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Aliiminyum alagimlar1 mukavemet, dayanim, sertlik gibi mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak teknolojinin gelismesi ile dokiim kaliteleri
stirekli gelistirilme beklentileri s6z konusudur. Tez kapsaminda Etial 160 aliiminyum alagimina
farkli oranlarda vanadyum elementi ilavesi ile s1vi metal temizligine, akiciligina mikroyapi ve
mekanik 6zelliklerine etkileri deneysel ¢alismalar yapilarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda
Etial 160 alagiminin dokiimii ve %0,03, 9%0,05 ve %0,1 oranlarinda V ilavesi ile kokil kaliplara
dokiimler yapilarak deney numuneleri elde edilerek testler uygulanmistir. Deneylerde V ilavesi
ile Etial 160 alasimina etki eden karakteristik Ozelliklerine etkileri arastirilmistir. Dokiim
kaliplari; RPT (Azaltilmis Basing Testi), K-Mold kalibi, mekanik test kalibi, farkli kesit
kalinhiklarindaki 4 kanalli akicilk ve spiral akicilik kalibi tercih edilmistir. Incelenen
sonuglarda V ilavesi ile sivi metal ilerleme mesafeleri artmig olup akiciliga olumlu yonde etki
etmistir. Mekanik test sonuclarinda Etial 160 numunesinde 170 MPa’dan %0,1 V ilaveli
numunede 338 MPa’ya kadar ¢gekme gerilmesi artmistir. Uzama miktar1 Etial 160 numunesinde
%2,72 olup %0,1 V ilaveli numunede maksimum %6,37’ye kadar artmistir.

Anahtar Kelimeler: Etial 160 aliiminyum alasimi, akicilik, mekanik testler, vanadyum.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADDITION OF VANADIUM ELEMENT IN
PERMANENT MOLD CASTING OF ETIAL160 ALUMINUM ALLOY
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Bayburt University
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Murat COLAK
Bayburt-2024, Pages: 51

Aluminum alloys are widely used in the industry with their mechanical and physical properties
such as strength, durability, hardness. However, with the development of technology, there is
an expectation that casting qualities will be continuously improved. Within the scope of the
thesis, the effects of the addition of vanadium element at different rates to Etial 160 aluminum
alloy on liquid metal cleanliness, fluidity, microstructure and mechanical properties were
investigated by conducting experimental studies. In the studies conducted, Etial 160 alloy was
cast and castings were made in permanent molds with the addition of V at the rates of 0.03%,
0.05% and 0.1%, and test samples were obtained and tests were applied. In the experiments,
the effects of the addition of V on the characteristic properties affecting Etial 160 alloy were
investigated. Casting molds; RPT (Reduced Pressure Test), K-Mold mold, mechanical test
mold, 4-channel fluidity and spiral fluidity mold with different section thicknesses were
preferred. In the examined results, the liquid metal advance distances increased with the
addition of V and it had a positive effect on fluidity. In the mechanical test results, the tensile
stress increased from 170 MPa in the Etial 160 sample to 338 MPa in the sample with 0.1% V
addition. The elongation was 2.72% in the Etial 160 sample and increased up to a maximum of
6.37% in the sample with 0.1% V addition.

Keywords: Etial 160 aluminum alloy, fluidity, mechanical tests, vanadium.
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GIRIS

Aliiminyum alagimlari, diger metallere gore ¢ok daha hafif ve diisiik ergime sicakligina
sahiptirler ve mekanik o6zellikleri gelistirilereck daha yiliksek mukavemet gosterirler. Bu
Ozellikler sayesinde endiistride yaygin olarak kullanimlart mevcuttur. Otomotiv, hava, uzay ve
deniz araglar1 gibi alanlarda aliiminyum alagimlarinin her gegen yil kullanimlar1 artmaktadir.
Kullanim alanlarina gore siirekli gelistirilmekte olan dokiim ve dovme aliiminyum
alagimlarinin mukavemeti, slinekligi, sertligi, dayanimi ve mekanik oOzellikleri siirekli
iyilestirilmektedir. Endistride kullanilan aliiminyum alasimlar1 giintimiizdeki teknoloji ile
birlesmesiyle iistiin 6zellikler sergilemektedir. Alliminyum alasimlari artan iiriin ¢esitliligi ile
gelismekte olup ilave edilen alasimlara ait 6zellikleri sinirlandirmaktadir. Bu konuda akademik
arastirmalar ve endiistride ¢aligmalar yapilmis olup literatiirde bir¢ok aliiminyum alagim

makaleleri mevcuttur.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Al alagimlarinda kullanilan ilave alagim elementi ana malzemenin fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerinde miktar1 ve tiirli ile degisiklikler saglayacaktir. Bu kapsamda Etial 160
aliminyum alagimina farkli oranlarda vanadyum elementi ilave edilmesiyle kokil kaliba dokiim
yontemiyle etkisi incelenmistir. Bu kapsamda deneyler gergeklestirilmis olup, sivi metal
temizliginin belirlenmesi amaciyla RPT (azaltilmis basing testi) ile ve K-Mold kalib1 ile kokil
kaliplara dokiimler yapilarak numuneler elde edilmistir. Farkli kesit kalinliklarinda 6zel olarak
tasarlanan 4 kollu akicilik ve spiral kokil kalib1 ile gergeklestirilen dokiimler ile akicilik etkisi
incelenmistir ve mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler akicilik numunelerinden elde
edilmistir. Mekanik ozelliklerini belirlemek iizere mekanik test kokil kalibina doékiimler
yapilarak numuneler elde edilmis olup 1s1l islem uygulanmustir. Isil islemin ardindan ¢ekme ve

sertlik testleri uygulanmistir.

Arastirmanin Amaci

Aliiminyum alagimlarinin farkli alagim elementleri ilave edilerek mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde degisiklikler oldugu sonuglarda goriilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci, Etial 160
aliminyum alagimina vanadyum alasim elementi ilave edilmesi ile mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin gelistirilmesidir. Vanadyum alagim elementi farkli oranlarda ilave edilecek olup,
stvi metal temizligi, akicilik {izerindeki etkileri ve mekanik 6zelliklerinin degerleri sayisal

veriler ile sunulacaktir.



Arastirmanin Onemi ve Gerekcgesi

Vanadyum alagim elementinin Etial 160 aliiminyum alasimina ilave edilmesiyle
Ozelliklerinde iyilestirmeler meydana gelmistir. Farkli oranlarda ilave edilen vanadyum alagim
elementi, etkilerini gozlemlemek amaciyla aragtirmanin 6nemini arz etmektedir. Genel olarak
kullanilan aliiminyum alasimlariin teknolojiye bagh olarak siirekli iyilestirme ve kullanim
alanlarina gore gelistirilmektedir. Bu nedenle yaygin olan Etial 160 aliiminyum alagimina farkli
oranlarda vanadyum alasim elementi ilave edilerek mekanik Ozelliklerinin ve seri iiretim

acisindan 6nemli olan akiciligin etkisi incelenmistir.

Arastirmanin Sinirhliklar:

Incelenen literatiir arastirmalarmin sonucunda Etial 160 alasimia cesitli ilave alasim
elementleri ilavesi incelenmistir. Fakat Etial 160 alasimina vanadyum ilavesinin etkisinin

incelenmesi siirli olup literatiirde arastirmalar sinirhidir.

Terim ve Tanimlar

Dokiim, Metalin ergime 1sisinda oldugu ve sivi halde olan sivi metalin elde edilmesi
istenen sekilde olan kaliba dokiilerek, ardindan soguyan sivi metalin katilasmasiyla bulundugu

kalibin seklini almasiyla parcanin elde edilmesini saglayan iiretim yontemidir.

Kokil Kalip, Demir ya da ¢elikten yapilan kaliplara denir. Bu kaliplarda birden ¢ok
dokiim yapilmaktadir.

Aliiminyum, Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunan, atom numarasi 13 olan,

glimiis renkte ve siinek bir metaldir. Simgesi Al gosterilmektedir.

Vanadyum, Dogada genellikle nadiren bulunan bir gecis metalidir. Korozyon direnci

yiiksek olup, atom numarasi 23 olup, gri renkli metaldir.

Mekanik Ozellik, Malzemenin dis kuvvet etkisi altinda zorlamalar karsisinda olusan

kalic1 sekil degisiklikleri ve gerilmelerdir.

Akiskanlik, Ergimis s1vi metalin yiizey geriliminin artmasiyla bigim degistirmesidir.



BIRINCI BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. ALUMINYUM

Aliiminyum, yer kabugunda boksit cevheri halinde bulunan bir elementtir. Demirden
sonra siklikla kullanilan metaldir. II. Diinya Savasindan sonra enerji, dayanimli ve hafiflige

sahip malzemeler, imalat agisindan ve kolay geri doniistimii sayesinde aliiminyum daha 6nemli

hale gelmistir (Yager vd., 2021).

19. yy. sonlarina dogru endiistriyel sektér yolculuguna baslayan aliiminyum; boru
imalat1, havacilik sektorii ve koprii yapimlarinda piyasada yer edinmesinin ardindan, 20.yy’da
motor bloklari, jant, zirh plaklar1 iiretiminde kullanilmasi sebebi ile git gide kullanilmaya
devam etmistir. Aliiminyum alagimlari, mukavemet, korozyon direnci, iletkenlik, islenebilirligi
yiiksek olmasi ve birgok 6zelligi ile havacilik, otomotiv ve diger endiistriyel alanlarda ¢ok tercih
edilmistir. Uretilen aliiminyum pargalar agirhiklarinin az olmasi ve bu sebeple ortaya gikan
enerjiden elde edilen kardan dolay1 diger pargalara gore aliiminyum 6n kisimdadir. (Yager vd.,
2021).

Aliiminyum hafifligi, mukavemeti, yogunlugu, islenebilirligi ve korozyon direnci gibi
milkemmel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri sebebi ile miihendislik, otomotiv, havacilik
endiistrisinde ciddi oranda kullanimi artmugtir. Bu sebeple aliiminyum kullanimi git gide
artarak, demir vb. metallerin ardindan tercih bakimindan en ¢ok talep géren malzeme olmustur

(Epstein vd.,1994).

Alliminyum, Latince bir kelime olan “alumen” den gelir. Eski Yunanlilar ve Romalilar,
ufalanan aliiminyum tozlarini, boyalar ve kan durdurmada kullanmiglardir. Alumen giiniimiizde

de kani durdurmaya yaramaktadir (Binczewski, 1995).

Aliiminyum, dogada demir veya bakirin aksine metal olarak bulunmamaktadir.
Kimyasal aktivitesi ve oksijene olan ilgisi nedeniyle her zaman diger elementlerle, 6zellikle
aliminyum oksit gibi bilesikler halinde bulunur. Yine aliiminyum oksit olan korindon, diinyada
dogal olarak olusan elmastan sonraki en sert maddedir. Bu sayede aliiminyum, degerli bir metal

ve yenilik olarak kabul edildi (Kissell, 1996).

1.2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum dokiim alasimlari, korozyon dayanimi, islenebilirlik, iletkenlik,
mukavemet vb. 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler sebebi ile otomotiv sektoriinde 6nemli bir yeri

olmasina kars1 diger alanlarda da tercih edilir. Aliiminyum alagimlarina duyulan ilgi ile birlikte
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kalitesinin artmasi ve maliyetinin diismesi beklenir. Aliiminyum alagimlarinin mekanik
ozellikleri ve diger oOzelliklerinin gelistirilmesi gerekir. Aliiminyum dokiimlerinin nihai
oOzellikleri arasinda katilasma en onemli yeri almaktadir. Aliiminyum doékiimlerde katilasma
islemi ¢ekirdeklenme ve biiylime sayesinde baslar. Dékiimde amacimiz yapilan dokiimiin i¢
yapisinda ince taneli bir yapi elde etmektir ve bu sebeple dokiimiin katilasma sirasinda

¢ekirdeklenen tanelerin yavas biiylimesi gerekir (Colak, 2019).

Iki veya daha fazla metalin, metal ve ametal ile birlestirilmesi sonucunda olusan
metallere alasim denir. Saf olan metallerinde kendi 6zellikleri bulunmaktadir. Bu sebeple
Ozelliklerini degistirip iyilestirmek igin, belirli 6zelliklerini daha da iyilestirme yapmak igin
alasim olusturulur. Aliminyum doékiim alagimlarinin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
eklenen alasim elementlerine gore degisiklik gosterir. Aliminyum genelde saf olarak
kullanilmaz. Aliiminyum ile birlestirilen en 6nemli alasim elementleri ¢inko bakir, mangan,
silisyum ve magnezyumdur. Aliiminyuma ilave edilen en 6nemli alasim elementlerinin etkileri
asagida verilen Tablo 1’ de gosterilmektedir. Alasim olusturabilmek igin en 6nemli iki teknik
ergitme ve toz karistirma teknigidir (Alim, 2017). Aliminyum alagimlarinin kimyasal, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri alasima eklenen elementlere ve olusan alasimin mikroyapisina baglidir

(Cetin, 2020).

Tablo 1: Aliiminyuma Ilave Edilen Onemli Alasim Elementleri Etkileri

Alasim Aliminyum tizerindeki etkileri

elementleri

(Zn) Alagimin saglam ve sert olmasini saglar.

(Cu) Is1l islem sayesinde saglamlik ve sertlik kazandirir. Korozyon direncinin

diigsmesini saglar.

(Mn) Akma ve gerilme mukavemetinin artmasini saglar. Korozyon saglar.

(Si) Magnezyum ile birlikte kullanilmasi 1s1l islem gorebilme 6zelligi saglar.
Korozyon direncini arttirir.

(Mg) Saglam ve sert yap1 olusturur. Korozyon direncini ve kaynak
kabiliyetinin artmasina neden olur.

1.2.1. Atom Yapisi ve Kristal Kafesi

Aliiminyum periyodik tabloda 3A grubunda ve 13 atom numarasina sahiptir., 1,43 A
atom ¢api, 0,86 A iyon cap1 ve 26,97 g/mol atom agirligna sahiptir. Aliiminyum YMK (yiizey

merkezli kiibik) yapili atom kafesine sahiptir ve 12 koordinasyon sayisina sahiptir. %99,97
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safliga sahip metalde elementel kiipiiniin kafes parametresi 4,046 A ve %99,996 ik metalde
4,0413 A *dur. iki iyon arasindaki mesafe elementel kiipte 2,86A0’dur (Beljajew vd., 1974).

1.2.2. Aliiminyum Alasimlarin Simiflandirilmasi

Altiminyum alagimlarinin tiretim yontemini iki grupta adlandiririz. Bunlar dévme ve
dokiim alagimlart seklinde yerini alir. Bu alagimlar bilesenleri bakimindan birbirleri ile
benzerlik gosterir. Aliiminyum alagimlarinin sertlesmesi i¢in Oncelikle 6zelliklere bakilip
sonrasinda 1s1l islem uygulanarak saglanabilir. Dokiim 6zelliklerine deformasyon sertlesmesi
onemli 6l¢tide etki etmemesi sebebi ile ilave edilecek olan alasim elementleri dovme ve dokiim

alasimlarina gore farklilik ortaya ¢ikabilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

1.2.2.1. Dokiim aliiminyum

Aliiminyum dokiim alagimlarinin siniflandirilmasi igin 3 basamak ve virgiilden sonra
ondalik basamakta gosteriyoruz: Ornek olarak, 356.1 diyebiliriz. Bu nedenle bu yaklasim
sadece dokiim alagimlari igin gegerlidir. Dovme alagimlar i¢in farkli siniflandirma sistemi tercih
edilir. Tablo 2’de gosterildigi tizere ylizdeliklerdeki rakamlar alasim elementinin igerigi

hakkinda bilgi vermektedir (Cetin, 2020).

Tablo 2: Aliminyum Do6kiim Alagimlarinin Serileri

SERI OZELLIKLER
100 serisi Minimum %99 Al iceren aliiminyumlar
200 serisi Aliiminyum-Bakir alagimlari (Al-Cu)
300 serisi Al ve Si’ye ek olarak, Cu-Mg eklenen alagimlar (Al-Si+Mg-Cu
400 serisi Aliminyum-Silisyum alasimlari (Al-Si)
500 serisi Aliminyum-Magnezyum alagimlari (Al-Mg)
600 serisi Kullanimda degil
700 serisi Aliiminyum-Cinko alagimlari (Al-Mg)
800 serisi Aliiminyum-Kalay alagimlari (Al-Sn)
900 serisi Diger Aliminyum dokiim alagimlari

1.2.2.2. Dévme aliiminyum

Do6vme alagimlari, plastik deformasyon kabiliyeti 1yi oldugundan dolay1 kolay sekil
verilir. Siirekli dokiim yontemi kullanilarak blok bi¢iminde farkli alagima sahip aliiminyum
alasimlariin “blok homojenlestirme tavi” islemi uygulanmasinin ardindan ekstriizyon ya da
haddeleme islemi ile sekillendirilebilir. Tablo 3°te gosterilen dovme alasimlart dort basamakl
bir sistem ile numaralandirilir.1. rakam temel alasim elementini verir.2. rakam siradaki rakam
ise, alasim modifikasyonunu belirtir. Rakam sifir ise alasim orijinal anlamina gelir. 1 ile 9
arasinda rakamlar, alasimdaki degisikligi ifade eder. 3. ve 4. rakamlar grupta farkli aliminyum
alagimlariin oldugunu belirtir (Al-Saadi ve Tunay, 2017).



Tablo 3: Aliminyum Dévme Alasimlarinin Serileri

Alasim Aciklama

IXXX Alasimsiz aliiminyum

2XXX Bakir, magnezyum bulunduran aliiminyum
3XXX Mangan alagim aliiminyumu

4XXX Silisyum alagim aliiminyumu

OXXX Magnezyum alagim aliiminyumu

BXXX Magnezyum ve silisyum alagim aliiminyumu
XXX Cinko alasim aliiminyumu

8XXX Kalay alagim aliiminyumu

9XXX Ileri zaman da belirlenecektir

1.2.3. Aliiminyum ve Alasimlarmin Ozellikleri
1.2.3.1. Yogunluk

Aliiminyum, esnek ve elde edilmek istenen yapiya kolay sekillendirilebildigi icin
giiniimiizde oldukga talep goren bir malzemedir. Talep edilmesinin bir diger nedeni diger
metallere gore daha hafif olmasidir ve yogunlugu celigin yogunlugunun tigte birine tekabiil
eder. Aliminyum yogunlugundan dolay1r ve yapist geregi hafif olsa dahi yiiksek gii¢
saglamaktadir. Bu 6zellikler, islenmesi oldukg¢a basit, fakat dayanikli ve farkli endiistriyel
sektorlerde dayanim gdosteren bir malzemeye donlismektedir. Yani aliiminyum, hafif ve
yumusak bir malzeme oldugundan dolay1 otomotiv ve havacilik sektorlerinden spor
ekipmanlarma kadar birgok sektorde ©on plana g¢ikmaktadir. Yogunlugu diisiiktir. Saf
aliiminyumun Kat1 haldeki yogunlugu 2699 kg/m*tiir. Sivi haldeki eriyik aliiminyumun
yogunlugu 700 °C’de 2357 kg/m? ve 900 °C’de 2304 kg/m®tiir (Url-1). Tablo 4’te gosterilen

elementlerin aliiminyum elementine gore yogunluklari verilmistir.

Tablo 4: Metalik Elementlerin Aliiminyuma Goére Yogunluklar

Element Yogunluk (g/cm?®) Aliiminyuma Gore Yogunluk (%)
Lityum (Li) 0,53 20
Magnezyum (Mg) 1,74 64
Aliiminyum (Al) 2,70 100
Titanyum (Ti) 4,51 167
Cinko (Zn) 7,13 264
Kalay (Sn) 7,28 270
Demir (Fe) 7,87 292
Bakir (Cu) 8,93 331
Giimiis (Ag) 10,53 389
Kursun (Pb) 11,34 420
Altin (Au) 19,28 715
Osmiyum (Os) 22,58 837




1.2.3.2. Yiiksek mukavemet ve hafifligi

Aliiminyum alagimlart mukavemeti yiiksek olan ¢eliklerden ve diger metallere gore
giiclii dayanima sahiptir. Aliiminyum alasimlarinin mukavemeti 700 MPa’ya yaklasabilir. Bir
kiitle alasimin mukavemetini ¢ekme mukavemeti yogunluguna béldiigiimiizde ortaya ¢ikan
sonu¢ sasirticidir yani 7075 aliiminyum alasimi mukavemeti yiiksek olan bir celikten ve

titanyumdan sonra dayanim ve mukavemet agisindan gelmektedir (Kissell, 1996).

Bu yiiksek mukavemet ve hafiflik, aliminyumu 6zellikle gemiler, vagonlar, ucaklar,
kamyonlar ve otomobillerde kisacasi tiim ulasimda kullanildig1 gibi merdiven ve iskeleler gibi

tasinabilir yapilar i¢in de ¢ok uygun hale getirir (Cobden ve Banbury, 1994).

1.2.3.3. Korozyon direnci

Aliiminyum, oksijenle ¢ok hizli reaksiyona girer. Bu sebeple ince ve ¢ok siki
aliminyum oksit tabakasi ile kaplanir. Bu sert oksit kabugunun olusumu, metalin daha fazla
oksidasyonunu onler. Oksit bir film tabakasina sahip aliminyumda ince ve diger metallerde
aliminyuma gore kalindir. Bu koruyucu tabaka yaklasik 0,2 mikron kalinligindadir. Elektron
mikroskobunda bu durum incelendiginde Ortiinlin gézeneksiz oldugu gozlemlenmektedir. Bu
ince, sert, renksiz oksit film, aliiminyum yiizeye sikica yapisir ve hasar gordiigiinde hizla
yeniden olusur. Bu sebepten dolayi oOrti, metal oksitlenmesinin devam etmesine karsi

korumaktadir ve bu ortiiye yiiksek bir korozyon mukavemeti saglamaktadir (Karakiglak, 1992).

1.2.3.4. Mekanik ozellikleri

Aliiminyum alagimlarimin saflik derecesiyle mekanik 6zellikleri birbirlerine baghdir.
Yiiksek safliga sahip aliiminyum teknik safliga sahip metale kiyasla plastik bir durum sergiler.
Mekanik mukavemeti diisiik oldugu goriiliir. %99,25°1 aliminyum olan metalin elastik modiilii
7100 kg/mm?dir. islenmemis saf haldeki aliiminyumun 6700 kg/mm?’dir. Déviilmiis veya
tavlanmis %99,2’lik aliiminyum brinel sertlik degeri yaklasik 24’tiir. %99.996 safliktaki soguk
haddeleme islemi gormiis aliiminyum %75%lik bir incelemesinden sonra yaklasik 27,
yumusatilmis hali ise 12-15 kg/mm? brinel sertlige sahip olmaktadir. Cok sayida arastirmalar
aliminyumun ¢ekme mukavemetinin artan safiyetin azaldigini gostermis bulunmaktadir.
Yiiksek safliktaki aliminyumun kopma esnasinda kesit yiizey alani kiigiilmesi daha fazladir.
Metalin %95 civarinda sekil degistirmesine kadar sabit kalmaktadir. Uzama miktarinda artan
safiyet ile biiylimektedir. %99,996’lik saf aliiminyumdaki ¢ekme dayanimi (soguk hadde
gormiis) 10,9-13 kg/mm?, (tavlanma islemi gormiis) 3,4—6 kg/mm?, basing dayanimi 10,75 ve
1,2 kg/mm?, uzama %5,45 ve %40-50 civarindadir (Beljajew vd., 1974).



1.2.3.5. Kimyasal ozellikleri

Kimyasal olarak aliiminyum metali yiiksek aktivite gostermektedir. Al havada siki bir
aliminyum oksit tabakasiyla kaplanmaktadir. Elektron mikroskobunda bakildigi zaman bu ortii
stki ve goOzeneksizdir. Bu oOrtii, metalin oksitlenme islemine devam etmesinde korur ve
korozyon mukavemeti saglamaktadir. Aliminyum oksit tabakasi yaklasik 0,2 mikron kalinliga
sahiptir. Al, havada ergime noktasina (660°C) kadar isitilirsa oksitlenme iglemi devam eder. Bu
durumda 1s1, oksidasyon, kiitle ve saf diger metaller ile orantilidir. Aliiminyumun oksijen ile

tepkimesi kuvvetlidir ve birgok metalin oksitlenmesinde 1s1 verir (Beljajew vd., 1974).

1.2.3.6. iletkenlik

Aliiminyumun elektrik iletkenligi tavlanmis bakirin iki kat1 kadardir. Diisiik 6zkiitlesi
sayesinde saf aliminyum diger metallerle karsilastirildiginda elektrik iletkenligi olarak ¢ogu
metale gore gliglii ve yiiksek iletkenlik gostermektedir. Aliiminyumun elektriksel 6zelligi,
saflig1 ile dogrudan orantidadir. Arastirmalar sonucunda aliiminyumun iletkenligini azaltan

alasim elementleri 3 gruba ayrilirmis ve Tablo 5’de belirtilmistir.

Tablo 5: Aliiminyumun Elektriksel Iletkenligini Azaltan Alagim Elementler

1. grup Nikel, demir, ¢inko, berilyum ve altin lletkenligi az diisiiriir.

2. grup Bakir, glimiis ve magnezyum letkenligi kuvvetli diisiiriir.

3. grup Vanadyum, mangan, titanyum ve krom  letkenligi cok kuvvetli
diistirtir.

1.2.3.7. imalat ve sekillendirebilme 6zelligi

Aliiminyum, ekstriizyon, biikkme, haddeleme, ¢ekme, dévme, dokiim ve isleme gibi
islemlerden gegerek sekillendirilmesi ve imal edilmesi en kolay metallerden biridir. Saf halde
bulunan Al yumusak ve tel halinde kolayca islenebildiginden, pres islemi, kaliplama islemi vb.
bilinen yontemlerle kolayca sekil verilebilmektedir. Aliminyumun soguk sekillenme sirasinda
peklesme icerdigi i¢in katki elemanlarindan farkli olarak kesiti daraldikga, gercek gerilmelerde

yavas yavas yiikseldigi goriilmektedir (Ahlatci, 1994).

1.3. ALUMINYUM ALASIMLARI DOKUMUNDE TANE INCELTME ISLEMLERI

Tane inceltme ile ilgili ilk uygulamalar Ti ve B igeren flakslarin sivi metale ilavesiyle
baslamistir. Tuz halinde olan flakslar tane inceltmede olan verimliliklerine ragmen sivi
metaldeki hidrojen ¢Oziinlirliigiiniin artmasina, gaz iiretmesine ve inceltme 06zelligi olan

elementlerin 6zelliklerini ger¢eklestirememe gibi birgok dezavantaja sahiptirler (Kaufman ve
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Rooy, 2004).

S1vi metale eklenen bilesimlerin eriyige karismasiyla Al parcaciklariyla ¢cekirdeklenerek
yeni yiizeyler olusturmaktadirlar. Bunun sonucunda katilagsma dis ylizeylerden basladig i¢in
birim hacim basina diisen tane miktar1 artacaktir. Yani tane boyutunun kii¢iilmesi ve olusan

yeni tanelerin incelerek meydana geldigi bilinmektedir.

Eriyik sivi metale ¢esitli flakslar ilave edilerek tane sayisinda artis yaparak tane inceltme
hedefi uygulanir. Yaygin olarak kullanilan alagimlar Ti ve B elementleridir. Ti elementi
Ozellikle B elementi ile bir arada olduklarinda ¢ekirdeklenmeleri giiclii yapida olusturarak en
1yl tane inceltme yontemini olusturur. Al-Ti bilesimlerinde genelde %3 ile %10 arasinda Ti
bulunur. Ti agirlikca %0,02 ile %0,15 arasinda takviye elementi olarak kullanilabilir ve 40
dakikada etkisini yitirmektedir. B elementine Ti elementi takviye edildiginde maksimum
seviyede ince tane olusturur. Ti ve B inceltme elementleri alasim halinde veya eriyik halinde

takviye edilebilir.

Tane inceltici uygulanan 6rnek alasim gorseli Sekil 1’de verilmistir (Brown, 1999;

Kaufman ve Rooy, 2004).

Sekil 1: Tane Inceltici Olusumu a) Tane Inceltici Bulunmayan b) Tane inceltici Bulunan

Al alagimlarma eklenen Ti elementi mekanik ve mikroyap: 6zelliklerinde degisiklikler
ortaya c¢ikarmaktadir. Cekme, sertlik gibi mekanik ve mikroyapi 6zelliklerini iyilestiren Ti
elementi ilavesinin %0,2 oranina kadar yapilmasi bu 6zellikleri iyilestirecektir. Tane inceltici
0zelligi bulunan Ti elementi ilavesi ile yapida diizenli, kiiclik ve es eksenli bigim olusur. Bu

sayede, mekanik Ozellikleri gelisecek olup daha mukavemetli olacaktir (Liu vd., 2011).



Etial 160 aliiminyum alagiminin kullanildig1 kum kalip dokiim yonteminde beslemenin
tane boyutunun kii¢lilmesiyle arttigini ve makro porozitenin azaldigi goriilmektedir. Tane

incelticilerin beslenebilirligi arttirdig1 goriilmektedir (Kayike1 vd., 2009).

Dokiim kalitesinin iyilestirilmesi ve mekanik 6zelliklerinin artmasi i¢in B elementi
ilavesi kullanilmaktadir. Soguma hizim1 etkileyen B elementi dokiim esnasinda homojen

mikroyapi elde etmesini saglar (Yunak vd., 2023).

Mekanik oOzellikleri, katilagsma siiresi gibi Ozellikler iizerinde degisiklikler acan B
elementi ilavesi intermetalik bilesikler olusmasini etkiler. Yani, Al ile reaksiyona giren bor
oksitlerinin yaslandirma islemini ve mekanik ozelliklerini etkileyen AIB2 ve ALB12 gibi
bilesikler olusturur (Khatami vd., 2011).

Bor eklenmesi ile Al alagimlarinin iizerinde etkilere yol acarak korozyon direncini
arttirmak, dokiim sirasinda olusmasi beklenen oksidasyonu azaltmak ve safsizliklar1 yok ederek

dokiim hatalar giderilebilir (Tokatli vd., 2011).

B4C formda olan bor Al alasimlarina sertlik, asinma direnci ve mukavemet gibi
ozellikler kazandirdig1 bilinmektedir. Bu 6zellikler dokiim esnasinda kolaylastirilan ince taneli
yapidan kaynaklanarak elde edilmektedir. Al alasimlarima B4C formunda eklenerek matris
icindeki kristallerin daha diizgiin sekilde yayilmasini saglar, bu sayede alasimda tane yapisinin

inceldigi goriilmektedir (Poovazhagan vd., 2016).

1.4. VANADYUM

Vanadyum, simgesi V, atom numarasi 23 olan gegis elementidir. Yapay olarak izole
edildiginde, oksit bir katmanin ortaya ¢ikmasiyla pasiflesir ve kararli héale gelen

elementin oksitlenmesi biter (Encyclopedia Britannica, 2021).

Vanadyum doga sartlarinda mineral bilesik halinde 65 farkli gesitte bulunur. Cin ve
Rusya’da gelik liretiminde eriyik dokiimde olusan ciirufun islenmesi ile, diger tlilkelerde ise agir
yag baca tozunun geri doniisiimiiyle ya da uranyum madenciliginin bir yan iiriinii olarak iiretilir.
Ozellikle yiiksek hiz celigine benzer yiiksek alasimli geliklerin iiretiminde kullanilmaktadir.
Vanadyum pentoksit (V20s) bilesigi siilfirik asit tiretimi igin bir katalizordiir. Cogu canlida
bulunan vanadyum, bazi enzimlerin etkin bolgesi olarak kullanilmaktadir (Encyclopedia

Britannica, 2021). Sekil 2’de Vanadyum elementinin periyodik tablodaki yeri gosterilmistir.
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Periyodik Tablo
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Sekil 2: Vanadyum Elementi Periyodik Tablodaki Yeri
1.4.1. Vanadyum Elementi Ozellikleri

Vanadyum elementi 6zellikleri olarak; 23 elektron, 28 notrona sahip olup periyodik
cetvelde gegis elementlerinden biridir. Vanadyum atomunun ortalama kiitlesi 50,9415 birimdir

(Pedersen, 2017).

Vanadyum; orta sertlikte olup ¢elik mavisi goriiniimii vardir. Havada kolayca kararmaz,
ancak 1sitildiginda ¢ogu ametaller ile birlesir. Doviilebilir olmasi, korozyona dayanikli olmasi
gibi oOzellikleri olup ve az bilinen element olmasina ragmen imalat sanayinde oldukga
degerlidir. Manyetit, vanadinit, karnotit ve patronit gibi mineral halinde bulunur. (Encyclopedia

Britannica, 2021).

Vanadyum elementi bazi oksidasyonlar1 gergeklestirmektedir. Bunlar; +2, +3, +4 ve
+5'tir. Sulu ¢6zelti i¢inde iyonlar, oksidasyon durumunda farkli renkler goriilebilir. Bu renkler;
+2 durumunda lavanta renginde, +3 durumunda yesil renginde, +4 durumunda mavi renginde
ve +5 durumunda sar1 renktedirler (Encyclopedia Britannica, 2021). Sekil 3’te verilen gorselde

V elementinin dizilimi gosterilmistir.

Vanadium
50.9415

Sekil 3: Vanadyum Elementini Dizilimi
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1.4.1.1. Atomik ve fiziksel 6zellikleri

Vanadyum, 6,11 g/cm® yogunlugunda manyetik yapis1 olmayip, sert, doviilebilir ve
celik mavisi bir agir metaldir. Saf vanadyum nispeten yumusaktir, ancak diger elementler ile
birlesip dokiildiiglinde dayanimi ve sertligi artacak olup mukavemeti daha da artacaktir.
Ozellikleri olarak titanyuma benzer. Saf vanadyumun erime noktas1 1910 °C'dir, fakat karbon
benzeri safsizliklar nedeniyle 6nemli 6l¢giide artar. %10 karbon igerigi ile erime noktasi 2700°C

civarindadir (Metals Handbook, 1990).

Vanadyum, 5,13 K gecis sicakligiin altinda siiper iletken halini alir. Saf vanadyum
gibi, galyum, niyobyum ve zirkonyum i¢eren vanadyum alasimlar1 da siiper iletken hale getirir.
5,13K'nin altindaki sicakliklarda vanadyum, vanadyum grubu metalleri niyobyum ve tantalyum
gibi, aciklanmamis olan, elektrik polarizasyonu olan 200 atomluk kii¢iik yuvarlaklar halinde
metalik olmayan maddeler gibi goriilebilir (Url-2). Sekil 4’te V elementinin kristal yapis1 gorsel

olarak sunulmustur.

a a

Sekil 4: Vanadyumun Kristal Yapist, a = 302,4 pm

Niyobyum, vanadyum ve tantalyum sadece Hacim Merkezli Kiibik yap1 ve W-tipi
yapilarinda bulunmaktadir. Bu metallerin yliksek sicaklikta ve yliksek basingta polimorfozlar
genel anlamda yoktur. Yumusak ve siinek yapidadirlar. Literatiirde niyobyum ve tantalyum’un
yaklagik olarak ayni1 atomik hacimlere sahip olduklari, yogunluk bakimindan farklilik oldugu

belirtilmistir (Metals Handbook, 1990).

1.4.1.2. Kimyasal o6zellikleri

Vanadyum, baz metali oldugu i¢in metal olmayan elementler ile reaksiyona girebilir.
Havada yaklasik siirekli olarak parlak metalik goriiniimii vardir. Uzun zaman boyunca gozlem
edildiginde, mikroskop altinda goriilebilen yesil pas olustugu goriiliir. Vanadyumu
korozyondan korumanin yolu argon altinda tutmaktir. Yiiksek sicakliklarda oksijen ile
tepkimesi kolaylasir ve vanadyum okside oksitlenir. Karbon ve nitrojen sadece akkor haldeyken
vanadyum ile reaksiyona girerken, flor ve klor ile reaksiyon diisiik sicakliklarda reaksiyona
girerler (Metals Handbook, 1990).

12



1.4.2. Vanadyum Elementi Kullamim Alanlari

Vanadyum elementi daha c¢ok celik endiistrisinde kullanilmaktadir. Otomobil, uzay
araclar1 ve wucak teknolojisinde titanyum igeren alagimlarla birlikte vanadyumda
kullanilmaktadir. Siilfirik asit tiretiminde bir katalizor olarak, seramik ve kimya sanayisinde
tikketilen vanadyum miktar1 digiiktiir. Yakin zamanda ABD kiyilarindaki petrol sondaj
borularinda vanadyum igeren alasimlar kullanilmaya baslanmistir. Rusya’da yiiksek basingh
gaz borularinin iiretiminde kullanilan, fakat bu alanda olan tiiketim giderek azalmaktadir.
Karbon ve mangan i¢eren diger alagimlarda pas olusumuna kars1 direng gosterdigi icin denizalti
yapiminda kullanilmaya devam etmektedir. Vanadyum elementinin gelisen kullanim alanlari
gozlik camlari, sanayi, rezidans camlarinin ultraviole 1sinlara karsi filtreleme ve A vitamini

tabletlerinin yapiminda bulunmaktadir (Devlet Planlama Teskilati, 1994).

ABD’de kullanilan vanadyum iiriin olarak %88 oraninda ¢elik iiretiminde, %12’si demir
dis1 alasimlarda, pik demir, kimyasal ve katalizorlerde kullanilmaktadir. ABD’de kullanim
alanlar1 olarak %25 makine imalati, %21 insaat ve konstriiksiyon alani, %32 ulagim sektorii ve

%22 diger alanlarda kullanilmaktadir (Crowson, 1999).

Ulkemizde vanadyum tiiketimi olup, iiretimi bulunmamaktadir. Tiiketimi giin gectikge
artmakta olan vanadyum Tirkiye’nin ithalat degerlerinden anlasilmaktadir. Vanadyum demir
alasimlar iiretmek igin demir-gelik sektoriinde ithal edilmektedir. ithal edilen vanadyum

alagimlari ferrovanadyum, vanadatlar ve vanadyum pentaoksittir (Devlet Planlama Teskilati,

1994).

1.4.3. Vanadyumun Aliiminyum Alasimlarina Etkisi

Vanadyum, mekanik ozellikler agisindan Al alagimlarina etkileri olarak mukavemet,
stineklik, sertlik ve dayanim arttiran 6zellik kazandirir. Yiiksek mukavemet ve sertlik isteyen
sektorlerde, havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi alanlarda énemli bir alagim elementidir.

(Makhambetov vd., 2023).

Al alagimlarina ilave edilen V alasim elementi, tane yapisini incelterek ve mekanik

ozellikleri gelistirerek V igeren fazlar olusturur (Shaha vd., 2015; Zhu vd., 2019).

V alagim elementlerinin ilavesi ile dokiim esnasinda ince ¢okeltiler olusturarak ferrit
bliylimesini engeller. Bu durum sayesinde, daha kiigiik ferrit kristalleri olusur ve mukavemet,

dayanim gibi 6zelliklerin artmasina neden olur (Choe vd., 2010).

Vanadyum alagimlari, 400 °C’ ye kadar sicakliklarda biitiinliigiinii koruyup termal

kararliliklar1 yiiksektir. Bu nedenle, dis etkenler altinda bozulmasi biraz daha ge¢ olmaktadir.
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Ayrica V alagim elementleri dokiim esnasinda akiskanlik saglar ve bu sayede dokiim kalitesini

arttirir (Voron vd., 2021).
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IKINCi BOLUM

2. YONTEM

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismalar hakkinda yontemsel olarak bilgiler bu
boliimde verilecektir. Etial 160 standart aliiminyum alagimina farkli oranlarda belirledigimiz
Vanadyum (V) elementinin ilavesiyle alasima etki eden karakteristik 6zellikler bu boliimde
incelenecektir. Yapilan dokiimlerde ilk olarak ilavesiz Etial 160 alliminyum alasim dokiilecek
olup ardindan V elementi sirasiyla %0,03 %0,05 ve %0,1 miktarlarinda ilave edilerek
dokiilecektir. Durum analizi i¢in olusan farki gézlemlemek i¢in kokil kaliba dokiim yontemi ile
dokiimler gerceklestirilecektir. Farkli oranlardaki V elementi ilavesinin alasim degerlerine
etkisini gozlemlemek i¢in 5 farkli kalip kullanilarak yapilacaktir. Bu kaliplar dncelikle vakum
altinda katilasma (RPT), K-Mold kalib1, Spiral akicilik kalibi, 4 Kanalli akicilik kalib1 ve
Mekanik Test kalib1 ile yapilacaktir. Dokiim oncesi kaliplarin 1s1 olarak 250 °C’ye kadar
sitilacaktir. Dokiim esnasinda ergiyen sivi metal sicakligir 720 °C’de dokiimler yapilacaktir.

Deney parametreleri ve dokiilen kaliplarin detaylari Tablo 6'da sunulmustur.

Tablo 6: Deney Parametreleri

Etial 160 Dokim  Kalip RPT K-Mold  Spiral 4 Kanalli  Mekanik
Akicilik Akicilik Test Kalibi

Sicakligr  Sicakligi

flavesiz 720°C 250°C + + + + +
%0,03 V 720°C 250°C + + + + +
%0,05 V 720°C 250°C + + + + +
%0,1 V 720°C 250°C + + + + +

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

Sekil 5’te ifade edilmistir.
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Hazirhk Calismalan

Ergitme 15lemu Kokl Kaliplarin hazirlanmasi
Dékiimlerin Yapilmasi
EPT numunes: Mekanik test kalibi 4 Kollu Akicilik | Spiral K-Mold

NS

Deneylerin Incelenmesi ve Sonuclan

Stv1 metal kah!:em I."[‘h“?'ap ! Alacilik testlen Mekamk testlen
belirlenmes incelemesi

Sekil 5: Deneysel Calismalar Sirasinda Siire¢ Asamalari
2.1. DOKUM DENEYLERINE HAZIRLIK ISLEMLERI

Deneylerde Etial 160 aliiminyum dokiim alagimi kullanilmistir. Vanadyum ilavesi i¢in

endiistride kullanilan AI5V master alasimi kullanilmustir.

Dokiimler yapilmadan Once kaliplara uygulanan 6n 1sitma islemi Sekil 6’da verilen
1s1tict cihazi ile yapilmistir. Dokiimden Once 1sitici tabla ile 300 °C’ ye kadar tabla 1sitilip kokil
kaliplar dokiime i¢in uygun 1s1ya ulastirilmistir. Ancak dokiim esnasinda kalip sicakligi 250 °C

olarak tespit edilmistir.

Sekil 6: Isitic1 Tabla
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2.2. ERGITME VE DOKUM iSLEMLERI

S1vi metali ergitmek icin elektrik diren¢ ocagi kullanilmistir. Ocagin giicii 10 kW dir.
Yaklasik 8 kg sivi metal ile doldurulan SiC pota kullanilarak yapilmistir. Ergitme isleminde
birincil Etial 160 kiilgeye sirastyla ilavesiz ve degisen oranlarda V ilave edilerek dokiimler
yapilmistir. V ilave oranlar %0,03, %0,05 ve %0,1 olarak belirlenmistir. Firinda sarj malzemesi
dilimlenmis kiilgelerin 720 °C’ye kadar isitilip tamamen eridikten sonra belirledigimiz
oranlarda Vanadyum ilavesi yapilmistir. V ilavesi sonrasi sivi metal sicakligi 720 °C’ye ulasip
ve dokiime hazir hale gelmesinin ardindan dokiim islemi icin pota tutacag: ile tutularak

cikarilmigtir. Sekil 7°de ergitme islemlerinin kullanildigi ocak verilmistir.

Sekil 7: a) Elektrik Direng Ocagi, b) Dokiim Ocagi On Yiiz
2.2.1. Sivi-Metal Temizligi

Dokiim kalitesinin 6nemi agisindan sivi metal temizleme islemi olduk¢a onemlidir.
Eriyik alagimin temizlenmesi endiistride yaygin olarak gaz alma ve sivi azot ile temizleme
yontemleri kullanilmaktadir. Sivi metaldeki ¢6ziinen hidrojen gazlarimi eriyikten gidererek
temizleme saglanmaktadir. Dokiim asamasinda azot gazi ile temizleme yontemi
kullanilmaktadir. Sivi metale daldirilan azot gazi karistirilarak homojen olarak yayilmasini
saglar. Bu esnada olusan kabarciklarindaki hidrojen yiizeye ¢ikarak atmosfere dagilarak
temizleme islemi tamamlanacaktir. S1vi metalin temizlenmesi ve olusan kabarciklar Sekil 8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 8: S1vi Metal Temizleme Islemi
2.3. DOKUMLERIN INCELENMESI

Eriyik olarak kaliplara dokiilen sivi metalin katilagmasi ve kaliplarin sogumasi beklenir.
Soguyan kokil kaliplar agilarak dokiilen deney numuneleri ¢ikarilmistir. Deney numunelerini
inceleyerek gerekli agiklamalar ilgili bdliimlerde yapilmustir. Ik asamada dokiim
numunelerinin makro incelenmesi yapilarak numune gorselleri ¢ekilmistir. Dokiim esnasi ve

dokiim islemi yapilan kaliplarin gorselleri Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9: Dokiim Islemi ve Dokiim Sonrasi Kalip Gériintiileri
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2.3.1. RPT Numunelerinin Analizi

RPT "Reduced Pressure Test" (Azaltilmis Basing Testi) kisaltilmig halidir. Sivi metal
kalitesini dlgcmek i¢in yaygin olarak kullanilan test yontemlerimden biridir. Burada amag
ergiyen dokiim alasimini RPT cihazi kalibina dokerek diisiik basing altinda sogutma islemi
yapilarak sivi metalin katilagmasini saglamaktir. Bu yontem sayesinde gozenekler vakum etkisi
ile daha belirgin hale gelmektedir. Maliyet ve kolay uygulama yapildigi i¢in dokiimhanelerde
uygulanir. Diisiik basingta sogutulmasi beklenen aliiminyum dokiimiinde gaz gozenekleri
olusacaktir. Bu gozenekleri meydana gelmesi icin RPT cihazi sayesinde dokiilen eriyigin
iistine koruma kapagi kapatilarak yaklasik 80 mbar’a basing diisiiriiliir. RPT numunesi
tamamen katilasana kadar bir siire bu basing altinda bekletilip islem sonlandirilir. RPT cihaziyla

dokiim esnasinda yapilan ¢alismalar Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10: Azaltilmis Basing Deney (RPT) Cihazi

Dokiimii  yapilacak RPT numunelerinin  yogunluk oOlglimleri Arsimet metodu
kullanilarak yapilmistir. Yaptigimiz dokiim numunelerinin havada ve suda olan agirliklar
Olciilerek yogunlugu hesaplanmistir. Ortam sicakligi ortalama 20 °C ve suyun yogunlugu
0ds=0,99821 g/cm?® olarak esas almmustir. Numuneler ilk olarak hassas terazi ile agirliklar

Olciiliip ardindan sudaki agirliklart 6l¢iilmiistiir. Sekil 11°de gosterildigi gibi yapilmistir.
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Sekil 11: a) Yogunluk Ol¢iim Deneyi Gosterimi, b) Cihaz Gorseli

Elde edecegimiz sonuglar formiil ile hesaplanacak olup, Esitlik 1’ de belirtilmistir.

Formiilde doékiilen numune yogunlugu dn , havadaki kiitlesi mn , saf sudaki kiitlesi ms ,0da
sicakligindaki yogunlugu ds olarak belirtilmektedir. Numunelerde olusacak % gézenek miktari

Esitlik 2° de verilmistir.

d, = —"— x d, (Esitlik 1)

4 Mmp—ms
dn-numune yogunlugu,
mn—numune havadaki agirligi,

ms-numune sudaki agirligi,

ds- oda sicakligindaki suyun yogunlugu
Gozenek miktarinin ylizdelik gosterimi ise asagida belirtilmigtir.

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

Gozeneklerin kontrolii igin Sekil 12°de gosterilen gorseller gibi dikey olarak ortadan
ikiye boliinecek olup, kesilen yiizeyin zimpara ile temizlenecektir. Daha sonra tarayici ile

taranip tespitler yapilacaktir.
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Sekil 12: RPT Numunelerinin Gozenek Tespit Asamalar1 ve Kesilen Yiizey Goriintiisii
2.3.2. K-Mold Numunelerinin Analizi

K-Mold kalibinda dokiilen numunelerin sivi metalin temizligi 6l¢iilmistiir. Sekil 13’te
gosterilen 240x36x6 mm ebatlarina numune elde edilecek olan K-Mold kalibinda yaklasik 200
gram s1vi metal dokiilmustiir. Elde edilen dokiimde soguma islemi tamamlandiktan sonra
kaliptan ¢ikarilan numuneden 5 adet esit kesit kalinliklar1 ve ebatlar1 olan numunelerimizin

yiizeylerindeki kirlilik miktar1 belirlenmistir.

Sekil 13: a) K-Mold Test Kalib1 i¢, b) K-Mold Test Kalib1 D1s, ¢) Kat1 Model Gériintiisii ve
Numune Olgiileri
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Dokiimden 6nce akisin diizenli olmasi, kalibin 6mrii ve yapismamasi icin kalip 1siya
tabi tutulmaktadir. Kaliptan ¢ikan numuneleri kolay bir sekilde centik ¢izgilerinden kirarak
kirilan yiizeyler test edilmektedir. Kirik yiizeylerdeki inkliizyon ve gozenekleri analiz ederek

sonuglar degerlendirilmistir.

2.3.3. Dért Kanalli Akicihik Numunelerinin Analizi

Akicilik kalibinda 4 adet ayr1 boyutlarda sivi metalin ilerlemesinin 6l¢iimiinii yapmak
icin bu kalip tasarlanmistir. Aliiminyum alagimlarinin akiciligini kontrol edebilmemiz i¢in en
uygun kalip olarak tercih edilmistir. Akicilik kalibinda 4 adet kanalin uzunlugu 300 mm’dir ve
kesit kalinliklart sirastyla 2 mm, 8mm, 4 mm, 6mm’dir. Bu sayede sivi metalin akicilik
mesafelerinin Slglimii kolay sekilde olacaktir. Akicilik kalibiyla farkli kesitlerde yapilan
dokiimler sayesinde hangi kalinliklarda dokiimlerin yapilacagini sivi metalin ilerleyisinden test

etmeleri miimkiindiir. 4 kanall1 akicilik kalib1 ve 6l¢iileri Sekil 14°te verilmistir.

Sekil 14: a) 4 Kanall1 Akicilik Kalibi, b) Numune Olgiileri

Farkli kesit kalinliklar1 sayesinde degisken sivi metal ilerlemesi ile elde edilen
numunelerin uzunluklar1 6l¢iilmistiir. Sivi metalin ilerlemesi Sekil 15’te gosterildigi gibi
Olciilmektedir. Akicilik numunelerinin tiim kesitlerinin uglarindan yaklasik 3 mm pargalar

kesilecektir. Kesilen bu pargalar numune olarak mikroyap1 analizinde degerlendirilecektir.
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Sekil 15: S1vi Metal ilerleme Mesafe Tespiti Gosterimi
2.3.4. Spiral Akiciik Kalip Numunelerinin Analizi

Kokil kaliba dokiimiinii yaptigimiz bu dokiimiin yani sira kum kaliplama ile dokiim
yonteminde de kullanilan bir kalip modelidir. Spiral akicilik yontemi ile farkli oranlardaki
alagimlarin akiskanliklar1 baz alimp akiskanin Ol¢timii ile sivi metalin ilerlemesi analiz
edilmistir. Spiral akicilik numunelerinin Sl¢iimlerinin ardindan, u¢ kisimlarindan yaklasik 3

mm parga kesilerek mikroyapi1 analizleri yapilmistir. Spiral akicilik kalip ve numuneye ait kati

b)

model goriintiileri Sekil 16°da verilmistir.

193

%0

Sekil 16: a) Spiral Akicilik Kalib1 Gorseli, b) Spiral Akicilik Kalib1 Kati Model Gorseli
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2.3.5. Mekanik Test Kalip Numunelerinin Analizi

V ilavesiyle dokiim yaptigimiz Etial 160 alasim aliiminyumun mekanik 6zelliklerinin
testi i¢cin mekanik test kalib1 kullanimi1 uygun bulunmustur. Cekme deneyine tabi tutulacak
numune ¢ubuklarimiz dort adet farkli alasimlarda (Etial 160, %0,03, %0,05 ve %0,1 V ilaveli)
kalipta alt1 adet cubuk olacak sekilde dokiilmiistiir. Kullanilan kalibin 6l¢iileri ve gorseli Sekil

17°de gosterilmistir.

AR BT AT

@16

a) - - |b)

Sekil 17: a) Mekanik Test Kalib1 Olgiileri, b) Kalip Gérseli

Mekanik test kalibinda farkli oranlardaki V ilaveli gekme numunelerini tek bir yolluktan

eriyik dokiilerek yapilmistir. Elde edilen cekme ¢ubuklarini mekanik teste tabi tutmadan 6nce
T6 1s1l 1slemi uygulanmistir. Bu 1s1l islem, esnek matris dizilimine sert ve ince ¢dkeltinin
matrislere diizenli yayilarak mukavemetini arttirmak i¢in kullanilmistir. Yaglandirma yontemi,
su verme, yaslandirma, ¢ozeltiye alma proseslerinden olusur. Mekanik testler i¢in elde ettigimiz
¢ubuk numuneleri 1stya maruz birakmak i¢in 520 °C'ye kadar 1sitilmis firinda 6 saat 1sitilmistir.
Bu siirenin ardindan firindan ¢ikarilan numuneler 80 °C olan suda sogutularak su verme islemi
tamamlanmistir ve bu islemden sonra yaslandirma islemi i¢in numuneler 160 °C’de 1sitilan
firma atilip 4 saat isitilmistir. Firindan ¢ikarilan numuneler ortam sicakliginda sogulup

yaslandirma islemi tamamlanmustir. Isil islemin agamalar1 Sekil 18’de sunulmustur.

24



Sicakhk
'

Cozeliye Alma

520°C o

Su Yerme

Yaslandirma

1.5‘]'\.':: -------------------

-

G 10 Zaman

Sekil 18: Is1l Islem Uygulama Semasi

Cekme testlerini uygulayacagimiz numuneleri 1sil islemin ardindan E8/E8M-13a
standardina uygun sekilde tornada islenmistir. Islenen numuneler Sekil 19°da gosterildigi gibi
olup; L: 140 mm uzunlugunda, L¢: 62 mm uzunlugunda, LO: 54 mm, D: 13 mm ¢apinda ve d:

9 mm ¢apinda uzunlugundadir.
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Sekil 19: Cekme Deneyi Numunesi

Sekil 14’te gosterilen Olciilere gore islenen ¢ekme deneyi numuneleri, Sekil 20°de
gosterilen SHIMADZU marka AGS-X model numarali ¢ekme deneyi cihazinda 1 mm/dk
hizinda cekilecektir. SHIMADZU ¢ekme deneyi cihazi 100 kN yiike kadar ¢ekme kapasitesiyle
kopan numunelerin akma mukavemetini, cekme mukavemetini ve uzama yiizdesini degerlerini

elde etmektedir.
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Sekil 20: a) Cekme Deneyi Cihazi, b) Cekme Deneyi Numunesi

Sertlik Ol¢limii yapilacak olan numunelerin Brinell yontemi kullanilmigtir. Ortam
sicakliginda, Sekil 21°de gosterilen BMS DIGIROCK-RBOV markali sertlik deneyi cihazinda
deneyler gergeklestirilmistir. Kullanilan bilye 1,6 mm c¢apinda olup, HRB test metoduyla
yapilmistir. Numunelere uygulanacak on yiik 2,5 kgf olup 62,5 kgf toplam yiik ile sertlik
Ol¢iimii yapilacaktir. Her bir numune i¢in ¢ok sayida sertlik dl¢limii yapilarak ortalamalari

alinmistir.

Sekil 21: Sertlik Deneyi Cihazi
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2.3.6. Mikroyap1 Analizleri

Mikroyap1 analizlerini gozlemlemek icin dort kollu akicilik dokiim deneylerinin ug
kisimlarindan ve spiral akicilik dokiim numunelerinin ug¢ kisimlarindan numuneler alinmastir.
Alian numuneler, islemin kolaylig1 ve bircok numuneyi ayni anda islemek i¢in bakalit ile
numuneler kaliplanmistir. Bakalit ile kaliplanan numuneler sirastyla 180, 400, 800,1200 ve
2500 numaral1 zzimparalar ile yiizey temizligi yapilmistir. Yiizey temizligi yapilan numunelerin
3 um aliimina siispansiyonu ve sonrasinda 0,05 um kolodial silika ¢6zeltisi ile parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Akabinde Keller c¢ozeltisi kullanilarak numunelere daglama islemi
uygulanmistir. Bu islemlerden sonra NMM-800/820 markali metaliirjik optik mikroskop
yardimtyla mikroyapi analizleri gdzlemlenmistir. Zimparalama i¢in kullanilan cihaz gorseli ve

bakalit ile kaliplanan numuneler Sekil 22°de gosterilmistir.

Sekil 22: a) Zimparalama ve Parlatma Cihazi, b) Bakalit Kalipli Numuneler
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Yapilan deneysel calismalar ile ilgili veriler ve degerlendirmeler bu bdliimde ele
alinacaktir. [lavesiz Etial 160 aliiminyum alasimi ve farkli oranlarda V ilavesiyse kokil kaliplara
dokiim yontemi ile dokiimler yapilmistir. Yapilan dokiimlerde, RPT analizi ve K-Mold kokil
kaliplarina dokiimler yapilmis olup sivi metal kalitesinin analizi yapilmistir. Spiral akicilik ve
4 kanalli akicilik dokiimlerinde ilerleme mesafeleri olciilerek ve ug¢ kisimlarindan alinan
numunelerin mikroyapi analizleri yapilarak degerlendirmeler yapilacaktir. Mekanik testler i¢in

elde edilen numuneler ile gekme ve sertlik testleri yapilip degerlendirmesi yapilacaktir.

3.1. KIMYASAL BILESIM UYGUNLUGUNUN TESPIiTi

AMETE markali Spectro Max X model cihazda sabit kivilcim spektrometresi ile dokiim
numunelerinin alagim icerikleri ve eslik eden elementlerin testi uygulanmistir. Dokiim
deneylerinde Etial 160 ilavesiz alagima ve alagima ilave edilen V seviyelerinin uygunlugunun
denetimi i¢in numunelerin kimyasal bilesimleri analiz edilerek sonuglar1 Tablo 7’de

sunulmustur.

Tablo 7: Dékiim Deneylerinin Kimyasal Bilesim Sonuglari (% Ag.)
Alasimlar  Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti \/ Al

Tavesiz 0,204 8,68 3,16 0,121 0,107 0,0079 0,00750,0152 0,0122 Kalan
%0,03V 0,202 8,48 3,12 0,104 0,129 0,0086 0,00730,0125 0,0276 Kalan

ilaveli
%0,05V 0,200 7,83 3,07 0,097 0,104 0,0082 0,02410,0116 0,0624 Kalan
ilaveli
%0,1V 0,222 8,73 3,37 0,111 0,128 0,0089 0,01010,0142 0,0882 Kalan
ilaveli

Tablo 7°de goriilen Etial 160 ilavesiz alasiminin standart bilesim araliginda oldugu
goriilmektedir. Numunelere yapilan kimyasal analiz sonuglarinda V ilavesinin kontroliinde,
ilave edilen miktarlara gore yiikselen V sonuglar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda Etial
160 alagima ilave edilen V miktarlari; %0,03 V ilaveli yapilan deneyde %0,0276, %0,05 ilaveli
deneyde %0,0624, %0,1 ilaveli deneyde %0,0882 degerleri dl¢lilmiistiir. Degerlerde olusan bu
farkliliklar kimyasal analiz yapilan cihazdaki V elementine olan kalibresinden dolay1

olusabilmektedir. Genel olarak artan V degerlerinin oldugu tespit edilmistir.

3.2. SIVI METAL KALITESININ ANALIiZi

Tez kapsaminda, ilave edilen farkli oranlardaki V takviyesinin alasimin genel

Ozelliklerine etkileri incelenecektir. Bu incelemelerde, sivi metalin dokiim Oncesi azotla
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temizleme prosesi uygulanip sivi metal temizliginden kaynakli olusabilecek hatalarin olugsmasi
biiyiik olgiide engellenecektir. Azotla temizleme prosesi ardindan, sivi metalin kalitesinin
kontrolii i¢in sivi metal RPT cihazinda vakum altinda katilasmasi uygulanmistir. Dokiimi

yapilan deneylerden elde edilen RPT numunelerinin gorselleri Sekil 23’te verilmistir.

Sekil 23: RPT Test Numune Gériintiileri a) ilavesiz, b) %0,03 V Ilaveli, ¢) %0,05 V ilaveli,
d) %0,1 V llaveli

Sekil 23’te gosterilen goriintiillerde RPT Test numunelerimizin {ist kisimlarinda olusan
cokiintiiler belirlenmistir. Vakum altinda sogutulan sivi metalin kendini ¢ekmesinden dolay1
olusabilecek bu c¢okiintiiler yani sira sivi metal temizliginin dogru yapilmasindan da
olusabilmektedir. Ortadan ikiye dik boliinen RPT numunelerinin  kesik ylizeyleri
zimparalanmigtir. Kesik ylizeyler incelenmis olup taranarak detayli gézenek durumlari

incelenmistir. RPT numunelerinin kesilen ylizeylerinin goriintiileri Sekil 24°te verilmistir.

Sekil 24: RPT Numunelerinin Kesit Fotograflar1 a) Ilavesiz, b) %0,03 V Ilaveli, c) %0,05 V
Maveli, d) %0,1 V llaveli
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Sekil 24°te verilen kesit yiizeylerinin goriintiilerini inceleyerek, yapilan dokiimlerdeki
stvi metal temizligi kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Gézenek miktarlarinin
kiigiik olmasi ve yiizey ¢okiintiisli az olmasi bu durumu gosterilmektedir. RPT numunelerimiz
yogunluk Ol¢iimlerine tabi tutularak gozenek degerleri belirlenmistir. Arsimet yogunluk
prensibi kullanilarak yogunluk 6l¢timleri hesaplanmistir. Tablo 8’de verilen agirlik ve yogunluk

degerleri ile gozenek orani belirlenmistir.

Tablo 8: RPT Dokiim Numuneleri Yogunluk ve G6zenek Verileri

Numune Havadaki Sudaki Deneysel Referans Hesaplanan
Adi Agirhig Agirhgr  Yogunluk Yogunluk Gozenek %
(@) ) (g/cm?) (glcm®)
Ilavesiz 127,26 81,02 2,747 2,76 0,462
%0,03 V ilaveli 128,44 81,78 2,748 2,76 0,444
%0,05 V flaveli 112,26 71,53 2,751 2,76 0,316
%0,1 V ilaveli 120,22 76,61 2,752 2,76 0,298

Tablo 8’de suda ve havada agiliklariin 6l¢iilmesi ardindan yogunluk hesab1 yapilmistir.
Deneysel ve teorik yogunluk hesaplama isleminden ylizdelik gézenek miktart hesaplanmistir.
Referans yogunluk olarak Etial 160 alasiminin kimyasal bilesimi ve standart degerlerinden
uygulanmistir. Tablo 8’de goriilen tiim deneylerimizin gozenek miktarlart %0,5’den diisiik
olmasi kabul edilebilir orandadir. Bu oranlarin numunelerin kesit yiizeyinin incelenmesi
ardindan sivi metal kalitesi uygunlugu kontrol edilerek olumlu tespiti yapilmistir. Literatiir

arastirmalarinin ayni hususta oldugu savunulmustur.

Tokath ve arkadaslarinin inceledikleri calismada endiistride 6nemli yere sahip olan
alliminyumun, daha kaliteli ve ekonomik iiriinler {iretilmesi i¢in s1vi metal kalitesinin artmasi
gerektigini amaglamiglardir. Bu konuda sivi metal kalitesinin arttirilmasi i¢in bazi yontemler
s0z konusudur. Flakslar, rotary gaz giderme, kontrollii katilasma ile gaz giderme,
elektromanyetik yonlii gaz giderme, sprey gaz giderme, ultrasonik gaz giderme ve vakum gaz

giderme bahsedilen yontemlerdendir (Tokatl vd., 2022).

Dispinar ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada sivi metal kalitesinin uygunlugunun
kontrolii i¢in numuneler iizerinden tespitler yapmislardir. Numunede ¢okiintiiler meydana
gelmekte olup, gézenek miktarinin %0,5’in altinda olmasi s1vi metal kalitesi acisindan uygun

oldugunu belirtmektedir (Digpinar vd., 2018).

S1vi metaldeki temizligin kontroliinii saglamak amaciyla yapilan bir diger dokiim K-
Mold kalibma dokiim deneyidir. Sekil 25°’te K-Mold kalibina dokiim yapilan numunelerin

goriintiisii verilmistir.
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Sekil 25: K-mold Kalibinda Yapilan Dokiim Deneyleri Goriintiileri a) [lavesiz, b) %0,03 V
laveli, c) %0,05 V Ilaveli, d) %0,1 V Ilaveli

Dokiim deneyleri sonrasinda K-Mold numunelerimiz i¢ yapisindaki kirik yiizeyleri
incelemek icin ¢entiklerden kirilarak 5 pargaya boliinmistiir. Sekil 26°da kirilan K-Mold

numunelerinin kirik yiizeyleri gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 26: K- mold Numuneleri Kirik Yiizey Goriintiileri a) ilavesiz, b) %0,03 V Ilaveli, c)
%0,05 V Ilaveli, d) %0,1 V ilaveli

K-Mold kalibina yapilan dokiim ardindan sivi metalin hizlica katilasmasinin ardindan
i¢ yapida cok ince bir matris olusur. Centiklerden kirdigimiz numunelerin kirik yiizeylerinde
inkliizyonlarin miktar agik¢a goriilebilir. Sekil 26°daki gorsellerde K-Mold numunelerinin ug
bolgesinden kirilmaya baslanarak sirali bir sekilde iist iiste konulup gorsel olarak sunulmustur.
K-Mold numunelerinin kirilan kesitlerden inkliizyon sayilar tespit edilmis olup, belirlenen

degerler Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9: K-Mold Inkliizyon, Parga Sayilari ve K Degerleri

Numune Ismi K-Mold Numune Sayis1  Inkliizyon Tespit Sayist K degeri
Ilavesiz (Etial 160) 5 1 0,2
%0,03 V ilaveli 5 3 0,6
%0,06 V ilaveli 5 2 0,4
%0,1 V llaveli 5 4 0,8

Sekil 26’da gorsel olarak sunulan kirik ylizeyler ve Tablo 9’daki verilere gore
degerlendirme yapilip K degeri hesaplanmistir. K-Mold numunelerinin K degerleri birbirine
yakin ve 1’in altinda olmasi sivi metal temizliginin kabul edilebilir seviyede oldugunu

gostermektedir. Yapilan literatiir arastirmalar1 bu hususta benzer uyum icerisindedir.

Djurdjevi¢ ve arkadaslarinin yaptiklar arastirmada K-Mold test yonteminin Japonya’da
1973 yilinda Sanji Kitaoka tarafindan uygulanarak yapilmis bir kirilma yontemi oldugu
vurgulanmistir. Bu hususta amag, aliiminyum alagimlarinin dokiim dncesi metal temizliginin
uygunlugunu kontrol etmektir. K-Mold yonteminin kullanilmasi baz1 avantajlar saglamaktadir.
Bunlar; kolay kullanim, kisa siirede hizli sonu¢ vermesi, numunelerin kolay elde edilmesi,
tasinabilirlik, inkliizyonlarin goézle goriiliir diizeyde belirlenmesi ve maliyet agisindan

ekonomik olmasidir (Djurdjevicvd., 2010).
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Tokatli ve arkadaglarinin yaptiklari ¢alismada s1vi metal temizliginde K degerinin 0,5’in
altinda olmasi gerektigini savunmustur. K degerinin 1’in altinda olmasi halinde sivi metal
kalitesinin kabul edilebilir diizeydedir. Ancak K degerinin 1’den biiylik oldugu seviyelerde sivi
metal kalitesi uygun olmadigini, sivi metal temizliginin yapilmasimin gerektigini belirtmigtir

(Tokath vd., 2022).

3.3 AKICILIK TESTi SONUCLARI

Etial 160 alagimina V ilavesinin sivi metal akiciliginin etkisinin incelenmesi adina
dokiim deneylerinde spiral akicilik ve dort kanallr akicilik kalib1 kullanilmigtir. Dokiim deneyi

numunelerinin gorselleri Sekil 27°de verilmistir.

4 Kanall1 Akicilik Kalib1 Spiral Akicilik Kalib1

Etial 160 Ilavesiz

%0,03 V Tlaveli

%0,05 V Ilaveli

33



%0,1 V Tlaveli

Sekil 27: Dokiim Sicakligina Bagli Akicilik Deney Numuneleri
Sekil 27°de verilen gorsellerde ilavesiz Etial 160 aliminyum alasimina V ilavesinin
akiciliga olan etkilerinin oldugu gézlemlenmistir. Dokiim numunelerinin s1vi metal ilerleme

olgiilerinin degerleri Tablo 10’da sunulmustur.

Tablo 10: S1vi Metal ilerleme Mesafelerinin Olgiimleri

Dokiim Dokiim 4 Kanalli 4 Kanalli 4 Kanalli 4 Kanall1 Spiral
No Alasmilavesi  gicaklin @™ @mm) @4mm) (6mm) (mm)
1 ilavesiz Etial 160 (72Co) 2 229 50 74 372
2 %0,03Vilaveli 720 3 300 61 69 386
3 %0,05Vilaveli 720 14 300 72 101 3%
4 %01 Vilaveli 720 22 300 95 147 395

Tablo 10’daki ilerleme mesafelerinin incelenmesiyle Etial160 ve farkli oranlardaki V
ilavesinin akiciliga etkisi oldugu belirlenmistir. V ilavesinin Etial 160 alasiminin akiciligina
gore artan oranda akicilik sagladigi goriilmiistiir. Spiral akicilik kalibinda ilerleme Slgiileri
%0,03 V ilavesiyle 372 mm’den 386 mm’ye artmistir. %0,05 V ilavesiyle 392 mm’ye artmis
olup, %0,1 V ilavesiyle 395 mm’ye artmistir. Dort kanalli akicilik numunelerinde farkli kesit
kalinliklarindan dolay1 degigken sivi metal ilerleme Slgtileri goriilmektedir. Bu kalipta en ince
2 mm’lik kesit kalinligindaki kanalda 2 mm ile 22 mm arasinda, 8 mm’lik kanalda 229 mm ile
300 mm arasindadir. Sekil 28’de spiral akicilik kalib1 ve Sekil 29°da dort kanalli akicilik kalibi

ile dokiilen numunelerin elde edilen s1vi metal ilerleme Ol¢iilerinin grafikleri verilmistir.
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Sivi Metal ilerleme Mesafesi (mm)

V ilave miktar (%)

Sekil 28: Spiral Akicilik Kalibiyla Olusturulan Sivi Metal ilerleme Mesafesi

300

550 mEtial 160 ilavesiz
1%0,03 V ilaveli
2%0,05 V ilaveli

200

m%00,1 V ilaveli
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Sivi Metal ilerleme Mesafesi (mm)
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2 4 6 8
Kesit Kalinhig1 (mm)

Sekil 29: Dort Kanalli Akicilik Kalibiyla Olusturulan Sivi Metal Ilerleme Mesafesi

PR

S1vi metal ilerleme mesafesinin V ilavesi ile degistigi gdzlemlenmistir.

Dort kollu ve spiral akicilik dokiim deneylerinin incelenmesiyle V ilavesine bagli olarak

stvi metal ilerleme mesafelerinin degistigi goriilmektedir. Farkli kesit kalinliklarinin etkisi

incelendiginde, kesit kalinliklarmin artmasiyla ve V ilavesinin artisi ile sivi metal ilerleme
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mesafelerinin artt11 tespit edilmektedir. Ilavesiz Etial 160 aliiminyum alagiminin V ilavesine
gore sivi metal ilerleme mesafesi daha azdir. Bu durumda ilavesiz Etial 160 aliiminyum
alasiminin V ilavesi ile akiciligimin arttigi tespit edilmistir. Dokiim deney sonuglarimiza gore
ilavesiz Etial 160 alagiminda 2 mm kesit kalinligindaki kanalda 2 mm olup, %0,03 V ilaveli
dokiim deneyinde 3 mm, %0,05 V ilaveli deneyde 14 mm, %0,1 V ilaveli deneyde 22 mm
olarak Slgiilmiistiir. Bir diger 4 mm kesit kalinlikta olan kanalin s1vi metal ilerleme mesafeleri
strastyla 50 mm, 61 mm, 72 mm, 95 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 6 mm kesit kalinligindaki kanalda

ilgili degerler sirasiyla 74 mm, 69 mm, 101 mm, 147 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Yapilan caligmalardan elde edilen akicilik verileri ile literatiirde yapilan caligsmalar
benzer uyum igerisindedir. Farklt Al alagimlariin akiciliga sicaklik, sivi metal temizligi ve

bir¢ok neden ile etkisini ortaya koymaktadir.

Timelli ve Bonollo’nun yaptiklar1 ¢calismada farkli araliklarda arttirilan sicakliklardaki
dokiimlerde akicilikta artisin meydana geldigi goriilmiistiir. En yliksek sicakliklarda yapilan

dokiimlerde akiskanligin en yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Timelli ve Bonollo, 2007).

Ravi ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢aligmada farkli Al alagimlarinin kullanildigi
calismalarda akicilig1 katilagma siiresi, dokiim sicakligi, dokiim esnasinda kalip hizi gibi bir¢cok

faktorden etkilenmektedir (Ravi vd., 2008).

Durmus ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada degisen kesit kalinligina sahip akicilik
kalibinda karsilastirma yapmak icin akicilik indeksi yaklasimi s6z konusudur. Bu yaklasimda,
her kesit uzunlugunun ilgili kesit kalinligina bdliinmesi ile elde edilen sayilarin toplami yapilan

dokiim deneyinin akicilik indeksi degerini vermektedir (Durmus vd., 2024).
3.4. MEKANIK TEST SONUCLARI

3.4.1. Cekme Test Sonuclari

Mekanik test kalib1 ile yapilan dokiim deneylerinde, Etial 160 aliminyum alagimina
farkli oranlarda V ilavesiyle cekme testi sonuclarinin ve sertlik sonuglarinin degerlendirilmesi
i¢in numuneler dokiilmistiir. Sekil 30’da mekanik test kalibindan elde edilen 6rnek numune

gorseli verilmistir.
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Sekil 30: Mekanik Test Kalib1 Dokiim Numune Gorseli

Tez kapsaminda dokiim deneylerinin mekanik o6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in
cekme testleri ve sertlik testleri uygulanmistir. Ilavesiz ve ilaveli dokiim deneylerinden her biri
icin en az li¢ adet numune elde edilip teste tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarin ortalamasi
kabul edilmistir. Cekme testi yapilmis dokiim deneylerinin gerilme, birim sekil degistirme

degerleri grafik olarak Sekil 31°de verilmistir.

350
300 -
250 -
< ——Etial 160
S 200 -
g ——Etial 160+ %0,05 V
q)" 150 "
§ —Etial 160+ %0,03 V
'S 100 A
O] — FEtial 160+%0,1V
50 -
0 <

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Birim sekil degistirme, € (mm/mm)

Sekil 31: Dokiim Deneylerine Ait Gerilme Birim Sekil Degistirme Grafikleri
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Sekil 31°de gerilme ve birim sekil degistirme grafiginde V ilavesinin Etial 160 alagimina
dayanim kazandirdigi goriilmektedir. Cekme deneyi sonuglarindan anlasilacagi iizere en
yiiksek gerilme degeri V ilavesinin en yiiksek oranda oldugu deneyde goriilmektedir. Etial 160
alasiminin mekanik 6zelliklerine gore V ilaveli dokiim deneylerinin degistigi ve gerilmelerin
arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 32°de verilen grafikte cekme deneyi yapilan Etial 160 ve V ilaveli
numunelerin maksimum gerilme degerleri verilmis olup Sekil 33’te numunelerin gerilme

altinda % uzama miktarlar1 grafigi ve Sekil 34°te statik tokluk degerlerinin grafigi verilmistir.
400 -
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250 -
200 -
100 -
50
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Etial 160 %0,03 V %0,05 V %0,1V
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Sekil 32: Etial 160 Alasimin V Ilavesine Bagli Maksimum Gerilme Degerleri
8 =
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Etial 160 %0,03 V %0,05 V %0,1 V
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N w S ol »

o
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Sekil 33: Etial 160 Alasimin V Ilavesine Bagli % Uzama Degerleri
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Sekil 34: Etial 160 Alasimin V Ilavesine Bagli Statik Tokluk Degerleri

Sekil 32’de verilen degerlerde ¢cekme deneyi numunelerinin maksimum gerilme
degerleri ilavesiz testte 170,575 MPa olup %0,03 V ilaveli testte 202,175 MPa’ya, %0,05 V
ilaveli testte 309,003 MPa’ya ve %0,1 V ilaveli testte 338,148 MPa’ya yiikselerek gerilmelerin
arttigin1 gostermektedir. Sekil 33’te ilavesiz Etial 160 alasiminin % uzama degeri %2,722 olup
%0,03 V ilaveli testte %3,939’a, %0,05 V ilaveli testte 9%5,262’ye ve %0,1 V ilaveli testte
%6,369’a yiikselmistir. Sekil 34°te verilen statik tokluk degerleri ilavesiz Etial 160 alagimin
testinde 3081 kdJ/m3, %0,03 V ilaveli testte 5165 kJ/m3, %0,05 V ilaveli testte 10934 kJ/m? ve
%0,1 V ilaveli testte 12801 kJ/m?® olup V ilavesinin tokluk kazandirdig1 gézlemlenmistir. Etial
160 alagiminin mekanik 6zelliklerine gére V ilavesinin gerilme, dayanim, tokluk ve mukavemet

ozelliklerine yapilan testlerden elde edilen sonuglar ile olumlu etki ettigi gézlemlenmistir.

Literatiirde yapilan aragtirmalara gore Etial 160 alliminyuma yapilan ilave alagimlarin
mekanik ozelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir. Bu konuda farkli Al alasim elementlerinin

ilaveleri arastirilmistir.

Aydogan ve ark. yaptiklar1 ¢alismada agirlik¢a 0,03, 0,06 ve 0,1 Al-3Nb-0,55B master
alasimi ilavesiyle mekanik 6zelliklerinde degisim etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar
tizerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda V ilavesinin tane inceltici etkisi oldugu ortaya
cikmistir. Bu sonuglara gore katilagma hizinin ve mekanik degerlerin arttig1 tespit edilmistir
(Aydogan vd., 2022). Svecova ve arkadaslarmin yapmus olduklar1 ¢alismada V alasimlarmin
Al-Si-Cu alasimlarina ilave edilmesi ile mukavemetinin, siinekliginin ve sertliginin arttigini

sonuglandirmistir (Svecova vd., 2017).
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3.4.2. Sertlik Test Sonuclari

Mekanik test ile yapilan ilavesiz Etiall160 ve V ilaveli dokiim deneylerinden sertlik
Olctimlerini gozlemlemek adina numuneler alinmistir. Sertlik dlgiimleri, oda sicakliginda ve
Brinell yontemi kullanilarak yapilmistir. Brinell sertlik 6l¢iim yonteminde, 1,6 mm ¢apl1 bilye
ile 2,5 kgf on yik ve 62,5 kgf toplam yiike maruz birakilarak gergeklestirilmistir. Her bir
numuneden en az 6 adet 6l¢lim yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi esas alinmistir. Tablo
11°de sertlik degerleri hesaplanan numunelerin sonuglar1 verilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde degeri

ortalamaya gore ¢cok ya da az ¢ikan degerler ortalamalara eklenmemistir.

Tablo 11: Sertlik Ol¢iimii Degerleri

Numune ismi Sertlik 6l¢tim degerleri (HB) Ortalama
Mavesiz 62,1 63,6 66,3 60,1 63,3 64,4 63,30
% 0,03 Vilaveli 62,4 62,8 61,7 62,6 65,8 66,8 63,68
% 0,05 V Ilaveli 66,7 64,5 62,1 63,5 63,7 63,2 63,95
%0,1 Vilaveli 65,2 65,9 65,6 62,4 62,5 62,8 64,07

Tablo 11°de verilen sonuglar Etial 160 alasiminin sertlik degeri ortalamasinda oldugu
goriilmektedir. Sertlik 6l¢iimii yapilan numunelerin V ilavesi ile sertlik 6zellikleri bakimindan
Etial 160 alasimina gore daha sert oldugu gézlemlenmistir. Sekil 35°te degisen oranlardaki V

ilavesinin sertlik degerlerinin grafik gosterimi sunulmustur.

65
s 64
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=
=
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62 -

Etial 160 % 0,03V % 0,05V % 0,1V
V ilave Miktar1 (%)

Sekil 35: Sertlik Testi Sonuglarinin Grafik Gosterimi
Sekil 35’teki grafikte verilen sonuglara gore Etial 160 dokiim deneyinde 63,30 HB,
%0,01 V ilaveli dokiim deneyinde 63,68 HB, %0,05 V ilaveli dokiim deneyinde 63,95 HB,
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%0,1 V ilaveli dokiim deneyinde 64,07 HB oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, V ilavesinin

artigina gore sertlik sonuglarinin arttig1 tespit edilmistir.

3.5. MIKROYAPI SONUCLARI
3.5. Mikroyap1 Sonuglari

Mikroyapisini incelemek amaciyla Etial 160 alasimi ve V ilaveli dort kanalli akicilik
dokiimlerinden &rnek numuneler alinmustir. Ornekler farkli kesit kalinliklarinda olup i¢ yapisi
incelenerek V ilavesinin etkileri mikroyap1 analizi gozlemlenmistir. Sekil 36’da Etial 160
alasimin, Sekil 37°de %0,03 V ilavesinin, Sekil 38’de %0,05 V ilavesinin ve Sekil 39°da %0,1
V ilavesinin 6rnek numunelerin kesitlerinden 100X oraninda biiyiitme ile mikroyap1 gorselleri

verilmistir.

Sekil 36: ilavesiz Etial 160 Dort Kanalli Akicilik Kalib1 Mikroyap: Gérselleri a)2mm,
b)4mm, c)6mm, d)8mm



Sekil 37: %0,03 V Ilaveli Etial 160 Dért Kanalli Akicilik Kalibi Mikroyap: Gorselleri
a)2mm, b)4mm, ¢)émm, d)8mm




Sekil 38: %0,05 V Ilaveli Etial 160 Dort Kanalli Akicilik Kalibina Mikroyap1 Gorselleri
a)2mm, b)4mm, c)6mm, d)8mm

Sekil 39: %0,1 V Ilaveli Etial 160 Dért Kanalli Akicilik Kalibma Mikroyapi Gorselleri
a)2mm, b)4mm, ¢)émm, d)8mm

Mikroyapisini incelemek amactyla sekillerde verilen her dokiim deneyi i¢in farkli kesit
kalinliklarindaki resimler goriilmektedir. Numunelerin mikroyap1 gorselleri incelendiginde
dokiim sartlar1 ve kesit kalinliklarinin farkli olmasiyla fazlarda degisiklikler meydana gelmistir.
Kimyasal bilesimlerinde meydana gelen a-Al ve 6tektik-Si kristallerinin i¢ yapiy: etkiledigi
gozlemlenmistir. Mikroyap1 resimlerine gore artan kesit kalinliklarina goére tane yapilarinin

artmasi ve Si kristallerinin biiyiik oldugu gézlemlenmektedir. Kesit kalinliginin artmasiyla ve
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soguma hizinin etkisiyle taneciklerin biiyiimesi tespit edilmistir. Kesitin incelmesi ile 6tektik
Si kristallerinin lamelli yapidan ¢ok az fiber yapiya kademeli bir sekilde azalarak gegis yaptigi
gozlemlenmistir. Kesit kalinliklarinin degismesiyle alagimlarin katilasma zamani degismekte
olup, buna baglh olarak ortaya ¢ikan fazlarin yap1 ve boyutlar1 degiskenlik gostermektedir.
Degisen oranlardaki % V ilavesinin Etial 160 alasimina gére mikro yapilarin kiigiildiigii tim
numune drneklerinden tespit edilmistir. % V oraninin artmasiyla i¢ yapida degisiklikler oldugu

gbzlemlenmistir.

Yapilan aragtirmalarda farkli Al alasimlar1 ile yapilan dokiim calismalar1 bulgularla

uyumludur.

Jeon ve Bae’in yaptiklar1 ¢aligmada kum kalip hazirlayarak 5, 10, 15 ve 20 mm
kalinliklara dokiim yapmuslardir. Farkli kalinliklardaki dokiimde soguma hizinin mikroyapi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kalinliklara goére soguma hizlari 5 mm kalinlikta 1,9
K/saniye, 10 mm kalinlikta 0,8 K/saniye, 15 mm kalinlikta 0,5 K/saniye ve 20 mm kalinlikta
0,3 K/saniye degerlerini elde etmislerdir (Jeon ve Bae, 2019).

Uslu ve arkadaglarimin yaptiklart calismada Etial 160 aliminyum alagiminin
dokiimiinde uygulanan yontem ve degisen katilagma zamanina goére kaliplara yapilan
dokiimlerin mikroyapisinda degisiklik oldugunu savunmuslardir. Katilasma zamani ve 1s1

iletim katsayist Etial 160 alagiminin 6zelliklerini ve yapisini degistirmektedir (Uslu vd., 2024).

Colak ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada Al4Cu alasimimin kum kaliba
dokiimii yapilan deneyde katilasma zamani ve tane inceltici ilavelerin etkisi incelenerek i

yapisinda ve 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelmistir (Colak vd., 2015).

Spiral akicilik kalibinin u¢ kisimlarindan aldigimiz numunelerin  mikroyapisi
incelendiginde yapida olusan gozenekler dikkat cekmistir. Sekil 40’ ta verilen numune

gorselleri 50X biiyiitmede cekilmistir.
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Sekil 40: Spiral akicilik numunelerinden alinan 50X bilyiitmede ¢ekilen mikroyapi resimleri
a) Ilavesiz Etial 160, b) %0,03 V Ilaveli, c) %0,05 V Ilaveli, d) %0,1 V Ilaveli

Sekil 40°ta verilen gorseller incelendiginde ilavesiz Etial 160 dokiimiinde gdzeneklerin
daha ¢ok oldugu ve V ilavesinin artmasiyla olduk¢a azaldigi, %0,1 V ilavesinde neredeyse
gozenek olmadigi tespit edilmigstir. Spiral numunelerinin ug¢ kisimlarindan 6rnekler alindig igin
yetersiz beslenmeden kaynakli gézeneklerin olustugu bulgular arasindadir. Goézeneklerin V
ilavesi ile azalmasi tane inceltici etki sagladig diistiniilmektedir. Gozeneklerin diizensiz olmasi
gaz kaynakli olmayip, yetersiz beslenmeden kaynakli oldugu igin sivi metal temizligi
kalitesinin uygun oldugu kabul edilmistir. Bu hususta yapilan literatiir caligmalar1 ile uyum

igerisindedir.

Kanlica ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, aliiminyum alasimlarinin dokiimiinde tane
inceltici kullanilmasi s1vi metal temizligini ve kullanilan kalibin malzemesine gore 1s1 iletim

katsayisinin benzerlik iizerinde etkisi oldugunu belirtmistir (Kanlica vd., 2023).

Suenger ve arkadaslarinin yaptiklart calismada sicaklik ile mikroyapiin sertligi
arasinda korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada daha yiiksek sicakliklarda, eriyik
icindeki safsizliklar daha net bir sekilde ¢oziiliir ve homojen olarak dagildigini ifade etmislerdir

(Suenger vd., 2014).
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SONUC

Tez kapsaminda yapilan Etial 160 alasimina farkli oranlardaki V ilavesinin kokil kaliba
dokiimii yapilarak etkisi incelenmistir. Farkli oranlardaki V miktarlar1 sirasiyla %0,03, %0,05,
%0,1 oranlarinda Etial 160 alasiminin miktarina eklenerek deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen numunelerin V ilavesinin sivi metal temizligi, akicilik, mekanik
ozellikler ve mikroyapidaki etkilesimi sayisal ve gozlemsel olarak belirlenmistir. Elde edilen

sonuclar maddeler halinde agiklanmustir.

Yapilan dokiim deneylerinde sivi metalde olusan gaz olusumunu minimum seviyeye
diistirmek i¢in 5 dakika boyunca azot gazi ile sivi metal temizligi uygulanmistir. Stvi metal
temizligi agisindan 6nemli olan RPT numunelerinin yiizey kontrolii gerceklestirilmis olup
cokiintiiler saptanmistir ve K-Mold numunelerinin kirik yilizeylerinin kontrolii saglanip sivi

metal kalitesinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Yogunluk 6l¢timleri yapilan RPT numunelerinin gézenek degerleri %0,5’in altinda olup

bu degerler kesit yiizeylerine gore uygun sivi metal kalitesinde oldugu belirlenmistir.

K-Mold kalib1 ile elde edilen numunelerin kirik yiizeylerindeki inkliizyon sayilari
belirlenmis olup K degerlerinin 1’in altinda olmasi s1vi metal temizliginin uygun oldugu kabul

edilmistir.

RPT ve K-Mold numunelerinden elde edilen test verilerine gore s1vi metal temizliginin
gaz olusumunu minimize edildigi goriilmiistiir. Dokiimlerde olusan gozeneklerin beklenmesi

ve yetersiz beslemeden kaynakli olmasi yorumlanmustir.

Dort kanalli akicilik kaliplarina yapilan dokiimlerde Etial 160 alasimima farkli
oranlardaki V ilavesinin etkisi incelenmis, artan oranda degisen degerlere sahip oldugu tespit
edilmistir. Dort kollu akicilik kalibinda yapilan 2 mm kalinliktaki kanalda ilavesiz dokiimde 2
mm, %0,03 V ilaveli dokiimde 3 mm, %0,05 V ilaveli dokiimde 14 mm ve %0,1 V ilaveli
dokiimde 22 mm olarak ilerleme mesafeleri l¢iilmiistiir. 4 mm kalinliktaki kanalda yapilan
ilavesiz dokiimde 50 mm, %0,03 V ilaveli dokiimde 61 mm, %0,05 V ilaveli dokiimde 72 mm,
%0,1 V ilaveli dokiimde 95 mm olarak ilerleme mesafeleri 6l¢lilmiistiir. 6 mm kalinliktaki
kanaldaki ilavesiz dokiimde 74 mm, %0,03 V ilaveli dokiimde 69 mm, %0,05 V ilaveli
dokiimde 101 mm ve %0,1 V ilaveli dokiimde 147 mm olarak ilerleme mesafeleri 6l¢tilmiistiir.
8 mm kalinliktaki kanalda yapilan ilavesiz dokiimde 229 mm olup V ilaveli dokiimlerde kanal
tamamen dolmustur. Genel olarak V ilavesi ile ilerleme mesafelerinde artig oldugu 8 mm ve

tizeri kalinliklarda akiciligin olumsuz olmayacag tespit edilmistir.
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Spiral akicilik kalibina yapilan dokiimlerde Etial 160 alasimina farkli oranlardaki V
ilavesinin etkisi incelenmistir. {lavesiz Etial 160 alasimina yapilan dokiim deneyinde spiral
uzunlugu 372 mm olup, %0,03 V ilaveli dokiimde 386 mm, %0,05 V ilaveli dokiimde 392 mm
ve %0,1 V ilaveli dokiimde 395 mm olarak ilerleme mesafeleri l¢giilmiistiir. Genel olarak V
ilavesinin spiral akicilik ile yapilan deneylerde artan V ilavesine gore artan ilerleme

mesafelerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Dort kollu ve spiral akicilik deneylerinden elde edilen verilere gore artan V ilavesine

gore artan ilerleme mesafeleri oldugu ve akiciliga olumlu yonde etki ettigi gozlemlenmistir.

Mekanik test kalibinda yapilan dokiimlerden elde edilen numuneler ile mekanik testler
olarak cekme testi ve sertlik testi uygulanmustir. incelenen sonuglara gore gekme testinde elde
edilen ¢ekme gerilmesinin ilavesiz dokiimde 170,575 MPa, %0,03 V ilaveli dokiimde 202,175
MPa, 9%0,05 V ilaveli dokiimde 309,003 MPa ve %0,1 V ilaveli dokiimde 338,149 MPa oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore artan V ilave oraninin gerilme ile dogru orantili
oldugu tespit edilmistir.

Cekme testinde elde edilen % uzama verileri ilavesiz dokiimde %2,722, %0,03 V ilaveli
dokiimde %3,939, %0,05 V ilaveli dokiimde %5,262 ve %0,01 V ilaveli dokiimde %6,369 olup

artan V ilavesi ile % uzama miktarlarinin arttig1 tespit edilmistir.

Cekme testinde elde edilen statik tokluk degerleri V ilavesi ile artan orantida oldugu
gozlemlenmistir. Ilavesiz dokiimde 3081 kJ/m3, %0,03 V ilaveli dokiimde 5165 kJ/m?, %0,05
V ilaveli dokiimde 10934 kJ/m? ve %0,1 V ilaveli dokiimde 12801 kJ/m® olarak elde edilmistir.

Sertlik testinde elde edilen sonuclar ilavesiz dokiimde ortalama 63,30 HB, %0,03 V
ilaveli dokiimde ortalama 63,68 HB, %0,05 V ilaveli dokiimde ortalama 63,95 HB ve %0,1 V
ilaveli dokiimde ortalama 64,07 HB olarak elde edilmistir. Verilere gore degerler birbirine

yakin olsa da V ilavesinin sertlik test sonuclaria gore etki ettigi tespit edilmistir.

Daort kanalli akicilik kalibinin tiim kesitlerinden (2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8 mm) Ve spiral
akicilik kalibindan alinan numuneler ile mikroyap: analizleri gozlemlenmistir. Elde edilen
mikroyapi resimleri artan kesit kalinliklarina gore tane yapilarinin ve Si kristallenin biiytidiigii
gozlemlenmistir. Artan kesit kalinliginda soguma hizi azalacagindan tane biiyiimesi artacaktir.
Farkli oranlardaki V ilavesinin ilavesiz Etial 160 alasimina gore mikroyapidaki tanelerin
hacimsel olarak kii¢lildiigii ve tane miktarmnin arttig1 tespit edilmistir. V ilavesinin Etial 160

alagiminin mikroyapisini degistirdigi ve olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir.
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