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YUKSEK LiSANS TEZI

A356 ALASIMIN DOKUMUNDE Fe iCERiIGINE BAGLI Mn iLAVESININ
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Aliiminyum dokiim alagimlari, yiiksek mukavemet, yliksek korozyon dayanimi, yiliksek termal
iletkenlik ve diisiik yogunluk gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 basta otomotiv olmak {izere
bircok endiistriyel alanlarda yayginca kullanilmaktadir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte
aliminyum doékiimlerinin kalitesinin artirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica aliiminyum
alagimlarinin  dokiimiinde ikincil aliiminyum kullanimi; ¢evre, maliyet ve hammadde
kaynaklariin azalmasina bagli olarak gerekli bir siirectir. Ancak hurda kullaniminda 6zellikle
Fe igerigine bagl olarak cesitli kirllgan fazlar ortaya ¢ikmasi ve mekanik 6zelliklerde olumsuz
etkileri bilinmektedir. Aliiminyum dokiim alasgimlarinda mekanik o6zellikleri (¢cekme
mukavemeti, uzama, yorulma omrii vb.) iyilestirebilmek i¢in alasimda bulunan gézeneklilik ve
yapisal kusurlarin sayisinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Aliiminyum dokiim alagimlarinin
mekanik o6zelliklerini etkileyen ez zararli elementlerden biri Fe elementidir. Alasim iginde
bulunan Fe elementi alagimdaki diger elementler ile baglanarak intermetalikler
olusturmaktadir. Olusan bu intermetalik bilesiklerin mekanik 6zellikler, goézeneklilik,
dokiilebilirlik, korozyon direnci ve yiizey islemlerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir.
Bu kapsamda Fe elementinin zararli etkilerinin giderilmesi ve alasimlarindan kalite
beklentisindeki artisa bagl olarak farkli alasim elementi ilaveleri ile dokiimler yapilmasi ve
iiretimde yeni teknoloji kullanimlar1 iizerinde ¢calismalar devam etmektedir. Bu ¢calismada farkli
Fe igeriklerine sahip A356 hurda alagiminin igerisinde degisen oranlara Mn ilavesi yapilarak
dokiim deneyleri gerceklestirilmistir. Boylece alasimda Fe ve Mn etkileri kapsamli deneyler ile
degerlendirilmistir. Bu kapsamda sivi metal temizleme yonteminin hurdadan kaynakl etkiyi
nasil ve hangi oranda ortadan kaldirdig: belirlenerek akicilik, mekanik 6zellikler ve mikroyap1
ozellikleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: A356 alasimi, akicilik, mekanik 6zellikler, Fe igerigi, Mn ilavesi.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF Mn ADDITION DEPENDING ON THE Fe
CONTENT IN CASTING OF A356 ALLOY

Nurdan ALKAN

Bayburt University
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Murat COLAK
Bayburt-2025, Pages: 58

Aluminum casting alloys are widely used in many industrial areas, especially in the automotive
industry, due to their superior properties such as high strength, high corrosion resistance, high
thermal conductivity and low density. However, with the developing technology, there is a need
to increase the quality of aluminum castings. In addition, the use of secondary aluminum in the
casting of aluminum alloys is a necessary process due to the environment, cost and the decrease
in raw material resources. However, it is known that various brittle phases occur in the use of
scrap, especially depending on the Fe content, and have negative effects on mechanical
properties. In order to improve the mechanical properties (tensile strength, elongation, fatigue
life, etc.) in aluminum casting alloys, the number of porosity and structural defects in the alloy
must be minimized. One of the most harmful elements affecting the mechanical properties of
aluminum casting alloys is the Fe element. The Fe element in the alloy binds with other
elements in the alloy and forms intermetallics. It is known that these intermetallic compounds
have negative effects on mechanical properties, porosity, castability, corrosion resistance and
surface treatments. In this context, studies are ongoing on eliminating the harmful effects of the
Fe element and making castings with different alloy element additions depending on the
increase in quality expectations from the alloys and using new technologies in production. In
this study, casting experiments were carried out by adding Mn to varying ratios in the A356
scrap alloy with different Fe contents. Thus, the effects of Fe and Mn in the alloy were evaluated
with comprehensive experiments. In this context, it was determined how and to what extent the
liquid metal cleaning method eliminated the effect originating from scrap and the fluidity,
mechanical properties and microstructure properties were evaluated.

Keywords: A356 alloy, fluidity, mechanical properties, Fe content, Mn addition.
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GIRIS

Aliiminyum (Al) metalik 6zelliklere sahiptir ve “dogada en ¢gok bulunan metal” {invanini
tagir. Endiistriyel alanda ise 50 yildir gelikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. II. Diinya Savasi
ve Sanayi Devrimi sonrasinda artan enerji ihtiyaci, daha hafif ve dayanikli pargalar, kolay
iiretim ve geri doniisiim, alliminyumu endiistriyel uygulamalarda 6n plana ¢ikarmistir (Eroglu

& Sahiner, 2018).
Arastirmamin Konusu ve Problemi

Aliiminyum alagimlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, igerdikleri alasim elementinin
cesidine ve oranina baghdir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda A356 alasimina farkli
oranlarda demir (Fe) ve mangan (Mn) ilave edilerek bu alasimlarin dokim ozellikleri
incelenmistir. Deneyler, s1vi metal temizligi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in K-mold kalib1
ve RPT numuneleri kalib1 ile gerceklestirilmistir. Ayrica, akicilik etkisini degerlendirmek
amaciyla farkli kesit kalinliklar1 olan 8 kanall1 ve spiral akicilik kalibina dokiimler yapilarak
incelenmistir. Akicilik deney numunelerinden olusturulan mikroyap: ve taramali elektron

mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmistir. Ayrica, mekanik 6zellikler incelenmistir.
Arastirmanin Amaci

Alliminyum dokiim alagimlari, yliksek mukavemet, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek
termal iletkenlik ve diisiik yogunluk gibi iistiin 6zelliklerinden dolay1 basta otomotiv olmak
tizere bir¢ok endiistriyel alanda yayginca kullanilmaktadir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte
aliminyum dokiimlerinin kalitesinin artirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aliiminyum dokiim
alasimlarinda, mekanik Ozellikleri (¢ekme mukavemeti, uzama, yorulma Omrii vb.)
tyilestirebilmek i¢in alasimda bulunan gozeneklilik ve yapisal kusurlarin sayisinin en aza
indirilmesi gerekmektedir. Aliiminyum dokiim alagimlarinin mekanik 6zelliklerini etkileyen en
zararli elementlerden biri Fe elementidir. Alagim i¢inde bulunan Fe elementi alasimdaki diger
elementler ile baglanarak intermetalikler olusturmaktadir. Olusan bu intermetalik bilesiklerin
mekanik Ozellikleri gozeneklilik, dokiilebilirlik, korozyon direnci ve yiizey islemlerine
olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda, Fe elementinin zararli etkilerinin
giderilmesi ve alasimlarindan kalite beklentisindeki artisa bagl olarak farkli alasim elementi
ilaveleri ile dokiimler yapilmasi ve iiretimde yeni teknoloji kullanimlar: tizerinde ¢alismalar
devam etmektedir. Bu ¢alismada farkli Fe iceriklerine sahip A356 hurda alagiminin igerisine
degisen oranlarda Mn ilavesi yapilarak dokiim deneyleri gerceklestirilecektir. Boylece alasimda

Fe ve Mn etkileri ve iliskileri irdelenecektir. Bu kapsamda sivi metal temizleme yonteminin

1



hurdadan kaynakl etkiyi nasil ve hangi oranda ortadan kaldirdig1 incelenecektir. Calismada sivi
metal temizleme kalitesi belirlenerek mekanik oOzellikler ve mikroyap1 o6zellikleri

degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
Arastirmani Onemi ve Gerekcesi

Aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde ikincil aliiminyum kullanimi, ¢evre, maliyet ve
hammadde kaynaklarimin azalmasina bagh olarak gerekli bir siirectir. Ancak, hurda
kullaniminda 6zellikle Fe icerigine bagli olarak ¢esitli kirilgan fazlar ortaya ¢ikmasina sebep
olup mekanik 6zelliklerde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Calismada, Fe kirilgan fazlarinin Mn
ilavesi ile daha az zararli Fe fazlarina doniistiiriilmesi ve Mn ile iliskilerinin ortaya konulmasi
amaglanmaktadir. Boylece, hurda aliiminyum kullaniminin daha ulasilabilir olmasi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismada hurda ile yapilan ergitmelere uygulanan islemlerin, ne oranda
stvi s1vi metal icerisindeki olumsuz etkilerinin ne oranda oldugu tespit edilecektir. Boylece,
calisma sonunda olumsuz 6zellikleri minimize edilmis sekilde hurda kullanimi ve etkileri

belirlenecektir.
Arastirmanin Simirhiliklar:

Literatiirde, farkli Fe oranlarina sahip A356 alasimlarina yapilan ve farkli oranlarda Mn

ilavesinin etkisini inceleyen ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmektedir.
Terim ve Tamimlari

Dokiim: Ergimis s1vi metalin veya alagimin istenilen parcasinin kalibina dokiilerek, sivi
metalin katilagmasiyla par¢anin olusturuldugu bir liretim yontemidir. Bu siiregte, sivi metal

kaliba dokiiliir ve katilasarak istenilen parga elde edilir.

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

Aliiminyum: Atom numarasi 13 olan giimiis renginde siinek bir metaldir.

Mekanik Ozellik: Malzemenin, zorlamalara kars1 gosterdigi dayamklilik 6zellikleridir.



BiRINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE

1.1. ALUMINYUM

Aliiminyum (Al), en ¢ok bulunan ii¢ elementten (oksijen (O), silisyum (Si) ve
aliminyum) biridir ve yer kabugu agirliginin %8’ini olusturur. Tektonik katman olarak da
bilinen litosfer, Diinya'nin en dis katmanidir. Kabuk katmani iki béliimden olusur, bunlar SIAL
ve SIMA katmanlaridir. STAL katmani, adin1 yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler olan Si
ve Al' den; SIMA katmani ise adin1 Si ve Mg’dan almistir (TMMOB, 2010). Aliminyum en
cok bulunan elementlerden biri olmasina ragmen, bilesik olusturma egilimi yiiksektir. Bu
nedenle, asir1 indirgeyici ortamlarla sinirli olan ve bilesik olusturmaya yatkin bir metaldir. Bu

durum, saf aliiminyum Orneklerinin tespitini ¢ok zorlastirmis ve kesfini geciktirmistir

(Shakhashiri, 2000).

Aliiminyum ilk olarak 1807 yi1linda Humphry Davy'nin demir alagimlari {izerine yaptigi
arastirmalar sirasinda, aliiminyumun demir alagimlarinin igindeki bir bilesik halinde
bulunmasiyla kesfedilmistir. Saf aliiminyumun iiretilmesi, ilk olarak 1825 yilinda Hans
Christian Orsted'in aliiminyum kloriiri indirgemek i¢in potasyum amalgami kullanmasi ve
1827'de Friedrich Wéhler'in, Hans Christian Orsted'in ¢alismasina benzer bir yontem ile susuz
aliminyum Kkloriirii saf potasyum kullanilarak gri aliiminyum tozuna indirgenmesiyle
gerceklestirmistir. Aliiminyumun eldesinin ilerleyisi incelendiginde, 1852 yilinda Robert
Bunsen yaptig1 ¢calismalarda Humphry Davy’nin yontemini gelistirip metalik aliminyum elde
etmistir. 1854 yilinda Henri-Etienne Sainte-Claire Deville, yeni ve teknik olarak uygulanabilir
bir kimyasal siire¢ kesfetmistir. Henri-Etienne Sainte-Claire Deville bu yontemi kesfetmesiyle
biiyiik ilgi gdrmiistiir ve yarattig1 alliminyumun parlak ve giimiis rengindeki goriiniimii birgok
miicevherde kullanilmasina yol agmistir. 1886 yilinda Oberlin Koleji 6grencisi Charles Hall ve
Fransiz miithendis Paul Ruhl, aliiminyum iiretiminde kullanilan birincil aliiminyumu tiretmek
icin ucuz bir ergimis tuz elektrolizini, farkinda olmadan benzer temel prensiplere dayanarak
ayn1 donemde gelistirmislerdir. Bugiin hala kullanimda olan Hall-Heroux islemi, iki bilim
adamu tarafindan es zamanli olarak gelistirilen bir erimis tuz elektroliz islemidir. 1887'de
Avusturyali miihendis Karl Joseph Beyer, boksit mineralinden aliiminyum oksit iiretmek i¢in
kimyasal bir siire¢ gelistirdi. Boksit minerallerinden aliiminyum oksit (Al203) elde etmek i¢in
Bayer prosesi kullanilir, ardindan saf aliiminyum tiretmek i¢in Hall-Heroux prosesi uygulanir.
Kesfettigi yontemi kullanarak 1890 yilina kadar 200 tonun iizerinde aliiminyum {iretti, ancak

bu yontemi kullanarak tiretmek hala pahaliydi. Sanayi Devrimi ve teknolojinin hizla



gelismesinin ardindan Werner von Siemens, elektrik alanindaki arastirmalar1 kapsaminda 1866
yilinda dinamoyu kesfetti. Jeneratoriin kesfi biiyilik 6l¢ekte elektrik {iretmeyi miimkiin kildu.
Elektrik tiretiminin artmasi bir¢ok endiistride alliminyum metali iiretmenin maliyetini diigiirdii
ve seri Uretimin temelini att1 (Totten vd., 2018). Almanya, Adolf Hitler'in 6nderliginde
alliminyum tiretiminde diinya lideri olurken, Amerika Birlesik Devletleri'nde yeni hidroelektrik
proje ile 1942'de aliiminyum firetiminde bir numara olmustur (Matweb, 2021; Binczewski,
1995; Demirci, 2012).

Dokiim aliiminyum alasimi birgok avantajli 6zelligi sayesinde basta otomotiv sektorii
olmak iizere pek ¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir (Birol vd., 2006). Uretilen pargalarin
agirhginin azaltilmast ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan enerji verimliligi, aliiminyum
alasimlarina diger rakip irlinlere gore avantaj saglamistir. Aliiminyum, endiistriyel
yolculuguna 1889 yilinda mutfak esyalariyla baslamistir. 2000’li yillarda otomotiv sektor
pargalar1 imalatinda yayginca kullanilmaya baslanmistir (Campbell vd., 2002).

Aliiminyum kullaniminin en ¢ok ingaat ve ulagim alanlarinda oldugu belirlenmistir.

Aliiminyumun kullanim alanlarinin dagilimi Sekil 1'de goriillmektedir (Car, 2019).
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Sekil 1: Aliiminyum Kullanim Alanlar (Car, 2019)
1.1.1. Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum iiretimi i¢in iki farkli yol vardir. Birincisi, dogada aliiminyum boksit
cevheri, gibsit, boehmit ve diasporit minerallerini igeren bir cevher olarak bulunur. Birincil
tiretimde, bu cevherlerden aliiminyum eldesi etme yontemidir. Ikincil {iretimde ise aliiminyum
kullanim 6mrii dolmus veya atik hale gelmis hurdalari geri doniistiiren bir yontemdir. Birincil
tiretime gore ikincil iretimde enerji kullanimindan oldukga tasarruf edilebilmektedir. Bu
nedenle ikincil liretim daha ¢ok talep goren bir yontemdir. Sekil 2°de aliiminyum iiretim semasi

gosterilmistir (Car, 2019).
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Sekil 2: Aliiminyum Uretimi (Car, 2011)

1.1.1.1. Birincil aliiminyum iiretimi

Birincil aliiminyum iiretim siireci denilince ilk olarak boksit cevherinden metalik

aliminyumun ¢ikarilmasi islemi akla gelmektedir. Bu siire¢ dort temel adimdan olusur;

e Boksit madeninden boksit cevheri iiretimi,
e Bayer Prosesi,
e Aliiminadan elektroliz yontemi ile siv1 aliiminyum {iretimi,

e Dokiim tiriiniiniin nihai tirline doniistiiriilmesi (Car, 2011; Car, 2019).

Bu parcalarin sonunda elde edilen s1v1 aliiminyum, kiilge haline getirilir ve daha sonra

ekstriizyon ile haddeleme yapilarak yar1 mamul ve iiretilmis parcalara doniistiiriiliir. Bu iiretim

asamalarmin her biri, aliiminyum sanayisinde ayr1 bir sektor olusturur. Diinyada, bu parcalarin

tamamint barindiran tesislerin sayist olduk¢a azdir. Bu kapasitedeki tek entegre tesis,

Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri'dir. Tiirkiye’de yaygin olarak Bayer yontemi

uygulanmaktadir. Bu yoOntemde, Once sodyum hidroksit ¢o6zeltisinin ayristirilmasiyla

aliminyum hidroksit elde edilir, ardindan kalsinasyon islemi ile aliiminyum oksit (Al>Oz)

uretilir.



Metalik aliiminyum {iiretimi i¢in temel mineral boksit cevheridir. Bir ton alliminyum
metal iiretmek icin iki ton aliimina gerekirken, iki ton aliimina iiretmek i¢in dort ton boksit
cevheri gerekmektedir. Boksit cevheri, tipik olarak diinya yiizeyinin 0 ile 2 m altinda bulunan
bir mineraldir ve boehmit, gibbsite ile birlikte diger elementleri Fe, silisyum (Si) ve titanyum
(Ti) igerir (Car, 2011; Car, 2019).

Bayer prosesi, boksit cevherinden susuz aliiminyum oksit veya aliimina iiretmeye
yonelik bir yontemdir. Bayer islemi, ¢ozelti, ¢oktiirme ve 1s1l islem olmak iizere ii¢ farkli
adimdan olusur. Analiz siirecinde boksit cevheri, aliiminyum oksiti sodyum aliiminaya
dontistiirmek i¢in kostik soda ¢ozeltisi ile reaksiyona sokulur. Bu islem sayesinde, ¢ozeltideki
¢coziinmeyen madde, kirmizi camur adi verilen bir ¢ozelti kalintis1 olarak filtrasyon yoluyla
¢ozeltiden uzaklastirilir. Coktiirme islemi su sekilde yapilir: Cozelti yontemiyle elde edilen
sodyum aliimina, kostik ¢ozeltisinde c¢okeltilir. Yikama ve kurutmanin ardindan aliiminyum
hidroksit ve kostik ¢ozeltisine ayrisir. Aliiminyum hidroksit, son asama olan pisirme asamasina
girdiginde, asindirma ¢ozeltisi yeniden kullanilarak eritme asamasina geri doniiliir (Hernandez

& Ramirez, 2017).
1.1.1.2. ikincil aliiminyum iiretimi

Giinlik hayatimizda korozyona dayaniklilik, yliksek mukavemet, iletkenlik gibi
ozellikleri artik karsilayamayan ve kullanim Omrii tamamlanmis aliiminyum pargalar,
aliminyumun geri doniistiiriilebilirligi sayesinde geri doniistiiriilerek yeniden kullanilmaktadir.
Aliiminyumun ikincil tiretimi (geri kazanimi) i¢in gereken enerji miktari, birincil iiretim
sirasinda kullanilan enerjinin %5'i kadardir, dolayisiyla aliiminyum {iretimi sirasinda atmosfere
salinan gaz miktari, aliiminyumun birincil iiretim miktarmnin %35’i kadardir. Enerji gereksinimi
diisiik oldugundan c¢evre dostu bir metaldir (Car, 2011). Aliiminyum, farkli islemler ve farkl
hammaddeler kullanilarak geri kazandirilir. Sekil 3'te kullanim Omriini tamamlamis
aliminyum hurda goriintiileri verilmistir. Aliiminyum hurdalar, oncelikle kalitelerine ve
yapilan islemin tiiriine gore toplanir ve siniflandirilir. Daha sonra tekrar eritilerek, kullanim

sartlaria gore kiilge halinde yeniden dokiilmektedir.




Sekil 3: Aliiminyum Hurda Goériintiileri (Car, 2011)

Aliminyumun gelecegine yonelik en bilyiik tehdit aliiminyum hurdasidir. 1980°den bu
yana, ikincil aliminyum sektoriiniin biiylime hizi, birincil aliiminyumun biiyiime hizinm
asmugstir. Son 20 yilda, birincil aliiminyum iiretimindeki biiytime %2,5 civarinda olurken, ikincil

sanayide bu rakam %5'tir (Car, 2011).
1.2. ALUMINYUMUN MEKANIK OZELLIiKLERI

Aliiminyumun elastisite modiilii, ¢eligin elastisite modiiliiniin iicte biri kadardir. Bu
ozellik, tasarim hesaplamalarinda biiyiik titresim yiikleri i¢in 6nemli fayda saglamaktadir.
Celikle karsilagtirildiginda, biiylik titresim yliklerinde bile {istiin soniimleme saglar.
Aliiminyumun en 6nemli 6zellikleri sekil alabilmesi ve kolay islenebiliyor olmasidir. Saf
aliminyum yumusaktir ve filmagin haline getirilmesi kolaydir. Dolayisiyla kaliplama, ¢cekme,
presleme ve biikme gibi bilinen yontemler kullanilarak kolaylikla sekillendirilebilir.
Aliiminyumun mukavemeti oldukca yiiksektir. Dinamik giig, statik giiciin 0,4 ila 0,45 katidir.
Soguk sekillendirilmis aliiminyum parcalarin kaynaginda gegis alaninin mukavemeti azalir.
Ancak, aliiminyum tavlama gibi 1s1l islemlerle giiciinii yeniden kazanir (Al-saad1 & Tunay,

2017).

1.3. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI

Dokme aliiminyum alasimlari kum dokiim, yer¢ekimi dokiim, hassas dokiim, basingh
dokiim (algak basing ve yliksek basing) ve diger dokiim yontemleriyle dokiilebilen yiiksek
dokiilebilirlige sahip alasimlardir (Kaufman & Rooy, 2004). Dokiilebilirlik, bir metalin hatasiz
dokiilebilme ve nihai dokiimde istenen Ozellikleri yeniden iiretebilme yetenegidir (ASM
HandBook, 1986). Dokiilebilirligi etkileyen en oOnemli faktorlerden biri akigkanliktir.
Akigkanlik, erimis metalin katilasmadan once kat edebilecegi maksimum mesafe olarak

tanimlanir (Sabatino & Arnberg, 2013). Aliiminyumun akiskanligi, kirlenmenin artmasiyla
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azalir. Aliminyumun saflifi azaldikca akiskanliginin azaldigir bilinmektedir. +6 saf
aliminyumun akigkanligr £8 saf aliiminyumun akigskanlhiginin yalnizca %70'dir (Timelli &
Bonollo, 2007).

1.3.1. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkileri

Aliiminyum alasimlar1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir ve yiiksek kaliteli {irtinler
tiretmenin anahtar faktorii, erimis metalin kalitesi ve alasimda bulunabilecek istenmeyen
elementlerin uzaklastirilmasidir (Han vd., 2020) Bu elementler Fe, ¢inko (Zn), bakir (Cu),
magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) gibi elementlerdir. Erimis metalin kalitesi, alasimin genel
performansini ve 6zelliklerini belirleyen en temel faktérlerden biridir (Ashtari vd., 2005). Bu
diger elementlerin ilavesi safsizlik kavraminin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Cilinkii aliminyum,
dogada genellikle aliiminyum oksit minerali olarak bulunur ve bu madde saflastirilarak
aliminyum metal elde edilir. Ancak saflastirma islemi sirasinda bazen diger metallerin veya
bilesiklerin aliiminyumla karigsmasi1 miimkiindiir. Bu karigimlar, aliiminyumun safligin etkiler
ve istenmeyen Ozelliklere veya zayif mekanik degerlere neden olabilir (Rathinasuriyan vd.,
2022).

Bakir (Cu): Aliminyum alagimina eklenen bakir %12 oranina kadar mukavemeti artirir
ancak, bu yilizdenin iizerinde alliminyum-bakir alasimi kirilganlasmaya baglar. Ortak
ozelliklerinden biri yiiksek sicakliklarda islenebilmesidir. Mn ilave edildiginde ¢ekme
mukavemeti yiikselir. Yiiksek dayanimli konstriiksiyonlarda, makine elemanlari, tasit araglari,
aktarma parcalar1 ve vagonlarinin iiretimi tercih edilir. Sertlesmis durumda mukavemeti St. 52
celiginin mukavemetine erisilmektedir. Ni ilave edildiginde ise, 1sil islem sonucunda oda
sicakliginda sertlesmektedir. Sicakta mukavemetini kaybetmez. Patlamali motorlarin silindir
kafalar1 ve pistonlarin imalatinda kullanilmaktadir.

Silisyum (Si): Aliminyuma %20 oranina kadar eklenebilmektedir. Az miktarda Mg
ilave edilen Al-Si alasimlari 1s1l isleme tabi tutulabilir. Bu alasimlarin ¢gekme mukavemeti ¢ok
yuksek olmayip 13,6 ile 15,4 kg/mm? arasinda de§ismektedir. Yiiksek 1s1 iletkenligi, elektrik
iletkenligi, korozyon direnci ve genlesme diisiik olacaktir. Bu alagimlar korozyona dayaniklidir
ancak islenmesi ¢ok zordur. Dokme alasimlara %12 Si eklenmesi, alasimin akiskanligini1 ve
yiiksek sicaklik direncini artirir.

Cinko (Zn): Cinko, baz1 alasimlarda istenmeyen bir element olarak ortaya c¢ikar.
Alagimdaki ¢inko iceriginin artirilmasi alasimin akiskanligini artirir ancak yiiksek sicaklik
direncini azaltir. Soguma sirasinda biiyiik cekilmeler ve sicak catlama meydana gelir. Iyi
sonuglar icin dokiimiin hizli bir sekilde sogutulmasi gerekir. Cinko ve diger alagim

elementlerinin kullanimi, mukavemeti ve haddeleme kabiliyetini onemli Ol¢iide artirir.
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Ozellikle alasimlara magnezyum eklenmesi ¢cekme mukavemetini, darbe mukavemetini ve
haddeleme kabiliyetini artirir. Mg eklenmis hali ile biitiin aliiminyum alasimlarindan daha
yiiksek bir mukavemete sahiptir. Bundan dolay1 en ¢ok ugak sanayisinde kullanilmaktadir.

Titanyum (Ti): Aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde titanyum elementinin etkileri,
Ozellikle mikro yap1 ve mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli degisiklikler yaratmaktadir (Zhao
vd., 2010; Liu, 2011). Calismalar, %0,2’'ye kadar agirlik konsantrasyonlarinda titanyum
eklenmesinin, ¢ekme mukavemeti ve sertlik gibi alagimin mekanik ozelliklerini iyilestiren
rafine bir mikro yapiya yol agabilecegini gostermistir. Titanyum ilavesi ile yapida hizli bir
sekilde ve onemli derecede tane inceltme etkisi gozlenmektedir. Alliminyum tanelerinde
inceltilmis yapinin kiigiik, diizenli ve eseksenli bigime doniismesi sayesinde mekanik 6zellikler
daha izotropik, alasim daha mukavemetli olur. Bu durum dokiim kusurlarini ortadan kaldirmaya
ve malzemenin genel biitlinliigiinii artirmaya yardimer olur (Liu & Kuhn, 2011). Tane inceltme
islemi gozenek miktar1 ve boyutunu azaltmakta, bdylece alasimin besleme kabiliyetini artirdigi
bilinmektedir (Sighworth, 2007). Tane inceltmenin beslenebilirlik tizerine etkisinin incelendigi
bir calismada; Etiall60 aliiminyum dokiim alasimi ile yapilan kum dokiimlerde besleme
etkinliginin tane boyutunun kiiciilmesi ile arttigin1 ve buna bagli olarak makro porozite
olusumunun azaldigini gdstermistir. Iyi derecede tane inceltilmis bir dokiimde dendrit blokaj
sinirint belirleyen kritik kati oran1 %50 iken bu oran tane inceltilmemis bir dokiimde %35 olarak
Ol¢tilmiistiir (Kayikc1 & Colak, 2009)

Aragtirmalar, titanyumun agresif ortamlarda aliiminyum alagimlarmm korozyon
direncini artirabilecegini gostermektedir; bu, malzemelerin zorlu kosullara maruz kaldigi
havacilik ve otomotiv endiistrilerindeki uygulamalar i¢in 6zellikle faydahidir (Yang, 2023).
Ayrica, titanyumun aliiminyumla kararli intermetalik bilesikler olusturma yetenegi, termal
kararliligin ve yiiksek sicaklikta oksidasyona kars1 direncin iyilestirilmesine katkida bulunabilir
(Feng vd., 2021). Ayrica, titanyumun varligi, aliiminyum alagiminin dokiim siirecinde daha
homojen bir mikro yapi elde edilmesine yardime1 olur, bu da mekanik 6zelliklerin iyilesmesine
katkida bulunur (Zhao vd., 2010). Dokiim siirecinde titanyumun kullanimi, ayrica alasimin
islenebilirligini ve dayanikliligini artirarak, endiistriyel uygulamalarda daha genis bir kullanim
alan1 saglar (Sun & Apelian, 2011). Titanyumun varliginin aliiminyum eriyiklerinin
1slanabilirligini iyilestirdigi, diger alasim elementlerinin ve takviye parcaciklarinin daha iyi
ilave edilmesini kolaylastirdigit ve bdylece dokiim aliiminyum alagimlarinin mekanik
Ozelliklerini daha da gelistirdigi bildirilmistir (Mohammadpour vd., 2014). Titanyum
eklenmesi, ZL108 alasiminin aginma direncini artirmakta ve bu durum, titanyumun alagimin

mikro yapisindaki etkileriyle iliskilidir (Liu vd., 2011). Titanyum ve aliiminyum alagimlarinin



bir arada kullanilmasi, bu malzemelerin birlesiminden elde edilen kompozitlerin mekanik
ozelliklerini de gelistirmektedir (Chen, 2011).

Bor (B): Bor, aliiminyum alagimlarinda tane inceltici olarak kullanildiginda, alagimin
mekanik Ozelliklerini artirmakta ve dokiim kalitesini iyilestirmektedir. Bor ilavesi, dokiim
islemi sirasinda olusan soguma hizimi etkileyerek, daha ince ve homojen bir mikro yap1 elde
edilmesine olanak tanimaktadir (Arslan vd., 2019; Yunak, 2023). Dahasi, borun aliiminyum
alasimlarinin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri, katilagma siirecindeki roli araciligiyla
daha iyi anlasilabilir. Borun eklenmesi, alasimin mekanik O6zelliklerini belirlemede Kritik
oneme sahip olan intermetalik bilesiklerin olusumunu etkileyebilir. Ornegin, bor oksitlerinin
aliminyumla reaksiyonu, alasimin yaglanma islemini ve mekanik performansini énemli 6l¢iide
etkileyebilen AIB2 ve AIB12 gibi bilesiklerin olusumuna yol agabilir (Khatami, 2011). Borun
eklenmesinin, aliiminyum dokiimlerde mekanik biitlinliigii ciddi sekilde etkileyebilen yaygin
bir kusur olan katilagma sirasinda gézenek olusumunu azalttigi gosterilmistir (Kuo, 2011). Bor,
ayni zamanda alagimin korozyon direncini artirmakta ve dokiim sirasinda olusabilecek
oksidasyon ve diger safsizliklarin etkilerini azaltmaktadir. Bu baglamda, bor ilavesinin,
alliminyum alagiminin s1v1 metal kalitesini artirarak, dokiim sirasinda meydana gelen hatalarin
azaltilmasina katki sagladigi belirtilmektedir (Tokatl vd., 2022).

Stronsiyum (Sr): Ozellikle Al-Si alasimlarina stronsiyum eklenmesi, alasimim mikro
yapisinda belirgin degisiklikler yaparak, 6zellikle laminar morfolojideki kaba 6tektik Si fazinin
inceltilmesine yardimci olur. Al-Si alasimlarinda, silisyum fazi tipik olarak kirilganliga ve
stinekligin azalmasina yol agabilen kaba, levha benzeri bir yap1 sergiler. Ancak, stronsiyumun
eklenmesi bu yapiy1 daha ince, lifli bir morfolojiye doniistiiriir ve bu da alasimin siinekligini ve
toklugunu artirrr (Wang, 2003). Bu morfolojik degisim, ¢ekme dayanimi ve uzama gibi
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesine yol agan silisyum pargaciklarinin boyut ve en boy
oranindaki azalmaya atfedilir (Wang, 2003) (Sangchan vd., 2014). Stronsiyumun eklenmesi
alasim icindeki intermetalik fazlarin olusumunu da etkileyebilir. Ornegin, stronsiyum, alagimin
korozyon direncini ve genel dayanikliligini etkileyebilen belirli demir agisindan zengin
intermetaliklerin olusumunu tesvik eder (Ji vd., 2024). Alasim igerisindeki stronsiyumun
eklenmesinin katilasma davranigini etkiledigi, otektik fazin ¢ekirdeklenme ve biiylime
ozelliklerini degistirebildigi ve bu da matris boyunca silisyum parcaciklarinin daha diizgiin bir
sekilde dagilmasina neden oldugu tespit edilmistir (Dahle vd., 2001). Bu diizgiinliik, mekanik
yiikleme sirasinda ¢atlak baglama olasiligini en aza indirdigi ve bdylece alasimin yorulma
direncini artirdig1 igin kritik oneme sahiptir. Calismalar, stronsiyumla modifiye edilmis
alagimlarin, 6zellikle mikro yapiy1 daha da rafine eden ve gozeneklilik seviyelerini azaltan T6

151l islemine tabi tutuldugunda, modifiye edilmemis muadillerine kiyasla {istiin yorulma émrii
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sergiledigini gostermistir (Haskel vd., 2018). Stronsiyumun dokiimdeki diger bir etkisi,
alagimin termal iletkenligini artirmasidir. Ayrica, stronsiyumun eklenmesi, alagimin yiiksek
sicaklik dayanimini artirarak, ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda 6nemli avantajlar
saglar (Baril vd., 2003).

Stronsiyumun kat1 ¢ozelti giliclendirme etkisi, yiiksek sicakliklarda gelismis
performansa katkida bulunur ve stronsiyum modifiyeli alagimlar1 termal kararliligin kritik
oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Dybowski, 2014). Bu, bilesenlerin calisma
sirasinda genellikle yiiksek sicakliklara maruz kaldigi otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
ozellikle onemlidir. Ancak stronsiyumun asir1 eklenmesi (6rnegin, %0,2 Sr iizeri) alasimin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu durumda aliiminyum ve silisyum ile birlesip
istenmeyen intermetalik fazlarin (Al2SrSiz ve Al4SrSiz gibi) olusmasini sebep olabilir. Ayrica
otektik iistii alasimlarda goriilen birincil silisyum parcaciklarini inceltmek i¢in eklenen fosfor
ile birlikte kullanilmasinda da problem riski s6z konudur (Sangchan vd., 2014)

Nikel (Ni): Striinme direncini ve sertligini artirmak icin alasimina kiigiik miktarlarda
eklenir. Alasima parlaklik katarak yiizey kalitesini artirir. Yiksek demir icerigi nedeniyle

olumsuz Ozellikleri azaltir. Genellikle alasimlara %0,5-3,0 oraninda eklenir.
1.3.2. Aliiminyum Alasimlarinda Demir Elementinin Etkisi

Aliiminyum alasimlarinin igerisinde alasim elementi ilavelerinden veya iiretimden
kaynaklanan istenmeyen g¢esitli elementler bulunabilir. Aliiminyum dokiim alasimlarinin
mekanik Ozelliklerini belirlemede demir bu elementler arasinda en zararh safsizliklarindan
biridir. Demirin aliiminyumda sivi ¢ozliniirliigli 1yi fakat kat1 ¢oziiniirligii diisiiktiir. Bunun
sonucu olarak alasimdaki demirin ¢ogu var olan diger safsizliklara veya alasimdaki diger
elementler ile bagl olan intermetalikler olusturmaktadir. Bu intermetalik bilesiklerin; mekanik
ozellikler, gozeneklilik, dokiilebilirlik, korozyon direnci ve yiizey igslemlerine olumsuz etkileri
oldugu bilinmektedir (Ak, 2012).

Fe seviyesi yiikseldikge alagimlarin stinekligi azalir. Cekme dayanimi azalir, akma
dayanimi demirden etkilenmez, siineklik ise akmaya ulagsamadan malzemede gevrek kirilma
olusacak bi¢imde etkilenir. Demirin negatif etkileri diisiik Fe seviyelerinden itibaren baslar,
kritik Fe seviyesine dogru ciddi etkilere ulasir. Kritik demir seviyesi direkt olarak alasimin Si
icerigiyle iliskili oldugu yapilan caligmalarda belirtilmistir. Sekil 3’de Al-Si-Fe tiglii faz
diyagraminin bir boliimiinde bu durum Taylor’un yapmis oldugu bir ¢calismada aciklanmistir

(Taylor, 2004).

11



wt% Fe

20
- B-AlFeSi
Aluminium  ¢)5°c
l.O - ’,”,
LIIER. 2- . i oy S
--o-o.—'.‘--
0.0 | |
| | | | | | | |

4 5 6 7 8 9 10 11 12 Wt%Si

Sekil 4: Kritik Demir ile Birincil Al Katilasmasmi Gésteren Uclii Al-Si-Fe Faz Diyagrami
(Taylor, 2004)

Sekil 4’de goriildiigii gibi, alasimin Si igerigi arttikca B-fazi baglamadan 6nce tolere
edilebilecek demir miktar1 artmaktadir. %5 siliyum igeriginde kritik demir icerigi ~ %0,35,
%7S1’de ~ %0,5, %9°da ~%0,6 ve %11°de ~%0,75 degerlerinde oldugu ifade edilmistir. Sabit
demir yiizdelerinde, artan Si miktar1 ile f’nin olusabilecegi sicakligin azaldig: belirtilmistir. 3-
faz alan1 ve Al faz alani arasindaki AB ¢izgisi en biiyiik ve en hasar verici intermetalik
taneciklerin olustugu bir periyot olarak vurgulanmistir (Taylor, 2004). Al-Si alasimlarinin
mikroyapisinda mikroskop altinda farkli morfoloji ve renklerde belirgin bir sekilde

goriilmektedir. Asagida verilen sekilde farkli fazlarin goriintimlerine ait 6rnekler verilmistir.
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Sekil 5: Al-%5Si-%1Cu-%0.5Mg-(Fe) Alasimlarinin Mikroyapi Resimleri (Taylor, 2004)

Sekilde goriildiigii tizere fazlar farkli morfolojilerde karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5b’de
a fazi yazi benzeri bir morfolojidedir. Ancak o’nin farkli versiyonu olan Alis(Fe, Mn)zSi daha
kompakt, bloklu bir form ve hatta bazen ¢okylizlii kristaller olarak bulunabilir. Sekil 5d’de
bulunan & faz1 da yazi bnezeri bir morfoloji sergilemektedir. m faz1 her zaman olmasa da B fazi
ile yakindan baglantilidir (Sekil 5¢) ve bu da farkli morfoloji ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 5a’de
ise B fazinin morfolojisi goriilmektedir. B fazi igne gibi gorlinmektedir ve B trombositleri olarak
adlandirilir. Bu demir intermetaliklerinin farkli sekilleri, demirin dokiilebilirlik ve mekanik

ozellikler tizerindeki etkisinden kismen sorumludur.

Sekil 6: a) Birbirine Bagl B-AlsFeSi Trombositleri ve B) Yazi Benzeri A-Alis(Fe, Mn)sSiz
Fazlarinin 3 Boyutlu Rekonstriiksiyonlar1 (Dinnis vd., 2005)
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1.3.3. Aliiminyum Alasimlarina Akicilik

Akiskanlik, dokiim alagimlarmin dokilebilirligi, sivi metalin katilagma sirasinda
durduruluncaya kadar kalip i¢cinde akti1 mesafe olarak tanimlanmaktadir. Akigkanlik yogunluk
gibi fiziksel bir 6zellik degildir, ancak bir dokiim uygulamasinin belirli kosullar1 altinda bir
alagimin s1v1 veya sivi-kati ikili fazinin sivi akisi ve katilagmasiyla ilgili karmasik bir davranigtir
(Bang vd., 2022). Bu ylizden, dokiimhanelerde pratik olarak yapilabilen akigkanlik testi ile
sicaklik ve bilesime bagli olarak dokiim sartlar1 belirlenmelidir. Metalin akiciligi, ergime
sicakligiin iizerindeki sicakliklarda artmakla birlikte, sicakliin asir1 artisi ise birgok olumsuz
etkiler olusturabilmektedir. Bu gibi olumsuz etkileri giderebilmek icin bir optimum sicakligin
tespiti gerekir. Dokiim tamamlanincaya kadar olusabilecek 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi igin
alasgim dokiim sicakliginin, ergime sicakligindan 100-150°C fazla olmasi yeterli olmaktadir

(Aslandogan, 2009).

Dokiim akiciligini etkileyen bir¢ok degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler genellikle
iki genis kategori altinda gruplanabilir; Metal ile ilgili degiskenler ve kalipla ilgili degiskenler.
Bunlar alagimin bilesimi, ergimis alagimin sicakligi, katilagma esnasinda yapi i¢inde olusan
cokelekler, inkliizyonlar, oksitler, bifilmler, yolluk sistemi, viskozite, dokiim siiresi,
kristallesmenin sekli ve katilagmasi, sogutma hizi, sivi metal igerisinde bulunan yabanci

maddeler gibi faktorlerdir (Fazeli vd., 2021).

Yukarida agiklanan faktorler aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin mekanik
ozellikleri, gozeneklilik, dokiilebilirlik, akicilik gibi 6zellikleri etkiledigi ayrica igeriginde
bulunan ¢esitli elementlerin ve element miktalarinin etkiledigi agiklanmaktadir (Digpinar,
2022). Alasimin akiciligini artirmak i¢in s1vi metal temizligi, kalip sicakligini artirma, dokiim

sicakligini artirma, asilama elementi eklemek gibi cesitli islemler uygulanmaktadir.

Alasima uygulanan temizleme islemleri akicigi artirmak i¢in uygulanan islemlerden
biridir. Alasim i¢inde istenmeyen elementler gaz, inkliizyon ve kalint1 gibi kirliliklerin ortadan
kaldirilmas1 veya asgari diizeye indirgenebilmesi gerekmektedir ve bu istenmeyen etkiler
temizleme yontemler ile temizlenebilmektedir (Tokatli, 2022). Sivi metal temizligi uygulanan

alagimlarin akiciliginin arttig1 yapilan ¢aligmalarda gézlemlenmektedir
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Ergiyik alasimda farkli elementler bulunabilir. Bu elementlerden Fe, Zn, Cu, Mg ve Mn
gibi elementlerin ilavesi alagimin akiciligini oldukca etkilemektedir. Al dokiim alagimlarinda
Fe icerigi akigkanlikta azalmalar meydana getirmektedir (Rooy, 1985; Rooy, 1988). Alasima
ilave edilen elementin oran1 6nemlidir, ilave elementlerin kii¢iik miktarlarinin etkisi ¢cok fazla
olmamaktadir. Aliiminyumun alasimlarinin akigskanligi, metal safligi azaldik¢a hizla
azalmaktadir (Taylor, 1996). Yani akiskanliktaki azalmayi, alagimda ¢oziinmeyen Fe igeren
fazlarin miktarindaki artisa baghdir. Alasimdaki Fe seviyesindeki artisin intermetalik sayisini
artirdig1 icin akicihigr azalltigr bildirilmektedir (Wang vd., 1995; Gowri & Samuel, 1994).
Alagim icinde Sekil 7°de gosterilen yapilarin olugmasi alagimin dokiim 6zelliklerinin

etkilenmesini saglamaktadir. Test, serit (dilim) akicilik testi ve vakum akicilik testidir (Saxena

vd., 2017).

Sekil 7: Aliiminyum Iginde Olusan Inkliizyon Gérselleri (Divandari vd., 2004)

Alasimin akiciligini etkileyen bir diger faktor kalip sicakligi ve ergiyigin sicakligidir.
Yapilan c¢aligmalar incelendiginde kalip sicakliginin azalmasiyla akiciligin azaldigi, kalip
sicakliginin artmasiyla kalibin sogutma etkisinin azaldigir dolayisiyla akiskanligin arttigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde 200°C ve iistii kalip sicakliklarinda Al ve alagimlarinin dokiim
akigkanliginin hizla arttig1 bildirilmektedir (Ravi vd., 2008). Ayrica belirli bir alagim bilesimi
icin ergime sicakliginin artmasiyla akigkanligin arttigini bildirmiglerdir (Hua vd., 2007).
Ornegin yapilan ¢alismada A356 alasiminin daha yiiksek dokme sicakliklarinda akiskanliginin
gozle goriiliir bicimde arttifin1 gostermistir (Prukkanon, 2009). Fazeli 2021 ¢alismasinda Al-
Sfero dokimii (Fe-3.2C-8.5Al-0.05Mg), ayni uzunluk farkli kalinliklarda 4 seritli kalip
kullanarak dokiimiinii yapmuslardir. Ergiyigi 4 farkli sicaklikta dokerek akiciligini
incelemislerdir. Artan sicakligin akiciligi her kademede artirdigini gézlemlemistir. Ayrica
kalinliklarin farkli olmasinin olusan oksit tabayr da degistirmesine bagli olarak akiciligi

azalttigini da gérmiislerdir.

Akiciliga etki eden parametrelerden biri de kalibin kaplamasidir. Saxena ve

arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmalarinda, spiral kalip ve serit kalipta farkli kalip kaplama
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malzemelerini kullanmanin akiciligi nasil etkiledigi incelenmis ve dokiimii yapilan alagimin
kalip malzemesine bagli olarak farkli kaplama yontemleri kullanildiginda akicilik miktarlarinin
gozle gorliniir derecede degistigini fark ettigini bildirmislerdir. Sabatino at al. 2006 ¢alismada
356 alasiminin li¢ farkli sicaklik (700, 715 ve 730°C) uygulanarak serit ve spiral akicilik
dokiimleri kaliplarda kaplama olmasi ve olmamasit durumunu degerlendirerek dokiimiini
gerceklestirmiglerdir. Kaplama olan kaliplarin akiciliklarinin daha iyi oldugu ayrica sicaklik

degerinin artmasinin her iki kalipta da daha iyi sonug verdigi gortilmustiir.

Alasima ilave edilen baz1 elementler de akiciligi etkilemektedir. Bu Taghaddos vd.,
calismasinda 413 alasimina Fe etkisinin akiciligi nasil etkiledigini vakum akicilik kalibinda
dokiim yaparak arastirmistir. Arastirma kapsaminda Mn ilavesi yaparak Mn ‘in etkisini de
incelemislerdir. Ergiyigin i¢inde bulunan Fe’nin intermetalik olusumunu artirmasi ve tortu
olusumunu artirmasindan dolay1 akicilig1 azalttigini gozlemlemislerdir. Ayrica Mn ilave edilen
ergiyiklerin akiciliklarinin edilmeyenlere gére daha iyi oldugunu gérmiislerdir. Heidarzadeh
2014, calismasinda Al-15%Mg»Si alasimini kullanarak Cu ilavesinin serit akilcilik kalibinda
akicilik incelemistir. inceleme esnasinda kalip sicakligmin akiciligi artirp artirmadigini da
arastirmistir. Sonug olarak alasima Cu miktari ilavesinin Cu orani arttik¢a akiskanligr azalttigi

alagimin ve kalibin sicakliginin artmasinin akiciligi artirdiini gézlemlemistir.

Ergiyik icerisinde bulunan kirlilikler, oksitler ve istenmeyen elementler sivi metal
temizleme yontemleri ile ortamdan uzaklastirilarak akicilik artirilmaktadir. Hal 2023 yaptigi
calismada, A356 alagimina 720°C de s1vi metal temizliginde gaz giderme islemi icin flaks
kullaniminin akiciligi nasil etkiledigini incelemistir. incelemede spiral akicilik test kalibi
kullanilmistir. Calisma sonucunda si1vi metal temizliginde flaks kullanarak yapilan gaz giderme
isleminin bifilm indeksini azalttigi ve bunun sivi metal akiciginin artirdigi sonucuna

varmiglardir.
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan bahsedilecektir. Caligmalar
kapsaminda, Mn’1n farkli Fe icerikli A356 alagimi iizerindeki etkisi incelenecektir. Deneylerde
alasim olarak Cevher Jant A.S. den tedarik edilen primer alagim, talag ve fire jant hurdalar
kullanilmistir. Deneylerde farkli Fe ve Mn igeriginde toplam 9 dokiim deneyi
gergeklestirilmistir. Dokiim deneyleri kokil kalip icerisine gergeklestirilmistir. Kaliplar her
dokiim oncesindeki sicakligi 250°C 1s1ya getirilmistir. Dokiim sicakligi 700°C olacak sekilde
dokiilmiistiir. Deneylerde ilk olarak vakum altinda katilastirma (Reduced Pressure Test-RPT),
K-mold kalibi, mekanik test kalibi, 8 kanalli akicilik kalibi ve spiral akicilik kalib1
kullanilmistir. Tez c¢alismast kapsaminda, ergitme ve sivi metal temizleme islemleri
uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda kaliplara dokiim yapilarak inceleme ve degerlendirme
islemleri gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda yapilan islemlere ait sematik is plant Sekil 8’de
verilmisgtir.
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Sekil 8: Deneysel Calismalar Islem Basamaklari

2.1. DENEY TASARIMI
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Tez ¢alismasinda Mn elementinin farkli Fe i¢erikli alagimlarinin karakteristigiyle etkilesimi
analiz edilmistir. Bu kapsamda, Mn miktar1 %0,05, %0,1, %0,2 olarak, alasim icerisindeki Fe
miktar1 %0,1, %0,15, %0,2 olarak belirlenmistir. Calismada Tablo 1’de verildigi gibi 9 deney

planlanmustir.

Tablo 1: Dokiim Deneyleri Fe ve Mn Oranlari

Deney Adi % Fe icerigi % Mn igerigi
%0,1 Fe-%0,05 Mn 0,1 0,05
%0,1 Fe-%0,1 Mn 0,1 0,1
%0,1 Fe-%0,2 Mn 0,1 02

%0,15 Fe-%0,05 Mn 0,15 0,05
%0,15 Fe-%0,1 Mn 0,15 0,1
%0,15 Fe-%0,2 Mn 0,15 0,2
%0,2 Fe-%0,05 Mn 0,2 0,05
%0,2 Fe-%0,1 Mn 0,2 0,1
%0,2 Fe-%0,2 Mn 0,2 0,2

2.2. DOKUM iCIN ALASIMLARIN HAZIRLANMASI

Deneylerde alasim olarak Cevher Jant A.S. den tedarik edilen primer alasim, talas ve
fire jant hurdalar1 kullanilmistir. Mn ilavesi i¢in %75 Mn igeren Al75Mn master alagimi

kullanilmigtir. Tablo 2°de deneylerde kullanilan alagimlara ait kimyasal bilesim verilmistir.

Tablo 2: Deneylerde Kullanilan Alagimlara Ait Kimyasal Bilesim (% ag.)
Si Fe Cu Mn Mg Ti Ca \ Pb Na Al

Primer

702 0,08 0,001 0,002 0,27 10 0,001 0,01 0,001 0,001 Kalan
Alasim
Talas

748 0.1 0.001 0,002 0,26 0,11 0,002 0,01 0,001 0,001 Kalan
Hurdasi
Fire Jant

711 0,46 0,001 0,004 0,23 0,12 0,001 0,01 0,001 0,001 Kalan
Hurdasi
Al75Mn - - - 75 - - - - - - 25

Alasim icerigindeki Fe igerigi ayarlamak i¢in Tablo 5’de verilen kimyasal igeriklerde
goriildiigii gibi fire jant hurdasi kullanilmistir. Fire jant hurdasina talag hurdasi ve primer alagim

ilavesi ile Fe igerikleri ayarlanmistir.
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2.3. DOKUM iCiN KALIPLARIN HAZIRLANMASI

Dokiim oncesi kaliplar 1sitict tablo iizerinde 250 °C 6n 1sitma sicakligina getirilerek
dokiime hazir hale getirilmistir. Mekanik test kalib1 1sitma {iinitesine sahip prese baglanarak
1sitmasi1 gergeklestirilmistir. Deneyler icin RPT, K-mold kalibi, mekanik test kalibi, 8 kanalli
akicilik kalibi, spiral akicilik kalib1 ve basamak kalib1 olmak tizere biitiin kaliplara 3’er adet
dokiim yapilmistir. Sekil 9’da 1sitma plakasi iizerinde dokiime hazir kalip goriintiileri

verilmigtir.

Sekil 9: Dokiime Hazir Kaliplarin Goriintiisii

2.4. ERGITME VE DOKUM iSLEMLERI

Ergitme islemi 8000 g sivi alliminyum kapasitesine ve 10 kW giiciine sahip elektrik
direng ocaginda ve SiC pota igerisinde gergeklestirilmistir. Ergitme islemi sirasinda sarj

malzemesinin agirligi1 6500 g olacak sekilde hazirlanmistir.
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Sekil 10: Elektrik Direng Ocag1 ve SiC Pota

Planlanan sicaklikta ergitme ve dokiim yapabilmek ic¢in sivi metal sicaklik Ol¢iimii
yapilmistir. Bu sicaklik Ol¢limii esnasinda kullandigimiz cihaz daldirmali pirometredir.
Pirometre ile yapilan Ol¢lim sonucunda sivi metal sicakligi 720° ulastiginda, deney
parametresine uygun Mn miktart hesaplanip A175Mn alagimi aliiminyum folyoya sarilarak sivi
metale ilave edilmistir ve manuel olarak sivi metal icerisinde karigtirma gergeklestirilmistir.
Mn yiiklendikten 5 dakika sonra sivi metal temizleme islemine tabi tutulmustur. Sekil 11°de

ocak sicaklik 6l¢iimii, Mn miktar1 tartimina dair gorseller verilmistir.

Sekil 11: Mn Ilavesi ve Sicaklik Olgiimii Gorselleri
S1vi metal temizlemede doner tip gaz giderme islemi uygulanmistir. Doner tip gaz
giderme isleminde, sivi metal igerisine daldirilan grafit nozul 350 rpm devirde donerek bir

girdap olusturmustur. Bu esnada igerisine verilen azot gazi sivi metalin her yerine ulagmasi,
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azot gazi etkisi ile sivi metal igerisindeki olusan kabarciklar sivi metal igerisindeki yabanci
maddeleri uzaklastirilmasi hedeflenmistir. Sekil 12’de sivi metal temizleme islemine dair

gorseller verilmistir.
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Sekil 12: Sivi Metal Temizleme Elemanlar1 ve Sematik Gorsel

Temizleme siiresi arttikga bu kabarciklarin etkinligin artti§in1 inanilmaktadir ancak
planlanan siire yeterli ise zaman enerji ve kaynak israfin1 6nlemek i¢in siire planlanir. Bu deney
i¢in optimize etmis oldugumuz parametreler 7 dk boyunca 7 It/dk debi, 350 rpm cark hizidir.
Bu sartlarinda s1vi metal temizleme islemi yapilmistir. Pirometre cihazi ile yapilan dlglimde
sicaklik 700°C geldiginde, dokiime baslamak icin pota digsart alinmis ve pota demir ¢abuk
yardimu ile iki taraftan tutularak dnce RPT ve daha sonrasi sirasiyla mekanik, K-mold, sekiz
kanal ve spiral akicilik kalibina dokiim yapilmistir. D6kiim sonrasi kaliplar agilarak numuneler
incelenmek tizere gikartilmistir. Sekil 13’de dokiim esnasindan ve dokiim sonrasi numunelere

ait ornek bir gorlintli verilmistir.
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Sekil 13: Dokiim Esnasindan ve Dokiim Sonrast Numunelere ait Ornek Bir Goriintiisii

2.5. DOKUMLERIN INCELENMESI

Dokiim sonrasi katilasma ve sogumanin ardindan kaliplar agilarak dokiim numuneleri
alinmistir. Dokiimler sonras1 RPT, K-mold, 8 kanall1 akicilik kalib1 ve mekanik test numuneleri
elde edilmistir. Yapilan dokiimlerden sonra ilk olarak numunelerin makro olarak incelenmis ve
fotograf goriintiileri alinmigstir. Daha sonra her bir test numunesi ilerleyen kisimlarda detaylar

verildigi sekilde incelenmistir.
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2.5.1. Kimyasal Bilesim Analizi

Her bir deney i¢in akicilik dokiim numunelerinden kimyasal analiz testleri yapilmistir.
Kimyasal analiz testleri Cevher Jant San. A.S. firmasinda ARL marka optik spektrometre ile
EN 1706 standart ile analiz edilmistir. Bu yontemde optik emisyon spektrometre (OES) cihazi
ile parca lizerine gonderilen ark ile ylizeyde yanma olusturulur. Yiizeyden yayilan dalga
boylarina gére numune igerisindeki elementleri goriilebilmektedir. Sekil 14’de kimyasal analiz

testlerinin gergeklestirildigi cihaza ait goriintii verilmistir.

Sekil 14: Numunelerinin Kimyasal Bilesiminin Belirlendigi Spektrometre Cihazi

2.5.2. RPT Kalib1 Numunelerinin incelenmesi

Sekil 15°de gosterilen RPT cihazi ile sivi metalden numuneler alinmistir. Ayrica, ayni
sivi metalden yogunluk indeksi Ol¢limleri i¢in atmosfer ortaminda yapilan dokiimlerden
numuneler elde edilmistir. Vakum altinda katilagtirma testinde diger kaliplarin dokiimiine
ge¢meden Once kepge yardimiyla ince cidarli gelik potaya (Sekil 15, test kalib1) yaklagik 100-
150 g s1vi metal dokiilmiis ve daha sonra hizli bir sekilde vakum altina alinmistir. Bu vakum
basinci yaklasik 80 mbar’dir. Sivi metal tamamen katilagsana kadar vakum altinda bu islem
tamamlanmistir. Sonra, numune kaliptan ¢ikarilarak sogumaya birakilir. Bu sekilde sivi metalin
temizlik derecesi hem yorumlama hem de islemlerde alinacak dnlemlerin daha anlamli duruma

dontistiiriilmesinde 6nemli bir yardimci unsur olmaktadir.
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Sekil 15: RPT Test Cihaz1 ve Test Kalib1

RPT kalibina dokiilerek elde edilen numunelerin yogunluk dl¢timleri Arsimet prensibi
ile hesaplanmistir. Arsimet prensibine gore dokiilen her numunenin agirligi 6nce havada daha
sonra saf suda agirliklari 6l¢iilmektedir. Tartim iglemi, Sekil 16°da gosterilen 0,02 g hassasiyete

sahip elektronik teraziye kurulan Arsimet diizenegi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 16: Arsimet Prensibi Yogunluk Olgiim Diizenegi

Elde edilen veriler asagida verilen Esitlik 1°deki formiil ile hesaplanmistir.

m, —m, Q)
dn-dokiim numunenin yogunlugu,
ms- numunenin saf sudaki agirligi,
ds- oda sicakliginda suyun yogunlugu

mh —numunenin havadaki agirlig:

Deneylerde hem atmosfer ortaminda hem vakum altinda katilasan numunelerin havada
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ve suda Olgiimleri yapilarak yogunluk indeksleri belirlenmistir. Yogunluk indeksinin
hesaplanmasi i¢in vakum altinda katilastirilan sivi metal numunesi ile atmosferik ortamda
katilagtiritlan stvi metal numunesinin yogunluklarinin formiilize edilerek hesaplanmasi
yontemine dayanmaktadir. Katilasma sonrasi elde edilen numunelerin hassas terazi vasitasiyla
tartilarak yogunluklar1 hesaplanir. Hesaplanan yogunluk degerleri yogunluk indeksi
formiiliinde yerine koyulur. Boylece elde edilen indeks ile metal temizligi (¢6zlinmiis hidrojen)

hakkinda fikir sahibi olunabilinir.
Yogunluk indeksi = [(Datm - Dvakum) / Datm] *100 formiilii ile hesaplanir. (2

Ayrica RPT numunelerindeki gozenekleri gormek i¢in numune dikey olarak ortadan
ikiye kesilmis ve kesilen yiizeylere dnce 100 meslik zzimpara daha sonra 400 meslik zimpara ile
zimparalama islemi uygulanmistir. Daha sonra bu yiizeylerin goriintiisiinii dijital ortama
aktarmak icin tarayici ile tarama islemi yapilmistir. Bu gériintiiler iizerinden imageJ programi
ile bifilm analizleri gerceklestirilmistir. Bifilm indeksi hesaplanirken ilk once RPT
numunelerinin kesilip zimparalanan yiizeyinde gozeneklerin belirginlestirilmesi saglanmaistir.
Oncelikle skala ¢izgisi tanimlanarak ‘feret diameter’ olarak bilinen hesaplamalara gegilmistir.
Analiz programlari numunenin i¢erisinde bulunan kusurlarin ¢cevresini tanimlamak ve ardindan
feret diameter't hesaplamak i¢in ¢esitli algoritmalar kullanarak yapi igerisindeki kusurlarin
boyut ve sekillerini analiz ederek karsilastirmaktadir. Program iizerinde degerleri belirtilen
analizin Sekil 17°de goriildiigii gibi renk eslestirmesi gergeklestirilmistir. Boylece numunenin

analizi yapilarak icerisinde bulunan gézenek hesaplamalari yapilabilmistir.

[ If ¢ Threshold X
NaNxNaN unit (335x376); 8-bit; 123K ‘
, \
7.32%
all 8
<« | »[es

[Defautt ~| [Red ~|

[V Dark background [~ Stack histogram
[V Dontresetrange [~ Raw values
™ 16-bit histogram

Auto | Apply | Reset ﬁl

Sekil 17: ImajJ Yazilim Renk Eslestirme Gériintiisii
Hesaplama icerisine dahil edilen bu alanlar daha sonra sayisal veri olarak alinir ve feret
degerleri toplanarak numune igerisinde ne kadar alan kapladigi hesaplanmaktadir. Deneyler

kapsaminda elde edilen tiim RPT numunelerine ayn1 islemler gerceklestirilerek bifilm degerleri
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tespit edilmistir.
2.5.3. K-mold Numunelerinin incelenmesi

K-mold kalib1 kullanilarak sivi metal temizlik miktar1 tespit edilmesi amaglanmigtir. K-
mold numunesi esit kesit kalinligina sahip bes parcadan olugsmaktadir. Sekil 18’de dokiim

deneylerinde kullanilan K mold kalibina dair gorseller verilmistir.

Sekil 18: K-Mold Test Kalibr Numune Kati Model Gériintiisii ve Numune Olgiileri

Katilagmanin tamamlanmasindan sonra numune {izerinde bulunan ¢entikli bélgelerden
kirilarak bu parcalarin yiizeylerindeki kirlilik (oksit kalintis1) adetleri sayilarak metal
rafinasyonu Oncesi ve sonrasi ile kiyaslanmaktadir. Ergitilen alagimin temizligi K-mold degeri
ile ifade edilir. Bu deger K ile ifade edilmektedir. Dokiimde elde edilen numune esit aralikli
yerlerden kirilarak eriyik temizliginin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Kirilan yiizeylerin
gorsel olarak incelenmesi kirilan yiizeylerin fotograflari ¢ekilerek yiizeydeki kusurlarin sayilari
belirlenmektedir. Elde edilen kusur sayilar1 Esitlik 3°te verilen formiilde yerine konularak

alagimin temizligi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

K=S/n ©)
K; kirik yiizey ortalama kusur sayisi,

S; tim numune kirik yiizeylerindeki toplam kusur sayist,
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n; incelenen 6rnek sayisi olarak ifade edilir. K degerinin hangi aralikta sivi metal temizligi sivi

metale temizleme islemi gerekip gerekmedigi belirlenmektedir. K degeri;
*K-degeri <0,5 ise s1vi metal temiz,

0,5 <K-degeri <1,0 araliginda ise sivi metal temizligi kabul edilebilir degerlerdedir

ancak, s1vi metalin proses edilerek temizlenmesi gerekmektedir.

*K-degeri>1,0 iizerinde ise mutlaka s1vi metalin temizlenmesi gerekmektedir.
2.5.4. 8 Kanalh Akicihk Kalib1 Numunelerinde Sivi Metal flerleme Mesafesi Tespiti

Alasim akicilik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tasarlanan farkli kesit kalinliklarina
sahip 8 kanalli akicilik kalibina dokiimler yapilmistir. Sekil 19°da 0,5 mm’den 8 mm’ye kadar
degisen kesit kalinliklarina sahip 8 kanalli akicilik kalibina dair 6lciiler ve kalip goriintiisii

verilmigtir.

-

4 mm 5 mm

) / .8 mm

300

A
2mm_ %7

v AV
365

7 Il
1 20,5 mm

Sekil 19: 8 kanall1 Akicilik Kalib1 Olgiileri ve Kalip Goriintiisii

Dokiim sonrasi kaliptan ¢ikarilan numuneler her bir kesit i¢in s1vi metal ilerleme
mesafeleri belirlenmistir. Sekil 20°de akicilik dokiim numunesi {izerinde yapilan 6lgiimlere

dair 6rnek bir gorsel verilmistir.
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Sekil 20: Akicilik Kalib1 Olgiim Ornegi

8 kanall1 akicilik kalibinda farkl kesit kalinliklarinin olmasindan dolay1, degisen dokiim
sartlarinda sivi metal ilerleme mesafelerinin degerlendirilebilmesi zorlasmaktadir. Ayrica her
bir kesit i¢in ayr1 ayr1 yapilan degerlendirmelerde farkliliklar ile karsilasilabilmektedir. Sivi
metal ilerleme mesafesi, kaliba yapilan dokiim stiresi, dokiim sicakligi, dokiim aninda potanin
hangi kanala yakin oldugu ve dokiim hizi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Olugan bu
farkliliklar1 standartlastirmak ve ortalama bir deger elde edebilmek icin akicilik indeksi
gelistirilmistir. Akicilik indeksi, her kanaldaki sivi metal ilerlemesinin, ilgili kanalin kesit
kalinligina boliinmesi ve elde edilen tiim degerlerin toplanmasi yoluyla hesaplanmaktadir.
Akicilik indeksi hesaplanirken, bu indeksin bulundugu kalipta yer alan kanal sayisina baglh
olarak genisletilerek hesaplanabilmektedir. Akicilik indeksi formiilii 8 kanalli akicilik kalib1
i¢in Esitlik 4'de verilmistir.

Akicilik Iindeksi = S1vi metal ilerleme (mm) / Kesit Kalinligi (mm) 4)
Akicilik kalibindan elde edilen numunelere ait sivi metal ilerleme mesafeleri sonuglari
daha anlasilir olmasi agisindan akicilik indeksi ile sunulacaktir.

2.5.5. Mekanik Test Kalibi1 Numunelerinin incelenmesi

Degisen deney parametrelerine bagli olarak ¢ekme testi yapilabilmesi i¢in 6 ¢ubuklu
mekanik test kalibina dokiimler yapilmistir. Dokiim sonrasi katilasma ve sogumanin akabinde
deney numuneleri kaliptan ¢ikarilarak incelemelere tabi tutulmustur. Sekil 21°de mekanik test

kalib1 ile iiretilen dokiim numunesine ait 6rnek bir goriintli verilmistir.
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Sekil 21: Mekanik Test Numunesi

Dokiim numuneler yolluklarindan ayrildiktan sonra CNC torna tezgahinda islenerek
¢cekme testi numunesi formuna getirilmistir. Cekme testleri her dokiim kosulunda Zwick Z100
Model ¢ekme cihazinda EN ISO 6892-1 standardi kullanilarak yapilmistir. Cekme cihazinin
kapasitesi maksimum 100 kN olacak sekildedir. Cekme testi ile numunelere ait akma dayanimi,
¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu degerler ile alagima farkl
hurda orani kullaniminin mekanik o6zelliklere etkisi degerlendirilecektir. Sekil 22°de ¢ekme

testi asamasindan 6rnek bir gorsel verilmistir.

Sekil 22: Cekme Testi Ornek Fotograf Gériintiisii
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2.5.6. Spiral Akicihk Kalip Numunelerinin incelenmesi

Akicilik testlerinde literatiir kisminda genisge yer alan Sekil 23’de goriintiisii verilen
spiral akicilik test modeli kullanilmigtir. Tasarimi verilen kalibin kokil kaliba dokiimler

yapilarak degisen dokiim sartlarinda sivi metal ilerlemesi Ol¢limii yapilacaktir.

193

Sekil 23: Spiral Akicilik Kalib1 Gérseli ve Numune Olgiileri

Spiral akicilik kalibindan elde edilen numuneler sivi metal ilerleme mesafeleri 6lgiimleri

gerceklestirilmistir.
2.5.7. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri yapabilmek i¢in her bir deney sartlarindaki akicilik kalibi
numunelerinin en u¢ kisimlarindan numuneler alinmistir. Almman numuneler hazirlik
stireclerinde kolaylik olmasi agisindan ve tek seferde daha fazla sayida numunenin
hazirlanabilmesi agisindan bakalite alinmak suretiyle kaliplanmistir. Bakalite alinmig
numuneler 180-400-800-1200-2000 meslik zimpara ile zimparalama islemi uygulanmustir.
Uygulanan zimparalama isleminin ardindan 3pum, 1pm aliimina siispansiyonu ve son olarak
0,05 um’lik kollodial silika ile parlatilmigtir. Parlatma sonrast numuneler Keller ¢ozeltisi (95
ml saf su, 2,5 ml HNOs, 1,5 ml HCI, 1,0 ml HF) ile daglama islemi yapilmigtir. Uygulanan
daglama islemi sonrasi, 1000 kez biiylitme yetenegine sahip, 22 mm genis gorlis alani, ince
odaklamada, 0,1 mm ile 1 um hassasiyet 6zelliklerine sahip NMM-800/820 serisi metalurjik
optik mikroskopta mikroyap1 incelemelerine tabi tutulmustur. Fotograf ¢cekimleri mikroskopa
bagli dijital kamera ile yapilmistir. Sekil 24’de metalografik muayenede kullanilan
zimparalama-parlatma cihazi, bakalite hazirlanisi ve mikroyap1 fotograflarinin ¢ekildigi optik

mikroskop goriintiisii verilmistir.
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Sekil 24: Zimparalama Parlatma Cihazi, Optik Mikroskopta Mikroyapi Goriintiisii
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UCUNCU BOLUM
3. BULGULAR

Bu béliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler ve degerlendirmeleri
sunulmustur. Sonuglar; kimyasal analiz testleri, sivi metal kalitesinin belirlenmesi, akicilik
sonuglari, mikroyapr incelemeleri ve mekanik test sonuglar1 basliklarinda detayli olarak

verilmigtir.
3.1. KIMYASAL BIiLESiM UYGUNLUGUNUN TESPITi

Calisma kapsaminda, deneysel calismalar boliimde detayl bir sekilde aciklandigi {izere
farkli Fe ve Mn igeriklerinde dokiimler yapilmistir. Yapilan dokiimlerden alinan numunelere

ait kimyasal bilesim sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Dokiim Deneylerine Ait Kimyasal Analiz Sonuglari (% Ag.)

Deney Seri No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb Sr Al
0,1 Fe-0,05Mn 694 0,13 0,001 0,065 0,26 <0,0010 0,13000 0,0010 0,005 0,0009 0,003 92,464
0,1 Fe-0,1 Mn 735 012 0003 0102 0,22 <0,0010 0,12000 0,0010 0,004 0,0008 0,002 92,077
0,1Fe-0,2Mn 728 011 0,001 0,191 0,25 <0,0010 0,12000 0,0008 0,001 0,0009 0,035 92,01
0,15Fe-005Mn 7,18 0,17 0,001 0,046 0,24 <0,0010 0,13000 0,0010 0,004 0,0002 0,008 92,219
0,15 Fe - 0,1 Mn 712 016 0,001 0,104 0,22 <0,0010 0,12000 0,0010 0,003 0,0010 0,003 92,267
0,15Fe-0,2Mn 738 017 0,001 0,202 0,25 <0,0010 0,13000 0,000 0,003 0,0009 0,012 91,85
0,2 Fe- 0,05 Mn 731 021 0,004 0,058 029 <0,0010 0,12000 0,0031 0,015 0,0009 0,008 91,981
0,2Fe-0,1Mn 733 019 0,001 0,112 0,21 <0,0010 0,12000 0,0009 0,002 0,0008 0,002 92,031
0,2 Fe-0,2Mn 727 019 0,001 0,201 0,20 <0,0010 0,13000 0,0008 0,003 0,0009 0,001 92,202

Tablo 3’da goriildiigii gibi alasim kimyasal bilesimi A356 standardina uygun oldugu ve
ilave edilmesi planlanan miktarlarda Fe ve Mn ilavesi gerceklestirildigi tespit edilmistir. Tlk {i¢
deneyde Fe orani %0,1 olarak ayarlanmis ve deneylerde sirasiyla %0,13, %0,12 ve %0,11
olarak bulunmustur. %0,15 Fe i¢eren deneylerde de Fe icerikleri sirasiyla %0,17, %0,16 ve
9%0,17 olarak tespit edilmistir. %0,2 Fe igeren deneylerde benzer sekilde ¢ok az % degisim ile
%0,21 %0,19 ve %0,19 degerinde sonuglar gdzlenmistir. Alasimda hedeflenen Fe icerikleri icin
fire jant, talag hurdasi ve A356 primer kiilgesi kullanildigindan kiilge igeriklerindeki farka bagh
olarak sonuca etki etmeyecek %0,01-%0,05 arasi farklar ortaya ¢ikmustir.

3.2. SIVI METAL KALITESININ ANALiZi

Calismada, s1vi metal igerisinde olasi gazlarin sonucu etkilemesinin 6niine gegilmesi
amaciyla dokiim 6ncesi sivi metal kalitesi testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda s1vi metal
kalitesinin belirlenmesi i¢in RPT testi ve K-mold kalibina yapilan numuneler incelenmistir.

RPT numuneleri makro inceleme, yogunluk indeksi, bifilm analizi incelemeleri yapilmistir.
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Sekil 25°de %0,1 Fe, Sekil 26’da %0,15 Fe ve Sekil 27°de %0,2 Fe iceren deneylere ait vakum

altinda ve havada katilagtiritlan numune gorselleri verilmistir.

Vakum altinda

Havada

%0,05 Mn %0,1 Mn %0,2 Mn
Sekil 25: %0,1 Fe Iceren Deneylere Ait Havada ve Vakum Altinda Numune Gorselleri

Vakum altinda
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Havada

%0,05 Mn %0,1 Mn %0,2 Mn
Sekil 26: %0,15 Fe Iceren Deneylere Ait Havada ve Vakum Altinda Numune Gorselleri

Vakum altinda

Havada

%0,05 Mn %0,1 Mn %0,2 Mn

Sekil 27: %0,2 Fe Iceren Deneylere Ait Havada ve Vakum Altinda Numune Gorselleri

S1vi metal incelemesi i¢in vakum altinda ve havada katilastirilan numunelere ait Sekil
26, 27 ve 28’de verilen gorseller incelendiginde havada katilasan numunelerin yiizeyinde
cokiintiiler mevcut olup, vakum altinda katilagan numunelerde bir miktar kabarma oldugu tespit
edilmistir. Stvi metal temizligi agisindan mevcut gazlilik durumunun ne derece oldugunun
tespiti agisindan numuneler biitiin olarak yogunluk ol¢limleri gergeklestirilmistir. Sekil 29°da

numunelere ait ortalama yogunluk indeksi hesaplamalar1 grafigi verilmistir.
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0,1Fe0,05 Mn 0,1Fe0,1 Mn 0,1Fe0,2 Mn 0,15Fe0,05Mn  0,15Fe0,1Mn  0,15Fe0,2Mn  0,15Fe0,05Mn  0,15Fe0,1Mn  0,15Fe0,2 Mn

Ortalama Yogunluk indeksi

Sekil 28: RPT Numunelerine Ait Ortalama Yogunluk indeksi Degerleri

Sekil 28’da verilen sonuglar incelendiginde, yogunluk indeksi degerleri 0,29 ile 0,85
arasinda degistigi tespit edilmistir. Yogunluk indeks degeri, 0,29 hesaplanan deney %0,15 Fe-
%0,1 Mn sahip olan deneydir. 0,85 yogunluk indeksine sahip olan deney ise %0,1 Fe- %0,2
Mn oranina sahip olan deneydir. Vakum altinda katilagtirtlan RPT numuneleri, kesit

ylizeylerinin incelenmesi acisindan ortadan dikey olarak ikiye kesildikten sonra ylizeyleri

zimparalanarak taranmistir. Sekil 29°da verilen taranmis ylizey goriintiileri verilmistir.

%0,1 Fe-%0,05 Mn %0,1 Fe-%0,1 Mn %0,1 Fe-%0,2 Mn

%0,15 Fe-%0,05 Mn %0,15 Fe-%0,1 Mn 90,15 Fe-%0,2 Mn
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%0,2 Fe-%0,05 Mn %0,2 Fe-%0,1 Mn %0,2 Fe-%0,2 Mn
Sekil 29: RPT Numuneleri Kesit Yiizey Goriintiileri

Sekil 29’da verilen kesit yiizey goriintiileri incelendiginde ylizeyde gozeneklerin
minimum seviyede olmasi da sivi metal temizligini gostermektedir. Cesitli arastirmacilar, RPT
testi numune yiizey ¢okiintiileri olusmasi ve kesit yilizeylerinde gdzenek olmamasinin sivi metal
temizligi agisindan uygun oldugunu ifade etmislerdir (Laslaz & Laty, 1991; Digpinar, 2010;
Yiiksel, 2016). Farkli bir calismada, sivi metal kalitesinin uygunlugunun kontrolii i¢in
numuneler iizerinden tespitler yapilmig, numunede yiizeyinde Okiintii olmasi ve gozenek
miktarinin %0,5’in altinda olmasinin s1v1 metal kalitesi agisindan uygun oldugunu belirtilmistir
(Uludag vd., 2018).

Vakum altindaki numunelere ait kesit yiizey goriintiilerinden detaylar1 Deneysel
Caligmalar boliimiinde agiklandigi gibi bifilm analizi gerceklestirilmistir. Bifilm analizi ile
numunelerde bulunan gézeneklerin, sayisal verilerle karsilastirilmasi saglanmigtir. Her deneyde

yapilan 6l¢iimlere ait ortalama Bifilm sonuglar1 Sekil 30°da grafik olarak verilmistir.

45

40
35
30

25
20
15
10
s 1l
0

0,1Fe0,056 Mn  0,1Fe0,1 Mn  0,1Fe0,2 Mn 0,15 Fe0,05 Mn 0,15 Fe0,1 Mn 0,15 Fe0,2 Mn 0,2 Fe0,05 Mn 0,2 Fe0,1 Mn 0,2 Fe0,2 Mn

Bifilm indeksi

Sekil 30: RPT Numuneleri Ortalama Bifilm Indeksi Grafigi

Sekil 30°da goriilen degerler incelendiginde, bifilm degerleri 8,40 ile 42,12 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Biflim degeri 8,4 hesaplanan deney %0,2 Fe- %0,1 Mn sahip olan
deneydir. 42,12 yogunluk indeksine sahip olan deney ise %0,15 Fe- %0,2 Mn oranina sahip
olan deneydir.
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Calismada, s1vi metal temizligi ayrica, K-mold kalibina yapilan dokiim numuneler ile

degerlendirilmistir. Sekil 31°’de K-mold numunesine ait 6rnek numune goriintiisii verilmistir.

Sekil 31: K-mold Ornek Numunesine Ait Ust ve Yan Goriintiisii

K-Mold test yoOnteminde amag, aliiminyum alasgimlarinin dokiim Oncesi metal
temizliginin uygunlugunu kirilma yontemi ile kontrol etmektir. K-Mold yontemi kolay
kullanim, kisa siirede hizli sonu¢ vermesi, numunelerin kolay elde edilmesi, taginabilirlik,
inkliizyonlarin gozle goriiliir diizeyde belirlenmesi ve maliyet acisindan ekonomik olmasi gibi
avantajlar1 vardir (Djurdjevicvd., 2010). Numuneler, centikli bolgelerden kirilarak, kirik
ylizeylerin gorselleri temin edilmistir. Sekil 32°de K-mold numune kirik ytlizeylerinin gorselleri
sunulmaktadir. Sekil 32°de kirik yiizeylerinde sayilan inkliizyon ve sayim yapilan par¢a adetine

bagli olarak belirlenen ortalama K degeri sonuglari Tablo 4°de verilmistir.

%0,15 Fe-%0,05 Mn %0,15 Fe-%0,1 Mn %0,15 Fe-%0,2 Mn
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%0,2 Fe-%0,05 Mn %0,2 Fe-%0,1 Mn %0,2 Fe-%0,2 Mn
Sekil 32: K-mold Numunelerine Ait Kirik Yiizey Ornek Goriintiileri

Tablo 4: Deney Numunelerine Ait Ortalama K Degeri

Numune Ad1 Inkliizyon Say1st K-mold parca sayis1 K degeri
%0,1 Fe-%0,05 Mn 3 4 0,75
%0,1 Fe-%0,1 Mn 1 4 0,25
%0,1 Fe-%0,2 Mn 1 4 0,25

%0,15 Fe-%0,05 Mn 2 4 0,50
%0,15 Fe-%0,1 Mn 3 4 0,75
%0,15 Fe-%0,2 Mn 3 4 0,75
%0,2 Fe-%0,05 Mn 2 4 0,50
%0,2 Fe-%0,1 Mn 3 4 0,75
%0,2 Fe-%0,2 Mn 3 4 0,75

Tablo 4’de K-mold kesit yiizey gorsellerinden elde edilen K degerlerinin
incelendiginde yapilan biitiin dokiim testlerinde ortaya ¢ikan K degerlerinin birbirine yakin
oldugu gozlemlenmektedir. K-mold ve RPT verileri, sivi metal temizliginin dokiim i¢inde gaz
kaynakli gozenek meydana gelmesini 6nlemek i¢in yeterli diizeyde oldugu anlasilmistir. Bu
durum, dokiimlerde olas1 gozeneklerin genellikle gaz kaynakli olmadigini ve eger varsa,
yetersiz  beslemeye dayali c¢ekinti gozeneklerinin neden olabilecegi diislincesini
desteklemektedir. Balaban ve ark. yaptiklari ¢alismada K-mold degeri<0,5 oldugunda sivi
metalin temiz oldugu anlasilmaktadir. 0,5<K degeri<1,0 araliginda kabul edilebilir degerlerde
oldugunu ve K-degeri>1,0 iizerinde oldugunda kesinlikle sivi metalin temizlenmesi yapilmasi
gerektigi vurgulamistir. Sivi metal kalitesini degerlendirmek i¢in K-mold test yontemini
kullanilarak ¢alismalarda, K degerleri 1’in altinda oldugunda kabul edilebilir kalitenin elde
edildigini ve temizleme isleminin etkinligini dogruladigin1 gostermektedir. Deneysel sonuglar,
temizlenmeden dokiilen numunelerin 1’1 asan K degerleri sergiledigini ortaya koymakta ve bu
gibi durumlarda temizleme isleminin gerekliliginin altin1 ¢izmektedir (Gyarmati vd., 2022).
Tokatli ve arkadaslarinin yaptiklari calismada sivi metal temizliginde K degerinin 0,5’in altinda

olmasi gerektigini savunmus, 6zellikle K degerinin 1°den biiylik oldugu seviyelerde sivi metal
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kalitesi uygun olmadigini, sivi metal temizliginin yapilmasinin gerektigini belirtmistir (Tokatl
vd., 2022). Elde edilen K degerleri incelemesi yapildiginda, tiim deneylerde 1,0’in altindaki
degerlerde oldugu ve s1vi metal kalitesinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu ve bu durum,
temizleme isleminin uygun oldugunun teyiti yapilmaktadir (Balaban, Sen, Ozer & Giiler, 2006).
S1vi metal temizligine yonelik K-mold degerleri ve RPT sonuglar1 incelemesi yapildiginda,
dokiim igerisinde gaz kaynakli gézenek olugsmasini engellemek ve sivi metal temizleme
isleminin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, dokiimlerde olusmasi muhtemel
inkliizyonlar gaz kaynakli olmayacaktir. Olusan inkliizyonlar yetersiz beslemeye dayali ¢ekinti

gozeneklesmesi nedeni ile olabilecegi diistiniilmektedir.
3.3. AKICILIK TESTi SONUCLARI

A356 aliminyum alasiminin dokiimiinde akiciliga etki eden parametreler spiral akicilik
kalib1 ve 8 kanall1 akicilik kalibindan ¢ikan numuneler araciligi ile incelenmistir. Belirlenen
farkli deney parametrelerinin spiral akicilik kalibina yapilan dokiimlerden elde edilen
numunelere atit temsili resimleri Sekil 34°de, 8 kanall1 akicilik kalibina yapilan dokiimlerden

elde edilen temsili numune resimleri Sekil 33’de verilmistir.

0,15Fe - 0,05Mn 0,15Fe-0,1Mn 0,15Fe-0,2Mn
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0,2Fe-0,05Mn 0,2Fe-0,1Mn 0,2Fe-0,2Mn

Sekil 33: Spiral Akicilik Ornek Numune Resimleri

0,1Fe-0,05Mn 0,1Fe-0,1Mn 0,1Fe-0,2Mn

0,15Fe - 0,05Mn 0,15Fe-0,1Mn 0,15Fe-0,2Mn

0,2Fe-0,05Mn 0,2Fe-0,1Mn 0,2Fe-0,2Mn
Sekil 34: 8 Kanalli Akicilik Ornek Numune Resimleri

Sekil 34’de verilen spiral akicilik numune goriintiileri incelendiginde farkli deney

parametreleri uygulanan numunelerin, sivi metal ilerleme mesafelerinin degistigi

gozlemlenmistir. Spiral akicilik numunelerinden elde edilen ortalama sivi metal ilerleme

mesafeleri grafigi Sekil 35’te verilmistir.
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Sekil 35: Spiral Akicilik S1vi Metal Ilerleme Mesafelerine Ait Ortalama Grafigi
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Sekil 36°da verilen grafik incelendiginde, sivi metal ilerleme mesafeleri 178 ile 394 mm

arasinda degisiklik gostermektedir. En yiiksek sivi metal ilerleme mesafesi 394 mm ile %0,2

Fe- %0,2 Mn deneyinde, en diisiik s1vi metal ilerleme mesafesi ise 178 mm ile %0,1 Fe- %0,05

Mn deneyinde Olclilmiistiir. %Fe orani arttik¢a ilerleme mesafelerinde artis gezsenmistir.

Benzer iekilde Mn oranindaki artis sivi metal ilerleme mesafelerinde artigla sonuglanmaistir.

Sekil 35’de verilen 8 kanalli akicilik kalibi numune goriintiileri incelendiginde farkl

deney parametreleri uygulanan numunelerin, sivi metal ilerleme mesafelerinin degistigi

gbozlemlenmistir. 8 kanalli akicilik numunelerinden elde edilen ortalama sivi metal ilerleme

mesafeleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: 8 Kanall1 Akicilik Sivi Metal flerleme Mesafelerine Ait Ortalama Sonuglar

Sivi Metal ilerleme Mesafesi (mm)

Deney SeriNo 0,5 mm 1 mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6 mm 8 mm Akichik
(55mm) (80mm) (80mm) (120mm) (170 mm) (175mm)  (175mm) (250 mm)  indeksi

0,1 Fe - 0,05 Mn 4,00 9,00 8,00 11,00 45,00 52,00 175,00 250,00 106,73
0,1 Fe-0,1 Mn 4,00 8,00 7,00 15,00 62,00 83,00 175,00 250,00 117,02
0,1 Fe-0,2Mn 8,00 9,00 14,00 28,00 46,00 97,00 175,00 250,00 132,65
0,15 Fe - 0,05 Mn 7,00 9,00 18,00 10,00 57,00 75,00 175,00 250,00 125,00
0,15 Fe - 0,1 Mn 8,00 10,00 19,00 21,00 95,00 125,00 175,00 250,00 151,67
0,15 Fe - 0,2 Mn 8,00 9,00 11,00 20,00 126,00 148,00 175,00 250,00 158,68
0,2 Fe - 0,05 Mn 7,00 9,00 27,00 19,00 17,00 132,00 175,00 250,00 133,90
0,2Fe-0,1 Mn 5,00 9,00 23,00 24,00 104,00 140,00 175,00 250,00 152,92
0,2Fe-0,2Mn 8,00 11,00 32,00 35,00 114,00 129,00 175,00 250,00 169,38

Tablo 8’de verilen degerler incelendiginde degisen kesit kalinliklarinda farkli sivi metal

ilerleme mesafeleri oldugu tespit edilmistir. Akicilik indeksi degeri ile tiim kalib1 bir biitiin
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olarak degerlendirdigimizde sonuglarin spiral akicilik kalibi ile benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir. Genel olarak Fe oraninin artmas ile akicilik 6zelliklerinin azaldigi ve Mn
ilavesi ile akicilikta olumlu yonde degisim oldugu tespit edilmistir. Akicilik indeksi
yaklagiminin degisen kesitli kaliplarda karsilastirma i¢in ¢ok faydali bir metot oldugu tespit
edilmistir (Durmus vd., 2024).

Akicilik lizerine yapilan literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde deneylerde elde edilen
sonuclarin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Caligmalarda alasim elementi ilaveleri ile s1vi metal
akiciliginin olumsuz yonde etki edebilecegi vurgulanmaktadir. Ayrica sivi metal temzileme
islemlerinin de alasimda bulunan safsizlik elementleri, oksitler, kapanimlar gibi olusumlarin
zararli etkilerini ortadan kaldirmak i¢in olumlu etkileri oldugu ve bunun da akiciliga olumlu

katk1 sagladigi ifade edilmektedir (Erzi vd., 2019; Colak vd., 2016).
3.4. MEKANIK TESTI SONUCLARI

Mekanik testler i¢in, A356 alasiminin farkli oranlarda %Fe ve %Mn takviyesiyle
hazirlanan dokiimlerinden numuneler temin edilmistir. Numuneler, ¢ekme testi sonuglarinin
incelenmesi amaciyla hazirlanmistir. Mekanik test kalib1 numuneleri yolluklarindan kesildikten
sonra ¢gekme ¢ubugu formuna getirilerek cekme testine tabi tutulmustur. Tablo 6’da ¢ekme testi
ile elde edilen ortalama ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama degerleri konumuna gore

verilmistir.

Tablo 6: Mekanik Test Kalib1 Cekme Cubugu Test Sonucu

Deney Seri No Akma Dayanimi (MPa) Maksinum Celane Uzama
Dayanimi (MPa) (%)
0,1 Fe - 0,05Mn 95,86 150,06 2,03
0,1Fe-0,1Mn 93,75 135,56 1,44
0,1 Fe-0,2Mn 92,11 132,09 1,36
0,15 Fe - 0,05 Mn 92,21 137,25 1,66
0,15Fe-0,1 Mn 86,04 124,40 1,60
0,15Fe-0,2Mn 83,20 118,60 1,51
0,2 Fe - 0,05 Mn 88,67 125,50 1,42
0,2 Fe-0,1Mn 97,03 146,15 1,37
0,2Fe-0,2Mn 101,40 146,20 1,26

Elde edilen sonuglar incelendiginde akma dayanimi sonuglarinin 83,2 MPa ile 101,4
MPa arasinda degistigi, cekme dayanimi sonuglarinin 118,6 MPa ile 150,06 MPa arasinda
degistigi goriilmektedir. % uzama degerlerinin tiim deneyserde %1,26 ile %2,03 arasinda
oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alismanin sonuglarina iliskin olarak, ¢ekme testi sonuglari

Sekil 26’da grafik olarak verilmistir. Her bir dokiim i¢in en az 3 numune iizerinde testler
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yapilmistir. Grafikte yer alan degerler, her bir dokiim i¢in elde edilen ortalama ¢ekme testi

sonuglarmni ifade etmektedir.
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Sekil 36: Yapilan Deneylerden Elde Edilen Ortalama Cekme Test Sonuglari

Sekil 36’da verilen deney sonuglari incelendiginde akma dayanimi, gekme dayanimi ve
% uzama degerlerinin %0,1 ve %0,15 Fe iceren deneylerde Mn ilavesi ile azaldig1 gézlenmistir.
Ancak %0,2 Fe i¢eren dokiimlerde akma ve ¢cekme deneylerinde Mn ilavesi ile artig gozlenmis
ancak % uzama degerlerinde yine diisiis devam etmistir. En yiiksek akma dayanimi degeri 101,4
MPa ile %0,2 Fe ve %0,2 Mn igeren deneyde elde edildigi tespit edilmistir. Maksimum ¢ekme
gerilmesi icin en yiiksek deger 150,06 MPa degeri ile %0,1 Fe ve %0,05 Mn iceren deneyde
elde edilirken en diisiik deger %0,15 Fe ve %0,1 Mn iceren deneyde 118,6 MPa olarak
Olciilmiistiir. % uzama igin artan Fe ve Mn igerikleri olumsuz etki ortaya ¢ikardigi gézlenmistir.
En yiiksek uzama %2i03 ile%0,1 Fe ve %0105 Mn ilaveli deneyde iken en diisiik %uzama
degeri %1,26 degeri ile %0,2 Fe ve %0,2 Mn igeren dokiim deneylerine uygulanan testlerde

elde edilmistir.

Literatiir incelendigi zaman dokiimlerde ergiyik icerisinde var olan katigskilardan, farkli
safsizliklardan kaynakli kusurlar bulunabilir. Bu var olan olusumlar, gaz bosluklar1 veya
dokiim sirasinda olusan katigkilarin (inkliizyonlar) varligi, mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz
etkiye sahiptir. Bu zararli etkilerin ne oldugu, yapida bulunan oranmin bu etkileri nasil
degistirdigi lizerine ve bu olumsuz durumlarin giderilebilmesi i¢in birgcok ¢alisma yapildig

goriilmektedir.

43



Ak tarafindan yapilan ¢alismada; AA206 alasiminda 5 farkl seviyede (0,07, 0,11, 0,2,
0,32 ve 0,4) demirin etkisini incelemistir. Yapilan mekanik testler sonucunda ¢ekme
mukavemetlerinin ve siinekliklerinin Fe seviyesinin artmasiyla azaldig1 goriilmiistii (Ak, 2012).
Podprocka vd. tarafindan yagilan calismada, farkli miktarlarda Mn ve Fe igerigine sahip
AlSi7Mg0.3 alasiminda demir bazli intermetalik fazlarin olusumu tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonug olarak ise alagimdaki demir i¢eriginin ve mangan igeriginin artmasinin
intermetalik bilesiklerin daha fazla olusmasina neden oldugunu gormiislerdir (Podprocka &
Bolibruchova, 2018). Shabestari tarafindan Fe ve Mn igeriginin Al-Si alasimlarinda
intermetalik bilesiklerin morfolojisi iizerindeki etkisi Al-12.7 % Si alasiminda incelenmistir.
Calisma sonucunda Fe ve Mn oraninin artmasiyla intermetalik bilesiklerin hacminin arttigini
ve alasimdaki elementlerin oranlarinin degismesiyle bilesiklerin morfolojilerinin degistigini
gozlemlemistir (Shabestari, 2004). Tungcay ve Bayoglu tarafindan yapilan ¢alismada,
geleneksel kum dokiim yontemiyle dokiilen A356 alasiminin farkli Fe igeriklerinde mikroyapi
ve gerilme mukavemeti incelenmistir. Sonug olarak yapida bulunan B-AlsFeSi ve a-AlgFe,Si
fazlar1 yapida demir icerigi arttikca B-AlsFeSi fazina doniistiigii ve bu doniisiim sonucunda
yapida keskin kenarli intermetalikler arttig1 gézlenmistir. Cekme testi sonuglarinin da demir
iceriginin artmasiyla azaldigi sonucuna varmislardir. (Tungay, & Bayoglu, 2017.) Ferraro vd
tarafindan yapilan ¢alismada, ikincil yiiksek basingli dokiim AISi19Cu3(Fe) alasimindaki kalinti
pargaciklarinin degisimini farkli oranlarda elementler Fe (%0,80, 1,00, 1,20), Mn (%0,25, 0,40,
0,55) ve Cr (%0,06, 0,10) katarak incelemislerdir. Sonug olarak Fe, Mn ve Cr oranlarindaki
artiglarin ¢ok yiizlii ve yildiz benzeri morfolojilerde (a-Alx(Fe,Mn,Cr)ySiz) ve yiiksek Fe:Mn
oraninda, ignemsi B-AlsFeSi pargaciklarinin varhigmin artis gosterdigini gérmislerdir. Bu

artiglarin tortu olusumunu destekledigi sonucuna varmislardir (Ferraro vd., 2015).
3.5. MIKROYAPI SONUCLARI

A356 alasgiminda farkli %Fe ve %Mn oranlarinin katilagsma zamanina gére mikroyapiya
etkisini incelemek i¢in basamak kalibina dokiimler gerceklestirilmistir. %0,1 Fe iceren
deneylerde %0,05 Mn iceren deneyin farkli katilagma zamanina sahip numune mikroyap1
goriintiileri Sekil 37°da, %0,1 Fe iceren deneylerde, %0,1 Mn igeren deneyin farkli katilasma
zamanina sahip numune mikroyap: goriintiileri Sekil 38°da, %0,1 Fe iceren deneylerde, %0,2
Mn i¢eren deneyin farkli katilasma zamanina sahip numune mikroyap1 goriintiileri, Sekil 39°de,
%0,15 Fe iceren deneylerde %0,05 Mn iceren deneyin farkli katilagma zamanina sahip numune
mikroyap goriintiileri, Sekil 40°da, %0,15 Fe igeren deneylerde %0,1 Mn iceren deneyin farkli
katilagma zamanina sahip numune mikroyap: goriintiileri, Sekil 41°de, %0,15 Fe iceren

deneylerde 9%0,2 Mn igeren deneyin farkli katilasma zamanina sahip numune mikroyapi
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goriintiileri Sekil 42°de, %0,2 Fe iceren deneylerde %0,05 Mn igeren deneyin farkli katilasma
zamanina sahip numune mikroyap1 goriintiileri Sekil 43’de, %0,2 Fe igceren deneylerde %0,1
Mn igeren deneyin farkli katilagsma zamanina sahip numune mikroyap1 goriintiileri Sekil 44°da,
%0,2 Fe iceren deneylerde %0,2 Mn iceren deneyin farkli katilagsma zamanina sahip numune

mikroyap1 goriintiileri Sekil 45°de verilmistir.

Sekil 37: %0,1 Fe Igeren Deneylerde %0,05 Mn igeren Deneyin Numune Mikroyapt

45



Sekil 38: %0,1 Fe Igeren Deneylerde %0,1 Mn Igeren Deneyin Numune Mikroyapi

Sekil 39: %0,1 Fe Iceren Deneylerde %0,2 Mn Igeren Deneyin Mikroyap1
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Sekil 40: %0,15 Fe Iceren Deneylerde %0,05 Mn Igeren Deneyin Mikroyapi

Sekil 41: %0,15 Fe Iceren Deneylerde %0,1 Mn Igeren Deneyin Mikroyap1
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Sekil 42: %0,15 Fe igeren Deneylerde %0,2 Mn Igeren Deneyin Mikroyap1

Sekil 43: %0,2 Fe igeren Deneylerde %0,05 Mn igeren Deneyin Mikroyapi
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Sekil 44: %0,2 Fe iceren Deneylerde %0,1 Mn iceren Mikroyap1

Sekil 45: %0,2 Fe Iceren Deneylerde %0,2 Mn Igeren Deneyin Mikroyapi
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Sekillerde verilen mikroyapilar incelendiginde Fe igerigini artmasma bagli olarak
yagida ortaya ¢ikan Fe intermetaliklerinde artislar gerceklesmistir. Resimlerde goriilen farkl
renkteki yapilar Fe’nin farkli fazlar olusturdugunu gostermektedir. Bunun olmasindaki
sebeplerden birinin kimyasal bilesimde %Fe orani artis1 yaninda Mn oranlarinda da artis
olmasidr.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde; aliiminyum alagimlarinin bilesimi,
dokiim sicakligi, katilasma sirasindaki soguma hizlar1 ve mikro/makro ayrisma gibi faktorler,
dokiim aliiminyum alasimlarinin mikro yapisini ve makro yapisini etkiledigi vurgulanmaktadir
(Berlanga-Labari vd., 2020). Fe’nin katilasma sirasinda, aliiminyum alasimlarinin mekanik
ozelliklerini bozabilecek Fe igeren intermetalik bilesikler olusturdugu bilinmektedir.
Aliiminyum alasimlarindaki Fe icerigi %0,03 ile 0,15 arasinda olmasi beklenmektedir. Fe’nin
agirlik¢a oranmin Si miktarina bagli olarak degismekle birlikte %0,2 kritik degerleri agsmasi
durumunda, yapida Fe intermetaliklerin artisina neden oldugu belirtilmektedir.
Mikroyapilardaki 6zellikle igne goOriiniimlii yapilarin artisinin, {retilen malzemenin
ozelliklerini olumsuz etkileyerek, kirilgan bir yap1 olusturdugu tespit edilmistir. Bu kirilgan
yapi, diger bircok intermetalik parcacik gibi kirillgan bir yap1 sergilemektedir. Numunenin
icindeki bu kirillgan yapilarin artisinin, dokiim alagimlarinin mukavemetini ve siinekligini
onemli dlgiide etkiledigi belirtilmistir. Bu sebeple, alasim i¢inde bulunan Fe fazlarinin kontrol
altina alinmasi i¢in ¢esitli uygulamalar yapilarak bu olumsuz etkilerin minimize edilmesi
amaglanmaktadir (Darwish vd., 2010; Taylor, 2012; Tillova vd., 2016).

Demirin aliiminyum alagimlarinda sadece mekanik ozellikleri degil, ayn1 zamanda
kaynama ve katilagsma siireclerini degistirebilecegi ve mikroyapida demir zengini intermetalik
fazlarin olusabilecegi gozlemlenmistir. Bu durumun mikroyap1 ve sertlik {izerinde belirleyici
bir rol oynayabilecegi yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir (Nascimento vd., 2019; Liu vd.,
2010). Yani aliiminyum dokiim alagimlarinin katilasma hizi, alagimin mikroyapisini ve
dolayistyla mekanik 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Farina vd., 2017). Bu yiizden aliminyum
dokiim alagimlarmin nihai iirin kalitesini artirmak i¢in, alagimdaki demir miktarinin ve
katilasma kosullarmin dikkatlice kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica mikroyapi, dokiim
alasiminin mekanik 6zellikleri lizerinde belirleyici olabilir ve porozite gibi kusurlarin varlig

mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir (Linder vd., 2006).
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez gcalismasinda, A356 alasimina farkli % oranlarinda Fe ve Mn ilave edilerek kokil

kaliba dokiimleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar asagida verilmistir.

» Kimyasal bilesim sonuglar1 degerlendirildiginde yapilan deneylerde, alasim kimyasal
bilesimi A356 standardina uygun oldugu ve ilave edilmesi planlanan miktarlarda Fe ve Mn
ilavesi gerceklestirildigi tespit edilmistir.

» Calismada s1vi metal temizligi adina K-mold ve RPT verileri, sivi metal temizliginin
kabul edilebilir seviyede oldugu anlagilmistir.

»  Spiral akicilik numunelerinden elde edilen ortalama sivi metal ilerleme mesafeleri 179
ile 420 mm arasinda degisiklik gostermistir. En yiiksek sivi metal ilerleme mesafesi 420 mm
ile %0,1 Fe- %0,2 Mn deneyinde, en diisiikk sivi metal ilerleme mesafesi ise 179 mm ile %0,2
Fe- 9%0,05 Mn deneyinde ol¢iilmiistiir. %Mn miktar artis1 ile ilerleme mesafelerinde artig
gozlenirken, %Fe oraninin artisi ile birlikte sivi metal ilerleme mesafelerinde azalma oldugu
tespit edilmistir.

» 8 kanalli akicilik kalibr ile yapilan dokiimlerde, degisen kesit kalinliklarinda farkli sivi
metal ilerleme mesafeleri oldugu tespit edilmistir. Akicilik indeksi degerleri ile spiral akicilik
kalib1 karsilastirildiginda sonuglarin paralel bir sekilde, Fe oraninin artmasi ile akicilik
ozelliklerinin azaldigi ve Mn ilavesi ile akicilikta olumlu yonde degisim oldugu tespit
edilmistir. % uzama degerleri %1,26 ile %2,03 arasinda oldugu tespit edilmistir.

» Mekanik test sonuglart incelendiginde yapilan dokiimlerde akma dayanimi degerleri
83,2 MPa ile 101,4 MPa arasinda, gekme dayanimi 118,6 MPa ile 150,06 MPa arasinda oldugu
tespit edilmistir. En yiiksek akma dayanimi degeri %0,2 Fe ve %0,2 Mn igeren deneyde elde
edildigi tespit edilmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi icin en yiiksek deger %0,1 Fe ve %0,05
Mn iceren deneyde elde edilirken en diisiik deger %0,15 Fe ve %0,1 Mn iceren deneyde elde
edilmistir.

» Akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama degerlerinin %0,1 ve %0,15 Fe i¢eren
deneylerde Mn ilavesi ile azaldig1 gozlenmistir. Ancak %0,2 Fe iceren dokiimlerde akma ve
¢cekme deneylerinde Mn ilavesi ile artis gézlenmis ancak % uzama degerlerinde yine diisiis
devam etmistir.

» En yiiksek uzama %2,03 ile %0,1 Fe ve %0,05 Mn ilaveli deneyde iken en diisiik
%uzama degeri %1,26 degeri ile %0,2 Fe ve %0,2 Mn i¢eren dokiim deneylerine uygulanan
testlerde elde edilmistir.

» Mikroyapi incelemelerinde artan Fe ve Mn degeri ile alasim igerisinde intermetalik ve

gozenek olusumunun diflizyon siiresi arttik¢a daha fazla artirdig1 goriilmiistiir.
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