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Aliiminyum ve alasimlari, korozyon direnci, dokiim dayanimlari, elektrik ve 1s1 iletkenliginin
yiiksek olmasi ve slinek olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr olduk¢a 6nemli bir miithendislik
malzemesidir. Bu sebepten dolayi savunma sanayi, endiistriyel iiretimler ve makine sanayisinde
kullanim1 oldukga yaygindir. Ozellikle otomotiv sanayi ve yiiksek teknoloji gereksinimi olan
birgok sektdrde kullanimi artmakla birlikte kalite gereksinimleri de giderek artmaktadir.
Aliminyum dokiim alagimlarindan kalite beklentisindeki artisa bagl olarak farkli alasim
elementi ilaveleri ile dokiimler yapilmaktadir. Bu kapsamda bu tez caligmasinda A356
aliminyum dokiim alasimma % 0,03, % 0,05 ve % 0,1 Niyobyum (Nb) ilavesinin dokiim
ozelliklerine etkisi deneysel teknikler ile arastirilmistir. Dokiim 6zelliklerinin incelenmesi
kapsaminda: akicilik, beslenebilirlik, mikroyap1 o6zellikleri ve mekanik o6zelliklerinde Nb
ilavesinin etkisi degerlendirilmistir. Dokiim deneylerinde kokil kaliplama metodu
kullanilmustir. Ik olarak ilavesiz A356 aliiminyum dokiim alasimiin dokiimii yapilmistir.
Daha sonra AINbB3,5/0,5 olan Nb elementi ilavesi ile A356 aliiminyum dokiim alagimina
%0,03, %0,06 ve %0,1 gibi degisen oranlarda Nb ilave edilerek dokiimleri yapilmistir. Sivi
metal 720 °C’deki sivi metalin vakum altinda katilastirma arsimet test numuneleri alinmstir.
Kokil kaliplar ise, K-mold, 6rdek ayagi, akicilik, ¢gekme gubugu, spiral ve basamak kokil
kaliplarina sirastyla dokiimler gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, dokiim ¢aligsmalar1 uygulandiktan sonra arsimet numunesi testinde gézeneklerin
azaldigi, c¢cekme testinde numunenin mukavemetinin arttigi, K-mold test numunesinde
inkliizyonlarin azaldigi, akiciligin giderek azaldigi, 6rdek ayagi dokiimiinde ¢ekinti miktarinin
azaldig1 ve basamak test numunesinden i¢yap1 incelemesinde inkliizyonlarin ve gozeneklerin
azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum A356, beslenebilirlik, Nb ilavesi, RPT Arsimet, K-mold,
dokiim, 6rdek ayagi dokiim, akicilik.
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Aluminum and its alloys are very important engineering materials due to their properties such
as corrosion resistance, casting strength, high electrical and thermal conductivity and ductility.
For this reason, its use is quite common in the defense industry, industrial production and
machinery industry. While its use is increasing, especially in the automotive industry and many
sectors requiring high technology, quality requirements are also increasing. Depending on the
increase in quality expectations from aluminum casting alloys, castings are made with the
addition of different alloying elements. In this context, in this thesis study, the effect of 0,03 %,
0,06 % and 0.1 % Niobium (Nb) addition on the casting properties of A356 aluminum casting
alloy was investigated with experimental techniques. Within the scope of examining the casting
properties, the effect of Nb addition on flowability, feedability, microstructural properties and
mechanical properties was evaluated. The permanent molding method was used in the casting
experiments. First, the A356 aluminum casting alloy without additions was cast. Then, with the
addition of the Nb element, which is AINbB3,5/0,5 Nb was added to the A356 aluminum
casting alloy in varying amounts such as 0,03 %, 0,06 % and 0,1 %, and castings were made.
Liquid metal Archimedes test samples were taken for the solidification of liquid metal at 720°C
under vacuum. As for colic moulds, castings were made in K-mold, duck foot, flow, draw rod,
spiral and step permanent molds respectively.

As a result, after the casting studies were applied, it was observed that the pores decreased in
the Archimedes sample test, the strength of the sample increased in the tensile test, the
inclusions decreased in the K-mold test sample, the fluidity gradually decreased, the amount of
shrinkage decreased in the duck foot casting, and the inclusions and pores decreased in the
internal structure examination of the step test sample.

Keywords: Aluminum A356, Feedability, Nb addition., RPT ersiment, K-mold, casting, duck
foot casting, flowability.
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GIRIS

Aliiminyum alagimlart hafiflik ve korozyon direncinin yani sira iyi bir mukavemet
ozelliklerinden dolay1 ¢ok genis kullanim alanina sahip olmaktadir. Aliminyum metali, bir
veya birden fazla alasim elementleri ilaveleriyle farkli ozellikler kazanabilmektedir.
Aliiminyum Ve alagimlari iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip oldugu i¢in dokiim, otomotiv
ve havacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, A356 aliiminyum
alasiminin  mekanik ve mikroyapisal oOzelliklerine Nb (Niyobyum) ilavesinin etkisini
incelemeyi amaglamaktadir. A356 alasimi ilavesiz, %0,03, %0,06 ve %0,1 oranlarinda Nb
ilaveli olarak kokil kaliba dokiim yontemiyle tiretilmistir. S1tvi metalin temizligini gozlemlemek
i¢cin vakum altinda katilasma (VAK) testi uygulanmistir. A356 alasiminin mikroyapist iizerinde
katilagma hizinin etkisini arastirmak amaciyla basamak kalip kullanilarak doékiimler
gerceklestirilmistir. Bu yontemle, katilasma siiresinin ve Nb ilavesinin mikroyap1 lizerindeki

etkileri detayli bir sekilde ¢alismada analiz edilmistir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Aliiminyum alagimlarina tane inceltme 6zelligine sahip ¢esitli alasim elementleri ilave edilerek
alasim 6zellikleri iyilestirilmeye calisilmaktadir. Bu elementlerden olan Nb alasim elementinin
ilavesi ile aliiminyum alagiminin dékiimiinde akicilik, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi
incelenecektir. Literatiir incelendiginde, Al alagimlarina Nb ilave edilerek yapilan ¢aligmalar
sonrasinda, Nb ilavesinin alasim 6zelliklerinde akicilik, mikroyapi, beslenebilirlik ve mekanik
ozelliklerin arttig1 tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan tez ¢alismasi kapsaminda alagima
degisen oranlarda Nb ilavesi ile alasima etkisi degerlendirilecektir. Nb ilavesini alasgimin
dokiimiinde mikroyapiy1 gelistirerek toklugu, sekillendirilebilirligini ve mukavemet dayanimi
artirmasint  beklenmektedir. Deneylerden elde edilecek numunelerde akicilik, mikroyapi,
beslenebilirlik ve mekanik o6zelliklerde degisim degerlendirilecektir. Ayrica Nb elementinin

tane inceltici olarak kullanilabilirligi test edilecektir.

Arastirmanin Amaci

Geligen endiistriyel sanayide Aliiminyum-Niyobyum ikili alagimlarinin birgok avantajl
ozelligi sayesinde endiistrisinde her gecen giin daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Bu
sebeple kullanim alan1 da genislemekte ve AI-Nb alasimlarinin dokiimiindeki c¢eligin
Ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci aliiminyum

alagimlarima Nb ilavesinin alasim Ozelliklerine etkisini detayli bir sekilde incelenecektir.



Aliiminyum alasimi kokil kaliba dokiim yontemi kullanilarak, alasima Nb etkisinin kimyasal

analizi, mikro yap1, mekanik testlere tabi tutularak ¢aligmalar yapilacaktir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekcgesi

Literatiir incelendiginde; aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde tane inceltici olarak
agirliklt Ti ve B elementi iceren master alasimlari kullanildig1 gozlenmektedir. Tane inceltme
islemi ile akigkanligin artacagi, tane boyutundaki azalma ile mekanik 6zelliklerde olumlu
avantajlar saglanacagi bilinmektedir. Ancak yapilacak calisma ile Ti ve B elementlerine
alternatif olarak Nb elementinin A356 aliiminyum dokiim alasiminda tane inceltici olarak
kullanilabilirligi ve dokiim 6zelliklerin ne derece etki ettigi nicel olarak ortaya konulmasi
hedeflenmektedir. Ayrica akiciliga etkisi degerlendirilecektir. Boylece istenilen bir kesit
kalinliginda, beklenen s1vi metal ilerlemesi i¢in hangi sartlarda dokiim yapilmasi gerektigi tez
kapsaminda belirlenebilecektir. Calisma sonucunda otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinde,
dokiim ozellikleri gelistirilmis pargalarin dokiimii igin A356 alasimina Nb ilavesinin optimum

degerinin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

Arastirmamin Simirhiliklar:

Literatiirde var olan gesitli ¢alismalarda farkli elementlerin A356 alasimina ilaveleri
arastirilmis olup, Nb sinirli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada Nb ilavesinin A356 alagimina

etkisi detayl olarak arastirilip A356 alasiminda Nb’nin alagim tizerinde etkileri incelenecektir.

Terim ve Tanimlari

SDAS: (Secondary Dentritik Arm Spacing) Aliiminyum alagimin i¢indeki atomlardaki ikinci

dendrit kollar1 aras1 mesafeye verilen adlandirmadir.

SDAL: (Secondary Dendrite Arm Length) Aliminyum alasimin i¢indeki atomlardaki ikinci

dendrit kollar1 uzunlugu verilen adlandirmadir.

Kokik Kalip: Malzemesi gelik ya da dokme demir olan ve igine dokiim yapilabilen kaliplara

denilmektedir.

Akiskanhk: Sivilari, gazlari, plazmalari ve bazi durumlarda plastik katilar1 (ergiyik) kapsayan,

maddenin hallerinin bir alt kiimesidir.



BiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. ALUMINYUM

Aliminyum alagimlari, diinyada ilk olarak 1800’li yillarda Fransa’nin Les Bauz'ta
sehrinde kirmizi renkli aliiminyum alasimin hammadde cevheri olarak bulunmustur. Bu
hammadenin ismini bulundugu yerlesim yeri olan “BAUXITE — boksit” olarak adlandirilmistir.
Daha sonra Friedrich WOHLER potasyumla su icermeyen aliiminyum kloriirii tepkimeye
sokarak toz aliiminyum olarak Almanya’da iretilmistir. Calismalarini devam ettirerek
aliminyum yogunlugunu 2,7 kg/cm?® olarak bulmustur. Aliiminyum {iretimi 18 yy’inin
ortalarinda H. SAINTE ve C. DEVILLE Fransa’da ilk ticari olarak iiretilmistir. Aliiminyumun
diinya genelinde tanitimi yapilmasi, Paris’te gergeklestirilen “Paris Diinya Sergisi”
gerceklestirilmistir. 18 yy’inin son yillarinda, Paul HEROULT ve Charles HALL iki farkli
caligmalarinda elektroliz yonteminin tespiti ve Heroult ile Hall teknigi olarak adlandirilmistir.
Yapilan caligmalar ise alliminyum {iretiminin temelini olusturmaktadir. Ayrica aliiminyumun
ilk endiistri tesis temelleri Fransa, Isvi¢re ve Amerika’da atilmistir. F. BAYER Avusturya’da,
tretim ¢alismalart sonrasinda bayer islemini bularak boksit madeni aliiminyuma

dontstiriilmiistiir (Metals Handbook, 1989).

Colak ve Kayike1 yaptiklari ¢alismada, aliiminyum alagimlarma titanyum (Ti) ve Bor
(B) elementlerin % 0,01 gibi ilavesinde tane inceltme etkisinin ve tane inceltmenin
beslenebilirlik tizerindeki etkisini arastirmistir. Deney ¢alismasi sonucu olarak Ti ve B elementi
katilagma sonrasi TiB2‘nin iyi bir ¢ekirdeklenmesi oldugunu ve TiB; partikiillerinin sivi
alliminyum icerisinde ¢oziimleme olmadigini ve diisiik ilave oranlarinda bile miikemmel tane

inceltme sagladigini gozlemlemislerdir.

Aliiminyum alagimlarinda tane inceltmenin birka¢ yontemi vardir. Bunlar: Titresim ve
karistirma, katilagma (soguma) hizini arttirarak, tane inceltici ekleyerek ve plastik deformasyon
yaparak tane inceltmedir (Colak, & Kayike1, 2009; Guan, & Tie, 2017; Yajjala, vd,. 2020; Uslu
,& Yetgin, 2021). Bu kapsamda, en yaygin uygulama bulan tane inceltme yontemi Al-5Ti-1B
alasim ilavesi ile gergeklestirilmektedir. A356 alasimina Al-5Ti-1B ve AI-3B alagimini
kullanarak tane inceltici etkisinin incelendigi bir ¢alismada, ortalama tane boyutu 1450+145
um iken AI-5Ti-1B ilavesi ile 465+£102 pm ve Al-3B ilavesi ile 156+29 um olarak 6l¢iilmiistiir
(Birol, 2013). Tane inceltme igin en yaygin kullanilan alasim elementi Ti ve B igeren tane
incelticilerdir (Birol, 2009; Quested, 2004; Colak, & Arslan, 2022). Buna karsin alternatif

malzemeler ile tane inceltme g¢alismalar1 da mevcuttur. Bunlar arasinda sitronsiyum (Sr)
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ilavesinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada, tane boyutu diistiigli ancak buna karsin mekanik
ozelliklerde tane incelticinin soniimlenmesi ve pota tabaninda bor ve bor komposizyonlarinin
¢okelmesinden dolayr zayiflama oldugu gozlenmistir (Tamuly, 2022). Bu kapsamda son
giinlerde 6zellikle nadir toprak elementlerinin alagimlara ilavesi sonucu tane inceltme ve buna
bagli olarak alagim Ozelliklerine etkileri arastirilmaya devam edilmektedir. Bunlar igerisinde
Erilyum (Er) ve Nb gibi elementler 6zellikle dikkat ¢eken elementler arasindadir (Aydogan,
vd., 2022; Ernam vd., 2022; Dispinar & Sahin 2023). Narducci vd., Nb ilavesinin Al (7-9-12)
ag % Si ve 1 ag % Fe alasimmin mikroyap1 boyutu ve morfolojisi iizerindeki etkisinin
incelemesi yapilmistir. % 0,02 Nb ilavesi ile tane boyutu ortalama olarak 1000 um den 200 um
kadar diistiigli gozlemlenmistir. Ayrica bu element ilaveleri tane boyutu disinda alagimin farkl
ozelliklerine etkileri de dikkat ¢eken aragtirma konular1 arasindadir (Narducci Jr., vd., 2021).
Yajjala, vd., tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip kalip
malzemelerine dokiim sonucu A356 aliiminyum alagimlarinin mekanik 06zellikleri tane

boyutundaki kiigiilme ile iyilestirildigi gdzlenmistir (Yajjala, 2020).

Aliiminyum alagimlarindaki ve kompozit malzemelerin akiskanliginin malzemenin
dokiilebilme tizerinde olmadig1 géstermek ve dokiim 6zellikleri tizerinden dogrudan etkilendigi
ve akigkanlik, ergimis metal ve kalibin 0Ozelliginden, dokme kosullarindan, takviye
ozelliklerinden ve katilasma mekanizmasindan etkilenen karmasik bir parametre oldugunu
arastirilarak aliminyum alasimlarinin ve kompozit malzemelerin akiskanligini etkileyen
etkenler hakkinda c¢esitli calismalar yapmuslardir (Ravi, Pillai, Amaranathan, Pai, &.
Chakraborty, 2008).

A356 aliiminyum alagiminin akicilik tiretimini elverisli seviyeye ¢ikarmak i¢in, Sensoy
ve arkadaslan tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, yer¢ekimi dokiim yontemi kullanilmastir.
Deney parametreleri olarak, dokiim sicakligi, 6n 1sitma sicakligr ve kesit kalinliginin goz
onilinde bulunduruldugu ¢alismada; duyarlilik analizi sonucunda akiciliga en ¢ok neden olan

parametrenin kalinlik oldugu ¢ikarimi yapmislardir (Sensoy vd., 2020).

Akiskanlik, dokiimde belirli bir 1s1ida dokiim yapildiginda bir metalin katilasma olmadan
once belirli bir test kalibinda sivi metalin ilerleme mesafesi, bagka bir deyisle sivi metalin kalip
boslugunun i¢inde ilerleyerek tamamen doldurmasidir. Yeterli akigkan olmayan sivi metal,
dokiim kalibinin 6zellikle dokiimiin daha ince kesitli boliimlerinde ilerleme olmadig1 i¢in

yetersiz dokiime neden olmaktadir (Campbell, 2003).

Akiskanlik, ergimis sivi metalin katilagana kadar ilerleme mesafesine verilen isimdir.
Akigkanlik, s1vi metali dokmek i¢in 6nemli bir 6zelliginin oldugunu ifade etmektedir. Yiiksek
sicakliga sahip, tiim metallerin ve alasimlarin sivi metal ilerlemesini arttirirken, dokiimdeki
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metalik olmayan yabanci elementler akiskanligi azaltir ve kalip icindeki sivi akisi

engellemesine neden olmaktadir (Kharkiv, 2013; Vignesh, 2016).

Akiskanlik, metaliirjik ve kalip-dokiim degiskenlerine ayrilabilen bir¢gok nedenlerden
etkilenir. Metalurjik faktorler ise; vizkozite, bilesimler, asir1 sicaklik, gizli 1s1, oksit film
tabakasi, 6zgiil agirlik, sivi metal ylizey gerilimi, ergime noktasi ve katilagma olusma durumu.
Kalip-dokiim faktdrleri ise; ara yilizde 1s1 transfer katsayisi, kalip sicakligi ve kalip iletkenligidir

(Sabatino., 2011; Saxena vd., 2017).

Aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde metalinin igyapisinda olusan gaz ve gekintilerden
kaynaklanan dokiim kusurlar1 olugsmaktadir. Yaptiklar1 ¢alismada A356 alasimi kullanilarak
mevcut durumlarda kullanilan iyilestirme uygulamalarina alternatif takipgi islem adimi1 olarak
Sicak Izostatik Pres uygulamas1 yapilmis olup agik atmosfer dokiim ile elde edilen numunelere
tiretim asamalarinin farkli noktalarinda HIP prosesi uygulanmistir. Uygulanan dokiim
numunelerin mekanik ve metaliirjik Ozelliklerindeki degisimlerini incelemislerdir (Aybarg,
Cubuklusu, Ce, & Kara, 2017)

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktor ise tane boyutu
ve morfolojidir. Aliiminyum tane boyutunu diisiirerek mekanik 6zellikleri artirmak miimkiin
olmaktadir. (Yajjala vd., 2020) A356 alasimin kum kaliba dokiim sonrasinda Fe - Cr ciiruf
gerceklestirmistir. Yaptiklart dokiimlerin hem mekanik 6zelliklerini hemde mikro yapilarini
incelemislerdir. Kum kaliba yapilan dokiimde 144 ve 42 pum tane ve SDAS boyutu
Ol¢mislerdir. Diger taraftan Fe-Cr ciirufunu kalip malzemesi olarak kullandiklar1 dokiimde ise
72 ve 17 pm tane ve SDAS boyutu bulmuslardir. Bununla beraber sertlik, UTS ve % ‘de
degerleri 63 HV, 115 MPa, ve % 10.94’e den 71 HV, 130 MPa ve % 12.41’¢ yiikselmistir.

Burdan da anlasilabilecegi gibi mekanik 6zellikler tane boyutunun incelmesi ile iyilestirilebilir.

Son giinlerde, erilyum (Er) ve niyobyum (Nb) gibi nadir toprak elementleride tane
inceltici olarak kullanilmaktir (Narducci vd., 2021). Nb ilavesinin Al (7-9-12) ag % Si ve 1 ag
% Fe alagiminin mikroyap1 boyutu ve morfolojisi tizerindeki etkisi incelemistir. % 0,02 Nb
ilavesi ile tane boyutu ortalama olarak 1000 um den 200 pm kadar diistiigli gézlemlenmistir.
Diger yandan, eklenen Nb miktarinin artmasi ile beraber, tane boyunun hafif bir artig
gozlemlemislerdir. Diger yandan, Al-Si alasimi i¢indeki Si miktarini artmasi Nb-B ilave edilen
dokiimlerdeki tane boyutunda hafif bir artis gézlenmistir (yaklasik olarak 190 um den 250- 300
um kadar artig gbzlenmistir). Ayrica, silisyum (Si) tane yapisinda biiyiime sonrasinda, soguma
zamanin artmasi (katilasma hizinin azalmasi) ile beraber artmaktadir. Bolzoni ve Babu 96 Al-

2NDb-2B master alasimin A356 alasiminin {izerindeki tane inceltici etkisi incelemistir. Tane



boyutu master alagimi ilavesiz dokiimler 1000 pm ile ilaveli dokiimlerde 250-330 pm arasinda

ve soguma hizi arttik¢a tane incelmesini gozlemlemislerdir.

Diger bir tane inceltici yontem ise soguma hizinin arttirilmasi. Soguma hizinin
degistirilebilmesi i¢in dokiim pargasinin yiizey alani/hacmi arttirilmasi veya dokiim yapilan
kalip malzemesini 1s1l iletkenligini yiiksek malzemeler ile degistirmek (kum kalib1 metal kalip
ile degistirmek). Pulivarti ve Birru dokiim sicakliginin ve kalip kaplamasinin A206 alasimin
akigskanliga ve mikro yapisi tizerindeki etkisini incelemistir. Alasimin tane boyutunun hem
dokiim sicakligi hemde kalibin kaplanmasindan etkilenmektedir. 700, 750 ve 780 °C dokiim
sicakliklarinda 164, 151 ve 155 um (kaplamasiz kalip) 147, 103 ve 121 um (grafen kaplh
numune) ve 95, 64 ve 82 pm (sabuntasi-kapl kalip). Tang vd. Al-5Mg-3Zn-1Cu aluminyum
alasimini  basamak kaliba dokiimiinii gerceklestirmiglerdir. Basamak kalipta yapilan
Olclimlerde, basamak kalinliginin 50, 25, 10 ve 5 mm diismesi ile beraber Ol¢iilen soguma hizi
2,3, 3,4, 9,8 ve 24,1 K/saniye artmistir. Soguma hizinin artmasi ile beraber SDAS degerleri
sirastyla 43, 34, 22 ve 14 um ve tane boyutu 550, 420, 320 ve 240 um olarak tespit edilmistir.

1.2. ALUMINYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Aliiminyum alagimi1 periyodik cetvelde 3A grubunda bulunur. Demir ¢elikten sonra yer
kabugunda % 8 bulunan bir metal olarak bilinmektedir. Celik metaline gore aliminyum alagimi
7,8 gricm® gibi 3 kat daha diisiik agirhig1 sahip olup, celige gore kayda deger mukavemet
degerine sahip olmaktadir. Ayrica aliminyum 660 °C disiik ergime noktasi sahip metal
alagimidir. Bu sebeple tiretim maliyetleri ¢eliklere gore daha diisiik olmkatadir. Farkli dokiim
prosesi ile karmasik yapilarin tiretiminin dokiimleri daha kolay yapilmaktadir. Aliminyum
alasimlar kolayca sekillenebilir ve islenebilmektedir. Aliminyum yilizeyinde dogal ince bir
Al>O3 tabakasi olusmasindan dolayr iyi bir korozyon direncine sahip olmaktadir. Bu
ozelliklerinden dolay1 kullanim alani ¢ok genis olmaktadir. Bu alanlar otomotiv havacilik,

ingaat gibi endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Colak, & Kayike1, 2009).

1.2.1. A356 Aliiminyum Alagimin Ozellikleri

A356 aliiminyum alasimi kolayca sekillenebilir, islenebilir, dokiim yapilabilir ve
haddelebilir olmasindan dolay1 uzay, havacilik ve otomotiv sektorleri gibi endiistri alanlarda
yaygin olarak kullanilan bir dokiim alagimidir. A356 alasimina Mg ilave edilmesi sonrasinda
Mg2Si faz1 olusturarak mukavemetini etkiler. A356 alagimi 1s1l islem uygulanabilir bir alagim
oldugundan, bu olumsuz durum 1s1l islem uygulamalar1 optimize edilebilir. Mikroyapis1 birincil
aliminyum fazindan (a-Al) katin ¢ozeltisi ve Al-Si ikili faz yani otektik yapi fazindan

olusmaktadir. S1vi halden katilagsma sirasindan (a-Al) faz1 dentirik sekilde katilagmaktadir.
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Uzama ve ¢ekme mukavemet degerlerini kontrol etmek igin eklenen master alasiminin
kimyasal bilesenlerinde Fe bulunmasindan dolayi, alasim yapisinda demir intermetalikleri
olusturmaktadir. Mekanik o6zellikleri katilagma hizi, tane boyutu dagilimi1 Fe konsantrasyonu
ve dentritler aras1 mesafe kontrolii ile iyilestirilir. Isil islemin sonunda da mikroyapi morfolojisi
ve dengelenen mesafe dnemli dl¢iide degismektedir. Sekil 1°de agik renkli olan bolgeleri matris
yapili olan birincil aliiminyum dendritleri, koyu renkli olan boélgeler silisyum oOtektigi

gostermektedir (5x) (Ak, 2022)

\ *{a.a1 dcl:(ldlferl » .
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Sekil 1: A356 Ait Optik Mikroyapisinin Goriintiisii
1.2.2. Aliiminyum Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Altiminyumun mekanik O6zellikleri safliktaki yilizde derecesine baghdir. % 99,9
safliganda aliminyum metali mekanik 6zellik olarak esnek ve yumusak 6zellik gostermektedir.
Ayrica mekanik mukavemeti degeri ise ¢ok diislik olup bu safliktaki metalin elastisite modiilii
6700 MPa iken, saflik oran1 % 99,2 olan aliiminyum metalin elastisite modiilii 7000 MPa
cikmaktadir. Doviilmiis ve tavlanmis ve saflik oran1 % 99 Al alasiminin Brinell sertlik degeri
25 HRB seviyelerinde olurken, bu deger saflik oranit % 99,9 Al alasimmda 16 HRB
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Al alasimi % 99,9 iken soguk haddelenme islemi
uygulandiginda aliiminyumda % 75°1ik bir incelme olduktan sonra sertlik degeri 27 HRB, ayni
alasima dovme islemi sonras1 yumusama yapilinca sertlik degeri 13 HRB olarak 6l¢iilmektedir

(Karakislak, 1992)



Aliiminyum alasimlari geliklere gére 7,8 gr/cm?® gibi 3 kat daha diisiik elastik modiiliine sahip
oldugundan, miihendislik tasarim hesaplari i¢in biiyiik 6neme sahip olmaktadir. Saliniml yiik
altinda calisan ¢elige gore daha iyi soniimleme 6zelligine sahiptir. Aliminyum énemli mekanik
Ozellikleri sekillenebilir ve islenebilir olup, yumusak ve plastik olmasindan dolay1 kolayca
haddesi yapilabilmektir. Bundan dolay1 kolayca tel ¢ekme, presleme, biikme, ¢ekme ve
kaliplama gibi bilinen yontemlerle kolayca islem yapilabilmektedir. Tablo 2’de aliiminyumun

mekanik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. (Saadi, & Tunay, 2017).

Tablo 1: Aliiminyumun Alasiminin Mekanik Ozellikleri

Al Ozellikleri Al Degerleri
Cekme Dayanimi (kg/cmz) 914
Akma Dayanimi1 (kg/cmz2) 356
Uzama Miktar1 (%) 40
Alan Kiigtilmesi (%) 38
Katilasma Esnasinda Cekme Miktari %6,7
Sertlik (Vickers) 20 HBV

1.2.3. Aliiminyum Alasiminin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aliminyum alagimi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri olarak, ¢ok iyi bir aktivasyon
ozelligine sahip metaldir. Al alagimi oksijen halojen, kiikiirt ve karbon ilavesi ile bilesikler
sonrasi yiiksek enerjiye sahip olmaktadir. Aliiminyum hava ile temas ettiginde ince siki bir oksit
tabakas1 olusturarak metal yiizeyinde kaplama olustumaktadir (Vargel, 2004). Elektron
mikroskobu ile yapilan ¢alismalar sonrasinda ortiiniin sik ve gozeneksiz oldugu goriilmektedir.
Olusan bu 6rtli metal oksitlenme olusumuna karsi koruyarak, yiiksek bir korozyon direncine
sahip olmasimi1 saglamaktadir. Bu tabakanin goriiniimii ise, metalik parlak olup, yiizey
tabakasinin kalinligi ise takriben 0.2 mm goriilmektedir. Aliiminyum havada, ergime
sicakliginin altinda 1sitilmasi ile oksitlenme baslar ve ergime noktasinin {izerindeki sicakliklara
cikartildiginda daha hizli oksitlenme olugmaktadir. Aliiminyum alasgiminin mevcudiyet
oksidasyon Mg, Ca, Ma, Si ve Cu gibi elementler ile egilimleri kuvvetli olusmaktadir.
Aliiminyum alasiminin oksijen reaksiyonun sonrasi ekzotermik 1s1 olusmaktadir. Bu olusumun
oksitlenmesi fazla 1s1 vermesinden kaynaklanmaktadir. 100 °C iizerindeki sicakliklarda olusan
Cl ile 161.4 kcal/g.mol sonrasi olusan yapi, AICIz fazi olugmaktadir. Aliminyum alagimi
hidrojenle reaksiyona girerek indirgenmis aliiminyum ¢oziiniirliigii goériilmektedir. Bu olusum
1000 °C 1 cm?® igin 0.2 mm degerine sahip olusmaktadir. Aliiminyum alasimm, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir (Colak, & Kayikg1, 2009).



Tablo 2: Aliiminyum Alasimmin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Al Ozellikleri

Al Degerleri

Grubu

Sembolii

Atom Numara
Atom Agirhigi
Kristalin Yapisi
Ergime sicaklig1
Kaynama Noktas1
Sividaki Yogunlugu
Katidaki Yogunluk
Buharlagma Sicaklig
Ozgiil Isis1

Ik Erime Isist
Kopma Uzamasi
Centik Darbe Enerjisi
Elektron Dizilisi

Is1 Kapasitesi
Iyonlasma Enerjisi
Isil fletkenlik

Isil Genlesme
Atom Yarigap1
Atom Yaricap1
Kovalent Yarigap1
Elektronegatifligi

Yiikseltgenme Seviyesi

Ses Yayilma Hizi
Elektriksel Oz direng

3A

Al

13

27 g/mol

YMK

660 °C

2520 °C

2,38 g/cm?

2,7 g/cm?

2450 °C

0,22 kal/g (100 °C)

94 kallg

30-40 (%)

100 J/cm?

[Ne] 352 3P!

24,2 J(K-mol) oda sicakliginda
577,5 ki/mol

237 W/(m/K)

23,1 pm /(m/K) oda sicakliginda
125 pm

118 pm

118 pm

1,61 Pauling Olgegi

(3+) atmosfer oksit

5000 m/s oda sicakliginda
26,5 Q'm oda sicakliginda

1.3. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum doékiim alagimlart iki kisimda siniflandirma yapilmaktadir. Birinci
kisimdaki 6zelligi 1slah edilen 6zellikler, yani yalnizca alasimlandirma neticesi ile elde
edilmis dokiimler olarak bilinmektedir. Tkinci kisimda ise 6zelliklerin daha fazla 1slah
edilmesi i¢in 1slah islemlere taktik edilmis dokiimler olarak bilinmektedir. Sekil 2°de Al

alasimin birlesimleri verilmistir (Oksiiz, 1996; Sénmez, 2016).



Al-Mn

Al-Mg Al-Si Al-Si-Cu

Deformasyon ile Sertlesebilen

Dokiim Alagimlart Yaslanma ile Sertlesebilen Alagimlar

Alancamnlas

Sekil 2: Aliiminyum Alasiminin Diger Elementler ile Birlesim Siniflandirilmas: Gosterimi
1.3.1. Aliiminyum Dékiim

Aliiminyum dokiim alagimlarinda genellikle kullanilan alagim elementleri; ¢inko, bakir,
silisyum ve magnezyum metalleridir. Bu elementler dokiim alagimina uygun miktarda ilave
edildiginde aliiminyum mukavemeti ve sertligi biiyiik 6l¢iide arttirarak slineklik azalmasina
neden olmaktadir. Dokiim alagimlart kum kaliplara ve metal (kokil) kaliplara piiskiirtme
makineleriyle dokiim yapilabilmektedir. Metal kaliba dokiilen kati metalin yiizeyi diiz ve
plirtizsiiz olusurken, kum kaliplara dokiilen kati metalin yiizeyi piiriizlii olusmaktadir. Ayrica
kokil kalipla elde edilen dokiimlerden boyutu tdleransi, kum kaliplardakinden daha az
olmaktadir. Bu sebeple kokil kaliplara dokiimlerden iiretilen pargalarin isleme ve sekillendirme
maliyetleri daha diistiktiir (S6nmez, 2016). Tablo 3’te aliiminyum dokim alasimlart dort

rakamli numarasi ve ana alagim elementi gosterilmistir. (Saadi, & Tunay, 2017).

Tablo 3: Aliiminyum Doékiim Alasimlari 4 Rakamli Numarasi ve Ana Alasim Elementi

4 Rakamh Alasim Ana Alasimlar
1XXX Saf metal alasim1 Maks. % 99,9’luk
2XXX Cu (Bakur),
3XXX Mn (Magnezyum) veya Cu (Bakir), Si (Silisyum)
AXXX Si (Silisyum)
5XXX Mn (Magnezyum)
BXXX Kullanim dis1
TXXX Zn (Cinko)
8XXx Sn (Kalay)
9Oxxx Diger Elementlerdir.

1.3.2 Aliiminyum Isleme

Aliiminyum islemi ise; dovme aliiminyum alasimlarinin dort basamakli say1 ile adinm
tanimlanmaktadir. Aliiminyum isleminde ilave edilen metallere gore dort rakami ile olusan sira

kullanilmaktadir. Bu siradaki birinci rakamimn anlamui ise, aliiminyum ilave edilen esas metal
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ilavesini gostermektedir. Buna Ornek verecek olursak 2xxx serisindeki bakir metalin ilavesi
veya 7xxx serisindeki ¢inko metalin ilavesi gibi ana alagimlarina verilebilmektedir. Olusan her
grup en biiyiik alasim elementi ile adlandirilmaktadir. Aliiminyum islemi alasimlari tiretim
yontemiyle ingot (kiitiik) olarak dokiim pargalar iiretilmektdir. Bu parcalarida plastik sekil
verme yontemiyle liriin haline getirmektedir. Ayrica bu sekilde islenebilirligi ve sekillebilir
olmasimin yani sira aliminyum dokiim alagimlari kaynaklanma ozelligine sahip olmaktadir
(Sonmez, 2016). Tablo 4’te aliiminyum dovme alagimlari dort rakamli numarasi ve ana alasim

elementi verilmistir (Yapici, 2012; Saadi, & Tunay, 2017).

Tablo 4 : Aliiminyum Dévme Alasimlar: 4 Rakamli Numarasi ve Ana Alagim Elementi

4 Rakamli Alasim Ana Alasimlar Elementleri

Ixxx Saf Aliminyum Alasimidir.

2XXX Bakir olan alagimidir. Magnezyum gibi farkli elementlerde bulunur.

3XXX Mangan olan alagimidir.

4XXX Silisyum olan alagimdir

OXXX Magnezyum olan alagimdir.

BXXX Magnezyum ve Silisyum olan alagimlardir

TXXX Cinko olan alasimdir. Bakir, Krom, Zirkonyum ve Magnezyum gibi
farkl1 elementler olabilir

8XXX Kalay olan alasim elementidir. Az miktarda lityum olabilir.

OXXX llerleyen yillarda kullanilmak i¢in verilmistir.

1.4. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARIN HAZIRLANMASI

Alliminyum alagimlarinin, dokiim hazirlig1r sirasinda sivi halde oksijen ile temas
ettiginde etkilesim olusturmaktadir. Bu nedenle katilasma sirasinda Al2O3 fazi olugmaktadir.
Bu faz s1ivi metal {izerinde oksit ad1 verilen bir ciiruf tabakas1 olusturmaktadir. Bu oksit tabakas1
sivt metalin atmosferle etkilesimini engeller diikiimii yapilan parca i¢inde hata olugsmasina
neden olmaktadir. Bu sebepten dolayr oksit film tabakasmin dokiim yapilmadan once
temizlenmesi gereklidir. Bu oksit tabakasinin olusumu ve kalinligi, kullanilan metallerin
oksitlenmis veya korozyona ugramasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin
dokiimiinde temiz ve homojen bir sivi metal elde etmek i¢in, dokiim yapilmadan 6nce sivi
metale birtakim ilaveler eklenerek bu islemler saglanabilmektedir (Colak, 2015). Sivi metale
yapilan bu ilavelerin amaci sivi metalin atmosfer ile temasmi kesmek ve sivi metali
temizlemektir. Olusan ciirufu temizlemek ve igerisinde bulunan gazlardan arindirma
islemlerinin dokiim sonrasinda parganin saglamligi bakimindan gerekli oldugu goriilmektedir.
Sivi metal i¢inde gaz olusumuna neden olan gazlari onlemek ve metaldeki istenmeyen
inkliizyonlar1 absorbe etmek igin sivi metale gaz giderme ile temizleme islemi uygulanir veya

cesitli element ilaveleri yapilarak bu durum ortadan kaldirilmaya c¢alisiimaktadir. Gaz giderilme
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islemi uygulanan metallerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri gaz giderilmemis metallere gore
daha iyi 6zelliklere sahip olmaktadirlar (Colak, 2015).

S1v1 aliiminyum alagimda problemin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan gaz giderme islemi ise; sivi
aliminyum alasimda klor ve azot gazina kimyasal aktivite ederek istenmeyen metalleri
uzaklastirmak i¢in yapilan islemdir. Bu gazlarin uygulanmasi ise; erigin igine mekanik olarak
diisiik basingli kabarcik seklinde azot uygulayarak metal olmayan kalintilar1 yiizeye ¢ikartarak
ortamdan uzaklastirir. Dokiim kalitesini artirmasi i¢in gaz giderme isleminin yapilmasina bagl

bir islemin sonucu olmustur (Colak, 2015).
1.5. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARINDA TANE INCELTME

Aliiminyum dokiim alagimlarin tane incelticinin etkisi, sivi yiizey alanina etki etmesi
sonrast daha iyi tane smr dagilmma neden olmaktadir. Ince tanelilerin mukavemet ve
stinekliligi icin es ve eksen taneli olmasi istenmektedir. Diisiik alasim 6zelligi olan birlesikler,
yiiksek termal grandyan etkisi sonrasi olusan biiyiik tanelerin, mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Sivi igindeki tanenin biyiikliigii ve tiirii alasiminin kompozisyona
katilagma oranina ve tane c¢ekirdeklenme alanindaki konsantrasyon olusumuna bagl

olmaktadir.

Katilagma orani artmasi ile tane yapisinda kiiciilme olmaktadir. Fakat karmagik dokiim
pargalarindaki katilasma oraninda degisiklik olabilmektedir. S1vi metale tane inceltici takviye
edilen hidrojen ¢ekirdeklenme sonrasi elde edilmis dokiimlerin, pratik olarak metal kaliba
dokiildiikten sonra elde edilen ince tane yapisina daha iyi olmaktadir. Sekil 3’te tane
incelticinin ilaveli ve ilavesiz olarak etkisi mikroskop goriintiisii verilmistir (Kaufman, &
Rooy, 2004).

(b)

_
0.5cm

Sekil 3: Tane Incelticinin laveli ve Ilavesiz Etkisi

12



a-) Mikroskoptaki tane inceltici ilavesiz goriintiisii b-) Mikroskoptaki tane inceltici ilaveli

goruntiisu

Ergimis sivi aliminyumun alagimlarin tane sayisini arttirmak, taneyi inceltmek i¢in bazi
elementler ilave edilmektedir. Bu elementlerin en basinda Ti ve Ti-B ikili elementler, en ¢cok
kullanilan tane inceltici olarak bilinmektedir. Ti-B ikilisinin bilesimlerde giiglii bir
cekirdeklenme ve tane inceltme etkisinin oldugundan, Al alagimlarma ilavesi yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Aliiminyum igine Ti ilavesi agirlikca % 3 ile % 10 arasinda ilave
edilmektedir. Ti elementi aliiminyum i¢inde 40 dk kadar etkili olup daha fazla bekletildiginde
incelteme etkisi kaybolmaktadir. Ti-B ikili alagimin sivi aliminyuma daha ince tane yapisi
olusturmaktadir. Ti-B ikili alasimi ergitildikten sonra Al ilave edilmektedir Tablo 5’te
aliminyum alagimina tane inceltici i¢in ilave edilen elementler verilmistir (Kaufman, & Rooy,
2004; Oksiizoglu, 2018)

Tablo 5: Aliiminyum Alasimina Tane Inceltici i¢in Ilave Edilen Elementler

Tane Inceltici Ilaveli Alasimlar

Al-Ti-B 5/1 Al %5 Ti %1B
Al-Ti-B 5/0,6 Al %5 Ti %0,6B
Al-Ti-B5/0,2 Al%5Ti %0,2B
Al-Ti-B 3/1 Al% 3 Ti %1B
Al-Tib6 Al %6 Ti

Al-Ti10 Al% 10 Ti

1.5.1 Titanyum ilavesi Tane inceltme

Alliminyum alasgimin titanyumun ilavesi tek basma tercih edilen bir yontem
olmamaktadir. Al alasimina Ti ilavesi sonras1 TiAlsz faz ile c¢ekirdek¢ik olusumuna neden
olmaktadir. Bu olusum 700 °C sicakliklarda kisa bir siire i¢erisinde ¢oziiniip yok olmaktadir.
Al alagimina Ti tek bagina ilave edildigide Al metalinde kirilgan olmasina neden olmaktadir

(Balasubramanian, Ramachandran, & Sharma, 2008).

Mondolful ve Crassley’inin Teorisi; Ti elementinin Al alasimina tane incelticisi olarak
alagimlandirma yaptigi en onemli Peritektik Teorisi olmustur. Sekil 4’de verilen denge
diyagraminda goriildiigi iizere Al agirlik % 2 oraninda olup Ti bilesimi 665 °C de peritektik

reaksiyonuna neden olmaktadir (Balasubramanian, Ramachandran, & Sharma, 2008).
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Sekil 4: Al-Ti Faz Diyagraminin ve Agirlik Orani

Al metalde birincil a-Al’nin ilk kristallerinin olusum nedeni ise Sekil 4’te gosterildigi gibi Ti
(> % 0,15) ilavesi varsa TiAlz ¢ekirdekcik sivi metalde olugmaktadir. Reaksiyon olusmasi
ekstra bir ilave olmadig1 zaman, genelde peritektik sicakligin altinda olusmaktadir. Mondolful
ve Crassley’inin Teorisi aliminyum tane inceltilmesi ve kimyasal denklemi Esitlik 1’de

verilmistir (Balasubramanian, Ramachandran, & Sharma, 2008).

S + TiAl3 — a(Al) + St 1)

Sekil 5: Aliiminyum Peritektik Teorisi a-Al ‘Nin Cekirdeklenmesi

2.5.2 Titanyum ve Bor ikili ilavesinin Tane Inceltme

Al-Si ikili dokiim alasimina tane inceltici olarak Al-Ti-B ilavesi sonrasinda sivi gelige
dahi iyi sonug¢ vermektedir. Burada AI-Ti-B ilavesi tane inceltici etkisi i¢eresindeki Ti
elementinin miktarinin neden oldugu bilinmektedir. Al-Ti ikili alasimin birlesimlerinde yiiksek
oranda Si elementi ilavesi sonrasinda tane inceltici etkisi daha yliksek olmaktadir. Si igerikli Al
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dokiim alagimlarinda Esitlik 2°de verilen denkleme gére yeni Al-Ti-Si faz haline gegerek
peritektik bir sistem haline donlismektedir (Balasubramanian, Ramachandran & Sharma 2008).

Stvi + Tix Sly_x+v) — a(Al)+S1v1 (2

Al-Ti-B master alasimlar1 biiyiik avantajlara sahip olmaktadir. Sivi Al alagimlarinin TiAl3
olusmas1 esnasinda ¢ekirdekleyicinin Oniine gegerek, TiB2‘nin olusmasina sebep olur, bu
durum da partikiillerin toplagmasini ve tane biiylimesini minimize etmektirdir. Coziiniirliigi
yiikksek olan mikroskoplarda TiAls gekirdekleyiciSinin biiyiikliigii 30 ile 40 um arasinda
goriilmektedir. Cozlintirligl diisiik olan mikroskoplarda TiB; ¢ekirdekleyicisinin biiyiikligii 1
ile 2 um arasinda goriilmektedir. TiAlz ile TiBziki farkli ¢ekirdekleyicisinin boyutlarinin farkl
olmast ve davraniglarmin farkli olmasi nedeniyle daha ¢ok c¢ekirdeklenme teorisi ortaya
¢ikmaktadir (Balasubramanian, Ramachandran, & Sharma, 2008).

1.6. ALUMINYUM ALASIMININ ERGITME VE KATILASMASI

Metal alagimlar1 gibi birgok malzemeler iiretim asamasinda, ergime olusarak kaliplara
dokiildiikten sonra katilastirilarak tiretim yapilmaktadir. Bu islemlere metal, seramik,
polimerler de dahil edilmektedir. Ergime islemleri yapildiktan sonra katilagma 1sisinin altinda
sivi metalde katilasma olusmaktadir. Bu pargalara katilastiktan sonra 1s1l islem ve mekanik
islemler uygulanabilmektedir. Sivi metal katilastiktan sonra ortaya ¢ikan yapi mekanik
Ozelliklerini etkilemektedir. Ayrica istenilen yapilart elde etmek icin baska islemler
yapilabilmektedir. Ornegin, 1s1l islem gibi bu uygulama ile tane boyutunu kontrol altinda
tutulabilmektedir. Dokiimler yapildiktan sonra sogutma islemi sirasinda olusan birincil
kristallesmenin (katilagsma) 1yi arastirilmasi gerekmektedir. Ergimis metali, soguma bagladiktan
sonra katilasma sirasinda olusan yap1 birincil igyapist (katilasma igyapisi) ismini almistir.
Katilasma olduktan sonra birincil i¢yap1 par¢anin kullanim dmrii buyunca hi¢ degismeyecektir.
Bunun i¢in dokiim yapildiktan sonra katilasma olusmasini iyi bir sekilde kontrol edilmelidir

(Aran, 1999).

Metal atomlarmin olusturduklar kristal kafes i¢indeki 0 °C Kelvin sicakliginda hareketsiz
olmaktadir. Metali sicakliginin arttirilmasiyla kafes igindeki olduklari yerde artan oranla
salinim olmaya baslamaktadir. Daha sonra atomlarin birbirine yaklasarak kuvvetli bir itme
olusturmaktadir. Kafes sistemimin genislemesi salinimlarin ve atomlarin uzakligindaki denge
durumundan kaynaklanmaktadir. Isinin arttirilmasinin sonrasinda hareket enerjisi olusturarak
sicakliga ve hacimsel bitylimeye neden olmaktadir (Aran, 1999).

Aliminyum alagimlarin ergime sicakligina 660 °C ulasmasi ile metalin 1sisinda yiikselme

olmadan biraz durmaktadir. Ergime olusmasi sonrasinda atomlarin, diizenli kafes yapilarinin
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bozulmasindan dolay1 kafes yapisi diizensiz atomlarin neden olmaktadir. Bundan dolay1 salinim
degiserek belirgin olmayan atomlarin hareket ettigi goriilmektedir. Kati metalin ergime
yapilabilmesi i¢in harcanan isiya metalin ergime 1sis1 olarak adlandirilmaktadir. Bu 1sinin,
parcanin i¢indeki sicakligini yiikseltemedigi i¢in gizli (doniisiim) 1s1 olarak adlandirilmaktadir.
Ozgiil hacim olusumunu sicakliga bagl olarak incelersek, eriyen metalin hacminde siddetli bir
genlesme olusmaktadir. Metalin ergime ve katilasma sirasinda, 1si1l (zaman ve sicaklik)
egrisinde duraklamalar gériilmektedir. S1vi metalde katilasma olurken ergime tam tersi davranis
gostermektedir. Katilasma sonrasinda atomlarin bozulan kafes yapilar1 ve salinimlar1 yeniden
diizenli kafes yapisina ve salinima doniismektedir. Burada olusan doniisiim 1s1s1 katilasma 1s1

olarak adlandirilmaktadir (Aran, 1999).

Katilagmanin olusmasi, ¢ekirdek¢ik adini almis en ufak olan taneler ile baglamaktadir.
Tanelerin biliylimesi veya kiiciilmesi g¢ekirdeklerin etrafinda olusmaktadir. Ergimis metalin
icinde var olan veya isteyerek daha sonra ilave edilen yabanci atom molekiilleri ¢ekirdekg¢ik
olarak olusabilmektedir. Ornek siv1 olusurken kendisinin Al,O3 film yapinin olusmasi veya
daha sonra ilave edilen Ti-Si ve Cu elementleri ¢ekirdek gorevini tistlenmektedirler. Saf Al
alagimlarin sivilarinda bile g¢ekirdek¢ik olusmaktadir. Kristal kafes yapisinin olusumunda,
soguma sirasinda katilagma olusurken atomlarin hareketine bagli kalmaktadir. Sogumanin
yavas olmasi sonrasinda atomlar bir araya gelerek kafes yapismi olusturmaktadir. Inklizyon
(Kirletici) atomlar1 soguma sirasinda kafes yapisinin iginde bir araya gelerek birbirlerini iterek
tane yapisim olusturmaktadirlar. inklizyonun varligindan dolay: olusan ¢ekirdekgik yapisinda

diizensiz atom yapist maydana gelmektedir (Aran, 1999).

1.6.1. Cekirdeklenmenin Olusmasi

Cekirdeklenme olugmasinda katilasma sirasindaki sogumanin etkisi bityiik olmaktadir.
Sivinin sogumadaki atomlarin diizeni, kisa mesafeli diizeni, uzun mesafe diizeni veya kristal
yapiya kadar degismektedir. Katilasmada ¢ekirdeklenme ve biiyiime olarak iki asamada olusur.
Katinin ¢ekirdeklenmesi, minimum kritik ¢apina gelerek en kiiciikk kati atomlarin sivida
embriyolasmasi sonrasi olugsmaktadir. Katinin biiylimesi, sividaki atomlarin 1s1 verilmesi
sonras1 cekirdeklenmeye gecerek katinin biiylimesine neden olmaktadir. Biiylime kati

olusumuna kadar devam etmektedir (Erdogan, & Smith, 2001).
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Sekil 6: Saf Al Alasimin Serbest Enerjinin Sicaklik Katilasma Durumu

Ergimis bir metalin katilasma sicakliginin altina kadar sogutuldugunda malzemede katilasma
olugmaktadir. Stvi metaldeki sicaklik katilagma sicakliginin altina geldigi zaman katida olusan
kristal yap1 daha kararli hale gelerek katilagma meydana gelmektedir. Sekil 6’da saf Al alagimin
serbest enerjinin sicaklik katilagsma durumu gosterilmistir. Serbest enerji hacmi olusumu ise sivi

kati stv1 arasindaki enerjiden kaynaklanmaktadir (Erdogan, & Smith, 2001).

Sekil 7°de verilen sivi-kat1 arayiizeyindeki A = 4 m r? embriyonun yiizey alan oldugunu
gostermektedir. V= 4/3 7 13 yarigapi r olan kiiresel embriyonun hacmi verilmistir. o serbest
yiizey enerjisi verilmistir. Fv negatif degisen hacim serbest enerjisi verilmistir (Erdogan, &

Smith, 2001).

AF=4/3n* AFv+4nr’c 3)

V=4/31r?
— SVl

" A=41r?

Sekil 7: Sivi-Kat1 Arayiizeyin Olusturdugu Parcaciklar

Sivi-katl arayizeyi

Sekil 7°de goriildiigii gibi, sivi ile kat1 olusumunda bir ara ylizey var oldugu goriilmiistiir. Bu
ara ylizey ile serbest enerjinin birlestigi goriilmektedir. Yiizey serbest enerjisini artirmak igin

genis ylizeylere ihtiyag duyulmaktadir. Embriyo olusmasi i¢in s1vi metal kati sicakligina kadar
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sogutuldugunda atomlar sivi igindeki kiimelesme meydana gelene kadar bir bolge
olusturmaktadir. Embriyo olusan bu bolgeye verilen adlandirmadir. Embriyonun yiizey serbest
enerjisinde artma goriiliirken, hacimsel serbest enerjisinde azalmalar olmaktadir. Esitlik 3°te

toplama serbest enerjinin formiilii verilmistir (Erdogan, & Smith, 2001).

Embriyonun biiyiik veya kiiglik olmasi serbest enerjinin hareketine baglidir. En kiigiik
embriyolar serbest enerjinin biiylimesine sebep olabilmektedir. Sekil 8’de embriyonun ve

serbest enerji kati-sividaki boyutundaki haraketleri gosterilmistir.

Pozitf |
Yiizey enerjisi = 4nr’c
B
Z :
2 Cekirdek
- Embrivo: A P
£ - Embriyo veya ¢ekirdek ¢ap:
= “s
- , Kritik yari ¢ap
= |
2
o : ;
£ . Toplam enerm
‘ Hacim enerjisi=4/3 nr” AF v
Negatif |

Sekil 8: Embriyonun Serbest Enerjisindeki Kati-S1vi Boyutu Ile Degisimi

Metal yiizeyin sivi kalmasi sonrasinda embriyolarin erimesi ile yiizey serbest enerjisinde
azalma olmaktadir. Serbest enerji, metal s1vi halden katiya doniistiigiinde ve sonraki katilasma
altindaki sicakliga verilen adlandirilir. Burada cekirdeklenme olugmasi olmaz ve metalde
biiylime olusmaz. Embriyonun ¢ekirdek yarigapini (r*) olarak gosterilmektedir. Embriyonun
cap1 arttifinda olusan toplam enerjide azalmaktadir. Buradaki yapmnin kararli bir
cekirdeklenmesi sonrasinda kati olusmaktadir. Cekirdeklenme olugmasi ile parganin biiyiimesi
baslamaktadir. Burada atomlarin kati hale doniismesi icin kiimelestiginde, katinin ¢apr kritik
captan biiyiimesi sonrasi, toplam enerjisinin {izerine ¢ikarak maksimum noktaya ulagsmaktadir.
Sekil 8’de embriyonun serbest enerjisindeki kati-sivi boyutu ile degisimi gosterilmektedir

(Erdogan, & Smith, 2001).

1.6.2. Homojen Cekirdeklenme Olusumu

Homojen ¢ekirdeklenme, metali katilasma sicakliginin altinda sogutuldugunda

atomlarin kiimelesmesi sonrasinda embriyonun kritik boyunu ge¢mesiyle olusan homojen
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¢ekirdeklenmeye verilen adlandirmadir. Metal sivisinin iginde homojen ¢ekirdeklenmesinin

olusumunu saglayan kati birlesiklere ornek; karbiir, oksit, nitriir ve diger katilar olmaktadir.

Homojen ¢ekirdek olusumundaki AT yi iyi sogutmalidir. S1vi metal katilasma sonrasinda Te
ergime sicakliginin altina distiigi i¢in T = Te - AT meydana gelmektedir. Sicakligin asirt
sogumasi sonrasinda AT artmaktadir. Bunun yaninda K olusan ¢ekirdek sayisini da
artirmaktadir. Sekil 9’da goriildiigii gibi sicakligin azalmasi sonrasi atom hareketlerinin

giiclestigi goriiliir ve K degerinde diismeye neden olmaktadir (Aran, 1999).

¥ K 4
@ ; “‘\\ -
o N \ X |- s
; I W, %
o 2 W. 3
BE ? 7 N 4
D 3 Soguma hizi artiyor
Om

Asiri soguma , AT — Zaman, t -

Sekil 9: Cekirdek Sayist (K), Biiyiime Hizi (W) ve Asiri Sogumu (AT) Birim Zamandaki
Olusumu

a) Asir1 sogumanin (AT), birim zamanda olusan ¢ekirdek sayisi (K) ve biiylime hizina (W)
etkisi b) Metallerde soguma hizinin birim zamandaki ¢ekirdeklenmenin sicakliga etkisi (Aran,
1999).

Sivi metal dokiimlerinde asirt (hizl) sogumanin kontroliinii saglayarak, i¢yapidaki tanelerin
biiyiikliiklerini istenilen boyutlara getirilebilir. Bir kokil kaliba dokiim yapildiktan sonra sivi
metal agirt sogutuldugunda gekirdek sayisinda artma gézlenmektedir. Ayni kokil kaliba soguma
hiz1 daha yavas oldugunda ise ¢ekirdek sayisinda azalma gozlenmektedir. Ayni kalip parcasinin
iki farkli soguma hizina bagl olarak farkli oranlarda gekirdeklenme sayisi olusmaktadir (Aran,
1999).

1.6.3. Heterojen Cekirdeklenme Olusumu

S1vi metalin 1slatilmas1 sonrasinda malzemede heterojen ¢ekirdeklenme olusmaktadir.
Bu 1slanma sonrasinda s1vi metal ile birlikte katilasma olmaktadir. Kararl bir ¢ekirdeklenmenin
olugmas1 i¢in, daha diisiik homojen ¢ekirdeklenme olmasi gerekmektedir. Bu durum yiizey

enerjisine ve homojen ¢ekirdeklemenin diisiik olmasina neden olmaktadir (Aran, 1999).
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Sekil 10: Heterojen Cekirdeklenme Olusumundaki Kritik Yarigap1

Heterojen c¢ekirdeklenme olusumunda agiga ¢ikan yiizey enerjisi disik olmustur.
Cekirdeklenmenin kararli olmasi i¢in, kritik yarigap ile toplam serbest enerjisinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden daha disiik alt sogumaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Sivi-kati arasinda
olugsan ylizey alanmin kritik yaricaptan biiylik olan kavis yarigcapina ulasmasimna neden
olmaktadir. Sekil 10’da heterojen g¢ekirdeklenme olusumundaki kritik yarigapt verilmistir.
Kavis yarigapi ise; siviy1 katilagtirmak i¢in birkag atomun beraber kiimelesmesi sonrasinda
olugmaktadir. Cekirdeklenmenin kolay olusabilmesi i¢in, atomlar kritik boylara geldiginde siv1
aliminyum soguma hizi1 daha yavas soguma saglayarak, ¢ekirdeklenmenin olusumu daha kolay
olmaktadir. Heterojen ¢ekirdeklenme olusumu ise; inplriitelerin iizerindeki olusan
cekirdeklenmelerdir. Bircok metalde katilasma sirasinda heterojen ¢ekirdeklenme
olugmaktadir. Heterojen ¢ekirdeklenme kristalinin olusumunda yabanci yiizeyler i¢in 6rnek

verecek olursak;

- Dokiimlerde kullanilan kokil kalibin yan duvarlari. Yani sivinin katilagma sirasinda
duvarlarin 1slak olmasi

- Metallerin ergime sicakliginin iizerine ¢ikarak burada olusan birlesikler ve ergime
sicakliginin altinda olan katilasamamis olan birlesiklerdir. Ornek: Karbiir, oksit ve
nitriir birlesikleridir.

- Benzer veya benzer olmayan, yabanci g¢ekirdeklerin sivi metale ilave edilmesi ile

sonrasinda katilagsmasiyla olugsmasidir (Aran, 1999; Erdogan, & Smith, 2001).

1.7. ALUMINYUM DOKUM KALITESINIiN ETKILERIi

Aliiminyum dokiim kalitesine etki eden birtakim olusumlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
olusumlar tiim dokiim alasgimlarin kalitesine etki etmektedir. Boylece aliiminyum dokiim
alasimlariin kalitesinde etkilemektedir. Bu olusum birtakim gazlardan ve inkliizyonlardan
meydana gelmektedir. Bunlar Al alasimlarin sivi metal kalitesi etkiledigi gibi katilasma

sonrasinda parganin mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir (Campbell, 2003).
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Sivi aliiminyum alasimin kalitesine etki eden en Onemlilerinden biri inkliizyon olarak
bilinmektedir. Inkilizyon sivi metale ¢ok etki etmektedir. Inkliizyon olusumu ise; sivi metal

icerisindeki ergime derecesi farkli metaller veya metal dis1 elementler olmaktadir.
Al dokiim kalitesine etki eden hatalara neden olanlar gazlar ve inkliizyonlardir. Bunlar ise;

- Gazlarin olusmasi

- Hidrojen gaz olugmasi

- Sivi metale hidrojen girisi olusumlar

- Inkliizyon olusmas1

- Oksit filmi tabakas1 olusmasi

- Gozeneklilik olugsmasi (Campbell, 2003).

1.7.1. Gazlarin Olusmasi

S1vi alliminyum i¢inde, ergime esnasinda birtakim gazlar olusmaktadir. Bu gazlar1 siv1
metalden uzaklastirilamaz ise, dokiim sonrasinda parcanin Ozelligini etkileyerek hatalar
meydana gelmektedir. Gazli olan s1v1 aliminyumun kokil kaliba dokiim sonrasinda mekaniksel
ve fiziksel ozelligini etkilendigi goriilmektedir. Ayrica aliminyum metalin siinekligini ve
yorulma dayanimini etkileyerek malzemenin daha erken yorulmasina neden olmaktadir.

S1vi metalin olusmasindaki 6nemli gazlarin siniflandirilmasz;

- Tek atomlu gazlar ise; Ar ve He tepkimez gazlardir
- Cift atomlu gazlar ise; O2, N2 ve Hz basit gazlardir
- Karmasik gazlar ise; NHs, CO, COg, H2S, H20, SO,

Aliminyum s1vi metal igindeki tek atomlu olan gazlarin ¢oziinmeleri olusmamaktadir. Sebebi
ise tepkime olmadigindan sivi ¢oziinme yapmamaktadir. Cift atomlu olan gazlar Al s1vi metal
icindeki ¢ozlinme yapmaktadir. Bunun nedeni basit atom oldugundan ve hidrojen ¢oziiniirliigii
oldugundan ¢o6ziinme yapmaktadir. Katilagsmis olan pargalarin hidrojen ¢oziiniirliigii az
olmaktadir. Karmasik olan gazlar ise, dokiim islemi sirasinda ve sonrasinda tepkimeye girerek

olusan gazlardir (Campbell, 2003).

1.7.2. Hidrojen Gazi Olusmasi

Sivi aliiminyum dokiim alasimin igindeki hidrojen gazi ¢oziinebilen tek gaz olarak
bilinmektedir. Dokiim sivisinin i¢indeki hidrojen gazinin 6l¢limii yapilabilmektedir. Bu
Olgtimler sonrasinda ise kati metalin iceresindeki hidrojen varligi hakkinda bilgi vermektedir.
Bu gazin istenilenden fazla oldugundan sivi metalden atilmasi gerekebilmektedir (Gruzleski, &
Closset, 1990)
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Sivi aliminyumun igindeki hidrojen varliginin en temel sebebi sicakliktir. Sicaklik yiikselmesi
ile orantili olarak, siv1 igindeki farkli alagimlarinda hidrojen yiikselmektedir. Sekil 11°de Saf
Al, A356 ve A319 alagimlariin sivi metalin sicakliga bagli olarak hidrojen ¢oziiniirliigli ve
katilagtirilmas1 verilmistir. Sivi Al alasimin katilasma olurken soguma olusurken bununla
birlikte hidrojenin ¢oziiniirliigiide diismektedir. Buna bagli olarak kati malzemenin iginde
bosluklar (gbzenek) olugsmaktadir. Stvi metal alagimin dokiim yapilincaya kadar hidrojen
gazinin kontroliinii yaparak gozenek olusumu engellemis olmaktadir (Gruzleski, & Closset,
1990).
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Sekil 11: Saf Al, A356 ve A319 Alasimlarinin Sivi Metalin Sicakliga Baglh Olarak Hidrojen

Coziintirligi.
1.7.3. Sivi Metale Hidrojen Girisi Olusumlar

S1vi aliiminyum metaline hidrojen girisi olusumu ise; havada olusan nemi indirgemesi
sonrasinda olugmaktadir. Sivi alliminyum alagimin dokiimlerden ©nce oksijenle olan
afinetisinin olugmasi sonrasinda nemin indirgenmesi sonrasinda hidrojen girisi olugsmaktadir.
Sivi aliminyum alasimin i¢ine hidrojen miktar1 ise alasim elementlerinin farkliligina ve
miktarma bagh olmustur. indirgenme olusumun Esitlik 4°de verilmistir (Dispinar, 2006).
3H20 + 2Al = 6H + Al203 (4)
Sivi aliminyum alasimda ¢oziinmiis hidrojen atomlarin geneli reaksiyona girmektedir. Bu
reaksiyon sonrasinda yiizeyindeki su buhariin ayrigsmasindan sonrasi sivi metale gelmektedir.
Genel olarak dokiimde ergitme yapmak i¢in kullanilan ekipmanlar kalip veya pota olarak
bilinmektedir. Hem metal ve hem de havadan gelen nem ile birlikte aliiminyum igine niifuz

ederek hidrojen girisi olusmaktadir. Yiiksek ergime sicakliklarinda sivi metal transfer
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edilmektedir. Daha sonra ortamdaki nem ile niifuz ederek hidrojen ayrismaktadir (Dai, Morita,
Ma, Ren, Wei, & Yu, 2014).

Sivi metalde atom yapisi kiigiik olan hidrojenin, eriyik metal icinde daha hizli yayilmaktadir.
Dokiimii yapilan parganin katilagsmasi olusurken sivi metal igerisinde hapsolmus hidrojen

atomlar vardir. Buna bagli olarak atom sayis1 kadar dokiim parcasinda gozenekler olugsmaktadir.

1.7.4. Inkliizyon Olusmasi

Stvi aliiminyum igerisindeki inkliizyon olusumu iki sekilde meydana gelmektedir.
Bunlar dissal inkliizyonlar ve i¢sel inkliizyonlar olarak bilinmektedir. Digsal inkliizyon; asinma
ve firin malzemelerinden kaynaklanmaktadir. Bu malzemelere ise; refrakter malzemeleri, Si
oksit, Al oksit ve Si karbiirlerden inkliizyon olusmaktadir. I¢sel inkliizyon; siv1 aliiminyumun
hazirlama asamasindaki kimyasallardan kaynaklanmaktadir. Bu kimyasallar ise; bilingli bir
sekilde s1vi metali temizlemek i¢in atilan flaks ilavesi sonrasinda ve tane inceltme i¢in ilave

alagimlarin bulunmasi nedeniyle olusmaktadir (Giiler, 2017).

Sivi aliiminyum alasimin i¢inde cesitli inkliizyonlar olusmaktadir. Ornek verecek olursak Al2O3
- MgO gibi oksit olusumlar, SrO - Al,O3 MgO -Al20s3 gibi spinel olusumlari, TiB2-VB2-ZrB;
gibi boriir olusumlari, Al3C4- TiC gibi karbiir olusumlart MnAl13-FeAl3-AlSiFeMn fazlari gibi
intermetalik olusumlar1 ve AIN gibi nitriir olusumlaridir. Olusan bu inkliizyonlar yiiksek
1silarda sivi kalintilar olarak 6rneklendirme yapilabilmektedir. Tablo 6’da bazi inkliizyonlarin
siiflandirilmasi, birlesik tiirleri ve potansiyel kaynaklarin hakkinda 6zet bilgi bulunmaktadir

(Kaufman, & Rooy, 2004).

Tablo 6 : Inkliizyonlarin Smiflandirilmasi, Bilesik Tiireleri ve Potansiyel Kaynaklar:

Siniflandirma Birlesik Tiirler Potansiyel Kaynaklar
Metalik olmayan dis etkenli Cesitli  refrakter partikiilleri, Refrakter degradasyonu,
Al,Cs vb. refrakter/metal reaksiyonlari
Metalik olmayan MgO,Al;O; film ve kiimeleri ergitme, alasimlama, metal
MgAI;O4 film ve kiimeleri transferi  sirasinda  olusan
tiirbiilans
Flaks tuzlar MgCl,,NaCl,CaCl, vb. Flaks tuzlarinin reaksiyonu

sonucu zayif ayristirma, klor
gaziyla olusan tuz, magnezyum
ihtiva eden alagimlar, filtre

1.7.5. Oksit Filmi Tabakasi1 Olusmasi

Aliiminyum alagimlarin sivi metaldeki en 6nemi sorunlardan bir tanesi oksit filmin
(inkliizyon) olusmasidir. Inkliizyon aliiminyum alasimin s1v1 olusmasi igin yiiksek 1s1 verilerek
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ergitilmesi yapilmasindan kaynakli oksijene karsi afinitesinden kaynaklanmaktadir. Sivi
aliminyum oksijenle reaksiyon olusturarak sivinin ylizeyde oksit film tabakasini
olustumaktadir. Oksit film tabakasi sivi metalin {istiinde olusarak atmosferden gelebilecek
yabanci gazlari korumasi i¢in Olusan bir tabaka olarak adlandirilmaktadir. Bu oksit film
tabakasinda gazlar oldugu i¢in sivi metalin i¢ine girdiginde sivi metalde istenmeyen gazlar
olabilmektedir. Aliiminyum oksit film tabakasi ergime esnasinda meydana gelmektedir. Sivi
metalin dokiim esnasinda da bu tabaka olusabilmektedir. Oksit film tabakasi iki sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar eski oksit film tabakasi ve yeni oksit film tabakasi olmaktadir.
Eski oksit film tabakasi ise, sivi metalin ergime esnasinda olusan tabaka goriintiisiidiir. Yeni
oksit film tabakasi ise, sivi metali olduktan sonra eski oksit film tabakasi temizlenip dokiim
yapilirken tekrardan olusan tabaka goriintiisiidiir. Sekil 3’te resimde aliiminyum alagimin sivi

metal yiizeyinde olusan oksit film tabaka gériiniimii verilmistir (Divandari, & Campbell, 2004).

Eski filmin
parcalanmasi

Gaz

Yeni film

S s S ’Islanm1§ yuzey
kSlt ﬁlm N{‘% s o 2

b)

Sekil 12: Siv1 Al Metal Yiizeyinde Olugan Oksit Film Tabaka Goriintiisii

a) Sivi Al metal yiizeyinde olusan oksit filmi tabakasinin goriintiisiidiir. Dokiim yapilirken

tekrardan olusan tabakasini (aniden yeniden olur) gostermektedir.

b) Sivi Al metalin hava veya gaz ara ylizeyde karsilastiginda olusan oksit filmin tabaka
gostermektedir (Yiiksel, 2016).

Bu oksit tabakasini temizlemek icin gesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan rotary (doner tip) gaz yontemidir. Sivi metal igine azot gazi ilave edilmesi ile sivi
metalin dondiirerek istenmeyen gazlar1 sivi metal icinden atmosfere atilmasini saglamaktir. Bu
yontem oksit film tabakasimi ve sivi metal temizlemek i¢in en ¢ok kullanilan yontem

olmaktadir.
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1.7.6. Gozeneklilik Olusmasi

Gozeneklilik olugmast diger metallerin dokiimiinde oldugu gibi aliiminyum alagimin
dokiimiinde olusan 6nemli bir kusur olmaktadir. Al alagiminda gézenek olugsmasinda, katilasan
parcanin mekanik ozellikleri (¢cekme, egme) korozyona karsi direnci zayiflamasina neden
olmaktadir. Dokiimlerdeki gdzenekliligin olugsmasi katilagma sirasinda istenmeyen gazlarin sivi
metal icinde kalarak veya katilagma esnasinda fazla hacimsel biiziilmenin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Hacimsel biiziilme interaktif bolgelerden beslenme olmamasindandir.
Interaktif bolge ise; ¢ekme bosluklarmin oldugu bélgeler olmustur. Gézeneklilik olusmasi
¢ekirdeklenme olusumunu etkilemektedir. Yani gozeneklilik olusmasmin c¢ekirdeklesme
olusum adimlarindan meydana geldigi gozlemlenmistir (Meek, Han, Xu, & Jian, 2004).
Hidrojen gazi, Al alagiminin dokiimlerinde en ¢ok g6zeneklilik olusumuna etki eden gazlardan
bir tanesi olmustur. Ayrica azot gazi s1vi Al alasimin i¢inde biiyiik 6l¢iide ¢ozlinebilmektedir.
Olusan bu gaz dokiim pargalarinin kalitesini etkilemektedir. Gaz giderme yontemiyle hidrojen
gazii yani gozenek olusumunu sivi metal i¢inden yok edilebilmektedir (Beech, & Tiwari,
1978).

Al alasimmin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorleri ti¢ grupta inceleyebiliriz. Bunlar,
¢ozlinmiis hidrojen gazin olugsmasi, metalik olmayan oksitler kalintilar1 ve diger bazi1 safsiz olan
elementlerdir. Ornek olarak Cl ile Fe verilebilir. Sivi metal iginde metal olmayan oksitler ve
hidrojen, aliminyumun mikroyapisina ve mekanik 6zelligine biiyiik etkiye neden olmaktadir.
Ayrica sivi metalin kaliba dokiilmesini, akiskanlhigin1 kaybetmesine ve kiiclik gozenek
olusumuna neden olmaktadir. Katilasmis metallerde ¢esitli kusurlara neden olmaktadir. Bunlar,
catlak olugmasina veya mikro gozenek olusmasina neden olmakta ve metalde sert noktalar
olugsmaktadir. Bu nedenlerden dolayr kati metalin islenebilir olmasinda, yiizey diizgiin
olmasinda ve dokiimlerin mekanik 6zelliklerinde (tokluk ile yorulma dayanimin) kotii sonuglar

alinmaktadir (Beech, & Tiwari, 1978).

1.8. ALUMINYUMA IiLAVE EDILEN ALASIM ELEMENTLERI

Aliiminyuma ilave edilen alasim elementleri iki grupta incelenmektedir. Birinci grup,
sivit metal alasima 1slah edilenler olarak yani alasimlandirma sirasinda olusturulmus gruptur.
Ikinci grup, sivi metal alasimin &zelliklerini daha fazla islah edilmesi neticesinde daha fazla
sicakligin artirilmasidir. Sivi aliiminyuma ilave olarak bakir, silisyum, ¢inko ve magnezyum
metalleri alasimlandirict olarak kullanilmaktadir. Bu metalleri sivi aliiminyumun i¢ine uygun
miktarda ilave edilmesi sonrasinda katilasan metal malzemede mukavemetin arttirilmasinin
yani sira sertligini arttig1 ve siirekliligini azalttigi goriilmektedir. Stvi aliiminyum alagimina

bircok yontemle dokiimler yapilmaktadir. Bunlar, kokik kaliplara, kum kaliplara, basingli
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kaliplara ve piskiirtme yontemi ile dokiimler yapilmaktadir. Yalniz kum kaliplara dokiim
yiizeyleri piiriizlii olurken, kokil kaliplara dokiim yiizeyleri diiz ve boyut toleransi daha az
olmaktadir. Bu sebepten kokil kaliplara dokiimlerin isleme ve sekillendirilmedeki maliyeti daha

az ¢ikmaktadir (Inampudi, Jinugu, & Yajjala, 2020).

1.8.1. Al - Cu ikili Faz Alasimlar

Aliiminyum alagimina en eski ilave elementi bakir olarak bilinmektedir. Aliminyuma
ilave olarak ilk kullanildigi yillarda % 8 Cu miktar1 igeren AI-Cu ikili alagimi olarak
kullanilmaktaydi. Bu sekilde Al dokiimleri Cu ilavesi sonrasinda akiskanliginin zor olsa da
uzun yillar kullanilmaktadir. Ilerleyen yillarda bakirin miktar1 % 6,5 diisiiriilmesi ile bakirmn
miktar1 % 1,5 civarina olmustur. Buna ek olarak Al alasim metaline silisyum ilave edilmektedir.
Bu silisyum ilavesi ile sivi metalin akiskanligini artirarak kolay dokiilebilir hale gelmektedir.
Katilagmis metale 1s1l islem uygulayarak, metallerin daha fazla sertlesmesine neden olarak daha
yogin kullanim alanina sahip olmaktadir (Inampudi, Jinugu, & Yajjala, 2020).

Bakir, alasimlara sertlik kazandiran baslica alasim elementidir ve % 3-12 oraninda
kullanilmaktadir. Bu pargalara 1sil islem uygulanmis veya uygulanmamis olmasi halinde,
malzemenin kopma mukavemetinde dahi artma gostermektedir. Dovme Al alagimlaria % 3-5
arasinda ilave edilmektedir. Alagima % 5’in istiinde ilave edilirse mekanik sertliginin
yiikselmesine isleme gii¢liigiine neden olmaktadir. Diger bir etkisi elektrik iletkenligi ile
birlikte korozyona kars1 direncinin diismesine neden olmaktadir (Metals Handbook, 1989).
Bakirin ¢6ziinirliigii 25 °C (oda sicakligl) % 0,5 olmakta, daha sonra 548 °C’ye ¢ikarildiginda
ise % 5,65 ¢oziiniirligii yiikselmektedir. Olusan ¢oziiniirliik sinirlarinda aliiminyum kati eriyik
yaparak bakir % 54 oraninda oldugunda kimyasal bilesik olarak CuAl, (Bakir-
aliiminat)’yapmaktadir (Colak, 2015). Sekil 13’te Al-Cu Ikili Faz Denge Diyagrami goriiniimii
verilmistir (Metals Handbook, 1989)
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Sekil 13: Al-Cu Ikili Faz Denge Diyagrami

Aliminyumun igine % 4,7 Cu elementinin ilave edilerek ve daha sonra % 0,3 Mg elementini
ilave ederek bunlara ek olarak da az miktarda glimiis ilavesi sonrasinda yaslanma sertlesmesini
arttirdig1 goriilmektedir. Al Dokiim alagimin i¢ine % 10 Cu kullanilabilmektedir. Bunun iizerine
cikildiginda malzemede sertleserek gevrek yapi olusmaktadir. Katilagmis Al alasiminin metalin
icinde siras1 ile % 10 Cu ve % 12 Cu oldugunda, metallerin cekme mukavemetlerinin sirasi ile
9,1 kg/mm? ve 14 kg/mm? olusmaktadir. Aliiminyum iginde bakirin ¢oziiniirliigii artan
sicaklikla birlikte artarak, ¢okelme sertlesmesine neden olmaktadir. Cokelme sertlesmesi icin
gerekli olan zaman, alasimin birlesimine ve sicakligina bagli olmaktadir. Cokelme
sertlesmesinin mekanik 6zelliklere etkisi ¢okelen faz miktarina, boyutlarina ve dagilimina etki
etmektedir (Colak, 2015).

Yari kararli B fazini olusturmak igin hizli su vermesi sonrasinda olusmaktadir. Olusan bu faz
bakir seklinde CuAl, olarak kalmakta, bu fazli metaller kirilgan olmakta ve ¢ok sert bilesik
olusturmaktadir. Metallerin gevreklesmesine yol actig1 igin, dokiim teknigi bakimindan 6tektik
birlesimine yakin olmasi gerekli olmaktadir. Bundan dolay1 Al - Cu ikili alagimlarinin ger¢ek
hayatta kullanilmas: sinirli kalmaktadir. Bakir Otektik sicakliginin altinda aliiminyum
kafesindeki ¢ozlniirliigii azalmakta ve ¢cokelme sertlesmesi i¢in gerekli 6n kosulu saglanmig
olmaktadir. Dayanim artisin1 saglayan ¢okelme sertlesmesi uygulanmasi i¢in, malzemeye
gevreklestirme olmadan uygulanmalidir. Mg ilavesi ile ¢cokelmesi hiz kazanmaktadir. Cokelme

bittikten sonraki Al — Cu ikili alasimlarinin korozyon dayanimi az olmaktadir (Colak, 2015).
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1.8.2. Al-Si ikili Faz Alasimlar:

S1v1 aliiminyum alagimina silisyum ilavesi ile sivi metal akiskanlig1 artmaktadir. Daha
sonra sivi metale Cu, Ni ve Mg gibi farki fazlar ilave edilmektedir. Olusan alisim
katilastirildiginda ise metalde yaslanma ile sertlestirilebilir alasim olugmaktadir. Karistirilan bu
alasimlar diisiik cekme mukavemetlere sahip olmaktadir. Takriben 13,6 ila 15,4 kg/mm?
arasinda degismektedir. Katilastirilmis metalde mukavemet artisi igindeki silisyum oranina
bagl kalmaktadir. Aliiminyuma silisyum ilavesi etkisi ise, akiskanlik ve kaynaklanma
olabilmektedir. Tane kiigiiltme ile modifikasyon islemleri yapilarak kati metallerin de
islenebilmesi saglanarak daha sonrasinda sicak yirtilmalar olusmaktadir. Silisyum ilaveli fazin
sekli ve dagilimima bagl olarak mekanik ozelliklerde etkili olmaktadir. Kiiglik ve yuvarlak
primer (Stektik) faz1 yiiksek mukavemet ve siineklik olusmaktadir. Ignemsi yapil silisyum fazli
metal ¢ekme mukavemetinde artirma yaparak, siineklik, darbe ve yorulma mukavemetini
diistirmektedir. Sekil 14’de Al - Si ikili faz denge diyagrami goériiniimii verilmistir (Metals
Handbook 1989; Inampudi, Jinugu, & Yajjala, 2020).
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Sekil 14: Al - Si ikili Fazin Denge Diyagrami

1.8.3. Al - Ti ikili Faz Alasimlar

Altiminyum alagima titanyum ilavesi sonrasinda mikroyapida tane kii¢iilme olmaktadir.
Bu mikroyap1 sonrasinda Al alagimin mekanik 6zelliklerinde artma olmaktadir. Bunlar ¢cekme
mukavemetini ve siinekligi artirirken, 1s1 iletkenliginin diismesine neden olmaktadir. Dokiim
yapilacak sivinin iginde % 0,05 ila % 0,02 arasinda ilave edilmesi istenmektedir. Aliiminyum
icinde en fazla % 20 olabilmektedir. Titanyumu ile birlikte kullanildig1 zaman Al alagiminda
en iyi etkiyi vermektedir (Colak, 2015).
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1.9. NiYOBYUM

Niyobyum (Nb [Kr]4d45s1) seklinde sembolii olarak gosterilmektedir. Niyobyum

adinin verilmesi ise Yunan mitolojisinde Tantalusun kizinin “Niobe” adindan gelmektedir.
Niyobium elementi ilk defa 18 yy. ilk yillarinda Ingiliz kimyacis1 Charles Hatchett tarafindan
kesfedilmis daha sonra kolombiyum ismi verilmistir. Ayrica 1864 yilinda Blomstrand
tarafindan ilk defa metal olarak kesfedilmistir. Kloriir yapisinda olan niobyum elementini
hidrojen ortaminda 1sitarak rediiklenmesinden sonra olusturulmaktadir. 1949 yilinda
milletleraras1 kimya anlasmasina gore, “The International Union of Pur and Applied
Chemistry” tarafindan kolombiyum ismini niobyum ve sembol olarak da Nb kabul edilmistir
(Metals Handbook, 1990; Ferro, & Saccone, 2008).
Niyobyum elementi niobit (kolombit), niobit-tantalit, paraklor ve Oksenit igerisinde
bulunmaktadir. Onemli minerali ise piroklor (NaCaNb2OgF) ve cesitli metalik oranlari ile
kolumbit-tantalit serisi olmaktadir. Niobyum biiyiik miktarlarda bulunmasi1 karbonatitler olarak
(karbon-silikat kayalar1) ve parakloriirler halinde, tantalyumla birlikte bulunmaktadir. Daha
sonra ¢esitli yollarla tiretilmektedir. (Metals Handbook, 1990).

1.10. NIYOBYUM KULLANIM ALANLARI

Niyobyum ilaveli alagimlar genel kullanim alani olarak mermilerin yataginda, roketin
icindeki radyasyon eteklerinde, ugak motor iglerinde, motorsuz ugan araglarda (uzaydan
atmosfere gecisindeki glide araglarinda) rehberlik edici yapilarda kullanilmaktadir. Niyobyum
onemli olarak, yliksek sicaklik uygulama yapilan yerlerde, aliiminid veya silisit kaplamalarinda
kullanilmaktadir (Metals Handbook, 1990).

Nb alagimlar1 mukavemet ve sertlik alasim olarak {i¢ ana grupta kullanim alanlarinda

kullanilmaktadir. Bunlar ise,

1. Orta derecede mukavemetli alasimlar niikleer uygulamalar i¢in kullanilmaktir.

2. Yiksek mukavemetli alagimlar uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3. Siiper iletken alagimlar elektronik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Metals Handbook,
1990).

1.11. NiYOBYUM OZELLIKLERi

Niyobyum elementi parlak, yumusak ve siinek bir malzeme 6zelligine sahip elementtir.
Rengi gri veya giimiisi beyaz seklindedir. On iki tane radyoaktif izotopu ve on iki izotopun
atom agirligina sahip olmaktadir. Ayrica niyobyum yiiksek sicakliklarda, oksijen, karbon,
halojen, azot, kiikiirt ve diger ametaller ile birlikte reaksiyona girmektedir. Siiper iletken
ozelligi sergilemektedir. Coziniimii ise, nitrik ve hidroflorik asit karismasi sonrasi
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olusmaktadir. Niyobyumum en 6nemli 6zelligi tane inceltici ve karbiir yapici etkiye sahip
olmaktadir. Metallerde akma sinirinin yiikselmesi ile birlikte sertligin artmasini saglamaktadir.
Niyobyum sert ve cilali olmakta birlikte dviilebilir bir metal olmaktadir (Metals Handbook
1990; Ferro, & Saccone, 2008).

Niyobyum elementin 200 °C’de havada oksitlenmeye baslamaktadir. Bu sicakligin {izerinde
calisacak olunursa koruyucu atmosfer gerekmektedir. Kullanim alanlari olarak ise; kaynak ark
elektrotlarin yapiminda, havacilik ve uzay sanayisinde ¢ok fazla kullanilmaktadir. Tablo 7°de

niyobyum elementi 6zellikleri ve degerleri verilmistir (Metals Handbook, 1990).

Tablo 7: Niyobyum Elementin Ozellikleri ve Degerleri

Niyobyum Ozellikleri Niyobyum Degerleri
Sembol Nb
Atom Numarast 41
Kristal Yapist HMK
Atom Agirhigi 92.90638 g/mol,
Radyoaktif Olmayan Atom Agirlig 93 g/mol
Izotopun Atom Agirliklart 89 ila 101 akb
Yogunlugu 8,4 glcm?
Erime Noktas1 2468 °C
Kaynama Noktasi 3410 °C
Elastik Modiilii, Gpa 103
Kaynama Noktas1 4927 °C

1.11.1. Niyobyum Elementin Mekanik Ozellikleri

Niyobyum elementi iyi bir mekanik o6zellige sahip olmaktadir. Islenebilmesi,
tavlanabilmesi gibi mekanik 6zellikleri oldugu i¢in Nb elementi ¢ok yonlii bir malzeme haline
gelmistir (Metals Handbook, 1990). 300 °C ile 500 °C arasinda metalin nispeten diisiik
sicaklikta veya soguk sekil degistirmeden sonra siineklik ile birlikte dayanimiin
arttirdig1 olusum 6zelligi gostermektedir. Kat1 metallerde diisiik yogunlugun yani sira diisiik
termal notron 6zelligi gostererek, atom reaktorlerinde kullanimi i¢in 6ngoriilebilir. 200 °C ve
altindaki sicakliklarda birgok gazlar direngli olmaktadir. 350 °C ve iizerindeki sicakliklarda
gazlarda oksitlenme olmaktadir. 300 °C ve iizerindeki sicakliklarda N ile reaksiyona
girmektedir. 250 °C ve iizerindeki sicakliklarda hidrojen kirilganligi hassasiyeti olusmaktadir.
Floriir ve HF gazlar1 oda sicakliginda reaksiyona girmektedir. Yiiksek sicakliklarda oksijenle
reaksiyona girerek afinitesi yiikselmektedir. Olusan oksit metali yalitkan yapmaktadir.
Alasimsiz niyobyum elementi ise; ergimis Ca, Na, K, Ca, Li, Ce, Bi ve Pb 1000 °C iizerinde
oldugunda direngli oldugu goriilmektedir (Metals Handbook, 1990).

Niyobyum elementi 2468°C- 3410 °C gibi c¢ok yiiksek ergime nokta sicakligna sahip

olmaktadir. Yiiksek sicakliga (1000 °C’nin istii) ulastiginda, metallerde miikemmel bir
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mukavemet saglamaktadir. Yiksek sicakliklar sonrasinda katilasan metallerde g¢ekme
mukavemetinin iki kati artig1 goriilmektedir. Ayrica ¢ok yiiksek korozyon direncine sahip
olmaktadir. Asinmaya dayanikli miikemmel 6zelliginin olugsmasi nedeniyle asinmaya (abrasiv)
direng gostermektedir. Yiiksek ergime sicaklig ve diisiik termal genlesme 6zelliginin olusmasi
nedeniyle yiiksek termal sok direnci goriilmektedir. lyi bir elektrik ve iyi bir 1s1 iletim dzellikleri

gostermektedir (Metals Handbook, 1990).

1.11.2. Niyobyum Elementin Fiziksel Ozellikleri

Niyobyum elementin fiziksel 6zelligi olarak yapisi HMK kristal yapisi ve W-tipi
yapisina sahip olmaktadir. Nb elementin ayrica yiiksek sicaklik ile birlikte, yiiksek basingta
polimorfozlarin olmadigi tespit edilmistir. Bu metal nispeten yumusak olmast ile birlikte siinek
ozelligine sahip olmaktadir. Kati1 metalde olan impiiriitelerin genellikle mukavemet artmasina

ve gevrek olusmasina neden olmaktadir (Ferro, & Saccone, 2008).

1.11.3. Niyobyum Elementin Kimyasal Ozellikleri

Niyobyum elementleri 4. grup elementlerindeki 6zelligine benzerlik gostermektedir.
Gruptaki elementler yiiksek sicakliga geldiginde sitokiyometrik olmadigi i¢in, interstisyel
tirevlerde olusmustur. Bundan dolayr Nb metal olmayan elementlerle reaksiyona girme
gostermektedir. Bu malzemeler genel olarak yiizeylerinde olugsmus olan oksit film tabakasi

nedeniyle korozyona karst mukavemetli olusmustur (Ferro, & Saccone, 2008).

Niyobyum elementi diger reaktif metal elementlerinde de oldugu gibi korozyona neden olan
ortamlarda, metalin korozyona dayanma sirasinda yiizeyinde pasif film tabakasi olugsmaktadir.
Niyobyumun korozyona karsi dayanimda tantalya’ya benzemektedir. Yalniz yiiksek
konsantrasyona sahip asidik minaraller ihtiva ederek, etkili ortamlarda tantala gore daha az
dayanmaktadir (Pazarli, 2006).
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IKINCi BOLUM

2. YONTEM

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar yontem kisminda anlatilacaktir. Deneylerde
Etial 177 muadili A356 aliminyum alagimina degisen oranlarda Nb elementi ilavesiyle kokil
kaliba dokiimler yapilmistir. Dokiim ¢aligmalarinda A356 alagimini ilavesiz, % 0,03, % 0,06
ve % 0,1 Nb ilaveli dokiimler gerceklestirilmistir. Dokiimlerde degisen oranlarda Nb ilavesinin
etkisinin belirlenmesi i¢in, test numunelere ilk olarak vakum altinda katilastirma test kalib1
(RPT), K-mold kalibi, mekanik test kalib1, degisen kesit kalinligina sahip 4 kanalli akicilik
kalibi, spiral akicilik kalibi, 6rdek ayagi kalib1 ve basamak testi kalib1 kullanilmistir. Dokiim
sonrast RPT ve K-mold numunelerden sivi metal kalitesi testleri, 4 kanall1 akicilik ve spiral
akicilik numunelerinden s1vi metal ilerleme mesafesi dl¢limleri, basamak kalibindan mikro yap1
incelemeleri, mekanik test kalibindan ¢ekme ve sertlik testleri, ordek ayagi kalib1

numunelerinden beslenebilirlik dlgiimleri gerceklestirilmistir.

2.1. DENEY PARAMETRELERININ BELIRLENMESIi VE HAZIRLIK
CALISMALARI

Dokiim deneylerinde farkli oranlarda Nb ilavesinin dokiim 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik yapilan ¢aligsmalarda 200 °C 6n 1sitma sicakligi uygulanmis kokil kaliplara dokiimler
yapilmigtir. Alasim dokiim sicakligir 700 °C olarak belirlenerek deneyler gergeklestirilmistir.
Nb ilave orani, yapilan literatiir aragtirmalarina bagli olarak etkisi ve ticari kullanilabilirlik

sartlarina gore belirlenmistir. Parametreleri ve kullanilan kaliplar verilmistir.

Tablo 8: Dokiim Parametreleri ve Kullanilan Kaliplar

Alasim  Dokiim Kalip RPT  Mekanik 4 kanalli Spiral  Ordek K-Mold Basamak
Sicakligi  sicakligi kalib1 Test Akiciik  Akicilik  Ayagi  Kalibi Kalib1
(°0O) (°0O) kalib1 kalib1 kalibi ~ Kalib1
Tlavesiz 700 200 * * * * * * *
%0,03 700 200 * * * * * * *
%0,06 700 200 * * * * * * *
%0,1 700 200 * * * * * * *

Dokiimler sivi metal temizligi yapildiktan sonra gergeklestirilmistir. Deneylerde A356 alasimi
ve Nb ilavesi i¢in kullanilan master alagimina ait kimyasal bilesim igerikleri Tablo 9°da A356
alasiminin ve Nb elementin kimyasal analizlerin sonuglari verilmistir (% Ag.) (Eti Aliminyum,
2023).

Tablo 9: A356 Alasiminin ve Nb Elementin Kimyasal Analizleri.

Alagimlar  Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Nb B Al
A356 0,20 6,60-7,40 0,02 0,03 003045 0,04 0,02 0,08-014 - - Kalan
Nb - - - - - - - - 35 05 960
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Tez kapsaminda malzeme temini sonrasi hazirlik islemleri gerceklestirilmis, sonrasinda
kokil kaliplara dokiimler yapilmis ve inceleme asamasma gecilmistir. Gergeklestirilen

calismalar ve islem basamaklart Sekil 15°te sematik olarak verilmistir.

Hazirhk Cahismalar:

Ergitme islemi Kokil kaliplarin hazirlanmasi S1vi metal temizleme iglemleri

NS

Dokiimlerin Yapilmasi

RPT Mekanik Akicilik Spiral Ordek ayag1 K-Mold Basamak

NS

Deneylerin Analiz ve Sonuglar:

Mekanik Beslenebilirlik

S1vi metal kalitesi Mikroyap1 S
testler Olctiimleri

belirleme incelemeleri Akacilik testleri

Sekil 15: Deneysel Calismalar Islem Siirecinin Sematik Gosterimi.
2.2. ERGITME ISLEMI

Ergitme islemi, Sekil 16’da verilen ¢an tipi 8 kg siv1 alliminyum ergitme kapasitesine
sahip olan ve 10 kW giciinde elektrik direng ocag iginde bulunan SiC potada
gerceklestirilmistir.

Sekil 16’daki elektrik direng ocagi, K tipi termokupl ve elektronik kontaktor termostat
donanimi sayesinde ocak sicakligi kontrol altina alinabilmektedir. Ocak astar1 kalsiyum oksit
tiirli yliksek termal izolasyon 6zelligine sahip olan dokme astar malzemeleri ile iretilmistir.
Ocagin istiinde azotla sivi metal temizleme isleminin yapilabilmesi i¢in orta kisminda grafit

lansin girebilecegi bosluk bulunmaktadir.

Sekil 16: Can Tipi Ocagin Ergitme Islemin Yapilmas:
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Ergitme islemleri i¢in ilk olarak birincil A356 kiilge ocak igerisinde 5 kg yiiklenmistir.
Ergitme yapildiktan sonrasi deney sartlarina gére ve deney parametrelerine uygun olarak Nb
ilavesi yapildi. Alasima Nb ilavesi i¢in AINbB3,5/0,5 master alagimi kullanilmistir. Ergitme ve
alasim elementi ilavesi sonrasi s1ivi metal temizleme islemine tabi tutulduktan sonra sivi metal
700 °C sicaklikta dokiim islemlerine ge¢ilmistir. Dokiim isleminde ilk olarak ocak yiizeyinde
cliruf tabakasi styirma yontemi ile temizlenmis sonrasinda ilk olarak kepce yardimiyla ocaktan
alan sivi metal RPT test numunesi dokiimii yapilmistir. Akabinde pota ¢ift kol yardimiyla

kaldirilarak kokil kaliplara dokiimler yapilmistir.

2.3. SIVI METAL TEMIiZLiGi iSLEMLERI

S1vi metal temizligi, dokiim alasiminda dokiim kalitesini etkileyen énemli faktorlerden
bir tanesidir. Bu yontemlerin igerisinde gaz alma tableti kullanim1 ve sivi azot ile temizleme
islemi yaygin kullanim bulmaktadir. Temizleme islemi ergitilmis s1ivi metal icerisine ¢oziinmiis
halde bulunan hidrojen gazlarimi gidermek ig¢in, azot gazi ile yikama islemi siirecini
kapsamaktadir. Tez ¢aligmasinda sivi metalin temizleme islemi Sekil 3’teki gibi doner tip saft
kolun s1vi metal i¢ine daldirilarak, azot gazinin siv1 i¢inde ¢ok sayida kiiciik gaz baloncuklar
olusturulmas1 prensibiyle gergeklestirilmistir. Lans ozel tasarlanmis olup baslik bdlgesinde
donme etkisi sonrasi olusan girdap sayesinde azot gazi sivi metalin her tarafina dagilmaktadir.
Azot gazin etkisinden olusan kabarciklar sivi metal i¢indeki inkliizyonlar flotasyon mantigi ile
ergiyik metalin ylizeyine ¢ikartilir ve metal icerisinde ¢dziinmiis bulunan hidrojen atomlar1 bu
baloncuklar igerisine difiize edilmesi sonrasinda baloncuklarla beraber ergiyik metalden

atmosfere atilmaktadir.

Sekil 17: a) S1vi Metal Gaz Giderme Islemi, b) Pota Igerisinde Gaz Giderme Siireci Sematik
Gorlintiisii
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Sekil 17°de resimde goriildiigii gibi kabarciklarin olusmasiyla sivi igerisinde baloncuklarin
tastyict gorevini gormesi i¢in ¢ok sayida kaynagi meydana ¢ikarmaktadir. Gazin ortamdan
atmosfere atilma siiresi uzun olmasi1 durumunda, kabarciklarin sivi i¢inde daha fazla artacagi
tahmin edilmektedir. Bunun igin gaz giderme siiresinin tespit edilmesi ve optimize edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢inde gaz giderme islemi belirli bir siire yapildiktan sonra durumu
kontrol altina alinmakta ve daha fazla siirelerde yapildiginda, enerji ve malzeme kayiplarinin
olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle literatiirdeki arastirmalar esas alinarak yapilan 6n
deneme ile s1vi metal temizleme islemi gaz debisi ve ¢ark hizi sabitlenmis olup 300 rpm hizla

ve 5 It/dk siiresi boyunca gaz giderme islemi gerceklestirilmistir.

Kokil kaliplara dokiimler yapilmadan once ilk olarak azot gazi ile temizleme
yapilmasinin ardindan sivi metalin gazlilik durumunu test etmek i¢in RPT (Diistiriilmiis Basing
Testi-Reduced Pressure Test) numunesine dokiim yapilmaktadir. Sekil 18’de RPT cihazin

goriintiisii verilmistir.

Sekil 18: Azaltilmis Basing Test (RPT) Cihazi

RPT testin dokiim pargasi olarak yaklasik 90 ila 110 gram agirliginda bir sivi metalin, kroze
icinde RPT test cihazin olusturdugu basing 80 mbar olarak sivi metal tamamen katilagsma olana
kadar bekletilmektedir. Katilasgma olduktan sonra test numunesi kaliplardan ¢ikartilip
yogunlugunun oOlclimleri yapilmaktadir. Daha sonra RPT numunelerindeki kesit yiizey

incelemeleri yapmak i¢in numuneler ortadan dikey olarak kesilerek incelemesi yapilmaktadir.

2.4. KALIPLARIN HAZIRLANMASI VE DOKUM CALISMALARI

Dokiim kaliplarin  hazir olduktan sonra kokil kaliplarda katilasan numunelerin
kolaylikla ve zarar ugramadan ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bunun aksi gerceklesmesi halinde,
kaliptan ¢ikarilmak istenirken dokiimde katilasan parcaya uygulanacak darbeler sonrasi hem
kaliba hem de elde edilen dokiim parcasina darbeden zarar goérebilmektedir. Dokiim sivi
aliminyum metalin katilagsma olurken, kaliba yapigmadan kalibin ve istenilen seklini almasini

saglamak i¢in kokil kaliplara 6n 1sitma isleminin yapilmasi gerekmektedir. En 6nemlisi kokil
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kaliplarin yiizeyinde olusan nemin atilmasimi saglamak ve sivi metalin kalip igerisinde
ilerleyebilmesi i¢in bu islem yapilmaktadir. Kokil metal kaliplarin 1sitmanin yapilmasi Sekil
19°da goridigi gibi 40 cm X 60 cm ebatina sahip olup, 50 °C’den 300 °C’ye kadar kaliplari
isitabilen Elektromag M 4060 marka 1sitici tablasi ile 1sitilmasi yapilmaktadir. Dokiim
yapilmadan 6nce KokKil kaliplar 1sitic1 tabla ile 250 °C’ye kadar 1sitilmis, daha sonra kaliplarin
tabladan alinip dokiim yapilincaya kadar gecen siirede sicakligin 200 °C’ye diistiigl 6lciilmiis
olup, dokiime hazir hale geldigi tespit edilmistir. Sekil 19°da tabla tizerinde kaliplarin 1sitilmasi

verilmistir.

Sekil 19: Isitict Tabla ve Kaliplarin Isitilmasina Ait Ornek Bir Goriintii.

Tez kapsaminda kokil kaliplara yapilan dokiimler ic¢in sivi metal sicakligt 700 °C’de ve
kaliplarin sicakligi ise 200 °C olacak sekilde belirlenmistir. Dokiimler ¢ekme, 4 kanalli akicilik,
spiral, 6rdek ayagi, K-Mold ve basamak kaliplarina gergeklestirilmistir. Daha sonra kaliplar

acilarak test numuneleri ¢ikarilmistir. Sekil 20’de s1vi metalin kokil kaliplara dokiimii ve elde

edilen numunelerin goriintiisii verilmistir

Sekil 20: S1vi Metalin Kokil Kaliplara Dokiimii ve Elde Edilen Numuneler
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2.5. DOKUMLERIN INCELENMESI

Dokiim sonrast katilagsma ve soguma gerceklestirildikten sonra kaliplar agilarak deney
numuneleri alinmistir. Deneylerde RPT, K-mold, dort kollu akicilik kalibi, spiral akicilik kalibi,
ordek ayagi kalibi, basamak kalibi ve mekanik test numuneleri elde edilmistir. Dokiim
numuneler ilk olarak makro incelemeye tabi tutulmus ve fotograflari ¢ekilmistir. Akabinde her

bir kaliptan elde edilen numuneler i¢in farkli inceleme yontemleri uygulanmaistir.

2.5.1. RPT Numunelerinin Incelenmesi

RPT test cihazinda katilagan test numunelerin yogunluk 6l¢iimleri yapilmasi Arsimet
prensibine gore gerceklestirilmektedir. Bu prensibe gore her bir test numunesinin ilk 6nce
havadaki agirliklart 6l¢iimii yapilmistir. Daha sonra sicakligi 20 °C olan saf suda 6l¢timii agirlik
dlciimii yapilmis ve saf su yogunlugu ds= 0,99821 g/cm?® olarak alinmistir. Tartim yapilan cihaz
Sekil 21°de resimde gosterilen 0,02 gr hassasiyete sahip olan, elektronik teraziye kurulumu

yapilan argsimet diizenegi ile Ol¢timleri gergeklestirilmistir.

Sekil 21: Yogunluk Olgiim Test Cihazi

Elde edilen agirlik dl¢tim sonuglar esitlik 5°te verilen formiile gore hesaplamalari yapilmistir.
dn = dokiim test numunenin yogunlugunu, mp = dékiim test numunenin havadaki agirhigini,
ms = dokim test numunenin saf sudaki agirligini, ds = dokiim test numunesinin oda
sicakligindaki suyun yogunlugunu ifade etmektedir. Numunelere ait % gozenek degerleri ise

Esitlik 5’deki formiil kullanilarak hesaplamalar1 yapilmaktadir.

d, = —2xd, (5)

mpy—ms

Ayrica numunelerin igerisinde bulunan goézenek miktar1 da Esitlik 6’de verilen formiil

kullanilarak hesaplanmustir.
% Gozenek = [(Teorikyog. — Deneyselyog. )/ Teorikyog. | x 100 (6)
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Ayrica RPT numunelerindeki gbézenekleri gormek i¢in numune Sekil 22’de gosterildigi gibi
dikey olarak ortadan ikiye kesilmistir. Kesilen yiizeyler zimparalama islemine tabi tutulup,

tarayicida goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 22: RPT Numunelerinin Dikey Olarak Kesilmesi
2.5.2. K-Mold Numunelerinin incelenmesi

Sekil 23’te gosterilen K-mold kokil kalibinda sivi metalin katilagma sonrasi temizlik
miktari tespiti yapilmaktadir. K-mold test kokil kaliplarin dokiimlerinde agirlik olarak takriben
400 g s1v1 metal kaliba dokiilmektedir. K-mold kaliplarindan 240 mm x 36 mm X 6 mm
boyutlarina ve kalinligina sahip olup ve bes esit par¢a test numunelerin tiretimleri yapilmigtir.
S1vi metal katilagsma tamamladiktan sonra kesitler kirilarak ylizeylerdeki oksit kalintis1 (kirlilik)

kag adet olduklar1 sayilmasi ile tespiti yapilmistir.

Sekil 23: K- Mold Test Kokil Kalib1 ve Numune Olgiileri
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K-Mold s1vi metal temizligi degeri esitlik 7°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

K=S\N (7)

Bu deger, s1vi metal temizliginin degerlendirilmesi igin test pargalarini gorsel olarak yilizeyini
inceledikten sonra, yiizeydeki inkliizyonlarin sayisidir.

Esitlikteki K; kirik yiizeydeki bir numunenin bir parcasinda bulunan inkliizyonlarin sayilari,
S; kiiciik probun n pargasinda bulunan toplam kapanim sayilari,

N; incelenen 6rnek sayisin1 gostermektedir.

2.5.3. Dort Kollu Akiciik Numunelerinin Incelenmesi

Aliiminyum alagimlarin akicilik 6zelliklerinin belirlemesini yapmak i¢in farkli kesit
kalinliklarina sahip, s1vi metalin ilerleme mesafesini 6lgebilecek sartlarda kokil kaliba model
tasarlanmistir. Bu nedenle akicilik igin kullanilacak kokil kalib goriintiisii ve dlgtileri sekil 24°te
verilmistir. Sivi metal ilerleme uzunlugu, tiim kanallarda sivi metalin tam olarak yiiriimenin
ilerlememesi i¢in bilingli olarak 300 mm olacak sekilde gereginden uzun tutulmustur. Boylece
stvi metalin ilerleme mesafesinin 6l¢iilebilmesi amaglanmigtir. Kalipta kesit kalinliklarinin
farkli olmasi nedeniyle ilgili dokiim sartlarinda hangi kalinlikta dokiimler yapilabilecegi tespit

edilecektir.

O

N

Sekil 24: 4 Kollu Akicilik Kokil Kalib1 ve Numune Olgiileri
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Dokiimler sonras1 degisen kesitlerde sivi metal ilerleme mesafesi Sekil 25°te goriildiigli gibi

oOlgiilerek belirlenmistir. Ayrica kesitlerin en u¢ kisimlarindan alina numunelerden mikroyap1

incelemeleri yapilmistir.

Sekil 25: S1vi Metal Ilerleme Mesafelerin Numunesinin Olgiilmesi
2.5.4. Spiral Akicaihk Kalip Numunelerinin Incelenmesi

Akicilik testlerinde ayrica literatiir de genisce yer alan Sekil 26 ve 27°de goriintiisii ve
teknik resmi verilen spiral akicilik test modeli kullanilmistir. Tasarimi verilen kalibin kokil
kaliba imalati gerceklestirilecek ve degisen sivi metal kalitesine ait sivi metal ilerleme

mesafelerinin l¢iimii ve mikroyap1t numunesi alinmigtir.

Sekil 26: Spiral Akicilik Kokil Kalib1

Spiral akicilik kalibi, 4 kollu akicilik kalibina benzer sekilde de sivi metal ilerleme mesafesi

193

70

Sekil 27: Spiral Akicilik Kokil Kalibr ve Numune Olgiileri
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Sekil 28: S1vi Metal ilerleme Mesafelerinin Numunesi Olgiilmesi
2.5.5. Ordek Ayag Kokil Kalip Numunelerinin Incelenmesi

Ordek ayagi test kalibinda Sekil 29°da resimde goriildiigii gibi iki farkli kesit
kalinliklara olan ve % c¢ekinti kokil kalib1 kullanilarak degisik oranlarda % Nb ilavesi ile ¢ekinti
arasinda farkliliklar incelenmistir. Kalipta yer alan farkli kesit kalinliklarina ve modiil
degerlerine sahip boliimler degisen katilasma oranlart ile ¢ekinti arasinda durum
degerlendirilmistir. Resimdeki kokil kalip kullanilarak 15 mm ve 25 mm kesit kalinliga sahip
kokil kalip bosluklarinda olusan % ¢ekinti miktarinin katilasma zamani ile iliskisini de
gozlemleri yapilmistir. Bundan dolay1 katilagsma siiresinin % c¢ekinti etkisinin incelenmesi

yapilmustir.

Sekil 29: Ordek Ayagi Dokiim Kokil Kalibi Goriintiisii ve Olgiileri
Dokiim numuneler ug¢ kisimlarindan kesilerek yiizeyi zimparalanmis ve akabinde tarayicida
taranarak c¢ekinti miktarlar1 degerlendirilmistir. Sekil 30’da numunenin kesilen kisimlari

gosterilmistir.

77"

Sekil 30: Ordek Ayag1 Test Kalibi Numunelerinin Kesilen Bolgelerin Gosterilmesi
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2.5.6. Basamak Kokil Kalip Numunelerinin Incelenmesi

Basamak kalibindan elde edilen numunelerden degisen kesit kalinlik ve katilagma
zamaninda mikro yapi iizerinde degisimi incelemek i¢cin numuneler alinmistir. Bu kapsamda

kullanilan kalip goriintiisii ve kalip 6l¢iileri Sekil 31°de verilmistir. Mikro yapi icin her bir kesit

kalinligindan numuneler alinarak i¢yap1 incelemelerine tabi tutulmustur.

30
20

150

Sekil 31: Basamak Dokiim Kokil Kalib1 - Basamak Dokiim Numunesi Olgiileri

2.5.7. Mikroyapi incelemeleri

Mikro yap1 incelemeleri basamak kalibinin her bir kademesinden numuneler alinmstir.
Numuneler hazirlik siireglerinde kolaylik olmasi agisindan ve tek seferde daha fazla sayida
numunenin hazirlanabilmesi agisindan bakalite alinmak suretiyle kaliplanmistir. Bakalite
alinmis numuneler sirasiyla 180, 400, 800, 1200 ve 2500 um’lik numarast olan zimpara
kagitlarin1 kullanilarak zimparalama islemleri yapilmistir. Uygulanan zimpara isleminin
ardindan 3um, 1um aliimina silispansiyonu ve son olarak 0,05 um’lik kolodial silika ile parlatma
yapilmustir. Parlatma sonrast numuneler keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNOS3, 1,5 ml
HCI, 1,0 ml HF) ile daglama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 32°de metalografik hazirlik

stireglerinde kullanilan zimparalama parlatma makinesine ait bir resim verilmistir.
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Sekil 32: Zimparalama ve Parlatma Mikroskobu

Mikro yap1 incelemeleri Via taglioferra B21056 INDUNO OLONA (VA) serisi AFFRI marka
metaliirjik optik mikroskopta gergeklestirilmistir. Mikroyap1 ¢ekimleri mikroskoba bagli olarak
caligan, Sekil 32°deki Nikon MA100N dijital kamera ile yapilmistir. Sekil 32°de resimde

goriilen metalografik muayenede kullanilan kamerali mikroskop verilmistir.

2.5.8. Mekanik Test Dokiim Numunelerinin incelenmesi

A356 alagimina Nb ilavelerinin mekanik 6zelliklere etkilerinin incelenmesi amaciyla 4
farkli (ilavesiz, % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb ilaveli) kimyasal kompozisyonda toplam 16 adet
¢ekme cubugu numunesi dokiimii yapilmistir. Mekanik testlerin gergeklestirilmesi igin

kullanilan 2 ¢ubuklu mekanik test kalib1 ve teknik resmi sekil 33°te verilmistir.
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Sekil 33: Mekanik Test Kokil Kalib1 Fotografi ve Olgiileri

Calisma kapsaminda numuneler ¢ekme testleri icin islemeye tabi tutulmustur. Sekil 34’te
E8/E8M-13’a standardina gore hazirlanan ¢ekme test gubugu oOlgiileri verilmistir. Sekil 34°te
goriildigi gibi A: 62 mm uzunlukta D: 9 mm ¢apinda R: 8 mm ¢apinda ve G: 54 mm 6lgiilerine

gore ¢gekme ¢ubuklar: imal edilmistir.

i |
== @

Sekil 34: Cekme Testi I¢in Dokiim Numunesinin Sematik Gosterimi

Cekme test numuneleri Sekil 34’te gosterilen formda hazirlanarak 1 mm/dk’lik ¢ekme hizi
altinda 100 kN’luk kapasiteli Sekil 35°te gosterilen MTS Hydraulic Wedge Grip marka 370.10
model cihaz ile gergeklestirilmistir. Cekme testi i¢in hazirlanmis numune ve test sonrasi alinan
ornek bir goriintlisii verilmistir. Cekme testiyle akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve %

uzama degerleri tesbit edilmistir.
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Sekil 35: Cekme Testi Cihazi ve Cekme Cubugu Numuneleri

Aliiminyum alagimin dokiimlerinden yapilan numunelerin mekanik 6zelliklerin en Snemli
parametresi olan sertlik 6lgiimleri ise Rockwell sertlik dl¢limleri ile yapilmistir, Sekil 36°da
goriilen BMS makinesinde AFFRI marka cihazda testleri oda sicakliginda yapilmistir. Olgiimde
HRB test metodu 1,6mm ¢apli bir bilye kullanilarak 1 kgf 6n yiik sonrasi 10 kgf toplam yiik
altinda sertlik testleri yapilmistir. Her bir test numunesinden 6’sar adet 6lgtimler yapilmis olup,

bu sertlik degerleri ortalamas1 alinmstir.

Sekil 36: Sertlik Ol¢iim Test Cihazi
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢calismalarindan elde edilen bulgularin sonuglari
degerlendirme sonuglari verilecektir. A356 aliiminyum alagimini ilk olarak ilavesiz, daha sonra
degisen oranlarda Nb ilavesi ile kokil kaliplara dokiim deneyleri gerceklestirilmistir.
Deneylerde; RPT ve K-mold kaliba yapilan dokiimlerden sivi metal kalitesi, spiral ve 4 kanalli
akicilik kalibinda sivi metal ilerleme mesafeleri, basamak kalibinda mikroyap1 incelemeleri,
ordek ayagi kalibinda beslenebilirlik ve mekanik test kalibt numunelerinden ¢ekme ve sertlik

testleri gerceklestirilmistir.

3.1. KIMYASAL BIiLESiM UYGUNLUGUNUN KONTROLU

Dokiim iglemlerinde kullanilan alagim ve alasima katilan Nb ilave seviyelerinin uygunlugunun

kontrolii i¢in alinan numunelere ait kimyasal bilesim analiz sonuglar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10: Dokiim Deneyleri Kimyasal Bilesim Sonuglar1 (% Ag.)

Alagimlar Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Nb B Al
0,20 6,60-7,40 0,02 0,03 0,03-0,45 0,04 0,02 0,08-0,14 - Kalan
A356 0,212 6,72 0,241 0,0158 0,326 0,0276 0,0367 0,116 - 0,019 Kalan
flavesiz
% 0,03 0,224 6,81 0,222 0,0156 0,317 0,0295 0,0354 0,109 - 0,421 Kalan
Nb ilaveli
% 0,06 0,176 6,83 0,214 0,0271 0,412 0,0286 0,0292 0,112 - 0,435 Kalan
Nb ilaveli
%0,1 0,193 6,75 0,248 0,0273 0,379 0,0273 0,0295 0,123 - 0,481 Kalan
Nb ilaveli

Tablo 10’daki A356 alasimlarin standart bilesim araliginda oldugu anlasilmaktadir. Tez
kapsaminda yapilan Nb ilavesi uygunlugunun kontroliinde; kimyasal analiz yapilan cihazin Nb

elementine yonelik kalibresinin olmamasindan dolayi ilgili degerler tespit edilememistir.

3.2. SIVI METALIN KALITESINiN TESPIiTi

Aliiminyum doékiimlerinde olusan gozenek ve inkliizyonlar, dokiim kalitesine etki eden en
onemli parametrelerinden bir tanesidir. Tez calismasinda dokiim numune incelemelerinde
gozenek olusmasi sonuglar1 olumsuz yonde etkileyecektir. Bundan dolay1 ¢6ziinmiis gazlar
sebebiyle olusacak gozenek ve inkliizyonlarin 6nlenmesi i¢in sivi metal dokiim 6ncesi azotla
temizleme iglemine tabi tutulmustur. Degisen oranlarda alasim elementi ilavesi ile yapilan
dokiimlerde sivi metal kalitesine bagli olarak sonuglarin etkilenmemesi i¢in deneysel calismalar
boliimiinde detayli bir sekilde agiklandigi gibi dokiim Oncesi sivi metal temizleme islemi
yapilmaktadir. Gozeneklilige neden olan gazlar ve inkliizyonlarin katilagma sirasinda daha

kolay biiylimesine etki etmek amaciyla sivi metal indirgenmis basing altinda katilagsmasi
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gerceklestirilmistir. Bu igslem RPT test cihazindan numuneleri elde edilmis olup ergimis metal
kalitesi kontrolii saglanmistir. Dokiim deneylerinden elde edilen RPT numunelerine ait fotograf

goriintiileri Sekil 37°de verilmistir.

lavesiz % 0,03 Nb Ilaveli % 0,06 Nb Ilaveli % 0,1 Nb llaveli
Sekil 37: RPT Test Numune Goriintiileri
Sekil 37°de verilen fotograf goriintiilerinde de goriildiigii gibi numunelerin iist kisminda
¢okiintii oldugu anlagilmaktadir. Bu durum sivi metal temizliginin uygun olduguna bir isaret
olarak bilinmektedir. RPT numuneleri kesilerek zimparalanmis ve kesit yiizeyleri taranarak

gozenek durumlari incelenmistir. Sekil 38’de RPT numune kesit yilizey goriintiileri verilmistir.

Tlavesiz % 0,03 Nb laveli

% 0,06 Nb laveli % 0,1 Nb Ilaveli

Sekil 38: RPT Numune Kesit Gortintiileri
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Sekil 38’de verilen kesit ylizey goriintiileri incelendiginde her bir dokiimde kabul edilebilir
seviyede sivi metal temizligine ulasildigi anlasilmaktadir. Numune yiizey c¢okiintiisii ve
yiizeyde gozeneklerin minimum seviyede olmasi bu durumu gostermektedir. Dispinar ve
arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada RPT numune yiizey ¢okiintiileri olugsmasi ve kesit ylizeylerinde
gbzenek olmamasinin sivi metal temizligi ag¢isindan uygun oldugunu ifade etmistir (Dispinar,

Cetin, Uludag, & Tiryakioglu, 2018).

RPT numuneleri ayrica yogunluk dl¢timlerine tabi tutularak gézenek durumlari belirlenmistir.
Yogunluk o6lclimleri Arsimet prensibine gore yapilmistir. Tablo 11°de yogunluk o6l¢iim

sonuclar1 ve hesaplanan gozenek degerleri verilmistir.

Tablo 11: RPT Dokiim Numuneleri Yogunluk ve Gézenek Sonuglart

Numune Havada Suda Deneysel Referans Hesaplanan
Ad1 Agirhk  Agirhk Yogunluk Yogunluk Gozenek
. (9) (9) (g/cm®) (g/cm®) (%)
flavesiz 110,07 68,78 2,661 2.67 0,337
%0,03 Nb ilaveli 116,57 72,81 2,659 2.67 0,412
%0,06 Nb flaveli 118,70 74,16 2,660 2.67 0,375
9%0,1 Nb ilaveli 115,33 71,02 2,658 2.67 0,449

Tablo 11°de RPT dokiim numunelerden verilen yogunluk 6l¢tim sonuglar: degerlendirildiginde
elde edilen deneysel yogunluk ve teorik yogunluga bagl gbézenek deger hesaplamalari
verilmistir. Teorik yogunluk degerinin belirlenmesinde alagimin kimyasal bilesimi ve standart
degerler gz 6niine alinmistir. Tiim deney numunelerinde hesaplanan gozenek degerleri Tablo
10°da da goriildiigii gibi % 0,5’in altinda oldugu goriilmektedir. ilgili degerler numune kesit
yiizey incelemeleri sonucu RPT testine gore sivi metal kalitesinin uygun oldugu tespit

edilmistir.

Tez kapsaminda sivi metal temizliginin kontrolii agisindan bir diger test yontemimiz K-mold
kaliba dokiim numuneleridir. Sekil 39°da K-mold dokiim numune fotograf goriintiileri

verilmistir.
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% 0,06 Nb ilaveli % 0,1 Nb ilaveli

Sekil 39: K-Mold Kalibina Yapilan Dokiim Numune Goriintiileri
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K-Mold kalibina dokiim sonucu elde edilen numunelerin kirik yiizeyleri incelenmistir.
Numuneler ¢entikli kisimlardan kirilarak kirik yiizey resimleri elde edilmistir. Sekil 40°da K-

mold numune kirik ylizey goriintiileri verilmistir.

% 0,06 Nb ilaveli % 0,1 Nb ilaveli

Sekil 40: K- Mold Numuneleri Kirik Yiizey Numune Goriintiileri

K-mold dokiim sonrasi numunelerde hizli katilasma oldugundan ince bir matris olusmaktadir.
Bu nedenle kirik yiizeyinde inkliizyonlar agikca tespit edilebilmektedir. Sekil 40’ta degisen
oranlarmda % Nb elementi ilavesi ile K-mold pargalarindan en u¢ kademesinden baslayarak
sirali bir sekilde dizilerek resimde goriilmektedir. K-mold numune kirik yiizeylerinde goriilen

inkliizyon sayilar1 sayilarak Tablo 12’de gézlem sonrasinda inkliizyon sayilar1 verilmistir.

Tablo 12: K- Mold Inkliizyon Parga Sayilar1 ve K Degerleri

Numune adi Inkliizyon sayisi K- mold parca sayisi K degeri
Ilavesiz (A356) 3 5 0,6
% 0,03 Nb ilaveli 4 5 0,8
% 0,06 Nb ilaveli 4 5 0,8
% 0,1 Nb ilaveli 4 5 0,8
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Sekil 40’ta verilen K-Mold kirik ylizey goriintiileri ve Tablo 12’de verilen K-Mold 6lgtim
sonuglarina bagl olarak K degerleri incelendiginde tiim dokiim deneylerinde elde edilen K

degerleri birbirine yakin ve 1 degerinin altinda oldugu goriilmektedir.

Balaban ve ark. yaptiklari calismada K-Mold degeri < 0,5 oldugunda sivi metalin temiz oldugu
anlasilmakta, 0,5 < K-degeri < 1,0 araliginda kabul edilebilir degerlerde oldugunu ve K-degeri
> 1,0 iizerinde oldugunda kesinlikle sivi metalin temizlenmesi yapilmalidir. Elde edilen K
degerleri incelemesi yapildiginda tiim deneylerde 1,0’1n altindaki degerlerde oldugu ve sivi
metal kalitesinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu ve bu durum temizleme isleminin uygun

oldugunun teyiti yapilmaktadir (Balaban, Sen, Ozer, & Giiler, )

Sivi metal temizligine yonelik K-mold degerleri ve RPT sonuglari incelemesi yapildiginda,
dokiim igerisinde gaz kaynakli gézenek olusmasini engellemek ve sivi metal temizleme
isleminin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle dokiimlerde olugsmasi muhtemel
inkliizyonlar gaz kaynakli olmayacaktir. Olusan inkliizyonlar yetersiz beslemeye dayali ¢ekinti

gozeneklesmesi nedeni ile olabilecegi diistiniilmektedir.
3.3. DORT KOLLU AKICILIK VE SPIRAL TESTi SONUCLARI

Dokiim deneylerinde Nb ilavesinin akicilik iizerinde etkisinin incelenmesi i¢in degisen
kesit kalinliklaria sahip 4 kanall1 akicilik kalib1 ve spiral akicilik kaliplart kullanilmistir. Sekil
41°de 4 kanall1 akicilik kalibindan elde edilen Sekil 42°de spiral akicilik kalibindan elde edilen

dokiim numunelere ait fotograf goriintiileri verilmistir.
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% 0,06 Nb laveli % 0,1 Nb Ilaveli

Sekil 41: 4 Kanall1 Akicilik Kalib1 Dokiim Numune Goriintiileri
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Sekil 42: Spiral Akicilik Kalib1 Dékiim Numune Gériintiileri

Akicilik dokiim numune sonuglar incelendiginde Nb ilavesine bagl olarak degisen sivi metal
ilerleme mesafeleri ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 42°de kesit kalinligimin aynt dokiim
sartlarinda da akicilik sonuglarini etkiledigi tespit edilmistir. Tablo 10°de degisen kesitler ve

spiral kalibinda s1vi metal ilerleme mesafesi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 13°te 4 kollu ve spiral akicilik kalib1 sivi metal ilerleme mesafesi, Sekil 43°te 4 kollu ve

spiral akicilik sivi metal ilerleme sonuglarini grafik sonuglart ayr1 ayri verilmistir.
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Sekil 43: 4 Kollu ve Spiral Akicilik S1vi Metal Ilerleme Mesafesi Sonuglari
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Tablo 13: 4 Kollu ve Spiral Akicilik Kalib1 S1vi Metal ilerleme Mesafesi Sonuglari

Kalip Kalinlik A356 % 0,03 Nb % 0,06 Nb % 0,1 Nb
(mm) ilaveli ilaveli ilaveli
2mm 34 2 7 10
4 Kanalli 4 mm 50 35 37 54
Akicilik 6 mm 128 70 65 68
8 mm 300 297 214 255
Spiral Akicilik - 213 146 96 84

Tablo 13’de verilen degerler incelendiginde ilavesiz A356 alasimi dokiimiinde 2 mm
kalinligindaki kanal 34 mm, 4 mm kanalda 50 mm, 6 mm kanalda 128 mm, 8 mm kanalda siv1
metal kalip boslugu kadar ilerleyerek 300mm dolum 6l¢iilmiistiir. % 0,03 Nb ilaveli dokiimde
sirastyla 2 mm, 35 mm, 70 mm ve 297 mm s1vi metal ilerlemesi tespit edilmistir. % 0,06 Nb
ilaveli dokiimde elde edilen degerler ise 7 mm, 37 mm, 65 mm ve 214 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
% 0,1 Nb ilaveli dokiim deneyinde ise 10 mm, 54 mm, 68 mm ve 255 mm oldugu 6l¢lilmiistiir.
Spiral kaliba dokiimde sivi metal ilerleme mesafeleri incelendiginde ilavesiz dokiimde 255mm,
% 0,03 Nb ilaveli dokiimde 146 mm, % 0,06 Nb ilaveli dokiimde 96 mm ve % 0,1 Nb ilaveli
dokiimde 84mm oldugu tespit edilmistir.

3.4. MIKROYAPI INCELEME SONUCLARI

A356 ilavesiz ve degisen oranlarda Nb ilavesi ile yapilan basamak kalib1 dokiimlerinden
mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler alinmistir. Sekil 44°te basamak kalib1 dokiim resimleri

verilmigtir.

1k :I‘ml AN AL

[lavesiz % 0,03 Nb ilaveli

% 0,06 Nb ilaveli % 0,1 Nb ilaveli

Sekil 44: Basamak Kalib1 Dokiim Numune Goriintiileri
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Mikroyapi1 incelemelerinde farkli kesit ve modiil de katilasma farkinin degerlendirilebilmesi
icin basamak kalibinin her bir kesitinden numuneler alinarak fotograflar farkli biiyiitmelerde
cekilmistir. Sekil 45°de 5 mm kesitli, Sekil 46°da 10 mm kesitli, Sekil 47°de 15 mm Kesitli ve
Sekil 48°de 20 mm kesitli bolgeden alinan 50 X biiylitmeden ¢ekilen mikroyapr resimleri

verilmistir.
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Sekil 45: Basamak Kaliplarindaki 5 mm Kalinliktaki Basamaga Ait Mikroyapt Goriintiileri
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% 0,1 Nb Ilaveli
Sekil 47: Basamak Kaliplarindaki 15 mm Kalinliktaki Basamaga Ait Mikroyapi Goriintiileri
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Ilavesiz av

% 0,1 Nb Tlaveli
Sekil 48: Basamak Kaliplarindaki 20 mm Kalinliktaki Basamaga Ait Mikroyapi Goriintiileri

Mikroyapr goriintiilerinde verildigi sekilde A356 aliiminyum alasiminin farkli kesit
kalinliklarina sahip bolgelerinden ve degisen Nb ilavelerine gore elde edilen mikroyapisal
detaylar1 gosterilmektedir. Sekildeki verilen mikroyapt resimleri incelendiginde kesit
kalinliginin artmasina bagli olarak tane yapilarinin ve yapida ortaya ¢ikan Si kristallerinin daha
da biiyiikk oldugu goézlenmektedir. Yapida kalinlik artikca mikro yapidaki sogumaya baglh
olarak tanelerin biiylidiigii ve degisen oranlarda % Nb ilavesi ile mikro yapilarin kiictildigii
gozlenmistir. Tlgili durum tiim dékiimler igin tespit edilmistir. Ayrica yapida Nb ilavesine bagl
olarak yapida degisimler tespit edilmistir. Nb miktarinin artmasina bagli olarak yapida
degisimlerde artis oldugu gozlenmistir. Mikroyap1 resimlerini kullanilarak SDAS (Secondary
Dendrite Arm Spacing, ikincil dendrit kol araligi) ve SDAL (Secondary Dendrite Arm Length,
ikincil dendrit kol uzunlugu) 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Sekil 49°da degisen Nb orani ve
kesit kalinlik bolgesine gore SDAS degerleri, Sekil 50°de SDAL degerleri grafik olarak

verilmisgtir.
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Sekil 49: Olgiilen SDAS Degerlerinin Basamak Kalmligi ve Nb Oranma Gére Degisimi
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Sekil 50: Olgiilen SDAL Degerlerinin Basamak Kalinligi ve Nb Oranina Gore Degisimi
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Sekil 46’da, A356 aliiminyum alagiminin 5 mm kalinligindaki ilavesiz ve farkli oranlarda Nb
(niobyum) ilavesiyle dokiilen basamak numunelerinin mikroyapilart gésterilmektedir. Sekil
45°de, ilavesiz A356 alasiminin mikroyap: fotografini gosterir. ilavesiz 5 mm kalinhigidaki
basamagin SDAS ve SDAL degerleri sirastyla 11,54 pm ve 47,8 um olarak ol¢ililmiistiir. %

0,03 Nb ilaveli 5 mm kalinligindaki numunenin SDAS ve SDAL degerleri sirasiyla 13,24 pm
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ve 47 pm olarak dl¢iilmiistiir. % 0,06 Nb katkili numunenin SDAS ve SDAL degerleri ise
sirastyla 14,5 pm ve 43 um olarak Slgiilmiistiir. Nb oraninin % 0,06’ya kadar arttirildigi
numunelerde SDAS degerlerinde artig, SDAL degerlerinde ise azalma gézlemlenmistir. Diger
taraftan % 0,1 Nb igeren 5 mm kalinligindaki basamagin SDAS ve SDAL degerleri sirasiyla
12,4 um ve 53,6 um olarak Olcililmiistiir. G6zlemlenebilecegi gibi, Nb oraninin % 0,06’dan %
0,1 Nb’ye cikmasiyla birlikte SDAS degerlerinde azalma ve SDAL degerlerinde artis meydana
gelmistir. Sekil 46°da siralanan fotograflarda, 10 mm kalinligindaki A356 basamagimnin farkli
Nb ilave oranlarina sahip mikroyapilar1 gosterilmistir. flavesiz, % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb
katkis1 olan 10 mm kalinligindaki basamagin SDAL degerleri sirasiyla 17,51 um, 18 pm, 17,63
um ve 15,53 um olarak dl¢giilmiistiir. Diger yandan SDAL degerleri ise sirasiyla 58,4 pm, 61,6
um, 58,6 um ve 65,8 um olarak 6l¢iilmistiir. 10 mm kalinligindaki numunede, en biiyiik SDAS
degeri 18 pum ile % 0,03 Nb ilaveli mikroyapida Ol¢iilmiis olup, SDAL degerleri arasinda
herhangi bir belirgin yonelim gozlenmemistir. Sekil 47°de, 15 mm kalinhigindaki A356
basamagiin Nb ilave oranlarina bagl olarak mikroyapisindaki (dentrit yapidaki) degisimler
gosterilmistir. 15 mm kalinligindaki basamagin ilavesiz, % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb katki
oranlarina sahip mikroyapilari icin SDAS degerleri sirastyla 20,46 um, 21,13 um, 20,46 um ve
17,93 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte diger taraftan SDAL degerleri sirastyla 68 pum,
61 um, 60,8 um ve 66,8 um olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde 10 mm kalinligindaki
numunelere gore, % 0,03 Nb ilaveli numune en yiiksek SDAS degeri olan 21,13 um
sergilemistir. Ayrica SDAL degerlerinde % Nb oraninin artmasiyla azalma gozlenmistir. Sekil
48°’de, 20 mm kalinhgindaki basamak numunelerinin mikroyapisindaki degisimler
gosterilmistir. % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb katki oranlarina sahip mikroyapilar i¢cin SDAL
degerleri ise sirastyla 82 um, 66 um, 72 pum ve 70 um olarak belirlenmistir; bununla birlikte,

SDAL degerleri sirastyla 24,47 pm, 21,06 um, 26,2 um ve 22,33 um olarak dl¢iilmiistiir.

Elde edilen bulgular daha once yapilan A356 ve farkli aliiminyum alasimlar1 kullanilarak
yapilan dokiim ¢alismalar1 ile uyum igindedir (Aydogan vd., 2022). AIl11Si alagimini gesitli
tane incelticileri (MTS 1582, AI5Ti1B ve AI3Nb1B) ilavesi ile calismistir. Nb master alagimi
ilavesi ile tane boyunu 260 um kadar diisiirebilmislerdir. Katilagma sirasinda olusan NbB> ve
Al3Nb gibi bilesikler a-Al heterojen ¢ekirdeklenmesi i¢in en uygun yerleri olusturur (Aydogan
vd., 2022). Diger bir ¢alismasinda agirlikga 0,03, 0,06 ve 0,1 Al-3Nb-0,55B master alagimi
ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Mikroyapilarini
incelemek i¢in 5 mm den 30mm kadar degisen kalinliklarda basamak kalip kullanmiglardir.
Mikroyap1 incelemelerinde DAS (Dendrite Arm Spacing) degerleri 95 ile 120 pm arasinda
degismektedir. Diger yandan SDAS degerleri 15 ile 20 um arasinda degismektedir. Mikroyap1

olusumunu belirleyen baska bir faktér ise sivi metalin soguma (katilasma) hizidir, zira
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katilagsma hizinin artmasi, mikroyapida bir incelme olusturmasi beklenir. Bu ¢alismada, soguma
hizinin etkisini inceleyebilmek amaciyla, ilavesiz ve farkli oranlarda Nb ilaveli A356
alasiminin dokiimleri basamak kaliba gergeklestirilmistir. Basamak kalinliklar1 5 mm ile 20
mm arasinda degismektedir ve 5 mm kalinliktaki basamakta soguma ve katilagsma hiz1 yiiksek,

diger taraftan 20 mm kalinlikta soguma hizinin daha diisiik olmas1 beklenmektedir.

PR

Sekil 49°da, basamak kalinligina bagli olarak SDAS degerlerinin nasil degistigi
gosterilmektedir. ilavesiz A356 alasimi igin basamak kalinhiginin 5 mm'den 20 mm'ye
cikmastyla birlikte SDAS degerleri sirasiyla 11,54 um, 17,51 um, 20,45 um ve 24,45 um olarak
artmustir. Benzer bir artis trendi, % 0,03 Nb, % 0,06 Nb ve % 0,1 Nb ilaveli numunelerde de
gozlemlenmistir. Basamak kalinligi 20 mm'den 5 mm'ye diistiigiinde, soguma hizinin arttig1
bilinmektedir (Shabani vd., 2011). A356 mikroyapisi iizerinde soguma hizinin etkisini
incelemek amaciyla basamak kalip kullanarak ¢alismiglardir. 5, 10, 15 ve 20 mm kalinligindaki
basamaklar icin elde edilen soguma hizlar1 sirasiyla 24, 13, 5 ve 4 K/saniye olarak
belirlenmistir. Sekil 49’da, basamak kalinligina bagli olarak SDAS degerlerinde bir azalma
oldugu gozlemlenmektedir, bu durum soguma hizinin artmastyla iligkilendirilebilir. Yukaridaki
bulgular, 6nceden yapilan soguma hizinin mikroyapi tizerindeki etkisine yonelik ¢alismalarla
uyumludur (Bae, & Jeon, 2019). 5, 10, 15 ve 20 mm kalinliklarinda dékiim yapmak i¢in kum
kalip kullanmiglardir ve boylelikle soguma hizimin mikroyapr tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu kalinliklara karsilik gelen soguma hizlar sirasiyla 1,9, 0,8, 0,5 ve 0,3
K/saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu soguma hizina karsilik gelen SDAS degerleri ise sirasiyla 30,
40, 55 ve 70 pum olarak belirlenmistir (Sheykh-Jaberi vd., 2019). Soguma hizinin A356
mikroyapist tizerindeki etkisi arastirmistir. Yaptiklar1 calismada, 1,8, 0,12 ve 0,08 K/saniye
soguma hizina karsilik gelen SDAS degerleri sirasiyla 43, 90 ve 124 um olarak belirlenmistir.
(Khakzadshahandashti vd., 2019). 4 farkli kalinliga sahip basamak kaliplara A356 dokimii
gerceklestirmislerdir (basamak kalinliklart 5,8 mm olarak artmaktadir). Basamak kalinliginin

azalmasiyla birlikte SDAS degerleri sirasiyla 75, 55, 45 ve 33 um olarak azalmaktadir.

Sekil 50°de, model kesit kalinligima bagli olarak SDAL degerlerindeki degisim
gosterilmektedir. flavesiz A356 alasimi icin 5, 10, 15 ve 20 mm kalinliktaki basamaklara denk
gelen SDAL degerleri sirasiyla 48 um, 58 pm, 68 pm ve 82 um olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer bir
artig trendi, % 0,03 Nb, % 0,06 Nb ve % 0,1 Nb ilaveli numunelerde de gozlemlenmistir.
Ornegin 0,1 Nb ilaveli basamak kalib1 dokiimii icin SDAL degerleri 54, 66, 67 ve 70 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. Soguma hizinin artmasi (basamak kalinliginin azalmasi) ile beraber SDAL

degerlerinde azalma olmusmaktadir

3.5. MEKANIK TEST SONUCLARI
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3.5.1 Cekme Test Sonuclari

Mekanik kaliplara A356 ilavesiz ve degisen oranlarda % Nb ilave edilerek ¢ekme test
kaliba dokiim yapilmistir. Bu dokiimlerinden ¢cekme test ve sertlik sonuglarini incelemeleri i¢in

numuneler alinmistir. Sekil 51°de ¢gekme kalib1 dokiim goriintiisii verilmistir.

% 0,06 Nb Tlaveli % 0,1 Nb Ilaveli

Sekil 51: Cekme Kalib1 Dokiim Numuneleri Gortintiileri

Deney kapsaminda dokiim numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢gekme testleri
ve sertlik testleri yapilmistir. Deney numunelerine ait ¢cekme test sonug¢ degerleri Tablo 14°de
verilmigtir. Her bir dokiim i¢in en az 3 numune olacak sekilde testler gergeklestirilmistir.

Tabloda verilen degerler ortalama degerlerdir.
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Tablo 14: Cekme Test Deneyi Sonuglari

Numune Adi Maksimum gerilme Akma Mukameveti % uzama Young Modulu  Tokluk

(MPa) (MPa) (Gpa) (kJ/m?3)

ilavesiz 148,657 90,299 2,355 44,117 2713,831
%00,03 Nb ilaveli 182,206 98,778 3,707 43,506 5239,651
%00,06 Nb ilaveli 190,424 94,973 5,617 42,394 8537,535
%0,1 Nb ilaveli 200,937 93,417 7,215 44,650 11654,705

Tablo 14’de maksimum ¢ekme gerilmesi, akma mukavemeti, % uzama, young modiilii ve
tokluk degerleri goriilmektedir. Degerler incelendiginde ¢ekme gerilmesi degerlerinin ilavesiz
dokiimlerde 148 MPa, % 0,03 Nb ilavesinde 182 MPa, % 0,06 Nb ilavesinde 190 MPa ve %
0,1 Nb ilaveli dokiimlerde de 200 MPa degerlerine kadar artis gosterdigi gézlenmistir. Akma
mukavemeti agisindan sonuglarda ilave ile dogrudan iligkili bir durum tespit edilmemis olup
ortalama 90-98 MPa arasinda degerler dlglilmiistiir. % uzama degerleri incelemelerinde de Nb
ilavesinin olumlu yonde etkisi gozlenmistir. Sonuglar ilavesiz dokiimde % 2,355 iken Nb
ilavesine bagli olarak artis gostererek sirasiyla % 3,707, % 5,617 ve % 7,215 seklindedir.
Tokluk degerleri degerlendirildiginde Nb ilavesinin alagima olumlu yonde etki ettigi tespit
edilmistir. {lavesiz A356 alasimi dokiimlerinde tokluk degeri 2713 kJ/m? iken Nb ilavesi ile
artis gostererek % 0,1 Nb ilaveli dokiimde 11654 kJ/m® degerine kadar yiikseldigi tespit

edilmistir. Sekil 52°de gerilme birim sekil degisimine ait grafikler verilmistir.
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Sekil 52: Dokiim Numunelere Gerilme-Birim Sekil Degisimi Grafikleri
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Sekil 52°de verilen grafik sonuclari incelendiginde Nb ilavesi ile gerilme ve sekil degistirme
tizerindeki etkiler bariz bir sekilde gozlenmektedir. Cekme dayanimi degerleri Nb ilaveli tiim
dokiimlerde ilavesiz olarak yapilan A356 dokiime nazaran artig gostermistir. Nb ilave oraninin
artmasi ile birlikte de yine degerlerin arttigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar A356
aliminyum dokiim alasiminda Nb ilavesinin ¢ekme gerilmesine olumlu yonde etki ettigini
gostermistir. Sekil 50’de ¢gekme testinden elde edilen maksimum gerilme, Sekil 54’de % uzama,
Sekil 55°te tokluk degerlerinin Nb ilavesi ile degisimi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 54: Nb Ilavesine Bagl Olarak % Uzama Degerleri Degisimi
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Sekil 55: Nb lavesine Bagl Olarak Statik Tokluk Degerleri Degisimi

Sekillerde verilen grafikler incelendiginde Nb ilavesinin A356 aliiminyum alagiminin
dokiimiinde olumlu yonde etki ettigi anlasilmaktadir. Nb ilave miktarinda artigla birlikte
sonuglarinda olumlu yonde degisime ugradigr anlasilmaktadir (Aydogan vd 2022). Nb ilaveli
caligmalar incelendiginde % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Al-3Nb-0,55B master alagimi ilavesinin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. Mekanik degerleri lizerine elde ettigi
sonuglar degerlendirildiginde Nb ilavesinin tane inceltici bir etkiye sahip oldugu ve buna bagl
olarak katilasma hizinin artmasi ile birlikte mekanik degerlerde de artis oldugunu belirtmistir
(Dispinar, & Sahin, 2023). Yapmis olduklar1 ¢alismada A356 aliiminyum alasimina Eu
elementi ilavesinin etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda ilgili elementin ilavesi ile
tane inceltici etki gostermesine bagli olarak mekanik degerlerde artis oldugunu belirtmislerdir
(Narducci Jr. vd., 2021). Yapmis olduklar1 ¢alismada Nb ilavesinin tane inceltici mekanizmasi
aciklanmis ve tane inceltici olarak kullanilabilecegi vurgulanmustir. Ilgili ¢alismada Nb ilavesi
ile ortaya ¢ikan bilesiklerin tane sinirlarinda ¢okeldigi ve bu sayede mekanik o6zelliklere de

olumlu yonde etki ettigi ifade edilmistir.

3.5.2. Sertlik Test Sonuglar:

[lavesiz A356 ve degisen oranla Nb ilaveli olarak hazir olan s1ivi metal dékiimleri sonrasi
elde edilen test numunelere ait sertlik 6l¢timleri oda sicakliginda Rockwell sertlik yontemi ile
gerceklestirilmistir. HRB test metodu 1,6 mm ¢apli bilye kullanilmis olup 1 kgf 6n yiik ve 10
kgf toplam yiik uygulayarak her bir test numuneden en az 10’er adet alinmis olup, bu 6l¢iilen
sertlik degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Tablo 15°te dokiim deney numunelerinden elde edilen

sertlik 6l¢tim sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 15: Sertlik Ol¢iim Sonuglar

Numune adi Sertlik (HRB) degerleri
ilavesiz 62,5 62,1 65,2 56,3 65,2 63,8
% 0,03 Nb ilaveli 66,4 64,2 64,7 63,3 59,8 62,3
% 0,06 Nb ilaveli 58,6 61,5 66,2 63,4 66,9 59,4
% 0,1 Nb ilaveli 61,4 62,7 58,3 64,5 64,1 63,6

Tablo 15°te verilen degerler incelendiginde elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve Nb ilavesine bagli olarak anlamli bir degisim olmadig1 gozlenmistir. Nb ilavesinin sertlik
sonuclarina somut bir etkisi olmadig ilgili sonuglardan tespit edilmistir. Sekil 56’da elde edilen

sonuclarin degisen Nb oranina bagli olarak grafik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 56: Nb Ilavesine Bagli Olarak Sertlik Testi Sonuglarinin Grafik Gosterimi

Sekil 56’da verilen sonuglar incelendiginde ortalama sertlik degerlerinin ilavesiz dokiimde 62,5
HRB, % 0,03 Nb ilaveli dokiimde 63,4 HRB, % 0,06 Nb ilaveli dokiimde 62,6 HRB, % 0,1Nb
ilaveli dokiimde 62,4 HRB oldugu goriilmektedir. Sonuglarin ortalama 62-64 HRB arasinda

oo

degistigi ve Nb ilavesinin sertlik tizerinde etkin olmadigi goriilmiistiir.

3.6. ORDEK AYAGI KALIBI % CEKINTi SONUCLARI

Bu baglikta yapilan deneysel ordek ayagi dokiim ¢aligmalarindan elde edilen 6rdek
ayagindaki % c¢ekinti deney sonuclar1 degerlendirilecektir. S1vi metal dokiim deneyler i¢in daha
onceden hazirlamis olan 6rdek ayagi kalibina, deney parametrelerinde belirtilen dokiim
yontemlerine gore ordek ayagi kalibina yaklasik olarak 350 gr eriyik alan ve 200 °C 1sitilmig
kaliba dokiim yapilmigtir. Sekil 57°de resimlerde ordek ayagi kalibiyla yapilan dokiimlerden

elde edilen numune verilmistir.
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Sekil 57: Ordek Ayagi Kokil Kaliba Dékiim Numunesi Ornek Gériintii

Ordek ayagi kokil kaliba dokiim numunelerin u¢ kisimlarindaki ¢ekinti bolgesinden ikiye
kesilerek kesit goriintiilerinden ¢ekinti incelemelerine gergeklestirilmistir. Sekil 57°de verilen
ordek ayagi numunesinin u¢ kisimlarinda bulunan 15 mm ve 25 mm kesit kalinligindaki
yuvarlak kisimlardan % c¢ekinti miktarin1 Ol¢iimlerin tespitini yapmak i¢in Sekil 58°de
gosterildigi gibi kesit alinmistir. Degisen oranlarda sivi metal dokiim deneylerinden elde edilen
numune ugclar1 kesilip metalografik islemlerden sonra imaj analizi programi ile % c¢ekintileri
miktart hesaplanmigtir. Sekil 58°de ¢ekinti boslugunun 6rnek bir goriintii verilmistir. Resimde
de gorildiigii ¢ekinti olan kisim islenerek toplam alan icerisindeki % c¢ekinti miktari

belirlenmistir.

Sekil 58: Ordek Ayag1i Numunesinin A) 15 mm Cekinti Boslugu, B) 25 mm Cekinti Boslugu
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Ilavesiz ve degisen % oranlarda ilaveli dokiimlerden elde edilen kesit goriintiileri Sekil 59°da
verilmistir. a) Tlavesiz 15 mm ve 25 mm dékiim sonuglari, b) % 0,03 Nb ilaveli 15 mm ve 25
mm dokiim sonuglari, ¢) % 0,06 Nb ilaveli 15 mm ve 25 mm doékiim sonuglari, d) % 0,1 Nb

ilaveli 15 mm ve 25 mm dokiim sonuglari numune kesit goriintiisiiniin sonuglari verilmistir

15 mm 25 mm

Sekil 59: Ordek Ayag1 Dokiim Numunesinin 15 mm ile 25 mm Cekinti Boslugu,

Sekil 59’da verilen goriintii incelendiginde ilavesiz ve degisen Nb ilavesi ile yapilan
dokiimlerde ¢ekinti miktarlarinda benzer sonucglar oldugu anlasilmaktadir. Nb ilavesinin
beslenebilirlik {izerinde olumlu etkisi oldugu diisiiniilmekte beraber ortaya g¢ikan cekinti
miktarlarin da bariz farklar mevcut degildir. Beslenebilirlik iizerine yapilan ¢aligsmalarda tane
boyutu beslenebilirlik {izerinde en 6nemli etkinin s1vi metal temizligi oldugu diigiiniilmektedir.
Daha sonra konu ile ilgili yapilan arastirmalarda sivi metal temizligini dokiim parga igerisinde
mikro porozite riskiniv azalttigini tespit edilmis ve buna bagli olarak yiizeyde ¢Okiintiiniin fazla

oldugu gozlemlenmistir (Liu, & Samuel, 1998). Konuyla alakali olarak yapilan diger
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caligmalarin degerlendirilmesi yapildiginda ise, sivi metal igerisinde ortaya ¢ikan safsizliklara
bagli olarak temizleme olmadan yapilan dokiimlerde numunede mikro porozitenin yapida
dagilmisg bir sekilde oldugundan yiizeyde ¢ekinti miktarinin daha az oldugu tespit edilmektedir
(Sabau & Viswanathan 2002). Ayrica kesit goriintiileri incelemesi yapildiginda ayn1 dokiim
sartlar1 saglayan kalipta meydana gelen kiigiik ve biiyiilk numunelerdeki ¢ekinti miktarlarinin
karsilagtirildiginda modiilii biiylik olan 25 mm yliikseklikteki numunede daha fazla ¢okiintii
karsimiza ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu durumun ise, katilasma zamani ve modiil kriteri ile ilgili
oldugu distiniilmektedir (Arslan, & Colak, 2018; Ayran, & Pekedis, 2019). Tablo16’da kesit

gorintiilerin imaj analizi yazilimi ile yapilan 6l¢tim sonuglar1 verilmistir.

Tablo 16: Ordek Ayag Numuneleri % Cekinti Miktar1 imaj Analiz Sonuglar

Alasim ilave Oram Ilavesiz % 0,03 Nb % 0,6 Nb % 0,1 Nb

(356) aveli aveli Naveli
15 mm yiikseklik numune % 0,65 % 0,73 9% 0,76 % 0,82
25 mm yiikseklik numune 9 1,43 9% 1,54 % 1,62 9 1,68

Tablo 16’da verilen 6rdek ayagi kalib1 imaj sonuglar incelendiginde ilavesiz dokiimlerde kiigiik
numunede ise % 0,65 biiyiikk numunede ise % 1,43 ¢ekinti miktar tespitleri yapilmistir. % 0,03
Nb ilaveli dokiimde kiigiik numunede ise % 0,73 ve biiyiik numunede ise % 1,54 ¢ekinti miktar
Ol¢iilmiistiir. Sirasiyla % 0,06 Nb ilaveli dokiimde degerleri ise % 0,76 ve % 1,62 olarak
karsimiza ¢ikarken, Nb ilavesinin artmasi ile birlikte ¢ekinti miktarlar1 artis gostererek kiigiik
numunede ise % 0,87 ve biiyiik numunede ise % 1,68 olarak 6lglilmiistiir. Tablo 16’da verilen
¢ekinti sonuclarinda bariz olmamakla birlikte Nb ilavesine bagli olarak c¢ekinti miktarlarinda
Nb ilavesi ile artis goriilmektedir. Bu durum Nb alagim elementi ilavesinin tane inceltici etkisi
ile iliskilendirilmektedir. Tane inceltici ilavesi ile yapilan dokiimlerde beslenebilirligin arttig
literatlirde olduk¢a kabul goren bir yaklasim olarak bilinmektedir (Colak, 2019; Colak, &
Kayikci, 2009; Colak, & Kayiket, 2009).

66



SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinin sonuglar kisminda, A356 aliiminyum alagimina ilavesiz ve degisen
oranlarda % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb ilavesi sonrasinda kokil kaliplara dékiim yapilmistir. Nb
ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerinde etkisi degerlendirilmistir. Tez ¢alismasi

kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuclari asagida maddeler halinde sirlanmistir;

1- Dokiimlerde gazdan kaynakli hatalarin ortadan kaldirilmas1 amaciyla azot gazi ile lans
yardimiyla 5 dk sivi metal temizligi islemleri uygulanmistir. RPT deney numunelerinde elde
edilen sonuglar kapsaminda numune yiizeylerinde c¢okiintii oldugu ve kesit yiizey

incelemelerinde tiim deneylerde sivi metal kalitesinin uygun oldugu tespit edilmistir

2- RPT dokiim numune yogunluk dl¢iim sonuglarina bagl olarak yapilan dl¢iimlerde tiim
deney numunelerinde hesaplanan gozenek degerleri % 0,5’in altinda oldugu tespit
edilmistir. Tlgili degerler numune kesit yiizey incelemeleri sonucu RPT testine gore sivi
metal kalitesinin uygun oldugunu teyit etmektedir.

3- S1v1 metal temizligine yonelik olarak yapilan K - mold kalib1 dokiimlerinde numune
kirik ylizey goriintiileri ve dlgiimlere gore tiim dokiim deneylerinde elde edilen K degerleri
birbirine yakin ve 1 degerinin altinda oldugu goriilmiistir.

4- S1vi metal temizligine yonelik K mold degerleri ve RPT sonuglar1 incelendiginde dokiim
icerisinde gaz kaynakli gozenek olusumunu engellemek adina sivi metal temizleme
isleminin yeterli oranda saglandig1 anlasilmaktadir. Boylece dokiimlerde olusmasi
muhtemel gozeneklerin gaz kaynakli olmayacagi ve olmasi halinde yetersiz beslemeye
dayali ¢ekinti gozeneklesmesi nedeni ile olabilecegi anlagilmistir.

5- Nb ilavesinin akicilik tizerine etkisinin tespit edilmesi i¢in spiral kalip ve kesit kalinliklar1
degisen 4 kollu kaliba dokiimler yapilmistir. Akiciik dokiim numune sonuglari
incelendiginde her iki kalip numunelerinde de Nb ilavesine bagli olarak degisen sivi metal
ilerleme mesafeleri ortaya ¢iktigi goriilmistiir. Kesit kalinligi degisiminin akicilik
degerlerine etki ettigi ve kesit kalinlik artis1 ile birlikte sivi metal ilerleme mesafelerinin
arttig1 gézlenmistir.

6- A356 alasimu ilavesiz olarak yapilan dokiimiinde 2 mm kalinligindaki kanal 34 mm, 4
mm kanalda 35 mm, 6 mm kanalda 128 mm, 8 mm kanalda s1vi metal kalip boslugu kadar
ilerleyerek 300 mm ilerleme mesafesi olgtilmistiir. % 0,03 Nb ilaveli dokiimde sirasiyla 2
mm, 50 mm, 70 mm ve 295 mm s1vi metal ilerlemesi tespit edilmistir. % 0,06 Nb ilaveli
dokiimde elde edilen degerler ise 2 mm, 35 mm, 65 mm ve 215 mm olarak 6l¢iilmiistiir. %

0,1 Nb ilaveli dokiim deneyinde ise 10 mm, 54 mm, 68 mm ve 255 mm oldugu 6l¢iilmiistiir.
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7- Spiral kaliba dokiimde s1vi metal ilerleme mesafeleri incelendiginde ilavesiz dokiimde
255 mm, % 0,03 Nb ilaveli dokiimde 146 mm, % 0,06 Nb ilaveli dokiimde 96 mm ve % 0,1
Nb ilaveli dokiimde 84 mm oldugu tespit edilmistir.

8- Akicilik testine ait yapilan ¢alismalar sonucunda Nb ilavesi ile sivi metal ilerleme
mesafelerinde diisiis ve akicilikta olumsuz yonde etki ettigi goriilmiistiir.

9- A356 aliiminyum alasiminin farkli kesit kalinliklarina sahip bolgelerinden ve degisen Nb
ilavelerine gore mikroyapi incelemeleri yapilmigtir. Mikroyapi resimleri incelendiginde
kesit kalimliginin artmasma bagl olarak tane yapilarinin ve yapida ortaya c¢ikan Si
kristallerinin daha da biiyiik oldugu gozlenmektedir. Yapida kalinlik artik¢a mikro yapidaki
sogumaya bagli olarak tanelerin biiylidiigli ve degisen oranlarda % Nb ilavesi ile mikro
yapilarin  kigildiigii gozlenmistir. Ayrica yapida Nb ilavesine bagli olarak yapida
degisimler tespit edilmistir.

10- A356 aliiminyum alasiminin ilavesiz 5 mm kalinligindaki basamagin SDAS ve SDAL
degerleri sirasiyla 11,54 um ve 47,8 um olarak olgiilmiistiir. % 0,03 Nb ilaveli 5 mm
kalinligindaki numunenin SDAS ve SDAL degerleri sirasiyla 13,24 pm ve 47 um olarak
Ol¢iilmiistiir. % 0,06 Nb katkili numunenin SDAS ve SDAL degerleri ise sirastyla 14,5 pm
ve 43 um olarak dl¢lilmiistiir. Nb oraninin % 0,06’ya kadar arttirildigi numunelerde SDAS
degerlerinde artis, SDAL degerlerinde ise azalma gézlemlenmistir. Diger taraftan % 0,1 Nb
igeren 5 mm kalinligindaki basamagin SDAS ve SDAL degerleri sirasiyla 12,4 pm ve 53,6
um olarak ol¢iilmiistiir. Gozlemlenebilecegi gibi, Nb oraninin % 0,06’dan % 0,1 Nb’ye
cikmasiyla birlikte SDAS degerlerinde azalma ve SDAL degerlerinde artis meydana
gelmistir.

11- ilavesiz, % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb katkis1 olan 10 mm kalinigindaki basamagin
SDAL degerleri sirasiyla 17,51 pm, 18 pm, 17,63 pm ve 15,53 um olarak dl¢lilmiistiir.
Diger yandan SDAL degerleri ise sirastyla 58,4 um, 61,6 pm, 58,6 pm ve 65,8 um olarak
Olgtilmistiir. 10 mm kalinligindaki numunede, en biiyiik SDAS degeri 18 pm ile % 0,03 Nb
ilaveli mikroyapida 6l¢iilmiis olup, SDAL degerleri arasinda herhangi bir belirgin yonelim
gbzlenmemistir

12- 15 mm kalimhigindaki A356 basamagmin Nb ilave oranlarina bagli olarak
mikroyapisindaki (dentrit yapidaki) degisimler gozlenmistir. 15 mm kalinligindaki
basamagin ilavesiz, % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb katki oranlarina sahip mikroyapilari i¢in
SDAS degerleri sirasiyla 20,46 um, 21,13 pm, 20,46 pm ve 17,93 um olarak dl¢iilmiistiir.
Bununla birlikte diger taraftan SDAL degerleri sirasiyla 68 um, 61 pm, 60,8 um ve 66,8

um olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde 10 mm kalinligindaki numunelere gore, % 0,03

68



Nb ilaveli numune en yiiksek SDAS degeri olan 21,13 um sergilemistir. Ayrica SDAL
degerlerinde % Nb oraninin artmasiyla azalma gozlenmistir.

13- 20 mm kalinligindaki basamak numunelerinde ilavesiz, % 0,03, % 0,06 ve % 0,1 Nb
katki oranlarina sahip mikroyapilar i¢in SDAS degerleri ise sirasiyla 82 pm, 66 um, 72 um
ve 70 um olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, SDAL degerleri sirasiyla 24,47 um, 21,06
um, 26,2 um ve 22,33 um olarak dl¢iilmiistiir.

14- Ordek ayag1 dokiim numunelerin u¢ kisimlarindaki cekinti bélgesinden ikiye kesilerek
kesit goriintiilerinden ¢ekinti incelemeleri gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde
ilavesiz ve degisen Nb ilavesi ile yapilan dokiimlerde ¢ekinti miktarlarinda benzer sonuglar
oldugu anlagilmaktadir. Nb ilavesinin beslenebilirlik {izerinde olumlu etkisi oldugu
diisiiniilmekte beraber ortaya ¢ikan c¢ekinti miktarlarin da bariz farklar mevcut degildir.
Beslenebilirlik {izerine yapilan caligsmalarda tane boyutu beslenebilirlik tizerinde en 6nemli
etkinin sivi metal temizligi oldugu disiiniilmektedir. Kesit goriintiileri incelemesi
yapildiginda ayni1 dokiim sartlarina sahip kalipta meydana gelen kiiciik ve biiylik
numunelerdeki ¢ekinti miktarlari karsilagtirilmasi yapildiginda modiilii biiyiik olan 25 mm
yiikseklikteki numunede daha fazla ¢okiintii karsimiza ¢iktigr rastlanmaktadir. Bu durum
katilagsma zamani ve modiil kriteri ile ilgili oldugu rastlanmaktadar.

15- Ordek ayag1 kalibinda ilavesiz dokiim lerde kii¢iik numunede % 0,65 biiyiik numunede
% 1,43 cekinti miktar1 tespit edilmistir. % 0,03 Nb ilaveli dokiimde kiiciik numunede %
0,73 ve biiyiik numunede % 1,54 ¢ekinti miktar1 6l¢iilmiistiir. Sirasiyla % 0,06 Nb ilaveli
dokiimde degerler % 0,76 ve % 1,62 olarak karsimiza ¢ikarken, Nb ilavesinin artmasi ile
birlikte ¢cekinti miktarlar1 artis gostererek kiiciik numunede % 0,87 ve biiylik numunede %
1,68 olarak ol¢iilmiistiir. Cekinti sonuglarinda bariz olmamakla birlikte Nb ilavesine bagh
olarak ¢ekinti miktarlarinda Nb ilavesi ile artis goriilmektedir. Bu durum Nb alasim
elementi ilavesinin tane inceltici etkisi ile iliskilendirilmektedir.

16- Dokiim numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢ekme testleri ve
sertlik testleri yapilmistir. Test sonuglarina gore ¢cekme gerilmesi degerlerinin ilavesiz
dokiimlerde 148 Mpa, % 0,03 Nb ilavesinde 182 Mpa, %0,06 Nb ilavesinde 190 Mpa ve %
0,1 Nb ilaveli dokiimlerde de 200 Mpa degerlerine kadar artis gosterdigi goézlenmistir.
Akma mukavemeti acisindan sonuglarda ilave ile dogrudan iligkili bir durum tespit
edilmemis olup ortalama 90-98 Mpa arasinda degerler Slgiilmiistiir. % uzama degerleri
incelemelerinde de Nb ilavesinin olumlu yonde etkisi gozlenmistir. Sonuglar ilavesiz
dokiimde % 2,355 iken Nb ilavesine bagli olarak artis gostererek sirasiyla % 3,707, % 5,617
ve % 7,215 seklindedir. Tokluk degerleri degerlendirildiginde Nb ilavesinin alagima olumlu

yonde etki ettigi tespit edilmistir. Ilavesiz A356 alasimi dokiimlerinde tokluk degeri 2713
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kJ/m3 iken Nb ilavesi ile artig gostererek % 0,1 Nb ilaveli dokiimde 11654 kJ/m3 degerine
kadar yiikseldigi tespit edilmistir.

17- Ortalama sertlik degerlerinin ilavesiz dokiimde 62,5 HRB, % 0,03 Nb ilaveli dokiimde
63,4 HRB, % 0,06 Nb ilaveli dokiimde 62,6 HRB, % 0,1 Nb ilaveli dokiimde 62,4 HRB

oldugu goriilmektedir. Sonuglarin ortalama 62-64 HRB arasinda degistigi ve Nb ilavesinin

sertlik lizerinde etkin olmadig1 goriilmiistiir.
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