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Aliminyum alagimlar1 yapisal uygulamalarda hafif olmalari, bagil dayanimlarmin yiiksek olmasi
ve Ustlin korozyon/oksidasyon direnglerinden dolay1 ¢elikten sonra en ¢ok kullanilan ikinci metal
grubudur. Aliiminyum alagimlarimin istiin fiziksel ve mekanik &zellikleri uygulanan 1sil isleme ve
yapisinda bulunan alasim elementinin tiiriine ve miktarma baghdir. Al-Si esasli dokiim alasimlar ise
otomotiv endiistrisinde yakit tiikketiminin azaltilmasi ve tasitlarin hafifletilmesi gibi sebeplerden dolay1 en
cok tercihe edilen gruptur. Bununla birlikte, Al alagimlarinin tasitlarda ¢eligin yerine kullanilabilmesi igin
mekanik 6zelliklerinin daha da arttirilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda otomotiv endiistrisinde kullanilan ve giin gegtikce kullanim alani artan ticari
aliminyum dokiim alagimlarindan AlSi10Mg alagimmin mevcut mekanik ozelliklerinin Zr ve/veya V
ilavesi ile arttirilmasi amaglanmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan alagimlar metal kaliba dokiim
yontemi ile iiretilmis ve farkli siirelerde T6 1s1l islemi (500 °C’de 1 saat ¢ozeltiye alma-190 °C’de 1, 4, 16
ve 64 saat yaslandirma) uygulanmistir. Zr ve/veya V ilavesinin ticari AISilOMg alagimmin
mikroyapisina, faz iligkilerine, doniisiim sicakliklarina ve mekanik 6zelliklerine etkisi detayli bir sekilde
incelenmistir.

Alasimmlarim mikroyapist optik mikroskop ile faz analizleri X-1ginlar1 kirmimi (XRD) ile 6tektik
doniisiim sicakliklar1 ise termal analiz yontemi ile incelenmistir. Dokiilmiis haldeki ve 1s1l islem gérmiis
numunelerin mekanik 6zellikleri Brinell sertlik ve ¢ekme testleri ile 6lgtilmiistiir. Zr ve/veya V ilavesinin
mikroyapt ve diger yapisal Ozelliklere ¢ok fazla etkisi olmamasma ragmen, AISilOMg alasiminin
mekanik 6zelliklerinin % 0,2 Zr ve % 0,5 V ilavesi ile 6nemli 6l¢iide arttigr gozlemlenmistir. Hatta, 64
saat yaglandirilmis % 0,2 Zr ve % 0,5 V ilaveli alagim sirasiyla 212 ve 250 MPa akma ve ¢ekme dayanimi
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Al-Si alagimlari, Dokiim, Yaglandirma, Mikroyap1, Mekanik 6zellikler.
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Aluminum alloys are the second mostly used metal group after steels due to their light weight,
high relative strength and superior corrosion/oxidation resistance in structural applications. The superior
physical and mechanical properties of aluminum alloys strongly depend on the applied heat treatment and
the type and amount of alloying element. Al-Si based cast alloys are the most preferred group in the
automotive industry for reasons such as reducing fuel consumption and lightening vehicles. However, for
an Al alloy to be used as a potential material for steel in vehicles, their mechanical properties need to be
further increased.

In this manner, it is aimed to increase the mechanical properties of commercial AlSil0Mg cast
alloy, which is used in the automotive industry, by addition of Zr and/or V. In the present study, the
alloys were produced by metal mold casting method and subsequently heat treated (T6 heat-treatment
solutionizing at 500 °C for 1 hour and aging at 190 °C for 1, 4, 16 and 64 hourg). The effects of Zr and/or
V addition on the microstructure, phase relationships, transformation temperatures and mechanical
properties of commercial AlSi10Mg alloy were investigated in detail.

The microstructure of the alloys was investigated by optical microscope, phase analysis was
performed with, X-ray diffraction (XRD) and eutectic transformation temperatures were measured by
thermal analysis method. The mechanical properties of the as-cast and heat treated samples were
determined by Brinell hardness and tensile tests. Although the addition of Zr and/or V did not have much
effect on the microstructure and other structural properties, it was observed that the mechanical properties
of the AISi10Mg alloy increased significantly with the addition of 0.2 % Zr and 0.5 % V. Moreover, 64
hours aged 0.2 % Zr and 0.5 % V containing alloy, exhibited yield and tensile strengths of 212 and 250
MPa, respectively.

Keywords: Al-Si alloys, Casting, Aging, Microstructure, Mechanical properties.
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1. GIRIS

Aliiminyum alasimlarinin sahip oldugu diisiik yogunlugu {istiin mekanik ve
yapisal Ozellikleri, diisiik maliyetli olmalari, korozyon-oksidayon dayanimlari, farkli
tiretim teknikleri ile tiretilebilme olanaklari bakimindan demir-gelik esasli metallerden
sonra yaygin olarak kullanilan ikinci metal grubu olup fakli sektorlerde siklikla
kullanilmaktadir (Rooy, 1990; Vatansever ve ark., 2018).

Yakit tiiketiminin dogrudan tasit agirligina bagli oldugu otomotiv sektoriinde
araglarin hafifletilmesi maksadiyla demir-gelik esasli parcalar yerine dokme demir veya
celikten cok daha hafif aliiminyum esash alagimlarin kullanimi giderek artmaktadir. Al
esash alagimlardan {iretilen motor blogu, motor kapagi, pompa, disli kutusu, silindir
bashigi, piston ve gesitli sactan imal edilmis parcalar binek, ticari ve agir vasita tagitlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Sigworth, 2014).

Al-Si alagimlari, Al-Cu alagimlarindan sonra kullanilan ikinci en yaygin alasim
grubunu olusturmaktadir. Si varliginin alasimin yapisal 6zelliklerine nemli katkilari
vardir: (i) sivi haldeki aliiminyumun akigkanligi artar, (ii) alasimin ergime sicakligi
azalir, (iii) soguma sirasinda ¢ekme olasiligr azalr, (iv) alasimin maliyeti diiser ve (v)
silisyumun da hafif olmasindan kaynakli iiretilen parga agirligi da énemli dl¢lide azalir
(Kalhapure ve ark., 2015; Rana ve ark., 2012). Ayrica aliiminyum igerisinde kati hal
¢Ozliniirliigliniin diisiik olmasi, aliiminyum matris fazinda silisyum esash ¢okeltilerin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu durum alagimin sertlik ve dayanim gibi oda
sicakligindaki mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir (Kalhapure ve ark., 2015).

Al-Si esasl alagimlar, silisyum igeriklerine gore otektik-alti, otektik ve otektik-
{istii olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Otektik-alt1 Al-Si alagimlar1 agirlikca %
12°den daha az Si igeren alasimlar olup genelde % 5-10 araliginda Si i¢ermektedir.
Dayanim ve siinekligin bir arada olmasi istenilen uygulamalarda kullanilmaktadir.
Otektik Al-Si alasimlar ise agirlikca % 12 civarinda Si icermekte olup otektik
mikroyapiya sahiptirler. Dar katilasma araligina sahip olmalari, yiiksek akigkanlik ve
dokilebilirlik otektik alasimlarin iist diizey 6zellikleri olarak 6n plana g¢ikmaktadir.
Ayrica, otektik Al-Si alasimlart yiiksek asinma direncine ve siineklige sahiptirler.
Otektik-iistii Al-Si alasimlar agirlikca % 12°den daha fazla Si iceren alasimlar olup
genelde % 15-20 arahiginda Si icermektedir. Otektik-iistii alasimlarin {ist diizey

ozellikleri ise, yiiksek aginma direnci ve dayanimidir. Sahip oldugu bu &zelliklerinden



otiirti motor pistonlari gibi yiiksek aginma direnci istenen uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sigworth, 2014).

Tez calismasi kapsaminda Otektik-altt bilesime sahip Al-Si esash ticari
AlSi10Mg alagimi kullanilmistir. Agirlikga % 9-10 civarinda Si igeren ticari AlISil0Mg
alastmi farkli iilke standartlarinda farkli isimlerle de adlandirilmaktadir. Ulkemizde
ETIAL (Eti Aliiminyum)-171 olarak ta bilinen bu alasimin diger standartlardaki
gosterimleri ENAC-43000, A360, 360.0 ve L-2560 seklindedir. Al1Si10Mg ticari alagimi
cogunlukla otomotiv ve havacilik sektorleri olmak tiizere otomotiv endiistrisinde
ozellikle ince et kalinligmma sahip karmasik geometrili pargalarin iretilmesinde

kullanilmaktadir. Ayrica diger 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir (Geiser, 1982).

Cizelge 1.1 Ticari AlSi10Mg alasiminin gesitli fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Geiser, 1982).

Yogunluk (gram/cmq) 2,68
Erime Noktas1 (°C) 555-590
Cekme Mukavemeti, dokiim (MPa) 176
Cekme Mukavemeti-T6 1s1l islemi (MPa) 245
Uzama (%) 3
Sertlik Degeri (Brinell) 70
Isil iletkenlik (W/cm K) (25 °C’de) 1,39-1,60

Bununla birlikte Al-Si alasimlarinin 150 °C dstii sicakliklardaki g¢alisma
performansi diisiik olup benzinli veya dizel motorlarin silindir bagliklar1 (kafalari) gibi
uygulamalarinda biiyiik problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda Al-Si dokiim
alagimlarina Zr, V ve Ti alasim ilavesi yapilarak hem tane inceltme hem de yliksek
sicaklik performansinin artirllmasina yogun bir ilgi gosterilmektedir. Bu ¢alismada Zr
ve/veya V ilavesinin ticari AlSilOMg alagimimin mikroyapisina, faz iligkilerine,
dontistim sicakliklarina, mekanik 6zelliklerine ve yaslandirma kabiliyetine etkisi detayli

bir sekilde incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Aliiminyum

Demir ve ¢elikten sonra diinyada en cok kullanilan metal olan aliiminyum;
islenebilme kabiliyeti, dokiilebilirligi, hafifligi, Gstiin korozyon dayanimi isi-elektrik
iletkenligi ve yaslanma ile dayanimimin arttirtlabilmesi gibi pek ¢ok iistiin 6zelliginden
dolay1 elektrik-elektronik, tarim, insaat, gida, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bolton, 1993; Sharma ve ark., 2005).

Periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan aliiminyum 13 atom numarasina ve
26,981538 g/mol atom agirhigina sahiptir. Iyon ve atom capi sirastyla 0,86 ve 1,43
Acdur. Yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisina sahip olan Al erime sicakligi 658
°C’ ye kadar kararh olup herhangi bir yapisal doniisiime ugramaz. Al yer kabugunda %
8 orani ile en ¢cok bulunan metaldir (Sarsilmaz, 2008).

Temel Al kaynag aliminyum esasli hidroksitlerdir (AIOOH ve AI(OH)s).
Kostik soda (NaOH) cozeltisi ile zenginlestirilen ve Bayer ydntemiyle boksitin
kimyasal formiilii Al1203.2H20’diir. Hidrat suyu igeren diyasporit (Al203.2H20) ve jipsit
(Al203.3H20) diger boksit tiirleri olup aliiminyum eksraktif metaliirjisinde herhangi bir
oneme sahip degillerdir. Al aktif bir metal olup havada bulunan oksijenle kolayca
tepkimeye girerek yiizeyinde pasif Al>O3 (aliimina) filmi olusur. Alumina filmi ince
olmasina ragmen aliiminyumu yiiksek sicakliktaki korozif etkilerden bile korumaktadir
(Sarsilmaz, 2008).

SO, ve SOz gazlarina karsi da dayanikli olan Al, NaOH ve KOH baz
cozeltilerinde kolayca erimekte ayni zamanda toz hali havada hizlica yanmaktadir.
Aliminyumun erime sicaklig ile saflik derecesi birbirleri ile dogru orantili olup saf Al,
Al esashi alasimlara kiyasla daha yiiksek sicaklikta erimektedir. Erime sirasinda
aliminyumun hacmi artmaktadir. % 99,65 safliga sahip aliiminyumda hacim artis1 %
6,25 civarinda iken; % 99,75 safliga sahip olanda hacim artis1 yaklagik % 6,60
civarindadir. Aliiminyumun yogunlugu hem katt hem de siv1 halde safliginin artmasiyla
azalmaktadir. Ornegin, % 99,25 safliktaki Al 2,727 g/cm?® yogunluga sahip iken %
99,40 safliktaki aliiminyumun yogunlugu 2,706 g/cm®diir. Ayrica, saflik derecesinin
artmasiyla, alliminyumun 1s1l ve elektrik iletkenligi de artmaktadir (Sarsilmaz, 2008).

Yiiksek safliga sahip Al, teknik safliga sahip olana kiyasla ¢ok daha siinek ve
yumusaktir. Ayrica yiiksek safliga sahip olan aliiminyumun dayanimi da oldukca



diisiiktiir. Ornegin, % 99,25 safliktaki Al 71 GPa elastisite modiiliine sahip iken, cok
yiiksek safliktaki Al 71 GPa eclastisite modiiliine sahiptir. Diger bir 6rnekle, % 99,2
safliktaki aliiminyumun sertligi 24-54 HB iken % 99,8 saflikta olanin sertligi 19-41 HB
arasindadir. Yapilan ¢aligmalar, aliminyumun ¢ekme dayaniminin saflik derecesi ile
azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte, kopma anindaki kesit daralmasi, en fazla
yiiksek safliktaki aliiminyumda (> % 99,9) goriilmiistiir (Cizelge 2.1). Kisacasi alagim
igerisindeki Al orani arttikca, stineklik artmaktadir.

Yiiksek safliktaki Al soguk haddeleme sonrasi 110-130 MPa ¢ekme dayanimina
sahip iken, tavlama sonrasi bu deger 35-60 MPa araligina kadar azalmaktadir. Uzama
degerleri de % 5,5 ile % 40-50 mertebelerine kadar degisebilmektedir (Sarsilmaz,
2008).

Cizelge 2.1 % 99.5 safliga sahip aliiminyumun genel 6zellikleri (Sarsilmaz, 2008).

Atom Numarasi 13
Atom Agirlhigi 26,97 g/mol
Kristal Yapisi YMK
Erime Sicakligt 660 °C
Yogunluk 2,70 g/cm?
Yeniden Kristallesme Sicaklig1 150-320 °C
Buharlasma Sicakligi 2450 °C
Termal Genlesme Katsayist 23,5 um mt K1

Ozgiil Isis1 0,224kal/g (100°C’de)
Gizli Erime Isist 94 kallg
Cekme Dayanimi 40-100 MPa
Akma Dayanimi 10-30 MPa

Elastisite Modiilii

72 x 103 N/cm?

Kayma Modiilii 27 x 105 N/cm?
% Uzama 45
Kopma Uzamast (%) 30-40
Sertlik (Vickers) 20 (HV)
Centik Darbe Enerjisi 100 J/cm?
Elektriksel Iletkenlik % 59.5 IACS

Elektriksel Direng

2,65 x 108 ohm metre

Katilagma Sirasinda Cekme Miktar1

% 6,7




2.1.1 Aliiminyumun tarihgesi

Aliiminyumun tarihteki ilk kullanimi 1800’li yillara dayanmaktadir (Tore,
2012). Genis insan Kkitlelerinin aliiminyumla tanismasi, 1855 yilinda Paris’te
gerceklestirilen “Paris Diinya Sergisi” ile olmustur (Yiiksel, 2003). Yaklasik iki
yiizyildir en 6nemli miihendislik malzemelerinden biri olma 6zelligini korumaktadir.

Aliiminyumun tarihsel gelisimi Cizelge 2.2°de gosterilmektedir (Tore, 2012).

Cizelge 2.2 Aliminyumun tarihsel gelisimi (Tore, 2012).

1. Fransa’da Les Boux koyiinde % 52 oraninda aliiminyum oksit igeren kirmizi renkli toprak
1821 | bulunmasi

2. Bu maden ismi yerlesim yerine istinaden “BAUXITE — boksit” olarak adlandirilmustir.

1827 WOHLER, Almanya’da potasyumla su icermeyen aliiminyum kloriirii tepkimeye sokarak
toz aliiminyum elde edilmistir.

1845 | WOHLER, aliiminyum yogunlugunu 2,700 kg/m?® olarak bulunmustur.

1854 H. SAINTE — C. DEVILLE Fransa’da ilk ticari aliminyum iiretimini gergeklestirmistir. O
donemde aliiminyumun altin madeninden daha degerli oldugu bilinmektedir.

1855 | Aliiminyumun genis kitlelerle tanigmasi (Paris Diinya Sergisi)

Paul HEROULT ve Charles HALL birbirinden habersiz olarak aliiminyum tiretimini
1886 | elektroliz yontemini bulmuslardir. Bu bulus Herolt — Hall yontemi denilmistir. Bu yontem

aliminyum {iretiminin temelini olusturur.

1888 | Ilk aliiminyum endiistrisi Fransa, Isvi¢re ve Amerika’da kurulmustur.

1889 F. BAYER (Avusturya), bilyiik 6l¢ekli aliminyum tiretimi i¢in Bayer iglemini kesfetmistir.
Bu islemle boksit madeni aliiminyuma donistiiriilmektedir.

Yer kabugunda en fazla bulunan {clincii element % 8'lik oraniyla
aliminyumdur. Aliminyum elementi dogada saf halde bulunmayip boksit mineralinde
(Al203.NH20) bulundugundan kesfedilmesi biraz ge¢ olmustur. Aliiminyumun ilk kesfi
1825 tarihine dayansa da etkili bir iiretim yontemi bulunduktan sonra kullanilmaya

baslanmistir. 1886 yilinda Oberlin Koleji 6grencisi Charles Hall ve Fransiz miihendis



Paul Heroult birbirlerinden haberleri olmadan ayni anda aliiminadan aliiminyum eldesi
saglayan ve pahali olmayan bir elektroliz prosesi gelistirmislerdir. 1887 yilinda ise
Avusturyalr miithendis Karl Josef Bayer boksit mineralinden aliimina eldesi saglayan
kimyasal bir proses gelistirmistir. Bayer prosesi ile boksit mineralinden aliimina (Al203)
eldesinden sonra saf aliiminyum kazanimi i¢in Hall-Heroult prosesi uygulanmaktadir.
Kullanilmaya bagladig: tarihten itibaren avantajli 6zellikleri sayesinde aliiminyumun
kullanim1 yayginlagsmistir. Bugiin ise aliiminyum diinyada en ¢ok tiiketilen demir dis1

metaldir (Totten ve MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).
2.1.2 Aliiminyumun o6zellikleri

Aliiminyum, ¢ok ¢esitli ticari uygulamalarda kullanilmakta olan glimiis renkli,
diisiik yogunluklu (2,7 g/cm?®) bir metal olup iistiin fiziksel mekanik 6zelliklere sahiptir.
Aliiminyumun 6zellikleri su sekilde siralanmaktadir:

e Hafif ancak mukavemetli: Demir-gelige oranla yaklasik olarak 1/3 oranindaki
agirhigina ragmen, aliiminyum kayda deger bir mukavemet/agirlik oranina
sahiptir. Bir alagim olarak ¢eliklere ve titanyuma mekanik O6zellikler olarak
benzer performans sergilemektedir.

e Kolay sekillendirilebilme: Aliiminyum sadece hafif degildir. Diislik bir ergime
noktasina (660 °C) sahiptir ve oldukca siinektir. Bu nedenle kolaylikla
sekillendirilebilmektedir. Ayrica aliiminyumun isleme kabiliyeti de ytiksektir.

e Miikemmel korozyon direnci: Aliiminyum, yiizeyinde dogal bir Al,O3 tabakasi
olusturarak kendisini korozyona karsi korumaktadir. Bu 6zelligi aliiminyumu
paketleme, insaat ve tasitlar i¢in ideal bir malzeme yapmaktadir.

o Kimyasallara karst direng: Aliiminyum 1s1k, koku ve kimyasallara karsi
sizdirmazlik 6zelliginin yaninda kirlenmeye karsi direngli olmasindan dolay1
temiz bir ortam saglamaktadir.

e Enerji tasarrufu: Aliiminyumun benzersiz 6zellikleri birgok uygulamada 6nemli
enerji tasarrufu saglamaktadir; Ornegin otomobillerdeki 100 kg agirhik
azalttminda 100 km’de 0,315 litre yakit tasarrufu saglarken km basina 8 gram
daha az CO: salimimi saglamaktadir. Buna ek olarak, geri donistiiriilmiis
alliminyum, birincil liretim enerjisinin sadece % 5'ini kullanan, yiiksek enerji

verimliligine sahiptir.



Alagimsiz aliminyum siinek, orta mukavemet gostermekte ve cogu durumda
korozyona karsi olduk¢a dayaniklidir. Aliiminyum, uygun alagim elementlerinin
(Cu, Mg, Mn, Si, vb.) eklenmesi ve gerektigi durumlarda 1sil islem uygulanarak
mukavemeti arttirilabilmektedir. Hem doévme hem de dokiim formlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir (Sarsilmaz, 2008; Baser, 2013).
2.2 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlart saflik derecelerine ve kullanilan alagim elementlerine
gore siniflandirilmaktadir. Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri bilesiminde bulunan Cu,
Zn, Si, Mg, Fe ve Ti gibi alagim elementlerinin varlig1 ile artmaktadir. Aliiminyuma
ilave edilen bu alasim elementleri kat1 ¢ozelti veya ¢okelme sertlestirmesi olusturarak
mukavemeti artirmaktadir. Genel olarak ilave edilen alasim elementinin miktarinin
artmast ile mukavemet de artmaktadir ancak bu durum alasimin plastik sekil
degistirebilme kabiliyetinin azalmasina sebep olmaktadir. Al alasimlarinin mekanik
ozellikleri plastik sekil verme islemi ile uygulanan deformasyon sonucunda biiyiik
oOl¢iide artabilmektedir (Anik ve ark., 2000).

Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda farkli standartlar kullanilmakta
olup bunlardan en yaygin kullanilan1 Aliiminyum Birligi’nin  (The Aluminum
Association) yayimladig: standarttir. Ayrica TSE, DIN ve ASTM gibi farkli standartlar
da kullanilmaktadir. Tiim bu standartlarin ortak noktasi ise aliiminyum alasimlarini;
dévme ve dokiim aliminyum alasimlari olmak iizere iki ana baslik altinda incelemesidir
(Askeland, 2002; Eruslu ve ark., 1990). Aliminyumun dokim ve dévme alasimlari
isimlendirme konusunda bir takim farkliliklar géze carpmaktadir.

Alliminyum ddvme alagimlari, dort basamakli bir sayr (XXXX) seklinde
tamimlanmaktadir (Turhan, 2002). Dokiim alasimlarinda ise {i¢ basamakli bir say1 ve
gerekli goriilmesi halinde alasim ek isleme tabi tutulursa, liclincii basamaktan sonra (.)
konularak yapilan islemin 6zelligine gére numaralandirma islemi yapilmaktadir. Eger
dokiim yapilan alagima ek bir islem yapilmiyorsa dokiim alagimi ii¢ basamakli (XXX)
sayisi seklinde goriinmektedir. Yapilan numaralandirma islemi, aliiminyumun igerisine
ilave edilen agirlik¢a en yliksek metalin tiiriine gore degismektedir. Siiflandirmada ilk

rakam ilave edilen alagim tiiriinii gostermektedir (Tore, 2012).



2.2.1 Aliiminyum dévme alasimlari

Aliiminyum dovme alagimlari, kiitiik (ingot) seklinde dokiimii gerceklestirilen
alasimin, plastik sekil verme suretiyle istenilen iiriin haline getirilmesi islemine
denilmektedir. Dovme alagimlari; dovme, haddeleme veya ekstriizyon yontemleri gibi
plastik sekil verme teknikleriyle tiretilmektedirler.

Aliminyum dévme alasimlarinda en yaygin olarak kullanilan isimlendirme
metodu Aliiminyum Birligi tarafindan gelistirilen ve dort rakamdan (XXXX) olusandir.
Dort rakamli (XXXX) saymin, ilk rakami; alasgimin sahip oldugu temel alasim
elementini kaynaklanmaktadir (Karabulak, 2007).

1XXX serisi, saf aliminyumu (en az % 99,00) gostermekte olup son iki rakam
ise % 99 degerinin virgiilden sonraki rakamlarin1 belirtmektedir. Bagtan ikinci rakam
ise, Ozel olarak alasim elementlerinin sayisini belirtmekte ve 1’den 8’¢ kadar
degismektedir (Uludag, 2011).

2.2.1.1 Aliiminyum dévme alasimlari gruplari

o 1XXX: Saf (yliksek safliktaki) Al. Cogunlukla elektrik ve kimya endiistrisinde
kullanilmaktadir.

e 2XXX: Al-Cu alagimlart. Temel alasim elementi Cu olup bilesiminde Mg da
bulunabilmektedir. Yiiksek dayanim gerektiren havacilik uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

e 3XXX: Al-Mn alagimlari. Temel alasim elementi Mn olup boru, siv1 tanklar1 ve
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

o AXXX: Al-Si alagimlari. Temel alasim elementi silisyumdur. Isil genlesme
katsayis1 diisiik, asinma ve korozyon direnci yiiksek alagimlardir. Kaynakli
yapilarda, levha iiretiminde ve otomobil parcalari tiretiminde kullanilmaktadir.

o 5XXX: Al-Mg alagimlari. Temel alasim elementi magnezyumdur. Mg orani
arttikca sertlik ve mukavemet artmakta ancak siineklik azalmaktadir. Deniz
korozyonuna kars1 yiiksek dirence sahip oldugundan, bu tip ortamlarda ¢alisacak
pargalarin tiretiminde kullanilmaktadir.

e B6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Ana alasim elementleri Mg ve Si olup yiiksek
sekillendirilme kabiliyetine sahiptirler. Ekstriizyon ile {iretilen parcalarin

imalatinda siklikla kullanilmaktadirlar.



e 7XXX: Al-Zn alagimlar. Temel alasim elementi Zn olup, Mg, Cr ve Zr diger
ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, Al alagimlarimin en yiiksek
mukavemete sahip olan1 olup ugak pargalari gibi yiiksek dayanim istenen
uygulamalarda kullaniimaktadir.

e 8XXX: Al-Li alasimlari: Temel alasim elementi Li olup, Sn ilavesi de
yapilabilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
alasim sinifi, yliksek yorulma direnci ve tokluga sahiptir. Fakat diger Al

alasimlari ile kiyaslandiginda iiretim maliyetleri yiiksektir (Oksiiz, 1996).
2.2.2 Aliiminyum dékiim alasimlari

Al dokiim alasimlart kum kaliba dokiim, kokil dokiim ve al¢ak-yiiksek basingli
dokiim yontemleri kullamlarak iiretilmektedirler. Ustiin fiziksel 6zellik gdsteren bu
alagimlar kaynak edilebilmekte ve ayn1 zamanda islenmeye de elverislidirler. Dovme
alliminyum alagimlarina ¢ok yaygin olarak uygulanan 1sil islemler, dokiim alasimlarinin
bir kismina da uygulanabilmektedir.

Al dokiim alagimlarinin dayanim ve korozyon direngleri yiiksektir. Ayrica
dokiim alasimlarinin kimyasal bilesimleri dovme alasimlarindan oldukga farkli olup Si
% 5-12 orani ile en 6nemli alagim elementidir. Silisyum aliiminyum ile birlikte otektik
mikroyap1 olusturmaktadir. Ayrica, alasimin akiskanligini, besleme kabiliyetini ve
dayanimi arttirmaktadir. Al-Si dokiim alagimlarina % 0,3-l oraninda Mg ilavesi sonucu
1s1l islem uygulanabilmektedir. Uygulanan 1sil islem neticesinde ¢okelen (Mg2Si)
alasimin mukavemetini artirmaktadir. Cu, dokiim alagimlarin yiiksek sicaklik direncini
arttirmak maksadiyla % I-4 arasinda ilave edilebilmekte ve CuAl, metallerarasi bilesigi
cokelmektedir. Cinko da benzer sekilde yaslandirma 1sil islemi amaciyla alagima ilave
edilmekte ve MgZn; ¢okeltisi olusturmaktadir.

B ve Ti Al dokim alasimlarina tane inceltici olarak, Na ve Sr ise otektik
mikroyapiy1 modifiye edici olarak ilave edilmektedir. Sn ve Cr gibi alagim elementleri
de alagimin diger 6zelliklerini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.

Al dokiim alagimlar1 hafif olmalarindan dolayi, 6zellikle otomotiv sanayisinde
cok genis bir sekilde kullanilmaktadirlar. Al dokiim alagimlart genellikle iki fazlidir: Al
ve Si fazlari. Sitineklik YMK Al fazindan, sertlik ve dayanim ise Si fazindan

kaynaklanmaktadir. Bu alagimlarin yapisal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri uygulanan



10

1s1l islemle veya dokiimden Once ergimis alasima yapilan 6n islemler vasitasiyla

tyilestirilebilmektedir (Uludag, 2011).

2.2.2.1 Aliiminyum doékiim alasimlari gruplari

e [IXX.X: Saf aliminyum. Dokiim igerisinde ¢ok diisilk miktarlarda element
bulundugundan &tiirii saf alliminyum serisi olarak da adlandirilmaktadir. Isil
isleme uygun degildir.

o 2XX.X: Esas alagim elementi bakir olup 1s1l isleme uygundur.

o 3XX.X: Bu dokiim alagimlarinda Silisyum + Bakir + Magnezyum veya Silisyum
+ Magnezyum alasimlarinin oldugu dokiim alasim serisidir (Smallman, 1983).
Uygulamada kullanilan dékiim alagimlarinin % 90'1 bu alagimdir. Ayrica 3XX.X
serisi 1s1l isleme uygun aliiminyum dokiim serisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

o 4XX.X: Temel alasim elementi Si.

e 5XX.X: Temel alagim elementi Mg.

o 6XX.X: Kullanilamayan seri numaras.

o 7XX.X: Temel alasim elementi Zn.

o 8XX.X: Temel alasim elementi Sn (Can, 2006).

2.3 Al-Si Dokiim Alasimlar:

Al-Si bazli alagimlar dokimii en fazla yapilan aliiminyum alagimidir.
Siniflandirmada 4XX.X olarak numaralandirilan bu alagimlarin igerisinde magnezyum
ve/veya bakir da bulunuyorsa 3XX.X olarak numaralandirilmaktadir.

Silisyum, aliiminyum dokiim alagimlarinin tartismasiz en Onemli alasim
elementidir. Bunun nedeni ¢ok iy1 dokiilebilirlik saglayarak kalibi tam doldurma ve
dokiimden sonra katilagma sirasinda sicak yirtilma veya 1sil gerilme catlagi
olusturmamasidir.

Silisyum asagidaki nedenlerden dolay1 aliiminyum alasimlarinda énemli bir rol
oynar:

e Silisyumun yiiksek ergime derecesi sayesinde alagimin akiskanligina ¢ok yiiksek
derecede katki saglamaktadir.
e Silisyum fazi ¢ok sert bir fazdir. Bu nedenle alasimin mekanik 6zelliklerine ve

asinma direncine 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir.



11

e Silisyum diger alasim elementleriyle birlikte alagimin dayanimini ve 1s1l iglem
uygulanabilirligini arttirmaktadir.

e Ayrica silisyum alagimm yogunlugunu ve 1s1l genlesmeyi azaltmaktadir

(Apelian, 2009).
2.3.1 AlI-Si ikili alasim

Al-Si alagimlari miikemmel akigkanlik, dokiilebilirlik ve korozyon direncine
sahip olup islenebilirlik kabiliyeti ve mukavemeti nispeten diisiiktiir. Al-Si Gtektik
modifikasyonu ile bu alasgimlarin  mukavemet, dokiilebilirlik ve silinekligi
gelistirilebilmektedir. Ozelikle kum kaliba dokiimde sodyum, kalsiyum veya stronsiyum
ile yapilan modifikasyon etkilidir. Kalsiyum zayif bir modifikatordiir fakat antimon ile
etkisi arttirilabilmektedir. Stronsiyum ise olduke¢a giiglii bir modifikatordiir (Kaufman
ve Rooy, 2004).

Al-Si alagimlarina yaygin olarak eklenen iki alasim elementi bakir ve
magnezyumdur. Bu iki element uygulanan c¢okelti sertlestirmesi sonucunda 190 °C
uygulama sicakligina kadar alagimin sertlik ve mukavemetini arttirmaktadir. 200 °C’nin
tizerindeki sicakliklara ¢ikildiginda ise olusan ve sertligi arttiran 6(AlCu), B(Mg2Si)
ve/veya S(AlCuMg) fazlari kararsiz hale gelerek ¢6ziinmekte ve istenmeyen bir
mikroyapinin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum yiiksek sicaklik uygulamalari

icin istenmeyen bir durumdur (Zamani, 2017).
2.3.2 Al-Si-Cu alasim

Silisyum ve bakir oranlarinin varligr alagimlarda genis ol¢iide degismektedir.
Bakir dayanim ve islenebilirlik saglarken silisyum dokiilebilirlik saglayip 1s1l gerilme
catlamasini 6nlemektedir. % 5,6 oranindan daha az bakir i¢geren Al-Si-Cu alasimlar 1s1l
islemle sertlestirilebilirken, bu alasim ailesindeki en Onemli alagimlar magnezyum
icerenlerdir, ¢linkii magnezyum 1s1l islemin etkisini arttirmaktadir (Kaufman ve Rooy,
2004).

Al-Si alagimlarindaki bakair, 1s1l islem sonrasinda Al,Cu bilesigi olusturarak ham
dokiim ve yiiksek sicaklik dayanimini arttirirken stinekligi azaltmaktadir. Alasima ana
sertlestirici olarak eklenmektedir. Genel olarak Al-Si ikili alasimina bakir eklenmesi
uygulanan 1s1l islem sirasinda ¢okelti sertlesmesi saglayarak sertlik ve mukavemetin

arttirllmasina katki saglamaktadir (Hernandez ve ark., 2017).
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2.3.3 Al-Si-Mg alasinm

Al-Si ikili alasimina magnezyum ¢okelti sertlestiricisi olarak eklenmektedir.
Uygulanan ¢okelti sertlestirmesi 1s1l islemi sonrasinda Mg»Si bilesigi matrise homojen
sekilde dagilarak mekanik ozellikleri arttirmaktadir. Magnezyumun eklenmesiye 1sil
islemden sonra Al-Si-Mg alasimlart dokiim ve diger 6zellikleri optimum bir sekilde
saglamaktadir. Mekanik ozellikler Al-Cu ve Al-Si-Cu kadar yiiksek olmasa da birkag
Al-Si-Mg alasimi yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Bunun yaninda bu alasim
grubu c¢ok iyi korozyon direnci ve diisiik bir termal genlesme katsayisina sahiptir

(Kaufman ve Rooy, 2004; Hernandez ve ark., 2017).
2.4 Al-Si Denge Diyagram

Al-Si alasimlarinda agirlikga % 12,6’dan az silisyum igeren alagimlar Gtektik
altl, % 10-13 silisyum igerenler otektik ve % 12,6’dan fazla silisyum igerenler 6tektik
st alasim olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°deki Al-Si faz diyagraminda
gosterildigi gibi otektik reaksiyon 577 °C’de gergeklesmektedir ve silisyumun
aliminyum igerisindeki ¢Ozilinilirligi maksimum % 1,65°tir. Ticari aliiminyum
alagimlar1 genellikle silisyuma ek olarak bakir ve magnezyum gibi diger alasim
elementlerini de icermektedir. Bakir ve magnezyumun olusturdugu intermetalik fazlar

otektik reaksiyondan sonra ortaya ¢ikmaktadir (Zamani, 2017).
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Sekil 2.1 Al-Si faz diyagrami (Murray ve McAlister 1984).



13

Sekil 2.2°de ticari bir Al-Si alagimmin katilagmasi sonucu olusan mikroyap1
fotograflart  gosterilmigtir. Otektik alt1 alasimm mikroyapist birincil —aliiminyum
dentritleri ve otektik faz, % 12,6 silisyum iceren alagimin mikroyapisi tamamen Gtektik
faz, oOtektik istii alasimin mikroyapisi ise iri silisyum taneleri ve Otektik faz
icermektedir. Otektik iistii alastmda aliiminyum dentritleri bulunmamaktadir

(Warmuzek, 2004).

(a) r—
75 um 75 pm

Sekil 2.2 a) Otektik"altl alasimin mikroyapisi (<%12,6 Si) b) Otektik alasimm mikroyapist (%12,6 Si)
¢) Otektik iistii alagimin mikroyapisi (>%12,6 Si) (Warmuzek, 2004).

2.5 Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemleri

Isil islem metallerin igyapisini, dolayisiyla sertlik, mukavemet gibi mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla uygulanan isitma ve sogutma islemlerinin genel
adidir. Aliminyum alagimlarinda kullanilan 1s1l iglemler sirasiyla ¢ozeltiye alma, hizli

sogutma (SU verme) ve yaslandirma basamaklarindan ibarettir.

Al alasgimlarina uygulanan isil islem ile mekanik ozelliklerin gelistirilmesi
alagimi olusturan bilesenlerin ¢oziiniirliigiinlin sicaklik ile degismesi mekanizmasina
dayanmaktadir. Alasimi sertlestiren Cu ve Mg elementlerinin solidiis sicakligindaki kati
hal ¢oziiniirliigi ylksektir. Bu ¢oziiniirlik sicakligin diismesi ile belirgin Olclide
azalmaktadir. Cozeltiye alma islemi kati ¢ozeltide ¢oziinen bilesimin miktarini arttirmak
amactyla otektik sicakligin hemen altinda bir sicaklikta 1sitma yapilarak bu sicaklikta

¢Oziinme isleminin gerceklesmesi icin bir siire beklenilmesinden ibarettir.

Cozeltiye alma igleminden sonra alasima su verilerek “hizli soguma” saglanir ve

boylece yiiksek sicaklikta alasim igerisinde ¢Ozlinmiis olan elementler ile fazlarin
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cokelmesi Onlenerek diisiik sicakliklarda asirt doymus bir matris elde edilmektedir. Bu
islemin saglikli bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in optimum bir soguma hizi
saglanmalidir. Diisiik hizda gerceklesen bir soguma islemi kalint1 gerilme ve carpilma
riskini azaltirken, lokal bolgelerde asir1 yaslanma, tane sinirlarini azaltma, korozyona
olan egilimi arttirma ve yaslandirma iglemine olan egilimi azaltma gibi istenmeyen
sonuclar dogurabilir. Buna karsin yiliksek hizda gerceklesen sogutma islemi ise yiiksek
dayanim ve siineklik ozelliklerini beraberinde getirmektedir. Su verme islemi igin

sogutma hizi se¢imi istenilen mikroyap1 ve 6zellikler gozetilerek gerceklestirilmelidir.

(Cozeltiye alma isleminden sonra uygulanan diger bir islem yaslandirmadir.
Yaslandirma isleminin amaci kararli ¢okeltilerin olusmasini saglayarak malzemenin
sertliginin arttirnlmasidir. Yaslandirma islemi oda sicakliginda yapilirsa “dogal
yaslandirma”, daha yiiksek sicakliklarda yapilirsa “yapay yaslandirma” olarak
adlandirtlir (Mohamed ve Samuel, 2012).

Aliiminyum alasimlari i¢in kullanilan temper ve 1s1l islem kisaltmalar1 Cizelge

2.3’te verilmistir (Rooy, 1990).

Cizelge 2.3 Aliminyum alagimlarinda s1l iglem kisaltmalar1 (Rooy, 1990).

ISIL iISLEM KODU ACIKLAMA
F Mekanik veya 1s1l islem gérmemis (dokiim, doviilmiis vb.) halde
0] Tavlanmig ve yeniden kristallesmis
H Sekil degistirme sertlesmesi uygulanmis
W Cozeltiye alma 1s1l iglemi uygulanmig
T Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve yaslandirilmis

T1: Yiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2: Yiiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus, soguk sekil degistirilmis ve dogal
yaslandirilmig

T3: Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis, soguk sekil degistirilmis ve dogal
yaslandirilmis

T4: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve dogal yaslandirilmis

T5: Yiiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus ve yapay yaslandirilmisg

T6: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve yapay yaslandirilmis

T7: Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis ve asir1 yaslandirilmis
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T8: Cozeltiye alma 1si1l islemi uygulanmis, soguk sekil degistirilmis ve yapay
yaslandirilmis
T9: Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekil
degistirilmis
T10: Yiiksek sicaklikta sekil degistirilip sogutulmus, soguk sekil degistirilmis ve yapay
yaslandirilmis

Aliminyum dokiim alasimlarina uygulanan 1s1l islemlerde 6nemli etkiye sahip
faktorler; ¢ozeltiye alma sicakligi ve siiresi, su verme hizi, yaglandirma sicakligi ve
stiresidir. Sekil 2.3’te 1s1l islem prosesi gosterilmistir. Ticari Al-Si-Mg esasli dokiim
alasimlarindan firetilen, istenilen dayanim degerlerine sahip olmak igin ¢ogunlukla T6
1s1l islemine maruz birakilmaktadirlar.

T6 olarak isimlendirilen 1s1l islemde dokiim pargalar sirasiyla uygun bir siire
otektik alt1 sicaklikta (465-565 °C arasinda) ¢Ozeltiye alma, ardindan su verme ve
sonrasinda da 150-200 °C civarlarinda yapay yaslandirmaya tabi tutulmaktadirlar.
Cozeltiye alma sirasinda, Mg ve bir miktar Si ¢oziinerek homojen bir kat1 ¢ozelti
olusturmaktadir. Yaslandirmada ise, Mg ve Si, birincil katilasan Al esasli dendritler
arasinda Mg@2Si olarak ¢okelmesine sebep olmaktadir.

Ayrica sivi metale uygulanan islemlerin, 1sil islem esnasinda meydana
gelebilecek mikroyapisal degisiklikler iizerinde dnemli etkileri vardir. Ornegin; ergimis
alasimmn Na veya Sr modifikasyonu tanelerin kiiresellesmesini sagladigi ve ayni
zamanda biiylime kinetiklerini degistirdigi bilinmektedir. Bu sekilde, ¢ozeltiye alma
stiresinin ciddi bir sekilde kisalmasi miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte, ergimis
metale tane inceltici olarak ilave edilen TiAls partikiilleri MgSi c¢okeltilerinin
yaslandirma esnasinda ¢okelme kinetigini geciktirebilmektedir (Uyaroglu ve ark.,
2010).
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Sekil 2.3 Isil islem prosesi (Uyaroglu ve ark., 2010).

2.6 Aliiminyum Alasimlarina Elementlerin Etkisi

Alliminyum alagimlarina yaygin olarak ilave edilen baslica alasim elementleri,
bakir, silisyum, magnezyum, demir, ¢inko, krom, kalay, mangan, nikel, titanyum,

zirkonyum, fosfor, sodyum ve lityumdur (Smallman, 1983).
2.6.1 Bakir etkisi

Aliiminyum alasimlarinda bakir ilavesi; sertlik, dayanim, yiiksek dokiilebilirlik
ve islenebilme kolayligi gibi 6nemli 6zellikler kazandirmasina ragmen siinekligi ve
korozyon direncini diisiirmektedir (Tore, 2012). Bakir dovme alasimlarinda, % 3-5
arasinda kullanilmakta olup daha yiiksek miktarlarda alasimin islenebilirlik kabiliyetini,
elektrik iletkenligini ve korozyon direnci de diisiirmektedir (Eruslu ve ark., 1990).
Dovme alagimlarinda maksimum % 12’ye kadar Cu kullanilabilmektedir. Cu, Al-Si
alagimlarinin dayanimini arttirirken alasimin deniz suyuna, zayif asitlere ve koti
atmosfer sartlarina kars1 korozyon direncini azaltmaktadir. Ayrica Al-Si alasimlarinda

Cu ilavesiyle diisiik termal genlesme katsayisi gézlemlenmektedir (Turhan, 2002).
2.6.2 Silisyum etkisi

Si ilavesi ile Al alagimlarinin akigkanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti,
dokiilebilirlik 6zellikleri iyilesmektedir. Ayrica tane boyutu inceltme ve otektik
modifikasyonu ile de islenebilirlik kabiliyeti artmakadir. Silisyum ilavesiyle ¢ok iyi
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dokiim ozellikleri elde edilirken; siineklik ve iglenebilirlik kabiliyeti azalmaktadir. Al-Si
esasli otektik alt1 alasimlarda, silisyum ergime derecesini dnemli olglide diisiirmektedir
(Tore, 2012). Bu durumda enerji tasarrufu konusunda onemli bir kazanim ortaya
cikmaktadir. Silisyumun, mekanik 6zelliklere etkisinde alasimin Kimyasal bilesiminden
ziyade, Si fazinin morfoloji (sekil) ve dagilimi daha etkilidir. Ince ve yuvarlak birincil
faz yiiksek mukavemet saglamakta, igne seklindeki faz ise ¢ekme mukavemetini

arttirmaktadir (Eruslu ve ark., 1990).
2.6.3 Magnezyum etkisi

Mg, Al alasimlarina ilave edilen en 6nemli alasim elementlerinden birisi olup
alagima yiiksek dayanim ve milkemmel oksidasyon-korozyon direnci kazandirmakta ve
kaynak kabiliyetini arttirmaktadir (Eruslu ve ark., 1990). Bununla birlikte, magnezyum
alasimin dokiilebilirlik kabiliyetini diistirmektedir (Tore, 2012). Ayrica Mg o6tektik alti
Al-Si alagimlarinda demirin mekanik 6zelliklere yaptigi koti etkiyi gidermekte ve ayni
zamanda dayanim, korozyon-oksidasyon ve asinma direnglerini arttirmaktadir. Buna
ragmen siinekligi azaltmaktadir. Al-Si alagimlari kati ¢ozelti bolgesinin dar olmasi
sebebiyle 1s1l islemle sertlestirilemezler. Fakat, az miktarda Mg ilavesiyle birlikte 1sil

islemle sertlesebilme yetenegi kazanmaktadirlar (Eruslu ve ark., 1990).
2.6.4 Mangan etkisi

Mn, Al alagimlarinin gekme dayanimini arttirmaktadir. Bununla birlikte alasimin
yeniden kristallesme sicakligini korozyon direncini olumsuz yonde etkielemeden 50-
60°C kadar yiikseltmektedir. Mn, Mg gibi Al-Si alasimlarinda demirin mekanik ve
fiziksel ozelliklere yaptigi olumsuz etkiyi gidermekte, boylece dayanim ve korozyon
direnci artmaktadir. Ayrica kaynaklanabilirlik ve dokiilebilirlik kabiliyetini
arttirmaktadir. Tane yapisini kontrol ederek tane biiyiimesine engel olmakatdir (Tore,

2012).
2.6.5 Cinko etKisi

Cinko ilavesi ile tim Al alagimlarinin ¢ekme mukavemeti, haddelenebilme ve
islenebilme kabiliyeti artmaktadir. Zn, Mg ile birlikte ilave edildiginde yiiksek darbe

direnci kazandirmaktadir. Zn, Al-Si alasimlarinda ¢okelme sertlesmesine sebep oldugu
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icin asinma direncini de arttirict etki yapmaktadir. Bununla birlikte alasimin
dokiilebilirlik 6zelligini diistirmektedir (Tore, 2012).

2.6.6 Titanyum etkisi

Ti, Al alagimlarina tane inceltici etkisi sebebiyle ilave edilmektedir. En iyi etkiyi
B ile beraber kullanildiginda gostermektedir. Ti, Al alasimlarinda ¢ekme mukavemeti
ve slinekliligi arttirmakta fakat elektrik iletkenligini azaltmaktadir (Tore, 2012).

2.6.7 Demir etkisi

Aliiminyum i¢inde dogal olarak bulunmaktadir. Demir aliiminyum alagimlarinda
tane inceltici etki gostermekte ve mukavemeti arttirmaktadir. Fakat genel itibariyle
demir Al-Si alasimlarinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek oranda
Si igeren alagimlarda demir kaba ve gevrek bir yapinin olusmasina neden olmaktadir

(Tore, 2012).
2.6.8 Nikel etkisi

Ni, Al alagimlara yiiksek sicaklik dayanimi ve boyutsal kararlilik saglamak
icin ilave edilmektedir. Al-Si alasimlarina Ni ilave edildiginde alagimin aginma direnci
artmakta, genlesme katsayis1 ve korozyon direnci azalmaktadir (Tore, 2012; Torabian
ve Pathal, 1994).

2.6.9 Sodyum etkisi

Sodyum Al-Si alasimlarina igyapiyt modifiye etmek amaciyla katilmaktadir. Al-
Si alasimlarma % 0,001-% 0,003 oranlarinda ilave edilen Na modifiye edilmis ve ince
otektik mikroyapinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Na, yiiksek sicaklikta islenen Al-
Mg alasimlarinda catlak hatalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmakta, Mg miktar1 %

2’den fazla ise gevreklik sorunu ortaya ¢ikarmaktadir (Eruslu ve ark., 1990).
2.6.10 Fosfor etkisi

Alasimin o6tektik {istii fazinda iyilestirme elementi olarak kullanilmaktadir.
Silisyum elementini tane incelmesi saglayarak talas kaldirma 6zelliklerini arttirmaktadir
(Tore, 2012).
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2.6.11 Hidrojen etkisi

Aliiminyum alasimlarinda istenmeyen elementtir. Sivi haldeki alasim igerisinde
havadaki rutubetten dolay1r ¢o6ziinmekte ve katilasma esnasinda gaz bosluklar
olusturmaktadir. Ayrica, tane simirlarinda gerilmeli korozyona sebep olmaktadir.
Aliminyum alagimlarinda hidrojeni engellemek amaciyla kalsiyum, berilyum, bakir,

kalay ve silisyum elementleri kullanilmaktadir (Tore, 2012).
2.6.12 Kalsiyum etkisi

Aliminyum alagimlarina az miktarda eklendigi zaman yap1 icindeki hidrojeni
ayirmaktadir. Iletkenligi arttirmakta, sicak kirllganhigma ve aliiminyumun tekrar

kristallesme 6zelligine etkisi vardir (Tore, 2012).
2.6.13 Kursun etkisi

Talagh imalat kabiliyetini gelistirmekte ve korozyon direncine olumsuz katki

saglamaktadir (Tore, 2012).
2.6.14 Lityum etkisi

Mukavemeti arttirmakta olup aliiminyumun yogunlugu azaltarak agirlik kazanci
saglar. Sogutma uygulamalarinda tokluk 6zelliklerini gelistirme 6zelligi gosterir (Tore,
2012).

2.6.15 Stronsiyum etkisi

Silisyumun aliiminyum ig¢indeki ¢okelme seklini diizenlemektedir. % 0,008-0,04
oranlarinda eklendiginde AI-Si o6tektik fazim1 modifiye etmektedir. Daha yiiksek
seviyelerde eklendiginde poroziteye neden olmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004;
Brown, 1999).

2.6.16 Zirkonyum etKisi

Aliminyumun tane yapisint kontrol etmek igin kullanilmaktadir. Tekrar
kristallesmesini engelleyici Ozelliktedir. Yiiksek kalinliktaki plakalarda yiiksek

mukavemet olusmasini saglamaktadir (Tore, 2012).
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2.6.17 Bor etkisi

Genellikle % 0,01 oraninda kullamilmakta olup Ti ile beraber iyi bir tane
incelticidir. B kullanilmadigi zaman titanyumun tane inceltme etkisi, tekrar ergitme
esnasinda azaltmaktadir. Ti gibi B da ¢ekme mukavemetini ve siinekligi artirmaktadir
(Tére, 2012).

2.6.18 Vanadyum etkisi

Isil islem esnasinda tane biiylimesini Onlemesi ve tanelerin ince kalmasim

saglamasinin yani sira yiiksek sicaklik dayanimini da arttirmaktadir (To6re, 2012).
2.6.19 Krom etkisi

Genellikle % 0,1-0,6 oranlarinda ilave edilmektedir. Tane Kkiiciiltiicii rol
oynamaktadir. Titanyumla beraber kullanilmaktadir. Al-Zn-Mg alasimlarina, korozyon
direncini artirmak ve gerilim gatlaklarin1 azaltmak i¢in ilave edilmektedir. Kromun
aliminyum i¢indeki ¢ozinirligi ¢ok disiik olup ikinci faz pargaciklar
olusmamaktadir. Bu nedenle Al-Cr alagimlarina 1s1l islem uygulanamaz. Olusan Cr-Al
bilesikleri yiiksek sicakliklarda mukavemeti artirip, malzemeyi korozyona dayanikli
hale getirmektedir. Krom da mangan gibi alagimin ergime sicakligini yiikseltici etkiye
sahiptir (Tore, 2012).

2.7 Aliiminyum Alagimlarinda Mikroyapinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Mikroyapisal Ozellikler metal kimyasi ve katilasma kosullarinin iirtinleridir.

Mekanik 6zellikleri yapidaki hatalar hari¢ en fazla etkileyen unsurlar asagidaki gibidir:
e Intermetalik fazlarin boyut, sekil ve dagilimi
e Dentrit kol aralig1
e Tane boyutu ve sekli

e Otektik modifikasyon ve tane inceltme (Kaufman ve Rooy, 2004).
2.7.1 Intermetalik fazlar

Katilagma sirasinda ortaya c¢ikan intermetalik fazlar mikroyapir ve mekanik

ozellikleri olumsuz etkilediginden dolay1 element miktar ve oranlarinin kontrol altinda
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tutulmas1 gerekmektedir. Katilasma hizi ve katilasma sonrasindaki soguma hizi
intermetaliklerin morfolojisini etkileyerek yapida homojen bir boyutta ve dagilimda
olmasint tesvik etmektedir. Daha diisiik soguma hizlari kaba intermetaliklerin
olusmasina ve tane sinirlarinda ikincil faz miktarinin artmasina yol agmaktadir. Faz
doniigiimiiniin difiizyon kontrollii olmas1 daha hizli katilagsma, katilasmadan sonra oda
sicakligina daha hizli bir soguma, daha fazla oranda kati ¢6zelti ve daha ince

pargaciklarin yapida homojen dagilimini saglamaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004).
2.7.2 Dendrit kol arahg

Yari-kat1 (semi-solid) dokiim haricindeki tiim ticari proseslerde ilk katilasma sivi
¢ozeltiden dendritlerin olusumuyla meydana gelmektedir. Dendrit kol araligi ne kadar
fazla ise mikroyap1 o kadar kaba olmaktadir ve mekanik ozellikler iizerindeki etkisi
daha da belirginlesmektedir. Cekme mukavemeti ve uzama degerlerinin dendrit hiicre
boyutuna bagh degismektedir. Yiiksek mekanik degerler elde etmek i¢in daha ince
dendrit kol araligi gerekmektedir. Soguma hizi mekanik ozellikleri ve siinekligi
etkileyen dendrit kol araliklarin1 kontrol etmede dogrudan etkilidir (Kaufman ve Rooy,
2004).

2.7.3 Tane inceltme

Mekanik 6zellikler tanelerin boyutundan direkt olarak etkilenmektedir. Ince
taneli yapilarin mekanik 6zellikleri daha ytiksek olurken kaba taneli yapilarin mekanik
Ozellikleri azalmaktadir. Tane inceltme islemi hizli soguma ile saglanabilmektedir fakat
sadece hizl1 soguma yapmak mekanik 6zellikleri maksimum derecede arttirmamaktadir.
Etkili bir tane inceltme islemi Al-Si alasimlarinda g¢esitli master alagimlar kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu master alagimlarin her birinin bir takim avantaj ve dezavantaji

bulunmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Dokiim alasimlarindaki tane inceltme islemi porozite miktarim1i ve porlarin
boyutunu azaltmaktadir. Boylece tane inceltme islemi 6zellikle yorulma dayanimi basta
olmak iizere mekanik ozellik degerlerini ylikseltmektedir. Ayrica beslenebilirligi de
arttirmaktadir. Bu nedenle ¢ogu aliiminyum alasimi dokiimiinde tane inceltme islemi

uygulanmaktadir (Sigworth ve Kuhn, 2007).

Aliiminyumda tane inceltme islemi ilk olarak 19301Tarin basinda eriyige

titanyum ilaveleri yapilarak gergeklestirilmistir. Malzemenin dokiilebilirligi yani
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akiskanligi onemli oldugundan ve dokiim parganin igyapisinda meydana gelen
degisiklik dikkat c¢ekici oldugundan titanyum ile tane inceltme hemen yayginlagmistir.
Ardindan yapilan c¢alismalarla aliiminyum alasimlarinda Al-Ti master alasimina bor
ilavesinin tane inceltme islemini gelistirdigi bilinmektedir. Borun rolii 1950'lerin
baslarinda laboratuvarlarda incelenmistir. Bu ¢alisma, bor ile titanyumun ¢ok daha iyi
tane inceltme sagladigini gostermistir. Bu kesfin ilk iriinii olarak Al-Ti-B ¢ubuklari
iiretilmistir. Bor i¢eren yeni tane incelticiler ¢ok daha giiclii ve ekonomik oldugundan
daha 6nce altiminyum alasimlarinda kullanilan Al-Ti {irlinlerinin ¢ogu Al-Ti-B master
alagimlart ile degistirilmis ve hala glinlimiizde kullanilan ticari uygulamalarin temelini

olusturmustur (Sigworth ve Kuhn, 2007; Ibarra, 1999).
2.7.4 Otektik modifikasyon

Otektik alt1 Al-Si alagimlarmin 6zellikleri 6tektik fazin morfolojisinin modifiye
edilmesiyle gelistirilebilmektedir. Daha ince ve lifli otektik yapir katilasma hizinin
arttirilmas1 ve gesitli kimyasal modifikatorler ile elde edilmektedir. Otektik yapinin
modifiye edilmesi mekanik ozellikleri giliglendirmekte ayni zamanda siinekligi de
arttirmaktadir. Kalsiyum, sodyum, stronsiyum ve antimon elementlerinin katilasma

sirasinda otektik modifikasyon derecesini etkiledigi bilinmektedir.

Sodyum tartigsmasiz en gii¢lii modifikatordiir ancak oksidasyon ve buhar basinct
kayiplar1 nedeniyle etkisi gegicidir. Stronsiyumun etki siiresi daha uzundur fakat yavas
katilasma kosullarinda modifikasyon i¢in daha az etkilidir. Kalsiyum ticari degeri diistik
olan zay1f bir modifikatordiir. Antimonun etki siiresi kisith degildir fakat lifli bir 6tektik

yap1 yerine ince lameller ortaya ¢ikarmaktadir.

Stronsiyum Otektik modifikasyonu i¢in bilinen en yaygin elementtir ve ilavesi
genellikle % 10'dan fazla Sr igeren master alasimlar ile yapilmaktadir. Stronsiyum
yapidaki demir intermetaliklerinin zararli etkilerini azaltmaktadir fakat hidrojen
¢Oziiniirliiglinli arttirip veya ylizey gerilimini azaltarak hidrojen porozitesi olusturma
egilimindedir. En Onemli avantaji, etki siiresinin diger modifikatorlere gore uzun
olmasidir. Bu ylizden bu islem i¢in en ¢ok tercih edilen element stronsiyumdur

(Kaufman ve Rooy, 2004).
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2.8 Al-Si Dokiim Alasimlariin Yiiksek Sicaklik Performansi

Giiniimiizde Al-Si alasimi ailesinden olan Al-Si-Mg ve Al-Si-Cu-Mg alasimlari
yiiksek mukavemet, {istlin dokiilebilirlik ozelikleri ve yaslandirma ile mekanik
ozellikleri iyilestirilebildiginden dolayi, otomotiv, ugak vb. sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu sektorlerde kullanilan alagimlara farkli elementler ilave edilerek veya uygun
1sil islemler uygulanarak  mekanik  Ozellikleri  veya  diger  6zellikleri
iyilestirilebilmektedir. Bu dogrultuda ge¢cmiste yapilan calismalar ile mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in alagimlamalar yapilmis bdylece yapida intermetalik
fazlar olusturulmus, yapilan 1s1l islemler ile de mikroyapidaki ve mekanik 6zelliklerdeki

degisimler incelenmistir.

Shaha ve ark. (2014), yilinda yaptiklar1 galismada Al-Si-Cu-Mg dokiim
alagiminin, yiiksek sicakliklarda calisabilme performansini iyilestirmek i¢in, alagima Ti-
V-Zr ilave etmislerdir. Hali hazirda kullanilan Al-Si-Cu-Mg alagimi i¢indeki Al>Cu,
Mg.Si veya Al,CuMg gibi giiclendirme fazlar1 genellikle 170 °C - 300 °C 'nin
iizerindeki sicakliklarda sertlesmekte veya ¢oziinmektedir. Bu da motor bloklar1 ve
silindir bagliklar1 gibi pargalarin pratik uygulamalarimi simirlandirmaktadir. Bu
dogrultuda bu alasimlarin yiliksek sicaklikta calisma Ozelliklerini ve mekanik
ozelliklerini 1yilestirmek i¢in gecis metallerinden olan Zr, Ti ve V ilave edilmis, (AlSi)
x (TiVZr) fazlar olusturulmustur. Cu ve Mg bakimindan zengin fazlar 300-500 °C
arasindaki sicakliklarda ¢oziiniirken, (AlSi) x (TiVZr) fazlarinin 696-705 °C'ye kadar
dayandigi ispatlanmistir. Boylece bu ¢alisma gecis metalleri ilaveleri ile Al-Si
alagimlarinin yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme kapasitesini arttirmis ve bu alasimlarin

151l islem ile ilgili potansiyelini gelistirmistir.

Shaha ve ark. (2015), yilinda yaptiklar1 diger bir ¢calismada ise agirlik¢a (%) Al-
7Si-1Cu-0.5Mg igeren bir alasima Ti, V ve Zr ilavesi yapmis, elde edilen alagimin 300
°C’ye kadar sicakliklardaki mikroyapisal ve mekanik ozelliklerini incelemis, A380
aliminyum alasimi ile karsilagtirmislardir. Alasimlamada ve karsilastirmada kullanilan
her iki alasimin da mikroyapisinda tiglii AI-Al,Cu-Si faz1 ve Al-Si 6tektik fazi ile ¢evrili
Al dendritleri bulundugu bilinmektedir. Fakat A380 alasiminda Alis(FeCrMn)sSiz
fazlar1 bulunurken, yapilan yeni alasimlama ile Ti/ Zr / V fazlarinin, Al ve Si fazlar ile

birlikte nasil bir yap1 olusturacagi deney sonunda belirlenmistir. Elde edilen alagimin



24

kimyasal modifikasyonun bir sonucu olarak deneyde kullanilan A380 alasimina goére %
20-40 daha yiiksek mukavemet gosterdigi ve 1,5 ila 5 kat daha yiiksek siineklige sahip
oldugu tespit edilmistir.

Zhang ve ark. (2021), yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise, gecis metallerinden olan
Cu, Zr ve V'un Al-Si-Mg dokiim alasimlarinin mikroyapist ve mekanik ozellikleri
lizerine etkilerini arastirmislardir. 1lk olarak Al-Si-Mg alagimlarmin  dékiim
mikroyapisinin (6zellikle otektik Si ve intermetaliklerin) doniisiimii incelemis ve bu
alagimlarin mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi i¢in yol gosterici oldugu ifade
edilmistir. Bu tanelerin boyutlarina, morfolojilerine ve dagilimlarina bagli olarak
mekanik 6zellikler olumlu veya olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Yapilan calismalar
dogrultusunda Cu ilavesinin ikincil dendrit kol araligim1 azalttigi ve kaba Si
parcaciklarinin  olusumuna yol actigt bulunmustur. Ayrica Al-Si-Mg dokiim
alagimlarina, Cu eklendiginde ikincil dendrit kol araliginin azalmasi nedeniyle akma ve
cekme mukavemeti artarken, Zr ve V ilave edildiginde siineklikte ve c¢ekme
mukavemetinde onemli bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Al-Si-Cu-Mg
alasiminin igindeki Zr-Ti-V igeren igne seklindeki fazlardan dolayr erken kirilma ve
stineklikte azalma g6zlemlenmistir.

Daha Once yapilan c¢aligmalarda goriildiigii iizere Al-Si alagimlarmin yiiksek
sicakliktaki ¢alisma performans: ve diger gecis elementleri ile yapilan alagimlamalari
aragtirma konusu olarak incelenmistir. Yaptigimiz c¢alismada ise Al-Si-Mg
alagimlarindan olan ticari AISi10Mg (ETIAL 171) alasimina Al-5Ti-1B ilavesi ile tane
yapisi kiigiiltiilecek, gecis metalleri arasinda gosterilen Zr/V elementleri ilave edilerek
mikroyapida ve mekanik ozelliklerde meydana gelecek degisimler detayli bir sekilde

incelenecektir.
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Tez calismasi kapsaminda AlSi10Mg, % 0,2 Zr alasimli AlSi10Mg ve % 0,2 Zr

+ % 0,5 V alasimli AISi1OMg olmak tizere {i¢ farkli bilesimde alasim iretilmistir.

Alasimlar tiretiminde Konya Konsan Sanayi Sitesi’nde faaliyet gdsteren RMT Metalurji

isimli firmadan temin edilen ticari saflikta (Cizelge 3.1) ve 6 kg agirhgindaki AISi10Mg

(ETIAL 171) kiilgeleri kullamlmistir. Zr ve/veya V alasimlama icin Marmara Metal

isimli firmadan satin alinan Al-10Zr ve Al-5V master alagimlart kullanilmigtir. Tane

inceltici ve modifikator olarak ise sirasiyla kimyasal bilesimleri Cizelge 3.2°de verilen

ticari Al-5Ti-1B ve Al-10Sr kullanilmistir. Kullanilan kiilge, master alasimlar1 ve tane

incelticilere ait fotograflar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

izelge 3. i aliminyum alagiminin % kimyasal bilesimi.
Cizelge 3.1 ETIAL 171 al yum al % kimyasal bil

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti Pb
89,0 9,36 0,274 | 0,056 | 0,533 | 0,473 | 0,062 | 0,078 | 0,012 | 0,047 | 0,007
Sn Sr \Y Zr B Ga
<0,01 | 0,02 0,009 | 0,006 | 0,001 | 0,007

Cizelge 3.2 Al-5Ti-1B ve Al-10Sr master alasimlarmin % kimyasal bilesimi.
0,
AMaster | o | ke | cy | Mn | Mg | zn | B Ti | st | Al
Alasimi
AISTiAB | 010 | 030 | 002 | 002 | 002 | 030 | 7 | 3% | - | Kalan
Al-10Sr 0,20 0,30 - - - - - 9-11 0,03 | Kalan

Sekil 3.1 Alagimlama i¢in kullanilan Al-5V, Al-10Zr kiilgeleri ve Al-5Ti-1B ¢ubugu.
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3.1.2 Ergitme ocag:

Alasimlarin iiretiminde Sekil 3.2°de gosterilen, Konya Teknik Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii biinyesinde bulunan 15 kg kapasiteli
elektrik rezistansli dokiim ocagi kullanilmistir. Rezistans ocagi 2 kW giiclinde, 1000 °C
maksimum c¢aligma sicakligina sahiptir. Direng teli olarak 1,5 mm c¢apinda Cr-Ni
alasimli kanthal tel kullanilmigtir. Ocagin sicaklik kontrolii K tipi termokupl (1,5 mm
capinda NiCr-Ni) ve elektronik termostat ile saglanmaktadir. Ocak igerisinde yalitim
saglamak amactyla CaO esash refrakter tuglalar kullanilmigtir. Alagimlarin ergitilmesi

SiC esasl potalarda gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2 Calisma kapsaminda kullanilan rezistansli dokiim ocagi.

3.1.3 Doékiim kalibi

Alasimlarin  dokiimiinde GGGS50 (EN-GJS-500-7) kiiresel grafitli dokme
demirden imal edilmis kokil kalip (Sekil 3.4) kullanilmistir. Kalip icerisinde 6 adet
15x200 mm boyutlarinda bosluklar bulunmaktadir. Dokiim 6ncesinde kaliplar

numunelerin kaliptan kolayca ayrilmasi igin kokil kalip boyasi ile boyanmustir.
3.1.4 Dokiim islemi

Dokiim asamasinda sarjda kullanilacak malzemelerin agirliklart Cizelge 3.3°te
verilmistir. Bu sarj hesabina gore 3 asamal1 bir dokiim islemi uygulanmistir. ilk olarak
Zr velveya V icermeyen AlSilOMg alagiminin dokiimii gergeklestirilmistir. Ergitme
islemi 750 °C sicaklikta yapilmis olup bu sicakliga yaklasik 1,5 saatte ulasilmistir. Bu

sicaklikta sivi metale tane inceltici olarak AI-5Ti-1B ilavesi yapilmis, Sekil 3.3’te
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gosterilmistir. Dokiim islemi Sekil 3.4°te gosterilmistir. Ardindan sirastyla % 0,2 Zr ve
% 0,2 Zr + % 0,5 V igeren alagimlarin dokiimii benzer bir sekilde gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3 Caligmada yapilan dokiim sarjlar1.

DOKUM | RMT Kiilgeleri (g) | AI-5Ti-1B (g) | Al-10Zr (g) | Al-5V (g) | Toplam (g)
1 9250 750 --- - 10.000
2 8970 750 280 - 10.000
3 8150 450 8600

Sekil 3.3 Ocaga Al-5Ti-1B ilavesi. Sekil 3.4 Isitilmig kaliba dokiim iglemi.

Dokiim isleminden hemen once ¢atlama riskini 6nlemek i¢in kokil kaliba yaklasik
200 °C’de 6n 1sitma islemi uygulanmistir. Sekil 3.5’te dokiilen numuneler ve yolluk
kismi gosterilmistir. Dokiim isleminden sonra yolluk ve c¢ubuk seklinde numuneler

kesilerek ¢ikartilmistir.

Sekil 3.5 Dokiilen numuneler.
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3.2 Isil islem

Cokelme sertlestirmesi olarak bilinen 1s1l igslem alagimin mikroyapisinda
nispeten daha az miktarda bulunan ikinci fazin parcaciklar halinde matris fazi igerisinde
cokelmesinin saglanmasi ve boylelikle alagimin dayaniminin artmasini saglamaktadir.
Bu yontem alagimlarin dayanimlarini artirmada kullanilan en etkili yontemlerden biri
olup ¢ogunlukla demir disi metal alagimlarinda (Al, Ti, Mg) kullanilmaktadir (Kayali,
1991).

Cokelme sertlestirmesi ile dayanim artisindaki temel mekanizma asir1 doymus
Al matris fazi igerisinde yaslandirma 1sil islemi ile birlikte olusacak ¢dokeltilerin
diskolasyon hareketlerini engellemesi ile agiklanmaktadir (Novikov, 2012). Al-Cu-Mg,
Al-Si-Mg veya Al-Zn-Mg esasli Al alagimlar1 ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir
alasimlar olarak bilinmektedirler. Cokelme sertlestirmesi 1s1l islemi temelde ii¢ ana
basamakta gerceklestirilmektedir. Bu basamaklar sirasiyla; ¢ozeltiye alma, su verme ve
yaslandirma 1s1l islemidir (Kayali, 1991).

Bu ¢aligsmada tiretilen numunelere 3 asamali T6 1s1l islemi uygulanmistir. Isil
islemlerde Konya Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
biinyesindeki Protherm marka PLF 130/19 serisi kamara firin1 (Sekil 3.6) kullanilmustir.
Numuneler ilk olarak 1 °C/dakika 1sitma hiziyla 500 °C sicakliga isitilmis ve bu
sicaklikta 1 saat boyunca bekletilmek iizere ¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir. Daha
sonra numunelere oda sicakliginda su verilmistir. Son olarak numunelere 190 °C’de 1,

4, 16 ve 64 saat siiresince yaslandirma islemi uygulanmastir.

m

ProTH

Sekil 3.6 Protherm PLF 130/19 serisi kamara firini.



29

3.3 Karakterizasyon
3.3.1 Kimyasal analiz

Dokiimii yapilan numunelerin kimyasal bilesimi RMT Metalurji firmasinda
bulunan Oxford Instruments Foundry Master model optik emisyon spektrometresi
(Sekil 3.7) kullanmilarak gergeklestirilmistir. Her bir numuneden iki farkli 6lgiim alinmig

ve ortalamalar1 hesap edilmistir.

Sekil 3.7 Oxford Instruments Foundry Master model optik emisyon spektrometresi.

3.3.2 Mikroyap: analizi

Ilk olarak cubuk seklindeki dokiilmiis haldeki ve 1s1l islem gormiis
numunelerden mikroyap1 incelemesi i¢in 15 mm c¢apinda ve 10 mm yiiksekligindeki
numuneler abrasif kesici ile kesilerek elde edilmistir.

Sonrasinda, sirasiyla 180, 320, 400, 600, 800 ve 1000’lik SiC zimparalar ile
Sekil 3.8’de gosterilen Metkon marka Forcipol 2V model zimpara cihazinda
zimparalanmig ardindan 1 um aliimina ¢dzeltisi kullanilarak parlatilmigtir. Parlatilan
numuneler keller daglayicist ile daglanmis ve Sekil 3.9°da gosterilen Nikon Eclipse
marka MAL100 model optik mikroskop ile 100, 200, 500X biiyiitme yapilarak

mikroyapilar1 incelenmistir.

Sekil 3.8 Metkon Forcipol 2V zimpara cihazi.
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Sekil 3.9 Nikon Eclipse MA100 model optik mikroskop.

3.3.3 Termal analiz

Calisma kapsaminda arastirilan numunelerin Gtektik reaksiyon sicakligi ve
likidiis sicakligi gibi doniisim sicakliklarin1 belirlemek amaciyla termal analiz
Olctimleri yapilmistir. Termal analiz 6lgtimleri Sekil 3.10°da goriilen Mettler Toledo
marka diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ile 25-1000 °C araliginda, azot gazi
atmosferinde 10 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda yapilmustir.

Sekil 3.10 Mettler Toledo marka DSC analiz cihazi.

3.3.4 Faz analizi

Calisma kapsaminda numunelerin faz analizleri oda sicakliginda X-isinlari
kirinim (XRD) analizleri kullanilarak yapilmistir. XRD analizleri Sekil 3.11°de gortilen
BRUKER marka D8 ADVANCE model Difraktometre ile yapilmistir. XRD 6lgiimleri
2°/dakika tarama hiz1 ile 260=10-90° araliginda ve dalga boyu 1.5406 A olan Cu-Ka
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1stmast kullanilarak gergeklestirilmistir. X-1sinlarini tiretmek icin tiipe 40 Kv-40 mA
biiyiikliigiinde gerilim ve akim uygulanmistir.

Elde edilen XRD kirinim desenleri, difraktometreye bagh Diffrac
Eva programima ve ICCD (International Center For Diffraction Data) verilerine goére

degerlendirilmistir.

Sekil 3.11 BRUKER D8 ADVANCE X-Isin1 Difraktometre test cihazi.
3.3.5 Sertlik testi

Dokiilmiis haldeki ve 1s1l islem gdrmiis numunelerin sertlik dlgiimleri Digirock
RBOV sertlik 6l¢iim cihazi (Sekil 3.12) kullanilarak yapilmstir. Olgiimler Brinell (HB)
yontemine gore 62,5 kgf yik altinda ve 2,5 mm bilya ile yapilmistir. Numunelerden
birbirinden bagimsiz en az 5 farkli 6l¢iim alinarak ortalama sertlik degerleri hesap
edilmistir. Numune {iizerinde Olgiimlerin saglikli olmasi agisindan ¢ farkli ve
birbirinden bagimsiz noktalardan Ol¢timler alinarak ortalama sertlik sonucu hesap

edilmistir.

h

Sekil 3.12 Digirock RBOV sertlik 6lgtim cihazi.
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3.3.6 Cekme testi

Dokiilmiis haldeki ve 1s1l islem gormiis numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi igin oda sicakliginda ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testleri ASTM
E8/E8M-16a (Metalik malzemelerin ¢ekme test standartlar) standardin esas alinarak
yapilmistir. Bu dogrultuda her dokiilmiis haldeki ve 1si1l islem siiresi igin ikiser adet
numune olacak sekilde 30 adet cekme ¢ubugu Proton Metal Dokiim Talaslh Imalat San.
Tic. Ltd. Sti. firmasi biinyesindeki cnc torna tezgahinda Sekil 3.13’de ki dlgiilere gore

islenmis ve ¢ekme testi i¢in hazir hale getirilmistir.

18,00 18,00

T Rizg
o

10,00

—fs00|

Le-2500

Le- 30,00

L. 80,00

Sekil 3.13 Cekme ¢ubugu numunesi (verilen degerler mm cinsindendir).

Sekil 3.14°de goriilen tiim ¢ekme ¢ubuklar1 Sekil 3.15°de gosterilen KT-AS

marka ¢ekme cihazinda ¢ekme testi yapilmis ve sonuglar kisminda degerlendirilmistir.

Sekil 3.14 Islenmis cekme cubuklari.

Sekil 3.15 KT-AS marka ¢ekme cihazi.
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3.3.7 Asimnma testi

Asinma testleri Trabzon Teknoloji Bolgesi’nde faaliyet gosteren UTS
Miihendislik Ar-Ge firmasinda UTS Tribolog model cihazda (Sekil 3.16) Ball on Disk
testleri yapilarak gergeklestirilmistir. Testlerde 6 mm c¢apa sahip 100Cr6 ¢elik bilya
asindirict olarak kullanilmistir. Asinma testleri ortam havasinda kuru kosullarda

uygulanmistir. Test ile ilgili parametreler Cizelge 3.4 te verilmistir.

Sekil 3.16 Asinma testlerinde kullanilan UTS Tribolog aginma test sistemi.

Cizelge 3.4 Asinma testi parametreleri.

Test Parametresi Deger
Kuvvet 2N
Kayma Hizi 78,5 mm/s
Kayma Cap1 10 mm

Toplam Kayma Mesafesi 100 m
Test Siiresi 21,4 dakika
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Kimyasal Analiz Sonuclari

Calisma kapsaminda arastirilan ii¢ alagima ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
4.1° de gosterilmektedir. Bu sonuglara gore ii¢ alasimin benzer Al (% 89-90) ve Si (%
8-9) igerigine sahip oldugu, her ii¢ alasimin da az miktarda Fe, Cu, Mn, Mg ve Zn
icerdigi goriilmektedir. Her ti¢ alasimin bilesiminde bulunan % 0,3 civar1 Ti dokiim
sirasinda kullanilan tane inceltici Al-5Ti-1B mastir alasimindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica planlanan % 0,2 Zr ve % 0,5 V ilavesinin ¢ok yakin degerlerde gerceklestigi

acikca gorlilmektedir.

Cizelge 4.1 Kimyasal analiz sonuglari.

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
g 89,9 8,86 0,363 0,133 0,494 0,403 0,083 0,077 0,004 0,28
% Pb Sn Sr V Zr B Ga
< 0,003 <0,01 0,02 0,008 0,006 0,001 0,021

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
5 89,07 8,67 0,365 0,286 0,364 0,367 0,126 0,056 0,072 0,29
S Pb Sn Sr \% Zr B Ga

0,015 0,01 0,007 0,009 0,24 0,009 0,018

S Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
& 89,04 8,29 0,364 0,272 0,346 0,358 0,121 0,055 0,072 0,30
E‘ Pb Sn Sr \% Zr B Ga
S 0,0141 0,02 0,006 0,50 0,24 0,008 0,0019

4.2 Faz Analiz Sonuclar:

Calisma kapsaminda firetilen alasimlarin dokiilmiis hallerine ait XRD kirinim
desenleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Ug alasimin da kirmmim desenlerinde Al (JCPDS
Kart No: 04-0787) ve Si (JCPDS Kart No: 27-1402) fazlarina ait pikler
gozlemlenmistir. XRD analizlerinde Al-Zr ve Al-V bilesiklerine veya diger bilesiklere
ait herhangi bir pike rastlanilmamistir. Ayrica Zr ve/veya V ilavesi ile birlikte Al ve Si

fazlarina ait pik agilarinda kaymalar meydana gelmemistir.
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Sekil 4.1 XRD sonuglari.

4.3 Mikroyap1 Analizi Sonuglari

Dokiilmiis haldeki ve 1sil iglem gérmiis numunelere ait 100, 200 ve 500X
biiyiitme optik mikroskop mikroyap: fotograflari sirasiyla Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te
verilmektedir. Mikroyap1 resimlerindeki agik renkli dendritler Al esasli birincil
kristallesmis faz1 belirtmektedir. Silisyum ise koyu renkli 6tektik faz karigimi igerisinde
yer almaktadir. Kokil kaliba dokiim sirasinda sogumanin homojen olmasindan &tiirii
dendritler es eksenli olarak gelismislerdir. Ayrica dokiim sirasinda kullanilan tane
inceltici ve silisyum modifikatoriinden dolayr mikroyapida bulunan Si fazi keskin koseli

yerine daha piiriizsiiz ve yumusak hatli morfolojiye sahiptir.



Sekil 4.2 Dokiilmiis ve 1s1l islem g6érmiis numunelere ait mikroyap1 goriintiileri 100X.
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AlSi10Mg
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Sekil 4.3 Dokiilmiis ve 1s1l islem gérmiis numunelere ait mikroyapi goriintiileri 200X.
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AlSi10Mg 02Zr+0,5V

Sekil 4.4 Dokiilmis ve 1s1l islem gérmiis numunelere ait mikroyap1 goriintiileri 500X,

Elde edilen mikroyap: goriintiileri incelendiginde Zr ve/veya V ilavesi ile ya da
yaglandirma siiresinin degismesiyle olusan fazlarin miktarlarinda, biiyiikliiklerinde,
morfolojilerinde ve dagilimlarinda 6nemli degisiklikler gézlemlenmemistir. Hatta 64
saat gibi uzun yaslandirma 1s1l islemi sonucunda mevcut fazlarin higbirinde irilesme
veya topaklasma (aglomerasyon) goriilmemistir. Mikroyap1 analizleri XRD faz analizi
ile uyumlu olup her iki analizde de sadece Al ve Si fazlarinin olustugu gozlemlenmistir.

Herhangi bir Al-Zr, Al-V, Si-Zr, Si-V esasli veya baska bilesiklerin olusumuna
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rastlanilmamistir. Sadece % 0,2 Zr ilaveli alasimin mikroyapisi igerisinde az miktarda
gri renkli ve diizgiin geometrik sekli olmayan bir faza rastlanmistir. Bu fazin tane
inceltici olarak eklenen AI-5Ti-1B esashi faz oldugu EDS analizleri (Sekil 4.5) ile
dogrulanmistir. Bu fazin mikroyapida bulunmasinin sebebi ergitme sirasinda tam
erimemesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica bazi mikroyapt resimlerinde bulunan

diizgiin olmayan sekilli siyah bolgeler ise dokiim bosluklaridir.

Sekil 4.5 EDS analizi.

=

4.4  Termal Analiz Sonuc¢lari

Tez caligsmast kapsaminda arastirilan alasimlara ait termal analiz sonuglarn Sekil
4.6°da verilmistir. Uc alasimm da DSC sicaklik egrilerinde iki tane endotermik
reaksiyon piki bulunmaktadir. Bu piklerden nispeten diislik sicaklikta olan derin pik
otektik reaksiyonu, digeri ise likidiisii nitelendirmektedir. Alasimlara ait dlgiilen 6tektik
ve likidis sicakliklart Cizelge 4.2°de verilmektedir. Bu sonuglara gore % 0,2 Zr
ilavesinin otektik sicakligi 2 °C azalttigi, % 0,5 V ilavesinin ise &tektik sicakligir 3 °C
arttirdigr gézlemlenmistir. Alagimlarin likidiis sicakliginin ise Zr ve/veya V ilavesi ile

birlikte bir miktar azaldig1 ortaya ¢ikmaistir.

Cizelge 4.2 Termal analiz egrilerinden dlgiilen doniisiim sicakliklari.

Alasim Ttektik (°C) Thikuidus (°C)
AlSi10Mg 573 592
0,2 Zr 571 587

02Zr+05V 576 589
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Sekil 4.6 AlISi10Mg, 0,2 Zr ve 0,2 Zr + 0,5 V termal analiz sonuglar1.

4.5 Sertlik Sonuglar:

Dokiilmiis haldeki ve 1si1l islem goérmiis alagimlarin ortalama Brinell sertlik
degerleri Cizelge 4.3°te verilmistir. Zr ve/veya V igermeyen AlSil10Mg alasimin 6l¢iilen
sertlik degerleri bu alagimin uluslararasi standartta (ENAC 43000-AlSi10Mg) bulunan
sertlik degeri ile kiyaslanmistir (Breslavsky, 2021). Standartta AISilOMg alasiminin
dokiilmiis hali ve T6 1s1l islemi gérmiis hali i¢in sertlik degerleri 50 ve 75 HB olarak
verilmistir. Caligmada iiretilen alasimin sertlik degerleri standartta bulunan degerlerden

daha tstlindiir. Alasimlarin sertlik degerleri detayli incelendiginde yaslandirma 1sil

isleminden sonra tiim alagimlarin sertlik degerlerinde ciddi artis oldugu

gozlemlenmistir. Tim kompozisyonlar 16 saat yaslandirma siiresinde en yiiksek (pik)

sertlik degerine ulagmustir.

Cizelge 4.3 Sertlik testi sonuclart.

Sertlik (HB)
Alasim
Dokiim 1 saat 4 saat 16 saat 64 saat
AlSi10Mg 64,8 £6,7 70,0 £2,8 73,5+1,9 82,1 +3,1 70,6 £ 6,6
0,2Zr 60,5+3,2 66,0 + 4,8 68,8 +3,7 74,8 £ 3,0 70,3+3,2
02Zr+05V 69,0+ 2,0 67,6 £ 1,6 82,8+9,6 | 88,5+10,6 | 70,0+7,4
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Alasimlarin sertlik degerleri bilesim esaslh kiyaslandiginda % 0,2 Zr + % 0,5 V
iceren alagimin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu, % 0,2 Zr igeren alagimin ise en
diisiik sertlik degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Zr ilavesinin AISi10Mg alasiminin
sertligini az miktarda azaltmasinin sebebi tam olarak bilinmemektedir. Zr, Al igerisinde
cok sinirl katr hal ¢oziintirliigline sahip olup az oranda ilave edildiginde bile AlsZr
metaller arasi bilesigi olusturmaktadir. Bu ¢alismada ilave edilen Zr miktar1 (agirlikga
% 0,2) oldugu icin ikinci bir faz olusumu beklenmemektedir. Zaten mikroyap: ve faz

analizlerinde de ikinci faz gozlemlenmemistir.

Zr ilavesi ile birlikte yapilan V ilavesi, sertlik degerlerinde onemli artiglar
meydana getirmistir. V da Zr gibi Al igerisinde ¢ok sinirli kat1 hal ¢oziiniirliigiine
sahiptir. Calisma kapsaminda ilave edilen Zr miktarina kiyasla daha yiiksek oranda
yapilan V ilavesinin kat1 ¢ozelti sertlesmesine sebep oldugu diistiniilmektedir. Sertlik
testi ile elde edilen sonuclarin dogrulugunu teyit etmek igin ise diger bir Onemli
mekanik test olan ¢ekme testi uygulanmis ve sonuglari bir sonraki alt baslikta

verilmistir.
4.6 Cekme Sonuclari

Dokiilmiis haldeki ve 1sil islem gormiis alasimlarin ASTM E8/E8M-16
standardina gore yapilmis ¢ekme testi sonuglari Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Fakdilte
biinyesinde numune isleme merkezi bulunmadigi i¢in her bir kosul i¢in sadece iki adet
numune islenmis ve elde edilen sonuglarin ortalamalar1 hesap edilmistir. Bazi
kosullarda numuneler akma noktasindan 6nce kirilmistir, bu tip numuneler sonuglara

dahil edilmemistir.

Cizelge 4.4 Cekme testi sonuglari.

AlSi10Mg 0,2Zr 02Zr+05V
Numune  Akma  Cekme % Akma Cekme % Akma  Cekme %
Day. Day. Uzama Day. Day. Uzama Day. Day. Uzama
(Mpa)  (Mpa) (Mpa)  (Mpa) (Mpa)  (Mpa)
Dokiim 178 219 7,8 168 203 34 180 213 44
1 saat 174 202 6,6 167 203 3,3 176 207 3,6
4 saat 205 220 4,6 160 197 1,7 183 223 2,7
16 saat 155 201 3,2 162 197 2,1 194 228 2,8

64 saat 167 213 2,4 212 250 3,9
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Yapilan testler neticesinde ¢ok Onemli sonuglar elde edilmistir. Sertlik
sonuclarinda oldugu gibi % 0,2 Zr + % 0,5 V iceren alasim en iyi mekanik o6zellikleri
sergilemistir. Bu alagimin akma ve ¢ekme dayanimi yaslandirma siiresinin artmasiyla
birlikte artmig ve 64 saat (en uzun) yaslandirma siiresinde sirasiyla 212 ve 250 MPa,
akma ve ¢ekme gerilme degerlerine sahip olmustur. Ayrica 64 saat yaslandirma siiresi
icin yiiksek dayanim degerlerinin yaninda % 3,9 uzama gostermesi diger biiyiik bir
avantaj olarak goze carpmaktadir. Akma ve ¢ekme dayaniminda meydana gelen 6nemli
artiglarin kat1 ¢ozelti sertlesmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Al 125 pm
atomik yaricapa sahip iken V daha yiiksek 135 pm atomik yarigapa sahiptir (Owolabi ve
ark., 2014). YMK kristal yapisina sahip Al matrisi igerisinde ¢oziinen V atomlari elastik
modiilii etkilesiminden 6tilirii dayanimi arttirmaktadir.

Diger alasimlarin mekanik 6zellikleri incelendiginde sertlik sonuglarina benzer
egilimler goriilmektedir. AISilOMg alasimi % 0,2 Zr igeren alasima kiyasla daha
yiiksek uzama, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerine sahiptir. Sertlik sonug¢larindan
farkli olarak bu iki alagimin mekanik 6zellikleri yaglandirma 1s1l isleminden sonra biraz

kotiilesmistir.
4.7 Asmma Testi Sonuclari

Zr velveya V ilavesinin AISilOMg alasimmin asinma davranisina etkisini
incelemek amaciyla dokiilmiis haldeki {i¢ alasima asinma testi uygulanmistir. Asinma
testi neticesinde elde edilen siirtiinme kuvveti ve siirtlinme katsayisi egrileri ve verileri

sirasiyla Cizelge 4.5 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Asmnma testi sonuglarina gore belirlenen siirtiinme katsayisi degerleri.

Minimum Maksimum Ortalama

Alasim siirtiinme siirtiinme siirtiinme

katsayisi katsayisi katsayisi
AlSil0Mg 0,45 0,63 0,5
0,2 Zr 0,18 0,58 0,38
02Zr+05V 0,19 0,21 0,2
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Sekil 4.7 Asinma testi sonucunda elde edilen siirtiinme kuvveti-siirtiinme katsayisi egrileri:
(a) Alsi1oMg, (b) 0,2 Zr, ve (c) 0,2 Zr + 0,5 V alagimlar1.
Elde edilen sonuglara gore en yiiksek siirtiinme katsayis1 AISi10Mg alagimi i¢in, en
diisiik ise 0,2 Zr + 0,5 V alasimi i¢in gézlemlenmistir. Alasimlarin asinma direnci ile
daha net ve kesin bilgi verebilmek icin asinma kaybi, asinma faktdri ve yiizey

pirtizliilligiiniin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Ticari safliga sahip AISi1l0Mg, % 0,2 Zr ve % 0,2 Zr + % 0,5 V igeren alasimlar
kokil kaliba dokiim yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir.

Zr ve/veya V ilavesinin mikroyapisal 6zellikler ve faz iligkilerine ¢ok 6nemli
etkisi gozlemlenmemesine ragmen 6zellikle % 0,2 Zr + % 0,5 V ilavesinde mekanik
Ozelliklerde iistiin artislar meydana gelmistir.

Ug alasim igin en iyi sertlik degerinin 16 saatlik yaslandirma ile elde edildigi
goriilmiistiir. Bilesim olarak bakildiginda 0,2 Zr + 0,5 V igeren alagim en yiiksek sertlik
degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu alasima yapilan 16 saatlik
yaslandirma sonucun da en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir.

Sertlik degerlerinde oldugu gibi 0,2 Zr + 0,5 V igeren alasimin ¢ekme ve akma
dayanimlari yaslandirma siiresinin artmasi ile artmis, 64 saat yaslandirma sonucunda 212
MPa akma, 250 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmis ve en iyi sonucun bu sonug oldugu
goriilmiistiir.

Bunun yaninda 64 saatlik yaslandirma ile elde edilen 0,2 Zr + 0,5 V igeren alagim
% 3,9 uzama gostermistir.

Arastirma kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde Zr’un yapi igerisinde
kararlilign saglarken daha fazla oranda ilave edilen V’un yap:i igerisinde kati ¢ozelti

sertlestirmesi olusturdugu tahmin edilmektedir.
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5.2 Oneriler

Yapilan analizler neticesinde yaslandirma 1sil islemi ile birlikte Zr vel/veya V
alagim elementi ilavesinin ticari AlSil0Mg’un ¢ok daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip
oldugu gorilmiistiir. Asagida listelenen Oneriler ile birlikte daha detayli ve kapsaml
sonuglarin elde edilecegi tahmin edilmektedir.

e Farkli yaglandirma siire ve sicakliklarinin etkisinin incelenmesi.

e Daha yiiksek oranlarda Zr ve/veya V ilavesi ile hem yapisal hem de
mekanik o6zelliklerde meydana gelecek degisikliklerin incelenmesi.

e (Oda sicakligl haricinde (150-250 °C arasinda nispeten daha yliksek
sicakliklarda) mekanik 6zeliklerin incelenmesi.

e Zr ve/veya V ilavesinin AlSil0Mg alagimlarinin asinma davranisina

etkisinin incelenmesi.
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