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OZ: Bu calismada ¢ok yonlii sicak dovme isleminin Al-7Si alasiminin yap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirild.
Hgili alasgim kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretildi. Dévme islemi bir dogrultuda serbest sekil degisimine izin
verebilen distan 1sitmali bir kalip igeresinde 150 ton kapasiteli bir pres kullanilarak 1 mm/s pres hizinda ve 200 °C
sicaklikta yapildi. Alasimin igyapisi standart metalografi ve XRD analizi ile mekanik 6zellikleri ise ¢ekme, basma ve
sertlik deneyleri ile belirlendi. Cok yonlii dévme isleminden sonra alagimin i¢yapisinda yer alan silisyumlarin kirilarak
yap1 igerisine dagildigr ve alasimin dendritik yapismin taneli bir yapiya doniistiigii gozlendi. Cok yonlii doviilen
alasimin akma ve ¢ekme dayanimlarinin arttigi, basma dayanuminin ise diistiigii belirlendi. Alagimin kopma
uzamasinin ise artan ¢ok yonlii dévme gevrim sayist ile siirekli arttigr goriildii. Ancak alasimin stinekligindeki siirekli
artisa ragmen akma ve c¢ekme dayanimu ile sertliginin bir ¢evrim tizerindeki dévme ¢evrim sayilarinda diistiigii
goriildii. Alasimin s6z konusu ozelliklerindeki degisimin silisyum parcaciklarinin kirilmasindan, yapi igerisine
homojen dagilmasindan ve sicak dévme isleminin Al-alasimlarinda yol ag¢tigi dinamik yeniden kristallesmeden
kaynaklandig1 belirlendi. Diger taraftan ¢ok yonlii doviilmiis alasimin sertligini 150 °C sicakliga kadar koruyabildigi,
bu degerin tizerindeki sicakliklarda ise sertliginde dnemli bir azalmanin meydana geldigi goriildii. Bu bulgu s6z konusu
sicakliklarda alasimda meydana gelen yeniden kristallesmeye ve/veya dovme islemi sirasinda olusan kristallerin
biiyiimesine dayandirilarak agikland1. Diger taraftan homojenize edilmis durumda gevrek bir bigimde kirilan alasimin
dévme isleminin ardindan siinek bir bicimde kirildig: belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Al-Si alagimlari, ¢ok yonlii dovme, asir1 plastik deformasyon, igyapi, mekanik zellikler

ABSTRACT: The aim of this study is to investigate the effect of hot multi directional forging (MDF) on microstructure
and mechanical properties of Al-75i alloy. For this aim, the alloy was cast in a permanent mould and forging was carried
out at a press speed of 1 mm/s and a temperature of 200 °C in an externally heated die which allows free deformation
in one direction, using a press with a capacity of 150 tons. Microstructure of the alloy was determined by standard
metallography and XRD analysis while tensile, compression and hardness tests were used to determine its mechanical
properties. The multi directional forging process led to the fragmentation of the silicon particles, their homogenous
distribution and elimination of the alloy’s dendritic structure. It was determined that the yield and tensile strength and
percentage elongation of the forged alloy increased, while the compressive strength decreased. On the other hand,
despite the continuous increase in the ductility of the alloy, its yield and tensile strength with hardness decreased with
the number of forging cycles over one cycle. Changes observed alloy’s properties was attributed to the fragmentation
of the silicon particles, their homogeneous distribution with the dynamic recrystallization caused by the hot forging
process in Al-alloys. Hot forged alloy maintained its hardness up to 150 °C above which a significant decrease was
determined in this value. This finding was explained according to the recrystallization of the alloy at these temperatures
and/or the growth of crystals formed during the forging process. The homogenized alloy showed brittle fracture while
ductile type fracture was observed in the multi-directional forged alloy.

Keywords: Al-Si alloys, multi directional forging, severe plastic deformation, microstructure, mechanical properties
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1. GIRiS
Aliminyum-silisyum (Al-Si) alasimlar1 igten
yanmalt  motor  parcalarindan  bazilarmin

imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1, 2]. Bu
durum s6z konusu alagimlarin diisiik yogunluklar:
ile 1511 genlesme katsayilarindan ve dokiimlerinin
kolay olmasindan kaynaklanmaktir [1, 3]. Bu
alasimlarin mekanik 6zellikleri igerdikleri silisyum
miktarina ve silisyumlarin morfolojisine gore
degisim sergilemektedir [4, 5]. SOyle ki aliiminyum
ve silisyum sivi durumda birbiri igerinde tam
¢ozlinebilirken  kati  durumda  ¢Oziiniirliik
sergilememektedir.  Bu alagimlarin

icyapisinda dogrudan katilagma sirasinda blok,

nedenle

otektik doniisiim sonucunda ise lamel bigiminde
sert silisyum parcaciklar:i olusmaktadir. Bu sert
parcaciklar alasimlarin sertligini artirmakta ancak
keskin kenar ve koselerinden dolay1 ana matriste
catlak olusumuna yol agarak ¢ekme dayanimlarini
diistirmektedir. Diger
parcaciklar alasimlarin siinekligini diistirmekte
gerek talasli imalat gerekse plastik deformasyon
yolu ile sekillendirilmelerini zorlastirmaktadir [4,
5].

taraftan s0z konusu

Al-Si alasimlarinin =~ igyapisinda  bulunan
silisyumlarin morfolojisini degistirmek icin farkh
yontemler uygulanmaktadir [6-9]. Bunlar arasinda
en yaygini sodyum ve stronsiyum (modifikasyon
elementleri) katkilar: ile sert parcaciklarin kiiresel
bi¢gime doniistiiriilerek ana matrise homojen bir
[8-10]. Bu
yontem ile alasimlarin mekanik ve siineklik
Ozelliklerinde her ne kadar bir iyilesme elde edilse
de uygulama gereksinimleri icin gerekli degerlere
nispeten ulasilamamaktadir. Bu durumun alagimi
dendritik
yapisindan kaynaklandig: ifade edilmektedir. Bu
nedenle ana matrisinde tane yapisinin inceltilmesi
de gerekmektedir. Asilama yoluyla ile alasima
katilan tane incelticiler ile nispeten es eksenli ince

bicimde dagilimimin saglanmasidir

olugturan ana matrisin iri taneli

tanelerden olusan ana matris elde edilebilmektedir.
Ancak hem tane incelticilerin olusturdugu fazlarin
morfolojisi hem de tane incelticiler ile modifiye
edici elementlerin dokiim esnasinda kimyasal
bilesimlerinin ayarlamamas1 bir sorun olarak
glincelligini korumaktadir [8-10].

Al-Si alagimlarmmin tane boyutunu inceltmek,
silisyum pargaciklarinin en boy oranlarmi bire
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yaklastirmak ve bu parcaciklarin ana matris
icerisinde homojen dagilimini saglamak igin es
kanalli agisal ekstriizyon (EKAP), yiiksek basing
altinda burma (YBB), ¢ok yonlii dovme (CYD) gibi
asir1  plastik  deformasyon  yontemlerinden
yararlanilmaktadir [11-13]. Ancak bu yontemlerden
bazilar1 yiiksek pres giicii ve yliksek mukavemetli
kalip malzemesi gerektirmektedir. Diger taraftan
bu yontemler kullanilarak karmasik geometrili ve
bliylik boyutlu parcalar {iretilememektedir [14].
Son yillarda gelistirilen ¢ok yonlii ddvme islemi ile
bu sorunlar nispeten ortadan kaldirilmaktadir. Bu
yontemde tekrarlanan paso sayilari ve sicaklikla
birlikte metaller kolaylikla deformasyona tabi
tutulmakta ve son derece ince taneli metaller
tiretilebilmektedir [15]. Bu calismada diger asiri
plastik
uygulama kolaylig1 ile 6ne ¢ikan, daha diisiik
kapasiteli presler, daha diisiik maliyetli kalip ve
takimlar kullanilarak yapilan ve de biiyiik boyutlu
parcalara uygulanabilen CYD isleminin Al-75i

deformasyon  yontemleri  arasinda

alasiminin yap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisinin
detayli bir bigimde belirlenmesi hedeflenmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR
2.1 Alasimn Uretimi ve Cok Yonlii Dovme Islemi

Al-7Si alagimi1 %99,7 saflikta aliiminyum ve Al-125i

otektik alasimi  kullanilarak iiretilmistir. S6z
konusu metaller igerisinde grafit pota bulunan bir
elektrikli ergitme ocaginda ergitilmistir. 690 °C
sicakliga sahip ergiyik orta karbonlu gelikten &J57 x
© 72 x 180 mm boyutlarinda imal edilmis bir kaliba
dokiilerek katilastirilmistir. Spektral analiz yontemi
ile alasimin kimyasal bilesiminde sirasiyla %92,9 ve
%7,1 oranlarinda Al ve Si bulundugu tespit

edilmistir.

Alasimdan 40 x 40 x 20 mm boyutlarinda
numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler 450 °C
sicaklikta 24 saat siireyle homojenizasyon islemine
tabi tutulmustur. S6z konusu numuneler basing
altinda viskozitesini koruyan bir gres ile yaglanmis
ve kaliba yerlestirilmistir. Kalip bir dogrultuda
serbest sekil degisimine izin verecek sekilde
tasarlanmis ve numuneler bu kalip igerisinde 200 °C
sicakliga kadar 1sitilmistir. Bu asamadan sonra
numuneler 150 tonluk bir hidrolik preste 1 mm/s’lik
basma hizinda ¢ok yonlii doviilmiistiir. Uygulanan
¢ok yonlii dovme isleminin bir ¢evriminin sematik



Alemdag, Karabwyik / TUR MUH. ARAS. VE EGIT D. 1(1),20-28, (2022)

resmi Sekil 1’de verilmistir. Her bir pasodaki
dovme islemi 0,69'luk gercek bir sekil degisiminde
gerceklestirilmistir. Numuneler birden ii¢ ¢evrime
kadar yani 3 pasodan 9 pasoya kadar doviilmdiistiir.

Sekil 1: Cok yonlii dovme islemine ait sematik
resim

2.2 Alasimin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Yapisal incelemelerde ve mekanik deneylerde
kullanilan numunelerin dovme pargasindan imal
edildigi bolgeleri gosteren sematik resim Sekil 2'de
verilmistir. Yapisal incelemelere ait numuneler
standart metalografik yontemleriyle hazirlandiktan
sonra %6 s1 NaOH geri kalan1 saf sudan olusan bir
¢ozelti ile daglanmais, optik mikroskopta incelenmis
Optik
mikroskoptan alinan goriintiiler bir goriintii analiz
yazillminda incelenmis, alasimin igyapisinda
bulunan silisyumlarin en/boy oranlar1 belirlenmis
ve bunlarin yiizde dagilimlarinin en/boy oranlarina
gore degisimi histogram grafikleri yardimiyla
igyapisinda
fazlarin tarii ise X-ismmi difraktometresi (XRD)
analizi ile belirlenmistir. Bu analiz 15-90° Bragg
acillarinda ve 1 derece/dk
gerceklestirilmistir.

ve ardindan fotograflar1 cekilmistir.

sunulmustur.  Alasimin bulunan

tarama hizinda

Alasimin mekanik o0zelliklerinin belirlenmesinde
Brinell sertlik Vickers mikrosertlik
Olctimlerinden, ¢ekme ve basma deneylerinden

ve

yararlanilmistir. Mikrosertlik Ol¢iimleri a-Al fazi
gerceklestirilmistir. sertlik
Ol¢iimiinde 62,5 kg yiik ve 2,5 mm ¢apinda bilye ug,
Vickers mikrosertlik 6l¢iimiinde ise 500 g'lik yiik
kullanmilmistir. Cekme deneyleri igin tel erozyon

lizerinden Brinell

yontemiyle 6l¢ii boyutlar1 12 x 3 x 1,5 mm olan yasst
numuneler tiretilmistir. Bu numuneler 5 x 104 sV1ik
deformasyon hizinda ve oda sicakliginda ¢ekme
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deneyine tabi tutulmus akma ve ¢ekme dayanimlar:
ile ylizde uzama degerleri belirlenmistir. Cekme
SEM ile
incelenmis ve dovme igleminin alagimin kirilma
davranisina etkisi belirlenmistir. Basma deneyleri
oda sicakliginda, 5x10+ s'lik deformasyon hizinda,
10 x 10 mm boyutlarinda numuneler kullanilarak
gerceklestirilmistir.
%50
uygulanmis ve bu deformasyona karsilik gelen
gerilme alasim ig¢in basma dayanimi olarak
Olctilmiistiir. Biitiin mekanik deneyler en az bes

sonucunda olusan kirik yiizeyler

Basma deneyleri sirasinda

numunelere oraninda  deformasyon

Ol¢tim {izerinden yapilmis ve bunlarin ortalamasi
alinarak soz konusu degerler belirlenmistir.

Alasimin kararli davranis sergiledigi sicakliklarin
ve slirelerin belirlenmesi igin, ¢ok yonlii dovme
islemine tabi tutulmus alasimdan hazirlanan 5 x 5 x
5 mm3 boyutlarindaki numuneler bir firin igerisinde
1’er saatlik periyotlarla 50 °C’den baslayarak 300
°C’ye kadar tutulmus, her bir periyodun ardindan
su verilerek sertlik dl¢timleri gerceklestirilmistir.

Cekme Deneyi  Metalografik inceleme ve

Sertlik Olgiimii Numunesi

Numuneleri

Termal Kararlhihk

Numuneleri

Dovme

Dogrultusu

Sekil 2: Deney numunelerinin ddvme parcasindan
imal edildigi yerleri gosteren sematik resim

3. BULGULAR
3.1 Yapisal Incelemelerden Elde Edilen Bulgular

Alasimin proses gormiis tiim durumlarina ait XRD
desenleri ile igyap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 3 ve
Sekil 4'te
durumdaki igyapisinin a-Al taneleri ile silisyum
parcaciklarindan olustugu goriilmistiir. «a-Al
tanelerinin dendritik, silisyumlarin ince ve uzun
(otektik), kismende iri ve koseli (birincil) bir
goriinlime sahip olduklar1 gozlenmistir. Dovme

verilmistir. Alasimin  homojenize

isleminden sonra s6z konusu dendritik yapinin
ortadan kalktigi, silisyumlarin parcgalandigl, artan
dovme cevrim sayist ile yap1 igerisine nispeten
homojen dagildig: belirlenmistir.



)
M} Tiirk Miihendislik Arastirma ve Egitimi Dergisi 1(1), 20-28, (2022)

RIS TOURMAL o ENGINEERING Turkish Journal of Engineering Research and Education
RESEARCH AND EDUCATION

/:’ i
y =
=
Pd § st
/"f < ] E
' = =
= 1
IN = o) —_—
, = == 5| = |° )
E — }< o — 2 : N oA
= 1 &« |= = 2 2
7 |l & & |< < 2 &
: e B
& 1 A ) l l 1 f ) f‘
/ / 7
; / P rd . l # 79 Z
F gl L, e il Za s -
y / 7 7 7 p 7 py &
" / / rd g 7 =
1 rd 1 / l / r—
/ i % i =
P // 7t v // : F 4 // & o :5
A
: 7 7 // // / // / / 2 =
1 Z " e / A W >
v / Il v v'/ v i

715 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20 (Derece)

Sekil 3: Alagimin tiim durumlarina ait XRD desenleri

7
Sekil 4: Alasimin a) homojenize edilmis, b) bir, c) iki ve d) ii¢ ¢gevrim CYD islemi uygulanmis durumlarina
ait icyap1 goriintiileri
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Sekil 5: a) Homojenize edilmis, b) bir, c) iki ve d) {i¢ ¢evrim CYD islemi uygulanmis alagimin i¢ yapisinda
bulunan Si parcaciklarinin en/boy oranlarinin yiizde dagilim grafikleri ve ortalama en/boy orani degerleri

120

100

_ Bir Cevrim CYD

80

Homojenize

60 Edilmis

Gerilme (MPa)

40

fki Cevrim CYD  Ug Cevrim CYD)

Uzama (%)

Sekil 6: Alagima ait gerilme-yiizde uzama egrileri

Parcalanan silisyumlarin yiizde dagilimlarinin
en/boy oranina gore degisimleri ise Sekil 5'te
gosterilmistir. Bu diyagramlardan yaralanarak
cevrim sayist artikca  parcalanan
silisyumlarin oranin arttig1 ve en/boy oranlarinin
ortalama degerlerinin yaklagik 0,49’dan 0,6'ya

yiikseldigi belirlenmistir.

dovme

3.2 Mekanik Deneylerden Elde Edilen Bulgular

Alasimin proses gormiis biitiin durumlarina ait
gerilme-yiizde uzama egrileri Sekil 6’da verilmistir.
Homojenize durumda deformasyona dayali
sertlesme egilimi sergileyen alasimin doviildiikten

sonra dayamiminin ¢ok diisiik uzamalarda en
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yiiksek degerine ulastig1 yaklasik bu degerde
yiiksek bir uzama sergiledikten sonra kirildig:
belirlenmistir. Bu egriler ile sertlik ve basma
deneylerinden elde edilen verilerin alagimin islem
durumuna  gore  degisimleri  Sekil  7’de
gosterilmistir. Alasimin sertlik, akma ve cekme
dayanimin bir ¢evrim ddvme isleminden sonra en
yliksek degerine ulastiktan sonra artan g¢evrim
sayisiyla azaldig1, kopma uzamasinin ise siirekli bir
artis sergiledigi belirlenmistir. Diger taraftan
alasimin basma dayaniminin ise artan ¢evrim sayisi

ile diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 7: Alasimin tiim durumlarina ait mekanik 6zelliklerinin islem durumuna gore degisimlerini gosteren

egriler

Cekme deneyi sonucunda kirilan numunelerin
kirilma yiizeylerine gosteren SEM fotograflar: Sekil
8'de verilmistir. Homojenize durumda alasimin

kirilma yiizeyinde genis alanlar ile bu alanlar
birbirinden ayiran tepelerin bulundugu, dévme
alanlarin  daraldigy,
cukurlarin meydana geldigi ve tepelerin daha
yogun bir bicimde ortaya ¢ikti1 goriilmiistiir.

isleminden sonra genis

Sekil 8: a) Homojenize edilmis, b) bir, c) iki ve d)
ti¢ ¢evrim CYD islemi uygulanmis alasimin kirilma
ylizeylerini gosteren SEM fotograflar:

Doviilmiis durumdaki alagima ait termal kararlilik
egrileri Sekil 9'da verilmistir. Alasimin genel olarak
150 °C sicakhiga kadar sertligini korudugu, bunun
tizerindeki sicakliklarda ise sertliginin diistiigii
diger bir ifadeyle termal kararligini koruyamadig:
belirlenmistir.

70
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Sekil 9: Cok yonlii sicak doviilmdiis alasimin
mikrosertliginin sicakliga gore degisimini gosteren
egriler
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4. TARTISMA

Cok yonlii dovme isleminden sonra alasimin
dendritik yapisinin ortadan kalktigi, silisyumlarin
parcalanarak yapi igerisine nispeten homojen bir
bigimde dagildigi, parcalanmanin ve homojen
dagilimin sayisiyla
gozlenmistir (Sekil 4). Silisyumlarin parcalanmasi

artan  cevrim arttig
bunlarin sert ve gevrek oluslarindan, dendritik
yapinin ortandan kalkmasi sicak deformasyon
sirasinda meydana gelen dinamik yeniden
kristallesmeden, parcalanan silisyumlarin homojen

dagilimi ise {i¢ eksenli dovme islemi sirasinda s6z

konusu parcaciklarin = {ig ana  eksende
yonlenmesinden kaynaklanmistir [11, 16-20].
Nitekim  silisyum  parcaciklarimin  en/boy

oranlarmin ($ekil 5) artan ¢evrim sayisiyla siirekli
bir artis sergilemesi; parcalanmanin her ¢evrimde
gerceklestigini, parcalama sayilarinin
arttigini olusan ¢ok sayidaki silisyum parcaciginin
birbiri pesine ii¢ eksende yapilan dévme islemi ile
yapiya bir bicimde dagildigim
gostermektedir.

sonucu

homojen

Cok yonlii dovme isleminden sonra alasimin cekme
bir diklesme
maksimuma ulastigt bu maksimum gerilme etkisi
altinda yiiksek bir uzama sergiledikten sonra
kirildig1  belirlenmistir. (Sekil 6). Bu durum
silisyumlarin ~ pargalanmasi catlak
olusturma egilimlerinin azalmasindan ve dinamik

egrisinin  ani sergileyerek bir

sonucu

yeniden kristallesme sonucu nispeten dislokasyon

yogunlugu diisiik veya alt
olusmasindan kaynaklanmis olabilir [21, 22].

tane tanelerin

Cok yonlii dovme isleminden sonra alagimin akma
¢ekme dayanimlar kopma uzamasi
degerlerinin arttig1 gozlenmistir (Sekil 7). Akma ve
cekme

ve ile

dayanimindaki artis parcalanan
silisyumlarin yapi1 igerine homojen dagilmasindan
dolay1 dislokasyon hareketlerini engellemesinden,
siineklikteki artis ise bu parcaciklarin catlak
olusumunu  geciktirmesinden = kaynaklanmis
olabilir [11, 23]. Silisyumlarin en/boy oralarinin
artmast  nispeten  kiiresellestiklerini,  kiiresel
parcaciklarin ise lamel bi¢imindeki parcaciklara
gore gerilme akisim1 kolaylastirdigi ve c¢atlak
olusumunu geciktirdigi bilinmektedir. Ancak her
ne kadar sert parcaciklar dislokasyon hareketini
engellese de ortaya c¢ikan dinamik yeniden
kristallesme alasimin yumusamasma dolayisiyla

dislokasyon hareketlerinin kolaylasmasma yol
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a¢maktadir. Nitekim bir ¢evrimin tizerinde yapilan
dovme igleminden sonra alasimin akma ve ¢ekme
ile sertliginde meydana gelen diisiis, dovme ¢evrim
sayisina bagh olarak siineklikte meydana gelen
sturekli artigs alasimin belirli bir dévme c¢evrim
sayisindan sonra yumusama egilimi sergiledigini
gostermektedir. Diger taraftan ¢ok yonlii dovme
isleminden sonra alasimin basma dayaniminin

azaldigr belirlenmistir. Bu durum alasimin
siinekliginin artmasindan dolay1 basma
durumunda sekil degistirme  kabiliyetin

artmasindan kaynaklanmis olabilir [16-20].

Homojenize durumda alasimin yiizeyinde goriilen
genis alanlarin (klivaj dtizlemlerinin) doévme
isleminden sonra daraldig1 cekme yoniinde uzamis
sirtlarin arttig1 belirlenmistir (Sekil 8a). S6z konusu
alanlarin silisyum ytlizeylerinden veya silisyumun
ana matristen ayrildig1 yiizeylerden meydana
geldigi belirlenmistir. Nitekim bu
alasimdaki kirilmanin silisyumlarin kirilmasi veya

gozlem

ana matristen ayrilmasi sonucu olusan catlagin
ilerlemesi ile meydana geldigini gostermektedir.
Diger taraftan dovme isleminden sonra yumusayan
matrisin ¢ekme ekseninde yiiksek
sergiledikten sonras1 kopmasi c¢ekme yoniinde

uzama

uzamis sirtlarin olusmasina yol agmaktadir (Sekil
8b-d). Ancak bu
daralmasi sayilari artan silisyum parcaciklarinin
birbirine yaklasmasindan diger bir ifadeyle
silisyumlar arasindaki mesafenin azalmasindan

sirtlar arasinda mesafenin

kaynaklanmis olabilir [21].

Cok yonli doviilmiis alasimin 150 °C’ye kadar
sertligini korudugu ancak bunun {izerindeki
sicakliklarda sertliginin diistiigii belirlenmistir
(Sekil 9). Bu durum s6z konusu alagimlarda belirli
sicakliklardan sonra yeni kristallerin olusmasindan
ve/veya dovme islemi sirasinda olusan yeni
kristallerin biiylimesinden kaynaklanmis olabilir.
Nitekim 150 °C’den daha yiiksek sicakliklarda
olusan yeni kristallerin oranin artmasi ve/veya
mevcut kristallerin biiytimesi alasimin termal
kararliligini koruyamamasina yol agmaktadir [16-
19].

5. SONUCLAR

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
siralanmaistir.

asagida

1. Alasimin homojenize edilmis durumundaki

icyapist «a-Al dendritleri ile dentritler aras
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bolgelerde yer alan ince uzun (6tektik) ve blok
bi¢imindeki (birincil) silisyum parcaciklarindan
olugsmaktadir.

2. Cok yonlii dovme islemi alasimin dentritik
yapisinin  ortadan kalkmasina ve silisyumlarin
kirilarak en/boy orani artmasina ve yapiya nispeten
homojen bir bicimde dagilmasina yol agmaktadir.

3. Cok yonlii dovme isleminden sonra alagimin
akma ve cekme dayanimi ile sertlik ve kopma
uzamast degerleri artmaktadir. Ancak kopma
uzamasindaki siirekli artisa ragmen alagimin akma
ve ¢ekme dayanimu ile sertligi bir ¢evrim tizerinde
yapilan dovme isleminden sonra azalmaktadir.
Diger taraftan ¢ok yonlii dévme isleminden sonra
alasimin basma dayanimi diismektedir.

4. Alasimmn kirilma yiizeyi homojenize edilmis
diizlemlerinden, CYD
uygulanmis durumda ise ¢ekme yoniinde uzamis

durumda Kklivaj islemi
ayrilma sirtlardan olugsmaktadir. Bu bulgu alasimin
homojenize edilmis durumda gevrek, ¢ok yonlii
dovilmiis durumda ise sitinek kirilma davranisi
sergiledigini gostermektedir.

5. Doviilmiis durumdaki alasim 150 °C sicakliga
kadar sertligini korumaktadir. Bu bulgu termal
kararlilik a¢isindan doviilmiis durumdaki alagimin

s0z konu degerin iizerindeki sicakliklarda
kullanilmasinin =~ uygun  olmadigim1  ortaya
koymaktadir.
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