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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM ALASIMLARININ DEGISEN DOKUM SARTLARINDA MEKANIK
VE ASINMA OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

[brahim ARSLAN

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Murat COLAK

Bu calismada, Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177 aliiminyum dékiim alagimlarimin (i)
ilavesiz olarak, (ii) AI5Ti1B tane inceltici ilaveli olarak, (iii) AISTilB tane inceltici ve Al10Sr
modifiye edici ilaveli olarak, kum ve kokil kaliba dokiimiinde modifikasyon ve tane inceltme
islemlerinin, mikro yapiya, mekanik 6zelliklere ve asinma 6zelliklerine etkileri incelenmistir.
Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177 alasimlarinda tane inceltici olarak, alasim igerisine
agirlikca %0,2 Ti etki edecek sekilde AISTi1B mastir alasimi ve agirlik¢a %0,2 Sr etki edecek
sekilde AlI10Sr mastir alasimi kullanilmistir. S6zii gecen mastir alasimlarinin ve dokiim
yonteminin yukaridaki dokiim alasimlarinin mikroyapisina, mekanik 6zelliklerine ve aginma
ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Aliiminyum alagimlarinin, dokiim 6ncesi
stvi metal temizlik Ol¢iimleri Diistiriilmiis Basing Testi (Reduced Pressure Test-RPT) ile
kontrol edilmistir. Dokiim deneylerinden elde edilen numunelere, mikro yap1 incelemeleri,
Taramal1 Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscopy-SEM) incelemeleri, yogunluk
Olclimleri, asinma ve sertlik testleri uygulanmistir. Yapilan inceleme ve test sonuglarina gore,
alasimlarin her birinde, tane inceltici ilavesi nedeni ile mikro yapilarinda ortaya ¢ikan dentritik
ve kaba yapinin bozunarak daha ince taneli bir yap1 ortaya ¢gikardig tespit edilmistir. Modifiye
edici ilavesi ise dokiim igyapisinda olusan Si kristallerinin bi¢gim ve boyutlarinda degisiklige
sebep oldugu icin alagimlarin lamel seklindeki yapisini fiberimsi yapiya donistirdiigi
gozlenmistir. Hem tane inceltici hem de modifiye edici ilaveleri sertlik artisina olumlu yonde
etki etmistir. Kum ve kokil kalip kullanilarak tiretilen alasimlara TiB ve TiB-Sr ilavesi ile
aginma oranimin azaldigi belirlenmistir. Son olarak, kum kalip yontemi ile {iretilen Etial 110
alasiminda en yiiksek aginma orani elde edilirken, kokil kalip yontemi ile tiretilen Etial 140-
TiB-Sr alasiminda en diisiik asinma orani elde edilmistir.

2019, 95 sayfa

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, Kum Dékiim, Kokil Dékiim, Tane inceltme, Asinma,
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DETERMINATION OF MECHANICAL AND WEAR PROPERTIES OF
ALUMINUM ALLOYS IN CHANGING CASTING CONDITIONS

[brahim ARSLAN

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Lecturer PhD. Murat COLAK

This study has examined impact of modification and grain refining processess in sand and die
casting of Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177 aluminum casting alloys - (i) with no
additive, (ii) with AISTil1B grain refiner, (iii) with both AI5TilB grain refiner and Al10Sr
modifier - on microstructure, mechanical and wear properties. AI5Ti1B master alloy as a grain
refiner to effect by 0.2% Ti in weight and Al10Sr master alloy as a grain refiner to effect by
0.2% Sr in weight has been used in the Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177 alloys. It is
aimed at determining the effects of aforementioned master alloys and casting method on the
microstructure, mechanical properties and wear properties of the above casting alloys. Before
casting of aluminum alloys, liquid metal cleaning measurements has been controlled by
Reduced Pressure Test (RPT). Microstructure investigations, Scanning Electron Microscopy
(SEM) investigations, density measurements, wear and hardness tests have been applied to the
samples obtained from casting experiments. According to the investigations and test results,
in each alloy, it was determined that the dentritic and coarse structure formed in the
microstructures due to the addition of grain thinner decays to form a finer grain structure. The
addition of the modifier has caused changes in the shape and size of the Si crystals formed in
the casting internal structure and it was observed that the lamellar structure of the alloys
transformed into a fiber-like structure. Both grain refiner and modifier additions have had a
positive effect on hardness increase. It has been determined that the wear rate is reduced by
adding TiB and TiB-Sr to the alloys produced using sand and gravity mold. Finally, the highest
wear rate was obtained in Etial 110 alloy produced by sand mold method, while the lowest
wear rate was obtained in Etial 140-TiB-Sr alloy produced by gravity mold method.

2019, 95 pages
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1. GIRIS

Aliiminyum-Silisyum alasimlari; hafiflik, iyi mekanik 6zellikleri, yiiksek mukavemet,
yiiksek 1s1 iletkenligi ve diislik 1s1l genlesme 6zelliklerinden dolayr ve en onemlisi
silisyum oranina bagli olarak sivi halde yiiksek akiskanliklar1 nedeniyle genellikle
otomotiv  pargalarinin  dokiimiinde ve havacilik uygulamalarinda sikca
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu alasimlarla yapilan doékiimlerin kalitesinin ve
mekanik Ozelliklerinin siirekli iyilestirilmesi gerekmektedir. Mekanik o6zellikleri
etkileyen parametrelerden bir tanesi de mikroyapidir. Mikroyapisal olarak Al-Si
alagimlarinin, kabaca yumusak ve siinek aliiminyum fazi ile sert ve kirilgan ignemsi
yapili silisyum fazindan meydana geldigi bilinmektedir. Ayrica, aliiminyum
alagimlarmin 6zelliklerini gelistirmek ic¢in dokiimhanelerde tane inceltme ve

modifikasyon gibi islemler yayginca uygulanmaktadir.

Sivi metale bir miktar Titanyum ilavesi, tane yapisinda 6nemli 6l¢iide kiigiilme
saglamakta ve alagimin dokiilebilirligini artirmaktadir. Tane inceltici olarak kabul
goren Titanyum (Ti) ve Bor (B) elementleri birlikte az miktarda aliiminyuma ilave
edildiginde, hizli bir sekilde ve énemli derecede tane inceltme etkisi gostermektedir.
Tane inceltme mekanizmasi; s1vi aliiminyum alasimlarina genellikle ergitme potasinda
katilan tane incelticiler ergiyik igerisinde TiB2 ve AlzTi intermetalik bilesikleri yolu
ile heterojen ¢ekirdeklenme merkezleri olusturarak yapinin daha ince taneli olmasinda
rol oynamaktadir (Bryant ve Fisher, 1993; Cooper vd., 2000, 2003; Quested, 2004; G.
K. Sigworth ve Kuhn, 2007; Spittle, 2006). Tane inceltme yapilmis aliiminyum
dokiimlerinde tane inceltme yapilmamis olanlara gore akicilifin ve beslenebilirligin
artt1g1, daha gozeneksiz ve homojen bir yap1 olustugu, mukavemet, yorulma direnci,
sizdirmazlik direnci ve asinma direnci degerlerinin ylikseldigi bilinmektedir (Yiicel
Birol, 2007a, 2008; Cooper vd., 2000, 2003; Quested, 2004; G. K. Sigworth ve Kuhn,
2007; Spittle, 2006).



Tane inceltme islemlerinde, aliminyum dokiimhanelerinde en yaygin olarak Al-Ti-B
tipi mastir alagimlari, A15Ti1B, Al3TilB ve AllTilB oranlarindaki tane incelticiler
tercih edilmektedir (Bryant ve Fisher, 1993; Cooper vd., 2000; Spittle, 2006).

Otektik modifikasyonu; aliiminyum silisyum temelli alasimlarda dogasi geregi
kirilgan olan otektik silisyum fazinin yapisini gelistirerek mekanik 6zelliklerinin,
¢cekme uzamasini gelistirmek i¢in dokiim aliiminyum alagimlarinda uygulanan yaygin
bir islemdir (Dahle vd., 2005). Al-Si alasimlarina Na, Sr, K, Rb, Cs, Li, Ca, Ba, Mg,
La, P, Bi, Cd, Mn, Ni, Pb gibi alkali metallerin ilavesi ile yap1 igerisindeki otektik
silisyum tanelerinin boyut ve dagilimlarinin degismesine modifikasyon denir.
Modifikasyon islemi element ilavesi ile olabilecegi gibi, hizli katilastirma, katilasma
esnasinda uygulanan vibrasyon, yiiksek basing etkisiyle ve 1sil islem ile kiirelestirme
sonucu da olabilmektedir. Dokiim yapisinin modifiye edilmesi 6tektik Si yapisinin
lamelli yapidan fiberimsi yapiya doniismiis olmasidir (Kaufman ve Rooy, 2004; Kim
vd., 2000; G. Sigworth, 1983). Modifiye islemi igin en pratik ve yaygin uygulama,
element ilavesi ile modifikasyon islemidir ve en etkili modifikasyon Na, Sr ve Sb ile
yapilabilmektedir (Kim vd., 2000; G. Sigworth, 1983).

Endistriyel uygulamalarda Na ve Sr’un diisiik yogunlukta giiclii etkileri vardir
(Nogita, 2004; G. Sigworth, 1983). Ayrica stronsiyumla modifiye edilen alagimlarin
ylizde uzama degeri ve dokiilebilirlikleri sodyum ile modifiye edilen alagimlardan
daha yiiksektir (G. Sigworth, 1983). Yapilan bir ¢alismada; Sr ilavesinin sadece Si
kristallerinin 6tektik dontigiime etkileri disinda a-Al dentritlerinin yapisini da olumlu
yonde degistirdigi ve artan soguma hizlarinda etkinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Zhongwei ve Ruijie, 2010). Stronsiyum ilavesi genelde agirlikga %10 Sr

iceren Al10Sr mastir alagimlart seklinde s1vi aliiminyuma katilmaktadir.

Bu c¢alismada, Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177 aliiminyum doékiim
alagimlarinin (1) ilavesiz olarak, (i1) A15Ti1B tane inceltici ilaveli olarak, (ii1) A15Ti1B
tane inceltici ve Al110Sr modifiye edici ilaveli olarak, kum ve kokil kaliba dokiimiinde
modifikasyon ve tane inceltme islemlerinin, mikro yapiya, mekanik ozelliklere ve
agsinma Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177
alagimlarinda tane inceltici olarak, alasim igerisine agirlikga %0,2 Ti etki edecek

sekilde AI5T11B mastir alagimi ve agirlikga %0,2 Sr etki edecek sekilde Al110Sr mastir



alasim1 kullanilmistir. S6zii gecen mastir alasimlarinin ve dokiim yonteminin
yukaridaki dokiim alagimlarinin mikro yapisina, mekanik 6zelliklerine ve asinma
Ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Aliiminyum alagimlar, dokiim
oncesi s1vi metal temizlik 6l¢iimleri Diisiiriilmiis Basing Testi (Reduced Pressure Test-
RPT) ile kontrol edilmistir. Dokiim deneylerinden elde edilen numunelere, mikro yap1
incelemeleri, Taramali Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscopy-SEM)
incelemeleri, yogunluk Ol¢iimleri, asinma ve sertlik testleri uygulanmistir. Bu
sonuglarla alasimlar tizerinde, tane inceltmek ve modifiye etmek i¢in kullanilan mastir
alagimlarinin ve dokiim yonteminin mikroyapiya, mekanik ozelliklere ve asinma
ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Bu arastirmalar yapilirken incelenen bazi

calismalar agsagidaki gibi 6zetlenmistir.

Mahmudi vd. (2006), agirlikca %0,15 Zr ilavesinin A319 aliminyum dokim
alasiminin mekanik 6zellikleri ve asinma direnci tizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Dokiim alasimlarina bir ¢ozelti ile farkli zamanlarda, 175 ila 235 °C sicaklik araliginda
yapay yaslanma islemi uygulamiglar ve daha sonra Zr igeren malzemenin mekanik
ozellikleri ve asinma davranigini incelemisler ve hem dokiim hem de yaslandirilmig
kosullarda ilavesiz A319 alasiminin 6zellikleri ile karsilastirmislardir. Zr’nin az
miktarda eklenmesinin, AlsZr pargaciklarmin aliiminyum matris i¢cinde ¢okelmesine
neden oldugunu gostermislerdir. Zr ile A319 dokiim alasimi eklendikten sonra
malzemenin asinma direncinde artis gozlemlemislerdir. Bunun AlsZr fazinin
¢okmesinin dogrudan bir sonucu oldugunu diisiinmiislerdir. Bu durum sadece alagimin
sertliginde bir artisa neden olmakla kalmadigini, ayn1 zamanda malzemenin aginma

direncini de 6nemli dlgiide artirdigini rapor etmislerdir (Mahmudi vd., 2006).

Elleuch vd. (2006), aliiminyum esasli alasimlarin agindirici kum pargaciklari ile temas
halinde asinma davranigini analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada kiitle kaybinin
hareket mesafesine gore dogrusal degisimi tespit edilmistir. Kum tipi, yiik agist ve
hareket mesafesinin asinma davranisi tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Asinma
oranmin yiikk agisina bagl olarak dogrusal bigimde arttigini gormiislerdir. Ayrica
standart cukur kumu yerine normallestirilmis asindirici kum ile testler yapildiginda
asinma oraninin hizlandigini fark etmislerdir. Buna gore, sertlik ve asinma arasinda
acik bir iliski bulamadiklarini not etmislerdir. Farkli aliminyum alagimlarinin 1sil

islemlere ayni tepkiyi vermediklerini, 5xxx aliiminyum alagimlarinin 1sil islem



sonrasinda sertlesmeye bagli asinma direncini azaltmadigini ancak 7xxx aliiminyum
alagimlarinin agimma direncini arttirdigini  gozlemlemislerdir. Bununla birlikte,
malzemenin asinma direncinin, sertliginden ziyade kimyasal bilesim olustugunu
gozlemlemislerdir. Ornek olarak; aymi sertlik igin, Al-Zn-Mg alasimi Al-Mg
alasimindan daha iyi asinma direncine sahip oldugunu belirtmislerdir (Elleuch vd.,

2006).

Basavakumar vd. (2007), tane inceltme ve modifikasyon gibi gesitli ilave
islemlerinden sonra Al-7Si ve Al-7Si-2,5Cu dokiim alagimlarinin mikroyapilar1 ve
mekanik 6zelliklerini incelenmislerdir. Bu alasimlarda, tane inceltme ve modifikasyon
islemleriyle mekanik 6zellikleri olumlu yonde degistigi tespit edilmistir. Al-7Si-2,5Cu
alagimlarinin gelismis mekanik 6zellikleri, biiyiik aliiminyum tanelerinin kirilmas1 ve
interdendritik bolgede kombine aritma ve modifikasyondan kaynaklanan otektik
silisyum ve ince CuAl; pargaciklarinin diizgiin dagilimu ile ilgilidir. Bu makalede, Al-
7Si ve Al-7Si-2,5Cu dokiim alagimlarindaki mikro yapisal degisikliklerin, tane
inceltme, modifikasyon ve hem mekanik 6zellikler tizerindeki (etki, cekme ve sertlik)

birlesik eylem etkisini arastirmiglardir (Basavakumar vd., 2008).

Buytoz ve Eren (2007), karistirmali dokiim teknigiyle bir Al-Si-Mg alagimina agirlik¢a
%5, %10 ve %15 oranlarinda SiC, AI203 ve FeCrC partikiilleri ilave edilerek
rettikleri Al metal matrisli kompozit malzemelerin abrasiv asinma davraniglarini
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarini bir pin-on-disk test cihazinda 1,89 m/s kayma
hizinda ve 10-30 N yiik altinda gerceklestirmis ve iiretilen matris alasiminin kompozit
malzemelere gore aginma direncinin oldukga yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica
Al metal matrisli kompozit numunelerin yiikiin artmasi ile aginmasinin arttigini ve
maksimum yiikte FeCrC partikiillerinin numune iizerine plastik deformasyon

olusturdugunu belirlemislerdir (Buytoz ve Eren, 2007).

Chandrashekharaiah ve Kori (2009), bir pin-on-disk test cihaz1 yardimiyla, 6tektik Al-
Si alagimina tane inceltme ve modifiye islemi uygulayarak, kuru kayma asinma
davranigini incelemislerdir. Dogal bir sekilde gelistirilen Al-1Ti-3B ve Al-10Sr ana
alasimlar: sirastyla a-Al dendritlerinde ve 6tektik Si modifikasyonunda tane inceltici
ve modifiye edici olarak kullanmislardir. Alasim bilesimini; kayma hizi, kayma
mesafesi ve normal basing gibi ¢esitli parametreler yardimiyla incelemisler ve dokiim

alagimlari, ana alagimlar ve asinmis yilizeyleri SEM / EDX mikro analizi ile karakterize



etmislerdir. Elde ettikleri sonuglardan, otektik Al-Si alagimlarinin asinma direncinin,
tane inceltici (Al-1Ti-3B) ve/veya modifiye edici (AI-10Sr) ilavesiyle arttigini
belirtmislerdir. Ayrica, yapilan yiizey ¢alismalarinda, tane inceltici ve modifiye edici
eklenmedigi durumda, Al-12Si alasiminda adhesiv ve abresiv aginma olustugunu
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, tane inceltici ve modifiye edici ayni1 alasima
eklendiginde, adhesiv ve oksidatif bir asinma olustugunu belirtmislerdir

(Chandrashekharaiah ve Kori, 2009).

Koraman (2011) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, -2000+212 pm ve -150+106
pum boyutlarinda toz kullanarak irettigi Al-Fe-V-Si numunelere 150 °C, 250 °C ve 350
°C sicakliklarda pin-on-disk aginma testi uygulamistir. Yapilan deney sonucunda,
asima hizinin deney sicakligina bagli olarak arttig1 ve deney sicakliginin 150 °C’nin
altindaki asamalarinda asinma, oksidatif asinma iken, 250 °C ve 350 °C sicakliklarda
plastik deformasyon kontrollii asinma oldugu gézlemlemistir. Ayrica oda sicakliginda
her iki toz boyutundan elde ettigi numunelerde olusan asinma yaklasik olarak ayni
iken, -150+106 pum boyutundaki tozlar iiretilen numunelerin -2000+212 pum
boyutundaki tozlarla iiretilen numunelere gore sicaklik artik¢a aginma hizinin daha

fazla gerceklestigini saptamistir (Koraman, 2011).

Mahmoud ve Mohamed (2012), A413 aliiminyum alagiminin dékiim, mekanik ve
tribolojik 6zellikleri tizerine siirtiinme karistirma isleminin etkisini incelenmislerdir.
Yapilan ¢alismaya gore, siirtiinme karistirma islemi gozeneklilik ve Si ayrilmasi gibi
yapisal kusurlar1 ortadan kaldirarak A413 Al alagiminin mikro yapisini 6nemli 6lgiide
gelistirdigini ortaya koymuslardir. Si partikiillerinin yani sira a-Al taneciklerinin
boyutu, takim donme hizini arttirmak ve/veya takim hareket hizin1 azaltmakla arttigini
gormiislerdir. Siirtiinme karistirma isleminin bdlgeleri, iyi mekanik 6zellikler ve kuru
kayma asinma direncinin yani sira, dokim oOzelliklerininde iyi oldugunu

gozlemlemislerdir (Mahmoud ve Mohamed, 2012).

Yilmaz vd. (2012), 7075 aliiminyum alagimlarinin yeniden yaslandirma 1s1l isleminde
yeniden ¢ozeltiye alma siiresi ve sicakliklarini degistirerek bu parametrelerin
alagimlarin sertliklerine ve asinma davraniglarina nasil etki ettigini incelemislerdir.
Yapilan calisma sonucunda, yeniden c¢ozeltiye alma sicaklifi ve siiresi alasimin
sertligini ve asmmma direncini etkiledigini ve asinma direnci ile sertlik degerleri

arasinda siki iliski oldugunu ve sertlik degerlerinin sicakliga ve siireye bagl olarak



degistigini gozlemlemislerdir. Elde edilen verilere gore; en yiiksek sertlik ve aginma
direncini 220 °C’de 60 dakika yeniden ¢ozeltiye alinarak yeniden yaslandirma islemi

uygulanan numunenin gosterdigini belirtmislerdir (Yilmaz vd., 2012).

Yapici (2012) yaptigr yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, Etial 160 aliiminyum alasimina
%0,2, %0,4 ve %0,6 oranlarinda AITi5B1 mastir alasimi ilave ederek mastir alasimin
tane yapisina ve mekanik 6zelliklerine olan etkisini arastirmistir. Calismasini 3 deney
seti halinde yapmis ve en yiiksek sertlik degeri 79,9 HB ve en kii¢iik tane boyutunu
%0,6 oranina mastir alasimi ilave edilen 21. dakikada alinan numunede 1,8 pm
gozlemlemistir. Ayrica silireye bagli olarak tane boyutu ve sertlik degerlerindeki
degisimi yaptig1 3 deney setine gore incelemistir. Bu inceleme sonucunda agirlikca
%0,4 oraninda AlTi5B1 mastir alasimi ilave edilmis olan 2. deney setinin 78,5 HB
sertlik degeri ve 1,9 um tane boyutu, tane inceltme performansi ve verimlilik

bakimindan en iyi sonuglar oldugunu belirtmistir (Yapict, 2012).

Birol (2012), AITi5B1, AlTi3B3 ve AIB3 tane incelticilerinin AlSi7Mg ve AlSi11Cu2
dokiim alagimlarmin tane yapilarin1 iyilestirme kapasitelerini arastirmistir.
Arastirmasina gore AITiSB1’i dovme aliiminyum alasimlari i¢in en iyi tane inceltici
olarak tanimlarken, AISi7Mg ve AlSillCu2 alagimlarinda tane inceltici olarak
beklentilerin altinda kalmistir. A1Ti3B3 tane inceltici mastir alagimi, her iki alasimda
da daha kiiciik taneler olusturmustur. AIB3 mastir alasimi ancak AITi5B1 alagimi
kadar tane yapisini iyilestirebilmistir. Agirlik¢a %0,04-0,1 Ti igeren alagimlar, AIB3
tarafindan saglanan B kolayca TiB. partikiillerine donistirildiigiinden, AlIB2
partikiillerinin etkisinden faydalanamamustir. Ti icermeyen AlSi7Mg ve AlSil1Cu2
alagimlarinin taneleri, AIB3 ile agilandiginda biitiin bekletme stireleri i¢in tanelerin cok
kiiciik oldugunu belirlemis, bu da dikkate deger bir tane inceltme veriminin yani sira,
tane inceltme etkisinin azalmasina kars1 giiclii bir diren¢ kazandirdigi goriilmiistiir.
Ergimis alasimda Ti eksikligi, biitiin B’nin, a-Al kristallesmeye baslamadan kisa bir
slire 6nce AlB; partikiilleri miikemmel yiizeyler olusturdugunu gozlemlemistir (Y

Birol, 2012).

Alipour vd. (2013), Al-12Zn-3Mg-2,5Cu aliiminyum alasimina uygulanan Al-5Ti-1B
mastir alasim ve modifiye gerinmeli ergime aktivasyon isleminin, Al-12Zn-3Mg-
2,5Cu aliiminyum alasiminin yapisal 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve kuru kayma

asinma davranig1 lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Yapilan calismada tiim



numuneler T6 1s1l islemi uygulamislar ve uygulanan T6 1s1l islemi ve tane inceltici
alasgimin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede gelistirdigini belirtmistiler. T6 1s1l
islemi uygulandiktan sonra elde edilen ortalama gerilme mukavemeti agirlikga %2 Al-
5Ti-IB ile tane inceltme islemi yapilmis Ornekler i¢in gerinimle eritilmis erime
aktivasyon isleminden 6nce ve sonra seklinde sirasiyla 283 MPa’dan 587 MPa’a ve
252 MPa’dan 564 MPa’a yiikseldigini belirtmislerdir. Alasimin asinma performansini
normal atmosfer kosullarinda incelemisler ve T6 1s1l isleminin Al-12Zn-3Mg-2,5Cu
aliminyum alagiminin asinma direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigini gézlemlemislerdir

(Alipour vd., 2013).

Giil (2014) g¢alismasinda, AlSi10Mg alasimina ikincil yaslandirma islemi uygulamis
ve bu islemin alasimin sertlik ve abrasif asinma direncine etkisi aragtirmistir. Calismasi
sonucunda, 170 “C’de 30 dakika boyunca yaslandirma islemi uygulanan, ardindan 100
°C’de 135 saat yeniden yaslandirma iglemi yapilan numunenin, en yiiksek abrasif

asinma direncine sahip oldugunu belirlemistir (Giil, 2014).

Alshmri vd. (2014), aliiminyum yiiksek silisyum hiperdtektik alagimlarmin kuru
kayma asinmasi iizerine yaptiklari ¢alismada; birgok prosesten gegirilerek tirettikleri
numuneyi kuru kaymali pistonlu ¢ok gecisli asinma testine tabi tutmuslardir.
Calismada, disiik silisyum (agirlikga yaklasik %21 Si) ve yiiksek Si (agirlikga
yaklasik %30 Si) degerleri igeren alagimlari karsilastirmiglardir. Asinma sonuglari, Al-
21Si-3,9Cu-1,2Mg-2,4Fe-1,Ni-0,4Zr bilesimi ile haddelenmis ¢ubugun, Al-29,8Si-
1,3Cu-1,4Mg-0,3Fe-0,3Ni-0,3Zr bilesimi ile haddelenmis g¢ubuktan daha yiiksek
sertlige ve dolayisiyla asinma direncine sahip oldugunu belirlemislerdir. Ek olarak,
diisiik Si alasimi i¢in daha yiiksek miktarlarda intermetalik olusturucu elemanlarin

asinma direncine katkida bulundugunu belirtmislerdir (Alshmri vd., 2014).

Alhawari vd. (2015), yari-kati metal sekillendirme teknigi ile sekillendirilmis A319
aliminyum alasiminin mikroyap1 ve kuru kayma asinma ozelliklerini arastirmis ve
kum kaliba dokiilmiis alagimin mikroyapt ve kuru kayma asinma ozelliklerini
karsilastirmiglardir. Yari-kat1 metal sekillendirme teknigi ile sekillendirilmis alasimin
mikroyapisi, par¢alanmis ve tek bigimli bir sekilde dagilmis silisyum ve intermetalik
bilesikler seklinde ince kiiresel bir birincil faz oldugunu gostermislerdir. Ayrica, yari-

kat1 metal sekillendirme teknigi sekillendirilmis alasim, 6zellikle diistik ylikte dokiim



alasgimina kiyasla daha iyi asinma direnci ve diisiik siirtinme katsayis1 sergiledigini

belirtmislerdir (Alhawari vd., 2015).

Shaha vd. (2015), Ti, V ve Zr ilave edilmis Al-7Si-1Cu-0,5Mg (ag.%) dokiim alasimin
300 °C iizerindeki sicakliklarinda mikroyap1 ve gerilme 6zelliklerini geleneksel A380
alasimu ile karsilagtirarak degerlendirmislerdir. Her iki alasimin da mikro yapisi iginde
tclii Al-Al2Cu-Si fazi igeren Al-Si otektik ile gevrili Al dendritlerden olustugunu
gozlemlemislerdir. A380 alasiminda Alis(FeCrMn)sSi> fazlart mevcutken, deney
alasiminda Ti/Zr/V, Al ve Si fazlar ile birlikte, Al (ZrTiV) Si, fazlarin1 gérmislerdir.
Deney alagiminin A380 alasima gore %20 ila %40 daha yiiksek mukavemete ve %1,5
ila %5 kat daha yiiksek siineklige sahip oldugunu belirtmislerdir (Shaha vd., 2015).

Olmez ve Kelesoglu (2016), farkli alasim oranlarinda Al-Si alasimlarmnin yiiksek
sicakliklardaki asinma davraniglarini incelemislerdir. Bu galismada, elde edilen Al-Si
alagim numuneleri oda sicakliginda ve 180 °C sicaklik da pin-on-disk aginma deney
yontemi kullanilarak asinma davranislarini arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
asimma hizinin, sicaklik arttik¢a asmnma hizinin da arttigini belirtmistirler (Olmez ve

Kelesoglu, 2016).

Colak vd. (2016), ¢alismalarinda ticari saflikta (%99,8 Al) aliminyum alagimlarina
farkli oranlarda (Ag. %2-4-6-8) Cu alasimlari ilave ederek, kum kalip dokiim
yontemiyle Al-Cu alagimlarin1  hazirlamiglardir. Elde ettikleri alagimlarin,
spektrometre ile kimyasal bilesim analizi, yogunluk ve sertlik, asinma ve siirtiinme
davraniglarini incelemiglerdir. Bunlarin yani sira Al-Cu alagimlarinim mikro yapisini
optik mikroskop ile incelemislerdir. Yaptiklari inceleme sonuglarina gore, saf Al ve
Cu dolgulu Al alagimlarmin siirtiinme katsayisi, yiik ve kayma hiz1 ile artmstir.
Asinma orani, kayma hizi arttik¢a yiik ile birlikte azalmistir. Cu ile doldurulmus Al
alasimmin asinma oranlarini yaklasik 10°2® m?/N olarak belirlemislerdir (Colak vd.,

2016).

Tuncay (2016), A356 alasimina farkli oranlarda (Ag. %0,1-0,4) Cu ilave ederek
dokiim yontemi ile iirettikleri numunelerde Cu’nun A356 alasiminin mikro yap1 ve
asinma davranigina etkisini aragtirmistir. Deneylerinde A356 alasimina yaslandirma
islemi uygulamis, mikro yap1 goriintiileri almis, sertlik testleri yapmis ve pin-on-disk

asinma testi uygulamistir. Deneyler sonucunda A356 alagimina eklenen Cu miktari



arttikga Al-Si 6tektigi morfolojisinin inceldigini gormiis ve Al-Si 6tektiginin homojen
bir yapida olustugunu belirtmistir. Ayrica Cu miktarinin artmasiyla alagimlarin sertlik
degerlerinin de arttigmi belirtmistir. Asinma testlerine gore en diisik asinma
oranlarinin 10 ve 20 N yiik altinda %0,2 ve %0,4 Cu ilaveli A356 alasimlarinda ve 40
N yiik altinda %0,4 Cu ilaveli A356 alasiminda oldugunu gostermistir (Tungay, 2016).

Mohano ve Rao (2018) calismalarinda, Al 6061 kompozitlerinin abresiv asinma
davranisina odaklanmislardir. TiB: ile siirtinme karistirma isleminden sonra imal
ettikleri Al 6061-T6 numuneyi, pin-on-disk testine tabi tutmuslar, yiiksek
sicakliklarda, kayma hizi, uygulanan yiik gibi parametrelerle test etmislerdir. TiB>
dolgu maddesinin ilavesindeki artisin, Al 6061 ile yapismayan bir 6zellige yol agtigini
ve bu durumun kuvvet azalmasina neden oldugunu belirlemislerdir. Elde ettikleri
sonuclart degerlendirerek, metal yiizdesi daha az olan kompozitlerde asinma
direncinin, metal yiizdesi daha fazla olan kompozitlere oranla daha iyi oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, TiB2’nin metallerdeki asinma direncinde artisa yol agtigini

gozlemlemislerdir (Mohana ve Rao, 2018).

Shivaramu vd. (2018), dokiim ve toz metalurjisi bazli aliiminyum ve aliiminyum-
silisyum alagiminin (LM6) kuru kayma aginma davranisini, ASTM G99 standardina
gore pin-on-disk asinma yontemi ile incelemislerdir. LM6’da asinma oraninin
degisken hizda distiigiinii ancak Al igin arttigini tespit etmislerdir. LM6°da Si
pargaciklarinin bulunmasinin, deformasyona direng gostermesine ve pargaciklar
arasindaki kaynak nedeniyle malzeme kaybinin Onlenmesine olanak sagladigim
belirtmislerdir. Bununla birlikte Al’de, eslesen yiizeyler arasindaki kaymig kaynakli
parcaciklarin asinmay1 arttirmada etken oldugunu belirlemislerdir. Toz metaliirjisi
bazli aliiminyum-silisyum alagiminin, iyi bir yogunluga, diisiik termal genlesmeye,
daha yiiksek asimmma direnci gosteren sertlik Ozelliklerine sahip oldugunu

gozlemlemislerdir (Shivaramu vd., 2018).
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1  Aliiminyum

Aliminyum kimyasal olarak asir1 reaktif oldugundan dolayi, saf aliiminyum
orneklerini gérmek ¢ok zordur bu yiizden asir1 indirgeyici ortamlarla sinirlidir. Bu
nedenle 270’in tizerinde farkli sekilde kombinasyonu bulunur (Shakhashiri, 2000).
Herhangi bir uygulamada dogru alasimi secebilmek i¢in, alagimin gerilme
mukavemeti,  yogunlugu,  silinekligi,  sekillendirilebilirligi,  islenebilirligi,
kaynaklanabilirligi ve korozyona karsi direnci gibi bir¢ok ozelligine dikkat etmek
gerekir (Sanders, 2001). Aliminyum yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, kolay
islenebilirlik ve yiiksek korozyon direnci gibi miikemmel 6zelliklere sahiptir. Ustiin
mekanik 6zelliklerinden dolayr miihendislik uygulamalarinda, otomotiv ve havacilik

endiistrisinde oldukga fazla tercih edilen bir metaldir.

2.1.1 Aliiminyumun mekanik 6zellikleri

Aliiminyumun elastisite modiilii gelikten 3 kat daha diisiiktiir. Bu 6zelligi, mithendislik
tasarim1  hesaplarinda biiyiilk salimimli yiikler karsisinda biiyiilk bir avantaj
saglamaktadir. Biiyiik salinimli yiikler altinda celige gore daha iyi bir sénlimleme

imkani verir (Al_Saadi ve Tunay, 2017).

Aliiminyumun en 6nemli 6zellikleri arasinda sekillendirilebilirligi ve islenebilirligidir.
Saf halde bulunan aliiminyum yumusak ve tel haline kolayca getirilebildiginden,
presleme, biikme, ¢ekme ve kaliplama gibi bilinen yontemlerle kolayca
sekillendirilebilmektedir. Aliminyumun en 6nemli mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir (Al_Saadi ve Tunay, 2017).
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Cizelge 2.1. Aliiminyumun 6nemli mekanik 6zelikleri (Al_Saadi ve Tunay, 2017)

Mekanik Ozellikler Aliiminyum
Gerilmede elastikiyet modiil, (kg/cm?)x103 703

Cekme dayanimi (kg/cm?) 914

Akma dayanimi (kg/cm?) 356

Uzama (5 cm de), (%) 40

Alan kiigiilmesi, (%) 38

Sertlik 23 HBN

Biiziilme dayanimi (100 saatte %1 uzama) (kg/cm?) 705 °C 200

Aliminyumun mukavemeti olduk¢a yliksektir. Dinamik mukavemeti, statik
mukavemetinden 0,4-0,45 kat daha fazladir. Soguk sekillendirilme ile tretilmis
aliminyum pargalara kaynak islemi uygulandiginda gecis bolgesinde mukavemeti
diiser. Ancak aliiminyum, tavlama gibi 1s1l islemlerle mukavemetini tekrar geri kazanir

(Kaufman ve Rooy, 2004).

2.1.2 Aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Aliminyum korozyona olduk¢a dayaniklidir. Oksijen ile temas ettiginde
aliminyumun iizerinde Al>O3 kabugu olusur. Bu oksit kabugu aliiminyumun korozyon
direncini artirir ve aliminyumu korur. Ayrica aliiminyum saflastik¢a korozyon direnci
ve iletkenligi artar (Vargel, 2004). Aliiminyumun bazi 6nemli fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Aliminyumun 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Yapici, 2012)

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri Aliiminyum
Atom numarasi 13

Element serisi Metaller
Grup, periyot, blok 3A,3,p
Gortiniis Giimiistimsi
Atom agirhig 26,9815386(8) g/mol
Elektron dizilimi [Ne] 3s? 3p?
Enerji seviyesi bagina elektronlar 2,8,3

Genel faz hali Kati
Yogunluk (kat1) 2,70 g/cm?
Stv1 haldeki yogunlugu 2,375 g/cm?
Ergime sicakligi 660,32 °C
Kaynama noktasi 2519 °C
Ergime 1s1s1 10,71 kJ/mol

Buharlagma 1s1s1 294.0 kJ/mol
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Cizelge 2.2. Aliiminyumun 6nemli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (devami)

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri Aliiminyum

Is1 kapasitesi 24,2 (25 °C) J/(mol-K)
Kafes yapist Yiizey merkezli kiibik
Yiikseltgenme seviyeleri (3+) (amfoter oksit)
Elektronegatifligi 1,61 Pauling 6lgegi
Iyonlasma enerjisi 577,5 kd/mol

Atom yarigap1 125 pm

Atom yarigapi (hes.) 118 pm

Kovalent yarigap1 118 pm

Elektriksel 6z direnci 26,50 Q'm (20 °C’de)
Is1l iletkenlik 237 W/(m-K)

Is1l genlesme 23,1 um/(m-K) (25 °C’de)
Ses aliiminyumda yayilma hizi 5000 m/s (20 °C’de)

2.2  Alasim ve Alasimlama

Belirli oranlarda iki veya daha fazla maddenin bir araya getirilerek olusturulan ve
metal 6zelligi gosteren maddelere alagim denir. Alagim bir metale bir veya birden fazla
element eklenerek ya da birden fazla elementin bir arada ergitilmesiyle elde edilen saf
haldeki maddeye istiin 6zellikler kazandiran bir tiriindiir. Saf halde bulunan metaller
belli 6zelliklere sahiptir ve bu 6zellikler sinirlidir. Bu nedenle metallerin var olan bazi
ozelliklerini degistirmek, oOzelliklerini istiin diizeye tasimak ve yeni Ozellik

kazandirmak igin alagim olusturulur (Alim, 2017).

2.2.1 Alasimlama teknikleri

Alasim olusturabilmek igin bir¢ok teknik kullanilir ve en 6nemlileri sunlardir;

a) Ergitme teknigi, bu yontemde birden fazla metal bir araya getirilerek ergitilir.
Metallerin ergime sirasinda oksitlenmemesi i¢in komiir tozu ile ortiiliir ve kil den
yapilmis potalarda ergitme islemi yapilir. Metallerden herhangi birinin ergime noktasi
diisiik ise ergime noktas1 yiiksek olan metallerin ergimesi sirasinda ergime noktasi
diisiik olan metaller potaya eklenir. Ergime noktas1 diisiik metaller zamanla
buharlagsma egilimi gostereceginden bu metallerden daha fazla miktarda karigima

eklenir (Alim, 2017).

b) Toz karistirma teknigi, metallerden elde edilmis tozlarin karistirilarak yiiksek

basinglarda preslenmesi ile elde edilir (Alim, 2017).



13

c) Sinterleme teknigi, hazir olan metal veya metal alasim tozlar1 karistirilarak
hazirlanmis kaliplarin igerisinde sikistirilarak bigimlendirilir. Istenilen geometriye
getirilen malzeme yiiksek sicakliklarda isitilir boylece metaller difiizyon yoluyla

birbirine niifuz ederek ¢6ziiniir, bu isleme sinterleme denir (Alim, 2017).

2.2.2 Aliiminyum alasimlari ve ézellikleri

Aliiminyum alagimlar1 imalat yontemine gore dokiim alagimlari ve dovme alagimlari
seklinde iki farkli gruptan olusmaktadir. Bu alagimlar1 bilesimleri bakimindan
birbirlerine paralellik gosterir. Aliiminyum alagimlarinin sertlesmesi ve istenilen
Ozelliklere sahip olmasi alagim elementleri veya baska alasim yapilarin eklenmesi ve
cesitli 1s1] islemlerin uygulanmasi ile saglanabilmektedir. Deformasyon sertlesmesi
dokiim o6zelliklerine onemli derecede etki etmediginden alasim elementlerinin
eklenmesi dokiim ve dovme alasimlarina gore farklilik gosterir (Kaufman ve Rooy,
2004).

a) Dovme aliiminyum alagimlari

Genellikle dévme, haddeleme ve ekstriizyon yontemleri gibi plastik sekil verme
yontemleri ile kiitiik ve kiilge seklinde iiretilirler. Aliiminyum dévme alasimlari
Cizelge 2.3’te gosterilen numaralama sistemi ile gosterilmistir (Al_Saadi ve Tunay,
2017).

Cizelge 2.3. Dévme aliiminyum alasimlar1 (Al_Saadi ve Tunay, 2017)

Alasim Ana alasim elementi

Ixxx  Saf aliminyum

Ana alasim elementi bakir olup, magnezyum gibi diger elementlerde

20 lunabilir

3xxx  Ana alasim elementi mangan olan aliiminyum alasimlari

4xxxX  Ana alasim elementi silisyum olan aliiminyum alasimlar

5xxXxX  Ana alagim elementi magnezyum olan aliiminyum alagimlari

Baslica alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan aliiminyum

BXXX
alasimlari

Ana alagim elementi ¢inko olan aliiminyum alasimlari, ancak bakir,

TXXX . o .
magnezyum, krom ve zirkonyum gibi elementler bulunabilir

8xxx  Kalay ve biraz lityum iceren aliiminyum alasimlari

9xxx  Gelecekte kullanilmak iizere belirlenmistir




14

b) Doékiim aliiminyum alasimlari

Kum veya kokil kaliba dokiim gibi dokiim yontemleriyle iiretilirler. Bu sekilde iiretilen
alliminyum alasimlar yiiksek fiziksel 6zelliklere sahip olurlar ve islenebilirligi artar.
Dokiim aliiminyum alasimlart kaynaklanma o6zelligine sahiptir (Sonmez, 2016).
Aliiminyum dokiim alagimlari, Cizelge 2.4’te gosterilen numaralama sistemi ile

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Aliiminyum dokiim alagimlar1 (Al_Saadi ve Tunay, 2017)

Alasim Ana alasim elementi

IXX.X Saf aliiminyum, maks. % 99,00

2XX.X Bakir (Cu)

3XX.X Bakir (Cu) ve/ya Manganez (Mn) eklenmis Silisyum (Si)
4XX.X Silisyum (Si)

SXX.X Magnezyum (Mg)

TXX.X Cinko (Zn)

8XX.X Kalay (Sn)

Oxx.X Diger elementler

B6XX.X Kullanilmayan Seriler

2.2.3 Alasim elementlerinin alasima etkisi

a) Antimon (Sb)

Antimon =~ agirlik¢a %0,10’a esit veya daha biiyilk konsantrasyon seviyelerinde,
aliminyum-silisyum o6tektigini aritir. Esas etkisi modifikasyondur, fakat ince bir lifli
formdan ziyade belirgin bir sekilde lamel otektigidir. Antimonun Gtektik yapiyi
degistirmedeki etkinligi, fosfor eksikligine ve yeterince hizli bir katilagsma oranina
baglidir. Antimon ayrica, dokiilebilirlik ve metalurjik yap iizerinde olumsuz etkileri
olan kaba intermetalikleri olusturmak iizere sodyum veya stronsiyum ile reaksiyona

girer (Kaufman ve Rooy, 2004).
b) Berilyum (Be)

Magnezyum ihtiva eden bilesimler iginde oksidasyon kayiplarmin ve ilgili
inkliizyonlarin ~ azaltilmasinda  etkili ~ olabilir. ~ Berilyum, daha  yiiksek
konsantrasyonlarda (>% 0,04), demir igeren intermetaliklerin seklini ve bilesimini

etkiler, belirgin sekilde mukavemet ve siinekligin gelisimine katki saglar. Berilyum
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sagladigi faydalarin yami sira bilesimi degistirerek Al-Fe-Si  Dbilesigindeki
magnezyumun uzaklagmasini saglar ve alasimlarda sertlestirme yapmak igin

kullanilabilir (Kaufman ve Rooy, 2004).
¢) Bizmut (Bi)

Agirlikca %0,1°den yiiksek miktarda alasima eklenmesi alasimin islenebilirligine

katk1 saglar (Kaufman ve Rooy, 2004).
d) Bor (B)

Bor, AlIB; ve TiB> gibi boritler olusturmak i¢in diger metallerle birlesir. Titanyum
borid, tane inceltme igin TiAlz gibi aktif tane inceltme fazlar ile etkilesime giren
kararli ¢ekirdeklenme alanlar1 olusturur. Metalik boritler isleme islemlerinde takim
Omriinii azaltir ve mekanik 6zellikler ve siineklik iizerinde zararli etkileri olan kaba
veya aglomere edilmis inkliizyonlar olusturur. Boritler ayrica camurlasmaya,
intermetaliklerin firinlarda sivi ¢ozeltiden ¢okelmesine ve oluklanmasina da katkida

bulunur (Kaufman ve Rooy, 2004).
e) Kadmiyum (Cd)

Agirlikga %0,1°’i asan konsantrasyonlarda, kadmiyum islenebilirligi artirir.
Kadmiyumun 1413 °F (767 °C) sicakliklarinda uguculugunu onaylayan onlemler

esastir (Kaufman ve Rooy, 2004).
f) Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum zayif bir aliiminyum-silisyum otektik  degistiricisidir. Hidrojen
¢ozlinlirliiglinii  arttirir  ve iz konsantrasyon seviyelerinde gozenekliligin
dokiilmesinden genellikle sorumludur. Yaklasik agirlik¢a %0,005’ten daha biiyiik olan
kalsiyum, aliiminyum magnezyum alasimlarindaki siinekligi de olumsuz yonde etkiler

(Kaufman ve Rooy, 2004).
g) Krom (Cr)

Krom ilaveleri genellikle diisiik konsantrasyonlarda oda sicakliginda yaslanma ve tane

bliylimesinin meydana geldigi bilinen termal olarak dengesiz kompozisyonlara yapilir.
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Krom tipik olarak, son derece sinirli kat1 hal ¢oziiniirliigii sergileyen ve bu nedenle
tane biiylime egilimlerini bastirmakta yararli olan CrAl7 bilesigini olusturur. Krom,
bazi alasimlarda korozyon direncini arttirir ve daha yliksek konsantrasyonlarda su

verme hassasiyetini arttirir (Kaufman ve Rooy, 2004).
h) Bakar (Cu)

Bakir, dokiim ve 1s1l islem gormiis kosullarda dayanimi ve sertligi biiylik Olciide
iyilestirir. Agirlikca %4 ile %5,5 Cu iceren alasimlar, 1s1l isleme en giiglii sekilde yanit
verir ve nispeten gelistirilmis dokiim 6zellikleri sergiler. Bakir genel olarak korozyona
kars1 direnci azaltir ve 0Ozel bilesimlerde ve malzeme kosullarinda gerilme
korozyonuna duyarliligi arttirir. Buna karsilik, aliiminyum-g¢inko alagimlarindaki

diisiik bakir konsantrasyonlar1 stres korozyonunu engeller (Kaufman ve Rooy, 2004).
i) Demir (Fe)

Demir, sicak yirtilma direncini arttirir ve kalip dékiimiinde kaliba veya lehimlenme
egilimini azaltir. Demir igeriginin artis1 6nemli 6l¢iide esnekligi de azaltir. Demir, en
yaygin FeAls, FeMnAleg ve AlFeSi olan birkag¢ intermetalik faz olusturmak iizere
reaksiyona girer. Bu ¢oziinmeyen fazlar, 6zellikle yiiksek sicaklikta mikro yapinin
gevreklesmesinde, 6nemli dlgiide katki saglar. Coziinmez fazlarin orani, artan demir
igerigi ile dokiim sirasinda besleme ve akigskanlik 6zellikleri gibi durumlart olumsuz

yonde etkiler (Kaufman ve Rooy, 2004).
j) Kursun (Pb)

Kursun islenebilirligi  arttrmak i¢in  agirhikca %0,1’den daha  biiyiik
konsantrasyonlarda kullanilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

k) Magnezyum (Mg)

Magnezyum, 1si1l iglem gormiis aliiminyum-silisyum alasimlarinda dayaniklilik ve
sertlik gelisiminin temelidir ve ayn1 amag i¢in bakir, nikel ve diger elementler iceren
daha karmagik aliiminyum-silisyum alasimlarinda yaygin olarak kullanilir. Yaygin
yiikksek mukavemetli aliiminyum-silisyum bilesimleri agirlikga %0,40 ile %0,070

araliginda magnezyum igermektedir.
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Aliminyum-magnezyum alagimlari, parlak bir yiizey kaplamasi, korozyon direnci ve
cekici dayaniklilik ve siineklik kombinasyonlar1 gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yaygin bilesimler agirlikca %4 ile %10 Mg arasindadir ve
%7’den fazla Mg igeren bilesimler 1s1l islem gérmektedir (Kaufman ve Rooy, 2004).

I) Manganez (Mn)

Normal dokiim bilesimlerinde bir kirlilik olarak disiiniilir ve g¢ogu dokiim
bilesimlerinde diisiik seviyelerde bulunmasi istenilir. Dokiimde peklesme istenilen
seviyede olusmazsa manganez dokiim alagimlarina olumlu etki saglamaz. Buna
ragmen bazi bulgular agirlik¢a %0,5°ten fazla Mn igeren alasimlarin MnAl’nin yiiksek
oranda bulunmasi dokiimiin i¢sel mukavemetini artirdigini géstermistir (Kaufman ve

Rooy, 2004).
m) Civa (Hg)

Civa igeren bilesimler katodik koruma yapilan sistemler igin gecici anotlar olarak
gelistirilmistir. Deniz suyunda pasiflesmeyen bu optimal elektronegatif alasimlarin

kullanimi gevresel nedenlerden dolay: yasaklanmigtir (Kaufman ve Rooy, 2004).
n) Nikel (Ni)

Nikel, yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirmek i¢in bakir ile birlikte yaygin olarak

kullanilir. Ayrica termal genlesme katsayisini azaltir (Kaufman ve Rooy, 2004).
0) Fosfor (P)

AlP3 olarak fosfor, hiperdtektik aliiminyum-silisyum alasimlarinda primer silisyum
faz olusumunu ¢ekirdeklendirir ve rafine eder. Fosfor, hipodtektik aliiminyum-
silisyum alagimlarinda 6tektik yapiyr kuvvetlendirir ve ortak otektik degistiricilerin,

sodyum ve stronsiyumun etkinligini azaltir (Kaufman ve Rooy, 2004).
p) Silisyum (Si)

Silisyumun en oOnemli &zelligi aliiminyum alagimlarinin dokiim &zelliklerinin
iyilestirilmesidir. Alagimlara silisyum ilaveleri akiskanlig1, sicak yirtilma direncini ve

besleme 6zelliklerini 6nemli 6l¢ilide gelistirir. Tiim aliiminyum dokiim islemlerinde en
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cok kullanilan bilesimler, silisyumun yer aldigi bilesimlerdir. Silisyum, 1s1l islem
gorebilen alasimlarda MgSi olusturmak i¢in magnezyum ile birlesir. Kompleks
¢Ozlinmez fazlar olusturmak i¢in demir ve diger elementlerle birlesir. Silisyum ayrica

Ozgiil agirhigr ve 1s1l genlesme katsayisini azaltir (Kaufman ve Rooy, 2004).
q) Giimiis (Ag)

Sadece agirlikca %0,5 ile %1,0 konsantrasyonlarda aliiminyum-bakir birinci sinif
alagimlarda kullanilir. Giimis, ¢okelme sertlesmesine ve gerilme korozyon direncine
katkida bulunur (Kaufman ve Rooy, 2004).

r) Sodyum (Na)

Sodyum aliiminyum-silisyum &tektigini modifiye eder. Yiizey gerilimini arttirir ve
ekleme yontemlerine bagh olarak hidrojen igerigini artirabilir. Sodyum fosfor ile
bilesim olusturarak Otektik modifikasyon etkisini ve fosforun silisyum fazindaki

etkisini diistirtir (Kaufman ve Rooy, 2004).
s) Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum, aliiminyum-silisyum otektigini  degistirmek igin kullanilir. Etkili
modifikasyon iglemi i¢in diisiik miktarlarda kullanilmasi tercih edilir. Genellikle
kullanilan geri kazanilmig stronsiyum agirlik¢a %0,008-0,04 arasindadir. Diigiik
oranlarda ilave edilmesi katilasma oranini olumlu yonde etkiler. Ayni1 zamanda yiiksek

oranda stronsiyum ilavesi gaz giderme verimini diistiriir (Kaufman ve Rooy, 2004).
t) Kalay (Sn)

Kalay, siirtinme 6zelliklerin gelistirilmesinde 6nemli rol oynar. Dokiim alasimlari
agirlikca %25’e kadar Sn icerebilir. Kalay ilavesi islenebilirligi de arttirir (Kaufman
ve Rooy, 2004).

u) Titanyum (Ti)

Titanyum, genellikle daha az miktarda borla birlikte, aliiminyum dékiim alagimlarinin

tane yapisini gelistirmek igin yaygin olarak kullanmilir. Titanyum, sicak-kisa
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kompozisyonlarda g¢atlama egilimlerini azaltmak ve tane inceltme icin gerekenden

daha yiiksek oranlarda kullanilir (Kaufman ve Rooy, 2004).
V) Cinko (Zn)

Cinko, aliiminyum dokiimde onemli bir etki olusturmaz. Bununla birlikte, bakir
ve/veya magnezyum ilavesiyle birlikte, ¢inko, ¢ekici 1s1l islem goérebilen ya da dogal

olarak yaslanan bilesimlerin olusmasini saglar (Kaufman ve Rooy, 2004).

2.3 Dokiim Metodu ve Siireci

Dokiim, ergitilmis metalin tiretilmek istenen parcanin geometrik sekline sahip dnceden
hazirlanmis kalip bosluklarina doldurulmasi islemine denir. Ergimis metalin
dolduruldugu kalip kapali veya acik sekilde olabilir. Metal dokiim islemi net sekilli
iriin liretmek icin basit ve direkt yontemlerden biri oldugu kabul edilir. Bu islem,
dokiim tirtiniiniin elde edilmesi i¢in ergimis metalin dokiilecegi, istenen malzemenin
geometrik sekline sahip bir kalip bosluguna (kum, seramik veya ¢elikten yapilmis)
ihtiya¢ duyar. Ergimis metal hazirlanmis kaliba dokiim yolluklari ile ulasir ve kalibin
seklini alir. Katilagma sirasinda, ¢ogu metal biiziilme yasar ve elde edilecek olan parga
istenilen Olgiilerde liretilemez. Bu yilizden yiikselticiler veya besleyiciler yoluyla ilave
erimis metal miktar1 saglanir. Yiikselticiler ve besleyiciler asgari kusurlu malzeme
dokebilmek i¢in kullanilir. Sekil 2.1’de tipik bir metal dokiim isleminin sematik
diyagrami gosterilmektedir (Khan vd., 2017).
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Giris

Tasarim

~

Sekil 2.1. Dokiim isleminin sematik diyagrami (Khan vd., 2017)

2.3.1 Kum kaliba dokim

Kum kaliba dokiim, oldukca karmasik pargalarin dokiimii, biiyiik parcalarin liretimi,
kiiciik seriler halinde {iiretim ve diisiik sermaye yatirimlari nedeniyle metal
endustrisinde oldukca yaygin kullanilmaktadir. Kum kaliba dokiim islemi dnceden
hazirlanmig tiretilecek parganin modeli ile kum bir araya getirilerek kalip boslugu
olusturulur. Daha sonra ergitilmis metal kalip bosluguna dokiiliir. Katilagma esnasinda
biiziilmeler olacagindan ergimis metal takviyesi yiikselticiler ve besleyiciler tarafindan
saglanir. Demir esasli metallerin ve aliiminyum alagimlarinin ¢ogu kum kaliba dokiim
yontemi kullanilarak dokdliir. Sekil 2.1°de kum kaliba dokiim siireci gosterilmistir
(Khan vd., 2017).

" Dereceye yolluk
ve besleyicinin
[ yerlestirilmesi

Plaka medelin dereceye
yerlestirilmesi "

bagi

Besleyici Dékiim haznesi  Yolluk

Ust

derece \m‘."

Kalip ayirma gizgisi

D&kiim sonrast
kaliptan gikan
firiin

]

Sooaooonnns
\.\\\\.\\\\ ‘4/ LA AALALY
NS

\\\\2'\\

Derecenin ters gevrilmesi Dékiime hazir kalip

Sekil 2.2. Kum kaliba dékiim stireci (Khan vd., 2017)
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2.3.2 Kokil kaliba dokiim

Kalip malzemesi metalden yapilmistir bu yiizden kalict dokiim olarak adlandirilir.
Ergimis metal, dokiilecek par¢anin geometrik sekline gére hazirlanmis kalibin igine
dokiiliir. Kokil kalibin 1s1l iletkenligi kum kaliba gore daha yiiksek oldugundan,
dokiilen par¢ca hemen sogur ve kaliba yapismaz. Ancak metalin kaliba yapisma ihtimali
g6z oniinde bulundurularak dokiim islemi yapilmadan 6nce kalip yiizeyine grafit veya
kil i¢eren siv1 piiskiirtiiliir. Kalip yiizeyine piiskiirtiilen sivi daha sonra gaz halinde
disart atilir. Bu dokiim yontemi ile genellikle, bakir, aliiminyum ve magnezyum gibi
metallerin dokiimiinde kullanilir. Kokil kaliba dokiim yonteminin dokiim siireci Sekil

2.3’te gosterilmistir (Khan vd., 2017).

Kokil kalip

Kapatilmig kalip
Macga pimi

Kokil kalip

Dokiilen diriin

Acik kalip Dokiim icin hazir kalip

Sekil 2.3. Kokil kaliba dokiim yonteminin dokiim siireci (Khan vd., 2017)

2.4  Aliiminyum Alasimlarinda Tane inceltme

Tane inceltme ile yiizey alanini maksimize ederek tane-smir bilesenleri daha iyi
dagitilir. En 1y1 mukavemet ve siineklik i¢in ince ve es eksenli tanelerin olusmasi
istenir. Diislik alagim igerikli bilesimlerde yiiksek termal gradyanin etkisiyle olusan iri
taneli yap1 mekanik ozellikleri olumsuz etkiler. Olusan tanelerin tiirii ve biyiikligi;
alasim kompozisyonu, katilasma oran1 ve tane c¢ekirdeklenme alanlarinin

konsantrasyonuna baglidir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Katilasma oraninin artmasi tane yapisini kiigiiltiir. Ancak karmasik dokiim yapilarinda

katilasma oran1 degiskenlik gosterir. Metal kaliba dokiim islerinde pratik olarak elde
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edilen ince tane yapisi, tane inceltici ilave edilmis heterojen g¢ekirdeklenme elde
edilmis dokiimden elde edilmis tane yapisina gore kotiidiir. Tane incelticinin etkisi

Sekil 2.4’te gosterilmistir (Kaufman ve Rooy, 2004).

(b)

0.5cm

Sekil 2.4. Tane incelticinin etkisi a) Tane inceltici ilavesiz b) Tane inceltici ilaveli
(Kaufman ve Rooy, 2004)

Tane sayisini artirmak igin ergimis aliiminyum alagimlarina bazi elementler ilave
edilir. Titanyum, titanyum ve bor en yaygin kullanilan tane inceltici alagimlardir.
Titanyum ozellikle Bor ile bir araya geldiginde giiglii bir ¢ekirdeklenme olusturur bu
yiizden en sik kullanilan tane incelticidir. Aliiminyum-Titanyum bilesimlerinde
genellikle agirlikga %3 ila %10 arasinda Ti bulunur. Titanyum tek basina alasima
agirlik¢a %0,02-0,15 arasinda ilave edilebilir ve titanyumun etkisi 40 dakika igerisinde
ortadan kaybolur. Borun titanyum ile birlikte eklenmesi daha ince tane olusumunu
saglar. Titanyum ve Bor, alasim olarak veya ergimis halde ilave edilebilir (Brown,

1999; Kaufman ve Rooy, 2004).

Cizelge 2.5. Tane inceltici mastir alagimlar (Oksiizoglu, 2018)

Tane Inceltici Master Alasimlar

AITiB 5/1 Al %5 Titanyum %1 Bor
AITiB 5/0,6 Al %5 Titanyum %0,6 Bor
AITiB 5/0,2 Al %5 Titanyum %0,2 Bor
AITiB 3/1 Al %3 Titanyum %1 Bor
AlTi 6 Al %6 Titanyum

AlTi 10 Al %10 Titanyum
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2.4.1 Titanyum ile tane inceltme

Aliiminyuma titanyum ilavesi ile ortaya c¢ikan TiAls ¢ekirdekleyicilerinin 700 °C
sicakliginda kisa bir siire igerisinde ¢0ziliniip yok olmasi nedeniyle tek basina ilk tercih
edilen yontem degildir. Bu tiir alagimlarin kullanilmasi aliiminyum igerisinde biiyiik

ve kirilgan tanelerin olusumunu artirmaktadir (Ramachandran vd., 2008).

Crassley ve Mondolfo’nun Peritektik Teorisi; Titanyum elementinin aliiminyum
alagimlarinda tane incelmesini aciklayan en 6nemli teorilerden biridir. Sekil 2.5°te
verilen denge diyagramina gore Al ve agirlik¢a %1,2 oraninda Ti bilesimi 665 °C de
peritektik reaksiyon olusturmaktadir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi istenilen kadar
(>%0,15) titanyum varsa TiAlz ¢ekirdekleyicisi ergimis metalde birincil a-Al’nin ilk
kristallerini olusturur. Reaksiyon genelde peritektik sicakligin altinda olmaktadir.
Crassley ve Mondolf’a gore aliiminyum tane inceltilmesi kimyasal denklemi Esitlik
2.1°de gosterilmistir (Ramachandran vd., 2008).

Swt + TiAl; - a(Al) + Suin (2.1)

675 | [ I ]

L+TiAL
670 - -

0.15 1.2 §65°C

665 —

660

Sicaklik {°C)

655

650 [~ ]

645 | [ | |
0 05 10 15 20 25

Ti (% agurhkca)

Sekil 2.5. Al-Ti faz diyagram (lbarra, 1999)
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Sekil 2.6. Al-Ti peritektik reaksiyonuyla a-Al’nin ¢ekirdeklenmesi (Ibarra, 1999)

2.4.2 Titanyum ve bor ilavesi ile tane inceltme

Al-Si dokiim alasimlarinda Al-Ti-B igerikli tane inceltiCi ilavesinin en iyi sonuglar
sagladig tane incelticilerin etkisinin s1vi metal igerisindeki Ti miktarina bagl oldugu
bilinmektedir. Al-Ti bilesim sistemi Yyiiksek orada silisyum igeren aliminyum dékiim
alasimlart yiiksek oranda silisyum igerikli dokiim alagimlarinda Esitlik 2.2°de
gosterilen denkleme gore yeni fazlar olusturarak peritektik bir sistem olan Al-Ti-Si

haline dontistiigii bilinmektedir (Ramachandran vd., 2008).
Swi + Ti,SiyAly_(x4y) = a(AD) + Sun (2.2)

Al-Ti-B mastir alagimlarinin en biiyiik avantaji ergimis aliminyumda bulunan TiAls
¢ekirdekleyicisinin zamanla ¢6ziinmesinin Oniine ge¢gmek ve olusan TiB2
partikiillerinin topaklagsma yonelimini minimuma indirmektir. TiAlz ¢ekirdekleyicisi
yiiksek ¢oziintirliiklii ve mikro yapilarda 30-40 pm biiyiikliigiinde bulunmaktadir. TiB2
ise diigiik ¢cozliniirliiklii ve mikro yapida 1-2 pm biiyiikliigiinde goriilmektedir. TiAls
ve TiB: ¢ekirdekleyicilerinin farki boyutta olmalart ve farkli davranis sergilemeleri

nedeniyle bir¢ok ¢ekirdeklenme teorisi ortaya ¢ikmistir (Ramachandran vd., 2008).
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2.5  Tane inceltme Teknikleri

Tane inceltme mekanizmalar1 giinlimiizde devam eden bir tartisma konusudur. Bir¢ok
tane inceltme mekanizmasi ortaya atilmasina ragmen bir ortak nokta olusmamustir.
Tane inceltme teknikleri {izerine yapilan ilk ¢alismalar Glasson, Emley ve McCartney
tarafindan ele alinmigtir (Tanyel, 2014). Genel olarak AlsTi kristallerinin, temel olarak
peritektik araliktaki agirlikga %0,15 Ti’nin tizerindeki alasim bilesimlerinde tane
inceltmede 6nemli rol aldigi goriilmektedir. AlsTi fazinin denge kosullari altinda
kararli olmadig1 peritektik aralik disindaki bilesimler i¢in, temel olarak tane inceltme
etkisinin iki yorumu vardir: karbiir borid gériinimii ve peritektik reaksiyon teorisidir
(R.C. Adams, 1998). Bu teoriler aliiminyum alasimlarinin heterojen olarak
¢ekirdeklenmesini incelemektedir. Cizelge 2.6’da gosterilen ¢ekirdekleyicilerden
titanyum ve borun olusturdugu (Al-5Ti-1B) bilesimi aliiminyum alasimlarinda

kullanilan en etkili tane incelticidir.

Cizelge 2.6. Potansiyel ¢ekirdek bilesiklerinin 6zellikleri (R.C. Adams, 1998)

Kafes uyusmazhg,%  Diisiik sogutma (AT)

Bilesik Kristalografik iliskiler

a Yonii b Yonii °C °F

_ (221)Al||(001)Al;Ti; [010]Al||[113]Al, Ti 0 -0,25
Al (001)Al||(001)Al;Ti; [100]AI||[100]JALTi 52 5,2 35 5-9
A(TLB) (011)Al||(001)AL;Ti; [01 1]AI||[110]JALTi  -0,6 5,2 0 0

(111)Al||(110)Al;Ti -51 -14,3

AlB: (111)Al]|(001)AIB, -5,9 -5 0,5-1,0 0,9-1,8
TiB2 Gozlemlenemedi e e 0-0,3 0-0,5
TiC (001)Al||(001)TiC 6,5 6,5 0 0

2.5.1 Karbiir/borid teorisi

Bu teori ilk olarak Cibula tarafindan ortaya konulmustur (Cibula, 1949). Jones ve
Pearson caligsmalariyla bu teoriyi desteklemislerdir (Jones ve Pearson, 1976). Bu
teoriye gore, Al-Ti alasiminin tane inceltici etkisi karbon ilavesi yapilmasa bile TiC
taneciklerinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Cok diisiik miktarlarda olusan karbon
seviyeleri TiC taneciklerinin olusmasi icin yeterli goriilmesi bu teoriyi

desteklemektedir (Murty vd., 2002).

Karbiir/borid teorisi, AlB2, TiB2 veya TiC gibi bir bilesigin, aliiminyum kristallerinin
¢ekirdeklenmesini sagladigimi diistindiirmektedir. Ciinkii ana alagsima eklenen Al3Ti

partikiillerinin hizla ¢6ziinmesi beklenmektedir. Boridler altigen bir yapiya sahiptirler
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ve karbiir, aliiminyumun kafes yapisi ile nispeten yakin bir uyusmaya sahip bir kiibik
yapiya sahiptir. Bir boridin veya karbiiriin ¢ekirdeklenme olusmasini etkiledigi
diisiiniilse de, tane inceltmeyi saglayan AlsTi partikiilleridir. Ornegin kristal
biiyiimesini hizlandirmak ig¢in bolca AlsTi gereklidir. Bu da AlsTi bilesiminin
baslangigtaki ¢oziinmesi sirasinda ¢ekirdek yiizey alaniyla optimum siirede temasinin
saglanmasi ile ilgilidir. Daha sonra meydana gelen solma reaksiyonu ¢ekirdeklerde

olusan topaklasma ve ¢ekilme ile ilgilidir (R.C. Adams, 1998).

Ergimis ve kiilce halinde bulunan aliiminyum alagimlarinda yapilan gézlemlerde
karbiir ve borid taneciklerin stabil olduguna dair kanitlar ortaya atilsa da, yapilan diger
gozlemler olusan cekirdeklenmelerin karbiir ve borid tanelerinden kaynaklandigini
sdylemek gesitli problemlere yol agmistir. Ornegin, AlsTi ve aliiminyum arasinda
tutarl1 bir oryantasyon iliskisi bulunabilir. Ancak, AlB; igin Cizelge 2.6’de gosterilen
durumda TiB2 i¢in a ve b yonlerinde sirasiyla -%5,9 ve -% 5,8’lik bir kafes bozulmasi
gelismesi beklense bile, TiB2 ve aliiminyum arasinda tutarli bir iliski tespit
edilmemistir. Ek olarak, borid partikiillerinin, tane merkezleri icinde degil de tane
sinirlarinda oldugu goriilmiistiir. Bu, boridlerin, katilagma sirasinda c¢ekirdeklenme
icin ¢ozlinmez malzeme ve aktif olmayan partikiiller olarak bulundugunu gosterir

(R.C. Adams, 1998).

2.5.2 Peritektik reaksiyon teorisi

Tane inceltme sirasindaki ¢ekirdeklenme davranisinin alternatif bir bakis agis1 olan
peritektik bir reaksiyon daha sonra genel kapsami olan bir modele doniismiistiir. Her
ne kadar bir¢ok partikiil tipinin, yaklasitk 5 °C’nin (9 °F) altindaki diisiik
sogutuculardaki aliiminyum kristallerinin ¢ekirdeklenmesinde aktif olduguna inanilsa
da, AlsTi’nin varligimin, az sogutma gerektiren veya az sogutma gerektirmeyen daha
aktif bir katalizor sunduguna inanilmaktadir. Bu nedenle AlsTi kristallerinin var
olmasi tane inceltme sirasinda olusan ¢ekirdeklenmede baskin rol oynar. Sekil 2.7°de
kalin ¢izgilerle gosterilen peritektik sicaklikta (Tp) olusturulan alagimlar igin, AlsTi
stvi alasim soguduktan sonra aliminyum kristallerinin olusumunu destekler. Peritektik
araligin  altindaki olusturulan alasimlarda ise, alasima ilave edilen AlsTi

partikiillerinde de kayip meydana gelir ve bu kayip AlsTi’nin tane inceltme etkisinin
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azaltilmas1 beklenir. Sivi aliminyumda bagimsiz titanyum ile doymamis olan Al3Ti

pargaciklari birka¢ dakika iginde ¢oziiliir (R.C. Adams, 1998).
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Sekil 2.7. Olgiilebilir peritektik reaksiyon i¢in modifiye faz diyagrami (R.C. Adams,
1998)

Stabil bir AsB faz1 bastirildiginda, A ve AsB igeren stabil peritektik reaksiyon, A ve
AxB arasindaki metastatik bir peritektik reaksiyon ile degistirilebilir. Metastatik
peritektik i¢in peritektik sicaklik Tp ve a faz ¢oziiniirligi, stabil peritektik durumdan
daha yiiksektir (R.C. Adams, 1998).

2.6 ALCAN Tane inceltme Testi

Test prosediirii dokiim islemlerinde en ¢ok kullanilan kokil dokiim yontemi sirasindaki
katilasma oranmi dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu nedenle en ¢ok kullanilan test
prosediiriidiir. Bu teste gore, hazirlanmig ergimis aliiminyuma tane incelticiler eklenir
ve mekanik olarak 30 saniye karistirilir. Ergimis metal yonlii katilasma saglamak
amaciyla konik sekilde yapilmis gelik kaliplara (Sekil 2.8) dokiiliir ve bu kalip tabani
stirekli olarak su ile sogutulur. Soguyan ergimis alagim dipten 25 mm enlemesine
kesilerek inceleme numuneleri elde edilir. Makroyap1 / mikroyapi kesilen yiizeyden

incelenir (Murty vd., 2002).
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Sekil 2.8. ALCAN testi kalib1 (Murty vd., 2002)

2.7  Aliiminyum-Silisyum Otektik Modifikasyonu

Hipootektik aliiminyum-silisyum alagimlarinin 6zellikleri 6tektik seklini degistirerek
etkilenebilir. Kimyasal degistiriciler ilavesiyle daha afiner, daha lifli 6tektik yapi,
arttirilmis  katilasma orani elde edilebilir. Kalsiyum, sodyum, stronsiyum ve
antimonun katilagma sirasinda elde edilebilen otektik modifikasyon derecesini

etkiledigi bilinmektedir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Sekil 2.9°dan da anlasilacagi gibi Sodyum muhtemel en giiglii modifiye edicidir, ancak
etkileri oksidasyon ve buhar basinci kayiplart nedeniyle modifikasyona etkisi
gecicidir. Stronsiyumun sodyuma gére modifikasyona etkisi daha iyidir, ancak yavas

katilagsma oranlart modifikasyon i¢in etkisini azaltmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004).
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Sekil 2.9. Sodyum ve Stronsiyum degistiricilerin zamanin bir fonksiyonu olarak
etkinligi (Kaufman ve Rooy, 2004)

Sodyum ve stronsiyum bir arada ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir. Kalsiyum ise ticari
degeri az olan zay1f bir modifiye edicidir. Antimon siirekli bir etki saglar, ancak sonug
lifli 6tektikten ziyade daha ince bir tabakadir. Sodyum ve stronsiyumun modifikasyon

tizerine etkileri Sekil 2.9°da gosterilmistir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Ergimis aliiminyuma sodyum elementinin eklenmesi, hidrojen ve siiriikklenen oksit
Seviyesini artirir bu olay tiirbiilansa sebep olur. NaCl ve NaF iceren higroskopik
tuzlarin kullanimi modifikasyon i¢in ayrica oksit olusumu ve ¢dzlinmiis hidrojen
iceriginin artmasi riski olusturur. Ergime kalitesini geri kazandirmak i¢in eklenen sivi
sodyum kaybi oranini artirir. Sodyumun asiri kullanimi (agirlik¢a>%0,01), yiizey
gerilimi ve azalan akigkanliktaki artiglarla hatali ¢aligma egilimlerini aritmaktadir

(Kaufman ve Rooy, 2004).

Stronsiyum ilavesi, genellikle degistiricinin agirlik¢a %10°u ihtiva eden ana alagimlar
vasitastyla yapilir. Stronsiyum ilavesi minimum ergime bozunmasi ile yapilirken artan
¢ozilinlirliik orani ile yiizey alaninda olusan gerilmeler olusan hidrojen gozenekleriyle

ilgilidir (Kaufman ve Rooy, 2004).
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Otektik  aliiminyum-silisyum modifikasyonunun sagladign  ozellikler — Stektik
konsantrasyonu agirlik¢a %5 Si ihtiva eden alasimlar i¢inde elde edilmektedir. Bu
alagimlara modifiye edici elementlerin eklenmesi daha ince bir lamel veya lifli 6tektik
yapi olusturur. Degisiklik ilaveleri, otektik i¢indeki silisyum kristallerinin biiylimesini
engeller veya daha ince lameller saglayan silisyum-matris biiylime hizlarinin
dengelenmesini saglar (Kaufman ve Rooy, 2004).

Fosfor modifiye edicilerle birlikte fosfitler olusturmak isteyerek mekanizmasin
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle modifikasyon isleminde fosforun etkisini
azaltmak icin diisiik fosforlu metaller tercih edilir veya daha fazla modifiye edici

eklenir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Modifiye edilmis yapilar, modifiye edilmemis yapilar ile karsilastirildiginda daha
yikksek cekme oOzellikleri ve kayda deger olciide gelistirilmis silineklik sergiler.
Olusturulan alagimin iyilestirilmesi modifiye edici ilavesi sonrast gozenek
olusumunun ne kadar oOnlendigine baglidir. Gelistirilmis dokiim besleme ve
yiikseltilmis sicakliklarda ¢atlamaya kars listiin bir direng gosterir (Kaufman ve Rooy,
2004).

2.8 Asmmma

Asinma, malzemenin kati yiizeylerinin ¢evre ile etkilesimi sonucunda malzeme
tizerinde deformasyona ve malzeme kaybina sebep olur. Malzemede meydana gelen
bu malzeme kaybina ragmen olusan plastik deformasyonun boyut kaybina sebep
oldugu sdylenemez. Bu tanimlama ayni1 zamanda, kayma hareketi ve kavitasyonun
olmadig1 veya c¢evresel etkenlerden meydana gelen korozyon hasarinin mekanik
etkenlerden degil de kimyasal etkenlerden de kaynaklanabilecegini agiklamamaktadir
(Chattopadhayay, 2001). Metal aginmasi, ylizeyin ve yiizeye yakin malzemenin plastik
olarak yerinden g¢ikmasi ve asinma kalintisi olusturan pargaciklarin ayrilmasi ile
gerceklesir. Pargacik boyutu milimetre ila nanometre arasinda degisebilir (Davis,
1998). Asinma hizlari ise kullanim sartlarma gére 107°-107 mm3/Nm olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenligin sebebi asinmanin kontroliinde, malzeme

se¢imi ve kullanim kosullarini biiyiik 6lgiide etkilemektedir (Bhushan, 2001).
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Makine elemanlarindaki yipranma, yorulma ve siiriinme gibi diger islemlerle birlikte,
islevsel ylizeylerin bozulmasina neden olarak malzeme arizasina veya islev kaybina
neden olur. Asinma ortami veya asinmaya neden olan sistemler DIN 50320’de
tanimlanmistir. DIN 50320°ye gore asinma, malzemenin kendi 6zelliginden degil
sistem Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 2.10). Bu nedenle malzemenin
performansi aginma sistemine (adhesiv veya abrasif) ve asinma ortamina (yiik, hiz vb.)
bagl olacaktir. Sistemin siir kosullar1 tarafindan belirlenen sistemde asinma, sadece

asagida siiflandirilarak verilen sartlarda meydana gelir (Chattopadhayay, 2001):

» Ana malzeme ile temas halinde olan kars1 yiizey/disk veya karsi malzemenin
olusturdugu asmma veya benzer veya farkli Ozelliklerdeki ara yilizey
malzemenin olusturdugu durumlarda meydana gelir. Bunlarin kombinasyonu /
her ikisinin meydana gelmesi asinma ¢ifti olarak adlandirilir (Chattopadhayay,
2001).

» Bagil hareket, yiik altinda asinma ciftini olusturan bilesenlerin arasinda
meydana gelir. Bu hareket ve ytik birlikte birincil faktorler olarak tanimlanir

(Chattopadhayay, 2001).

Yiik

Harelket l
L / / / / / / / / /:__ Karsi malzemeler

ilk hareket % 4 | @——— Ara malzeme — :;gfg.ma
\ - \ S N Ana malzeme
ae NN}

Sekil 2.10. Asinma sistemi (DIN 50320) (Chattopadhayay, 2001)

2.9  Asimnma Mekanizmalari

Asinma sirasinda gerceklesen temas tiirleri, asinma mekanizmalar: ile iligkilidir.
Asinma sirasindaki temas eden noktadaki olusan kosullar, temas yapilandirmalariyla
bagimsiz bir sekilde ortaya ¢ikmaktadirlar. Temasin siddeti, elastik temas veya plastik
temas seklinde olmaktadir. Asagida asinma mekanizmalarinin, temel ve en 6nemli

olanlar1 verilmistir (Koraman, 2011; Yildiz ve Giir, 2006). Bunlar;
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» Abrasiv Asinma
» Adhesiv Asinma
» Yorulma Asimnmasi

» Korozif Asinma

Belirtilen asinma mekanizmalar1 sematik olarak, Sekil 2.11’de gosterilmektedir. Bu

asinma mekanizmalari asagida agiklanmustir.

ﬁ:»"‘f’\l

ADHESIVE ASINMA

ABRASIVE ASINMA

KOROZIF ASINMA

YORULMA ASINMASIT

Sekil 2.11. Asinma mekanizmalarinin sematik gosterimi (Yildiz ve Giir, 2006)

2.9.1 Abrasiv asinma

Abrasiv aginma, kati malzemeler iizerine ayn1 sertlikte veya daha sert kati malzemeler
yiik olusturdugunda meydana gelir. Sertligi diistik olan bir malzeme sertligi yiiksek bir
malzeme karsisinda igerisinde bulunan daha sert partikiiller sayesinde abrasif
asinmaya neden olabilir. Abrasiv aginma mekanizmalarinin tanimlanmamig olmasi,
abrasif asinmanin Onlenmesi ve kontroliinii zorlastirmaktadir. Her biri farkli
ozelliklere sahip ancak birbirleriyle uyum icinde hareket eden abrasif aginma
mekanizmalari vardir. Ilk zamanlar abrasif asinmanin taslama tezgahi veya bir ege ile
kesim isleminde olusan asinmaya benzedigi disiiniilmiis ancak mikroskobik
incelemeler sonucu birgok aginma mekanizmasinin oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi asindirict tanecikler veya pargaciklar, tekrarlanan deformasyonlar ile
mikro-kesme, mikro-kirilma, ayri1 ayri taneciklerin ¢ikarilmasi veya tekrarlanan

yorulma seklinde asinmaya sebep olabilir (Stachowiak ve Batchelor, 2005).
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r~— Asima yonii o Asinma yonii
a) Kesme b) Kiurma
o Aginma yonii - v Asinma yoni
|; l Ayrilan
Tekrarlanan deformasyon ile olugan tanecikler tanecik
C) Tekrarlanan siirtiinemler ile yorulma d) Tane ¢ikarma

Sekil 2.12. Abrasiv asinma mekanizmalari: (2) mikro kesme, (b) kirilma, (c) yorulma
ve (d) tane ¢ikarma (Stachowiak ve Batchelor, 2005)

2.9.2 Adhesiv asinma

Adhesiv aginmada, yiik altindaki kayma yiizeyleri kat1 faz kaynak yoluyla birbirine
yapisir ve yiizeylerin birbirinden ayrilmasi ile malzeme kaybi1 meydana gelir. Benzer
metaller i¢in, kayma islemi sirasinda olusan sertlesme sebebiyle, piiriizlii formlarin
birlesimi ana metallerden daha giicliidiir. Temas ylizeylerinde meydana gelen
topaklanma sebebiyle malzeme kaybedilir. Benzer olmayan metallerde, kaynaklanmis
birlesim noktalarinda, zayif olan metalin bir kismi kaybolur. Adhesiv, sicaklik
temasinda ortak ergimeye sahip malzemeler arasinda daha fazla goriilmektedir. Benzer
olmayan metal giftleri arasinda meydana gelen adhesiv asinma, benzer olanlara
istinaden daha diisiik oranda gergeklesmektedir. Genel adhesiv asinma denklemi

Esitlik 2.3’te verilmistir (Chattopadhayay, 2001).

Fy

al<

Esitlikte;

V : Asinma hacmi

d : Kayma mesafesi

Fy : Uygulanan normal kuvvet
H : Sertlik

K : Asinma katsayist
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K o
Kuan = 3 olarak verilmistir.

Ohmae ve digerleri calismalarinda, metal ciftlerinin uyumlulugu ile siirtiinme
katsayisini iliskilendirmeye ¢alismislardir. Hume-Rothery kuralina gére uyumluluk,
elektronegatiflik, atom yarigapi, elektron-atom orani ve elektron yoriingesi gibi ¢esitli
faktorlere baghidir. Uyumluluk orani, ii¢lincii grupta meydana gelen siirtiinme
katsayisindaki tekdiize azalma ile agiklanamaz. Bununla birlikte, “d” kusaginin artan
grup numarasi ile asamali olarak doldurulmasi, iiglincli gegis metalleri grubunun
stirtiinme Ozelliklerini de iyi bir sekilde kabul eder (Sirasiyla; Ti, V, Cr, Mn, Fe, CO,
Ni ve Cu) (Ohmae vd., 1979).

2.9.3 Adhesiv asinma testi yontemleri

Triboloji ve Yaglama Miihendisleri Dernegi (STLE), siirtlinme aginmasi ve yaglama
testleri igin 12 kategori altinda bazi 300 test yontemi belgelemistir. Ancak adhesiv

asima testlerin cogunlugu asagida belirtilen {i¢ yonteme dayanmaktadir;

» Pin-on-disk (tek yonlii)
» Pin (veya blok)-on-halka (tek yonlii)
» Pin-on-plaka (pistonlu)

Bu denemeler, kuru ya da yaglayicinin eklenmesi ile gerceklestirilebilir. Yukarida
belirtilen adhesiv asinma testi yontemleri asagida agiklanmaktadir (Chattopadhayay,
2001).

a) Pin-on-Disk testi

ASTM G 99 (Murray, 2013), disk lizerinde pin aparati ile adhesiv asinma testi
yapilmasi i¢in uygulamayi su sekilde agiklamaktadir: Bir pin numunesi, bir kol veya
levye tarafindan belirlenen bir yiik ile diiz dairesel bir diske sikica bastirilir (Sekil
2.13). Test sirasinda, disk veya pin doner ve disk ylizeyinde dairesel bir form olusturur.
Pin yerine bir top da kullanilabilir. Asinma miktari, test 6ncesi ve sonrasinda boyutlar
tartilarak veya olglilerek belirlenir. Dogrusal boyutlardaki degisiklikler, elektronik
mesafe Olger yardimi ile Olgtilebilir. Dogrusal olgiimler uygun geometrik iliskiler

kullanilarak aginma hacmine doniistiiriiliir. Siirtlinme katsayisini belirlemek i¢in, yiik
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hiicresi gibi bir kuvvet 6lgme cihazi kullanilir. Test, secilen kayma mesafeleri, yiikleri

ve hizlar1 i¢in yapilabilir (Chattopadhayay, 2001).

Pin-on-disk

|
Sekil 2.13. Pin-on-Disk adhesiv asinma testi (Chattopadhayay, 2001)

b) Pin (veya blok)-on-Halka (tek yonlii) testi

ASTM G 77 (D. Li, 2016), halka iizerinde pin ya da blok aparati ile adhesiv asinma
testi (Sekil 2.14) yapilmasi igin uygulamay1 su sekilde agiklamaktadir. Pin (veya blok)
numunesi dikey olarak monte edilmis bir diskin (veya halkanin) kenarinda kayar. Disk
750 ila 2000 devir/dakikada (2,9-7,9 m/s) doner. Asinma gergeklestikge temas sekli
degisir. Geometride yapilan degisiklik disinda, test pin-on-disk testine benzer. Disk
tizerindeki pin, dénen pompa ekipmani gibi uygulamalarin olusturdugu hareket tipini

tiretir (Chattopadhayay, 2001).

—
— Test Blogu

Test Halkasi

Sekil 2.14. Pin-on-Halka adhesiv asinma testi (Chattopadhayay, 2001)
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¢) Pin-on-Plaka testi

Kars1 zemin, dakikada 50 ila 300 dongiide karsilik veren bir plakadir (120x40x3 mm
ya da 5x2x0,12 ing) (Sekil 2.15). Strok uzunlugu 10 ila 110 mm (0,44 ing) arasinda
degisebilir. Geometri, icten yanmali motorlarda pistonun iirettigine benzer bir hareket

tiretir (Chattopadhayay, 2001).

]

J

4+—>

Sekil 2.15. Pin-on-Plaka adhesiv asinma testi (Hutchings ve Philip Shipway, 2017)

2.9.4 Yorulma asinmasi

Temas yiizeyler arasinda olusan tekrarli ¢evrimsel hareketler adhesiv ve abrasiv
asinma icin gerekli olmamaktadir. Ciinkii adhesiv ve abrasiv asinma
mekanizmalarinda yiizeyler arasinda siirekli bir temas s6z konusudur. Cevrimsel
hareketler sonucu adhesiv ve abrasiv asinma disinda diger asinma mekanizmalari
olusmaktadir. Bu asinma mekanizmalarina yorulma asinmasi denilmektedir. Sekil
2.16°da yorulma aginma mekanizmasinin modeli belirtilmistir (Koraman, 2011; Yildiz
ve Giir, 2006).

-

Yiik

sensor Sahit Kol

Kiire

Numune

| | | Disk
Tahrik Motoru | ‘ ?

~— Kayis-Kasnak Sistemi ~——~I‘- O

Sekil 2.16. Yorulma asinma mekanizmasinin modeli (Yildiz ve Giir, 2006)
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2.9.5 Korozyon asinmasi

Metaller yiizeylerinde olusturduklari oksit tabakasi nedeniyle korozyona kars1 oldukca
direnglidirler. Asindirict kosullarin etkisiyle metal yiizeylerinde olusan oksit tabakasi
tekrarlt darbelerin etkisiyle kirilabilir ve daha sonra bu koruyucu tabaka kaybolarak
yeniden olusmaz. Bu sekilde temas yiizeyleri korumasiz kalir ve korozyon asinmasi
meydana gelir (Sarikaya, 2007; Yalginkaya, 2018). Korozyon asinmasi iki asamada

meydana gelir;

» Temas yiizeyleri ortamda bulunan etkenler ile reaksiyona girer, reaksiyon
sonucu temas ylizeyleri lizerinde oksit tabakasi olusturur,

» Temas yilizeylerinde tekrarli darbelerin etkisiyle catlaklar ya da abrasiv
etkenlerden dolay: reaksiyon sonucu olusan tabaka hasara ugrar (Yalginkaya,
2018).

2.9.6 Asmmay etkileyen faktorler
Asmmay etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Asinmaya en ¢ok etki eden faktorler
asagida belirtilmistir.
» Malzeme se¢imi
Yiizey sicaklig
Yiizeye uygulanan yiik
Kayma mesafesi
Asimndirict pargaciklar ve malzemelerin sertlikleri
Yaglama (Buytoz ve Eren, 2007; Chattopadhayay, 2001; Ozmen, 2004; Wen
ve Huang, 2012)

YV V V V V

a) Malzeme sec¢imi

Gevrek malzemenin adhesiv asinmaya kars1 dayanikliligi plastik malzemeye gore daha
yiiksektir. Plastik malzemelerde olusan hasar plastik malzemesinin akma
dayanimindan kaynaklanir. Genel olarak yiizeyden belirli bir derinlikte (0,2 mm)
asinma kalintis1 olusurken bazen derinlik miktar1 3 mm’ye kadar ¢ikabilir. Yiizey
basinct bir siire sonra kritik degere ulastiginda siirtiinme meydana gelecektir.
Mukavemet teorisine goére, gevrek malzemelerde olusan hasar normal gerilmeden

kaynaklanir, ancak plastik malzeme hasar1 kayma gerilmesi ile belirlenir. Maksimum



38

normal gerilme temas yiizeyinde olmakla birlikte, maksimum kayma gerilmesi
yiizeyin altinda gergeklesir. Malzemede olusan stres arttik¢a, adhesiv aginmasi daha
siddetli olur. Ayn1 metal ya da malzemeler arasinda olan ylizey temasinda adhesiv
asinma daha biiyiik olur. Farkli metal ya da malzemeler arasinda olan asinma daha
diisiik olmaktadir. Metalik ve metalik malzemelerden olusan siirtiinme ¢ifti, iki farkli
metalin olusturdugu siirtinme ¢iftinden daha biiyiik asinma direncine sahiptir. Metal
ylizeyde tiretilen siilfit, fosfit veya kloriir vb. yiizey isleme yontemleri sayesinde
yapigmay1 etkin bir sekilde azaltirken, yiizey filmi de hasarin derinligini sinirlar ve
bdylece yapilan yiizey islemi sayesinden aginma yetenegi artmis olur (Wen ve Huang,
2012).

b) Yiizey sicakhigi

Yiizey sicakligy, siirtiinme ylizeylerinin etkilesimi ve hasari iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yiizey sicakligi yaglama arizasina neden olabilirken, sicaklik degisimi
malzeme 6zellikleri ve malzeme i¢yapisinda degisimlere neden olur. Yiizey basinci ve
kayma hiz1 ylizey sicakligin etkileyen iki ana faktordiir. Bu iki faktorii sinirlandirmak

asinma direncinin artmasina sebep olur (Wen ve Huang, 2012).
) Yiizeye uygulanan yiik

Daha yiiksek yiiklerde, asindiricilarin kesilmesi veya oyuklanma daha siddetlidir ve
daha fazla asinmaya neden olur. Diisiik yiikler altinda ise, asindiricilar yiizeyde

cizikler veya mikro kesikler olusturarak malzemenin daha az asinmasina neden olur

(Chattopadhayay, 2001).
d) Kayma mesafesi

Kayma mesafesindeki artis miktari, ylizeyden daha fazla malzeme kaybina neden

olarak asinmay artirir (Chattopadhayay, 2001).
e) Asidirici parc¢aciklar ve malzemelerin sertlikleri

Bir yiizeyin sertligi ne kadar yiiksek olursa, asinma hacmi o kadar diisiik olur. Bununla
birlikte, asindiric1 sertliginin metalin sertligine orani, asmmma i¢in 6nemli bir

parametredir. Sertlik arttirilarak asinma azaltilabilir veya asinmadan kaynaklanan
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yiizey deformasyonu sabit tutulabilir. Asinma dayanimini artirmak i¢in alagimlama ya
da 1s1l iglem uygulanarak yiizey sertlestirme yapilabilir (Buytoz ve Eren, 2007,
Chattopadhayay, 2001).

f) Yaglama

Asinmaya karsi alinan en 6nemli Onleyici tedbirlerin basinda yaglama gelmektedir.
Yag ya da katkili yag kullanarak sisteme yapilan ilave yaglama islemi ile aginma
ozellikleri gelistirilebilir. Yaglama islemi malzemelerin 1s1l iletkenligini kullanarak
soguma kabiliyetini artirilabilir, yiizey sicakligi diisiiriilebilir ve yiizeyler arasinda
olusan temas basinci disiiriilebilir. Bu sayede asinma direnci artirilmis olur (Wen ve

Huang, 2012).

2.10 Aliiminyum Alasimlarinda Asinma

Aliiminyum alagimlar1 sicakligin artmasiyla ciddi bir sekilde azalan nispeten diigiik
sertlik ile karakterize edilirler (alasimlar yaklasik 250 kg/mm? sertlik seviyesine
erigirler). Aliminyum alagimlar1 aslinda 100 °C sicaklik civarinda yogun termal
yumusamaya bagslarlar. Sonug olarak bu sicakliklarda alasimlarin siirtiinme katsayisi
ve asinma katsayist gozle goriilir bir sekilde artmaya baslar. Tribo-oksidatif
asinmadan siddetli adhesiv asinmasina doniisiim uygulanan basincin ve kayma hizinin
diisiik degerlerinde meydana gelir. Tribo-oksidatif asinmanin temeli olan aliiminyum
koruyucu etkisinin yeterince iyi olmadigi muhakkak goz dniine alinmalidir. Ornegin,
celiklerdeki demir-oksitler asinma yiizeyine yayilmak i¢in herhangi bir yumusaklik ve
yetenek gostermezler. Dahasi bunlarin alt yapiya yapismasi da diisiiktiir. Aliiminyum
alagimlarinda Tribo-oksidatif asinma altinda olusan koruyucu tabaka tipik olarak kars1
yiizeyden kaynaklanan bir oksit karisimidir. Ornek olarak, Sekil 2.17°de AISI 52100
celigine kars1 1 MPa’da ve 0,2 m/s’de kuru kaymadan sonra Aliiminyum-7072 alagimi1
durumunda asmnma kalintisinin ve asinmis izin morfolojisini gostermektedir.
Tribolayer’in kirilgan par¢alanmasindan olusan pargalar ufak ve esitlenmis
goziikmektedir. Bunlar aliiminyum ve demir oksitler tarafindan olusturulur

(Straffelini, 2015).



40

3 5 L= N | 4 O ; ; e
4 gl W o + - Ay 2k

Sekil 2.17. Al-7072 alasiminin 1 MPa’da kuru kaymadan sonra 52100 ¢eliklere karsi
(@) 0,2 m/s’de asinma kalintisinin ve (b) asinmis izin morfolojisi (Straffelini, 2015)

Aliiminyum alagimlarinda adhesiv asinmasi onemli derecede siddetlidir ¢iinkii bu
durum yogun transfer olaylar1 ile karakterize olmaktadir. Bu alagimlar daha sonra
yiiksek temas sicakliklarina artis saglayacak uygulamalari kaydirmak i¢in uygun
degildir. Ornegin, bu alasimlar tipik olarak yiiksek temas basinglari ile karakterize
edilen uyumsuz temaslar i¢in uygun degildirler. Aliminyum alasimlar, bu sebeple
cogunlukla hafif yiikleme kosullarinda ¢alisan kaymali rulmanlar gibi uygun temas
kosullarinda kullanilirlar. Kaymali yataklarda kullanilan yaygin bir alasim Al-20Sn
alagimidir ve bu alagim sert bir matristeki yumusak bir fazdan olusur. Kalay yerine

kursun da eklenebilir (Straffelini, 2015).

Aliiminyum alagimlarinin kayma direnci, seramik pargaciklar ile gii¢lendirilerek
arttirilabilir. Aliiminyum matris kompozitler genel olarak agirlik¢a %20 aliimina veya
SiC partikiilleri igermektedir. Bu pargaciklarin varligi, hafif tribo-oksidatif aginma ile
yiiksek adhesiv asinma arasindaki sinir1 daha yiliksek nominal basinglara ve kayma
hizlarina ulastirir. Aliiminyum alasimlarinin kayma aginma direncini arttirmak i¢in
kullanilabilecek bir bagka yontem, sert anotlama veya aliiminyum oksitlerin bir yiizey

tabakasi tizerinde ince film haline getirilmesiyle yapilir (Straffelini, 2015).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar anlatilacaktir. Tez calismalari
kapsaminda Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial 177 alasimlar1 kum ve kokil kalipta
hazirlanmis kaliplara dokiilmiistiir. Dokiimlerde ilavesiz, tane inceltici ilaveli ve
modifiye edici ilaveli olarak gergeklestirilmistir. Dokiim sonrasi numuneler, s1vi metal
temizlik Ol¢iimleri (RPT testleri), mikro yapi incelemeleri, SEM incelemeleri,
yogunluk dl¢limleri aginma ve sertlik testlerine tabi tutulmustur. Bdylece tane inceltici,
modifiye edici ilavesi, kalip malzemesi farkinin belirlenen farkli kimyasal bilesimlere
sahip aliiminyum dokiim alagimlarindaki mikro yapi, sertlik ve asinma 6zelliklerindeki

etkileri incelenmistir.

3.1  Dokiim Alasimlarinin Se¢imi

Deneylerde kullanilacak alasim se¢imi yapilirken kimyasal bilesim esas alinmigtir.
Kimyasal bilesimlerdeki farkliliklar katilagsmay1 dogrudan etkilediginden ¢aligmalarda
dokiim sektoriinde yaygin kullanilan tiim aliiminyum dokiim alasimlar1 hakkinda bilgi
sahibi olunabilmesi i¢in gerekli ve yeterli alasim se¢imi yapilmaya calisilmistir.
Boylelikle yapilan c¢alismalar sonucunda ticari olarak yayginca uygulama bulan
Aliiminyum alagimlarinin geneli hakkinda fikir edinilmesi amaglanmistir. Cizelge
3.1’de, tez kapsaminda dokiimlerin yapildigi alagimlar ve alagimlarin Etinorm

standardina gore alasimlarin kimyasal bilesim araliklar verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan alagimlarin Etinorm standardina gore kimyasal

bilesimleri (% Ag.) (Eti Aluminyum, 2019)

Alasim  Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Sn
Etial 110 0,70 4,00-6,00 2,00-4,00 0,20-0,60 0,15 0,20 0,20 0,05
Etial 140 060 11,50-13,50 0,10 0,40 0,10 0,10 0,15 0,05
Etial 160 1,00 7,50-9,00 3,00-4,00 0,50 0,30 1,00 0,20 0,10

Etial 177 0,20 6,60-7,40 0,02 0,03 0,30-045 0,04 0,08-014 0,05
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Alagimlar primer kiilge olarak temin edilmis ve dokiim sonrasi kimyasal bilesiminin
uygunlugunun kontrolii i¢in numuneler alinarak Spectromax M1156235 model optik

emisyon spektrometre cihazinda analizi yapilmistir.

3.2  Deney Parametrelerinin Belirlenmesi ve Deney Tasarimi

Tez calismasi kapsaminda, belirlenen aliiminyum alasimlarinda tane inceltici ve
modifiye edicinin kum ve kokil kaliba dokiimiiniin mikro yapi, sertlik ve asinma
Ozelliklerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amacgla kum ve kokil kalip
imalat yOntemlerine uygun olacak silindirik bir model kullanilmigtir. Deney
parametreleri olarak alasim farki, kalip malzemesi, tane inceltici ilavesi, modifiye
edici ilavesi olarak belirlenmistir. Alasim olarak Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial
177 aliminyum dokiim alagimlart kullanilmistir. Kalip malzemesi olarak ayni
geometriye sahip kum ve kokil kalip kullanilmistir. Tane inceltici olarak alagim
igerisine agirlik¢a %0,2 Ti etki edecek sekilde AlSTilB mastir alasimi ve agirlikga
%0,2 Sr etki edecek sekilde A110Sr mastir alagimi kullanilmistir. Dokiim deneylerinde
stvi metal temizligi bir parametre olarak kullanilmamis ve biitiin dokiim deneylerinde
stvi metal temizligi sabit tutulmustur. Dokiimhane uygulamalarinda tane inceltici
katilmaksizin modifiye edici ilavesinin kullanimi ¢ok yaygin olmadigindan deney
sartlar1 buna uygun olarak belirlenmistir. Cizelge 3.2’de, tez kapsaminda belirlenen

deney parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Tez ¢aligmalar1 kapsaminda belirlenen deney parametreleri

.. Mastir Alasim vy e .. .
Alasim Cesidi ilavesi islemleri Dokim Yontemi
. . . . llave yok Kum Kaliba Dokiim
Etial Etial Etial  Etial AITIB ilaveli
110 140 160 177 5 Havell .
Kokil Kaliba Dokiim

AITiB ve AISr ilaveli

Tez kapsaminda Cizelge 3.2’de belirtildigi gibi 2 farkli dokiim yontemi ile 4 farkli
alasim i¢in 3 farkli proseste toplam 24 farkli sartlarda dokiim deneyleri yapilmistir.
Cizelge 3.3’te belirlenen parametrelere uygun olarak yapilan dokiim deneyleri liste

halinde verilmistir.
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Dokiim

Alasim

N.no .. . - Tane Inceltici ilavesi Modifiye Edici ilavesi
Yontemi  Cesidi

1 Kum Etial 110 Ilave yok flave yok

2 Kum Etial 110 % 0,2 Ti ilaveli (AI5Ti1B) ilave yok

3 Kum Etial 110 % 0,2 Tiilaveli (AI5TilB) % 0,2 Sr ilaveli (Al10Sr)
4 Kum Etial 140 Tllave yok [lave yok

5 Kum Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AI5Ti1B) ilave yok

6 Kum Etial 140 % 0,2 Tiilaveli (AI5Ti1B) % 0,2 Sr ilaveli (AlI10Sr)
7 Kum Etial 160 Ilave yok [lave yok

8 Kum Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AI5Ti1B) ilave yok

9 Kum  Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AISTilB) % 0,2 Sr ilaveli (AIL0Sr)
10 Kum Etial 177 Ilave yok fave yok

11 Kum  Etial 177 % 0,2 Ti ilaveli (AI5TilB)  flave yok

12 Kum  Etial 177 %0,2 Tiilaveli (AISTiLB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr)
13 Kokil ~ Etial 110 Ilave yok fave yok

14 Kokil  Etial 110 % 0,2 Ti ilaveli (AI5TilB) ilave yok

15 Kokil Etial 110 % 0,2 Tiilaveli (AI5Ti1B) % 0,2 Sr ilaveli (AlI10Sr)
16 Kokil Etial 140 Ilave yok flave yok

17 Kokil  Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AI5TilB)  ilave yok

18 Kokil Etial 140 % 0,2 Ti ilaveli (AI5Ti1B) % 0,2 Sr ilaveli (AlI10Sr)
19 Kokil ~ Etial 160 Ilave yok Ilave yok

20 Kokil Etial 160 % 0,2 Ti ilaveli (AI5Ti1B) ilave yok

21 Kokil  Etial 160 % 0,2 Tiilaveli (AISTilB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr)
22 Kokil ~ Etial 177 Ilave yok fave yok

23 Kokil  Etial 177 %0,2 Tiilaveli (AI5TilB)  ilave yok

24 Kokil  Etial 177 %0,2 Tiilaveli (AISTilB) % 0,2 Sr ilaveli (AI10Sr)

3.3 Model Tasarim ve imalati

Dokiim deneylerinde kullanilmak iizere hazirlanan modele ait dlgiiler ve kat1 model

goriintiisii Sekil 3.1’de verilmistir. Sekilde goriilen model tasarimina uygun olarak

kum kaliba dokiim i¢in model plakas1 ve ayni dl¢iilerde kokil kalip hazirlanmastir.

Sekil 3.1. Dokiim deneylerinin yapildigi model dlgiileri ve katt model goriintiisii

3
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Model tasarimi Sekil 3.1’deki gibi planlanan test modeli, ¢ift tarali plak model olarak
imal edilmis ve kum kalip hazirlama islemlerinde kolaylik olmasi agisindan sandik tipi
¢ikma derece igerisinde yapilmistir. Hazirlanan kum kaliplarin kapatilmasini saglamak
acisindan alt dereceye disi, iist dereceye erkek merkezleme pimleri yapilmistir. Ayrica
kokil kalibin modifikasyon etkisinin goriilebilmesi i¢in, model plakasi ile aym
Olciilerde hazirlanan kokil kalip hazirlanmistir.  Sekil 3.2°de kum kaliba dokiim
yontemi i¢in hazirlanan model plakas1 goriintiisii ve kokil kalip goriintiisii verilmistir.
Dokiim numuneler, soguma ve katilagma sonrasi kaliptan ¢ikartilmis ve 20 mm capta

ve 200 mm uzunlukta deney test numuneleri elde edilmistir.

Sekil 3.2. Kokil kalip, Kum kaliba dokiim i¢in model plakasi goriintiisii

3.4  Kahplarin Hazirlanmasi

Kum kaliplarin hazirlanmasinda ¢ift tarafli model plakas1 kullanilmistir. Kalip kumu;
90-110 AFS tane boyutuna sahip kuru silis kumu igerisine agirlik¢a %2,5 oraninda
sodyum silikat recine eklenip kum mikserinde karistirilarak elde edilmistir. Kalip
hazirlanmasi i¢in oncelikle kalip kumunun modele yapigsmasini 6nlemek i¢in kalip
ayirict madde olarak grafit serpilmistir. Sonrasinda hazirlanmis kalip kumu kademeli
olarak derece igerisine doldurulmus ve elle doviilerek sikistirilmistir. Kaliba
uygulanan gazin her tarafa ulasmasini saglayarak kalib1 daha iyi sertlestirebilmesi ve
dokiim esnasinda gaz ¢ikisini saglamak icin sis yardimi ile kanallar ag¢ilmistir. Son
olarak 3 dakika siire ile kaliba CO2 gaz1 verilerek kalip hazirlama islemi
tamamlanmistir. Derece ve modellere verilen koniklik sayesinde kaliplama iglemi
sonras1 hazirlanan kalip rahatca modelden ayrilabilmektedir. Sekil 3.3’te kalip

hazirlama islem basamaklarindan 6rnek goriintiiler verilmistir.
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Kalip Kumnun CO3 Verilerek Selestirilmesi Kaliplarinin Hazirlanmasi

Sekil 3.3. Kaliplama islem basamaklarindan muhtelif goriintiiler

Kaliplar merkezleme macalarina gore kapatildiktan sonra dokiim esnasinda sivi metal
basincina karsi kaliplarin agilmasini 6nlemek i¢in ve kaliplari bir arada tutabilmek i¢in

plakalar arasina konulup igkence ile sikistirilarak dokiime hazir hale gelmistir.

Kokil kaliplar dokiime hazirlanirken yiizeylerin temizlenmesinin ardindan kaliplar
yar1 izolasyonlu kokil kalip boyasi ile boyanmistir. Kalip boyama sonrasi deney
parametre sartlarina uygun 150 °C 6n 1sitma sicakligina getirilen kalip dokiime hazir
hale getirilmistir. Kalip agma siiresi 5 dakika olarak belirlenmis ve dokiimden 5 dakika

sonra acilan kalip yiizeyi temizlendikten sonra diger dokiime gegilmistir.

3.5  Ergitme ve Dokiim Islemleri

Ergitme islemleri 10 kW giiciinde, 8 kg aliminyum ergitme kapasitesine sahip ¢an tipi
bir elektrik direng ocagi ve SiC pota kullanimi ile gerceklestirilmistir. Sekil 3.4°te
gosterilen elektrik diren¢ ocagi, K tip termokupl ve elektronik kontaktdr termostat
donanimi ile sicaklig1 kontrol edilebilmektedir. Ocak astar1 kalsiyum oksit tiirii yiiksek

termal izolasyon 6zelligine sahip dokme astar malzemelerle yapilmistir. Ocak iistiinde
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azotla sivi metal temizleme islemlerinin yapilabilmesi i¢in grafit lansin girecegi

genislikte bir delik mevcuttur.

Sekil 3.4. Can tip elektrik direng ergitme ocagi

Deney parametrelerine uygun olarak pota i¢inde bulunan alagimin sicakligi 750 °C’ye
cikartilarak ergitme gergeklestirilmistir. Gerekli sartlarda mastir alagimlarinin ilavesi
ve s1vl metalin azot gazi ile temizlenmesi sonrasi s1vi metal iizerine %0,4 oraninda
cliruf yapici ortii tozu ilave edilmistir. Kullanilan 6rtii tozu inorganik alkali ve toprak
alkali tuzlarmn karisimi olup igeriginde NaxSiFs, Na,CO3, CaF2 ve mineral floriir
bulunmaktadir (Teknometal, 2019). Bu flaksin aliiminyuma ilave edilmesindeki amag
stvi metal igerisinde bulunmasi muhtemel bazi katisik maddelerin kolayca curuf haline
getirilerek metal icerisinden uzaklastirilmasidir. Ortii tozunun ilavesinden sonra sivi
metal tizerinde biriken curuf ve oksitler bir temizleme lamasi ile siyrilarak alinmis ve
dokiimler gergeklestirilmistir. Alasim ilavesi gereken dokiimlerde tane inceltici olarak
AI5Ti1B ve modifiye edici olarak Al10Sr alagimi kullanilmistir. Alagim ilaveleri sivi
azotla temizleme islemi sonras1 agirlik¢a %0,2 etki edecek sekilde ocak igerisine ilave

edilerek, ilaveden yaklasik 20 dakika sonra dokiimlere baglanmistir.
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3.6 Sivi Metalde Gaz Giderme ve Gaz Durumu Olciimleri

Dokiim alagiminin sivi metal temizligi dokiim kalitesinde onemli etkiye sahip
faktorlerden biridir. Dokiimhanelerde sivi metal igerisindeki gaz, kalinti gibi
istenmeyen tiirden maddelerin temizlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin igerisinde gaz alma tableti kullanim1 ve sivi azot ile temizleme iglemi
dokiimhaneler arasinda yayginca kullanim bulmaktadir. Tez kapsaminda sivi metal
icerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan hidrojen gazinin temizlenmesi amaciyla sivi
alasim1 azot gazi ile yikama islemi gerceklestirildi. Sekil 3.5a’da gosterilen azotla
yikama islemi i¢in dig ylizeyleri bor nitriir (BN) kapl iizerinde ¢ok sayida ince
delikleri bulunan grafit bir lans s1v1 aliiminyum igerisine yaklasik 700 °C de daldirild1.
Boylece ¢ok sayida kiigiikk gaz baloncugunun sivi igerisinden gecirilerek metal
igerisinde ¢oziinmiis bulunan hidrojen atomlar1 bu baloncuklar icerisine difiiz ederek

baloncuklarla beraber atmosfere atilmaktadir. Sekil 3.5b’de azot gazi ile sivi metalde
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Sekil 3.5. a) S1vi metalin azot gazi ile yikanmasi, b) Gaz giderme isleminin sematik
goriiniisii
Azotla yikama isleminin ardindan s1vi metalin gazlilik durumunu test etmek amaciyla
RPT (Disiiriilmiis Basing Testi-Reduced Pressure Test) gaz lglim testi uygulandi.
Sekil 3.6°da bu c¢alismada kullanilan RPT cihazinin fotografi verilmistir. RPT testi
prensip olarak yaklasik 90-100 gram agirliginda bir s1vi metalin metal bir kroze i¢inde
-1 atmosferlik (yaklasik -760 Hg/cm?) basing altinda katilastirilmasini ve sivi metal
igerisinde ¢Oziinmiis hidrojenin katilagsma sirasinda gaz kabarciklari haline gegmesini

esas almaktadir. Test numunesinde ¢ok gaz boslugu cikarsa sivi alasimda yiiksek



48

oranda hidrojen ¢o6ziindiigii, buna karsilik numunede az sayida gaz boslugu var ise sivi
metalde o derece az ¢Oziinmiis hidrojen bulundugu kabul edilmektedir. Calisma
kapsaminda yapilan dokiimlerde gazlilik oraninin yiiksek ¢iktigi durumlarda azotla

yikama isleminin siiresini arttirtlarak gaz seviyesinin kabul edilebilir seviyelere kadar

diismesi saglanmistir.

Sekil 3.6. RPT sivi metal gaz durumu 6l¢iim cihazi

3.7  Tane Inceltme Testlerinin Yapilmasi

Dokiimlerde tane inceltme isleminin kontrolii ve prosesin uygunlugunun tespit
edilebilmesi i¢gin ALCAN (Aluminium Association, 2012) standart tane inceltme
testleri yapilmistir. Boylece kullanilan tane inceltici mastir alagimi, ilave miktar1 ve
bekletme siiresinin uygunlugu test edilmistir. Bunun i¢in ilk olarak tane inceltici
ilavesiz alasimda tane boyutunu belirlemek i¢in Sekil 3.7°de 6l¢iileri verilen konik
celik pota icerisine 700 °C’de dokiim yapilmigtir. Dokiim yapilan kalip Sekil 3.7b’de
sematik goriiniimii verilen sabit su yliksekliginde sogutma islemine tabi tutulmustur.

Bu sekilde tane inceltici ilavesiz dokiim numunesi elde edilmistir.

1 25mm. 65mm

75mm

N

Su Qikigl

© 25mm
75mm
©25mm

-
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inceleme Yiizeyi

|
[
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b
90mm

a) b) c)

Sekil 3.7. a) ALCAN tane inceltme test numunesi dlgiileri, b) Inceleme yiizeyi, c)
Sogutma diizenegi (Murty vd., 2002)
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Tane inceltici olarak %5 Ti ve %1 B igceren AISTilB mastir alasimi kullanilmastir.
Tane inceltici olarak kullanilan AISTilB mastir alasimi icerisinde Ti ve B esash
partikiilleri igermekte ve bunlarin mikro yapidaki boyut ve dagilimlar tane inceltme
etkisi agisindan Onem tasimaktadir. Bu sebeple mastir alagiminin mikro yapisi

incelenmistir.

Tane inceltme deneyleri; ergiyik alasima agirlikca 90,2 Ti etki edecek sekilde
Al5Ti1B tane inceltici mastir alasimi ilave edilerek sicakligi 720 °C olan s1vi metalin
icerisine s1vi metal miktarina uygun tartilan A15TilB mastir alasgiminin daldirilmasi
seklinde yapilmistir. Tane inceltici ilavesini takiben literatiirde en etkili siire oldugu
tespit edilen 15-25 dakika sonrasinda koni kaliba dokim yapilmistir (Colak ve
Kayiket, 2009). Tane inceltme deney kalib1 Sekil 3.7¢’de goriildiigii gibi sogutularak
numune elde edilmistir. Incelenmek iizere kesilen numuneler metalografik olarak
zimparalama ve parlatma iglemleri sonrasi daglama Paulton ¢ozeltisi (%60 HCI, %30
HNO3, %5HF, %5H,0) ile gergeklestirilmistir. Numunelerden elde edilen makro yap1

resimleri ile tane inceltme isleminin performans: degerlendirilmistir.

Titanyum metali 3d gecis metalleri grubunda olup erime noktasi yiiksek olan ve
oksidasyon seviyesi 4, 3, 2, 1 olmak {izere farkli degerler alan ve alasimsal yapinin
korozyona kars1 yiliksek direng kazanmasina sebep olan bir metaldir. Bu element Al
alagimlarinda aliiminyum ile bag kurarak TiAls yapisini olusturarak tane inceltici
olarak gorev yapmaktadir. Bu baglanma genellikle borlu bilesiklerde goriiliir ve temel
olarak Ti’nin yiikseltgenme seviyelerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu
farklilik bir¢ok baglanma sekli olusturdugundan alasim yapisi olusurken daha ince

taneli yap1t meydana gelecegi beklenmektedir.

3.8  AIl-Si Alasimlarinda Otektik Silisyumun Modifikasyonu

Dokiim deneylerinde modifiye isleminin uygunlugunun tespit edilebilmesi igin test
dokiimleri yapilmistir. Modifiye edici olarak agirlik¢a %10 Sr iceren Al10Sr mastir
alagim1 kullanilmistir. Kullanilan alasimin igyapisi ve yapi igerisindeki partikiillerin
boyutlar1 proses kontrolii agisindan 6nemli oldugundan, alinan numune {izerinden

incelemeler yapilmistir.
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Modifiye isleminin etkinliginin kontrolii i¢in ilk olarak modifiye edici ilavesiz olarak
sonrasinda agirlik¢a %0,2 Sr etki edecek sekilde Al110Sr mastir alagimi ilave edilmistir.
[laveden sonra alasimimn tam olarak ergimesi i¢in yaklasik 20 dakika beklendikten
sonra dokiimler yapilmistir. Ilavesiz ve Al10Sr ilaveli olarak yapilan dokiim
numuneler metalografik hazirlik ve daglama islemi sonrasi mikroyap1 incelemeleri

yapilmustir.

Stronsiyum toprak alkali bir metal olup erime noktas1 yiiksek olan ve yiikseltgenme
degerlik elektron sayis1 2 olan bir metaldir. Bu sebeple yaptig1 baglar daha ¢ok metalik
ve iyonik karakterlidir. Stronsiyum temel olarak yapi icerisinde intermetalikleri
olusturmak i¢in bag yapar. Yapi icerisinde kurulan bu baglarin bag uzunlugu ve kuvvet
dereceleri yapinin 6tektik modifikasyon derecesini etkilemektedir. Bu baglar
genellikler Sr-Al arasinda meydana gelir. Bundan dolay: Sr ilavesinin alagim yapisini

modifiye etmesi beklenmektedir.

3.9 Dokiimlerin inceleme Yontemleri

Dokiim sonrasi kaliplar agilarak deney numuneleri ¢ikartilmistir. Dokiim numuneleri
kumlar1 temizlendikten sonra ilk etapta gozle kontrol edilmistir. Dékiim numunelerin
yolluklar1 ve capaklar1 kesildikten sonra kimyasal analiz, mikro yap1 incelemeleri,

sertlik incelemeleri, yogunluk dl¢iimleri ve asinma testleri i¢in numuneler alinmaistir.

3.9.1 Metalografi islemleri

Deneylerde kullanilan alagim farklarinin, dokiim yontemlerinin, alagim ilavelerinin
dokiimlerin mikroyapi iizerinde etkilerinin incelenmesi i¢in dokiimlerden numuneler
alinmistir. Numuneler hassas kesme cihazinda SiC diskler kullanilarak elde edilmistir.
Mikro yapi1 inceleme numuneleri sicak preste bakalit toz kullanilarak kaliplanmistir.
Bakalite alma sicaklig1 170 °C ve bakalite alma siiresi 5 dakika olarak uygulanmistir.
Bakalite alinan numuneler 180-400-800-1200-2500 gritlik zimpara ile kaba ve ince
zimparalamanin ardindan sirasiyla 3um, 1um aliimina siispansiyonu ile parlatilmis ve
nihai olarak 0,05 um’lik kolodial silika ile parlatilmistir. Parlatma sonrasi numuneler
Keller ¢ozeltisi (R. . Li vd., 2004) (95 ml saf su, 2,5 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF)
ile daglanarak mikroyap1 incelemelerine tabi tutulmustur. Daglama sonrasi numuneler

optik mikroskop incelemelerinde kullanilmigtir. Metalografik olarak hazirlanan
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yiizeylerin optik mikroskop incelemeleri, 1000 kez biiyiitme yetenegine sahip, 22 mm
genis gorlis alani, ince odaklamada, 0,1 mm ile 1 pm hassasiyet 6zelliklerine sahip
Nikon Eclipse L 150 A tip mikroskobunda yapilmistir. Fotograf c¢ekimleri bu
mikroskoba bagli ¢alisan bir Clemex dijital kamera ile alinan goriintiiler tizerinden

Clemex Vision Lite goriintii analiz yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.9.2 Taramah elektron mikroskop (SEM-EDS) analizi

Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177 aliminyum dokiim alagimlarinin ilavesiz, tane
inceltici (AISTi1B) ilaveli ve tane inceltici (AISTilB) ile modifiye edici ilaveli
(A110Sr) yapilarini incelemek amaciyla mikro yapi i¢in hazirlanmis numune yiizeyleri

kullanilmistir. Alagimlarin yiizey goriintiileri incelenmis ve ¢izgisel elementel analizi

yapilmigtir. Numuneler Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda
bulunan Sekil 3.8’de goriilen FEI Nova Nano SEM 450 markali Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) cihazinda incelenmistir

0S¥ WISONVYN YAON

Sekil 3.8. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) cihazi
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3.9.3 Yogunluk 6l¢iimii calismalari

Deneylerden elde edilen dokiim numuneleri i¢in yogunluk olgtimleri Archimede
(Arsimet) prensibine gore yapilmistir. Arsimet prensibine gore her bir numunenin 6nce
havada daha sonra su icerisinde agirliklar1 tartilmistir. Belirlenen agirliklardan
numunenin havadaki agirligi (mn), sudaki agirhigi (ms), oda sicakliginda suyun
yogunlugu (ds) ise dokiim numunenin yogunlugu (dn) olarak Esitlik 3.1°deki formiile
gore hesaplanmistir (Shafyei vd., 2006). Hesaplamalarda su sicakligir 20 °C olarak
dlciilmiis ve dzgiil agirhig: 0,99821 g/cm? olarak almmustir.

d,=—"—xd, (3.1)

mp-myg

Numunelerin yogunluk 6l¢iimleri 0,02 g hassasiyetli elektronik teraziye baglanan bir
Archimede (Arsimet) kiti vasitasiyla ASTM B595-11 standardina uygun olarak
yapilmistir. Hassas terazi ve yogunluk ol¢iimii diizeneginin sematik goriintiisii Sekil

3.9’da verilmistir.

!/ S ;7\\ =
Sekil 3.9. Yogunluk 6l¢iim diizenegi

Dokiimlerin yiizdelik bosluk-gézenek degerlerinin bulunmasi i¢in numunelerin
yogunluklarinin alagima ait olmasi gereken tam dolu malzemenin yogunluk degerine
orantilanmasi gerekmektedir. Dokiim numuneye ait gozenek degerleri Esitlik 3.2°de

verilen formiille tespit edilmistir (Colak, 2015; Dash ve Makhlouf, 2001).

% Gozenek = [(Teorik yog.- Deneysel yog.) / Teorik yog.] * 100 (3.2)
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3.9.4 Sertlik incelemeleri

Dokiilen dokiimlerinin degerlerinin belirlenmesi amaci ile iiretilen numunelerin
Brinell sertlik 6l¢iimleri sekilde goriilen Struers Duramin-500 marka cihazinda oda
sicakliginda yapilmistir. Sertlik Deneylerinde 2,5 mm c¢apli bilya ve 62,5 kg yiik

altinda her numuneden en az 5’er adet alinan sertlik sonuglarinin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.10. Sertlik dl¢glimiinden 6rnek goriintii

3.10 Asmma Cahsmalari

Asinma-siirtinme deneyleri, Dumlupmar Universitesi Simav Teknoloji Fakiiltesi

biinyesinde bulunan pin-on-disk asinma cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.11. Pin-on-Disk asinma cihazi

Kuru kayma sartlar1 altinda, oda sicakliginda, disk tizerinde bir pin ile asinma testleri
yapilmistir. 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugundaki numuneler, ¢elik (C1040) diske
karsi test edilmistir. Sekil 3.11°de, kullanilan pin-on-disk asinma testi cihazina ait

gorseller paylasiimistir.
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Deneylerde; 10 N yiik ile 1,0 m/s kayma hiz1 kullanilmigtir. Kayma mesafesi 1000 m
olarak belirlenmistir. Ortalama kiitle kaybi, asinma oranimi (Ko) hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Asinma oranmi Esitlik 3.3 ile siirtiinme katsayisi ise Esitlik 3.4 ile
hesaplanmistir (Colak vd., 2016).

Ky =Am = (L X F x p) (M4N) (3.3)

Ko; asinma orani, Am; ortalama kiitle kaybi (g), L; kayma mesafesi (m), F; uygulanan

yiik (N), p; malzemelerin yogunlugu (g/cm?)

W= Fs/Fy (3.4)

W; siirtiinme katsayisi, Fs; yanal siirtiinme kuvveti (N), Fn; Normal kuvvet (N)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarindan elde edilen sonuglar ve
sonuglarin degerlendirilmesi verilmistir. Deneysel sonug olarak; Etial 110, Etial 140,
Etial 160 ve Etial 177 alasimlarinin kum ve kokil kaliba dokiimiinde tane inceltici ve
modifiye edicinin etkisi ile degisen kimyasal bilesim, yogunluk oOl¢limii, sertlik
Ol¢timleri, asinma testleri, mikro yap1 ve SEM resimleri verilmistir. Dokiim oncesi sivi
metal temizligi uygulamalar1 i¢in yapilan testlere ait sonuclar ve hangi yontemle
temizleme islemine devam edildigi aciklanmistir. Ayrica tane inceltme ve
modifikasyon islemlerinin uygunlugu i¢in yapilan 6n degerlendirmeye yonelik
sonuclar degerlendirilmistir. Sonuglardan farkli kimyasal bilesime sahip Aliiminyum
dokiim alasimlarinin degisen dokiim sartlarinda ortaya ¢ikardiklar1 asinma, sertlik ve

mikro yap1 degisimi tartigilmigtir.

4.1  Kimyasal Bilesim Uygunlugunun Kontrolii

Dokiim islemlerinde kullanilan alasimlar ve alasimlara katilan ilave mastir alagim
seviyelerinin uygunlugunun kontrolii i¢in aliman numunelere ait kimyasal bilesim
analiz sonuclar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde alasimlarin
standart bilesim araliginda oldugu anlasilmaktadir. Tane inceltici ve modifiye edici
ilaveli deneylerde Ti ve Sr hedef oranlarmin kiilge alasimdaki degerlere gore

yiikseldigi ve uygun oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.1. Dokiim deneyleri kimyasal bilesim sonuglari (% Ag.)
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;1‘:11::1‘;‘1 DNo Alapsm Si Fe Cu Mn Mg zn Ti B Sr Al
1 E110 5030 0363 2,790 0374 0012 0014 0009 0,001 0,001 91406

2 EL10-TIB 4980 0,328 2,710 0,346 0009 0015 0178 0,007 0,001 91426

3 H% 4820 0309 2640 0339 0009 0015 0,179 0008 0,181 91500

4 E140 11859 0371 0024 0,002 0,004 0,009 0008 0001 0002 87,720

o 5 E140-TiB 12362 0415 0,009 0,001 0,003 0,009 0182 0,006 0,001 87,012
E 6 % 11044 0461 0008 0002 0,004 0011 0,194 0,005 0166 87,205
E 7 E160 8480 0,248 3370 0,112 0198 0013 0011 0001 0,004 87,563
N 8 EL60-TIB 8600 0221 3,130 0,105 0,188 0015 0,194 0,009 0,003 87,535
o EI%0 8370 0249 3460 0113 0206 0016 0,175 0002 0192 87,217

10 EL77 7020 0,171 0,004 0,003 0377 0014 0010 0,002 0,003 92,396

11 EL77-TiB 6730 0,172 0,003 0,003 0370 0016 0,182 0,010 0,004 92,510

12 50T 680 0160 0004 0003 0360 0,016 0208 0,009 0205 92,195

13 E110 5563 0,583 3,020 0274 0011 0015 0011 0,001 0,004 90,518

14 EL10-TIB 5542 0,586 2,943 0,365 0,006 0018 0,196 0,011 0,003 90,330

15 To% 5338 0580 2838 0345 0008 0,016 0187 0009 0,196 90474

16 E140 11,859 0,456 0,038 0,003 0,002 0,003 0,009 0,002 0,001 87,627

o 17 EL40-TiB 11,932 0,514 0,007 0,001 0,002 0010 0,173 0,006 0,001 87,354
E 18S9 12034 0521 0009 0,003 0,004 0,013 0201 0007 0182 87,026
Z 19 E160 8521 0,259 3427 0112 0186 0012 0010 0,001 0,005 87,467
2 20 EL60-TiB 8616 0221 3432 0,105 0,188 0016 0,189 0,008 0,004 87,221
21 T 846 0281 3513 0123 0213 0017 0,175 0002 0,192 87,008

22 E177 7129 0,169 0,005 0,001 0387 0013 0011 0001 0,002 92,282

23 EL77-TiB 6830 0172 0,003 0,003 0373 0015 0192 0012 0,003 92,397

24 ST 6940 0168 0005 0,003 0365 0016 0,184 0009 0205 92105

Tane inceltme amaciyla Ti ilavesi agirlikca

90,2 oraninda

katilmig, yapilan

incelemelerde Ti ilavesinde kritik esik degeri agirlikca %0,15 Ti miktar1 oldugundan

bu oranin biitlin deneylerde saglanmis oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde 6tektik

silisyumun modifiye edilmesi amaciyla ilave edilen Al10Sr alasimi ile alasimlarda

minimum agirlikca %0,2 Sr ilavesi gergeklestirilmistir, deneylerde Sr miktarinin

beklenen degere yakin ¢iktig1 gdzlenmistir. Kum ve kokil kalip dokiim yontemleri igin

yapilan kimyasal bilesimlerde belirlenen standartlara uygun sonuglar elde edilmistir.
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4.2 Sivi Metal Temizliginin Kontrol Calismasi Sonuglari

Aliiminyum doékiimlerinde gozenek olusumu; katilagsma sirasinda yetersiz beslemeye
dayal1 ¢ekinti nedeniyle, s1vi metal icerisinde ¢oziinmiis olan gazlar sebebiyle ve hem
cekinti, hem gaz etkisiyle olusabilmektedir. Tez ¢alismasinda yapilacak incelemelerde
numunelerde gézenek olusmasi sonuglari olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple yetersiz
besleme kaynakli cekintiler besleyici tasarimi ile giderilmis ve ¢oziinmiis gazlar
sebebiyle olusacak gozeneklerin Onlenmesi i¢in sivi metal dokiim Oncesi azotla
temizleme igslemine tabi tutulmustur. Temizleme islemi sonrasi sivi metal temizliginin
kontrolii amaciyla RPT (Reduced Pressure Test - Disliriilmiis Basing Testi)
numuneleri alinarak sivi metal temizliginin uygunlugu kontrol edilmistir. Sekil 4.1°de

katilagsma sonras1t RPT numunelerine ait 6rnek goriintiiler verilmistir.

Sekil 4.1. RPT test numunesi goriintii resimleri; a) gaz giderme islemi 6ncesi, b) gaz
giderme islemi sonrasi

Sekil 4.1a’da verilen 6rnek numune goriintiilerinde kesit incelemesine gerek kalmadan
iist kismmin vakum altinda katilasma sonucu dokiim numunenin gaz gdzenekleri
nedeni ile hacimsel genlesmesinden kaynaklanan bir gériiniim elde edilmistir. Sekil
4.1b’deki goriintiiler ise gaz giderme islemi uygulanmis temiz RPT numunesi 6rnek
gorintiileridir. Vakum altinda katilasma sonucu numune iistiinde ¢okiintii oldugundan
stvi metalin temiz ya da az miktarda gaz icerdigi anlasilmaktadir. Ancak RPT
numuneleri iizerinden sivi metalin igerdigi gaz orani, numunelerin dikey olarak
ortadan kesilmesi ve kesit ylizeylerinin incelenmesi ile daha net bir sekilde
degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.2°de farkli RPT numunelerine ait kesit goriintiileri

ornek olarak verilmistir.
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Sekil 4.2. RPT test numunesi kesit goriintiisii sonuclari; a) gaz giderme islemi
uygulanmamis, b) gaz giderme islemi uygulanmis temiz numune

Sekil 4.2’de verilen RPT numune kesitlerinden goriildiigii gibi, gaz giderme islemi
yapilmadan dokiilen alasimin katilagma sonrasi igerisinde gaza dayali gozenek
olusabilmektedir. Ancak azot gazi ile temizleme islemi sonucu siv1 metal gaz igerigi

ciddi oranda azaltilarak gézenek azalttigi tespit edilmistir.

Alagimlarin hazirlanmasi sonrast her bir dokiimden Once sivi metal azot gazi ile
temizlenmis ve sivi metal temizliginin kontrol edilmesi i¢cin RPT numuneleri
alinmigtir. Sekil 4.3’te her bir alagim i¢in alinan RPT numunelerine ait kesit goriintii

resimleri mevcuttur.

Etial 110

Etial 160 " Btial 177

Sekil 4.3. Azotla temizleme sonras1 alasimlardan alinan RPT kesit goriintiileri
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Biitlin dokiimlerde alinan RPT sonuglar1 incelendiginde dokiim icerisinde gaz kaynakli
gozenek olusumunu engellemek adina sivi metal temizleme isleminin optimum
sartlarda saglandig1 anlasilmaktadir. Kokil kaliba dokiimlerde sivi metal azotla
temizlendikten sonra dokiim Oncesi RPT numunesi alinarak dokiim islemleri
yapilmigtir. Her bir pota igerisindeki sivi metal ile 3 adet kokil kalip dokiimii
yapilmustir. Kokil kaliba dokiim baslangicinda ve dokiim sonunda RPT numuneleri
alinmistir. Biitiin dokiimlerde alinan RPT sonuglar1 incelendiginde dokiim icerisinde
gaz kaynakli gézenek olusumunu engellemek adina sivi metal temizleme isleminin
yeterli oranda saglandigi anlasilmaktadir. Boylece dokiimlerde olusmasi muhtemel
gozeneklerin gaz kaynakli olmayacagi ve olmasi halinde yetersiz beslemeye dayal

cekinti gdzeneklesmesi nedeni ile olusacagi kabul edilmistir.

Haberl vd, gaz alma isleminden sonra RPT numunelerinde gozenek sayisinin

yogunlugunda neredeyse %50 azalma oldugunu bildirmislerdir (Haberl vd., 2009).

4.3 Tane inceltme Testlerinin Kontrolii

Tane inceltici olarak kullanilan agirlik¢a %5 Ti ve agirlikca %1 B igeren Al5TilB
mastir alasimi igerisinde Ti ve B esash partikiilleri icermekte ve bunlarin mikro
yapidaki boyut ve dagilimlar1 tane inceltme etkisi acisindan 6nem tasimaktadir. Sekil

4.4’te mastir alasiminin mikro yapi resimleri verilmistir.

-1

e oy B R o o S : SRS
Sekil 4.4. AI5TilB mastir alasimi mikro yapi resimleri; a) 50x biiylitme, b) 500x
biiyiitme

Sekil 4.4’te goriildigi gibi, yap1 igerisinde TiB2 ve TiAls partikiillerinin olustugu

tespit edilmistir. Benzer sonuglar literatlirdeki baz1 ¢calismalarda da elde edilmistir
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(Yicel Birol, 2007b; Fan vd., 2015). TiB; partikiillerinin boyutu 1 um civarinda iken,
TiAl3 partikiillerinin ortalama boylar1 20um seviyelerindedir. Bu partikiillerin yap1
icerisinde homojen bir sekilde dagilim sergilemesi, boyutlar1 etkili bir tane inceltme

ve dokiim yiizey kalitesini gelistirmek i¢in 6nemlidir.

Sekil 4.5’te tane inceltici ilavesiz ve tane inceltici ilavesinden 20 dakika sonra dokiilen

aliminyum alagimi makro yap1 goriintiileri mevcuttur.

Sekil 4.5. a) Tlavesiz, b) A15Ti1B mastir alasimi ilave edilmis Aliiminyum alasimimin
ALCAN testi ile elde edilen makro yapilar

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi tane inceltici ilave etmeden yapilan koni dékiimiinde
olusan taneler iri ve uzunlamasina biiyiime gosterirken, tane inceltici ilavesi ile yapilan
dokiimlerde AlSTilB alasimi etkisini gostererek tane boyutlarmin kiigiildiigi ve

tanelerin es eksenli bicimde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

4.4  Al-Si Alasimlarinda Otektik Silisyumun Modifikasyonu

Dokiim deneylerinde modifiye isleminin uygunlugunun tespit edilebilmesi ig¢in
agirlikca %10 Sr igceren Al10Sr mastir alasimi kullanilmistir. Sekil 4.6’da Al10Sr
mastir alagiminin mikroyap1 resimleri verilmistir. A110Sr mikroyapist igerisindeki
partikiillerin  kiimelenme olmadan homojen bir sekilde dagilim gosterdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.7°de modifiye edici ilavesiz ve Al10Sr ilaveli otektik Etial 140 alagimi
dokiimlerinden elde edilen numunelerin mikro yapisi goriilmektedir. Modifiye islemi
oncesi yap icerisindeki otektik silisyum kristallerinin Sr etkisiyle lamelli yapidan
fiberimsi yapiya doniistiikleri tespit edilmistir. Dolayisiyla deneylerde kullanilan

mastir alasiminin etkin bir modifikasyon sagladigi diistiniilmektedir.

7. B¢ ! X L A RN S £35 Wt e b

Sekil 4.7. a) Modifiye edici ilavesiz, b) Al10Sr ilave edilmis Etial 140 alagimi mikro
yap1 goriintiileri

45  Yogunluk Olciim ve Gozenek Degerleri

Yogunluk Ol¢iimleri deneysel calismalar boliimiinde anlatildigi gibi Archimede
(Arsimet) prensibine gore yapilmustir. Cizelge 4.2°de dokiim deneylerinden elde edilen

numunelerin hesaplanan yogunluk ve gézenek sonuclart verilmistir.



Cizelge 4.2. Dokiim numunelerin yogunluk dl¢liimii ve gézenek degerleri
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Havada Suda

Deneysel

Teorik  Hesaplanan

ggl;iiel:lni Numune Adi Agirhk Agirhk Yogunluk yogunluk® Gézenek
(Gram) (Gram) (g/cm?® (g/cm?) %
Kum Kalip E110 38,76 24,42 2,6981 2,76 2,24
Kum Kalip E110-Al5TilB 39,72 25,12 2,7157 2,77 1,96
Kum Kalip E110-AI5Ti1B-Al10Sr 40,22 25,5 2,7274 2,77 1,54
Kum Kalip E140 39,72 24,28 2,5679 2,66 3,46
Kum Kalip E140-AlI5TilB 38,48 23,8 2,6166 2,68 2,37
Kum Kalip E140-AI5Ti1B-Al10Sr 38,58 23,96 2,6341 2,67 1,34
Kum Kalip E160 41,56 26,02 2,6696 2,76 3,28
Kum Kalip E160-AI5TilB 40,08 25,26 2,6996 2,77 2,54
Kum Kalip E160-AI5Ti1B-Al10Sr 41,94 26,54 2,7185 2,77 1,86
Kum Kalip E177 39,72 24,48 2,6016 2,68 2,92
Kum Kalip E177-Al5TilB 40,22 25,04 2,6448 2,69 1,68
Kum Kalip E177-Al5Ti1B-Al10Sr 39,6 24,72 2,6565 2,69 1,24
Kokil Kalip E110 38,46 24,26 2,7036 2,76 2,04
Kokil Kalip E110-AlI5TilB 39,56 25,06 2,7234 2,77 1,68
Kokil Kalip E110-Al5Ti1B-Al10Sr 39,04 24,82 2,7405 2,77 1,06
Kokil Kalip E140 42,2 25,86 2,5780 2,66 3,08
Kokil Kalip E140-AlI5TilB 41,12 25,46 2,6211 2,68 2,20
Kokil Kalip E140-AI5Ti1B-Al10Sr 41,36 25,7 2,6364 2,67 1,26
Kokil Kalip E160 38,66 24,34 2,6949 2,76 2,36
Kokil Kalip E160-Al5TilB 39,26 24,82 2,7140 2,77 2,02
Kokil Kalip E160-Al5Ti1B-Al10Sr 39,36 24,94 2,7247 2,77 1,64
Kokil Kalip E177 42,32 26,14 2,6109 2,68 2,58
Kokil Kalip E177-Al5TilB 41,56 25,88 2,6458 2,69 1,64
Kokil Kalip E177-Al5Ti1B-Al10Sr 41,74 26,04 2,6538 2,69 1,34

Cizelge 4.2°de verilen gozenek oranlarina gore, mastir alagim ilavesiz aliminyum

alagimlarinda gézenek oranlarinin %2,04 ile %3,46 arasinda degistigi gozlenmistir.

Alasimlara ilave edilen AISTi1B mastir alasimi gozenek miktarini azaltmistir. Bu

azalma kum kaliba dokiimde Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial 177 igin sirasiyla

! Alasimlara ait teorik yogunluk degerleri Seydisehir Eti Aliiminyum fabrikasinin Etinorm standartti
kimyasal bilesimine gore resmi web sayfasindan alinmistir (Eti Aluminyum, 2019).
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%1,96, %2,37, %2,54 ve %1,68 oranlarinda elde edilmistir. Kokil kaliba dokiimde ise
bu azalma %1,64 ile %2,20 arasinda degismektedir. AlI5STilB ve AI10Sr mastir
alagimlar1 birlikte ilave edildiginde hem kum kaliba dokiimde hem de kokil kaliba
dokiimde gozenek miktarlar1 daha da azalarak %1,06 ile %1,86 araliginda elde
edilmistir. Ancak verilen yogunluk Ol¢iimii sonuglarinin tez kapsaminda yapilan
calismalar acisindan 3 boyutta ele alinmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Ik olarak
sonuglart dokiim yontemi farkina bagl olarak ele alacak olursak; kokil kaliba dokiim
yonteminde her bir alasim ve ilave element durumlarinda daha yiliksek yogunluk ve
daha diisiik gozenek miktar1 karsimiza ¢iktigi anlagilmaktadir. Aym1 geometrideki
modelin kum ve kokil kalip ile dokiimiindeki tek degisken kalip malzemesidir. Kalip
malzemesi degisimi 1s1 iletim katsayis1 farkindan dolayr kokil kalipta sivi metalin
kaliba dolumundan sonra ¢ok daha kisa siirede s1vi metalin sicakligin1 absorbe edip
atmosfere yayacagindan dolay1 daha hizli katilasmasina sebep olacaktir (Uludag,
2018). Kokil kalip ile yapilan dokiimler kum kaliba nazaran daha hizli katilasma ve
dolayisiyla daha ince tane boyutundan dolay1r gozenek olusumunun kokil kalipta
azaldign diisiiniilmektedir. Ince taneli yapilarda dokiim nihai yapisinda daha az
gozenek oldugu gozlemlenmistir ve konu ile ilgili sayisal degerler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2°de verilen sonuglart alasim elementi ilavesi  agisindan
degerlendirdigimizde her bir alasimin kum ve kokil kaliba dokiimiinde yiizde degisim
oranlar1 farklilik gosterse de tane inceltici ilavesi ile yogunluk degerleri artmis ve
gozenek miktar1 azalmistir. Benzer sekilde tane incelticiye ilaveten modifiye edici
katildiginda gézenek miktarinin azalmasindaki olumlu etkinin artti§1 anlasilmaktadir
(Dispinar vd., 2009). Tane inceltici ve modifiye edici ilaveleri ile dokiim i¢yapisindaki
tane boyutundaki kiigiilme ve otektik Si kristallerinin lamel yapidan fiberimsi yapiya
dogru degisiminin gozenek miktarinin azalmasia sebep oldugu diisiintilmektedir.
Ayrica dikkat ¢eken bir diger hususta modifiye edicinin etkisinin Si oran1 yiiksek

alasimlarda daha fazla ortaya ¢iktig1 gercegidir.

Alasimlar arasindaki gdzenek miktarlart degisimi degerlendirilecek olursa, sonuglarin
alagim kimyasal bilesimine bagli olarak farklilastigi goze carpmaktadir. Alagim
karakteristikleri degerlendirildiginde burada alagimlarin kimyasal bilesimine bagh

olarak beslenme agisindan ve gézenek olusumu agisindan en 6nemli etkenin katilasma
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araligi oldugu disliniilmektedir. Sonuglar degerlendirilecek olursa katilagsma araligi
genis olan alagimlarda gozenek miktarlari, katilasma araligi dar olan alasimlara
nazaran daha az ¢ikmustir. En fazla gbzenek olusumunun katilasma araligi en dar olan
alastm Etial 140 alasiminda ortaya ciktig1 gdzlenmektedir. Incelenen alasimlar
icerisinde en diisilk gdzenek miktar1 katilasma aralig1 en genis olan alasim Etial 110

olarak belirlenmistir.

Dinnis vd., (2004) ve Lu vd. (2004), Sr modifikasyonunda &tektik ¢ekirdeklerin
bagimsiz olarak c¢ekirdeklendigini ve nihayetinde dokiim boyunca daginik

gozeneklerle sonuglanan besleme kanallarin1  engellemek icin  biiyiidiigiini

belirtmistirler (Dinnis vd., 2004; Lu vd., 2004).

46  Sertlik Deneyi Sonuclar:
Degisen dokiim sartlarinda yapilan dokiimlerden elde edilen numunelere ait sertlik

Ol¢iimleri 2,5 mm ¢apli bilya ugla 62,5 kg yiik kuvvet altinda yapilmistir.

Cizelge 4.3’te verilen sertlik degerleri kalip igerisinde dokiilen alagimlarin ayni
bolgelerinden karsilastirma amacl alian numunelerine ait ortalama degerlerdir. Tlgili

numuneler i¢in en az 5 6l¢lim geceklestirilerek ortalama degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Dokiim deney numunelerine ait sertlik testi sonuglari

Sertlik Degeri (HBN)
Dokiim Yontemi  Alasim o AITiB AITiB ve AISr

Ilavesiz . . . .

ilaveli ilaveli
Etial 110 52 58 61
Kum Kaliba Etial 140 49 52 58
Dokiim Etial 160 52 56 63
Etial 177 50 54 60
Etial 110 55 59 62
Kokil Kaliba Etial 140 51 53 59
Dokiim Etial 160 54 59 64
Etial 177 51 56 60

Cizelge 4.3’te verilen sertlik degerlerinden de goriildiigii gibi Al alasimlarinin sertlik

degerleri 49 HBN ile 64 HBN arasinda degismektedir. Alagimlar arasinda kimyasal
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bilesime bagli olarak igerdikleri elementlerden dolay1 sertlik farkliliklart gézlenmistir.
Burada dikkat ¢eken Cu elementi igerigi diger alasimlardan farkli olan Etial 110 ve
Etial 160 alasimlarinin ilavesiz dokiimlerinde diger alasimlara nazaran daha fazla
sertlik degerlerine sahip olmasidir. Alasimlarin dokiim yontemi agisindan sertlik
degerleri farki degerlendirildiginde her bir alasim i¢in kokil kaliba dokiim yonteminde
kum kaliba dokiime kiyasla %5’e varan oranda sertlik artis1 gdzlenmistir. lgili artis

seviyesi tane inceltici ve modifiye edici ilavelerinde karsilagilmistir.

Dokiim deney numuneleri arasinda sertlik artisinin en bariz oldugu durum ise Cizelge
4.3’teki degerlerden de goriilecegi gibi alagimlara tane inceltici ilavesinin oldugu
deneylerde tespit edilmistir. Alasimlarda hem kum hem de kokil kaliba dokiim
deneylerinde tane inceltici ilavesi ile %10’a varan oranlarda sertlik degerlerinde artig
olmustur. Tane incelticiye ek olarak modifiye edici ilavesi de yine sertlik artigina
olumlu yonde etki etmektedir. Ancak Cizelge 4.3’teki degerler detayli bir sekilde
incelendiginde modifiye edici ilavesinin sertlik degerlerine olan etkisi ilgili alasimlarin
igerigindeki Si elementine bagli olarak degiskenlik gdstermekte ve en fazla etki 6tektik
olarak da adlandirilan yaklasik agirlikca %12 Si iceren Etial 140 alasiminda
gerceklesmistir. Olmez ve Kelesoglu (2016), Si orani arttikgca sertlik degerinin
arttigini bildirmistir (Olmez ve Kelesoglu, 2016). Tane inceltici ve modifiye edicinin
etkilerinin kokil kalipta kum kaliba gore daha az olmasi ise kokil kalibin 1s1 iletim
katsayis1 dolayisiyla zaten ilavesiz dokiimlerde de tane inceltme ve modifikasyon

etkisi gostermesi ile agiklanabilir.

Oksiizoglu yapt181 tez calismasinda, A356 alasimi ve bu alistma AISTiB ve Sr ilave
ederek, kum ve kokil kalip dokiim ydntemleri ile alagimlar iiretmistir. Oksiizoglu;
A356 alasimina katilan Sr ve AISTiB ilavelerinin, hem kum kalipta hem de kokil
kalipta alagimin sertlik degerini arttirdigini belirtmistir. Kokil kaliba dokiilen alagimin,
kum kaliba dokiilen alagima gore daha sert bir yapiya sahip oldugunu belirlemistir. Bu
durumun, kalip malzemesinin 1sil iletkenligine bagli olarak, metal kalipta katilasan
alasgimlarin tane yapisinin, homojen ve kiiciik taneli olmasi ile iligkili oldugunu
bildirmistir (Oksiizoglu, 2018). Bu sonug bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglart

desteklemektedir.
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4.7  Mikroyap: inceleme Sonuclar:

Dokiim numunelerden, degisen dokiim sartlar1 ve alagim ¢esitlerinde olusan i¢yapinin
incelenmesi i¢in numuneler alinmistir. Numuneler metalografik olarak hazirlandiktan
sonra mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Sekil 4.8°de alasim farkina bagli mikro yap1
degisimlerinin goriilmesi amaciyla kum kaliba ilavesiz olarak yapilan dokiimlerden
aliman numunelerin mikro yapi1 resimleri verilmistir. Mikroyap1 resimleri 100X

bliyiitmede ¢ekilmistir.
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Sekil 4.8. Mastir alasimi ilavesiz olarak kum kaliba dokiilen farkli alasimlara ait
mikroyapi gortintiileri

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi farkli alagimlara ait dokiim numunelerin mikro yapilari
kimyasal bilesime bagl olarak ¢esitli sekilde katilasma sergilemistir. Bilesiminde Si
iceren alagimlar Gtektik Oncesi a ve Stektik a+Si yapist icermektedir. Agirlikga %12
Si igerigine sahip olan Etial 140 alasiminda ise 6tektik yap1 a+Si seklindedir. Dokiim
deneylerinde alasimlara ilave edilen tane inceltici ve modifiye edici elementlerin
mikro yap1 degisimlerinin goriilmesi amaciyla kum kaliba yapilan dokiimlerden

numuneler alinmistir. Sekil 4.9’da her bir alasim i¢in kum kaliba dokiimiinde tane



67

inceltici ve modifiye edici ilavesinin etkisine ait 100x biiyiitmede ¢ekilen mikro yap1

resimleri verilmistir.

ilavesiz TiB ilaveli TiB-Sr ilaveli
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Sekil 4.9. Kum kaliba dokiilen numunelere ait mikroyapi1 resimleri

Sekil 4.9°da farkli alagimlara ait ilavesiz, tane inceltici ve modifiye edici ilaveli dokiim
numune mikroyap1 resimlerinden de goriildiigii gibi tane inceltici ilavesi ile dokiim
yapisinda ortaya ¢ikan dentritik ve kaba yap1 kismen incelmistir. Numunenin alindigi
yer bakimindan katilagma zamani1 ¢ok kisa oldugundan yap1 arasindaki fark ¢ok bariz

bir sekilde ortaya ¢ikmamistir. Ancak tane boyunun kiiciilmesi resimlerde belli
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olmaktadir. Ayrica modifiye edici ilavesi ise dokiim icyapisinda olusan Si
kristallerinin bi¢im ve boyutlarinda degisiklige sebep olmustur. Bu durum o6zellikle
otektik Etial 140 alasiminin mikro yap1 resminde bariz bir sekilde belli olmaktadir.
Uzun ve keskin koseli Si kristalleri AI10Sr alasim elementi ilavesi ile modifiye olmus
ve yapida ince ve homojen bir sekilde dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum
Si igerigi otektik bilesime yakin olan Etial 177 alagimlarinda da fark edilmektedir.
Ancak kimyasal bilesiminde Si i¢erigi az olan alagimlarin mikro yapisi1 tizerine A110Sr
alagiminin etkisi daha az goze ¢carpmaktadir. Uludag vd. (2016) nin elde ettigi sonuglar
bu durumu desteklemektedir (Uludag vd., 2016).

Giirsoy vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, A356 aliiminyum alasimina farkli oranlarda
AlI5TilB mastir alasimi ilave etmisler ve farkh sicakliklarda kum ve kokil kaliba
dokiim gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore her iki dokiim yonteminde
de en verimli tane kiigiilmesini 750 °C’de agirlikga %1 mastir alasimi ilave edilen
dokiimlerde elde etmistirler. iki dokiim yontemini kiyasladiklarinda en iyi tane
inceltmenin kokil dokiim yontemi ile elde edildigini belirtmislerdir (Giirsoy vd.,

2015). Bu sonuglar bu ¢alismada elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

Sekil 4.10’da dokiim yontem farkinin dokiim i¢yapisi tizerinde incelenmesi igin Etial
160 alagimina tane inceltici ve modifiye edici ilave edilerek dokiimii yapilan
numunelere ait mikro yap1 resimleri verilmistir. Mikro yap1 resimleri 100x biiylitmede

cekilmistir.
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Sekil 4.10. Etial 160 alasiminda element ilavesi ve dokiim yonteminin mikroyapiya

etkisi

Sekil 4.10°da verilen resimler incelendiginde kokil kalip dokiim yonteminde de kum

kaliba dokiim yonteminde oldugu gibi tane inceltici ve modifiye edici dokiim mikro

yapisini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Kokil kalip dokiim yonteminde

numunenin katilasmasi i¢in gegen siire kum kaliba dokiim yontemine gore daha kisa

oldugundan dokiim i¢yapilar1 daha ince taneli olugsmustur.

4.8 SEM Goriintiileri Sonuglari

Bu boliimde, kum ve kokil kalip dokiim yontemi ile elde edilen ilavesiz, TiB ilaveli ve
TiB-Sr ilaveli Etial 110, Etial 140, Etial 160, Etial 177 alasimlarindan alinan sicak

preste bakalit toz kullanilarak kaliplanmis numunelerin Bayburt Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvarinda ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir.

SEM goriintiileri, her biri alagim kendi i¢inde ilavesiz, TiB ilaveli ve TiB-Sr ilaveli

olarak, alasimlarin birbirleri ile ve her bir alasim kum dokiim ve kokil dokiim a¢isindan

degerlendirilmistir.
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Kum kalip Kokil kalip

Etial 110

Etial 110-TiB

Etial 110-TiB-Sr

Sekil 4.11. Etial 110 alasiminin ilavesiz, TiB ilaveli ve TiB-Sr ilaveli, kum kalip ve
kokil kalip SEM goriintiileri

Sekil 4.11°de gosterilen kum kaliba dokiilerek elde edilen Etial 110 alagiminin
ilavesiz, tane inceltici ve modifiye edici ilaveli SEM gorintiileri birlikte
degerlendirildiginde, ilavesiz alasim incelendiginde alasimsal tane sinirlart denilen
taneler net olarak géziikkmemekte ve dokiim islemi sirasinda ergimis yapinin igerisinde
bosluk kusurlarinin olustugu gozlemlenmistir. TiB ilaveli yap1 incelendiginde,
tanelerin daha net olustugu ilavesiz yapiya gore agik¢a goéziikmektedir. Bosluk

kusurlarinin azaldigi ve alasimsal yapinin ilavesiz yapiya gore daha net oldugu
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gozlemlenmistir. TiB-Sr ilaveli yapilar1 incelendiginde ise, ilavesiz ve TiB ilaveli
yapilara gore taneler daha net ve daha sik olarak olusmus ve tane sinirlar1 arasindaki
bosluklar TiB-Sr ilavesinin etkisiyle dolduruldugu ve bu ilave taneler arasinda yapiy1
baglayici olarak gorev yapip daha net goziiken alasimsal duruma getirmistir. Ancak
biitiin kum kaliba dokiilerek elde edilmis ilavesiz, TiB ilaveli ve TiB-Sr ilaveli
yapilarda olusan taneler farkli farkli biiyiikliikte gdézlemlenmistir. Ilavesiz yapida
dentritler daha ¢ok gozlemlenmekte, TiB ilaveli yapida dentritler goziikkmekte ancak
ilavesiz yapiya gore daha az bulunmaktadir. TiB-Sr ilaveli yapida ise dentritler

digerlerine gore iyice kaybolmus ve tanelere doniismiistiir.

Sekil 4.11°de gosterilen Kokil kalip ile elde edilen Etial 110 alasiminin ilavesiz, TiB
ilaveli ve TiB-Sr ilaveli yapilar1 da incelendiginde kum kalipta meydana gelen
olusumlar gézlemlenmistir. Ancak kokil kaliba dékiimde yap1 daha erken sogudugu
icin tanelerden ziyade dentritik yap1 daha fazla géziikmektedir. Bu durum kum kalipta

daha az goziikkmektedir.
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Kum kalip Kokil kalip

Etial 140

Etial 140-Ti

-Sr

Etial 140-Ti

Sekil 4.12. Etial 140 alasiminin ilavesiz, TiB ilaveli ve TiB-Sr ilaveli, kum kalip ve
kokil kalip SEM goriintiileri

Sekil 4.12°de verilen kum ve kokil kaliba dokiilerek elde edilmis Etial 140 alasimlar
incelendiginde Etial 110 alasimlarinda medyada gelen degisimler ilavesiz, TiB ilaveli
ve TiB-Sr ilaveli Etial 140 alasimlarinda da g6zlemlenmistir. Ancak diger alasimlara

gore Etial 140 alasiminda 6tektik yapi daha belirgin olarak gozlemlenmistir.
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Kum kalip Kokil kalip

Etial 160

Etial 160-Ti

-Sr

Etial 160-Ti

Sekil 4.13. Etial 160 alasiminin ilavesiz, TiB ilaveli ve TiB-Sr ilaveli, kum kalip ve
kokil kalip SEM goriintiileri

Sekil 4.13’te verilen kum ve kokil kaliba dokiilerek elde edilmis Etial 160 alasimlar
incelendiginde Etial 110 alasimlarinda medyada gelen degisimler ilavesiz, TiB ilaveli
ve TiB-Sr ilaveli Etial 160 alagimlarinda da gozlemlenmistir.
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Kum kalip Kokil kalip

Etial 177

Etial 177-TiB

Etial 177-TiB-Sr

Sekil 4.14. Etial 177 alasiminin ilavesiz, TiB ilaveli ve TiB-Sr ilaveli, kum kalip ve
kokil kalip SEM goriintiileri

Sekil 4.14’te verilen kum ve kokil kaliba dokiilerek elde edilmis Etial 140 alasimlar
incelendiginde Etial 177 alasimlarinda medyada gelen degisimler ilavesiz, TiB ilaveli
ve TiB-Sr ilaveli Etial 177 alasimlarinda da gézlemlenmistir. Ancak diger alasimlara
gore Etial 177 alagiminda dentritik yapi yerine daha net belirgin tane yapilar

gozlemlenmistir.
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Ilavesiz alasimlar, TiB ilaveli alasimlar ve TiB-Sr ilaveli alasimlar kendi iclerinde
degerlendirildiginde olusan yapilarin birbirlerinden oldukga farkli oldugu, Etial
140’da otektik yap1 daha belirgin ve Etial 177°de dentritik yap1 yerine daha net belirgin
olan tane yapilar1 gozlemlenmistir. Bu seriler arasindaki fark Al-Si alasimlarindaki
silisyum konsantrasyonunun degismesi ile birlikte diger alasim elamanlarinin (bkz.
Cizelge 4.1) hem elementel hem de agirlik¢a konsantrasyon olarak farkli olmasindan
ileri gelmektedir. Cizelge 4.1 ve SEM goriintiileri birlikte degerlendirildiginde, Etial
110 ve Etial 177 serisi alasgimlarinin yapisindaki agirlik¢a aliiminyum yiizdesi Etial
140 ve Etial 160’dan oldukga fazla oldugu géziikmektedir. Alinan SEM goriintiilerine
gore Etial 110 ve Etial 177 yapilarinda tane smirlarinin daha net ve belirgin oldugu
gbézlemlenmistir. Bu duruma yapidaki aliminyumun agirlikca ylizdesinin sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Yani yapidaki aliiminyumun agirlik¢a yiizdesi arttik¢a tane
smirlarinin - daha net ve belirgin olacagr acgiktir. Biitiin yapilar birlikte
degerlendirildiginde SEM goriintiilerinde kismi olarak taneler arasinda renk tonu
farklilig1 olustugu belirlenmistir. Bu durum dokiim aninda soguma sirasindaki islemsel

kosul farkliligindan dolayi kristal yapida olusan farkliliklara affedilebilir.

4.9  EDS Analiz Sonuglari

Bu tez c¢alismasinda incelenen Etial aliiminyum alagimlarmin sahip olduklari
elementel igeriklerin agirlikca yiizde bilesenleri Cizelge 4.1°de kimyasal
bilesimlerinin uygunlugunun kontrolii boliimiinde sunulmustur. Bu ¢izelgede verilen
agirlik¢a yiizde bilesenlerin dogrulugunun arastirilmasi ve teyit edilmesi i¢in her bir
numune ayri ayri, ayni kosullarda SEM-EDS cihaz1 (FEI Nova Nano SEM 450
markal1) ile Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglarindan bazilar1 6rnek teskil etmesi agisindan Sekil 4.15-
17°de sunulmustur. Bu sekillerden Sekil 4.15, ilavesiz Etial 110 numunesinin kum ve
kokil kalip dokiim hallerinin SEM-EDS analiz sonuglarini gostermektedir. Sekil 4.16,
Etial 160’1in TiB-Sr ilaveli kum ve kokil kalip dokiim 6rneklerinin SEM-EDS analiz
sonuclarimi gostermektedir. Sekil 4.17, Etial 177 nin TiB ilaveli kum ve kokil kalip

dokiim 6rneklerinin SEM-EDS analiz sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Etial 110 ilavesiz SEM-EDS analiz sonuglari
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Sekil 4.16. Etial 160 TiB ve Sr ilaveli SEM-EDS analiz sonuglari
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Sekil 4.17. Etial 177 TiB ilaveli SEM-EDS analiz sonuglari

8.
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Bu analiz sonuglar1 incelenen numunelerin sadece lineer bir kesitinden alinmis
olmasina ragmen elde edilen sonuglarin Cizelge 4.1’de verilen sonuglar ile ¢ok kii¢iik
varyasyon gostererek hemen hemen esit degerde oldugu gézlemlenmistir. Ornegin
Cizelge 4.1’de kum kalip i¢in ilavesiz Etial 110 numunesinin sahip oldugu agirlik¢a
aliminyum konsantrasyon yiizdesi 91,406 olarak verilmis iken Sekil 4.15’te verilen
analiz sonucuna gore bu deger 94,96 olarak bulunmustur. Bu iki deger arasindaki
yizde varyasyon %n = (|94,96 — 91,406 + 94,96) x 100 = %3,74 olarak
hesaplanmistir. Bu deger géz oniine alindiginda SEM-EDS analiz sonuglart ile Cizelge
4.1’de verilen sonuglarin uyum igerisinde oldugu goézlemlenmistir. Bu yiizde
varyansin sebebi ise SEM-EDS 6l¢iimlerinin numunenin biitiinen taranmamasindan
yani lineer bir kesitten alinmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak kum ve kokil

kalipta yapilan numunelerin homojenite degerinin oldukga yiiksek oldugu sdylenebilir.

410 Asinma ve Siirtiinme Testi Sonuclar:
Bu béliimde, pin-on-disk cihazi ile kuru kayma sartlarinda ve oda sicakliginda, testleri

yapilan numunelerin siirtiinme ve asinma sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 4.18’de kum ve kokil kalip ile iiretilen ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli Etial 110
alagiminin 1,0 m/s kayma hizi, 1000 m kayma mesafesi ve 20 N yiik altindaki siirtinme

katsayis1 sonuglar1 verilmistir.

0,5

Kum kalip Kokil kalip

0.4 1

0,3 -

0.2+

Siirtlinme katsayisi, p

0.1+

0 2

Sekil 4.18. Etial 110 alagiminin siirtiinme katsayist grafigi
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Sekil 4.18°de goriildigii gibi, kum kalip yontemi ile tiretilen Etial 110 alagiminin 0,38
olan siirtlinme katsayis1 TiB ve Sr ilavesi ile azalmistir. Bu azalma TiB ilave
edildiginde %12,4 oraninda elde edilirken TiB-Sr ilave edildiginde %18,2 oraninda
elde edilmistir. Kokil kalip ile iiretilen Etial 110 alasiminin 0,30 olan siirtiinme
katsayisi ise TiB ilavesi ile 0,28, TiB-Sr ilavesi ile 0,26 olarak elde edilmistir. Dokiim
yontemleri karsilastirildiginda ise kokil kalip kullanilarak iiretilen numunelerde daha
diisiik siirtinme katsayisi elde edilmistir. Kum ve kokil kalip ile iiretilen Etial 110
alasiminin siirtlinme katsayilar1 incelendiginde 0,38 olan siirtiinme katsayis1 %26,5

oraninda azalarak 0,30 elde edilmistir.

Sekil 4.19°da kum ve kokil kalip ile tiretilen ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli Etial 140
alagiminin 1,0 m/s kayma hizi, 1000 m kayma mesafesi ve 20 N ytik altindaki siirtiinme

katsayis1 sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.19. Etial 140 alagiminin siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi, kum kalip yontemi ile tiretilen Etial 140 alasiminin 0,32
olan siirtiinme katsayisi TiB ilavesi ile 0,30 degerine, TiB-Sr ilavesi ile 0,26 degerine
azalmistir. Bu azalma sirasi ile %6,2 ve %21,5 oranlarinda elde edilmistir. Kokil kalip
ile tiretilen Etial 140 alasiminin 0,29 olan siirtiinme katsayisi ise TiB ilavesi ile 0,28,
TiB-Sr ilavesi ile 0,24 olarak elde edilmistir. Dokiim yontemleri karsilastirildiginda
ise kokil kalip kullanilarak iiretilen numunelerde siirtinme katsayisinin azaldigi

belirlenmistir.  Etial 140-TiB-Sr alasimlar1  karsilastirildiginda, kokil kalip
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numunelerinin kum kalip ile iiretilenlere gore siirtlinme katsayisinin %6,9 oraninda

daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.20’de kum ve kokil kalip ile iiretilen ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli Etial 160
alagiminin 1,0 m/s kayma hizi, 1000 m kayma mesafesi ve 20 N yiik altindaki stlirtiinme

katsayis1 sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.20. Etial 160 alagiminin siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi, kum kalip yontemi ile iiretilen Etial 160 alagiminin 0,34
olan siirtiinme katsayis1 TiB ilavesi ile 0,31 degerine, TiB-Sr ilavesi ile 0,29 degerine
azalmigtir. Bu azalma sirasi ile %9,8 ve %15,1 oranlarinda elde edilmistir. Kokil kalip
ile tiretilen Etial 160 alagiminin 0,31 olan siirtiinme katsayisi ise TiB ilavesi ile 0,29,
TiB-Sr ilavesi ile 0,28 olarak elde edilmistir. Dokiim yontemleri karsilastirildiginda
ise kokil kalip kullanilarak iiretilen numunelerde siirtlinme katsayisinin azaldig
belirlenmigtir. Etial 160-TiB alasimlar1 karsilastirildiginda, kokil kalip numunelerinin
kum kalip ile iretilenlere gore siirtlinme katsayisinin %4,6 oraninda daha diisiik

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.21’de kum ve kokil kalip ile iiretilen ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli Etial 177
alagiminin 1,0 m/s kayma hizi, 1000 m kayma mesafesi ve 20 N yiik altindaki siirtiinme

katsayisi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.21. Etial 177 alasiminin siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 4.21’de goriildiigii gibi, kum kalip yontemi ile tiretilen Etial 177 alasiminin 0,37
olan siirtiinme katsayis1 TiB ve Sr ilavesi ile azalmistir. Bu azalma TiB ilave
edildiginde %7,1 oraninda elde edilirken TiB-Sr ilave edildiginde %15,7 oraninda elde
edilmistir. Kokil kalip ile iiretilen Etial 177 alasiminin 0,34 olan siirtiinme katsayisi
ise TiB ilavesi ile 0,32, TiB-Sr ilavesi ile 0,31 olarak elde edilmistir. Dokiim
yontemleri karsilastirildiginda ise kokil kalip kullanilarak iiretilen numunelerde daha
diistik siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Kum ve kokil kalip ile tiretilen Etial 177
alasiminin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde 0,37 olan siirtlinme katsayist %8,5

oraninda azalarak 0,34 elde edilmistir.

Qiu vd. (2015), yaptiklar1 ¢calismada, tane inceltici, Mn ve Sn ilavelerinin A356 (Al-
Si alagimi) aliiminyum alagimlarinin kayma asinma davranisi tizerindeki etkisi
aragtirmiglardir. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore Al-5Ti-B mastir alagimi ilave
edilmis alasimin es eksenli o (Al) dentritler sergiledigini ve Al-5Ti-B mastir alasimi
ilavesi olmayan alasima gore daha iyi asinma direnci sergiledigini géstermislerdir (Qiu
vd., 2015).

Sekil 4.22°de Etial 110, Etial 160, Etial 177 ve Etial 140 alasimlarinin kaliplama

yontemine gore siirtiinme katsayis1 grafigi verilmistir.
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Sekil 4.22. Alasim tiiriine bagl olarak siirtlinme katsayisi sonuglari

Sekil 4.22’de goriildiigii gibi en yiiksek siirtinme katsayisi kum kalip yontemi ile
tiretilen Etial 110 alasiminda 0,38 degeri ile elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayisi
kokil kaliplama yontemi ile {iiretilen Etial 140 alasiminda 0,29 degeri ile elde

edilmistir.

Vencl vd. (2014), yaptiklari ¢alismada, Zn25A1 alasimlarinin Si ve Sr ilaveli yapisal,
mekanik ve tribolojik 6zellikleri arastirmis ve ticari ZA-27 aliiminyum ¢inko alagimi
ile karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, stronsiyumun eklenmesi, birincil
silisyum parcaciklarinin boyutunu ve dagilimm etkiledigini belirlemislerdir. Igne
benzeri Gtektik silisyum pargaciklart lifli olanlara donistiigiinii gézlemlemislerdir.
Silisyum ve stronsiyum varligi, ticari ZA-27 alagiminin mekanik 6zelliklerine kiyasla
elde edilen Zn25Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkilemedigini
gostermislerdir. Silisyum igeren alasimlarin asinma orani, ZA-27 alasimindan diisiik
oldugunu gostermislerdir. Stronsiyumun eklenmesi asinma oranin1 daha da
diislirdiiglinii ve siirtiinme katsayisini hafifce artirdigini belirtmislerdir (Vencl vd.,
2014).

Sekil 4.23’te kum ve kokil kalip ile iiretilen ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli Etial 110
alasiminin 1,0 m/s kayma hizi, 1000 m kayma mesafesi ve 20 N yiik altindaki kayma

mesafesi-siirtinme katsayisi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.23. Kum ve kokil kalip ile iiretilen TiB ve TiB-Srilaveli Etial 110 alagimlarinin
kayma mesafesi-siirtiinme katsayisi grafigi

Sekil 4.23’te gortildiigi gibi her iki tiretim yontemi ile iiretilen numunelerde siirtinme
katsayis1 baslangic asamasi ve kararli hal asamasi olmak {tizere iki asamada
gerceklesmistir. Yaklasik 200 m kayma mesafesinde numuneler kararli hal asamasina

gecmistir.
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Sekil 4.24-27°de ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli Etial 110, Etial 160, Etial 177 ve Etial
140 alagimlarimin 1,0 m/s kayma hiz1 1000 m kayma mesafesi ve 20 N yiik altindaki

asinma orani sonuglar1 verilmistir.

»n

Sekil 4.24. Etial 110 alasiminin ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli 1,0 m/s kayma hiz1 ve
20 N yiik altindaki asinma orani

.

.
i

Sekil 4.25. Etial 140 alasiminin ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli 1,0 m/s kayma hiz1 ve
20 N yiik altindaki aginma orani
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Sekil 4.26. Etial 160 alasiminin ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli 1,0 m/s kayma hiz1 ve
20 N yiik altindaki asinma orani

Sekil 4.27. Etial 177 alasiminin ilavesiz, TiB ve TiB-Sr ilaveli 1,0 m/s kayma hiz1 ve
20 N yiik altindaki aginma orani

Genel olarak aliiminyum alasimlarinin asmnma oran1 107%° ve 10! civarinda elde
edilmistir. Kum ve kokil kalip kullanilarak iiretilen alagimlara TiB ve TiB-Sr ilavesi
ile aginma oraninin azaldig1 belirlenmistir. Bu azalma kum kalip ile tiretilen Etial 110
alagimi i¢in %16,4 ve %50 oranlarinda elde edilmistir. Kokil kalip ile iiretilen Etial
110 alasimi i¢in ise azalma %56,4 ve %79,4 oranlarinda elde edilmistir. Sekil 4.27°de
verilen Etial 140 alasiminin aginma orani degerleri incelendiginde ise benzer sekilde
kokil kalip ile iiretilen numunelerin kum kalip ile iiretilen numunelere gére asinma

oraninin daha diisiik oldugu belirlenmistir. TiB ilaveli Etial 140 alasimlar
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karsilastirildiginda aginma oraninin %80 oraninda daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Kum kalip ydntemi ile iiretilen Etial 110 alasiminda 1,85x107° degeri ile en yiiksek
asinma orani elde edilirken kokil kalip yontemi ile diiretilen Etial 140-TiB-Sr
alastminda 4,49x10! degeri ile en diisiik asinma orani elde edilmistir. Bu durumun
alasimlardaki Si oranina bagli olarak degistigi diisiiniilmektedir. Olmez ve Kelesoglu

calismalarinda Al-Si alasimli malzemelerin Si orani arttikca malzeme asinma

direncinde bir iyilesme oldugunu belirtmislerdir (Olmez ve Kelesoglu, 2016).

Patil vd. (2019) yaptiklar1 galismada, TiB2 ilavesinin, dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLYS) ile iiretilen Ti-6Al-4V alagiminin mikroyapi ve asinma direncine etkisini
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore iiretilen alasimin, sertlik ve asinma
performansinda garpici bir gelisme gézlemlemislerdir. Tane inceltme ve Ti-6Al-4V
alasiminin sertlesmesi ile birlikte mikro yapidaki degisiklik, sertlik ve asinma
performansinda kademeli bir iyilesmeye sebep oldugunu belirtmislerdir (Patil vd.,

2019).

Patil vd. (2019), Qiu vd. (2015) ve Vencl vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismalarda tane
inceltici ve modifiye edici ilavelerinin alagimlarin aginma direncini énemli 6l¢iide
artirdigin1 belirmislerdir (Patil vd., 2019; Qiu vd., 2015; Vencl vd., 2014). Bu durumlar

bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular1 desteklemektedir.
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S. SONUCLAR

Bu calismada, Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial 177 standardi aliiminyum dékiim
alasimlarinin ilavesiz, tane inceltici ve modifiye edici ilaveli kum ve kokil kaliba
dokiim kosullarinda mikroyapi iizerinde degisiklikler incelenmistir. Calismadan elde

edilen genel sonuglari agagidaki gibi maddeler halinde siralamak miimkiindjir;

1. Aliiminyum alasimlar1 kimyasal bilesimlerine bagli olarak cesitli sekilde
katilasma sergilemistir. Bilesiminde Si iceren alagimlar Gtektik oncesi a ve
otektik a+Si yapisi icerdigi anlagilmistir.

2. Otektik Etial 140 alasiminin katilasmasi sonucu icyapida otektik yap1 o+Si
seklinde oldugu gozlenmistir.

3. Alasimlarin her birinde tane inceltici ilavesi ile dokiim yapisinda ortaya ¢ikan
dentritik ve kaba yapinin bozunarak daha ince taneli bir yap: ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir.

4. Al10Sr modifiye edici ilavesi ise dokiim i¢yapisinda olusan Si kristallerinin
bicim ve boyutlarinda degisiklige sebep oldugu lamel seklinde yapisinin
fiberimsi yapiya doniistiigli gozlenmistir.

5. Elde edilen verilere gore gozenek oranlari, mastir alagim ilavesiz alliminyum
alasgimlarinda gozenek oranlarmin %2,04 ile %3,46 arasinda degistigi
gbozlenmistir. Alasimlara ilave edilen AISTilB mastir alasimi gdézenek
miktarini1 azaltmistir. Bu azalma kum kaliba dokiimde Etial 110, Etial 140,
Etial 160 ve Etial 177 i¢in sirasiyla %1,96, %2,37, %2,54 ve %1,68 oranlarinda
elde edilmistir. Kokil kaliba dokiimde ise bu azalma %1,64 ile %2,20 arasinda
degismektedir. AISTi1B ve Al10Sr mastir alagimlart birlikte ilave edildiginde
hem kum kaliba dokiimde hem de kokil kaliba dokiimde gbzenek miktarlar
daha da azalarak %1,06 ile %1,86 araliginda elde edilmistir.

6. Alasimlarda hem kum hem de kokil kaliba dokiim deneylerinde tane inceltici
ilavesi ile %10’a varan oranlarda sertlik degerlerinde artis olmustur. Tane
incelticiye ek olarak modifiye edici ilavesi de yine sertlik artisina olumlu yonde

etki etmistir. Modifiye edici ilavesini sertlik degerlerine olan etkisi ilgili
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alasimlarin igerigindeki Si elementine bagl olarak degiskenlik gostermekte ve
en fazla etki 6tektik olarak da adlandirilan yaklasik %12 Si iceren Etial 140
alagiminda gergeklesmistir.

Alasimlarin tane inceltici ve modifiye edici ilavelerinde, dokiim yontemi
acisindan sertlik degerleri farki degerlendirildiginde her bir alasim i¢in kokil
kaliba dokiim yonteminde kum kaliba dokiime kiyasla % 5’e varan oranda
sertlik artis1 gozlenmistir.

Etial 110, Etial 140, Etial 160 ve Etial 177 alagimlarinin kaliplama yontemine
gore en yiiksek stirtiinme katsayist kum kalip yontemi ile iiretilen Etial 110
alasiminda 0,38 degeri ile elde edilirken en diisiik siirtiinme katsayist kokil
kaliplama yontemi ile iretilen Etial 140 alasiminda 0,29 degeri ile elde
edilmistir.

Kum ve kokil kalip kullanilarak iiretilen alasimlara TiB ve TiB-Sr ilavesi ile

asinma oraninin azaldigi belirlenmistir.

. Kum kalip yontemi ile iiretilen Etial 110 alasiminda 1,85x1071° m?/N degeri ile

en yiiksek asinma orani elde edilirken kokil kalip yontemi ile iiretilen Etial
140-TiB-Sr alasiminda 4,49x10"** m?/N degeri ile en diisiik asinma orami elde

edilmistir.
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