustugu
sOylenebilir. Bilindigi iizere [35, 41], siinek kirilma malzeme
icindeki mikro bosluklarin birlesip catlak olusturmasiyla
baglamaktadir. Olusan ¢atlaklar baslangicta uygulanan
kuvvete dik olarak ilerlerken, kirilma kayma gerilmesinin
maksimum oldugu kuvvet dogrultusuna 45°’lik agidaki
kayma diizleminde meydana gelmekte ve bunun sonucunda
kopma sirtlar1 veya ganak seklini andiran bir kirillma yiizeyi
goriintiisii ortaya ¢ikmaktadir. Artan ¢inko orani ile birlikte
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn  alasimlarinin  klivaj
kirilma mekanizmasimin daha etkin olmasi primer silisyum
parcaciklarinin  i¢yapidaki  hacimsel oranlarmin  ve
boyutlarinin artmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Cekme deneyi numunelerinin kirilma yiizey alt1 fotograflari
kirilma hattinin (¢atlaginin) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-
5)Zn alasimlarinda dendritler tizerinden ilerleyemedigini bir
baska deyisle dendrit sinirlarmi takip ederek ilerledigini

1808

gostermektedir (Sekil 10). Ayrica dendrit sinirlarinda
silisyum, B, 6, Mg,Si ve © fazlar1 olmasi durumunda catlagin
oncelikli olarak bu fazlarin tizerinden ilerledigi gdzlenmistir.
Bu bulgular iiretilen alagimlarin yapisal &zelliklerine
dayandirilarak  irdelenebilir.  Soyle ki, alagimlarin
igyapisinda yer alan primer ve Otektik silisyum
parcaciklarinin kirilma karakteristigi taneler arasi kirilma
seklindedir. Bunun nedeni literatiirde, matris icerisindeki
gerilmenin sert silisyum parcaciklart lizerine daha yiiksek
oranda iletilmesi ve silisyum pargaciklarimin dayanim
degerlerinin matris icerisindeki diger fazlara gore daha erken
asilmas1 olarak ifade edilmektedir [42]. Silisyum
parcaciklarinin dayanim degerlerinin asilmas: sonucunda
olusan c¢atlaklarin aliiminyumca zengin o fazi sinirlari
boyunca ilerleyerek kirilmayr tamamladigi goriilmektedir
(Sekil 10). Ayrica igyapida dendritler arasi bdlgede
olustuklar1 goriilen nispeten gevrek bakirca zengin 0 ve ©
fazlari ile birlikte Mg,Si fazinin dendritler arasindaki bagin
zayiflamasina ve s6z konusu bdlgelerin gevreklesmesine yol
actig1 bilinmektedir [5, 29]. Buna ek olarak, s6z konusu
fazlarda gerilme yigilmalarmin meydana geldigi ve bu
gerilme yigilmalart nedeniyle olusmasi kolaylasan
catlaklarin genellikle dendrit sinirlarinda yer alan bu fazlar
iizerinden ilerleyerek kirilmayi tamamladig: literatiirde ileri
stirilmektedir [43].

3.3. Siirtiinme-asinma Deneyleri (Friction-wear Tests)

Uretilen alagimlarin siirtinme katsayilarinin  yola gore
degisimini veren egriler Sekil 11°de verilmistir. Bu egriler
alagimlarin slirtinme katsayilarmm deneylerin baglangi¢
asamasinda hizli bir artis gosterdikten sonra azalarak belli bir
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Sekil 10. (a) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti (b) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn (c) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn (d) Al-
178i-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alasiminin ¢ekme deney numunesinin kirilma yiizey altin1 gosteren OM goriintiisii
(OM micrograph showing the microstructure of longitudinal section of the tensile test sample fracture surface of a) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti, (b) Al-
178i-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-1Zn, (c) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-3Zn, and (d) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-5Zn alloy)

araliklarda kararli degerlere ulastigini goéstermektedir.
Deneylerin baslangi¢ asamasinda siirtiinme katsayilarinda
gozlenen artig yiizeyler arasindaki piiriizler nedeniyle temas
alanimin diisiik ve bunun sonucunda da basincin yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 digiiniilmektedir. Siirtiinme
katsayist degerlerinin alman yol (kayma mesafesi) arttik¢a
azalarak kararli degerlere ulagmasi ise temas eden yiizeylerin
birbirine aligmasi (temas alaninin artmasi) nedeniyle hem
sirtinme kuvvetinin hem de basincin azalmasindan
kaynaklanmis olabilir. Deneyler boyunca alagimlarin
stirtinme katsayilarinda gozlenen dalgalanmalar literatiirde
de belirtildigi gibi [26] asmma pargaciklarinin ve/veya
plastik deformasyon sonucu yiizeylerde olusan piiriizliliigiin
siirtiinme kuvvetinde yol actig1 degisimlerden kaynaklanmis
olabilir.

Cinko katkist ile Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti alagimlarinin
stirtinme katsayisinin azaldigi, ancak %3 Zn oranindan
sonra arttigl gorildi (Sekil 12). Alasimlarin siirtiinme
katsayilarinda meydana gelen azalmanin s6z konusu katki
nedeniyle alagimlarin sertlik ve mukavemetlerinin artmasi
sayesinde uygulanan yiikiin daha kolay taginmasindan
kaynaklandigr sOylenebilir. Bu bulgular Bowden ve
Tabor’un kaynak baglar1 teorisine [44] gore aciklanabilir. Bu
teoriye gore malzemenin mukavemeti arttikca siirtiinme
kuvveti dolayisiyla siirtlinme katsayisi diigmektedir. Soyle
ki, es calisan yiizeyler baslangigta belirli piiriizliiliik
noktalarinda temas halindedir. Uygulanan yiik bu temas
noktalar tarafindan tasinir. Bu durum Bowden ve Tabor
tarafindan W = Axp, seklinde ifade edilmistir. Burada; W
uygulanan normal yiikii, A ger¢ek temas alanini, p, akma
dayanimini  gostermektedir. Yiizeylerin temas etmesi

durumunda Oncelikli olarak yiizeyler iizerindeki oksit
tabakalar1 arasinda baglar olusur. Yiik uygulandiktan sonra
s6z konusu temas noktalarinda ¢ok yiiksek basinglar
meydana gelmesiyle bu oksit tabakalar1 kopar ve metalik
temas meydana gelir [44, 45]. Yiiksek basincin da etkisiyle
metalik temasin meydana geldigi noktalarda molekiiler bag
seklinde mikroskobik kaynak baglari olusur. Olusan kaynak
baglar1 oksit tabakasindan ¢cok daha kuvvetlidir. Temas eden
ylizeylerin izafi hareketi sirasinda bu kaynak baglarmin
kopmas1 gereklidir. Bunun yaninda sert piiriizlerin yumusak
yiizey igerisinde ilerlerken meydana getirdigi plastik
deformasyon ve bu deformasyon sonucu olusan
pargaciklarin etkilesimi sonrasi ortaya ¢ikan direng te
siirtiinme kuvvetini etkilemektedir. Dolayisiyla siirtiinme
kuvveti F = Axs+p. seklinde ifade edilebilir. Burada A
gercek temas alani, s kaynak baglariin kopmasi i¢in gerekli
kayma kuvveti, p. sert piriizliliklerin yumusak matris
icerisinden gegmesi i¢in gerekli kuvveti ifade etmektedir. pe
ifadesinin degeri Axs ifadesinden kiiciik oldugundan
Bowden ve Tabor tarafindan ihmal edilmistir. Bu durumda
sirtinme kuvveti F = Axs = (Wxs)/P, seklinde ifade
edilmektedir. S6z konusu formiilden goriilebilecegi lizere
artan akma ve c¢ekme dayanimlari temas halinde olan
noktalarin plastik deformasyona olan direncini artirarak
metalik bag olusumunun azalmasina neden olmaktadir.
Siirtlinme sirasinda olusan oksit ve/veya sivama tabakalari
da metalik bag olusumunun azalmasina ve ayrica nispeten
sert ve gevrek olduklari i¢in daha kolay kirilarak siirtiinme
kuvvetinin, dolayisiyla siirtinme katsayisinin azalmasina
neden olmaktadir [44, 45]. Ayrica ¢inkonun sahip oldugu
siki diizenli hegzagonal (SDH) yap1 nedeniyle kolay deforme
oldugu ve bu 6zelligi sayesinde siirtiinme aninda kaymay1
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kolaylastirip siirtiinme kuvvetlerini azaltict etki yaptigi da
literatiirde [46] ifade edilmektedir. Buna ek olarak ¢inko
iceren alagimlarin yiizeylerinde ozellikle kuru siirtiinme
sartlarinda basing ve sicakliginda etkisiyle olusan ¢inko
oksitlerin katt yaglayict gibi gorev yaparak kaymay1
kolaylagtirdigi ve siirtinme kuvvetlerini azalttigi da
bilinmektedir [47]. Cinkonun alagimin mukavemetinde
neden oldugu artisin yani sira kaymanin kolaylagmasina
neden olan bu iki etkisi de siirtlinme katsayisinin azalmasina
yol agmis olabilir. Cinko oranmin %3 degerini agmasi
sonucunda siirtiinme katsayisinda meydana gelen artis ise
mukavemetin azalmasindan ve igyapidaki sert ve gevrek
silisyum pargaciklarin irilesmesi ve dolayisiyla abrasif
etkisinin artmasindan kaynaklanmis olabilir.

Al-178Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlart i¢erisinde Al-
17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn alasiminin en diigsiik hacim
kaybina ugradigi goriilmiistiir (Sekil 12). Yagsiz ¢aligma
sartlarinda metallerde meydana gelen hacim kaybi birim
uzunluk i¢in Adhasive aginma kanununda ifade edilen V =

w
kg esitligi ile belirlenmektedir [48]. Bu esitlikte V hacim
o

kaybini, k asinma sabitini, W uygulanan yiikii, P, ise akma
gerilmesini gostermektedir. S6z konusu esitlikten kuru
sirtinme durumunda meydana gelen asmmma miktarmin
uygulanan yiik ile dogru orantili, alasimin akma dayanimu ile
ters orantili oldugu anlasilmaktadir. Archard da s6z konusu
kKWL
H
belirlenebilecegini ifade etmistir [44]. Archard asmma
kanunu olarak bilinen bu esitlikten de hacim kaybinin sertlik
ile ters orantili oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla en
yiiksek akma dayaniminin goriildiigii %3 Zn oranina kadar
hacim kaybmin azalmasiin, bir bagka deyisle asmmma
direncinin artmasimin Adhesiv asginma kanunu ve Archard
esitligi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Cinko katkisinin
%31 asmast durumunda iizerinde asinma miktarinin
artmasinin, bir bagka deyisle asinma direncinin azalmasinin
ise alagimin mukavemet degerlerindeki azalma ve silisyum
parcaciklariin morfolojisinin degismesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Cinko oranmmin artmasi ile birlikte
ozellikle %3 Zn oranindan sonra primer silisyum
parcaciklarinin boyutlarinin ve hacimsel oranlarmin arttigt
goriilmektedir (Sekil 3-Sekil 6). Bu pargaciklarin yiizeyden
ayrilirken abrasif etki yapmalar1 da hacim kaybmin
artmasina katki saglamig olabilir. Bu bulgulara dayanarak
¢ekme dayaniminin séz konusu alagimlarin kuru siirtiinme
kosullarinda aginma davranisi lizerinde sertlik degerlerinden
daha etkili oldugu sdylenebilir. Gegmiste yapilan bazi
calismalarda [26, 29, 48] da benzer bulgular elde edilmistir.

esitlige benzer bir yaklasimla hacim kaybmn V' =

Alasim 6rneklerinin aginma yiizeylerine ait SEM goriintiileri
Sekil 13’te verilmistir. Bu goriintiiler alasim Srneklerinin
asinma ylizeylerinde sivama tabakalarinin, soyulmalarin ve
ciziklerin olustugunu goéstermektedir (Sekil 13). Sivama
tabakalarmin numune yiizeyinden kopan pargaciklarin
sicaklik ve bilye basincinin etkisiyle ile numune yiizeyine
geri yapismasi sonucunda olustugu sdylenebilir [49]. Stvama
tabakalarinin olugmasi adhesiv asmmanin bir gdstergesi
olarak kabul edilebilir [48]. Asinma yiizeylerinde meydana
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gelen soyulmalarin ise stivanmig tabakalarin 1s1 ve basincin
etkisiyle gevreklestikten sonra kirilarak pargalanmasi ve
genis parcaciklar seklinde koparak numune yiizeyinden
uzaklagsmasi  sonucunda  olustugu  disliniilmektedir.
Yiizeylerdeki ¢iziklerin ise malzemeden koparak ayrilan ve
agindirict bilye ile numune yiizeyi arasinda sikisan sert
pargaciklarin basing etkisiyle malzeme yiizeyini kazimasi
sonucunda olustugu soéylenebilir. Bu durum incelenen
alasimlarda adhesiv aginmanin yani sira abrazyonun da etkili
bir mekanizma oldugunu gostermektedir. Numune
yiizeylerindeki sivama tabakalarinin artan ¢inko oram ile
azaldig1 ve soyulmalarin daha belirgin hale geldigi goriildii
(Sekil 13). Bu durum artan ¢inko orani ile alasimlarin
stinekliklerinin azalmasinin yani gevreklesmesinin bir
sonucu olarak sivama tabakalarmmimn daha kolay kirilip
yiizeyden ayrilmasindan kaynaklanmis olabilir. Ayrica
mikro sertliklerinin ve oksitlenme oraninin ¢ok fazla oldugu
literatiirde [50] ortaya koyulmus olan sivama tabakalarinda
artan ¢inko orantyla oksit olusumunun artmasi da bu
tabakalarin gevrekligini artirip kolayca kirilarak yiizeyden
ayrilmasini saglamis olabilir.

0.8 L —C0— Al-178i-4Cu-0,6Mg-0,
+

2Ti
Al-178i-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn
o] —— ,u\ll?m-u.unb'v[omh

? w— Al-1751-4Cu-0,6Mg-0.2Ti-3
0.6 &— Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2
—h— Al-175i- -l( u-0,6Mg-0.2T :-Vn

=
]
I
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Sekil 11. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinin

stirtlinme katsayisinin yola gore degisimini gosteren egriler
(The curves showing the change in friction coefficients of Al-17Si-4Cu-
0,6Mg-0.2Ti-(0-5)Zn alloys as a function of sliding distance)
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Sekil 12. Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinda
artan ¢inko oranina gore siirtiinme katsayisi, hacim kayb1 ve
asinma direncinin degisimini gosteren egriler

(The curves showing the changes in the values of wear volume, wear
resistance, and friction coefficient of Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-(0-5)Zn
alloys as a function of zinc content)
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Incelenen Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlaria
ait numunelerin yiizeylerinden deneyler sonunda toplanan
asinma pargaciklarinin  morfolojisini  gdsteren SEM
fotograflart Sekil 14’te verilmektedir. Bu fotograflarda
alagimlara ait asinma parcaciklarinin irili ufakli ve degisik

geometrilere sahip oldugu ve ayrica uygulanan orandaki
¢inko katkilarmin aginma pargaciklarinin morfolojisinde
o6nemli bir degisiklige yol agmadig1 goriilmektedir (Sekil
14). EDS analizleri asmma pargaciklarinin kimyasal
bilesimlerinin yiizeylerde olusan sivama tabakalarmin

& - il : m

o - iy

Sekil 13. (a) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti (b) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn (c) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn (d) Al-
17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alagiminin aginma ylizeyinin SEM goriintiisii (SEM images of the worn surface of (a) Al-17Si-4Cu-
0.6Mg-0.2Ti, (b) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-1Zn, (c) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-3Zn, and (d) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-5Zn alloy)

Sekil 14. (a) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti (b) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-1Zn (c) Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn (d) Al-
17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-5Zn alasiminin aginma pargaciklarinin SEM goriintiisii

(SEM images of the wear debris of (a) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti, (b) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-1Zn, (c) Al-17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-3Zn, and (d) Al-
17Si-4Cu-0.6Mg-0.2Ti-5Zn alloy)

100
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Tablo 4. Asinma yiizeyi ve asinma parcaciginin kimyasal bilesimini gosteren EDS analizi sonuglari
(EDS analysis results showing the chemical composition of the wear surface and wear debris of the alloys)

Kimyasal Bilesim

Alasim

Al Si 0] Cu Mg Ti Zn  Fe
é?.‘znemf 497 168 29,6 32 04 01 - 02

Al-17S8i-4Cu-0,6Mg-0,2Ti A“ Y
Sma 54 164 378 2,8 04 01 - 01

Parcacig1
ézlzlsz‘ 519 17,4 258 33 04 02 08 03

AL178i-4Cu-0,6Mg-02Ti-1Zn Y
SIMa 407 171 388 22 03 02 05 02

Parcacigi
éi‘zrsz 505 162 27.6 28 03 02 22 02

AL-178i-4Cu-0,6Mg-02Ti-3Zn Y
SINMA 458 16 387 24 02 02 1,6 02

Parcacigi
ézlzlsz‘ 503 16,5 266 27 03 01 34 0,1

AL-178i-4Cu-0,6Mg-02Ti-sZn 1nr¥1a
SIMA - 4n8 126 399 2,6 03 01 34 02

Parcacigi

kimyasal bilesimleri ile hemen hemen ayni oldugunu,
asmmma pargaciklarindaki oksijen miktarinin sivanmamis
asinma ylizeylerininkinden fazla oldugunu, pargaciklardaki
oksijen miktarinin ¢inko oraninin artmasi ile birlikte bir
miktar artigim1  gostermistir  (Tablo  4). Asinma
parcaciklariin olusumu ve morfolojisi alagimlarin aginma
davranigina dayandirilarak agiklanabilir. Soyle ki, metal-
metal temasi baslangi¢ asamasinda yiizeylerdeki piiriizler
arasinda oldugu i¢in asindirici bilye ile numune yiizeyi
arasindaki temas alani diisiiktiir. Bu nedenle deneylerin
baslangicinda yiizeylerde yiiksek basinglar olugsmaktadir. Bu
basinglar piiriizlerin temas noktalarinda kaynaga sebep
olmaktadir. Hareket bagladiktan sonra kesme kuvvetinin
etkisiyle hem bu temas noktalarinda meydana gelen
kirtlmalar hem de yiizeye etki etki eden kayma gerilmeleri
nedeniyle malzeme yiizeyinde meydana gelen plastik
deformasyonlar sonucunda aginma pargaciklari olusmaktadir
[49]. Bu pargaciklardan bilye ve asinma yiizeyi arasinda
kalanlarin deney sirasinda basing ve sicakligin etkisiyle
numune Yyiizeyine geri yapisip bir sivama tabakasinin
olusmasina neden oldugu bilinmektedir [26]. Deney boyunca
temas ylizeylerinde siirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1
stvama tabakasmin oksitlenme hizini artirarak s6z konusu
tabakanin gevreklesmesine neden olmaktadir [26, 48].
Sivama tabakasinin kalmliginin ve gevrekliginin artmasi
sonucunda kirilma kolaylasir ve asinma pargaciklart olusur
[48]. Olusan pargaciklarin bir kismi donen numune
yiizeyinden merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle uzaklagmakta,
bir kismi ise temas yiizeyleri arasinda kalarak kirtlmakta ve
daha ince pargalara donismektedir. Alasim elementi
katkilarinin aginma pargaciklarinin morfolojisi iizerinde
etkisinin belirgin bir sekilde gdzlenememesi sdz konusu
parcaciklarin ¢alisma basincinin ve gerek birbirleriyle
gerekse de disk ve bilye arasinda siirekli siirtiinmeye maruz
kalmalarinin etkisiyle tekrar tekrar diizensiz bir sekilde
kirilmalarindan kaynaklanmis olabilir. Sivama tabakalar1 ve
asinma parcaciklarinda oksijen oraninin fazla olmasi basing,
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sicaklik ve deformasyonun etkisiyle oksitlenme etkisinin
artmasindan kaynaklanmis olabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

o Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5Zn) alagimlarinin ig¢yapisi
aliminyumca zengin a dendritleri, 6tektik Al-Si, primer
silisyum, dendritler arast bolgelerde yer alan bakirca
zengin 0 (CuAl) fazi, Mg,Si bilesigi ve n fazindan
olusmaktadir.

o Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5Zn) alasimlarinda ¢inko
orani arttikca hem igyapidaki a ve oOtektik fazin mikro
sertligi hem de alagimin genel sertlik degeri artmaktadir.

e Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5Zn) alagimlarinin akma ve
¢ekme dayanimu degerleri % 3 ¢inko oranina kadar artan
¢inko oran1 ile artmakta, bu oran asildiginda ise
azalmaktadir. Kopma uzamasi degerleri ise artan g¢inko
orant ile siirekli azalmaktadir.

o Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlarimin ¢ekme
deneyi numunelerine ait kirilma yiizeyleri kopma veya
ayrilma sirtlart (¢anaklari) tarafindan g¢evrilmis klivaj
diizlemlerinden olugmaktadir ve artan ¢inko orani ile bu
klivaj diizlemlerinin ylizeydeki orani artmaktadir.

o Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alagimlarinda olusan
kirilma catlaklar1 igyapilarindaki dendritlerin sinirlarin
takip ederek ilerlemekte, dendrit sinirlarinda silisyum, f,
0, Mg,Si ve n fazlari olmasi durumunda oncelikli olarak
bu fazlarin iizerinden ilerlemektedir.

o Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasimlari igerisinde
Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-3Zn  alasimi = en  diisiik
stirtiinme katsayis1 ve asinma kaybini bir bagka deyisle en
yiiksek aginma direncini sergilemektedir.

e EN AC-48100 alasimi %3 oraninda ¢inko igermesi
durumunda en {istiin gekme mukavemeti ve asinma direnci
degerlerini sergilemektedir.

e Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn alasim &rneklerinin
asinma yiizeylerinde sivama tabakalari, soyulma ve
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cizikler olugmaktadir. Artan ¢inko orani ile sivama
tabakalar1 azalip, soyulmalar daha belirgin olmaktadir.

e Al-17Si-4Cu-0,6Mg-0,2Ti-(0-5)Zn  alagimlarina  ait
aginma parcaciklarinin irili ufakli ve degisik geometrilere
sahip olup, incelenen oranlardaki Zn katkilari aginma
parcaciklarinin morfolojisinde dnemli bir degisiklige yol
agmamaktadir.
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