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Aliminyum dokim endustrisinde akicilik ve mekanik Ozelliklerin artirilmasi amaciyla
aliminyum alasimma vanadyum (V) ilavesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda yapilan bu
calismada, Etial 177 alasimma vanadyum elementi ilave edilerek sivi metal temizligi, akicilik
ve mekanik 6zelliklere etkisi deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Dokiim islemlerinde kokil
kaliba dokiim yontemi kullanilmistir. Deneylerde Etial 177 standardi aliiminyum alasimina
farkli oranlarda V ilavesinin alasimin 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Calismada V ilave
miktar1 %0,03, %0,05 ve %0,1 V etki edecek sekilde ve numune dokiim islemlerinde farkin
tespit edilebilmesi icin ilave edilmeyen ETIAL 177 referans numuneler iiretilmistir.
Dokumlerde vakum altinda katilastirma, K-mold kalibi, mekanik test kalibi, degisen kesitlere
sahip 4 kanalli akicilik kalib1 ve spiral akicilik kalibi kullanilmistir. Deney alasimlarinin
dokiimlerinden alinan numunelerinde VAK numunelerinin yogunluk Slgiimlerinde %0,5’in
altinda gézenek ve K mold kaliplarinda 1’in altinda K degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ilavesiz ETIAL 177 dokiimde %2,76 olan uzama miktari, artan V miktar1 ile artis gdstermis
ve %1 V ilavesinde maksimum %7,61’lere varan degere ulagsmustir. Cekme gerilmesi
degerlerinin ilavesiz ETIAL 177 dékimlerde 137 MPa, %0,03 V ilavesinde 159 MPa, %0,05
V ilavesinde 168 MPa ve %0,1 V ilaveli dokimlerde de 185 MPa degerlerine kadar artig

gosterdigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akicilik, Etial 177 Aliiminyum Alasimi, Mekanik Ozellikler, S1vi Metal

Temizligi, Vanadyum
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In the aluminum casting industry, the addition of vanadium (V) to the aluminum alloy is
important in order to increase fluidity and mechanical properties. In this context, in this study,
vanadium element was added to Etial 177 alloy and its effects on liquid metal cleanliness,
fluidity and mechanical properties were examined through experimental studies. In the casting
process, the permanent mold casting method was used. In the experiments, the effects of
adding different amounts of V to the Etial 177 standard aluminum alloy on the properties of
the alloy were examined. In the study, ETIAL 177 reference samples were produced with the
V addition amount to be 0.03%, 0.05% and 0.1% V, and in order to detect the difference in
the sample casting processes. Solidification under vacuum, K-mold mold, mechanical test
mold, 4-channel flow mold with varying cross sections and spiral flow mold were used in the
castings. In the samples taken from the castings of the test alloys, it was determined that VAK
samples had pores below 0.5% in density measurements and K values below 1 in K molds.
The elongation amount, which was 2.76% in ETIAL 177 casting without addition, increased
with increasing V amount and reached a maximum value of 7.61% with 1% V addition. It was
observed that the tensile stress values increased up to 137 MPa in ETIAL 177 castings
without addition, 159 MPa with 0.03% V addition, 168 MPa with 0.05% V addition and 185
MPa in castings with 0.1% V addition.

Keywords: ETIAL 177 Aluminum Alloy, Fluidity, Liquid Metal Cleanlines, Mechanical

Properties, Vanadium.
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GIRIS

Aluminyum (Al), tarihte ilk kullanimi 1800’li yillarinda oldugu bilinmektedir.
Imalatta en onemli malzemelerinden biri olup bu o6zelligini yaklasik iki yiiz yildir
korumaktadir. Al kronolojisi Tablo 1’de gosterilmektedir (Tore, 2012).

Tablo 1: Aliminyumun Kronolojisi

Yil Gergeklesen Olay

LesBoux (Fransa) koyii igerinde % 52 oraninda Al oksit barindiran kizil
1821 renkli toprak bulunmasidir. Bu maden, adin1 yerlesim yerinden almistir ve

bu duruma istinaden “BAUXITE-boksit” olarak adlandirilmistir.

1827 WOHLER, Almanya’da potasyum ve igeriginde su bulunmayan Al kloriri
tepkimeye sokarak toz Al eldesi saglamistir.
1845 WOHLER, Alnin yogunluk degeri 2,700 kg/m®olarak saptamustir..
H. SAINTE-C. DEVILLE Fransa’da ticari olarak ilk Al Gretimini
1854 saglamigtir. Bahsi gecen dénemde Al altin madenine kiyasla daha degerli

goriildiigii bilinmektedir.

1855 Aliiminyum elementinin daha genis kitlelerle tanismasi saglanmistir. (Paris

Dinya Sergisi)

Paul HEROULT ve Charles HALL birbirinden habersiz sekilde elektroliz
1886 yontemini Al iiretimini bulmuslardir. Bu yontem i¢in bulusu yapan iki bilim
insanmin admi alarak Herolt-Hall yontemi olmustur. Ayrica Al iiretiminin

temelini bu yontem olusturmaktadir..

1888 Tarihte ilk olarak Al endiistrisi, Isvicre, Fransa ve Amerika'da kurulmustur.

F. BAYER (Avusturya), biytk olcekli Al Uretimi icin Bayer prosesinin
1889 kesfini  gergeklestirmistir. Bu islemle ise boksit madeni Alne

doniistiirilmektedir.

Toplumlarin Al ile tanismasi, 1855 yili igerisinde Paris (Fransa) kentinde ‘Paris

Diinya Sergisi” araciligiyla gerceklestirilmistir (Yuksel, 2003).

Al icine ilave edilerek gerceklestirilen dokiim alasimlari; enerjiden tasarruf saglama,
malzemede hafiflik, geri doniisiim saglama ve cevre kirliligine karsi tiiretimde tercih
edilmektedir. Diinyada iiretimin yapildig1 alanlar incelendiginde Al dokiim alagimin grubunun

ilk swralarda yer aldigi goriilmektedir. Cok farkli endiistri kollarinda kullanimi olan Al



alagimlar1 otomotiv (yan ve ana sanayi), ucak tasarimi, havacilikta ve uzay sendiistrisinde
yaygin kullanimi bulunmaktadir. Endiistride Al alagimlarinin tercih edilmesinde; yiiksek
mukavemete sahip olmasi, sertlik mekavemeti, kirilmaya karst mukavemeti ve yorulma

Omriiniin uzun olmasi gibi 6zellikleri barmdirmasi 6énemli rol oynamaktadir.

Gliniimiizde Al ile gergeklestirilen dokiim endiistrisinde yasanan gelismeler ile
malzemeninde ayni oranda gelisimi yasanmistir. Sektor ¢esitliligi ve ihitiyag duyulan {iriiniin
cesitligini alasimlarin barindirdiklar1 6zellikler ile smirlanmistir. Bu soruna yonelik birgok

alanda cesitli caligmalar yapilmistir.

Dogada saf halde bulunmayan Al, boksit mineralinde (Al.0O3.NH20) oldugu igin
kesfedilmesi ge¢ olmustur. Al kesfi 1825 tarihine dayansa bile etkili bir iiretim yontemi
saptandiktan sonra kullanilmaya baslanmistir (Totten & MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

1886 yilinda, Charles Hall (Oberlin Koleji) ve Paul Heroult (Fransiz miihendis), ayni
donemde benzer temel prensip olarak aliiminadan Al eldesine dayanan birincil Al Gretimde
kullanilmakta olan ve pahali olmayan bir ergimis tuz elektrolizi gelistirmislerdir (Totten &

MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

Iki bilim insanmnin da ayni dénem igerisinde gelistirdigi elektroliz prosesi yontemi
giinimiizde halen kullanimi devam eden Hall-Heroult islemi olarak adlandirilmaktadir. Bu
isleme, bulusu gergeklestiren iki bilim insan1 Sharles Martin Hall ve Paul Heroult’un isimleri

verilmistir (Totten & MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

1887 yilinda Avusturyali miihendis olan Karl Josef Bayer ise boksit mineralinden
yararlanarak aliimina elde edilmesini saglayan kimyasal bir prosesin gelisimini saglamistir.
Bayer prosesi yontemi kullanilarak boksit mineralinden aliimina (Al2O3) elde edilmesinden
sonra saf Al elde etmek icin Hall-Heroult prosesi uygulanmaktadir (Totten & MacKenzie,
2003; Yildirim, 2006).

Adolf Hitler’in yonetim doneminde Almanya, Al {retimi bakimindan diinya
siralamasinda birinci sirada yer alirken, 1942 yilinda ise Amerika Birlesik Devletler'inde
hidroelektrik uretimi yapan santralleri kullanarak yeni projelerin tasarlanmasinin giindeme
gelmesiyle ABD, diinya Al iiretiminde ilk sirada yer almigtir (Matweb, 2021; Binczewski, G.
J. 1995; Demirci, K. M. 2012).

Ancak 2010 yilinm verileri incelendiginde sadece Cin birincil Al {iretimi konusunda
diinyada tiretilen Al miktarinin %41’ini karsilamaktadir. Sekil 1‘de birincil Al {iretimi orani
belirtilmistir. Cin ayn1 zamanda iiretim tesisi bakimindan 71 tane tesis ile yine diinyada birinci

sirada yer almaktadir (Matweb, 2021; Binczewski, G. J. 1995; Demirci, K. M. 2012).
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Sekil 1: Birincil Aliiminyum Uretiminin Yillara Gére Bolgesel Miktar1

Birincil Al iiretiminin uygulanmaya basladig: tarihten sonra iistiin 6zellikleri sebebiyle
Al kullanim1 yayginlasmistir. Gliniimiizde Al, global olarak en fazla tiikketimi olan demir dis1

bir metaldir (Totten & MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

Sekil 2°de gore, en fazla olarak %25 'lik pay ile insaat sektdrii yer almaktadir.
Ardindan ise %24 ulasim sektorii, %15 ambalaj imalati, %10 elektrik ve elektronik sektor,
%39 genel muhendislik, %6 ile mobilya ve ofis esyalari, %3 ile demir gelik metalurjisi, %1 ile
kimya sanayisinde ve tarima dayali iriinler endiistrisinde bulunmaktadir. Ayrica %7 oran ile

diger sektorler gelmektedir (Akman, 2015).

Diger
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Demir Celik Metalurj
3% e
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Sekil 2: Aliminyumun Kullanim Alanlarina Ait Yizdes



Arastirmanin Konusu ve Problemi

Al alagimlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini; alasimin igerisinde bulunan, alagim
elementinin tiirii ve miktar1 belirlemektedir. Calisma kapsamida ETIAL 177 alasimina farkli
oranlarda vanadyum elementi ilave edilerek etkisi incelenmistir. ETIAL 177 alasimma farkl
oranlarda vanadyum ilavesini ile gergeklestirilen deneylerde sivi metal temizliginin etkisinin
belirlenmesi igin K-mold kalibit ve VAK (vakum altinda katilastirma) numuneleri elde
edilmistir. Akicilik etkisini belirlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis farkli kesit kalinliklarina
sahip 4 kanall1 akicilik kalib1 ve spiral akicilik kaliplarma dokiimler yapilmistir. Mikroyapi
incelemeleri akicilik deney numunelerinden elde edilmistir. Mekanik test kalibina yapilan

dokiimlerden elde edilen numunelere 1s1l islem sonrasi cekme ve sertlik testleri uygulanmistir.

Arastirmanin Amaci

Literatiir incelendiginde Al alasimlara ¢esitli alasim elementlerinin farkli oranlarda
ilavesi yapilarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirmekle ilgili bilgiler bulunmaktadir. Bu
caligmanin genel amaci ise Al alagimlarinm dokiimiinde vanadyum alasim elementi ilavesi ile
mekanik 6zelliklerinin arttirilmasidir. Yapilan ¢alisma ile vanadyum ilavesinin etki ve
vanadyum elementi ilave oraninin akicilik, sivi metal temizligi ve mekanik 6zelliklere etkisini
sayisal verilerle sunulmasi hedeflenmistir. ETIAL 177 alasimma farkli oranlarda ilave edilen
V miktarina gore dokiimde meydana gelen sivi metal temizligi, sivi metal ilerleme mesafesi

ve mekanik 6zelliklerin artmasi tez kapsaminda belirlenmistir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekcesi

ETIAL 177 alasimina vanadyum ilavesi akiskanligi, stvi metal temizligini ve mekanik
ozellikleri arttirmaktadir. Vanadyumun etkisinin ve hangi oranlarda hangi etkiyi sagladigini
nicel olarak saptamak amaciyla ¢alismanin 6nemini arz etmektedir. Al dokim endustrisindeki
teknolojik ilerlemelerin ger¢eklesmesi ve kullanim alanlarinin artmasi sebebiyle Al yaygin
kullanilan bir element haline gelmistir. Yaygin olarak kullanilan bu elementin akiskanlik ve
mekanik ozelliklerini arttirma gerekcesiyle ETIAL 177 alasimma farkli oranlarda vanadyum

ilavesinin etkisini incelenmistir.

Arastirmanin Stmirhhklar

Literatiir incelendiginde ETIAL 177 alasimma gesitli elementlerin ilavesi yaygin
olarak incelenmis olmasina ragmen ETIAL 177 alasimma vanadyum ilavesinin etkisinin

incelenmesi oldukga smirli kalmistir.



Terim ve Tanimlari

Dokum: Endiistriyel iiretimde yaygin kullanimi bulunan iretim yontemidir. Sivi metal
ergiyik (genel olarak pota aracilig1 ile) talep edilen sekle ait negatif izlenimini sahip bir kaliba
dokim isleminin gergeklestirilmedir.

Kokil Kahp: Malzemesi ¢elik yada dokme demir olan ve igine birden ¢ok dokiim yapilabilen
kaliplara denir.

Vanadyum: Korozyona kars1 yiiksek mukavemet gosteren gri renkli gegis metalidir.
Mekanik Ozellik: Zorlamaya maruz kalan parcada meyadana gelen gelen sekil degisimidir.
Ayrica bu zorlamaya malzemenin gosterdigi mukavemet 6zelliklerine denir

Akiskanhk: Sivilari, gazlari, plazmalar1 ve bazi durumlarda plastik katilar1 (eriyik) kapsayan,

maddenin hallerinin bir altkiimesidir.



BIiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. ALUMINYUM

Aluminyum (Al), bilesikler halinde yer kabugunda yaklasik olarak %8 oraninda
bulunaktadir. Karbon (C) ve silisyum (Si) elementinden sonra en ¢ok tercih edilmektedir
(Tokatli, 2022). Al, demir-gelik endustrisinden sonra en yaygm kullanilan metaldir. Al
giiniimiizde en ¢ok kullanilan ikinci metal olmasinin temel nedeni bir malzemeden beklenen
birgok 6zelligi bir arada barindirmasidir (Atik, 2023). Diinya Uzerinde celikten sonra en fazla
uretimi olan aluminyum; istiin korozyon dayanimi, dokiilebilirligi, islenebilme kabiliyeti, 1s1-
elektrik iletkenligi, hafifligi ve yaslanma islemine tabi tutularak dayanimmin arttirilmasi vb.
ustiin Ozelliklere sahip oldugu i¢in elektrik-elektronik, tarim, insaat, gida, otomotiv ve
havacilik gibi sektorlerde genis bir olarak kullanim alani bulunmaktadir (Bolton, 1993;

Sharma vd., 2005).

Al, periyodik cetvel tablosunda 3A grubu, atom numarasi 13 ve atom agirligi
26,981538 g/mol olarak bilinmektedir. Atom ve iyon cap: sirasiyla 1,43 A ve 0,86 A olan
elementtir. Yizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapiya sahip Al erime sicakligi 658 °C’ ye
kadar kararlidir. Herhangi bir yapisal agidan degisim gergeklestirmez (Sarsilmaz, 2008).

Al esash hidroksitler (AIOOH ve Al(OH)3z) temel Al kaynagi olarak bilinmektedir.
Kostik soda (NaOH) ¢ozeltisi ile zenginlestirilen ve Bayer yontemiyle boksitin kimyasal
formili Al,03.2H0’diir. Igeriginde hidrat suyu olan diyasporit (AlO3.2H20) ve jipsit
(Al,03.3H20) diger boksit tiirleri olmasinin yan1 sira Al eksraktif metalirjisinde herhangi bir
oneme sahip degildir. Al aktif bir metal oldugu i¢in havada bulunan oksijenle kolayca
tepkimeye girer ve yiizeyinde pasif AlOs (aliimina) filmi olusturur. Yiizeyde olusan bu ince
Alumina filmi, Al yiiksek sicaklik sartlarindaki korozif etkilerden korumaktadir (Sarsilmaz,
2008).

Toz halinde havada hizlica yanan Al, SO ile SO3 gazlarina kars1 dayaniklidir. Ayrica,
NaOH ve KOH baz c¢ozeltilerinde kolayca erimektedir. Saf Al saflik derecesi ve erime
sicakligi degerleri dogru orantili olmasi 6zelliginden dolayr Al esash alagimlara kiyasla ¢ok
daha yiiksek sicakliklar sartlarinda erimektedir. Al hacmi erime esnasinda artmaktadir.
%99,65 safliga sahip olan Al hacim artis orani yaklasik olarak %6,25 iken; %99,75 oraninda
safliga sahip olanin hacim artis1 yaklasik olarak %6,60 oraninda oldugu bilinmektedir. Al
yogunlugu, kat1 ve sivi halde safligmin artmasiyla ters orantilidir. Ornek olarak, %99,25

oraninda saflikta olan Al 2,727 g/cm® yogunluga sahip iken % 99,40 saflik oranina sahip Al
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yogunlugu 2,706 g/cm>tiir. Ayrica, Al saflik derecesi ile 1s1l ve elektrik iletkenligi dogru
orantilidir (Sarsilmaz, 2008).

Al yiiksek safligi, teknik safligina gore daha esnek ve yumusak bir malzeme elde
edilmesini saglar. Yiiksek saflik derecesine sahip olan Al dayanimi da oldukg¢a diistiktiir.
Ornegin, %99,2 saflik oranma sahip Al sertligi 24-54 HB iken % 99,8 saflik oranina sahip
olan Al sertligi ise 19-41 HB arasindadir.

Al saflik derecesi arttikca ¢ekme dayaniminda azalma oldugu yapilan deneyler
1s1¢inda saptanmistir. Buna ek olarak, kopma aninda meydana gelen kesit daralmasi, en
yiikksek safliga sahip Al %99,9 ve daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Kisaca alagim
iceriginde yer alan Al orani ile siineklik dogru orantili olarak artmaktadir. Yiiksek saflik
derecesine sahip olan Al soguk haddeleme islemine tabi tutulduktan sonra 110-130 MPa
araliginda ¢ekme dayanimma sahiptir. Tavlama iglemine tabi tutulduktan sonra ise bu deger
35-60 MPa araliginda degismektedir. Yani bu deger tavlama islemi sonrasi azalmaktadir.
Uzama miktarinda degerleri ise %5,5 ile %40-%50 araliginda degisebilmektedir (Sarsilmaz,
2008).

Al  mukavemeti yuksek bir malzemedir. Dinamik mukavemetinin, statik
mukavemetine kiyasla 0,4-0,45 kat daha fazla oldugu bilinmektedir. Soguk sekillendirilme ile
iretilen Al parcalar icin kaynak islemi uygulamasi yapildiginda gec¢is bolgesindeki
mukavemet degerlerinde diisme goézlemlenmistir. Ancak Al, tavlama gibi 1s1l islemlere tabi

tutularak diisen mukavemetini tekrar elde eder (Kaufman & Rooy, 2004).

Al elastisite modiilii ¢elige kiyasla 3 kat daha kiigiiktiir. Al bundan dolay1, mithendislik
tasarimi hesaplamalarinda biiyiik saliimli yiiklere kars1 6nemli avantajhidir. Al, gelige kiyasla

biiyiik salimina sahip yiiklerin olusturdugu maruziyete uygun soniimleme imkani1 sunmaktadir

(Al_Saadi & Tunay, 2017).

Al avantajlar1 arasinda kolay sekillendirme ve islenebilirlik yer almaktadir. Saf halde
bulunan Al yumusak olma ve tel formuna kolay bir sekilde getirilebilme 6zelligi
bulunmaktadir. Bu durum ise presleme islemi, bilkme islemi, ¢ekme islemi ve kaliplama
islemlerine kolayca imkan saglamaktadir. Al dnemli bir kag mekanik 6zelligi Tablo 2’de
gosterilmistir (Al_Saadi & Tunay, 2017).



Tablo 2: Aliminyum Ait Onemli Mekanik Ozelikler

Mekanik Ozellikler Aliminyum
Gerilme, Elastikiyet Modiil (Kg/cm?)X10® 703
Cekme Mukavemeti (Kg/cm?) 914
Akma Mukavemeti (Kg/cm?) 356
Uzama Miktar1 (5 cm)(%) 40
Alanda Kugulme Yuzdesi (%) 38
Sertlik Degeri 23HBN
Biiziilme Mukavemeti (100 Saatte %1 Uzama) (Kg/cm?)(705 °C) 200

Al korozyon kars1 direnci oldukga yuksektir. Al, oksijen ile temas1 halinde {izerinde
Al>,O3 kabuk seklinde tabaka meydana gelir. Meydana gelen bu kabuk Al korozyona karsi
direncini arttirarak Al korunmasma fayda saglar. Bu duruma ek olarak Al safligi arttikga

iletkenligi ve korozyon direnci de artma meydana gelir (VVargel, 2004). Al igin baslica 6nemli

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise Tablo 3’te gosterilmistir (Yapici, 2012).

Tablo 3: Aliiminyum Baslica Ozellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Aliminyum
Atom Numarasi 13
Element Serisi Metaller
Grup, Periyot, Blok 3A,3,p
Gortiniisu Giimiistimsii
Atomsal Agirhig: 26,9815386(8) g/mol
Elektron Dizilimi [Ne]3s? 3pt
Enerji Seviyesi Basina Elektronlar 2,8,3
Genel Faz Hali Kati
Yogunluk Degeri (Kat1) 2,70 g/lcm3
Yogunluk Degeri (S1v1) 2,375 g/lcm?
Ergime Sicakligi 660,32 °C
Kaynama Noktas1 2519 °C
Ergime Isis1 10,71 kJ/mol
Buharlasma Isis1 294,0 kJ/mol

Isil Kapasitesi

24,2 (25 °C)J/(mol-K)

Kafes Yapist Yuzey merkezli kuibik
Ylkseltgenme Seviyeleri (3+) (amfoter oksit)
Elektronegatifligi 1,61 Pauling olgegi
1yonla§ma Enerjisi 577,5 kJ/mol

Atom Yaricap1 Degeri 125 pm

Atom Yarigap1 Degeri (Hes.) 118 pm




Kovalent Yarigcap: Degeri 118 pm

Elektriksel Ozdirenci 26,50 Q-m (20 °C’de)

Isil iletkenlik 237 W/(m-K)

Isil Genlesme 23,1 pm/(m-K) (25 °C’de)
Ses Yayilma Hiz1 5000 m/s (20 °C’de)

1.2. ALUMINYUMUN URETIiM YONTEMLERI

Al dogada metalik halde bulunmamaktadir. Al, alumina ismindeki bir oksitten
meydana geldigi bilinmektedir. Alumina ise boksit cevherinin igerisinde yer alan bir oksittir.
Boksitin igeriginde bohmit (a-Al203.H20, %85 allimina igerir.), gibbsit (a Al203.3H20,
%65.4 alimina icgerir), diasporit (B- AlO3.H20, bohmit ile kristal yapilar1 farklidir) ve
korundum (Al,O) mineralleri yer almaktadir. Bu mineraller disinda boksit igerisinde bazi
empiiriteler de yer almaktadir. Bu empiiriteler baslica; silisyum, titanyum ve demirdir (Erman
,2016; Régnier, 2016).

Al tiretimi birincil (cevherden) ve ikincil (geri doniisiim) olarak iki ana baglik altinda
toplanmigtir. Birincil iiretim yonteminde hammaddeden yani cevherden farkli metotlar
kullanilarak Al eldesi saglanirken, ikincil iiretim yonteminde ise genel olarak ¢ogunlugu
hurdadan olusan hammaddeler ile Al iiretimi gergeklestirilir. Ikincil iiretim yontemi bir nevi
geri doniisiim 6zelliginin kullanilmas1 olmasi sebebi ile doga dostu bir iiretim yontemi olarak
taninmaktadir. Buna ek olarak ikincil Al {iretim yontemi kullanilmasi1 sonucunda hurda olmus
malzeme geri doniistiiriildiigii icin ham madde ve maliyet ile birlikte Gretim icin harcanan

enerji miktarmi dnemli dlgiide azaltmaktadir (Car, 2010).

2020 yilinda ocak ay1 ve 2021 yilindaki ocak ayr zaman diliminde iiretimi yapilan
alimina miktar1 milyon ton cinsinden Sekil 3’te gosterilmektedir. Diinya geneline
bakildiginda 2020 yilinda toplam aliimina iiretim miktar1 146179000 ton oldugu saptanmustur.
Cin, 77270000 ton aliimina iiretimi ile en ¢ok aliimina {iretimi yapan iilke olmustur. Tiirkiye
ise alimina Gretimi konusunda Afrika&Asya Ulkeleri icerisinde Sekil 3’te verilmistir (Word
Aluminium, 2021).

2020 Ocak ay1 ile 2021 Ocak ay1 zaman diliminde gergeklestirilen birincil Al {iretimi

milyon ton cinsinden Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3: Diinya Alimina Uretimi, Milyon Ton

Cin yine birincil Al iiretiminde de son bir yil icerisinde 40657000 ton Uretimi

gerceklestirerek en cok iiretim yapan iilke olmustur. Tiirkiye, Asya iilkeleri igerisinde yer

alarak Sekil 4’te verilmistir (Word Aluminium, 2021).
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Sekil 4: Duinya Aliminyum Uretimi, Milyon Ton

77270

Cin

Al yer kabugunda saf olarak bulunmadigindan yukarida belirtilmisti. Farkli elementler

ile bilesik halde bulunan Al bir takim ekstraktif islemlerden tabi tutularak metalik Al eldesi

gergeklestirilmektedir. Boksit minerali, diinya {izerinde en onemli Al kaynagi olarak

goriilmektedir. Hidrath bir oksit olan boksitten, saf Al oksit elde edebilmek igin bayer prosesi

kullanilmaktadir. Bayer prosesi sonucunda olusan Al oksitten metalik Al Gretimi ise Hall-

Heroult prosesi ile yapilmaktadir. Boksit ve Al arasinda ise 4:1 orani bulunmaktadir. Yani

proses icerisinde kullanilacak 4 ton boksitten, 1 ton metalik Al iretimi gergeklesecektir
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(Habashi, 2003). Hall-Heroultprosesi esnasmda kullanilan karbon anotlar CO2 agiga
cikmasmma sebep olmaktadir. Alcoa firmasi ise son yillarda bu konu iligkin yaptiklar
calismalar ve bu ¢aligsmalar neticesinde 2009 yilinda aldiklar1 patent ile ¢evreci bir yaklagim
sergileyerek metalik Al Uretimi surecine Kkatki saglanmistir. Alcoa firmasi, Hall-
Heroultprosesi icerisinde yer alan karbon anot yerine inert anot kullanimi ile CO2 salmimini

sifira indirmeyi basarmiglardir (Alcoa, 2021).

Metalik Al iretimi, pirometalurjik olarak ise maalesef smirlara sahiptir. Ellingham
diyagrami goz Oniine alinacak olursa Al ile karbon ¢izgilerinin kesistigi nokta 1 atmosfer
basing altinda 2000 °C’de bulunmaktadir. Dolayisiyla vakum altina alinmadan metalik Al
iiretimi oldukga yiiksek sicakliklar gerektirmektedir. Bu durum ise maliyeti artirmaktadir. Bu
sebeple metalik Al Gretimi icin pirometalurjik yontemler ¢ok tercih edilmemektedir (Totten
vd, 2003).

1.2.1.Birincil Aliminyum Uretimi

Birincil Al Uretimi icin boksit cevherinden metalik Al elde etme islemine olarak

tanimlandirilmaktadir. Genel olarak bes adimdan olusmaktadir;

» Boksit madeninden boksit cevheri eldesi,
Boksit cevheri kullanilarak alimina elde edilmesi,
Aliiminaya elektroliz yontemi kullanilarak sivi Al elde edilmesi,

Siv1 Al alasimlandirmin dokima,

YV V V V

Dokumden elde edilen numunenin nihai Griine haline doniistiiriilmesi (Car, 2011).

Metalik Al iiretimin yapilirken kullanilan en temel mineral icin boksit cevheridir.
Ortama olarak 1 ton metalik Al elde etmek icin 2 ton alimina (Al.Os) gerekirken, 2 ton
alimina elde etmek igin ise 4 ton boksit cevherine ihtiyag duyulmaktadir (Erman, 2016).
Boksit cevheri icin genel olarak yiizeyin 0-2 m altinda bulunan igerigi bohmit, gibbsit ve
diasporit haricinde bazi genellikle demir (Fe), silisyum (Si) ve titanyum (Ti) empariteler

iceren mineral olarak bilinmektedir (Car, 2011).

Bayer prosesi yonteminde, boksit cevheri kullanilarak susuz aliminyumoksit yani
(Al203) tiretiminin yapildig1 proses olarak tanimlanir. Bayer prosesi ile 1 ton Al2O3 elde
etmek i¢in 2 ton boksit cevherine ihtiyag duyulmaktadir. Bayar prosesinde ti¢ farkli adim

bulunmaktadir. Bunlar; ¢6zimlendirme, ¢okturme ve kalsinasyon adimlaridir (Car, 2011).
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Tablo 4: Boksit Cevheri Igerigi

Bilesen % (Agirhkea)
Al,03 30-60
Fe203 1-30
SiO» <0.5-10
TiO; <0.5-10

Organik karbon 0.02-0.40
P.Os 0.02-1.0

CaOo 0.1-2.0
V205 0.01-0.10
ZnO 0.002-0.10
Gaz203 0.004-0.013
Cr203 0.003-0.30

S 0.02-0.10

F 0.01-0.10

Hg (ppb) 50

Coziimlendirme Islemi; boksit cevheri ile kostik soda adi verilen sodyum (Na)
hidroksit (NaOH) cozeltisi reaksiyona girer ve reaksiyon sonucunda aliimina, sodyum
aluminata (NaAlO2) haline doniisiir. Bu islem neticesinde ¢ozelti igerisinde ¢6ziinmeden

kalan maddeler filtrasyon yolu ile ¢ozeltiden kirmizi gamur adi ile bilinen ¢6zelti artigi olarak

atilir (Car, 2011).

Coktiirme Islemi; ¢dziimlendirme islemi neticesinde elde edilen sodyum aliiminati
kostik ¢ozeltiden ¢oktiiriiliir ve yikanip kuruma islemi gergeklestirildikten sonra Al hidroksit
ve kostik ¢ozelti halinde ayrilir. Al hidroksit ise; bayer prosesindeki son basamak olan
kalsinasyon adimimna gonderilirken, Kkostik c¢ozelti tekrar kullanilmak i¢in ¢6zumlendirme

admmina geri gonderilir (Car, 2011).

Kalsinasyon Adimi; 1100-1200°C sicaklikta yapilan Al hidroksitin, kalsinasyon iglemi

neticesinde beyaz renkli aliimina elde edilme islemidir (Car, 2011).

Hall-Héroultprosesi, bayer prosesi neticesinde eldesi saglanan aliiminanin, Al
doniistiigli ve ergimis tuz elektrolizi olarak adlandirilan islem adimi olarak tanimlanir.
Ergimis tuz elektrolizinde elektroliz hicresi; kriyolit ¢ozeltisi (NasAlFs), Al florir (AlFs3),
kalsiyum florir (CaF2) ve aliiminadan olusmaktadir. Ergimis tuz elektrolizinde, elektroliz
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hicresine giren Al,O3 elektrik akimi yardimi ile hiicre igerisinde ¢ozinmesiyle metalik Al
eldesi saglanir (Car, 2011; Cetin, 2017). Sekil 5’te Hall-Héroult hicresinin gosterimi

verilmektedir.

Hall-Héroult hiicresinde bulunan karbon anotlar sistemin CO. salinimi yapmasina
olanak saglamaktadir. Bu salinimin engellenerek, sistemin ¢evreye verdigi zararlar1 ortadan
kaldirmasini saglamak amaciyla Alcoa firmasmin gelistirdigi ve 2009 yilinda da patentini
aldiklar1 inert anot teknolojisi kullanilarak dogaya sifir CO2 salinimi gergeklestirilmistir. Bu

sayede sistemin ¢evreyi koruma politikasimi desteklemis olur (Matweb, 2021).

Grafit Anot
i Grafit Astarh
Tank (katot)
Eriyik ARO3 CO-
ve NazAlFg Kabarciklarn
Karismm

™ Sm Al

Sekil 5: Hall-Héroult Hiicresinin Sematik GOsterimi

1.2.2. ikincil Aliminyum Uretimi

Ikincil Al iiretimi yonteminde; birincil yontemle eldesi saglanan veya ikincil yontem
ile tiretimi yapilmis olan Al ya da alasimlarindan olusan malzemelerin farkli gerekceler ile
kullanimina ihtiyacinin kalmamasinin veya kullanim 6zelligini kaybetmesine bagli olarak
Mmalzemenin deforme hali ise hurda admi almaktadir. Hurda olan malzemelerin bu asamada
kullanim1 yapilamaz ya da kullanimi Onerilemez. ikincil iiretim yontemi i¢in hammadde
ihtiyacini bu sekilde hurdaya ayrilan Al ya da alasim karsilamaktadir. Bu hammadde Sekil

6’da gosterildigi gibi islemlere tabi tutularak yeni mamulleri olusturur (Car, 2019).

Ikincil iiretim ydnteminde Al hurdalardan geri doniistiirme &zelligi kullamlarak Al
elde edilir. Bu islem ayn1 zamanda birincil {iretim yontemi ile kiyaslandiginda hem doga

dostu hem de daha az enerji kullanilarak yapilan bir islemdir (Car, 2019).
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Sekil 6: Ikincil Aliminyum Uretim Semas1

Birincil tiretim yontemi kullanilarak Al eldesi saglanmasi islemi ile ikincil Uretim
yontem karsilastirilmistir. Karsilasma sonucunda, o6zellikle yatrim ve yani swra islem
maliyetleri agisindan daha uygun oldugu i¢in ikincil Al Uretim yontemi daha cok tercih
edilme sebebi olmaktadir. Maliyetine ek olarak birincil tiretim yontemi igin hammadde olarak
dogal kaynaklar tercih edilirken, ikincil Uretimde ise hurda olarak tabir edilen kullanim
omriinii ve 6zelligini kaybeden malzemelerin hammade olarak kullanilmasi sebebi ile geri

doniisiim saglanmaktadir. Bu 6zelligi agisindan doga dostu Uretim yontemidir (Car, 2019).

Tablo 5: Birincil ve ikincil Aliminyum Endustrilerinin Karsilastiriimasi

Birincil Aluminyum Enddistrisi ikincil Aliiminyum Endiistrisi
Yuksek yatirim ve maliyeti Diisiik yatirim
Uzun Uretime ge¢cme slreci Kisa iiretime gegme siireci
Yiksek enerji tuketimi Enerji tasarrufu
Dogal boksit kaynaklarn hammadde olarak Boksit kaynaklarinin kullaniminda tasarruf
kullan1lmast
Yuksek oranda kirli gaz salinimi Diisiik oranda kirli gaz salinimi

1.3.ALUMINYUM ALASIMLARI

Alasim, metal ozelligi gosteren iki veya daha fazla maddenin belirli oranlarda
karigimi yapilarak olusturulan maddeler olarak tanimlanir. Alasim, metale bir ya da daha
fazla element ilavesi yapilarak veya birden fazla elementin karigimmin ergimesi saglanarak
elde edilen saf haldeki bulunan maddeye {istiin 6zellikler saglayan iiriin olarak bilinmektedir.
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Saf haldeki metaller belirli 6zelliklere sahiptir fakat bu o6zellikleri smirli durumdadir.
Bundan dolay1 metallerin mevcut olan bazi 6zelliklerini degistirmek, gelistirmek ve {istiin

Ozellikler elde etmeki¢in alasim meydana getirilir (Alim, 2017).

Al alagimlarini imalat yontemi g¢ercevesinde iki baglikta toplamak mimkindir. Bu
yontemler; dokiim alasimlart ve dovme alasimlaridir. Bilesimleri agisindan bu alagimlar
paralellik gostermektedir. Alasim elementleri veya farkli alasim yapilar1 eklenerek ¢esitli 1s1l
islemlere tabi tutulan Al alasiminda, sertlesme veya istenilen 6zelliklere taginmasi saglanmis
olur. Dokiim ozelliklerine, deformasyon sertlesmesi hatir1 sayilir Slgiide etki etmedigi
icinfarkli alasim element ilavesinin yapilmasi dokiim alagimlarindave dovme alagimlarinda

cesitlilik gostermektedir (Kaufman & Rooy, 2004).

1.3.1. islem (D6vme) Aliiminyum Alasimlar

Surekli dokiim yonteminde, islem (dovme) Al alasimlari yaygin olarak tercih edilir.
Isil islem sonrasinda ise haddeleme islemine ya da ekstrizyon kullanilarak sekil verme
islemine tabi tutulur. Alasimlar icerik bakimmdan bakir (Cu), mangan (Mn), magnezyum
(Mg), cinko (Zn), nikel (Ni), Si, kalay (Sn) gibi elementler icermektedir (Savas, 2005).

Al islem alasimlarmin isimlendirilmesi dort basamakli bir sistem ile numarasi ile
yapilmaktadir. Verilen sistematikte dort basamaktan olusan saynin ilk numarasi, alagimda
bulunan temel elementi simgelemektedir. Bahsi geg¢en adlandirma islemi Tablo 6°da
verilmistir. Bu alasimlar iginden 1XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX alasimlari i¢in plastik sekil
degistirme yontemi ile sertlestirilebilirler. Ayrica 1sil isleme tabi tutularak 2XXX, 6XXX,
TXXX ve 8XXX alasim serileri sertlestirilir (Savas, 2005).

Tablo 6: Dovme Aliiminyum Alasimlarmin Smiflandirilmasi

Sayisal Gosterim  Icerdigi Elementler

IXXX Saf Aluminyum

2XXX Ana Alasim Elementi ve Bakir

3XXX Ana Alasim Elementi ve Mangan

4XXX Ana Alasim Elementi ve Silisyum

5XXX Ana Alasim Elementi ve Magnezyum
BXXX Alasim Elementi, Silisyum ve Magnezyum
TXXX Ana Alasim Elementi ve Cinko

8XXX Ana Alasim Elementi ve Kalay
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1.3.2. Dokam Aliminyum Alasimlar

Dokim Al alagimlari, dokiim yontemi ile elde edilir. Genellikle dokiim yontemi igin Si

iceren alagimlar kullanilir. Bunun nedeni ise Si dokim kabiliyetini arttrmasidir. Si diginda

dokiim alagimlarinda Cu, Mn, Mg, Zn,Ni, Sn gibi elementlerde kullanilir (Al-Saadi & Tunay,

2017).

Bu dokiim alasimlar1 ise {i¢ basamaktan olusan bir sistemden olusmaktadir. Bu ¢

basamagin sonunda ise ek olarak ondalik bir ekleme yapilarak totalde dort basamakli bir kod

sistemi ile gosterilmektedir (Al-Saadi & Tunay, 2017).

Tablo 7: Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirmasi

Sayisal Yazim

Icerdigi Elementler

IXX.X Saf Aliminyum

2XX. X Ana Alasim Elementi Bakir
3XX.X Silisyum, Bakir ve Magnezyum
4XX.X Ana Alasim Elementi Silisyum
5XX. X Ana Alasim Elementi Magnezyum
TXX.X Ana Alasim Elementi Cinko
8XX.X

Ana Alasim Elementi Kalay

Bu alasim elementlerinden 2XX. X, 3XX.X, 4XX.X ve 7XX.X serilerine ise 1s1l islem

yontemi ile sertlestirme yapilirken 5XX.X serisine yalniz ¢okeltme sertlestirmesi iglemi ile

sertlestirme yapilir (Al-Saadi & Tunay, 2017).

Al alasimi ¢ok sayida gelistirilmis olsa bile 7 temel aile bulunmaktadir. Bunlar:

YV V V V V V V

Aliminyum - Bakir Alagimi (2XX.X)

Aliminyum - Silisyum-Bakir Alagimi (3XX.X)
Aliminyum - Silisyum Alagimi (4XX.X)

Aliminyum - Silisyum-Magnezyum Alasimi (3xX.X)
Aliminyum - Magnezyum Alasimi (5XX.X)
Aliminyum - Cinko-Magnezyum Alasimi (7XX.X)
Aliminyum - Kalay Alagimi (8xX.X)
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1.3.2.1. Aliminyum - Bakar Alasim (2XX.X)

Al ve Cu alasimlari, yiiksek mukavemetin ve buna ek olarak toklugun talep edildigi
durumlarda tercih edilmektedir. Dokme ve dovme islemine tabi tutularak sekillendirilmesi
miimkiin oldugu i¢in ¢ok yaygin kullanimi1 bulunmaktadir. Bu alagim i¢in oda sicakliginda ve
daha yiiksek sicaklik sartlarinda yiiksek mukavemet sergiler ve sertlik gosterirler (Kaufman,
2004).

Tarihte Al dokiim alagimmin ilk kullaniminda alasimin agirlik¢a %10 oranindaki
konsantrasyonlarinda Cu icermekteydi. Bu alasimlarin kullanildigi o ilk donemde 1s1l islem
uygulamalarina dair bilgi bulunmuyordu. O doénemlerde bu alagimlarin gelisimi dokme
halinde yapilmisti. Ayrica bu alasimlar sertlik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri
sergilemekteydi. Agirlikca %4-%5 oraninda Cu igeren alasimlar gelistirilmistir. Bu

alagimlarin elde edilmesi ise Mg ilave miktarlarinin degisimi ile yapilmistir (Kaufman, 2004).

Yaslanma tepkisini hizlanmasim saglayarak gerilme korozyon riskinin azalmasmi
giimiis saglamaktadir. Ticari amag tasiyan dokiim alasimi i¢in en iyi mukavemet sartlarii
temsil eden 1s1l islem bilesimleridir. Kontrolli empdrite ile en iyi stneklik meydana
gelirken,gekme 6zelligi ve siinekligin kombinasyonu ¢ok iyi tokluk elde etmesini
saglamaktadir (Kaufman, 2004).

Bu alasimlar dendritler aras1 biiziilmeye oldukc¢a duyarlidir. Ayrica katilasma catlagi
olusuma karsi1 hassasiyet gosterirler. Bu olumsuz sartlardan korunmak eksiksiz olarak dokiim
teknik uygulamalarinin olmasi gerekmektedir. Biitiin kat1 kalip dokiim uygulamalarinda ¢ok
iyi tane inceltmenin olmasi ve segici sogutma temeli olmalidir. Al alasimlarinda korozyona
kars1 direnci ise Cu diisiirmektedir. Bu duruma ek olarak bazi bilesimler gerilim korozyonuna
kars1 duyarlidir. Cu, yiiksek sicaklik sartlarinda genel olarak Ni ilave edilerek mekanik

ozelliklerin gelistirilmesi saglanabilir (Kaufman, 2004).

1.3.2.2. Aluminyum - Silisyum - Bakir Alasim (3XX.X)

Al dokiim alasimlart kiyasla en c¢ok tercih edilen alasgimdir. Bu alagimlarda iki
elementinde ilave edilme miktar1 degiskenlik gostermektedir. Yani bazi alagimlarda Si ilave
edilme miktar1 fazla olurken, bazi alasimlarda ise Cu ilave edilme miktar1 fazla tutulmaktadir.
Bu durum ise kullanim alanina gore tercih edilmektedir. Dokiim alagimmdan beklenti
islenebilirlik ve guclendirme ise Cu ilave edilme miktari fazla olmasidir. Dokiim alasimindan
beklenti sicak gevrekligin indirgenmesi ve dokiilebilirlik 6zelliginin gelismesi ise Si ilave

miktarmin fazla olmasidir (Kaufman, 2004).
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Alasimda agirlik¢a %5,6 oranindan daha az Cu bulunduran Al-Si-Cu alasimlari 1s1l
islem i¢in uygundur. Bu grubun en Onemli alasimlari ise magnezyum (Mg) igeren
alagimlardir. Ayrica 1sil isleme karsi tepkisi gelismis alagimlardir. Bu alagimlar i¢in yiiksek
kapasitede ¢ok daha fazla nitelik yelpazesi olan alagimlarin iiretiminin yapilmasma 151k

tutmustur (Kaufman, 2004).

Birgcok Otektikistl silisyum alasiminin iginde Cu bulunmaktadir. Olaganiistii aginma
direnci elde etmek icin birincil Si fazi ile mimkiindiir. Cu, matris sertlesmesine katkida
bulunmaktadir. Yiiksek sicaklik sartlarinda mukavemete de olumlu yonde etki etmektedir

(Kaufman, 2004).

1.3.2.3. Aliminyum - Silisyum Alasim (4XX.X)

Al alagimmma Si ilave edilerek meydana gelen alagimlarin sergiledikleri bazi
miitkemmel O6zellikleri bulunmaktadir. Bu miikemmel 6zellikler ise akiskanlii, korozyona
kars1 gosterdikleri direng ve dokiilebilirlik kabiliyetini saymak miimkiindiir. Ayrica bahsi
gecen bu alasimlar mukavemet olarak diisiik ve islenebilirlik acisindan zayif o6zellik
sergilemektedir. Bu alasimlar bazi istisnai durumlarda stineklik 6zellik gostermektedir. Bu
durum alagimin mikro yapisma ait 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Kum kaliba dokiim
uygulamasinda modifikasyon avantajli bir durumdur. Bu durum Na veya stronsiyum (Sr)
kontrollii bir sekilde ilave edilmesiyle meydana getirilmektedir. Kalsiyum (Ca)
otektikmodifikator agisindan zayif bir elementtir. Daha fazla lamel yapiya sahip 6tektik elde

etmek icin antimon (Sb) eklenmesi dnerilebilir (Kaufman, 2004).

Katilagma hizlar1 arttikca ince ve modifiye edilmemis otektik mikro yapiya olumlu
yonde etki etmektedir. Bu alasimlar icin 0zgiill agirliginin diisiik oldugunu sdéylemek

miimkiindiir. Ayrica termal genlesme katsayilar1 bulunmaktadir (Kaufman, 2004).

1.3.2.4. Aliminyum - Silisyum - Magnezyum Alasim (3XX.X)

Mg, Al-SI alasimlarma ilave edildikten sonra 1si1l isleme tabi tutulmasi miikemmel
ozellikler kazandirmaktadir. Ayrica bir ¢ok iistiin dokiim 6zelligini bir arada toplayan 6nemli
bir kompozisyon grubunun temelini olusturur. Elde edilen alasimin korozyon direnci

ylksektir. Ayrica termal genlesme seviyesinin korunmasi saglanmistir (Kaufman, 2004).

Mukavemet agisindan Al-Cu ve Al-Si-Cu alagimina kiyasla giiclii degildir. Fakat
bircok Al-Si-Mg alasimi mekanik 6zellik olarak iistiin dayanim sergilemektedir. Berilyum
(Be) ilave edilerek, Fe barindiran intermetaliklerin morfolojisini ve kimyasina etki etmektedir.

Bu durum mukavemeti ve siineklige katki saglamaktadir. Otektik modifikasyon kalmtilari
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onemli yer tutmaktadir. Bunun sebebi bu kalinlar ile mukavemette artis, uzama miktarinda

artis ve dokiim neticesinde iyilesmenin olmasidir (Kaufman, 2004).

1.3.2.5. Aliminyum - Magnezyum Alasimi (5XX.X)

Al ve Mg alasimlar1 igin temel olarak, orta diizey ve yiikksek diizey mukavemet
ozellikleri tagimaktadir. Ayrica toklugu yiiksek tek fazli ve ikili alagimlar olarak tanimlanar.
Karakteristik olarak bu alagimlarin en 6nemli 6zelligi korozyona karsi direng gostermesidir.
Deniz suyu etkisine ve deniz atmosfer sartlarina maruz kalmaya kars1 bile korozyon direnci
gostermektedir. Ayrica bu 6zelligi yiyecek ve icecek proseslerinde de kullaniminin detaylarini
kapsamaktadir. Bu alagimlar i¢in ayrica ¢ok miikemmel kaynak kabiliyeti sergilemektedir.
Genel olarak mimari de ve diger dekoratif tasarimlar uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu
alasimlara uygulanan islemlere alasimin cazip gorliinimii ve kaynak kabiliyetini
etkilememektedir. Goriiniim i¢in yapilan bu islemlere dokme, isleme ve parlatma 6rnek olarak
verilebilir (Kaufman, 2004).

Al-Mg alasimlar1 ile Al-Si alasimlar1 ile karsilagtirilmistir. Buna kiyas neticesinde
bltin Al-Mg alasimlarmin daha genis besleyicisinin oldugu ve sicaklik gradyan kontroliiniin

daha 6zenli olmasi gerektigi saptanmistir (Kaufman, 2004).

Mg, Al alasimlarina ilave edilmesi oksidasyon hizinda artisa sebep olmaktadir.
Ergimis Al alasimmda Mg kayiplar1 onemli tutulmaktadir. Dokiim kalitesine Himinyum
oksitleri ve magnezyum oksitleri etki etmektedir. Ergimis metal i¢in yiiksek sicaklik
sartlarinda korunmasiz birakma isleme ile AI-Mg oksitlere ait spineller meydana
getirilmektedir (Kaufman, 2004).

Mg, Al alagimlarina ilave edilerek hazirlanan alagimlarin agirlikca %7 ve daha biiyiik
oranlara sahip konsantrasyonlar1 1s1l isleme tabi tutulabilir. Isil islemin uygulanma amaci ise

tipik ozelliklerin stabilize edilmesini saglamaktir (Kaufman, 2004).

1.3.2.6. Aliminyum- Cinko- Magnezyum Alasim (7XX.X)

Al-Zn-Mg alagimi dogal yaslandirmaya tabi tutularak, dokiim isleminden sonra oda
sicaklig1 sartlarinda 20-30 giin bekletilir. Bu durumun sebebi tam mukavemeti saglamaktir.
Ayrica bu alagimlarda meydana gelen hizli katilasma bazi sonuglara sebep olmaktadir. Bu
sonuglar ise sertlesme potansiyelinin diigmesine sebep olan Mg-Zn fazlarinda agiga g¢ikan
mikro segregasyon olarak sdylenebilir. Dogal yaslama uygulamas1 yontemiyle yeteri derecede
ozellik gelistirme yapilmalidir. Bu durum haricinde geleneksel yontem olan ¢ozeltiye alma

1s1l iglem yontemi de kullanilabilir (Kaufman, 2004).
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Yiksek sicaklik sartlarinda cozeltiye alma 1sil islem uygulamasi ve su verme
uygulamasina normalde gerek duyulmaz. Bu ylizden 1s1l islem uygulama maliyeti 6nlenmis
olur. Bu duruma ek olarak artik gerilme seviyesi ve g¢arpilma durumu da bu ydntemle

onlenmis olur (Kaufman, 2004).

Sertlesme uygulamasini hizlandirmak amaciyla yapay yaslandirma yontemi de
kullanilabilir. Ayrica tavlama islemi gelistirilmis olan boyutsal ve yapisal kararlilikla beraber

ortak amaci gergeklestirirler (Kaufman, 2004).

Dokme haliyle bu alasimlar genel olarak orta ila iyi gekme derecesine sahiptirler. Bu
grupta bulunan alagimlarm ergime sicakliklar1 yiiksektir. Bu durum lehimlenecek dokiimler
icin avantaj saglamaktadir. Genel olarak islenebilirligi ve korozyona kars1 direnci yiiksektir.
Genellikle alasimlarin kimyas1 kontrol edilmektedir. Bu durumun sebebi, gerilme korozyon

hassasiyetine katki saglamak ve kontrol altinda tutmaktir (Kaufman, 2004).

Al-Zn-Mg alagimlarinin dokiilebilirlik 6zelligi zayiftir. Sicak yirtilmadan kaynakli
kusurlar1 ve biiziilme kusurlarint azaltmak i¢cin dokiim uygulamasinin 1iyi olmasi

gerekmektedir (Kaufman, 2004).

1.3.2.7. Aliminyum- Kalay Alasim (8XX.X)

Sn, rulman uygulamalar1 sebebiyle gelisimi saglanan bilesimlerin temel alasim
elementi olarak bilinmektedir. Bunun yami sira diisiik konsantrasyonlarda bizmut (Bi) ile
birlikte serbest isleme ozelliklerini iyilestirme amaciyla kullanilmaktadir. Bu duruma ek
olarak kursun (Pb) ve kadmiyum (Cd) ile birlikte diisiik konsantrasyonlarda serbest isleme
ozelligine katki saglamaktadir. 850 serisine tabi olan alagimlar genel olarak 660 veya buna
benzer bronzlarin yerine tercih edilebilir. Hafif olmasi nedeniyle karsit uygulamalarda mevcut
yiikleri minimalize ederek 1s1 dagilimmi saglar. Bu durum rulmanin omriinl uzatmaya

yardimc1 olmaktadir (Kaufman, 2004).

Agirlikga %5-%7 oraninda Sn iceren alasimlar, diigiik slirtiinme, basinca karsi
dayanim ve korozyona kars1 direnci talep edildigi uygulamalarda yaygin kullanilir. Bu ylizden
rulmanlar ve burglarda siklikla tercih edilmektedir. Cu, Ni ve Mg ilave edilerek mukavemeti
arttirir ve sertlige olumlu yonde etki eder. Bu alagima Si ilavesi ise stvi Al dokim kabiliyetine
katki saglar. Buna ek olarak sicak gevrekligi azaltirken basinca karsi dayanimi arttirmak
amaciyla ilave edilmektedir (Kaufman, 2004).

Rulmanlar genel olarak kalic1 kalip prosesine tabi tutularak iiretimi yapilmaktadir.
Yiiksek katilasma hizma sahip olmasi bazi uygulamalara katki saglamaktadwr. Bu duruma

bagli olarak kalaymn elementinin daha ince ve daha homojen dagilimma olumlu yonde etki
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etmektedir. Kum kaliba dokiim yontemi kullanilarak 6zel tasarima sahip diisiik hacimli
rulmanlarin basariyla dokiimii yapilmaktadir. Bir ¢ok rulman kati i¢i bos silindir seklindedir.
Bu sebeple dogrudan sogutma uygulamasi (Direct Chill), tiretim sebebiyle kullanilmistir
(Kaufman, 2004).

Onemli bilesimler i¢cinde Al-Sn alasimi benzersiz olarak nitelendirilmektedir. Al ve Sn
aslinda homojen olarak karisim olusturamaz. Katilasma oOncesi ve sonrasinda Sn daginik
olarak bulunmaktadir. Baslangi¢ olarak Sn siispansiyon eldesi saglamak amaciyla mekanik bir
uyarictya gereksinim bulunmaktadir. Yogunluk farklarindan dolayr zaman iginde yer ¢ekimi

ayrimi ve ergime olmaktadir (Kaufman, 2004).

Cu igeren Al-Sn alasimlari, geleneksel yontem olan ¢okelme islemine tabi tutularak
sertlesmesi saglanir. Bu islem sonrasi elde edilen numune 1s1l islem uygulamalarina tabi
tutulabilmektedir. Eksenel sikistirma yontemi uygulanarak katilasmayi ve termal stresleri
rahatlatmaktadir. Bu durum %4 oraninda kalici sekil degisimini saglamaktadir (Kaufman,
2004).

1.4. ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUMA ETKIiSI

Sh, Al alasimlarina ilave edilerek hazirlanan alasimlarin agirlik¢a %0,1 ve daha blyik
oranlardaki konsantrasyonlarinda, AIl-Si 6tektigi arttirmaktadir. Sb, Al alasimma ilave
edilmesinin temel sebebi modifikasyondur. Ayrica belirgin hatlara sahip lamel otektigi
forumuna sahiptir. Sb 6tektik yapiy: belirli sartlara bagh olarak degistirmektedir. Bu sartlar
ise; fosfor (P) eksikligi ve yeterli derecede hizli katilasma miktarina baglidir. Bunun yani sira
dokiilebilirlik kabiliyeti ve metalurjik yap1 lizerinde negatif etkileri barindiran kaba
intermetalikleri merdana getirmek icin Na ve Sr ile birlikte reaksiyona girmektedir (Kaufman
& Rooy, 2004).

Cu, sv1 Al alagimlarinda ve yan sira 1s1l isleme tabi tutulmus sartlarda mukavemeti
ylikseltir ve sertlige de 6nemli Olgiide katki saglamaktadir. Al alasimma Cu ilave eldesi ile
elde edilen alasimin agrrlhikea %4-%5,5 oraninda Cu iceren alasimlari icin 1sil islem
kosullarma en 1iyi sekilde cevap verir. Bu durum nispeten gelistirilmis sivi Al dokiim
Ozellikleri saglamaktadir. Cu genellikle korozyona kars1 direnci diisiirmektedir. Ayrica 6zel
bilesimlerde ve 6zel malzeme sartlarinda gerilme korozyonuna karsi duyarliligi olumlu yonde
etkilemektedir. Bazi alagimlarda ise Cu miktarmnin disiik seviye olmasi talep dilmektedir. Bu
durum Al ve Zn alasimlarinda Cu konsantrasyonlarini diisiik tutarak stres korozyonunu

engellemek amaclanmistir (Kaufman & Rooy, 2004).
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Be, Al alasimlarinda Mg iceren bilesimlerinin i¢indeki oksidasyon kayitlarmim
azaltilmasina katki saglamaktadir. Ayrica ilgili inkliizyonlarm en aza indirgenmesinde etkili
olmaktadir. Al alagimmin igerinde yiiksek konsantrasyonlarda yani %0,04 'den fazla oranda
Be ilave edilerek, Fe ihtiva eden intermetaliklerin seklini ve ayni zamanda bilesimini de
etkilemektedir. Bu duruma ek olarak O6nemli 6lglide mukavemet artigina ve siinekligin
gelisimine olumlu yonde etki etmektedir. Be sagladigi tiim bu faydalarin yani sira bilesime de
etki ederek Al-Fe-Si bilesigi icinde yer alan Mg uzaklagmasina katki saglamaktadir. Ayrica
Al alasimlarinda sertlesmenin istendigi durumlarda da Be ilavesi yapilmaktadir (Kaufman &
Rooy, 2004).

Bi, Al alasimlarma ilave edilerek hazirlanan alasimlarin agirlikga %0,1 miktarindan
daha biiyiilk oranlara sahip konsantrasyonlarinda islenebilirlik kabiliyetin arttirmaktadir

(Kaufman & Rooy, 2004).

Bor (B), AlB: ve TiB: vb. halinde boritler meydana getirmek amaciyla diger metaller
ile birlesim olusturmaktadir. Bu duruma ek olarak titanyum borid gibi alasimlarda tane
inceltme amaciyla TiAlz gibi aktif bir tane inceltme fazi ile etkilesim olusturur. Bunun sebebi
ise kararli bir cekirdekle alami olusturmaktir. Isleme uygulamalarmda metalik boritler
olumsuz yonde etki etmektedir. Bu olumsuz durum takim émriinii azaltmaktadir. Bu duruma
ek olarak silineklik agisindan olumsuz etkileri olan kaba inkliizyonlar aciga ¢ikarmaktadir.
Ayrica boritler camurlagsmaya ve intermatilikler i¢in firmnlarda sivi ¢okelti iginde ¢okelmesine

katk1 saglamaktadir (Kaufman & Rooy, 2004).

Civa (Hg), katodik koruma i¢in yapilan Al alasimlarinda gegici anotlar olarak gelisimi
yapilmistir. Hg kullanimi ¢evreye zarar vermesi nedeniyle yasaklanmistir (Kaufman & Rooy,
2004).

Zn, Al alasimimin 6zelliklerinde ¢ok etkisi bulunmamaktadir. Buna ek olarak Zn, Mg
ve Cu ilave edilerek 1s1l islem uygulanabilen ya da tabii olarak yaslanan bilesimin meydana

gelmesini neden olur (Kaufman & Rooy, 2004).

Fe, Al alagimlarma ilave edilmesi sicak yirtilma direncini arttirmaktadir. Bu duruma
bagli olarak lehimlemeye egilimi 6nemli dl¢iide azalmaktadir. Alasimda bulunan Fe oraninin
artig1 hatir1 sayilir 6lgtide esnekligi azaltmaktadir. Fe, en fazla FeAls, FeMnAls, AlFeSi olan
bazi alasimlarla intermetalik faz olusturmak amaciyla reaksiyona girmektedir. Al alagiminda
¢coziinmeyen faz grubu mikro yapida onemli 6l¢lide rol oynamaktadir. Bu durum ozellikle
yiiksek sicaklik sartlarinda mikro yapida gevreklesmenin olmasi icin katki saglamaktadir.
Alasim i¢indeki ¢6ziinmez faz grubunun orani, Fe miktar1 ile dokiim esnasinda besleme ve

akigkanligi olumsuz olarak etkilemektedir (Kaufman & Rooy, 2004).
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P, hiperttektik Al ve Si olusturdugu alasimlarda birincil (primer) faz olusumunda
¢ekirdeklenmesine neden olmaktadir. Alasimda ¢ekirdeklenmeyi olusturduktan sonra rafine

etmektedir. P, bu alasimlarda 6tektik yapiy: giiclendirir (Kaufman & Rooy, 2004).

Gumiis (Ag), Al alasiminda ¢okelme sertlesmesine katki saglamaktadir. Ayrica Al
alagimina ilave edilen Ag gerilme korozyon direnci igin de olumlu yonde etkisi bulunmaktadir
(Kaufman & Rooy, 2004).

Hidrojen (H), Al alasimlarinda olumsuz etkilere sahiptir. Likit yapida bulunan alasim
icinde havanin barindirdigi nem kaynakl ¢oziinmesi gercekleserek, katilasma sirasinda gaz
baloncuklar1 meydana getirmektedir. Buna ek olarak tane smirlarinda korozyonun agiga
¢cikmasma sebep olmaktadir. Bu yiizden Al alagimlarinda H istenmemektedir. H verdigi bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla alasima farkli elementler ilave edilir. Cu, Si, Sn

bunlara 6rnek olarak verilebilir (Tore, 2012).

Cd, Al alasimlarmna ilave edilerek hazirlanan alasimlarin agirlikga %0,1 miktarindan
daha biiylik oranlara sahip konsantrasyonlarinda islenebilirlik kabiliyetin arttirmaktadir. Cd,
1413°F (767°C) sicaklik sartlarinda uguculuk Ozellikleri sergilemektedir. Bu durum igin
onlemler alimmalhidir (Kaufman & Rooy, 2004).

Sn, Al alasimimi siirtinme 6zellikleri agisindan biiyiik katki saglamaktadir. Al
alasimlarinin = %25'i Sn igermektedir. Al alasgimma Sn ilave edilmesi islenebilirligi

arttirmaktadir (Kaufman & Rooy, 2004).

Ca, Al alasimma Si ilave ederek hazirlanan alasimda zayif bir 6tektik degistiricidir.
Ca, H ¢oziiniirliigiine artmasina neden olur. Al alagimlarina ilave edilerek hazirlanan alasimin
agirlikca %0,005'den daha fazla miktarda bulunmaktadir. Bu durumun yani sira Al ve Mg

alagimlarinda ise stinekliligi olumsuz olarak etkilemektedir (Kaufman & Rooy, 2004).

Krom (Cr), Al alasimina ilave edilmesi genel olarak diisiik konsantrasyonlarda ve oda
sicakliginda yapilmaktadir. Bu uygulama genel olarak termal acidan dengesiz olan
kompozisyonlarda yapilir. Bunun sebebi ise yaslanma ve tane biiylimesinin olusmasini
engellemektir. Cr, siirl kat1 hal ¢oziiniirligii meydana getiren ve bu durumun sebep oldugu
tane biiylimesine olan egilimi azaltmakta yardimci olan CrAl7 bilesimini agiga ¢ikarmaktadir.
Cr, genel olarak korozyon direncini arttirmaktadir. Bununla birlikte bazi alagimlarda ytiksek

konsantrasyonlarda ise su verme hassasiyetine katki saglamaktadir (Kaufman & Rooy, 2004).

Pb, Al alagimlarinda iglenebilirligin artmasinda rol oynamaktadir. Al alasimina Pb
ilavesi ile talep edilen islenebilirlige ulasmak icin elde edilen bilesimde agirlikga %1 'den
fazla ilave edilmektedir (Kaufman & Rooy, 2004).
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Lityum (Li), Al alasimmin mukavemetinin arttirmasma yardimci olur. Agirliktan
kazang saglamak i¢in Al alasimimin yogunlugunu azaltir. Sogutma i¢in yapilan uygulamalarda

tokluk niteligi ilerletme egilimi gostermektedir (Tore, 2012).

Mg, i¢in 1s1l isleme tabi tutulmus Al ve Si alagimlarmm dayaniminin ve sertliginin
temelini olusturmaktadir. Bu duruma ek olarak Cu, Ni ve farkli elementleri igeren daha
kompleks alagim olan Al ve Si olusturdugu alasimlarda ¢ok yaygin kullanimi bulunmaktadir.
Ayrica yiiksek mukavemete sahip bu Al ve Si olusturdugu bilesimlerde %0,40-%0,070
civarinda Mg icermektedir (Kaufman & Rooy, 2004). Al alasimlarma Mg ilavesi ile elde
edilen bilesim parlak yiizey kaplamasi istenen islemlerde kullanilmaktadir. Bu duruma ek
olarak Al alasimma Mg ilave edilerek korozyon direnci yiiksek ve siinekligin talep edildigi
uygulamalarda siklikla kullanilir. Mg genel olarak bilesimlerde agirlikca %4-%10 Mg
araliginda bulunmaktadir. Bilesimde agirlik¢ca %7 'den fazla miktarda Mg igeren bilesimler
1s1l isleme tabi tutulmaktadir (Kaufman & Rooy, 2004).

Mn, Al alasiminda ¢ekme mukavemetini artmasina katki saglamaktadir. Al alasiminda
korozyon direncine olumsuz bir etkide bulunmadan yeniden kristallesme sicakligina etki
ederek 50-60°C arttirmaktadir. Buna ek olarak Al alasimimnin dokiilebilirlik kabiliyetini katki
saglamaktadir. Alasimdaki tane yapisit kontrol altinda tutar ve tane biiylimesini ortadan

kaldirmaktadir (Tore, 2012).

Mn, Al alasimlarinda kirlilik neden oldugu disiiniilmektedir. Bu sebeple birgok
dokiim alasimlarinda diisik miktarlarda olmasi istenilmektedir. Mn, Al alasimlarinda
peklesmenin istenilen derecede olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde manganez elementi Al

dokiim alagimlarina olumlu yonde katki saglayamaz (Kaufman & Rooy, 2004).

Ni, Al alasimlarinda yiiksek sicaklik 6zelliklerine katki saglamasi i¢in Cu ile beraber
yaygin kullanimi1 bulunmaktadir. Buna ek olarak Al alasimina ilave edilen Ni termal genlesme

katsayisini ise azaltmaktadir (Kaufman & Rooy, 2004).

Si, Al alagimlarma en 6nemli katkis1 dokiim 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesidir.
Al alasimlarina Si ilave edilmesi alasimdaki akiskanhigm artmasina biiyiik ol¢iide fayda
saglamig olur. Ayrica Si ilavesi sicak yirtilma direncine de olumlu yonde katki saglamaktadir.
Buna ek olarak Si ilavesinin Al alagimlarinin besleme 6zelliklerini de katki saglamaktadir.
Biitiin sivi Al dokiim islerinde en fazla tercih edilen bilesimleri Si yer aldigi bilesimler
olusturmaktadir. Karmasik yapiya sahip ¢éziinmez fazlar elde etmek kullanilir. Bu durum i¢in
Fe ve farkli diger elementlerle bilesim olusturur. Si, Al alagiminda 6zgiil agirhig:
azalmaktadir. Buna ek olarak Al alagimlarinda 1s1l genlesme katsayisini da azaltmaktadir

(Kaufman & Rooy, 2004).
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Na, Al ve Si olusturdugu 6tektigi modifiye etmektedir. Al alasiminda yiizey gerilimini
arttirmaktadir. Ayrica ilave etme metoduna gore de H ilave miktar: artirilabilir. Na ile P
bilesim olusturur. Olusan bilesim Otektik modifikasyonun etkisini diisiirmektedir. Buna ek

olarak olusan bilesim i¢in P ve Si fazinda da etkisini azaltmaktadir (Kaufman & Rooy, 2004).

Sr, Al ve Si olusturdugu otektigi degistirmek amaciyla kullanilir. Sr modifikasyon
isleminde az miktarda kullanilmasi onerilir. Genel olarak geri kazanilan Sr miktar1 agirlikga
%0,008-0,04 araliginda degismektedir. Sr, az oranlarda ilavesi Al alasimmin katilagsma
oranini iyi yonde etkilemektedir. Buna ek olarak Al alasimina fazla miktarda Sr ilave edilmesi

gaz giderme verimini olumsuz etkilemektedir (Kaufman & Rooy, 2004).

Ti, Al alasimlarinda genel olarak bor elementinin ilavesiyle beraber kullanilir. Bunun
sebebi ise Al alasimindaki tane yapismnin olumsuz etkilerinden kurtarmaktir. Catlamaya
meyilli olan sicak kompozisyonlarda tane yapisini incelterek bu olumsuz etkiden korur
(Kaufman & Rooy, 2004).

V, eklendigi Al alasima yiiksek sicaklik sartlarinda dayanimi artirmaktadir. Alasimin
tane buylmesini dnlemesine ek olarak tanelerinin ince kalmasina yardime1 olmaktadir (Tore,
2012).

Zirkonyum (Zr), Al alasiminin tanelerindeki yapiyr kontrol etmek amaciyla
eklenmektedir. Bunun yani sira yeniden kristallesmesini onleyici 6zelligi bulunmaktadir.
Ayrica biiylik kalinliklara sahip plakalarin yliksek mukavemet gostermesine katki
saglamaktadir (Tore, 2012).

1.5.VANADYUM

V cevherlerinden karbonat, kire¢ tozu elde edilmektedir. Ac¢iga ¢ikan sodyum vanadat
su ile 6zltlenir. DOniisiim gergeklestirmeyen V bilesikleri ise sulfirik asitle 6zitlenir. Gerekli
oldugunda her iki yontem kullanilarak eldesi saglanan V igeren ¢ozeltiler bir arada toplanir.
Ortamin asitligi kontrol edilir ve ticari ismi vanadyumpentoksit olarak bilinen (Na veya Ca)

heksavanadat ¢ozeltileri meydana getirilir (Heybeli Ulutas, 2007).

Vanadyum pentaokside (V20s) denk olarak sayilabilecek gesitli tuzlara ise vanadat
denir. Na ile verdigi ortovanadat, pirovanadat ve metavanadat formiilleri a¢isindan fosfatlari
andirmaktadir. Metalik V ise V20s, Al ilave edilerek indirgenmesi sonucu elde edilmektedir
(Heybeli Ulutas, 2007).

V, tarihte ilk olarak 1801 senesinde Andres Manuel Del Rio tarafindan kesfi
yapilmistir. V, ¢elik parlakligina sahip ve gri renkte olan degerli bir metaldir. Metal V, havada
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kararli yapida bulunmaktadir. Ayrica seyreltik asit bazlardan genellikle etkilenmemektedir
(Heybeli Ulutas, 2007).

Saf metal soguk hava sartlarinda islenebilecek kadar yumusaktir. Ayrica islendikten
sonra gerilme direncinde artma gorilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda Oz, C ve N

iceriginde metalde sertlesme goriiliir (Heybeli Ulutas, 2007).

Toz halindeki vanadyum pentaoksidin renk olarak sar1 ile taba rengi arasinda
degismektedir.Amonyum vanadatin kalsinasyonu sonucunda eldesi yapilmaktadir. Ayrica V
ii¢c oksidi daha literatiirde yer almaktadir. Bu oksitler sirasiyla, gri renkli olan divanadyum
dioksit (V202), siyah renkli olan vanadyumtrioksit (V203) ve mavi-siyah renk karisiminda
olan vanadyum tetraoksittir (VV204) (Heybeli Ulutas, 2007).

V, yaklasik olarak 1960 yilina kadar en degerli cevheri patronit olarak bilinmektedir.
Patronit ise kukirt(S) agisindan doygun bir vanadyum siilfiirdiir. V, Ti ve Nb kiyasla daha az
sicaklik sartlarinda ¢okme yapan nitriir ve karbiir olusturmaktadir. V, haddeleme islemine tabi
tutulmus ¢elikler i¢in tane boyutunu kontrol amagli kullanilmaktadir. Bu 6zelligi ile Ti ve Nb
kadar fazla kullanimi bulunmaktadir. Bu durumun yani1 sira yiiksek karbonlu (agirlik¢a %0,4
oraninda karbon elementi iceren) olarak adlandirilan geliklerde N orami fazla ise mevcut
ozellikleri degiserek kendi Ozelligini kaybetmektedir. V i¢in kullanim alanlar1 asagida

verilmistir;

» V, agrrlikga %50 oraninda Fe ilavesi ile birlikte olusturdugu ferro vanadyum alagimi
eldesinin 6zel ¢eliklerin imalatinda kullanilmasi,

» V205 bilesigi ise siilflirik asitin elde edilmesinde ve yaygin olarak {iretimlerde
katalizor olarak kullanimu,

» V205 bilesigi ise seramik tiretiminde ve boya imalatinda kullanima,

» V ve galyum (Ga) olusturdugu alasim igin siiper iletken miknatislarin {iretiminde
kullanimu,

» Niikleer uygulamalarda kullanima,

» GozIlik ve binalarin camlart i¢in ultraviyole 1giklarm filtrasyonunda kullanilmaktadir.

> Biyomedikal uygulamalar ise 1938-1960 yillar1 arasinda biyomalzeme olmasi

amaciyla tercih edilmistir (Heybeli Ulutag, 2007).

V, % 90 ve daha fazlas1 Fe ve ¢elik alagimlarinda tercih edilir. Yap1 ¢elikleri ise
agirlikca %0,03-%0,2 oraninda V ihtiva etmektedir. Agirlikga % 0,03-%0,2 gibi diisiik
oranlarda bulunan V ilave edilmesi gelikler i¢cin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine katkida
bulunur. Bu duruma ek olarak elde edilen bu V ¢elikleri bir¢ok alanda kullanimi

bulunmaktadir. Buna ornek olarak lokomatif {iretiminde, ucak motorunun pargasinin
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iiretiminde, yay ve disli gibi liretimlerde kullanilmaktadir. Agirlikca %4 ve daha diisiik
oranlarda V ihtiva eden c¢elikler ise asinmaya karsi dayanikli aletlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bunlar i¢in sertlik, yliksek dayanim ve saglamlik agisindan miikemmeldir

(Heybeli Ulutas, 2007).

V, en yaygin olarak celik endiistrisinde tercih edilmektedir. V ¢eligi i¢in agirlikca
%0,7-%1,4 oraninda Cr ve %1,5-%2,5 oraninda V ihtiva etmektedir. Bu celikler icin en
onemli avantaji gostermis oldugu dayanim ve elastikligini kaybetmemesidir (Heybeli Ulutas,
2007).

V, cok az oranlarda kullanimi saglandiginda c¢elik i¢in artan sicaklik sartlarinda
dayanimi saglamaktadir. Ayrica celikten {iretilen kesici uglar i¢in keskinligin korunmasini

saglar (Heybeli Ulutas, 2007).

Genel olarak makine pargalarinin tiretiminde tercih edilen celiklerde ise V miktari
%0,03-%0,25 oranlarinda degismektedir. V, celigin ¢ekme islemine karsi dayanimini

arttirmaktadir (Heybeli Ulutas, 2007).

V, Cr ile birlikte makine imalat ve sicak islemlerde kullanimi tercih edilmektedir. V,
wolfram (W) ile birlikte ise hava ve makine yapim imalatinda tercih edilmektedir. Ayrica elde
edilen celikler otomobil akslarmin imalatinda kullanilmaktadir. V, Ti ile birlikte kullanimi ise
otomobil endustrisinde uzay araglar1 ve ugak sanayisinde tercih edilmektedir (Heybeli Ulutas,
2007).

Siilfirik asit imalatinda katalizor olarak gorev almaktadir. Seramik ve diger kimya
sanayisinde diisiik seviyede tiikkemi yapilmaktadir. Vanadyum pentoksit bilesigi, seramik
Uretiminde boya sabitleyici ve katalizor olarak kullanilmaktadir. Buna ek olarak siiper iletken
miknatis iretiminde, yliksek mukavemete sahip ve uzun Omiirlii olarak kullanilabilecek

alasimlar1 elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Heybeli Ulutas, 2007).

V igeren alagimmlar, deniz iginde petrol ¢ikarmak igin gereken sondaj borularinin
imalatinda kullanilmaktadir. Gozlik ve binalarin camlar1 i¢in ultraviyole 1siklarin
filtrasyonunda kullanilmaktadir. Fotograf¢ilik ve seramik islerinde ise vanadyum tuzlari
kullanilmaktadir. Miirekkebe hizli kuruma sagladig: i¢in miirekkep Gretiminde az miktarda V
kullanilmaktadir (Heybeli Ulutas, 2007).

Insan viicudunda bulunan dokularm ve organlarin gorevlerine icra etmesi ya da
desteklenmesini amaglayan baz1 malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler, biyomalzemeler
olarak adlandirilmaktadir. Insan viicudunda kullanilmak igin gelisim ¢alismalar1 yapilan ilk

metal vanadyum ¢eligidir. Vanadyum celigi ise 1938 yilinda iretilmistir. Ayrica bu celik
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kemik kiriklarin i¢in plaka ve vida olarak kullanilmistir (Park, 2000). Yaklasik olarak 1960
yilina kadar tercih edilen bu protezler i¢in korozyon direncinin diisiik olmasi sebebiyle ciddi

tehlikeler meydana getirmistir (Heybeli Ulutas, 2007).

V, alasimlarin mikro yapisin1 ve mekanik ozelliklerini etkileme yetene§ine sahip
oldugundan, Al alasimlar1 V ilavesinden faydalanabilir (Zhu vd., 2019). Al alasimlarina V
eklenmesi onlarin mikro yapilarmi ve mekanik 6zelliklerini gelistirebilir (Meng vd., 2013).
Ozellikle Al alasimlarma V eklenmesi sertliklerini artrabilir ve 1s1l islem swrasindaki
davranislarmi etkileyebilir (Lv vd., 2021). Bu, alasimlarin yiiksek sicaklik performansini ve
genel mekanik 6zelliklerini gelistirebilir (Voron vd., 2021). Ek olarak, Al alasimlarma V
ilavesi, 1s1l islem swrasinda olusan fazlarin morfolojisini etkileyerek alasimlarin genel

performansini daha da artirabilir.

Al alasimlarina V ilavesinin mekanik 6zelliklerine etkisi oldukg¢a Onemlidir.
Literatiirde yapilan g¢alismalar; V, Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini
gostermektedir (Kawalec & Fras, 2008). Ozellikle V, alasimlarin sertligini artirdig1 ve asmma
direncini artirdig1 belirtilmektedir (Kawalec, 2014). Ayrica, V-Al alagimlarinin mikroyapisini
olumlu yonde etkiledigi ve bu sayede mekanik dayaniklilig1 artirdigi gézlemlenmistir (Wang
vd., 2010). Bu durum, Al alasimlarinin yiiksek sicakliklarda kullanim Omriinii artirabilir
(Voron vd., 2021).

V ilavesinin Al alasimlarinin mekanik Ozelliklerine etkisi, Ozellikle alasimn
yaslandirma islemi sonrasi davranisi itizerinde de incelenmistir (Wang vd., 2013). Bu
calismalar, V ilavesinin alasimlarin yaslandirma sonrasi korozyon direncini artirdigmi ve
mekanik dayaniklihigmmi artirdigini  gostermektedir. Ayrica, V-Al alagimlarinin sicaklik

dayanimini artirdigina dair bulgular da mevcuttur (Shaha vd., 2015).

Bu baglamda, V ilavesinin Al alagimlarinin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde etki
ettigi ve dzellikle sertlik, asinma direnci, korozyon direnci ve sicaklik dayanimi gibi 6nemli

ozellikleri artirdig1 sonucuna varilabilir.

Al alasimlarina V eklemenin akiskanlik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmak igin
VvV alasimlarin mikro yapisi ve mekanik Ozellikleri tlizerindeki etkisini dikkate almak
onemlidir. V, Al alagimlarinin mikro yapilarint ve 6zelliklerini etkiledigi bulunmustur (Zhu
vd., 2019). B-stabilizator elemani olarak gdrev yaparak alagimlarmm mikro yapisinda ve
mekanik 6zelliklerinde degisikliklere yol agar (An vd., 2021). Ek olarak, Al-Si alagimlarima V
uygulamasmin mekanik oOzellikler iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu, c¢ekme

mukavemetini, siinekligi ve sertligi arttirdig1 rapor edilmistir (Svecové vd., 2017). Ayrica, Al-
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Mg-Si-Cu-Cr-Ti alasimlarina V eklenmesinin, bunlarin mikro yapilarin1 ve mekanik

ozelliklerini etkiledigi gdsterilmistir (Meng vd., 2013).

Ayrica V olast olumsuz etkilerini dikkate almak Onemlidir. Caligmalar V insan
dokularinda alerjik reaksiyonlara neden olabilecegini ve enzimatik bozukluklarla iligkili
oldugunu gostermistir (Janior vd., 2017). Ayrica V kanserojen etkileri olan toksik bir element
olarak smiflandirilmaktadir (Vizureanu vd., 2017). Bu nedenle V, Al alagimlarinin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkileyebilirken, saglik agisindan potansiyel olumsuz etkileri de

dikkate alinmalidir.

Sonug olarak, Al alasimlarina V eklenmesi, bunlarin mikroyapisint ve mekanik
Ozelliklerini onemli Olclide etkileyebilir ve akiskanlik 06zelliklerinde degisikliklere yol

acabilir. Ancak V iliskili potansiyel olumsuz saglik etkilerini dikkate almak ¢ok 6nemlidir.

Al alasimmlar1 arzu edilen 6zelliklerinden dolayr gesitli endistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. V, Al alasimlarina eklenmesi, sivi metalin temizligi
tizerindeki potansiyel etkisinden dolayr ilgi konusu olmustur. V, yiksek slriinme
mukavemeti, mikemmel mukavemet-agirlik orani ve korozyona kars1 direnci ile bilinir ve bu
da onu Al alasimlarmin 6zelliklerini gelistirmek igin g¢ekici bir katki maddesi haline getirir
(Polovov vd., 2017). Ek olarak V, yiiksek erime noktasina ve iyi yapisal dayanikliliga sahip,
refrakter bir metaldir ve bu da Al alasimlar1 tizerindeki potansiyel olumlu etkilerine daha da
katkida bulunur (Chan vd., 2010).

Ayrica, V ilavesinin Al alasimlarinin yeniden kristallesme direnci tizerindeki etkisi
arastirtlmistir; bu, V sicak deformasyondan sonra Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerini
potansiyel olarak gelistirebilecegini gostermektedir (Lai vd., 2014). Bununla birlikte, Al-V
alasimlarinin  stvi metal temizligi tizerindeki etkilerini tam olarak anlamak igin &zel

bilesimlerini ve isleme kosullarimi dikkate almak dnemlidir.

Sivi metal aktivasyonu baglaminda literatiir, Al alagimlarina vanadyum ilavesinin,
alagimlar suya maruz kaldiginda hidrojen tiretim siirecini etkileyebilecegini 6ne stirmektedir.
Calismalar, V da dahil olmak tiizere alasim elementlerinin sudaki Al alasimlarinin
indirgenmesi yoluyla H iretimi {izerindeki etkilerini arastirmis ve bu alasimlarin farkli

ortamlardaki davraniglarini anlamanin énemini vurgulamistir (Meroueh vd., 2020).

Al alagimlarina V eklenmesinin sivi metal temizligi tizerindeki dogrudan etkisi mevcut
referanslarda acik¢a ele alinmasa da V cesitli alasim sistemlerindeki 6zellikleri ve davranisi,

bunun potansiyel etkilerine iliskin degerli bilgiler saglar. Ozellikle V iceren Al alasimlar1 ve
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stvi metaller arasindaki etkilesime odaklanan daha fazla arastirma, V ilavesinin sivi metal

temizligi iizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirmek i¢in faydali olacaktir.

1.6. ISIL iISLEM

Isil islem ise malzemede mukavemeti artrmak amaciyla uygulanan diger bir
yontemdir. Kavramsal olarak ele alindiginda ise malzemeden talep edilen mekanik 6zelliklere
ulagilmasi i¢in kontrol altinda gergeklestirilen 1sitma ve sogutma islemine tabi tutma
yontemine 1s1l iglem denir. Isil islem kosullarini etkileyen bazi parametreler bulunmaktadir.
Bu parametreler ise malzemenin yapisi, ilave edilen alasim elementi ve bu alasim elementinin
miktaridir. Malzemenin mikroyapisini, kimyasal ve mekanik ozelligi ise 1s1l islemdeki
sicaklhiga, islemin siiresine ve sogutma yontemine bagl olarak degismektedir (Shackelford,

2018).

Cokelme sertlesmesi yani diger bir ifadede 1le ¢ozeltiye alma 1s1l islem yontemi, Al
alagimlarinda en ¢ok tercih edilen 1s1l islem yontemidir. Bu yontem, iki bilesenden meydana
gelen bir sistem iginde ana matrisine uygun olan 1si1l islem sicakligini belirmektir. Ayrica
ikincil faz i¢inde kiigiik parcaciklar halinde homojen sekilde dagitilmasini saglama islemidir.
Al alasimlarinda ¢ok fazla tercih edilen ikincil elementler ise Cu ve Mgdir. Cu, Al ile
olusturdugu ALCu ve Mg, Si ile meydana getirdigi Mg2Si bilesiklerinde ise ¢okelme
sertlesmesi ve Al matrisine homojen dagilmasini saglayarak mukavemet degerlerinde ve

sertlik degerinde artma saglanmaktadir (Callister & Rethwisch, 2013).

Uygulanan ¢okelti sertlesmesini baslica {i¢ basamaktan olusmakatdir. Birinci basamak
ise cozeltiye alarak 1sil islem uygulamasidir. Bu basamakta tabi tutuldugu sicaklik ve tabi
tutuldugu uygulama suresidir. C6ziinen atomlar ise tek fazdan meydana gelen kararli yapiya
gulastirilmaya caligilir. Bu islem Sekil 7°de g0sterilen A ve B elementlerine ait ikili faz
diyagraminda ve oda sicakliginda bulunmaktadir. ikili faz diyagramlarinda ve tek faz
bdlgesinin bulunmasi durumunda bu igslemin uygulanmasi yapilabilir. Alasimin igerigine gore
To sicaklhif1 ile bekleme siiresi degismektedir. ikinci basamak ise su verme islemidir. To
sicakliginda gergeklestirilen ¢Ozeltiye alma 1sil isleminin ardindan yapida a tek fazi eldesi
saglanincaya kadar bekletilir. Ardindan B fazi i¢in tekrar agiga ¢ikmasini engel olacak sekilde
T1 sicakligina kadar ve hizli bir sekilde ani sogutmaya tabi tutulur ve su verme uygulanir.
Alasmma gore Ti sicakligi, oda sicakliginda ya da daha yiliksek sicaklik sartlarinda
gergeklesebilir. Su verme tabi tutulduktan sonra T1 sicakligina sogumasi saglanarak alasimda
B atomlarinca ¢ok fazla doymus, kararsiz o fazi olusmaktadir. Bu asamada malzemedeki

sertlik degeri ve mukavemeti degeri ¢cok diistiktiir (Callister & Rethwisch, 2013).
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Sekil 7: Cokelme Sertlesmesinin Gosterildigi A-B Ikili Otektik Faz Diyagrami

Uclincli basamak ise yaslandirma islemine tabi tutulmasidir. Yaslandirma islemi iki
farkli sekilde uygulamasi yapilabilir. Bunlar dogal yaslandirma veya yapay yaslandirma
olarak adlandirilir. Yapay yaslandirmada; B’ca asir1 doymus bir o kararsiz fazmin T»
sicakliklarma kadar 1sitilmasidir. Bu sicaklikta ise belirli siirede bekletilmesinin sonucunda
ikincil B fazimin o fazi iginde ve ince parcalar seklinde ¢okelmeye silirecine girmesidir. Bu
stirede bekletilerek B fazi igin o fazinda coktirllmesi saglanmaktadir. Ardindan oda
sicakligina gelinceye kadar sogutulmasi gerceklestirilir. Boylece ¢okeltiye alma 1s1l islemi
tamamlanmis olmaktadirr. Sekil 8’de ise ¢Ozeltiye alma 1s1l isleminde uygulanan sicaklik-stre
egrisi verilmektedir. Diger bir yontem olan dogal yaslandirma islemi ise T2 sicakligina kadar
isitilma islemi yapilmadan oda sicakliginda degerinde bekletilmesi ile gerceklestirilmektedir

(Shackelford, 2018; Callister & Rethwisch, 2013).
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Sekil 8: Cozeltiye Alma Isil Islemi Sicaklik Zaman Grafigi
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ETIAL 177 Al alasimu ile birgok 1s1l islem literatiir calismalar1 bulunmaktadir. Yapilan

bu caligmalardan bazilar1 devam eden paragraflarda verilmistir.

Hu vd., 2019, kokil kaliba dékiim iselemi ile elde edilen ETIAL 177 alasimu igin farkli
dokim alagimlarinda ve farkli katilagsma sicakliginda, 1s1l isleme tabi tulmadan 6ncesinde ve
T6 151l islemine tabi tutulduktan sonra incelemesi yapilmustir. Incelemeler mikroyapist ve
mekanik 6zelliklere olan etkisi incelenmek istenmistir. Yapilan bu ¢alismada dncelikle dokim
sicaklig1 ve kokil kalip sicakligi i¢in en uygun oran belirlenmistir. Ardindan 350 °C 4 saat
homojenizasyon igselemi uygulanmistir. 530 °C'de 4 saat ¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir.
Ardmdan 25 °C'de 25 saat ise su i¢inde sogutma ya da bekletme islemi uygulanmistir. Son
olarak ise 150 °C'de 3 saat boyunca yaslandirma 1s1l igslemine tabi tutulmustur. Uygulanan 1sil
islemin ardindan, mikroyapi incelemeleri icin SDAS degerlerine bakilmustir. Igten dis yiizeye
dogru gidildikge 1s1l isleme tabi tutlma 6ncesinde ve sonrasinda diistiigii goriiliirmiistiir. T6
sl iglem uygulamasi ile ignesel formda bulunan Si morfolojisininde, kiiresel forma

doniistiigli gozlemlenmistir (Hu vd., 2019).

Moller vd., 2007, yapilan bu calismada ETIAL 177 alasim icerisine Mg ilave
edilmistir. Isil islem basamaklarinda yaslandirma isleminde gecen silirenin mikroyapisina ve
mekanik ozellikleri lzerine etkisini arastwilmistir. ETIAL 177 alasimma 3 farkli oranda
(%0,28, %34 ve %45) Mg ilave edilmistir. Mikroyapilar {izerine yapilan incelemeler
dogrultusunda, ETIAL177 alasimu igerisine ilavesi yapilan ve artan oranlarda uygulanan Mg

ile birlikte MgSi intermetalik miktarinda artma meydana gelmistir (Moller vd., 2007).

Moller vd., 2007, yaptiklar1 bu ¢alismada ise uygulanan 1sil islem sicaklik degeri ve
bu 1s1l islemlere ait sureleri incelemislerdir. 540 °C ’sicaklikta ve 1-6 saat araliginda ¢ozeltiye
alma islemi uygulamislardir. Ardindan 20 °C sicaklikta su verme islemine tabi tutmuslardir.
Daha sonra 20 °C sicaklikta ve 0-120 saat araliginda dogal yaslandirma islemine ve/veya 160-
180 °C sicaklik araliginda ve 1-30 saat araliginda degisen siirede, 1s1l iglem uygulamasima tabi
tutmuglardir. Isil igslem uygulamalar1 neticesinde pargalarda HV20 sertlik mukavemeti
Olcimlerine tabi tutarak karsilastirma yapmislardir. Isil islem uygulamasindan sonra ise
sertlik mukavemet degerleri incelenmistir. 540 °C sicaklikta ve 1 saatte c¢Ozeltiye alma
islemine tabi tutulmustur. ardindan su verme islemi sonrast 20 °C sicaklikta dogal
yaslandirma siiresine bakilmigtir. Siirede artma oldukga, sertlik mukavemet degerinde de artan
Mg ilave miktar: ile birlikte dogrusal bir artma gdzlemlenmistir. Yapay yaslandirma islem
uygulamas1 incelendiginde ise; 0-20-120 saat olarak dogal yaslandirma iselimine tabi
tutulduktan sonra 160-180 °C sicaklik araliginda degisen yapay yaslandirma isleminin sertlik

mukavemet degerleri Ol¢iilmiistiir. Buna gore; dogal yaslandirma islemine tabi tutulmadan
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160 °C sicaklikta ve 6 saat uygulama neticesinde sertlikte en fazla degeri vermistir. 180 °C
sicaklikta 1 saat uygulama sonrasinda ise maksimum sertlik mukavemet degerinde oldugu
gorilmiistiir. Diger uygulamalarda ise; 20 saat dogal yaslandirma isleminden sonra 160 °C
sicaklikta ve 25 saat yapay yaslandirma isleminde maksimum sertlik degerini vermistir.180
°C sicaklikta ve 4 saat yapay yaslandirma isleminde maksimum sertlik mukavemet degeri
oldugu gozlemlenmistir. Tabi tutulan ¢ekme islemi testi neticesinde ise maksimum g¢ekme
mukavemeti degeri, akma mukavemeti ve totaldeki uzama miktar1 en fazla Mg ilave edilen
%0,45 Mg oraninda ve 540 °C sicaklikta 1 saat c¢Ozeltiye alma isleminde saptanmuistir.
Uygulanan ¢alismalar neticesinde Mg ilave edilmesinin ETIAL 177 alasiminda mukavemet
degerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica uygulanan 1s1l islem denemeleri
neticesinde ise yaslandirma siiresi i¢in sicaklik degerindeki artig ile birlikte azaltilabilecegi

saptanmustir (Moller vd., 2007).

Ran vd., 2008, ETIAL 177 Al alasiminda T6 1s1l islemine tabi tutulmadan énce ve
sonra mikroyap1 incelemeleri yapmislardir. Yapilan incelemeler ile yapi i¢inde bulunan
intermetaliklerin, mekanik Ozellikler agisindan etkilerine ulasmak amaclanmistir. Bu
caligmada 538 °C sicaklikta ve 5 saat boyunca ¢Ozeltiye alma islemi uygulanmistir. Ardindan
70 °C sicaklikta suda sogutma islemi uygulanmistir. Daha sonra ise 25 °C sicaklikta 1 saat
suda bekleme islemi uygulanmistir. Son olarak ise 160 °C sicaklikta ve 4 saat boyunca
yaslandirma islemine tabi tutularak ¢6zeltiye alma 1s1l islemi tamamlanmistir. Uygulanan 1sil
islemden Once ve sonra olmak iizere mikroyapi ayrica TEM incelemeleri yapilmistir.
Incelemeler neticesinde 1s1l islemden nceki yapi igerisinde yer alan ignemsi morfolojideki
Mg2Si igin 538 °C sicaklikta ve 1 saat boyunca ¢dzeltiye alma islemi tabi tutulduktan sonra o-
Al i¢inde tamamen ¢oziindiigii goriilmiistiir. B-AlsFeSi intermetaliginde ignesel ayrica o-
AlsFeSi intermetaliginde ise chinese script morfoloji yapisinda oldugu gézlemlenmistir (Ran
vd., 2008).

Moller vd., 2007, uygulanan mekanik testlerden sonra, kirik ylizey incelemeleri
yapilmistir. Ardindan kirilmanimn ignesel morfoloji yapisinda oldugu goriilmiistiir. Si fazla

miktarda bulundugu bolgelerde olustugu belirtilmistir (Mdller vd., 2007).

1.7.SIVI METAL KALITESI

Al alagimlarini iistiin kilan durum, iginde barindirdig1 koruyucu oksit tabakasidir. Ayni
zamanda dokiim endiistrisinde agiga ¢ikacak hatadaki kok sebeptir. Sekil 9’daki verilen
Ellingham diyagramu incelenerek Al'un Oz 'ye olan afinitesi i¢in dogada fazla olan elementler
icinde yer almaktadir (Gopalan & Prabhu, 2011).
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Sekil 9: Ellingham Diyagrami

Calismalar incelendiginde sivi metal igeriginde yer alan ¢éziinmemis H'in meydana
getirdigi poroziteler temel sorunlardan bir tanesi oldugu diisiiniilmektedir. Al oksitin ve
kendisinin arasindaki yogunluk birbirine yakindir. Bu sebeple agiga ¢ikan oksit, sivi metalin
icinde askida bulunmaktadir. Oz'ye kars1 yiiksek afinitesi sebebiyle Al dokiim esnasinda, sivi
metalin yiizeyinde yer alan koruyucu olarak nitelendirilen Al oksit tabaksinda tirbilans
meydana gelir. Tiirbiilans sebebiyle katlanan Al oksit tabakasi1 “bifilm” olarak isimlendirilir.
Sekil 10°’da ise sivi Al dokiim esnasinda, Al oksit tabakasinda katlanma meydana gelerek
bifilmlerin agiga ¢ikma mekanizmasi gosterilmistir (Gopalan & Prabhu, 2011; Uludag &
Dispinar, 2017).

Gosterilen mekanizma incelendiginde, Dokiim esnasinda sivi metalde olusan bifilmler
bulunduklar1 bdlgede tutsak kalirlar. Uriin kalitesini, dokim numunede nihai pargada bosluk
ile meyadana getirerek dogrudan etki etmektedir (Gopalan & Prabhu, 2011; Uludag & Dispinar,
2017).
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Sekil 10: Bifilm Olusum Mekanizmasi

Bifilmlerin olusumu bir¢ok nedene baghdir. Bu nedenlerinlerin en baginda dokiim
esnasinda tiirbiilansa sebebiyet veren dokiim yiiksekligidir. Buna ek olarak kalibin uygunlugu
ve yolluk tasarmmi da tiirbiilans olusumuna neden olmaktadir. Sivi metalin i¢inde bulundugu
potanin agiz kismi ile dokiimiin yapildigi1 kalibin yollugu arasindaki mesafe dokiim yiiksekligi
olarak tanimlanir. Dokiim esnasinda sivi metalin yolluga ilk temasinda metalde sicramaya
baglh katlanma meydana gelmektedir. Dokiim yiiksekliginin etkisinin saptanmasi amaciyla

Sekil 11°de yiiksek dokiim yiiksekligi ve algak dokim yiiksekligi verilmistir (Dispinar &

Campbell, 2006).
Dakiim
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Sekil 11: a) Yiiksek Dokiim Yiiksekligi, b) Algak Dokiim Yiiksekligi

Stvi metalin kalib1 tiirbiilansa ugramadan tam doldurmas: i¢in kalip ve yolluk dizaynin
uygunlugu 6nemlidir. Dokiim esnasinda sivi metalin yolluga ilk ¢arpmasi ile sivi metalde
katlanma engellenerek bifilm olusumunu engellemek amaglanir. Ergitme islemi yapilirken
pota i¢inde bulunan sivi metale ilavesi yapilan alasim elementleri de dokiim yilizeyinde oksit

tabakasini sivi metalin i¢ine iterek katlanmasma yani bifilm olusmasina neden olmaktadir.
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Stvi metal igerisine alagim elementi ilavesi esnasinda oksit tabakasmin hapsolmast Sekil

12°de gosterilmektedir (Gopalan & Prabhu, 2011).

% ilave malzeme

S1vi metal

S

Sekil 12: Sivi Metale Alagim Ilavesi ve Bifilm Olusumu

Kalip i¢ine dokiimii gerceklestirilirken olusan tiirbiilans veya alasim elementi kaynakli
sivt metal icinde hapsolan bifilmler, katilasma esnasinda bazi bolgeler olusturur. Yani, sivi
metalde aciga ¢ikan genel cekintiler sebebiyle katlanan oksit tabakasmin agiga g¢ikardigi
bifilmleri agarak yapi igerisinde gatlak olusumuna neden olan potansiyel porozite bolgelerini
meydana getirir. Sivi metal i¢inde katilasma esnasinda bifilmelerin agilmasi1 Sekil 13'te

gosterilmistir (Dispinar & Campbell, 2004).
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Sekil 13: Bifilmlerin Katilasma Sirasinda A¢ilmasinin Sematik Gosterimi

Geng oksit olarak tanimlanan bifilmler, sivi metal yiizeyd olusan oksit tabakasinin
tiirbiilans1 ile olusmaktadir. Bu durum ise sivi metal kalitesine etki etmektedir. Kalip dizayni
ve dokiim isleminin gerceklestirildigi ylikseklik tiirbiilansa sebep olarak dogrudan sivi metal
kalitesinede etki ettigi belirtilmistir. Yapilan ¢aligma ile sivi metal kalitesini belirlemek i¢in
birgok test yapilmustir. Bu testler ise LIMCA (Liquid Metal Cleanliness Analyser), PODFA
(Porous Disc Filtration Analysis), PREFIL (Pressurized Filtration), ve VAK (vakum altinda

katilagsma) testleridir. Testler yapildiktan sonra alinan sonuglar kargilastiriimstir.

Uygulanan testler iginden bifilmlerin sayisininin ve boyutunun saptanmasi ayrica
bifilmlerin say1r boyut iligkisinin belirlenmesi gerektigini sdylemislerdir. Talep edilen bu
verileri ise VAK testine tabi tutalarak gergeklestirilecegini anlatmiglardir. Belirtilen VAK

testi ise dokim islemi gerceklesmeden Once sivi metal ergiyikten alinan numunenin 80-100
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mbar’lik vakum altinda katilastirmasi islemidir. Elde edilen VAK numunelerine testere
araciligtyla ortadan kesme islemi uygulanir. Ardindan kesik yizeyde gozel muayene edilecek
diizeyde olan poroziteler saptanir. Bu poroziteler, sivi metal igerisinde katlanma ile meydana
gelen bifilmleri nitelemektedir. Kesit ylizeyde saptanan porozitelere sigan dogru boylar1
toplanir. Ardindan ise sivi metal kalitesini belirlemek amaciyla “bifilm indeks” deger eldesi

saglanmaktadir (Dispinar & Campbell, 2007).

Yapilan ¢alismalar neticesinde bifilm indeks yonteminden yararlanarak elde edilen
stvi metal kaliteleri Tablo 8’deki gibi iliskilendirmislerdir (Uludag vd., 2018).

Tablo 8: Bifilm Indeks ile S1v1 Metal Kalitesi Iliskisi

Bifilm Indeks (mm) Sivi Metal Kalitesi
0<BI<10mm Yuksek kalite

10<BI<25mm Iyi kalite

25<BI<50mm Ortalama kalite

50<BI<100mm Kabul edilemez kalite
BI>100mm Kaginilmasi gereken kotii kalite

Kaliba dokiim islemi gergeklestirilmeden once Vak testi araciligiyla suvi metalin
kalitesi saptanmaktadir. Bifilm indeks degeri uygun seviyelerde olmasi ise bazi nedenlere
baghdir. Bunlar, uygun kalip ve yolluk dizayni ile dokiim isleminin yapildig1 yilikseklik olarak
belirtilir. Bifilm indeks degerinin uygun olmadigi dokiim isleminde bifilm temizleme
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Endiistride yaygin kullanilan temizleme yontemi ise,
gaz giderme ve flaks kullanim1 gosterilmektedir. Gaz giderme yapilirken sivi metal igerisine
gaz giderme ¢an1 dardirilmaktadir. Daha sonra bu ¢anin i¢cinden aktarilan inert gaz yarimi ile
can yiizeyindeki bosluklar ¢ikarilmakatdir. Ardindan metalin i¢ine hapsolmus halde bulunan
bifimlerin, sivi metal ylizeyinde bulunan bir bdlgeye itilmesi saglanmaktadir. Son olarak
tekrar bifilm indeks degerlerine bakilir ve dokiim igin uygun islem tamamlanmaktadir
(Yiksel vd., 2019).

Bifilm indeks, gaz giderme iglemi ve sivi metal temizleme prosesleri ile ilgili yapilan

bazi literatiir calismalari;

Nihai {irin kalitesini, dokiim esnasindaki sivi metal kalitesi dogrudan etkiledigi
belirtilmistir. Dokiim isleminin yapildigi esnada kalip tasarimindaki hata tlrbllansa sebep

olmaktadir. Tirbiilans sebebiyle meydana gelen Al oksit tabakasinin katlanmasina “bifilm”
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olarak adlandirilmaktadir. Bu durum ise porozitelerin agiga ¢ikmasina neden oldugu

belirtilmistir (Digpmar & Campbell, 2004).

Bifilm index yontemi araciligiyla sivi metal kalitesinin 6lgiilebilecegini belirtilmistir.
VAK testi neticesinde numunenin yiizey tabakasinda agiga ¢ikan porozitelere sigan dogrunun
boylar1 toplanarak bifilm indeks elde edilmektedir. Mekanik 6zellikleri ise bifilmlerin sekli
dogrudan etki etmektedir. Benzer hacimde bulunan yuvarlak sekildeki ve ince uzun sekline
sahip bifilmler karsilastirilmistir. Ince uzun bifilmlere sahip olan morfolojinin daha diisiik

mekanik 6zellige sahip oldugu belirtilmistir (Digpinar & Campbell, 2004).

Al alasimlarina farkli elementler ilave ederek porozite boyutunu ve bifilm indeks
degerini ekiledigi belirtilmistir. Bu duruma 6rnek olarak alasima Mg veya Sr ilave edilmesi

porozite boyutunu ve bifilm indeks degerini arttirmaktadir (Digpmar & Campbell, 2006)

Al dokiim islemlerinde nihai tiriin kalitesine etki eden bazi faktorler bulunmaktadir. En
onemli faktor ise sivi metal iginde yer alan ¢6ziinmemis yapidaki H'nin agiga ¢ikardigi
poroziteden ¢ok daha fazla, sivi metal ylzeyinde olusan oksit tabakasmin dokiim islemi
esnasinda olusan turbilans ile sivi metal iginde hapsolmasidir. Bu durumu “bifilm” olarak
adlandirilan katlanmis oksit tabakasinin sebep oldugunu sdylemislerdir. Yapilan ¢alismada,
ETIAL 177 Al alasiminda s1v1 metal kalitesi tespiti i¢in gaz giderme isleminde dnce ve sonra
VAK testi ardindan mikroyap: incelemelerini gerceklestirmiglerdir. Gaz giderme islemi
Oncesi ve sonrasinda gergeklestirilen bifilm indeks degerleri karsilastirilmistir. Bu durum
neticesinde gaz giderme islemine tabi tutulanda bifilm indeks degerinde ve porozite miktarda

azalma oldugu saptanmistir (Dispinar & Campbell, 2017).

Alasimin mukavemeti ile sivi metale ait katilasma hizinin dogrudan birbirine bagh
oldugu belirtilmistir. Katilasma esnasinda meydana gelen dendrit morfolojileri ile katilagma

hiz1 arasinda etkilesim oldugunu belirtmislerdir (Digpinar & Campbell, 2017).

Gaz giderme islemlerinde farkli gazla kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada ise bu
gazlar i¢inden hava segilmistir. Hava kullanildiginda sivi metale etki eden reaksiyonlar
iizerinde durulmustur. Deney yapilirken siv1 ergiyigin i¢ine birakilacagi pota X-ray cihazi

araciligiyla goriintiilenmistir. Goriilen anlik degisimler not edilmistir.

Gaz giderme islemi 700°C sicaklikta ve 15-240 dk zaman araliginda
gergeklestirilmistir. Ayrica sivi metal 8-10 saat araliginda bekletilmis ve daha sonra deneyler
gerceklestirilmistir. Gaz gidermeye basladiktan 15 dk sonrasinda ise havanim igeriginde %21
oraninda bulunan O2’nin metal ile reaksiyona girmesidir. Reaksiyona giren O2 oksitlenmelere

sebep olmaktadwr. Ayrica 1 saat sonucunda oksitlenme durumunun tamamladigi
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gozlemlenmistir. Havanin igerisinde barindirdigi O2 tlkenmesinden sonra ise 5-6 saat
araliginda N gazinin davranisi gézlemlenmistir. Gozlem sonucunda N gazinda azalmalar
oldugu saptanmis ve yapida AIN olusumlari meydana gelmistir (Raiszadeh & Griffiths,
2006).

Gaz giderme yOntemini, sivi metal temizligine etkisini arastirmak amaglanmistir.
Calismalarinda ise sivi metal temziliginin etkisini belirtmek icin farkli yOntemler
kullanmiglardir. Bu yontemler K-mold, X-Ray goriintist alma, VAK numunesi ve yogunluk
indeksi Ol¢timii yapmuslardir. Sonuglar analiz edildiginde; yap1 igerisinde a¢iga ¢ikan
bosluklarin bazi kisitlamalara neden olmustur. Bu kisitlamalar ise bifilmlerininterdendritik
akis1 engelleyerek, goOzenekleri meydana getirmeye baslamasi ile baslamaktadir. Gaz
gidermenin sivi metal kalitesini olumlu yonde etkiledigi ve gaz giderme esnasinda kullanilan
N gazinin Al ile AIN olusumunun ise 13. dakikada gercgeklestigi tespit edilmistir (Gyarmati
vd., 2021).

ETIAL 177 Al alasimlarinda H igerigi ve sivi metal temizligi iselminin yapilmasi
mekanik oOzellikler agisindan etkisi saptanmak amaglanmistir. Yapilan deneylerde kokil
basamak kalibi1 kullanilmistir. Dokiimler, filtreli ve filtresiz olarak gergeklestirmistir.
Sonuglara incelendiginde ise filtre kullaniminin inkliizyon olusumunu ve oOKsit tabakasi
olusumunu azaltmistir. Ayrica mekanik ozellikler agisindan etki etmedigi saptanmustir.
Basamak kalibindan elde edilen numuneler incelendiginde, mukavemet degerleri igin
basamaklar arasinda meydana gelen ve katilasma hizina bagh oldugunu sdylemislerdir.
Clnkd en inceden kalinlikta en biiyiik kalma dogru gidildikce azaldigi saptanmistir (Akhtar
vd., 2009).
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IKiINCi BOLUM

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar anlatilmigtir. Deneylerde
ETIAL 177 standard1 Al alasimina farkli oranlarda V ilavesinin alasimm 6zelliklerine etkileri
incelenecektir. Calismada ETIAL177 alasimma %0,03, %0,05 ve %0,1 V ilave edilen
alasimlarin kokil kalip i¢indeki ozellikleri incelenmis, elde edilen dgerler ilave edilmemis
ETIAL177 referans numuneler kokil kaliba dokiim ydntemi ile iiretilmistir. Dokumlerde
degisen oranlarda V ilavesinin etkisinin belirlenmesi igin, ilk olarak VAK numune dokimd,
K-mold kalibi, mekanik test kalib1, degisen kesit kalmligina sahip 4 kanalli akicilik kalib1 ve
spiral akicilik kalibi kullanilmistir. Dokiimler kalip 6n 1sitma sicakligi 250 °C ve dokiim
sicakligr 720 °C olarak uygulanmistir. Tablo 9’da deney parametreleri ve dokiimii yapilan

kaliplar verilmistir.

Tablo 9: Deney Parametreleri

Kalip Tipleri
Dokiim Kalip K- Spiral 4 Kollu Mekanik
ALASIMLAR VAK
Sicakligt  Sicakligi Mold Akicilik  Akicilik  Test Kalib
ETIAL 177 720°C 250°C 1 1 1 1 1
ETIAL 177+%0,03V 720°C  250°C 1 1 1 1 1
ETIAL 177+%0,05V 720°C 250°C 1 1 1 1 1
ETIAL 177+%0,1 V 720°C 250°C 1 1 1 1 1

Deneylerde sivi metal temizliginin etkisinin belirlenmesi i¢in K-mold kalib1 ve VAK
numuneleri elde edilmistir. Akicilik etkisini belirlemek icin 0zel olarak tasarlanmis farkli
kesit kalmliklarma sahip 4 kanalli akicilik kalibi ve spiral akicilik kaliplarina dokiimler
yapilmistir. Mikroyapi incelemeleri akicilik deney numunelerinden elde edilmistir. Mekanik
test kalibma yapilan dokiimlerden elde edilen numunelere 1s1l islem sonrasi ¢cekme ve sertlik
testleri uygulanmistir. Gergeklestirilen calismalar ve islem basamaklar1 Sekil 14’te sematik

olarak verilmistir.
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Hazirhk Cahsmalarn

Ergitme islemi Kokil kaliplarin hazirlanmasi

NS

Dokiimlerin Yapilmasi

VAK Mekanik Test 4 Kollu Akicilik Spiral K-Mold

NS

Deneylerin Analiz ve Sonuglari

Sivi metal kalitesi Mikroyap1 ]
belirleme incelemeleri Akieilik Mekanik

Sekil 14: Deneysel Calismalar islem Siirecinin Sematik Gdsterimi

2.1. DOKUM DENEYLERINE HAZIRLIK iISLEMLERIi

Deneylerde ETIAL 177 piyasada bilinen ismi ile Etial 177 (ETI Aliiminyum A.S. isim
kodu / E-177) Al dokiim alasimi kullanilmistir. Vanadyum ilavesi icin ticari olarak piyasada
kullanim bulan A5V master alasimi kullanilmistir. ETIAL 177 Al standart kimyasal bilesimi
ve AI5V master alasimina ait kimyasal bilesim Tablo 10°da verilmistir (Eti Aliminyum,
2023).

Tablo 10: Alasimlarin Kimyasal Bilesim Degerleri (% ag.)

Alasimlar Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti \Y Al
ETIAL 177 0,20 6,60-7,40 0.02 0.03 0,30-0,45 0.04 0,02 0,08-0,14 - kalan
AlsV - - - - - - - - 5 kalan

Dokiim oncesi kaliplara uygulanan 6n 1sitma islemi Sekil 15°te verilen 40x60 cm
ebatlarinda ve 50-300 °C 'ye kadar 1s1 kontrolii saglayan Elektromag M 4060 marka 1sitic1
tabla (Hotplate) ile gergeklestirilmistir. Dokiim oncesi kokil kaliplar sitic1 tabla ile 300 °C
olacak sekilde 1sitilip dokiime hazir hale getirilmistir. Kaliplar 250 °C 1sitilmustur.
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Sekil 15: Isitic1 Tabla

2.2.ERGITME VE DOKUM ISLEMLERI

Ergitme islemleri 8 kg sivi Al kapasitesine ve 10 kKW giicline sahip elektrik direng
ocaginda, SiC pota icerisinde gergeklestirilmistir. Ergitme isleminde birincil ETIAL 177
kiilceye sirasiyla %0,03, %0,05 ve %0,1 V etki edecek sekilde ve ilave edilmeyen ETIAL177
olarak dokiimler yapilmistir. Ergitme islemi esnasinda sarj malzemesinin agirlig siirekli 4000
g olacak sekilde hazirlanmistir. Firinda sarj malzemesi dilimlenmis kiilgelerin 720 °C’de
ergitme islemi gerceklestirildikten sonra deney parametrelerinde belirtilen oranlarda V ilavesi
yapilmistir. V ilavesi sonrasi sivi metal sicakligr 720 °C’ye ¢iktiginda firindan sivi metal
yiiklii pota dokiim igslemi i¢in ¢ikartilmistir. Sekil 16°da ergitme islemlerinin gerceklestirildigi

ocak ve pota resmi verilmistir.

Sekil 16: Elektrik Direng Ocagi ve SiC Pota
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Dokim islemi sonrasinda ise numune kokil kaliplardan kolay ve zarar almadan
cikarilmast istenmektedir. Kaliptan ¢ikarilmak istenen dokiim pargasina uygulanacak
kuvvetin hem kalip hem de eldesi saglanan dokiim numunesine zarar vermektedir. Bu
sebeple kalip 6mriinii, ayrica elde edilen trinin kalitesini korumak amaciyla dokim iselmi
oncesi kokil kaliplara bor nitriir kalip ayirict olarak uygulanmistir. Sekil 17°de dokiim islemi

ve dokiim sonrasi kaliplarin goriintiileri verilmistir.

Sekil 17: DOkiim islemi ve Dokiim Sonras1 Kalip Gériintiileri

2.3. DOKUMLERIN iNCELENMESI

Dokiim sonrasi katilasma ve soguma gergeklestirildikten sonra kaliplar agilarak deney
numuneleri alinmistir. Deneylerde VAK, K-mold, dort kollu akicilik kalibi, spiral akicilik
kalib1 ve mekanik test numuneleri elde edilmistir. Numunelerin incelenmesine dair
aciklamalar ilgili boimlerde verilmistir. Dokiimler ilk olarak makro incelemeye tabi tutulmus

ve fotograflar1 ¢cekilmistir.

2.3.1. VAK Numunelerinin incelenmesi

Dokiim  endiistrisinde yaygin kullannmi olan VAK testinin bircok avantaji
bulunmaktadir. Bu avantajlar ise basit uygulanmasi, ucuz yani maliyeti diisiik bir yontem
olmasi, kolay tekrarlanabilir olmas1 ve ¢ok gabuk sonu¢ almamiz avantajlari arasinda yer
almaktadir. Bu teknikte ana prensibi ise; sivi Al'un indirgenmis basing altindaki sartlarda
sogutulmasi esnasinda olusan gaz gozenekliligine dayanmaktadir. Gozenek olusumuna neden
olan gaz ve inkliizyonlar ise katilasma esnasinda daha kolay tane biiyiimesine yardimeci olur.
Bu amag ile sivi metal, indirgenmis basing altinda Sekil 18’de gosterilen test cihazinda
bulunan kaba yaklagik olarak 125 g sivi metal dokiilme islemi yapilmistir. Ergitilmis halde
bulunan Al alagimi temizleme igelemi Oncesinde ve sonrasinda VAK test cihazi araciliiyla
basinci 80 mbar’a distrilmistir. Ardindan ergiyik tamamen katilasana kadar

bekletilmististir.
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Sekil 18: Azaltilmis Basing Testi (VAK) Cihazi

VAK cihazindan eldesi saglanan numunelerin igin yogunluk olgiimleri, Arsimet
prensibine gore gergeklestirilmistir. Bu prensip dogrultusunda her bir numune igin Once
havada ve ardindan sicakhigi 20°C dlgiilen, yogunlugu ds=0,99821 g/cm? olarak belirlenen saf
su i¢inde agirliklarinin tartilmasi yapilmistir. Tartma islemi ise Sekil 19°da gosterilen hassas

terazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 19: Yogunluk Olgiim Test Cihazi

Elde edilen agirlik dl¢iimleri Esitlik 1°deki formiile gore hesaplanmistir.

d, = ———x d, (Esitlik 1)
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dn-dokiim numunenin yogunlugu,
ms- Numunenin saf sudaki agirhigi,
ds- oda sicakliginda suyun yogunlugu

mp—numunenin havadaki agirligi

Ayrica numunelerin i¢erisinde bulunan gézenek miktar1 da Esitlik 2°de verilen formiil

ile hesaplanmustir.

% GOzenek = [(Pteorik — Pdeneysel) / Preorik] * 100 ( Esitlik 2)

Preorik - teorik yogunluk
Pdeneysel - deneysel yogunluk
Ayrica VAK numunelerindeki gozenekleri gormek i¢in numune Sekil 20°de

gosterildigi gibi dikey olarak ortadan ikiye kesilmis ve kesilen yiizeyler zimparalama islemine

tabi tutulup, tarayicida goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 20: VAK Numunelerinin Dikey Olarak Kesilmesi

2.3.2. K-Mold Numunelerinin incelenmesi

Sekil 21’de gosterilen K-mold kalib1 kullanilarak sivi metal temizlik miktar: tespit
edilmigtir. K-mold test kalibina yapilan deney dokiimlerinde yaklasik 400 g ergiyik
dokiilmiistiir. K-mold kaliplarindan 240x36x6 mm boyutlarinda dort esit kesit kalinligina
sahip test numuneleri elde edilmistir. Katilasmanin tamamlanmasindan sonra Kkesitler ortadan

kirilarak, ylizeylerde olusan kirlilik (oksit kalintis1) adetleri sayilmustir.
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Sekil 21: K-Mold Test Kalib1 ve Kat1 Model Goruntusu

Ergiyin temizligi K-kalip degeri Esitlik 3’te goriildiigii gibi ifade edilir. Bu deger,
ergiylk temizliginin degerlendirilmesi icin test parcalarmin yiizeyinin gorsel olarak

incelenmesine ve yiizeydeki kapanimlarm sayisma dayanmaktadir.

K=s/n (Esitlik 3)

Esitlikteki K; kirik yiizeyinde bir numunenin bir par¢asinda bulunan inkliizyonlarin
sayisini, s; kii¢iik probunun pargasinda bulunan toplam kapanim sayisini, n; incelenen 6rnek

sayisini ifade etmektedir.

Hesaplamalar sonucu K degeri 0,5’in altinda oldugunda sivi metalin temiz oldugunu,
0,5 ile 1 arasinda oldugunda kabul edilebilir seviyede sivi metal temizligine sahip olduguna
isaret eder. K degeri 1’in lizerinde ise sivi metalin temizlenmesi gerektigini gosterir (Balaban

vd., 2006).

2.3.3. Dort Kanalh Akicihik Numunelerinin incelenmesi

Alasmmlarin akicilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in farkli kesit kalinliklarinda sivi
metalin ilerleme mesafesini Olgebilecek sartlarda model tasarimi yapilmistir. Bu amacla
kullanilan akicilik kalib1 goriintiisii ve numune olciileri Sekil 22°de verilmistir. Stvi metal
kanal uzunlugu, biitlin kanallarda sivi metal tam olarak yiiriimenin gerceklesememesi i¢in
bilingli olarak 300 mm seklinde gereginden uzun tutulmus ve bdylece sivi metalin ilerleme
mesafesinin 6lgiilebilmesi amaclanmustir. Ayrica kesit kalinliklarmin farkli olmasi sayesinde

ilgili dokiim sartlarinda hangi kalinlikta dokiimler yapilabilecegi tespit edilebilecektir.
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Sekil 22: 4 Kanall1 Akicilik Kalib1 ve Numune Olgileri

Dokiimler sonrasi degisen kesitlerde (2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8§ mm) sivi metal
ilerleme mesafesi Sekil 23’te goriildiigii gibi dlciilerek belirlenmistir. Ayrica kesitlerin en ug

kisimlarindan alinan numunelerden mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.

Sekil 23: S1vi Metal lerleme Mesafelerinin Olgiilmesi

2.3.4. Spiral Akicihk Kalip Numunelerinin Incelenmesi

Akicilik testlerinde ayrica literatiirde genisge yer alan Sekil 24°te goruntlsu verilen
spiral akicilik test modeli kullanilmistir. Tasarimi verilen kalibin kokil kaliba imalati
gergeklestirilecek ve degisen sivi metal kalitesine ait sivi metal ilerleme mesafelerinin 6l¢iimii

ve mikroyap1 numunesini alinmaistir.
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Sekil 24: Spiral Akicilik Kalibi

4 kanalli akicilik kalibma benzer sekilde spiral akicilik kalibindan da sivi metal

ilerleme mesafesi Sekil 25°te goriildiigii gibi dlgililerek belirlenmistir.

Sekil 25: S1vi Metal lerleme Mesafelerinin Olgiilmesi

2.3.5. Mekanik Test Kahp Numunelerinin incelenmesi

ETIAL 177 alasimmna V ilavelerinin mekanik o6zelliklere etkilerinin incelenmesi
amaciyla 4 farkl (ilavesiz, %0,03, %0,05 ve %0,1 V ilaveli) kimyasal kompozisyonda toplam
24 adet ¢cekme cubugu numunesi dokiimii yapilmistir. Mekanik testlerin gerceklestirilmesi
icin kullanilan 6 ¢ubuklu mekanik test kalib1 Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26: Mekanik Test Kalib1 Fotografi

Ug farkli oranda V eklenerek elde edilen numuneler yolluklarindan ayrilarak ¢ekme
cubuklar1 elde edilmistir. Testlere gecmeden Once c¢ubuklart T6 1s1l islemine tabi
tutulmustur. Bu yontem yumusak ve silinek bir matriste ince ve sert uyumlu bir ¢ékeltinin
uniform dagilimmi saglamak ve bu suretle mukavemeti arttrmak icin uygulanan bir 1sil
islemdir. Yaglandirma islemi, ¢bzeltiye alma, su verme ve yaslandirma safhalarindan
olusur. Dokiilen numuneler 1s1l islem firminda 6nce 540 °C’ye 1sitilip, bu sicaklikta 6 saat
boyunca bekletilmistir. Sonrasinda firindan almarak 80 °C’deki suyun igine atilmustir.
Numunelere su verme islemi sonrasi yaglandirma islemi i¢in 160 °C’de 4 saat
bekletilmistir.Yaslandirma sonrast firindan aliman numuneler havada sogumaya

brrakilmistir. Sekil 27°de 1s1l isleme dair uygulanan islemler grafik olarak verilmistir.

Sicakhik
A
Cozeltye Alma
S40°C [ 77
Su Verme
Yaslandirma
T ol e AR R R

G 10 Faman

Sekil 27: Isil islem Uygulama Semasi

Isil islem sonras1t numuneler cekme testleri i¢in islemeye tabi tutulmustur. Sekil 28'de

E8/E8M-13a standardina gore hazirlanan ¢ekme test cubugu olglleri verilmistir. Sekil 28°de
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gorildiglii gibi A: 62 mm uzunlukta D: 9mm capinda R: 8mm capinda ve G: 54 mm

Olgiilerine gore ¢cekme test cubugu dlgiileri verilmistir.

A=61 mm
1]
D=%mm

G=54mni 1 R=8mm

Sekil 28: Cekme Testi Numunesi

Cekme test numuneleri Sekil 28’de gosterilen formda hazirlanarak 1 mm/dk’lik ¢gekme
hiz1 altinda 100 kN’luk kapasiteli Sekil 29'da gosterilen MTS Hydraulic Wedge Grip marka
370.10 model cihaz ile gergeklestirilmistir. Cekme testi hazirlanmis numunenin goriintiisii ve
test sonrasi alinan 6rnek bir fotograf goriintiisii verilmistir.Cekme testiyle akma mukavemeti,

cekme mukavemeti ve % uzama degerleri tespit edilmistir.

Sekil 29: Cekme Testi Cihazi

Deney dokimlerinden elde edilen numunelerin mekaniksel 6zelliklerin 6nemli bir
parametresi olan sertlik dlcimind Brinell sertlik dlguimleri, oda sicakliginda Sekilde goriilen
BMS makine DIGIROCK-RBOV marka cihazda gerceklestirilmistir. Olgciimde HRB test
metodu 1,6 mm c¢apli bilye ile 2,5 kgf 6n yuk ve 62,5 kgf toplam yiik altinda her bir
numuneden en az 10 adet alinan sertlik degerlerinin ortalamasi alinmustir. Sekil 30’da sertlik

test cthazi1 gosterilmektedir.
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Sekil 30: Sertlik Olgiim Test Cihazi

2.3.6. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri i¢in spiral akicilik dokiim numunesi ve dort kollu akicilik
dokiim numunesinin en u¢ kisimlarindan numuneler almmustir. Numuneler hazirhik
siireglerinde kolaylik olmasi acisindan ve tek seferde daha fazla sayida numunenin
hazirlanabilmesi agisindan bakalite alinmak suretiyle kaliplanmistir. Sekil 31°de numunelerin

bakalite alinmasi siireci ve bakalite alinmis numunelere ait gortintiiler verilmistir.

Sekil 31: Mikroyapt Numunelerini Bakalite Alinmasi1 ve Numune Ornekleri

Bakalite alinmis numuneler sirasiyla 180, 400, 800, 1200 ve 2500 numarali zimpara
ile zimparalama islemi uygulanmigtir. Uygulanan zimparalama isleminin ardindan 3pm, 1pm
aliimina siispansiyonu ve son olarak 0,05 pm’lik kolodial silika ile parlatilmistir. Parlatma
sonras1 numuneler Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile
daglama iglemi yapilmigtir. Uygulanan daglama iglemi sonrast NMM-800/820 serisi
metaliirjik optik mikroskopta mikroyap1 incelemelerine tabi tutulmustur. Sekil 32°de

metalografik muayenede kullanilan zimparalama-parlatma cihazi gorintist verilmistir.
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Sekil 32: Zimparalama ve Parlatma Cihazi
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UCUNCU BOLUM

3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Bu bolimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarindan elde edilen verilerin
sonuclarin degerlendirmeleri verilecektir. ETIAL 177 Al alasimmi ilk olarak ilavesiz
ETIAL177, daha sonra degisen oranlarda V ilavesi ile kokil kaliplara dokiim deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde; VAK ve K-mold kaliba yapilan dokiimlerden sivi metal
kalitesi, spiral ve 4 kanall1 akicilik kalibinda sivi metal ilerleme mesafeleri, mikroyapi
incelemeleri ve mekanik test kalibi numunelerinden ¢ekme ve sertlik testleri

gergeklestirilmistir.

3.1. KIMYASAL BiLESIiM UYGUNLUGUNUN KONTROLU

Dokiim islemlerinde kullanilan alasim ve alasima katilan V ilave seviyelerinin
uygunlugunun kontrolii i¢in alman numunelere ait kimyasal bilesim analiz sonuglari

Tablo11’de verilmistir.

Tablo 11: Dokiim Deneyleri Kimyasal Bilesim Sonuglar1 (% Ag.)

ALASIMLAR Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti V Al

ETIAL 177 0,185 6,62 0,122 0,0158 0,261 0,0276 0,0367 0,116 0,009 Kalan

ETIAL 177+%0,03V 0,192 6,71 0,141 0,0159 0,277 0,0295 0,035 0,109 0,0384 Kalan

ETIAL 177+%0,056V 0,145 6,68 0,164 0,0277 0,312 0,0595 0,029 0,112 0,0777 Kalan

ETIAL 177+%0,1V 0,177 6,54 0,148 0,0203 0,293 0,0393 0,0295 0,123 0,141 Kalan

Tablo 11 incelendiginde alasimlarin ETIAL 177 standart bilesim araliginda oldugu
anlasilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan V ilavesi uygunlugunun kontroliinde ilave edilen
miktarlara yakin oranda alasimda V degeri goriildiigii tespit edilmistir. Onemli olan bu
asamada farkli V degerlerinde dokiim 6zelliklerinin incelenmesi oldugunda %0,03 V ilave
edilmesi planlanan deneyde %0,0384, %0,5 V ilaveli deneyde %0,0777 ve %0,1 V ilaveli
deneyde %0,141 V degerleri 6l¢lilmiistiir. Buradaki farklarin kimyasal analiz yapilan cihazin
V elementine yonelik kalibresinden kaynaklanabilecegi de diistiniilmektedir. Ancak nihai

olarak artan bir V ilavesinin alagimlarda mevcut oldugu tespit edilmistir.

3.2. SIVI METAL KALITESININ TESPITi

Caligma kapsaminda hedef degisen oranlarda V ilavesinin alasim 6zelliklerine etkisini
incelenmesidir. Dolayisiyla sivi metal temizliginden kaynakli hatalarin  sonuglar1
etkilenmesinin Online gecilmesi igin sivi metal dokiim oncesi azotla temizleme iglemine tabi

tutulmustur. Temizleme islemi sonucu sivi metal kalitesinin kontroll igin sivi metale VAK
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cihazinda vakum altinda katilasma uygulanmigtir. DOkiim deneylerinden elde edilen VAK

numunelerine ait fotograf goriintiileri Sekil 33°te verilmistir.

ETIAL 177 % 0,03 V ilaveli % 0,05V ilaveli % 0,1V ilaveli
Sekil 33: VAK Test Numune Gorintileri

Sekil 33’te verilen fotograf goriintiilerindede goriildiigii gibi numunelerin iist kisminda
cokiintii oldugu anlagilmaktadir. Bu durum sivi metal temizliginin uygun olduguna bir isaret
olarak bilinmektedir. VAK numuneleri kesilerek zimparalanmis ve kesit yiizeylerindeki
taranarak gozenek durumlar1 incelenmistir. Sekil 34’te VAK numune kesit ylzey goruntuleri

verilmistir.

ETIAL 177 %0,03 V Ilaveli

%0,05 V Tlaveli %0,1 V flaveli

Sekil 34: VAK Numune Kesit Goruntileri
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Sekil 34’te verilen kesit yiizey goriintiileri incelendiginde her bir dokiimde kabul
edilebilir seviyede sivi metal temizligine ulagildig1 anlasilmaktadir. Numune yilizey ¢okiintiisii

ve yuzeyde gozeneklerin minimum seviyede olmasi bu durumu gostermektedir.

VAK numuneleri ayrica yogunluk olgiimlerine tabi tutularak gozenek durumlari
belirlenmistir. Yogunluk o6lglimleri Arsimet prensibine gore yapilmistir. Tablo 12°de

yogunluk 6l¢iim sonuglar1 ve hesaplanan gozenek degerleri verilmistir.

Tablo 12: VAK D6kim Numuneleri Yogunluk ve G6zenek Sonuglari

Havada Suda  Deneysel Referans Hesaplanan
ALASIMLAR Agirhk  Agirhk  Yogunluk  Yogunluk Gozenek
©) @  (glem’)  (glem’) %
ETIAL 177 131,03 81,76 2,654 2,67 0,574
ETIAL 177 +%0,03 V 130,55 81,63 2,663 2,67 0,229
ETIAL 177 +%0,05V 119,47 74,68 2,662 2,67 0,278
ETIAL 177 +%0,1 V 130,94 81,92 2,666 2,67 0,135

Tablo 12°de VAK dokiim numunelerden verilen yogunluk &l¢iim sonuglari
incelendiginde elde edilen deneysel yogunluk ve teorik yogunluga bagli gdzenek deger
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Teorik yogunluk degerinin belirlenmesinde alasimin
kimyasal bilesimi ve standart degerler g6z Oniine alinmistir. Tiim deney numunelerinde
hesaplanan gozenek degerleri Tablo 12’de de goriildigi gibi %0 kabul edilebilir
seviyelerdedir. Ilgili degerler numune kesit yiizey incelemeleri sonucu VAK 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 35°te K-mold dokiim numune fotograf goriintiileri

verilmistir.
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ETIAL 177

ETIAL 177 + %0,1V
Sekil 35: K-Mold Kalibma Yapilan Dékiim Numune Gorintuleri

K-Mold kalibina dékiim sonucu elde edilen numuneler kirik yiizeyleri incelenmistir.
Numuneler ¢entikli kisimlardan kirilarak kirik yiizey resimleri elde edilmistir. Sekil 36’da K-

mold numune kirik ylizey goriintiileri verilmistir.
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9% 2

ETIAL 177 + %0,05 V ETIAL 177 + %0,1 V

Sekil 36: K- Mold Numuneleri Kirik Yiizey Numune Goriintiileri

K-mold dokiim numunelerinin hizli katilasmasi ¢ok ince bir matris olusturur ve bu
nedenle kirik yiizeyinde inkliizyonlar agik¢a tespit edilmektedir. Sekil 37°de degisen
oranlarinda V elementi ilavesi ile K- mold parcalarindan en u¢ kademesindenbaglayarak sirali
bir sekilde dizilerek ¢ekilen resim goriilmektedir. K-mold numune kirik yilizeylerinde goriilen

inkliizyon sayilari sayilarak Tablo 13°te elde edilen degerler verilmistir.
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Tablo 13: K- Mold Inkliizyon, Parca Sayilar1 ve K Degerleri

Numune adi Inkliizyon sayist K- mold parca sayisi K degeri

ETIAL 177 1 5 0,2
ETIAL 177+%0,03V 2 5 0,4
ETIAL 177+%0,05 V 2 5 0,4
ETIAL 177+%0,1 V 1 5 0,2

Sekil 36’da verilen K-Mold kirik yiizey goriintiileri ve Tablo 13°Te verilen K-Mold
Olglim sonuclarmna baglh olarak K degerleri incelendiginde tiim dokiim deneylerinde elde

edilen K degerleri birbirine yakin ve 1 degerinin altinda oldugu goériilmektedir.

Balaban ve Ark. yaptiklar1 ¢calismada K-Mold degeri 0,5’in altinda oldugunda sivi
metalin temiz oldugunu, 0,5 < K-Mold degeri < 1,0 araliginda kabul edilebilir degerlerde
oldugunu ve K-Mold degeri > 1,0 {izerinde oldugunda mutlaka sivi metalin temizlenmesi
gerekmektedir.Elde edilen K degerleri incelendiginde tiim deneylerde 0,5’in altindaki
degerlerde s1vi metal kalitesinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu ve bu durum temizleme

isleminin uygunlugunu teyit etmektedir (Eti Aliminyum, 2023).

Sivi metal temizligine yonelik K-mold degerleri ve VAK sonuglar1 incelendiginde
dokiim icerisinde gaz kaynakli gézenek 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

gbozeneklesmesi nedeni ile olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.3.AKICILIK TESTi SONUCLARI

ETIAL 177 Al alasimma V ilavesinin akicilik iizerine etkisini incelenmesine ydnelik
yapilan calismalarda spiral akicilik ve degisen kesit kalinliklarina sahip 4 kanalli akicilik

kalib1 kullanilmistir. Dokiim numunelere ait resimler Sekil 37°de verilmistir.
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4 Kanall1 Akicilik Kalib1 Spiral Akicilik Kalib1

ETIAL 177 +%0,05V  ETIAL 177 + %0,03 V ETIAL 177

ETIAL 177 + %0,1 V

Sekil 37: Dokum Sicakligma Bagli Akicilik Dokiim Numuneleri

Sekil 38°de verilen resimlerden de goriildiigii gibi ETIAL 177 alasima V ilavesi ile
akicilik 6zelliklerinin degiskenlik gosterdigi anlagilmaktadir. Deney numunelerinin sivi metal

ilerleme mesafeleri l¢limiine dair degerler Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14: Sivi Metal lerleme Mesafesi Olgiim Degerleri

. Dokim 4 Kanalh Spiral
Alasim Ilavesi 5
Sicakhg (°C) (2 mm) (8 mm) (4 mm) (6mm)  (mm)
ETIAL 177 720 4 300 22 135 330
ETIAL177+%0,03 V 720 14 300 78 172 335
ETIAL177+%0,05 V 720 16 300 99 170 368
ETIAL177+%0,1 V 720 32 300 127 189 374

Tablo 14’te verilen sonuglar incelendiginde degisen dokiim sartlarmin akicilik
iizerinde etki ettigi tespit edilmistir. Sonuglardan da goriilecegi gibi V ilavesi ile alasimin
akicilik ozelliklerinde artig tespit edilmistir. Spiral akicilik kalibinda sivi metal ilerleme
mesafeleri 330 mm’den V ilavesi ile birlikte 374 mm’ye kadar artig gostermistir. 4 kanall1
akicilik kalibinda ise degisen kesitlerde farkli sivi metal ilerleme mesafeleri mevcuttur. En
ince kesitli 2 mm kalinligindaki kanallarda ilerleme mesafesi 4 mm ile 32 mm arasinda
degistigi tespit edilmistir. 8 mm kesitli kanalda ise tiim deneylerde kanalin tam olarak
doldugu anlasilmaktadir. Sekil 38’de spiral kalip ile yapilan kaliplara dokiimden elde edilen
sivi metal ilerleme mesafeleri, Sekil 39°da dort kanalli akicilik kalibinda elde edilen

sonuglardan hazirlanan grafikler verilmistir.
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Sekil 38: Spiral Akicilik Kalibindan Elde Edilen S1vi Metal ilerleme Mesafesi
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Sekil 39: Dort Kanalli Akicilik Kalibindan Elde Edilen S1vi Metal ilerleme Mesafesi
Sivi metal ilerleme mesafesi ve akicilik ile ilgili yapilan bazi literatiir galigmalarsi;

Akicilik 6zelliklerine dair dokiim numune sonuglari incelendiginde V ilavesine bagh
olarak degisen sivi metal ilerleme mesafeleri ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Kesit kalmnlik
degisimini etkisi incelenecek olursa kesit kalinliginin artmasi ile birlikte s1vi metal ilerlemede
mesafelerinde V artisi ile birlikte artis tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde V ilavesi olmayan 2 mm kesitli kanalda sivi metal ilerleme mesafesi 4
mm iken, %0,03 V ilavesinde 14 mm, %0,05 V ilaveli dokiimde 16 mm ve %0,1 V ilaveli
dokiimde 32 mm olarak olciilmiistiir. 4 mm kesitli kanalda diger kesit kalinliklarinda oldugu
gibi V miktarindaki artigla birlikte sivi metal ilerleme mesafeleri artmistir.4 mm kesitli
kanalda s1vi metal ilerleme mesafeleri sirasiyla 22 mm, 78 mm, 99 mm ve 127 mm olarak
tespit edilmistir. 6 mm kesitli kanalda ilgili degerler sirasiyla 135 mm, 172 mm, 170 mm ve
189 mm olarak belirlenmistir. Burada %0,03 V ve %0,05 V ilaveli dékimlerde ilerleme
mesafelerinin birbirine ¢ok yakm oldugu tespit edilmistir. Ancak diger kesitler agisindan
degerlendirildiginde sivi metal ilerleme mesafeleri V orani ilavesi ile artis oldugu
gorilmektedir. 8 mm kesitli kanalda tum dokiimlerde kanalin tam olarak doldugu tespit
edilmistir. Bu durum ETIAL 177 Al alasimi i¢in 8 mm ve iistii kesit kalinliklarindan akicilik

acisindan bir problem olmadan kalibin dolabilecegi diisiiniilmektedir.

Elde edilen sonuclar literatiirde bulunan sonuglar ile paralellik gdstermektedir. Al
alasimlarinm akicilign gesitli faktorlerden etkilenen ¢ok yonlii bir olgudur. ETIAL 177 Al
61



alasimma ¢esitli element ilaveleri yapmak yeniden kristallesme sicakligmni arttirdigindan

alagimin akiskanligi etkilemektedir (Prukkanon vd., 2009).

Belirli araliklarla alasim sicakligi artirildiginda alasim  akiskanlhiginda artis
gozlemlenmis ve alagimin en yiiksek dokiim sicakliklarinda akiskanliginin arttig1 goriilmiistiir
(Timelli & Bonollo, 2007). Yapilan ¢alismalarda genel olarak, Al dokiim alasimlarmin
akigkanlhigini etkilemede sicakligin ¢ok 6nemli bir rol oynadigini ve farkli alagimlarm sicaklik
degisikliklerine farkli tepkiler sergiledigini gostermektedir. Al dokiim alagimlarma sivi metal
temizliginin akiskanlik Ttizerinde Onemli etkileri oldugu yapilan bircok c¢alisma ile
vurgulanmustir. Al alagimlarinin akiskanligi katilagsma araligi, katilagsma sicaklhigi, alasimin
kayma hiz1 ve takviye pargaciklarimm varhgi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir (Ravi
vd., 2008). Al dokiim alasimlarinda alasim iginde bulunan takviye parcaciklarinin, farkli
elementlerin varligiin sivi metalin akigkanlhigini azalttig1 ve katilasma oranm etkiledigi
gosterilmistir (Behera vd., 2012). Celik ve Al dokiim alagimlari arasindaki bimetal bag
kalitesini iyilestirmek igin dokiim yapildiginda kullanilan malzemelerin kirliliklerinin
temizlenmesi Onerilmistir. Bu da dokiim kalitesinin saglanmasinda temizligin kritik roliinii
gostermektedir (Suryadarma vd., 2021). Al-silisyum dokiim alagimlarinda bulunan demir
safsizlik elementidir ve intermetalik bilesiklerin olusumuna katkida bulunmaktadir (Song vd.,

2019).

3.4 MiKROYAPI INCELEME SONUCLARI

ETIAL 177 ve degisen oranlarda V ilavesi ile yapilan dokiimlerin mikro yapilarini
incelemek i¢in dort kanalli akicilik ve spiral akicilik dokiimlerinden numuneler alinmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde farkli kesit kalinliklarinda i¢ yap1 incelemeleri ve alagim
ilavesinin etkisi degerlendirilmistir. Sekil 40’ta ETIAL 177, Sekil 41°de %0,03 V ilaveli,
Sekil 42°de %0,05 V ilaveli ve Sekil 43°’te %0,1 V ilaveli dokiim numunesinden alinan
degisen kesitlerdeki 100X biiylitmede ¢ekilen mikroyap1 resimleri verilmistir.
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Spiral Akicilik Kalib1t Numuneleri Spiral Akicilik Kalib1 Numuneleri

Sekil 40: ilavesiz ETIAL 177 Dort Kanalli Akicilik Kalib1 Dékiim Mikroyapilari
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Spiral Akicilik Kalibt Numuneleri Spiral Akicilik Kalib1t Numuneleri

Sekil 41: %0,03 V Ilaveli ETIAL 177 Akicilik Kalib1 D6kiim Mikroyapilari
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Spiral Akicilik kalib1 numuneleri Spiral Akicilik kalibi numuneleri

Sekil 42: %0,05 V Ilaveli ETIAL 177 Akicilik Kalib1 Dékiim Mikroyapilari
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Spiral Akicilik kalib1 numuneleri Spiral Akicilik kalibi numuneleri

Sekil 43: %0,1 V llaveli ETIAL 177 Akicilik Kalibi Dékiim Mikroyapilar

Mikroyap1 resimlerinin verildigi sekillerde ETIAL 177 Al alasiminm farkh kesit
kalinliklarina sahip bolgelerinden ve degisen V ilavelerine gore elde edilen resimleri
gorilmektedir. Sekillerde verilen mikroyapt resimleri incelendiginde kesit kalinhigmm
artmasma bagli olarak tane yapilarinin ve yapida ortaya ¢ikan Si kristallerinin daha da biiytik
oldugu goézlenmektedir.Yapida kalinlik artikca mikro yapidaki sogumaya bagli olarak
tanelerin bliylidiigli ve degisen oranlarda % V ilavesi ile mikro yapilarin kiigtildiigii

gdzlenmistir. {lgili durum tiim dokiimler igin tespit edilmistir. Ayrica yapida V ilavesine bagli
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olarak yapida degisimler tespit edilmistir. V miktarnin artmasma bagli olarak yapida

degisimlerde artig oldugu gézlenmistir.

Elde edilen bulgular daha énce yapilan ETIAL 177 ve farkli Al alasimlari kullanilarak

yapilan dokiim ¢aligmalar1 ile uyum igindedir.

ETIAL 177 mikroyapis1 iizerinde soguma hizmin etkisini incelemek amacryla
basamak kalip kullanarak ¢aligmislardir. 5, 10, 15 ve 20 mm kalinligindaki basamak lar icin
elde edilen soguma hizlar1 sirasiyla 24, 13, 5 ve 4 K/saniye olarak belirlenmistir (Shabani &
Mazahery, 2011).

5, 10, 15 ve 20 mm kalinliklarinda dokiim yapmak i¢cin kum kalip kullanmiglardir ve
boylelikle soguma hizinin mikroyap: iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu kalinliklara
karsilik gelen soguma hizlar1 sirasiyla 1,9, 0,8, 0,5 ve 0,3 K/saniye olarak ol¢iilmiistiir (Jeon
& Bae, 2019).

Soguma hizinin ETIAL 177 mikroyapisi iizerindeki etkisi arastrmustir. Yaptiklari
calismada, 1,8, 0,12 ve 0,08 K/saniye soguma hizina karsilik gelen SDAS degerleri sirasiyla
43, 90 ve 124 pm olarak belirlenmistir (Sheykh-jaberi, 2019).

4 farkli kalmliga sahip basamak kaliplara ETIAL 177 dokiimii gerceklestirmislerdir ve
degisen kesitlerde mikroyapida degisimler gozlemlemislerdir (Khakzadshahandashti, 2019).
3.5. MEKANIK TEST SONUCLARI
3.5.1. Cekme Test Sonuclar

Deney dokiimlerden ETIAL 177 ve degisen oranlarda % V ilavesi ile yapilan mekanik
test kalibi dokiimlerinden ¢ekme test ve sertlik sonuglarmi incelemeleri i¢in numuneler

alinmustir. Sekil 44°te cekme kalib1 dokiim resimleri verilmistir.
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% 0,05 V Tlaveli % 0,1 V Tlaveli
Sekil 44: Mekanik Test Kalib1t Dokiim Numuneleri Gorlntleri

Calisma kapsaminda dokiim numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik ¢cekme testleri ve sertlik testleri yapilmistir. Al alagimina ilave edilen her bir V orani
icin en az 3 numune olacak sekilde testler gergeklestirilmistir ve ortalamasi alinmistir. Dokiim

deneylerine ait gerilme birim sekil degistirme grafigi Sekil 45°te verilmistir.
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Birim sekil degistirme, ¢ (mm/mm)

Sekil 45: V Oranma Gore -6 Degisimi

Sekil 45°te verilen grafik sonuclar1 incelendiginde V ilavesi ile gerilme ve sekil
degistirme iizerindeki etkiler bariz bir sekilde gézlenmektedir. Cekme dayanimi degerleri V
ilaveli dokiimlerde V ilave edilmeden yapilan ETIAL 177 dokiime nazaran artis gostermistir.
V ilave oraninin artmasi ile birlikte de gerilme degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir. V
alasim elementi ilavesinin alagim 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir. Sekil
46’da cekme testinden elde edilen maksimum gerilme, Sekil 47°de % uzama, Sekil 48’de

tokluk degerlerinin V ilavesi ile degisimi grafik olarak verilmistir.
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lavesiz %0,03 %0,05 %0,1

Sekil 46: Maksimum Gerilme Degerleri Degigimi
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Sekillerde verilen degerler incelendiginde c¢ekme gerilmesi degerlerinin V ilave
edilmeyen dokimlerde ortalama 137 MPa, %0,03 V ilavesinde 159 MPa, %0,05 V ilavesinde
168 MPa ve %0,1 V ilaveli dokimlerde de 185 MPa degerlerine kadar artis gosterdigi
gozlenmistir. % uzama degerleri incelemelerinde de V ilavesinin olumlu yonde etkisi oldugu
anlagilmaktadir. Sonuglar V ilavesiz dokumde %2,76 iken V ilavesine bagh olarak artis
gostererek  swrasiyla  9%3,71, %5,53 ve %7,61 seklindedir. Tokluk degerleri
degerlendirildiginde V ilavesinin alasima olumlu ydnde etki ettigi tespit edilmistir. Ilavesiz

ETIAL 177 alasimi dokiimlerinde tokluk degeri 2919 kJ/m® iken V ilavesi ile artis gdstererek,
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%0,3 V ilavesinde 4629 kJ/m?, %0,05 V ilavesinde 7451 kJ/m?, %0,1 V ilaveli dokiimde
11581 kJ/m® degerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Konu ile ilgili yapilan calismalarda
ETIAL 177 Al dokiim igerisine alasim elementi ilavelerinin mekanik &zellikleri gelistirdigi

bilinmektedir. Bu kapsamda farkli alasim elementi ilaveleri de s6z konusudur.

Bir ¢alismasinda agirlikga 0,03, 0,06 ve 0,1 Al-3Nb-0,55B master alagimi ilavesinin
mekanik ozellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Mekanik degerleri iizerine elde ettigi
sonuclar degerlendirildiginde V ilavesinin tane inceltici bir etkiye sahip oldugu ve buna bagh
olarak katilasma hizinin artmasi ile birlikte mekanik degerlerde de artis oldugunu belirtmistir

(Aydogan vd., 2022).

Yapmis olduklar1 ¢alismada ETIAL 177 Al alasimma Eu elementi ilavesinin etkisini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda ilgili elementin ilavesi ile tane inceltici etki
gostermesine bagli olarak mekanik degerlerde artis oldugunu belirtmislerdir (Sahin &
Dispinar, 2023).

3.5.2. Sertlik Test Sonuclan

Ilavesiz ETIAL 177 ve degisen oranlarda V ilaveli olarak hazirlanan sivi metal
dokumlerden elde edilen numunelere ait sertlik dlglimleri oda sicakliginda Brinellyontemi ile
gerceklestirilmistir. HRB test metodu 1,6 mm ¢aph bilye ile 2,5 kgf 6n yuk ve 62,5 kgf
toplam yUk altinda her bir numuneden en az 5’er adet alinarak sertlik degerlerinin ortalamasi
almmistir. Tablo 15 ’te dokiim deney numunelerinden elde edilen sertlik 6l¢iim sonuglar
verilmistir. Olgiimler esnasinda ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek ¢ikan bazi degerler ortalamalara

dahil edilmemistir.

Tablo 15: Sertlik Ol¢iim Sonuglar1

Numune adi Sertlik (HRB) degerleri
ETIAL 177 62,3 62,4 65,1 58,4 63,2 63,4
ETIAL 177+% 0,03V 63,1 61,8 64,4 62,1 60,6 63,5
ETIAL 177+% 0,05 V 61,3 60,7 62,5 65,4 63,6 63,8
ETIAL 177+% 0,1V 59,8 64,1 61,9 63,2 65,1 64,2

Tablo 15°te verilen degerlerin ilgili alasim i¢in belirlenen deger limitleri igerisinde
oldugu anlasilmaktadir. V ilavesi ile elde edilen sonuglarin birbirine ¢cok yakin oldugu tespit
edilmistir. V ilavesi ile alasim sertlik Ozelliklerinde bariz somut bir degisim tespit
edilmemistir. Cok az da olsa artig gozlense de ilgili sonuglarin anlamli olmadig:
diistiniilmektedir. Sekil 49°da elde edilen sonuglarin degisen V oranina bagh olarak grafik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 49: Sertlik Testi Sonuglarmin Grafik Gosterimi

Sekil 49°da verilen sonuglar incelendiginde ortalama sertlik degerlerinin ETIAL 177
dokimde 62,47 HRB, %0,03 V ilaveli dokimde 62,58 HRB, %0,05 V ilaveli dokimde 62,88
HRB, %0,1 V ilaveli dokiimde 63,05 HRB oldugu tespit edilmistir. Sonucglar V artis1 ile ¢ok
az miktarda artig tespit edilmis olsa da ilgili artisin anlamli alagim elementi ilavesi ile ilgili

olmadig diisiiniilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

SONUCLAR

Bu tez calismasinda ETIAL 177 Al alasimmin kokil kaliba dokiimiinde V ilave
edilmeyen ve degisen oranlarda (%0,03-%0,05-%0,1) V ilavesi ile dokiim deneyleri yapilarak
V ilavesinin akicilik, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerinde etkisi arastirilmistir. Caligma

kapsaminda elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde sunulmustur.

» Dokimlerde nihai amag V ilavesinin etkisinin incelenmesi oldugundan yapida muhtemel
gazdan kaynakli hatalarin minimize edilmesi i¢in uygulanan sivi metal kalitesi VAK ve K-
mold kaliplart ile test edilmistir. Deney alasimlarinin dokiimlerinden alinan numunelerinde
VAK numunelerinin yogunluk o&lgiimlerinde %0,5’in altinda gozenek ve Kmold
kaliplarinda 1’in altinda K degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu degerlere gore
gazdan kaynakli hatalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla azot gazi ile lans yardimiyla 5 dk

stvi metal temizligi islemleri sonucu sivi metal kalitesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

» V ilavesinin akicilik dokiim numune sonuclar1 incelendiginde hem spiral hem de dort
kanall1 akicilik kalibinda degisen sivi metal ilerleme mesafeleri ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
Kesit kalinlig1 degisiminin akicilik degerlerine etki ettigi ve kesit kalinlik artisi ile birlikte

sivi metal ilerleme mesafelerinin arttig1 gézlenmistir.

> ETIAL 177 alasim1 V ilavesi yapilmayan dokiimiinde 2 mm kalmligindaki kanal 4 mm, 4
mm kanalda 22 mm, 6 mm kanalda 135 mm, 8 mm kanalda sivi metal kalip boslugu kadar
ilerleyerek 300 mm ilerleme mesafesi dl¢lilmiistiir. %0,03 V ilaveli dokiimde sirasiyla 14
mm, 78 mm, 132 mm ve 300 mm sivi metal ilerlemesi tespit edilmistir. %0,05 V ilaveli
dokimde elde edilen degerler ise 16 mm, 99 mm, 170 mm ve 300 mm olarak 6lgtilmiistiir.
%0,1 V ilaveli dokiim deneyinde ise 32 mm, 127 mm, 189 mm ve 300 mm oldugu

Olclilmiistiir.

» Spiral kaliba dokiimde sivi metal ilerleme mesafeleri incelendiginde V ilavesiz dokiimde
330 mm, %0,03 V ilaveli dokiimde 335 mm, %0,05 V ilaveli dokimde 368 mm ve %0,1 V
ilaveli dokiimde 374 mm oldugu tespit edilmistir. Etial 177 alagima ilave edilen vanadyum

miktari arttikca, sivi metal ilerleme mesafesi %13,33 artmustir.

» Akicilik testine ait yapilan g¢aligmalar sonucunda V ilavesi ile sivi metal ilerleme

mesafelerinde artig ve akicilik 6zelliklerinde olumlu yonde gelisme tespit edilmistir.
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> ETIAL 177 Al alasiminmn farkli kesit kalinliklarma sahip bdlgelerinden ve degisen V
ilavelerine gore mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Mikroyap1 resimleri incelendiginde
kesit kalinliginin artmasmna bagl olarak tane yapilarmin ve yapida ortaya cikan Si
kristallerinin daha da biiyiik oldugu goézlenmektedir. Yapida kalinlik artikca mikro
yapidaki sogumaya bagli olarak tanelerin biiylidiigii ve degisen oranlarda % V ilavesi ile
mikro yapilarm kiigtildiigi gézlenmistir. Ayrica yapida V ilavesine bagl olarak yapida

degisimler tespit edilmistir.

» Dokiim numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢gekme testi sonuglarma
gore ¢cekme gerilmesi degerlerinin V ilave edilmeyen dokimlerde 146 MPa, %0,03 V
ilavesinde 177 MPa, %0,05 V ilavesinde 187 MPa ve %0,1 V ilaveli dokimlerde de 206
MPa degerlerine kadar artis gosterdigi gozlenmistir. Etial 177 alasima ilave edilen

vanadyum miktar1 arttikga, cekme gerilmesi %41,09 artmustir.

» Cekme testlerinden elde edilen bir diger sonug olarak % uzaman degerleri incelendiginde
V ilavesi ile alasimm uzama degerlerinde artis tespit edilmistir. Ilavesiz dokiimde %2,3
olan uzama miktari, artan V miktari ile artis gostermis ve %1 V ilavesinde maksimum %

7’lere varan degere ulasmistir.

» Tokluk degerleri degerlendirildiginde V ilavesinin alasima olumlu yonde etki ettigi tespit
edilmistir. V ilavesiz ETIAL 177 alasimi dokiimlerinde tokluk degeri 2626 kJ/m® iken V
ilavesi ile artis gdstererek, %0,3 V ilavesinde 5536 kJ/m?, %0,05 V ilavesinde 7665 kJ/m?,
%0,1 V ilaveli dokiimde 11654 kJ/m® degerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir.

» Ortalama sertlik degerlerinin V ilavesiz dokimde 62,47 HRB, %0,03 V ilaveli dokimde
62,58 HRB, %0,05 V ilaveli dokiimde 62,88 HRB, %0,1 V ilaveli dokiimde 63,05 HRB
oldugu goriilmektedir. Sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmis ve anlamli bir
degisim tespit edilememistir. Vanadyum ilavesinin sertlik tizerinde etkisi olmadigi tespit

edilmistir.
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