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Aliiminyum dokiim endiistrisinde, alasim oOzelliklerini gelistirmek gelisen teknoloji
gereksinimlerine bagl olarak dnem arz etmektedir. Bu calismanin amaci, Etial 160 alasimina
erbiyum elementi takviyesiyle sivi metal temizligi, akicilik ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkilerinin kapsamli deneysel ¢aligmalarla incelenmesidir. Dokiimler kokil kaliba dékiim
yontemiyle gerceklestirilmistir. Deneylerde, Etial 160 aliiminyum alagimina farkli oranlarda
Erbiyum (Er) elementi takviyesinin alasimin karakteristigine etkilesimi arastirilmistir.
Calismada, Er takviye orani %0,03, %0,05 ve %0,1 olarak kokil kaliplara dokiimler yapilmstir.
Deneylerde vakum altinda katilastirma (RPT), K-mold kalibi, mekanik test kalib, farkli kesit
kalinliklar1 olan 4 kanalli akicilik kalib1 ve spiral akicilik kalib1 tercih edilmistir. Sonuglar
incelendiginde Er ilavesinin alasim akicilik 6zelliklerine olumsuz etki ettigi, sivi metal ilerleme
mesafelerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Mekanik test sonuglari acisindan Er ilavesi alagim
ozelliklerinin gelistirilmesine katki sagladigi tespit edilmistir. Yapilan denelerde ilavesiz
dokiimde 153 MPa olan ¢ekme gerilmesi maksimum %0,1 Er ilaveli dokiimde 236 MPa’ a
kadar ¢iktig1 belirlenmistir. % uzama degerlerinde 3,04 uzamadan Er ilavesi sonucu 4,56
seviyelerine ulasildig: tespit edilmistir. Er ilavesinin mikroyap1 incelemeleri sonucu yapinin

o

degistigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Etial 160, akicilik, mekanik testler, mikroyapi, kokil kaliba dokiim.
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In the aluminum casting industry, improving alloy properties is important due to developing
technological requirements. The aim of this study is to investigate the effects of Erbium element
addition to Etial 160 alloy on liquid metal cleanliness, fluidity and mechanical properties
through comprehensive experimental studies. Castings were carried out by permanent mold
casting method. In the experiments, the interaction of Erbium (Er) element addition to Etial 160
aluminum alloy at different rates on the alloy characteristics was investigated. In the study,
castings were made in permanent molds with Er addition rates of 0.03%, 0.05% and 0.1%. In
the experiments, reduced pressure test (RPT), K-mold, mechanical test mold, 4-channel fluidity
mold with different section thicknesses and spiral fluidity mold were preferred. When the
results were examined, it was seen that Er addition had a negative effect on alloy fluidity
properties and a decrease in liquid metal advance distances. In terms of mechanical test results,
it was determined that Er addition contributed to the improvement of alloy properties. In the
experiments, it was determined that the tensile stress, which was 153 MPa in the casting without
addition, increased to 236 MPa in the casting with a maximum of 0.1% Er addition. It was
determined that the elongation values reached 4.56 levels as a result of Er addition from 3.04%
elongation. It was observed that the structure changed as a result of microstructure examinations
of Er addition.

Keywords: Etial 160, fluidity, mechanical tests, microstructure, permanent mold casting.
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GIRIS

Aliiminyum dokiim alasimlari, tilkemizin ve diinyanin 6ncelikli alanlar1 arasinda yer
alan agirlik azaltimi, enerji verimliligi, geri kazanim ve ¢evresel duyarlilik konulari géz 6niinde
bulunduruldugunda, endiistrinin 6nde gelen alasim gruplarini olusturmaktadir. Giiniimiizde,
ozellikle otomotiv sektoriinde, uzay ve hava yolu endiistrilerinde tercih oraninin yiikselesiyle
birlikte, aliiminyum alagimlarinin mukavemeti, sertligi, kirtlma dayanikliligi, yorulma omrii

gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Aliiminyum dokim sanayisindeki teknolojik degisimler, devrin malzeme gelisimine
paralel olarak artmakta olup, iirlin ve sektdr ¢esitliligini genigletmekte, ancak alagimlarin sahip
oldugu oOzellikleri sinirlamaktadir. Bu dogrultuda, akademik ve endiistriyel diizeyde bir¢ok

calisma yapilmis ve literatiire kazandirilmistir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Aliiminyum alasimlarinin Ustiin fiziksel ve mekanik ozellikleri, igerdikleri alagim
elementinin ¢esidine ve oranina baghdir. Bu nedenle, bu calisgma kapsaminda Etial 160
alasimina kokil kaliba dokiimde farkli oranlarda erbiyum ilavesinin etkisi incelenmistir.
Deneyler, farkli erbiyum oranlariyla Etial 160 alasimina yapilacak katkinin sivi metal temizligi
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in K-mold kalib1 ve RPT numuneleri ile gergeklestirilmistir.
Ayrica, akicilik etkisini degerlendirmek amaciyla farkl kesit kalinliklari olan 4 kanallr akicilik
kalibi ve spiral akicilik kalibina doékiimler yapilarak incelenmistir. Akicilik deney
numunelerinden olusturulan mikroyapi incelemelerinin yani sira, mekanik test kalibina dokiilen

numunelere ¢ekme ve sertlik deneyleri yapilmistir.

Arastirmanin Amaci

Literatiirde, aliiminyum alagimlarina farkli alagim elementlerinin katkisiyla fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin arttirilmasiyla ilgili bilgiler bulunmaktadir. Bu ¢alismanin genel amaci,
aliminyum alasimlarinin dokiimiinde erbiyum alagim elementinin kullanimiyla mekanik
Ozelliklerin artirilmasidir. Bu arastirma ile erbiyum ilavesinin etkisi ve erbiyum oraninin
akicilik, sivi metal temizligi ve mekanik Ozelliklere etkisi sayisal verilerle sunulmustur.
Boylece, erbiyum ilavesinin dokiimdeki sivi metal temizligi, sivi metal ilerleme mesafesi ve

mekanik ozellikler izerindeki etkisi tayin edilmistir.



Arastirmanin Onemi ve Gerekcgesi

Erbiyum tesiriyle birlikte ilave oraninin nicel olarak tespiti, ¢alismanin ehemmiyetini
ortaya c¢ikarmaktir. Aliiminyum dokiim endiistrisindeki teknolojik ilerlemeler ve 6zellikle
otomotiv, havacilik, ucak ve uzay endiistrilerindeki kullanim alanlarinin artmasi, aliiminyumun
yaygin bir malzeme haline gelmesini saglamistir. Bu nedenle bu galismada, yaygin olarak
kullanilan aliiminyumun akicilik ve mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in Etial 160 alagimina

farkli oranlarda erbiyum ilavesinin etkisini arastirilmistir.
Arastirmanin Sinirhliklar:

Literatiirde, Etial 160 alasimina gesitli elementlerin katkisinin incelendiginde erbiyum
ilavesinin etkisinin sinirlt oldugu goriilmektedir.

Terim ve Tanimlari

Dokiim: Ergimis sivi metalin veya alasimin istenilen par¢canin kalibina dokiilerek, sivi
metalin katilagsmasiyla par¢anin olusturuldugu bir iiretim yontemidir. Bu siiregte, sivi metal

kaliba dokiiliir ve katilasarak istenilen parga elde edilmektedir.

Kokil Kalip: Birden fazla dokiim yapilabilen ¢elik veya dokme demirden yapilan
kaliplar.

Aliiminyum: 13 numaral1 atom, glimiis renkli ve siinek bir metal.

Erbiyum: Erbiyum elementi Er simgesi ile gosterilip lantanitler grubunda yer
almaktadir. Elementler arasinda 44. sirada bulunan erbiyum saf olarak bulunmaz ve diger nadir

toprak elementleri ile ayn1 6zelliklerine sahiptir.
Mekanik Ozellik: Malzemenin, zorlamalara kars1 gosterdigi dayaniklilik dzellikleri.

Akiskanhk: Maddenin sivi, gaz veya plazma halindeki akiciligi altinda malzemenin

gosterdigi mukavemete denir.



BIRINCIi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. ALUMINYUM

Aliiminyum elementi, yer kiirede tahmini % 8 miktarinda bulunan bir bilesiktir. Diinya
genelinde, demir ve g¢elik sanayisinden sonra en c¢ok kullanim alanma sahip metal
aliminyumdur. Aliiminyumun giiniimiizde ikinci sirada yer almasinin ana sebebi, bir
malzemeden beklenen bir¢ok 6zelligi biinyesinde barindirmasidir. Celikten sonra diinyada en
fazla tiretilen metal olan aliiminyum, {istiin korozyon direnci, dokiilebilirlik, islenebilirlik, 1s1
ve elektrik iletkenligi, hafiflik ve yaslanma iglemi ile dayanim artig1 gibi iistiin 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler nedeniyle, aliiminyum elektrik-elektronik, tarim, insaat, gida, otomotiv
ve havacilik gibi kapsamli sanayi aginda yaygin bir yere sahiptir (Bolton, 1993; Sharma vd.,
2005).

Aliminyum dogada, diinya yiizeyine yakin, kirmizimsi ve Kil benzeri boksit
birikintilerinde, oksijen ve diger elementlerle birlesmis halde bulunur. Dogada bulunan 92
element arasinda, aliiminyum %@8'lik oraniyla en bol bulunan ti¢lincii elementtir. Aliiminyum,
kimyasal olarak asir1 reaksiyona girebilme 6zelligine sahip oldugundan, 270’ten fazla farkli

formda mevcut olabilir (Shakhashiri, 2000).

Altiminyum, periyodik cetvelde 3A grubunda olup atom numarasi 13’tlir. Atom agirligi
ise 26,981538 g/mol’diir. Atom ve iyon ¢ap1 sirasiyla 1,43 A ve 0,86'dir. Kristal yapisi yiizey
merkezli kiibik (YMK) olan aliiminyumun erime sicakligi 658 °C’ye kadar kararlidir. Bu
kosullar altinda yapisal bir degisiklik meydana gelmez (Sarsilmaz, 2008).

Yapilan deneyler, aliiminyum elementinin saflik derecesinin artmasiyla c¢ekme
dayaniminda azalma oldugunu gostermistir. Ayrica, kopma aninda meydana gelen kesit
daralmasimin en yiiksek saflikta aliiminyum elementinde %99,9 ve {izerinde oldugu
belirlenmistir. Bu durum, alasim igerigindeki aliiminyum oraninin siineklikle dogru orantili
olarak arttigin1 gostermektedir. Yiiksek saflik derecesine sahip aliiminyum elementi, soguk
haddeleme isleminden sonrasinda ¢ekme dayanimi 110-130 MPa degerlerine ulasirken,
tavlanma islemi sonrasinda tabi gekme dayanimi 35-60 MPa degerlerine sahip olmaktadir. Bu
durum, tavlanma islemi sonrasi ¢ekme dayaniminin azaldigin1 gostermektedir. Uzama miktari

verileri ise %5,5 ve %40-%50 arasinda degisebilmektedir (Sarsilmaz, 2008).



1.2. ALUMINYUMUN TARIHCESI

Aliiminyum, saf halde dogada bulunmadig: i¢in kesfi gecikmistir; ¢iinkii aliiminyum,
boksit mineralinde (Al203, NH20) yer almaktadir. Aliiminyumun kesfi 1825°te
gerceklesmesine ragmen, diizenli bir iiretim prosesi kesfi ardindan yaygin olarak kullanilmaya

baslanmigtir (Totten ve MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

1886°da Oberlin Koleji 6grenim géren Charles Hall ve Fransiz miihendis Paul Heroult,
habersiz bir sekilde ayn1 donemde benzer temel prensiplere dayanan ve aliiminyum eldesinde
kullanilan birincil aliiminyum iiretimi i¢in ucuz bir ergimis tuz elektrolizi gelistirmislerdir.
Gilintimiizde hala kullanilan Hall-Heroult yontemi, iki bilim insaninin ayn1 zamanda gelistirdigi

bir elektroliz prosesi olarak tanimlanmaktadir (Totten ve MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

1887 yilinda Avusturyali miihendis Karl Josef Bayer, boksit mineralinden aliimina
olusturmak adina bir kimyevi proses gelistirmistir. Boksit mineralinden aliimina (Al.Oz) temini
amaciyla Bayer prosesi yontemi kullanildiktan sonra, saf aliiminyum tiiretimi i¢in Hall-Heroult

islemi uygulanmaktadir (Totten ve MacKenzie, 2003; Yildirim, 2006).

Adolf Hitler’in liderligi vaktinde Almanya, aliiminyum iiretmekte diinya lideriyken,
1942°de Amerika Birlesik Devletleri'nde hidroelektrik santrallerine yonelik yeni projelerin
plana alinmastyla ABD, yer kiirede aliiminyum tiretiminde birincilige ilerlemistir (Matweb,

2021; Binczewski, 1995; Demirci, 2012).

1.3. ALUMINYUM ELEMENTININ MEKANIK OZELLIiKLERIi

Aliiminyum elementinin elastisite modiilii, ¢eligin elastisite modiiliinden ii¢ kat daha
kiigtiktiir. Bu 6zellik, miithendislik proje hesaplamalarinda biiyiik salinimli yiiklere kars1 biiytik
faydalar saglar. Aliiminyum, ¢elikle karsilastirildiginda biiyiik salinimli ytikler altinda uygun
bir soniimleme saglamaktadir (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

Aliiminyumun avantajlari igerisinde, kolayca sekillendirilebilme ve islenebilme 6zelligi
bulunmaktadir. Saf halde bulunan aliiminyum elementi, yumusaklig1 ve tel formuna kolayca
doniisebilme yetenegiyle dikkat gekmektedir. Bu 6zellik, presleme, biikkme, ¢ekme ve kaliplama
gibi islemlerin basitce gerceklestirilmesini saglar. Aliminyumun Kritik mekanik 6zellikleri

Tablo 1°de detayli olarak gosterilmistir (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

Tablo 1: Aliiminyumun Elementine Ait Kritik Mekanik Ozelikler (Al-Saadi ve Tunay, 2017)
MEKANIK OZELLIKLER ALUMINYUM

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 (HB) 23
Biiziilme dayanimi (100 saatte %1 uzama) (kg/cm?) 705 °C 200

Aliiminyum elementi yiiksek mukavemete sahip bir malzemedir. Dinamik mukavemeti,
statik mukavemetine kiyasla genellikle 0,4 ila 0,45 kat daha yiiksektir. Soguk sekillendirme
yontemiyle iiretilen aliiminyum pargalar1 kaynak islemine tabi tutuldugunda, gegis bolgesindeki
mukavemet degerlerinde bir azalma gozlenir. Ancak, aliiminyum tavlanma gibi 1s1l islemlere

maruz birakilarak bu diisen mukavemet yeniden elde edilebilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

1.4. ALUMINYUMUN ELEMENTININ FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI

Aliminyumun korozyona karst dayanikliligi hayli yiiksektir. Aliiminyum, oksijenle
temasta bulundugunda kendisini korumak i¢in Al2O3 adi verilen bir tabaka olusturur. Bu tabaka,
aliminyumun korozyona kars1 direncini artirir ve metalin korunmasina yardimet olur. Ayrica,
aliminyumun saflik derecesi yiikseldikce iletkenligi ve korozyon direnci de ¢ogalir (Vargel,

2004). Aliminyumun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2: Aliiminyum Elementi I¢in Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri (Yapici, 2012)

Fiziksel ve kimyasal ozellikleri Aliiminyum

Atom numarasi 13

Element serisi Metaller

Grup, periyot, blok 3A,3,p

Goriiniis Giimiistimsii

Atom agirhigi 26,9815386(8) g/mol
Elektron dizilimi [Ne] 3s2 3pl

Enerji seviyesi basina elektronlar 2,8,3

Genel faz hali Kati

Yogunluk (katr) 2,70 g/cm?

S1v1 haldeki yogunlugu 2,375 g/em?

Ergime sicaklig1 660,32 °C

Kaynama noktasi 2519 °C

Ergime 1si1s1 10,71 kJ/mol
Buharlasma 1s1s1 294.,0 kJ/mol

Is1 kapasitesi 24,2 (25 °C) J/(mol-K)
Kafes yapisi Yiizey merkezli kiibik

Yiikseltgenme seviyeleri

(3+)(amfoter oksit)



Elektronegatifligi 1,61 Pauling 6lcegi

Iyonlasma enerjisi 577,5 kd/mol

Atom yarigap1 125 pm

Atom yarigapi (hes.) 118 pm

Kovalent yaricap1 118 pm

Elektriksel 6z direnci 26,50 Q-m(20 °C’de)

Is1l iletkenlik 237 W/(m-K)

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

1.5. ALUMINYUM URETIM YONTEMLERI

Altiminyum, yerkiirede metalik formda bulunmaz; bunun yerine aliimina adi verilen bir
oksit bilesiginden tiiretilmektedir. Bu oksit, boksit cevherinde dogal olarak bulunur. Boksit
cevheri, genellikle bohmit (%85 alimina igeren), gibbsit (%65,4 aliimina igeren), diasporit
(farkl1 kristal yapilarina sahip bohmit) ve korundum (Al203) minerallerini igerir. Bu

minerallerin yani sira boksit igerisinde silisyum, titanyum ve demir gibi farkli mineraller

bulunabilir (Cetin, 2017).

Aliiminyum {tretimi, birincil (cevherden) ve ikincil (geri donilisiim) olmak iizere iki
temel kategoride analiz edilmektedir. Birincil iiretimde, ¢esitli teknikler kullanilarak cevherden
aliminyum elde edilirken, ikincil {iretimde genellikle hurda malzemeler kullanilarak
aliiminyum {iretilir. Ikincil iiretim, yeniden kullanim prensibini esas aldig1 igin ¢evre faydali
metod olarak kabul goriir. Ayrica, ikincil aliiminyum iiretimiyle hurda malzemeler yeniden
kullanilmasindan dolayr ham madde ve enerji sarfiyati biiyiikk seviyede diismektedir (Car,

2010).

1.6. ALUMINYUM ALASIMLARI

Alasim, metalik karakteristik sergileyen iki veya ikiden ¢ok maddenin belirlenmis
miktarlarda birlestirilmesiyle meydana gelen maddeler seklinde ifade edilmektedir. Bu
maddeler, metale bir veya birden ¢ok element takviye edilerek veya birden fazla elementin
bilesiminin ergitilmesi yoluyla aciga saf durumdaki maddelere {istiin 6zellikler
kazandirmaktadir. Saf metaller, belirli 6zelliklere sahip olsa da bu o6zellikler genellikle
siirhdir. Dolayistyla, metallerin karakteristiklerini degistirmesi, gelismesi ve daha miikemmel

karakteristikler saglamak amaciyla elde edilirler (Alim, 2017).



Tablo 3: Aliiminyuma Katilan En Onemli Alasim Elementlerinin Etkileri (Yalitimli, 2022)

Alasim elementleri Aliiminyuma etkileri

Cinko (Zn) Alasima dayanim 6zelligi katar.

Bakir (Cu) Isil islem yetisi, dayanim kazandirir. Korozyon direnci 6zelligine
etkide bulunur.

Mangan (Mn) Akma ve gerilme dayanimin yiikseltir. Korozyon direnci 6zelligine

etkide bulunur.

Silisyum (Si) Magnezyum takviyesinde 1s1l islem yetisinde kazanim saglar.
Korozyon direncini 6zelligine etkide bulunur.

Magnezyum (Mg) Mukavemet kazandirir. Korozyon direncini ve kaynak 6zelligine
etkide bulunur.

1.6.1. Aliiminyum Alasimlarin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlari, imalat metoduna gore dovme alasimlari ve dokiim alasimlari
olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Her iki grup da bilesimleri bakimindan benzerlik
gostermektedir. Aliiminyum alagimlarinin istenilen karakteristik eldesi i¢in ve sertlesmesi,
cesitli alasim elementlerinin takviyesi ve farkli 1s1l islemlerin uygulanmasiyla saglanabilir.
Ancak deformasyon sertlesmesi, dokiim karakteristigine Kritik dl¢iide tesir gostermediginden,
alasim elementlerinin takviyesi dokiim ve dovme alagimlari arasinda ¢esitlilige yol agar

(Kaufman ve Rooy, 2004).

1.6.1.1. Dévme aliiminyum

Dovme alasimlar, sekil degistirme yetenekleriyle o6ne ¢ikar ve kolayca
sekillendirilebilirler. Genellikle siirekli dokiim yontemi kullanilarak kiitleler halinde gesit gesit
alagimlar1 barindiran aliiminyum bloklar homojenlestirme islemine tabi tutulmasi ardindan
ekstriizyon veya haddeleme vasitasiyla sekillendirilirler. Isil islem tatbik yetenegine gore
gruplandirilirlar. Dovme alasimlart Tablo 4'te gosterilen dort basamakli bir sistemle
numaralandirilir, burada ilk basamak ana alasim elementini belirtmektedir. Tkinci basamak,
alasimin  modifikasyonunu belirtir ve sifir ise alagimin orijinal anlamma geldigini
gostermektedir. Kullanilan rakamlar 1 ile 9 arasinda degisir ve alasimdaki farkliliklart
belirtmektedir. Son iki rakam ise grup i¢inde farkli aliiminyum alagimlarini géstermektedir (Al-
Saadi ve Tunay 2017).



Tablo 4: Dévme Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi (Savas, 2005)

Alasim Aciklama

Ixxx Saf aliminyum

2XXX Ana alagim elementi bakirdir ve magnezyum gibi farkli elementlerde yer alabilir.

3XXX Ana alagim elementi olarak mangan mevcut aliiminyum alagimlari

AXXX Ana alasim elementi olarak silisyum mevcut aliiminyum alasimlari

SXXX Ana alagim elementi olarak magnezyum mevcut aliiminyum alagimlari

BXXX Ana alasim elementleri olarak magnezyum ve silisyum mevcut aliiminyum
alasimlari

75X Ana alagim olarak elementi ¢inko mevcut aliiminyum alagimlari, ancak bakair,
magnezyum, krom ve zirkonyum gibi elementler de yer alabilir.

8XXX Kalay ve bir miktar lityum mevcut aliiminyum alagimlari

OXXX Gelecekte kullanilmak {izere belirlenmistir.

1.6.1.2. Dokiim aliiminyum

Dokiim, hedeflenilen tasarimin kalip destegiyle meydana getirilip, meydana getirilen
kalibin hacmine dolumda bulunup sivinin katilasarak kalip hacmindeki modelin sekline sahip
olmasi islemlerini tanimlar. Metalurjide dokiim, ticari bir deger tasiyan metal ve alasimlarin
ergitilerek kum kalip, al¢1 kalip, kokil kalip, basingli dokiim, hassas dokiim ve buna benzer
cesitli  metodlarla teminini  belirtmektedir.  Aliminyum ve alasimlarin  dokim
siniflandirmasinda ise, ii¢ basamakli bir kodlama sistemi kullanilir ve bu kodlamanin sonunda

ondalik noktay1 barindiran dort rakam bulunur (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

Tablo 5: Dékme Aliiminyum Alagimlarinin Siniflandirilmasi (Al-Saadi ve Tunay, 2017)

Alasim Ana alasim elementi
IxX.x Saf Aliiminyum (%99 dan fazla Al barindiran alagimlar)
2XX.X Bakir (Ana alagim elementi)
3XX.X Silisyum, bakir ve /veya magnezyumla birlikte.
4XX.X Silisyum
5XX.X Magnezyum
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay




9XX.X Diger Elementler

6XX.X Kullanilmayan seri

1.6.2. Aliiminyum ve Alasimlariin Ozellikleri
1.6.2.1. Yiiksek mukavemet ve hafifligi

Aliiminyum, 26,98 atomik agirliga ve 2,70 gr/cm® yogunluga sahiptir. Bu degerler,
aliminyumun magnezyumdan sonraki en hafif metal olmasini saglar ve yaygin olarak
kullanilan ¢elik yogunlugunun yaklasik {igte biri kadardir. Sicakligin artmasiyla aliiminyumun
yogunlugu diger metaller gibi diiser. Aliiminyum, diger metallerle alasimlandiginda yogunlugu
daha da azalir. Metalin yogunlugunu ve mevcut agirh@mi azaltmak ayni zamanda enerji,

nakliye ve maliyet agisindan tasarruf saglamaktadir (Davis, 1993).

Miihendislikte kullanilan malzemenin ilk olarak degerlendirilen 6zelliklerinden biri
gerilime dayanikliligidir. Alliminyum alasimlari, yiiksek gerilimli gelikler ve diger metaller
siifinda en fazla mukavemet 6zelligi mevcuttur. Aliminyum alagimlarinin mukavemeti 700
MPa’ya kadar ¢ikabilir (Kissell, 1996). Bu yiikksek mukavemet ve hafiflik o6zellikleri,
aliminyumu gemiler, vagonlar, ugaklar, kamyonlar ve otomobiller gibi vasitalar haricinde
merdivenler ve iskeleler gibi taginabilir yapilar da yaygin olarak kullanima miisaade etmektedir

(European Aluminium Association, 1994).

1.6.2.2. imalat ve sekillenme kolayhig

Saf aliiminyum, yumusak ve tel formunu almasi rahatlikla oldugundan, presleme ve
kaliplama gibi bilinen metotlarla basitce sekil alabilir. Aliiminyumun soguk sekillendirilmesi
sirasinda, peklesme katki elemanlarina bagli olarak kesiti daraldikga, gercek gerilmelerde yavas

yiikselir (Ahlatgi, 1994).

Ekstriizyon i¢in aliiminyum en uygun metallerden biridir. Bu yontem, karmasik
kesitlere sahip parcalarin tek bir islemde iretilmesini sagladigi i¢in o6zellikle faydalidir.
Ornegin, pencere ve kap1 parcalar1 gibi aliiminyum dograma iiriinlerin imalatinda kullanilir

(Cakanyildirim ve Giirti, 2021).

1.6.2.3. Korozyon direnci

Aliiminyum, kimyasal reaksiyonlara egilimli bir metaldir. Oksijenle temas ettiginde
hizli bir sekilde tepkimeye girer ve ince kapli siki bir aliiminyum oksit tabakasi olusturur. Bu

sert oksit tabakasi, metalin daha fazla oksidasyonunu onlemektedir. Aliminyumun sahip

9



oldugu bu ince oksit tabakasi, diger metallerinkinden daha incedir ve yaklasik olarak 0,2 mikron
kalinligindadir. Elektron mikroskobunda, bu tabakanin siki ve gézeneksiz oldugu gozlemlenir.
Bu ince, dayanikli ve renksiz oksit tabakasi, aliminyum yiizeyine sikica baglanir ve hasar
gordiiginde hizla yeniden olusur. Bu nedenle, bu tabaka, metali oksidasyon durumuna karsi

muhafaza eder ve kuvvetli bir korozyon direnci saglar (Karakislak, 1978).

Aliiminyum alasimlarinin korozyona karsi direnci olduk¢a yiiksektir. Bu sebeple,
genellikle aliiminyum herhangi bir koruyucu kaplama olmadan kullanilir. Aliiminyumun saflig1
arttikca, korozyona karsi olan dayaniklilig1 da artar. Korozyon direnci, metalin soguk islemlerle
islenmesiyle Onemli Olgiide artirilabilir. Ayrica, aliiminyum ve alasimlarinin kimyasal
maddelere kars1 dayanikli olmasi, kimya endiistrisi, petrol sektdrii ve gemi yapiminda

kullanimin1 yayginlastirmaktadir (Ahlatci, 1994; Kissell, 1996).

1.6.2.4. Yiiksek elektriksel iletkenligi

Aliiminyumun elektrik iletkenligi, tavlanmis bakirin iki kati kadar etkilidir. Diisiik
yogunlugu sayesinde saf aliiminyum, diger metallerle kiyaslandiginda daha iyi elektrik
iletkenligi saglamaktadir. Aliminyumun elektriksel performansi, safligiyla dogrudan iliskilidir.
Aragtirmalar, aliminyumun iletkenligini azaltan alasim elementlerinin ii¢ gruba ayrildigini
gostermis ve bu gruplar Tablo 6'da gosterilmistir. Aliminyumun istiin elektriksel
karakteristikleri, elektrik endiistrisinde, hava iletim hatlarinda, trafolarda ve gii¢ dagitiminda
net bir tercih olarak ortaya c¢ikmaktadir. Aliminyum tel sarkmalari, galvanizli gelik telle
gliclendirildiginde, kullanim alan1 daha yaygin hale gelmektedir. Bu iiriin, hala
kullanilmaktadir, ancak yiiksek mukavemetli tamamen aliiminyum ¢ok telli kablolar artik ¢ogu
tesisatlarda tercih edilmez hale gelmistir, ¢ilinkii yiiksek mukavemet gerektiren alanlarda bazi

kisitlamalar s6z konusu olabilir (European Aluminium Association, 1994).

Tablo 6: Aliiminyumun Elektriksel Iletkenligini Azaltan Alasim Elementler (Beljajew vd.,
1974)

1.GRUP Altm, berilyum, nikel, silisyum, demir ve ¢inko Iletkenligi az diisiiriir.

2.GRUP Bakir, giimiis ve magnezyum letkenligi kuvvetli diisiiriir.

3.GRUP Titanyum, vanadyum, mangan ve krom fletkenligi ¢ok kuvvetli diisiiriir.

1.6.2.5. Yiiksek termal iletkenligi

Aliiminyum alagimlari, 1s1y1 etkili bir sekilde ileten alasimlardir. Otomotiv

endiistrisinde pistonlar, piston basliklar1 ve otomobil radyatdrleri gibi hizli 1s1 transferi
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gerektiren uygulamalarda tercih edilerek hem 1sitma hem de sogutma islemlerine katki
saglarlar. Aliiminyumun saflik derecesi arttikg¢a, 1s1 ileten ozelligi de artar. Aliiminyum
alasimlarindaki ek elementler, kullanim alanlarina bagli olarak énem kazanir. Ornegin, mangan

ilavesiyle elektrik iletkenligi azalan aliiminyum alagimlar1 6zel uygulamalarda tercih

edilmektedir (Karakislak, 1978).

1.6.2.6. Yansitma ozelligi

Aliiminyum, 15131 miikemmel bir yansiticisidir. Ustiine gelen 151310 %75'ini ve 1s1 ile
radyasyonun %90'm1 yansitir. Bu 6zellik, aliiminyumun diisiik emisyon ozelligine sahip
oldugunu gostermektedir. Emisyon, malzeme yiizeylerinin radyasyon ve enerji yayma
yetenegini ifade eder. Aliminyumun yiiksek yansitma ve diisiik emisyon yetenegi, reflektor ve
yalittm malzemesi seklinde faydalanilmasina imkan sunmaktadir (European Aluminium
Association, 1994).

1.6.2.7. Toksisite olmamasi ve geri doniisiim ozelligi

Aliminyum geri doniistiiriilebilirligi iyi bir metaldir. Geri donistiiriilen aliminyum,
boksitten elde edilen aliiminyuma gore yalnizca enerjinin %5'ini gerektirmektedir. Geri
doniistime duyulan arzu, artis gosteren enerji masraflari ve gevreye duyulan hassasiyetle birlikte
yiikselise gegemektedir. Aliminyumun geri doniisiimii; hurda biriktirme, hurdaya bélme ve
parcalama, ergitme, alasimlama, metal rafinasyonu, dokiim, ciiruf arindirma ve ciiruf analizi
gibi asamalari iceren bir dizi prosesle gerceklesmektedir (Car, 2019). Istenilen sonucun elde
edilmesi, bu proseslerin en 1y1 verimle kullanilmasiyla saglanir. Aliiminyumun toksik olmamasi
nedeniyle, ambalaj endiistrisinde yiyecek ve igeceklerin disinda pisirmede kullanilan kaplar ve

gida islemede kullanilan boru ve kaplar da yaygin olarak tercih edilir (Cakanyildirim ve Giirti,
2021).

1.6.3. Alasim Elementlerinin Alasima EtKkisi

Berilyum elementi, magnezyum igeren aliiminyum alasimlarindaki oksidasyon
kayitlarinin azaltilmasina ve ilgili inkliizyonlarin en aza indirilmesine katki saglar. Aliminyum
alasimina %0,04'ten fazla oranda berilyum eklenmesi, demir barindiran intermetaliklerin
tasarimin1 ve bilesimine etkide bulunur. Bu, mukavemetin ve siinekligin 6nemli Olgiide
artmasina olumlu yonde etki eder. Ayrica, berilyum elementi, magnezyum elementinin Al-Fe-
Si bilesiginden uzaklagsmasina yardimci olarak bilesime etki eder. Sertlesmenin istendigi

durumlarda da aliiminyum alagimlarina berilyum ilavesi yapilir (Kaufman ve Rooy, 2004).
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Bor elementi, diger metallerle birleserek boritlerin olusumuna neden olur, 6rnegin AlB>
ve TiB gibi. Ayrica, tane inceltme amaciyla titanyum borid gibi alagimlarda, aktif bir tane
inceltme fazi olan TiAls ile etkilesir. Bu, stabil bir ¢ekirdek olusturarak tane inceltmeyi saglar.
Metalik boritlerin isleme uygulamalarinda olumsuz etkileri vardir, ¢linkli takim Omriinii
azaltabilirler ve siineklik agisindan olumsuz etkileri olan biiyiik inkliizyonlar1 ortaya
cikarabilirler. Ayrica, boritler ¢gamurlagsmaya ve intermetallik fazlarin firinlarda sivi ¢okelti

icinde ¢okmesine katkida bulunabilirler (Kaufman ve Rooy, 2004).

Kadmiyum elementinin aliiminyum alasimlarina eklenmesi, hazirlanan alagimlarin
agirlikca %0,1'den fazla miktarlarda islenebilirlik kabiliyetini artirmaktadir. Kadmiyum
elementi, 1413 °F (767 °C) sicaklik sartlarinda uguculuk 6zellikleri gosterir. Bu durumla ilgili

onlemler alinmalidir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Kalsiyum elementi, aliminyum alagimina silisyum elementi eklenerek olusturulan
alasgimlarin zayif bir Otektik degistiricisidir. Kalsiyum elementinin ilavesi, hidrojen
¢cozlinlirliiglini artirir. Bu alagimin iginde bulunan kalsiyum elementi genellikle agirlik¢a
%0,005'ten fazla miktarda bulunur. Bununla birlikte, aliiminyum ve magnezyum alasimlarinda,

stinekligi olumsuz etkileyebilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Genellikle krom elementinin aliiminyum alagimina takviye edilerek az miktarda olan
konsantrasyonlarda ve oda sicakliginda gergeklestirilir. Bu proses, genellikle termal agidan
dengesiz olan bilesimlerde tercih edilir. Bu islem, yaslanma ve tane biiylimesinin 6nlenmesini
amaglar. Krom elementi, sinirli kat1 hal ¢oziiniirliigii olusturur ve bu sayede tane biiylimesine
olan egilimi azaltmaktadir. Krom elementi genellikle korozyon direncini artirir. Ancak, bazi
alasimlarda ¢ok konsantrasyonlarda, su verme duyarliligina katkida bulunabilir (Kaufman ve
Rooy, 2004).

Bakir elementi, sivi aliiminyum alagimlarinda ve 1sil islem durumuna maruz kalmis
kosullarda mukavemeti ve sertligi artirmaktadir. Aliiminyum alagimina bakir eklenmesiyle elde
edilen alasimlar, genellikle agirlikca %4-%5,5 oraninda bakir igerir ve 1s1l igslem sartlarina
dogru formda cevap verir. Bu durum, genellikle gelistirilmis sivi aliiminyum dokiim
karakteristigi saglar. Bakir elementi, genellikle korozyona kars1 direncinin artmasina katkida
bulunmaktadir. Ancak, 6zgiin bilesimler ve malzeme sartlarinda gerilme korozyonu ozelligine
kars1 hassasiyete katki saglayacaktir. Bazi durumlarda, alasimlarda bakir oraninin az olmasi
istenir. Ozellikle aliiminyum ve ¢inko alasimlarinda, bakir elementinin konsantrasyonunu

diisiik tutarak stres korozyonunu engellemek amaglanir (Kaufman ve Rooy, 2004).
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Demir elementinin aliiminyum alasimlarina eklenmesi, sicak yirtilma direncini artirir ve
lehimleme egilimini 6nemli 6lglide azaltmaktadir. Bu artisla birlikte, alagimdaki demir oraninin
artmast, esnekligi onemli 6lgiide azaltir. Demir elementi, 6zellikle FeAlz, FeMnAlg, ve AlFeSi
gibi baz1 alasimlarla intermetalik faz olusturarak reaksiyona girer. Coziinmeyen faz grubu,
aliiminyum alasiminin mikro yapisinda kritik bir rol almaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda mikro yapida gevreklenmeyi tesvik eder. Alagim igindeki ¢dzlinmeyen faz
grubunun orani, artan demir miktartyla birlikte dokiim sirasinda besleme ve akiskanlig

olumsuzluga yonlendirir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Kursun elementi, aliminyum alasimlarinin islenebilirligini artirma durumunda Kritik
gorev almaktadir. Aliminyum alasimina kursun eklenerek istenen islenebilirlige ulasilir ve

genellikle bilesimde agirlik¢a %1'den fazla kursun kullanilmaktadir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Magnezyum elementi, 1si1l isleme maruz birakilmis aliiminyum ve silisyum
alagimlarmin dayanimin ve sertligini kritik seviyede tesir eder. Bunun yani sira, bakir, nikel
gibi farkli elementlerle birlestirilmis daha karmagik alasimlarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ust seviyede mukavemete sahip aliiminyum ve silisyum alasimlarinda

genellikle %0,40 - %0,070 arasinda magnezyum bulunmaktadir (Kaufman & Rooy, 2004).

Magnezyum ilavesiyle elde edilen aliiminyum alasimlari, parlak yiizey kaplamasi
istenen islerde tercih edilir. Ayrica, korozyon direnci yiiksek ve siineklik istenen uygulamalarda
sikca kullanilir. Genellikle, bilesimlerde agirlik¢a %4 ila %10 arasinda magnezyum bulunur.
%7'yi gecen magnezyum barindiran bilesimler genellikle 1s1l isleme tabi tutulur (Kaufman ve
Rooy, 2004).

1.6.4. Aliiminyum Alasimlarinda Akicihk

Ergiyigin kalibin tamamina niifuz etmesi, akicilik olarak tanimlanmaktadir. Aliiminyum
alasgimlarinin bu 6zelligi nispeten zayiftir. Alagimlama, aliminyuma daha iyi bir akicilik
kazandirmaktadir. Otektik bilesimler genellikle en yiiksek akicilik deerlerine sahiptir.
Akiciligr etkileyen faktorlerde sicaklik 6nemli bir yer tutmaktadir. 679°C ile 760°C arasinda,
kimyasal bilesimin icerik farketmeksizin sicaklik arttikca akicilik 6zelligi artis saglayacaktir

(Metals Handbook, 1978).

Alasim ig¢inde bulunan ciiruflar ve yabanci maddeler akicilik yetisine dezavantaj
saglamaktadir. Alagim i¢indeki aliiminyum, sivi metalin yiizey kisminda zarimsi bir yapi
olustur. Bu yapi, sivinin akicilik yetisini diisiiriir. Bu durum, siv1 yiizeyi artisiyla ylikselis

gostermektedir. Alagimlar tekrar ergitildiginde, aliiminyum arttik¢a, akicilik yetisi diisebilir. Bu

13



durum ayn1 zamanda alasimin dokusunu kabalastirir ve mekanik karakteristigi azaltir. Akiciligi
etkileyen bir diger faktor ise viskozitedir. Viskozite, bir sivinin yiizey gerilimi ya da akiciliga

kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir.

Universal olarak kabul goren bir deney metodu yéntemi olmasa da bir¢ok akicilik testi
yapilmaktadir. Bu testler arasinda, serit akicilik test kalib1 veya spiral akicilik test kalib1 gibi
cesitli test kaliplar1 bulunmaktadir. En yaygin olan1 oda sicakliginda spiral seklindeki bir akis
kanal1 igerisine s1vi metalin dokiilmesidir. Sivi metalin bu kanal i¢inde katilasmasina kadar
alabildigi yol, akicilik degerini gosterir. Bu testler yaygin olarak kullanilmalarina ragmen ¢esitli
yorumlara maruz kalmaktadir. En Kkritik elestiri noktalarindan biri, testin yeniden
yapilabilirliginin durumunun azligidir. Metallerin akicili§i, metal degiskenleri (kimyasal
bilesim ve katilasma skalasi), kalip ve kalip/metal degiskenleri (kaplama ve termal iletkenlik)
ve deney varyantlar1 (siliper 1s1, oksit igerigi) gibi ¢cokca faktoriin tesirine girer. Bundan dolayi,

bu parametrelerin tiimiinii denetim altina almak ¢esitli deneylerde zorlagsmaktadir (Balaban vd.,
2020).

1.6.5. Aliiminyum Alasimlarimin Cekme Ozellikleri

Aliiminyum alasimlarin sivi fazdan kati faza gecisi sirasinda, kimyasal bilesimde
%3,5’ten %8,5’e kadar hacimsel bir azalma meydana gelir. Hacimdeki azalis Obiir
alasimlardakiyle ayni sekilde meydana gelir, ancak aliminyumda daha belirgindir. Aliminyum
alagimlarinda hacim kiiglilme azalsa da bir¢ok alasima gore hala yiiksektir. Bu nedenle, hacim
kiigiilmesi ¢esitli hatalara (¢arpilma, ¢atlama, ¢cokme vb.) yol agabilir. Ayrica, diisiik 6zgiil
agirlik, besleme zorluklarmi artirir. Dolayisiyla, dokiimde bu Ozellikler gbz Oniinde

bulundurulmalidir (Sigworth, 1983).

Hiicrelerin merkezindeki ¢ekinti bosluklari, dentrit kollar1 arasinda kiigiik bosluklar ve
dagilmis gozenekler seklinde, uzantili bir bicimde olusabilir. Cekinti bosluklarini azaltmak i¢in,
tane inceltme ve modifikasyon prosediirleri ile birlikte eriyigin temizlenmesi gerekmektedir.
Laboratuvar ortaminda yapilan arastirmalarda, ¢ekme porozitesinin seklinin diizensiz ve

salkimli oldugu goriilmiistiir (Anson ve Gruzleski, 1999).

Tablo 7: Dokiim Alagimlarinin Hacimsel Cekme Yiizdeleri (Brown, 2000)

Dokiim Alasinm Hacimsel Cekme (%)
Celik 6
Bronz 7,5
Déoviilebilir dokme demir 5
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Piring 6,5

Aliiminyum 8
Al-Sil12 3,5
Al-Cu4Ni2Mg 53
Al-Sil0 5
Al-Si5Cu2Mg 4,2
Al-Mg5Si 6,7
Al-Si9Mg 3,4
Al-Si7NiMg 4,5
Al-Cu5 6

1.7. ALUMINYUM ALASIMLARINDA TANE INCELTME

Tane inceltme, tane-sinir bilesenlerini daha iyi dagitarak yiizey alanini maksimize
etmektedir. Bu islem sirasinda elde edilen tane boyutu, tane inceltici tipi ve miktari, dokiim
sicakligl, kalip sicakligi gibi parametrelere baglidir. Tane inceltme, mukavemeti, siinekligi,
homojenligi ve katilagsma sirasinda beslemeyi gelistirmek i¢in kullanilir. Cok yiiksek dayanim
ve esnek 6zelligine sahip olmak amaciyla ince ve es eksenli tane meydana getirilmek hedeflenir.
Az miktarda alasim barindiran bilesimlerde yiiksek termal gradyanin tesiriyle meydana gelen
iri taneli yap1, mekanik karakteristiklere olumsuz etkide bulunur. Meydana gelen tanelerin tiirii
ve biiylkligl, alasim kompozisyonu, katilasma miktar1 ve tane c¢ekirdeklenme alanlarinin

konsantrasyonuna bagli olur (Kaufman ve Rooy, 2004).

Ergiyik igerisine ¢esitli element takviyeleri ile tane sayist 6zelliklerini iyilestirmek
hedeflenir. En ¢ok tercih edilen tane inceltici alagimlar titanyum ve bordan olusmaktadir.
Bilhassa bor ile birlestiginde, titanyum giiglii yapida ¢ekirdeklenme olusturur ve buna sebep en
cok tercih géren inceltici elementtir. Aliiminyum-titanyum bilesimlerinde ¢ogunlukla agirlik¢a
%3 ila %10 arasinda titanyum vardir. Titanyum tek basina agirlik¢a %0,02 ila %0,15 arasinda
takviyede bulunabilir ve tesiri 40 dakika iginde yitirir. Bor elementine titanyum takviyesi
neticesinde yiiksek seviyede ince tane meydana gelmektedir. Titanyum ve bor, alasim olarak
veya ergimis durumda takviyede bulunulabilir. Tane incelticinin tesiri Sekil 1'de gosterilmistir
(Brown, 1999; Kaufman ve Rooy, 2004).
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Sekil 1: Tane Incelticinin Etkilesimi a) Tane Inceltici Ilavesiz b) Tane inceltici ilaveli
(Kaufman ve Rooy, 2004)

1.8. ERBiYUM

Erbiyum, toprak elementlerinden biridir ve Carl Gustaf Mosander vasitasiyla 1843
yilinda ortaya ¢ikmistir. Erbiyum elementinin kesfi, gadolinit adi verilen bir mineralin
bulunmasiyla gergeklesmistir. 1787 yilinda Isvec'in Ytterby kasabasindaki bir tas ocaginda
siyah bir mineral kesfeden kimyager Carl Axel Arrhenius'tur. Gadolinit minerali diger
kimyagerler tarafindan incelendiginde 16 farkli yeni element ortaya ¢ikmistir. Mosander, yogun
caligmalarinin sonucunda gadoliniti {i¢ parcaya ayirmistir: yttria (beyaz itriyum oksit), terbia
(gl renkli erbiyum oksit) ve erbia (sar1 terbiyum oksit). Erbiyum oksidi "terbia" adin1 almistir.
1934 yilinda ise Wilhelm Klemm ve Heinrich Bommer, erbiyum kloriiriinii potasyumla 1sitarak
saf erbiyum metalini elde etmislerdir (Makaleler, 2021).

Erbiyum, periyodik tabloda Er semboliiyle temsil edilen ve lantanitler grubunda yer alan
bir elementtir. Periyodik tabloda 44. sirada yer almasina ragmen saf olarak bulunmaz; baska
nadir toprak elementleriyle benzer 6zelliklere sahiptir. Ancak, diger nadir toprak elementlerine
nazaran yiiksek korozyon direnci 6zelligi bulundurmaktadir. Erbiyum orta derecede reaktiftir
ve hekzagonal kristal yapiya sahiptir. Kat1 haldeki saf erbiyum metalinin sekillendirilmesi
kolaydir, yumusaktir ve diger lantanitlerden farkli olarak havada kararlidir, yani hizla
oksitlenmez. Ayrica, diger nadir toprak elementlerine gore nazaran ekonomiktir. Erbiyumun

sahip oldugu bazi 6zellikler Tablo 8’de verilmistir (Makaleler, 2021).
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Tablo 8: Erbiyum Elementine Ait Ozellikler (Wikipedia, 2022)

Atomik Ozellikleri
Atom Numarasi 68
Atom Kiitlesi (g - mol™1) 167,259
Atom Yarigap1 (pm) 175
Kristal Yapisi Hegzagonal
Oksidasyon Diizeyleri 3
Elektron Alinganligi 1,24
Fiziksel Ozellikleri
Erime Noktast 1802 K, 1529 C, 2784 F
Kaynama Noktas1 3141 K, 2868 C, 5194 F
Buharlasma Isis1 (k] - mol™1) 280
Kati Haldeki Yogunluk (g - cm™3) 9,066
S1vi Haldeki Yogunluk (g - cm™3) 8,86
Is1 Kapasitesi (J - mol™1 - K™1) 28,12
Cesitli Ozellikleri
Elektriksel Ozdirenci (u€ - m) 0,860
Isisal iletkenligi (W - m™! - K™1) 14,5
Isisal Genlesmesi (uQ - m~1- K1) 12,2
Brinell sertlik (HB) 814

Erbiyumun en 6nemli uygulama alanlar1 lazer teknolojisi ve fiber optik iletisim

hatlaridir. Metalik formda kullanimi ise sinirhidir, zira metalin havada oksitlenme ve suyla

tepkimeye girme egilimi vardir. Ancak, erbiyum bazi alagimlarda farkli 6zelliklere sahip

olabilir. Ornegin, nikel ile alasimlandiginda yiiksek manyetik 6zellikler kazanmaktadir.

Aliiminyumla alasimlandiginda ise tane boyutu kii¢iiliir ve mukavemeti artar. Bu 6zellikler

erbiyumu giines gozliikleri, cam endiistrisi ve kaynak gozliiklerinin yapimi gibi ¢esitli alanlarda

kullanilabilir kilar (Makaleler, 2021).
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEM

Bu boélimde, tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarin  sunumu
amaglanmaktadir. Arastirmada, Etial 160 standardi aliiminyum alasimina farkli oranlarda
Erbiyum (Er) elementi takviyesinin alasimin karakteristigiyle etkilesimi analiz edilecektir. Bu
kapsamda, Er takviye miktar1 %0,03, %0,05 ve %0,1 durumda sekilde belirlenmis ve farkin
belirlenmesi i¢in referans numuneler kokil kaliba dokiim yontemiyle iiretilmistir. Er ilavesinin
etkisinin degisen oranlarda belirlenmesi amaciyla, 6ncelikle vakum altinda katilagtirma (RPT),
K-mold kalib1, mekanik test kalibi, farkli kesit kalinliklar1 mevcut 4 kanali akicilik kalib1 ve
spiral akicilik kalib1 kullanilmistir. Dokiimler i¢in kaliplarin 6n 1sitma sirasinda sicaklik degeri
250 °C ve dokiim aninda sicaklik degeri 720 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Deney

parametreleri ve dokiilen kaliplarin detaylart Tablo 9'da sunulmustur.

Tablo 9: Deney Parametreleri

Etial 160 Dokiim Kalip RPT K-Mold Spiral 4 Kanalli Mekanik
S1calli] Sicaklip Akicilik Akicilik Test Kalib1
[lavesiz 720°C 250°C + + + + +
%0,03 Er 720°C 250°C + + + + +
%0,05 Er 720°C 250°C + + + + +
%0,1 Er 720°C 250°C + + + + +

Sivi metal temizliginin etkilesimini degerlendirmek i¢in K-mold kalibi ve RPT
numuneleri tretilmistir. Akicilik etkilesimini analizi amaciyla, 6zel olarak tasarimi yapilmis
degisik kesitler bulunduran 4 kanala sahip akicilik kalib1 ve spiral akicilik kaliplarina dokiim
prosesi uygulanmistir. Mikroyap1 analizi igin Ornekler akicilik test 6rneklerinden temini
saglanmigtir. Mekanik deney kalibina uygulanan dokiim prosesinden temin edilen 6rneklere 1s1l
islem tatbiki sonrasinda ¢ekme ve sertlik deneyleri yapilmistir. Yapilan hazirliklar ve siireg,

Sekil 2°de ifade edilmistir.

18



Hazirhk Calismalar:

Ergitme agamasi Kokil Kaliplarin hazirlig

NS

Dokiimlerin Yapilmasi

RPT numuneleri Mekanik test kalibi 4 Kollu Akicilik | Spiral K-Mold

N

Deneylerin Incelenmesi ve Sonuglar

Sivi metal kalite analizi | Mikroyapi analizi | Akicilik deneyleri | Mekanik deneyleri

Sekil 2: Deneysel Calismalar Sirasinda Stire¢ Asamalari
2.1. DOKUM DENEYLERINE HAZIRLIK iISLEMLERI

Dokiim baglamadan kaliplarin ulagsmasi gereken on sicaklik islemi Sekil 3’te verilen
40x60 cm olgiilerinde ve 50°C ila 300°C’ye kadar 1s1 denetimi bulunduran Elektromag M 4060
markaya sahip isitic1 tabla vasitasiyla yapilmistir. Dokiime baglamadan kaliplar 1sitic1 tabladan
yardim alinarak 300°C olacak sekilde 1sitilip dokiim i¢in 6n kosul saglanmaya calisilmistir.

Fakat dokiim islemi baslamadan hemen 6nce kalip sicakligi 250°C 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3: Isitict Tablaya Ait Gorsel
2.2. ERGITME VE DOKUM iSLEMLERIi

Ergitme siiregleri, 8 kg s1vi aliminyum kapasitesi olan ve 10 kW giicii mevcut elektrik
diren¢ ocaginda, SiC pota icerisinde sonu¢landirilmistir. Ergitme islemi sirasinda birincil Etial
160 kiitleye sirayla %0,03, %0,05 ve %0,1 Er ilavesi yapilmis ve ilavesiz dokiimler
gerceklestirilmistir. Deneylerde Er ilavesi i¢in AlEr3 master alagimi kullanilmistir. Sarj

malzemesinin agirligl, ergitme iglemi boyunca siirekli olarak 4000g olarak hazir hale
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getirilmistir. Firinda, sarj malzemesi dilim halindeki kiitlelerin 720°C seklinde ergitme islemi
ardindan, hassas terazi vasitasiyla tartilan AlEr3 alagimlari ocak igerisine ilave edilmistir.
%0,03 Er ilaveli deneyde 46 gr, %0,05 Er ilaveli deneyde 93 gr ve %0,1 Er ilaveli deneyde 120
gr master alasimi ilavesi gerceklestirilmistir. Er takviyesi ardindan ergiyik sicakligi 720°C
Olciimii ardindan, pota dokiim prosesini meydana getirmek i¢in disart alinmistir. Dokiim
ardindan kokil kaliplardan numunelerin kolay bir sekilde ¢ikarilmasi i¢in kalip yiizeyine kalip
ayirict olarak bor nitriir tatbik edilmistir. Sekil 4’te ergitme gerceklestirilen ocak, dokiim

esnasindan ver dokiim sonrasi kaliplara ait 6rnek resimler verilmistir.

Sekil 4: a) Elektrik Direng Ocagi, b) Dokiim, ¢) Dokiim Sonrasi1 Kalip Agilmadan Gorseller
2.3. DOKUMLERIN INCELENMESI

Incelemeye baslarken kaliplardan ornekler temin edildi. RPT, K-mold, dort kanalli
akicilik kalibi, spiral akicilik kalib1 ve mekanik deney amaciyla drnekler kaliplardan ¢ikarildi.

Numuneleri analizleri, agiklamalar1 ve fotograflari ilgili kisimlarda sunulmustur.

2.3.1. RPT Numunelerinin Analizi

RPT "Reduced Pressure Test" (Azaltilmis Basing Testi) i¢in bir kisaltma olarak
kullanilir. RPT cihazi, ¢alisma prensibi olarak, ergitilmis metali bir kepge ile cihazdaki krozeye
dokiip, diisiik basing altinda katilagtirma islemini gergeklestirilmesiyle meydana gelir. Sivi
metal kalitesinin belirlenmesi i¢in indirgenmis basing testi onemli bir adimdir ve endiistride s1vi

metal kalitesini 6lgmek i¢in tercih edilir.

Azaltilmig basing testi, dokiimhanelerde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ¢iinkii
basit, ucuz, kolay tekrarlanabilir ve hizli sonuglar saglar. Bu teknik, sivi aliiminyumun
indirgenmis basing altinda katilastirilmasi esnasinda gaz gézeneklerinin meydana gelmesidir.
Gozeneklerin olusumuna katkida bulunan gaz ve inkliizyonlarin biiyiimesini kolaylagtirmak

amaciyla, yaklagik 125 gram sivi metal, Sekil 5’te gorseli olan deney cihazi igerisine tatbik
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edilir, bu da katilasma sirasinda basinci azaltir. Aliiminyum alagiminin temizlenmesinden 6nce

ve sonra, RPT deney cihazinda basing 80 mbar'a azaltilir ve ergiyigin tamamen katilasmasi

beklenir.

Sekil 5: Azaltilmis Basing Deney (RPT) Cihaz
RPT cihazindan meydana getirilen 6rneklerin yogunluk 6l¢iimii Arsimet metodu esas

alinarak uygulanmigtir. Bu metoda gore, her bir numunenin ilk havada daha sonra sicakligi

20°C olarak dlciilen ve yogunlugu ds=0,99821 g/cm® olarak alman saf suda agirliklari

Ol¢iilmiistiir. Tartim faaliyeti, hassas terazi ile Sekil 6'da gosterildigi sekilde gergeklestirilmistir.

-

0.000

0.000

C

Clins

Sekil 6: a) Yogunluk Ol¢iim Deneyi Gosterimi, b) Cihaz Gérseli

Ulasilan agirlik verilerine Esitlik 1°deki formiile dayanilarak hesaplama yapilmistir.

Burada dn dokiim numunenin yogunlugu, mn numunenin havadaki agirligi, ms numunenin saf
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sudaki agirligi, ds oda sicakliginda suyun yogunlugunu belirtmektedir. Numunelere ait %

gozenek degerleri ise Esitlik 2°de verilen formiille tespit edilmistir.

d, = —2—xd, (Esitlik 1)

dn-dokiim numunelerin yogunlugu,
ms- numunelerin saf sudaki agirligs,
ds- oda sicakliginda suyun yogunlugu
mp—numunelerin havadaki agirlig
Gozenek miktar hesabi Esitlik 2°deki formiil ile analiz edilmistir.
% Gozenek = [(Teorikyog. — Deneyselyog.) / Teorikyog.] » 100 ( Esitlik 2)
RPT numunelerinin sahip oldugu gozeneklerin tespiti i¢in elde edilen pargalar Sekil

7’de anlatildig1 tlizere dikey sekilde 2 esit parcaya bolinmiis ve ylizeyler zimparalama

asamasindan sonra taranip tespitte bulunulmustur.

Sekil 7: RPT Numunelerinin Gézenek Tespit Asamalari

2.3.2. K-Mold Numunelerinin Analizi

K-mold kalibiyla yapilan deneylerde, sivi metalin temizlik diizeyi Ol¢iilmiistiir.
Deneylerde yaklasik 400 gram s1vi metal, Sekil 8'de goriilen K-mold kalibina dokiilmiistiir. Bu
kaliplardan, her biri 240x36x6 mm boyutlarinda ve dort esit kesit kalinligi mevcut olan deney
numuneleri olusturulmasi saglanmistir. Katilagsma islemi bitmesi ardindan kesitler kirilarak

yiizeylerde olan kirlilik miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 8: a) K-Mold Test Kalib1 Dis, b) K-Mold Test Kalibi ¢, ¢) Kat1 Model Goriintiisii
Ergiyigin temizligini kontrolii i¢in K mold kalibinda K degeri Esitlik 3'te goriildiigii gibi
belirtilir. Elde edilen veri, ergiyik temizlik analizi sebebiyle deney kisimlar1 yiizeyinin gozle
analizine ve yiizeydeki tamamlamalarin sayisina dayanir. Esitlikteki K; kirik yiizeyinde bir
ornegin bir pargasinda yer alan inkliizyon sayisini (s), kii¢iik probunun pargasinda mevcut olan

toplam kapanim sayisini (n) ve incelenen 6rnek sayisini ifade eder.

K=s/n (Esitlik 3)
Eger esitlik kullanilarak belirlenen K degeri 0,5'in altindaysa, sivi metalin temiz oldugu
kabul edilir; 0,5 ile 1 arasindaysa, kabul edilebilir diizeyde temiz oldugunu gosterir. Ancak K

degeri 1'in tstiindeyse, s1vi metalin temizlige ihtiyaci oldugunu ortaya ¢ikarir (Balaban ve ark).

2.3.3. Dort Kanalli Akiciik Numunelerinin Analizi

Farkli kesit kalinliklarinda sivi metalin ilerleme mesafesini 6lgmek i¢in uygun
kosullarda bir model tasarim1 gergeklestirilmistir. Bu tasarim, alasimlarin akicilik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Akicilik kalibinin gorseli ve numune o6lgiitleri Sekil 9'da
sunulmusgtur. S1vi metal kanal uzunlugu, tiim kanallarda sivi metalin tam olarak ilerlememesi
icin 300 mm olarak belirlenmistir, boylece sivi metalin ilerleme mesafesi Olgiilebilir hale
gelmistir. Ayrica, farkli kesit kalinliklariyla ilgili olarak, ilgili dokiim kosullarinda hangi

kalinlikta dokiimlerin yapilabilecegini belirlemek miimkiin olacaktir.
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Sekil 9: a) 4 Kanalli Akicilik Kalib1, b) Numune Olgiileri

Dokiim iglemi ardindan degisken 6lgiitlerde (2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8 mm) sivi metal

ilerleme mesafe 6l¢timii Sekil 10°da gorsel ifade edilmistir. Daha sonrasinda kesitlerin en ug

noktasindan elde edilen parcalarin mikroyapi analizi degerlendirilmeye alinmistir.

Sekil 10: S1vi Metal Ilerleme Mesafe Tespiti Gosterimi
2.3.4. Spiral Akiciik Kalip Numunelerinin Analizi

Akicilik degerlendirilmelerinde, onemini koruyan ve Sekil 11'de gosterilen spiral
akicilik test modeli tercih edilmistir. Tasarlanan kalibin kokil kaliba imalati1 gerceklestirilmis
ve degisen s1vi metal kalitelerine ait sivi metal ilerleme mesafeleri dlglilmiis ve mikroyap1
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numuneleri temin edilmistir. Numunelere ait sivi metal ilerleme mesafesi 6l¢timii imaj analiz

teknigi ile gerceklestirilmistir.

S —— v—

193

Sekil 11: a) Spiral Akicilik Kalib1 Gorseli, b) Spiral Akicilik Kalibi Katt Model Gorseli
2.3.5. Mekanik Test Kalip Numunelerinin Analizi

Etial 160 alasimina yapilan Er takviyesi mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini analiz
etmek amaciyla dort farkli kimyasal kompozisyonda (ilavesiz, %0,03, %0,05 ve %0,1 Er
ilaveli) ¢ekme gubugu numuneleri dokiilmiistiir. Mekanik testler i¢in kullanilan alt1 ¢ubuklu

mekanik test kalib1 Sekil 12'de gosterilmistir.

Sekil 12: Mekanik Test Kalib1 Gorseli

Farkli oranlarda Er ilave edilen numunelerden ¢ekme c¢ubuklari temini yolluklardan

ayrilarak saglanmistir. Cubuklar, testlere gegcmeden 6nce T6 1s1l islemine maruz birakilmastir.
Bu yontem, yumusak ve esnek bir matris i¢inde ince ve sert bir ¢okeltinin diizenli bir sekilde
dagilmasini saglayarak mukavemeti artirmak i¢in kullanilan bir prosestir. Yaslandirma prosesi,
¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma asamalarindan olusur. Numuneler, 1s1l islem firininda

once 540 °C'ye 1sitilmis ve bu sicaklikta 6 saat boyunca beklemeye alinmistir. Daha sonra
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firndan ¢ikarilarak 80 °C'lik suya konulmustur. Numuneler, su verme isleminden sonra
yaslandirma icin 160 °C'de 4 saat bekletilmistir. Yaslandirma isleminden sonra numuneler,
firindan alinarak havada sogumaya islemi i¢in beklenmistir. Isil isleme iliskin asamalar, Sekil

13'te ifade edilmistir.

Sicaklik
A
Gozeltiye Aima
5400G "
Su Verme
Yaslandirma
1 60°C ................... .

»
6 10 Zaman

Sekil 13: Is1l Islem Uygulama Semasi
Isil islem tamamlandiktan sonra, numuneler c¢ekme testleri i¢in E8/E8M-13a
standardina gore islenmistir. Sekil 14°te gorsel olarak ifade edilen deney ¢ubugu A: 62 mm

uzunlukta D: 9mm ¢apinda R: 8mm ¢apinda ve G: 54 mm olgiilerindedir.

== — @
—— N
| — G ?J

Sekil 14: Cekme Deneyi Numunesi

Cekme deneyi icin numuneler, standarda gore islenerek Sekil 16°da gosterilen ve 100
kN kapasiteli MTS Hydraulic Wedge Grip marka ve 370.10 modele sahip cihaz vasitasiyla 1
mm/dk hizinda ¢ekilmeye maruz birakilmistir. Testler, Sekil 15'de gosterilen ¢ekme deneyi
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Cekme deneyiyle, akma mukavemeti, ¢ekme

mukavemeti ve uzama yiizdesi degerleri belirlenmistir.
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Sekil 15: Cekme Deneyi Cihazi

Numunelerin sertlik dl¢timii Brinell yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu 6l¢timler, oda
sicakliginda BMS markali DIGIROCK-RBOV modeli sertlik deneyi cihazinda
gerceklestirilmistir, HB test metodu kullanilmig olup, 1,6 mm ¢apinda bir bilyenin yardimryla
2,5 kgt on yiik ve 62,5 kgf toplam yiik tesirinde her 6rnekten en az 10 adet deger alinmis ve bu

degerlerin ortalamasi alinmistir. Sertlik test cihazi Sekil 16'da sunulmaktadir.

Sekil 16: a) Sertlik Deneyi Cihaz1 Yan Gériiniis, b) Sertlik Deney Cihaz1 On Gériiniis
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2.3.6. Mikroyap1 Analizleri

Mikroyap1 analizleri amaciyla, spiral akicilik dokiim numunesi ve dort kollu akicilik
dokiim numunesinin ug bolgelerinden numuneler temin edilmistir. Numuneler, proses siirecini
kolaylastirmak ve daha fazla numunenin tek seferde hazirlanmasini saglamak amaciyla bakalit
kullanilarak kaliplanmistir. Bakalite alinan parcalar 6ncelikle 180, 400, 800, 1200 ve 2500
numaraya sahip zimparalar yardimiyla zimparalama islemine maruz birakilmistir. Numunelere
tatbik edilen zimparalama islemi sonrasinda 3pm, 1pum aliimina siispansiyonu ve finalde 0,05
um’lik kolodial silika ile parlama islemine tabi tutulmustur. Parlatma islemi ardindan
numuneler Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile daglama
prosesine tabi tutulmustur. Tatbik edilen daglama siireci ardindan NMM-800/820 serisine sahip
metaliirjik optik mikroskop destegiyle mikroyap1 analizi yapilmistir. Sekil 17°de metalografik
hazirlik ve inceleme siirecinde kullanilan zimparalama-parlatma cihazi ve kamerali mikroskop

gorselleri verilmistir.

Sekil 17: a) Zimparalama ve Parlatma Cihazi, b) Optik Mikroskop Cihazi
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UCUNCU BOLUM
3. BULGULAR

Bu kisimda, deneysel c¢alismalar kapsaminda elde edilen verilerin sonuglar1 ve
degerlendirmeleri sunulacaktir. Ilk olarak, Etial 160 aliiminyum alasimi ilavesiz olarak
dokiilmiis ve ardindan farkli miktarlarda Er takviyesiyle kokil kaliplara dokiim prosesi
uygulanmistir. Calismalarda, RPT ve K-mold kokil kaliplara uygulanan dékiimler incelenmis
ve sivi metal kalitesi degerlendirilmistir. Ayrica, spiral ve 4 kanall1 akicilik kaliplarinda sivi
metal ilerleme mesafeleri Ol¢iilmiis, mikroyap: analizleri yapilmis ve mekanik testler igin

cekme ve sertlik deneyleri tercih edilmistir.

3.1. KIMYASAL BILESIM UYGUNLUGUNUN TESPIiTi

Dokiim proseslerinde tercih edilen alasim ve alasima eklenen Er takviye oranlarinin
dogrulugu denetimi i¢in kullanilan numunelere ait kimyasal bilesim analiz sonuglar1 Tablo

10’da sunulmustur.

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

Alagimlar Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Er Al
Ilavesiz 0245 846 370 0121 0,182 0,0089 0,087 0,0135 - Kalan
9%0,03 Er ilaveli 0,201 866 321 0107 0,143 0,0090 0,007 0,0135 - Kalan
90,06 Er ilaveli 0,197 857 322 0,102 0,134 0,0077 0,008 0,0136 - Kalan
%0,1 Er ilaveli 0,283 865 312 0,121 0,137 0,0316 0,024 0,0343 - Kalan

Tablo 10°’daki Etial 160 alasgimlarin standart bilesim araliginda yer aldigi
goziikmektedir. Kimyasal analiz cihazinda Er ilavesi kontrolii yapilmis ancak ilgili cihazda Er

elementi analizi ile ilgili degerler tespit edilememistir.

3.2. SIVI METAL KALITESININ ANALIZi

Tez biinyesinde, farkli miktarlarda Er takviyesinin alagim karakteristigine olan etkisi
incelenmistir. Bu nedenle, sivi metal temizliginden kaynaklanabilecek hatalarin etkilerini
onlemek amaciyla sivi metal dokiimii oncesinde azotla temizleme islemine bagvurulmustur.
Temizleme islemi sonrasinda, s1vi metal kalitesini kontrol etmek i¢in s1vi metale RPT cihazinda
vakum etkisinde katilasma ¢alismasi tatbik edilmistir. Dokiim ¢alismalarindan tiretilen RPT

orneklerine ait fotograf gorselleri Sekil 18'de sunulmustur.
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Tlavesiz % 0,03Er Tlaveli % 0,05Er Tlaveli % 0,1 Er Ilaveli
Sekil 18: RPT Test Numune Goériintiileri

Sekil 18’deki fotograf goriintiilerinden anlasildigi iizere, numunelerin {ist kisminda
cokiintiiler bulunmaktadir. Bu durum, sivi metal temizliginin dogru yapildigin1 gdsteren bir
isarettir. RPT numuneleri kesilip zimparaland1 ve kesit yiizeylerindeki gdzenek durumlari

incelendi. Numune kesit yiizeylerinin goriintiileri Sekil 19'da sunulmustur.

%,05 Er Takviyeli % 0,1 Er Takviyeli
Sekil 19: RPT Numune Kesit Fotograflar
Sekil 19'daki kesit yiizey goriintiilerinin incelenmesiyle, dokiimlerde sivi metal

2,

temizliginin uygun seviyelerde oldugu goriilmektedir. RPT 6rnekleri yogunluk 6lgtimii islemi

uygulanarak gbézenek degeri tespit edilmistir. Yogunluk 6l¢iimleri, Arsimet metoduna dayali
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olarak gergeklestirilmistir. Tablo 11'de, yogunluk 6l¢iim sonuglariyla birlikte hesaplamasi

yapilan gbézenek sonuglart sunulmaktadir.

Tablo 11: RPT Dokiim Numuneleri Yogunluk ve Gézenek Verileri

Numune Havada Suda Deneysel Referans Hesaplanan
Ad Agirhk Agirhk  Yogunluk Yogunluk Gozenek %
3 3
(9) (9) (g/cm) (g/cm”)
Takviyesiz 132,63 84,76 2,754 2,76 0,212
o 2,76
9%0,03 Er Takviyeli 130,45 83,13 2,752 0,296
- 2,76
9%0,05 Er Takviyeli 129,47 82,49 2,751 0,329
%0,1 Er Takviyeli 133,13 84,82 2,750 2,76 0,333

Tablo 11'de, RPT dokiim numunelerinden elde edilen yogunluk dlgiim sonuglarimin

incelenmesiyle, deneysel yogunluk ve teorik yogunluk arasindaki iligskiye dayali olarak gézenek

degerleri hesaplanmistir. Teorik yogunluk degeri, alasimin kimyasal bilesimi ve standart veriler

dahilinde hesaplanmistir. Tiim deney drneklerinde hesaplanan gdzenek sonuglari, Tablo 11'de

de goriildigii gibi %0,5’in altinda ve kabul edilebilir seviyelerdedir. Bu veriler, numune kesit

yiizeyi analizi sonucunda RPT testinin sivi metal kalitesinin uygun oldugunu dogrulamasiyla

iligkilendirilmistir.

Tez kapsaminda s1vi metal temizliginin denetimi amaciyla tercih edilen bagka bir deney

metodu, K mold kaliba dokiim 6rnekleridir. Sekil 20'de, K-mold dokiim numunelerinin fotograf

gorselleri sunulmustur.

flavesiz

%0,03 Er Takviyeli
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%0,1 Er Takviyeli
Sekil 20: K-mold Kalibina Uygulanan Dokiim Ornekleri Gorselleri

Numuneler, ¢entikli bolgelerden kirilarak kirik yiizeylerin gorselleri temin edilmistir.

Sekil 21°de, K-mold numune kirik yiizeylerinin gorselleri sunulmaktadir.

%0,05 Er Takviyeli %0,1 Er Takviyeli
Sekil 21: K- mold Numuneleri Kirik Yiizey Ornekleri Gorselleri
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K-mold dokiim 6rneklerinin hizla katilasmaya baglamasi sonucunda ¢ok ince bir matris
olusur, bu da kirik yilizeyinde inkliizyonlarin belirgin olarak goriilmesine sebep olur. Sekil
21'de, Er elementinin oranlarini degistirerek K-mold pargalarindan en u¢ kademesinden
baslayarak sirali bir sekilde ¢ekilen resimler gézlemlenmektedir. K-mold numunelerinin kirilan
kesitlerinde tespit edilen inkliizyon sayilar1 Tablo 12'de kaydedilmis ve ilgili degerler

sunulmustur.

Tablo 12: K- mold Inkliizyon, Par¢a Sayilar1 ve K Degerleri

Numune adi inkliizyon sayisi K- mold parg¢a sayisi K degeri
flavesiz (Etial 160) 3 5 0,6
%0,03 Er ilaveli 1 5 0,2
%0,06 Er ilaveli 3 5 0,6
%0,1 Er ilaveli 2 5 0,4

Sekil 21'deki K-Mold kirik yiizey gorselleri ile Tablo 12'deki K-Mold analiz verilerine
dayanarak yapilan degerlendirmede, yapilan biitiin dokiim testlerinde ortaya ¢ikan K
degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmektedir. K mold verileri ve RPT sonuglari, sivi
metal temizliginin dokiim i¢inde gaz kaynakli gozenek meydana gelmesini 6nlemek i¢in yeterli
diizeyde oldugu anlagilmistir. Bu durum, dokiimlerde olasi gozeneklerin genellikle gaz
kaynakli olmadigin1 ve eger varsa, yetersiz beslemeye dayali ¢ekinti gézeneklerinin neden

olabilecegi diislincesini desteklemektedir.

3.3. AKICILIK TESTi SONUCLARI

Etial 160 aliiminyum alasimina Er takviyesinde akicilik {izerindeki etkilesimi
aragtirmak amaciyla tatbik edilen deneylerde spiral akicilik ve dort kanalli akicilik kalibina

yapilan dokiimlerden elde edilen numune resimleri Sekil 22'de sunulmustur.

4 Kanalli Akicilik Kalib1 Spiral Akicilik Kalib1

Etial 160 ilavesiz
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%0,03Er ilaveli

%0,05Er ilaveli

%0,1Er ilaveli

Sekil 22: Dokiim Sicakligina Bagl Akicilik Dokiim Ornekleri
Sekil 22'deki resimlerde goriildiigii gibi, Etial 160 alasimina Er ilavesi yapildiginda
akicilik ozelliklerinde degisiklikler oldugu belirlenmistir. Deney orneklerinin sivi metal

ilerleme mesafe verilerine iliskin degerler Tablo 13'te sunulmustur.

Tablo 13: Sivi Metal Ilerleme Mesafesi Olgiim Degerleri

Dokiim Dokiim 4 Kanalli 4 Kanalli 4 Kanalli 4 Kanalli Spiral
No  Alagimilavesi  gjcakiig (2 mm) (8mm) (4mm) (6mm) (mm)
1 llavesiz (72((:)) 2 300 130 192 390
2 %0,03 Er ilaveli 720 2 300 103 190 385
3 %0,05 Er ilaveli 720 21 300 93 153 376
4 %0,1 Er ilaveli 720 59 300 89 138 357

Tablo 13'teki sonuglarin incelenmesiyle, degisen dokiim kosullarinin akicilik iizerinde

etkili oldugu belirlenmistir. Sonuglardan goriilecegi ilizere, Er ilavesiyle birlikte alagimin
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akicilik 6zelliklerinde azalma gézlemlenmistir. Spiral akicilik kalibindaki, sivi metal ilerleme
mesafe verileri %0,03 Er ilavesi miktartyla birlikte 390 mm'den 385 mm'ye kadar azalmistir.
Daha sonra %0,05 Er ilavesi ile 376 mm’ye ve %0,1 Er ilavesi ile 357 mm’ye azalmistir. Dort
kanalli akicilik kalibinda, farkli kesitlerde degisken olan sivi metal ilerleme mesafesi
gozlemlenmektir. En ince kesitli 2mm kalinhigindaki kanallarda ilerleme mesafesi 2 mm ile 59
mm skalasinda degisirken, 8 mm kesitli kanalda yapilan caligmalarda kanal tamamen
dolmustur. Sekil 23'te spiral kalip vasitasiyla dokiimlerden meydana gelen sivi metal ilerleme
mesafeleri, Sekil 24'te ise dort kanall1 akicilik kalibindan meydana gelen verilerden olusturulan

grafikler sunulmustur.

y I I I [

lavesiz 900.03 %0.05 %0,1

Er ilave miktar1 (%)

oS
o
o

w
a1
o

Sivi Metal ilerleme Mesafesi (mm)

N
[ox)
o

Sekil 23: Spiral Akicilik Kalibryla Olusturulan Sivi Metal ilerleme Mesafesi
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300

" Etial 160 ilavesiz
" %0,03 Er ilaveli
" %0,05 Er ilaveli
® 000,1 Er ilaveli

250

200

150
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Sivi Metal ilerleme Mesafesi (mm)

50

2 4 6 8
Kesit Kalinhig1 (mm)

Sekil 24: Dort Kanalli Akicilik Kalibiyla Olusturulan Sivi Metal flerleme Mesafesi
S1vi metal ilerleme mesafeleri, dokiim numunesi sonuglariin incelenmesiyle ortaya

PR

c¢ikan bir husustur, bu mesafelerin Er ilavesine bagli olarak degistigi gdzlemlenmektedir.

Kesit kalinligindaki artig, sivi metal ilerleme mesafelerinde tiim deney sartlarinda artisa
sebep oldugu gozlenmistir. Er ilavesi ile akicilik 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi tespit
edilmistir. Tiim deneylerde 8 mm kalinliga sahip kanal tam olarak doldugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore, Etial 160 alagiminin takviyesiz dokiimde 2 mm kesitli kanalda sivi metal
ilerleme mesafesi 2 mm, %0,03 Er takviyesinde 2 mm, %0,05 Er takviyeli dokiimde 21 mm ve
%0,1 Er takviyeli dokiimde 59 mm olarak tespit edilmistir. Er ilavesi diger kesit kalinliklarinda
olumsuz etki ortaya cikarirken 2 mm kalinliga sahip kesitte durum degiskenlik gdstermistir. Bu
durum dokiim esnasinda s1vi metalin basincina ve sivi metal hareketi yoniine bagli olarak ortaya
ciktig1 diistintilmektedir. 4 mm kesitli kanalda ilk ilave oraninda azalma oldugu sonrasinda ilave
orani arttik¢a azalmanin devam ettigi goriilmiistiir. Bu kanalin kesit kalinligt 4 mm oldugunda
ilerleme mesafeleri sirastyla 130 mm, 103 mm, 93 mm ve 89 mm olarak ol¢lilmiistiir. 6 mm
kesitli kanalda, elde edilen veriler 192 mm, 190 mm, 153 mm ve 138 mm olarak 6l¢iimii
yapilmistir. 8 mm kesitli kanalda, tiim dokiimlerde kanalin tamamen doldugu tespit edilmistir.
Bu durum, Etial 160 aliiminyum alasimi i¢in 8 mm ve daha kalin kesitlerde, akicilik agisindan
bir sorun olmadan kalibin doldugunu diisiindiirmektedir. Tespit edilen verilen, literatiirdeki

bulgularla uyumludur. Aliiminyum alagimlarinin akiciligi, birgok faktoriin etkisi altinda olan

36



karmasik bir olgudur (Timelli ve Bonollo, 2007). Genel olarak, yapilan ¢aligmalar aliiminyum
dokiim alagimlarinin akigkanligimin sicaklik degisimlerinden 6énemli 6l¢iide etkilendigini ve
farkli alagimlarin farkli tepkiler gosterdigini gostermektedir. Alasim i¢inde bulunan takviye
parcaciklari, aliiminyum dokiim alagimlarinin akigkanligini etkileyebilir. Bu takviye
parcaciklari, farkli elementlerin varliginda, sivi metalin akiskanligini azaltabilir ve katilagma

oranini etkileyebilir (Behera vd., 2012).
3.4. MEKANIK TEST SONUCLARI

3.4.1. Cekme Test Sonuclar:

Mekanik testler i¢in, Etial 160 alagiminin farkli oranlarda % Er takviyesiyle hazirlanan
dokiimlerinden numuneler temin edilmistir. Numuneler, ¢ekme testi ve sertlik sonuglariin
incelenmesi amaciyla hazirlanmistir. Sekil 25°te ¢cekme testi kalibi dokiimiinden 6rnek bir

deney numunesi resmi verilmistir.

Sekil 25: Mekanik Test Kalib1 Dékiim Numune Ornek Gériintiisii

Deneysel ¢alismanin sonuglarina iliskin olarak, gekme testi sonuglart Sekil 26’da grafik
olarak verilmistir. Her bir dokiim i¢in en az ii¢c numune lizerinde testler yapilmistir. Grafikte
yer alan degerler, her bir dokiim igin elde edilen ortalama ¢ekme testi sonuglarini ifade

etmektedir.
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Sekil 26: Dokiim Deneylerine Ait Gerilme Birim Sekil Degistirme Grafikleri

Sekil 26’da yer alan grafik incelendiginde, Er ilavesinin gerilme ve sekil degistirme
tizerindeki belirgin etkileri agik¢a goriilmektedir. Etial 160 aliiminyum alagimina Er elementi
ilavesi, tiim Orneklerde ¢ekme dayanimini artirmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi, en yiiksek
Er ilave oranina sahip dokiimlerde elde edilmistir. Bu sonuglar, Er ilavesinin Etial 160
alasiminin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini ve ¢ekme gerilmesine olumlu katki sagladiginm
gostermektedir. Ayrica, Sekil 27°de ¢ekme testlerinden elde edilen maksimum gerilme
degerleri, Sekil 28°da % uzama ve Sekil 29°de tokluk degerlerinin Er ilavesi ile nasil degistigi

grafiklerle detaylandirilmistir. Bu veriler, Er ilavesinin alasgimin genel performansini nasil

etkiledigini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 28: Etial 160 Alagimi Er Ilavesinin % Uzama Degerleri Degisimi
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Sekil 29: Etial 160 Alasimi Er Ilavesine Bagl Olarak Statik Tokluk Degerleri Degisimi
Sekillerde sunulan veriler, maksimum ¢ekme gerilmesi, yiizde uzama ve tokluk
degerlerini kapsamaktadir. Incelemeler, cekme gerilmesinin ilavesiz dokiimlerde 153,239 MPa
oldugunu, %0,03 Er ilavesiyle 185,571 MPa’ya, %0,05 Er ilavesiyle 208,110 MPa’ya ve %0,1
Er ilaveli dokiimlerde 236,615 MPa’ya yiikseldigini gdstermektedir. Ilavesiz dokiimlerde
%3,04 olan yiizde uzama, %0,03 Er ilavesiyle %3,65’¢, %0,05 Er ilavesiyle %3,73’e ve %0,1
Er ilavesiyle %4,56’ya yiikselmistir. Tokluk degerleri agisindan da Er ilavesinin alagima pozitif
katki sagladig1 belirlenmistir. flavesiz Etial 160 alasiminda 3079,8 kJ/m® olan tokluk degeri,
%0,1 Er ilavesiyle 6483,9 ki/m®e kadar artmistir. Mekanik ozellikleri gelistirmek igin Etial
160 aliminyum dokiime c¢esitli alasim elementi ilavelerinin eklendigi bilinmektedir. Er
ilavesinin aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri konusunda yapilan
arastirmalar, elde edilen sonuglarin literatiirdeki verilerle tutarli oldugunu gostermektedir.
Literatiirde yer alan calismalara gore, Er ilavesi alasimlarin mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilmektedir. Ozellikle diisiik oranlarda Er ilavesi, alasimin dayanimimi artirmakta ve
malzemenin siinekligini gelistirmektedir. Bununla birlikte, yiiksek miktarlarda Er ilavesinin
mekanik 6zellikler izerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi de belirtilmektedir. Bu bulgular, Er
ilavesinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerektigini ve uygun miktarlarin
kullanilmasiyla Al-Si-Mg alagimlarinin performansinin  6nemli dlglide artirilabilecegini

gostermektedir (Colombo vd., 2017).

Wen ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismalarda, Er elementinin Al-Mg-Mn-Zr

alasimlarinin mikro yapisi ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Ozellikle
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%0,2 agirlik oraninda Er eklenmesi, ikincil Al3Er ¢okeltilerinin olusumunu tesvik ederek
alasimin ¢ekme mukavemetini %50 oraninda artirmakta ve yeniden kristallesme sicakligini
25°C kadar yiikseltmektedir. Bu ¢okeltiler, yiiksek sicakliklarda dahi mukavemet saglayarak
malzemenin performansini iyilestirmektedir. Bununla birlikte, Er miktarinin artmasi, birincil
AI3Er olusumuna neden olarak tane smirlarinda istenmeyen yapilar olusturmakta ve bu da
mekanik ozellikler {izerinde olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle, optimum Er oraninin
belirlenmesi, alasimlarin mekanik performansinit maksimize etmek i¢in kritik bir 5neme sahiptir

(Wen vd., 2009).

3.4.2. Sertlik Test Sonuclari

Takviyesiz ve farkli miktarlarda Er takviyeli olarak hazirlanan sivi metal dokiimlerden
olusturulan numunelere ait sertlik deneyinde oda sicakligi esas alinarak Brinell metodu
kullanilmistir. HB deney yontemiyle, 1,6 mm ¢apinda bir bilye kullanilarak, 2,5 kgf 6n yiik ve
62,5 kgf toplam yiik altinda her bir numuneden en az 6 adet 6lgiim alinmig ve bu dlglimlerin
sertlik degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir. Tablo 14’te dokiim deneylerinin 6rneklerinden
temin edilen 6l¢iim sonuglart sunulmustur. Olgiim yapilirken azami ve asgari degerler hesaplara

dahil edilmemistir.

Tablo 14: Sertlik Ol¢iim Verileri

Numune ismi Sertlik 6lgtim degerleri (HB) Ortalama
[lavesiz 62,8 61,4 63,4 63,6 61,6 60,8 62,26
% 0,03 Er ilaveli 65,6 61,6 63,2 64,3 62,2 60,4 62,88
% 0,05 Er ilaveli 64,3 62,6 64,1 62,5 64,2 60,7 63,06
% 0,1 Er ilaveli 62,1 62,7 60,5 64,5 65,4 64,3 63,25

Tablo 14'teki veriler, ilgili alasim igin belirlenen deger simirlari iginde oldugunu
gostermektedir. Er ilavesiyle elde edilen sonuglarda, sertlik degerlerinde az miktarda artis
oldugu tespit edilmistir. Ancak, alasimin sertlik karakteristiklerinde kritik bir farklilik
gozlenmemistir. Sekil 30'da degisen Er oranlarina baglh ortaya ¢ikan veri sonuglarinin grafik

ifadesi bulunmaktadir.
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Sekil 30: Er ilavesine Bagli Olarak Sertlik Deneyi Sonuglarinin Grafik Gosterimi

Sekil 30'daki verilere gore, ilavesiz dokiimde ortalama sertlik 62,26 HB iken, %0,03 Er
ilaveli dokiimde 62,88 HB, %0,05 Er ilaveli dokimde 63,06 HB ve %0,1 Er ilaveli dokiimde
63,25 HB olarak belirlenmistir. Bulgular, Er ilavesinin sertlik tistiinde hafif bir yiikselise sebep
oldugu tespit edilmistir.

3.5. MIKROYAPI SONUCLARI

Etial 160 ve gesitli oranlarda % Er ilavesi yapilan dokiimlerin mikro yapisini incelemek
amactyla dort kanalli akicilik dokiimlerinden 6rnekler alinmistir. Mikroyapi analizlerinde,
farkli kesit kalinliklarinda i¢ yapmin incelenmesi yapilmis ve alasim ilavesinin etkileri
degerlendirilmistir. Sekil 31°de ETIAL 160°a ait, Sekil 32°de %0,03 Er ilavesi yapilmis, Sekil
33’te %0,05 Er ilavesi iceren ve Sekil 34’te %0,1 Er ilavesi bulunan dékiim numunelerinin

cesitli kesitlerinden 50X biiyiitme ile ¢cekilmis mikroyap: fotograflar1 gosterilmektedir.
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Sekil 31: Takviyesiz Etial 160 Dort Kanalli Akicilik Kalib1 Mikroyapi Gorselleri
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Sekil 32: %0,03 Takviyeli Etial 160 Dort Kanalli Akicilik Kalib1 Mikroyap1 Gorselleri
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2mm 4 mm

6 mm 8 mm
Sekil 33: %0,05 Takviyeli Etial 160 Dort Kanalli Akicilik Kalibina Mikroyapt Gorselleri

2mm 4 mm

6 mm 8 mm

Sekil 34: %0,05 Takviyeli Etial 160 Dort Kanalli Akicilik Kalibina Mikroyapt Gorselleri
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Yapilan dokiimlerden alinan numunelerin mikro yapi resimleri incelendiginde alasimin
kimyasal bilesimine bagli olarak yapida a-Al ve 6tektik Si kristalleri oldugu tespit edilmistir.
Mikroyap1 resimlerine bakildiginda, kesit kalinliginin artmasiyla birlikte tane yapilarinin ve Si
kristallerinin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Kalinlik arttik¢a, mikroyapidaki tanelerin
soguma durumu etkisiyle bliylime sagladigi ve farkli miktarlarda Er ilavesiyle mikroyapinin
ufaldig tespit edilmistir. Ayrica, Er takviyesi nedeniyle yapida farkliliklar belirlenmistir.

Yapida kalinlik artik¢a katilagsma zamanina bagli olarak tanelerin biiyiidiigii gozlenmistir.
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SONUC

Bu calismada, Etial 160 aliminyum alasiminin kokil kaliba dokiimiinde Er ilavesinin
etkisi incelenmistir. Dokiim deneyleri, farkli oranlarda (%0,03-%0,05-%0,1) Er ilavesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Er ilavesinin akicilik, mikroyapi ve mekanik 6zellikler
tistiindeki tesiri ayrintili olarak incelenmistir. Ortaya ¢ikan bulgular, asagida maddeler halinde

sunulmustur.

Dokiimlerde Er ilavesinin etkisini incelemeyi amaglayan bu ¢alismada, muhtemel gaz
sebepli kusurlarin en aza indirgenmesi i¢in sivi metal kalitesi RPT ve Kmold kaliplariyla
deneye tabi tutulmustur. Deney alagimlarimin temin edilen, RPT o&rneklerinin yogunluk
analizinde %0,5'in altinda gozenek ve K-mold kalibinda 1'den az K degeri belirlenmistir.
Mevcut sonuglar, azot gaz1 yardimiyla 5 dakika boyunca gerceklestirilen sivi metal temizligi
islemlerinin gaz kaynakli hatalarin giderilmesine yonelik etkinligini gostermektedir.

Er ilavesinin akicilik tizerindeki etkisini degerlendirmek igin yapilan dokiim verileri
analiz edildiginde spiral ve dort kanalli mevcut akicilik kaliplarinda farkli sivi metal ilerleme
mesafelerinin oldugu gézlemlenmistir. Kesit kalinliginin degisimin ve Er ilave oraninin akicilik
degerlerini etkiledigi ve kesit kalinligt 8 mm iken tiim kanalin doldugu fakat 4 mm ve 6 mm
kanalda ilave orani arttikga akiciligin azaldigi belirlenmistir.

Erilavesi diger kesit kalinliklarinda olumsuz etki ortaya ¢ikarirken 2 mm kalinliga sahip
kesitte farkli davranis gostermistir. Bu durum dokiim esnasinda sivi metalin basincina ve sivi
metal hareket yoniine bagli olarak ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Spiral kaliplara yapilan dokiimlerde, sivi metal ilerleme mesafeleri incelendiginde,
takviyesiz dokiimde 390 mm, %0,03 Er takviyeli dokiimde 385 mm, %0,05 Er takviyeli
dokiimde 376 mm ve %0,1 Er takviyeli dokiimde ise 357 mm 6l¢iimii tespit edilmistir.

Farkli kesit kalinliklarina ve degisen Er ilavelerine sahip bdlgelerden olusan Etial 160
aliminyum alagiminin mikroyapilar1 incelenmistir. Mikroyap: resimlerine bakildiginda, kesit
kalinligmin artmasiyla birlikte tane yapilariin ve Si kristallerinin daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Kalinlik arttikca, mikroyapidaki tanelerin soguma durumu etkisiyle biiyiime
sagladig1 ve farkli miktarlarda Er ilavesiyle mikroyapinin ufaldig: tespit edilmistir. Ayrica, Er
takviyesi nedeniyle yapida farkliliklar belirlenmistir.

Numunelerin mekanik karakteristikleri tespiti amaciyla gekme testi verilerine bakilarak
¢ekme gerilmesi sonuglarin takviyesiz dokiimlerde 153,24 MPa, %0,03 Er takviyesinde
185,57 MPa, %0,05 Er takviyesinde 208,11 MPa ve %0,1 Er takviyeli dokiimlerde de 236,62
MPa degerlerine kadar yiikseldigi belirlenmistir.
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Cekme deneyinden ortaya cikan verilere gore, Er ilavesinin alasimin uzama
degerlerinde artisa neden oldugu gériilmiistiir. ilavesiz dokiimde % 3,04 olan uzama miktari,
artan Er miktariyla birlikte artmis ve %1 Er ilavesinde maksimum %4,56’ya kadar ulagmistir.

Tokluk degerlerinin analizi sonucunda, Etial 160 alasiminda Er ilavesinin faydali bir
etkilesimi oldugunun tespiti yapilmistir. Ilavesiz Etial 160 alasimi dokiimlerinde tokluk degeri
3079,8 kJ/m? iken, Er ilavesiyle birlikte artmis ve %0,3 Er ilavesinde 4929,5 kJ/m?, %0,05 Er
ilavesinde 5135,7 kJ/m? ve %0,1 Er ilaveli dokiimde ise 6483,9 kJ/m? degerine kadar yiikseldigi
belirlenmistir.

[lavesiz dokiimde ortalama sertlik 62,26 HB iken, %0,03 Er ilaveli dokiimde 62,88 HB,
%0,05 Er ilaveli dokiimde 63,06 HB ve %0,1 Er ilaveli dokiimde 63,25 HB olarak
belirlenmistir. Bulgular, Er ilavesinin sertlik tizerinde hafif bir yiikselis sagladigi, fakat ortaya

c¢ikan artisin anlamli bir alasim elementi ilavesiyle iliskili olmadig: diisiintilmektedir.
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