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OTEKTIK ALTI AL-SI DOKUM ALASIMLARINDA BILESIMIN
OPTIMIiZASYONU ILE DOKUM KABILIYETI VE MEKANIK
OZELLIKLERIN IYILESTIRILMESI

OZET

Otomotiv sektoriinde artan rekabet kosullarinda ve siirekli yenilenen c¢evre
korunmasiyla ilgili yonetmeliklere istinaden g¢evreyi daha az kirleten ve daha hafif
araclarin tiretimi 6nem kazanmistir. Dolayisiyla otomobil jantlarinin agirligindan
elde edilecek kazanimlar mevcut jantlarin daha ince kesitlerde ve dolayisiyla daha
hafif olarak iiretilmesiyle miimkiin olabilmektedir.

Bu calismada halen kullanilmakta olan 6tektik alti Al-Si (% 7 Si ve % 11 Si) alasimh
otomobil jantlarnin mekanik dayanim ve dokiilebilirlik ozelliklerinden daha iyi
degerlerin elde edildigi, ana alasim elementi olarak igeriginde % 4 Si ve % 7 Si
bulunan, ayn1 zamanda farkli oranlarda Co, Ce, Bi, Cu, Zn, Mg, Mn, Ti, Sr, Na ve B
iceren alasimlar basarili sekilde elde edilmistir.

Istatiksel deney tasarimi programi sonucunda elde edilen alasimlar DAS (dendritik
kol uzamasi) ve Metal health sistemi kaliplarina dokiilerek ¢ekme, akigkanlik, k-testi,
sicak yirtilma, sertlik, mikro ve makro numuneleri elde edilmistir. Daha sonra DAS
¢ekme, metal health ¢cekme ve sertlik numuneleri dokiim hali i¢cin numune hazirlama
islemlerine tabi tutulmus, ardindan ayni numunelerden ayrilan diger parti numuneler
ise T6 kosullarinda 1s1l islem prosesine girdikten sonra ¢gekme ve sertlik numuneleri
hazirlanmigtir. Bu islemlerin sonucunda akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, %
uzama ve sertlik Ozellikleri incelenmistir. Makro ve mikro numuneler yiizey
hazirlama, zimparalama, daglama ve parlatma islemlerinden sonra mikro ve makro
analize hazir hale getirilmistir. Bu numuneler mikroskopta mikro analiz, makro
analiz, DAS (dendritik kol uzamasi) analizi, % porozite ve daha detayli mikroyap1
incelemeleri i¢in XRD ve SEM analizleri islemlerine girmislerdir. Son olarak elde
edilen tiim deney ¢ikt1 verilerinin Minitab programinda girislerinin yapilmasiyla tiim
ciktilarin ve elementlerin birbiriyle olan iliskileri degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

Otomotiv jant sektoriinde kullanilan % 7 Si igeren 1s1l islem gérmiis ticari alagimda
% 4,216 uzama, 223,9 MPa c¢ekme dayanimi ve 67,2 HB sertlik degerlerine
ulasilirken; gelistirilmis olan % 7 Si igceren alasimlarda dokiim (1s1l islemsiz) hali igin
en iyi degerler; uzama % 5,286, ¢cekme dayanimi 190,564 MPa ve sertlik 75,7 HB,
1s1l islemli en iyi degerler; uzama % 7,982, cekme dayanimi 271,268 MPa ve sertlik
94,9 HB olarak elde edilmistir. % 4 Si igeren alasimlarda dokiim (1s1l islemsiz) hali
ile en iyi degerler; uzama % 5,854, ¢ekme dayanimi 197,896 MPa ve sertlik 87,7
HB, 1s1l islemli en iyi degerler; uzama % 7,398, ¢ekme dayanimi 303,27 MPa ve
sertlik 106,3 HB olarak elde edilmistir.
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DEVELOPING OF CASTABILITY AND MECHANICAL FEATURES BY
COMPOSITION OPTIMIZATION IN HYPOEUTECTIC AL-SI CAST
ALLOYS

SUMMARY

Regarding to competitive conditions in automotive industry and continuously revised
environmental procedures, less contaminating and light weight vehicles gained much
more importance. The weight gains which can be achieved from automobile wheels
could be possible by producing them with thin cross sections and therefore lighter
vehicles are produced.

In this study better mechanical properties and castability have been succesfully
achieved by using 4 % Si and 7 % Si with varying additions of Co, Ce, Bi, Cu, Zn,
Mg, Mn, Ti, Sr, Na and B than relevant hypoeutectic Al-Si ( 7 % Si and 11 % Si)
alloy wheels.

Alloys which have been analysed from statistical design of experiment program were
casted in DAS (dendritic arm spacing) moulds and Metal Health System moulds and
as a result; tensile, fluidity, k-test, hot tearing, hardness, macro and micro samples
were produced. After this, DAS tensile, metal health tensile and hardness samples
were prepared for as-cast conditions while another party of tensile and hardness
samples were be prepared after T-6 heat treatment process. As a result, yield strength,
tensile strength, elongation % and hardness properties were studied. Macro and
micro samples were be prepared by sand paper, etching and polishing. Following
surface preparation step these samples were analysed in optical microscope for
macro, micro, DAS and porosity % analysis, in addition, further detailed micro
anaylsis were carried by XRD and SEM analysis. Finally, all relevant results, datas
and micrographs were examined with the help of minitab program and as a
conclusion final evaluations and remarks were made.

For 7 Si % heat treated commercial alloys used in automotive industry, 4,216 %
elongation, 223,9 MPa tensile strength and 67,2 HB hardness values were achieved
in this study; while in 7 % Si containing as cast alloys best achieved values were as
follows; elongation 5,286 %, tensile strength 190,564 MPa and hardness value 75,7
HB, heat treated best achieved values were; elongation 7,982 %, tensile strength
271,268 MPa and hardness value 94,9 HB. In 4 % Si containing as cast alloys best
achieved values were as follows; elongation 5,854 %, tensile strength 197,896 MPa
and hardness 87,7 HB, heat treated best achieved values were; elongation 7,398 %,
tensile strength 303,27 MPa and hardness value 106,3 HB.
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1. GIRIS VE AMAC

Otomotiv sektoriinde artan rekabet kosullarinda, geleneksel olarak kullanilan Al-Si
alagimlarinin  dokiim kabiliyetlerinin ve mekanik dayanimlarinin arttirilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dokiim alagimi iginde bulunan elementler son {irtiniin dokiim kabiliyetini ve mekanik
Ozelliklerini dogrudan veya dolayli olarak olarak etkilemektedir. Bu o6zelliklerin
optimizasyonu i¢in detayli calismalara gereksinim vardir. Literatiirde elementlerin
ilave edildigi alasimlarda yarattigi etkileri bulmak miimkiindiir ancak higbir
literatiirde hangi alagim elementinin kullanim orani seviyesiyle, hangi 6zelliklerin ne
Olciide etkilendigi sorularina cevap verilememektedir. Bu ¢alisma, yukaridaki soru ve
belirsizliklere oGtektikalti Al-Si alasimlar1 icin cevap aramayi amag¢ edinmistir.
Uluslararas1 standartlarca belirlenmis mekanik dayanim testlerini basariyla
gecebilecek, global piyasadaki benzerlerinden daha hafif bir jantin ¢ok daha kisa
sirede tiretimi uluslararasi pazarda biiyiik bir rekabet avantaji saglayabilecektir.
Diinyaca iinlii otomotiv treticilerinin, araglarinin hafiflemesiyle yakit ekonomisini
arttirma hedeflerine hizmet edeceginden; tercih edilen aliiminyum alagimli jantlarin
iiretimine imkan saglayacaktir. Zira otomotiv iireticileri standartlarin zorlamasiyla,
otomobil tizerindeki her sistem ve / veya parc¢ada agirlik azaltma galismalarina biiyiik
onem vermektedirler. Bu amagla yan sanayilerini tesvik edici programlar
uygulamaktadirlar. Otomobil ana sanayi tireticileri her bir kg’lik hafifletme i¢in yan
sanayicilerine tesvik primi de 6demektedir. Maliyetlerde meydana gelecek azalma ile
otomotiv ana sanayisi satin almakta olduklar1 tiriinleri her yil bir 6nceki yila oranla
daha ucuza satin almayr hedeflemekte; ayn1 zamanda yan sanayicisinin karliligin
stirdiirebilmesini garantilemek istemektedir. Baska bir deyisle, ana sanayi daha ucuza

iirtin temin ederken yan sanayicisinin hayatta kalmasini da istemektedir.

Aliiminyum alasimli jantlarin maliyetinde, aliiminyum alasimi yaklasik % 60’lik bir
paya sahiptir. Malzemeden saglanacak tasarruf ile daha az aliminyum ergitmek

gerekeceginden enerjiden tasarruf, daha az aliiminyumu katilagtirmak



gerekeceginden c¢evrim siirelerinde kisalma, jant basinda iscilikte azalma,
verimlilikte artis, daha az deneme dokiim ve tasarimda daha az modifikasyon ihtiyaci

nedeniyle son {iriinlin miisteri eline ulasma zamaninda kisalma beklenmektedir.

Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde halen kullanilmakta olan 6tektik alt1 Al-Si (% 7 Si
ve % 11 Si) alasimh jantlarin dayanim o6zellikleri ve dokiim kabiliyetlerinin yeni
elementlerin ilavesiyle arttirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla detayli bir literatiir
taramast sonrasinda olusturulacak deney tasariminda giiniimiiz otomotiv jant
alagimlarinda bulunmayan, ancak literatiirde dayanim oOzellikleri iistiinde olumlu
etkisi oldugu bildirilen elementlerin (Co, Ce, Bi, Cu, Zn, Mg, Mn, Ti, vb.) farkl

oranlarda Al-Si alagimlarina ilavesi ger¢eklestirilmistir.

Deney tasarimi sonucunda elde edilen alasimlar, DAS (dendritik kol uzamasi) kalib1
ve Metal health (¢ekme kalibi, akiskanlik kalibi, sicak yirtilma kalibi, k-test kalibi)
sistemi kaliplarina dokiilerek ¢ekme numuneleri, akiskanlik numuneleri, k-testi
numuneleri, sicak yirtilma numuneleri, sertlik numuneleri, mikro ve makro
numuneleri elde edilmistir. Daha sonra DAS ¢ekme, metal health ¢ekme ve sertlik
numuneleri dokiim hali (1s1l islemsiz) i¢in numune hazirlama islemlerine tabi

tutulmustur.

Ardindan ayni numunelerden ayrilan diger parti numuneler ise T6 1sil islem
kosullarinda 1s1l islem prosesine girdikten sonra ¢ekme ve sertlik numuneleri
hazirlanmistir. Bu igslemlerin sonucunda akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, %
uzama, sertlik ozellikleri incelenmistir. Makro ve mikro numuneler ylizey hazirlama,
zimparalama, daglama ve parlatma islemlerinden sonra mikro ve makro analize hazir
hale getirilmistir. Bu numuneler mikroskopta mikro analiz, makro analiz, DAS
(dendritik kol uzamasi) analizi, % porozite, XRD ve SEM analizleri islemleri ile

daha ileri incelemelere tabi tutulmustur.

Son olarak elde edilmis tiim veriler Minitab programinda tiim deney ¢ikt1 verilerinin
girislerinin yapilmasiyla, tiim c¢iktilarin ve elementlerin birbiriyle olan iliskileri

degerlendirilmis ve yorumlanmuistr.



2. ALUMINYUM

Aliiminyum yerkabugunun % 8’ini olusturur. Uretimi 1965 yili itibariyle bakiri
gegmis ve gilinimiizde demirle rekabet eder hale gelmistir [1]. Aliiminyum,
yeryliziinde en c¢ok bulunan metalik elementlerden biri olarak 19.yy sonlarindan
itibaren mihendislik uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Enddstriyel
anlamda kullaniminin ii¢ ana nedeni malzeme karakteristikleri, alagim halindeki
kullanim1 ve iiretiminin getirdigi ekonomik kazanglardir. Ohio’da Charles Hall ve
Fransa’da 1886°’da Paul Heroult’un gelistirdigi ergimis kriyolit i¢inde aliiminanin
elektrolitik rediiksiyon ile aliiminyum firetilmesiyle birlikte, o yillarda ilk defa i¢ten
yanmalt motor tasitlarinda aliminyum kullanim1 baglamis ve bununla birlikte
aliminyum gittikge ylikselen miihendislik degeri ile birlikte 6nemli bir otomotiv
malzemesi olmaya baslamistir. Ardindan Wright kardeslerin havacilik endiistrisine
girisleriyle birlikte yeni bir endiistrinin dogusu ve aliiminyum ile birlikte gelisimi
yapisal olarak dayanikli, mukavemetli havacilik ekipmanlari, motorlar, silah
sistemleri, yakit hiicreleri ve uydu parcgalarinin gelismesine olanak tanimistir. Ancak
aliminyum endiistrisinin biiylimesi sadece bu gelismelerle sinirli kalmamustir.
Aliiminyumun 1lk ticari uygulamalari cam cergeveleri, servis tepsileri ve pisirme
geregleri olmustur. Zaman i¢inde ¢ok farkli kullanim alanlariyla modern hayatin

vazgegilmezi haline gelmistir [2].

2.1 Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyumun en 6nemli 6zelligi ¢ok farkli endiistriyel alanda kullanilabilirligidir.
Yiiksek safliktaki aliiminyumdan en karmasik alasimlara kadar dagilan genis bir
aralikta fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Ug yiizden fazla alasin
bilinmekte ve ilave olarak bircok ilave degiskenlikler uluslar arasi ¢alismalarda ve

tiretici-tiiketici iligkileri kapsaminda gelistirilmektedir.



Aliiminyum metalini ve alasimlarini en ekonomik ve ¢ok genig bir kullanim
araliginda ¢ekici kilan Ozellikler goriinimi, hafifligi, islenebilirligi, fiziksel

Ozellikleri, mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimidir.

Cizelge 2.1 : Saf aliiminyumun 6zellikleri [3].

Kimyasal sembol Al
Atom numarast 13
Atom Agirlig 26,98
Kafes Yapisi KYM
Yogunlugu (20°C) 2,6989 gr/cm®
(660°C’de s1v1) 2,37 gricm®
Elastik modiil,E. 70607,88 MPa
Kayma modiilii,g. 26477,955 MPa
Ergime sicakligi 660.24 °C
Ergime 1s1s1 94.6 cal/gr
37.74
Elektrik iletkenligi m/Ohm.mm?
Is1 iletkenligi,\. 0.55 cal/em.s.”C

Aliiminyum yogunlugu 2,7 gr / cm®diir yani ¢eligin (7,83 gr / cm®), bakirin ( 8,93 gr
/ cm®), veya bronzun (8,53 gr / cm®) neredeyse iicte biri kadardir.

Celigin paslanmasmma neden olan oksijene karsilik aliiminyum dayanim
gostermektedir. Korozyona maruz kalan yiizey oksijenle birleserek bir in¢’in sadece
birka¢ on milyonda biri kalinliginda ince bir aliiminyum oksit tabakasi olusturarak
oksitlenmeyi engeller. Demirden farkli olarak aliiminyum oksit filmi yiizeyden parga

seklinde kopmaz.

Bu ince renksiz ve saydam oksit tabakas1 metale siki bir sekilde baglanir ve ¢iplak
gozle goriilemez. Demir ve gelikte goriilen renk degisimi ve kabuk seklinde soyulma

aliminyumda gerceklesmez.

Uygun bir sekilde alasgimlandirildiginda aliiminyum su, tuz ve diger ¢evresel
faktorlerin yol agtig1 ayrica diger genis dagilimdaki kimyasal ve fiziksel ajanlara

kars1 dayanim gosterir.

Aliiminyum ylizeyler yiiksek oranda yansitici olabilir. Radyan enerji, goriiniir 151k,
radyan 1s1 ve elektromanyetik dalgalar etkin bir sekilde yansitilir, diger bir yandan

anodize ve koyu anodize edilmis ylizeyler yansitici veya emici olabilir.



Aliiminyum tipik olarak miikemmel elektrik ve termal iletkenlik gosterir, ornegin,
yiikksek torklu elektrik motorlart gibi 6zel alasimlar elektrik direncine karsi
gelistirilmiglerdir. Aliiminyum aym agirlik temel alindiginda bakirin iki kati1 kadar
daha iyi bir elektrik iletkenligi gosterir ve bu bir se¢im nedenidir. Yiiksek iletkenlik
ve mekanik dayanimin gereklilikleri uzun, yiliksek voltajli, aliminyum celikle
kuvvetlendirilmis iletim kablolarin kullanimi ile saglanir. Bakirin % 50-60 termal
iletkenligine sahip olan aliminyum alasimlarmin 1s1  degistiricilerinde,
buharlastiricilarda, elektrikli 1siticili uygulamalarda, otomotiv silindir kafasi ve

radyatorlerde kullanimi avantajlidir.

Aliiminyum ferro manyetik degildir, bu 6zellik elektrik ve elektronik endiistrisinde
onemli bir rol oynar. Istya ve yanmaya karsi direnglidir, yanmaz veya patlayict
maddelerin tutulmasinda veya maruz kalinmasinda kullanilir. Toksik 6zelligi

olmamasi sebebiyle yiyecek ve i¢eceklerin saklandigi kaplarda kullanilir [2].

2.2 Aliiminyumun Onemi

Endiistride kullanilan malzemelerin iiretimi esnasinda cesitli ¢evresel problemler
olusmaktadir bu problemler iklimi etkileyen gazlarin salinimi, zararl gazlara maruz
kalan canlilarin bu etkilerden kurtarilmasi, geri doniisiim ile atik miktarlarinin
azaltilarak su ve topragin korunumu gibi ekolojik nedenlerdir. Geri doniistiiriilebilir
olmasi sebebiyle aliiminyum kolaylikla tekrar ergitilerek kullanilabilir. Ayrica
aliminyumun ana hammaddesi olan boksit madenlerinin tropik ormanlardan
eldesinden sonra bozulan ekolojik yap1 boksit madenlerinin eldesi sonrasinda tekrar
orman haline doniistiiriilmektedir. Yeryliziinde bulunan toplam boksit cevheri
rezervinin yaklasik 140 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Yillik iiretim degeri
son bes yilda yaklasik olarak 23 milyon tondur [4] ve geri doniisebilen miktar ile 4
milyon ton aliiminyum kazanilmaktadir. Aliimina iiretiminde ortaya ¢ikan kirmizi
camur yeniden degerlendirilerek portland ¢imentosu ve plastik sektoriinde pigment
olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum hafif konstriiksiyon metali olarak otomotiv
sektoriinde de hafif malzeme seciminde yiiksek potansiyele sahiptir. Sagladigi
dayanim, esneklik ve hafiflik 6zelliklerine ilave olarak yakit tliketimine olan
katkisiyla aliminyum otomotiv sektoriinde de gittikge artan bir kullanim oranina

sahiptir [3].



2.3 Aliiminyum Uretimi

Glinlimiizde tiim aliiminyum tdretimi Hall Heroult prosesi temeline dayanir.
Boksitten rafine edilmis olan aliimina kriyolit banyosunda cesitli floriir tuzlariyla

¢Ozunr.

Hidrojenin bulunmadig1 bir ortamda karbon esasli hazne katod ve yine karbon esasl
anod arasinda diisiik voltaj ve yiiksek akim siddetinde bir elektrik arki olusturularak

Al,O3’dan Al metali elde edilmektedir.

Ayrilmis olan metalin sifon ve vakum yontemiyle periyodik olarak toplanmasi
saglanir ve ardindan dokiim faaliyetleri icin tekrar ergitilen veya islenen ingotlar

tretilir [2].

Yaklasik 1 ton aliiminyum iretimi i¢in gerekli olan boksit cevheri Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
4 ton Boksit
h J
NaOH > Aliimina Uretimi
ALO; (2 ton) | Karmmz Camur
o l i (2 ton)
Komiir (e _—
(0.67 ton) » Elektrolitik Rediiksiyon

Baca Gazi
(CO, CO., Fo. HF)

h

Aliiminyum (1 ton)

Sekil 2.1 : Aliiminyum dretimi [1].

2005 ve 2009 yillar1 arasinda birincil kaynaklardan iiretilen aliiminyum degerleri

Cizelge 2.2’de verilmistir.



Cizelge 2.2 : Diinya birincil aliiminyum tretimi [4].

Raporlanms Primer Aliiminyum Uretimi (Bin ton)
- .. . . .. Baolge .
Donem | Bolge | Bolge 2: | Bolge 3: | Bolge g Bolge 6B: .. . -
1 | kuzey | Latin | 45 g':t} Dogu/Orta Oﬁ;’;%"uz .| Toplam (;\‘;;‘:;k
Afrika | Amerika [ Amerika | Asya A Avrupa Y J
vrupa
Yil
2005 | 1,753 5,382 2,391 [3,139| 4,352 4,194 2,252 23,463 64.3
Yil
2006 | 1,864 | 5,333 2,493 |[3,493| 4,182 4,23 2,274 23,869 65.4
Yil
2007 | 1,815 5,642 2,558 [3,717| 4,305 4,46 2,315 24,812 68.0
Yil
2008 | 1,715 5,783 2,66 3,923 | 4,618 4,658 2,297 25,654 70.1
Ocak-
Agustos
2009 | 1,105 3,211 1,681 2901 2,521 2,754 1,465 15,638 64.4
Bolge Ulkeler
Bolge 1 Afrika Kamerun, Misir, Gana, Mozambik, Nijerya, Gliney Afrika
Bolge 2 Kuzey Amerika Kanada, ABD
Bolge 3 Latin Amerika Arjantin, Brezilya, Venezuella
Bolge 4 Dogu Asya Cin, Japonya, Kuzey Kore, Tacikistan
Bolge 5 Giliney Asya Azerbeycan, Bahreyn, Hindistan, Endonezya, Iran, Kazakistan,
Tiirkiye, Birlesik Arap Emirligi
Bolge 6A | Bat1 Avrupa Fransa, Almanya, Yunanistan, Izlanda, 1talya, Hollanda, Norveg,
Ispanya, Isveg, Isvicre, Ingiltere
Bolge 6B Dogu/Orta Avrupa | Bosna Hersek, Hirvatistan, Macaristan, Sirbistan, Polonya, Romanya,
Rusya, Slovakya, Slovenya, Ukrayna
Bolge 7 Okyanusya Avustralya, Yeni Zelanda

2.4 Alasimlamanin Esaslari ve Aliiminyumun Alasimlari

Metaller saf halleriyle (alasimsiz) ticari uygulamalarda nadiren kullanilirlar. Bunun
yerine, bir veya birden c¢ok kimyasal element temel metalle alagimlandirilarak
karakteristiklerinin degistirilerek tiretilebilirliginin iyilesmesini ve uygulamalarda
daha 1iyi performans gostermesini saglar. Alasimlama ile etkilenen metal
karakteristikleri sirasiyla sOyledir: a) mekanik Ozellikleri; oda sicakligi dayanimu,
sertlestirilebilirlik, yorulma dayanimi, siirinme dayanimi, b) proses oOzellikleri;
dokiilebilirlik, kaynak edilebilme, islenebilirlik, c) servis 6zellikleri; 1s1 dayanimi,
tokluk ve soguga dayanim, korozyon ve oksidasyon dayanimi, sertlik ve asimmma
dayanimi, d) fiziksel ozellikler; elastik modiilii, yogunluk, manyetik o6zellikler,

elektriksel 6zellikler, 1s1sal genlesme Ozellikleri ve renktir [5].

Aliiminyum alagimlarini iki temel kategoriye ayirmak uygundur: dokiim bilesimleri

ve dovme bilesimler. Her bir kategori i¢in daha ileri diizeyde bir ayrisma ise



ozelliklerin gelisiminin temel esaslarina baghidir. Islenmis aliiminyum igin 4
basamakli bir sistem kullanilmaktadir. Ixxx kodlu kontrollii alasimsiz (saf)
bilesimler; genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde, 2xxx kodlu alagimlar bakirin
temel alasim elementi oldugu ve genellikle havacilik endiistrisinde, 3xxx kodlu
alasgimlar genellikle manganin temel alasim elementi oldugu ve mimari
uygulamalarda, 4xxx kodlu alagimlar silisyum temel alasim elementi oldugu ve
kaynak cubuklarda ve piring levhalarda, 5xxx kodlu alasimlar magnezyumun temel
alasim elementi oldugu ve denizcilik endiistrisinde, 6xxx kodlu alasimlar
magnezyum ve silisyum temel alasim elementleri oldugu ve mimari uygulamalarda,
7xxx kodlu alagimlar ¢inkonun temel alasim elementi oldugu fakat diger bakir,
magnezyum, krom ve zirkonyumun da kullanilabildigi havacilik endiistrisinde ve
diger yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda, 8xxx kodlu alasimlar kalay ve bazi

lityum bilesimlerinde, gesitli bilesimlerin karakterizasyonunda kullanilir [2, 6].

2.5 Isil islemli Aliiminyum Alasimlar

Isil islemli alasimlar kontrollii olarak 1sitma ve sogutma ile sertlestirilebilen
(dayanim kazanan) alagimlardir. Bazi alasimlar, genellikle 2XxXX, 6XXX ve 7XXX
serileri ¢cozeltiye alinabilir, bunlar 1sitma ve ardindan su verme veya ani sogutma ile
dayanim kazandirilabilirler. Soguk is ile oda sicakliginda kontrollii deformasyon ile

dayanimlar1 daha da arttirilabilir [2].

2.6 Isil islemsiz Aliiminyum Alagimlar

Soguk 1is ile 1s1l islemsiz sertlestirilebilen alasimlar 1s1l islemsiz aliiminyum
alagimlaridir. Bu alasimlarin dayanimlarn ozellikle 1xxx, 3xxx, 4xxx ve 5xxX
serilerinde igerdikleri alasim elementlerinin sertlestirme etkileriyle saglanir. Ilave
sertlestirme ise soguk is-deformasyonuyla olusturulabilir. Soguk is 1s1l islemsiz

alagimlarda dayanimi diizenli bir sekilde arttirabilir [2].

2.7 Uriin Sekilleri

Aliminyum ve alasimlari dokiim veya bilinen birgok iiretim seklinde olabilir.
Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin {iretilmis sekilleri iki gruba ayrilabilir.

Standardize {iriinler levha, plaka, folyo, ¢ubuk, bar, tel, tiip, boru ve yapisal



formlardir. Miihendislik {riinleri ise 6zel uygulamalar i¢in gelistirilmis ve hadde
sekilleri, dovme, sikistirilmis, dokiim, basilmis, toz metalurjisi, islenmis ve metal-

matris kompozitleri i¢eren pargalardir [2].

2.8 Uriin Siflar

Bina ve konstriiksiyon uygulamalar1 olarak her tiirlii koprii, kule ve bekletme
tanklarinda aliiminyum kullanilmaktadir. Statik yapilarda diisiik bakim masraflar
sebebiyle tercih edilir. Binalarda levha iirlinler ¢atilarda, havalandirma sistemlerinde
depolama tanklarinda, kapi ve pencere ¢ercevelerinde kullanilir. Konteyner ve
paketleme uygulamalarinda, yiyecek ve ilag endiistrisinde kullanilir. Ulagimda ise
otomotiv endistrisi en yogun kullanilan alanlardan birisidir [2]. Kuzey Amerika’da
otomotiv sektoriinde aliiminyum kullanim orani 2009 yili itibariyle arag¢ basi
ortalama % 8,6 oranina ulasmistir. 1970 yillarinda % 2 olan bu oran, 1990’da % 5,1,
2020 yilinda ise % 11 oraninda olacagi tahmin edilmektedir [7]. Otomotiv
sektorlinde kullanilan alasimlar ile 430 MPa ¢ekme dayanimina ulasilmistir. Bazi
0zel alasimlar 1s1l islem ile 700 MPa ¢ekme dayanim degerine yaklasmistir, bu

alagimlar ise genellikle havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir [8].

Otomotivde aliiminyum dokiim parcalar1 i¢in motor blogu, piston, silindir kafasi,
manifold, krank muhafazasi, karbiirator, transmisyon koruyucu, fren kaliperleri ve
jantlar olarak ornek verilebilir. Kamyonlarda dokiim ve levha olarak kullanim agir
vasitalarin hafifligi icin 6nemlidir. Kamyon ve tir ¢ekicileri, karavanlar, tren yolu
vagonlar1 hafiflik, dayanim ve korozyon direnci agisindan aliiminyum yiiksek oranda
kullanilmaktadir. Deniz endiistrisi uygulamalarinda her tiirlii deniz tasitlari, tanklari,
motor parcalarinda deniz tuzunun korozif etkisine karsi yogun olarak
kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisinde hava tasitlari, flizeler, uzay araglar1 yiiksek
dayanim, korozyon direnci, hafiflik gibi unsurlar sebebiyle aliiminyum tercih
edilmektedir. Elektrik uygulamalarinda iletken alasim olarak kablolama ve iletken
malzemelerde yer alir. Motor ve jeneratorlerde, transformatorlerde, 1s1k
sistemlerinde, kapasitorlerde aliiminyum kullanilmaktadir. Tiiketim malzemeleri
olarak ev esyalarinda, mobilyalarda birgok formda yer alir. Makine ve ekipman
olarak proses ekipmanlarinda, tekstil ekipmanlarinda, kagit ve baski islemlerinde,
komiir madeni makinalarinda boru ve takim aletlerinde, jig ve fikstiirlerde kullanilir.

Diger bazi uygulama alanlari ise reflektorler ve anot malzemeleridir [2, 9].



2.9 Aliiminyum Dokiim Alasimlar:

Aliminyum dokiimlerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri asagida belirtilen

maddelerdeki gibi saglanir:

Alasim bilesimi: Alasimlarin bilesimleri lriintin kullanildig1 endiistriyel alana gore
fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerin elde edilmesinin saglanmasinda 6nemli bir rol
oynar. Alagimin igerigi dokiilebilirlik ve ayni zamanda istenilen performans
yeterliliginin saglanmasi i¢in tasarlanir. Alasim elementlerinin birbirleriyle etkilesimi
istenilen mikro yapi fazlarmin ve kati-sivi fazlar1 ¢ozelti etkileri 6zelliklerinin

iyilesmesi i¢in saglanir.

Katilagma esnasinda ve sonrasinda soguma hizi: Katilagsmanin olustugu kosullar bir

alagimin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini etkileyen yapisal 6zellikleri belirler.

Dokiim prosesi: Bir¢ok farkli dokiim prosesi bulunmaktadir ve bunlarin her biri
farkli oranlarda 1s1, katilagma hizi ve katilagma iligkili mikro yapt ve makro yap1

hassasiyetleri gosterir.

Katilagma: Miihendislik dokiimleri i¢ bolge ve yiizeysel hatalara karsi hassasiyet
gosterir. Karmagik geometriler, akiskanlar dinamigi ve katilagma mekanizmalarinin
birlikte etkileri biiyiiktiir. Ic yap1 poroziteleri ¢ekinti ve hidrojen porozitesinden ayni
zamanda gozle goriilebilen siireksizlik, catlak, rutubete dayali reaksiyonlar ve
yirtilmalardan olugabilir. Metalik olmayan inkliizyonlar mekanik 6zellikleri etkilerler
ve hidrojen gozenek olusumuna sebep olur. Gézenek hacmi ve geometrisi ¢ekme
ozelliklerini, yorulma mukavemetini, dayanimi ve siinekliligi distiriir diger bir
taraftan ylizey hatalar1 mekanik ve yorulma performansini kuvvetli bir sekilde

etkiler.

Isil islem: Mekanik oOzellikler 6n katilagsma ile tavlama, c¢ozeltiye alma ve

yaslandirma iglemi ile saglanir.

On katilasma yogunlasmast: Dokiimlerin sicak izostatik proses ile islemleri daha

yiiksek ¢ekme 6zellikleri, siineklilik ve yorulma performansi saglar [10].
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2.9.1 Aliiminyum dékiim alasimlar: avantajlari ve Simirlari

Aliiminyum dokiimler elde edilebilecek c¢ok g¢esitli Ozelliklerde {iretilirler.
Aliiminyum birligi tarafindan 100’den fazla bilesim tescillenmistir ve 300’den fazla
alagim ise uluslararasi kullanimdadir. Metal matris kompozitler ve diger kompozit
yapilarin  genisletilmis O6zellikleri haricinde aliminyum dokim alasimlarinin

ozellikleri Cizelge 2.3 deki gibidir [10].

Cizelge 2.3 : Aliiminyum dokiim alagimlarinin 6zellikleri [10].

Cekme Dayanimi, MPa 70-505
Akma Dayanimi, MPa 20-455
Uzama, % <1-30

Sertlik, HB 30-150
Elektrik Iletkenligi, %IACS 18-60

Termal iletkenlik, Btu " in./h - ft* . °F, 77°F’da 660-1155 (85-175)
(W/m K 25°C’de)

Yorulma limiti, MPa 55-145
Lineer termal genlesme katsayisi 9,8-13,7 x 10°/°F
68-212 °F (20-100 °C) (17,6-24,7) x 10°/°C)
Kesme dayanimi, MPa 42-325
Elastik modiilii, GPa 65-80
Ozgiil agirlik 2,57-2,95

Hassas boyutsal pargalarin, karmagik geometrik sekillerin iiretilebilirligi ve kontrol
edilebilen ylizey islemleri gibi birgok iiretim avantajlar1 gosterir; bir¢ok durumda,
kaynakl1 veya birlesmis parcalar yerine tek par¢a dokiilmiis iiriin kullanilabilir. Briit
dokiim olarak elde edilebilen son {irlin par¢a miktarmin artmasindan dolay1 daha az
isleme ihtiyacit bulunmaktadir. Dokiim hali ve dovme halleri arasinda kozmetik
olarak degisiklik gosterirler. Islenmis {iriinlere oranla daha diisiik sermaye
gerektirirler. Uriin gereklilikleri ve iiretim hacimlerine gore farkli ozelliklerde
kaliplarda ftretilebilirler. Aliminyum parcalar birgok farkli iiretim prosesiyle genis
tiretim hacmi, iiretkenlik, kalite, isleme kabiliyeti ve 6zel yeterliliklerle dokiilebilir.
Kaliteli pargalarin {iretimi i¢in gerekli katilasma karakteristiklerini sergilerler. Birgok
aliiminyum dokiim alasimlar1 ince ve detayli kesitlerin dokiimii i¢in miilkemmel
akigkanlik ozellikleri gosterir. Aliiminyum dokiim alasimlar1 goreceli olarak daha

diisiik sicakliklarda ergirler ve tiretimleri yliksek oranda otomatiklestirilebilir.

Aliiminyum dokiim alasimlarinin sinirlar1 ise sOyle siralanabilinir; ¢cok ince kesitler

dokiilemeyebilir. Baz1 6zel dokiim prosesleri i¢in sinirlamalar mevcuttur ve bazi
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alagimlarin katilagma davranigt dokiimii engeller. Dokiim prosesi dovme, ektriizyon
ve yuvarlak trilinlerin liretim yontemlerden daha basit ve daha diisiik maliyetlidir.
Ancak karmasik geometrik sekillerin katilasmasi, yiizeyde olusan siireksizlikler ve
mikroyapr Ozellikleri farkli Kkalitelerde degiskenlik gostererek ozellikleri ve
performansi etkiler. Aliminyum dokiim alagimlar1 birgok dovme, ekstriizyon ve
yuvarlak levhanin ¢ekme 6zelliklerini gosterirler. Ancak dovme iiriinlerin mikro yap1
Ozellikleri ve dogrusal yondeki siineklilikleri daha iri taneli yapi igeren dokiim

tirtinlerine gére daha yiiksektir [10].

2.9.2 Aliiminyum dékiim alasimlari genel tanimlar

Aliiminyum dokiim alagimlari dévme alagimi bilesimleriyle bir¢ok yonde paralellik
gosterir. Sertlik ve istenen Ozellikler alagim elementlerinin ilavesi ve 1s1l islem ile
saglanir. Dovme ve dokiim alasimlarinin farkliligi dokiilebilirlikten gelmektedir.
Dovme iirtinler basit yuvarlak ve dikdortgen sekillerden meydana gelirken dokiim
parcalarinin karmasik sekillerden olugmasi ve katilasmanin farkli hizlarda olusmasi
alasim katilagma davranislarinda farkli talepler dogurmaktadir. Katilagsma
esnasindaki ve sonrasindaki catlaklar ve igyapisal ¢ekintiler bu olumsuzluklari

minimize etmek i¢in ¢aligmalarin yapilmasini dogurmaktadir.

Akigkanlik matematiksel olarak tanimlanabilen ve Olgiilebilen karmasik bir
fonksiyondur. Akiskanlik en ¢ok likidus egrisi iizerindeki sicakliklarda veya siiper
1sitma durumlarinda etkilenir. Konvansiyonel bosaltma sicakliklarindaki daha fazla

siv1 bilesenler 6tektik veya yakin 6tektik bilesenleridir.

Gelismis besleme karakteristikleri dar kati-sivi araliklarinin ve Otektik sicakliktaki

daha yiiksek oranda sivinin birlesimi ile gergeklesir.

Katilagsma ve katilasma sonrasi catlaga karsi egilim element etkilerinin yiikseltilmis

sicakliktaki dayanimi ve katilagma hizi ile meydana gelir.

Kaliba yapisma en ¢ok metal kimyasiyla etkilenir fakat kalibin durumu ve diger

proses parametreleri de dnemlidir.

Yiiksek hacimlerde kullanilan dokiim alagimlarinda silisyum kullanilir [10].
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Belli bir uygulama i¢in alagim bilesiminin se¢imi 3 temel parametre lizerine dayanir;
dokiilebilirlik, mekanik o&zellikler ve kullanim 6zellikleridir.  Aliminyum
alagimlarinin ~ dokiilebilirligi  akiskanligi, sicak  yirtilmayr  ve  ¢ekintiyi

degerlendirebilen 6zel kaliplar ile belirlenir [11].

Campbell sicak yirtilmanin tamamen dayanim yorulmasi oldugunu belirtmistir. Bu
ozellik sicak yirtilmayi, porozite gibi diger katilagma hatalarindan ayirmaktadir.
Besleme zorluklari, birgok dokiim hatalarinin temeli gibi hidrostatik gerinimlerin s1vi
icinde gelismesine sebep verir. Eger gerinim hatanin ¢ekirdeklendigi bir seviyeye
yiikselirse sivi ayrigacaktir ve ii¢ yonlii olarak genisleyecek ve dendritler boyunca

gozenek olusturacaktir [12].

2.9.3 Aliiminyum dékiim alasimlar1 karakteristikleri

Aliiminyum alasim kimyas1 i¢in karakteristikler ana, azmlik ve safsizlik
elementlerinin etkilerini igerir. Ana alasim elementleri elementlerin dokiilebilirlik ve
Ozelliklerin gelisimi araliklarin1 tanimlar. Azinlik alagim elementleri katilagsma
davranisi  kontroliinii, otektik  yapt  modifikasyonunu, birincil  fazlarin
tyilestirilmesini, tane yapist ve formunun iyilestirilmesini, faz olusumunun
gerceklesmesini ve olusumunu ve oksidasyonun diigmesini saglar. Safsizlik
elementleri istenilen oOzeliklerin gelismesi ve smirlamasinda dokiilebilirligi ve

¢ozlinmemis fazlarin formlarin etkiler [10].

2.9.4 Aliiminyum dokiim temper sistemi
Aliiminyum doékiim temper sistemi miihendislik dokiimlerine uygulanan 1s1l islemler

i¢in harf ve rakamlari igerir;

F: dokiim hali, O: tavlanmis, T4: ¢bzeltiye alinmis ve yaslandirilmis, T5: ¢okelti
sertlestirilmis, T6: cozelti 1s1l islenmis, su verilmis ve c¢okelti sertlestirilmis, T7:

¢ozelti 1s1l islenmis, su verilmis ve asir1 yaslandirilmais.
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Cizelge 2.4 : Aliminyum dokiim alasimlart % bilesim miktarlari ile alt ve st limit
sinirlari [10].

Alasim |  Tip Si Fe Cu Mn Mg Cr | Ni | Zn Ti Diger
0, — — — — — — — —
308 - A) - 5,5 4,5
Limitleri | 50-6,0| 1 | 4,0-50 | 0,5 0,1 1 0,25 0,5
0 — — — — — — — —
319 - A) - 6 3,5
Limitleri | 55-6,5| 1 | 3,0-40 | 05 0,1 --1035]| 1 0,25 0,5
355 % 5 1,25 0,5
Limitleri | 4,5-55| 0,6 | 1,0-15 | 0,5 | 0,4-06 |0,25| --- |0,35| 0,25 | 0,15
0, — — — — — — —
C355 |— A) . 5 1,25 0,5
Limitleri| 45-55| 0,2 | 1,0-15 |01 | 0,406 | --- | --- | 01 0,2 0,15
% 7 0,32
356 0,20-
Limitleri | 6,5-7,5 | 0,6 0,25 |0,35| 0,45 - | - 1035] 025 | 015
% 7 0,35
A356 0,25-
Limitleri | 6,5-7,5 | 0,2 0,2 0,1 0,45 - | - 101 0,2 0,15
357 % 7 0,52
Limitleri | 6,5-75|0,15| 0,05 |0,03|045-06| --- | --- |0,05| 0.2 0,15
% 7 0,55 0,12
A357 0,04-
Limitleri | 6,5-7,5 | 0,2 0,2 0,1(04007| --- | --- |01 0,2 0,15
0, — _— — _— — — —
D357 % 7 0,58 0,15
Limitleri | 6,5-7,5| 0,2 0105506 ---| --- | --- ]0,1-0,2| 0,15
0, — — — — — — — — —
443 - /0 - 5,2
Limitleri | 4,5-6,0 | 0,8 0,6 0,5 0,05 025 --- | 05| 025 | 0,35
0, — — — — — — — — —
B443 % 5,2
Limitleri | 45-6,0 | 0,8 0,15 |0,35| 0,05 -- | - 1035| 025 | 0,15
0, — _— — _— _— — — — —
C443 |— /0 - 5,2
Limitleri | 45-60| 2 06 |[035 0,1 - 105 1]05 0,25
0, — — — — — — — — —
Ad44 % !
Limitleri | 6,5-7,5| 0,2 0,1 0,1 0,05 - | - 101 0,2 0,15
---: eser miktar

2.9.5 Aliiminyum silisyum alasimlari

Aliiminyum dokiim alagimlart ddvme aliiminyum alagimlartyla ayni dayanim arttirici
mekanizmalarla giiclendirilirler ve 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz olarak siniflandirilirlar.
Aralarindaki en biyiik fark ise yiiksek iiretim hacimlerinde kullanilan dékiim
alasimlarinda alasim elementi olarak silisyumun kullanilmasidir. Sekil 2.2°de ikili

aliminyum-silisyum faz sistemi goriilmektedir [5].
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1205 | | |

| St

¢ozelti —+
]

%20 Si . %30S
Sekil 2.2 : Aliiminyum silisyum faz diyagrami [5].

% 12 Si’un altindaki alagimlara otektik alt1, % 12 Si’a yakin alasimlara tektik ve %
12 Si iistii alasimlara ise 6tektikiistii alasimlar denilir. Al-Si dokiim alasimlar1 toplam
iiretilen dokiim pargalarinin % 85-90’m1 olusturur [11]. Ikili Al-Si alasimlart
miikemmel akiskanlik, dokiilebilirlik ve korozyon dayanimi ozellikleri sergilerler.
Otektik-alt1 Al-Si alasimlarinin  dayanim, siineklilik ve dokiilebilirligi  Al-Si
otektiginin modifikasyonu ile olur. On alasimlandirma ile istenilen mikroyapimin
elde edilmesi islemine modifikasyon, 6n alagimlandirmada kullanilan elemente de
modifikator denir. Modifikasyon kum dokiimlerde kismen avantajlidir ve Na ve /
veya Sr’un kontrollii ilavesi ile basariyla saglanir. Ca zayif bir otektik modifiye
elementidir ve daha lamelar Otektik Sb ilavesi ile elde edilir. Yiksek katilasma
hizlar1 daha ince modifiye olmamis oOtektik mikro yapi olusumunu tesvik eder.
Otektik iistii aliiminyum silisyum alasimlarinda silisyum fazinin P ilavesi ile rafine

edilmesi dokiim ve iirlin performansi i¢in gereklidir [10].

2.9.6 Alasim elementlerinin etkileri

Sb (Antimon): % 0,1 veya daha yiiksek seviyelerdeki konsantrasyon miktarlarinda
antimon aliiminyum-silisyum 6tektiginin tane boyutunu inceltir. Otektik yapi daha
cok Si’larin kiiresel olarak olustugu fibroz olarak tabir edilen sekilden ziyade daha
lamelar bir oOtektik yapidir. Antimonun Otektik yapiyr degistirmesi yoniindeki

etkinligi fosforun olmadigi durumlarda ve hizli katilasma oranina etkinligine
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baghdir. Antimon ayni zamanda sodyum veya stronsiyum ile reaksiyona girerek
dokiim ve metalurjik yapi1 ilizerinde etki yapan biiyiik intermetalikler olusturur.

Antimon agir metal olarak siniflandirilir, toksik etkiler gosterir.

Be (Berilyum): Ppm oraninda berilyum ilavesi oksijen kayiplarinin ve magnezyum
iceren bilesimlerin igindeki inkliizyonlarin azaltilmasinda etkilidir. Yiiksek
konsantrasyonlarda (> % 0,04) demir igerikli intermetaliklerin seklini ve
bilesimlerini etkiler, dayanim ve silinekliligi iyilestirir. Berilyumun akciger

kanserinin olusmasina etkisi vardir ve proses esnasinda 6zel 6nlemler gerektirir.

Bi (Bizmut): Bizmut ilaveleri dokiim alagimlarinin islenebilirligini % 0,1 oraninin

tizerindeki konsantrasyonlarda iyilestirir.

B (Bor): Bor diger metallerle birleserek TiB, ve AIB, gibi boriirleri olusturur.
Titanyum boriir yap1 igerisinde tane inceltme igin TiAls gibi tane inceltici fazlar
olusturarak duragan c¢ekirdek bolgeleri olusturur. Metalik boriirler isleme
operasyonlarinda takim omriinii azaltirlar, mekanik 6zellikler ve siineklilik tizerinde

kalic1 etkileri olan biiyiik veya topaklasmis inkliizyonlar olustururlar.

Cd (Kadmiyum): % 0,1°’1 asan konsantrasyonlarda, kadmiyum islenebilirligi
gelistirir. 767 °C’de buharlagmaya baslar.

Ca (Kalsiyum): Kalsiyum zayif bir alliminyum-silisyum oOtektik modifikasyon
elementidir. Hidrojen ¢oziiniirligiinii  yiikseltir ve diisiik oranlarda dokiim
porozitesinden sorumludur. % 0,005 oranlarinin {izerinde aliiminyum-magnezyum
alasimlarinda siinekliligi ters oranda etkilerler. Aliiminyum silisyum alasimlarinda

dayanimu yiikseltir ve uzamayi azaltir. Fakat bu alagimlari 1s1l islemli yapmaz [2, 13].

Ce (Seryum): Seryum dokiim alasimlarina akigkanligi yiikseltmek ve kaliba

yapismay1 azaltmak amaciyla kullanilir [2].

Cr (Krom): Krom ilaveleri genellikle diisiikk oranlarda oda sicakligindaki
yaslandirmalarda ve tane biiylimesinin olusabildigi termal olarak dengesiz olan

bilesimlerde yapilir.
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Co (Kobalt): Aliiminyum alagimlarinda sik¢a kullanilan bir element degildir.
Aliminyum-silisyum alagimlarinda aliiminyum-demir-silisyum fazini1 daha yuvarlak

aliminyum-kobalt-demir fazina ¢evirir, dayanimi ve uzamayi arttirir [2].

Cu (Bakir): Bakir dokiim haliyle ve 1s1l islemli olarak dayanimi ve sertligi arttirir.
Alagimlarda % 4-5,5 araligindaki bakir orani 1s1l islemli olarak ve iyilesmis dokiim
Ozellikleri saglar. Bakir genellikle genel korozyona olan direnci azaltir ve 6zel
bilesimlerde stres korozyon hassasiyetini arttirir. Sicak yirtilma dayanimini dustriir

ve interdentritik ¢ekintiyi yiikseltir.

Fe (Demir): Demir sicak yirtilma dayanimini iyilestirir ve dokiimlerde kaliba
yapisma meyilini azaltir. Demir oraninin ylikselmesi siinekliligi azaltir. Demir ayni
zamanda FeAls;, FeMnAlg ve o AlFeSi gibi intermetalik fazlar olusturur. Bu fazlar
yiiksek sicakliklarda dayanimi arttirir ancak mikro yapinin kirillgan hale gelmesine de

yol acar.

Hg (Kursun): Kursun % 0,1’den biiyilk konsantrasyonlarda islenebilirligi

iyilestirmek icin kullanilir.

Mg (Magnezyum): Magnezyum genellikle 1s1l islemli alasimlarda, bakir ve nikel
iceren alliminyum-silisyum alasimlarinda dayanim ve sertlik gelisimi i¢in kullanilir.
Mg,Si sertlesme fazt % 0,7 Mg’a kadar yararli bir ¢oziiniirliik limiti sergiler, daha
yiiksek oranlarda ise dayanimda degisiklik olmaz veya yumusama meydana gelir.
Bilinen yiiksek dayanimli aliiminyum-silisyum alasimlar1 % 0,07 - % 0,4 oraninda
magnezyum igerir. % 1,25 oranina kadar magnezyum mekanik dayanimi 1sil islem
sonrast artirir [14]. Ikili aliiminyum magnezyum alasimlarinda parlak yiizey,
korozyon dayanimi, mekanik dayanim ve siineklilik 6zellikleri i¢in % 4- % 10 aras1

magnezyum kullanilir. % 7’den biiyilk magnezyum alasimlari 1s1l islemli kullanilir.

Mn (Mangan): Dokiim alasimlarinda safsizlik olarak gravite dokiim bilesimlerinde
kullanilir. Ayrica alagimlarda % 0,5’den yiiksek oranda MnAls orani i¢ yapiy1

saglamlastirir.

Ni (Nikel): Nikel genellikle bakir ile birlikte yiiksek sicaklik 6zelliklerini arttirir.

Ayn1 zamanda termal genlesme katsayisini diisiirtir.
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P (Fosfor): Fosfor AIP; olarak otektik dstii aliminyum silisyum alagimlarinda
birincil silisyum faz olusumunu iyilestirir ve ¢ekirdeklendirir. Otektik alt1
aliminyum silisyum alagimlarinda ppm oranlarinda otektik yapiyr genisletir,

stronsiyum ve sodyum gibi genel modifikatorlerin etkinligini azaltir.

Si (Silisyum): Silisyumun aliiminyum alagimlarindaki olaganiistii etkileri dokiim
karakteristiklerini iyilestirmesidir. Silisyum ilavesi akiskanligi, sicak yirtilma
direncini ve besleme karakteristiklerini yiikseltir. Ticari alasimlarda otektik alt1 ve
otektik iistii olarak % 30 silisyum oranlarina ulasilir. Artan silisyum orani akigkanligi
artirir. Aliminyum alasimlar1 katilasma ¢atlaklarina daha dayaniklidirlar. Cekinti
porozitesini minimize etmek i¢in gerekli olan besleme katilagmis hacmin artmasiyla
gelisir. Bu ylizden aliiminyum silisyum alasimlarindaki silisyum orani katilagsma

hizlan ile orantilidir.

Na (Sodyum): Sodyum aliiminyum silisyum Otektigini modifiye eder. Fosforun
olmadigi durumlarda % 0,01 oranlart etkilidir. Sodyum ergimis aliiminyumda siiratle
kaybolur. Periyodik ilaveler modifikasyon oranlarinin saglanmasi i¢in gereklidir.
Diger modifikatorlerin aksine sodyum her katilasma kosulunda etkili bir aliiminyum

silisyum otektik modifikasyonu saglar.

Sr (Stronsiyum): Stronsiyum aliiminyum silisyum o6tektigini modifiye eder. Etkin
modifikasyon ¢ok diisiik ilave seviyelerinde elde edilir. Genellikle % 0,008 ile %
0,04 oranlar1 kullanilir. Diisiik konsantrasyon oranlar1 yiliksek katilagma hizlar ile

birlikte etkilidir. Yiiksek ilave oranlari dokiim porozitesine yol agar.

Ti (Titanyum): Titanyum aliiminyum dokiim alagimlarinda tane yapisini iyilestirmek

i¢in diigiik oranlarda bor ile birlikte kullanilir.

Zn (Cinko): Cinko aliiminyum dokiimlerde tek basina belirgin bir kazang saglamaz,
ancak bakir ve/veya magnezyum ile birlikte kullanildigi zaman 1s1l islemli veya

dogal yaslandirilmis bilesimlerde kullanilir [10].

2.9.7 Aliiminyum alasimlarinda safsizhiklar

Safsizlik aliiminyum alagimlarinda karsilagilan 6nemli bir problemdir ve farkli
bicimlerde goriiliir. Tarih boyunca aliiminyum alagimlarinin tiretimleri, endiistriyel

uygulamalar ve adlandirma sistemlerindeki gelisim hizi siirekli artmistir.
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Aliiminyum alagimi bilesimlerinin daha karmasik hale gelmesiyle birlikte,
alagimlarin safsizliklarla ilgili gereksinimleri de artmistir. 1960’11 yillarda, kontrol
altina alimamayan safsizliklarin miktar1 % 0,1 ile sinirlandirilmistir. Bu oran genel
olarak % 0,05, baz1 alasim gruplarinda ise % 0,001°dir. Giinliimiizde gelismis
tilkelerde metalurjik alasim ve birincil aliiminyum {iretimi gelisim hizi azalmaktadir.
Bununla birlikte, ikincil hammaddelerin ¢evriminin artmasina bagli olarak,
alliminyum alagimi iiretim miktar1 sabit kalmistir. Diger bir yandan son yillarda
alagimlarin metal olmayan kalintilardan (inkliizyonlardan) temizlenmesi gereksinimi
bir iki kat artmis durumdadir. Bunun sebebi hurda, atik, karisim alasim ve bunlarin
uygun olmayan sistem bilesenleri tarafindan kirletilmesinde siirekli bir birikim s6z
konusu olmasidir. Periyodik cetvelde, aliiminyum alasgimlandirma veya safsizlik

elementi olarak 50’ye yakin element bulunur. (Sekil 2.3)

H He
A4 Be B|C|NFglE|Ne
AN Al s W& Ar
%Ca Scﬁ\ \%NCOE \\”* N Ge | As| Se lBE Kr
Rb| Sr| Y M¥INb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|AgFE# In ¥ Sb|Te| 1 [Xe
Cs|Ba|La|Hf{Ta| W |Re |Os| Ir | Pt|Au|Hg| Tl (P& Bi |Po|At|Rn
Fr| Ra |Ac

)

7 N Il

1) <% 0,0001; 2) % 0,0001-0,001; 3) % 0,001-0,01; 4) > % 0,01

Sekil 2.3 : Ticari alasimlarda 6nemli sayilacak miktarda bulunan elementler [15].

Bunlardan en ¢ok 6 tanesi alasimlandirma elementi olarak kullanilir ve kati
aliminyum icersinde % 1’den daha fazla ¢dziiniirliik oranina sahiptir. Bu elementler
Cu, Mg, Zn, Li, Si ve Mn’dur. Bu elementler aliiminyum ile asag1 yukar1 15 tane

ikili, iclii ve ¢oklu bilesim sistemi olustururlar.

B. B. Gulyaev’e gore, alasimlandirma elementlerinin disinda kalan diger elementler
ilave veya katki elementleri olarak adlandirilirlar. Bu elementlerin aliiminyum
alasimi icerisindeki miktarlar1 ¢ok azdir (yaklasik % 0,1) ve genellikle mikro
alasimlandirma elementleri olarak adlandirilir. Bu grup elementlerin biiytik bir kismi
dontisiim elementleri olarak adlandirilirlar ve kati aliminyum igerisinde % 0,05’den
fazla oranda ¢oziiniirliige sahiptirler. Bu elementler; Sc, Ti, Zr, W, Nb, V, Cr, Fe, Ni
Be ve Cd’dir. B.B Gulyaev’e gore, aliminyum ve alagimlarinin igerdigi biitiin

elementler safsizlik olarak smiflandirilir. Bu elementler kalici, diizensiz (rastgele),
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zararli ve notr gibi gruplara ayrilirlar. Notr safsizliklar grubu elementlerinin
aliminyum icerisindeki ¢oziiniirlikleri ¢ok disiiktiir (yaklasik % 0,001 mol). Bu
elementler; Te, Hg, Cb, N, O, H’dir. Zararlh safsizliklar grubu elementlerinin ise
aliminyum igerisinde ¢Oziiniirliikkleri yaklasik % 0,1-0,01 mol olan elementlerdir (K,
Ca, Na, Ba, Y, La, Ce, Co, Fe, Ni, Sn, In, Pb, Bi, As).

Na, Sr, Sb, P ve B gibi bazi mikro alasimlandirma elementleri zararli safsizliklar
grubuna girer, 6rnegin Na ve P elementleri hem yapiyr modifiye edici, hem de

modifikasyonu bozan 6zelliklere sahiptir.

Pratikte, safsizlik miktarlarinin sinirlart kiilgelerin ve dokiim pargalarinin dokiim ve
sogutma kosullarina, daha sonraki islemlere ve nihai iiriiniin kullanim kosullarina

baglidir.

Safsizlik miktarlar1  siniflandirmast  problemi ve alasimlarin etkili  sekilde
arilagtirillmasi i¢in yapilan fiziksel ve kimyasal ¢aligmalar sirasiyla su konular
kapsamaktadir; a) aliiminyum alagimlarinda safsizligin kaynaklari ve birikimin
dinamigi ¢alismasi, b) safsizliklarin aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 ile olan
kimyasal ve fiziksel etkilesimlerinin dogasinin analizi, c¢) kontrol edilemeyen,
tizerinde calisilmamis veya benzersiz safsizliklarin ve alagimlarin fiziksel, kimyasal,
teknolojik ve servis Ozellikleri tizerine etkisinin arastirilmasi, d) temel endiistriyel
aliminyum alasimlarindaki safsizliklarin  siniflandirilmast  ve  miktarlarinin
diizenlenmesi, e) alasimlarin safsizliklardan arindirilmasi veya zararl etkilerinin notr

hale getirilmesi icin fiziksel kimyasal ve teknolojik temel ¢alismasi.

Misir’daki “Tabbin Institute for Metallurgical Studies” ve Rusya’daki “Moscow
Institute for Steel & Alloys™ kuruluslari uzun bir siire deneysel calismalar sonucunda
aliminyum ile aliminyum alagimlari igerisindeki safsizliklarin miktarlar: ile ilgili
istatiksel veriler toplamislardir. Safsizliklarin aliminyum alasimlar {izerindeki

etkileri ile ilgili farkli yayinlar yapilmistir.

Cesitli iilkelerdeki standartlara gore, genellikle sadece Fe, Si, Cu, Zn ve Ti miktarlar
kontrol altinda tutulmaktadir. Safsizlik elementlerini, aliiminyum igerisindeki
miktarlarma gore 4 grup altinda smiflandirmak miimkiindiir; 1) % 0,01°den fazla
miktardaki, kontrol altina alinabilen temel safsizliklar (Fe, Si, Cu, Zn ve Ti); 2) %

0,001-0,01 araligindaki miktarlardaki tipik safsizliklar (Mg, Mn, Na, Ca, Ba, Ga, LI,
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V, Ni, Cr, Zr); 3) ppm seviyelerinde (% 0,0001-0,001 araligi) seyreden eser
safsizliklar (K, Cd, Sn, Pb, B, P, C, N, O, H), 4) % 0,0001’den diisiik eser tlirevi
safsizliklar (Bi, As, Sb, S, Co, Hf, Sc, Y ve diger elementler.)

Aliiminyum alasimlar1 igerisindeki kontrol altinda olan ve olmayan safsizliklar
birincil aliiminyum ig¢indeki safsizliklardan daha fazladir. Ayrica hem {iretim
prosesleri boyunca, firin astarlar1 ve flakslarin etkisiyle kirlenmektedirler. Asagida
siralanan elementler miktarlar1 aliiminyum alasimmin degisik  6zelliklerini
etkileyecek degerlere ulasan, kontrol altina alinamayan veya diizensiz olarak kontrol
altina aliabilen elementlerdir; 1) Alkali: Li, Na, K, 2) Alkali diinya: Ca, Sr, Ba, 3)
Doniistim: Sc, Ti, Zr, V, Cr, Fe, Ni, 4) Gaz ve digerleri: As, Sb, B, C, N, P, O, H.

Safsizliklari, aliiminyum alagimlari iistiindeki zararli etki mekanizmalarina gore
siniflandirmak miimkiindiir; a) hidrojen gibi porozite olusturan ¢oziiniir gazlar, b)
metalsiz kalintilar olusturan safsizliklar, c) fazlararasi etkilesmeye neden olan
(ayrigma vb) yiizey aktif safsizliklar, d) gazla ergiyigi doyuran ve oksidasyona neden
olan kimyasal aktif safsizliklar, e) kaba ve kirilgan metaller arasi bilesik olusturan, az
¢Oziiniir safsizliklar, f) mikro alasimlandirma etkisini azaltan ve modifikasyonu

bozan safsizliklar.

Metaller aras1 kirillgan fazlar1 olusturan safsizlik miktarlarinin simiflandirilmasindaki
en 6nemli neden safsizliklarin kat1 aliiminyum igerisindeki diisiik ¢oziintirliikleridir.
Bu safsizliklar kristallesme sicaklik araligi boyunca birikirler ve otektikten farkl
olarak metaller arasi kaba kristal fazlar1 olustururlar. Bu elementler Fe, Co, Ni, Ba ve
Ca gibi diisiik yaymim katsayisina sahip ve pratik olarak homojenlestirmeyle

¢oziilmeyen safsizliklardir [15].
2.9.8 Aliiminyum dékiim prosesi se¢cimi

Ozel bir parganin iiretimi i¢in dokiim prosesinin se¢imini bircok faktdr etkiler. En

onemli secim kriterleri asagidaki gibidir:

e Dokiim prosesinde dikkate alinmasi gerekenler: akigkanlik icin olan
gereklilikler, sicak yirtilmaya karsi dayanim, g¢ekinti zafiyetinin minimize

edilmesi.
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e Dokiim dizayninda dikkate alinmasi gerekenler: Taslak 6n caligma, duvar

kalinlig, i¢ bolgelerin tasarima.

e Meckanik Ozellik gereklilikleri: Dayanim ve siineklilik, sertlik, yorulma

dayanimi, mukavemet, darbe dayanimi, 6zellik sinirlart.

e Fiziksel 6zellik gereklilikleri: Elektrik ve termal iletkenlik, 0zgiil agirlik,

genisleme 6zellikleri.
e Proses gereklilikleri: Islenebilirlik, kaynak edilebilme ve kimyasal son islem.

e Servis gereklilikleri: Basing dayanimi, korozyon dayanimi, asinma direnci,

yiiksek sicaklik dayanimi, boyutsal ve termal denge.

e Ekonomi: Hacim, iiretim adedi, liretkenlik, proses ¢iktilari, {irtinler, malzeme

maliyetleri, takim maliyetleri, isleme masraflari, kaynak ve 1s1l islem.

2.9.9 Aliiminyum dokiim yontemleri

Genel olarak aliiminyum dokiimler birden fazla proses ile {iretilebilir. Kalite
gereklilikleri, teknik sinirlamalar ve ekonomik etkenler dokiim prosesinin se¢iminde

seceneklerin olugsmasinda 6nemli faktorlerdir.
Ug temel dokiim prosesi sirastyla:

e Kum dokiim: Biiyiik dokiim pargalar i¢in (birkag tona kadar), 1 adetten birkag

bin adete kadar olan iiretim adetlerinde,

e Siirekli kaliba dokiim (gravite ve algak basing): Orta boyutlu dokiim pargalar
icin (100 kg’a kadar), biiyiik miktarlarda tiretim adetlerinde (1000’den
100000 adede kadar),

e Yiiksek basingli dokiim: Kiigiik parcalar i¢in (50 kg’a kadar), yiiksek iiretim
adetlerinde (10000 adet ile 100000 adet arasi) [11].

2.9.9.1 Basin¢ch dokiim yontemi
1960°l1 yillarda basingli dokiim, oksijenin metalle reaksiyonu sonucu olusan

aliminyum oksit, ¢inko oksit, magnezyum oksit gibi dokiim kalitesini bozan
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kirlilikler yiiziinden ¢ok giiclii olamamistir. Ancak bu dokiim yontemiyle diger
yontemlere gore cok ince kesitlerde dokiim yapilabilmesi biiyiik bir avantajdir. Bu
yontemle 1,2-1,5 mm kesit kalinligmma kadar aliiminyum ve magnezyum dokiim
yapilabilmektedir. Otektik veya otektik alt1 aliiminyum alasimlarindan iiretilen vites
pargalart bugiin aliiminyum basingli dokiimle iiretilmektedir. Basingli dokiim ile
diger tiim yontemlere gore ¢ok dar toleranslarda ve ¢ok ince kesitlerde iyi bir yilizey
kalitesi ile karmasik pargalar iiretilebilir. Bu yontemde yiiksek sicakliklarda dahi

dokiim yapisinda porozite olusmaz [3].

2.9.9.2 Diisiik basin¢h dokiim yontemi

Diisiik basingli dokiim yonteminde sivi metalin kalip boslugunu kendi agirlig: ile
doldurmast sirasinda sivi metale yaklasik 0.3-0.5 bar basin¢ uygulanir. Sivi metal
banyosu ve kokil kalip boslugu bir diisey boru ile birbirine baglanir. Sivi metal
yiizeyine yapilan bir basingla metalin kalibi doldurmasi saglanir. Bu amagla
AlSiCuMg(Ni), AIMgSiMn, AISiCuMg gibi alagimlar gelistirilmistir. Bu alagimlarda

birincil silisyum ¢ok ince ve homojen dagilimli olmaktadir [3].

2.9.9.3 Kum dékiim yontemi

Basingli dokiim yontemleri ve giivenli fakat pahali vakum dokiim yontemlerindeki
gelismelerin yaninda kum dokiim de hizli bir gelisme gostermistir. Diisiik sayida
veya prototip iiretiminde ve biliylik kompleks pargalarin tiretiminde harcanabilir kalip
kullanarak kisa siirede ekonomik parca tliretmek bu yontemle miimkiindiir. Kimyasal
kum baglayicilarin gelistirilmesi ile hizli bir {iretimin yaninda diisiik fiyat ve seri
tretime uyarlanabilme Ozellikleri bu yontemin en Onemli avantajlardir.
Dezavantajlar1 ise yliksek isleme masraflari, kotii yiizey ve ince kesit dokiim i¢in

getirdigi sinirlamalardir [3].

2.9.9.4 Cosworth dokiim yontemi (Roll-Over yontemi)

Klasik kum dokiim ydnteminin bir baska tipi olan bu yéntem Ingiltere’de Cosworth
firmasinin adi ile anilmaktadir. Diisiik basinghi kum dokiim yontemi aliiminyum
dokiim parcalarin tiretimi i¢in normal kum dokiim yontemine gdre bazi avantajlar
sunar. Aliiminyum alagimi bu yontemde koruyucu gaz atmosferi altinda bir elektrikli
direng firminda ergitilir ve koruyucu bir atmosfer altinda tutma ocaginda tutulur. Bir

elektromanyetik pompa yardimi ile sicak tutma ocagindaki sivi metal kum kalibin
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kalip bosluguna bosaltilir. Bu yontemde kalip magalart soguk kutu (Cold-Box)
yontemi ile iretilir. Dokiimden Once hazir kaliplar dokiim istasyonuna
elektromanyetik pompalarla iletilir. Dokiim prosesinin otomatik olmasi1 daha az yer
ve daha az personele ihtiya¢ duyar. Diisiik 1sisal genlesmeli zirkon kullanimi kapali
bir proses ¢evrimini miimkiin kilar. Kalip ve magalarda zirkon kumu kullanimi hem

temiz hem de ekonomiktir [3].

2.9.9.5 VAW- maga paketleme yontemi

VAW-Alucast GmbH biiyiik 6l¢ekli pargalar icin O6nemli imkanlar sunan maca
paketleme yontemini ortaya c¢ikarmustir. Bir elektromanyetik pompa yardimiyla
diisiik basingli dokiim teknigi prensibine dayali 6zel bir modeldir. Artan ihtiyaglar,
bu yontemin biiyiik seri imalatlar i¢in gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu yontemde
karisimlar optimum ayarlanir ve gerekli kalite i¢cin optimum sartlar belirlenir. Kalip
doldurulmadan once kalip boslugu soy gaz ile temizlenir. Gerektiginde maca
paketleme islemi ile iretilen kalip indiiktif olarak istenilen sicakliga isitilir. Bu

yontem giiniimiizde yeni motor liretiminde 6nemli bir alternatif yontemdir [3].

2.9.9.6 Hvs- yontemi

Bu yontem 06zellikle hava tagitlarinin motor bloklarinin dékiimii i¢in 1980 yillarinin
sonunda gelistirilmistir. Bu yontem diisiik basingli dokiimde ideal kalip dolumu
saglayan bir yontemdir. Katilasmaya kadar gegen uzun katilagma siiresini kisaltmak
icin, dokiim i¢in uygun bir kapak gelistirilmistir. Kalibin dolmasindan hemen sonra
transfer edilmekte ve diger kalip doldurulmaktadir. Bir pnomatik veya hidrolik

silindir kalibin dolmasinin hemen ardindan kalib1 d6kiim agzina siirmektedir [3].

2.9.9.7 Metal kaliba gravite dokiim

Uzun Omiirlii metal kaliplar demir tehlikesine karsin aliiminyum dokiimde énemli bir
imkandir. Kokil dokiim Almanya’da 20. yiizyihn basinda baslamistir. lyi
dokiilebilirlik, diisiik dokiim sicakligi, hizli kabuk olusumu ve aliiminyumun kaliba
minimum zarari bu yontemin prodiiktivitesini arttirmaktadir. Biiylik parga iiretimi,
yiiksek dokiim verimi, uzun kokil émrii ve dokiim kalitesinin arttirilmasi i¢in yeni
kalip ve dokiim yontemleri gelistirilmektedir. 150 kg’lik dokiim pargalari 1-3 mm
kesit kalinliginda gergeklestirilebilmektedir [3].
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2.9.9.8 Kars1 basingh dokiim yontemi (Counter-Pressure casting)

1980 yillarmin baginda aliiminyum dokiim jantlar Bulgaristan’da karsi basingh
dokiim sistemi ile {retilmistir. Bu sirada aliminyum jantlar Mahle ve
Kolbenschmidt’te diisiik basingli dokiimle iiretilmekteydi. Diisiik basingli dokiime
gore bu yontem c¢ok daha uygun maliyetlidir. Kars1 basing dokiim yonteminde
hidrolik kama mekanizmasi ile dokiim kalibi dolduktan sonra, ergitme firni1 ve
dokiim kalib1 arasinda minimum bir hacim farki olusuncaya kadar gazla doldurulur,
boylece diisey metal iletimi engellenir. Burada geride kalan gazin etkisiyle
kristallesme gerceklesir. Gazin kesilmesinden sonra dokiim parcasinin katilasmasina
kadar sogutma devam eder. Gaz kesildikten sonra kalip agilir ve bir hidrolik sistem

yardimiyla dokiim pargasi kaliptan ¢ikartlir [3].

2.9.9.9 Diisey siirekli dokiim

Nihai tiriine ulagmak icin hidrolik veya mekanik preslerle iiretim asamasina gelene
kadar, kokil dokiim yontemi ile bir 6n sekillendirme yapmak gerekir. Bunun i¢in
1957°de Mahle’de gelistirilen diisey siirekli dokiim teknigi ile ekonomik olarak
aliminyum alasimlar iiretilmistir. Diigey siirekli dokiim teknigi su dokiim yontemi.
olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontem ile otektik ve otektik {istii aliminyum
alagimlar1 dokmek miimkiindiir. Diisey siirekli dokiimle 80-200 mm c¢apinda

cubuklar bir ka¢ metre uzunlugunda seri olarak tiretilebilir [3].

2.9.9.10 Hassas dokiim yontemi

Hassas dokiim yontemi, isleme masraflarini ortadan kaldirmasi nedeniyle onemli
avantajlara sahip olmasina ragmen, otomobil endiistrisinde ancak belirli noktalar i¢in
uygundur. Gergi 6l¢li hassasiyeti ve iyi yiizey kalitesi nedeniyle diger yontemlere
gore hassas dokiim daha avantajli olabilir. Otomobil endiistrisinde binek dizel
otomobiller i¢in girdap odasi, sicak mukavemete ve asinma dayanimina sahip
alagimlardan hassas dokiim yontemi ile {iretilir. Buna benzer pargalar hassas dokiim

yontemi ile aliiminyum veya diger alasimlardan iiretilebilirler [3].

2.9.9.11 Dolu kahp dokiim yontemi (Lost-Foam)
Otomobil endiistrisinin motor bloklarinda aliiminyum alagimlarina ilgisinin
baslamasi1 ile seksenlerin sonunda basingli dokiim ve diisiik basinghi dokiim

yontemlerinin yaninda dolu kalip dokiim yontemi gelistirilmistir. Bu yontem
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Amerika’da kiigiik motorlarda seri olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde diisiik tesis
masraflar;, digik kalip maliyeti ile degisik alternatiflerle iiretim yapilabilir.
Polisitirolen kabuk olusturulur ve seramik ¢ozeltiye daldirilmadan once staytropor
parcalar1 ile sertlestirilir. Kalip malzemesi olarak kullanilan baglayicisiz kuvars
kumu ile birlikte kum sandig icinde vibrasyonla kaliplanir. S1vi metalin dokiimii ile
dolu kalip buharlagir. Kalip kumu % 100 tekrar kullanilabilir. Ancak her bir dokiim
pargasi i¢in bir model gerektiginden, model maliyeti yiiksektir [3].

2.9.9.12 Sivi presleme yontemi (Squeeze Casting)

Mekanik ve termik zorlamalarmn arttigit durumlarda kullanilan aliiminyum
alagimlarinin sinirlarinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Otomobil iireticileri bu
tiir parcalarin iiretiminde liflerle giiclendirilmis aliiminyum alagimlarmin kullanimi
i¢in arastirmalar1 hizlandirmistir. Oncelikle Al,Os gibi seramik liflerle hazirlanmis 6n
kalip, siv1 aliiminyum ile bir basin¢ altinda baglanir. Kalip i¢ine dolan sivi metal
basing altinda kristallesir. Bu yontemde porozitesiz bir yapi olusur. Sivi presleme,
direkt ve endirekt olmak tizere iki tiptir. Direkt sivi preslemede basing, dogrudan
kokil icindeki sivi metale uygulanirken, endirekt sivi preslemede basing, dokiim

kalib1 igindeki sivi metale bir besleme sistemi lizerinde ulastirilir [3].

2.9.9.13 Tikso sekillendirme yontemi (Thixhoforming)

Diger yontemlere iiretilemeyen yiiksek mukavemetli ve asinma dayanimlh
bilesimlerdeki malzemelerin bu yontemle iiretilmesi miimkiindiir. Bu pargalarin
alagim yapilariin davranisi, kismen sivi haldeki metal-alasimlarinin 6zelliklerine
dayalidir. En temel fark mukavemet ve uzama davranisinda ortaya ¢ikar. Cok diisiik
porozite ve ¢ok ince taneli yap: tipik 6zelligidir. Ozel bir yap1 olarak diisey siirekli
dokiimde elektromanyetik motorlarla cubuk ekseninde radyal bir karistirma islemi
dendritik yapinin kirilmasina sebep olur. Bu yar1 iirlinlerin islenmesi icin geleneksel
basingli dokiim makinalar1 kullanilir. Bunun i¢in kesilen pargalar indiiktif olarak kisa
stire 1sitilirlar ve kismen ergime saglanir. Isitilan parca ¢cok yumusak hale gelir ve
basin¢li dokiim makinasina verilir. Bu yontem icin ince kesitli ve kompakt parcalar
iiretilebilir. Cok mukavemetli ve yogun pargalar 1s1l islemle sertlestirilebilir, kaynak
edilebilir ve anodize edilebilir. Bu yontemle, frenler, direksiyon kolu ve vitesler

tiretilir [3].
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2.10 Mikro Yapimn Ozelliklere Etkisi

Mikro yapisal ozellikler metal kimyasinin ve katilasma durumunun c¢iktilaridir.

Mekanik 6zellikleri hatalar disinda en kuvvetli sekilde etkileyen 6zellikler;

a) intermetalik fazlarin biiyiikligi, sekli, dagilimi ve dendritik kol uzamasi (DAS),
b) tane biiytikliigii ve sekli,

¢) otektik modifikasyon ve birincil faz inceligi’dir [10].

a) Otektik silisyum boyutu ve sekline ilave olarak, katilasma hizi ile belirlenen

dendrit kol uzamasi (DAS) birincil dneme sahiptir.

b) Tek fazli metallerde tane biiylikliigii uzun zamandan beri ¢ekme Ozelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Biiyiikk oranlarda otektik yapi
iceren Al-Si gibi dokiim alagimlarinda 6zellikler ise tane biiyiikliiliigiine daha az

baglidir.

¢) Ozellikleri belirleyen kirilgan &tektik silisyum fazidir. Bu yiizden 6tektik
modifikasyonu tane inceltme isleminden daha fazla 6nem kazanmistir. Mikroyapinin
bu li¢ Ozelligi asagi yukari birbirine baghdir, 6rnegin biyiik veya ince taneli
dokiimler modifiyeli veya modifiyesiz silisyum ile ve biiyiik ya da kiiciik dendrit kol
uzamalariyla olusabilirler. Sekil 2.4 bu 3 6zelligi gostermektedir [11].

Sekil 2.4 : Al-Si dokiim alagiminin temel 6zellikleri [11].
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2.10.1 intermetalik fazlar

Intermetalik faz olusumunun gerekliligi icin element konsantrasyonu kontrolii ve
birlesme oranlariin goézlemlenmesi, Ozelliklerin gelisimi i¢in hedeflenen mikro

yapilarin eldesiyle sonuglanir.

Katilagma hizi ve katilasma sonrasi sogutma, intermetaliklerin diizgiin boyutlu

olmasini, dagilimini saglar ve yapilarini etkiler.

Daha diisiik katilasma hizlari, biiyiik boyutlu intermetaliklerin olusumunu ve tane

sinirlarinda ikincil faz olusumlarina neden olur.

Faz olusumu diflizyon kontrolliidiir boylece daha hizli katilagma ve katilasma
sicakligindan oda sicakligina daha hizli soguma daha biiyiik oranlarda kati ¢ozelti

elde edilmesine ve daha kiigiik pargaciklarin daha ince dagilmasina sebebiyet verir

[10].

2.10.2 Dendrit kol uzamasi

Biitiin ticari proseslerde, yar1 kat1 olusumu haricinde, katilasma iglemi dendritlerin
stv1 ¢ozeltiden olusumlariyla baglar. Dendritik yapida bulunan hiicreler birincil ve
ikincil dendritleri ayiran kollar arasindaki hiicrelerdir ve belirli bir bilesimdeki

katilasma hiziyla kontrol edilir.

Dendrit tavsiyesi agiklamasi i¢in en az 3 6l¢tim bulunmaktadir:

a) Dendrit kol uzamast: Ikincil dendrit kollar aras1 mesafe,

b) Dendrit hiicre araligi: Bitisik dendrit hiicrelerin merkezleri aras1 mesafe,
¢) Dendrit hiicre boyu: Bireysel dendrit hiicrelerin genisligidir.

Daha biiyiik dendrit kol uzamasi daha biiyiilk mikro bilesimlere sebebiyet verir ve

sonug olarak 6zelliklere etkisi artar.

Daha ince dendrit kol uzamasi daha gelismis mekanik 6zellik performanslart i¢in

gecerlidir. (Sekil 2.5) [10].

28



Laa aa Laa L)
[ PERRN -
ad | —

| [

|

r=l

% Uzama
h
[
i
[ |
( J ]
|

127 254 381 303 63,3 762 83,8 10146 1142 127 1397
Dendrit hilers boyu mikromstrs

Sekil 2.5 : Dendrit hiicre boyu ve gekme 6zelligi iliskisi (A356.0-T62 alagimi) [10].

Her bir tane hepsi ayni ¢ekirdekten gelen aliiminyum dendrit ailesi icerir. Dendrit kol
uzamasi siingerimsi bdlgeden yapilan soguma hizina bagldir, yavas soguma hizlar
bliyiik DAS degerleri verir. Dendrit kollar aras1 modifiye olmus veya olmamis
otektik silisyum fazi bulunur. Mikroyapimin bu ii¢ 6zelligi boyut olarak farklidir.
Aliiminyum dokiim alagimlarinda tanelerin biiytikliigli 1-10 mm arasi; DAS degerleri
10-150 pum aras1 ve otektik silisyum ise plaka olarak 2 mm boyunda veya kiiresel

olarak 1 um ¢aptan daha kiigiik olarak bulunur.

2.10.3 Tane inceltme

Ince ve esit dagilmus taneler en iyi kombinasyona sahip dayanim ve mukavemet igin
arzu edilir, bu da tane sinirlar yiizey alaninin maksimize edilmesi ve daha ince tane
sinir1 bilesimleriyle miimkiindiir. Yiiksel termal gradyan ve diisiik alasim igerikli
bilesimlerle olusmus iri taneli yapilar ve kolonsal ve tily seklinde ikiz kolonsal

taneler mekaniksel 6zelliklere zararlidir. Olugmus tanelerin tipi ve boyutlar1 alagim
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bilesimlerinin, katilasma hizinin  ve etkili tane ¢ekirdeklenme bdlgeleri
konsantrasyonlarinin fonksiyonudur. Yiiksek katilasma hizi tane boyutunu azaltir.
Tane inceltici eklenmis dokiim haliyle Al-7Si alasimina 6rnek olarak Sekil 2.6

verilebilir.

Sekil 2.6 : Al-Si7 dokiim hali tane inceltici etkileri a) Tane incelticisiz b) Tane
incelticili [10].

Tane inceltme isleminin faydasi dayanimin artmasi degildir fakat iyilesmis kaliba

besleme Ozellikleri, daha ince dagilmis porozite ve ikincil fazlar, iyilesmis ylizey

kalitesi ve islenebilirlik, yliksek yorulma dayanimi ve basinca dayanim 6zellikleridir

[12].

2.10.4 Aliiminyum silisyum étektik modifikasyonu

Otektik alt1 aliiminyum silisyum alagimlarinda daha iyi mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi 6tektik yapinin modifikasyonu ile saglanir. Daha ince ve fibroz bir otektik

yapt yiikseltilmis katilasma hizi ve kimyasal modifikatdrlerin eklenmesiyle saglanir.

Kalsiyum, sodyum, stronsiyum ve antimonun oOtektik modifikasyon derecelerini
etkiledigi bilinmektedir ve katilasma esnasinda saglanir [10]. Esas olarak 3 temel
yap1 bulunmaktadir. Bunlar; a) graniiler yapi, b) lamelar yap1 ve ¢) modifiye olmus

fibroz yapidir.

a) Graniller yapida biiyiikk eseksenli (akikular) oOtektik kisa, kalin silisyum
lamellerinden olusmustur. Ilk olarak katilasan birincil (primer) kristaller olarak

adlandirillan ¢ok kenarlt ve biiyilk boyutlu partikiiller iceren silisyumlar
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bulunmaktadir. Otektik aliiminyumdan zorlukla ayrilabilen aliiminyum dendritleri

vardir.

b) Lamelar yapida ise otektik yap1 ince, uzun silisyum yapidadir. Birincil (primer)
kristaller ise yoktur ya da ¢ok az sayida bulunur. Otektikten ayrilan géreceli uzun
dendritler bulunmaktadir. Lamelli yapilar fosfor orani 5-10 ppm arasindaki

alasimlarda meydana gelir.

¢) Modifiyeli veya fibroz yapilar ise ¢ok ince 6tektik yani yuvarlak sekildeki fibroz
otektikten olugmusturlar. Birincil silisyum kristalleri yoktur, uzun aliiminyum

dendritler 6tektik yapida goziikiirler [16].

Sekil 2.7’de modifikator ilaveleriyle yapida olusan degisimler goriilmektedir: a) tam
modifiyesiz yap1 (200x), b) tam modifiyesiz yap1 (800x), c¢) lamelar yap1 (200x), d)
lamelar yap1 (800x), €) kismi modifiyeli (200x), f) kismi modifiyeli (800x), g) eksik
lamelar yap1 (200x), h) eksik lamelar yap1 (800x), i) fibroz silisyum 6tektik (200x), j)
fibroz silisyum 6tektik (800x), k) ¢ok iyi bir yap1 (200x), 1) cok iyi yap1 (800x).

) K)
Sekil 2.7 : Al-Si 6tektik modifikasyon tipleri [10].
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Sodyum tartismasiz en kuvvetli modifikatordiir ancak etkileri oksidasyon ve buhar

basinci kayiplarindan dolay1 gegicidir.

Stronsiyum daha az gegici etki gosterir ve yavas katilasma hizlarinda modifikasyon
i¢in daha az etkili olabilir (Sekil 2.7). Sodyum ve stronsiyumun baslangig etkilerinde
avantaj sunarlar.

Kalsiyum diisiik ticari degerle birlikte zayif bir modifikatordiir.

Antimon modifikasyon sonucu olarak fibroz otektik yerine ince lamelar bir yapi

verse de kuvvetli bir etki gosterir.
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Modifikcasyon Sonras: Zaman (saat)
Sekil 2.8 : Sodyum ve stronsiyum modifikatorlerin etkinligi [10].

Sodyum, stronsiyum ve sodyum + stronsiyumun modifikasyon iizerindeki etkileri

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Al-Si otektik modifikasyon seviyeleri (A’dan, F’ye artmaktadir) [10].

Metalik sodyumun ergimis aliiminyuma eklenmesi tiirbiilans olusturur ve bu da
hidrojen seviyesinin yiikselmesine ve oksit seviyesinin artmasina sebep verir. Fazla
miktarlarda (> % agirlik¢a 0,01) sodyum kullanimi yiizey gerilimini arttirarak ve

akiskanlig diistirerek siireksizlik egilimini arttirir.

Stronsiyum ilaveleri ise genellikle % 10 modifikatér igeren master alasimlar ile
yapilir. Stronsiyum hidrojen ¢oziiniirliigliniin  artmas1 ve ylizey geriliminin

diismesiyle hidrojen porozitesine yiiksek hassasiyet gosterir.

Otektik aliiminyum silisyum modifikasyonunun en biiyiikk kazanglari % 5

silisyum’dan  Otektik konsantrasyon sinirina kadar olan alagimlarda kazanilir,
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Modifikasyon elementlerinin bu alagimlara eklenmesi daha ince lamelar veya fibroz
otektik yapinin olusmasina sebep verir. Modifikatdr ilaveleri oOtektik icindeki
silisyum kristallerinin biiylimesini yavaslatir veya silisyum-matris bliylime hizlarim

dengeler ve ince bir lamel yap1 olusturur.

Fosfor modifikasyon mekanizmasi ile karigir. Fosfor modifikasyon etkinligini azaltir.

Bu ylizden modifikasyon islemlerinde diisiik fosforlu metaller kullanilir [10].

Aliminyum dokiim alasimlarinin ¢ekme dayanimlarina bagli olan bazi karmasik
durumlar birbiriyle iligkili olan katilasma hizi, silireksiz iyi bir dokiim, 1sil islem,
otektik modifikasyon ve magnezyum gibi degisken Ozelliklere bagli olarak
gerceklesir.

Kimyasal modifikasyonun temel etkileri mikro yap1 iizerinde goriiliir ve mekanik
ozellikleri direkt olarak etkileyen mikro yap1 degisiklikleridir. Modifiyesiz eseksenli
(akikular) silisyum yapisindaki biiyiik silisyum plakalar mikro yapida i¢yap1 gerinim
unsurlari olarak rol alirlar ve kirilma i¢in kolay bir altyap1 olustururlar. Modifikasyon
ile birlikte yap1 daha ince taneli ve silisyumlar yuvarlak hale gelir ve sonug¢ olarak

daha yiiksek cekme dayanimi ve artan siineklilik gézlemlenir.

Cekme dayanimlarinda go6zlemlenen iyilesmeler modifiyesiz alasimla modifiyeli
alasim arasindaki yapisal farkliliklara baglhdir. Ornegin, modifiyesiz kum dokiim
otektikalt alagimi biiyiik eseksenli silisyumlu yap1 gosterirken, ayni alagimin siirekli
dokiim ile liretiminde ince fibroz silisyum goriiliir. Yapisal ozellikler biiyiiktiir ve

cekme Ozelliklerinde biiyiik farkliliklar beklenebilir [11].

Tipik olarak, modifiyeli yapilar daha yiiksek ¢ekme ve modifiyesiz yapilara gore
gelismis siineklilik 6zellikleri gosterir (Cizelge 2.5).

Ozelliklerin iyilesmesi porozitenin etkilerinin ilave edilen modifikatorlerle
giderilmesine baghdir. Gelistirilmis dokiim 6zellikleri gelismis besleme ve yliksek
sicaklik ¢atlamalarina kars1 yiiksek dayanimi igerir. Modifikasyon isleminin etkinligi

katilagsma bolgesi altindaki soguma siiresi ve derecesidir [10].
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Cizelge 2.5 : Modifiyeli ve modifiyesiz aliiminyum dokiim alasimlarinin tipik
mekanik ozellikleri [10].
Alagim . Modifikasyon | ./\Kma | Cekme |
ve Uriin tretmant Dayanim | Dayanim Uzama
Temper (MPa) (MPa)
Kum dokiim test Yok S 124 2
cubugu SOd.y um
R
Siirekli kalip test 0 el !
cubugu Sodyum
Modifiyeli --- 221 8
- Yok --- 180 55
3590 Kumgiobﬁlvlr;l test %007
g Stronsiyum --- 210 12
Kum dokiim test O/Y(;) 57 208 289 2
o 0 0,
155 076 qubugu Stronsiyum 238 293 3
o Soguk kum Yok 213 284 4.4
dokiimden test % 0,07
¢ubugu Stronsiyum 218 291 7,2
Yok 17 22 4
A356.0- | Kum dokiim test . 0 o 6 8
T6 cubugu % 01_01
Stronsiyum 207 297 8
A444.0- | Siirekli kalip test O/YSIS7 ks 151 24
- 0 0,
T4 qubugu Stronsiyum --- 149 30
Kum dokiim test Yok 112 137 1.8
cubugu % 0,005-0,05
Stronsiyum 108 159 8,4
Stirekli kalip test Yok 125 168 6
A413.2 cubugu % 0,005-0,08
Stronsiyum 125 191 12
: % 0,05
- Otomobil = g0 ncivum 121 193 | 106
jantindan kesilmis 5
test cubugu /0 0’.06
Stronsiyum 126 193 12,8
---: verilmemistir

Cogu Al-Si dokiim alasimlari standart yaslandirma prosesiyle 1sil islem olur.
Cozeltiye alma islemi esnasinda modifiyesiz silisyum daha yuvarlak hale gelir ve
modifiyeli silisyum pargaciklar1 biiyiirler. Bu degisimler Sekil 2.10°da mikro
grafiklerde goriilmektedir [11].
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Modifiyeli ve modifiyesiz 6tektik silisyum arasindaki mikro yapisal degisiklikler 1sil
islemin etkisiyle azalmaktadir ve belirgin bir farka ragmen c¢ekme Ozellikleri

arasindaki fark daha azdzir.
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Sekil 2.10 : Alagiminin mikroyapilari [11].

Bu etkiler ¢ekme ozelliklerindeki tipik degerlerde Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7°de

yansitilmistir.

Cizelge 2.6 : Bazi 1s1l islemli alasimlarin 6zellikleri [11].

Alagim Al, % 7Si, % 0,3 Mg (A356)
Kimyasi Siirekli dokiim Kum Dokiim
Silisyum | Sokme | gy | Cekme |

Yapist Dayanim Uzama Dayanim Uzama

(MPa) (MPa)
Eseksenli 290 12 275 2,5

Lamelar 290 17 280 4

Fibroz 290 17 280 6

Alagim Al, % 7Si, % 0,6 Mg (A357)
Kimyasi Stirekli dokiim Kum Dékiim
Silisyum (ekme % (ekme %

Yapisi Dayanim Uzama Dayanim Uzama

(MPa) (MPa)
Eseksenli 330 10 290
Lamelar 330 13 285
Fibroz 330 13 285 2,5

36



Cizelge 2.7 : Bazi 1s1l islemsiz alasimlarin 6zellikleri [11].
Al, % 7Si, % 0,3

Mg Al, % 11Si
B Cekme % Cekme %
Silisyum Yapis1 | Dayanimi Uzama Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa)
Eseksenli 180 7 150 6
Lamelar 200 12-16 170 14-18
Fibroz 200 16 170 18

2.10.5 Aliiminyum dékiimiinde porozite ve inkliizyonlarin etkileri

Degisken kesit kalinliklarina sahip karmasik geometrik sekillerdeki katilasma
porozitenin olusabilecegi sartlara sebep verebilmektedir. i¢ yapidaki porozitenin
ozeliklere etkisi gozeneklerin yapi i¢inde hacimsel olarak artisi ve gozeneklerde
biriken gerilim konsantrasyonunun malzemenin yorulmasina sebebiyet vermesidir.
Aliiminyumda bulunan porozite hidrojenin sivi ¢dzelti halinden ¢ikmasi esnasinda
veya katilasma esnasindaki ¢ekintiden ve genellikle bu etkilerin birlesiminden
meydana gelmektedir. Kalip reaksiyonlari, yiiksek sicaklik oksidasyonu, gaz
bosluklar1 ve hatalarda hapsolmus gazlar mekanik ozellikleri ve fiziksel kabul
edilebilirligi etkilerler. Katilagma oncesi metalik olmayan inkliizyonlarin olugumu

porozite olusumunu ve mekanik 6zellikleri etkiler [10].

oi A ST TN ]
a) Dékim iginde Bt L,Eklﬂtl b) Al%8Si alagim n,mdel-u gaz
ad g poromte<1

P : ) PR,

cj \ﬁkroporoznte {gaz + g,el;'i'nuﬁ . d) Mikroporozite (gaz + x;ldnﬁ)

Sekil 2.11 : Aliminyum dokiim alasimlarindaki tipik poroziteler [11].
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2.10.5.1 Hidrojen porozitesi
Hidrojen aliiminyum ve alagimlarinda fark edilir bir sekilde ¢oziinebilen tek gazdir

[10]. Hidrojen ¢oziintirliiliigliniin 3 farkli karakteristigi vardir:

1) sivi halde kuvvetli bir sicakliga bagimliliktir, siiper sicakliktaki artiglar
hidrojendeki artisla sonuglanir; 2) kat1 aliminyumda disiik ¢ozliniirliik; 3) ergime

noktasinda ¢oziiniirlikkte biiyiik degisimdir [11].

Hidrojenin aliiminyumdaki ¢6ziiniirligii sicaklikla ve basincin karesiyle direkt olarak
degisir; ¢ozlniirliik likidus egrisi lizerindeki yiikselen sicaklikla birlikte artar.
Hidrojen kirliligine yol agan kaynaklar; atmosfer, tam olarak kurumamis refrakterler,
tekrar eritilmis ingotlar, master alasimlar, metalurjik metaller, sarj elementleri,

flukslar, takimlar, fluks borular1, kepgelerdir.

Hidrojen aym1 zamanda atmosferdeki nem miktarinin ve firin atmosferindeki
triinlerin birleserek atomik hidrojenin ergiyik icine girmesiyle olusur. Ergiyik
hazirlanma agsamasinda veya ergiyigin bosaltilmasi sirasinda tiirbiilans atmosferdeki
nemden hidrojenin emilimini hizlandirir. Soy veya aktif gazlarin kullanimi ile gaz

giderme islemi hidrojen konsantrasyonunu diistiriir [10].

2.10.5.2 Cekinti porozitesi

Bir¢cok metal i¢in sivi halden kati hale geciste hacimsel olarak bir azalma meydana
gelir. Aliiminyum alagimlarda, katilasma esnasinda olusan hacimsel ¢ekinti % 3,5 ile
% 8,5 oranlarinda gergeklesir. Cekinti porozitesinin olugsma hassasiyeti final
katilasma esnasindaki sivi / kat1 hacmine ve alasimin katilasma sicaklik araligina

baghidir.

Cekinti birgok sekilde olabilir. Dagilmis gozenekler veya mikrogekintiler dendrit
kollar arasinda dendritler arasi beslemenin son asamalarinda meydana gelir.
Hiicrelerin merkezlerinde veya uzantisal olarak meydana gelen c¢ekintileri ise

katilasma esnasinda dokiim igerisinde izole olmus s1v1 bolgelerin kalmasiyla olusur.

Aliiminyum-silisyum alagimlarindaki iyilestirilmis modifikasyon, tane inceltme ve

oksit igeriginin azaltilmasi beslemeyi arttirir ve boylece ¢ekinti olusumu azalir [10].
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2.10.5.3 Inkliizyonlar

Metalik olmayan inkliizyonlar aliiminyum dokiimlerde Onemli bir sorundur.
Reaktivitesi sebebiyle aliiminyum sivi ve kati1 durumlarda oksitlenir. Oksidasyon hizi
ergimis metal sicakliginda yiiksektir ve sicaklikla ve maruz kalma siiresiyle birlikte
artar. Aliiminyum alagimlarindaki magnezyum oksitlenir, sicaklik ve zamanla

birlikte oksijenle ve aliiminyum oksitle reaksiyona girer ve spinelleri olusturur.

Ergimis aliiminyumun {zerindeki olugsmus oksit tabakasi yliksek miktarda
koruyucudur ve herhangi bir tiirbiilans veya ergiyigin tutulmasi oksit hapsolmasi
riskini ve ani ilave oksitlerin olusumu riskini arttirir. Oksit konsantrasyonu ilave
alasimlar ergiyige ilave edildiginde, reaktif elementler ve bilesimler eklendiginde,

stvi metal bosaltildiginda ve kaliba boslatilirken artabilir.

Inkliizyonlarin engellenmesi ekipmanlarin ve oksidasyonu minimize eden eden
etkenlerin saglanmasiyla miimkiindiir, oksit hapsini engellemek ciiruf gidericiler ve

filtrasyonla partikiillerin giderilmesi dnemlidir.
Inkliizyonlar farkli tiplerde, degisken boyut ve sekillerde olur:

a) Aliminyum oksitler farkli kristalografik veya film, pul ve topaklagsmis parcacik

olarak amorf sekillerde olabilir.
b) Magnezyum oksit ince partikiil olarak olusur.
c¢) Spineller ise kiiclik sert nodiiler veya biiylik karmasik sekillerde olabilir.

d) Aliiminyum karbiir ve aliiminyum nitriir ergimis aliiminyumda belirsiz sekillerde

bulunabilir.

Refrakterler ve diger inkliizyonlar goriinlimleri ve bilesimleri ile tanimlanabilirler.
Inkliizyonlar cekinti ve hidrojen porozitesi olarak dzelliklerin diismesine sebebiyet

Verir.

Sekil 2.12°de % 0 inkliizyon seviyesinde ¢ekme dayanimi 186 MPa’dir [10].
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Sekil 2.12 : Al-Si12 kum dokiim ¢ekme gubugunda inkliizyonun ¢gekme dayanimina
etkileri [10].

2.10.5.4 Hidrojen, ¢ekinti ve inkliizyonlarin birlesik etkileri
Hidrojen ¢okelmesi ve cekinti porozitesi olusumu genellikle birbirlerinden ayr1 ve

bagimsiz olusumlar olarak degerlendirilirler. Her ikisini de etkileyen mekanizmalar

bulunmaktadir.

Diisiik miktarlarda ¢6ziinmiis hidrojen ¢ekinti gozenekleri olustugunda goézenek
olusumunu yiikseltir. Buna bagh olarak, gaz ve ¢ekintinin gozenek hacmine etkileri
katki olarak diisiiniilebilir. Hidrojen gozenekleri genellikle yuvarlak, diiz ve yiizeysel
hatalardir, diger bir yandan c¢ekinti gozenekleri degisken olarak kristalin
karakteristiginde ve dendrit sekline yakin olur. Hidrojenin ¢ekinti goézenegine
doniisiimii ylizey morfolojisini etkiler. Cekintinin ve mikroporozite olusumundaki

¢Ozlinmis gazlarm etkilerini tamamen birbirinden ayirmak imkansizdir [10].
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2.10.6 Metalografi

Metalografi biiyiitme olan veya olmayan aparatlarla parlatilmis metalik numunelerin

degerlendirilmesidir. Degerlendirilen numunenin genel yapisini ortaya c¢ikarir.

Sadece bir gézlem metodu olarak degil ayn1 zamanda bir 6l¢giim metodudur, bazi

durumlarda kantitatif islemlerin yapilmasina olanak tanir. Alasimin kimyasal

bilesiminin degerlendirilmesinde, mekanik ozelliklerini ve fiziksel 6zelliklerinin

anlasilmasinda etkilidir. Cizelge 2.8’de hafif dokiim alasimlarin metalografik

degerlendirmelerinin olas1 ana ¢iktilar1 goriillmektedir [16].

Cizelge 2.8

Hafif dokiim alasimlarinda metalografik degerlendirmelerin ana

uygulamalar1 [16].

Metalografik
Alasim Tipi Degerlendirme Sonucu Olasi Sebepler Cikan Hatalar
Ortaya Cikan
Bilyiik, iri silisyum Yanlis modifikasyon
%8-14Si | kristaller, az modifiyeli | ‘$1emi(¢ok azsodyum), | Yetersiz mekaniksel
. e e 1 yavas sogutma hizi, ozellikler
iceren otektik bolgeler : et e <
alasimlar yiiksek dokiim sicakligi
Fazla modifiye olmus Yanlis modifikasyon Dagilmis ¢ekinti
bolgeler islemi (¢ok fazla sodyum) bosluklari
% 15'ten . .
. . . Yetersiz mekaniksel
fazla Si T, . Yetersiz fosfor rafinasyon o .
. Biiyiik, iri silisyum kristaller . . ozellikler, Yetersiz
igeren islemi . et
islenebilirlik.
alagimlar
0 1 .. . . . . . . . .
% '8'den az B_uyuk, iri aliminyum Yetersq raﬁnasyonnlsleml Yetersiz mekaniksel
Si igeren kristalleri (veya taneler), (bor, titanyum), yiiksek 1 .
: o - ozellikler, porozite.
alagimlar mikro ve makro olarak dokiim sicaklig
Biutllé?nll?ﬂ Sertlik veren bilesenlerin Diisiik ¢ozelti sicakligi Yetersiz dayanim ve
3 ¢oklugu veya kisa zaman sertlik
alagimlar
B.utun 1?11 Yiizeye ya.lkl.n m.l.kro Yiiksek ¢ozelti sicakligi, Yetersiz mekaniksel
islemli catlaklar, ergimis bolgeler, . . . o
e kimysal bilesen ozellikler
alagimlar anormal 6tektik yap1
Biitiin
alagimlarda, Biiviik. zararli intermetalik Yetersiz mekaniksel
bazi rafine }];lillé enlerin coklugu Safsizlik etkisi ozellikler, Yetersiz
edilmis 3 gokiug islenebilirlik.
alagimlarda
Dokiim boyunca diizgiin Yetersiz mekaniksel
dagilmis yuvarlak bosluklar Hazirlik (gaz) ozellikler, isleme
(gaz delikleri) sonrasi zayif goriiniim.
Dokiimiin sicak Yetersiz mekaniksel
bolgelerinde birikmis Besleme sistemi, dokiim ozellikler, isleme
Tim diizensiz bosluklar (mikro sicakligi sonrasi zay1f goriiniim,
alagimlarda gekintiler) poroziteler.
P, Hazirlik, maden bosaltma, Yeter.s 12 mekamkSEI
Pelikiiler inkliizyonlar . . ozellikler, porozite,
yolluk sistemi ;
oksitler.
e Hazirlik, Al-refrakter Yetersiz islenebilirlik,
Kompakt inkliizyonlar reaksiyonu, ham maddeler takim kirilma riski.
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2.11 Aliiminyum Dékiim Alasimlarinin Sivi Metal islemi

Ustiin kalitede aliiminyum dékiim alagimlarmin kullanimi agirligma oranla yiiksek
mukavemet gerektiren havacilik, otomotiv ve diger yapisal araglar gibi degisik
uygulamalara yayilmistir. Bu yap1 hassasiyeti gerektiren alasimlarin mekanik
ozellikleri, oncelikle ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafeye ve dendritler arasi
fazlarin sekli ile belirlenir. Buna ilave olarak dokiim par¢adaki porozite ve inkliizyon
konsantrasyonu, kirilma, yorulma ve darbe o6zelliklerine kuvvetli etkinligi vardir.
Dokiim pargalarin iiretimi sirasinda gesitli sivi metal islem teknikleri mikro yapisal
parametrelerin kontrolii i¢in yerine getirilir. Bu sivi metal islemleri Ti-B ile tane
inceltme, stronsiyum veya sodyum ile 6tektik modifikasyon, temizleme gazlar ile
gaz giderme ve inkliizyonlarin filtre edilmesidir. Bu islemlerin etkinligi dokiim

parcanin kalitesini belirler.

Aliiminyum dokiim alasimlar1 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrisinde genis
uygulama alanina sahiptir. Bu dokiim alasimlar1 miikemmel ¢ekme mukavemeti,
yorulma 6zellikleri ve iyi korozyon direnci 6zelligi gosterirler. Esas alasim elementi
silisyum, 1yi dokiilebilirlik ve sicak yirtilmaya direng 6zelligi gdsterir. Ayni zamanda
katilasma aninda silisyum hacimsel olarak arttigindan, parganin cekinti hatasina
gosterecegi hassasiyeti azalmig olur. Sonug¢ olarak silisyum igeren alagimlar
aliminyum doékiimhanelerinde ¢cok miktarda dokiim i¢in uygundur. Magnezyum ve
bakir alliminyum dokiim alagimlarinda diger Onemli alasim elementleridir.
Magnezyum, silisyum ile birleserek MgSi bilesigini olusturur, bu da 356 ve 357

alagim ailesinin yiiksek mukavemet seviyesi i¢in 1s1l islem kabiliyeti kazandirir.

319 gibi aliiminyum alasimindaki bakir, dokiildiigii gibi yiiksek sicakliktaki
mukavemet Ozelligini arttirir. Cizelge 2.9’da bu iic alasimin kimyasal bilesimi

goriilmektedir.

Cizelge 2.9 : Bilinen {i¢ aliiminyum alasimin nominal bilesimleri [17].

Bilesimler (Agirlhikca %)

Alasim Si Cu Mn Mg Zn | Fe | Ti | Ni
319 | 5,50-7,00 | 3,50-4,50 0,50 0,10 1,00{1,00/0,25|0,35
356 | 6,50-7,50 0,25 0,35 0,20-0,40 |0,35|0,60(0,25]| ---
357 | 6,50-7,50 0,05 0,45-0,60 0,03 0,05{0,15(0,20| ---

---: Eser miktar
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Dokiim  aliiminyum alagimlarimin islemi, sivi metalin kalitesini  gelistirmeyi
amaglayan bir dizi sivi metal iglemlerini yapmay1 gerektirir. Flakslama ve temizleme
gibi islemlerin yani sira sivi aliiminyum islemi i¢in bazi yeni teknolojik gelismeler
olusmustur. Bitmis par¢anin hatasizlig1 bu sivi metale yapilan islemlerin etkinligi ile

biiyiik ¢apta kontrol edilir [17].

2.11.1 Dokiim parcalari katilagsmasi

Aliiminyum dokiim alagimlarinin ¢ogunda, katilasma birincil o-aliiminyum
dendritlerinin olusmasiyla baslar. ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafe (DAS)
esas olarak alasimin bilesimi, sogutma hizi, bolgesel katilasma zamani ve sicaklik
farklilig1 ile belirlenir. Birincil alasim elementleri arasinda silisyumun dendritler
aras1 mesafe iizerine etkisi oldugu ispatlanmistir. Silisyum miktarinin artmasi, ikineil

dendritler arasindaki mesafede bir azalma egilimi gosterir.

Dokiim parcada, herhangi bir bolgesel katilagsma siiresi, dendritler arast mesafeyi
(DAS) ve mekanik 6zellikleri belirler. Ikincil dendritler aras1 mesafe dokiim parca
icinde porozite ve metaller arasi pargaciklarin dagilimini kontrol eder. DAS
kiiciildiikge porozite ve ikincil faz safsizliklarinin daha kiiciik ve esit sekilde
dagilimini saglar. Bu mikro yapimin iyilestirilmesi, mekanik 6zelliklerde ilave bir
tyilestirme getirir. Cekme Ozellikleri genellikle DAS’taki degismelerden etkilenir ki

bunlar maksimum ¢ekme mukavemeti ve uzama yiizdesidir.

Al-Si alagimlarinda mukavemet ve kirilma 6zellikleri katilasma hiziyla iyilesir. Bu
davranig aliiminyum-bakir dokiim alagimlarinda ters ozellik gosterir. Al-Cu dokiim

alagimlarinda kirilma toklugu, mukavemet 6zellikleri ile ters degisim gdsterir.

Al —Si alagimlarinda akma mukavemetinin artmasiyla, stineklilikte diisiis oldukca

azdir. Bu silis parcaciklarinin sekli ve dagilimi, matris mukavemetinden 6nemlidir.

Katilasma devam ederken, dendritler arasi sivida sogutma hizina bagli, safsizliklarin
miktarina bagli (6zellikle demir ve mangan) olarak ¢esitli dengesiz reaksiyonlar

meydana gelir.

A356 alasimi i¢in Backerud ve c¢alisanlan tarafindan asagidaki reaksiyonlar

sunulmustur.
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Sivi = o + Si

Sivi = o + Al&FeSi

Sivi + Al&FeSi = a + Si + Al&Mg;FeSi
Sivi = a + SIMQ,Si

Sivi = a + Mg,Si + Al&FeMgsSis

Benzer reaksiyonlar ayni zamanda A357 ve 319 alasim gruplart iginde
tanimlanabilir. Sekil 2.13"deki optik mikrograf dendritler aras1 fazlarin tipik seklini

gostermektedir.

a
(1) Si. (2) FeSiAls. (3) (FeMn); SipAlys. (4) CuAl, (5) Mg,Si

Sekil 2.13 : Aliiminyum dokiim alasimlarinda dendritler arasi gesitli fazlar1 gosteren
tipik mikroyapilar [17].

2.11.2 Sivi kimyasimn etkisi

S1v1 metalin kimyasal bilesimi, dokiim parcanin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri

uzerine onemli bir etkisi vardir.

Ticari onem tasiyan Al-Si alagimlarinda, dogal olarak olusan birgcok safsizliklar
bulunabilir ve iistlin kalitede dokiimler tiretebilmek i¢in bu katisiklarin oranlarini1 en
diisiik tutmak biiyiik onlemler alinmasini gerektirir. Demir muhtemelen kontrol
edilmesi gereken ¢ok 6nemli bir elementtir, ¢linkii demir intermetalik bilesikler teskil
eder ki, bunlar alagimin siinekliligini zayiflatir. Bazi demir bakimindan zengin
bilesikler dokiim parganin katilagsmasi esnasinda olusur. Sekil 2.13’de gosterildigi

gibi FeSiAl; plakalar, ¢in yazisi (Fe,Mn); Si,Al;3 pargaciklar1 ve (AlsFeMgsSie)
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fazlar1 gibidir. Demir igeren alasimlarin siinekliliginde, kirilma toklugunda ve
yorulma Ozelliklerinde azalma, ince ve biiyiik igne seklindeki FeSiAls’lerin

cOkelmesine baghdir.

Demirin kotii etkisini azaltmak i¢in diisilk demir ihtiva eden alasim ile yiiklemeye
baslamali, ergitme ve bekletmede demir almayr en aza indirmeli, sogutma hizini
arttirmali ve sivi metale uygun metalik ilaveler yapilmalidir. Diisiikk sogutma
hizlarinda FeSiAls igneselleri biiyliktiir ve tane sinirlarinda konsantre edilirler,
bunlarin ani kirilma o6zelligini arttirir.  Yiiksek sogutma hizlarinda FeSiAls

parcaciklari gayet kiigiik ve dagilimi dengelidir.

Demirin etkisini notrlestirmek i¢in genellikle ilave edilen mangandir; daha nadiren
ilave edilen kobalt, berilyum ve kromdur. Bu elementlerin ilavesi demir fazinin plaka

seklindeki kristalden, ¢in yazisi parcaciklar sekline doniistiirir.

Awano ve Shimizu’nun ¢aligmalarinda, demir fazi morfolojisini nétrlestirici ilaveler
olmaksizin, stvinin uygun bir sekilde asir1 1sitmasiyla ayni etki saglanmistir. Ornek
olarak; demir faz1 kristalleri s1vi metal 850-900°C’ye kisa zaman icin asir1 1sitilarak
demir plakalar1 ¢in yazisi sekline doniismiistiir. Demirin kotii etkisi ayn1 zamanda
stronsiyum ile modifikasyonda azalmigtir. Demirin biiyiik kirilgan intermetalik

fazlar1 iyi bir modifiye edilmis alasimda bastirilmis olur [17].

2.11.3 Gaz giderme

Alliminyum alagimlar, ergitme ve bekletme siiresince olduk¢a yiiksek hidrojen
emme egilimi gosterir. Hidrojenin sivi Al icindeki ¢oziinebilirligi sicakligin bir
fonksiyonudur ve katilagsma sicakliginda hizla diiger. Katilasma esnasinda sivi Al’dan
ayrilan hidrojen dokiim parcada porozite olusturur. Al alagimlarindaki biiyiik
katilasma ¢ekintileri bu problemi agiga vurur. Uygulama sartlarina bagli olarak,

dokiim parcalarda % 0,5-3 porozite seviyeleri goriilebilir.

Yiiksek oranlarda poroziteye sebebiyet vermeksizin tolere edebilecek hidrojen
miktari; alagim bilesimi, bolgesel katilagsma stiresi, 1s1l gradyanlar, parga dizayni ve

inkliizyon yogunlugu gibi bir¢ok parametrelere baghdir.

Hidrojen kaynakli porozite olusum mekanizmasi, ¢ézlinmiis hidrojenin sivi kat1 ara

yiizeyindeki yerlesimi diisiiniilerek analiz edilebilir. Katilagsma sirasinda hidrojenin
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biiyiilk c¢ogunlugu sivi-kat1 ara ylizeyinde sividan ayrildigindan; dendritler ara
yiizeyinde ayrildigindan; dendritler arasi sivi, hidrojence zenginlesir. Hidrojenin sivi
ve kat1 aliminyum i¢indeki ¢6ziinebilirligi sirasiyla 0,65 ve 0,035 ml / 100 gr’dir. Bir
356 alasimimin katilagmasi sirasinda dendritler arast sivi igindeki hidrojen

konsantrasyonundaki degisim, Sekil 2.14’te goriilmektedir.

12F I I -

=
L

=
b

Hidrojen Miktan (cc / 100 gr)

L™ Ergiyikte baslangic hidrojen -

konsantrasyonu

=
=

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Kati Parga

Sekil 2.14 : A356 alasimlarinda Kat1 pargalarin bir fonksiyonu olarak dendritler arasi
sivida hidrojen konsantrasyonunun Slgiilen degisimi [17].

Katilasma ilerledikge, sivi igindeki hidrojen miktar1 artar ve sonugta ¢oziinebilirlik
sinirmm agar. Ideal olarak bu noktada bir gaz gdzenegi olusmalidir. Ancak yeni bir
gozenegin olusumu, yeni bir yiizeyin olusumunu gerektirir. Bu yiizey bariyeri
nedeniyle, sivi icindeki hidrojen miktar1 (Sekil 2.14°te 1.asama) c¢oziinebilirlik
limitinin {izerinde, gozenegin olusabilecegi maksimum bir degere kadar artmaya

devam eder.

Bu noktada, c¢ekirdeklenmeye baslar. (Sekil 2.14’te 2.asama) Bu ¢ekirdeklenme
baskin olarak dendrit kollarinin aralarinda veya inkliizyonlar gibi diger heterojen
yerlerde olabilir. Gozenek olustuktan sonra, ilk asamalarda hizli bir biiylime olur ve
bu sirada sivi igindeki hidrojen miktari diiser. (Sekil 2.14’te Asama 3) Bundan sonra,
gozenek dendrit kollarindan ayrilip biiylimek icin daha genis alanlar bulabilecegi
taneler aras1 bolgelere hareket eder. Bu periyodda biiyiime oldukca diisiik hizda olur.
(Sekil 2.14’te Asama 4)
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Ergiyik i¢indeki inkliizyonlar gdzenek olusumu i¢in heterojen yerler sagladiklarindan
gozenek olusumunu desteklerler. Az miktarlarda inkliizyonlarin  bulunmasi
durumunda bile, gbézenek olusumu i¢in gerekli kritik hidrojen konsantrasyonu
oldukca fazla diisebilir. Brondyke ve Hess’in orijinal galismalari, ayni hidrojen
miktarinda, inkliizyon yogunluguna bagli olarak degisken miktarlarda porozitenin
olusabilecegini gdstermistir. Inkliizyonlarin yoklugunda, gdzenegi olusturmak iizere
ilk hidrojen molekiilleri birlesecegi zaman, yiizey gerilimi gii¢lerini yenmek icin
oldukga yiiksek gaz basinglarina gerek duyulur. Bunun sonucunda, kritik hidrojen
miktari, inkliizyon miktariyla ters orantili olarak degisir ve diisiik inkliizyon

seviyelerinde 0,3 cm®/ 100 gr’dan yiiksek olmasi beklenir.

Uygulamaya bagli olarak, aliiminyum alagimi ergiyiklerin de gaz gidermek i¢in flaks
ekleme, s1vi metal icinden gaz kaynatma, vakumlu gaz giderme ve eriyigin ultrasonik

titresimi gibi bir¢ok metod kullanilir.

Bu amag igin gelistirilmis birgok ticari prosesler de mevcuttur. (Hat tizerinde ergiyik
tretman sistemi (MINT), doner néziillii soy gaz ylizdiirme (SNIF), Alcoa 622
sistemi) Ancak genellikle gaz gidermek i¢in bir soygaz sivi aliiminyum i¢inden
uzunca bir siire i¢in kaynattirilir. Azot, klor, SFg ve azot-freon karisimi gibi bir¢ok
gaz ve gaz karisimlart kullanilir. Gaz kabarciklarimin biiytikliigii ve ylizey alanlari,
gaz akiginin hizi, sivi aliiminyumun kondugu potanin derinlii ve sicaklik gibi
faktorler gaz giderme islemini etkiler. Sivi metal i¢ine daldirildiginda klor gazi
cikaran ticari tabletlerde gaz giderme islemi i¢in kullanilmaktadir. Cesitli gaz
giderme tekniklerinin verimlilikleri, aliiminyum ergiyiklerinin numunelendirilmesi
ve ¢oziinmiis hidrojen miktarinin analizi konularindaki giigliikkler nedeniyle tartisma

konusudur.

Son zamanlarda gelistirilen bir matematiksel modelin gosterdigi gaz alma isleminin

baslica ii¢ parametre tarafindan kontrol edildigidir.

Bu parametreler; metal sicakligi, kullanmilan gazin kabarcik iriligi ve gazin
bilesimidir. Hidrojenin aliiminyum igindeki ¢6ziinebilirligi sicaklikla eksponansiyel
olarak arttigindan; belli bir seviyeye kadar gaz gidermek icin gereken siire, metal
sicakligindaki her 70°C artis i¢in iki katina ¢ikmaktadir. Bunun sonucunda, metal

sicakligimin  miimkiin olan en disik seviyede tutulmasi gerekliligi ortaya
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cikmaktadir. Ayrica, kaynatilan gazin kabarcik biyiikligi 5 mm’den kiiciik
tutuldugunda, gaz giderme isleminde % 100 verimlilik saglanmaktadir. Verimlilik
kabarcik biiyiikliigiiniin artisiyla, hizla diismektedir. Bu sonuglar gaz giderme
isleminde verimliligi arttirmak amaciyla aliiminyum dokiimhanelerinde giderek ¢ok

kullanilmaya baslanan rotorlu gaz giderme iiniteleri i¢in bir temel olusturmaktadir

[17].

2.11.4 Inkliizyon giderme

Inkliizyon, alasimin likidus sicaklig1 {izerinde bulunan herhangi bir dis kaynakli kat:
veya sivi faz pargacigidir. Ergiyik icinde ¢ok ¢esitli inkliizyonlar bulunabilir bunlar
ocak ciirufu, tuzlar, oksitler ve ergimemis elementlerdir. Metal olmayan veya
metaller aras1 parcacik silispansiyonlari, ergiyik i¢ine sarj malzemesinden veya cesitli
operasyonlar sirasinda girebilir. Hicbir isleme tabi tutulmamis aliiminyum
ergiyiklerinde inkliizyon konsantrasyonu toplam hacmin % 0,005-0,02’si arasinda

degisir ve bunlar degisik morfolojilerde olabilir.

Cok diisiik konsantrasyonlarda bile, ergiyik i¢inde ¢ok sayida inkliizyon bulunabilir.
Ornegin; eger ortalama inkliizyon biiyiikliigii 40 pum ise, lppm’lik inkliizyon
konsantrasyonu 1 kg metal i¢inde yaklasik 11000 pargacik oldugu anlamina gelir.
Tolere edilebilen kritik inkliizyon biiylikliigli son uygulamaya gore degisir. Bircok
dokiim pargada 10-20 um olan biiylik inkliizyonlar parca kalitesi iizerinde oldukca

kotii bir etki olustururlar.

Ergiyik i¢indeki inkliizyonlar, mekanik ozelliklerin diismesi, islenebilirligin
kotiilesmesi, akiskanlik kaybi, dokiim parcada artan porozite, kotli ylizey bitis

kalitesi ve sizdirma gibi problemlere sebep olurlar.

Dokiim oncesinde sivi Al i¢inde pargaciklarin bulunmasi, {iretimin 6nlenemez bir
ozelligidir ve bu parcaciklar kat1 inkliizyonlar, sivi inkliizyonlar, flakslar ve tuzlar

olarak siniflandirilabilir.

Kat1 inkliizyonlar izole edilmis, rijid parcaciklar veya dis kaynaklardan ergiyige
gelen (refrakter tuglalardan, tane incelticiden, vs.) ya da proses esnasinda olusan

farkli faz ve morfolojilerin birikimi-birlesimi olabilir.
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S1v1 inkliizyonlar genellikle deforme edilebilir ve kiiresel sekiller olusturacak sekilde

bir araya gelebilir par¢aciklardir.

Flaks ve tuzlar ise genellikle dnceki islemler sonucunda ergiyikte asili kalirlar.

Bir aliiminyum dokiim pargadaki tipik inkliizyonlar Sekil 2.15°te goriilmektedir.
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Sekil 2.15 : Aliiminyum dokiimlerde tipik inkliizyonlar [17].

Sekil 2.15’teki tipik inkliizyonlar sirasiyla soyledir; a) Gama Aliimina (y-Al03), b)
Magnezya dagilimi (MgO), c¢) Magnezya film, d) Magnezyum alliminit spinel
(MgAl,0,), e) Spinel kiimesi, f) Spinel kiimesi, g) Magnezyum klorit (MgCly), h)
Aliiminyum karbit (Al4C3), 1) Titanyum Aliiminit (TiAls3)

Kati inkliizyonlar metalik ve metal dis1 olabilir. Kat1 inkliizyonlarin en yaygin tipleri
oksitler, nitritler, karbitler ve baglardir. Oksijene olan biiyiik afinitesi dolayisiyla

alliminyum yogunlugu 2,3’ten 4’e kadar degisen onbes ¢esit oksit olusturabilir.

Ticari Al icindeki oksijen konsantrasyonu 0,1-100 ppm civarindadir. Aliiminyum
alasimlarinda, oksit filmleri ve oksit parcaciklart birikimleri genellikle dokiim

parcalarda goriiliir. Iyi bir ozellik olarak aliiminyumda Pilling-Bedwarth orani
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1,27°dir ve bu da oksit filminin yogun, devamli ve koruyucu oldugu anlamina gelir.
Ergitme isleminin degisik sathalarinda oksitler meydana gelir. Bunlar elektrolitik
hiicrelerden, ergiyik ile atmosferin reaksiyonundan ve ergiyik ile ocak igindeki
refrakter kaplamanin etkilesiminden kaynaklanabilir. Nitritler (AIN), Kkarbitler
(Al,C3), baglar (TiB,, VB,), CaSO,), CaS ve AlsZr gibi diger kat1 inkliizyonlar da

aliminyum ergiyiklerinde goriilmektedir.

S1v1 inkliizyonlar baskin olarak kloridler ve floridlerdir. Klor gazi1 ve klorid flakslari
genellikle aliminyum alagimlarinda gaz gidermek kullanilirlar. Béylece 6zellikle Mg
iceren alasimlarda klorid inkliizyonlar1 ergiyikte olusabilir. MgCl, bu proses
sirasinda olusabilir. Aliminyum alasimlari normal olarak 1 ppm’den az kriyolit
igerirler, fakat bazi ticari alasimlarda 10-30 ppm kriyolit bulunabilir. Kriyolit
pargaciklarinin  kaynagi aliimina elektrolitidir. Biiylikk inkliizyonlarda NaF

bulunabilir.

Ergitme esnasinda asirt sicakliklar aliminyumun oksidasyonunu ozellikle ciliruf
almak igin flakslar kullanildiginda hizlandirir. Flaks malzemesi dogru sicaklikta ve
giizelce toplanip metal {izerinden alinmadiysa tuzlar ayrisir ve tuzla islatilmis oksit

inkliizyonlar1 olusturarak ergiyigi kirletir.

Dokiim parga igindeki inkliizyonlar1 azaltmak icin ¢okeltme, ylizdiirme, yolluk
sistemi dizayninda ayarlamalar ve kalip girisinde filtre malzemeleri kullanmak gibi
birgok metodlar uygulanmaktadir. Stoke kanuna dayanan yercekimsel c¢okeltme
metodunun uygulama alani, 90-100 pum olan biylik inkliizyonlarla simirhidir.
Yiizdiirme araglar1 da 30-40 pum biiytikliikteki inkliizyonlara kadar verimlidir. 40 pm
olan kiigiik inkliizyonlarin giderilmesi ise filtrasyonla saglanabilir. Ergiyik

filtrasyonu iki basamakli bir seri nakil islemidir.

Inkliizyonlar, kiitlesel s1v1 akisinin bir sonucu olarak filtre yiizeyine nakledilirler ve

yiizlerarasi veya yiizey kuvvetleri nedeniyle filtre malzemesinde tutulurlar.

Cam elyafi dokuma, ¢elik tel kafes ve tel elyafi gibi malzemeler dokiimhanelerde
inkliizyon gidermek i¢in kullanilir. Son yillarda ddkiimhanelerde seramik kopiik
filtrenin uygulanmaya bagslamasiyla bir¢ok problem basarili filtrasyon sayesinde
bliyiik ol¢iide ¢oziilmektedir. Seramik kopiik filtre sivi metalin tlirbiilansini1 azaltma

bakimindan oldukga etkilidir ve eriyigin kirlenmesine sebep olmaz.
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Seramik kopiik filtreler artik cok cesitli 6l¢ii ve sekillerde iiretilmekte ve kepce veya
kalip boslugunda dokme metalin filtrasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bunlar kisim,
basingli, hassas ve kalip dokiim islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Yaygin
derecede endiistriyel uygulamasi olan 2 teknik aliiminyum dokiim arastirma

laboratuarinda arastirilmaktadir, bunlar kalin yatakl: filtrasyon ve kalip filtredir.

Kalin yatakli filtre, sivi metalin akisi boyunca siki bir refrakter pargaciklari
yatagindan (genellikle diizlemsel aliimina) meydana gelir. Inkliizyonlar, difiizyon
direkt durdurma, yercekimi ve / veya yiizey kuvvetleri sebebiyle filtre ortaminin
tanelerinde birikir. 30 um’den biiyiik inkliizyonlar mekanik olarak tutulurken, 30
um’den kiigciik olanlarin ise ylizey kuvvetleri sayesinde tutulduguna inanilir. 30
um’den kiicliik inkliizyonlarin filtre ortamindaki tane yiizeylerine transferindeki
temel, akis dinamigidir. Derin bir filtrede, inkliizyonlarin filtrenin bir kisminda veya
tiim hacmi boyunca (derinligi boyunca) tutulur. Oyleyse, bu filtreler inkliizyonlarmn
tutulmasinda biiylik yiizey alani avantajina sahiptir ve filtre yatagindaki deliklerden
cok daha kiigiik olan parcaciklar tutulabilir. Kalip filtrasyonunda, inkliizyonlar
filtrenin {ist ylizeyinde birikir. Bu inkliizyon birikimi, orijinal filtre ortaminin
tizerinde ikinci bir filtre vazifesi gorerek akisa ek bir diren¢ olusturur ve

parcaciklarin ergiyikten ayrilmasini saglar.

Seramik konsantrasyonunu minimuma indirmek i¢in kullanilir. Seramik kopiik filtre
yaklasik 5 cm kalinliginda mesafeli gozenekleri olan seramik kopiik tabaklardan
olusur. Tipik olarak bdyle bir filtre, hacim yiizdesi olarak % 85 bosluk oranina her
santimetrede yaklasik 12 gozenek olmak iizere ortalama 1 mm gozenek Olgiisiine
sahiptir. Bir seramik kopiik filtre, islem akisinda en diisiik kapital harcama ile dokiim
bolgesinin Oniine monte edilebilir. Bununla beraber, akma dayanimini arttiran bir
filtre kalib1 olusturan inkliizyonlarla birlikte kullanildigindan sinirli bir kullanim

suresi vardir.

Boylece, bir seramik filtre ortami ilk olarak kalin bir filtre olarak c¢alisir daha sonra

yararli kullanim siiresi sonunda bir kalip filtre gibi davranir.

Diger inkliizyon giderme teknikleri, flaks uygulamalarini ve reaktif gazlarla
temizligini kapsar. Bu teknikler sinirli bir 6l¢lide yararalidir ve filtrasyon sistemleri

kadar yeterli ve uygun degildir. Son zamanlarda belirtildigine gore, donel pervaneli
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gaz giderici ile birlikte kullanilan asir1 derecede ince temizleyici gaz kabarciklar
eriyikte bulunan oksitleri yiizdiiriirler. Agir temizleme gazina az miktarda Hy gazi
ilavesi ile bu ylizdiirme etkisi arttirilir ¢linkii tuz veren bir maddenin bulunmasi

okside film ve asili duran gaz kabarciklari arasindaki yiizey gerilimini degistirir [17].

2.11.5 Tane inceltme

Aliiminyum alasim dokiimlerine, dokiimdeki tane yapisini kontrol etmek igin,
titanyum ve titanyum-boron ana alasimlari ile tane inceltme uygulanir. Tane inceltici,
birincil aliiminyum dendritleri olusturmak i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri saglar ve ¢cok
sayida kiiciikk, muntazam ve esit eseksenli taneye sahip dokiimlerin {iretimini
kolaylastirir. Apelian ve Cheng’in sonuglari, katilasma sirasinda soguma hizi ne
olursa olsun, eriyige tane inceltici ilavesinin yararli bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Dokiime tane inceltme uygulanmasi porozitenin yeniden dagitimi ve
azaltilmasini, sicak yirtilmaya olan direncin ve besleyici 6zelliklerin artmasini iceren

cesitli avantajlara sahiptir.

Dokiim aliiminyum alasim eriyigine titanyum bor ana alagim ilavesinin etkisi Sekil
2.16°da gosterilmistir. Tane inceltici ilave edilmedigi zaman yap1 ¢ok kalin ve
ortalama tane boyu 3 mm’den biiyliktiir. Ana alasim ilave edildigi takdirde tane

boyutu hizla diiser ve % 0,2 civarinda bir titanyum konsantrasyonunda 300 um’den

az olarak olctliir.

a) % 0.05 Ti. b) % 0,15 Ti., c) %25 Ti, d) % 0.35Ti

Sekil 2.16 : Titanyum konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak 319 dokim
alasimlarinda tane yapilari [17].

319 dokiimler igin tipik tane boyutu istatistigi Sekil 2.17°de gosterilmistir. Gergek
tane inceltmeyi elde etmek i¢in minimum % 0,15-0,20 Ti igerigi gereklidir. 319

alasimi kat1 ¢ozeltide kayda deger miktarlarda Cu ve Zn igerir.
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Toplam Ti Igerigi (%)
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Sekil 2.17 : 319 Dokiim alasimlarinda ortalama tane o6lgiisiiniin titanyum
konsantrasyonu ile degisimi [17].

Gorlintiste, kat1 ¢ozeltideki bu elementlerin varlig1 tane inceltinin performansi ile
zithik gosterir. Sonug olarak, 319 alasimina en uygun miktarda tane inceltici ilavesi
356 alasimindakinden fazladir. 356 alasimi % 0,2°den az bakir igerir ve ¢inko
icermez. Cesitli alasim elementlerinin yeterli tane inceltmeye etkisi Abdel-Hamid

tarafindan incelenmistir.

Tane inceltme isleminin uygulanmasi, parcadaki gézeneklerin miktarin1 ve seklini
degistirebilir. Tane inceltici gozeneklerin yeniden dagilimimi saglar. Pek cok
durumda, tane inceltme islemi uygulandiginda porozitenin miktarinda komple bir

azalma da vardir.

319 dokiimlerindeki porozitenin ortalama miktar1 Sekil 2.18’de titanyum

konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
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Ortalama Porozite (%)

Sekil 2.18

Toplam Ti Igerigi (%)

Mave Edilen Ana Alagim Miktan (%)

alasimlarinda ortalama porozite [17].

003 013 023 033 043
| ] ]
2 Kayip képiik
# Ham kum
3 S Daimi kalip -
.
]
[ ] [ ] [ ]
1] 17 34 il 658

Titanyum konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak 319 doékiim

Porozite miktari, titanyum konsantrasyonu ile ters orantili olarak degisir. % 0,2

titanyum ilavesi porozite miktarim1 % 1,5’dan % 0,5’e disiiriir. Porozitedeki bu

azalma, tane inceltmeden dolay1 ortalama gbézenek capindaki diisiisle direkt olarak

ilgilidir.
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Sekil 2.19 : 319 Dokiim alasimlarinda ortalama gozenek 6lgiisiiniin degisimi [17].
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Sekil 2.19°dan goriilecegi gibi gdzenek capi islemsiz alasimlarda 55 pm’den % 0,2
titanyum igeren alagimlarda 35 um’ye diismektedir. Dendritler arasi sivi havuzunun
yaricapt titanyumun ilavesi ile diistiiglinden dolayr ortalama gozenek Olgiisii
azalmaktadir. Bu kosullar altinda, sividaki gaz basinci yiizeyler arasi enerjilerin
yardimin saglayacak yeterlilikte degildir ve géznek olusumu zorlagmaktadir. Ayrica
tane inceltme uygulandiginda, dendiritik 6rgii kiiclik, es eksenli tanelere boliiniir.
Parcalara ayrilmis bu dendritler dokiim iginde tasinirlar ve katilasma sirasinda olusan

toptan beslenmeye 6nemli 6l¢iide yardimei olurlar [17].

2.11.6 Modifikasyon

Yonlendirilmis  silisyum  kristalleriyle  birlikte  biiyliyen  yOnlendirilmemis
aliminyumlu Al-Si alasimlarinda diizensiz bir 6tektik yap1 gozlenir. Diisiik soguma
oranlarinda silisyum kalin, ignesel ve modifiye edilmemis halde birbirine bagli ince
tabakalar seklinde mevcuttur. Bu ince tabakalar ¢atlak baslatici olarak davranirlar ve
sonu¢ olarak malzeme gevrek bir bigimde kirilir. ince bir tabakadan lif hale gegis
yaklastk 1 mm/s’de meydana gelir. Silisyumun lifli sekli stresin yogunlasma
etkilerini minimuma indirir ve bdylece katilasma sirasinda hizlica sogutulan
orneklerdeki kolayca sekil alabilme 6zelligini gelistirir. ince tabakadan lif hale gegis,
sodyum veya stronsiyum gibi reaktif elementlerin kii¢lik miktarlarda eriyige ilavesi
ile kimyasal olarak da saglanabilir. Calisma literatiiriinde modifikasyon olarak anilan
bu islem, 6zellikle Al-Si dokiim alagimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirir. Sekil
2.20°de goriildigi gibi sodyum ve stronsiyum ile modifikasyon ince ve lifli otektik
yapt saglar. Stronsiyum, Kuzey Amerika’da yaygin olarak gesitli Al-Sr (bazen Al-Si-

Sr) ana alagimlar1 seklinde kullanilir.

a} Modifive editmemis A 356 alasom b} Stronsiyimm modifiveli A356 alasmm

Sekil 2.20 : Silisyum parga sekillerini gosteren mikrograflar [17].
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Tabakali bir silisyum yap1 iireten antimuanin eriyige ilavesi ile kismi bir
modifikasyon etkiside gdzlenir. Modifikasyonun, Al-Si alagimlarinin mikroyapisinda
ve mekanik Ozelliklerinde yararli etkileri ispat edilmistir. Modifikasyonu
gerceklestirmek igin gerekli modifiye edici elementin miktari, modifiye edici
elementin  cinsine ve modifiye edici elementi Kkirleten empuritelerin

konsantrasyonuna baglidir.

Yaklasik % 0,05 ile % 0,01 Na komle bir modifikasyon gozlemek icin yeterli iken
ayni etkiyi saglamak igin % 0,01 ile % 0,02 Sr gerekli olabilir. Sodyum ve
stronsiyum konsantrasyonlar1 yukarida belirtilen degerlerin iizerinde oldugunda
zararli etkilere neden olabilir. Sodyum ile modifikasyonun etkileri iyi bir sekilde

tespit edilmistir.

Gozlemlere gore yaklasik % 0,015’in lizerinde artan Sr igerigi silisyum parcalarinda

bir biiytimeye sebep olmaktadir. (Sekil 2.21)

a)%0Sr b)%0.01Sr ¢)%0.0155r  d)% 0.025 Sr

Sekil 2.21 : Stronsiyum konsantrasyonlu silisyum parga sekillerinin degisimini
gosteren mikrograflar [17].
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Sekil 2.22 : Stronsiyum konsantrasyonlu silisyum parga ortalama gapi ve goériinme
oraninin degisimi [17].

Yaklasik % 0,015-0,02’den biiyiik stronsiyum seviyelerinde parca c¢ap1 ve goriiniis

oran1 yiikselmeye baslar (Sekil 2.22).

Bu durum 356 ve 319 alasim dokiimlerinde gozlenir. Silisyum parcalarinin bu
sekilde biiyltimesi, % 0,01 ile % 0,015’den biiyiik stronsiyum igerigindeki mekanik
ozelliklerde bir azalmay1 rapor eden Closset, Gruleski ve Ozelton etal’in sonuglari ile

aciklanabilir.

Dikkat edilmesi gereken, silisyum pargalarinin biliylimesini meydana getiren Sr

icerigi, katilagma sirasinda soguma oranina bagli olabilir.

Kimyasal modifikasyon ile ilgili esas problemlerden biri, dokiimlerin porozite

olusumuna olan hassasiyetidir.

Yiiksek miktarda bir porozite genellikle, modifiye edilmis pek ¢cok numunede tespit

edilir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23 : Stronsiyum konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak % porozite [17].

Ortalama gozenek Olgiisii de Sekil 2.23’de gosterildigi gibi modifikasyon ile artar.
Modifikasyonun, porozite miktarn1  artiran tam  mekanizmasi  agikca
belirlenmemigstir. Bazi bilim adamlarina gore modifikasyon, eriyigin hidrojen
igeriginin ve / veya eriyige yeniden gaz verme oranin yiikselmesiyle, porozite
problemini siddetlendirir. Diger bazi bilim adamlarimin iddiasi ise, stronsiyum
ilavesinin  hidrojen konsantrasyonunu veya yeniden gaz verme oranini
arttirmadigidir. Cesitli faktorler, modifiye edilmis dokiimlerde porozitenin artmasina
katkida bulunabilir. Modifiye edilmis alasimlardaki otektik sicakligin durgunlugu
nedeniyle donma araligi artar ve gdzenekler uzun bir periyoda olusur. Boylece,
gbozenekler modifiye olmus alasimlarda daha biiyiik olgiilere ulasabilir. Argo ve
Gruleski’nin c¢aligmalarina gore, modifiye alasimlarda dendritler arasi besleme ile
iligkili problemlerden dolay1 biiyiikk gozenekler gozlenebilir. Modifiye alasimlarda
otektik sicakligin azalmasi, slingerimsi bolge uzunlugunu arttirir ve boylece
dendritler arasi biiyiik s1v1 ¢ukurlar izole edilmis olur. Bu sivinin katilagmasi biiyiik
gozeneklerin olugmasina sebep olabilir. Sodyum ve stronsiyum gibi reaktif
elementlerin  eriyige ilavesi yiizey gerilimini azaltir ve gbzeneklerin
cekirdeklenmesini kolaylastirabilir. Fang ve Granger’a gore, stronsiyum eriyigin
inkllizyon igerigini de arttirir ve bu ylizden gozenek cekirdeklenmesi igin ilave

alanlar saglar. Temel operasyon mekanizmasini anlamak ek bir ¢calisma gerektirir.
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a) Modifiye edilmemis. 200 dk_, b) Modifiyel 200 dk_, c) Modifiye edilmemis, 800dk.,
d) Modifiyeli 300 dk._, e) Modifiye edilmemis. 1600 dk., f) Modifiyel 1600 dk.

Sekil 2.24 : Eriyik 1s1l islem siiresinin bir fonksiyonu olarak modifiye edilmemis ve
stronsiyum modifiyeli A356 alasimlarinda silisyum parga sekillerini
gosteren mikrograflar [17].

Eriyigin kimyasal modifikasyonu, 1s1l islem sirasinda olusan yapisal degisikliklerde
sert bir yapiya sahiptir. Al-Si dokiimler genellikle silisyum parga seklini degistirmek
icin nispeten uzun periyodlarla (6-12 saat) ¢oziinmeye tabi tutulurlar. Ergime islemi
sirasinda asil amag¢ termal modifikasyon islemleri boyunca silisyum parcalarin
kiiresel hale getirmektir. Modifiye edilmemis alasimlarda gozlenen tabaka halinde
otektik yapilar sekil diizensizliklerine kars1 direng gosterir ve ¢cok yavas kiiresel hale
gelir. Sekil 2.24’ten goriilebilecegi gibi, 26 saatlik ergime isleminden sonra bile
modifiye olmamis yap1 tam olarak kiiresel degildir. Karsilastirildiginda;
kiiresellesme, kendiliginden kirilmaya ugrayan Sr ile modifiye edilen alagimlarda
cok hizli bir sekilde meydana gelir. Sonug olarak Sr veya Na ile yapilan kimyasal

modifikasyon ergime zamanlarini 6nemli dl¢iide azaltmak i¢in kullanilabilirler.
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Sekil 2.25 : Eriyik 1s1l islem siiresinin bir fonksiyonu olarak modifiye edilmemis ve
Sr modifiyeli A356 alasimlarinda kalite endeksi ve centikli gerilme
direnci ve akma dayaniminin oraninin degisimi [17].

Sekil 2.25°deki veriler gostermektedir ki, dokiimdeki mekanik ozellikleri azami
diizeye c¢ikarmak ic¢in, Sr ile modifiye edilen Ornekler optimum ergitme siirelerini
modifiye edilmemis drneklerden onemli dl¢lide daha kisa kilar. Boylece, kimyasal
modifikasyon biitlin 1s1l islem maliyetlerini etkili bir sekilde azaltmak icin

kullanilabilir [17].

2.12 Aliiminyum Dékiim Isil Islemi

Aliiminyum ve alagimlarinin metalurjisi istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
elde edilebilmesi i¢in 1s1l islem uygulamalarma olanak tanir. Temper se¢imi ile
birlikte aliiminyum alasim dokiimlerin her alandaki uygulamalar1 i¢in istenilen

oOzelliklerin elde edilmesi mimkiindiir.
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Ozel miihendislik kriterlerini saglamak igin fiziksel ve mekanik &zelliklerin iiriinlerin

metalurjik yapisiyla degistirilerek saglandigi tiim 1sisal uygulamalara 1s1l islem denir.
Temper se¢imini temelini sirasiyla su 6zellikler belirler:

a) Artan sertlik, b) Gelismis islenebilirlik, ¢) Gelismis asinma dayanimi, d) Artan
dayanim ve/veya belirli bir malzeme durumu igin belirlenmis mekanik 6zelliklerin
tiretimi, ¢) Mekanik ve fiziksel Ozelliklerin dengelenmesi, f) Boyutsal dengenin
saglanmasi, g) Elektriksel karakteristiklerin degismesi, h) Korozyon dayaniminin

degismesi, 1) Artik gerilimin giderilmesi.

Aliiminyumun kullanigliligi gelistirilmis ve ticari olarak kullanilan alasimlarinin
sayistyla gosterilir. Bir¢cok alasimin 1sil iglemi ile birlikte istenilen mekanik ve

fiziksel ozellikler elde edilir.

Bu ozellikler icin pargalar tavlanabilir, ¢ozeltiye alinabilir, su verme islemine tabi
tutulur, c¢ozelti sertlesmesi yapilabilir, yaslandirilabilir veya birkag 1si1l islem

metodunun birlesimi ile uygulanabilir.

Aliiminyum alagimlarinin 1s1l islemi kristalografik monotropik sistem igerisinde yer
alan metalurjik fazlarin de@isen ¢oziiniirliiklerine baghdir. Otektik fazin
¢cOziintirliliigl sicakligin katilasma bolgesine yilikselmesiyle artar, ¢okelen fazlarin

olusumu ve dagilim1 malzeme 6zelliklerini etkilemek i¢in idare edilir.

Coziinebilen elementlerin ve bilesimlerle iliskilendirilmis faz ve morfoloji
degisimlerine ilave olarak diger bazi etkenler yiiksek sicaklik iglemlerine eslik eder.
Tim katilasmis yapilardaki mikrosegregasyon minimize edilir veya tamamen
giderilir. Katilagsma esnasinda veya su verme dncesi olusmus artik gerilimler azaltilir,
¢oziinmemis fazlar fiziksel olarak degisebilir ve korozyona olan hassasiyet
etkilenebilir [10].

Aliiminyum alagimlarinda dayanimi arttirmak igin yapilan 1sil islem 3 adimda

gerceklesir:
a) Cozelti 1s1l islem: Coziilebilen fazlarin ¢oziilmesi,

b) Su verme: Siiper doygunlugun gelisimi,
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¢) Yaslandirma: Oda sicakliginda (dogal yaslanmayla) veya yliksek sicakliklarda

(suni yaslandirma veya ¢okelti sertlesmesi) ¢ozelmis atomlarin ¢okelmesi [18].

2.12.1 Cozelti 1s1l islemi

Cokelti sertlesmesi reaksiyonunun avantajindan faydalanmak i¢in oncelikle kat1 bir
cozelti liretmek gerekir. Bu isleme ¢ozelti 1s1l islemi denilir. Bu prosesin amaci
alasimdaki ¢oziilebilen sertlesmis elementlerin biiyiik bir miktarini kati ¢ozelti igine
alabilmektir. Proses alasimi gerekli olan yiiksek bir sicakliga kadar ve uzun bir

zaman araliginda ¢6zeltiye daldirarak homojene yakin bir kat1 ¢6zelti elde etmektir.

Fazla 1sitma: Otektik ergime sicakligim gecmemek icin gerekli nem ve hassasiyet
gosterilmelidir. Fazla 1sitma sonucu otektik ergime gergeklesirse, ¢ekme dayanimi,

stineklik ve kirilma toklugu azalabilir.

Az 1sitma: Normal 1sitma sicakliginin altinda gergeklesen 1s1l islem uygulamalarinda,

¢oOzelti tamamlanmamus, eksiktir ve dayanim beklenenden daha distiktir.

Cozelti islemi stiresi: Bu siire tamamen 1s1l isleme girecek parganin kalinligi ile

orantilidir [18].

Cozelti sicakligina kadar 1sitma teknik olarak dnemsizdir. Birden fazla ¢oziinebilir
fazin oldugu Al-Si-Cu-Mg ve Al-Zn-Cu-Mg sistemlerinde adimli 1s1l islem, diisiik
ergime sicakligina sahip fazlarin erimesinin engellenmesi i¢in gereklidir. Yavas
katilasma hizina sahip proseslerle baglantili biiylik mikroyapilar ¢ozelti 1s1l islem
sicakligina daha uzun siire ihtiyag duyarlar. Otektik ergime sicakliginin hemen

altindaki sicakliklar optimal 6zellik gelisimi i¢in gereklidir.

Safsizlik elementlerini de igeren c¢oziinmeyen fazlarin c¢ozelti 1s1l islemden
etkilenmedigi diistiniiliir. Ancak sinirlt degisimler gerceklesebilir. Birincil ve tektik

silisyum pargaciklarinin yilizeyleri ¢ozelti 1s1l islemi esnasinda yuvarlak hale gelir
[10].

2.12.2 Su verme

Cogu durumda, mekanik ozelliklere ve korozyon dayaniminmi olumsuz etkileyecek

cokeltileri engellemek icin, ¢ozelti 1s1l islemi esnasinda olusmus kat1 ¢ozelti hizli bir
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sekilde su verme ile oda sicakligina kadar sliper doymus bir ¢ozelti haline

getirilmelidir [18].

Su verme isleminin hedefi en diisiilk miktarda artik gerilime maruz kalan en yiiksek
miktarda ¢Ozeltiyi muhafaza etmektir. Cozelti sicakligindan oda sicakligina hizl

sogutma kritiktir, zordur ve termal proseste en az kontrol edilebilen adimdir.

Sartnameler ¢ogunlukla su verme erteleme sinirlarini tanimlar veya tavsiye eder.
Pratikte miimkiin olan en kisa erteleme arzu edilir. Erteleme zamanindaki artis
sicaklik diisiisiine ve biiyiik cokeltilerin hizli olusumuna sebep olur. Bu da

cokeltilerin sertlestirme amaci igin gerekli olan etkilerini etkisiz kilar.
Yiiksek dayanim hizli su verme islemi ile iligkilidir [10].

2.12.3 Cokelti 1s1l islemi / yaslandirma

Dogal veya suni ¢okelti sertlesmesi ardindan ¢ozelti 1s1l islemi ve su verme islemleri
aliminyum dokiim iiriinlerin 6zelliklerini en kuvvetli sekilde degistirir. Sertlesme
metalurjik yapidaki degisimin deformasyona olan artan direnci ile tanimlanir. Cogu

aliminyum alasimi su verme isleminin ardindan dogal olarak yaslanir [10].

2.12.4 % 4-% 7 Si arasi1sil islemli ticari alasimlarin 6zellikleri

2.12.4.1 308.0 (5,5 Si-4,5 Cu)
Kimyasal Bilesim: % 5-6 Si, % 4-5 Cu, maksimum (% 0,1 Mg, % 0,5 Mn, % 1 Fe, %
1 Zn, % 0,25 Ti, % 0,25 digerleri)

Yiiksek demir, ¢inko veya kalay mekanik 6zellikleri diisiiriir, magnezyum stinekliligi

azaltir.

Dokiim hali: ¢ekme dayanimi: 195 MPa, akma dayanimi: 110 MPa, uzama: % 2.
Sertlik: 70 HB [18].

2.12.4.2 319.0 (6,5 Si-3,5 Cu)
Kimyasal Bilesim: % 5,5-6,5 Si, % 3-4 Cu, maksimum (% 0,1 Mg, % 0,5 Mn, % 1
Fe, % 1 Zn, % 0,25 Ti, % 0,35Ni.

Kum dokim:
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Dokiim hali: ¢gekme dayanimi: 185 MPa, akma dayanimi: 125 MPa, uzama: % 2.
Sertlik: 70 HB.

T6 151l islem: ¢cekme dayanimi: 250 MPa, akma dayanimi: 165 MPa, uzama:% 2.
Sertlik: 80 HB

Surekli dokiim:

Dokiim hali: ¢ekme dayanimi: 235 MPa, akma dayanimi: 130 MPa, uzama: % 2,5.
Sertlik: 85 HB.

T6 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 280 MPa, akma dayanimi: 185 MPa, uzama:% 3.
Sertlik: 95 HB [18].

2.12.4.3 355.0, C355.0 (5 Si-1,3 Cu-0,5 Mg)

Kimyasal Bilesim: 355.0: % 4,5-5,5 Si, % 1-1,5 Cu, % 0,4-0,6 Mg, maksimum (%
0,5 Mn, % 0,6 Fe, % 0,25 Cr, % 0,35 Zn, % 0,25 Ti, % 0,05 digerleri (her biri)),
C355: % 4,5-5,5 Si, % 1-1,5 Cu, % 0,4-0,6 Mg, maksimum (% 0,1 Mn, % 0,2 Fe, %
0,1 Zn, % 0,2 Ti, % 0,05 digerleri (her biri)).

Yiiksek demir orani siinekliligi diisiiriir. Nikel korozyon dayaniminm azaltir. Kalay

mekanik ozellikleri diisiiriir.
Kum dokiim:

T51 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 195 MPa, akma dayanimi: 160 MPa, uzama: % 1,5.
Sertlik: 65 HB.

T6 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 240 MPa, akma dayanimi: 170 MPa, uzama:% 3.
Sertlik: 80 HB

T61 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 270 MPa, akma dayanimi: 240 MPa, uzama:% 1.
Sertlik: 90 HB

Surekli dokiim:

T51 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 205 MPa, akma dayanimi: 165 MPa, uzama: % 2.
Sertlik: 75 HB.
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T6 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 290 MPa, akma dayanimi: 185 MPa, uzama:% 4.
Sertlik: 90 HB

T62 151l islem: ¢ekme dayanimi: 310 MPa, akma dayanimi: 275 MPa, uzama:% 1,5.
Sertlik: 105 HB [18].

2.12.4.4 356.0, A356.0 (7 Si-0,3 MQg)

Kimyasal Bilesim: 356.0: % 6,5-7,5 Si, % 0,25-0,45 Mg, maksimum (% 0,25 Cu, %
0,35 Mn, % 0,6 Fe, % 0,35 Zn, % 0,25 Ti, % 0,05 digerleri (her biri), % 0,15
digerleri), A356.0: % 6,5-7,5 Si, % 0,25-0,45 Mg, maksimum (% 0,2 Cu, % 0,1 Mn,
% 0,2 Fe, % 0,1 Zn, % 0,2 Ti, % 0,05 digerleri (her biri), % 0,15 digerleri)

Kum dokim:

T51 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 172 MPa, akma dayanimi: 140 MPa, uzama: % 2.
Sertlik: 60 HB.

T6 151l islem: ¢cekme dayanimi: 228 MPa, akma dayanimi: 165 MPa, uzama:% 3.5.
Sertlik: 70 HB.

Sturekli dokiim:

T6 151l islem: ¢ekme dayanimi: 262 MPa, akma dayanimi: 185 MPa, uzama: % 5.
Sertlik: 80 HB [18].

2.12.45 357.0, A357.0 (7 Si-0,5 Mg)

Kimyasal Bilesim: 357.0: % 6,5-7,5 Si, % 0,45-0,6 Mg, maksimum (% 0,05 Cu, %
0,03 Mn, % 0,15 Fe, % 0,05 Zn, % 0,2 Ti, % 0,05 digerleri (her biri), % 0,15
digerleri), A357.0: % 6,5-7,5 Si, % 0,4-0,7 Mg, % 0,1-0,2 Ti, % 0,04-0,07 Be,
maksimum (% 0,2 Cu, % 0,1 Mn, % 0,2 Fe, % 0,1 Zn, % 0,05 digerleri (her biri), %
0,15 digerleri)

Sturekli dokiim:

T61 1s1l islem: ¢ekme dayanimi: 317 MPa, akma dayanimi: 248 MPa, uzama:% 3.
Sertlik: 100 HB [18].
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2.12.4.6 443.0, A443.0, B443.0, C443.0 (5,2 Si)

Kimyasal Bilesim: 443.0: % 4,5-6 Si, maksimum (% 0,6 Cu, % 0,05 Mg, % 0,5 Mn,
% 0,8 Fe, % 0,25 Cr, % 0,5 Zn, % 0,25 Ti, % 0,35 digerleri), A443.0: % 4,5-6 Si,
maksimum (% 0,3 Cu, % 0,05 Mg, % 0,5 Mn, % 0,8 Fe, % 0,25 Cr, % 0,5 Zn, %
0,25 Ti, % 0,35 digerleri), B443.0: % 4,5-6 Si, maksimum (% 0,15 Cu, % 0,05 Mg,
% 0,35 Mn, % 0,8 Fe, % 0,35 Zn, % 0,25 Ti, % 0,25 digerleri), C443.0: %4,5-6 Si,
maksimum (% 0,6 Cu, % 0,1 Mg, % 0,35 Mn, % 2 Fe, % 0,5 Ni, % 0,5 Zn, % 0,15
Sn, % 0,25 digerleri)

Yiiksek bakir oranit korozyon dayanimimi azaltir; yiiksek demir ve magnezyum

stinekliligi azaltir.
Kum dokiim:

443.0 Dokiim hali: gekme dayanimi: 130 MPa, akma dayanimi: 55 MPa, uzama: %
8. Sertlik: 40 HB.

Surekli dokim:

B443.0 Dokiim hali: ¢ekme dayanimi: 160 MPa, akma dayanimi: 60 MPa, uzama: %
10. Sertlik: 45 HB.

C443.0 Dokiim hali: cekme dayanimi: 230 MPa, akma dayanimi: 110 MPa, uzama:
% 9. Sertlik: 65 HB [18].

2.13 Katilasma mekanizmalari

Yonlendirilmis katilasmada kati faz ile sivi faz arasinda ti¢ farkl tipte kristallerin
biiyiimesi gozlenir. Bu mekanizmalar sirasiyla essiz biiylime, kismi esli biiylime ve

esli bliyiimedir [19].

2.13.1 Essiz biiyiime

Essiz biiylime esnasinda fazlar birbirlerinden bagimsiz yonde biiylime gosterirler.
Fazlardan biri (a-Al dendritler) digerine gore ¢ok ileride siviya dogru biiyiime
gosterir, diger faz (6tektik silisyum) ise 6nde giden fazin arasinda kalan bolgelerde

geriden ilerleme gosterir. Boylece kati-sivi ara yiizeyi izotermal olmaz ve sekil
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olarak diizlemsel degildir, kati-s1v1 ara yiizeyinde sicaklik dalgalanmasi ve morfoloji

bulunur [19].

2.13.2 Kismen esli biiyiime

Mikro yapida birincil a-Al dendritleri bulunmaz, kati-sivi ara ylizeyde Y seklinde
silisyum kristal levhalar ile aliiminyum ana fazi arasinda kismen esli biiylime sekli

bulunur. Kati sivi1 ara yiizeyi genel olarak izotermal degildir [19].

2.13.3 Esli biiyiime

Her iki faz asagi yukar1 diiz bir kati-sivi ara ylizey saglayarak birlikte ve ayni
sicaklikta katilagir. Kati-s1vi ara yiizeye yakin sivi bolgede atom yaymimi etkinlesir

[19].

2.14 Alasim Faz Diyagramlari

Alagim faz diyagramlari metalurjistler, malzeme miihendisleri ve malzeme bilim
adamlar1 i¢in 6zel uygulamalarda yeni alagimlarin gelisimi, alasimlarin Gretimlerinin
faydali konfigiirasyonlara doniismesi ve istenen mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri saglayacak 6zel alasimlarin 1s1l islem prosediirlerinin dizayn ve kontrolii
icin ve de Ozel alasimlarda karsilagilan problemleri ¢b6zebilmek i¢in arastirma,

gelistirme ve tiretimlerinin daha etkili ve maliyetli yapilabilmesi i¢in gereklidir.

Tiim malzemeler gaz, sivi veya kati sekilde yani durumlarina baglidir. Durum
degiskenleri bilesim, sicaklik, basing, manyetik alan, elektrostatik alan, cekimsel alan
vb.’dir. Faz terimi ise fiziksel homojen malzeme tarafindan kaplanan alandir. Ug tip
denge bulunmaktadir, kararl, degisken ve kararsiz. Kararli denge nesne en diisiik
enerji durumundayken, degisken denge nesne gercek dengeye ge¢meden ilave
enerjinin verildigi, kararsiz denge ise degisken veya dengeli duruma gegmek icin

ilave enerjinin gerekmedigi durumlarda gerceklesir.

Kat1 elementlerin ve bilesimlerin kararli denge durumundaki yapilart kristalindir ve
her birinin kristal yapisi essizdir. Baz1 element ve bilesimler cok sekillidir. Yani
yapilari tek bir kristal yapidan bir digerine sicaklik ve basingtaki degisimlerle birlikte

dontisiir, her bir farkli yap: farkli faza doniisir.
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Bazi kosullarda, degisken kristal yapilar dengeli yapilar yerine olusabilirler. Hizli
donma degisken yapilar iiretmek igin bilinen bir yontemdir. Ekstrem hizli donmada,

termodinamik olarak kararsiz yapilar iiretilebilir.

Fiziksel sistem bir maddeden veya c¢evresinden izole olmus bir grup maddelerden
olusur. Izole olmasi maddenin g¢evresiyle herhangi bir kiitle degisimi icermemesi
demektir. Alagim sistemlerindeki maddeler bakir ve ¢inko gibi iki metal; demir ve
karbon gibi metal ve metal dis1 element; demir ve sementit gibi metal ve inter

metalik; aliiminyum, magnezyum ve mangan gibi birka¢ metal olabilir.

Faz kural1 ilk olarak J. Willard Gibbs tarafindan 1876 yilinda bir karisimin fiziksel
durumunun sistem ve sistemin kosullarinin bilesim sayilariyla iligkili oldugu
belirtilmistir. Gibbs ayrica sistemdeki her bir homojen bolgeyi faz terimi olarak
aciklayan kisidir. Basing ve sicaklifin durum degiskenleri oldugu durumda kural

asagidaki gibi yazilabilir:

f=c-p+2 (2.1)
f: serbest degiskenlerin sayisi (serbestlik derecesi)

c: bilesimlerin say1s1

p: sistemdeki kararl fazlarin sayisidir [20].

Al ile ikili faz olusturan elementlere ait faz diyagramlari ekler kisminda verilmistir.

2.15 Cesitli Literatiir Calismalar:

2.15.1 AA3003 alasimlarimin Zn ve Si ilavesi ile yonlendirilmis katilasmasi

Cinko kat1 aliiminyum i¢indeki yliksek ¢oziinebilirliginden ve goreceli kisa katilasma
siiresi dolayisiyla secilmistir. Yiiksek oranlarda ilave edilebilirligi ¢ozelti
sertlesmesini iyilestirir ve yliksek sicakliklardaki dayanimi arttirmaktadir. Silisyum
ikincil faz olusumunu ve geg¢isini etkiler ve ayrica katilasma araligimi kuvvetli bir
sekilde arttirir. Zn ilavesi ile malzemenin matrisinin dayanimi kati ¢ozelti sertlesmesi
ile artmistir. % 5 Zn seviyelerinde sertlik % 50 miktarinda artmistir, fakat aym

zamanda katilasma yapist daha etkisiz hale gelmistir. DAS ve ikinci fazlar daha
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biiyiikk hale gelmistir ve katilasma araligt Zn oraninin % 2,5’den % 5’e kadar

yiikselmesiyle birlikte artmigtir [12].

2.15.2 Otektik Al-Si dokiim alasimlarma Na ve Sr’un birlikte ilavelerinin

etkileri

Sodyum ve stronsiyumun birlikte ilavesiyle, her iki elementin modifiye edici
Ozelliklerinin  etkileri goriilmiistiir, Otektik silisyumun inceltilmesi sodyum
modifikasyonunun stronsiyumun uzun siireli etkili modifikasyonuyla birlesmesiyle
elde edilmistir. Stronsiyum sodyumun ergiyik i¢indeki var olusunu her ikisi birlikte
ilave edildiginde dengelemektedir. Sodyum veya stronsiyumla birlikte st
modifikasyon sodyumla birlestigi zaman daha biiylik otektik silisyum bantlar1 ve
intermetalikler olusur ve bu da ¢cekme dayanimi ve uzamada zararl etkilere yol acar.
Sadece stronsiyumla {ist modifikasyon ise, AlsSi,Sr pargaciklarina olusumuna sebep
verir ve bu da daha zararsiz ¢cekme dayanimlarina sebep verir. Sodyum % 0,02,

stronsiyum % 0,06 seviyelerine kadar ilave edilmistir.

Sodyum modifikasyonuyla ¢ekme dayanimi 168 MPa’a ¢ikmistir ancak 4 saatlik
bekleme siiresi sonunda modifiyesiz alasim seviyelerine diismiistlir. Stronsiyum
modifikasyonuyla ¢ekme dayanimi 166,5 MPa’a ¢ikmistir ve 4 saat bekleme
stiresiyle ayni kalmistir. Sodyum ve stronsiyumun birlikte ¢ekme dayanimi 174,5
MPa’a ¢ikmustir [12].

2.15.3 % 1-4 arasi Cu ilavelerinin yari-kati sekilli 357 Al alasimina etkileri

Bakir 357 alagimlarinin genel sertligini 15 Brinell sertligi kadar yiikseltmistir.
Birincil alfa tanecikleri arasindaki 6tektik bolgelerin mikrosertlikleri artmistir. Bakir
interdendritiklerin erime sicakliklarini distirmiistir ve bu da tekrar katilasmis

otektikte daha biiytik silisyum pargaciklariin olugmasina yol agmistir [12].

2.15.4 Aliiminyum jant sektorii

Aliiminyum jant sektoriinde algcak basingli dokiim ile liretim yonteminde genellikle
iki tip alasim kullanilmaktadir. Bunlar AlSi7Mg ve AlSil1Mg’dir. % 7 Si igeren
alagimlar 1s1l iglem prosesiyle birlikte tiretilirler. % 11 Si igceren alasimlar ise dokiim

halleriyle tiretilirler [21].
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Cizelge 2.10 : AISi7Mg ve AlSi11Mg alasimlariin kimyasal bilesimi [21].

Bilesimler (Agirlikca %)
Alasim Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
AlSi11Mg | 105-12 | 0-0,18 | 0-0,02 | 0-0,04 | 0,1-0,2 | 0-0,04 | 0,08-0,14 | 0-0,02
AlSiTMg | 65-75 | 0-0,15 | 0-0,02 | 0-0,04 | 0,25-0,33 | 0-0,04 | 0,08-0,15 | 0-0,02
Bilesimler (Agirlikca %)
Alagim Ni Pb Sn Ca Sr Sb P
AlSi11Mg | 0-0,02 | 0-0,01 | 0-0,01 0,01-0,05 | 0-0,01 | 0-0,002
AlSiTMg | 0-0,02 | 0-0,01 | 0-0,01 | 0-0,003 | 0,01-0,03 | 0-0,01 | 0-0,002
-: Eser miktar

Cizelge 2.11 : AlSi7Mg ve AISi11Mg alasimlariin istenen mekanik 6zellikleri [21].

Alasim Akma Dayamimi | Cekme Dayanimi | % Uzama E;?ELI
d (MPa) (MPa) (E %)
(HB 5/ 250)
AlSillMg Min 80 Min 150 Min 3 Min 54
AlSi7Mg Min 150 Min 220 Min 3 Min 70

2.15.5 Zamak alasimlari

Zamak alasimlar1 oncelikle gravite dokiim i¢in gelistirilmistir. Kum dokiim, stirekli

dokiim ve yapigsma kalip yontemleriyle iiretilerek mekanik 6zellikleri bronz, dokme

demir ve alliminyumla rekabet etmektedir. Cinko ve aliiminyum ana alasim

elementleridir, magnezyum ve bakir ise yardimci elementler olarak ilave edilir [22].

Cizelge 2.12 : Zamak alasimlar1 kimyasal 6zellikleri [22].

Element ZA-8 Bilesim (%) ZA-12 Bilesim (%) | ZA-27 Bilesim (%)
ingot Dokiim ingot Dokiim Ingot Dokiim
Al 8,2-8,8 8,0-8,8 | 10,8-11,5 | 10,5-11,5 | 25,5-28,0 | 25,0-28,0
0,020- 0,015- 0,020- 0,015- 0,012- 0,010-
Mg 0,030 0,030 0,030 0,030 0,020 0,020
Cu 0,8-1,3 0,8-1,3 0,5-1,2 0,5-1,2 2,0-2,5 2,0-2,5
Fe (maks.) | 0,065 0,075 0,065 0,075 0,072 0,075
Pb (maks.) | 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006
Cd (maks.) | 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006
Sn (maks.) | 0,002 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003
Ni -
digerleri ] ] ) ) ]
Zn Denge Denge Denge Denge Denge Denge
- eser miktar
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Cizelge 2.13 : Zamak alasimlar1 mekanik ozellikleri [22].

ZA-8 ZA-12 ZA-27
Kum Siirekli Kum Siirekli Kum Kum Dékiim
Dokiim | Dokiim | Dékim | Dokim | Dékim | (Isil islemli)
Cekme
Mukavemeti 263 221-255 | 276-317 | 310-345 | 400-441 | 310-324
(MPa)
Akma
Mukavemeti 200 206 214 269 372 255
(MPa)
Uzjjma 1-2 1-2 1-3 1-3 3-6 8-11
0
Br‘“‘*(&;‘;rt"g‘ 85 8590 | 89-105 | 89-105 | 110-120 |  90-110

2.15.6 Kobe Steel sirketi bulusu

Kobe Steel Sirketi tarafindan ¢ekme dayanimi 780 MPa olan bir aliiminyum alagimi
2007 yilinda gelistirilmistir. Uzamasinin % 14 oldugu belirtilmistir. Malzemenin
icerisinde mukavemeti arttirict ¢inko, magnezyum ve bakir kullanilmistir.
Konvansiyonel ergitme ve dokiim proseslerinde alasim elementleri miktar
yiikseldiginde, katilasma esnasinda segregasyon olusmaktadir, bunun sonucu olarak
malzemenin yapisinin biiylimesine yol agmaktadir. Bu sebepler alasimlama
elementlerinin miktarini sinirlamaktadir. Kobe Steel sirketinin sprey formuyla proses

islemi bu problemlerin asilmasiyla sonuglanmistir [23].

2.15.7 SPX sirketi ¢calismasi

Yar1 katt dokiim prosesi basingli dokiim, siirekli dokiim ve sivama dokim
metodlarina gore mukavemet ve silineklilik bakimindan daha yiiksek mekanik
ozellikler sergilerler. Das Gupta’nin c¢aligmasinda standart A356.2 ve 357
alagimlarindan farkli olarak demir oran1 daha diisiik alagim kullanilmistir. Kullanilan
alagim eger 1s1l islem kullanilirsa dokiimiin dayanimi daha da artmistir. Bu 1s1] islem

¢ozeltiye alma ve ardindan suni yaslandirmadir [24].

Cizelge 2.14 : Das Gupta calismasi, A356 ve 357 alasimi kimyasal 6zellikleri [24].

Bilesimler (Agirhike¢a %)
Al : -
WM IS T Fe [ Mn | Mg | Zn | Ti | Cu | Digerleri
6,5- | 0,12 | 0,05 | 0,30- 0,50 | 0,20 | 0,10 0,15
A356.2 : ) : : :
7,5 | min. | min. 0,45 min. | min. | min. toplam
357 6,5- | 0,12 | 0,03 | 0,45- 0,05 | 0,20 | 0,03 0,15
75 | min. | min. 0,60 min. | min. | min. toplam
Das 6,5- | 0,6- 0,35- 2.0-
Gupta | 85 10 |005| 065 |0-10]0-02]| 25 0-0,3
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2.15.8 Nippon Light metal caliymasi

Isao Miki’nin ¢alismasinda % 7-12 Silisyum arasindaki A360 ve A380 alagimlara
ilave olarak yapilan yeni ¢alismalarin sonucunda 1s1l islemli olarak mukavemet ve %

uzama degerlerinin arttig1 gorilmiistir.

Cozeltiye alma islemi 450-530 °C’de ve yaslandirma islemi ise 150-230 °C arasinda
gerceklesmistir.

Genel olarak kullanilan alasim araliklar1 Cizelge 2.15°te gosterilmistir. Parantez

i¢indeki bilesim araliklar1 ¢alismada en ¢ok tercih edilen araliklardir.

Cizelge 2.15 : Miki ¢aligmas1 A360 ve A380 alasimi genel kimyasal 6zellikleri [25].

Alagim _Bilesimler (Agirhikca %)
Cu Si Mg Fe Mn
Isao - 7-12 0,2-0,5 0,65-1,2 | 0,55-1,0
Miki - (8-10) | (0,25-0,35) | (0,7-1,0) | (0,6-0,8)
A360 | <=0,6 | 9,0-10,0 0,4-0,6 <=1,3 <=0,35
A380 |3,0-40]| 7,5-9,5 <=0,1 <=1,3 <=0,5
- eser miktar

Cizelge 2.16°da gosterilen bilesim araliklarinda yapilan dokiim pargalarindan elde
edilen numuneler 500 °C sicaklikta 2 saat siireyle ¢ozeltiye alinmig daha sonra suda

sertlestirilmis ve 190 °C sicaklikta 4 saat siireyle yaslandirilmislardir.

Cizelge 2.16 : 1sao Miki ¢alismasi, A360 & A380 alasimi kimyasal 6zellikleri [25].

Alasim .Bilesimler (Agirhikea %)
Cu Si Mg Fe Mn
Isao
Miki - 9 0.3 10 065
A360 - 9 05 10 :
A380 3,1 9 ] 10 :
-:eser miktar

Bu 1s1l iglem sonrasi elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 2.17°de gosterilmistir.
Yine Cizelge 2.15°de gosterilen bilesim araligindaki yeni bulus numunesi ayrica 500

°C sicaklikta 5 saat siireyle ¢ozeltiye alinmigtir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 2.17°de bulus 2 olarak adlandirilan satirda mekanik
ozellikleri gosterilmistir [25].
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Cizelge 2.17 : Isao Miki ¢alismasi, A360 & A380 alasim1 mekanik 6zellikleri [25].

Cekme .| Uzama
Alasim | Mukavemeti (%)
(MPa)
Isao Miki 304 14
Isao Miki
(2) 295 15,5
A360 299 6
A380 319 2

2.15.9 Worcester metal islem enstitiisii calismasi

Aliiminyum dokiimdeki en olagan ve Onemli hata porozitedir, bu iki etkinin
sonucudur, birincisi yetersiz besleme ve / veya katilasma esnasindaki hidrojen
cokelmesidir. Bu calismada Si, Fe, Mg, Mn, Cu, Sr, Ti ve soguma hizinin porozite
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sicak izostatik presleme yontemi ile hazirlanan

numuneler deney tasarimi 2 seviyeli Taguchi deney tasarimi ile yapilmistir [26].

Cizelge 2.18 : Dash Manas, Makhlouf galigmasi, alasim elementleri yiiksek ve

diisiik seviyeler [26].

Alasim Elementleri Yiiksek ve Diisiik Seviyeler
Birinci Seviye Ikinci Seviye
Elementler (Diisiik) (Yiiksek)
(%) (%)
Fe 0,1-0,3 (0,2) 1,2-1,4 (1,3)
Mn 0,0-0,1 (0,05) 0,6-0,8 (0,7)
Cu 0,1-0,3 (0,2) 3,25-3,75 (3,5)
Mg 0,0-0,1 (0,05) 0,55-0,65 (0,6)
Si 5,8-6,2 (6,0) 9,8-10,2 (10,0)
TiB; 0 0,15-0,25 (0,20)
Sr 0 0,015-0,025 (0,02)
() : hedeflenen deger

Calisma sonucunda elde edilen sonuglara gore Fe ve Si’nin poroziteye etkisi
goriilmemistir ancak beslemeye etkisi olan intermetalikleri olusturmuslardir. Fe ve Si
AlsFeSi ignemsi yapiyr olusturmuslardir. Mn yoklugunda AlsFeSi ignelerinin
uzunlugu Fe oranmin artmasiyla ve soguma hizinin azalmasiyla birlikte yiikselir.
Fakat Mn’nin oldugu durumlarda etkisi tam tersidir. AlsFeSi bilesimi i¢ dendritik
yapiy1 bloke eder sivi akisini engeller. Mn’nin yaninda Fe ve Si Aljs(MnFe)sSi ¢in

yazis1 seklinde goriiliir. Bu morfoloji beslemeyi etkiler ve mikro ¢ekinti porozitesine
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yol acar. Dokiim boyunca diisiik Fe ve yiiksek Si daha iyi besleme karakteristikleri

gosterir. Yiiksek Mn seviyeleri beslemeyi olumlu etkiler.

Fe ve Si, Mg ve Cu ile birlikte AlsMggCu,Sig’yu olusturur ve Al,Cu ile birlikte
yapilar1 olusturur. Al,Cu yapis1 AlsFeSi ignelerinin {izerinde olusur. Bu {i¢ bilesim
stivi metal akisini engelleyen bir ag olusturur. AlgMgsFeSis bilesimi AlsFeSi
ignelerinin doniisiimii ile olugur. ANOVA programi bu bilesimin poroziteye negatif
etkisi oldugunu Dbelirtmis olsa da, mikroyapt analizlerinde bu yapiya
rastlanilmamistir. Kullanilan sogutma hizlart AlsFeSi ignelerini  AlgMgsFeSig
bilesimine ¢evirmek icin ¢ok hizlidir. Ayrica Mg miktar1 % 0,05 orani ile birlikte
igneleri AlgMgsFeSis Dbilesimine ¢evirmeye yetersizdir. Eklenen tane inceltici TiB;
dokiimdeki poroziteyi etkili sekilde dagitir ve poroziteye pozitif etkisi goriilmiistiir.

Yavas soguyan kum dokiimlerde Sr varlig1 poroziteyi yiikseltir.

% 3,5 seviyelerindeki yiiksek orandaki Cu, Al,Cu’yu olusturur ve AlsFeSi
igneleriyle birlikte beslemeyi bloke eder.

Sonug olarak beslemede en biiyiik rolii soguma hizi oynar ve porozite olusumu

yiizdesinde en biiyiik etkeni olusturur [26].

2.15.10 G.D. Searle & Co ¢alismasi

Bu ¢alismada Oshiro ve arkadaglar1 basingli dokiim icin T6 1s1l islemli yeni alagimlar
deneyerek c¢cekme mukavemeti ve % uzama degerlerini gelistirmislerdir, ¢ekme
dayanimi 343 MPa’dan, uzama % 5’den diisiik olmayacak sekilde Cu’in % 3,5-5,
Si’un % 6,5-7,5, Mg’un maksimum 0,36, Fe’in maksimum 0,35 oldugu sonugclar elde

edilmistir.

ADC10 ve ADC12 AIl-Si alasimlar1 karbiirator, slindir blogu, silindir kafasi vb.
motor pargalarinda kullanilmaktadir ancak bu malzemelerde ¢ekme dayanim

degerleri 225-245 MPa, % uzama degerleri 1,4-1,5 arasinda degismektedir.

Cizelge 2.19 : ADC10 ve ADC12 kimyasal bilesimler [27].

Alasim | (%) Cu | (%) Si | (%) Mg | (%) Zn | (%) Fe | (%) Mn | (%) Ni | (%) Sn
ADC10| 2,040 | 7595 | <=0,3 | <=1,0 | <=1,3 | <=0,5 | <=0,5 | <=0,3
ADC12| 1,5-35 [9,6-12,0| <=0,3 | <=0,3 | <=1,3 | <=0,5 | <=0,5 | <=0,3
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Cizelge 2.19 ve Cizelge 2.20°de goriilen bilesimler daha sonra dokiim haliyle ve T6

1s1l islemli olarak tiretilmislerdir.

NOI1, NO2, NO3 alagimlari ve ADC10 ve ADC12 alagimlar1 sadece dokiim haliyle

iiretilmisler ve sonuglar1 Cizelge 2.21°de verilmistir.
T6 151l islemi ise asagida belirtilmis bilesimlere su sekilde uygulanmistir:

NO1, NO2 ve NO3 alasimlan i¢in; 520 °C’de 6 saat siireyle ¢ozeltiye alma ve
160°C’de 7 saat yaslandirma uygulanmaistir.

NO4, NOS5, XNO1, XNO3, ADC10 ve ADCI12 alasimlart i¢in; 500 °C’de 6 saat

stireyle ¢ozeltiye alma ve 160°C’de 7 saat yaslandirma uygulanmustir.

XNO2 i¢in; 510 °C’de 6 saat siireyle ¢ozeltiye alma ve 180°C’de 4 saat yaslandirma

uygulanmstir.

XNO4 i¢in; 515 °C’de 6 saat siireyle ¢ozeltiye alma ve 160°C’de 7 saat yaslandirma
uygulanmistir [27].

Cizelge 2.20 : Oshiro galismasi kimyasal bilesimler [27].

Deneme (%) Cu (%) Si (%) Mg (%) Fe
NO1 4,6 7 0,2 0,21
NO2 4,7 7 0,36 0,23
NO3 4,1 7 0,01 0,21
NO4 4.4 6,9 0,24 0,22
NO5 4,3 6,6 0,17 0,29

X NO1 2,9 7,3 0,19 0,18

X NO2 4,1 8,8 0,22 0,12

X NO3 4,5 7,1 0,42 0,19

X NO4 4,8 7,1 0,27 0,41

Cizelge 2.21 : Oshiro ¢alismasi dokiim hali mekanik 6zellikler [27].

Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti Uzama
Deneme (MPa) (MPa) (%)
(Dokiim Hali) (Dokiim Hali) (Dokiim Hali)
NO1 245 88 49
NO2 235 78 3,6
NO3 235 78 3,6
ADCI10 245 157 15
ADC12 225 Degerlendirilmemis 1,1
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Cizelge 2.22 : Oshiro ¢alismasi T6 1s1l islemli mekanik 6zellikler [27].

Cekme Akma Uzama
Deneme Mukavemeti Mukavemeti (%)

(MPa) (MPa) (T6 Tsil

(T6 Isil Islemli) | (T6 Isil Islemli) Islemli)
NO1 451 372 5.1
NO2 441 353 5,8
NO3 373 196 11,1

NO4 412 363 5

NO5 373 284 5,6
X NO1 334 236 6,7
X NO2 451 412 3,2
X NO3 353 324 0.8
X NO4 382 314 35
ADC10 373 294 3,2
ADC12 373 284 3,5

2.15.11 Fang, Que-Tsang ¢alismasi

Otomobil jantlarmi da igeren sekilli dokiimler ve yapisal pargalar icin yliksek

dayanimli Al-Zn-Mg alagim iiretimi Fang ve arkadaglar tarafindan ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada 6zellikle otomobil jantlart i¢in Cr ve Zr icermeyen % 4-7 Zn, tercihen
% 4-5 Zn, % 1,2-1,8 Mg, % 0,3-0,6 Mn, % 0,1-0,25 Cu, % 0,25 Fe ve % 0,25 Si
kullanilmistir. Cekme dayanimi olarak T6 1sil islemli 344 MPa ve {istii dayanim

saglanmistir [28].

2.15.12 Alabi, Muftau Masud calismasi

Otomobil klima sistemlerinde kullanilan hava kompresorii sistemlerinde tercih edilen

otektik alt1 Al-Si-Cu alasim1 Alabi ve arkadaslari tarafindan kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan elementler % 6,5-10,5 Si, % 3-4 Cu, % 3-4 Bi, maksimum
% 0,15 Fe, maksimum % 0,1 Mn ve maksimum % 0,1 Zn araliginda kullanilmistir
[29].

Benzer olarak yapilan ikinci ¢alismada ise % 7-9 Si, % 1-2 Bi, % 1-2 Sn, % 0,45-0,6
Mg, maksimum % 0,2 Cu, maksimum % 0,2 Fe, maksimum % 0,1 Mn, maksimum
% 0,1 Zn ve % 0,005-0,015 P kullanilmistir [30]. Ugiincii ¢calismada ise % 12-13 Si,
% 4-5 Bi, % 2-3 Cu, % 1,5-2,5 Ni, % 0,01-0,02 P, maksimum % 0,8 Fe, maksimum
0,4 Mn ve maksimum % 0,2 Ti kullanilmigtir [31].
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2.15.13 Ulmann, John E. Granger calismasi

Havacilik endiistrisinde ugaklarda kullanilan jantlarda ve fren pargalarinda Ulmann
ve arkadaglar1 tarafindan iki tip farkli alasim araliginda ¢alisilmistir. Birinci
calismada % 0-0,15 Cr, % 0,8-1,2 Cu, % 0,8-1,2 Fe, % 2,2-2,8 Mg, % 0-0,1 Mn, %
0,8-1,2 Ni, % 0-0,15 Si, % 0-0,15 Ti, % 5,5-7 Zn, % 0-0,25 Zr ve % 0-0,25 Sc
kullanilmistir.  Ikinci calismada ise % 0-0,25 Cr, % 0,8-1,2 Cu, % 0-0,3 Fe, % 2,3-
2,9 Mg, % 2,7-3,1 Mn, % 2,85-3,25 Ni, % 0-0,15 Si, % 0-0,15 Ti, % 6,1-7,1 Zn, %
0-0,25 Zr ve % 0-0,25 Sc kullanilmistir [32].

2.15.14 Lasalle, Jerry, C ¢calismasi

Havacilik endiistrisinde kullanilan Al-Li alasimlarinin hizli katilastirilmast ile
yapilan calismada ti¢ farkli alasimda su sonuglar elde edilmistir. Birinci alasimda %
2,2 Li, % 1 Cu, % 0,5 Mg ve % 0,6 Zr, ikinci alasimda % 2,4 Li, % 1 Cu, % 0,5 Mg
ve % 0,45 Zr ve tgilincti alasimda % 2,6 Li, % 0,8 Cu, % 0,4 Mg ve % 0,6 Zr
kullanilmistir. Her {i¢ alagim iginde sirasiyla ¢cozeltiye alma, su verme ve yaslandirma
151l islem prosesleri uygulanmis ve birinci alasim i¢in 390 MPa akma dayanimi, 465
MPa ¢ekme dayanimi ve % 7 uzama, ikinci alasim i¢in 410 MPa akma dayanimi,
490 MPa c¢ekme dayanimi ve % 8,4 uzama, {iciincli alagim i¢in ise 400 MPa akma

dayanimi, 495 MPa ¢ekme dayanimi ve % 7 uzama elde edilmistir [33].

2.15.15 Philip R. Sperry ¢alismasi

Motor pistonu ve benzer sekilde gerilime maruz kalan diger otomotiv pargalarinda
kullanilmak {izere yapilan ¢alismada % 7-12 Si, % 3,5-6 Cu, maksimum % 0,5 Mn,
% 0,1-0,6 Mg, % 0,1-1 Ag, % 0,08-0,14 Fe ve % 0,09-0,1 Ti kullanilmistir [34].

2.15.16 Richard S. Lindberg calismasi

Otomobil jant tiretiminde kullanilan Al-Si alagimlarinda yapilan ¢alisma sonucunda
% 11-13,5 Si, % 0,25-0,6 Mg, % 0,25-0,6 Cu, % 0,5-1,5 Fe ve maksimum % 0,5 Mn
kullanilmustir [35].

2.15.17 Myron G. Urdea ¢alismasi

Myron G. Urdea ¢alismasinda % 3-10 Si, % 0,7-1,5 Mg, % 0,03-1 Be, % 0,05-1 Ti,
% 0,2’den az miktarda Fe, % 0,1’den az miktarda Mn, Cu, Zn ve % 0,01°den az
miktarda B, % 0,002’den az miktarda Li, Na ve Ca kullanilmistir [36].
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2.15.18 Tadao Ito ve Nippon firmasi ¢alismasi

Tadao Ito ve arkadaslarinin otomotiv sektoriinde kullanilmak iizere yapilan
caligmasinda % 6-13 Si, % 1-5 Cu, % 0,7-0,8 Mn, % 0,4-1,1 Mg, % 0,15 Sh, % 0,1
Ti, % 0,4-1,8 Ni ve % 0,3 Zr kullanilmistir. Ayrica bu alasimlara 500°C’de 6 saat
stireyle ¢ozeltiye alma, ardindan su verme ve 200°C’de 8 saat siireyle yaslandirma
1s1l islem adimlar1 uygulanmistir. Sonug olarak 284-333 MPa ¢ekme dayanimi, 255-
304 MPa akma dayanimi, % 0,7-5 uzama ve 98-119 HB sertlik degerleri elde
edilmistir [37].

2.15.19 Roger Huet ¢alismasi

Roger Huet ¢alismasinda % 0-0,1 Fe, % 6,5-7,5 Si, % 1-1,6 Cu, % 0-0,1 Zn, % 0,2-
0,8 Mg, % 0-0,1 Mn, % 0,1-0,3 Ti ve % 0-0,3 Sb kullanilmistir [38].

2.15.20 Masahiro Ogawa calismasi

Ube sirketinin destekledigi Masahiro Ogawa ve arkadaslarinin yasptig1 ¢alismada %
5-13 Si, % 1-5 Cu, % 0,1-0,5 Mg, % 0,005-0,3 Sr, % 0,05-0,5 Ti, % 0,05-0,3 B ve %
0-0,05 Be kullanilmistir. Alasimlara 500°C’de 2-4 saat siireyle ¢ozeltiye alma,
ardindan su verme ve 180°C’de 2 saat siireyle suni yaslandirma 1s1l iglem adimlari

uygulanmistir [39].

2.15.21 Leggett ve Platt Sirketi calismasi

Leggett ve Platt sirketinin destekledigi ve Richard S. Lindberg’in yiiriittiigii
calismada % 4-5,5 Si, maksimum % 0,5 Fe, % 0,15-3,5 Mg, maksimum % 0,25 Mn,
maksimum % 0,6 Cu, maksimum % 0,3 Zn, % 0,3-0,5 Ni, maksimum % 0,1 Pb,
maksimum % 0,1 Sn, maksimum % 0,15 Ti, maksimum % 0,05 Cr ve % 0,005-0,08
P kullanilmistir. Calismalar sonunda 230 MPa ¢ekme dayanimi, 140 MPa akma

dayanimi ve % 6 uzama elde edilmistir [40].

2.15.22 Atashi Ota calismasi

Atashi Ota ve arkadaslarinin ¢alismasinda % 2,5-4,4 Si, % 1,5-2,5 Cu, % 0,2-0,5 Mg
ve % 0,005-0,2 Sr kullanilmistir. Alagimlara 520-550°C’de 3-10 saat siireyle
¢ozeltiye alma, ardindan 80°C’de su verme ve 150-190°C’de 2-10 saat siireyle
yaslandirma 1s1l islem adimlar1 uygulanmistir. Calismalar sonunda 402 MPa ¢ekme

dayanimi ve % 6 uzama elde edilmistir [41].
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2.15.23 Philippe Meyer ¢alismasi

Philippe Meyer’in yaptig1 ¢alismada % 7 Si ve % 0,3 Mg igeren alagima 535°C’de 5
saat slireyle ¢ozeltiye alma, ardindan 50°C’de su verme ve 160°C’de 3,5 saat siireyle
yaslandirma 1s1l islem adimlar1 uygulanmistir. Calismalar sonunda 278 MPa ¢ekme

dayanimi, 220 MPa akma dayanimi ve % 5,5 uzama elde edilmistir [42].

2.15.24 Hubert Koch ¢calismasi

Hubert Koch ¢alismasinda % 8-11,5 Si, % 0,3-0,8 Mn, % 0,08-0,4 Mg, maksimum %
0,4 Fe, maksimum % 0,1 Cu, maksimum % 0,1 Zn, maksimum % 0,15 Ti, % 0,05-
0,5 Mo, % 0,05-0,3 Zr, 30-300 ppm Sr veya 5-30 ppm Na ve / veya 1-30 ppm Ca
kullanilmigtir [43].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Otomotiv sektoriinde halen kullanilmakta olan Gtektik alti Al-Si alagimlarinin farkl
elementlerin ilavesi ile birlikte % uzama, ¢cekme dayanimi, akma dayanimi, sertlik ve
akiskanlik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ergitme deneyleri yapilmis, bu ergitme
deneyleri sonucunda elde edilen farkli alasimlardaki numunelerin kaliplara dokiilerek
dokiim hali (1s1l islemsiz) ve 1s1l islemli olarak mekanik ve metalografik 6zellikleri
incelenmistir. Bu bolimde otektik altt Al-Si alagimlarinin deney tasarimi ile
hazirlanmas1 ve tasarlanan deneylerin karakterizasyonu i¢in deneysel c¢alismalarda
kullanilan malzemeler ve cihazlar tanitilmigtir. Bunun yani sira deney sistemi,

deneylerin yapilis1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Deney Tasarim ve Minitab Program

Literatiirden belirlenen alasim elementlerinin ilave miktar1 minitab istatiksel analiz
yazilim programi kullanilarak belirlenmis, boylece en az deney sayisi ile ¢alisma

yapilmas1 saglanmaistir.

Giiniimiizde karsimiza ¢ikan problemi veya calisilacak konuyu anlayabilmek,
probleme etki eden faktorleri dogru se¢mek, dogru deney tasarimi teknigini
saptamak, sonuclar1 dogru analiz etmek ve dogrulayici deneyleri yapmak icin deney
tasarimina bagvurulur. Istatiksel deney planlamasinin amaci, deney sayisinin
azaltilmasi, istatik tahminlerde az hata elde edilmesi, analiz sonug¢larinin
degerlendirilmesinde basitlik ve gercekten ulagilabilirliginin giivence altina
alinmasidir [44]. Tasarim ve {retim proseslerinde var olan hatalarin  ve
verimsizliklerin genel nedeni, iiretim girdi parametrelerindeki degiskenliklerdir. Bu
degiskenliklerin proses ¢iktisina ve iiriinlere olan etkisinin ortaya konulabilmesi igin,
bilimsel tekniklerin kullanilmasi gereklidir. Geleneksel yontemlerden ¢ok farkl
deney tasarimi uygulamalar1 ile iiretim ¢iktilart ve diretim girdileri arasinda
matematiksel modeller olusturarak, iiriinleri ve siiregleri en 1yi duruma getirecek olan

girdi seviyeleri belirlenebilir [45]. 1972 yilinda istatistik egitimi veren profesorlerin
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isini kolaylastirmak amaciyla ortaya cikarilan Minitab, zaman icerisinde isletme ve
verilerinin analizinde, iiriin ve hizmetlerin kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilan en
onemli yazilim haline gelmistir. Tiim diinyada 6 sigma (her bir milyon iiriinde 3 veya
4 hata yapma olasilif1) uygulamalarinda kullanilan en 6nemli program olmasinin
yani sira istatistik egitimi veren 4000’den fazla kolej ve iiniversitede de
kullanilmaktadir. Minitab; kalite, iyilestirme, kok sebep analizi ve birgok basit ve
orta diizey istatistiksel analiz i¢in siirekli gelistirilen bir yazilimdir, ilk bakista
karmasik goriinen istatistiksel analizleri, aslinda grafiksel ve tablo yaklagimi ile

oldukga etkili bir gorsellige sahiptir [46].

Insanlarin nasil dgrendiklerini ve calistiklarin1 tamamlayan mantiksal arabirime
sahiptir, dosya alma, verme, veri isleme, hesap tablosu, bi¢imli veri pencereleri gibi
eksiksiz veri yonetim ozellikleri igerir ve ¢iktilarin yorumlanmasina yardimer olmak
amaciyla kapsamli dokiimantasyon igerir [47]. Bu ¢alismada minitab programi ile
hangi alagim ve elementlerinin kullanilacagi Ongdriilmiistiir. Yapilan deneyler

sonucunda ise elde edilen tiim veriler minitab programi vasitasiyla yorumlanmistir.

3.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deney tasarimi sonucunda elde edilen 32 adet deneyin hazirlanmasinda kullanilan
malzemeler sirasiyla soyledir; AISi7Mg kiilge, saf Al kiilce, metalik silisyum, Al-Co
master alasim kiilge, Al-Bi master alasim kiilge, Al-Zn master alasim kiilge, Al-Ce
master alasim kiilge, Al-Mn master alagim kiilge, Al-Cu master alasim kiilge, Al-Ti

master alagim kiilge, Na tablet, Mg kiilge, Sr ¢cubuk ve AlTisB ¢ubuktur.

Cizelge 3.1 : AlSi7Mg kiilge kimyasal bilesimi.

Bilesimler (Agirlhikca %)

Alagim Si Fe Mg Ti Sr Sh P B
AlSi7Mg | 7,08440 | 0,06510 | 0,28070 | 0,09440 | 0,03320 | 0,00030 | 0,00060 | 0,00030
Bilesimler (Agirlhikca %)
Alagim Cu Mn Zn Cr Zr V Ca Be
AlSi7Mg | 0,0014 | 0,0021 | 0,0026 | 0,0014 | 0,0011 | 0,0095 | 0,0002 | 0,0000
Bilesimler (Agirhikea %)
Alagim Bi Cd Co Ga Li Na Ni Pb
AlSi7Mg | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0107 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0055 | 0,0016
Bilesimler (Agirhikca %)

Alasim Sn Al
AlSi7Mg | 0,0005 | 92,4036
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Cizelge 3.2 : Master alagim Kiilgelerin kimyasal bilesimi.

(%)
Element Al-Co Al-Bi Al-Mn | Al-Cu | Al-Zn | Al-Ce | Al-Ti Na
Co:9-11 | Bi:8,5-9,5 | Mn: 9-11 | Cu: 80 |Zn:9-11 | Ce:9-11 | Ti: 9-11 | Na: 99,8
Si 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 -
Fe 0,3 0,3 0,4 - 0,3 0,3 0,35
Zn - 0,1 - - - - -
Mn - - - - 0,2 0,2 -
V - - - - - - 0,05
B - - - - - - 0,04 -
K ppm - - - - - - - 300
Ca ppm - - - - - - - 20
Cl+Br
ppm - - - - - - - 550
Digerleri 0,05 0,05 0,05 0,15 0,05 0,05 0,03 -
-:eser miktar

Master alagimlarin her birinin deney tasariminda belirtilen araliklarda kullanilmasi
amaciyla agirliklart tek tek hesaplanmistir. Bu alagimlarin ortalama agirliklar

sOyledir:

a) 1 adet AlSi7Mg kiilge 9,7 kg., b) 1 adet Saf Al kiilge 16 kg., c) 1 adet Al-Co
master alasim kiilge 0,37 kg., d) 1 adet Al-Bi master alasim kiil¢e 0,36 kg., €) 1 adet
Al-Zn master alagim kiilge 0,44 kg., f) 1 adet Al-Ce master alasim kiilge 0,32 kg., g)
1 adet Al-Mn master alasim kiilge 1 kg., h) 1 adet Al-Cu master alasim kiilge 1,25
kg., 1) 1 adet Al-Ti master alasim kiilge 0,34 kg., j) 1 adet Na tablet 50 gr., k) 1 adet
Mg kiilge 50 gr., ) 1 adet Sr gubuk 50 gr., m) 1 adet TiB ¢ubuk 50 gr.

Tiim master alasimlar yaklasik olarak 100 kg. ergitme kapasiteli indiiksiyon ocaginin
verimli oldugu yaklasik olarak 70-80 kg araliginda girdi olusturacak sekilde su
sekilde hesaplanmistir. % 4 Si i¢eren deney gruplari icin 4 adet AlSizMg kiilge ve 2
adet Saf Al kiilge 70,8 kg toplam alasim agirligini olusturmustur. % 7 Si igeren
deney gruplari i¢in ise 6 adet Al1Si7Mg kiilge kullanilmistir.

Oncelikli olarak yapilan bu islemlerde ana alasim elementi olan % Si oranlarina

ulasilmas1 hedeflenmistir.

Ardindan her bir 32 adet deney grubu i¢in sirasiyla igerdikleri % Cu, Zn, Mg, B, Mn,
Ce, Sr, Na, Bi, Co ve Ti elementleri i¢cin gerekli % agirlikca element ilaveleri

hesaplanarak ilave edilmistir.
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Na tiip Metalik Si AlTisB Al-Sr
Sekil 3.1 : Master alasimlar.

3.3 Indiiksiyon Ocag1

5M firmasimin 100 kW, 1000 hz’de ¢alisan 100 kg kapasiteli Aliiminyum indiiksiyon
ergitme ocagi kullanilmistir. 750 °C sicaklikta saatte ergitme kapasitesi 134 kg’dir.
Ergitme zamani 45 dk/100 kg’dir.

Sekil 3.2 : 5M aliiminyum indiiksiyon ocagi.
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3.4 Ergitme Isleminde Kullanilan Yardime1 Ekipmanlar

Master alasim ve ilave elementlerin ocaga yiiklenmesi icin 1 adet kiilge tutacagi,
aliminyum ergitme isleminde olusan gazlilig1 gidermek amaciyla 1 adet Azot tiipii,
ergimis metal alasimi indiiksiyon ocagindan alip Metal Health Kalip Sistemine
aktarmak icin 1 adet kiiclik, 1 adet biiyilik kepge, ciiriif temizlemek i¢in 1 adet cliriif
kepcesi, dokiim islemi tamamlandiktan sonra ocagin i¢ini temizlemek i¢in 1 adet
temizleme kepgesi kullanilmistir. Ayrica yapilan dokiim islemlerinde kimyasal analiz
ve metalografik analiz i¢in 1’er adet mikro ve makro numune kalibi, bu numuneleri
tutmak icin 1 adet numune tutacagi kullanilmistir. Dokiim esnasinda ocagin

sicakligini kontrol etmek igin 1 adet pirometre kullanilmistir.

Numune tutacagi Temizleme kepgesi

Kﬁlctutacagl

Pirometre

Sekil 3.3 : 5M Indiiksiyon ocag1 yardime1 ekipmanlar.
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3.5 Metal Health Dokiim Sistemi

Metal Health Sistemi N-Tec Ltd firmasinin bir {iriinidiir, 50 Hz frekansta 32 amper
girisli min akimda caligir, sistemin 6lglim yapabilmesi i¢in akiskanlik kalibi igin
maksimum 1700 gr, sicak yirtilma kalib1 i¢in 1500 gr, cekme kalib1 i¢in 3000 gr ve
K-Testi i¢in 300 gr ergimis metal gereklidir. Sistemin g¢aligabilmesi i¢in ortam

sicakligi 0-50°C olmas1 gereklidir.

Sekil 3.4 : Akiskanlik kalibi.

Akiskanlik kalibinda kalinliklar1 farkli 5 adet kol bulunmaktadir ve her bir kol
kaliptaki farkl kesitleri simgeler.

Sekil 3.5 : K-testi kalibu.

K Test kalibinda kalip iizerinde ¢entikler bulunmaktadir ve bu ¢entikler numuneyi
onceden belirlenmis poziyonda kirilmaya zorlayarak istatiksel olarak dokiimde

meydana gelen inkliizyonlarin dl¢iilmesini saglar.
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Sekil 3.6 : Sicak yirtilma Kkalib.

Sicak yirtilma kalibinda farkli uzunlukta 5 farkli kopek kemigi seklinde kesit
bulunmaktadir ve her bir kalibin sonunda konik bir boliim bulunur. Beslemenin eksik

oldugu durumlarda bu kollar ¢atlar, uzun kisimlar ¢catlamaya kars1 daha hassastir.

Sekil 3.7 : Cekme testi kalibi.

Cekme testi kalibinda 5 adet ¢ekme cubugu bulunmaktadir, bu test cubuklarindaki

soguma hizi siirekli dokiimdeki soguma hizina benzer bir sekildedir.

3.6 DAS Kalibx

DAS kalib1 jant tizerinde temel olarak 4 farkli kesidi temsil etmektedir. Bu kesitler
gbbek bolgesi, kol bolgesi, i¢ ve dis lastik yiizeyleridir. Her alasim denemesinde jant
dokmek yerine janti temsil eden bir test parcasinin tasarimi ihtiyacit dogmustur.
Bunun igin gerekli katilasma ve dokiim simiilasyonlar1 ile bu 4 farkli bolgeyi temsil
edecek liggen prizma seklinde bir test pargasi tasarlanmistir. Bu test parcasinin
tasariminda sirket icinde {iiretimi yapilan farkli modellerden 5 adet degisik
geometriye sahip jant numunelerinden 1080 adet DAS o6lgiimii yapilarak istatistiksel
veri havuzu olusturulmustur. Elde edilen bu veriler DAS tasariminda bahsi gecen 4

bolgeye uygun olarak simiilasyon girdisi olacak sekilde kullanilmistir. Katilagsma
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simiilasyonu iizerinden par¢a geometrisinin 7Si’li referans alasima gore soguma hizi

dagilimi incelenerek tasarim dogrulanmis ve dondurulmustur.

DAS kalib1 ile dokiimii yapilacak farkli alasim gruplar igin kesit boyunca farkli
soguma hizlarinda katilagarak elde edilecek DAS kalib1 ¢iktilarinda mikro yap1 ve

cekme testlerinde kesit boyunca farkli davranislarin izlenmesine olanak tanir.

Sekil 3.8 : DAS Kalibu.

3.7 Spektrometre

Spektromax firmasinin Spektromax-M CCD spektometresi gerekli dalga boylarini
tam ve siirekli olarak kapsayarak biitiin elementlerin kimyasal analizine olanak tanir.
CCD spektrometrelerde ise tiim elementler veri bankasinda bulunmaktadir, analzi
yapilacak elementlerin kullanilacagi zaman kalibrasyonunun yapilmasi yeterli
olmaktadir. Spektromax M’de 30 elementin kimyasal analizi yapilabilmektedir, bu
elementler sirasiyla; Ag, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Ce, Cr, Cu, Fe, Ga, In, Hg, Li,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Sb, Si, Sn, Sr, Ti V, Zn ve Zr’dir. Cihazin ¢alisma dalga
boyu 140-670 nm’dir.
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3.8 Torna

Tezsan firmasmin iiretimi olan torna tek aynali ve parcalarin baglanabildigi x-y
eksenlerinde hareket eden bir tezgahtir. Tezsan torna tezgahinda ¢ekme numune
parcalarinin islenmesi ve kimyasal numunelerin yiizeylerinin tornalanma islemleri

gerceklestirilmistir.

3.9 Elektrikli Testere

Elektrikli testere dokiim islemi sonucu Metal Health Sistemi kaliplarindan elde
edilen ¢ekme test parcalarinin ve DAS kalib1 ¢iktilarindan elde edilen DAS yap1
analizi parcalari ve DAS ¢ekme numunulerinin kaba kesme islemlerini

gerceklestirmek icin kullanilmistir.

3.10 Endiistriyel Isil islem Firim

Sistem teknik firmasinin endiistriyel tip bant tipi 1s1l islem firin1 2 katli, asansorlii ve
3 ana bolimden olugsmaktadir. Birinci boliim ¢ozeltiye alma firinidir ve 7 ana 1sitma
bolgesinden olusmaktadir. Ikinci béliim su verme tanki boliimiidiir ve 4 ana 1siticidan
olugmaktadir. Son boliim ise yaslandirma firmmidir ve 5 ana 1sitma bolgesinden

olusmaktadir.

Metal health dokiim sisteminden elde edilen ¢ekme numuneleri, DAS kalib1 ¢ekme
numuneleri ve sertlik numunelerinden 32 deney igin ayrilan her set numuneler igin
referans ticari Uriiniin {retildigi jant sektoriiniin kullanmis oldugu T6 1s1l islem
sartlarinda 1s1l islem prosesi gergeklestirilmistir. T6 1s1l islem sartt jant iiretim

sektorlinde miisteri 6zel sartname gerekliligi olarak kullanilmaktadir.

Ik olarak ¢dzelti firminda ¢dzeltiye alma islemi 540 °C sicaklikta 270 dk siireyle
uygulanmistir. Cozeltiye alma isleminden sonra su verme tankinda su verme islemi
87 °C sicaklikta 110 sn siireyle uygulanmistir. En son olarak yaslandirma islemi
yaslandirma firininda 145 °C sicaklikta 207 dk. siireyle uygulanmistir. Sekil 3.9°da

numunelere uygulanan 1s1l islem kosullarinin sicaklik zaman egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : Isil islem sicaklik zaman egrisi.
3.11 Isil islem Numune Kafesi

Metal health ¢ekme ¢ubugu kalibina ve DAS kalibina dokiim yoluyla elde edilen
¢ekme ¢ubuklart ayrica 1s1l islem prosesine 6zel olarak tasarlanan 1s1l islem kafesi ile
gerceklestirilmistir, kafes olarak ¢ekme cubuklarinin ve 1s1l isleme girecek sertlik
numunelerinin kafes i¢inde sabit durabilmesi amaciyla hazneleri delikli ve 3 kath

olarak ayni anda 600 adet numuneyi alacak sekilde imal edilmistir.

Sekil 3.10 : Isil islem numune kafesi.
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3.12 Cekme Cihazi

Zwick firmasmin Zwick/Roell Z100 marka ¢ekme cihazi 100 kN test yiikiiyle 5
mm/dk test hizina sahiptir. Testler EN 10002-2 standardina gore yapilmustir.

Cekme numuneleri metal health ¢ekme kalib1 ¢iktilarindan ve DAS kalibindan elde
edilen numunelerin dokiim hali (1s1] islemsiz) ve 1s1l islemli hali olmak {izere 2 farkli

kosulda hazirlanmistir.

Cekme g¢ubuklar1 yuvarlak ¢ekme ¢ubuklar1 olup hazirlanan ¢ubuk ¢aplar1 10 mm,

boylar: 89 mm’dir.

] ¥

0,03
210 75647 RS Z10
|, A

[
==—28 _E'I

39 =

A

Sekil 3.11 : Cekme ¢ubugu olgiileri.
3.13 Sertlik Cihazn

Wolpert firmasmin sertlik 6l¢lim cihazinda Brinell ve Rockwell cinsinden sertlik

Ol¢timleri yapilabilmektedir.

Bu calismada Brinell sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Dokiim hali ve 1s1] islemli olarak
iki farkli numune tipi i¢in yapilan Olglimler 5 mm’lik bilya ile 250 kg yik ile
gerceklestirilmistir.

Testler 1SO 6506-2 standardina gore yapilmistir. Cihazda kullanilan yazilim Testor

Panel Assistent yazilimidir.

3.14 Aydinlatma Cihazi

Gretag Macbeth aydinlatma cihazi beyaz 151k, sar1 151k, giin 15181 ve ultraviyole 15181
veren bir aydinlatma cihazidir. Metalografik incelemede makro numunelerin

incelenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.12 : Gretag Macbeth aydinlatma cihazi.
3.15 Yiizey Hazirlama ve Parlatma Cihaz

Gripo marka yiizey hazirlama ve parlatma cihazi, metalografik numunelerin ve
sertlik numunelerinin yiizeylerinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Cihazda farkli
devir hizlarinda ve yonde ayarlama yapilabilmektedir. Numunelerin yerlestirildigi
tablaya cihazin iist kisminda bulunan yonlenebilir bir boru vasitasiyla su
verilmektedir. Zimpara ve keceler ylizeyi hazirlanacak numunenin durumuna gore

kullanilmaktadir.

3.16 Mikroskop, DAS ve Porozite Yazilimlari

Nikon Epiphot 200 mikroskop ile mikroyap: incelemeleri igin 6 farkli lens ile
biiylitme yapabilmektedir. Bu lenslerin biiylitmeleri sirasiyla 1,25 x 0,04; 2,5 x
0,075;5x0,1; 10 x 0,25; 20 x 0,40 ve 50 x 0,75°dir. DAS Analizi ve Porozite analizi
icin Buehler firmasinin OMNIMET rapor yazilimi kullanilmaktadir.

3.17 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Jeol JSM-7000 F SEM cihaz1 ve entegre Oxford-Inca cihazi ile numunelerin yiizey
ve Kkesitlerinin, yiliksek biiyiitmelerde morfolojik ve kimyasal analizi yapilmstir.
Nokta analizi, ¢izgi analizi ve X-1g1n1 haritalamasi ile elementler analiz edilmistir.
Cihaza entegre Oxford Instruments INCAX- sight ile geri sagilan elektronlarin

difraksiyonu ile faz analizleri gergeklestirilmistir.
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3.18 X-Isim Difraktometre Cihaz1 (XRD)

Philips X’Pert Pro Panalytical XRD cihazi Cu-Ka X-151n1 tiipti ile maksimum 60 kV
gerilimle ve 55 mA akimda calisir. X Pert High Score Plus yazilimi ile numunelerin
x-1s1n1 difraksiyonu, malzemelerin kristallografik Ozellikleri ve igerdikleri fazlar
belirlenmistir. Ayrica Rietveld analizi yonteminin kullanilmasiyla numunenin

icerdigi bilesiklerin goreceli olarak miktarsal oranlari belirlenmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde deney tasariminin analiz edilmesiyle deneysel tasarim metodu
kullanilarak minitab programindan elde edilen 32 adet deneyin detaylar1 verilmistir,
daha sonra elde edilen 32 adet deneyin alasim miktarlarinin hesaplanmasinin
ardindan alagimlarin ergitilmesi ve bu esnada yapilan gaz giderme ve kimyasal analiz

calismalarina deginilmistir.

Ergitilen alasimlar DAS kalib1 ve Metal health sistemi kaliplarina dokiilerek ¢ekme
numuneleri, akigkanlik numuneleri, k-testi numuneleri, sicak yirtilma numuneleri,

sertlik numunleri, mikro ve makro numuneleri elde edilmistir.

Daha sonra DAS ¢ekme, metal health ¢ekme ve sertlik ¢gekme numuneleri 32 adet
deneyin her biri i¢in dokiim hali (1s1l islemsiz) durumlarini incelemek i¢in numune
hazirlama islemlerine tabi tutulmustur, ardindan ayni numunelerin i¢inden ayrilan
diger parti numuneler ise T6 1s1l islem kosullarinda 1s1l islem prosesine girdikten

sonra DAS ¢ekme, metal health ¢gekme ve sertlik numuneleri hazirlanmistir.

Dokiim sonrast alinan makro ve mikro numuneler ylizey hazirlama, zzimparalama,
daglama ve parlatma islemlerinden sonra mikro ve makro analize hazir hale
getirilmistir. Bu numunelerin mikroskopta mikro analiz, makro analiz, DAS analizi,
% porozite analizleri yapilmis ardindan mekanik ve dokiilebilirlik 6zellikleri en iyi
¢ikan 10 adet deney numunelerinin (dokiim sonrasi) XRD ve SEM analizleri

islemleri gerceklestirilmistir.

Son olarak elde edilen tiim veriler Minitab programinda verilerinin girisi yapilarak
tim ciktilarin ve elementlerin birbiriyle olan iligkileri degerlendirilmistir ve

yorumlanmustir.
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Sekil 4.1 : Proje is akis semasi.
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4.1 Deney Tasarim ve Minitab Programi Ciktilar:

Literatiir arastirmast sonucunda, aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini
iyilestirici olarak etki eden elementler belirlenmis ancak ilave miktarlar1 konusunda
yeterli bilgiye ulasilamamasi nedeniyle minitab programi kullanilarak sayisal

degerlere ulasilmaya calisilmistir.

Deney tasarimi girdilerin ve c¢iktilarin analizi ile gerceklestirilmistir. Girdileri
elementler olusturmustur. Ciktilar ise final {iriine etkisi olan ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, % uzama, sertlik ve akiskanlik degerleridir.

Yapilan analize ne kadar ¢ok girdi girisi olursa deney sayisi da artmaktadir. N adet
element i¢in x adet seviye bulunmaktadir.

Teorik olarak hesaplandigi zaman yapilan caligmada 12 adet element ve 2 adet
seviye se¢ildiginden 144 adet deney yapilma gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
144 adet deneyi yapmak cok uzun siireceginden minitab programinin faktoriyel
analizi sonucunda 144 adet deneyde elde edilebilecek tiim verilerin optimum kosullar
saglanarak 32 adet deney sonucunda saglanabilecegi goriilmiistir.

Diger bir taraftan seviye secimi ise en genis araligi temsil edebilecek diisiik ve
yiiksek seviye olarak adlandirilan 2 farkli oran segilerek analiz edilmistir.

Element adedinin aymi kalmasi kosuluyla segilen seviyenin 2 yerine 3 olmasi
durumunda deney sayist 1728 olacaktir. Bu kadar ¢ok sayida deneyin yapilmasi
miimkiin olamayacagindan dolayr minitab programimin faktoriyel hesaplamalari
sonucunda degisken seviyeler ilave edilecek alasim elementleri i¢in en diisiik ve en
yiiksek degerler hesaplanmaya caligilmistir.

Deney tasariminda kullanilacak elementlerin seviyeleri (diisiik ve yiiksek seviye)
belirlenerek 12 adet element igin 2 degiskenli deneysel tasarim metodu kullanilarak
Minitab programinda deney tasarimi olusturulmustur ve istatiksel yazilima
girilmistir.

Program hesaplamalar sonucunda katilacak alagim elementi miktarini en diisiik ve en

yiiksek olarak 2 ayr1 seviyede kullanima sunmaktadir.

Programin seviye belirleme semasi Cizelge 4.1’de, hesaplama sonucu elde edilen 32

adet deneye ait bilesimler de Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Deney tasarimu ¢iktilar: (d:disiik, y:yiiksek).

Co | Ti

Na | Bi

Sr

Ce

Mg | B | Mn

Cu | Zn

Si

Deney Sira No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27

28
29
30
31

32
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Cizelge 4.2 : Deney tasarimu final ¢iktilari.

DENEY |Si|Cu|[Zn|Mg| B [Mn|Ce| Sr | Na | Bi |Co | Ti
1 7/12/05(0,3/0,001{0,0|0,0|0,01|0,000|0,5|0,4|0,2
2 410010,0/0,3]0,001|0,0{0,0]{0,01]0,0000,0(0,0|0,1
3 7/00]0,0/0,3]0,003|0,0|0,3/0,02|0,000|{0,5|0,0/|0,1
4 4100/05/0,3|0,003|0,0/0,3|0,01|0,003|0,0{0,0|0,2
5 7/00(05(15|0,003|0,6|0,3|0,01|0,000/|0,5|0,0|0,2
6 4100/00/(15|0,001|0,0{0,3{0,02|0,000(0,50,4|0,2
7 4100/05/0,3]0,001|06/0,3]{0,01]0,000(0,5(0,4|0,1
8 4100/05/15/|0,003|0,0/0,0/|0,02|0,003/05|0,4]0,1
9 7112]105|15]0,001|0,0|0,3|0,02|0,000|0,0[0,0]0,1
10 4112]05/15/0,001|0,6|0,0{0,01]0,003|0,0(0,4|0,2
11 7/12(0,0/(0,3/0,001|0,6]0,3|0,01|0,000|0,0(0,0|0,2
12 7/00/05/0,3]0,001|0,0|0,0/0,02|0,003|0,5|0,0]0,2
13 7/00]0,0/|15]0,003|0,0|0,0/0,01|0,000|{0,0(0,4]0,2
14 4112/05/0,3|0,003|0,0/0,3|0,02|0,000|0,0[04]0,2
15 7/12/05(0,3|0,003|0,6|0,0|0,01|0,003|0,0(0,0/0,1
16 411,2100/]15]0,003|0,60,3{0,01|0,000|0,0(0,4|0,1
17 4112/0,0/0,3|0,003|0,6/0,0]0,02|0,000|0,5|0,0|0,2
18 4100/00/]15/|0,003|0,6/|0,3|0,02|0,003|/0,0|0,0/|0,1
19 4112/05/0,3|0,001|0,6/0,3|0,02|0,003/05|0,0]|0,1
20 41001/05/15/0,001|0,6|0,0{0,02|0,000|0,00,0|0,2
21 7112/05(15|0,003|0,6|0,3|0,02|0,003|/0,5|0,4|0,2
22 7/00/05/15]0,001|00/0,3/0,01|0,003|0,0(0,4]0,1
23 7/00]0,0/0,3]0,001|06]0,3|0,02|0,003|0,0(0,4]0,2
24 411,2]05/15/0,003|0,0{0,0{0,01]0,000(05|0,0|0,1
25 411,210,0/0,3]0,001|0,0{0,0{0,02|0,003|0,0(0,4|0,1
26 7/12/00(15|0,001|0,6|0,0|0,02|0,000(05|0,4|0,1
27 7/00/05/0,3|0,003|0,6/|0,0/(0,02|0,000|{0,0(04]0,1
28 4100/00/0,3|0,003|0,6/|0,0|0,01|0,003|/0,5|0,4]0,2
29 7/12/00(15|0,003|0,0|0,0|0,02|0,003|0,0(0,0/0,2
30 7/00(00(15|0,001|0,6|0,0{0,01|0,003|/05|0,0/|0,1
31 7/12/0,0/0,3|0,003|0,0|0,3|0,01|0,003|/05|0,4|0,1
32 4112]00/(15|0,001|0,0{0,3{0,01|0,003/0,5|0,0|0,2

99




4.2 Ergitme ve Dokiim Numunelerinin Kimyasal Analiz Sonuc¢lari

Deneysel tasarim ¢iktist olan 32 adet deneyde belirtilen alagim miktarlar1 ve ilave
edilecek elementler % agirlik¢a miktarlar1 hesaplanarak belirlenmistir, her bir master
alasim elementi ve katki malzemelerinin agirliklar: ilave edilecek birim miktarlari

hesaplanarak aliiminyum indiiksiyon ocaginda ergitilmistir.

Sekil 4.2 : a) Deneylerde kullanilan firinin ergitme esnasinda tistten goriiniisii b) Gaz
giderme c) Azot tiipti.

% 7 Si igeren deneyler i¢in %7 Si igeren Al kiilgeler, % 4 Si igeren deneyler igin ise
% 7 Si igeren Al kiilge ile birlikte ve saf aliminyum kiilgeler de kullanilmis olup
ergitme islemleri indiiksiyon ocagi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ocak ilk 5
dakika siiresince maksimum 40 hz ergitme hizina gelecek sekilde optimize edilmis
ardindan yaklasik olarak 70-80 hz araliginda tutularak 2-3 saat boyunca alagimlarin
ergitilmesi saglanmistir. Kiilgelerin tamamen erimeye baslamasiyla birlikte pirometre
yardimiyla ergimis alasimin sicakligi olgiilerek kontrollu olarak 720°C sicaklikta
kalmasi saglanmistir. Tiim kiilgelerin tamamen erimesinden ve sicakligin 720°C’de
sabit olarak tutulmasindan sonra her bir deney igin ilave edilecek Al-Cu, Al-Zn, Mg,
AlTisB, Al-Mn, Al-Ce, Al-Sr, Na tablet, Al-Bi, Al-Co, Al-Ti master alasim ve

ilavelerin eklenmesi saglanmistir. Tiim ilavelerin ardindan ergiyik sicaklig
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maksimum 750 °C’ye gelecek sekilde potadaki tiim kiilgelerin erimesi saglanmis ve
sicaklik Olciimii yapilarak deneylerde belirtilen alagimlarin tamamen ergimesi
saglanmistir. Bu islemlerin ardindan kimyasal numune almadan 6nce 2 dk siireyle
Azot gazi ile bir boru vasitasiyla potaya daldirma islemi yapilarak gaz alma islemi
yapilmistir. Ardindan kimyasal analiz numunesi i¢in hazirlanmis numune kalibina ve
makro numune kalibina kepge vasitasiyla potadan alinan ergimis alagim bosaltilarak
spektrometre dokiim numuneleri ve makro numuneleri elde edilmistir. Spektrometre

dokiim numuneleri daha sonra ayn1 zamanda mikroyap1 analizi i¢in kullanilmastir.

Sekil 4.4 : Spektrometre dokiim numuneleri.
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Her deney ic¢in 1’er adet spektrometre analiz numunesi alinmistir. Numunelerin
kimyasal analiz yapilacak yiizeyleri 800’lik zimpara kullanilarak yiizey hazirlama
cihazinda parlatilmasi ardindan spektrometrede analiz islemi gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda deney tasarimi degerlerine ulasilip ulasilmadigi
belirlenmistir. Spektrometre sonuglarina gore eksik veya fazla ¢ikan elementlerin
tekrar ocaga ilavesiyle ergitme islemi devam etmistir. Gaz alma islemi tekrarlanarak
tekrar 2. kez spektrometrede kimyasal analizin yapilmasimin ardindan hazirlanan
alasim Metal Health kaliplarina ve DAS kaliplarina dokiime hazir hale gelmistir.

Tiim numunelere ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : 32 adet deneyin kimyasal analiz sonuglari.

DENEY Si |[Cu|Zn|Mg| B |[Mn|Ce | Sr| Na | Bi | Co| Ti | Fe
REF7Si |7,61/0,00|0,00|0,27|0,000 |0,00|0,00|0,01|0,001|0,00|0,00|0,11|0,09
DENEY 1 |6,84|1,25|0,510,24|0,001 0,00 |0,00|0,00 |0,000]|0,40 |0,48|0,27 | 0,09
DENEY 2 |4,17|0,02|0,02|0,40|0,001 0,00 |0,00|0,04|0,000|0,01|0,01|0,13|0,10
DENEY 3 |6,83|0,00|0,03|0,31|0,001|0,00|0,29|0,01|0,000|0,54|0,04]|0,12|0,11
DENEY 4 |4,07|0,00|0,55|0,45|0,002|0,00|0,30|0,01|0,001|0,03|0,04|0,27|0,11
DENEY 5 |5,90|0,00|0,47|2,15|0,001|0,96|0,18|0,00|0,001|0,38|0,04|0,27|0,12
DENEY 6 E |3,73|0,000,02|0,35|0,000|0,03]|0,01|0,00|0,001|0,40|0,43|0,22|0,09
DENEY 6 |3,93|0,00|0,03|1,18|0,001|0,000,21|0,100,001|0,29|0,47|0,20|0,12
DENEY 7 |3,84|0,00|0,49|0,42|0,002|0,82|0,29|0,03|0,001|0,52|0,40|0,15|0,12
DENEY 8 |4,01/0,00|0,43|1,45|0,0010,000,00|0,00|0,001|0,48|0,47|0,14|0,12
DENEY 9 |6,92|1,32|0,44 1,380,000 0,00 |0,29|0,02|0,000|0,02|0,04|0,21|0,12
DENEY 10 |4,17|1,17|0,47|1,45|0,0010,60|0,00|0,01|0,001|0,02|0,45|0,18|0,12
DENEY 11 |6,88|1,10|0,04|0,50 0,000 |0,02|0,27 | 0,02|0,000|0,02|0,04|0,28 |0,11
DENEY 12 |6,73|0,01|0,42 0,290,000 | 0,00 |0,00 | 0,02 | 0,000 |0,42|0,04|0,20|0,10
DENEY 13 |7,21|0,00|0,01|1,53|0,004 |0,00|0,00|0,03|0,001|0,02|0,48|0,26|0,11
DENEY 14 |3,84|1,06|0,50|0,40|0,001 |0,00|0,26 |0,04|0,001|0,02|0,38|0,22|0,11
DENEY 15 |6,96|1,16|0,46|0,30|0,002 | 0,96 | 0,00 | 0,01 | 0,000 |0,02|0,04|0,11|0,10
DENEY 16 |4,48|1,15/0,03|1,36|0,002|0,63|0,300,01|0,0000,02|0,53|0,09|0,11
DENEY 17 |4,12|1,14|0,50|0,25|0,002 | 0,80|0,00 | 0,07|0,001|0,41|0,04|0,19|0,10
DENEY 18 |4,66|0,02|0,03|1,42|0,0010,63|0,30|0,03|0,002|0,00|0,04|0,11|0,12
DENEY 19 |4,11|1,15|0,55|0,32|0,001|0,69|0,25|0,02|0,001|0,35|0,04|0,07 |0,12
DENEY 20 |4,75|0,00|0,47|1,45|0,0010,62|0,00|0,07|0,000|0,02|0,04|0,21|0,12
DENEY 21 |6,82|0,94|0,45|1,31|0,002 |0,58|0,25|0,00|0,001|0,33/0,42|0,17 |0,11
DENEY 22 |7,18|0,00|0,49|1,40|0,001 |0,00|0,30|0,02|0,003|0,02|0,39|0,13|0,11
DENEY 23 |7,18|0,000,03|0,26 {0,001 (0,66 |0,27 | 0,01|0,001|0,02|0,43|0,19|0,10
DENEY 24 |4,14|0,95|0,51|1,34|0,000 (0,02|0,01|0,00|0,001|0,23|0,04|0,07 (0,10
DENEY 25 |4,47|1,23|0,02|0,32|0,002 |0,00|0,00|0,02|0,002|0,05|0,45|0,07 | 0,10
DENEY 26 |7,05|1,15|0,00|1,45|0,0010,74|0,000,01|0,002|0,35|0,39|0,10|0,10
DENEY 27 |7,25|0,01|0,47|0,32|0,002 |0,63|0,00|0,02|0,000|0,07|0,39|0,11 | 0,10
DENEY 28 |3,97/0,00|0,01|0,23|0,001 0,58 0,00 |0,00|0,001|0,34|0,42|0,20|0,10
DENEY 29 |7,72|1,17/0,00|1,46|0,001 |0,00|0,00|0,03|0,002|0,02|0,04|0,18|0,11
DENEY 30 |7,30|0,01|0,00]|1,34|0,000|0,60|0,00|0,00|0,001|0,37|0,04|0,11|0,10
DENEY 31 |6,88|0,97|0,03|0,24|0,0010,01|0,30|0,01|0,000|0,50|0,42|0,11|0,11
DENEY 32 |4,26|1,21|0,02|1,15|0,000 |0,00|0,15|0,01|0,002|0,13|0,04|0,11|0,13
E:Eksik deger (Mg eksik ilave edilmistir)
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4.3 Metal Health Kaliplarina ve DAS Kalibina Dékiim ve Ciktilarin Eldesi

Indiiksiyon ocaginda ergitilen 32 adet deney alasimlarin kimyasal analizlerinin
uygun olmasinin ardindan indiiksiyon ocagindaki ergimis metal Metal Health Dokiim
sistemine dokiilmeye hazir hale gelmistir. Metal health dokiim sistemi kaliplari
indiiksiyon ocagma yapilan sarj islemleri esnasinda 1sitilmaya bagslanmistir.
Operasyon kaliplarin 1sitma plakalar1 iizerine yerlestirilmeleriyle baslamistir.
Otomatik sicaklik kontroliine sahip bu sistemde sicakliklar 350°C set degerlerine
sabitlenerek 1sitilmaya baglanmistir. Rezistansli olarak metal bir masa {iizerine
konumlanmis olan 1sitilan sistem {iizerlerine 1s1 yalitimini saglayan battaniyenin

ortiilmesi ile sicakliginin korunmasi saglanmistir.

Sekil 4.5 : Metal Health sistemi isitilmasinda kullanilan yalitim battaniye goriintiisii.

350°C sicakligina gelmis olan kaliplara sirasiyla kepgeler yardimi ile K-Testi,
akiskanlik, sicak yirtilma ve ¢ekme kaliplarina dokiim islemi gerceklestirilmistir.
Tiim bu islemlerde oncelikle 3’er adet dokiim yapilarak kaliplarin rejime girmesi

saglandiktan sonra her deney i¢in 6rnek numuneler alinmistir.

L=

Sekil 4.6 : Metal Health sistemine dokim.
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Tiim metal health dokiim sisteminden elde edilen ¢iktilar Sekil 4.7°de gosterilmistir.

K-Test Numunesi Akiskanlik Numunesi

Cekme Testi Numunesi Sicak Yirtilma Numunesi

Sekil 4.7 : Metal Health sistemi numuneleri.

DAS numune kalibina dokiim iglemleri de 32 adet deney i¢in gergeklestirilmistir. Bu
islem icin DAS numune kalibi onceden salemo vasitasiyla 350 °C sicakliga
isitilmistir. Ardindan DAS kalibinin rejime girmesi igin 2’ser adet numune aldiktan

sonra deney numuneleri alinmistir.

Sekil 4.8 : DAS kalibina dokiim.
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Sekil 4.9 : DAS kalib1 numuneleri.

32 adet deney icin Metal Healt sistemi ve DAS kaliplarina dokiilen numuneler elde
edildikten sonra Al indiiksiyon ocaginda geriye kalan ergimis alasim, master alasim

kiilge kaliplarina dokiilerek master alagim haline getirilmistir.

Sekil 4.10 : Master alasim kaliplar1 ve 32 adet deney ¢iktis1 kiilgeler.

4.4 K-Testi, Akiskanlik ve Sicak Yirtilma Numunelerinin Analizi

Sivi metaldeki temizlik Olciitiinii belirlemek i¢in sekildeki centikli K-testi kalib1

kullanilmastir.

K-test kalibi ¢iktilarinin analizi dokiilen pargalardaki c¢entikli yerlerin kirilarak

yiizeylerdeki makro hatalarin incelenmesiyle yapilmistir.

Kirilan yiizeylerdeki inkliizyonlar sayilarak K degerine gore metal temizligi

degerlendirilmistir.
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K-Testi analizi yapilirken n adet pargadaki inkliizyon sayis1 S sayilarak, K degeri 32

adet deney i¢in belirlenmis olup Sekil 4.12°de sonuglar verilmistir.

K=S/n (4.1)

Aoy 20 |
) 2
= DV Y
Dowy iy || 1
Tovey 14 71 4 Do 21 3 —
ot T 1 <70 . Do
DEVES (T | Denven

Sekil 4.11 : K-testi analizi a) Tiim numuneler b) Numune tistten goériintim c¢) Kirilmis
numune.
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2,00

& EES

Sekil 4.12 : K-testi analizi degerleri.

Sekil 4.13’de K-test numunesinin g¢entikli yerlerinin kirilmasi sonucunda kirilmis
yiizeylerdeki makro hatalarin incelenmesiyle 1 adet inkliizyon tespit edilmistir. Sekil
4.11-b’de goriildiigii iizere 1 adet numunede bulunan n parga sayisi kirilan yiizeylerin
sayilmasiyla elde edilmistir, elde edilen say1 ise 8’dir. Sekil 4.13 i¢in K degeri S adet

inkliizyonun (1 adet) n adet parga sayisina (8 adet) boliinmesi sonucu 0,13 diir.

Sekil 4.13 : K-testi 6rnek inkliizyon goriiniimii.
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32 adet deneyden (alasimdan) elde edilen akiskanlik kalibi numunelerinin (Sekil
4.14) 5 adet parmak boylar1 tek tek dlgiilerek toplam boylar1 hesaplanmustir.

T T T

- o
AR R O

PN

| |' T

|1|||| | ||| uu T |!|u|:| i

Sekil 4.14 : Akiskanlik Kaliplar1 parmak boylari.
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Sekil 4.15 : Akiskanlik kaliplar1 parmak boylar: analizi.

Akiskanlik test kalib1 5 par¢adan olusan parmaklari icermektedir. Akiskanlik ergimis
metalin kalip igerisinde akmaya kars1 gosterdigi i¢ direngtir. Bu parmaklarin her biri
300 mm boyundadir. Eger tiim kaliplar ideal olarak dolar ise 1500 mm akiskanlik
boyu elde edilir, bu degere en yliksek akiskanlik degeri (maksimum akiskanlik)
denilir. Sekil 4.15°de goriildiigii tizere yapilan c¢alismalarda en yiiksek akiskanlik
degerine 21 nolu alasimda (1475 mm) ulasilmistir, bu alasima ait akiskanlik parmak
boyu Sekil 4.14°de goriilmektedir. Jant sektoriinde kullanilan referans % 7 Si i¢eren
R (referans alagim) alasiminda parmak boyu toplam uzunlugu 1327 mm olarak
Olglilmistiir. 1, 2, 3, 5, 8, 15 ve 21 nolu alagimlarin sonucunda jant sektoriinde de
kullanilan referans % 7 Si iceren alasimdan daha yiiksek akigskanlik degerleri elde

edilmistir.

Metal Health sicak yirtilma kalibinina dokiimii yapilan 32 adet alagima ait sonuglara
gore 1, 7, 9, 11, 22 ve 29 nolu alagimlara ait kaliplarda ¢atlaga rastlanmistir. Sicak
yirtilma ergimis metalin katilagsmasi esnasinda olusan i¢ gerilmelerin malzeme
yiizeyinde ¢atlak olusturmasidir. Bu alasimlara ait ¢atlaklar sirasiyla Sekil 4.16, Sekil
4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.16 : Sicak yirtilma kalib1 % 7 Si igeren 1 nolu alasim numunesinde olusan
catlak.

2
y

Sekil 4.17 : Sicak yirtilma Kalib1 % 4 Si iceren 7 nolu alasim numunesinde olusan
catlak.
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Sekil 4.18 : Sicak yirtilma kalib1 % 7 Si igeren 9 nolu alasim numunesinde olusan
catlak.
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Sekil 4.19 : Sicak yirtilma kalib1 % 7 Si igeren 11 nolu alasim numunesinde olusan
catlak.
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Sekil 4.20 : Sicak yirtilma kalib1 % 7 Si igeren 22 nolu alasim numunesinde olusan
catlak.

Sekil 4.21 : Sicak yirtilma kalib1 % 7 Si igeren 29 nolu alasim numunesinde olusan
catlak.
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4.5 Metal Health Cekme ve DAS Cekme Numunelerinin Analizi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilen Metal Health Cekme kalibindan ve DAS
kalibindan dokiim hali ve 1si1l islemli olmak tiizere her 2 kosul i¢in ¢ekme test
numuneleri hazirlanarak g¢ekme testleri gergeklestirilmistir. DAS ¢ekme g¢ubuk
numuneleri ise soguma bdlgesi boyunca kesitlerden ¢ekme numunelerinin

¢ikartilmasiyla saglanmistir.

Sekil 4.23 : DAS ¢ekme ¢ubugu kesit bolgeleri ve ham ¢ekme ¢ubuklari.

Metal health ¢ekme kalibindan elde edilmis dokiim hali ve 1s1l islem sartlari i¢in
akma mukavemeti, cekme mukavemeti dayanimlar1 ve % uzama degerleri Sekil 4.24,

Sekil 4.25, Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.24 : Metal Health kalib1 numuneleri akma dayanimlar1 (dokiim-1s1l islem).
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Sekil 4.25 : Metal Health kalib1 numuneleri gekme dayanimlar1 (dokiim-1sil islem).
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Sekil 4.26 : Metal Health kalibi numuneleri % uzamalar1 (dokiim-1s1l islem).

DAS kalibindan elde edilmis ¢ekme cubuklarinin dokiim hali ve 1s1l islem sartlari
icin akma mukavemeti, gekme mukavemeti dayanimlari, % uzama Sekil 4.27, Sekil

4.28, Sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.27 : DAS kalibr numuneleri akma dayanimi (dékiim-1sil Islem).
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Sekil 4.28 : DAS kalib1 numuneleri gekme dayanimi (dokiim-sil islem).
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Sekil 4.29 : DAS kalibt numuneleri % uzamalari (dokiim-1si1l islem).

4.6 Yiizey Hazirlama islemleri

Yiizey hazirlama islemleri makro analiz, mikro analiz, DAS yap1 analizi, sertlik

analizi ve SEM analizi numunelerine uygulanmistir.

Yiizey hazirlama islemleri ISO/IEC 17025 Standardina belirtilen gerekliliklerine

uygun sekilde gerceklestirilir. Daglama Co6zeltisi mikroskop ve / veya makroskopta
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incelenmek iizere parlatma cihazinda hazirlanmis numune yiizeyini daha belirgin
hale getirmek amaciyla ylizeye pamukla siirterek veya daldirma yoluyla tatbik edilen
cOzeltidir. Makrografik analiz i¢in daglama ¢ozeltisi hazirlanmasinda 250 ml.’lik
behere 10 gr. FeCl;.6H,O (demir kloriir- Hexahydrate) alinmis ve 100 ml. saf su
icinde ¢Ozlindiirilmiistiir. Mikrografik analiz i¢in daglama ¢ozeltisi hazirlanmasinda
2,5 gr. (NH4)6024.4H,0 (amonyum molibdat) 10 ml. su igerisinde ¢oziindiirilmiis
sonra tiizerine 10 ml. HNO;3 (nitrik asit) ilave edilmistir. Elde edilen karisima,
90°C’ye 1s1tilmig, 90 ml. C,HsOH (alkol) ilave edilmistir. 5 ml % 38-40’1ik HF ile 95
ml saf su karistirilarak % 5’lik HF ¢ozeltisi elde edilmistir. Numunenin {izerine piset
ile bu ¢6zelti dokiilmiis ve 10 sn. bekletilmistir. Son olarak numunenin iizerine alkol
dokiilerek yikanmis ve kurutulmustur. Mikro parlatma ¢ozeltisi hazirlanmasinda 150
ml. Trietanolamin, 850 ml % 99’luk alkol ile bir litreye tamamlanmistir. Elmas pasta

ile beraber numune parlatmada kullanilmistir [48].

Mikrografik analiz numunelerin yilizeyleri parlatma cihazinda temizlenerek
diizlestirilmistir. Bu amagla numunelerin analiz edilecek yiizeyleri sirasiyla 180, 800,
1200 ve 2400 olgiilii zimparalardan gegirilerek temizlenmis ve parlatilmigtir. Final
parlatma olarak siyah kecge kullanilmistir. Numuneler siyah kece iizerinde, bezelye
tanesi biylikliiglinde aliimina veya elmas pasta kullanilarak temizlenmis ve
parlatilmistir. Her zzimpara ve kece degisiminde parlatma yonii 90° degistirilmistir.
Numuneler alkol ve saf su ile yikandiktan sonra 15 saniye siireyle daglama ¢ozeltisi
(0.5 % HF) i¢inde tutulmus ardindan alkol ve saf suyla durulanip havayla
kurutulmuslardir [49].

Makrografik analiz numunelerinin yiizeyleri parlatma cihazinda temizlenerek
diizlestirilmistir. Bu amagla numunelerin analiz edilecek ylizeyleri sirasiyla 180 ve
800 olgiilii zZimparalardan gegirilerek temizlenmis ve parlatilmistir. Her zimpara
degisiminde parlatma yonii 90° degistirilmis ardindan numuneler alkol ve saf su ile
yikanmistir. Numune yiizeyine 3 dakika siireyle pamuk kullanilarak daglama
cozeltisi (FeClz) siirlilmiis son olarak alkol ve saf suyla durulanip havayla

kurutulmuslardir [50].
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4.7 Sertlik Numunelerinin Analizi

Sertlik numuneleri K-testi kalibindan elde edilen dokiim parcalarina uygulanmistir.
[lk olarak 180’lik zimpara ile yiizeyleri hazirlanan numuneler dokiim haliyle Wolpert
Sertlik cihazinda Brinell Sertlik (HB) degerlerine bakilmis, ardindan ayn1 pargalar T6
151l islem kosullarinda 1s1l islem prosesine girdikten sonra tekrar 180’lik zimpara

yapildiktan sonra sertlik degerleri incelenmistir.

Sekil 4.30 : Sertlik 6lgtimii yapilan 32 adet numune.
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Sekil 4.31 : Sertlik degerleri (dokiim hali-1s1l islem).
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32 adet dokiim hali ve 1s1l islemli numunelerin sertlik degerleri sonuglar1 Cizelge
A.20 ve Sekil 4.31’de gosterilmistir. Tiim sertlik degerleri Sekil 4.30°da da
goriildiigli gibi numune {izerinden 3 farkli noktadan alinmustir ve degerlerin

ortalamalar1 alinmistir.

4.8 DAS Numunelerinin DAS Analizi ve % Porozite Analizi

32 adet DAS kalibindan soguma kesidi boyunca testere ile kesilen numuneler (Sekil
4.32) daha sonra DAS analizi yapilmadan 6nce mikro yapi igin yiizey hazirlama

islemine tabi tutulmustur.

Sekil 4.32 : DAS kalib1 numuneleri dokiim hali (yiizey hazirlama 6ncesi).

32 adet numune yiizey hazirlama isleminden sonra soguma kesidi boyunca DAS
degisimini incelemek i¢in 4 farkli bolgeye ayrilmistir ve bu bolgeler sirayla A, B, C
ve D bolgeleri olarak Sekil 4.33’de gosterildigi sekilde tanimlanmistir. Ardindan
sirayla tiim numuneler optik mikroskop ile Buehler OMNIMET yazilimi vasitasiyla

DAS analizi ve % porozite analizi islemleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.33 : DAS analizi ve % porozite analizi numunesi.
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Sekil 4.34 : Soguma kesiti boyunca DAS degerleri.
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Sekil 4.35 : % Porozite miktari.

4.9 Makro Numunelerinin Analizi

Biitiin makro numunelerin dokiim islemi sonras1 yorumlanmasinda deneysel kesidin
orta bolgesine gore tane biiyiikliikkleri ve yapisi degerlendirilmistir. Kalibin duvarlar
hizli sogudugundan dis bolgeler dikkate alinmamistir. Tiim alasimlara ait % bilesim

miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Sekil 4.36 : % 7 Si i¢eren referans alasiminin makro yapisi.

Sekil 4.36°da goriildiigi tizere Referans 7Si alasiminda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylkliigii yaklasik olarak 1 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.37 : % 7 Si igeren 1 nolu alasimin makro yapisi.

Sekil 4.37°de goriildiigii tizere 1 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.38 : % 4 Si igeren 2 nolu alagimin makro yapisi.

Sekil 4.38’de goriildiigii tizere 2 nolu alasimda ¢ok ince taneler es eksenli

dagilmstir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.39 : % 7 Si igeren 3 nolu alasimin makro yapist.

3 nolu alasimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢tilmiistir.

Sekil 4.40 : % 4 Si igeren 4 nolu alasimin makro yapisi.

4 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.41 : % 7 Si igeren 5 nolu alasimin makro yapisi.

5 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 3 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.42 : % 4 Si igeren 6 nolu (eksik degerli) alasimin makro yapist.

6 nolu (eksik degerli) alasimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.43 : % 4 Si igeren 6 nolu alagimin makro yapisi.

6 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 2 mm olarak dl¢lilmiistiir.

e

Sekil 4.44 : % 4 Si igeren 7 nolu alasimin makro yapisi.

7 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 2 mm olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.45 : % 4 Si igeren 8 nolu alasimin makro yapisi.

8 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiytikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.46 : % 7 Si i¢eren 9 nolu alasimin makro yapisi.

9 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 2,5 mm olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4.47 : % 4 Si igeren 10 nolu alagimin makro yapisi.

10 nolu alasimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢tilmiistir.

Sekil 4.48 : % 7 Si i¢eren 11 nolu alagimimn makro yapisi.

11 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 2 mm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.49 : % 7 Si igeren 12 nolu alagimin makro yapist.

12 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 3 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.50 : % 7 Si igeren 13 nolu alasimin makro yapisi.

13 nolu alasimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.51 : % 4 Si igeren 14 nolu alagimin makro yapisi.

14 nolu alagsimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.52 : % 7 Si i¢eren 15 nolu alasgimi makro yapisi.

15 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak dlgiilmiistiir.
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Sekil 4.53 : % 4 Si igeren 16 nolu alagimin makro yapist.

16 nolu alasimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiytlikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.54 : % 4 Si igeren 17 nolu alagimin makro yapisi.

17 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmigtir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.55 : % 4 Si igeren 18 nolu alagimin makro yapisi.

18 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiytikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.56 : % 4 Si igeren 19 nolu alagimin makro yapisi.

19 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 1 mm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.57 : % 4 Si igeren 20 nolu alagimin makro yapist.

20 nolu alagimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiytlikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.58 : % 7 Si igeren 21 nolu alagimin makro yapisi.

21 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 2 mm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.59 : % 7 Si igeren 22 nolu alagimin makro yapisi.

22 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 2 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.60 : % 7 Si i¢eren 23 nolu alasimin makro yapisi.

23 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiylkliigii yaklasik olarak 3 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.61 : % 4 Si igeren 24 nolu alagimin makro yapist.

24 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 1,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

21-11-200¢

Sekil 4.62 : % 4 Si igeren 25 nolu alasimin makro yapist.

25 nolu alasimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmistir. Ortalama tane biuytkligi

yaklasik olarak 0,5 mm olarak Slgiilmiistiir.

134



Sekil 4.63 : % 7 Si igeren 26 nolu alasimin makro yapisi.

26 nolu alasimda taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 3 mm olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 4.64 : % 7 Si igeren 27 nolu alagimin makro yapisi.

27 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 2 mm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.65 : % 4 Si igeren 28 nolu alagimin makro yapist.

28 nolu alagimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiytlikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.66 : % 7 Si igeren 29 nolu alagimin makro yapisi.

29 nolu alagimda ¢ok ince taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 0,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.67 : % 7 Si igeren 30 nolu alagimin makro yapisi.

30 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir.

Ortalama tane biiylikliigii yaklasik olarak 1,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

AR

Sekil 4.68 : % 7 Si i¢eren 31 nolu alagimin makro yapisi.

31 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmustir.

Ortalama tane biiyiikliigii yaklasik olarak 1,5 mm olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.69 : % 4 Si igeren 32 nolu alagimin makro yapist.

32 nolu alagimda taneler es eksenli dagilmistir. Ortalama tane biiytikligii yaklagik

olarak 1,5 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

4.10 Mikro Numunelerinin Analizi

Sekil 4.70 : % 7 Si igeren referans alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.
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Sekil 4.70°de verilen referans alasiminda dendritik yapt homojen ve eseksenli
dagilmistir. Otektik yap1 icerisinde mikro cekintiler goriilmektedir. Otektik yapi iyi

modifiye olmustur.

Sekil 4.71 : % 7 Si igeren 1 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

Sekil 4.71°de gosterilen % 7 Si igeren 1 nolu alasimda dendritik yapt homojen ve
eseksenli dagilmistir. Otektik yap1 igerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik

yap1 modifiye olmamustir. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.72 : % 4 Si igeren 2 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

2 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap1 homojen dagimustir. Otektik yapi

icerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 ¢ok iyi modifiye olmustur.
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Sekil 4.73 : % 7 Si igeren 3 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

3 nolu % 7 Si iceren alasimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yapi icerisinde mikro gekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik

yap1 modifiye olmamustir. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.74 : % 4 Si igeren 4 nolu alasim mikro yapisi (2) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

4 nolu % 4 Si iceren alasimda dendritik yap1 homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yapi icerisinde mikro gekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik

yapt modifiye olmustur.
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Sekil 4.75 : % 7 Si igeren 5 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

5 nolu % 7 Si igeren alagimda dendritik yapr homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yap1 igerisinde mikro cekintiler goriilmektedir. Otektik yapr modifiye
olmustur.
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Sekil 4.76 : % 4 Si igeren 6 nolu (eksik degerli) alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x
bliylitme.

6 nolu (eksik degerli) % 4 Si iceren alasimda dendritik yap1 homojen dagilmistir.
Otektik yapi icerisinde yogun mikro cekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 modifiye

olmamustir.
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Sekil 4.77 : % 4 Si igeren 6 nolu alasim mikro yapisi (2) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

6 nolu % 4 Si iceren alasimda dendritik yapt homojen dagilmistir. Otektik yap1
icerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye olmustur. Primer

silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.78 : % 4 Si igeren 7 nolu alasim mikro yapisi (2) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

7 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap: homojen dagimstir. Otektik yap:
icerisinde mikro ¢ekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yap1 iyi

modifiye olmustur. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.79 : % 4 Si igeren 8 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

8 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap1 homojen dagilmustir. Otektik yapi
ierisinde yogun mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye olmustur.

147



Sekil 4.80 : % 7 Si igeren 9 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

9 nolu % 7 Si iceren alasimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yap1 igerisinde mikro ¢ekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik

yap1 iyi modifiye olmustur. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.81 : % 4 Si igeren 10 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

10 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap1 homojen dagilmustir. Otektik yapi
icerisinde mikro cekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yapr modifiye

olmustur.
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Sekil 4.82 : % 7 Si igeren 11 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

11 nolu % 7 Si iceren alasimda dendritik yap1 homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yapi icerisinde mikro gekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik

yap1 iyi modifiye olmustur. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.83 : % 7 Si igeren 12 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

12 nolu % 7 Si igeren alagimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yap1 igerisinde gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye

olmustur.
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Sekil 4.84 : % 7 Si igeren 13 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

13 nolu % 7 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagilmustir. Otektik yap1
icerisinde mikro cekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yap1 iyi

modifiye olmugstur. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.85 : % 4 Si igeren 14 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

14 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap1 homojen dagilmustir. Otektik yapi
icerisinde mikro cekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yap1 iyi

modifiye olmustur.
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Sekil 4.86 : % 7 Si igeren 15 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

15 nolu % 7 Si igeren alagimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yap1 icerisinde mikro cekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 modifiye

olmustur. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.87 : % 4 Si igeren 16 nolu alagim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

16 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap1 homojen dagimustir. Otektik yapi

igerisinde mikro gekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye olmamustir.
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Sekil 4.88 : % 4 Si igeren 17 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

17 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagilmustir. Otektik yap1

igerisinde mikro gekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye olmamustir.
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Sekil 4.89 : % 4 Si igeren 18 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

18 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap1 homojen dagilmustir. Otektik yapi

icerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye olmustur.
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Sekil 4.90 : % 4 Si igeren 19 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

19 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yap1 homojen dagimstir. Otektik yapi
icerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yapi iyi modifiye olmustur.
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Sekil 4.91 : % 4 Si igeren 20 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

20 nolu % 4 Si iceren alasimda dendritik yapt homojen dagilmistir. Otektik yap1

icerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 modifiye olmustur.
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Sekil 4.92 : % 7 Si igeren 21 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

21 nolu % 7 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yap1 igerisinde mikro cekintiler goriilmektedir. Otektik yapr modifiye

olmamustir.
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Sekil 4.93 : % 7 Si igeren 22 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

22 nolu % 7 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yapi icerisinde mikro gekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik

yap1 modifiye olmustur. Primer silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.94 : % 7 Si igeren 23 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

23 nolu % 7 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagilmustir. Otektik yap1
igerisinde mikro gekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 modifiye olmustur. Primer

silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.95 : % 4 Si igeren 24 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

24 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagilmustir. Otektik yap1
igerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yapt modifiye olmamstir. Primer

silisyumlar mevcuttur.
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Sekil 4.96 : % 4 Si igeren 25 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

25 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagimustir. Otektik yapi
igerisinde mikro ¢ekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye olmustur.
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Sekil 4.97 : % 7 Si igeren 26 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

26 nolu % 7 Si igeren alagimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yap1 igerisinde mikro ¢ekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik
yap1 modifiye olmustur.
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Sekil 4.98 : % 7 Si igeren 27 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

27 nolu % 7 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagilmustir. Otektik yap1
icerisinde mikro ¢ekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yapr iyi

modifiye olmustur.
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Sekil 4.99 : % 4 Si igeren 28 nolu alagim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

28 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagilmustir. Otektik yap1
icerisinde mikro gekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yap: modifiye

olmamastir.
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Sekil 4.100 : % 7 Si igeren 29 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

29 nolu % 7 Si igeren alagimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yap1 icerisinde mikro cekintiler goriilmektedir. Otektik yap1 iyi modifiye
olmustur.
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Sekil 4.101 : % 7 Si igeren 30 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

30 nolu % 7 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.

Otektik yap1 iyi modifiye olmustur.
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Sekil 4.102 : % 7 Si igeren 31 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

31 nolu % 7 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir.
Otektik yapi icerisinde mikro gekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik

yapt modifiye olmustur.
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Sekil 4.103 : % 4 Si igeren 32 nolu alasim mikro yapisi (a) 5x ve (b) 20x biiyiitme.

32 nolu % 4 Si igeren alasimda dendritik yapt homojen dagimstir. Otektik yapi
icerisinde mikro gekintiler ve gaz poroziteleri goriilmektedir. Otektik yap1 modifiye

olmamustir. Primer silisyumlar mevcuttur.

411 SEM Analizi

SEM Analizi ¢aligmalart mevcut jant sektoriinde kullanilan ticari alasimdan daha iyi

mekanik 6zelliklerin elde edildigi % 7 Si igeren 1, 15, 3, 12, 27 nolu alagimlarda ve
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% 4 Si igeren 2, 4, 17, 24, 25 nolu alagimlarda gergeklestirilmistir. Alagimlara ait %
bilesim miktarlar1 Cizelge 4.2’de verilmektedir. Alasimlardan 3 farkli SEM
goriintiisii alinmigtir. {lk goriintiilerde matris ve tane sinirlarinin goriindiigii genel
yapi, ikinci goriintiilerde acik renkli bolgeler Al elementinin % agirlikca dagilimini,
ticiincli goriintiilerde ise agik renkli bolgeler Si elementinin % agirlikca dagilimini

gostermektedir. SEM analizi sonuglar1 Cizelge A.25’de verilmistir.

Sekil 4.104 : % 7 Si iceren 1 nolu alagimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.
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Sekil 4.104°de 1 nolu alasimin genel analizinde % agirlikga Al, Si Cu, Zn, Mg, Co,
Ti, Fe ve Na, matris analizinde % agirlikca Al, Si, Cu, Zn, Ti ve Fe, tane siniri

analizinde % agirlik¢a Al ve Si elementleri goriilmiistir.

Sekil 4.105 : % 7 Si iceren 15 nolu alasimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.105°de 15 nolu alasimin genel analizinde % agirlikga Al, Si, Cu, Mg, Mn,
Co, Fe, Na ve Ca, matris analizinde % agirlikga Al, Si, Mn ve Fe, tane siniri

analizinde % agirlikca Al, Si, Mg, Mn ve Ca elementleri saptanmigtir.
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(©)

Sekil 4.106 : % 7 Si iceren 3 nolu alagimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi ¢) % Si dagilimu.

Sekil 4.106°da 3 nolu alasimin genel analizinde % agirlikga Al, Si ve Mg, matris
analizinde % agirlikca Al, Si ve Mg, tane sinir1 analizinde % agirlikca Al, Si, Mg ve

Ti elementleri gortilmistiir.
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(b)

Sekil 4.107 : % 7 Si iceren 12 nolu alasimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.107°de 12 nolu alasimin genel analizinde % agirlik¢a Al, Si, Cu, Ti ve Fe,
matris analizinde % agirlikca Al, Si ve Mg, tane sinir1 analizinde % agirlik¢a Al, Si,

Cu ve Mg elementleri saptanmustir.
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Sekil 4.108 : % 7 Si iceren 27 nolu alasimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.108’de 27 nolu alasimin genel analizinde % agirlik¢a Al, Si, Cu, Zn, Mg, Mn,
Co ve Na, matris analizinde % agirlikca Al, Si, Zn, Mg, Mn, Co, Ti ve Fe, tane sinir1

analizinde % agirlik¢a Al, Si, Zn, Mg, Mn, Co ve Fe elementleri goriilmiistiir.
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(b)

Sekil 4.109 : % 4 Si iceren 2 nolu alasimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.109°da 2 nolu alasimin genel analizinde % agirlikca Al, Si, Cu, Mg, Ti ve Fe,
matris analizinde % agirlik¢a Al, Si, Cu ve Mg, tane sinir1 analizinde % agirlikga Al,

Si, Cu, Mg, ve Fe elementleri goriilmiustiir.
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(©)

Sekil 4.110 : % 4 Si iceren 4 nolu alagimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.110°da 4 nolu alasimin genel analizinde % agirlik¢a Al, Si, Zn ve Mg, matris
analizinde % agirlik¢a Al, Si, Mg, Mn, Fe ve Na tane siir1 analizinde % agirlikga

Al Si, Cu, Zn, Mg, Mn, Co ve Fe elementleri saptanmistir.
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(b)

(©)

Sekil 4.111 : % 4 Si iceren 17 nolu alasimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.111°de 17 nolu alasimin genel analizinde % agirlik¢a Al, Si, Cu, Mg, Mn ve
Ti, matris analizinde % agirlikga Al, Si, Zn, Mg, Mn, Ti, O ve F, tane sinir

analizinde % agirlik¢a Al, Si, Cu, Mg ve Ti elementleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.112 : % 4 Si iceren 24 nolu alasimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.112°de 24 nolu alasimin genel analizinde % agirlikca Al, Si, Mg, O ve C,
matris analizinde % agirlikga Al, Si, Cu, Mg, Co ve Fe, tane sinir1 analizinde %

agirlikca Al, Si, Cu, Mg, Co, Fe ve Na elementleri saptanmaistir.
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Sekil 4.113 : % 4 Si iceren 25 nolu alasimin SEM goriintiileri a) Genel yap1 b) % Al
dagilimi c) % Si dagilimi.

Sekil 4.113’de 25 nolu alasimin genel analizinde % agirlikca Al, Si, Mg, Co, Fe ve
Ca, matris analizinde % agirlikca Al ve Si, tane sinir1 analizinde % agirlikga Al, Si,

Cu, Mg, Co, Ti, Fe ve Na elementleri saptanmustir.
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4.12 XRD Analizi

X 15111 analizleri CuK o (1,54 A) 1smimi yardimiyla gerceklestirilmistir. 45 kV ve 40
mA c¢alisma kosullart secilerek 5° ile 90° arasinda tarama agist ayarlanarak

numunelerin analizleri tamamlanmistir.

XRD Analizi ¢aligmalari mevcut jant sektoriinde kullanilan ticari alasimdan daha iyi
mekanik 6zelliklerin elde edildigi % 7 Si igeren 1, 15, 3, 12, 27 nolu alasimlarda ve
% 4 Siigeren 2, 4, 17, 24, 25 nolu alasimlarda gergeklestirilmistir.

Alagimlara ait % bilesim miktarlar1 Cizelge 4.2’de verilmektedir.
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Sekil 4.114 : % 7 Si iceren 1 nolu alasimin XRD goriintiisii.

1 numarali alasimin XRD analizine gore Sekil 4.114’de Al ve Si alasimin ana
yapilarin1 olustururken alagima ilave edilen elementler az miktarlarda bulunan

Al3C0p55CuU;1 45, BiCu, AlsMg;1Zn4 yapilarini olusturmuslardir.
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Sekil 4.115 : % 7 Si igeren 15 nolu alasimin XRD goriintiisii.

Sekil 4.115°de XRD analizine gore 15 numarali alasimda Al ve Si ana yapilarinin

yani sira Al;pMQi7, Aly2CuszaZngzy ve AlyMnSip; otektik alagimlarinin olustugu

goriinmektedir.
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Sekil 4.116 : % 7 Si igeren 3 nolu alagimin XRD goriintiisii.

3 numarali alasimin XRD analiz sonucunda Sekil 4.116°da ana yapiy1 olusturan Al
ve Si fazlarmin yani sira alasim ilavesi olarak eklenen magnezyum, bizmut ve

seryum elementlerinin olusturdugu Al;2Mg17, BioMgs, CeAl; ;Siog fazlarmin pikleri

de goriilmektedir.
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Sekil 4.117 : % 7 Si igeren 12 nolu alasimin XRD goriintiisii.

12 numarali alasimda olusan yapida Sekil 4.117°de Al ve Si fazlariyla birlikte
Bi,Mgs, AlsMg11Zn4, Al1,Mgs7 ve AlsTi fazlarn da yer almaktadir.
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Sekil 4.118 : % 7 Si igeren 27 nolu alasimin XRD goriintiisii.

27 numarali alasimin X 1g1m1 faz analizi sonucuna bakildiginda Sekil 4.118’de Al ve
Si elementlerinin ana yapiyr olusturdugu AlsMgi1Zng, AlgMn, AligMn, ve Co

fazlarinin da yapida var oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.119 : % 4 Si i¢eren 2 nolu alasgimin XRD goriintiisii.

Sekil 4.119°da 2 numarali alasimin XRD analizine gore alagimin temelini olusturan
Al ve Si fazlarinin yani sira ¢ok az miktarda bulunan kiibik yapiya sahip Al12,Mg17

fazinin karakteristik pikleri de gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.120 : % 4 Si igeren 4 nolu alagimin XRD goriintiisti.

Sekil 4.120’de 4 numarali alasimin X 1sin1 analizine bakildiginda matris olarak
alinan Al fazinin yan sira alagim ilavesi olarak kullanilan elementlerin olusturdugu

Si, Al1,Mgs7, CeAl; 5Sipg ve AlsMgi1Zn, fazlarinin varligi tespit edilmistir.
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Sekil 4.121 : % 4 Si i¢eren 17 nolu alasimin XRD goriintiisii.

17 numaral1 alasimin elde edilen X 1511 faz analizi sonucunda Sekil 4.121’de matrisi
olusturan ana bilesen aliiminyumun piklerinin yani sira Si, Al;2Mg17, AlsMgi11Zny,

Bi,Mgs, Al42Cusz2Zng 7 ve Al4MnSig7 mindr yapilariin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.122 : % 4 Si igeren 24 nolu alasimin XRD goriintiisii.

24 numarali alasimin gergeklestirilen X 1sin1 faz analizi sonucunda Sekil 4.122°de
ana bilesen Al ve bununla beraber Si, Bi,Mgs;, Al,Cu,MgsSi;, Mg,Si ve CusZng

yapilarinin olustugu saptanmuistir.
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Sekil 4.123 : % 4 Si i¢eren 25 nolu alasimin XRD goriintiisii.

Sekil 4.123’de 25 numarali alasimin XRD analizi sonucuna bakildiginda yapiy1
olusturan ana fazin Al oldugu bununla beraber Si, Co, Al4Cu;MgsSi7, AlyoCu; 1Mg
ve AlogMgs 1 yapilarinin da yer aldigi goriilmektedir.
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5.DENEYSEL SONUCLARIN iIRDELENMESI

32 adet deneyin sonucunda Boliim 4°te anlatilan deney sonuglarinin ¢iktilart bolim

5.1 ve 5.2°de irdelenmistir.

5.1 Mekanik Test Sonuclarmn Ticari Referans Uriinlerle Kiyaslanmasi

Jant iiretiminde mevcut kullanilan 1sil islemsiz % 11 Si’li malzemelerin akma
dayanimi (min 80 MPa), cekme dayanimi (min 150 MPa), % uzama (min % 3) ve
sertlik degerleri (min 54 HB) referans alindiginda ve 1si1l iglemli % 7 Si’li
malzemelerin akma dayanimi (150 MPa), ¢cekme dayanimi (220 MPa), % uzama

(min % 3) ve sertlik degerleri (min 70 HB) referans alindiginda [21]

Cizelge 5.1°de verilen % 7 Si igeren 1, 15, 3, 12, 27 nolu alasimlarda ve % 4 Si
iceren 2, 4, 17, 24, 25 nolu alagimlarda ticari referans tiriiniin (otomotiv jant sektorii)

mekanik degerlerinden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : En iyi degerlerin eldesi igin deneysel tasarim programi ile
hesaplanmis bilesimler (Ref: referans alasim, % Fe = maks 0,15).
DlilNOEY Si|Cu | Zn Mg B Mn | Ce Sr Na | Bi | Co Ti

0- 0- 0,25- 0- 0,01- 0,08-
Ref-7Si | 7 | 0,2 | 0,04 033 (0015004 | O 0,03 0 00 0,15

1(7Si)y | 7]112] 05 0,3 0001| O 0 0,01 0 |05/04 0,2

15(7Si) | 7112 ] 05 0,3 0,003| 06 | O 001 0003|010 0,1

3(7si) | 7 0 0,3 0,003] 0 |0,3] 0,02 0 |05]0 0,1

12 (7Si) | 7 0,5 0,3 0001| O 0 0,02 |0,003|05| 0 0,2

0
0
27 (7si) |71 0 0,5 0,3 0,003 06 | O 0,02 0 0 |04 0,1
0
0

2(4si) | 4 0 0,3 0001| O 0 0,01 0 010 0,1
4(4Si) | 4 0,5 0,3 0,003 0 |03] 001 |0003] 0] 0 0,2
17 (4Si) |4 1172 0 0,3 0,003| 06 | O 0,02 0 |05]0 0,2
24(4Si) |4 112 ] 05 15 0,003| O 0 0,01 0 |05]0 0,1
25(4Si) | 4|12 0 0,3 0001| O 0 002 |0,003| 0 |04 0,1
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Cizelge 5.2 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi numunelerin dl¢iilmiis Kimyasal
bilesimleri.

DENEY
NO

Ref-7Si | 7,61 0,00 0,00 | 0,27 | 0,0001 | 0,00 | 0,00 | 0,012 | 0,0005 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,09
1(7Si) [6,84(1,25|0,51 0,24 | 0,0006 | 0,00 | 0,00 | 0,003 | 0,0002 | 0,40 | 0,48 | 0,27 | 0,09
15 (7Si) 16,96 1,16 | 0,46 | 0,30 | 0,0019 | 0,96 | 0,00 | 0,014 | 0,0001 | 0,02 | 0,04 | 0,11 | 0,10
3(7Si) 16,83]0,00]0,03]|0,31|0,0005]0,00]|0,29 0,010 | 0,0003 |0,54|0,04|0,12|0,11
12 (7Si) | 6,73/0,01 0,42 0,29 | 0,0001 | 0,00 0,00 | 0,016 | 0,0003 | 0,42 0,04 | 0,20 |0,10
27 (7Si) | 7,25(0,01 0,47 | 0,32 | 0,0022 | 0,63 | 0,00 | 0,017 | 0,0003 | 0,07 0,39 0,11 | 0,10
2 (4Si) |4,17)0,02 0,02 | 0,40 | 0,0007 | 0,00 | 0,00 | 0,040 | 0,0002 | 0,01 |0,01|0,13|0,10
4 (4Si) |14,07]0,00|0,55]0,45|0,0017)0,00]0,30|0,013|0,00100,03|0,04|0,27 (0,11
17 (4Si) | 4,12]1,14/0,50 0,25 0,0021 | 0,80 | 0,00 | 0,068 | 0,0006 | 0,41 | 0,04 0,19 | 0,10
24 (4Si) | 4,1410,95|0,51 1,34 0,0001 | 0,02 | 0,01 | 0,004 | 0,0006 | 0,23 0,04 |0,07]0,10
25 (4Si) | 4,4711,23]0,02 0,32 | 0,0016 | 0,00 | 0,00 | 0,018 | 0,0018 | 0,05 0,45]0,07]0,10

Si | Cu| Zn | Mg B Mn | Ce | Sr Na Bi | Co | Ti | Fe

Sekil 5.1’de % 7 Si igeren (Ref 7 Si, 1, 15, 3, 12 ve 27 no) ile % 4 Si iceren (2, 4, 17,
24 ve 25 no) alasimlara ait % uzama miktarlarinin dokiim hali ve 1s1l islemli

hallerinin referans ticari iirlin ile karsilagtirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi deneylerin % uzama sonuglarinin
referans ticari tirlin ile karsilastirilmasi.

% 7 Si iceren alasimlar i¢inde dokiim hali ile en yiiksek % uzama degerine referans 7
Si ve 12 nolu alasimlarda, 1s1l islemli olarak ise 3 nolu alasimda ulagilmistir. % 4 Si
igeren alagimlar icinde dokiim hali ve 1s1l islemli olarak en yiiksek % uzama degerine

2 nolu alasimda ulasilmistir.
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Sekil 5.2 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi deneylerin akma dayanimi
sonuglarinin referans ticari iriin ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.2’de % 7 Si iceren (Ref 7 Si, 1, 15, 3, 12 ve 27 no) ile % 4 Si igeren (2, 4, 17,
24 ve 25 no) alagimlara ait akma dayanimlarinin dokiim hali ve 1s1l islemli hallerinin

referans ticari iiriin ile karsilagtirilmasi goriilmektedir.

% 7 Si igeren alagimlar iginde dokiim hali ile en yiiksek akma dayanimi degerlerine 1
ve 15 nolu alasimlarda, 1s1l islemli olarak ise 15 ve 27 nolu alasimlarda ulasilmistir.
% 4 Si igeren alagimlar i¢inde dokiim hali ile ve 1s1l islemli olarak en yiiksek akma

dayanimi degerine 24 nolu alasimda ulasilmistir.
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Sekil 5.3 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi deneylerin ¢ekme dayanimi
sonuglarmin referans ticari tiriin ile karsilastiriimasi.
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Sekil 5.3’te % 7 Si igeren (Ref 7 Si, 1, 15, 3, 12 ve 27 no) ile % 4 Si i¢eren (2, 4, 17,
24 ve 25 no) alasimlara ait ¢ekme dayanimlarinin dokiim hali ve 1sil islemli

hallerinin referans ticari {iriin ile karsilastirilmasi goriilmektedir.

% 7 Si igeren alasimlar i¢inde dokiim hali ile en yliksek ¢ekme dayanimi degerlerine

1 ve 15 nolu alasimlarda, 1s1l islemli olarak ise 15 ve 27 nolu alasimlarda ulagilmistir.

% 4 Si iceren alagimlar i¢inde dokiim hali ile en yiliksek ¢ekme dayanimi degerlerine

24 ve 25 nolu alagimlarda, 1s1l islemli olarak ise 2 ve 24 nolu alasimlarda ulasilmistir.
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Sekil 5.4 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi deneylerin sertlik sonuglarinin
referans ticari tirtin ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.4°de % 7 Si igeren (Ref 7 Si, 1, 15, 3, 12 ve 27 no) ile % 4 Si igeren (2, 4, 17,
24 ve 25 no) alagimlara ait sertlik degerlerinin dokiim hali ve 1s1l islemli hallerinin

referans ticari tirlin ile karsilastirilmasi goriilmektedir.

% 7 Si igeren alagimlar i¢inde dokiim hali ve 1s1l islemli olarak en yiiksek sertlik

degerlerine 1 ve 15 nolu alasimlarda ulagilmistir.

% 4 Si iceren alasimlar icinde dokiim hali ile en yiiksek sertlik degerlerine 17, 24 ve

25 nolu alasimlarda, 1s1l islemli olarak ise 4, 24 ve 25 nolu alasimlarda ulagilmstir.
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Sekil 5.5 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi DAS deneylerinin % uzama

sonuglarimin referans ticari tiriin ile karsilastiriimasi.

Sekil 5.5°de % 7 Si igeren ile % 4 Si iceren alagimlara ait farkli soguma kesitlerini

temsil eden (A, B, C ve D) % uzama miktarlarinin dokiim hali ve 1s1l iglemli

hallerinin referans ticari iriin ile karsilagtirilmasi goriilmektedir. % 7 Si igeren

alagimlar i¢inde dokiim hali ile en yiiksek % uzama degerlerine 3, 12 ve 27 nolu

alasimlarda, 1s1l islemli olarak ise referans 7 Si, 1, 3 ve 12 nolu alasimlarda

ulasilmigtir. % 4 Si igeren alagimlar icinde dokiim hali ve 1si1l islemli olarak en

yiiksek % uzama degerlerine 2 ve 4 nolu alagimlarda ulasilmigstir.
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Sekil 5.6 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi DAS deneylerinin akma dayanimi

sonuglarinin referans ticari trtin ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.6’da % 7 Si i¢eren (Ref 7 Si, 1, 15, 3, 12 ve 27 no) ile % 4 Si igeren (2, 4, 17,
24 ve 25 no) alagimlara ait farkli soguma kesitlerini temsil eden (A, B, C ve D) akma
dayanimlarinin dokiim hali ve 1sil islemli hallerinin referans ticari iirlin ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.

% 7 Si igeren alasimlar i¢inde dokiim hali ile en yiiksek akma dayanimi degerlerine
1, 15 nolu alagimlarda, 1sil islemli olarak ise 1, 15 ve 27 nolu alasimlarda

ulasilmstir.

% 4 Si igeren deneyler icinde dokiim hali ile en yliksek akma dayanimi degerlerine

17, 24 ve 25 nolu alasimlarda, 1s1l islemli olarak ise 2, 4 ve 24 nolu alasimlarda

ulasilmistir.
300 -
[ |
as ] - mm" | |
]
_— 0 = " - - = " " " L]
] 1 | ] - n
= . = ] =
— ] . - [] m -
= 200 | B .
g oo’ ** =" =
=1 * L e * * .
= . . * e . .
= 150 - — T e — =
- .
] . +
= ] ¢ *
é 100
v
“ 50 ]
0 . b . .
[ ] [ [ [ [
B I R e e R s el e o e R B e e
—_— T = — o 0] . —_ o ] ] ) Ny
+ DokiimHali = [al Islem Sonrasi
Referans Ticari Urin Dokium Hali Referans Ticari Uriin Isil Islem

Deney No

Sekil 5.7 : En iyi mekanik degerlerin elde edildigi DAS deneylerinin ¢ekme
dayanimi Sonuglarinin referans ticari {irtin ile kargilagtirilmasi.

Sekil 5.7’de % 7 Si igeren (Ref 7 Si, 1, 15, 3, 12 ve 27 no) ile % 4 Si igeren (2, 4, 17,
24 ve 25 no) alasimlara ait farkli soguma kesitlerini temsil eden (A, B, C ve D)
¢ekme dayanimlarmin dokiim hali ve 1s1l iglemli hallerinin referans ticari {iriin ile

karsilastirilmast goriilmektedir.

% 7 Si iceren alagimlar i¢inde dokiim hali ile en yiiksek ¢gekme dayanimi degerlerine
1, 15 nolu alagimlarda, 1s1l islemli olarak ise referans 7 Si, 1 ve 15 nolu alasimlarda

ulasilmistir.
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% 4 Si iceren alagimlar i¢inde dokiim hali ile en yiiksek ¢gekme dayanimi degerlerine
2, 17 ve 25 nolu alasimlarda, 1s1l islemli olarak ise 2, 4 ve 25 nolu alasimlarda

ulasilmstir.

5.2 Tiim Analiz Sonuclarimin Minitab Programinda Yorumu ve irdelenmesi

Dokiimii gergeklestirilen 32 adet deney i¢in elde edilen numunelerin yapilan testler
icin incelenen parametrelere ( % uzama, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, sertlik ve
akigkanlik) tiim elementlerin etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar geneli
itibariyle literatiir arastirma sathasinda tespit edilmis Onemli elementlere gore
paralellik gostermistir. Tiim deney sonuglarindan elde edilen tiim sayisal veriler (1s1l
islemsiz ve 1s1l islemli uzama, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, sertlik, akiskanlik,

kimyasal analiz sonuglar1) programa girilerek yorumlanmastir.

Bu sonuglar igerisinde soz konusu elementlerin; a) Tek basina etkileri (ana etkilesim
elementleri), b) Birbirleriyle olusturduklar1 muhtemel intermetalik bilesiklerin ikili
etkileri (ikili etkilesim elementleri) ve c) Genel olarak ana etki, ikili etkilesim ve
diger faktorler olarak adlandirilan (cevresel faktorler, agiklanamayan parametreler,
ortam sicakligi, nem, vb.) 6zelliklerin % olarak etkilerinin istenen 6zelliklerde hangi

dogruluk oraninda gerceklestigi sekilleriyle tespit edilmistir.

Ana etkilesim elementleri incelenen parametreye en yiiksek oranda etkisi olan
elementlerin belirlenmesidir, bu 6zellik hem % 4 Si hem % 7 Si igeren alasimlarda
incelenmistir. Ana etkilesim elementlerinin irdelenmesinde ¢ikarilacak sonug etki
eden elementlerin disinda kalan elementlerin incelenen parametreye olumlu ya da

olumsuz yonde etkisinin olmadig1 yonde olacaktir.

Ikili etkilesim elementleri incelenen parametreye alasimin icerisinde her iki
elementin bulundugu durumlarda etkilerin incelendigi durumdur. istatiksel anlamda
ikili etkilesimler; taraflardan her ikisinin birlikte belli oranlarda bulunmasi
durumunda sonuca etki ettigini ifade etmektedir. Ornek olarak dokiim hali ile Si ve
Zn’nun % uzamaya ikili etkilesimi tespit edilmistir (Sekil 5.9). Burada incelemek
gerekirse Si’un % 4 oldugu durumda en iyi uzama degeri Zn’nun oraninin % 0
oldugu sartta saglanmaktadir. Tersinir olarak Si’un % 7 oldugu durumda ise en iyi

uzama degeri Zn’nun oraninin % 0,5 oldugu sartta saglanmaktadir.
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% etki eden parametrelerin incelendigi analizler ise elde edilen sonug¢larin dogruluk
oraninin yiizdesel anlamda %100’e yakin oranda dogru oldugunu gdstermektedir. Bu
analizde ana etkilesim ve ikili etkilesim elementlerinin % olarak toplami ne kadar
yiiksek olursa ve diger faktorler olarak adlandirilan kontrol edilemeyen parametreler
% olarak ne kadar diisiik olursa ortaya cikan % miktarina gore deneye ait istatiksel

sonucun dogruluk payinin ne kadar yiiksek oldugu goriiliir.

Cu Mg
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N
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% Mn Co
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1,54
0,0 0,6 0,0 0,4

% Element Miktan

Sekil 5.8 : % Uzamaya (dokiim hali) ana etkisi olan elementler.

Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney iginde % 4
veya % 7 Si igeren alasimlarinda dokiim hali ile % uzamaya ana etkisi olan

elementler Cu, Mg, Mn ve Co olarak tespit edilmistir (Sekil 5.8).

Bu 4 element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin % uzamaya (dokiim hali)

tek basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.

Dokiim hali ile en yiiksek % uzama degerleri elde edebilmek i¢in alagim igerisinde;

a) Cu (% 0),
b) Mn (% 0) ve
¢) Co (% 0) elementlerinin bulunmamas1 gerekmektedir,

d) Mg ise % 0,3 oraninda ilave edilmelidir.
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% Element Miktan
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Sekil 5.9 : % Uzamaya (dokiim hali) ikili etkilesimde bulunan elementler.

Sekil 5.9’da verilen ve % uzamaya (dokiim hali) ikili etkilesim gésteren elementler;
a) Si-Zn,

b) Si-Ce ve

c) Si-Sr olarak tespit edilmistir.

Eger alasim % 4 Si igeriyor ise;

a) Zn (% 0) ve,

b) Ce (% 0) elementlerinin alasim igerisinde bulunmamasi gerekmektedir,
¢) Sr miktar1 ise % 0,01 olmalidir.

Eger alasim % 7 Si igeriyor ise;

a) Ce (% 0) elementinin alasim igerisinde bulunmamasi gerekmektedir,

b) Zn miktar1 % 0,5 ve

¢) Sr miktar1 % 0,02 olmalidir.

197



Driger Faldorler
6,5%0

Iidli Etldlegimier
6, 2%

I Aina Etkiler
[ ikili Etkik gireler
] Diger Faktdder

Lna Efldler
a7

Sekil 5.10 : % Uzamaya (dokiim hali) etki eden parametreler.

Sekil 5.10°da verilen % uzama (dokiim hali) degerleri i¢in yapilan istatiksel analizler
sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 93,2 oraninda (ana etkiler+ikili
etkilesimler) dogruluk oranina ulasilmistir. Bu sonu¢ % uzama dokiim hali icin elde
edilen ana etki elementlerinin ve ikili etkilesim elementlerinin alasim igerisine
eklendiginde % 93,2 oraninda dogru sonug¢ verecegini gostermektedir. Diger
faktorler ad1 altinda bulunan % 6,8 orani ise ortam giiriiltiisiinii belirtmektedir, bu da

kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir. (agiklanamayan parametreler; sicaklik)
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Sekil 5.11 : Akma dayanimina (dokiim hali) ana etkisi olan elementler.
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Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney icinde % 4
veya % 7 Si igeren alagimlarinda dokiim hali ile akma dayanimina ana etkisi olan

elementler Mg ve Bi olarak tespit edilmistir (Sekil 5.11).

Bu 2 element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin akma dayanimina (dokiim

hali) tek basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.

Dokiim hali ile en yiliksek akma dayanimi degerleri elde edebilmek igin alasim

igerisine;
a) Mg % 1,5 ve

b) Bi % 0,5 oranlarinda ilave edilmelidir.

% Element Miktan
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Sekil 5.12 : Akma dayanimina (dokiim hali) ikili etkilesimde bulunan elementler.

Sekil 5.12°de verilen ve akma dayanimima (dokiim hali) ikili etkilesim gosteren

elementler;
a) Si-B, b) Si-Mn, c) Si-Co, d) Si-Ti ve d) Cu-Ce olarak tespit edilmistir.
Eger alasim % 4 Si igeriyor ise;

a) Co (% 0) elementinin alasim igerisinde bulunmamasi gerekmektedir,
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b) B miktar1 % 0,003,

¢) Mn miktar1 % 0,6 ve

d) Ti miktar1 % 0,1 olmalidur.

Eger alasim % 7 Si igeriyor ise;

a) B miktar1 % 0,001,

b) Mn miktar1 % 0,6

¢) Co miktar1 % 0,4

d) Ti miktar1 % 0,1 veya % 0,2 olmalidir.

Eger alagim igerisinde;

a) Cu miktar1 % 1,2 ise Ce (% 0) elementi bulunmamalidir,

b) Cu (% 0) elementi bulunmuyor ise Ce miktar1 % 0,3 olmalidir.
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Sekil 5.13 : Akma dayanimina (dokiim hali) etki eden parametreler.

Sekil 5.13’de verilen, akma dayanimi (dokiim hali) degerleri i¢in yapilan istatiksel
analizler sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 92,6 oraninda (ana

etkiler+ikili etkilesimler) dogruluk oranina ulagilmistir.
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Bu sonug¢ akma dayanimi dokiim hali i¢in elde edilen ana etki elementlerinin ve ikili
etkilesim elementlerinin alagim igerisine eklendiginde % 92,6 oraninda dogru sonug

verecegini gostermektedir.

Diger faktorler adi altinda bulunan % 7,5 orani ise ortam giiriiltiisiinii belirtmektedir,

bu da kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.14 : Cekme dayanimina (dokiim hali) ana etkisi olan elementler.

Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney iginde % 4
veya % 7 Si iceren alagimlarinda dokiim hali ile ¢cekme dayanimina ana etkisi olan

elementler Cu, Ce ve Sr olarak tespit edilmistir (Sekil 5.14).

Bu 3 element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin ¢ekme dayanimina (dokiim

hali) tek basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.

Dokiim hali ile en yiiksek ¢cekme dayanimi degerleri elde edebilmek icin alagim

igerisinde;

a) Ce (% 0) elementi bulunmamalidir,
b) Cu% 1,2 ve

¢) Sr % 0,01 oranlarinda ilave edilmelidir.
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Sekil 5.15 : Cekme dayanimina (dokiim hali) ikili etkilesimde bulunan elementler.

Sekil 5.15°te verilen ve ¢ekme dayanimina (dokiim hali) ikili etkilesim gosteren

element; a) Si-Co’dur.

Eger alasim % 4 Si igeriyor ise; a) Co (% 0) elementi alasim igerisinde

bulunmamalidir.

Eger alagim % 7 Si igeriyor ise; a) Co miktar1 % 0,4 olmalidir.
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Sekil 5.16 : Cekme dayanimina (dokiim hali) etki eden parametreler.
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Sekil 5.16°da verilen, cekme dayanimi (dokiim hali) degerleri i¢in yapilan istatiksel
analizler sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 67,2 oraninda (ana

etkiler+ikili etkilesimler) dogruluk oranina ulasilmistir.

Bu sonug ¢ekme dayanimi dokiim hali i¢in elde edilen ana etki elementlerinin ve ikili
etkilesim elementlerinin alasim igerisine eklendiginde % 67,2 oraninda dogru sonug
verecegini gostermektedir. Diger faktorler adi altinda bulunan % 32,9 orani ise ortam

giirtiltiisiinii belirtmektedir, bu da kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.17 : Sertlige (dokiim hali) ana etkisi olan elementler.

Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney iginde % 4
veya % 7 Si igeren alagimlarinda dokiim hali ile sertlige ana etkisi olan elementler,
Mg, Mn, Ce, Na ve Co olarak tespit edilmistir (Sekil 5.17). Bu 5 element haricindeki
bulunan diger tiim elementlerin sertlige (dokiim hali) tek basina eklendiklerinde art1
yonde veya eksi yonde etkisi yoktur. Dokiim hali ile en yiiksek sertlik degerleri elde

edebilmek igin alasim igerisinde;
a) Ce (% 0) ve, b) Na (% 0) elementleri bulunmamalidir,

c) Mg % 1,5, d) Mn % 0,6 ve e) Co % 0,4 oranlarinda ilave edilmelidir.
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Sekil 5.18 : Sertlige (dokiim hali) ikili etkilesimde bulunan elementler.

Sekil 5.18’de verilen ve sertlige (dokiim hali) ikili etkilesim gosteren elementler;

a) Si-B,

b) Cu-Zn elementleridir.

Eger alasim % 4 Si igeriyor ise;

a) B miktar1 % 0,003 olmalidir.
Eger alasim % 7 Si igeriyor ise;

a) B miktar1 % 0,001 olmalidir.
Eger alasim % 1,2 Cu igeriyor ise;
a) Zn miktar1 % 0,5 olmalidir.

Eger alasim (% 0) Cu icermiyor ise;

a) Zn (% 0) elementi alagim i¢cinde bulunmamalidir.
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Sekil 5.19 : Sertlige (dokiim hali) etki eden parametreler.

Sekil 5.19’da verilen, sertlik (dokiim hali) degerleri icin yapilan istatiksel analizler
sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 97,9 oraninda (ana etkiler+ikili
etkilesimler) dogruluk oranina ulasilmistir. Bu sonug¢ sertlik dokiim hali i¢in elde
edilen ana etki elementlerinin ve ikili etkilesim elementlerinin alagim igerisine
eklendiginde % 97,9 oraninda dogru sonug¢ verecegini gostermektedir. Diger
faktorler adi altinda bulunan % 3,2 orani ise ortam giiriiltiisiinii belirtmektedir, bu da

kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir.

1250 1
1270 +
1260
1250 1
1240 1
1230

1220 1
1210 4

Ortalmana Alaslanhlz (o)

1200
1190 4

Si 7
%o Element M ilotanrn

Sekil 5.20 : Akiskanliga ana etkisi olan elementler.
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Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney icinde % 4
veya % 7 Si igeren alasimlarinda akigkanliga ana etkisi olan element Si olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.20). Bu element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin

akiskanliga tek basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.
En yiiksek akiskanlik degerleri elde edebilmek i¢in alasim igerisinde;

a) % 7 oraninda Si bulunmalidir.
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Sekil 5.21 : Akiskanliga ikili etkilesimde bulunan elementler.

Sekil 5.21°de verilen ve akiskanliga ikili etkilesim gosteren elementler;
a) Cu-Mn elementleridir.

Eger alasim % 1,2 Cu igeriyor ise;

a) Mn miktar1 % 0,6 olmalidir.

Eger alagim Cu (% 0) elementi igermiyor ise;

a) Mn (% 0) elementi bulunmamalidir.
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Sekil 5.22 : Akiskanliga etki eden parametreler.

Sekil 5.22°de verilen akigkanlik degerleri i¢in yapilan istatiksel analizler sonucunda
elde edilen bulgular neticesinde % 32,5 oraninda (ana etkiler+ikili etkilesimler)
dogruluk oranina ulasilmigtir. Bu sonug¢ akigkanlik icin elde edilen ana etki
elementlerinin ve ikili etkilesim elementlerinin alagim igerisine eklendiginde % 32,5
oraninda dogru sonug¢ verecegini gostermektedir. Diger faktorler adi altinda bulunan
% 67,6 orani ise ortam giiriiltiisiinii belirtmektedir, bu da kontrol edilemeyen sartlari

gostermektedir.
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Sekil 5.23 : % Uzamaya (1s1l islemli) ana etkisi olan elementler.
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Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney iginde % 4
veya % 7 Si igeren alagimlarinda 1s1l islemli % uzamaya ana etkisi olan elementler

Mg, Mn, Ce ve Co olarak tespit edilmistir (Sekil 5.23).

Bu 4 element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin % uzamaya (151l islemli)

tek basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.

Isil islemli en yiiksek % uzama degerleri elde edebilmek i¢in alasim igerisinde;
a) Mn (% 0),

b) Ce (%0) ve

¢) Co (% 0) elementleri bulunmamalidir,

d) Mg % 0,3 oranlarinda ilave edilmelidir.
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Sekil 5.24 : % Uzamaya (1s1l islemli) etki eden parametreler.

Sekil 5.24°de verilen ve % uzama (1s1l islemli) degerleri i¢in yapilan istatiksel
analizler sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 69,4 oraninda (ana etkiler)

dogruluk oranina ulagilmistir.

Bu sonug¢ % uzama 1s1l iglemli hali i¢in elde edilen ana etki elementlerinin alagim

igerisine eklendiginde % 69,4 oraninda dogru sonug verecegini gostermektedir.

Diger faktorler adi altinda bulunan % 30,6 oran1 ise ortam giiriiltiisiini

belirtmektedir, bu da kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.25 : Akma dayanimina (1s1l islemli) ana etkisi olan elementler.

Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney iginde % 4
veya % 7 Si igeren alagimlarinda 1s1l islemli hali ile akma dayanimina ana etkisi olan

elementler Mg ve Bi olarak tespit edilmistir (Sekil 5.25).

Bu 2 element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin akma dayanimina (1sil

islemli) tek basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.
Isil islemli en yiiksek akma dayanimi degerleri elde edebilmek icin alagim igerisinde;

a) B1 (% 0) elementi bulunmamalidir,
b) Mg % 1,5 oranlarinda ilave edilmelidir.

%o Elemem Milotan

00 0 g apl 002

LN - 216 é
. =3

i
fi / - o204 E
- =
‘m ]
F1se &
[
L ]
16§
=
-,
Mn F 204 E
Si =
—— 4 =
w7 F1e2 8
o

sr

Sekil 5.26 : Akma dayanimina (1s1l islemli) ikili etkilesimde bulunan elementler.
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Sekil 5.26’ya gore akma dayanimina (1s1l islemli) ikili etkilesim gosteren elementler;
a) Si-Mn, b) Si-Sr olarak tespit edilmistir.

Eger alasim % 4 Si igeriyor ise;

a) Mn (% 0) elementi alagim igerisinde bulunmamalidir,

b) Sr miktart % 0,02 olmalidur.

Eger alasim % 7 Si igeriyor ise;

a) Mn miktar1 % 0,6,

b) Sr miktar1 % 0,01 olmalidir.
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Sekil 5.27 : Akma dayanimina (1s1l islemli) etki eden parametreler.

Sekil 5.27°de verilen, akma dayanimi (1s1l iglemli) degerleri i¢in yapilan istatiksel
analizler sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 86,2 oraninda (ana

etkiler+ikili etkilesimler) dogruluk oranina ulagilmistir.

Bu sonu¢ akma dayanimi 1s1l islemli hali i¢in elde edilen ana etki elementlerinin ve
ikili etkilesim elementlerinin alasim igerisine eklendiginde % 86,2 oraninda dogru

sonug verecegini gostermektedir.

Diger faktorler adi altinda bulunan % 13,9 oran ise ortam giriiltiisiini

belirtmektedir, bu da kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.28 : Cekme dayanimina (1s1l islemli) ana etkisi olan elementler.

Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney iginde % 4
veya % 7 Si igeren alasimlarinda 1sil islemli ¢cekme dayanimina ana etkisi olan

elementler Cu, Mg ve Bi olarak tespit edilmistir (Sekil 5.28).

Bu 3 element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin ¢ekme dayanimina (1s1l

islemli) tek basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.

Isil islemli en yliksek cekme dayanimi degerleri elde edebilmek i¢in alagim

igerisinde;
a) Bi (% 0) elementi bulunmamalidir,
b) Cu % 1,2 ve

¢) Mg % 1,5 oranlarinda ilave edilmelidir.
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Sekil 5.29 : Cekme dayanimina (1s1l islemli) ikili etkilesimde bulunan elementler.

Sekil 5.29°da verilen, ¢ekme dayanimina (isil islemli) ikili etkilesim gosteren

elementler; a) Si-Mn, b) Si-Ce, c¢) Si-Sr, d) Si-Na ve e) Si-Co’dur.

Eger alasim % 4 Si igeriyor ise;

a) Mn (% 0),

b) Ce (% 0),

¢) Na (% 0) ve

d) Co (% 0) elementleri alasim igerisinde bulunmamalidir,
e) Sr miktar1 % 0,02 olmalidir.

Eger alasim % 7 Si igeriyor ise;

a) Ce (% 0) ve

b) Co (% 0) elementleri alasim igerisinde bulunmamalidir,
¢) Mn miktar1 % 0,6,

d) Sr miktar1 % 0,01 ve e) Na miktar1 % 0,003 olmalidir.
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Sekil 5.30 : Cekme dayanimina (1s1l islemli) etki eden parametreler.

Sekil 5.30°de verilen, ¢ekme dayanimi (1s1 islemli) degerleri icin yapilan istatiksel
analizler sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 94,2 oraninda (ana

etkiler+ikili etkilesimler) dogruluk oranina ulasilmistir.

Bu sonu¢ ¢ekme dayanimi (1s1l islemli) i¢in elde edilen ana etki elementlerinin ve
ikili etkilesim elementlerinin alasim igerisine eklendiginde % 94,2 oraninda dogru

sonug verecegini gostermektedir.

Diger faktorler adi altinda bulunan % 5,9 orani ise ortam giiriiltiisiinii belirtmektedir,

bu da kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir.
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Sekil 5.31 : Sertlige (1s1l islemli) ana etkisi olan elementler.
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Istatiksel deneysel tasarim programi analizi sonucunda 32 adet deney icinde % 4
veya % 7 Si iceren alasimlarinda 1s1l islemli sertlige ana etkisi olan elementler Cu ve

Mg olarak tespit edilmistir (Sekil 5.31).

Bu 2 element haricindeki bulunan diger tiim elementlerin sertlige (1s1l islemli) tek

basina eklendiklerinde art1 yonde veya eksi yonde etkisi yoktur.
Isil islemli en yiiksek sertlik degerleri elde edebilmek i¢in alagim igerisine;
a)Cu%1,2ve

b) Mg % 1,5 oranlarinda ilave edilmelidir.
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Sekil 5.32 : Sertlige (1s1l islemli) ikili etkilesimde bulunan elementler.

Sekil 5.32’ye gore sertlige (1s1l islemli) ikili etkilesim gosteren elementler;
a) Si-Mn, b) Si-Ce, c) Si-Sr elementleridir.

Eger alasim % 4 Si igeriyor ise;

a) Mn (% 0) elementi alasim igerisinde bulunmamalidir,

b) Ce miktar1 % 0,3 ve

¢) Sr miktar1 % 0,02 olmalidir.

Eger alasim % 7 Si iceriyor ise;
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a) Ce (% 0) elementi alagim igerisinde bulunmamalidir,
b) Mn miktar1 % 0,6 ve

¢) Sr miktar1 % 0,01 olmalidir.
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Sekil 5.33 : Sertlige (11l islemli) etki eden parametreler.

Sekil 5.33’de verilen, sertlik (1s1l islemli) degerleri i¢in yapilan istatiksel analizler

sonucunda elde edilen bulgular neticesinde % 89 oraninda (ana etkiler+ikili

etkilesimler) dogruluk oranina ulagilmistir.

Bu sonug sertlik (1s1l islemli) i¢in elde edilen ana etki elementlerinin ve ikili

etkilesim elementlerinin alagim igerisine eklendiginde % 89 oraninda dogru sonug

verecegini gostermektedir.

Diger faktorler adi altinda bulunan % 11 orani ise ortam giiriiltiislinii belirtmektedir,

bu da kontrol edilemeyen sartlar1 gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Genel Sonuclar ve Degerlendirmeler

1- Gilinimiiz otomotiv sektoriinde artan rekabet kosullarinda ve c¢evrenin
korunmasina yonelik yonetmeliklere istinaden ¢evreyi daha az kirleten araglarin
tiretimi 6nem kazanmistir. Cevreyi daha az kirleten araglarin iiretimi, otomobilin
toplam agirliginin hafifletilmesiyle gergeklestirilebilmektedir. Otomobil jantlarinda
kullanilan alagimlarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile daha ince kesite sahip
jantlar tretilebilecek ve dolayisiyla toplam jant agirh@inda azalma miimkiin

olacaktir.

Bu ¢alismada halen ticari olarak kullanilmakta olan 6tektik alti AI-Si (% 7 Si ve %
11 Si) alasimli otomobil jantlarinin mekanik dayanim ve dokiilebilirlik

0zelliklerinden daha iistiin degerlerin elde edildigi alagimlar gelistirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada otomobil jantt dokiim sektoriinde halen kullanilan ve referans
olarak gosterilen ticari {iriin degerleri olan, dokiim hali minimum % 3 uzama, ¢ekme
dayanimi1 minimum 150 MPa, akma dayanimi minimum 80 MPa, sertlik minimum
54 HB ve 1s1l islemli olarak minimum % 3 uzama, ¢ekme dayanimi minimum 220
MPa, akma dayanimi minimum 150 MPa, sertlik minimum 70 HB degerlerine sahip

alagimin degerleri ile karsilastirilip, irdelenmistir.

Literatiir ¢alismasi sonucunda mekanik dayanim ozellikleri tizerine olumlu etkisi
oldugu bilinen elementler belirlenmistir. Minitab programi ile yapilan istatiksel
deney tasarimi sonucunda 32 adet deney grubu olusturulmustur. % 4 Si veya % 7 Si
igeren 2 tip aluminyum alasim grubuna Co, Ce, Bi, Cu, Zn, Mg, Mn, Ti, Sr, Na ve B
elementlerinin farkli oranlarda ilavesi gergeklestirilerek aliiminyum indiiksiyon
ocaginda 750°C’de ergitilmistir. Ergimis alagimlar metal health sisteminde bulunan
K-testi, akigkanlik, sicak yirtilma, ¢ekme kalibi ve DAS kaliplarina dokiimleri
yapilmistir. Cekme testi kaliplarindan elde edilen numuneler ve sertlik numuneleri

T6 1s1l islem kosulunda ¢ozeltiye alma islemi (540 °C sicaklikta 270 dk.), ardindan su

217



verme islemi (87 °C sicaklikta 110 sn.) ve son olarak yaslandirma iglemi (145 °C
sicaklikta 207 dk.) uygulanmigtir. Dokiimii gergeklestirilen tiim deney numunelerinin
kimyasal analizleri, % uzama, ¢ekme dayanimi, akma dayanimu, sertlik, % porozite
miktari, DAS analizi, K-testi, akiskanlik, sicak yirtilma ile mikro yapi, makro yapz,
XRD ve SEM analizleri gerceklestirilmistir.

2- Dokiim hali ile ulasilan en yiiksek % uzama degeri olan % 5,854 degerine 2 nolu
alasimda (% 4 Si, % 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,01 Sr ve % 0,1 Ti), en yiiksek ¢cekme
dayanimi degeri olan 197,896 MPa degerine 24 nolu alasimda (% 4 Si, % 1,2 Cu, %
0,5 Zn, % 1,5 Mg, % 0,003 B, % 0,01 Sr, % 0,5 Bi ve % 0,1 Ti), en yiiksek akma
dayanimi ve en yiiksek sertlik degeri olan 142,412 MPa ve 99,2 HB degerlerine 26
nolu alasimda (% 7 Si, % 1,2 Cu, % 1,5 Mg, % 0,001 B, % 0,6 Mn, % 0,02 Sr, % 0,5
Bi, % 0,4 Co ve % 0,1 Ti) ulasilmustir.

3- Is1l islem ile ulasilan en yiiksek % uzama degeri olan % 7,982 degeri 3 nolu
alagimda (% 7 Si, % 0,3 Mg, % 0,003 B, % 0,3 Ce, % 0,02 Sr, % 0,5 Bi ve % 0,1 Ti),
en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri olan 303,27 MPa degeri 24 nolu alasimda (% 4 Si,
% 1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 1,5 Mg, % 0,003 B, % 0,01 Sr, % 0,5 Bi ve % 0,1 Ti), en
yiiksek akma dayanimi degeri olan 258,746 MPa degeri 30 nolu alasimda (% 7 Si, %
1,5 Mg, % 0,001 B, % 0,6 Mn, % 0,01 Sr, % 0,003 Na, % 0,5 Bi ve % 0,1 Ti) ve en
yiiksek sertlik degeri olan 117,7 HB degeri 26 nolu alasimda (% 7 Si, % 1,2 Cu, %
1,5 Mg, % 0,001 B, % 0,6 Mn, % 0,02 Sr, % 0,5 Bi, % 0,4 Co ve % 0,1 Ti) elde

edilmistir.

4- En yiiksek akigkanlik degeri olan 1475 mm degeri 21 nolu alasimda (% 7 Si, %
1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 1,5 Mn, % 0,003 B, % 0,6 Mn, % 0,3 Ce, % 0,02 Sr, % 0,003
Na, % 0,5 Bi, % 0,4 Co ve % 0,2 Ti) 6l¢tilmistiir.

5- Ticari referans iiriinden daha iistiin mekanik degerler % 7 Si igeren 1, 15, 3, 12, 27
nolu deneylerde ve % 4 Si igeren 2, 4, 17, 24 ve 25 nolu alasimlarda elde edilmistir.

Elde edilen bu alasimlar i¢erisinde optimum 6zelliklere sahip alasimlar;

% 7 Si igeren alasimlar icerisinde dokiim hali i¢in optimum mekanik 6zellikler 15
nolu alagimda ( % 1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 0,3 Mg, % 0,003 B, % 0,6 Mn, % 0,01 Sr, %
0,003 Na ve % 0,1 Ti) % 3,924 uzama, 75,7 HB sertlik, 94,6 MPa akma dayanimi ve
190,564 MPa ¢cekme dayanimi degerlerine ulagilmistir.
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% 7 Si igeren alagimlar igerisinde 1s1l islem ile ulagilmis optimum mekanik 6zellikler
15 nolu alasimda ( % 1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 0,3 Mg, % 0,003 B, % 0,6 Mn, % 0,01 Sr,
% 0,003 Na ve % 0,1 Ti) % 4,158 uzama, 94,9 HB sertlik, 191,454 MPa akma

dayanimi ve 271,268 MPa ¢ekme dayanimi degerlerine ulasilmistir.

% 4 Si igeren alasimlar igerisinde dokiim hali i¢in optimum mekanik 6zellikler 25
nolu alagimda ( % 1,2 Cu, % 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,02 Sr, % 0,003 Na, % 0,4 Co
ve % 0,1 Ti) % 4,33 uzama, 61,5 HB sertlik, 87,203 MPa akma dayanim1 ve 175,14

MPa ¢ekme dayanimi degerlerine ulasilmistir.

% 4 Si igeren alagimlar igerisinde 1s1l islem ile ulagilmis optimum mekanik 6zellikler
2 nolu alagimda (% 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,01 Sr ve % 0,1 Ti) % 7,398 uzama, 82,6
HB sertlik, 195,038 MPa akma dayanimi ve 262,694 MPa ¢ekme dayanimi

degerlerine ulagilmistir.

6- Optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi alagimlarin makro yap1 incelemeleri

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;

% 7 Si igeren 15 nolu alasimm ( % 1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 0,3 Mg, % 0,003 B, % 0,6
Mn, % 0,01 Sr, % 0,003 Na ve % 0,1 Ti) dokiimii sonrasit yapilan makro yapi
incelemesinde tanelerin es eksenli dagilmis oldugu goriilmiistiir ve ortalama tane

blytikligl yaklasik olarak 1 mm olarak 6l¢lilmiistiir,

% 4 Si igeren 25 nolu alasimm ( % 1,2 Cu, % 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,02 Sr, %
0,003 Na, % 0,4 Co ve % 0,1 Ti) dokiimii sonras1 yapilan makro yap1 incelemesinde
¢ok ince tanelerin olustugu, tanelerin es eksenli dagilmis ve ortalama tane

biiyiikliigiiniin yaklasik oldugu 0,5 mm belirlenmistir,

% 4 Si iceren 2 nolu alasimm (% 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,01 Sr ve % 0,1 Ti)
dokiimii sonrasi yapilan makro yapi incelemesinde yapinin ¢ok ince tanelerden
olugsmus, tanelerin es eksenli dagilmis oldugu ve ortalama tane biiyiikligiiniin

yaklasik olarak 0,5 mm oldugu 6l¢iilmiistiir.

7- Optimum mekanik 6zelliklerin elde edildigi alasimlarin mikro yap1 incelemeleri

sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;
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% 7 Si igeren 15 nolu alasimin ( % 1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 0,3 Mg, % 0,003 B, % 0,6
Mn, % 0,01 Sr, % 0,003 Na ve % 0,1 Ti) dokiimii sonrasi yapilan mikro yapi
incelemesinde dendritik yapt homojen ve eseksenli dagilmistir. Otektik yapi
igerisinde mikro ¢ekintiler ve primer silisyumlar goriilmiis olup Otektik yap1

modifiye olmustur.

% 4 Si igeren 25 nolu alagimin ( % 1,2 Cu, % 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,02 Sr, %
0,003 Na, % 0,4 Co ve % 0,1 Ti) dokiimii sonrasi yapilan mikro yap1 incelemesinde
dendritik yap1 homojen dagilmistir. Otektik yap1 igerisinde mikro ¢ekintiler goriilmiis

olup 6tektik yap1 iyi modifiye olmustur.

% 4 Si i¢eren 2 nolu alasimm (% 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,01 Sr ve % 0,1 Ti)
dokiimii sonrasi yapilan mikro yapi incelemesinde dendritik yapi homojen
dagilmustir. Otektik yapi icerisinde mikro ¢ekintiler goriilmiis olup 6tektik yapr cok

iyl modifiye olmustur.

8- Optimum mekanik oOzelliklerin elde edildigi alagimlarin XRD analizlerinin

incelenmesi sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;

% 7 Si igeren 15 nolu alasimimn ( % 1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 0,3 Mg, % 0,003 B, % 0,6
Mn, % 0,01 Sr, % 0,003 Na ve % 0,1 Ti) dokiimii sonras1 yapilan XRD analizi
sonucunda Al ve Si ana yapilarinin yani sira Al;2Mgs7, Alg2Cusz2Zng 7 ve AlsMnSig 7

otektik alagimlarinin olustugu goriilmiistiir.

% 4 Si iceren 25 nolu alasimin ( % 1,2 Cu, % 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,02 Sr, %
0,003 Na, % 0,4 Co ve % 0,1 Ti) dokiimii sonrast yapilan XRD analizi sonucu yapiy1
olusturan ana fazin Al oldugu bununla beraber Si, Co, Al;Cu;MgsSi;, AlggCu; Mg

ve Alp9Mgs 1 yapilarinin da yer aldigi goriilmiistir.

% 4 Si iceren 2 nolu alasimm (% 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,01 Sr ve % 0,1 Ti)
dokiimii sonras1 yapilan XRD analizine gore alagimin temelini olusturan Al ve Si
fazlarinin yani sira ¢ok az miktarda bulunan kiibik yapiya sahip Al;2M@i7 fazinin

karakteristik pikleri de gézlemlenmistir.

9- Optimum mekanik oOzelliklerin elde edildigi alasimlarin SEM analizlerinin

incelenmesi sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;
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% 7 Si igeren 15 nolu alasimin ( % 1,2 Cu, % 0,5 Zn, % 0,3 Mg, % 0,003 B, % 0,6
Mn, % 0,01 Sr, % 0,003 Na ve % 0,1 Ti) dokiimii sonrasi yapilan SEM genel
analizinde Al, Si, Cu, Mg, Mn, Co, Fe, Na ve Ca elementlerine, matris analizinde Al,
Si, Mn ve Fe elementlerine, tane smir1 analizinde Al, Si, Mg, Mn ve Ca

elementlerine rastlanmistir.

% 4 Si igeren 25 nolu alasimin ( % 1,2 Cu, % 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,02 Sr, %
0,003 Na, % 0,4 Co ve % 0,1 Ti) dokiimii sonras1 yapilan SEM genel analizinde Al,
Si, Mg, Co, Fe ve Ca elementleri, matris analizinde Al ve Si elementleri, tane siniri

analizinde Al, Si, Cu, Mg, Co, Ti, Fe ve Na elementleri saptanmustir.

% 4 Si igeren 2 nolu alasimm (% 0,3 Mg, % 0,001 B, % 0,01 Sr ve % 0,1 Ti)
dokiimii sonrasi yapilan SEM genel analizinde Al, Si, Cu, Mg, Ti ve Fe elementleri,
matris analizinde Al, Si, Cu ve Mg elementleri, tane sinir1 analizinde Al, Si, Cu, Mg,

ve Fe elementleri goriilmiistir.

10- Tiim alasim sonuglarinin istatiksel olarak incelendigi minitab programi sonucuna
gore % uzama (dokiim hali-1sil islemli), ¢cekme dayanimi (dokiim hali-1s1l islemli),
akma dayanimi (dokiim hali-1s1l islemli), sertlik (dokiim hali-1s1l islemli) ve
akiskanlik parametrelerine etkisi olan elementler irdelenmistir ve sonuclar1 asagidaki

gibidir;

% Uzamaya (dokiim hali); ana etkisi olan elementler Cu, Mg, Mn ve Co olarak tespit
edilmistir. Yiiksek % uzama degerleri elde edebilmek i¢in alasim igerisinde; Cu, Mn
ve Co elementlerinin bulunmamasi gerekmektedir, Mg ise % 0,3 oraninda ilave

edilmelidir.

% Uzamaya (1s1l igslem uygulanmis); ana etkisi olan elementler Mg, Mn, Ce ve Co
olarak tespit edilmistir. Yiiksek % uzama degerleri elde edebilmek icin alagim
icerisinde; Mn, Ce ve Co elementleri bulunmamalidir, Mg % 0,3 oranlarinda ilave

edilmelidir.

Cekme dayanimina (dokiim hali); ana etkisi olan elementler Cu, Ce ve Sr olarak
tespit edilmistir. Yiiksek ¢ekme dayanimi degerleri elde edebilmek i¢in alagim
icerisinde; Ce elementi bulunmamalidir, Cu % 1,2 ve Sr % 0,01 oranlarinda ilave

edilmelidir.
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Cekme dayanimina (1s1l islem uygulanmis); ana etkisi olan elementler Cu, Mg ve Bi
olarak tespit edilmistir. Yiiksek cekme dayanimi degerleri elde edebilmek i¢in alagim
igerisinde; Bi elementi bulunmamalidir, Cu % 1,2 ve Mg % 1,5 oranlarinda ilave

edilmelidir.

Akma dayanimina (dokiim hali); ana etkisi olan elementler Mg ve Bi olarak tespit
edilmistir. Yiiksek akma dayanimi degerleri elde edebilmek icin alagim igerisine; Mg

% 1,5 ve Bi % 0,5 oranlarinda ilave edilmelidir.

Akma dayanimina (1s1l islem uygulanmis); ana etkisi olan elementler Mg ve Bi
olarak tespit edilmistir. Yiiksek akma dayanimi degerleri elde edebilmek i¢in alagim

igerisinde; Bi elementi bulunmamalidir, Mg % 1,5 oranlarinda ilave edilmelidir.

Sertlige (dokiim hali); ana etkisi olan elementler, Mg, Mn, Ce, Na ve Co olarak tespit
edilmistir. Yiiksek sertlik degerleri elde edebilmek icin alasim igerisinde; Ce ve Na
elementleri bulunmamalidir, Mg % 1,5, Mn % 0,6 ve Co % 0,4 oranlarinda ilave

edilmelidir.

Sertlige (1s1] islem uygulanmig); ana etkisi olan elementler Cu ve Mg olarak tespit
edilmistir. Yiiksek sertlik degerleri elde edebilmek i¢in alagim igerisine; Cu % 1,2 ve

Mg % 1,5 oranlarinda ilave edilmelidir.

Akigkanliga; ana etkisi olan element Si olarak tespit edilmistir. Yiiksek akigskanlik

degerleri elde edebilmek i¢in alagim icerisinde; % 7 oraninda Si bulunmalidir.

6.2 Oneriler

Deneylerin gergeklestirildigi aliminyum indiiksiyon ocagi agik tipte olup (atmosfere
acik) normal seri kosullarda kullanilan koruyucu atmosfer kosullarinda alasimi
muhafaza edebilen ergitme ocaklarindan ve bekletme ocaklarindan farkli bir yapi
sergilemektedir, seri imalata uygun olmayan bu tip ocaklarda yasanan olumsuzluklar
bu caligmada da goriilmiistiir. Elde edilen deney sonuglarinda goriilen % porozite
miktarinin mekanik 6zellikler {izerindeki olumsuz etkisinin bu sebepten olustugu ve

seri imalatta bu olumsuz durumun ortadan kalkacagi 6ngoériilmektedir.

Seri tiretim kosullarinda kapali (atmosfer kontrollu) indiiksiyon ocaginda yapilacak

iretim ile porozitenin alagim {izerindeki olumsuz etkisi ortadan kaldirilabilir.
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Tez caligmalarinda kullanilmis laboratuvar 6lgekli gaz giderme islemi ergiyik alagim
lizerine azot gazinin bir boru vasitasiyla iiflenmesi ile ger¢eklestirilmistir. Seri imalat
kosullarinda kullanilmakta olan tam otomatik, hata Onleyici sisteme sahip gaz
giderme sistemleri sayesinde laboratuar Ol¢ekli ¢alismalarin yetersiz gaz giderme

isleminden kaynakli porozite olusumu 6nlenebilir.

Bu calisma sonucunda elde edilen veriler neticesinde daha kapsamli bir deney
tasarim1 Ve istatiksel analiz yapilarak ikinci bir calisma yapilabilir. ileriki
calismalarda yukarida bahsedilen olumsuz kosullarin iyilestirilmesi ve alasimin
mekanik ozelliklerine olumsuz etkisi olan elementlerin elimine edilmesi sonucunda

yeni alagimlar iiretilebilir.

Elde edilecek bu yeni alasim icin daha ince kesite sahip dolayisiyla daha hafif bir

jant modeli tasarlanarak bu model igin kapsamli testler gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK A. Sekiller ve Cizelgeler
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Sekil A.1 : Al-Bi ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.1 : Al-Bi faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Bi
Al 0-0,23
Bi 100
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Sekil A.2 : Al-Ca ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.2 : Al-Ca faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Ca
Al 0
Al,Ca 27
Al,Ca 42,6
(aCa) 100
(BCa) 100
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Sekil A.3 : Al-Ce ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.3 : Al-Ce faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Ce
(Al 0
aAl11Ce; 58,6
BAI11Ces 58,6
Al;Ce 63
Al,Ce 72,2
AlCe 83,9
aAlCe; 94
BAICe; 94
(aCe) 100
(BCe) 100
(yCe) 100
(oCe) 100
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Sekil A.4 : Al-Co ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.4 : Al-Co faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Co
(Al 0
AlgCo, 32,6
Al13Coy 40,2
Al;Co 42,9
AlsCo; 46,7
AlCo 67-88,9
(eCo) 92-100
(aCo) 97-100
Degisken Fazlar
o' 95-98
ot 93-94
ouv 92-93
o 93-94
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Sekil A.5 : Al-Cu ikili faz diyagrami [20].

Faz % Agirlikga Cu

(AD) 0-5,65
0 52,5-53,7
1 70-72,2
2 70-72,1
¢ 74,4-77,8
Co 74,4-75,2
€1 77,5-79,4
€ 72,2-78,7
) 77,4-78,3
Yo 77,8-84
T 79,7-84
Bo 83,1-84,7
B 85-91,5
o 88,5-89

(Cu) 90,6-100

Degisken fazlar
o' -
B! -
Al;Cu, 61-70
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Cizelge A.5 : Al-Cu faz diyagrami faz dagilimi [20].
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Sekil A.6 : Al-Fe ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.6 : Al-Fe faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Fe
(aFe) 0-28
(yFe) 0-0,6
FeAl 12,8-37
FesAl 13-20

€ 40-47
FeAl, 48-49,4
Fe,Als 53-57
FeAl; 58,5-61,3
(Al 100
Degisken fazlar
FeoAlg 68,5
FeAlg 74,3
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Sekil A.7 : Al-Mg ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.7 : Al-Mg faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikga Mg
(Al) 0-17,1
B(AlsMgs) 36,1-37,8
R 39
Y(Al12Mg17) 42-58
(Mg) 87,1-100
Degisken fazlar
Al;Mg 31
Y 38-56,2
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Sekil A.8 : Al-Mn ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.8 : Al-Mn faz diyagrami dagilimi [20].

Faz % Agirlikga Mn
(Al 0-1,25
G Degisken faz
AlgMn 25,2
A(Al;Mn) 29,4-32
1 32-34,8
AlpMn3(¢) Degisken faz
Alj1Mny(LT) 43
Al;1Mny(HT) 40-45
11 47-55,7
Y2 48,2-64
y 51,8-68,2
€ 69,8-75
T Degisken faz
(6Mn) 76,5-100
(yMn) 95,3-100
(BMn) 75-100
(aMn) 99-100
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Sekil A.9 : Al-Si ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.9 : Al-Si faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Si
(Al 0-1,6
(Si) 99,985-100
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Sekil A.10 : Al-Sr ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.10 : Al-Sr faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Sr
(Al 0

Al,Sr 45

Al,Sr 61,9

Al;Srg 78,8
(BSr) 100
(aSr) 100
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Sekil A.11 : Al-Ti ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.11 : Al-Ti faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Ti
(BTi) 0-33,8
(aTi) 0-32
TizAl 14-26
TiAl 34-56,2
TizAls 44-49
TiAl 51-54
aTiAl, ---

) 57-59,8
TiAl3 63
aTiAl; 63

(Al 98,8-100
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Sekil A.12 : Al-Zn ikili faz diyagrami [20].

Cizelge A.12 : Al-Zn faz diyagrami faz dagilimi [20].

Faz % Agirlikca Zn
(Al 0-83,1
(2Zn) 98,8-100
Degisken fazlar
(a'Alr 78-85
‘R" Yapisik Cokelti
Y —
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Cizelge A.13 : Spektromax-M spektrometre element analiz limitleri.

ELEMENT | ALT LiMIT, % | UST LIMIT, %

Ag 0,0001 1

B 0,0001 0,022
Ba 0,0001 0,006
Be 0,00005 0,05
Bi 0,001 2
Ca 0,0001 0,04
Cd 0,0001 0,5
Co 0,0005 2
Ce 0,0015 2
Cr 0,0003 0,5
Cu 0,0001 49
Fe 0,0005 12
Ga 0,001 0,13
In 0,0003 0,016
Hg 0,002 0,21
Li 0,0001 9
Mg 0,0001 11
Mn 0,0003 22
Na 0,0001 0,022
Ni 0,0004 2,8
P 0,001 0,01
Pb 0,0005 1,5
Sh 0,002 0,55
Si 0,0005 24
Sn 0,001 15
Sr 0,0001 10,5
Ti 0,0004 2,5
\Y 0,0005 0,1
Zn 0,001 12
Zr 0,0003 0,25
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Cizelge A.14 : K-testi analiz sonuglari.

K-TESTI

DENEY NO K=S/N
R 1/8 0,13
1 1/8 0,13
2 5/8 0,63
3 0/8 0,00
4 4/8 0,50
5 16/8 2,00

6 EKSIK 4/8 0,50

6 5/8 0,63
7 4/8 0,50
8 6/8 0,75
9 2/8 0,25
10 9/8 1,13
11 6/8 0,75
12 5/8 0,63
13 2/8 0,25
14 3/8 0,38
15 2/8 0,25
16 2/8 0,25
17 2/8 0,25
18 2/8 0,25
19 6/8 0,75
20 5/8 0,63
21 1/8 0,13
22 1/8 0,13
23 4/8 0,50
24 0 0,00
25 2/8 0,25
26 1/8 0,13
27 2/8 0,25
28 0/8 0,00
29 2/8 0,25
30 4/8 0,50
31 3/8 0,38
32 2/8 0,25

S=Inkliizyon adedi

N=Parca sayisi

K=S/N
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Cizelge A.15 : Akiskanlik kalib1 toplam parmak boylari.

PARMAK BOYLARI TOPLAM
DENEY BOY
NO 1 2 3 4 5 (mm)
R 300 300 300 294 133 1327
1 300 300 300 300 235 1435
2 300 300 300 269 161 1330
3 300 300 300 300 220 1420
4 300 300 300 249 100 1249
5 300 300 300 300 192 1392
6 EKSIK | 300 300 300 200 159 1259
6 300 300 300 277 144 1321
7 300 300 300 235 113 1248
8 300 300 300 284 189 1373
9 300 300 300 216 185 1301
10 300 300 300 237 132 1269
11 300 300 300 246 137 1283
12 300 300 300 215 142 1257
13 300 300 300 226 155 1281
14 300 300 256 205 147 1208
15 300 300 300 268 179 1347
16 300 300 300 246 100 1246
17 300 300 246 161 122 1129
18 300 300 279 189 102 1170
19 300 300 300 209 122 1231
20 300 300 241 154 92 1087
21 300 300 300 300 275 1475
22 300 300 300 148 102 1150
23 300 300 300 190 109 1199
24 300 281 213 141 35 970
25 300 300 300 170 81 1151
26 300 300 300 222 116 1238
27 300 300 274 165 84 1123
28 300 256 200 131 70 957
29 300 300 231 210 151 1192
30 300 300 300 172 129 1201
31 300 274 189 168 103 1034
32 300 300 283 147 64 1094
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Cizelge A.16 : Sicak yirtilma kalibi ¢atlak olusumu.

SICAK YIRTILMA TESTi
DENEY CATLAK CATLAK
NO ADEDI OLUSUMU
R 0 YOK
1 1 VAR
2 0 YOK
3 0 YOK
4 0 YOK
5 0 YOK
6 EKSIK 0 YOK
6 0 YOK
7 2 VAR
8 0 YOK
9 1 VAR
10 0 YOK
11 5 VAR
12 0 YOK
13 0 YOK
14 0 YOK
15 0 YOK
16 0 YOK
17 0 YOK
18 0 YOK
19 0 YOK
20 0 YOK
21 0 YOK
22 2 VAR
23 0 YOK
24 0 YOK
25 0 YOK
26 0 YOK
27 0 YOK
28 0 YOK
29 1 VAR
30 0 YOK
31 0 YOK
32 0 YOK
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Cizelge A.17 : Metal Health gekme Kkalib1 ¢cekme test sonuglari.

AKMA CEKME .
DENEy | % UZAMA| DAYANINII| DAYANIMI | 7011 | pAYANIMI | DAVANIVI
NO Hali) (Dékiim (Dékiim i(ls‘l (MPa) (MPa)
Hali) Hali) slem) (Isil Islem) | (Isil Islem)
Referans-
7Si 7,094 59,846 140,54 4,216 167,402 223,938
1 2,754 94,984 188,274 2,68 163,952 232,75
2 5,854 75,76 149,854 7,398 195,038 262,694
3 4,596 77,182 155,436 7,982 112,216 189,752
4 4,778 84,714 154,376 2,546 192,776 228,428
5 0,974 104,766 154,834 0,378 246,142 256,106
6 EKSIK 2,358 72,834 116,88 0,998 150,132 168,934
6 0,536 90,732 108,192 - - -
7 2,316 83,786 147,3 0,168 184,16 159,588
8 1,156 96,712 139,332 0,212 232,65 229,484
9 1,63 90,298 165,91 0,882 223,262 257,114
10 1,584 99,836 169,786 0,176 220,62 204,966
11 2,47 101,9475 181,5275 1,395 216,3825 254,2225
12 5,286 77,95 158,828 5,268 159,202 228,268
13 1,694 97,762 164,718 0,972 249,41 282,26
14 2,556 78,622 145,022 1,86 190,236 231,428
15 3,924 94,6 190,564 4,158 191,454 271,268
16 0,7025 122,6025 158,8225 0,342 232,418 243,354
17 3,564 98,114 174,078 4,966 169,52 254,372
18 1,17 122,984 165,76 1,282 248,378 277,492
19 3,148 95,646 168,488 2,982 167,358 226,634
20 2,442 93,724 151,928 2,176 241,528 280,722
21 0,755 128,39 174,405 0,432 243,16 263,042
22 1,4575 105,255 157,7975 0,362 251,266 262,704
23 2,9 88,2175 161,88 1,376 164,862 201,902
24 1,868 142,3 197,896 3,808 238,734 303,27
25 4,33 87,2025 175,14 4772 175,42 248,802
26 0,458 142,4125 160,86 11 245,585 288,7025
27 4,508 87,302 169,312 3,348 181,478 241,14
28 5,334 78,766 155,856 3,358 93,768 156,422
29 1,458 102,93 161,112 1,904 221,726 275,366
30 1,31 114,564 166,058 1,17 258,746 294,86
31 3,092 87,156 177,218 2,496 149,308 215,726
32 1,21 114,93 162,628 0,97 230,774 259,434

- : Is1l islemli sonug elde edilmemistir.
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Cizelge A.18 : Metal Health gekme kalib1 detayli gekme test sonuglari.

AKMA

CEKME

% UZAMA | DAYANIMI | DAYANIMI| % | AAY';'V,L'?MI Dgiﬁﬁw
DENEYLER (]?_'éikl:im (MPa) (MPa) | uzAmA | P40 P)
ali) (Dokiim (Dokiim | (Isil Islem) . :
Hali) Hali) (Isil Islem) | (Isil Islem)
n 7,07 63,11 141,87 3,03 165,05 216,68
: 8,24 58,37 141,95 35 168,58 222,83
? 7.18 59,62 141,36 4,06 167,42 222,91
: 5,73 58,75 138,02 4,08 167,48 2254
s 7,25 59,38 1395 5,51 168,48 231,87
1 2.9 96,76 195,75 15 161,28 214,44
1 185 92,34 168 3,26 165,93 246,54
N 3,22 96,54 197,22 1,01 163,22 200,46
1 2,43 95,24 184,12 3,62 167,59 253,13
) 3,37 94,04 196,28 4,01 161,74 249,18
5 5,35 74.29 146,01 7,53 196,35 263,33
) 5,95 79.32 154,23 7,23 197,08 261,74
) 6,52 74,91 150,66 6,85 193,73 259,96
) 5.9 7552 149,85 8,33 197,09 268,42
) 5,55 74,56 148,52 7,05 190,94 260,02
2 4,35 77.25 156,06 7,73 1144 192,46
3 484 77.88 157,73 7,99 112,23 189,32
3 2,92 76,97 142,85 7,01 112,06 189,48
2 5,33 77.04 160,38 7,01 112,37 189,05
2 5,54 76,77 160,16 8,37 110,02 188,45
. 474 85,39 15458 2,55 195,93 230
4 5,21 85,5 157,54 2,26 188,97 224,27
A 5,02 83,61 154,76 24 192,73 227,12
. 4,46 84.43 152,29 2,62 193,03 230,05
. 4,46 84,64 152,71 2.9 193,22 230,7
: 122 101 157.15 0,46 242,57 256,07
5 0,96 103,44 153,35 0,33 246,99 254,15
c 0,94 107,42 1584 0,26 249,11 253,16
c 0,93 1043 153,26 0,46 245 87 259,04
c 0,82 107,67 152,01 0,38 246,17 257,91
- 2,06 717 108,31 0,68 148,97 167,65
- 2,37 7422 117,76 0,76 153,06 167,8
- 2,65 72,01 122,34 0,68 147,55 161,78
- 2,26 72.78 114 85 102 151,11 166,76
oE 2,45 73.46 121,14 165 149,97 180,48
5 03 85.73 9046 ) ] ]
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Cizelge A.18 (devam) : Metal Health cekme kalib1 detayli gekme test sonuglari.

AKMA

CEKME

% UZAMA | DAYANIMI | DAYANIMI| % | AAY';'V,lﬁMI Dgﬁ%ﬁw
DENEYLER | (Dokin (MPa) (Mpa) | uzZAMA P4 U P)
ali) (Dokpm (DOkl'lm (Isil Islem) (Isil islem) | (Isil islem)
Hali) Hali)
6 0,41 94,11 107,21 ] ] ]
6 0,85 96,34 131,83 ] ] ]
6 0,9 95,86 129,37 ] ] ]
6 0,22 81,62 82,09 ] ] ]
. 2,28 82,68 144.9 0,14 : 163,9
. 24 83,87 149,01 0,07 : 1465
. 271 83.36 151,95 0,08 : 146,36
. 2,34 84,36 1476 0,05 : 142,09
. 1,85 84,66 143,04 05 184,16 199,09
o 1,09 95,97 138,05 0,27 226,79 230,48
g 113 99,41 141,86 0,33 235,27 242,04
o 123 90,53 1355 0,25 235,89 238,64
o 11 100,63 140,74 0,14 : 219,57
o 123 97,02 140,31 0,07 i 216,69
9 161 91,06 167,22 0,66 223,68 252,06
o 143 814 150,46 153 227,36 27711
o 163 94,49 170,12 0,79 223,28 256,04
o 1,86 91,92 172,23 0,62 2176 2419
o 162 92,62 169,52 0,81 224,19 257,56
0 142 111,04 178,04 0,08 : 192,54
10 151 100,93 173,16 0,52 220,62 24141
10 1,56 102,97 171,9 0.1 : 204,04
10 143 9574 159,33 0,08 : 196,11
10 2 88,5 166,5 0.1 : 190,73
n 2,34 99,61 178,29 211 226, 279,05
n 234 107,77 182,48 0,77 209,51 233,77
n 2.42 102,52 180,76 2,05 2123 263,76
n 2.78 97.89 184,58 0,65 217,52 240,31
11 : : : : : :
" 2,28 79.34 155,66 6,57 163,85 238,7
" 4,32 7774 154,05 5,53 159,84 231,2
" 4,77 76,94 155,37 6,14 156,12 229,14
" 9,38 78.14 178,83 4,27 167,64 234,09
1 3,68 7759 150,23 3,83 148,56 208,21
1 2.66 100,14 184 0,89 246,19 281,35
13 0,84 98,83 143,47 0,67 245,83 274,27

247




Cizelge A.18 (devam) : Metal Health cekme kalib1 detayli gekme test sonuglari.

AKMA

CEKME

% UZAMA | DAYANIMI | DAYANIMI| % | AAY';'V,L'?MI Dgiﬁﬁw
DENEYLER | (Dokin (MPa) (MPa) | uzAmA | P40 P)
ali) (Dokiim (Dokiim | (Isil Islem) . :
Hali) Hali) (Isil Islem) | (Isil Islem)
1 2,09 92,6 170,51 138 25431 291,77
1 153 92,76 159,69 11 252,77 287,26
13 135 104,48 165,92 0,82 247,95 276,65
" 2,37 78.98 145,09 169 192,63 232,58
1 3,99 7831 163,9 159 191,52 230,15
1 1,84 77.16 130,21 177 191,26 231,06
" 2,44 79.47 145 2,52 1884 236,94
" 2,14 79.19 140,91 173 187,17 226,41
1 3,87 93,56 191,67 3,71 191,66 269,19
1 4,07 934 193 44 4,33 197,87 282,18
15 4,45 92,81 194,91 5,32 188,72 276,44
1 3,06 89,75 1778 2,46 192 256,22
15 417 94,6 195 4,97 187,02 272,31
6 0,64 120,97 154,19 0,42 232,74 249,11
16 0,88 124,06 170,89 0,33 230,36 241,02
16 0,72 120,2 156,98 0,29 236,61 2424
16 0,57 125,18 153,23 0,34 232,79 244,22
16 ] ] ] 0,33 229,59 240,02
. 192 100,26 152,56 5,12 173,27 259,02
7 4,75 97.19 186,38 3,64 165,37 239,86
17 4,65 95,54 184 4,48 171,48 254,47
= 2,26 99,13 162,2 6,13 168,25 261,22
. 424 98.45 185,25 5,46 169,23 257,29
" 0.7 123,66 157,99 127 246,74 275,88
18 11 118,64 161,82 1,08 251,14 278,82
18 182 122,93 176,47 117 250,99 278,15
18 1,26 1242 170,45 125 246,26 274,55
18 0.9 125,49 162,07 164 246,76 280,06
" 3,06 94,04 165,12 2,89 171,06 227,52
19 3,41 95,2 170,42 31 167,78 229,88
19 317 % 171 2,27 167,68 219,37
19 3,38 97.76 173,93 3,47 165,32 230,31
1o 2,72 95,21 161,97 3,18 164,95 226,09
-0 3,64 100,33 170,55 2,26 234,24 273,61
20 1 96,06 131,43 24 239,41 278,72
20 2,39 83,69 146,07 2,09 247,05 286,95
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Cizelge A.18 (devam) : Metal Health cekme kalib1 detayli gekme test sonuglari.

AKMA

CEKME

% UZAMA | DAYANIMI | DAYANIMI| % | AAY';'V,L'?MI DEEIE,\\IAEW
DENEYLER | (Dokin (MPa) (MPa) | uzAmA | P40 P)
ali) (Dokiim (Dokiim | (Isil Islem) . ;
Hali) Hali) (Isil Islem) | (Isil Islem)
20 3,73 96,16 172,13 2,03 238,91 277 47
20 145 92,38 139,46 21 248,03 286,86
o1 1,04 128,54 1915 0.4 233,05 250,61
” 0.8 130,24 179,62 0,58 246,13 275,53
o1 0,49 124 85 153,36 0,31 246,17 257,16
’1 0,69 129,93 173,14 0,41 246,78 266,13
o1 ] ] ] 0,46 243,47 265,78
-~ 211 106,05 173,99 0,4 260,22 277,68
” 0,8 104,95 139,57 0.4 268,36 281,53
” 115 105,44 151,43 0,38 250,52 263,64
” 177 104,58 166,2 0,35 2341 244,88
” ] ] ] 0,24 243,13 245,79
3 2.89 87,98 162,24 0,65 169,59 193,92
’3 2.86 89,79 162,23 183 164,94 211,77
- 2.75 86,12 156,57 0,59 1535 174,35
» 31 88,98 166,48 165 167,03 210,77
”3 ] ] ] 2,16 169,25 218,7
” 1,98 145,7 203,42 3.9 237,08 304,89
o 177 141,85 194,97 33 2427 302,78
o 177 147,16 201,26 4,15 235,95 301,35
o 173 138,29 193,06 3,94 237,93 303,75
” 2,09 1385 196,77 3,75 240,01 303,58
- 2,38 87,58 176,66 5,72 178,04 260,83
. 4,15 87.17 172,77 6.5 176,49 263,85
. 48 87,29 178,87 47 176,35 249,35
o 3,99 86,77 172,26 4,05 173,33 238,57
’5 ] ] ] 2,89 172,89 231,41
" 115 142,35 205,54 0,65 246,61 278,96
" 0,37 141,42 159,2 174 253,25 309,27
o6 0,23 145,25 148,35 0,93 248,03 286,85
26 0,37 140,63 158,09 1,08 23445 279,73
25 0.17 ] 133,12 ] ] ]
o7 3,94 86,02 163,45 231 181,74 228,74
”7 5,37 87,35 173,67 3,37 175,21 233,95
”7 4,22 87.79 167,79 3,47 184,34 243,34
”7 4,48 85,96 169,44 3,83 182 242,52
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Cizelge A.18 (devam) : Metal Health cekme kalib1 detayli gekme test sonuglari.

AKMA

CEKME

% UZAMA | DAYANIMI | DAYANIMI| % | AAY';'V,L'?MI Dgiﬁﬁw
DENEYLER | (Dokim (MPa) (MPa) | uzAmA | P40 P)
ali) (Dokiim (Dokiim | (Isil Islem) . :
Hali) Hali) (Isil Islem) | (Isil Islem)
. 4,53 89,39 172,21 3,76 1841 241,14
-8 5,94 79,31 162,87 3,72 96,37 170,06
-8 47 78.18 151,45 5,72 98,37 188,64
-8 5,25 80,47 155,45 2,23 92,35 137,25
-8 5,44 78.19 155,72 2,98 88,9 148,53
28 5,34 77.68 153,79 2,14 92,85 137,63
” 1.9 102,61 170,73 2,42 220,42 284,92
” 111 102,12 150,47 185 226,42 281,3
”9 151 103,85 164,76 0,61 217,85 2451
” 133 99,62 154,29 1,01 224,73 280,26
2 1,44 106,45 165,31 2,73 219,21 285,25
20 139 115,62 169,67 0,98 260,76 295,62
20 0,86 114,35 152,91 113 266,88 302,93
20 2,05 112,76 184,18 177 264,79 306,99
20 0,82 112,82 149,78 1,08 253,19 289,84
20 143 117,27 173,75 0,89 248,11 278,92
a1 3,36 86.39 177,04 2,25 151,13 216,98
3l 25 86,33 169,37 2,46 146,7 212,35
a1 3,53 88.77 184,37 2,49 152,54 218,07
a1 3,27 8524 177,72 2,38 146,67 211,01
a1 28 89,05 177,59 2.9 1495 220,22
- 13 1134 164,14 0,89 233,07 260,27
2 0,95 118 158,06 0,85 235,24 260,66
" 1,26 116,68 162,35 0,98 229,92 259,66
- 1,08 116,62 160,26 0,95 234,29 260,38
2 146 114,93 168,33 118 221,35 256,

-: Olgiim sonucu yoktur, R: referans 7Si iceren alasim, E: eksik degerli deney
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Cizelge A.19 : DAS kalib1 detayli DAS ¢ekme test sonuglari.

CEKME

oenevien | 5 | #UZAMA | oavaniiar | PAYANIMI o5 74 | pAYANIMI | DAYANIVI
Q . (MPa) I (Is1l Islem) (MPa) (MPa)

A Hali) (Dokiim Hali) (]?_?;(Ilil)m (Isil islem) | (Isil islem)
RA A B - - 2,38 161,48 229,72
RB B - - - 3,09 162,72 240,8
RC C - - - 4,19 162,08 250,61
RD D - - - 3,52 161,16 243,82
DAS1A | A 2,13 105,67 182,74 1,83 166,49 226,57
DAS 1B B 1,72 113,61 185,18 2,67 168,17 238,34
DAS 1C C 2,28 108,62 189,96 4,76 165,67 259,27
DAS 1D D 3,37 110,16 209,14 6,14 172,46 277,41
DAS2A | A 5,46 87,88 153,38 5,83 190,46 251,91
DAS 2B B 8,68 86,24 163,54 9,09 187,81 259,99
DAS 2C C 10,25 82,63 162,23 7,16 194,55 262,3
DAS 2D D 12,82 79 163,77 9,99 190,49 265,33
DAS3A | A 3,6 70,96 120,64 2,81 131,94 180,54
DAS 3B B 4,24 79,29 143,25 3,24 131,79 184,95
DAS 3C C 4,96 76,51 147,82 4,97 123,34 187,12
DAS 3D D - - - 2,72 125,42 175,96
DAS4A | A 3,34 88,94 144,19 4,05 198,28 246,71
DAS 4B B 4,6 90,98 154,01 3,28 197,54 2419
DAS 4C C 6,18 85,35 156,66 4,63 197,39 250,08
DAS 4D D 6,91 79,69 153,17 6,31 198,71 259,4
DAS5A | A 1,22 87,98 139,78 0,31 244,22 250,78
DAS 5B B 1,37 90,89 144,96 0,28 237,71 242,85
DAS 5C C 1,65 92,49 156,93 0,51 241,76 256,99
DAS 5D D 2,02 91,67 162,03 0,64 198,58 256,57
DASGEA | A 2,28 74,89 106,27 1,38 150,57 176,37
DAS6EB | B 2,42 76,85 117,29 1,67 148,89 180,16
DAS6EC | C 2,87 78,95 124,46 1,79 152,07 183,8
DAS6ED | D 3,25 77,28 127,53 2,63 147,96 192,06
DASG6A | A 2,06 63,81 115,51 0,04 - 191,89
DAS 6B B 1,51 71,04 113,11 0,19 - 218,89
DAS 6C Cc 2,09 71,08 120,78 0,06 - 206,25
DAS 6D D - - - 0,18 - 226,66
DAS7A | A 1,72 87,08 131,98 0,5 169,6 182,7
DAS 7B B 1,91 89,22 138,91 0,55 167,82 184,52
DAS 7C C 2,23 89,82 146,06 0,73 166,96 188,2
DAS 7D D 2,7 86,57 149,09 1,55 174,88 211,52
DASBA | A 1,23 94,46 131,36 0,16 - 229,09
DAS 8B B 1,34 97,22 139,29 0,07 - 228,19
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Cizelge A.19 (devam) : DAS kalib1 detayli DAS ¢ekme test sonuglari.

CEKME

oenevien | 5 | #UZAMA | oavantiar | PAYANIMI | o5 74 | pAYANIMI | DAYANIVI
Q . (MPa) i (Is1l Islem) (MPa) (MPa)

" Hali) (Dékiim Hali) (I?j’;‘l?)m (Isil islem) | (Isil islem)
DASSC | C 1,94 91,63 143,21 0,26 228,74 232,65
DASSD | D 1,74 93,57 143,12 0,38 231,31 239,69
DAS9A | A 1,21 91,28 149,32 033 229,16 239,52
DAS9B | B 1,33 90,6 151,59 0,42 231,51 246,42
DASOC | C 1,58 91,34 160,13 0,74 232,48 260,02
DAS9D | D 16 952 164,2 0,81 227,93 255,75
DAS10A | A 1,27 98,92 1594 041 223,16 236,46
DAS10B | B 1,45 96,68 160,72 0,63 217,89 240,49
DAS10C | C 1,77 91,66 164,1 0,39 221,86 235,02
DAS11A | A 2,02 112,53 178,29 1,66 204,22 247,13
DAS11B | B 2,13 113,19 180,66 1,36 206,74 244,24
DAS11C | C 1,56 116,49 172,81 2,35 205,15 260,9
DAS11D | D - - - 241 208,74 263,35
DAS12A | A 25 79,83 125,64 1,98 135,25 170,78
DAS12B | B 1,6 79,53 113,25 3,58 132,82 188,53
DAS12C | C 4,46 83,48 143,63 3,54 134,53 190,72
DAS12D | D 441 82,84 14521 4,24 140,22 199,55
DAS13A | A 2,49 78,54 146,96 0,63 247,28 270,58
DAS13B | B 2,57 86,16 158,12 071 236,08 263,56
DAS13C | C 3,14 91,23 173,93 0,74 239,21 265,47
DAS13D | D 3,63 88,52 175,29 0,83 233,06 271,19
DAS14A | A 1,9 88,54 142,45 1,06 189,86 215,44
DAS14B | B 1,73 89,54 139,39 047 187,46 198,13
DAS14C | C 23 90,24 150,88 1,14 191,83 220,53
DAS14D | D 2,46 88,15 153,49 2,43 190,08 233,95
DAS15A | A 2,03 111,45 174,12 2,62 186,15 235,75
DAS15B | B 2,39 117,28 186,34 3,07 185,66 238,53
DAS15C | C 3,19 114,81 190,67 2,82 188,75 252,61
DAS 15D | D 3,86 115,92 200,86 3,55 186,75 245,04
DAS 16A | A 0,88 110,57 153,6 0,08 - 202,67
DAS16B | B 0,94 107,45 152,77 017 - 218,48
DAS16C | C 1,32 108,16 167,7 0,28 230,11 235,15
DAS17A | A 2,45 110,21 171,31 2,51 157,71 215,42
DAS17B | B 2,52 112,69 176,77 3,09 168,6 230,82
DAS17C | C 3,51 108,41 183,97 1,33 165,37 202,62
DAS18A | A 1,24 106,82 147,64 0,09 - 224,52
DAS18B | B 1,41 105,87 149,47 0,38 241,66 250,65
DAS18C | C 1,52 105,41 152,91 0,96 243,46 265,97
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Cizelge A.19 (devam) : DAS kalibi detayli DAS ¢ekme test sonuglari.

CEKME
oenevien | 5 | #UZAMA | oavaniiar | PAYANIMI o5 74 | pAYANIMI | DAYANIVI
Q . (MPa) I (Is1l Islem) (MPa) (MPa)
A Hali) (Dokiim Hali) (]?_?;(Ilil)m (Isil Islem) | (Isil islem)
DAS19A | A 1,49 104,99 151,42 1,7 167,56 203,9
DAS19B | B 1,77 107,64 160,84 15 163,55 204,17
DAS19C | C 25 109,95 176,93 2,09 165,36 213,72
DAS19D | D 2,47 108,98 173,97 2,78 169,35 223,94
DAS20A | A 2,92 100,85 164,42 1,07 237,58 266,6
DAS20B | B 2,92 96 159,71 1,08 239,3 262,65
DAS20C | C 3,04 104,38 166,76 1,86 246,22 277,91
DAS21A | A 0,57 126,84 157,61 0,09 - 226,16
DAS21B | B 0,53 128,55 159,04 0,18 - 237,86
DAS21C | C 0,83 130,65 175,81 0,02 - 194
DAS22A | A 1,01 81,11 114,65 0,39 247,25 257,67
DAS22B | B 1,6 83,58 137,48 0,24 242,63 245,97
DAS22C | C 2,42 92,78 160,89 0,64 240,87 263,91
DAS22D | D 1,57 91,27 147,52 0,58 247,24 267,38
DAS23A | A 2,67 85,69 146,36 1,57 166,61 207,05
DAS23B | B 2,15 80,44 134,02 0,83 158,92 185,44
DAS23C | C 3,32 82,2 155,64 1,14 157,19 191,06
DAS23D | D 3,24 82,03 149,25 0,78 157,36 181,12
DAS24A | A 1,02 99,71 1349 0,25 215,31 216,17
DAS24B | B 0,83 101,02 131,04 0,23 218,07 218,16
DAS24C | C 1,27 103,99 148,99 0,52 225,01 238,68
DAS25A | A 3,13 110,33 175,45 2,61 168,82 219,16
DAS25B | B 2,53 104,92 164,96 3,76 175,29 241,04
DAS25C | C 2,76 108,3 169,56 3,18 174,62 235,08
DAS25D | D - - - 2,86 171,35 228
DAS26A | A 1,18 131,83 191,22 0,32 236,14 246,72
DAS26B | B 1,13 133,77 192,74 0,24 238,69 241,03
DAS26C | C 0,59 123,31 156,44 0,37 241,06 256,31
DAS26D | D 0,85 128,25 175,37 0,69 237,79 270,73
DAS27A | A 3,36 89,94 152,82 1,17 178,52 210,42
DAS27B | B 3,42 89,22 152,67 1,92 181,07 218,85
DAS27C | C 4,28 89,63 158,54 1,95 185,35 223,99
DAS28A | A 3,61 80,8 141,62 4,33 93,8 166,86
DAS28B | B 4,18 80,68 145,89 4,62 92,33 167,13
DAS28C | C 4,15 78,14 146,65 6,13 92,45 178,65
DAS29A | A 1,22 107,38 154,65 1,49 230,49 278,18
DAS29B | B 1,26 106,7 156,92 11 234,13 269,81
DAS29C | C 1,55 110,95 168,74 0,88 233,74 266,36
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Cizelge A.19 (devam) : DAS kalib1 detayli DAS ¢ekme test sonuglari.

CEKME

oenevien | 5 | #UZAMA | oavantiar | PAYANIMI | o5 74 | pAYANIMI | DAYANIVI
Q . (MPa) i (Is1l Islem) (MPa) (MPa)

" Hali) (Dékiim Hali) (I?j’;‘l?)m (Isil islem) | (Isil islem)
DAS29D | D 1,78 115,72 178,47 2,79 225,82 291,32
DAS30A | A 1,34 98,76 144,83 0,37 243,54 253,58
DAS30B | B 1,09 92,2 130,58 0,46 245,36 259,33
DAS30C | C 1,65 102,42 155,2 073 240,79 264,93
DAS30D | D 2,24 105,48 170,59 0,76 246,15 271,35
DAS31A | A 1,77 88,99 147,64 1,04 144,24 178,49
DAS31B | B 2,09 89,57 157,33 1,31 141,87 183,38
DAS31C | C 2,06 88,7 154,49 1,47 143,05 188,28
DAS31D | D 2,66 86,12 165,79 1,54 138,63 186,67
DAS32A | A 0,59 108,64 133,28 0,09 - 198,03
DAS32B | B 06 105,94 130,62 0,13 - 203,6
DAS32C | C 0,49 104,09 124,16 0,13 - 207,83
DAS32D | D 0,52 104,09 1254 0,25 213,19 216,07

-: Olgiim sonucu yoktur, R: referans 7Si iceren alasim, E: eksik degerli deney, A-B-C-D: Das kesit bolgeleri
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Cizelge A.20 : Sertlik degerleri sonuglar1 (dokiim hali-1sil islem).

Sertlik
Dokiim Sertlik
DENEYLER Hali Isil Islem
(HB) (HB)
REF 7Si 51,6 67,2
DENEY 1 75,3 86,2
DENEY 2 53,2 82,6
DENEY 3 52,2 57,6
DENEY 4 54,0 86,1
DENEY 5 75,9 94,8
DENEY 6
EKSIK 55,9 70,0
DENEY 6 70,9 104,3
DENEY 7 63,7 75,8
DENEY 8 73,8 105,0
DENEY 9 89,2 100,7
DENEY 10 87,1 91,6
DENEY 11 71,0 90,9
DENEY 12 57,4 66,5
DENEY 13 81,6 98,7
DENEY 14 66,7 84,5
DENEY 15 75,7 94,9
DENEY 16 88,0 103,0
DENEY 17 66,5 80,6
DENEY 18 75,8 96,9
DENEY 19 63,5 78,2
DENEY 20 76,6 98,7
DENEY 21 94,1 106,3
DENEY 22 76,1 99,3
DENEY 23 67,5 79,7
DENEY 24 87,7 106,3
DENEY 25 61,5 86,2
DENEY 26 99,2 117,7
DENEY 27 63,0 81,2
DENEY 28 57,8 57,0
DENEY 29 79,4 92,5
DENEY 30 83,7 114,0
DENEY 31 61,7 67,7
DENEY 32 72,4 104,7
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Cizelge A.21 : DAS analizi sonuglari.

DENEYLER (?npr:ns) DENEYLER (I?nﬁr;qs) DENEYLER (I?nﬁr\nS)
1A 33,9103 11A 36,3259 22A 31,6422
1B 33,6392 11B 32,0130 22B 36,6186
1C 33,6080 11C 38,3387 22C 35,6708
1D 36,8459 11D 33,2225 22D 28,2420
2A 31,1186 12A 39,2069 23A 35,4576
2B 40,4810 12B 34,8598 23B 33,3261
2C 31,3840 12C 35,4958 23C 33,9204
2D 30,5980 12D 36,0417 23D 33,2829
3A 35,1159 13A 34,8147 24A 32,7639
3B 32,8989 13B 36,6414 24B 33,4276
3C 29,9438 13C 33,4120 24C 26,9627
3D 28,6620 13D 33,1941 24D 35,1056
4A 34,9600 14A 40,5336 25A 27,4123
4B 32,0510 14B 38,5773 25B 23,8338
4C 29,6436 14C 39,2392 25C 32,3799
4D 35,9195 14D 41,1336 25D 30,5602
5A 39,4135 15A 37,5602 26A 32,2286
5B 33,3749 15B 35,7068 26B 36,9868
5C 33,3843 15C 32,5579 26C 35,3250
sD 31,1865 15D 34,1512 26D 35,9799
6EKSIK A | 30,1871 16A 34,2530 27A 32,6086
6EKSIK B | 35,3649 16B 32,5227 27B 38,4326
6EKSIK C | 31,9391 16C 34,3563 27C 37,9148
6EKSIK D | 35,5314 16D 29,7479 27D 34,7446
6A 36,9319 17A 34,7002 28A 27,9438
6B 37,0285 17B 31,5078 28B 36,6882
6C 35,8389 17C 29,7367 28C 28,0706
6D 32,7609 17D 30,0749 28D 39,0757
TA 33,7500 18A 31,5211 29A 29,7180
7B 31,7248 18B 29,7613 29B 33,0038
7C 31,7475 18C 29,5205 29C 35,3664
7D 38,8971 18D 29,3617 29D 32,2630
8A 29,4034 19A 30,8397 30A 32,1173
8B 35,2925 19B 30,6040 30B 38,3535
8C 31,4329 19C 25,5194 30C 36,6294
8D 35,0326 19D 32,4817 30D 32,6698
9A 38,9919 20A 34,9155 31A 34,6735
9B 37,4754 20B 40,2001 31B 39,0632
9C 40,1903 20C 41,7042 31C 37,5096
9D 36,7456 20D 38,9383 31D 35,5279
10A 33,7559 21A 30,0400 32A 36,3282
10B 31,6091 21B 33,6010 32B 29,5605
10C 34,0899 21C 34,7229 32C 34,4031
10D 44,8377 21D 31,2956 32D 34,8318
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Cizelge A.22 : % Porozite sonuglari.

DENEY NO | % POROZITE
Ref-7Si
1 3,59515
2 4,91437
3 4,00736
4 2,80806
5 3,21356
6 EKSIK 5,27474
6 3,5176
7 3,47212
8 4,63334
9 4,02613
10 3,25251
11 2,90018
12 5,73996
13 3,34259
14 3,3766
15 3,41941
16 2,57066
17 3,98049
18 2,73459
19 2,82258
20 4,73129
21 1,98107
22 1,98229
23 2,3072
24 1,07997
25 2,42788
26 1,39261
27 6,30506
28 1,38955
29 2,13067
30 2,5305
31 3,5138
32 3,82248
---:Ol¢iilmemistir
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Cizelge A.23 : En iyi mekanik ozelliklerin elde edildigi deneylerin ticari referans

tirtinle Karsilastiriimasi.

AKMA CEKME
AKMA CEKME
0, 0,
DENEY % U?A.‘.MA DAYANIMI| DAYANIMI % DAYANIMI | DAYANIMI
(Dékiim (MPa) (MPa) UZAMA
NO : wl s A ; (MPa) (MPa)
Hali) (Dokiim (Dokiim | (Isil Islem) (Isil islem) | (Isil islem)
Hali) Hali) 3 n
Referans
'I_"icari Min 3 Min 80 Min 150 Min 3 Min 150 Min 220
Uriin
Ref-7Si 7,094 59,846 140,54 4,216 167,402 223,938
1 (7Si) 2,754 94,984 188,274 2,68 163,952 232,75
15 (7Si) 3,924 94,6 190,564 4,158 191,454 271,268
3 (7Si) 4,596 77,182 155,436 7,982 112,216 189,752
12 (7Si) 5,286 77,95 158,828 5,268 159,202 228,268
27 (7Si) 4,508 87,302 169,312 3,348 181,478 241,14
2 (4Si) 5,854 75,76 149,854 7,398 195,038 262,694
4 (4Si) 4778 84,714 154,376 2,546 192,776 228,428
17 (4Si) 3,564 98,114 174,078 4,966 169,52 254,372
24 (4Si) 1,868 142,3 197,896 3,808 238,734 303,27
25 (4Si) 4,33 87,2025 175,14 4,772 175,42 248,802
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Cizelge A.24 : En iyi mekanik o6zelliklerin elde edildigi DAS deneylerinin ticari
referans tiriinle karsilastirilmasi.

AKMA

CEKME

% % AKMA | CEKME
(LB] UZAMA DAYANIMI| DAYANIMI UZAMA | DAYANIMI | DAY ANIMI

DENEYLER| 3 |Y4AV (MPa) (MPa)

2 | (Dskim il il (Isil (MPa) (MPa)
- Hali) (Dokiim (Dokiim Islem) | (Isilislem) | (Isil islem)
Hali) Hali)

Ref. Tic. U. | YOK| Min3 Min 80 Min 150 Min 3 Min 150 Min 220
RA (7Si) A B - - 2,38 161,48 229,72
RB (7Si) B - - - 3,09 162,72 240,8
RC (7Si) | C - - - 4,19 162,08 250,61
RD (7Si) | D ; : ; 3,52 161,16 243,82
DAS 1A

(7Si) A 2,13 105,67 182,74 1,83 166,49 226,57
DAS 1B

(7Si) B 1,72 113,61 185,18 2,67 168,17 238,34
DAS 1C

(7Si) C 2,28 108,62 189,96 4,76 165,67 259,27
DAS 1D

(7Si) D 3,37 110,16 209,14 6,14 172,46 277,41
DAS 15A

(7Si) A 2,03 111,45 174,12 2,62 186,15 235,75
DAS 15B

(7Si) B 2,39 117,28 186,34 3,07 185,66 238,53
DAS 15C

(7Si) C 3,19 114,81 190,67 2,82 188,75 252,61
DAS 15D

(7Si) D 3,86 115,92 200,86 3,55 186,75 245,04
DAS 3A

(7Si) A 3,6 70,96 120,64 2,81 131,94 180,54
DAS 3B

(7Si) B 4,24 79,29 143,25 3,24 131,79 184,95
DAS 3C

(7Si) C 4,96 76,51 147,82 4,97 123,34 187,12
DAS 3D

(7Si) D - - - 2,72 125,42 175,96
DAS 12A

(7Si) A 2,5 79,83 125,64 1,98 135,25 170,78
DAS 12B

(7Si) B 1,6 79,53 113,25 3,58 132,82 188,53
DAS 12C

(7Si) C 4,46 83,48 143,63 3,54 134,53 190,72
DAS 12D

(7Si) D 441 82,84 145,21 4,24 140,22 199,55
DAS 27A

(7Si) A 3,36 89,94 152,82 1,17 178,52 210,42
DAS 27B

(7Si) B 3,42 89,22 152,67 1,92 181,07 218,85
DAS 27C

(7Si) C 4,28 89,63 158,54 1,95 185,35 223,99
DAS 2A

(4Si) A 5,46 87,88 153,38 5,83 190,46 251,91
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Cizelge A.24 (devam) : En iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi DAS deneylerinin
ticari referans triinle karsilastiriimasi.

5 | % | oaAvANIMI | DAYANIMI| % AKMA | CEKME
O |UZAMA UZAMA | DAYANIMI | DAY ANIMI
DENEYLER| = |Y4AV (MPa) (MPa)
QO | (Dokiim A A (Is1l (MPa) (MPa)
o Hali) (Dokiim (Ddkiim Islem) | (Isilislem) | (Isil islem)
Hali) Hali)
DAS 2B
(4Si) B 8,68 86,24 163,54 9,09 187,81 259,99
DAS 2C
(4Si) C 10,25 82,63 162,23 7,16 194,55 262,3
DAS 2D
(4Si) D 12,82 79 163,77 9,99 190,49 265,33
DAS 4A
(4Si) A 3,34 88,94 144,19 4,05 198,28 246,71
DAS 4B
(4Si) B 4,6 90,98 154,01 3,28 197,54 2419
DAS 4C
(4Si) C 6,18 85,35 156,66 4,63 197,39 250,08
DAS 4D
(4Si) D 6,91 79,69 153,17 6,31 198,71 259,4
DAS 17A
(4Si) A 2,45 110,21 171,31 2,51 157,71 215,42
DAS 17B
(4Si) B 2,52 112,69 176,77 3,09 168,6 230,82
DAS 17C
(4Si) C 3,51 108,41 183,97 1,33 165,37 202,62
DAS 24A
(4Si) A 1,02 99,71 1349 0,25 215,31 216,17
DAS 24B
(4Si) B 0,83 101,02 131,04 0,23 218,07 218,16
DAS 24C
(4Si) C 1,27 103,99 148,99 0,52 225,01 238,68
DAS 25A
(4Si) A 3,13 110,33 175,45 2,61 168,82 219,16
DAS 25B
(4Si) B 2,53 104,92 164,96 3,76 175,29 241,04
DAS 25C
(4Si) C 2,76 108,3 169,56 3,18 174,62 235,08
DAS 25D
(4Si) D - - - 2,86 171,35 228

-: Olgiilmemistir, Ref. Tic. U.: Referans Ticari Uriin
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Cizelge A.25 : En iyi mekanik ozelliklerin elde edildigi deneylerde SEM analizi
sonucu tespit edilen elementlerin % agirlik¢a miktarlari.

“No” | %A %8l Gl Zo [ wig | mn | co | Ti | Fe | na | ca| o |%F|C
GA|8720[1012| 092|072 | 029 | - [o017]o029f02t{ 02 | - | - | - |-

1| ™ |97,38] 1,51 | 063|012 - - - fo2rlooe| - | - - -] -
TS 4342|5658 - | - | - .
GA|s716| 757|311 ] - 017|076 |013] - [o76]025{000] - | - | -

15| M [og1a|oor | - | - | - Joas| - | - Joao| - | - | -]-]-
S| |rTs|srar|a222| - | - |oas|oas| - | - | - | - [ox2| - |- |-
§ caloo77|s73| - | - |os | - | - | -|-[-(-1-1-1-
g 3| M |9844]| 1,48 | - - |oos| - A -] -]
;’ T5|2925(7083| - | - |oos| - | - loos| - | - | - | -|-]-
S| |ealeies| 789 [007| - | - - | - Jozslows| - | - [ -] -]-
12 m|ogs1| 14 | - | - foos| - | - -|-|-|-|-1]-]-
Ts|e883|308|012| - |o2s| - | - | - -] -|-|-1|-]-
G.A|8987| 805 | 022|067 | 054 | 046 |006] - | - [o13| - | - | -]-

27| ™ |9672| 157 | - |o074| 024 | 024 |007 |032|02| - | - | - | - |-
T5|7215(2663| - |o063| 038|012 007 - 00| - | - | - | -] -
calosta| 422 |o72| - [o3a| - | - loagfoo2| - | - | - -1|-

2| ™M |oe927|os3|oor| - |ozof - | - | - - -]-1|-1-]-
15 |7204|2651|013| - |o37| - | - | - |ooa| - | - | - |- |-
GA|oso1|age| - |oos|oaz| - | - | - |- -[-1-1-1-
a|lmlor7e|1a7| - | - |ot2fo0o| - | - [osoforz| - | - | - |-
5| |1s|4912|2582| 2670011262 006 |021| - [oss| - | - | - | - | -
§ GA|9308| 466|110 | - [o22| 07 | - Jo22| - [ - [ - -1]-1-
5 (17| M |o607[ 084 | - [073]| 003|052 - [047] - | - | - [o85]|049] -
~| | Ts|20a7|7009f062| - [006| - | - Joos| - [ - | -|-|-]-
| [calsros|330| - | - Joeo| - | - [ - | -] -] - [ue]| - |71
24| M [9033| 117|778 - |ost| - Jo12| - [ox| - | - | -|-]-
T.5|51,19 (2446|255 | - |1422] - |os2| - [71]o06| - | - | - | -
GA|92g82|5s64| - | - |o08| - [o9e3| - [os1]| - [oo2| - | - |-

5| M (9851|140 - | - | - I e
TS |4251 (5432|272 - |o002| - [o003|o1tfo18fo| - | - | - | -

-: Analizde goriilmemistir, G.A.: Genel Analiz, M: Matris, T.S: Tane Sinir1
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OZGECMIS

Ad Soyad: Murat Gii¢li BUYUKUNCU
Dogum Yeri ve Tarihi: LONDRA, 16.07.1975

Is Adresi: CMS JANT ve MAK. SAN. A.S., Kemalpasa Cad.No:40 / A, 35060
Pinarbas1 / izmir

Egitim:
1998-2000: Yiiksek Lisans, 1.T.U., Kimya ve Metalurji Fakiiltesi, Metalurji Miih.
Tez Konusu: Bor Karbiir Silisyum Karbiir Kompozitlerin Uretimi

1993-1998: Lisans, Y.T.U, Kimya ve Metalurji Fakiiltesi Metalurji Miih.
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