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Aliiminyum ve alasimlar1 dokiime elverisli, elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi, korozyona
kars1 dayanikli olmasi, zehirlenme tehlikesinin olmamasi ve diger pek ¢ok avantajli 6zellikleri
sayesinde otomotiv, havacilik, savunma, makine imalat endiistrisi gibi bir¢ok alanda yayginca
kullanilan 6nemli bir mithendislik malzemesidir. Ancak yiiksek teknoloji gereksinimi olan
bir¢ok sektorde kullanimi artmakla birlikte kalite gereksinimleri de artmaktadir. Aliiminyum
dokiim alagimlarindan kalite beklentisindeki artisa bagli olarak farkli alasim elementi ilaveleri
ile dokiimler yapilmasi ve iiretimde yeni teknoloji kullanimlar1 lizerinde ¢aligmalar devam
etmektedir. [lave edilen alagimlar ve uygulanan 1s1l islemler aliiminyumun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine etki etmektedir, bu islemler sonucunda aliiminyum istenilen o6zelliklerde elde

edilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu c¢aligmada A356 aliiminyum dokiim alagimina %0,03, %0,06 ve %0,1 Erbiyum (Er)
ilavesinin dokiim ozelliklerine etkisi farkli kokil kaliplara dokiilerek degerlendirilmistir.
Dokiim numuneleri ile akicilik tane inceltme ve mikroyapi 6zellikleri ve mekanik 6zelliklerinde

Er ilavesinin etkisi degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: A356 dokiim alasimi, akicilik, tane inceltme, kokil kaliba dokiim.
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Aluminum and its alloys are suitable for casting, have high electrical conductivity, are resistant
to corrosion, are not poisonous, and are an important engineering material that is widely used
in many areas such as automotive, aviation, defense, machinery manufacturing industry.
However, as its use increases in many sectors with high technology requirements, quality
requirements are also increasing. Depending on the increase in quality expectation from
aluminum casting alloys, studies on casting with different alloying element additions and the
use of new technology in production continue. Added alloys and applied heat treatments affect
the physical and chemical properties of aluminum, as a result of these processes, aluminum is

tried to be obtained with the desired properties.

In this study, the effect of adding 0.03%, 0.06% and 0.1% Erbium (Er) to A356 aluminum
casting alloy on the casting properties will be evaluated by pouring it into different permanent
molds. Within the scope of examining the casting properties, the effect of Er addition on
flowability, grain refinement, microstructure properties and mechanical properties will be

evaluated.

Keywords: A356 casting alloy, fluidity, grain refinement, permanent mold casting.
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GIRIS

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Aliiminyum alasimlari, hafiflik ve korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri sayesinde
genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, bu alagimlarin performansi, bilesimlerindeki alagim
elementlerinin tiirline ve miktarina bagli olarak 6nemli 6l¢iide degismektedir. Bu ¢alisma, A356
aliiminyum alasgimina farkli oranlarda erbiyum (Er) ilavesinin alasim o6zellikleri iizerine
etkilerini arastirmay1 amaglamaktadir. Er ilavesinin, alasimin dokiim esnasindaki mikroyap1
ozelliklerini iyilestirmesi ve mekanik 6zelliklerini artirmasi beklenmektedir. Bu amagla, sivi
metal temizligi, akicilik, mikroyap1 ve mekanik ozelliklerin degerlendirilmesi igin farkli
parametrelerde deneyler yapilmistir. K-mold ve RPT (Reduced Pressure Test) numuneleri ile
Er elementinin alasimda s1vi metal temizliginin etkisi incelenmis, 6zel tasarlanmis farkl kesit
kalinliklarina sahip 4 kanalli akicilik ve spiral akicilik kaliplarina yapilan dokiimlerle Er
ilavesinin alasimin akiciligina etkisi incelenmis ve basamak kalibi numuneleri ile mikroyap1
analizleri yapilmistir. Ayrica, ¢ekme ve sertlik testleri, alasima eklenen Er’nin mekanik
ozellikler tlizerindeki etkilerini belirlemek i¢in uygulanmistir. Bu kapsamli degerlendirme,
A356 alagiminin performansini optimize etmek i¢in erbiyum ilavesinin potansiyel faydalarini

ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci, A356 aliiminyum alagimina erbiyum elementi ilave edilerek
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin nasil iyilestirilebilecegini aragtirmaktir. Erbiyumun farkh
oranlarda eklenmesinin, alasimin akicilifi, sivi metal temizligi, mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri lizerindeki etkilerini sayisal verilerle ortaya koymak bu ¢aligmanin temel hedefidir.
Elde edilecek bulgularla, erbiyum ilavesinin optimum oranlar1 belirlenerek, erbiyum katkili
aliminyum alagimlarinin performansinin artirilmasi ve endiistriyel uygulamalarda daha verimli

kullanim1 saglanacaktir.

Arastirmanm Onemi

Arastirmanin 6nemi, A356 aliiminyum alasimina erbiyum ilavesinin mikro yap1 ve
mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde ortaya koymaktir. Aliiminyum
dokiim endiistrisi, 6zellikle otomotiv, havacilik ve uzay sanayisi gibi alanlarda hizla geligmekte
ve yayginlasmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum alagimlarinin performansini optimize etmek
bliyiik bir gereklilik haline gelmistir. Erbiyum ilavesinin, aliiminyumun akiciligi, sivi metal

temizligi, mikro yap1 ve mekanik ozelliklerini nasil etkiledigini sayisal verilerle saptamak,



endiistride daha dayanikli ve verimli malzemelerin iiretimine katki saglayacaktir. Bu ¢alisma,
aliminyum dokiim teknolojilerinin gelistirilmesine ve yeni uygulama alanlarinin

kesfedilmesine olanak taniyacak dnemli veriler sunmay1 hedeflemektedir.

Arastirmanin Simirhliklar:

Arastirmanin sinirhiliklart géz Oniine alindiginda, A356 aliminyum alasimina cesitli
elementlerin ilavesi lizerine bircok caligma yapilmis olsa da, erbiyum ilavesinin etkilerini
inceleyen arastirmalarin sayisi oldukga siirlidir. Literatiirdeki bu eksiklik, erbiyumun A356
alagiminin mikro yapi1 ve mekanik Ozellikler iizerindeki potansiyel etkilerinin yeterince
anlagilmamis olmasina yol agmaktadir. Bu durum, erbiyumun alasim performansini nasil
iyilestirebilecegi konusundaki bilgimizi sinirlamaktadir. Dolayisiyla, bu c¢alisma, erbiyum
ilavesinin A356 alagimina olan etkilerini detayli bir sekilde inceleyerek literatiire katkida

bulunmay1 ve miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligi artirmay1 amaglamaktadar.

Varsayimlar

Aliiminyum, dogada bol bulunan ve endiistriyel uygulamalarda genis bir yelpazede
kullanilan bir metaldir. Yer kabugunda en c¢ok bulunan metallerden biri olan aliiminyum,
hafifligi, dayanikliligi ve korozyon direnci gibi iistiin ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir.
Celikten sonra en ¢ok tercih edilen metal olmasi, 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma
sanayilerinde aliiminyum ve alasimlarinin vazgecgilmez bir malzeme haline gelmesini
saglamigtir (Zeytin, 2000). Otomotiv sektoriinde, yakit verimliligini artirmak ve emisyonlari
azaltmak amaciyla araglarin agirligim azaltmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Havacilikta, yliksek mukavemet-agirlik orani nedeniyle ucak govdelerinde ve diger kritik
bilesenlerde tercih edilmektedir. Ayrica, savunma sanayinde zirh malzemesi olarak kullanimi,
mukavemet ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerinin siirekli olarak gelistirildigini gostermektedir

(Baser, 2013).

Rosalbino ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, Mg-Al alasimlarina erbiyum katkisinin
korozyon direncini 6nemli dlciide artirdigini ortaya koymaktadir. Bu arastirma, borat tampon
cozeltisinde test edilen Mg-Al-Er alagimlarinin, ticari AM60 alagimina kiyasla iistiin korozyon
direnci sergiledigini gostermistir. Elektrokimyasal analizler, erbiyum iceren alagimlarin
ylizeyinde olusan koruyucu tabakalarin, AM60 alasiminda meydana gelen magnezyum
hidroksit veya aliiminyum hidroksit tabakalarina gore daha etkili oldugunu kanitlamaktadir. Bu
durum, erbiyum katkili Mg-Al alagimlarinin, yiiksek korozyon direnci gerektiren endiistriyel
uygulamalar i¢in son derece potansiyel tasiyan malzemeler oldugunu gostermektedir

(Rosalbino vd., 2005).



Chen ve arkadaglari, erbiyum modifikasyonunun Mg-Al alasimlarinin mikroyapisi,
mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Calisma, A13Er
fazinin olusumunu tesvik ederek alasimin safligini artirdigini goéstermektedir. Erbiyum
modifikasyonu sonrasinda alagimlarin ¢ekme dayaniminda belirgin bir artis ve mekanik
Ozelliklerde onemli bir iyilesme saglandigi belirtilmektedir. Ayrica, erbiyum ile modifiye
edilen Mg-Al alasimlarinin korozyon direncinde belirgin bir gelisme gozlendigi rapor
edilmistir. Bu bulgular, erbiyumun Mg-Al alagimlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

olumlu yonde etkileyebilecegini gostermektedir (Chen vd., 2010).

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini belirleyen kritik unsurlardan biri, tane
boyutu ve morfolojisidir. Tane boyutunu kiigiilterek aliiminyum alasimlarinin mekanik
dayanimini artirmak miimkiin hale gelmektedir. Bu baglamda, son donemlerde nadir toprak
elementlerinin aliiminyum alasimlarina eklenmesiyle elde edilen tane inceltme etkileri {izerine
yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ozellikle erbiyum (Er) ve niyobyum (Nb) gibi elementler,
aliminyum alagimlarinda dikkat cekici sonuglar vermistir. Bu elementlerin ilavesi, tane
yapisini optimize ederek alagimlarin mukavemet, siineklik ve korozyon direnci gibi

ozelliklerinde belirgin iyilesmeler saglamaktadir (Aydogan vd., 2022).

Gao ve arkadaslar saf alliminyumun mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri iizerinde Zr ve
Er elementlerinin etkilerini arastirmiglardir. Arastirmalarinda, %0,2 agirlikca Zr eklemenin
dokiim halindeki alasimin tane boyutunu inceltebildigi ve bu durumun 6zellikle ince taneli
giiclendirmeye katki sagladigini belirlemislerdir. Ayrica, %0,2 agirlik¢a Er eklenmesinin
sadece dendritik yapiy1 rafine ettigi tespit edilmistir. Er’in matris i¢inde ¢ozliniirliigli miimkiin
olurken, %0,4 agirlikca Er eklenmesi durumunda ise bir kisminin tane sinirlarinda birincil
AI3Er c¢okeltileri olusturdugu gozlemlenmistir. Saf aliiminyuma hem Zr hem de Er
eklenmesinin, mekanik oOzellikleri gelistirdigi ve Al-0,2Zr-0,2Er alagiminin maksimum
geriliminin, Er ve Zr icermeyen saf alliminyumun maksimum geriliminden %32,8 daha yiiksek

oldugu bulunmustur (Gao vd., 2013).

Bu ¢alisma, A356 aliiminyum alasiminin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine ¢esitli
oranlarda Er ilavesinin etkilerini kapsamli bir sekilde incelemeyi hedeflemektedir. Bu amagla
dokiimlerde, A356 alasim, ilavesiz ve %0,03, %0,06, ve %0,1 oranlarinda Er eklenmis olarak
kokil kaliba dokiimler gergeklestirilmistir. S1vi metalin temizligini degerlendirmek i¢in K-mold
ve vakum altinda katilasma (RPT) testleri uygulanmistir. Alasimin mikroyapisina katilagsma
hizinin ve Er ilavesinin etkilerini incelemek tizere basamak kalibi kullanilmastir. EK olarak,
alasima eklenen Er mekanik ozellikler iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ¢ekme ve

sertlik testleri yapilmistir.



BiRINCi BOLUM
1. KURAMSAL CERCEVE

1.1. ERBiYUM

Nadir toprak elementlerinden biri olan erbiyum, Carl Gustaf Mosander tarafindan 1843
yilinda kesfedilmistir. Erbiyumun elementinin kesfi, gadolinit adi verilen mineralin
bulunmasma dayalidir. Isve¢ ordusunda tegmen ve yari zamanl kimyager olan Carl Axel
Arrhenius, 1787 yilinda Isve¢’in Ytterby kasabasindaki bir tas ocaginda sira dis1 siyah bir
mineral bulmusgtur. Bu mineral diger minerallerde bulunmayan 6zellikler igeriyordu. Gadolinit
ad1 verilen bu mineralin kimyagerler tarafindan incelenmesi sonucunda 16 farkli yeni element
kesfedilmistir. Bu kimyagerlerden biri olan Mosander uzun ve karmasik c¢alismalarinin
ardindan gadoliniti; yttria (beyaz itriyum oksit), terbia (giil renkli erbiyum oksit) ve erbia (sar1
terbiyum oksit) olmak {izere ii¢ boliime ayrigtird1 ve erbiyum okside “terbia” adin1 verdi. 1877
yilinda terbia adi, nadir toprak elementleri arasindaki benzerlik ve karisiklik sebebiyle erbia
olarak degistirildi. Tulia, erbia, itterbia ve holmia adli oksitlerden olusan erbia, George Urbain
ve Charles James tarafindan 1905 yilinda oldukga saf erbiyum oksit olarak ayristirildi. 1934
yilinda ise Wilhelm Klemm ve Heinrich Bommer, erbiyum kloriirii potasyumla isitarak saf

metal erbiyumu elde etti (Piguet, 2014; Dinér, 2016).

1.1.1. Erbiyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Erbiyum, periyodik cetvelde sembolii Er olan ve lantanitler grubunda konumlanan bir
elementtir. Yerkiirede en bol bulunan elementler arasinda 44. sirada olan erbiyum saf olarak
bulunmamaktadir ve diger nadir toprak elementleri ile ayn1 6zelliklerini sergilemektedir. Diger
nadir toprak elementleri ile kiyaslandiginda korozyon direnci yiiksektir. Erbiyum orta derecede
reaktif ve hegzagonal kristal yapiya sahiptir. Yumusak ve parlak bir element olan erbiyum
cogunlukla +3 degerliktedir ve elektropozitifligi yiiksektir. Saf erbiyum metali kat1 halde, kolay
sekillendirilebilir, yumusak ve diger lantanitlerin aksine, havada hizlica oksitlenmeden
kararliligin1 koruyabilmektedir. Giiniimiizde nadir toprak elementleri rahatlikla ayrilabilir ve
uygun bir maliyetle satin alinabilmektedir (Dinér, 2016). Erbiyum elementinin bazi 6zellikleri

Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1: Erbiyum Elementinin Baz1 Ozellikleri (Walters & Lusty, 2011; Celep & Deveci,
2021).

Atomik Ozellikleri

Atom Numarasi 68




Atom Kiitlesi (g - mol™1) 167,259

Atom Yarigap1 (pm) 175
Kristal Yapist Hegzagonal
Oksidasyon Diizeyleri 3
Elektron Alinganligi 1,24
Fiziksel Ozellikleri
Erime Noktast 1802 K, 1529 C, 2784 F
Kaynama Noktasi 3141 K, 2868 C, 5194 F
Buharlagma Isist (k] - mol™1) 280
Kat1 Haldeki Yogunluk (g - cm™3) 9,066
Sivi Haldeki Yogunluk (g cm™3) 8,86
Is1 Kapasitesi (J - mol™1 - K1) 28,12
Cesitli Ozellikleri
Elektriksel Ozdirenci (u - m) 0,860
Isisal iletkenligi (W - m™1 - K™1) 14,5
Isisal Genlesmesi (uQ - m~1 - K1) 12,2
Brinell sertlik degeri (HB) 814

1.1.2. Erbiyumun Uygulama ve Kullamim Alanlar

Erbiyumun en 6nemli kullanim alani medikal lazerler ve fiber optik kablolardir.
Erbiyum metal olarak kullanim uygulamalari sinirlidir. Bunun sebebi metalin havada kararmasi
ve su ile tepkimeye girmesidir. Erbiyum, bazi alasimlarda farkli elementler ile birlestiginden
farkli o6zellikler kazanmaktadir. Nikelle alasimlandirildiginda yiiksek manyetik 6zellikler
kazanir. V ile birlestiginde sertligini kaybederek ve islenebilir hale gelmektedir. Vanadyum ve
titanyum ile alasimlart niikleer endistride kullanilmaktadir. Aliminyum Er ile
alasimlandirildiginda tane boyutu azalir ve mukavemeti artar. Erbiyum medikal lazerler ve fiber
optik kablolar disinda kizilotesi sogurma cami, fosforigil maddeler, seramikler, fotografik
filtreler, gilines gozliikleri, cam isleme ve kaynak gozliikleri gibi alanlarda da kullanilmaktadir

(Balaram, 2019).

1.2. ALUMINYUM

Dogada, alliminyum yeryliiziine yakin, kirmizimsi, kil benzeri boksit birikintilerinde
bulunmaktadir. Bu birikintilerde, aliiminyum oksijen basta olmak iizere diger elementlerle
birlesmis halde mevcuttur. Dogada bulunan 92 element arasinda, aliiminyum %8 orani ile en

¢ok bulunan tgiincii elementtir (Tokathh vd., 2022). Aliiminyumun kimyasal olarak asiri
5



reaksiyona girebilme kabiliyeti, ¢esitli sekillerde goriilmesine olanak tanimaktadir. Bu 6zellik,
aliminyumun cesitli endistriyel uygulamalar i¢in kullanilmasma olanak tanimaktadir
(Shakhashiri, 2000). Aliiminyum, metalik formunda bulunmasi nadir oldugu igin ilk zamanlar
degerli bir metal olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni, aliiminyumun dogada metal olarak
bulunmamasidir. Aliiminyum, kimyasal aktivitesi ve oksijene olan ilgisi nedeniyle diger
elementlerle, 6zellikle aliiminyum oksit gibi bilesikler halde bulunur. Ayrica, aliiminyum oksit

olan korindon, diinyada dogal olarak olugan elmastan sonraki en sert maddedir (Kissell, 1996).

Aliiminyum, metaliirjik 6zellikleri ve genis endiistriyel kullanimiyla dikkat ¢eken bir
malzemedir. Ozellikle hafif olmasi, yiiksek mukavemeti, diisiik yogunlugu, islenebilirligi ve
korozyon direnci gibi hayati niteliklere sahip olmalari, bir¢cok sektdrde tercih edilmesini saglar.
Bu o6zellikleri, aliminyumun miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle otomotiv ve havacilik
endiistrisinde, oldukca yaygin olarak kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu endiistrilerde,
aliminyumun hafifligi, araglarin ve ucaklarin daha az yakit tiikketmelerini ve daha az emisyon
yapmalarini saglamaktadir (Sharma & Dwivedi, 2005). Ayn1 zamanda, yiiksek mukavemeti
sayesinde, aliiminyum araglarin ve ugaklarin giivenligini arttirmaktadir. Aliminyumun yiiksek
korozyon direncine sahip olmasi, bu metalin sualti uygulamalari, niikleer enerji ve gida
endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda da kullanilmasina olanak tanimaktadir. Aliiminyum, demir ve
celikten sonra, son zamanlarda en yaygin kullanilan metaller arasinda hizla yiikselis
gostermistir. Alliminyumun {istlin 6zellikleri nedeniyle, giderek daha fazla endiistri tarafindan

tercih edilmektedir (Epstein vd., 1994).

Aliiminyum endiistrisi, temel olarak birincil ve ikincil iiretim siire¢leri olmak {izere iki
ana kategoriye ayrilir. Birincil aliiminyum, dogadan bulunan boksit cevherlerine uygulanan
Bayer prosesi ile elde edilmektedir. Bu islem, cevherlerin kimyasal olarak islenmesi sonucu
ham aliiminyum elde etmeyi saglamaktadir. Bu islem sirasinda, ¢ok yliksek enerji gereksinimi
meydana gelmekte ve olumsuz ¢evresel etkileri olan bir islemdir. Bu nedenle, birincil
aliminyum iretiminde strdiriilebilirlik ve ¢evre dostu iiretim yontemlerine ©Onem
verilmektedir (Totten & MacKenzie, 2003). ikincil aliiminyum ise, birincil aliiminyumun
kullanim dig1 kalan hurda aliiminyumdan elde edilir. Ikincil aliiminyum elde etmek igin, daha
diisiik enerji gereksinimi oldugundan gevresel etkileri azdir. Aliiminyum, geri doniisiim
acisindan oldukga verimli bir metal olup, geri doniistiiriilmiis hali birincil aliminyuma kiyasla
¢ok daha az enerji gerektirmektedir. Bu nedenle, aliiminyum endiistrisinde, geri doniisiim ve
yeniden kullanma teknolojileri giderek gelismektedir. Bu teknolojilerin gelistirilmesi,
aliminyumun siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilmesine ve kullanilmasina olanak tanimaktadir

(Car, 2019).



1.3. ALASIMLAMA

Alasim, iki veya daha fazla metalin, metal veya ametal ile birlestirilmesi sonucu elde
edilen metal niteligindeki maddelere verilen isimdir. Alagimlarin olusumunda, saf halde
bulunan metallerin 6zelliklerinin degistirilmesi, Ustiin diizeye tasinmasi ve yeni 6zellikler
kazandirilmasi amaglanir. Aliiminyum alagimlari, aliiminyumun ozelliklerini degistirerek,
termal, elektriksel, mekanik ve kimyasal Ozellikleri arasinda bir denge olusturmak igin
olusturulmaktadir. Aliiminyum alasimlari, 6zellikle otomotiv, havacilik, elektronik, endiistriyel
uygulamalar, gibi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin
yiiksek ¢gekme dayanimi, 6zellikle hava tasimaciligi endiistrisinde 6nemlidir (Kaufman & Rooy,
2004). Ayni1 zamanda, aliiminyum alasimlarinin yiiksek 1s1 direnci, endiistriyel uygulamalarda
gereklilik arz etmektedir. Aliminyumun alasimlandirilmasi, ayrica aliiminyumun korozyona
kars1 dayanikliligini arttirmaktadir. Bu nedenle, aliiminyum alasimlarinin 6zellikleri, alagim
elementlerine gore degismektedir. Aliiminyum genellikle saf olarak kullanilmaz.
Aliiminyumun alagimlandirildiginda ¢ekme dayanimi 49 MPa’ dan 700 MPa’ a kadar ¢ikar.
Aliiminyuma en sik eklenen alasim elementleri arasinda Zn, Cu, Mn, Si ve Mg gibi elementler
bulunmaktadir. Alasimlarin olusturulmasi, metalurji alaninda 6nemli bir siiregtir ve gesitli
tekniklerle gergeklestirilmektedir. Bu teknikler arasinda en onemli yontemlerden biri olan
ergitme teknigidir (Alim, 2017).

1.4. ALUMINYUM ALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum alagimlari, tiretim tekniklerine bagli olarak dovme ve dokiim alagimlari
olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Her iki grup da bilesim agisindan benzerlikler gésterse
de, uygulama yontemleri ve sonuglart bakimindan belirgin farkliliklar sergilemektedir.
Aliiminyum alagimlarinin sertlik kazanmasi ve belirli istenilen 6zelliklere ulasabilmesi, alasim
elementlerinin ilavesi ve ¢esitli 1s1l iglemlerle saglanir. Dovme alasimlarinda, deformasyon
sertlesmesi 6nemli bir rol oynarken, dokiim alasimlarinda bu etki daha az belirgindir. Bu
nedenle, alasim elementlerinin se¢imi ve eklenme yontemleri, dokiim ve dovme alagimlari
arasinda farklilik gosterir. Isil islemler ve alasim elementlerinin dogru kombinasyonlar ile
aliminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri optimize edilir, bu da genis bir endiistriyel
uygulama yelpazesine olanak tanir. Bu teknikler, 6zellikle yiiksek mukavemet, korozyon
direnci ve islenebilirlik gerektiren uygulamalarda kritik 6éneme sahiptir (Kaufman & Rooy,
2004).



1.4.1. Doévme Aliiminyum

Dovme alasimlari, yiikksek plastik deformasyon kabiliyeti sayesinde kolayca
sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Dovme alasimlar genellikle siirekli dokiim yontemiyle
blok halinde iiretilir ve ardindan homojenlestirme tavi uygulanarak ekstriizyon veya haddeleme
islemleri ile istenen formda sekillendirilir. Dovme alagimlarinin 1s1l iglem uygulanabilirligi,
onlar ¢esitli endiistriyel uygulamalar icin ideal kilar. Ozellikle yiiksek sicakliklarda isleme
dayanikliliklar1 sayesinde otomotiv ve havacilik sektorlerinde genis bir kullanim alan1 bulurlar.
Yiiksek mekanik ozellikleri, bu alasimlarin hassas parca iiretiminde ve endiistriyel iirlinlerde
tercih edilmesini saglar. Tablo 2’de goriindiigii lizere dovme alasimlari, dort basamakli bir
numaralandirma sistemi ile siniflandirilir; bu sistemde ilk rakam temel alasim elementini
belirtir. Ikinci rakam, alasimin modifikasyonunu ifade eder ve ikinci rakam sifirsa alagimin
orijinal oldugunu gosterir. 1 ile 9 arasindaki rakamlar, alasimdaki degisiklikleri tanimlar. Son
iki rakam ise farkli aliiminyum alasimlarini ayirt etmek i¢in kullanilir. Bu sistematik yaklagim,
dévme alagimlarinin 6zelliklerinin ve kullanim alanlarinin net bir sekilde anlagilmasini saglar.

(Al-Saadi & Tunay 2017).

Tablo 2: Dévme Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi (Savas, 2005).

Alasim Aciklama

Ixxx %99'un tlizerinde saf alliminyum.
Bakir ana alasim elementi olarak kullanilir, ayrica magnezyum gibi diger
2o elementler de bulunabilir.
3XXX Ana alagim elementi mangan olan aliiminyum alasgimlari.
4AXXX Ana alasim elementi silisyum olan aliiminyum alagimlari.
OXXX Ana alagim elementi magnezyum olan alliminyum alagimlart.
BEXXX Magnezyum ve silisyum baglica alasim elementleridir.
Ana alasim elementi ¢inko olup, bakir, magnezyum, krom ve zirkonyum gibi
xxx elementler de igerebilir.
8XxX Kalay ve bazen lityum igeren aliiminyum alagimlari.
9OXXX Gelecekte kullanilmak {izere ayrilmis seriler.

1.4.2. Dokiim Aliiminyum

Dokiim, bir kalip kullanilarak istenilen seklin elde edilmesi ve bu kalibin i¢ini dolduran
stvi metalin katilagarak kalip seklini almas siirecidir. Metaliirjide dokiim, metal ve alagimlarin
ticari deger gozetilerek ¢esitli proseslerle ergitilmesi ve sonrasinda kum kalip, al¢1 kalip, kokil
kalip, basingli dokiim ve hassas dokiim gibi yontemlerle son sekillerinin verilmesiyle
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gerceklestirilir. Aliminyum ve alagimlarimin dokiim siirecinde kullanilan bu yontemler,
malzemenin istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri kazanmasini saglar. Bu alagimlarin dokiim
siiflandirmasinda ise, Tablo 3’te gosterildigi iizere, ii¢ basamakli bir kodlama sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemin sonunda ondalik bir noktalama ile ayrilan dort rakam bulunur.
Bu kodlama, dokiim alagimlarinin 6zelliklerinin ve kompozisyonlarinin belirlenmesinde kritik

bir rol oynar, boylece endiistride farkli uygulamalara uygun malzemelerin se¢imi ve kullanimi

kolaylagtirilir. (Al-Saadi & Tunay, 2017).

Tablo 3: Dokme Aliiminyum Alasimlarinin Siiflandirilmas: (Al-Saadi & Tunay, 2017).

Alasim Ana alasim elementi

Ixx.X Saf Aliiminyum (%99 dan fazla Al i¢eren alagimlar)
2XX.X Bakir (Baslica alasim elementi)

3XX.X Silisyum, bakir ve /veya magnezyum ile.

4AXX.X Silisyum

5XX.X Magnezyum

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

9XX.X Diger Elementler

BXX.X Kullanilmayan seri

1.5. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIiKLERI

Alliminyum, metaliirji alaninda yaygin olarak kullanilan bir malzeme olarak
bilinmektedir. Aliiminyumun yiiksek mukavemeti ve hafifligi, yogunlugu ve dayanikliligi ile
one cikar. Yogunlugu 2,70 gr/cm?® olan aliiminyum, ¢elikten ii¢ kat daha hafiftir ve yiiksek
mukavemetli alagimlarinda ¢ekme mukavemeti 700 MPa'ya kadar ¢ikabilir. Bu 6zellikler,
alliminyum alagimlarinin ulasim araglari ve taginabilir yapilar gibi ¢esitli alanlarda kullanimini

miimkiin kilar (Kissell, 1996).

Aliiminyumun imalat ve sekillenme kolayligi, miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu metal, ekstriizyon, biikkme, haddeleme, ¢ekme, dévme,
dokiim ve igsleme gibi bir¢ok yontemle sekillendirilebilir. Saf aliiminyumun yumusak olmasi,
kolayca preslenebilmesini ve kaliplandirilabilmesini saglar. Ekstriizyon yontemi, aliiminyumun

karmasik kesitlere sahip pargalar tiretmesine olanak tanir (Kissell, 1996).

Aliiminyumun korozyon direnci, yiizeyinde olusan ince ve siki aliiminyum oksit
tabakasindan kaynaklanir. Bu tabaka, metalin daha fazla oksidasyonunu onleyerek yiiksek

korozyon mukavemeti saglar. Aliiminyumun korozyona kars1 yliksek direnci, ¢evre sartlarina
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dayanikli olmasini ve uzun vadeli kullanimlarda ideal bir segenek olmasini saglar (Karakislak,

1992).

Aliiminyumun yiiksek elektriksel iletkenligi, bu metali elektrik endiistrisinde
vazgecilmez kilar. Aliiminyumun elektrik iletkenligi, tavlanmis bakirin iki kat1 kadar yiiksektir
ve diistik Ozkiitlesi nedeniyle verimli enerji transferi saglar. Aliminyum teller, elektrik iletim
hatlar ve trafolar gibi gii¢ dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir (European Aluminium
Association, 1994).

Termal iletkenligi de aliminyumun 6nemli 6zelliklerinden biridir. Isiy1 ileten malzeme
olarak, ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan pistonlar, piston basliklar1 ve otomobil
radyatorleri gibi yerlerde 1sinin hizli iletilmesini saglar. Aliiminyum alasimlarinin 1s1

iletkenligi, icerisindeki saf aliiminyum miktarina bagh olarak degisir (Karakislak, 1992).

Aliiminyumun yansitma 06zelligi, onu 1s1ma enerjisi i¢cin miikemmel bir yansitici
malzeme yapar. Yiizeyine diisen 15181n %75'ini, 1s1 ve radyasyonun %90'mn1 geri yansitarak
diisiik emisyonlu bir malzeme oldugunu gosterir. Bu 6zellikleri, aliiminyumun reflektor ve

yalitim malzemesi olarak kullanilmasini saglar (European Aluminium Association, 1994).

Son olarak, aliiminyum toksisite igermemesi ve geri doniisiim 6zelligi ile ekolojik olarak
uyumlu bir materyaldir. Geri doniislim siirecinde enerji maliyetleri diisliktiir ve geri
dontstiiriilen aliiminyum, boksit igerikli aliiminyuma gore yalmzca %35 oraninda enerji
gerektirir. Bu sebeple, geri doniistiiriilen alliminyum, c¢esitli sektorlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Kissell, 1996).

1.6. ALUMINYUM ALASIMLARININ AKICILIK VE HACIMSEL CEKME
OZELLIKLERI

1.6.1. Akicilik

Akicilik, sivi metallerin kalip bosluklarint homojen ve tam olarak doldurmasini
saglayan bir 6zelliktir. Aliiminyum alagimlar1 bu 6zellige sahip olmasina ragmen, bu 6zellik bir
dereceye kadar zayiftir. Bununla birlikte, alagimlama yontemi aliiminyum alasimlarina daha
yiiksek bir akicilik degeri kazandirabilir. Bu 6zellige sahip en yliksek malzemeler, dtektik
bilesimler i¢eren alasimlardir. Sicakligin, akicilik {izerindeki etkisi olduk¢a dnemlidir. Artan
sicakliklar i¢in, ¢esitli kimyasal bilesimlere sahip olmasi fark etmeksizin, akiciligin dokiim
sicakligiyla dogru orantili olarak arttigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, dokiim sicakliginin

diizenli olarak kontrol edilmesi, akiciligin optimal diizeyde olmasini saglamak i¢in gereklidir
(Metals Handbook, 1989).
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S1vi metal igerisinde bulunan ciiruf ve yabanci maddeler, sivi metalin akiciligini negatif
yonde etkileyebilir. Bu tiir maddelerin sivi metalin igerisinde varlig1 yiizeyinde bir kabuk
benzeri zar seklinde bir tabaka olusturmasina neden olabilir. Bu tabaka, sivi metalin akiciligini
azaltir ve ayrica sivi yiizeyinin biiylkligi ile orantili olarak artar. Tekrar ergitme islemi
sirasinda, aliiminyum miktarinin artmasi sonucu, akicilik azalabilir ve ayn1 zamanda alagimin
dokusunu bozarak mekanik 6zelliklerini diisiirebilir. Akiciligi etkileyen diger bir faktor ise
viskozitedir. Viskozite, bir sivinin yiizey gerilimine veya akiciliga karsi olan direncini ifade

eder (Metals Handbook, 1989).

S1vi metalin akicilik degerinin belirlenmesi i¢in birgok farkli akigkanlik testi yapilmaistir.
Bunlar arasinda farkli sayida kanalli akigkanlik test kalibi, spiral akiskanlik test kalib1 gibi
cesitli test kaliplar1 bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilan test kalibr ise spiral akicilik test
kalibidir. Kalip icerisine dokiilen sivi metalin kanal igerisinde katilagsmasina kadar alabildigi

yol, onun akicilik degerini gosterir (Balaban vd., 2020).

Ancak, bu test yontemleri, tekrarlanabilirlik sorunlarindan dolay1 elestirilere neden
olmaktadir. Metal akiciligi, metalin kimyasal bilesimi ve katilagma aralig1 gibi degiskenlerin
yan1 sira kalip yapisi, kaplama ve termal iletkenlik gibi kalip ve metal 6zelliklerini igceren bir
dizi faktorden etkilenir. Bunlarin yani sira, siiper 1s1 oksit igerigi gibi test sirasinda
etkileyebilecek diger faktorler de rol oynayabilir. Bu nedenle, laboratuvar deneylerinde tiim bu

faktorleri kontrol altinda tutmak oldukga zor olabilir (Balaban vd., 2020).

1.6.2. Hacimsel Cekme

Aliiminyum alagimlari, sivi fazdan kat1 faza geg¢is siirecinde hacimsel olarak kimyasal
bilesimlerine bagli olarak 6nemli oranda bir diislis gosterirler. Bu diisiis orani, %3,5 ila %8,5
arasinda degisebilir ve diger metal alagimlarinda oldugu gibi gergeklesir (Tablo 4). Ancak
alliminyum alasimlarinda bu 6zellik, diger alasimlardan fazladir ve bu nedenle daha fazla hacim

kiiciilmesi olusabilir (Sigworth, 1983).

Bu hacim kiiclilmesi; carpilma, ¢atlama veya ¢okiintii gibi pek cok hata meydana
getirebilmektedir. Ayrica, aliminyumun diisiik 6zgiil agirligi, besleme zorluklarina da neden

olabilir. Dolayisiyla, bu 6zellikler dokiim siirecinde dikkate alinmalidir (Sigworth, 1983).

Bu nedenle, aliiminyum alasimlarinin s1v1 fazdan kati faza gecisinde hacimsel degisim
onemlidir ve dokiim sirasinda uygun sekilde yonetilmelidir. Bunu saglamak igin, alagimlarin
kimyasal bilesimleri ve bu bilesimlerin hacimsel degisimleri gbz 6niinde bulundurularak,
dokiim siireci optimize edilmelidir. Bu sekilde, aliiminyum alasimlarinin kalitesi ve

performansi artirilabilir (Anson & Gruzleski, 1999).
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Hiicre i¢i bosluklar, ¢ekirdek bolgesinde yer alan ¢ekintiler, dentritik kollar arasindaki
kiiclik bosluklar ve dagilmis gézenekler seklinde uzantisal bir yapiya sahip olabilirler. Cekinti
bosluklarinin azaltilmasi i¢in tane inceltme ve modifikasyon prosediirlerinin yani sira eriyigin
temizlenmesi gerekmektedir. Laboratuvar kosullarinda yapilan arastirmalar, ¢ekme

porozitesinin seklinin diizensiz ve salkimli oldugunu gostermektedir (Anson & Gruzleski,
1999).

Tablo 4: Dokiim Alasimlarinin Hacimsel Cekme Yiizdeleri (Anson & Gruzleski, 1999).

Dokiim Alasim Hacimsel Cekme (%)
Celik 6
Bronz 7,5
Déviilebilir dokme demir 5
Piring 6,5
Aliiminyum 8
Al-Sil12 3,5
Al-Cu4Ni2Mg 5,3
Al-Sil0 5
Al-Si5Cu2Mg 4,2
Al-Mg5Si 6,7
Al-Si9Mg 3,4
Al-Si7NiMg 4,5
Al-Cu5 6

1.7. ALUMINYUM ALASIMLARINDA TANE INCELTME

Aliiminyum alasimlari, ¢esitli endiistrilerde kullanilan hafif ve dayanikli malzemelerdir.
Bu malzemelerin 6zellikleri, tane boyutu ve tane sinir1 6zelliklerine baglidir. Tane boyutu
azaldikga, yiizey alani artar ve tane-sinir bilesenleri daha homojen bir dagilim gosterir. Bu da
malzemenin mukavemet, slineklik ve homojenligi gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Bu
nedenle, aliiminyum alagimlarindaki tane boyutunun kontrol edilmesi ¢ok 6nemlidir (Kaufman

& Rooy, 2004).

Tane inceltme islemi, aliiminyum alasimlarindaki tane boyutunu azaltmak ig¢in
kullanilir. Bu islem, ergimis alagima tane incelticiler eklenerek yapilir. Tane incelticiler,
cogunlukla titanyum ve bor gibi elementlerdir. Titanyum, alasimdaki tane boyutunu azaltmak
i¢cin en yaygin kullanilan tane incelticidir. Bor ise titanyumla birlikte kullanildiginda daha ince

tanelerin olusumunu saglar (Adams, 1998).
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Alasimlardaki tane boyutu ve tiirii, alasimin kompozisyonu, katilasma hizi ve tane
cekirdeklenme alanlarinin yogunluguna baghdir. Tane sayisini artirmak amaciyla ergimis
aliminyum alagimlarina belirli elementler eklenir. En sik kullanilan tane inceltici elementler
arasinda titanyum ve bor bulunmaktadir. Aliminyum-titanyum alagimlarinda genellikle %3 ila
%10 arasinda titanyum bulunur. Titanyumun alasima eklenmesi, c¢ekirdeklenme ve tane
boyutunun kontroliinde etkin bir rol oynar. Titanyum, yiiksek yogunluklu ¢ekirdeklenme
bolgeleri olusturarak bu bolgelerde ince ve es eksenli tanelerin olusmasini saglar. Bunun
sonucunda, alasimin mukavemeti ve stinekligi artar. Titanyum, tek basina alasima %0,02-0,15
arasinda ilave edilebilir; ancak titanyumun etkisi yaklasik 40 dakika icerisinde azalir (Brown,

1999; Kaufman & Rooy, 2004).

Sonug olarak, tane inceltme, aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin dnemli bir islemdir. Bu islem, alasima tane incelticileri ilave edilerek gerceklestirilir ve
tane boyutu, alasim kompozisyonu, dokim sicakligi ve kalip sicakligi gibi parametrelere
baglidir. Tane inceltme, alasimin mukavemeti, siinekligi, homojenligi ve katilagma sirasinda
beslemeyi gelistirmek i¢in kullanilir. Bu siireglerin  dogru yonetilmesi, aliiminyum
alagimlarinin performansini artirarak, mikro yapisal Ozelliklerini optimize eder, onlarin
dayaniklilik ve islenebilirliklerini iyilestirir (Cook, 1998; Kaufman & Rooy, 2004). Tane

incelticinin kullaniminin yapiya etkisi Sekil 1’de gosterilmistir.

(b)

s
0.5cm

Sekil 1: Tane Incelticinin Etkisi a) Tane inceltici ilavesiz b) Tane inceltici ilaveli (Kaufman &

Rooy,2004)
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1.8. ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUM ALASIMINA ETKISI

Aliiminyum alasimlari, genis endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ¢esitli
alagim elementleri icermektedir. Bu elementler arasinda baslica yer alanlar bakir, ¢inko, demir,
magnezyum, manganez, nikel, silisyum, sodyum ve titanyumdur. Her bir element, aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zelliklerini, islenebilirligini ve kimyasal dayaniklilifint belirgin bir
sekilde etkileyebilir. Bu elementlerin dengeli bir sekilde kullanilmasi, aliiminyum alagimlarinin
istenen Ozelliklerde ve cesitli endiistriyel gereksinimlere uygun olarak tasarlanmasini saglar.
Aliiminyuma katilan en 6nemli alasim elementlerinin etkileri Tablo 5°te verilmektedir (Alim,

2017).

Tablo 5: Aliiminyuma Katilan En Onemli Alasim Elementlerinin Etkileri (Alim, 2017).

Alasim L o

elementleri Aliiminyuma etkileri

Cinko (Zn) Alasima yiiksek mukavemet ve sertlik kazandirir.

Bakir (Cu) Is1l islemle giiclenme yet.eneg.i s.aglar, alagimin saglamlik ve sertligini
artirir, ancak korozyon direncini diisiiriir.

Manganez Akma ve gerilme mukavemetini artirir, ayrica korozyon direncini

(Mn) iyilestirir.

Silisyum (Si) Magnezyum ile kullanildiginda 1s1l islemle giiclenme 6zelligi
kazandirir, korozyon direncini artirir.

Magnezyum Alasima yiiksek mukavemet ve sertlik kazandirir, korozyon direncini

(Mg) ve kaynak kabiliyetini artirir.

1.8.1. Bakarin Etkisi

Bakir elementi, aliiminyum alagimlarinda 6nemli bir rol oynar, ¢iinkii bu element,
alasgimlarin mukavemetini ve sertligini artirirken, dokiim o6zelliklerini de gelistirir. Bakirin
agirlik¢a %4-%35,5 oraninda ilave edildigi aliiminyum alagimlari, 1s1l islem uygulamalar i¢in
optimum performans gosterir. Ancak, bu faydalarina ragmen, bakirin korozyon direncini
diisiirdiigii bilinmektedir. Ozellikle, gerilme korozyonuna karsi duyarlilig1 artirabilir, bu yiizden
belirli alasimlarda bakir oran1 diisiik tutulur. Ornegin, aliiminyum ve ¢inko alasimlarinda bakir
konsantrasyonunun diisiik seviyede tutulmasi, stres korozyonunu onlemek icin gereklidir

(Kaufman & Rooy, 2004).

1.8.2. Cinkonun EtKisi

Cinko elementi, aliiminyum alagimlarinda ¢ekme mukavemetini, haddelenebilme ve

islenebilme kabiliyetini artirir. Magnezyum ile birlikte kullanildiginda, yiiksek darbe
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mukavemeti saglar ve Al-Si alasimlarinda ¢okelme sertlesmesi yoluyla asinma direncini artirir

(Torabian vd.,1994).

1.8.3. Demirin Etkisi

Demir elementi, aliiminyum alagimlarina eklendiginde, sicak yirtilma direncini artirarak
lehimleme egilimini azaltir. Ancak, demirin artan oranlar1 alagimlarin esnekligini onemli
oOl¢iide azaltabilir ve mikro yapida ¢oziinmeyen intermetalik fazlarin olusumuna yol acar. Bu
intermetalik fazlar, 6zellikle yiiksek sicaklik kosullarinda, alagimlarin gevreklesmesine neden
olabilir. Demirin varligi, Al-Si alasimlarinda mekanik 6zelliklere olumsuz etki yapar ve yliksek
silisyum igeren alagimlarda kaba ve gevrek bir yapiya yol agar. Bu nedenle, bu tiir alagimlarda
demir oranmin diisiik tutulmasi tercih edilir. Demir, tane kiigiiltiicii etkisi sayesinde bazi
aliminyum alasimlarinda yiiksek sicaklik mukavemetini artirir, ancak dokiim esnasinda
besleme ve akiskanligi olumsuz etkileyebilir. Bu 0Ozellikler, demirin aliiminyum
alasimlarindaki kullaniminin dikkatle yonetilmesi gerektigini gostermektedir (Turhan, 2002;
Kaufman & Rooy, 2004).

1.8.4. Magnezyumun Etkisi

Magnezyum, aliiminyuma ilave edildiginde yiliksek mukavemet ve miikemmel
korozyon direnci saglar, kaynak kabiliyetini artirir ve 6tektik alti Al-Si alasimlarinda demirin
olumsuz etkilerini azaltir. Bu element, Al-Si alagimlarinin 1s1l islemle sertlesebilmesini
saglamaktadir. Mekanik mukavemeti ve asinma direncini artirirken siinekligi bir miktar
azaltabilmektedir. Bu 6zellikler, magnezyumun aliiminyum alagimlarinda dikkatle yonetilmesi

gereken degerli bir bilesen oldugunu gosterir (Turhan, 2002).

1.8.5. Manganin Etkisi

Mangan elementi, aliiminyum alasimlarinda genellikle diisiik miktarlarda bulunur,
clinkii fazla miktarlarda kirlilik kaynagi olarak goriiliir. Ancak, uygun miktarda eklendiginde,
Mn aliiminyum alagimlarinin ¢cekme mukavemetini artirir ve yeniden kristallesme sicakligini,
korozyon direncine zarar vermeden 50-60°C kadar yiikseltir. Bu element, Al-Si alagimlarinda
demirin mekanik ve fiziksel Ozellikler iizerindeki olumsuz etkilerini azaltarak mekanik
mukavemeti ve korozyon direncini iyilestirir. Mn, sivi aliiminyum alasimlarinda uygun
peklesme saglandiginda, dokiim alagimlarina olumlu katkilar sunar. Bu 6zellikler, Mn’nin
dikkatli bir sekilde yonetilmesi gerektigini ve alliminyum alasimlarinda stratejik bir bilesen

olarak degerlendirildigini gostermektedir (Kaufman & Rooy, 2004; Tére, 2012).
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1.8.6. Nikelin Etkisi

Nikel elementi, aliminyum alagimlarinda yiiksek sicaklik mukavemeti ve boyutsal
kararlilik saglamak i¢in siklikla bakir ile birlikte kullanilir. Bu kombinasyon, alasimlarin termal
genlesme katsayisini azaltarak yiiksek sicakliklarda daha stabil performans sergilemelerine
yardimci olur. Nikel ilavesi, Al-Si alasimlarinda da yiiksek asinma direnci ve diisiik termal
genlesme katsayisi saglar. Bu ozellikler, nikelin aliiminyum alasimlarinda yiiksek sicaklik
uygulamalar i¢in ideal bir bilesen oldugunu ve mekanik dayanim ile boyutsal kararliligi

artirmada 6nemli bir rol oynadigin1 géstermektedir (Turhan, 2002; Kaufman & Rooy, 2004).

1.8.7. Silisyumun Etkisi

Silisyum elementi, aliiminyum alasimlarinda dokiim o6zelliklerini 1yilestirerek
akigkanlig1 artirir ve sicak yirtilma direncini gii¢lendirir. Silisyumun eklenmesi, alagimlarin
besleme Ozelliklerini de olumlu etkiler ve bu nedenle sivi aliiminyum dokiim iglemlerinde
yaygin olarak tercih edilir. Silisyum, aliiminyum alagimlarinda 6zgiil agirlig1 ve 1s1l genlesme
katsayisini azaltarak, daha hafif ve termal olarak daha kararli malzemeler elde edilmesine
yardimci olur. Ayrica, silisyum ilavesi, alagimlarin korozyon direncini, kaynak kabiliyetini ve
tane boyutu kiiciiltme yetenegini artirir. Bununla birlikte, talag kaldirma islemlerinde zorluklara
neden olabilir. Silisyumun mekanik Ozelliklere katkisi, bilesimindeki fazlarin sekil ve
dagilimmna baghdir. Kiicliik ve yuvarlak primer fazlar yiiksek mukavemet saglarken, igne
seklindeki fazlar cekme mukavemetini artirsa da siineklik ve darbe dayanimini azaltabilir. Bu
ozellikler, silisyumun aliiminyum alasimlarinda dikkatle yonetilmesi gereken bir bilesen

oldugunu gostermektedir (Turhan, 2002; Kaufman & Rooy, 2004).

1.8.8. Sodyumun Etkisi

Sodyum elementi, aliiminyum ve silisyum alasimlarinda Gtektigi modifiye etme
kapasitesiyle bilinir. Bu element, aliiminyum alasimlarinda yiizey gerilimini artirarak 6tektik
yapiy1 degistirir. Farkli ilave yoOntemlerine gore hidrojen miktari da kontrol edilebilir.
Sodyumun alagimlarla olusturdugu bilesimler, 6tektik modifikasyonun etkinligini azaltabilir;
ozellikle fosfor ile birlestiginde silisyum fazindaki etkisini de diisiirtir. AI-Si alagimlarinda ise
%0,001 ile %0,003 oranlarinda sodyum ilavesi, otektik veya Gtektik alt1 yapilarin modifiye
edilmesine olanak tanir. Ancak yiiksek sicaklikta islenen Al-Mg alasimlarinda yiiksek
miktarlarda magnezyumun varligt durumunda sodyumun kullanimi catlak olusumuna ve
gevreklik sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle sodyumun alasimlara ilavesi, 6zenle kontrol
edilmeli ve alagimin 6zellikleri dikkate alinarak uygulanmalidir (Turhan, 2002; Kaufman &
Rooy, 2004).

16



IKiNCi BOLUM

2. MATERYAL METOT

Bu béliimde, tezin kapsaminda gergeklestirilen deneysel calismalar ayrintili bir sekilde
aciklanmaktadir. Deneysel ¢alismalar “Deney Parametreleri ve Yontem”, “Kalip Hazirligi ve
On Isitma Islemi”, “Ergitme Islemi ve Dékiim Siireci”, “Dokiimlerin incelenmesi ve Testler”

basliklar1 altinda degerlendirilmistir.

2.1. DENEY PARAMETRELERI VE YONTEM

Bu calismada, A356 aliminyum dokim alagimi ilavesiz ve %0,03, %0,06 ve %0,1
oranlarinda Erbiyum (Er) ilavesi yapilarak dokiimler gergeklestirilmistir. Dokiim sonrasinda,
azaltilmis basing testi (RPT) ve K-mold kalibiyla sivi metalin temizlik seviyesi belirlenmistir.
RPT yontemiyle elde edilen numuneler, Arsimet prensibi kullanilarak yogunluk testine tabi
tutulmustur. Ergimis aliiminyumun akiciligi, dort kanalli akicilik testi ve spiral akiskanlik testi
yontemleriyle incelenmistir. Aliiminyum numunelerin mekanik 6zellikleri ise ¢ekme ve sertlik
testleri kullanilarak belirlenmistir. Son olarak, metalografik ¢aligmalar yapilarak numunelerin

mikro yapi incelemeleri gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda, A356 aliiminyum alasiminin dékiim 6zelliklerinin farklir kokil
kaliplara dokiilerek incelenmesini amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda 6zel olarak
tasarlanmis kokil kaliplar kullanilmistir. Bu kokil kaliplara yapilan dokiimler, A356 aliiminyum
alasiminda Er ilavesinin etkilerini arastirmak i¢in gergeklestirilmistir. Kullanilan deney

parametreleri Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6: Deney Parametreleri

Dort

Deney  llave Dékiim Kalp RPT M%_g?k Kanall Askpl Icrnilk K-Mold  Basamak
No Miktari Sicakhigit  Sicakhigr Kalib1 Akicilik Kalib1 Kalib1
Kalib Kalib1
Kalib1

flavesiz o o * . . * . *
1 A356 700°C 250°C
2 %0,03 Er 700°C 250°C * * * * * *
3 %0,06 Er 700°C 250°C * * * * * *
4 %0,1 Er 700°C 250°C * * * * * *

2.2. KALIP HAZIRLIGI VE ON ISITMA iSLEMi

Dokiim isleminin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi icin, kokil kaliplardan
numunelerin zarar gérmeden ve kolaylikla c¢ikarilmasi son derece dnemlidir. Aksi takdirde,
dokiim pargasinin kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda uygulanan kuvvet, hem kaliba hem de pargaya

zarar verebilir. Bu nedenle, dokiim oncesi kokil kaliplara, dokiim pargalarinin hatasiz bir
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sekilde c¢ikarilmasini saglamak ve kalip 6mriinii uzatmak amaciyla kalip ayirici bor nitriir gibi
6zel kaplamalar uygulanmistir. Bu uygulamalar, dokiim isleminin verimliligini artirarak iiriin

kalitesini maksimum seviyede tutmaya yardime1 olmaktadir.

Sivi aliminyumun kaliba yapismadan katilasarak kalibin seklini alabilmesi igin,
kaliplara 6n 1sitma islemi uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica, kokil kalip ylizeyindeki nemin
atilmast ve aliiminyumun kalip igerisinde rahat hareket edebilmesi i¢in de bu islem
yapilmalidir. Metal kaliplarin 1sitma islemi, Elektromag M 4060 marka isitici tablalar ile
gergeklestirilmistir. Bu 1sitici tablalar, Sekil 2°de goriilen 40x60 cm ebatlarina sahiptir ve 50°C

ila 300°C arasinda 1s1 kontrolii saglamaktadir.

Dokiim oncesi, kokil kaliplar 1sitict tablalar ile 250 °C’ye kadar 1sitilmis ve dokiime
hazir hale getirilmistir. Bu sayede, dokiim sonrast numunelerin kolaylikla c¢ikartilmasi

saglanmis ve kalip dmrii ile elde edilen {iriin kalitesi korunmugtur.

=

K-Mold ™

Basamak _ Cekme Cubugu
y Kalibr

Ordek Ayagt

Sekil 2: Isitic1 Tabla ve Kaliplarin Isitilmasi

2.3. ERGITME ISLEMi VE DOKUM SURECI

Ergitme islemi, deneysel calismanin temel agamasini olusturmakta ve sonuglarin
giivenilirligini saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Ergitme islemi, 8 kg kapasiteli ¢an
tipi elektrik diren¢ ocagi icinde gerceklestirilmistir. Bu ocagin i¢inde, yiiksek kaliteli silisyum
karbiir (SiC) malzemeden {iretilmis bir pota bulunmaktadir. K tipi termokopul ve elektronik
kontaktor termostat donanimina sahip elektrik direng ocagi, sicakligi hassas bir sekilde kontrol
etmeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica, ocak astari, yiiksek termal izolasyon 6zelliklerine sahip
kalsiyum oksit tiirti dokme astar malzemelerle kaplanmistir. S1vi metal temizleme islemleri i¢in
bir grafit lansin girecegi geniglikte bir delik de bulunmaktadir. Sekil 3’te gosterilen ocagin
kullanima ile aliiminyum ergitme islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3: a) Can Tipi Ergitme Ocagi (Elektrik Direng Ocagi) b) K Tipi Termokopul

Ergitme islemi i¢in ilk adim olarak, %100 birincil A356 aliiminyum alagimi ocaga
yerlestirilmis ve ergitme islemi sirasinda ergimis metalin agirhigr stirekli 5000 g olarak
hazirlanmistir. Ergitme islemi gergeklestirildikten sonra, deney parametrelerine uyumlu olarak
Er ilavesi yapilmistir. Ardindan, sivi metal temizleme islemine tabi tutulan alagim, 700 °C
sicaklikta dokiim islemleri icin hazirlanmistir. Bu adimlar, deneyin standartlarina ve

yontemlerine uygun olarak gerceklestirilmistir.

Dokiim islemi sirasinda, dncelikle ocak yiizeyinde bir ciiruf tabakasi siyirma yontemiyle
temizlenmistir. Daha sonra, kepce yardimiyla ocaktan alinan sivi metal, RPT numunelerin
dokiimii i¢in kullanilmistir. Sekil 4’te gortildiigii gibi pota, ¢ift kol yardimiyla kaldirilarak kokil
kaliplara dokiimler gerceklestirilmistir. Dokiim islemi, sivi metal sicakligt 700 °C ve kalip
sicaklig1 250 °C olarak ayarlanan kokil kaliplara gerceklestirilmistir. Kaliplar, yeterli soguma
sliresinin ardindan agilarak numuneler ¢ikarilmistir. Deney parametrelerine uygun olarak 4
farkli sekilde hazirlanan numuneler, sonraki incelemelerde kullanilmistir ve erbiyumun

mikroyapi, akicilik ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi analiz edilmistir.
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Sekil 4: Dokiim Isleminden Ornek Gériintii

Sekil 4’te gosterildigi gibi gergeklestirilen dokiim siireci, deneysel ¢aligmanin temelini
olusturmus ve ilave edilen Er oraninin alagimin 6zellikleri tizerindeki etkinin degerlendirilmesi
icin uygun bir zemin olusturmustur. Bu islemler, dokiim siirecinin standart prosediirlerine

uygun olarak gergeklestirilmis ve numunelerin kontrollii bir sekilde alinmasini saglamaistir.

2.3.1. Dokiimlerin incelenmesi ve Testler

Tez kapsaminda belirlenen parametrelere gore dokiim deney numuneleri asagida

belirtilen test ve inceleme asamalarina tabi tutulacaktir.
e Azaltilmis basing (RPT) testi ve yogunluk dl¢iimii
e K-mold testi
e Mikro yap1 incelemeleri
e Sivi metal ilerleme mesafesi 6l¢timii
e Basamak test kalib1
o Sertlik testi

e (Cekme testi
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2.3.1.1. Azaltilmis basing testi (rpt) ve yogunluk ol¢iimii

RPT testi, endiistriyel dokiim proseslerinde sivi metal kalitesinin belirlenmesi i¢in sik¢a
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu test, yaklasik 70-90 gram agirligindaki bir sivi metalin,
metal bir krozede 1 atmosferlik basing altinda katilastirilmasini ve sivi metal i¢inde ¢oziinmiis
hidrojenin katilagma sirasinda gaz kabarciklarina doniismesini temel almaktadir. Ergitilmis sivi
metal, dokiime hazir hale geldikten sonra kaliba dokiilerek vakum altinda katilastirilir.
Katilasma tamamlandiktan sonra, RPT cihazindan alinan numunelerin yogunluklarini
belirlemek i¢in Argimet prensibi kullanilmistir. Bu yonteme gore, her numunenin 6ncelikle
havada, sonrasinda ise sicakligi 20°C olarak &lgiilen ve yogunlugu ds=0,99821 g/cm? olarak
kabul edilen saf suda agirliklar1 dl¢iilmiistiir. Olgiim islemi, hassas teraziyle titizlikle yapilarak

gerceklestirilmistir. Sekil 5°te bu islemi gostermektedir.

Sekil 5: Yogunluk Olgiim Diizenegi

Yogunluk hesaplamalari, Esitlik 1°deki formiile gore hesaplanmistir. Bu formiilde, dn
dokiim numunesinin yogunlugunu, mp numunesinin havadaki agirligini, ms numunesinin saf
sudaki agirhigini ve ds ise oda sicakliginda suyun yogunlugunu temsil eder.

d, =—"_ xd. (Esitlik 1)

Mmp—Mg

dn - Dokiim numunesinin yogunlugu,
mMs - Numunenin saf su i¢indeki agirhigi,
ds- Oda sicakligindaki suyun yogunlugu

mn - Numunenin havadaki agirhigi
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Ek olarak, numunelerin igerdigi % gozenek miktari, Esitlik 2'deki formiil kullanilarak
hesaplanmustir.

% Gozenek = [(Teorikyog. — Deneyselyog.) / Teorikyog.] » 100 (Esitlik 2)

RPT numunesi dikey olarak kesilerek numune yiizeyinden sivi metal kalitesi
degerlendirilmektedir. Eger test numunesinde ¢ok sayida gaz boslugu tespit edilirse, sivi
alasimda yiiksek miktarda hidrojen ¢6ziinmiis oldugu varsayilir. Buna karsilik, az sayida gaz

boslugu varsa, sivi metalde daha az miktarda ¢6ziinmiis hidrojen oldugu diistiniiliir.

2.3.1.2. K-mold testi

K-mold testi, ergimis metallerin katilasma davranigini ve i¢ yapisindaki inkliizyonlar
degerlendirme amaciyla kullanilan bir test yontemidir. Bu testte, ergimis metal icerisinde
centikler bulunan bir kokil kaliba dokiilmiistiir. Centiklerin bulunmasi, numunenin kolayca
kirilmasinmi saglamaktadir. Numune kaliptan ¢ikarilmasinin ardindan, c¢entiklerden bir basit
darbeyle kirilarak parcalara ayrilmistir. Kirik yiizey goriintiisii, numunenin i¢ yapisindaki
inkliizyonlar1 ve gdzenekleri agiga ¢ikarir. imaj analiz yontemi kullanilarak, kirik yiizeyler
detayl bir sekilde incelenmistir. Imaj analiz yontemi, yiizeydeki inkliizyonlar ve gdzeneklerin
daha ayrintil1 bir sekilde incelenmesine ve analiz yapilmasina biiyiik dlciide katki saglamistir.

Sekil 6’da K-mold numune gorseli verilmektedir.

Sekil 6: K-Mold Numunesi

Alinan numunelerdeki sivi metal kalitesi asagida verilen Esitlik 3’teki K degeri ile ifade

edilmektedir.

K = (Esitlik 3)

5
n
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Esitlikteki;

K: Bir numunenin kirik yiizeyinde bulunan inkliizyonlarin sayisini,

n: Incelenen érnek sayisini,

s: Kiictik par¢anin n pargasinda bulunan toplam kapanim sayisini ifade etmektedir.
Buna gore;

K < 0,5 oldugunda sivi metalin temiz oldugunu gostermektedir.

0.5 < K < 1,0 kabul edilebilir degerler arasinda olsa da sivi metalin uygun bir islemle

temizlenmesi gerektigini belirtir.

K > 1,0 sivi metalin mutlaka temizlenmesi gerektigini isaret eder (Balaban vd., 2020).

2.3.1.3. Mikro yapi incelemeleri

Mikro yap1 incelemeleri, akicilik kaliplarinin sivi metalin ilerledigi en son kisimdan
numune kesilip ilerleme yoniinii gosterecek sekilde elde edilen numunelerden (4 kanalli akicilik
numunesinin her bir kesit kalinligindan, spiral kalibindan en u¢ kisimdan ayni teknikle)
gerceklestirilmistir. Dokiimlerden alinan numuneler, ilk olarak bakalite alinmigtir. Ardindan,
numuneler metalografik inceleme siirecine tabi tutulmustur. Bu siirecte, incelenecek yiizeyler
once kaba ve sonrada ince zimparalama isleminden gecirilmistir, sirastyla 60-100-200-400-
600-800-1000-1200 mesh'lik zimpara kagitlar1 kullanilmigtir. Daha sonra, aliimina
siispansiyonu ile parlatilmis ve Keller ¢ozeltisi ile daglanmiglardir. Bu islemler, numunelerin
mikroyapisal analiz i¢in hazirlanmasini saglamistir. Sekil 7°de zimparalama ve parlatma

cihazina ait gorsel bulunmaktadir.

Zimparalama Parlatma

Sekil 7: Mikro Yapi incelemelerinde Kullanilan Cihazlar a) Zimparalama ve Parlatma Cihaz
b) Optik Mikroskop
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Metalografik olarak hazirlanan yiizeylerin mikroskobik incelenmesi ve tane boyutu
olgtimleri, Sekil 7°de goriilen NMM-800/820 serisi metaliirjik optik mikroskop ve bagli dijital

kamera ile yapilmistir.

Imaj analizi sistemleri, genellikle bir mikroskop, mikroskoba bagli bir kamera ve bu
kamera araciligiyla hazirlanan numunelerden alinan goriintiilerin bilgisayara aktarilmasiyla
calisir. Ardindan, bilgisayar programlariyla, kullanici tanimli veya otomatik olarak,
goriintiilerin analizi gerceklestirilir. Yazilim, analiz yapmak icin gorlntilerdeki renk
farkliliklarini kullanir, her bir kontrasttaki rengi farkli birer faz veya bolge olarak algilar ve bu

farkliliklara gore sonuglar tiretmektedir.

2.3.1.4. Sivi metal akicihik ol¢iimii

Sivi metal ilerleme mesafesi 6l¢iimi, sivi metalin akiciligini belirlemeye yonelik bir
tekniktir. Akiskanlik dlgiimleri, sivi metalin viskozitesi (yogunlugu) ve sicaklik etkilesimleri

gibi 6zellikleri anlamaya yardimci olur.

Akicilik testleri i¢in, Sekil 8’de gosterilen dnceden hazirlanmig dort kanallr akicilik test
kalib1 ve spiral akicilik test kalib1 kullanilmistir. Ergitme isleminden sonra elde edilen sivi
metal, belirlenen sicaklik ve basing kosullarinda kaliplara dokiilmiistiir. Sivi metal, kalip
kanalinda ilerlemeye basladiginda, siirekli bir akis meydana gelir. Bu akis, metalin kalibin
icinde dengeli bir sekilde yayilmasini saglar ve kalip bosluklarini doldurur. Metal, kalip i¢inde
istenen sekli ve Ozellikleri alana kadar bu akis devam eder. Akis, metalin katilagmasiyla son

bulur.

Sekil 8: a) Spiral Akicilik Test Kalib1 b) Dort Kanalli Akicilik Test Kalib1
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Akis sirasinda, metalin kanal i¢inde katilastigi bolgeler gozlemlenmistir. Bu
bolgelerdeki katilagma noktalari, akisin kesildigi noktalari belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
asamada, metalin durmadan aktigi mesafe Olclilmiis ve sivi metal ilerleme mesafesi

hesaplanmistir. Bu toplam uzunluk, metalin akicilik 6zelligini ifade eden bir parametredir.

2.3.1.5. Basamak test kalib1

Basamak test kalibi, dokiim endiistrisinde hem mekanik hem de mikroyapi
Ozelliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu kalip, farkli kesit kalinliklarina
sahip numunelerin mekanik testlerini gergeklestirmek ve numunelerin katilagsma davranisini ve
icyapisini incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 9’da farkli kesit kalinliklarina sahip

basamak test kalibi numunesi goriilmektedir.

Sekil 9: Basamak Test Kalibt Numunesi

Deneysel calismalar kapsaminda, A356 aliiminyum alasimina farkli oranlarda Er
ilavesiyle dokiimler yapilmistir. Basamak test kalibindan elde edilen numunelerin farkli kesit
kalinliklar1 ve katilasma zamanlarinda mikro yap1 tizerindeki degisim incelenmistir. Bu amagla,
her bir kesit kalinligindan alinan numuneler mikroskobik diizeyde incelenmis ve igyapilar
detayli olarak degerlendirilmistir. Mikro yap1 incelemeleri, alasimin igyapisi tlizerindeki

degisiklikleri anlamamiza ve islenebilirligini degerlendirmemize yardimci olur.

2.3.1.6. Cekme testi

Cekme testi, materyalin gerilme-deformasyon davranisim1 incelemek ve mukavemet
ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu ¢alismada, A356 alasimina
farkli miktarda Er ilavesinin mekanik 6zelliklere olan etkilerini arastirmak igin dort farkli
kimyasal kompozisyon (ilavesiz, %0,03, %0,06 ve %0,1 Er ilaveli) lizerinde toplam 16 ¢cekme
cubugu numunesi dokiilmiistiir. Mekanik testlerin yapilmasi i¢in tasarlanan ¢ubuklu mekanik

test kalib1 ve olgtiler Sekil 10'da gésterilmistir.
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Sekil 10: a) Mekanik Test Kalib1 Fotografi b) Mekanik Test Kalib1 Olgiileri

Calisma kapsaminda, mekanik test kalibindan elde edilen numuneler, ¢cekme testlerinde
kullanilmak tizere uygun formda islenmistir. Sekil 11°’de ASTM E8/E8M-13a standardina
uygun olarak hazirlanan ¢ekme test ¢ubuklariin 6l¢iileri verilmistir. Sekil 11°de gosterildigi
gibi, cekme ¢ubuklart A: 62 mm uzunlugunda, D: 9 mm ¢apinda, R: 8 mm ¢apinda ve G: 54

mm Olglilerine gore ¢ekme ¢ubuklari imal edilmistir.

S |
Jt_y“ é *743 “CD

Sekil 11: Cekme Testi igin Dokiim Numunesinin Sematik Gosterimi

Cekme testleri, I mm/dk’lik ¢ekme hiz1 altinda 100 kN’luk kapasiteli MTS Hydraulic
Wedge Grip marka 370.10 model bir deney makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Numuneler, 6nceden belirlenmis tutuculara sikica sabitlenmistir ve deney makinesi tarafindan
uygulanan yiik altinda test edilmistir. Test siirecinde, numuneler iizerinde kontrollii bir sekilde

yiik artig1 uygulanirken, deney makinesinden gerilme ve uzama verileri kaydedilmistir.

Sonu¢ olarak, deneysel c¢alisma kapsaminda c¢ekme testi yontemi kullanilarak
malzemelerin akma mukavemeti, gekme mukavemeti ve % uzama degerleri belirlenmistir. Bu
elde edilen degerler, numunelerin mekanik 6zelliklerinin derinlemesine analiz edilmesi i¢in son

derece 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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2.3.1.7. Sertlik testi

Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in Brinell sertlik
Olclim testi kullanilmistir. Bu test, malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin ve belirli bir ¢apta sert
bir bilyanin belirli bir siire boyunca uygulanmasiyla olusan izin ¢apinin dl¢iilmesine dayanan
bir sertlik 6lgme yoOntemidir. Bu yontem, genellikle diisiik ¢ekme mukavemetine sahip
malzemelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde kullanilir. Brinell sertlik deneyinde, bilya test
numunesinin yiizeyine dik bir agiyla yerlestirilir ve belirli bir test kuvveti uygulanir. Bu kuvvet
belirli bir siire boyunca istikrarli bir sekilde korunur ve sonra bilya ¢ikarilir. Olusan izin ¢api,
en az iki yonde Ol¢iiliir ve bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak Brinell sertlik degeri hesaplanir.

Bu deger, test numunesinin malzemesinin sertlik 6zelligini temsil etmektedir.

Bu deneysel ¢alisgma kapsaminda numuneler, oda sicakliginda BMS makine AFFRI
marka cihazda test edilmistir. Sertlik Ol¢iimleri, HB test metodu kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Testte, 10 mm ¢apli bilye ile her bir numuneden, 1500 kg-f yiik altinda en

az on adet sertlik degeri 6l¢iilmiis ve bu degerlerin ortalamasi hesaplanmaistir.

Elde edilen sertlik degerleri, A356 aliiminyum alasiminin mekanik 6zelliklerine Er

ilavesinin etkisini degerlendirmek icin 6nemli bir dl¢iittiir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglarina dayanarak, A356
aliminyum alagimmin kokil kaliplara dokiim deneylerinde elde edilen bulgularin
degerlendirmesi verilecektir. ilk asamada, ilavesiz dokiim deneyleri gerceklestirilmis ve daha
sonra degisen oranlarda Er ilavesi yapilarak deneyler tekrarlanmistir. Dokiim deneyleri
sirasinda, RPT ve K-mold kaliplarina yonelik dokiimlerden elde edilen veriler, sivi metal
kalitesi lizerinde detayli bir analiz sunmustur. Spiral ve dort kanall1 akicilik kaliplarinda ise sivi
metal ilerleme mesafelerinin belirlenmesi, dokiim siirecinin akiciligina iliskin 6nemli bilgiler
saglamigtir. Ayrica, basamak kalibinda alinan numunelerden mikroyapi incelemeleri, mekanik

test kalibindan alinan numunelerden ise ¢ekme ve sertlik testleri gergeklestirilmistir.

3.1. SIVI METAL KALITESININ TESPITi

Tez ¢aligmasinin ana odak noktasi, degisen oranlarda Er ilavesinin alasim 6zelliklerine
olan etkisinin detayli bir sekilde incelenmesidir. Gozenekler ve inkliizyonlar, 6zellikle
aliminyum dokiimlerinde dokiim kalitesini belirgin bir sekilde etkileyen kritik faktorler
arasindadir. Bu baglamda, sivi metal dokiim oncesinde olusabilecek hatalarin etkilerini
azaltmak amaciyla azotla temizleme prosediirii uygulanmistir. Sivi metalin kaliba dokiilmesi

stirecindeki temizlik diizeyinin degerlendirilmesi i¢in RPT ve K-Mold testleri uygulanmistir

Gozeneklilige neden olan gazlar ve inkliizyonlarin katilasma siirecinde daha az
bliylimesine olanak saglamak amaciyla sivi metal, azaltilmis basing altinda katilastirilmistir. Bu
islem icin RPT test numuneleri elde edilmis olup ergimis metal kalitesi kontrolii saglanmustir.
Dokiim deneylerinden elde edilen RPT numunelerine ait fotograf goriintiileri Sekil 12°de
verilmis, ¢alismanin gorsel agidan da desteklenmesini saglamis ve elde edilen bulgularin daha

kapsamli bir sekilde anlasilmasina yardimci olmustur.
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Ilavesiz 240,03 Er Ilaveli

20,06 Er Tlaveli %0,1 Er flaveli

Sekil 12: RPT Test Numune Goriintiileri

Sekil 12°deki goriintiilerden de goriildiigii iizere, numunelerin {ist kisminda ¢okiintiilerin
oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢okiintiilerin varligi, sivi metal temizliginin uygun olduguna dair
bir isaret olarak degerlendirilmektedir. Bu bulgu, temizleme isleminin etkinligini ve

numunelerin kalitesini gostermektedir (Uludag vd., 2012).

Ayrica, RPT numunelerinin yogunluk Olclimleri yapilarak gdzenek durumlari
belirlenmistir. Arsimet prensibiyle yapilan yogunluk o&l¢imlerinin sonuglari, Tablo 7'de

sunulmustur.

Tablo 7: RPT Dokiim Numuneleri Yogunluk ve G6zenek Sonuglart

Numune  idvada  Suda Deneysel Referans Hesaplanan
Adi Agirhk  Agirhik Yogunluk Yogunluk Gozenek
@) (@) (g/cm?) (g/cm?) %
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Ilavesiz

110,07 68,78 2,661 2,67 0,337
A356
900,03 Er
. . 115,86 72,41 2,662 2,67 0,309
Ilaveli
900,06 Er
. . 110,12 68,80 2,660 2,67 0,364
Ilaveli
%00,1 Er
] . 116,23 72,58 2,658 2,67 0,449
ilaveli

Tablo 7°deki RPT dokiim numunelerinden elde edilen yogunluk 6l¢iim sonuglarinin
incelenmesi, deneysel ve teorik yogunluk arasindaki iligkiden yola c¢ikilarak gozenek
degerlerinin hesaplanmasini igermektedir. Teorik yogunluk degerini belirlerken, alagimin
kimyasal bilesimi ve standart degerlerin géz oniinde bulundurulmasi dnemlidir. Tablo 7°de
sunulan verilere gore, tim deney numunelerinde hesaplanan gozenek degerlerinin %0,5’in

altinda oldugu belirlenmistir.

RPT numuneleri kesilmis, zzimparalanmis ve kesit yiizeylerindeki gozenek durumlari
detayli bir sekilde incelenmistir. Sekil 13’te, RPT numunelerinin kesit ylizeylerine ait

goriintiiler sunulmustur.

avesiz %0,03 Er ilaveli

%0,06 Er ilaveli %0,1 Er Tlaveli
Sekil 13: RPT Numune Kesit Goriintiileri
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RPT numunelerinin kesit yiizey goriintiilerini inceledigimizde, her bir dokiim isleminde
kabul edilebilir seviyede sivi metal temizligi saglandigi gozlemlenmektedir. Numune
yilizeyindeki ¢okiintiilerin ve gozeneklerin minimum diizeyde olmasi, sivi metal temizligi

acisindan uygun oldugunu dogrulamaktadir.

Bununla birlikte, sivi metal temizliginin kontroliine yonelik baska yontemlerin de
incelenmesi ve karsilastirilmasi 6nemlidir. Bu nedenle, RPT dokiim numuneleri yaninda diger
test yontemi olan K-mold kaliba dokiim numuneleri incelenmistir. Sekil 14°de, K-mold dokiim
numunesine ait ornek fotograf goriintiisii sunulmustur. Bu test yontemi, sivi metalin kaliba

dokiilmesi siirecindeki temizlik diizeyinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

2 3 45RoET,
e

Sekil 14: K-Mold Kalibr ile Yapilan Dokiim Numune Gorseli

Tez kapsaminda, K-Mold kalibindan elde edilen numunelerin kirik yiizeyleri detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Numuneler, ¢entikli bolgelerden kirilarak kirik yiizeylerin fotograflar
cekilmistir. Sekil 15°de, K-Mold numunelerine ait kirik ylizey goriintiileri sunulmustur. Bu
inceleme, dokiim numunelerinin yapisal biitliinliigliniin ve kalitesinin degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar, doékiim numunelerinin kirik
ylzeylerinin incelenmesinin, dokiim islemi sirasinda olusabilecek potansiyel kusurlarin
belirlenmesi ve dokiim kalitesinin gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu kapsamda, K-
Mold kalibi ile dokiim sonucu elde edilen numunelerin kirik yiizeylerinin detayli analizi, tezin

degerlendirme siirecine katki saglamaktadir.
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20,06 Er Tlaveli %0,1 Er flaveli
Sekil 15: K- Mold Numunelerinin Kirik Yiizey Gortintiileri

Tez ¢aligmasi kapsaminda, K-mold dokiim numunelerinin hizli katilasmasi sonucunda
cok ince bir matris olustugu ve bu durumun kirik yiizeyinde inkliizyonlarin belirgin bir sekilde
goriilmesine neden oldugu gozlemlenmistir. Sekil 15°de, farkli oranlarda Er elementi ilavesi
yapilarak K-mold parcalarindan en u¢ kademesinden baglayarak sirali bir sekilde ¢ekilen
resimler bulunmaktadir. Bu resimlerde, dokiim deney numunelerinden elde edilen 6rnek kirtk

yiizey goriintiileri sunulmaktadir. K-mold numune kirik yiizeylerinde gozlenen inkliizyonlarin

sayimi yapilarak, elde edilen degerler Tablo 8’de rapor edilmistir.

Tablo 8: K- Mold inkliizyon, Parga Sayilar1 ve K Degerleri

K- mold parca

Numune ad1 Inkliizyon sayisi K degeri
sayisl
Ilavesiz (A356) 3 5 0,6
200,03 Er ilaveli 2 5 0,4
200,06 Er ilaveli 4 5 0,8
%00,1 Er ilaveli 3 5 0,6

Tez caligmasi kapsaminda, Sekil 15°de sunulan K-Mold kirik yiizey gorintiileri ile

Tablo 8’de verilen K-Mold &l¢iim sonuglarina dayanarak yapilan analizlerde, tiim dokiim
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deneylerinde elde edilen K degerlerinin benzer oldugu ve genellikle 1 degerinin altinda oldugu
gbzlemlenmistir. Bu degerler, sivi metalin temizligi agisindan kritik Sneme sahiptir. Ornegin,
K-Mold degeri 0,5’in altindaysa s1vi metalin temiz oldugu kabul edilirken, 0,5 < K-degeri < 1,0
aralifinda degerler kabul edilebilir seviyelerde oldugunu gosterir ve K-degeri > 1,0 oldugunda
ise s1vi metalin temizlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Gyarmati vd, 2019; Tokath vd.,
2022). Belirlenen K degerlerinin analizi, tim deneylerde sivi metalin kalitesinin uygun

seviyelerde oldugunu ve temizleme igleminin etkinligini dogrulamaktadir.

Ayrica, K-Mold degerleri ve RPT sonuglar1 incelendiginde, dokiimde gaz kaynakli
bosluklarin olusmasini 6nlemek ve sivi metal temizliginin yeterliligini saglamak i¢in uygun
onlemlerin alindig1 belirlenmistir. Bu durum, olasi gézenek olusumlarinin genellikle gaz
kaynakli olmayacagini ve varsa bile yetersiz besleme kaynakli cekinti gdzeneklerinden

kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmastir.

3.2. AKICILIK TESTi SONUCLARI

Dokiim prosesinde akiciligin incelenmesi, metaliirjik ve endiistriyel uygulamalar
acisindan 6nemli bir konudur. Bu baglamda, A356 aliiminyum alasimina Er ilavesinin akicilik
tizerindeki etkisi ¢esitli calismalarda arastirilmistir. Bu aragtirmalarda, spiral akicilik kalib1 ve
farkli kesit kalinliklarina sahip dort kanalli akicilik kalib1 kullanilmistir. Dékiim numunelerinin

fotograflar1 Sekil 16'da gosterilmistir.
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A356 alagima Er ilavesi ile akicilik 6zelliklerinin degiskenlik gosterdigi, Sekil 17’ deki
goriintiilerden agik¢a anlasilmaktadir. Deney numunelerinin sivi metal ilerleme mesafelerine
dair elde edilen degerler ise Tablo 9’da ve Sekil 17°de detayli bir sekilde sunulmustur. Bu
degerler, Er ilavesinin akicilik iizerindeki etkisinin nicel olarak degerlendirilmesine olanak
saglamakta ve yapilan dokiim deneylerinin sonuglarin1 daha kapsamli bir sekilde analiz

etmemize yardimci olmaktadir.

Tablo 9: Sivi Metal Ilerleme Mesafesi Olgiim Degerleri

Kesit Kesit Kesit Kesit .
Dokiim . Dokiim Spiral
Alasim Ilavesi Kahnh@ Kalnhgr Kalnhg: Kalinhg
No Sicakhigi (°C) (mm)
(2 mm) (4 mm) (6 mm) (8 mm)
1 A356 ilavesiz 720 34 50 128 300 195
2 %0,03 Er Ilaveli 720 8 51 72 224 160
3 %0,06 Er ilaveli 720 2 42 72 185 125
4 %0,1 Er ilaveli 720 9 45 20 195 72

m A356 ilavesiz  ®%0,03 Er ilaveli 9%0,06 Er ilaveli  m%0,1 Er ilaveli

~
£ 350
é 300
‘@ 300
&
3
L 250
=~ 224
%]
g 200 185195 195
E 160
E 150 128 125
5
E 100 72 72 72
5 50 51
& 50 34 42 4 —
S | ||
O | | .
2 4 6 8 Spiral
Kesit Kalinhig1 (mm)

Sekil 17: S1vi Metal Ilerleme Mesafesi Olgiim Degerleri

Tablo 9 ve Sekil 17°deki verilere gore, ilavesiz A356 alasimi dokiimiinde farkli kanal
kalinliklarinda sivi metal ilerleme mesafeleri belirlenmistir. 2 mm kalinligindaki kanalda 34
mm, 4 mm kanalda 50 mm, 6 mm kanalda 128 mm ve 8 mm kanalda s1vi metal kalip boslugu
kadar ilerleyerek 300 mm dolum 6l¢iilmiistiir. %0,03 Er ilavesi yapilan dokiimde ise sirasiyla
8 mm, 51 mm, 72 mm ve 224 mm si1vi metal ilerlemesi tespit edilmistir. %0,06 Er ilavesi

yapilan dokiimde elde edilen degerler ise 2 mm, 42 mm, 72 mm ve 185 mm si1vi metal ilerlemesi
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tespit edilmistir. %0,1 Er ilavesi yapilan dokiim deneyinde ise sivi metal ilerleme mesafelerinin
9 mm, 45 mm, 20 mm ve 195 mm oldugu o6l¢lilmiistiir. Spiral kaliba dokiim yapildiginda ise
s1vi metal ilerleme mesafelerinin ilavesiz dékiimde 195 mm, %0,03 Er ilaveli dokiimde 160
mm, %0,06 Er ilaveli dokiimde 125 mm ve %0,1 Er ilaveli dokiimde 72 mm oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde, alliminyum dokiim alagimlarinin akigkanliginin, sivi metal temizligi gibi
islemlerden 6nemli Olciide etkilendigi sik¢ca vurgulanmaktadir. Akiskanlik ayrica, alagimin
katilagsma aralig1, katilagsma sicakligi, kayma hiz1 ve iginde bulunan takviye parcaciklar gibi

birgok faktor tarafindan da sekillendirilmektedir (Ravi vd., 2008).

Colombo ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, Er elementinin aliiminyum alasima
ilavesinin akicilik iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini gostermektedir. Ozellikle yiiksek
oranlarda Er ilavesi (%0,41 gibi), alasimin dokiilebilirligini azaltarak dokiim sirasinda daha

fazla hata olugsmasina yol agabilir (Colombo vd., 2017).

Bu baglamda, Er ilavesinin A356 aliiminyum alasiminin akiskanligi tizerindeki
etkilerini degerlendirirken, dokiim parametreleri, porozite olusumu ve genel dokiim
performansi gibi faktorlerin dikkatlice incelenmesi gerekmektedir. Yiiksek Er iceriginin
akiskanligi olumsuz etkileyebilecegi dikkate alinarak, Er ilavesinin miktar1 dikkatlice

ayarlanmali ve dékiim siirecine uygun bir sekilde ilave edilmelidir.

3.3. MIKROYAPI INCELEME SONUCLARI

A356 alasimina farkli oranlarda Er ilavesi eklenerek yapilan dokiimlerin mikro
yapilarinin analiz edilmesi amaciyla basamak kalip dokiimlerinden numuneler alinmigtir. Bu
calismada, basamak kalibindan ¢ikan numunelerin farkli kesit kalinliklarindaki i¢ yapilar
incelenmis ve Er ilavesinin mikro yapi iizerindeki etkileri detaylandirilmistir. Sekil 18’de

basamak kalib1 d6kiim numunelerinin gorselleri sunulmustur.
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Sekil 18: Basamak Kalib1 Dokiim Numune Gorselleri

Mikroyapt analizlerinde, farkli kesit ve modiillerdeki katilagsma siireglerinin
incelenebilmesi i¢in basamak kalibinin her bir kesitinden numuneler alinmis ve numunelerin
mikroyapilar1 50X biiyiitme ile fotograflanmistir. Bu ¢alisma, kesit kalinliginin mikroyap1
tizerindeki etkilerini detaylandirmak amaciyla yapilmigtir. Sekil 19°da 5 mm, Sekil 20’de 10
mm, Sekil 21°’de 15 mm ve Sekil 22°de 20 mm kesit kalinligina sahip bolgelerden alinan

numunelerin 50X biiyiitme ile ¢ekilen mikroyap1 goriintiileri sunulmustur.
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Sekil 19: 5 mm Kalinligindaki Basamak Kesitine Ait Mikroyap1 Goriintiileri
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20,06 Er ilaveli %0,1 Er ilaveli
Sekil 20: 10 mm Kalinligindaki Basamak Kesitine Ait Mikroyap1 Goriintiileri

%0,06 Er ilaveli %0,1 Er flaveli
Sekil 21: 15 mm Kalinligindaki Basamak Kesitine Ait Mikroyap1 Goriintiileri
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%0,06 Er Ilaveli %0,1 Er ilaveli
Sekil 22: 20 mm Kalinligindaki Basamak Kesitine Ait Mikroyap: Goriintiileri

A356 aliiminyum alasiminin mikroyapisal detaylarin1 gosteren mikroyapi resimleri,
farkli kesit kalinliklarina ve degisen Er ilavelerine gore elde edilmistir. Sekillerde sunulan
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, kesit kalinliginin artmastyla birlikte tane yapilarinin ve
Si kristallerinin boyutlarinin arttig1 gozlemlenmistir. Mikroyapisal analizler, kalinligin
artmastyla birlikte tanelerin biiyiidiigiinii ve Er ilavesinin artmasiyla mikro yapilarin
kiigiildiigiinii ortaya koymustur. S6z konusu olgular, tiim dokiimler i¢in gegerli olup, 6zellikle
Er ilavesinin artmasiyla yapida belirgin degisiklikler tespit edilmistir. Mikroyap1 resimleri
kullanilarak ikincil dendrit kol araligi (SDAS) ve ikincil dendrit kol uzunlugu (SDAL)
Olctimleri gerceklestirilmistir. Sekil 23’de Er oraninin ve kesit kalinliginin SDAS degerleri,
Sekil 24°de ise SDAL degerleri grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 23: Olgiilen SDAS Degerlerinin Basamak Kalmlig1 ve Er Oranina gore Degisimi
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Sekil 24: Olgiilen SDAL Degerlerinin Basamak Kalinlig1 ve Er Oranina gore Degisimi
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Sekil 23’de, basamak kalinligina bagli olarak SDAS degerlerinin nasil degistigi
gosterilmektedir. 5 mm kalinligindaki basamak i¢in SDAS degerleri sirasiyla 11,5 um, 12,6
um, 12,35 um ve 11,5 um olarak belirlenmistir. 10 mm kalinligindaki basamakta ise bu degerler

17,5 um, 17,55 pm, 15,9 pm ve 15,55 pm olarak dl¢iilmiistiir. 15 mm kalinligindaki basamagin
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SDAS degerleri sirasiyla 20,45 um, 19,25 pm, 18,9 um ve 16,7 um olarak kaydedilmistir. Son
olarak, 20 mm kalinligindaki basamagin SDAS degerleri 24,46 um, 24,2 pm, 22,66 pm ve
19,93 um olarak tespit edilmistir. [lavesiz A356 alasimi igin basamak kalinlig1 artttkca SDAS
degerleri 11 um’den 24 um’ye yiikselmistir. Ayn1 egilim, 0,03 Er, 0,06 Er ve 0,1 Er ilaveli

orneklerde de gozlenmistir.

Sekil 24’de, model kesit kalinligina bagli olarak SDAL degerlerindeki degisim
gosterilmektedir. 5 mm kalinligindaki basamak i¢in SDAL degerleri 47,8 um, 59,8 um, 55,1
um ve 49,2 um olarak belirlenmistir. 10 mm kalinligindaki basamakta ise bu degerler 58,4 um,
64,2 um, 59,6 um ve 53,4 um olarak Ol¢lilmiistiir. 15 mm kalinligindaki basamagin SDAL
degerleri sirasiyla 68,2 pm, 73,8 um, 70,2 um ve 68,4 um olarak kaydedilmistir. 20 mm
kalinligindaki basamak i¢in SDAL degerleri ise 82,4 um, 85,6 um, 81,2 um ve 72,3 um olarak
tespit edilmistir. Ilavesiz A356 alasimi igin 5, 10, 15 ve 20 mm kalinliktaki basamaklara karsilik
gelen SDAL degerleri sirastyla 48 um, 58 um, 68 um ve 82 um olarak ol¢iilmiistiir. Ayni artis
egilimi, 0,03 Er, 0,06 Er ve 0,1 Er ilaveli 6rneklerde de gdzlenmistir. Soguma hizinin artmasi
(kesit kalinliginin azalmasi) ile SDAL ve SDAS degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir.
Elde edilen veriler, daha 6nce yapilan dokiim ¢aligmalari ile uyum igindedir ve soguma hizinin,
A356 alasimlarinin mikroyapisal ozelliklerini belirlemede 6nemli bir faktér oldugunu

dogrulamaktadir.

Ayrica Er ilavesi ile ilgili elde edilen sonuglarda A356 ve diger aliiminyum
alagimlarinda yapilan onceki dokiim calismalartyla tutarhidir. Er ilavesi, a-Al tanelerinin
boyutunda belirgin bir kiigiilmeye yol agmistir. Shi ve ark. tarafindan yapilan aragtirmalarda,
farkl1 Er ilave miktarlarinin A356 aliiminyum alasimlarinda nasil degisiklikler yarattigi
incelenmigstir. Arastirma sonuclarina gore, ilavesiz a-Al tanelerinin boyutu ortalama 85,6 pm
iken, %0,1 Er ilavesi bu degeri 57,3 um’ye diisiirmistiir. Er ilave miktarinin %0,2’ye
c¢ikarilmasi, a-Al tanelerinin boyutunu 42,6 pm’ye indirirken, %0,3 Er ilavesi ile en diislik deger
olan 22,2 um’ye ulagilmistir. Ancak, %0,4 Er ilavesi ile a-Al taneleri boyutunda tekrar bir artig
gozlemlenerek 47,1 pm olmustur. Bu veriler, Er ilavesinin belirli bir noktaya kadar a-Al

tanelerinin kiigiilmesinde etkili oldugunu gostermektedir (Shi vd., 2015).

Mikroyapinin olusumunda dnemli bir diger faktor ise s1ivi metalin soguma hizidir, ¢linkii
artan katilagsma hizi mikroyapida incelmeye neden olmaktadir. Bu ¢alismada, soguma hizinin
etkilerini arastirmak amaciyla, farkli Er oranlarinda ve ilavesiz A356 alagimlarinin dokiimleri
basamak kaliplarinda gerceklestirilmistir. Basamak kalinliklar1 5 mm ile 20 mm arasinda
degismekte olup, ince basamaklarda soguma hizinin daha yiiksek, kalin basamaklarda ise daha

diisiik olmas1 beklenmektedir.
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Sheykh-Jaberi ve arkadaslarinin arastirmasi, soguma hizinin A356 aliiminyum
alasiminin mikroyapisi lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemistir. Calismada, farkl
soguma hizlariyla elde edilen mikroyapisal degisiklikler analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara
gore, 1,8 K/s soguma hizinda SDAS degeri 43 um, 0,12 K/s soguma hizinda 90 um ve 0,08 K/s
soguma hizinda ise 124 um olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sonuglar, soguma hizinin azalmasiyla
birlikte SDAS degerlerinde belirgin bir artis oldugunu gostermektedir (Sheykh-Jaberi vd.,
2019)

Jeon ve Bae, soguma hizinin mikroyap1 {izerindeki etkilerini inceleyerek kesit
kalinliklar1 5, 10, 15 ve 20 mm olan bir kum kalip kullanmiglardir. Bu kalinliklara denk gelen
soguma hizlar1 sirasiyla 1,9, 0,8, 0,5 ve 0,3 K/s olarak belirtilmistir. Bu soguma hizlar1 igin

SDAS degerleri sirasiyla 30, 40, 55 ve 70 um olarak belirlenmistir (Jeon & Bae, 2019).

3.4. MEKANIK TEST SONUCLARI
3.4.1. Cekme Test Sonuclari

Deneysel ¢alismada, A356 aliiminyum alagiminin Er ilavesiz hali ile 90,03, %0,06 ve
%0,1 oranlarinda Er ilave edilerek {iretilen dokiim numuneleri, mekanik testler icin
degerlendirilmistir. Bu amagla, mekanik test kalibindan elde edilen test numuneleri gekme testi
ve sertlik 6l¢iimleri i¢in kullanilmigtir. Deney sonucunda, her bir dokiimden alinan numuneler,
Er ilavesinin alasimin mekanik ozelliklerine etkisini incelemek lizere test edilmistir. Sekil

25’de, mekanik test kalibindan ¢ikan 6rnek bir dokiim numunesinin gorseli verilmistir.

Sekil 25: Mekanik Test Kalib1 Dokiim Numunesi GOriintiisii
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Deneysel calismanin sonuglarina iligkin olarak, ¢ekme testi sonuglar1 Tablo 10’da
sunulmustur. Her bir dokiim i¢in en az ii¢ numune tizerinde testler yapilmig olup, verilerin
giivenilirligini saglamak amaciyla numune sayisi yeterli diizeyde tutulmustur. Tabloda yer alan

degerler, her bir dokiim i¢in elde edilen ortalama ¢ekme testi sonuglarini ifade etmektedir.

Tablo 10: Cekme Test Deneyi Sonuglari

Maksimum Akma

) ) % Young Modulu  Tokluk
Numune Adi Gerilme Mukameveti

Uzama (Gpa) (kJ/m3)

(MPa) (MPa)
ilavesiz A356 141,5263 91,426 1,043 44,565 2122,745
%0,03 Er ilaveli 185,4471 93,028 2,351 43,458 6353,181
%0,06 Er ilaveli 187,0736 92,718 2,796 40,241 7758,02
%0,1 Er ilaveli 187,8793 91,752 3,102 45,784 8966,548

Tablo 10°da sunulan veriler, maksimum ¢ekme gerilmesi, akma mukavemeti, yiizde
uzama, Young modiilii ve tokluk degerlerini kapsamaktadir. incelemeler, cekme gerilmesinin
ilavesiz dokiimlerde 141,52 MPa oldugunu, %0,03 Er ilavesiyle 185,44 MPa’ya, %0,06 Er
ilavesiyle 187,07 MPa’ya ve %0,1 Er ilaveli dokiimlerde 187,88 MPa’ya yiikseldigini
gostermektedir. Akma mukavemeti agisindan ilavelerin belirgin bir etkisi gézlemlenmemis
olup, degerler 91-93 MPa araliginda seyretmistir. Ilavesiz dokiimlerde %1,043 olan yiizde
uzama, %0,03 Er ilavesiyle %2,351°¢, %0,06 Er ilavesiyle %2,796’ya ve %0,1 Er ilavesiyle
%3,10’a ylkselmistir. Tokluk degerleri acgisindan da Er ilavesinin alasima pozitif katki
sagladig1 belirlenmistir. flavesiz A356 alasiminda 2122 kJ/m? olan tokluk degeri, %0,1 Er
ilavesiyle 8966 kJ/m® ‘e kadar artmistir. Sekil 26°da ise gerilme-birim sekil degisimi grafigi

ayrintili olarak sunulmaktadir.
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Cekme Testi Grafigi
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Sekil 26: Dokiim Deneylerine Ait Gerilme Birim Sekil Degistirme Grafikleri

Sekil 26°da yer alan grafik incelendiginde, Er ilavesinin gerilme ve sekil degistirme
tizerindeki belirgin etkileri agikca goriilmektedir. A356 aliiminyum alagimina Er elementi
ilavesi, tiim orneklerde ¢ekme dayanimini artirmistir. En yiliksek ¢cekme dayanimi, en yiiksek
Er ilave oranina sahip dokiimlerde elde edilmistir. Bu sonuglar, Er ilavesinin A356 alagiminin
mekanik ozelliklerini 1yilestirdigini ve c¢ekme gerilmesine olumlu katki sagladigini
gostermektedir. Ayrica, Sekil 27°de c¢ekme testlerinden elde edilen maksimum gerilme
degerleri, Sekil 28’da % uzama ve Sekil 29°de tokluk degerlerinin Er ilavesi ile nasil degistigi
grafiklerle detaylandirilmistir. Bu veriler, Er ilavesinin alasimin genel performansini nasil

etkiledigini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Yapilan analizler, Er ilavesinin A356 aliiminyum alagiminin mekanik 6zelliklerine olan
etkisini acikg¢a gostermektedir. Sekillerde verilen verilere gore, ¢ekme gerilmesi degerleri
ilavesiz dokiimlerde 141,52 MPa iken, %0,03 Er ilavesinde 185,44 MPa, %0,06 Er ilavesinde
187,07 MPa ve %0,1 Er ilavesinde 187,88 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu veriler, Er ilavesinin

¢ekme dayanimini artirdigini gostermektedir.

Ayrica, %uzama degerleri incelendiginde, Er ilavesinin malzemenin siinekligini
iyilestirdigi goriilmiistiir. Ilavesiz dokiimde %1,816 olan uzama orani, %0,03 Er ilavesi ile
%4,118’e, %0,06 Er ilavesi ile %4,905’e ve %0,1 Er ilavesi ile %5,42°¢ ¢cikmustir. Bu, Er
ilavesinin siinekligi artirarak malzemenin sekil degistirme kabiliyetini gelistirdigini

gostermektedir.

Tokluk degerlerine bakildiginda, Er ilavesinin A356 alasimina 6nemli dl¢iide olumlu
katkida bulundugu tespit edilmistir. ilavesiz alasimda 2122 kJ/m3 olan tokluk degeri, %0,03 Er
ilavesi ile 6353 kd/m3, %0,06 Er ilavesi ile 7758 kJ/m3 ve %0,1 Er ilavesi ile 8966 kJ/m3 olarak
belirlenmistir. Bu bulgular, Er ilavesinin alagimin enerji absorbe etme kapasitesini artirdigini

ortaya koymaktadir.

Er ilavesinin Al-Si-Mg alagimlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri konusunda
yapilan aragtirmalar, elde edilen sonuglarin literatiirdeki verilerle tutarli oldugunu
gostermektedir. Literatiirde yer alan calismalara gore, Er ilavesi alasimlarin mekanik
ozelliklerini iyilestirebilmektedir. Ozellikle diisiik oranlarda Er ilavesi, alastmin dayanimini

artirmakta ve malzemenin siinekligini gelistirmektedir. Bununla birlikte, yiiksek miktarlarda Er
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ilavesinin mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi de belirtilmektedir. Bu
bulgular, Er ilavesinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi gerektigini ve uygun miktarlarin
kullanilmasiyla Al-Si-Mg alagimlarinin performansinin 6nemli &lgiide artirilabilecegini

gostermektedir (Colombo vd., 2017).

Pandee ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada Er elementinin Al-7Si-0.3Mg dokiim
alasimina eklenmesi, gekme mukavemetini artirmak i¢in etkili bir yontem olarak incelenmistir.
Ozellikle %0,2 Er eklenmesi, dokiimiin gekme mukavemetini énemli lgiide iyilestirirken, bu
iyilesme mikroyapinin optimize edilmesiyle iligkilidir. Ancak, daha yiiksek Er miktarlari
eklenmesi durumunda, Er igeren intermetalik fazlarin olusumu artar ve bu da c¢ekme
mukavemetinin hafifce azalmasina sebep olabilir. Bu nedenle, Er eklemelerinin miktart ve
stireci dikkatlice kontrol edilmelidir, bdylece alasimin mekanik 6zellikleri maksimum diizeyde

korunabilir (Pandee vd., 2017).

Wen ve arkadaslarinin yaptiklar1 caligmalarda, Er elementinin Al-Mg-Mn-Zr
alasimlarmin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Ozellikle
%0,2 agirlik oraninda Er eklenmesi, ikincil AI3Er ¢okeltilerinin olusumunu tesvik ederek
alasimin ¢ekme mukavemetini %50 oraninda artirmakta ve yeniden kristallesme sicakligini
25°C kadar yiikseltmektedir. Bu ¢okeltiler, yiiksek sicakliklarda dahi mukavemet saglayarak
malzemenin performansini iyilestirmektedir. Bununla birlikte, Er miktarinin artmasi, birincil
AI3Er olusumuna neden olarak tane sinirlarinda istenmeyen yapilar olusturmakta ve bu da
mekanik ozellikler lizerinde olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle, optimum Er oraninin

belirlenmesi, alagimlarin mekanik performansini maksimize etmek i¢in kritik bir 6neme sahiptir

(Wen vd., 2009).

3.4.2. Sertlik Test Sonug¢lar:

[lavesiz A356 alasimi ile farkli oranlarda Er ilavesi yapilan sivi metal dokiimlerinden
elde edilen numunelerin sertlik Ol¢iimleri Brinell yontemiyle oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Bu testlerde HRB metodunu kullanarak, 1,6 mm ¢apinda bir bilye ve 2,5
kgf 6n yiik ile 62,5 kgf toplam yiik uygulanmistir. Her bir numuneden en az alt1 6l¢tim alinmis
ve bu olgiimlerin ortalamasi alinarak sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 11°de, dokiim deney
numunelerinin sertlik 6l¢iim sonuglar1 detayli olarak sunulmustur. Olgiimler sirasinda,
istatistiksel olarak anormal olan ¢ok yiiksek ya da c¢ok diisiik degerler, ortalamalara dahil
edilmeden dikkate alinmamistir. Bu durumda, elde edilen sonuglarin dogruluk ve giivenilirlik

diizeyini artirmistir.
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Tablo 11: Sertlik Ol¢iim Sonuglari

Numune adi Sertlik (HRB) degerleri

Ilavesiz 62 63 66 54 66 64
% 0,03 Er ilaveli 66 62 66 63 62 67
% 0,06 Er ilaveli 64 62 65 68 66 64
% 0,1 Er ilaveli 67 66 67 66 61 68

Tablo 11°deki veriler incelendiginde, tiim degerlerin ilgili alasim i¢in belirlenen sinirlar
icinde oldugu goriilmektedir. Er ilavesi yapilan numunelerde sertlik sonuglariin birbirine
oldukca yakin oldugu ve 6nemli bir farklilik géstermedigi belirlenmistir. Er ilavesinin alagimin
sertlik Ozelliklerinde belirgin bir degisiklik yaratmadigi gozlemlenmistir. Hafif bir artis
kaydedilse de, bu artiglarin istatistiksel olarak anlamli olmadigi diistiniilmektedir. Sekil 30°da,
degisen Er oranlarima bagli olarak elde edilen sertlik sonucglarinin grafiksel gosterimi
sunulmustur, bu grafikler de sonuglarin tutarliligini ve Er ilavesinin sinirl etkisini gorsel olarak

desteklemektedir.

68,0

o
o
[=)

| I ---------------- I ---------------- I ----------------- I -------
62,0

Er ilave miktar: ( % )

Sertlik (HRB)

Sekil 30: Er Ilavesine Bagli Olarak Sertlik Testi Sonuglarinin Grafik Gosterimi

Sekil 30°daki veriler incelendiginde, ortalama sertlik degerlerinin ilavesiz dokiimde
64,2 HRB, %0,03 Er ilaveli dokiimde 64,33 HRB, %0,06 Er ilaveli dokiimde 64,83 HRB ve
9%0,1 Er ilaveli dokiimde 65,83 HRB oldugu belirlenmistir. Er ilavesinin sertlik iizerinde hafif
bir artisa yol agtig1 gdzlemlenmesine karsin, artislarin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 ve
alasimin sertligindeki artis ise, Er ilavesinin tane inceltici etkisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Sonug olarak, Er ilavesinin sertlik 6zellikleri tizerinde minimal bir etkisi
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oldugunu ve pratik uygulamalar acisindan belirgin bir iyilesme saglamadigin1 géstermektedir.

Yapilan literatiir calismalar1 da bu sonuglar1 destekler sekildedir.

Chen ve arkadaglari, AI-Cu—-Mg—Er alasiminin mekanik 06zelliklerini belirlemek
amaciyla cilalanmis Ornekler {izerinde Vickers sertlik Ol¢timleri gerceklestirmislerdir.
Calismada, 3 kg yiik altinda en az 10 bagimsiz 6l¢iim alinarak elde edilen sonuglara gére, Al—
Cu—Mg—Er alagiminin sicak hadde levhasinin Vickers sertlik degerini yaklasik olarak 91 HV
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar, benzer kosullarda 6lgiilen Al-Cu—Mg alasiminin sertlik degeri
olan 98 HV'den diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica, AI-Cu—Er alagiminda gézlemlenen
Al8CudEr fazinin varligi, AI-Cu alasimiin temel sertlestirici bileseni olan Al2Cu fazinin
miktarinda bir azalmaya yol agmistir. Bu durum, alasimin sertlik degerlerinde azalmaya neden

olmustur (Chen vd., 2010).

Gao ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, Zr veya Er eklenmesinin alagimlarin
sertligini artirdig1 belirtilmektedir. Arastirmalar, Al-0,2Zr alasiminin saf aliiminyuma gore
%20 daha ytiksek sertlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Al-0,2Er alagiminin sertligindeki
artis ise, alagimin tane rafinasyonu sayesinde ince taneli giiclendirme etkisinden kaynaklandigi
belirtilmektedir. Saf aliiminyuma hem 90,2 Zr hem de %0,2 Er eklenmesinin, alagimin
sertliginde dnemli bir artis sagladigi ve bu artisin hem ince taneli gli¢clendirme hem de ¢ozelti

gliclendirme mekanizmalariyla iliskili oldugu sonucuna varilmistir (Gao vd., 2013).
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Bu arastirma, A356 aliiminyum alagiminin kokil kaliba dokiimiinde Er katkisinin farkl

oranlarda (%0,03 - %0,06 - %0,1) eklenmesiyle elde edilen dokiim sonuglarini incelemektedir.

Calismada, Er ilavesinin alasimin akicilik, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri

detaylt olarak degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalarin bulgulari, asagidaki boliimde

sistematik bir sekilde sunulmustur.

Er ilavesinin etkisini degerlendirmek amaciyla dokiimlerde gaz kaynakli hatalar1 en aza
indirmek icin s1vi metal kalitesi, RPT ve Kmold kaliplar1 kullanilarak test edilmistir.
Elde edilen deneysel numunelerde, RPT numunelerinin yogunluk 6lgimlerinde %0,5’in
altinda gozeneklilik ve Kmold kaliplarinda K degerinin 1’in altinda oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara dayanarak, gaz hatalarinin ortadan kaldirilmast igin sivi
metalin azot gazi ile 5 dakika siireyle temizlenmesi isleminden sonra metalin gerekli

kaliteye ulastigi dogrulanmistir.

Er ilavesinin A356 aliiminyum alasgiminin akiciligi iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla spiral ve farkli kesit kalinliklarina sahip dort kanalli akicilik kaliplari
kullanilarak dokiim deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, kesit kalinlig
arttikga sivi metalin ilerleme mesafelerinin de arttigi gozlemlenmistir. Ancak, Er
ilavesinin akigkanlik iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi de tespit edilmistir. Bu
baglamda, Er ilavesinin A356 aliiminyum alasiminin akigkanligi iizerindeki etkilerini
degerlendirirken, dokiim parametreleri, porozite olusumu ve genel dokiim performansi
gibi faktorlerin dikkatlice incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek Er icerigi,
akigkanlig1 olumsuz etkileyebileceginden, Er ilavesinin miktar1 dikkatlice ayarlanmali

ve dokiim siirecine uygun bir sekilde ilave edilmelidir.

Yapilan analizler, Er ilavesinin A356 aliminyum alasiminin mekanik 6zellikleri
tizerinde belirgin etkileri oldugu net bir sekilde tespit edilmistir. Cekme gerilmesi
degerleri ilavesiz dokiimlerde 141,5 MPa iken, %0,03 Er ilavesinde 185,4 MPa, %0,06
Er ilavesinde 187,0 MPa ve %0,1 Er ilavesinde 187,8 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu

veriler, Er ilavesinin ¢ekme dayanimini artirdigini gostermektedir.

Uzama degerleri incelendiginde, Er ilavesinin malzemenin siinekligini iyilestirdigi
goriilmiistiir. ilavesiz dokiimde %1,816 olan uzama orani, %0,03 Er ilavesi ile
%4,118’¢, %0,06 Er ilavesi ile %4,905’e ve %0,1 Er ilavesi ile %5,42’e ¢ikmustir. Bu,
Er ilavesinin siinekligi artirarak malzemenin sekil degistirme kabiliyetini gelistirdigini

gostermektedir.

51



Tokluk degerlerine bakildiginda, Er ilavesinin A356 alasimina énemli 6l¢iide olumlu
katkida bulundugu tespit edilmistir. Ilavesiz alasimda 2122 kJ/m3 olan tokluk degeri,
%0,03 Er ilavesi ile 6353 kJ/m3, %0,06 Er ilavesi ile 7758 kJ/m3 ve %0,1 Er ilavesi ile
8966 kJ/m3 olarak belirlenmistir. Bu bulgular, Er ilavesinin alagimin enerji absorbe

etme kapasitesini artirdigini ortaya koymaktadir.

Ortalama sertlik verileri incelendiginde, degerlerinin ilavesiz dokiimde 64,2 HB, %0,03
Er ilaveli dokiimde 64,33 HB, %0,06 Er ilaveli dokiimde 64,83 HB ve %0,1 Er ilaveli
dokiimde 65,83 HB oldugu belirlenmistir. Er ilavesinin sertlik {izerinde hafif bir artisa
yol agtig1 gézlemlenmis olsa da, bu artislarin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 ve
alasimin sertligindeki artig ise, Er ilavesinin tane inceltici etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sonug olarak, Er ilavesinin sertlik 6zellikleri iizerinde minimal bir
etkisi oldugunu ve pratik uygulamalar acisindan belirgin bir iyilesme saglamadigini

gostermektedir.
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