UNIVERSITESI

_ DOKUM Al-Cu-Mg ALASIMINDA TANE
INCELTME METODUNUN MIKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Ali Yigit AY

2020 |
'YUKSEK LISANS TEZI
IMALAT MUHENDISLIGI

Tez Danisman
Doc. Dr.Tansel TUNCAY



DOKUM Al-Cu-Mg ALASIMINDA TANE INCELTME METODUNUN
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Ali Yigit AY

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

Tez Danismam
Dog. Dr. Tansel TUNCAY

KARABUK
Kasim 2020



Ali Yigit AY tarafindan hazirlanan “ DOKUM Al-Cu-Mg ALASIMINDA TANE
INCELTME METODUNUN MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Tansel TUNCAY e

Tez Danmigmani, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 20/04/2020

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan :Dog. Dr. Yakup KAYA (KBU) e

Uye  :Dr.Ogr. Uyesi. Mehmet AKKAS (KU) e,

Uye  :Dog.Dr. Tansel TUNCAY (KBU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onaylanmuistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ o ——

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Midiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Ali Yigit AY



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOKUM Al-Cu-Mg ALASIMINDA TANE INCELTME METODUNUN
MIiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Ali Yigit AY

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Tansel TUNCAY
Kasim 2020, 63 sayfa

Bu ¢alismada, Al-Cu-Mg alasimi Al10Sr alasimi ile modifikasyon, AlTi5B master
alasimlari ile (agirlik¢a % 0,25, 0,5 ve 1,0) tane inceltme islemi yapilmistir. Hazirlanan
stvi metal kum ve metal kaliba dokiim metodu ile dokiilmiistiir. Dokiim Al-Cu-Mg
alasimlar1 gekme numunleri hazirlandiktan sonra TO06 1s1l islemine tabi tutulmutur. Al-
Cu-Mg alasimlarin mikroyapt incelemeleri, optik mikroskop (OM) ve taramali
elektron mikroskobunda (SEM) ve X-1sinim kirinimi metodu (XRD) ile karakterize
edilmistir. Mekanik o6zellikleri, ¢ekme testi, mikro ve makro sertlik sonuglart ile
degerlendirilmistir. Sonug olarak, optik ve tarama elektron mikrokobu goriintiilerinde,
kalip malzemesine bagli olarak morfolojinin degistigi, EDS ve XRD analizlerinde
mikro yapida; a-Al fazi ile birlikte Al2Cu, Mg2Si, Al-Cu-Fe, Al203Sr bilesikleri
belirlenmistir. Dokiim yoluyla elde edilen Al-Cu-Mg alagimi  AllOSr ile
modifikasyonunda Al-Cu, Al-ana matris i¢inde uzandig1 gortilmiistiir. Modifikasyon

ve tane inceltme islemi uygulanan alasimlarda ipliksi pargalarin kisa ve ana matris



tizerinde homojen dagildigi goriilmiistiir. AISTiB tane incelticinin ilavesi ile
intermetaligin morfolojisinde bozucu etkisi goriilmektedir. Ayrica miktara bagli olarak
partikiillerin birlesmesi sonucu Al-Cu-Mg alagiminda topaklanmalar meydana

gelmistir.

Anahtar Sozciikler : Al-Cu-Mg alasimlari, modifikasyon, tane inceltme, mikroyapi,
mekanik 6zellikler.

Bilim Kodu 1 91530



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF GRAIN REFINEMENT METHOD ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF CASTING
AL-CU-MG ALLOY

Ali Yigit AY

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineer

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Tansel TUNCAY
November 2020, 63 pages

In this study, Al-Cu-Mg alloy, Al10Sr alloy modification, AITi5B master alloys (0.25,
0.5 and 1.0 % by weight) grain refinement processes were performed. The prepared
liquid was poured by metal sand and metal mold casting method. Casting Al-Cu-Mg
alloys were subjected to TO6 heat treatment after tensile test samples produced.
Microstructure studies of Al-Cu-Mg alloys are characterized by optical microscope
and scanning electron microscope and X-ray diffraction method. Mechanical
properties were evaluated with tensile test, micro and macro hardness results. As a
result, in the optical and scanning electron microscopy images, in the structure of EDS
and XRD, in which morphology changes depending on the mold material; Al2Cu,
Mg2Si, Al-Cu-Fe, A1I203Sr compounds were determined with the a-Al phase.Al-Cu-
Mg alloy obtained by casting has been found to extend in Al-Cu, Al-main matrix in its
modification with AI10Sr. In alloys where modification and grain refinement are

applied, it is observed that the filaments are short and homogeneously distributed on

Vi



the main matrix. With the addition of AI5STiB grain refinement, the disruptive effect
can be seen in the morphology of the intermetallic. In addition, due to the amount of
particles combined, lumps have formed in the Al-Cu-Mg alloy.

Key Word  : Al-Cu-Mg alloys, modification, grain refinement, microstructure,
mechanical properties.
Science Code : 91530
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BOLUM 1

GIRIS

Havacilik, savunma ve endiistriyel alanlarinda dokiim metodu ile iiretilip kullanilan
Al-Cu-Mg alasimlari 1s1l isleme uygun alagim grubudur. Al-Cu ve Al-Mg bilesikleri,
kendi aralarinda  intermetalik  bilesik  ve/veya  ¢Okelti  olustururarak,
mukavemetlendirilmesi miimkiindiir. Demir dis1 malzemeler kategorisinde iki serisi
aliiminyum grubu olarak bilinen, Al-Cu-Mg alasimlarindan en yaygin kullanilani
AA2024 aliminyum alasimidir [1]. Dokiim aliiminyum alagimlari, dokiilebilirlik,
korozyon direngleri ve dayanim/agirlik oranlar1 sebebiyle, 6zellikle havacilik ve
otomotiv endiistrisinde tercih edilmektedirler [2]. Bir ¢ok parg¢anin imalatinda,
havacilik endiistrisinde Al-Cu-Mg alasimi tercih edilir. Al-Cu-Mg alasimlari
akiciliginin yiiksek ve ergime sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle dokiim metodu ile
tiretimi tercih edilmektedir [3,4]. Ancak dokiim hatalart mekanik 6zellikleri ve mikro
yapiy1 etkiledigi daha onceki caligmalarda vurgulanmistir [5,6]. Dokiim hatalari,
genellikle ergitmede kullanilan sarj malzemesi ve yolluk sisteminden kaynaklanan
oksit, metal dis1 inkliizyonlarin kalip bosluguna ulagsmasi, uygun tasarlanan yolluk
sistemi tasarimiyla engellenebilmektedir [7,8]. Stv1 fazdan kat1 faza gegis esnasinda,
katilasma ¢ekmesinden kaynaklanan bogluklar meydana gelmektedir. Bu durumun
nedeni yogunluk farkidir. Gaz ve ¢ekme bosluklar1 birbirinden ayr1 veya bir arada da
olabilmektedir. Gaz bosluklar1 mikro yapida, ¢ekme bosluklarina gore daha kiiresel ve
diizgiin bir sekle sahiptir fakat ¢cekme bosluklar1 daha karmasik ve piiriizlii bir sekle
sahiptirler [9]. Dokiim malzemelerde meydana gelen mekanik degisimlerden bir tanesi
de uygulama esnasinda yapilan tane inceltme islemidir. Yapilan tane inceltme
isleminin malzemenin mekanik Ozelliklerine, mukavemet degerine gibi birgok

parametresine etkisi gozlenmistir [10].



Sivi haldeki aliiminyuma ilave edilen tane incelticiler, heterojen cekirdeklenme
merkezleri olugsmaktadir. Heterojen ¢ekirdeklenme, yapinin daha ince taneli olmasini
saglar. Aliminyum alagimlarinda tane inceltmenin, daha az gézenekli bir yapiya neden
oldugu, mekanik o6zellikleri iyilestirdigi, alasimin katilagsmasi sirasinda sicak yirtilma
ve ¢atlama hatalarini en aza indirdigi, yorulma ve sizdirmazlik direnglerini artirdig:
bilinmektedir [11]. Aliiminyum alasimlarinda tane inceltme islemi, ilk olarak titanyum
ve bor igeren tuz flakslarin, eriyik haldeki alagim igerisine eklenmesi ile baslamistir.
Uygulamanin hidrojen miktarini artirma, inceltme igsleminin tam olarak yapilamamasi
ve gaz olugmasi gibi olumsuz etkileri meydana cikmistir. Aliiminyum dokim
alasimlarinda en verimli sekilde tane inceltme islemi, Al-Ti ve Al-Ti-B master

alagimlarinin ilavesi ile baglamistir [12].

Bu calismada, A110Sr ile modifikasyon ve AITI5B tane inceltme islemi Al-Cu-Mg
alagimina uygulanmistir. Hazirlanan alasimlar kum ve metal kaliba dokiim metodu ile
dokiilmiistiir. Modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanmis Al-Cu-Mg
alasimlarina dokiim sonrasinda TO06 1s1l islemi yapilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde
optik, taramal1 elektron mikroskobu ve X-1s1nim kiriimi metodu ile faz dontistimleri
incelenmistir. Mekanik ozellikleri, ¢ekme testi, mikro ve makro sertlik sonuglari ile

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Aliiminyum (Al) alasimlar1 YMK kafes sistemine sahiptir. Aliminyuma ilave edilen
alagim elementleri, alasimin istenilen mekanik 6zelliklerini 1yilestirmektedir. Al ve Al
alagimlar1 yer kabugunda demir esasli malzemelerden sonra en onemli malzeme
grubunu olusturmaktadir. Yogunlugu diisiik diger metaller arasinda da gerek saf
gerekse alasim halinde olduk¢a ¢ok kullanilmaktadir [13,14]. Mekanik dayanimin
yogunluga oranmin diisiik olmasindan dolayr ilk olarak konstriiksiyon
uygulamalarinda ve diisiik karbondioksit salinimi yliziinden otomobil sektoriinde tasit
agirhigmin azaltilmasindan siklikla tercih edilen malzeme grubundandir. Elektrik
iletkenligi diger alasim gruplarma gore daha yiiksek olan Al ve alagimlar 6zellikle,
yuksek gerilim hatlarinda bakira alternatif olmustur. Atmosfere ve bir¢cok korozif
ortama kars1i korozyon direnci yiiksektir. Parlak ve yar1 parlak ylizey elde
edilebilmesinden dolayr dekoratif goriiniim saglanabilmektedir. Ilave olarak
aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin soguk deformasyon islemi ile kolay
sekillenebilmesi, film veya serit halinde getirilebilmesi diger 6ne ¢ikan o6zelligidir.
Biitiin bu avantajlar ile birlikte, saf halde, ¢ekme ve akma mukavemetinin diigiik
olmasi, oksijene karsi ilgisinden dolay1 dokiim kabiliyetinin nispeten az veya zor
olmasi, kaynak ve lehimleme kabiliyetinin diisiik olusu, bazlara, hidroksitlere karsi
direngsizligi dezavantaji olarak sayilabilir. Alasimlama ile istenilen Ozelliklerin
Oonemli oranda iyilesme saglanmaktadir. Ucak ve otomotiv endiistrisinde agirlik
onemli bir parametredir. Cesitli metallerin aliiminyuma gore yogunluklari Cizelge 2.1°
de verilmistir. Cizelgeden anlasilacagi gibi aliiminyum ve alagimlart diger metallere

gore oldukca diisiik yogunluga sahiptir. [13].



Cizelge 2.1. Cesitli metallerin yogunluklari.

Cesitli Metallerin Yogunluklari
Metaller Ozgiil Agirhik izafi Agirhk
Al- Alasimlari 2,8 1,00
Mg- Alasimlari 1,8 0,64
Cinko 7,1 2,60
Kalay 7,3 2,66
Celik 7,9 2,82
Piring 8,5 3,03
Bronz 8,8 3,14
Nikel 8,9 3,18
Bakar 8,9 3,18
Kursun 11,3 4,03

Aliiminyum alagimlar1 1s1l islemler ile istenilen mekanik o6zelliklere (¢ekme
mukavemeti, tokluk, sertlik vb.) gelistirilebilmektedir. Aliminyum alagimlarinin en
blyiikk ayricaligt mekanik o6zelliklerin 1iyilestirilebilir olmasidir. Aliiminyum
alagimlarinin  korozyon direnci olduk¢a iyidir. Oksidasyona maruz birakilan
aliminyum alagimlarini  korumak i¢in kaplama ve boya gibi islemler
gerektirmemektedir. Alminyum ve alasimlari ayrica, kimyevi maddelere direngli
oldugu icin petrol ve kimya endiistrisinde kullanimi oldukg¢a fazladir. Aliiminyum ve
alasimlarinin 1s1 ve elektrik iletkenligi yiiksektir. Is1 iletiminin gerektigi parcalarda,
bilgisayar, otomasyon vb. elektronik sogutucu sistemlerinde, pistonlar, silindir
kafalari, mutfak esyalari, kalorifer radyotorlerinde kullanilmaktadir. Aliiminyum
alasgimlarinin, islenebilme kabiliyeti, sicak ve soguk sekil alabilme yetenegi
bulunmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 bircok uygulamada haddeleme islemine tabi
tutulmaktadirlar. Bu yiizden birka¢ mikron kalinliginda folyo sekli alabilmektedir.
Ayrica diger metallere nazaran hem daha hafif ve hem de diisiik ergime sicakligi
(660°C) avantaj saglamaktadir. Cizelge 2.2’ de aliiminyum malzemelere ait kimyasal

ozellikler verilmistir.



Cizelge 2.2. Aliminyumun kimyasal 6zellikleri.

Temel Ozellikler
Atom numarast 13
Element serisi Metal
Grup, Periyot, Blok 13,3,p
Atom agirhigi 2,99g/mol
Goriiniis Grimsi
Fiziksel Ozellikler
Maddenin hali Kat1
Yogunluk 2,70 g/cm?®
Ergime noktasi 660,32 °C
Kaynama noktasi 2519 °C
Atomsal Ozellikler
Kristal yapisi Yiizey Merkez Kiibik
Iyonlagma enerjisi 577,5 Kj/mol
Diger Ozellikler
Elektrik direnci 26,50 nQ-m (20°C'de)
Isil iletkenlik 237 W/(mK) (25°C'de)
Vickers sertligi 167
Brinel sertligi 245

2.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ TARIHCESI

Aliiminyum - silisyum alasimlar1 ¢ok tercih edilen alasimlaridir, fakat elde edilen
alagimin titiz elde edilmemesi ve ¢ok az miktarda elde edilmesi aliiminyum alagiminin
ozelliklerinin belirlenememesinin sebebi olmustur. 1825°de az miktarda Dersted,
aliminyum - silisyum alasimi hazirlamistir. Alman Wohler gri pudra benzeri
aliminyumu 1827'de elde etmistir. 1854 ve 1856 yillarinda sirasiyla saf aliiminyum ve
aliminyum — silisyum alasimlarini elde edip ve 6zelliklerini de ortaya Saintre - Claire
DEVILLE koymustur. Aliiminyum ve alasimlarina su verilmesiyle alakali bulgular
1905 senesinde Conrad CLAESSEN tarafindan belgelenmistir. Su verme sicakliginin
525°C oldugu ve alagim i¢inde %4 bakir oldugunu belirtmistir. 1 y1l sonra % 4 bakir
alagimlari ¢alisan Alfred WILM bu alasim grubunda yaslanma mekanizmasi iizerine

caligsmistir.1907°de Almanlar tarafindan AL-Cu alasimlarina Mg ekleyerek 1s1l isleme
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tabii tutulamayan AIl-Cu-Mg alasimi elde etmislerdir. Alfred WILM, 1911°de
alasimlar tizerine yaptig1 ¢aligmalar ile ilgili s6z konusu alasimin % 3,5 bakir % 0.25
Mg icerdigini su verme sicakliginin ise 500°C oldugunu, islem sonrasi alagimin az sert
oldugunu zamana bagli olarak sertlesme meydana geldigini, baslangicta hizli

sonrasinda yavas oldugunu farketmislerdir [14,15].

2.2.1. Aliiminyum ve Saf Aliiminyum Do6kiim Alagimlar

Aliminyum diinyada en ¢ok bulunan elementlerden biridir. Saf aliiminyumun
kullanim1 ise pek yaygin olmamakla birlikte elektrik ve elektronik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Aliminyuma ¢ogunlukla bakir, magnezyum, silisyum ve ¢inko gibi
elementlerle alasimlandirilarak kullanilmaktadir. Aliiminyum modern insaat,
otomotiv, havacilik, enerji gida ve diger sanayi tiirlerinde yaygin olarak kullanilan
elementtir. Aliiminyum dokiim halinde bulundugu zaman ergime sicakliginin diisiik
olmasi, iyi akicilik, tane yapisini kontrol etme kabiliyeti, diizgiin yiizey kalitesi, gaz
gecirgenliginin diismesi, talasli imalatta iglenebilirlik kazanmast, 1s1l islem ile mekanik

ozelliklerde artis gibi baz1 avantajlara sahiptir.

2.3. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Al ve alagimlar1 imalat islenebilme kabiliyeti, siineklik, teminat kolaylig1, maliyetinin
uygun, korozyon dayanimi ve alasimlanabilirligi nedeniyle bir¢ok sektorde kullanilan
bir metaldir. Demir ve bakir kullanimi, ¢esitli konstriiksiyonlarin tasariminda, elektrik
endiistrisinde, iletkenlerde ve tasit araclarinin agirliklarin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi
nedeniyle aliiminyum tercih edilerek kullanimi artmistir. Bu yilizden aliiminyum ve
alasimlar1 genis iirlin yelpazesinde kullanim ve uygulama alanina sahiptir [14]. Sekil

2.1°de birincil aliiminyu iiretimi yillar referans almarak verilmistir [16].
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Sekil 2.1. Yillara gore diinya birincil alliminyum tiretimi.

Sekil 2.1” den anlagilacagi gibi 1850-2000 yillar1 arasinda Al ihtiyac gittikce artmustir.
Giliniimiizde de durum bdyledir. Son yillarda arz ve talep dengeleri degismistir [16].
Kullanim sebeplerini daha somut agiklamak adina 6rnek verecek olursak genel olarak
hizli1 soguyan ve 1s1l kapasitesi yiiksek bir demir dis1 malzeme olmasi nedeniyle
sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde genis bir kullanim alan1 mevcuttur. Ayrica Al
ve alasimlar1 genel anlamda, otomasyon ve bilgisayar teknolojisinde sogutucu
yapiminda, havacilik ve otomobil motorlarinda tercih edilmektedir. Bunun yaninda
sanayide ¢ok kullanilan demir dis1 malzeme olan Al giinlik hayatta her zaman
karsimiza ¢ikan bir demir disi metaldir. Basingli dokiim yontemi ile tiretilen saf Al (%
99.7 Al igermektedir.) asenkron motorlarin rotor tiretiminde kullanilir [17-19]. Al ve
alagimlariin genel kullanim alanlari; ingaat sanayi, kimya sanayi, demir-gelik sanayi,
metaliirji sanayi, silah sanayi, ugak sanayi, Savunma sanayi, gemi sanayi, beyaz esya
sanayi, uzay araglari, pencere sistemleri ve elektrikli araglardadir. Sekil 2.2 de
Aliiminyum ve alagimlarinin kullanim alanlarindaki kullanim miktar yiizde halinde

verilmistir [20,21].


https://en.wikipedia.org/wiki/Die_casting

ALUMINYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI
DAGILIMI
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Sekil 2.2. Aliminyum alasimlarinin kullanim alanlar1 dagilimi.

Sekil 2.2° de Al ve alagimlarinin sektorler géz 6niinde bulundurularak olusturulmustur.
Sekil 2.3.” te aliiminyum alasimlar {iretim iirtin ¢esidi géz 6niinde bulundurularak

olusturulmustur [21].

ALUMINYUM URETIMININ URUN CESITLERINE GORE
DAGILIMI (2009)
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Sekil 2.3. Aliiminyum {iretiminin {iriin ¢esitlerine goére dagilimi.



2.4. ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUMA ETKIiSI

Bakir (Cu) % 1-12 oranlar1 arasinda Al eklenen temel alasim elementidir. Alasimdaki
Cu miktart sicak yirtilmaya karst mukavemeti azalttigindan dokiimii zorlastirmakla
beraber Cu miktar1 arttik¢a alasimin akiciligi, cekme mukavemeti degerleri ve sertlik
degeri artmaktadir. Bakir termal genlesmeyi azaltir, alasimin islenebilme yetenegini
artirir. Dovme Al alagimlarda bakir oran1 % 3-5 oranlarindadir. Eger % 5°ten fazla Cu
bulunur ise, malzemenin talagl imalat yetenegini, elektrik iletkenligi ve korozyon
direnci olumsuz yonde etkilenmektedir. Dokiim alagimlarda ise Silisum miktar1 % 10-
12 civarindadir, bazi uygulmalarda Si miktar1 % 20 oranina kadar ilave edilmektedir.
Aliiminyum doékiim alasimlarda % 12 ve iizerinde Si aliiminyum alagiminin akicilik
kabiliyetine ve yiiksek sicakliktaki mukavemet dayanimini artirmaktadir. Eger
alasima, eser miktarda Mg’ da ilave edilirse, 1sil islem uygulanabilen Al-Si
alasimlarinda Mg2Si  ¢okeltileri meydana gelerek alasimin  mukavemeti
artirilabilmektedir. Mg ilavesi ile alasimin, korozyon direngleri, 1s1l ve elektrik
iletkenlikleri olumlu, fakat termal biiziisme ve islenebilme kabiliyetini olumsuz
etkilemektedir. Aliminyuma Mg ilavesi bir oksit olusumuna sebep olmaktadir. Mg
elementinin, Al elementine nazaran oksijene karsi biiyiik ilgisi alasimin dokiimiinii
zorlastirir. Bu durumun Oniine ge¢gmek amaciyla alasima berilyum ilave edilir.
Oksitlenen Al ve/veya alasimi Mg kaybetme egilimindedir bu nedenle 6zel dokiim
teknikleri ile dokiimiin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Mg ilavesi ile aliiminyum ve
alasimlarinda olusan Al203 oksitlerinin yaninda spinel yapida oksitler olusmaktadir.
Olusan bu oksitleri engellemek veya minimize etmek icin ergiyik metale klor gazi
verilmesi gerekmektedir. % 8 Mg iceren aliiminyum alagimlarinin korozyon
dayanimlar1 yiiksektir. Mangan (Mn) Al ve alasimlarinda tane inceltici element olarak
kullanilaktadir. Alagimin korozyon direncini etkilemeksizin ¢ekme test sonuglarini
(cekme ve akma dayanimi, ylizde uzama) ve ergime derecesini artirir. Fakat Mn’ 1n
demirle birlesmemesi gerekir, sayet birlesmesi durumunda kaba taneli yapiya sebep
olur ve alasimin mukavemetini olumsuz etkilemektedir. Al ve alasimlarina ilave edilen
manganin 1s1l isleme iizerine bir etkisi yoktur. Al-Mn alagimlar1 1s1l isleme cevap
vermeyen alasimlardandir. Cinko Al ve alasimlarinda istenmeyen bir alasim
elementidir. Genellikle sarj malzemesi {retiminden gelmektedir. Sadece

haddelemebilme kabiliyetini artirmaktadir.



Ozellikle magnezyumla birlikte alasima eklenirse haddelenme kabiliyetini artiracag
gibi cekme ve darbe mukavemeti artirmaktadir. Artan ¢inko miktar1 al ve alagimin
soguma esnasinda cekme miktarini ve akicilig1 artirmakla beraber, yiiksek sicakliktaki
servis sartlarinda mekanik Ozelliklerini azaltmaktadir. Bu sonuctan kaginmak igin
dokiimiin hizli sogutulmasi ve ¢ikicilarin genis kesitte kullanilmasi gerekir. Titanyum
(Ti) Aliminyum alagimlarinda tane inceltici bir etki gostermektedir. Genellikle
alaminyum ve alasimlarina Al-Ti-B master alasimi ilave edilmektedir. Al ve
alasimlarinda titanyum miktar1 genellikle, % 0,05-0,2 araliginda ilave edilmektedir. Ti
ilavesi akigskanligi azaltmakta ve kalibin dolmasmi gii¢lestirmektedir. Bu nedenle
basingli dokiim alagimlarina Ti ilaveli alagimlarin dokiimii uygun degildir, ayrica
basinglt dokiimlerde soguma hiz1 yiliksek oldugundan kiiciik taneler kendiliginden
olusmaktadir. Titanyum ¢ekme ve akma dayanimini ayrica siinekliligi arttirmaktadir
[21-23]. Demir bazi uygulamalarda mukavemeti, yiiksek sicakliklarda sertligi, dokiim
kaliplarinin sicak yirtilmaya olan direncini artirmak gibi alasim 6zelliklerini iyilestirici
Ozellige sahiptir. Sivi-kat1 bolgedeki ¢ekme miktarini azaltmak i¢in alasima demir
ilave edilmektedir. Fakat demir ilavesi ile mikro yapida farkli kimyasal
kompozisyonlara sahip Al-Si-Fe intermetalikleri olusmaktadir, bu intermetaliklerin
morfolojisi plaka seklinde oldugundan dolayr mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilemektedir. Nikel (Ni) Al alasimlarina diisiik mikarlarda ilave edildiginde dayanim
ve sertligi artirir. Alagima parlaklik ve yansiticilik vererek yiizey kalitesini yiikseltir.
Kalay (Sn) genellikle metal ergidikten sonra eklenen alasim elementidir. Aliiminyum
alasimlarina Cu ve Ni ilave edildiginde dayanikli bir alasim meydana getirir. Kalay
servis sicakligini diistinmeksizin mekanik 6zelikleri olumsuz etkilemektedir. Alagima
ilave edilen toplam Cu ve Ni miktar1 % 0,5-1 arasinda oldugunda siineklilik
azaltmaktadir. Ana matris Al alasimlarinin en énemli alagim elementlerinde biriside
kalaydir. Kursun, Sn ile birlikte alagima ilave edildiginde alasimin islenebilme
kabiliyeti arttirmaktadir. % 0,5 oranindan az miktarlarda ilave edilmesi uygundur.
Aliiminyuma gore daha katodik oldugundan alagiminin korozyon direncini diisiiriir.
Aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigi distriir. Krom % 0,1-0,6 miktarinda ilavesi
uygundur. Tane kii¢iiltmek i¢in ve Ti ile beraber kullanilir. Al-Zn-Mg alasimlarina,
korozyona kars1 dayanimini artirmak ve gerilimden kaynakli ¢atlak oranini diistirmek
i¢in ilave edilir. Cr, Aliiminyum alasimlarinda afinitesi ¢ok diisiiktiir. Ikinci faz

cOkelmesine rastlanmadigindan Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, krom
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alasimlari 1s1l islem i¢in uygun degildirler. Mikroyapida olusan gelen Cr-Al bilesikleri
yuksek sicakliklarda mukavemeti arttirirlar ve korozitif ortama kars1 dayanikli hale
getirirler. Bor (B) % 0,01 oraninda kullanilmasi1 uygundur. Ti ile eklendiginde tane
kiigiiltiicii olarak kullanilir. Bor kullanilmadiginda ergitme esnasinda Ti tane inceltme
etkisi azalmaktadir. Titanyum, bor gibi akma dayanimi ve ¢ekme mukavemeti gibi
mekanik ozelliklerde siinekliligi artirir. Baslica alasim elementlerinin aliiminyum

alasimlarina etkisi Cizelge 2.3 da tabloda verilmistir [23,24].

Cizelge 2.3. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkisi.

Nitelikler ve Cu Si Mg Z N C Ti Mn Fe Cr
Alasim Elementleri n i o
Kopma mukavemeti ++ o+ + ++ + o+ o+ -
Elastik sinir ++ 4+ - + -
Sertlik ++ - -+ + +
Isiya dayaniklilik ++ ++ + +
Kaynak kabiliyeti -+ 4+ a + o+ +
Islenebilirlik ++ - + + o+ ++ O+ ++ o+
Elastikiyet modiilii + 4+ - + +  ++ + -
Dokiim kabiliyeti +  ++ - + + - -
Stineklilik - -- + + -
Korozyon dayanimi - + ++ o+ - - 4+
Anodizasyon - + o+ 4 -
elverissizlik

++ Onerilir, + Iyi, - Ortaninaltinda, -- Kac¢inilmas: gerekli

2.5. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum alagimlarindan dokiim aliiminyum alagimlarinin isimlendirilmesi ve
simiflandirilmast kimyasal yap1 goéz Oniline alinarak yapilmaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin isimlendirme kriteri, ic rakam ve virgiilden sonra bir tane rakamla
yapilmaktadir. Islenecek aliiminyum igin de dort haneli rakam dizilimi kullanilarak
yapilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin alagim elementlerine ve mikro yapisina bagh
olarak mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisir. Aliiminyum alagimlari, dovme

aliminyum alagimlar1 ve dokiim aliiminyum alasimlari iki gruba ayrilir. Dévme
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aliminyum alasimlarinin, plastik deformasyona uygundur ve kolayca

sekillendirilebilirler. Sekil 2.4. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasinda dévme
ve dokiim aliiminyum alasimlar1 resmedilmistir. Aliiminyum ddvme ve dokiim
alasimlarinin biiylik bir kismina 1s1l islem uygulanabilmektedir. Sekil 2.5. ve Sekil
2.6’te dovme ve dokiim alliminyum alasimlarinin 1s1l islem kabiliyetleri resmedilmistir

[22-26].

Altiminyum Alagimlannin Simniflandinimasi

Davme Alaminyum Alagimlan Dakiam Aldminyum Alasimlan

1XXX: Ticari Saflikta
2XXX: Alominyum -
3004 AlGminyum -
AXXK: AlUminyum -
SXXX: AlUminyum -
62X Alominyum -
7X¥%: Aliminyum - Cinko alasimlan

1xXX.X: Saf alaminyum

2XX.X: Esas alasim elementi bakirdir,

3XX.X: Esas alasim elementi silisyumdur.
4XX.X: Esas alasim elementi silisyumdur,
5XX.X: Esas alasim elementi magnezyumdur.
GXX.X: Bu seri numarasi kullanilmamaktadir.
7XX.X: Esas alasim elementi ginkodur.

Bakir alagimlan

Mangan alasimlan

Silisyum alasimlan

Magnezyum alasimlan
Magnezyum - Silisyum alasimlan

BXXX: Aluminyum - Lityum alagimlan
9XXX: Gelistirilmekte olan Aluminyum Alagimlan

8XX.X: Esas alagim elementi kalaydir.
9xXxX: Gelistirilmekte olan Aluminyum Alasimlan

Sekil 2.4. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi.

Isil islem yapilabilen
Dakiim aliminyum

Alasimlan KX

~

-

SHHX:
B0
Isil islem yapilabilen THHX
D&vme aliminyum BXXX:

Alasimlan

Patics

2RHN:

ERE S S

Ticari Saflikta
Alaminyum - Bakir alagimlan

: Aliminyum - Mangan alasimlan
AXKX:

Aldminyum - Silisyum alasimlan
Aliminyum - Magnezyum alagimlan
Alaminyum - Magnezyum - Silisyum alasimlar

s Aldminyum - Cinko alagimlan

Alaminyum - Lityum alagimlan
Gelistirilmekte olana Aliminyum alasimlan

Sekil 2.5. Dévme aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kabiliyeti.

Isil islem yapilabilen

: Saf aliminyum

Dokim aliminyum - .X: Esas alagim elementi bakirdir.
Alagimlan - 3XX.X: Esas alagim elementi silisyumdur,
.-/ A%, X: Esas alagim elementi silisyumdur.
SXX.X: Esas alagim elementi magnezyumdur.
) §XX.X: Bu seri numarasi kullanilmamaktadir.
Isil Islem yapilabilen 7XX.X: Esas alasim elementi ginkodur.
Dovme aliminyum ¥X.X: Esas alasim elementi kalaydir.

Alasimlan

Sekil 2.6. Dokiim aliiminyum alagimlarinin 1s1l islem kabiliyeti.
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1XXX: Ticari safliktaki aliiminyumlardir, aliiminyum safliklart % 99,3-99,7
arasindadir. Elektrik/elektronik ve kimya sanayinde tercih edilmektedir. 2XXX: Bakir
ana alasim elementi olan Al-Cu alasimlarinda diger alasim elementlerini de
icermektedir. Havacilik sektoriinde ve yiiksek mukavemet beklentisinin bulundugu
parcalarin imalatinda kullanilir. Isil isleme uygun olan bu seri korozyon dayanimi,
diisiik akiciliga, diisiik siineklilige sahiptir. Bu alasimlarin yaslandirma ile % 100
mukavemet artig1 saglanabilir. Bu serinin kulanim alanlar1 ise otomotiv ve ucgaklarin
silindir kafalarinda dizel motorlarin pistonlarinda ve egzoz sistemlerinde kullanilan
parcalarda goriilmektedir. 3XXX: Mangan ana alagim elementi olan AI-Mn alasimlar1
boru, sivi ve gaz tanklari, mimari restorasyon ve temel tasarim uygulamarinda tercih
edilirler. Bu seriye 1s1l islem uygulanabilir. 4XXX: Al-Si 1s1 karsisinda hacimsel
genlesme miktar1 diigiiktiir. Kaynakli konstiiriiksiyon yapilarinda, levha iiretiminde ve
otomobil pargalar iiretiminde asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek oldugu
icin kullanilmaktadir. Ana alasim elementi silisyumdur. Yiiksek dayanim, diisiik
stineklik, 1iyi akicilik, iyi islenebilirlik ve 1iyi asmnma dayanimi o6zellikleri
gostermektedir. Bu serinin kullanim alanlar1 ise otomobil silindir bloklari, otomobil
jantlari, havacilikta birlestirme elemanlari, kompresér veya pompa parcalarinda
kullanildig1r goriilmektedir. Aliiminyum silisyum alasimi olan bu seriye 1s1l islem
uygulanamaz. 5XXX: Ana alasim elementi magnezyum olan Al-Mg alagimlarinin Mg
miktart arttikca mekanik Ozelliklerinde artma gozlenmektedir. Denizcilike giiclii
korozyon ortamlarinda kullanilacak olan parcalarda kullanilmaktadir. Aliiminyum
magnezyum alagimi olan bu seriye 1s1l islem uygulanmaz. Bakir ilavesi ile 1s1l iglem
kabiliyeti kazandirilabilir. Ayrica anodize edilerek iyi yiizey goriiniimii elde etmek
miimkiindiir. Bu serinin kullanim alanlar1 ise kum kaliba dokiim yontemi ile elde
edilen parcalarda kullanildigi goriilmektedir. 6XXX: Magnezyum ve siliyum ana
alasim elementi olan Al-Mg-Si alasimlar1 sekillendirilebilirligi iyidir. Al-Mg-Si
alasimlar1 ekstriizyon metodu ile lretilen pargalarin imalatinda kullanilmaktadir.
Aliiminyum ¢inko alasimi olan bu seriye 1s1l islem uygulanabilir. Iyi boyutsal
kararlilik, 1yi korozyon dayanimi, kotii dokiim o6zellikleri, 1yi islenebilirlik (bakir
ilavesi ile) ozellikleri gostermektedir. Bu serinin kullanim alanlar1 ise boyutsal
kararlilik ve korozyon direnci istenen parcalarin imalatinda kullanilir. 8XXX: Ana
alasim elementi Lityum olan Al-Li alasimlarina kalay ilavesi yapilabilmektedir.

Yorulma direnci yiiksek ve yiiksek tokluk ozelliklerine sahiptirler. Uzay ve havacilik
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sektoriinde kullanilmaya baslanan bu 8 serisi aliiminyum diger Al alagimlarina gore
maliyetlidir. 9XXX: Gelistirilmekte olan alagimlardir. Aliminyum dévme (mekanik
islem) alagimlar: 2XXX, 6XXX, 7XXX, 8XXX serisi aliminyum alagimlarinin 1s1l
islem kabiliyeti vardir. Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi ile mukavemet artirilabilir.
IXXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX serisi aliminyum alagimlarinin 1s1l iglem kabiliyeti
yoktur. Bu seri alagimlar sekil degistirmeye maruz birakilarak mukavemet kazandirilir.
Aliiminyum doékiim alagimlart: 2XX. X, 3XX.X, 4XX.X, 7XX.X serisi alliminyum
alasimlarin 1s1l islem kabiliyetleri vardir. Bu alagimlar 1s1l islem yoluyla mukavemet
kazandirilabilirler. 1XX.X, 5XX.X, 8XX.X serisi alagim grubu 1s1l isleme uygun

degildir. Sekil 2.7’te dovme alasimlar1 i¢in isimlendirme kriterleri resmedilmistir [27].

1lk rakam
aluminyum
alagiminin
grubunu
betimler
Son iki rakam;

1XXX serisinde saflif

Diger serilerde gesitli
ozelliklerdeki
alasimlan betimler

0~ U WM
XX X X X X X X
XX X X X X X X
M oX X X X X X X

Ikinci rakam '0' ise bu alagimin
orjinal alasim oldugunu betimler.

Sekil 2.7. Dévme alagimlar i¢in isimlendirme kriterleri.

2.6. ALUMINYUM ALASIMLARINA ISIL iSLEM UYGULAMALARI

Aliiminyum alagimlarinda 1s1l islemin farkli uygulamalar1 vardir. Bu uygulamalar; O:
Tavlanmis, F: ham halde, H: Sertlestirme islemi yapilmis, T: Isil islem uygulanmis
TO1: Sicak sekillendirme isleminden sonra dogal yaslanma yapilmig. T02: Sicak
sekillendirme isleminden sonra yaslanma yapilmis. TO3: Soliisyona alma islemi
yapilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslanma yapilmis. T04: Soliisyona alma
islemi ve dogal yaslanma yapilmis. TOS5: Sicak sekillendirme isleminden sonra
sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmis. TO6: Sollisyona alma islemi yapilmis ve

suni yaslandirma yapilmis. TO7: Soliisyona alma islemi yapilmig ve asir1 yaslandirma
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yapilmis. TO8: Soliisyona alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni
yaslandirma yapilmis. T09: Soliisyona alma islemi yapilmis, suni yaslandirma
yapilmis ve soguk sekillendirilmis. T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra

sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma yapilmstir [28-29].

2.7 Al-Cu-Mg ALASIMI

Al-Cu-Mg alasim grubu mukavemet ve yilizde uzama degerleri 1s1l islem durumuna
gore degismektedir. Tipik olarak ¢ekme mukavemeti 470MPa, akma mukavemeti
325MPa ve yiizde uzamasi 20’ dir. Al-Cu-Mg alasimi korozyon direnci diger alasimlar
kadar iyi olmayip kaynaklanabilme kabiliyeti kotlidiir. Daha ¢ok mekanik olarak
birlestirilir. AI-Cu-Mg alasimin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’te verilmistir [30,31].

Cizelge 2.4. Al-Cu-Mg Alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik).

%Al %Cu  %Si  %Mn %Mg %Fe  %Cr  %Ti  %B  %Diger
90-92 45 0304 04 125 04 344 <002 <001 2,628
06 135 06

Al-Cu-Mg alasim grubu sogutma plakalart i¢in idealdir. Yiiksek 1s1 iletkenligi ve
dokiilebilirilikte kolaylik nedeni ile tercih edilirler. Ucgak imalatinda teknolojik
farkliliklar1 ortaya ¢ikaran en 6nemli unsur uygun ¢alisma kosullarinda hafif olmasidir.
Bu nedenle 2 serisi Al alagimlar1 havacilik sanayinde kullanilmaktadir. Otomobillerde
yapinin enerjiyi absorbe yetenegi, malzemenin mekanik o6zelliklerini, tasarim ve
montaj sekilleriyle belirlenmektedir. Carpisma testlerinde, enerji absorbe
karakteristiklerinin Al alagimlariyla iyilestirilebildigini gostermektedir. Bu sebeple
aliminyum 6n darbe sistemlerinde kullanim i¢in idealdir. Tasarimlarda ekstriizyon
yontemiyle iretilmis aliiminyum pargalar1 ile konstriiksiyonu daha giiclii hale
getirmek miimkiindiir. Yar1 yartya kadar agirlik kazanci elde edilebilir. Al-Cu-Mg
alasim grubu avantajlarindan biri de aliiminyumun dogasindan gelen yapisal
kararliliktir. Tagitta meydana gelen ani hiz ve yon degisikleri yilizeyine temas eden
kuvvetlerde degisime ve makro skalada zorlanma, burkulma vb. gerilmelere sebep
olmaktadir. Tastin agirliginin az olmasi ve yapisal kararliliga sahip aliiminyum alagimi

bu gerilmelere dayanmaktadir [31,32].
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2.7.1. Al-Cu-Mg Alasim Grubunda Isil Islem

Isil islem: Metal malzemelerde istenilen Ozellikleri kazanmak amaci ile
1s1tma/sogutma islemi ve/veya islemler zinciri olarak bilinmektedir. Ilgili malzemenin
kimyasal yapisin1  degistirmeden  mekanik  Ozelliklerinin  1iyilestirilmesi
islemi/islemleridir [31,32]. Aliiminyum alasimlarina ilave edilen alagim elementleri
ile 1s1l islem uygulanmasina cevap verebilmektedir. Isil islem sonrasi yapida olusan
cokeltiler, mekanik dayanimi arttirdigi bilinmektedir. Bundan dolayi, aliiminyum
alasgimlari, 1s1l isleme uygun ve uygun olmayan aliiminyum alasimlari, olarak
siniflandirilabilir. Al alasimlar1 uygun kompozisyon dahilinde ikinci faz ¢okeltilerinin
olusmas1 ve bu ¢okeltilerin boyutuna ve dagilimina bagl olarak istenilen mekanik
ozellikler 1iyilestirilebilir. Bu iyilestirme veya sertlestirme yontemi “cokelme
sertlesmesi” olarak isimlendirilmektedir [32,33]. Al-Cu-Mg alasgim grubu iyi dokiim
ve mekanik 6zelliklerine sahip degildir. Bu 6zellikleri saglayan alagim elementleri Mg
ve Si’dir. Mg; korozyon ve tribolojik fonksiyonlarda direncini ve dayanimini
arttirmaktadir. Si; akicilig1 ve sekillendirilebilirligi olumlu yonde etkiler. Cokelme
sertlestirilmesi metodu ile sertestirilebilen Al alasimlari ilave edilen elemente bagh
olarak farkli ¢okeltiler ve bilesikler olugsmaktadir [32-35]. Cokelme sertlesmesi ile
yapida CuAlz bilesigi ile Al-Cu alagimlar1 mekanik 6zellikleri iyilesmektedir. Al-Cu-
Mg alagimlari, Mg miktarina bagli olarak CuAlz bilesigi ile birlikte Mg2Si
bilesiklerleri olusur ve mekanik dayanim artirilmaktadir [23,27]. Yaslandirma 1s1l
islemi, li¢ temel asamadan olugmaktadir. Plastik sekil degistirmesine ihtiyag
duyulmadan ve iiretimi siirecini kisaltmasi ¢okelme sertlesmesi yontemini avantajli
kilar. Cokelme sertlesmesi, faz diyagramina gore, solviis egrisi alasim gruplarinda
uygulanabilir. Alasim elementinin matris fazda ¢6ziinme miktar1 sicaklikla
artmaktadir [23]. Cokelme sertlesmesi, sollisyona alma islemi, su verme (sogutma) ve
dogal ve/veya yapay yaslandirma islemi ile sonlanmaktadir. Sekil 2.8 de yaslandirma

veya c¢okelti sertlestirilmesi 1s1l isleminin agsamalar1 verilmistir [35].
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Sicaklik

Yaglandirma lglemi

Sekil 2.8. Yaslandirma veya c¢okelti sertlestirilmesi 1s1l isleminin asamalart.
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BOLUM 3

DOKUM URETIM METALURJISI

3.1. DOKUM METODU

Arzu edilen parganin bi¢iminde kalip boslugu bulunan refrakter malzemeden yapilmis
kaliba sivi metalin dokiilmesi islemine dokiim islemine denir. Kalip boslugundaki
boyutlarin, istenilen parca boyutlarina uygun olmasi i¢in alasim kompozisyonuna
bagli olarak ¢cekme ve termal degisimleri telafi edebilecek sekilde olgiilendirilmesi
onemlidir. Sivi metalin katilagmas1 ve sogumasi sirasindaki boyutsal degisimler bu
fazlaliklar ile dengelenmelidir. Sivi metalin dolduruldugu kalip agik veya kapali

olabilir. Uretim yontemleri Sekil 3.1°de resmedilmistir.

URETIM YONTEMLERI
1
DL? Dﬁnﬁs@a ig Déniigiimler
(Bigimlendirme) (Kimyasal ve Fiziksel Déniisiimler)
Dikiim Kaynak _Talas Kaldirma Plasik Sekil Verme
Erimis malzemenin Yerel ergitme ile Istemeven kisimlar Malzemenin sekil degistirme
akicihgmdan vararlantr. birlesme saglamr. uzaldagtrihr. kabilivetinden vararlandr.

Sekil 3.1. Uretim yontemleri.

Dokiim isleminden 6nce metal ergitilir ve ergime derecesinde yaklasik 50°C - 60°C
iistline ¢ikarilarak dokiim sicakligina getirilir. Gerekirse kalip 1sitilir ve dokiim iglemi
stvi metalin kalip bosluguna doldurulmasi ile tamamlanir. Kaliba dolan metalin
sogumasiyla katilasma bagslar. Bu safhada 6nemli miktarda 1s1 uzaklasir ve faz
dontisiimleri meydana gelebilir. Dokiim sonrasinda parcaya ait olmayan kisimlar

(besleyici, yolluk, meme baglantilar1 vb.) temizlenir. Gerekliyse son imalat islemleri
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yapilarak imalat tamamlanir. Dokiim kalitesini kalip tiirii, kalip hazirliginda gosterilen
titizlik ve dokiim teknigi belirler. Kalip ¢esidi segerken iiretilecek parga sayisi, iiretim
hizi, hassasiyet, ylizey kalitesi vb. dikkate alinir [25]. Bozulur kaliplar dokiim islemi
sonrasinda tekrar kullanilamaz. Her dokiim islemi igin tekrar kalibin hazirlanmasi
gereklidir. Bozulmayan kaliplarda dokiim islemi sonrasinda olusturulan kalip tekrar
kullanilabilir. Her dokiim islemi i¢in tekrar kalibin hazirlanmasi1 gerekli degildir.
Dokiim yonteminin ustiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir: Yontemin sinirlart ¢ok
genistir. Cok kiigiik parcalarin iiretiminde ve ton bazli iiretimi yapilan pargalar icin
uygundur. Uriin cesidine gére farkli teknikler tercih edilerek iiretilirler. Karmasik
sekilli ve i¢i bos parcalar i¢in liretim yontemi olarakta secilebilir. Cok genis yelpazede
metal ve alagimlarinin dokiimiine uygundur. Bir takim malzemeler yalnizca dokiim
yoluyla elde edilebilirler. Seri iiretim i¢in uygun dékiim ydntemleri mevcuttur. Ince
kesitli parcalarin iiretiminde ve az sayida parga iiretimi i¢in kisithdir ve ekonomik

degildir.

3.2. GAZ COZUNURLUGU VE GAZ GIiDERME

Gazlarin, s1vi metal i¢cinde ¢oziiniirligli basing ve sicaklikla ilgilidir. Coziiniirliik, sivi
metalin sogumast ve katilasmasi sirasinda biiyiik miktarda diiser (Sekil 3.2),
¢Oziinmils gazlarin soguma ve katilagma esnasinda metal eriginin ayirilmasi
gerekmektedir. Katilasma esnasinda aciga c¢ikan gazlarin, metalin i¢ginde kalmasi
halinde parca i¢inde gdzenekler meydana gelir. Malzemenin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir [36]. Plastik sekil verme metotlar: ile tiretilmis {irlinlere

kiyasla dayanim parametresi goz oniine alinirsa daha iyidir.

Coziinen
Gaz Sm
Miktan

Katlasma

Kat

Sicakhk

Sekil 3.2. Metal i¢inde ¢6zlinen gaz miktarinin sicaklik ile degisimi.
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Sekil 3.2 de goriildii gibi gazin en biiylik kismi katilasma sirasinda agiga c¢ikar.
Gazlarin ¢ikmasini onleyen diger 6nemli neden basingtir. Yiiksek basing altinda sivi
metalde gaz ¢oziliniirliigl yiiksektir. Bu nedenle gazlarin ergiyi terk etmesi miimkiin
degildir. Bu gazlar katilasma ve soguma sonrasinda malzeme i¢inde kalirlar. Icerisinde
gazla beraber katilagmis pargalara sonradan eritme, elektroliz veya 1sitma bir islem
uygulanamaz. Malzeme i¢inde bu gazlar kagmaya calisacaklar1 i¢in kusurlara sebep
olacaktirlar. Gaz ¢oOziinmesini Onlemek i¢in maddeler her metal i¢in farkliliklar
gosterir [37]. Dokiim sicakligi miimkiin oldugu kadar diisiik se¢ilmelidir. S1vi metal
ile temas edecek tiim pargalarin ylizeyleri nemden arindirilmalidir. Eriyik dokiim
sicakliginda uzun siire bekletilmemelidir. Eriyik gerekmedikge (flaks eklemek gibi)
karistirilmamalidir. Uzerindeki koruyucu ortii (curuf tabakasi) dokiim isleminden dnce
almmalidir. Biitiin bu 6nlemlere karsin eriyik i¢indeki gazlarin ¢dzlinmesine tam
anlamiyla engel olunamaz. Gerekli durumlarda gaz giderme islemleri uygulanir. Bu
islemlerde s1v1 metal, klor, azot, argon gibi soy gazlar yardimiyla engellenmektedir.

Gaz giderme ¢ok etkin ve maliyetli bir yontemdir [37].

3.3. ERGITME OCAKLARI

Dokiim isleminde malzemenin eritilebilmesi i¢in endiistriyel ocaklara ihtiya¢ duyulur.
Kullanim amaci, kullanim kosullari, malzeme cinsi, malzeme miktari, isletme
giderleri, kontrol imkanlar1 gibi etkenlere bagli olarak kullanilan ocaklar degiskenlik
gosterir. Ergitme ocaklari gesitleri; potali ocaklar, kupol ocaklar, alevli ocaklar,

elektrikli ark ocaklari, endiiksiyon ocaklar1 ve elektrik direng ocaklaridir.

3.3.1. Diren¢ Ocaklar

Diren¢ malzemeleri iizerinden gegirilen akim nedeni ile 1s1 meydana gelir. Direng
ocaklarmin kullanim alanlar1 sinirhidir. Ergime noktasi diigilk malzemelerde kullanilan
direng ocaklarinda direng i¢in tel veya grafit silisyum karbiir ¢ubuklar1 kullanilir. Sekil

3.3’ te direng ocaklarinin kesit goriintiisii verilmistir [36].
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Tel Direngli Ocak Cubuk Direncli Ocak

Sekil 3.3. Direng ocaklari.

3.4. ALASIMLARDA KATILASMA

Alagimlarda katilagsma saf metallerden farklidir. Sivi + Kat1 bolgesinde katilagsma iki
ve/veya daha fazla tiir atomun birlikte bulundugu alasimlarda belli sicaklik araliginda
gerceklesir. Alagimlar arasinda yalniz Gtektik bilesimli alagimlar sabit sicaklikta
katilagirlar. Dokiim malzemesi olarak Otektik bilesimlerin tercih edilmesinin asil
sebebi budur. Ornek niteliginde verilen Sekil 3.4. Ni-Cu Alasiminin katilasma

grafiginde katilagsma safthalar1 resmedilmistir [17].

Sicaklik

Dikiim Sicakligt

1455°C
Sivi Sofuma

Sivi+
Kati

Katilasma Baslangici

Sivi + Kat1 Bdlgesi

\ e

Ni %50 Cu Zaman

Katilagma Sonu
—~ Kati soguma

Katilagma
Siiresi

% Cu

Sekil 3.4. Ni-Cu Alasiminin katilasma grafigi.

Sekil 3.4.” te goriilen likidiis egrisi malzemenin sivilastigi 1s1l egriyi gostermektedir ve
bu egrinin iistiinde kalan alan tamamen sividir. Likidiis ve solidiis egrisi arasinda kalan
alanin bir kismi1 s1v1 bir kismi katidir. Bu alanda siv1 ve kati1 faz ayn1 anda ortamda
bulunur. Solidiis egrisi ise katilagsma 1s1l egrisidir. Bu egride kismi ergime baslar.

Egrinin altinda kalan alan tamamen katidir.
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3.4.1. Katilasma Sirasinda Olusan Hacim Azalmalari

Sicakligin diismesi ile birlikte malzemede meydana gelen ¢ekme cesitleri Sekil 3.5.”

de verilmistir [17]. Cekme ve biiziilme olusumu Sekil 3.6.” de resmedilmistir [16].

Sicakhk

T1 Snimin Gekmesi

2 Katilazma Cekmesi

Kat Buzilmesi

Zaman

Sekil 3.5. Katilagma sirasinda hacim degisimleri.

| ~Lo

- \,l] St

| —~_-L2 Kati

|- Son bigim

Kati Biiziilmesi

Sekil 3.6. Cekme ve biiziilme olaylarinin sematik gosterimi.

Katilagma ve soguma sirasinda metal malzemelerde biiziilme meydana gelir ve kalip
boslugu ol¢iilerinden diigser. Sivi ¢ekmesi dokiim sicakligi ve katilagsma sicakligini
farkinda, soguma esnasindaki hacim azalmasidir (To ve T1aralig1). Katilasma ¢ekmesi
Sivi fazdan kat1 faza gegis esnasinda atomlarin yeniden diizenlenmesi ile meydana
gelen hacim azalmasidir. Katinin katilagsmasini tamamlamis parganin oda sicakligina
kadar sogumasi sirasindaki hacim azalmasidir. (T1 Ve Toda Sicakng araliginda) Sivi
cekmesi ve katilasma c¢ekmesinden dolayr dokiim bosluklari, gézenekler, sicak
yirtilmalar ve i¢ gerilmeler gibi dokiim hatalar1 ortaya cikabilmektedir. Katinin

biiziilmesi ise parcanin hacmen kii¢iilmesine neden olur.
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Bu sebeple kalip boslugu olusturmak icin kullanilan modelin tasariminda dikkat
edilmesi gereken bir parametredir. Cizelge 3.1’ de bazi metallere ait hacimce %

cekmeleri verilmistir [39,40].

Cizelge 3.1. Bazi metallerin hacimce % c¢ekmesi.

Malzeme Katilasma cekmesi % Katinin biiziilmesi %
Gri dokme demir 1,80 3,00
Basit C’lu ¢elik 3,00 7,20
Al alagimlar1 7,00 5,00
Cu alagimlari 5,00 6,00

3.5. MODELLER

Kalip boslugunu elde etmek iizere hazirlanan kalip elemanidir. Istenen iiriin 6l¢iilerine
cok yakin degerde iiretilir. Model iiretirken kat1 ¢ekmesi, sivi ¢ekmesi, katilasma
cekmesi, talagli imalat pay1, maca varsa yuvalari ve modelin kaliptan ¢ikmasi gibi
parametreler géz Oniine alinarak hazirlanir. Model kalipta en 6nemli 6gedir zira hatali
model dokiim igleminin tamamen basarisiz olmasina sebep olabilir. Modelde dikkat
edilmesi gereken unsurlar serbest modeller, levhali modeller, 6zel model ve model
tertibatlar olarak siniflandirilirlar. Model sec¢imi iirliniin revize edilip edilmeyecegi,
iiretim sayisi, kaliplama teknigi, model tasarimi, istenen boyut, istenen hassasiyet,
parcanin bicimi gibi etkenler géz Oniine alinarak se¢ilirler. Model yapiminda ahsap,
metal, strafor, plastik, mum gibi malzemeler kullanilabillir. Model tasariminda dikkat

edilmesi gereken onemli unsurlar mevcuttur.

3.5.1. Model Renk Kodlar

Ozellikle ahsap modellerin nemden ve ortami kétii kosullarindan korunmasi i¢in
boyanmasi gereklidir. Bu sirada modelin farkli yiizeylerine farkli renkler ile

standartlara uygun halde boyanmasi gereklidir. Sekil 3.7.’de model renkleri ve

anlamlar verilmistir [16].
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San: Dékiim islemi sonrasmda talash imalat yapimayacak yiizeyler
- Karmuzi: Dékiim iglemi sonrast talash imalat yaplacak yiizeyler
Metalik: Serbet parca yuvalan veva oturtulacag verler

- Siyah: Maga yuvalan

- Yesil: Modelin dayanmmm arttrmalk icin ilave takviye,
kalipta brraktg boshik doldurulacak

Sekil 3.7. Model renkleri ve anlamlari.

3.6. KUM KALIPLAR

Metallerin dokiimiinde refrakter 6zellige sahip kum kaliplar yaygindir. Katilasma
sonrasinda kalip bozularak iiriin ¢ikarilir. Uretilecek her parca igin kalip
hazirlanmalidir. Dokiim kumunun model etrafina sikistirtlip sonra modelin
sikigtirilmis kumdan ¢ikarilmasi ile kalip boslugu olusturulur. Genellikle iki par¢a olan
kalipta, yolluk ve besleyici sistemi, ¢ikicilar gibi elemanlar sikistirma esnasinda veya
sonrasinda olusturulur. Cok fazla emek sarfiyat1 gerektiren bu yontemin kullanilmasi
zorunlu ise otomasyon sistemi kullanarak imal edilir. Kum kalip hazirlama safhalar1

asagida bulunan Sekilde 3.8’ de asamalari ile resmedilerek anlatilmistir.

_

Sekil 3.8. Kum kalip hazirlama sathalari.

Iki pargali modelin parcasi alt derecenin igine yerlestirilir. Model ile derecenin
kenarlar1 arasinda 0,5-1 santimetre bosluk birakilir. Model kalip kumundan daha ince
silis kumu, komiir tozu vb. ince tozlarla tozlanir model ve zemine yapismasi onlenir.
Kalin kum ile tabaka tabaka sikistirilir. Alt ve {ist derece yiizeyi diizlenerek temizlenir.
Gaz gecirgenligi icin yiizeyi bozmadan sislenir. Bu islem alt ve iist dereceye
uygulanmaktadir. iki derecenin ara yiizeyi yapismasin diye kuru kum serpilir. Modelin

pimli tarafi yolluk ve ¢ikict modelleri {ist dereceye yapilir.
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Kaliplama sonunda yolluk ve ¢ikicilar ¢ikarilir. Ust ve alt derece sikilmamis
kumlardan temizlenerek iist tiste konur ve sabitlestirilir. Sekil 3.9” de kum kalip kesiti

verilmistir.

Dékiim Havuzu
Diisey Yoluk §

Cikict
Bolim
Diizlemi N
Ust Derece
Yatay Yolluk
Kalp 5
Boslugu Alt Derece
Maga

Sekil 3.9. Kum kalip kesiti.

3.7. METAL KALIPLAR

Dokiimctiliikte genellikle metal kaliplar kullanilir. Metal kaliplar {iriin sayis1 yiiksek
olan malzemelerin imalatinda kullanilir. Metal kaliplar yiiksek kaliteli ¢eliklerden
veya dokme demirlerden {retilirler. Diisiik ergime derecesine sahip metal
malzemelerden metal kalip imalati yapilamaz. Kalip malzemesi olarak bronz da
kullanilabilir. Genellikle demir dis1 metallerin dokiimii i¢in kullanilir. Metal kalip

kesiti Sekil 3.10° da verilmistir.

Sekil 3.10. Metal kalip kesiti.
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Metal kaliplarda katilasma hizi, kum kaliplarda katilagsma hizindan yiiksek oldugu i¢in
iiretilen malzeme daha ince taneli yapilar elde edilir. Metal kaliplarda talagh imalat
gerektirmeyecek kadar parca ylizeyleri yiiksek kalitededir. Kullanilan magalar kum,
al¢c1 veya metal malzemeden {iretilirler. Ancak metal kullanilmast durumunda magalar
irlin icerisinden ¢ikarilabilmesi i¢in % c¢ekme oranina dikkat edilmesi gerekir. Kalip
Omriinii arttirmak, iirliniin kaliptan kolay ayrilmasi ve kalib1 korumak igin refrakter
malzeme ile kaplanir. Metal kaliplara dokiim asamalar1 agsagida bulunan Sekil 3.11° de

verilmigtir.

Dokiim éncesi kakp yizeyine refrakter x

malzeme puskiirtiilir.

Maga yerlestirilerek kalp kapansr.

Dokim yapilir

Sekil 3.11. Metal kalibin dokiim agamalari.

Kalibin imalatinda kalip boslugu, yolluk sistemleri, gaz ¢ikis kanallar talagl imalat
ile agilir. Metal malzeme kum gibi gegirgen olmadigi icin gaz kanallarinin agilmasi
zorunludur. Dokiim isleminden 6nce kalibin 1sitilmast gereklidir. Metal kaliplar disi
ve erkek olmak tizere en az iki, model sekli gibi nedenlerden dolay1 maca vb. 6geler
eklenmesiyle daha ¢ok par¢adan meydana gelirler. Kalip kapandiktan sonra dokiim
agzinda ergimis metal kalip bosluguna dokiiliir. Dokiim sonrasi parga tam sogumadan
kaliptan ¢ikarilmasi 6nerilir. Bu sayede parcanin durgun havada serbestce biiziilmesi
saglanir. Metal kaliplarin ince taneli yapiya sahip olmasi mekanik 6zellikleri daha
iyidir, boyut hassasiyetine ve toleranslara uygundur, temiz bir yiizey elde edilir,
temizleme masraflari daha makuldiir, seri iiretim i¢in ekonomik bir uygulamadir.

Metal kaliplarda, kalip iiretimi maliyetlidir, yalnizca seri iiretim i¢indir. Her malzeme
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metal kalip kullanilarak dokiilemez, dokiim sonrasi iiriinii kaliptan ¢ikarmak zor

olabilir, biiyiik parcalarin dokiimiine uygun degildir.

3.8. DOKUM PARCA KUSURLARI

Dokiim pargalarda da iiretimden kaynakli hatalar mevcuttur. Bu hatalar farkl
sebeplerden meydana gelir. Hatali tasarim, hatali model tasarimi ve imalati, hatali
kalip tasarimi ve kalip malzeme sec¢imi, dokiim iglemi icraati, malzeme se¢im, son
islemlerdir [38]. Dokiim isleminden kaynakli kusurlar eksik dokiim, c¢atlaklar, gaz
bosluklari, ¢ekmeden kaynakli bosluklar, soguk birlesme, hizli dokiim kaynakli

sigramalar, sicak yirtilmalar, catlaklar ve carpilmalardir [17].
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BOLUM 4

MODIFIiKASYON VE TANE INCELTME

4.1. MODIFiKASYON

Son yillarda, dokme AIl-Si alasimlarinin mikro yapisint inceltmek i¢in ¢esitli
modifikasyon ve 1s1l islem metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlarda Si par¢aciklarinin
morfolojisini  degistirerek, Otektik silisyumun inceltilmesi amaglanmistir.
Modifikasyon metotlar1 iginde, kimyasal modifikasyon ve 1s1l islem yontemi ile kaba
ignemsi Si parcaciklarinin ince ve kiiresel pargaciklara doniisiimii saglanmaktadir.
Modifikasyon, silisyumun plaka benzeri bir yapidan, ince lifli bir morfolojiye
dontigmesine saglar. Modifikasyonun olumlu etkilerinin yaninda, sicak yirtilma,
porozite ve piiriizlii ylizey gibi, olumsuz etkileri de vardir. Bu sebeplerden dolayi, her

zaman tavsiye edilmez [40-42].

4.1.1. Modifikasyon Metotlar:

Modifikasyon islemi element ilavesi ile modifikasyon, ¢ill ile modifikasyon, vibrasyon

ile modifikasyon, yiiksek basing altinda modifikasyon ve 1s1l islem ile yapilmaktadir.

4.1.1.1. Stronsiyum ile Modifikasyon

Modifiye uygulanmis Al-Si Gtektik yapisi kararsiz yapilardir. Kararsiz yapi kararl
hale donmek ister. Kararli hale donen Al-Si 6tektik yapisinin modifiyesi bozulmus
olur. S1vi metal icerisine stronsiyum ilavesinden dokiim yapilincaya kadar gecen siire
bekletme stiresidir [43]. Sodyum ile modifiye olan alasimlara gore stronsiyum ile
modifiye olan alagimlar daha ¢ok dokiilebilirlik 6zelligine sahip oldugunu bunu nedeni
ise kalin oksit tabakalarinin sodyum ile modifiye edilen siv1 iizerinde olugsmasindan

kaynaklandigin1 ileri siirmektedirler. Modifikasyon i¢in birbiri ile etkilesim
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gostermeyen, bir birinin verimini diisiirmeyen stronsiyum ile sodyum birlikte

kullanilabilir.

Brunhuber, sodyumun etkili bir sekilde modifiye islemini baslattigin1 ve aktif olarak
stronsiyumun bekleme siiresini azalttigin1 goriistinii  belirtmistir. Modifikasyon
islemleri ile ilgili sorunlardan biri de elementlerin gaz porozitelerini yiikseltmeye
meyilli olmasidir. Sodyum daha genis poroziteye sebep olurken, makro ve mikro
porozitenin dagilimmi saglayan stronsiyumdur. Stronsiyumun ve sodyumun kum
dokiimlerde c¢ikarmis oldugu gazi, kumun 1slakligimi diisiik tutmakla yok
edilebilecegini belirtilmistir. Ayrica kuma dokiillen Al alasimlarinda poroziteyi,
modifiye alasimlarinin miktarini azaltmak suretiyle giderilecegini kesin olarak

belirtilmigtir [44].

4.2. TANE INCELTME iSLEMI

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri, dokiimiin tane yapisina baghdir. Tane
inceltme, alasimin mekanik o6zelliklerini gelistirmek i¢in en onemli yontemlerden
biridir. Taneleri inceltmek icin c¢esitli yontemler bulunmaktadir; katilagma islemi
sirasinda aliiminyum alagimlarinin iyilestirilmesi, Al alagimlarinin eritilmesi sirasinda
tane incelticilerin eklenmesi, mekanik-fiziksel tane inceltme olarak kabul edilir
[44,45]. Aliminyum alagimlarinda tane inceltme islemi, mekanik ozelliklerin
tyilestirilmesinde 20. ylizy1ilin yarisindan sonra ticari olarak kullanilmaya baglanmistir.
Tane inceltme isleminin tercih sebepleri, mekanik Ozelliklerin artirilmasi, daha
gozeneksiz bir yapi elde edilmesi, sicak yirtilmalara karsi direng, makro porozitede
azalma ve mikro yapinin homojenligi olarak sayilabilir [46]. Al-Si alagimlarinda tane
inceltme islemi katilasma esnasinda beslenebilirligi iyilestirmektedir. Kiitlesel
besleme ¢ekme porozitesini azaltarak daha kiigiik porozite dagilimini saglamaktadir.
Bunun yaninda tane inceltme islemi, sivi igindeki ¢6ziinmiis gazlarin olusturdugu
gozeneklere eklenerek, ikincil intermetalik fazlarin olugmasina sebep olur [46].
Dokiimii yapilacak alagimda en uygun mekanik ve fiziksel 6zellikleri elde etmek i¢in,
stvi metalin kimyasal bilesiminin hidrojen igerigi ve temizliginin kontrol edilmesi
onemli bir parametredir. Aliiminyum dokiimlerinde dokiim sicakligi, silisyum

morfolojisi ve soguma hizi gibi diger parametreler tane inceltme isleminin
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verimliligini arttirmaktadir [47]. Aliminyum dokiim alasimlarinda tane boyutu ile

orantili olan ¢ekme ve gaz bosluklarinin en az seviyede olmasi istenmektedir.

S1v1 alasim icindeki tane incelticiler heterojen ¢ekirdeklenme noktalar1 olusturur ve tane
yapisi incelir. Ince taneli dékiimlerde mukavemet daha yiiksektir. Bunun neden ise ince
taneli dokiimlerde tane arasindaki bosluklar daha kiiciiktiir. Sicak yirtilma ve ¢gekme
hatalarinin da ince taneli yapida olusma orani diisiiktiir [47]. Aliminyum alasimlarina
tane inceltici olarak Al-Ti, Al-Ti-B ve Al-B gibi master alagimlar ilave edilebilir. Al-
Ti-B tiirli master alasimlart i¢inde Al5STiB master alasimi en ¢ok tercih edilendir.
Giinimuzde Al-Ti-B tane inceltici olarak kullanilan % 99,7 oraninda saf birincil
aliminyum tel, degisik bilesimlerdeki floriir tuzlardan imal edilmektedir. Alasim
igerisine katilan Al-Ti-B’ nin en list diizeyde tane inceltme yeteneginin 6l¢iisii bekleme
stiresi ile iligkilidir [48]. Arastirmacilar, tane inceltici Al-Ti-B’ nin aliiminyum
alagimlarinda en etkili Ti/B orani i¢in yapmis olduklar1 ¢aligmada, % 0,1-1 oraninda
bor ile % 3-10 oraninda titanyum igeren degisik triinler {izerinde g¢alismalar
yapmiglardir. Bu calismalar neticesinde 5/1 Ti-B oram1 en ¢ok kullanilan oran

olmustur. Cizelge 4.1 de en ¢ok tercih edilen tane incelticiler verilmistir [49,50].

Cizelge 4.1. Tane inceltici master alagimlar.

Tane Inceltici Master Alasimlar
AlTiB 6 Al %6 Ti -
AITiB 10 Al %10 Ti -
AITiB 5/0,2 Al %5 Ti %0, B
AITiB 5/0,6 Al %5 Ti % 0,6 B
AITiB 5/1 Al %5 Ti %1lB
AITiB 3/1 Al %3 Ti %1B

Al-Ti tane inceltici master alagimlart 700 °C’ de sivi metal i¢inde kolayca erir ve
alasim igerisinde tane olusumunu hizlandirir [S1]. Al-Ti alasimlarina bor’un ilave
edilmesi ile yeni olusan AI-Ti-B master alasiminin tane inceltme etkisini artirdigi
tespit edilmistir. Al-Ti-B {iglii alasim sistemi kaba olan TiAls Kristalleri ve TiAls’{in
etkisini artiran ¢ok ince TiBz2 kristallerini i¢erir [52]. Al-Ti-B ii¢lii master alagimlarinin
¢ok az alasim elementi iceren alasimlara ilavesinde tane inceletme islemi
zorlasmaktadir. Al alasimlarina tane inceltme islemini pozitif yonde etkileyen demir,

mangan, titanyum, bor ve silisyum gibi elementler eklendiginde tane inceltme islemi
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daha kolaylasmaktadir. Zirkonyum ve krom gibi tane inceltme islemlerini negatif
yonde etkileyen master alagimlariin ilavesinde tane inceltme ¢ok daha zorlagmakta

ve yiiksek miktarlarda ilaveler gereklidir.

Sekil 4.1° de AI-5Ti-B alasimi ile Al-3Ti-0,75C alasimi ile performanslari
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde Al-3Ti-0,75C master alasimina gore Al-5Ti-1B
master alagiminin farkli temaslarda kiiciik tane yapilari verdigi goriilmektedir. Al-3Ti-
0,75C master alagimi tane yapist kiigiiltiirken tane kii¢iiltme basarisinin istenilen

diizeyde olmadigi gortilmektedir [53].

Kontrol Temas siiresi, dk

numuneleri 2 5 10 15

Al-5Ti-1B

Al-3Ti-0.75C

Sekil 4.1. Al-5Ti-1B ve Al-3Ti-0,75C alasimlarinin tane inceltme performansi.

Aliminyum alasimlarina tane inceltici Al-Ti, Al-Ti-B ve Al-B gibi master alagimlar1
ilave edilebilir. Al-Ti-B master alasimlar1 iginde A15TiB master alasimi en ¢ok tercih
edilendir. Tane inceltme isleminde istenilen o6zelliklerin elde edilebilmesi master
alasimi ilave miktar1 ve sonrasinda bekleme siiresi gibi onemli degiskenlere baglidir.
Alasimlara uygulanan tane inceltme yontemleri termal, mekanik ve kimyasal yontem
olarak sayilabilir. Termal yontemde tane boyutunun kiigiik olmasi icin sivi metal veya
alasim hizli bir sekilde sogutulur. Kum kaliplarda ve dokiim kesitlerinin kalinlastig
durumlarda termal yontemi uygulamak oldukca zordur. Mekanik yontemle tane boyutu
kontrolii s1vi metal veya alagimin karistirilmasi ile meydana gelen dendritlerin kirilarak
cogalmasi ile saglanir [54]. Kimyasal yontem de tane boyutu kontroliinii saglamak
i¢in, s1v1 metal veya alasim igerisine tane inceltici element veya master alasim ilavesi
yapilir. Kimyasal yoOntemle yapilan tane inceltme islemi en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Kimyasal tane inceltme igsleminde aliiminyum alasimlarina sivi halde ¢ok
az oranda titanyum ve bor elementleri ilavesi ile yapilir. Stvi metal igerisine ¢ok az

oranda Ti etki edecek sekilde ortalama % 0,01 AI5TiB master alagimi ilavesi yapilir.
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Aliiminyum atomlarinin B ve Ti elementleri ile tepkimeye girerek olusturduklari
Al3Ti ve AIB2 intermetalik bilesikleri kat1 ¢ekirdeklenme merkezleri olarak gorev
yaparlar. Burada amag, en yiiksek sayida heterojen c¢ekirdeklenme olusumunu

saglamak ve en kii¢iik boyutta tane dagilimina sahip olmaktir [54].

4.2.1. Tane Boyutunun Kiiciilterek Sertlestirme

Tane boyutu veya ortalama tane ¢apinin ¢ok kristalli metallerde mekanik 6zelliklere
etkisi biiytiktiir. Tanelerin farkli kristal yonlenmesine sahip olmasi, dogal olarak bitisik
tane siirlarinin ortak olmasi gibi bir durum ortaya ¢ikarir [21]. Plastik deformasyon
sirasinda, kayma veya dislokasyon hareketi, dislokasyon hareketlerinin
siirlandirilmasina sebep olur. Cizgisel kusur olarak isimlendirdigimiz dislokasyonlar
harekete zorlandig: taktirde farkli hareket yoniine yonelecektir. Bu hareket yoniiniin
degismesi atomsal boyutta diizensizlige neden olacaktir. Tane simirlarindan
gecemeyen dislokasyonlarin yigilma adini verdigimiz durumlar olusturur. Bitisik
tanede biriken gerilme y181lmalar1 yeni dislokasyonlara neden olur. Ince taneli (kiigiik
capli) bir malzemenin, dislokasyonlari engelleyen toplam tane sinr alan1 daha fazla
oldugundan, kaba taneli olana gore sertligi ve dayanim yiiksektir. Hareket kabiliyeti
olmayan veya sinirli olan dislokasyonlar malzemede sertlesmeye neden olur [22-24].

Sekil 4.2.° de taneler igerisinde dislokasyon hareketi verilmistir [24].

®
mom OOy b
0000000 °:°076
00000000 0/0 O
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O000 0000

Sekil 4.2. Tane sinirinda kayma diizlemleri.
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Sekil 4.3.” de Cu — Zn Alasimlarinda tane biiylikliigliniin akma dayanimina etkisi

verilmistir [25].

Tane Biiyiikliigii d (mm)
:f 2 -3
10 10 5x10

200
~ 150
[+
&
&
g
g
g 100
>
©
A
g
5 50

0

4 8 12 16
A2
d (mm )

Sekil 4.3. Cu-Zn alagiminda tane biiyiikliigiiniin akma dayanimina etkisi.
Hall - Petch Denklemi ‘cak = 6o + kyd™?’. Bu denklemde d, ortalama tane ¢apini, cove

Ky , malzemeye 6zgii sabitlerdir. Biiyiik taneli veya ¢ok kiigiik taneli ve ¢ok kristalli

malzemeler i¢in Hall — Petch denklemi kullanilmaz [18].
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BOLUM 5

MALZEME VE METOT

Bu ¢alismada, Al-Cu-Mg alasimi, Al10Sr alasimi ile modifikasyon, AITi5B master
alasimlar ile tane inceltme islemi yapilmistir. Hazirlanan sivi metal kum ve metal
kaliba dokiim metodu ile dokilmistir. Dokiim Al-Cu-Mg alasimlari ¢ekme
numuneleri hazirlandiktan sonra T06 1s1l islemine tabi tutulmustur. Al-Cu-Mg
alagimlarin mikroyap1 incelemeleri, optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobunda ve X-isimim kirmimi metodu ile karakterize edilmistir. Mekanik

ozellikleri, cekme testi, mikro ve makro sertlik sonuglari ile degerlendirilmistir.

5.1. MODEL VE KALIPLAMA ASAMASI

5.1.1. Model Tasarimi

Model tasarimi kalip boslugunu olusturacagi icin tasarlana modelde % ¢ekme
miktarini, talagh imalat payi, besleyici ve yolluk hesabi yapilarak SolidWorks

programinda olusturulmustur. Sekil 5.1. Dokiim Boslugu CAD Goriintlisii. Tim

kaliplar Sekil 5.1° de bulunan tasarima gore yapilmistir.

Sekil 5.1. Dokiim boslugu CAD gériintiisii.
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5.1.2 Kahip Tasarimlari / imalat

Caligmada dokiim bosluguna uygun olarak St52 kalite metal kalip Sekil 5.2 (a)’ da ve
kum kaliplarin imal edilecegi kestamitten yapilmis maca kalip goriintiisii Sekil 5.2 (b)’

de verilmistir.

Sekil 5.2. Metal kalibin CAD goriintiisii (a) ve kum kalip modelin maca sandigi
goriintiisii (b).

Kum kaliplarin yapiminda, SILTAS A.S.” den temin edilen ve 60-70 AFS tane
boyutuna sahip silis kumu kullanilmistir.  UNIKON Metaliirji’ den temin edilmis
Alfaset recine (TPA38) ve UNIKON Metaliirji > den temin edilmis serter (TH9) ile

silis kumu homojen karistirilarak maga sandiginda sikistirilmstir.

5.2. DOKUM VE ISIL iSLEM

Calismada kullanilan Al-Cu-Mg alasimi ingot, Al10Sr ve AITi5B master alasimi
kimyasal analizleri Cizelge 5.1° de verilmistir. Ergitme asamasinda 10 kW giiclinde
diren¢ firim1 kullanilmistir, direng firminin potast 304-L kalite paslanmaz celik
oldugundan dolay1 sivi metal ile temas eden i¢ ylizeyleri BN boya ile kaplanmistir.
Ergitme sonrasinda s1vi metale 6nce modifikasyon daha sonra tane inceltme iglemi i¢in
gerekli master alasimlar eklenmistir. Sivi metalin hazirlanmas1 asamasinda
modifikasyon ve tane inceltme i¢in gerekli master alasimlar 10 dakika ara ile

yapilmistir. S1ivi metalin kum ve metal kaliba dokiim sicaklig1 740-760°C civarindadir.
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Cizelge 5.1. Al-Cu-Mg alasimi, A110Sr ve A15TiB kimyasal bilesimi.

Alasimlar Al Cu Mg Fe Mn Si Ti% B %o Sr %o Diger
Al-Cu-Mg 90 — 4-5 03- 04- 125 04- 344 <00 <0,01 2,6-

92 04 06 1,35 0,6 2 2,8
AIl10Sr 84-8 - - - - - - 14-16
AI5TiB 93,9 - - - - - 456 <15 -

Calismada kullanilan Al-Cu-Mg alasimi, Al10sr ve AI5TiB kimyasal bilesimin verileri
Cizelge 5.1.° de verilmigtir. dokiim ve talaghh imalat sonrasinda Al-Cu-Mg
alasimlarinin tamamina T06 1s1l islemi uygulanmistir. Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Malzeme laboratuvarlarinda bulunan PROTHERM marka ve PLF 120/27
kontrollii 1s1l islem firmi kullanilmigtir. AI-Cu-Mg alagimi numuneler, 495°C’ de 4
saat ¢ozlindlirme islemi sonrasinda suda sogutulmustur. Daha sonra firin sicakligi

190°C’ de 10 saat 1sit1ld1 yapay yaslandirma islemi uygulanmaistir.

5.3. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Bu caligmada, dokiim Al-Cu-Mg alasimlari mikroyapisal ve mekanik ozellikleri
uygulanan modifikasyon ve tane inceltme isleminin etkileri arastirilmigir. AI-Cu-Mg
alagimlarinin tamami dokiim sonrasi spektral analiz cihazi ile kimyasal bilesimleri
kontrol edilmisir. Her kalipta 6 sar adet numune elde edilmistir (Sekil 5.1). Dokiim
sonras1 Al-Cu-Mg alagimlarin mikroyap1 incelemeleri, optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobunda ve X-isinim kirinimi metodu ile karakterize edilmistir.
Mekanik 6zellikleri, ¢ekme testi, mikro ve makro sertlik sonuclart ile

degerlendirilmistir.
5.3.1. Spektral Analiz
Her gruba ait yolluktan {iger numune hazirlanmigtir. Her (kum - metal) gruptan Giger

adet GNR ML300 marka spekral analiz cihazindan kimysal analiz testi yapilmistir.

Sekil 5.3.” te Spektral analiz cihazi goriinmektedir.
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Sekil 5.3. Spektral analiz cihazi.

5.3.2. Metalografi incelemeleri

5.3.2.1. Optik Mikroskop

Metalografi uygulamalarinda ASTM E04.01 standartlarina uygun bi¢imde numuneler
hazirlandi. Metaalografi numunelerini yiizeyleri Keller soliisyonu ile 30-45 saniye
daglandi. Al-Cu-Mg alasimi numune yiizeyleri optik mikroskobu (NIKKON
EPIPHON 200) ile 50X, 100X, 200X, 500X ve 1000X ‘de goriintiilenmistir. Sekil 5.4’

te optik mikroskop gortinmektedir.

Sekil 5.4. Optik mikroskop.
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5.3.2.2. Taramal Elektron Mikroskobu

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) incelemelerinde Karabiik Universitesi, Demir
Celik enstitiisii laboratuvarlarinda bulunan “CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI
(FEG)” (EDS’li) marka cihaz ile gerceklestirildi.

5.3.2.3. X-Isim Dagilim Analizi

Bu c¢alismada AI-Cu-Mg alagimlarinin yapilarinda olusan fazlarin belirlenmesi
amactyla, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM Laboratuvarindaki
'Rigaku' marka cihazinda, 20 kirmim agist ve CuKa 1sinimi kullanilarak X-1s1m

kirinimi analizi yapilmustir.

5.3.3. Sertlik Testleri

5.3.3.1. Mikro Sertlik

Calisma kapsaminda modifikasyon ve tane inceltme isleminin Al-Cu-Mg alagimi
sertligi iizerine etkisini belirlemek i¢in her alasim grubudan ii¢ farkli noktadan
SHIMADZU HMYV marka sertlik cihazindan mikro sertlik testleri yapilmistir. Her
gruptan ti¢ farkli noktadan mikro vickers sertlik testi, Hv 0,2 mikro sertlik sartlarinda,
1,961 Newton yiik altinda 10 saniyelik yiikleme altinda alinmistir. Mikro sertlik cihazi
Sekil 5.5’ te goriilmektedir.

Sekil 5.5. Mikro sertlik cihazi.
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5.3.3.2. Makro Sertlik

Calisma kapsaminda modifikasyon ve tane inceltme isleminin Al-Cu-Mg alagimi
sertligi iizerine etkisini belirlemek i¢in her alasim grubudan ii¢ farkli noktadan AFFRI
VRSD251 marka makro sertlik testleri yapilmistir. Makro sertlik testinde, 2,5 mm
kiiresel bilye ¢apinda 31,25 kgf yiik altinda Brinell degeri cinsinden sertlikler alinmis
ve ortalamalar1 alagimlarin sertligi olarak kabul edilmistir. Calismada kullanilan

makro sertlik cihazinin goriintiisii Sekil 5.6” da goriilmektedir.

Sekil 5.6. Makro sertlik cihazi.

5.3.4. Cekme Testi

Calisma kapsaminda modifikasyon ve tane inceltme isleminin Al-Cu-Mg alagimi
mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in ¢gekme testine tabi tutulmustur. Cekme
testleri i¢in ¢ekme test numuneleri, ASTM: B557M-10 standartlarina uygun olarak
hazirlandi. Cekme test numunleri, SHIMADZU AG-IS (50kN) marka ¢ekme
cihazinda 1mm/dk hizinda test edildi. Cekme test numuneleri 6lgiileri Sekil 5.7° de ve

¢ekme test cihazi Sekil 5.8” de verilmistir.
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Sekil 5.7. Cekme test numunesi oOlgiileri.

Sekil 5.8. Cekme test cihazi.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMALAR

Deneysel calismada Al-Cu-Mg alagimina uygulanan modifikasyon ve tane inceltme

isleminin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir. Al-Cu-Mg

alasgimlarinin, kimyasal analiz, mikro yap1 incelemeleri optik mikroskop (OM) ve

taramali elektron mikroskobu (SEM), mekanik 6zellikler i¢in makro sertlik, mikro

sertlik ve ¢ekme testi uygulanmastir.

6.1. KIMYASAL ANALIZ SONUC VE TARTISMA

Al-Cu-Mg Alasimi Al110Sr, Al5TiB master alasimlarinin kimyasal bilesimine gore

hesaplanan agirliklara uygun olarak ilave edilmistir. Al-Cu-Mg alasimlarinin dokiim

islemleri sonrast kimyasal analiz verileri, Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1. Al-Cu-Mg alagimlarinin dokiim islemi sonrasi kimyasal analiz sonuglari.

Gruplar Alasim Elementleri
%Al %Cu %Mg %Fe  %Mn  %Si  %Ti %B % Sr %Diger
Al-Cu-Mg 91,27 4,82 1,30 0,52 0,55 0,28 0,018 0,007 <0,0005 2,73
Al-Cu-Mg+Sr 91,45 3,90 1,35 0,6 0,54 0,30 0,0170  0,0052 0,0035 1,83
Al-Cu-Mg+Sr+ 86,24 4,05 1,41 0,5 0,49 0,31 0,0265 0,0069 0,0030 6,96
% 0,5 AI5TiB
Al-Cu-Mg+Sr+ 91,20 3,64 1,37 0,5 0,48 0,28 0,0595  0,0090 0,0031 2,45
% 1 AISTIB
Al-Cu-Mg+Sr+ 92,30 342 1,36 0,44 0,49 0,44 0,082 0,0121 0,0029 0,7
% 1,5 AI5TiB
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6.2. METALOGRAFI INCELEMELERI VE TARTISMALAR

Al-Cu-Mg alagimlarinin mikroyapt incelemelerinde, optik mikroskop (OM) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), XRD analizi sonuglarina gore karakterize

edilmistir.

6.2.1. Optik Mikroskop Gériintiilerinin Incelenmesi

Bu ¢alismada, dokiim metodu ile kum ve metal kaliba dokiilen ve modifikasyon
(Al10Sr) ve tane inceltme (AI5TiB) islemine tabii tutulan Al-Cu-Mg alasimlarina,
mikro yap: lizerine etkisi, optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.1. verilmistir. Kum
kaliba dokiilen Al-Cu-Mg alasimlarinin, metal kaba dokiilen Al-Cu-Mg alagimlarina
gore daha biiyiik ve kaba dentrilerden olustugu goriilmektedir. Dendritler arasindaki
boyut farkliligin dokiim isleminde kalip malzemesinin 1s1l iletkeligi ve soguma iizerine
etkisinden olustugu bilinmektedir. Metal kaliplarda soguma hiz1 kum kaliplara gore
daha yiiksektir. Bununla birlikte, kum ve metal kaliba dokiilen Al-Cu-Mg
alagimlarinin tamaminda dendritler arasinda g¢ekme bosluklar1 porozite olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica metal kaliplarda bazi bolgelerde bu ¢cekme bosluklarini
birbirine baglayan catlak goriintiisiinde olusumlar belirlenmistir. Li Yanleia ve
arkadaslari, yar1 kati iglem ile Al-Cu-Mg (AA2024) alasiminin mikro yapisinda
aliiminyum dendritleri ile birlikte, Al2Cu ¢okelilerini ve Al2CuMg intermetalik fazini
belirlemiglerdir [55]. Tanyel, Al-4,5Cu (A206) iizerinde tane inceltme ¢alismasinda %
0,01, % 0,02, % 0,03, % 0,05, % 0,1, % 0,2 ve % 0,3 oranlarin1 A15TiB master alasimi1
ile uygulamigtir. Mikro yap1 incelemelerinde tane boyutunun 970,1 pm’dan yaklasik
80 um' ye diistiigii belirtmektedir [56].
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OM

Kum Kaliba Dokim Metal Dokiim

AA2024 + Sr

AA2024 + Sr
+ %0.5 AISTiB

AA2024 + Sr
+ %1 AISTiB

AA2024 + Sr
+ 1.5 AISTiB

Sekil 6.1. Al-Cu-Mg alasimi ve modifikasyon ve uygulanan tane inceltme iglemi
sonras1 optik mikroskop goriintiileri.
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6.2.2. SEM ve EDS Goriintiilerinin incelenmesi

Al-Cu-Mg alasimina uygulanan modifikasyon ve tane inceltme islemlerininde olusan
fazlar1 ve mikro yapi lizerine etkisini gozlemlemek i¢cin SEM calismas1 yapilmustir.
Sekil 6.2’ de kum kaliba ve Sekil 6.3” te metal kaliba dokiimii yapilan Al-Cu-Mg
alagimina Al10Sr ile uygulanan modifikasyon ve AI5TiB ile uygulanan tane inceltme
islemi, Al-Cu-Mg alasimina etkisi SEM goriintiilerinde o-aliiminyum dendrtiler ve
intermetalik fazlar goriilmektedir. Xie ve arkadaglari, farkli Cu miktarina sahip Al-Cu-
Mg alagimlarinin mikroyap: incelemelerinde, aliiminyum dendritlerinde yiiksek
miktarda Cu ve Mg elementi ¢oziindiigiinde a- alliminyum dendrtileri arasinda olusan
catlaklar oldugunu belirtmektedirler [57]. Tanyel yaptig1 calismada, modifikasyon ve
tane inceltme islemi uygulanmayan Al-Cu-Mg alasiminda, Cu, Mg eclemenleri
bilesikler halinde ve fiber seklinde Aliminyum-matris icinde goriilmiistiir [56].
Modifikasyon ve tane inceltme islemi uygulanan goriintiilerde ise ipliksi pargalarin
daha kisa ve ana matris iizerinde hemen hemen esit mesafede dagildigi gozlenmistir.
Ti, B elementleri bilesikler halinde goriilmiistiir. AISTiB tane incelticinin ilavesi ile
intermetaligin morfolojisine etkisi goriilmektedir. Tanyel yaptigi calismada Cu
miktarma bagl olarak partikiillerin birlesmesi sonucu topaklanmalar meydana
gelmistir. Yaptig1 calismada bu sonucun partikiil ¢cokelmesine ve soniimiine neden
olacagini ortaya koymustur [56]. Amerioon ve arkadaslari, Al-% 8 Mg alasimina
Al5TiB master alasimi ile % 0,01-0,03-0,05-0,1-0,3-0,5 ve % 1 miktarlarinda ilave
ederek alasimin mikroyapisi iizerine etkisini incelemislerdir. Al-%8 Mg alasimina
AlSTiB master alagimi ilave edildiginde aliiminyum tane morfolojisini kii¢tildiigiinii
ve tane inceltme isleminin basarili oldugunu bildirmislerdir [58]. Tane inceltme islemi
ile beraber kolonlu (a) dentritlerinin yar1 kiiresel hale ve rozet benzeri morfolojide

olusugunu goézlemlemislerdir [58].
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Alasimlar Kum Kalip SEM Goruntaleri

AA2024

AA2024 +Sr

AA2024 + Sr + %0,5
AlSTiB

AA2024 +Sr+ %1
AlSTiB

AA2024 +Sr+1,5
AISTiB

Sekil 6.2. Al-Cu-Mg Alasimi ve modifikasyon ve uygulanan tane inceltme iglemi
sonras1 kum kalip SEM goriintiileri.
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Alasimlar Kum Kalip SEM Garantaleri

AA2024

AA2024 +Sr

AA2024 +Sr + %0,5
AI5TiB

AA2024 +Sr+ %1
AISTiB

AA2024 +Sr+1,5
AISTiB

Sekil 6.3. Al-Cu-Mg Alasimi ve modifikasyon ve uygulanan tane inceltme iglemi
sonras1 metal kalip SEM goriintiileri.
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Al-Cu-Mg alagimina uygulanan modifikasyon ve tane inceltme islemlerininde olusan
fazlar1 ve mikroyap1 iizerine etkisini gozlemlemek icin EDS’li SEM c¢aligmasi
yapilmustir. Sekil 6.4° de kum kaliba ve Sekil 6.5’ te metal kaliba dokiimii yapilan Al-
Cu-Mg alasimina Al10Sr ile uygulanan modifikasyon ve AISTiB ile uygulanan tane
inceltme islemi Al-Cu-Mg alasimina etkisi EDS’li SEM goriintiileri verilmistir.
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Cu-Al bilesigi

Al-Cu bilesigh Al-Cu-Fe bilesigi
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SE MAG: 2000 x HV: 10.0 kV. WD: 8.9 mm

11-B bilesigt
Al-Fe-Cu bilesigi ‘
Al-B bilesigi

es1 Al-Fe-Cu bilegiin

Al-Cu bilesigi |

Al-Cu-Fe bilesigi 3 ¥

1-B bilesigi

AR i~

v . A"
SE MAG: 2000 x.HV: 10.0 kV. WD: 9.5 mm e et ~ P SEQMAG: 2000 x HV: 10.0 KV WD: 10.0 mm

Al-Fe-Cu-B bilesigi

5 .‘

g
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AbKebhilcnal:) < Al-Fe-B bilesigi Y \.l " ALCu-Fe-B bilesigi
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Sekil 6.4. Kum kaliba dokiilen Al-Cu-Mg alasgimlarinin EDS’li SEM goriintiileri
(@)Al-Cu-Mg, (b) Al-Cu-Mg+Sr, (c) Al-Cu-Mg+Sr+%0,5AI5TiB, (d) Al-
Cu-Mg+Sr+%1 AI5STIB, (e) Al-Cu-Mg+Sr+%1,5AI5TiB.
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Cizelge 6. 2. Kum kaliba dokiilen Al-Cu-Mg alagimlarinin EDS analizleri.

Konum Elementler (% agirhk)
Al Cu Fe O Mn Si Mg B Ti
a-1 89,80 | 6,11 - 19 | 0,18 | 0,13 | 1,82 - -
a-2 34,19 | 49,09 - 16,16 | 0,08 | 0,06 | 0,43 - -

a-3 39,18 | 59,08 0,1 0,75 | 0,07 | 0,17 | 0,64 - -
b-1 91,05 | 519 032 | 1,32 | 0,12 | 0,22 | 1,78 - -
b-2 73,48 | 719 | 1098 | 1,32 | 3,05 | 2,79 | 1,19 -
b-3 70,56 | 15,36 | 6,07 | 436 | 1,80 | 0,63 | 1,22 - -
c-1 80,64 | 4,76 - 163 | 0,32 | 0,09 | 1,55 | 11,02 -
c-2 6,81 4,15 0,89 | 10,18 | 0,43 | 0,20 | 0,06 | 39,64 | 37,65
c-3 4719 | 9,71 | 20,23 | 194 | 834 | 495 | 03 | 7,30 -

c-4 331 | 1,39 - 1957 - - [ 147 [7450 | -
d-1 | 7865 | 4,59 - |08l | 055 | 004 | 150 | 13,86 | -
d2 | 4311 | 14,77 | 16,94 | 3,86 | 16,94 | 4,25 | 0,28 | 9,85 | 0,11
d-3 | 4451 | 4036 | - | 457 |- 029 | 08 | 896 | -

d-4 45,88 | 12,48 | 18,07 | 3,54 | 18,07 | 3,72 | 0,36 | 10,02 -
d-5 41,18 | 15555 | 18,48 | 4,02 | 18,48 | 4,14 | 0,35 | 10,49 -
d-6 77,22 5,9 021 | 234 | 0,21 | 0,09 | 1,34 | 126 -
d-7 2,19 | 84,89 - 5,70 - 0,39 | 0,07 | 6,75 -
e-1 79,83 | 4,32 0,08 | 167 | 0,23 | 0,08 | 1,33 | 12,46 -
e-2 4797 | 10,37 | 644 | 1,23 | 6,44 | 534 | 053 | 8,46 | 0,16
e-3 18,70 | 58,42 | 1,30 | 1491 | 1,30 | 0,66 | 0,99 | 464 | 0,38
e-4 66,98 | 11,01 - 6,67 - 0,12 | 1,16 | 13,29 | 0,15
e-5 9,82 2,25 - 18,16 - 0,25 | 1,27 | 66,88 | 0,08
e-6 46,91 | 11,40 | 20,02 | 1,29 | 6,81 | 512 | 0,42 | 8,04 -

Sekil 6.4.a.1, Sekil 6.4.a.2 ve Sekil 6.4.a.3 konumunda, Al-Cu-Mg bilesigi Sekil
6.4.b.1 konumunda, Al-Cu-Fe bilesigi Sekil 6.4.b.2, Sekil 6.4.b.3, Sekil 6.4.d.2 ve
Sekil 6.4.e.6 konumunda Al-Cu-B bilesigi Sekil 6.4.c.1, Sekil 6.4.d.1, Sekil 6.4.d.3 ve
Sekil 6.4.d.6 konumunda, B-Ti-O bilesigi Sekil 6.4.c.2 konumunda, Al-Fe-Mn bilesigi
Sekil 6.4.c.3 konumunda, Al-B bilesigi Sekil 6.4.c.4 ve Sekil 6.4.e.1 konumunda, Cu-
B-O bilesigi Sekil 6.4.d.7 konumunda, Al-B-O bilesigi Sekil 6.4.e.5 konumunda, Al-
Cu-Fe-B bilesigi Sekil 6.4.d.4 ve Sekil 6.4.d.5 konumunda, Al-Cu-B-Ti bilesigi Sekil
6.4.¢.2, Sekil 6.4.¢.3 ve Sekil 6.4.¢.4 konumundadir.
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Sekil 6.5. Metal kaliba dokiilen Al-Cu-Mg alagimlarinin EDS’li SEM goriintiileri,
(@)Al-Cu-Mg, (b) Al-Cu-Mg+Sr, (c) Al-Cu-Mg+Sr+%0,5AI5TiB, (d) Al-
Cu-Mg+Sr+%1 AI5TiB, (e) Al-Cu-Mg+Sr+%1,5AI5TiB.
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Cizelge 6.2. Metal kaliba dokiilen Al-Cu-Mg alagimlarinin EDS analizleri.

Konum Elementler (% agirhk)

Al Cu Fe (0] Mn Si Mg B Ti
a-1 381 | 57,45 | 0,14 0,75 0,04 0,11 | 3,41 - -
a-2 36,2 44,1 1,3 15,4 0,07 0,13 0,8 - -
a-3 40 3,55 3,37 1 0,06 0,17 1,4 - -

b-1 89,80 | 6,11 - 1,9 | 0,18 0,13 | 1,82 - -
b-2 34,19 | 49,09 - 16,6 | 0,08 0,06 | 0,43 -

b-3 39,18 | 59,08 0,1 0,75 | 0,07 0,17 | 0,64 - -
c-1 81,07 | 5,37 - 1,23 | 0,16 0,06 | 1,67 | 10,44 -
c-2 35,7 | 55,63 - 1,40 - 0,13 | 0,58 | 6,50 -
c-3 1,19 1,34 | 22,52 | 18,90 | 16,36 - 0,29 | 39,03 | 2,38

c-4 34,02 | 53,43 | 0,17 5,03 0,17 0,55 | 0,55 | 6,07 | 0,02
c-5 36,01 | 56,4 0,29 0,72 0,07 0,11 | 0,56 | 6,21 -
d-1 1592 | 1,09 1,84 | 22,77 | 2,78 | 22,03 | 1,04 | 32,53 -

d-2 26,98 | 45,03 = 1,87 0,36 0,25 | 0,11 | 25,18 | 0,21
d-3 9,8 54,29 | 042 9,56 0,58 0,77 | 04 | 2412 -

d-4 25,68 | 42,82 | 0,77 2,06 - 0,19 | 0,06 | 28,19 | 0,25
d-5 12,22 | 52,73 | 2,66 4,63 1,61 0,03 0 25,87 | 0,26
d-6 55,38 | 4,65 0,15 2,39 0,10 = 1,7 | 3485 | 0,78

e-1 79,83 | 4,32 0,08 1,67 0,23 0,08 | 1,33 | 12,46 -
e-2 47,97 | 10,37 | 6,44 1,23 6,44 534 | 053 | 846 | 0,16
e-3 18,70 | 58,42 | 1,30 | 1491 | 1,30 066 | 099 | 464 | 038
e-4 66,98 | 11,01 - 6,67 - 0,12 | 1,16 | 13,29 | 0,15
e-5 9,82 2,25 - 18,16 - 0,25 | 1,27 | 66,88 | 0,08
e-6 46,91 | 11,40 | 20,02 | 1,29 6,81 512 | 0,42 | 8,04 -

Sekil 6.5.a.1, Sekil 6.5.a.3, ve Sekil 6.5.b.3 konumunda, Al-Cu-O bilesigi Sekil 6.5.e.1
konumunda, Al-Cu-O bilesigi Sekil 6.5.a.2, Sekil 6.5.b.1, Sekil 6.5.b.2, Sekil 6.5.c.2,
ve Sekil 6.5.c.5 konumunda, AI-B-O bilesigi Sekil 6.5.c.1, Sekil 6.5.d.1, ve Sekil
6.5.e.5 konumunda, Fe-B-Ti-O bilesigi Sekil 6.5.c.3 konumunda, Al-Cu-B-Ti bilesigi
Sekil 6.5.c.4, ve Sekil 6.5.d.2 konumunda, Cu-B-O bilesigi Sekil 6.5.d.3 konumunda,
Al-Cu-B-Ti-O bilesigi Sekil 6.5.d.4, Sekil 6.5.d.5, Sekil 6.5.d.6, Sekil 6.5.¢.3, ve Sekil
6.5.e.4 konumunda, Al-Cu-Fe-B-Mn bilesigi Sekil 6.5.e.6 konumundadir.
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Lin ve arkadaslar1 Al-Si-Mg-Fe alasimlarina % 6-12 ve % 20 oraninda A15TiB master
alasim ilave etmislerdir. EDS’li SEM analizlerinde hizli sogumadan dolay1
cekirdeklenmeler olustugunu gézlemlemislerdir. Bu bélgelerde B-Fe igerinsinde Al-Si
ve Ti-B bilesiklerini bulduklarini ifade etmislerdir [59]. Tungay yapigi ¢calismada Al-
Si-Cu (LM24) alasimma Sr ile modifikasyon ve AISTiB ile tane inceltme islemi
sonrast EDS’li SEM analizlerinde AI5STiB master alasim miktarinin artmasiyla kum
kaliba dokiilen alagiminin, A2Cu ¢okeltilerinin biiylidiigli belirlenmistir. Metal kalipta
ise kum kaliba kiyasla ince A2Cu ¢okeltilerinin olustugu belirlenmistir. Isil islem ile

cokelti fazin artirdig1 belirtmislerdir [60].

6.2.3. X-Isim1 Dagilimi Analizi

Calismada modifikasyon ve tane incetme iglemi uygulanmis Al-Cu-Mg alagimlarinin
kuma dokiim sonrasi numunelerden elde edilen XRD sonuglar1 Sekil 6.6." de
verilmigtir. AI-Cu-Mg alasimlarinin x-1511 kirinimi analizi sonucunda, 2 teta agis1 38
derecede Al, Al2Cu, Mg2Si, AlCuFe ve Al20s3Sr bilesigi, 2 teta agis1 44-45 derece
arasinda Al, Al2Cu, Mg2Si ve AlCuFe bilesikleri, 2 teta agis1 64-65 derece arasinda Al
elementi, 2 teta agis1 78 derece Al, Al2Cu ve Al20sSr bilesigi belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Al-Cu-Mg alagimlarinin XRD sonuglari.
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XRD sonuglarinda modifikasyon islemi uygulanan Al-Cu-Mg alagim gruplarinda ilave
edilen Sr master alasimindan dolayr yapida Al20sSr bilesiklerine rastlanmustir.
Gogebakan ve arkadaslari, Al-Cu-Fe alagimlarimin katilastirilmasi {izerine yaptiklari
calismada XRD sonuglarinda, kiibik B-AlFe (Cu) fazi, tetragonal yapida 6-Al2Cu
fazinin (0 faz1) ve az miktarda tetragonal yapida w-Al7Cu2Fe fazini belirlemislerdir.
Medrano-Prietoa ve arkadaslari, Al-Si-Cu alasimlarini gegis elementleri ile
modifikasyon islemi uygulamislar ve XRD sonuglarinada barkica zengin bilesime
sahip (Al2Cu ve Al2CuMg) fazini, Fe bilesimine bagl olarak (AlsFeMgsSis ve AlFeSi)
bilesiklerini belirlemislerdir [61]. Zamani ve arkadaslari, Al-Cu-Mg-Ag Alasiminin
1s1l igleminin optimizasyon Al-Cu-Mg alasimlarinda a-Al, Al.Cu, Al.CuMg ve
Al7CuzFe bilesilerini belirlemislerdir [62].

6.3. MEKANIK TEST SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.3.1. Sertlik Olciimleri Sonuclar1 ve Tartismalar

Dokiim yontemiyle metal ve kum kaliba dokiilen; modifikasyon (Al10Sr) isleminin ve
AISTiB ile tane inceltme islemlerinin sertlik {izerine etkisi incelenmistir. Cizelge 6.5’

te Al-Cu-Mg alagimlarinin mikro ve makro sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 6.3. Al-Cu-Mg Alasimlarina ait mikro ve makro sertlik degerleri.

Mikro Sertlik Makro Sertlik
Alasim grubu Kum Metal Kum Metal
Kalip. Kalip . Kalip. Kalip
Al-Cu- Mg 141 160 104 110
Al-Cu- Mg + Sr 143 170 111 112
Al-Cu- Mg +Sr + % 0,5 AI5TiB 159 173 114 115
Al-Cu- Mg + Sr+ % 1 AI5STIiB 135 132 111 106
Al-Cu- Mg + Sr+ % 1,5 AISTIB 131 107 103 114

Mikro sertlikler sonuglarina gore, modifikasyon islemi ile Al-Cu-Mg alagiminin kalip

malzemesine bagli olmaksizin mikro ve makro sertlik degerlerinde artis belirlenmistir.
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Tane inceltme isleminde tane ineltici AI5STiB master alagim ilavesinin artmasiyla

mikro ve makro sertlik degerlerinde belirgin bir diisiis s6z konusudur.

En yiliksek mikro ve makro sertlik degeri modifikasyon ve % 0,5 AISTiB ile tane
inceltme iglemi uygulanan Al-Cu-Mg alasiminda yakalanmigtir. En diisiik mikro ve
makro sertlik degeri modifikasyon ve % 1,5 AI5STiB tane inceltme islemi uygulanmis
Al-Cu-Mg alagiminda elde edilmistir. Kalipp malzemesine bagli olarak
degerlendirildiginde, Al-Cu-Mg alagimi, modifikasyon islemi uygulanmig Al-Cu-Mg
alasim1 ve modifikasyon, % 0,5 AISTiB ile tane inceltme uygulanmis Al-Cu-Mg
alagimlarinda metal kaliba dokiilen alasimlarin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bunun tam aksine, modifikasyon ve % 1-1,5 AISTiB ile tane inceltme uygulanmig Al-
Cu-Mg alagimlarda metal kaliba dokiilen numunelerin sertlik degerleri kum kaliba
dokiilen numunelerin sertlik degerlerine nazaran daha disiiktiir. Tungay yaptig
calismada Al-Si-Cu (LM24) alasimina Sr ile modifikasyon ve Al15TiB ile tane inceltme
islemi sonras1 mekanik test ¢aligmalarinda elde ettigi sertlik sonuclarinda alagiminin
Sr modifikasyonun makro sertliginin kalip tlirtine bagli olarak degismedigini
belirtmislerdir. AISTiB master alasim miktar1 arttikga makro sertlik degerinde

azalmalar oldugu belirlenmistir [60].

6.3.2. Cekme Testi Sonuclar: ve Tartismalar

Al-Cu-Mg alagimlarina uygulanan modifikasyon (Al10Sr) ve AI5STiB ile tane inceltme
sonrasinda ¢ekme test numuneleri ile maksimum ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama
degerleri incelenmistir. Al-Cu-Mg alasimlar1 ¢ekme test sonuglari, maksimum ¢ekme
mukavemeti ve yiizde uzama degerleri alti numunenin artimetik ortalamasi iizerinden
degerlendirilmistir. Kum ve metal kalip malzemesine gore (soguma hizina bagh
olarak) metal kaliplarda elde edilen ortalama maksimum ¢ekme mukavemeti ve yiizde
uzama degerleri daha yiiksektir. Cizelge 6.6’ da Al-Cu-Mg alasimlarinin metal ve kum
dokiim ortalama maksimum c¢ekme mukavemetleri ve ylizde uzama degerleri
verilmigtir. Sekil 6.7 de Al-Cu-Mg alasimlarin ortalama maksimum ¢ekme
dayanimlarindaki ortalamalar1 ve Sekil 6.8 de ortalama yiizde uzama degerlerinde

modfikasyon ve tane inceltme isleminin etkisi verilmistir.
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Cizelge 6.4. Al-Cu-Mg alasimlarina ait ortalama ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama

degerleri.
uTsS % ¢

Alasim gruplar: Kum k. Metal k. Kum k. Metal k.
Al-Cu- Mg 190 206 10,14 10,73
Al-Cu- Mg + Sr 192 233 10,96 12,6
Al-Cu- Mg +Sr + % 0,5 AI5TiB 203 220 9,95 11,48
Al-Cu- Mg + Sr + % 1 AISTIB 188 221 11,21 11,36
Al-Cu- Mg + Sr+ % 1,5 AI5TiB 158 183 8,46 10,12

Campbell, aliminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin dokiim isleminde kalip
igerisine giren s1vi metalin kalip cinsine bagli olarak soguma hizi bagli oldugunu
belirtmistir. Soguma hiz1 yani 1s1l iletkenligi yiliksek kalip malzemesine alinan tane

inceltme isleminde tanelerin daha kiiclik olmasina neden olmaktadir [9,63].
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Sekil 6.7. Al-Cu-Mg alagimlari ortalama ¢gekme mukavemeti.

Kum kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg alagiminda en diisiik maksimum ¢ekme
mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+% 1,5 AI5STiB alasiminda 182,99 N/mm? §lgiiliirken en
yiiksek maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg +Sr+% 0,5 AISTiB alasiminda
213,96 N/mm? §lgiilmiistiir. Metal kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg alasiminda en diisiik
maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg +Sr+% 1,5 AISTiB alagiminda 158,43
N/mm? 6lgiiliirken en yiiksek maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg +Sr+% 1
AI5STiB alasiminda 219,71N/mm? 6l¢iilmiistiir. Sekil 6.7> de Al-Cu-Mg alasimlarin

metal ve kum dokiim gruplarinin maksimum uzama ortalama degerleri verilmistir.
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Sekil 6.8. Al-Cu-Mg alagimlari ortalama kopma uzama % degerleri.

Kum kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg alagiminda en diisiik maksimum ¢ekme
mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+% 1,5 AISTiB alasiminda % 8,46 olgiiliirken en yiiksek
maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg +Sr+% 0,5 AISTiB alasiminda % 11,48
Olciilmiistir. Metal kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg alasiminda en diisik maksimum
¢cekme mukavemeti Al-Cu-Mg +Sr+% 0,5 AI5STiB alagiminda % 9,95 6l¢iiliirken en
yiiksek maksimum ¢ekme mukavemeti AI-Cu-Mg +Sr+% 1 AlSTiB alasiminda % 12,6
Olciilmiistlir Zhu ve arkadaslar1 dokiim yontemiyle elde edilen AA2024 alasimina tane
inceltme islemi uygulamiglardir. Mekanik test caligsmalarinda ¢ekme testinde ortalama
gerilme mukavemetini 236 MPa ortalama akma gerilimini 186 MPa ve % uzama

miktarin1 ortalama %13,9 olarak bulmuslardir [64].
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada, Al-Cu-Mg alasimina uygulanan modifikasyon ve tane inceltme islemi
sonrasinda mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen mikroyap1 goriintiileri ve mekanik test sonuglari ile asagidaki

sonuglar not edilmistir.

e Kum kaliba dokiilen Al-Cu-Mg alagimlarinin, metal kaba dokiilen Al-Cu-Mg
alasgimlarina gore daha biiylik ve kaba dentrilerden olustugu gdoriilmektedir.
Dendritler arasindaki boyut farkliligin dokiim isleminde kalip malzemesinin 1s1l

iletkeligine bagl olarak soguma hizina etkisinden olustugu diisiiniilmektedir.

e Kum ve metal kaliba dokiilen Al-Cu-Mg alagimlarinin tamaminda, optik
mikroskop ve SEM mikroskobu goriintiilerinde dendritler arasinda ¢ekme
bosluklar1 ve porozite olustugu goriilmiistiir. Ayrica metal kaliplarda bazi
bolgelerde bu c¢ekme bosluklarini birbirine baglayan catlak goriintiisiinde

olusumlar belirlenmistir.
e Al-Cu-Mg alagimina All0Sr ile uygulanan modifikasyon ve AISTIB ile
uygulanan tane inceltme islemi Al-Cu-Mg alagimina etkisi SEM goriintiilerinde

a-aliiminyum dentritler ve intermetalik fazlar elde edilmistir.

e AI-Cu-Mg alagimlarmin XRD sonuglari x-1gin1 kirinimi analizi sonucunda, Al,

Al2Cu, Mg2Si, AlCuFe ve Al203Sr bilesiklerine rastlanmistir.
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e Tane inceltme isleminde tane inceltici AlISTiB master alasim ilavesinin

artmastyla mikro ve makro sertlik degerlerinde belirgin bir diisiis s6z konusudur.

e Alinan makro sertlikler sonucunda, mikro sertlikte de oldugu gibi Al-Cu-Mg
alasiminda kum ve metal kaliplarda da A15TiB master alasim ilavesin % 0,5’ e
sertlikte artis goriilmiistlir. Kum dokiimlerde % 0,5’ ten sonra sertlik diigmiistir.
Fakat metal dokiimde % 1 AlSTiB ilavesinde bir miktar diismiis, % 1,5 Master

alasim ilavesinde tekrar artmistir.

e Kum kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg alasiminda en diisiik maksimum c¢ekme
mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+% 1,5 AI5TiB alasiminda 182,99 N/mm? 6lciiliirken
en yiksek maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg +Sr+% 0,5 AISTIB
alasiminda 213,96 N/mm? §lgiilmiistiir. Metal kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg
alasiminda en diisiik maksimum c¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+% 1,5
AISTiB alasiminda 158,43 N/mm? 6lciiliirken en yiiksek maksimum ¢ekme
mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+% 1 A15TiB alasiminda 219,71 N/mm? dl¢iilmiistiir.

e Kum kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg alasiminda en diisiik maksimum c¢ekme
mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+%1,5 AI5STiB alasiminda %8,46 Ol¢iilirken en
yiiksek maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+%0,5 A15TiB alasiminda
% 11,48 Olciilmiistiir. Metal kaliplara dokiilen Al-Cu-Mg alasiminda en diisiik
maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+%0,5 A15TiB alasiminda % 9,95
Olgiilirken en yiiksek maksimum ¢ekme mukavemeti Al-Cu-Mg+Sr+%1

AI5TiB alagiminda % 12,6 dlgiilmiistiir.

e Dokiim yolu ile elde edilen Al-Cu-Mg alasimlarinda sertlik degerleri ele
alindiginda ideal alasimin Al-Cu-Mg+Sr+%0,5 AlISTiB oldugu, maksimum
cekme dayanimi degerleri ele alindiginda kum kaliplarda Al-Cu-Mg+Sr+%0,5
AISTiB, metal kaliplarda ise Al-Cu-Mg +Sr+%1 AISTiB, % uzama miktar1
degerleri ele alindiginda Al-Cu-Mg +Sr+%1 AISTiB istenilen mekanik

ozellikleri saglamustir.
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