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Al-Si-Mg ALASIMLARINDA Mg ORANININ MALZEMENIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISINIiN INCELENMESI

Musa YILDIRIM

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Dursun OZYUREK
Haziran 2012, 108 Sayfa

Bu calismada, ilk asamada A356 aliiminyum alasimi farkli kalip malzemelerinden
(kum (silika), kromit ve seramik (lot607)) hazirlanan kaliplara dokiilmiistiir. Farkli
kalip malzemelerinden hazirlanan  kaliplara  yerlestirilen 1s1l  ciftlerle
(termokopullarla) dokiim sirasinda ve sonrasinda kaliplarn so§uma hizlari
olciilmiistiir. Ikinci asamada ise A356 aliiminyum alasimma farkli oranlarda Mg
ilavesi yapilarak {i¢ farkli (%0.43, %0.67, %0.86 Mg) alasim plakalar halinde kum
kaliba dokiilmiistiir. Dokiilen tiim plakalar i¢ gerilimleri ve segregasyonlar1 azaltmak
icin, 540 °C de 6 saat homojenizasyon 1sil islemi uygulanarak firin ortaminda
sogutulmustur. Daha sonra 540 °C de 8 saat soliisyona alinan numuneler oda
sicakliginda su verme islemine tabi tutulmus ve arkasindan 24 saat oda sicakliginda
dogal yaslandirma, 170 °C de 10 saat siireyle yapay yaslandirma yapilarak T6 1s1l
islemi uygulanmistir. Tiim numunelerde olusabilecek intermetalikleri belirlemek i¢in

optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD gorintiileri alinmastir.
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Farkli kalip malzemeleri kullanilarak yapilan dokiimler sonucu soguma hizinin (lokal
katilagma stiresi) seramik kaliba yapilan dokiimlerde en yavas oldugu, bunu sirasiyla
kum kalip ve kromit kalibin takip ettigi belirlenmistir. Yapilan optik mikroskop,
SEM, EDS ve XRD incelemelerinde mikro yap1 ilizerinde demirce zengin
intermetaliklerin olustugu, olusan bu intermetaliklerin Mg oranma bagh olarak
seklinin ve hacminin degistigi gorilmiistiir. Kullanilan farkli kalip malzemelerin,
mekanik 6zelliklere etkisini belirlemek i¢in yapilan sertlik ve ¢cekme testi sonucu en
yiiksek sertlik ve ¢cekme mukavemeti kum kaliba yapilan numunelerde, Mg oraninin
malzemenin mekanik o6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan sertlik ve
cekme testleri sonucunda, Mg oraninin artig1 ile sertligin ve ¢ekme dayaniminin
arttig1 belirlenmistir. Ayrica Mg oran arttik¢a alasimda % uzama degerinin diistiigl
tespit edilmistir. Farkli kalip malzemeleri kullanilarak dokiilen numunelerin ¢gekme
testleri sonucunda yapilan weibull istatiksel dagilim analizinde en yiiksek weibull
modiilii kum kaliba yapilan dokiimlerde goriiliirken bunu kromit ve seramik kaliba
yapilan dokiimlerin izledigi belirlenmistir. Mg oranlar1 farkli alasimlarda ise Mg
oranmin artmasi ile weibull modiiliinde artis oldugu belirlenmistir. Ayrica {iretilen
alasimlarin  kirik yiizey incelemelerinde alasimlarin ig¢yapilarinda oksit ve

gozeneklerin olustugu gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Al-Si-Mg alasimlari, A356 alasimi, farkli kalip malzemeleri,
Mg oraninin etkisi, mikro yapi, mekanik 6zellikler.
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In this study, in the first stage A356 Aluminium alloy were casted to prepared using
different mold materials (sand (silica) mold, chromite mold, and ceramic mold ( Lot
607 )). The cooling rates were measured by thermocouples placed in prepared
different mold materials during and following casting. In the second stage three
different alloys were produced by adding different amount of Mg (0,43 %, 0,67%,
0,86%) to A356 Aluminium alloy and produced alloys were casted as plates to
prepared sand mold. Homogenisation heat treatment was carried out to all plates at
540 °C then, cooled in the furnace to decrease intrenal stres and segregation. Later,
the plates were solution treated at 540 °C for 8 hours, quenched using water at room
temperature and 24 hours naturally aged, artifically aged at 170 °C for 10 hours, T6
heat treatment was applied. in order to determine intermetalics ,which may occur,

optical microscope, SEM, EDS and XRD images were got.
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As aresult of casted using different mold materials, it is determined that the effect of
cooling rate (local solidification time) is the slowest ceramic mold, these followed
silica sand mold, and chromite mold. Obtained of optical microscope, SEM, EDS
and XRD analysis, it is observed some iron rich intermetallics are formed on the
microstructure, shape and volume of these intermetallics change depend on amount
of Mg, as a result of the hardness and tensile tests, the highest hardness and tensile
strength values were measured on samples that casted silica sand mold to determine
the effect of used different mold material on mechanical behaviour. The results of
hardness and tensile tests, to determine the effect amount of Mg on mechanical
behaviour, it was identified that increasing the hardness and tensile strength
,Jncreasing Mg content. Also elongation decreased, increasing Mg content. The
results of tensile test of casted samples using different mold material, at the Weibull
distribution statistical analysis, the highest Weibull modulus were found sand mold,
these followed chromite mold and ceramic mold. It is determined that increasing
with Mg content, increase Weibull modulus. In addition, it is observed some oxide

and porosity at produced alloys’fracture surface.
Key Word : Al-Si-Mg alloys, A356 Alloy, different mold material, the effect

amount of Mg, microstructure, mechanical properties.

Science Code : 710.1.194
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BOLUM 1

GIRIS

Demir ve ¢elikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan element olan aliiminyum hafiflik,
1yi islenebilme kabiliyeti, dokiilebilirligi, 1s1 ve elektrik iletkenligi, listiin korozyon
dayanimi ve vyaslanma ile dayaniminin arttirilabilmesi gibi pek c¢ok iistiin
ozelliginden dolay1 elektrik-elektronik, gida, tarim, insaat, kimya, otomotiv ve
havacilik gibi sektorlerde yaygm olarak kullanilmaktadir [1,2]. Glinlimiizde petrol
fiyatlarmin artmasi ile otomotiv iireticileri ve kullanicilar1 tarafindan yakit tasarrufu
on plana c¢ikmaktadir. Bu yiizden dayanikli ve hafif bir malzeme olan aliiminyum
alasimlar1 ara¢ agirliklarini azaltarak yakit tasarrufu saglamak amaciyla bu sektorde

daha fazla kullanim alan1 bulmustur [3,4].

Ikinci diinya savasindan sonra aliiminyum ve alagimlarmin kullanimi biiyiik bir hizla
artmigtir. Aliiminyum ve alagimlari lizerine bir¢cok arastirma yapilmakta, yeni
aliminyum alasimlar1 gelistirilmekte ve bilinen aliiminyum alagimlarinin mekanik

ozellikleri yapilan ¢aligmalarla iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir [5].

Aliminyuma en c¢ok ilave edilen element silisyumdur. Al-Si alasimlari,
dayanim/agirlik oraninin yiiksek olusu, yiiksek 1s1l ve elektriksel 6zellikleri ve kum
kaliba dokiimden basmc¢li dokiime kadar bir¢ok farkli yontemle dokiilebilmelerine
imkan veren miikemmel dokiim kabiliyetleri nedeniyle otomotiv endiistrisinden
havacilik sanayine kadar genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [6]. Al-Si
alasimlar1 ergiyik durumda yiiksek akicilik, katilagma sirasinda nispeten sicak
yirtilmadan bagimsiz davranis sergilemektedir. ikili Al-Si alagimlarma 1s1l islem
uygulanamaz. Al-Si alagimlarmin dayanimmin arttirilmasi az miktarda bakir,
magnezyum veya nikel ilavesii ile saglanabilmektedir. Genellikle Al-Si alagimlarma
Mg ilave edilerek alagimin dayanimi arttirilabilmektedir [7]. Yaslandirma 1s1] iglemi

sonrasinda alasimm magnezyum silikat (Mg,Si1) igerigi %0,5-0,6 arasindadir ve



dayanimdaki artis Mg,Si fazindan kaynaklanmaktadir. Kimyasal bilesime ilave
edilen alagim elementleri, miktarlarina bagli olarak alasimin dayaniminda artis
saglarken, belirli limitlerin iizerine ¢ikildiginda dayanimi olumsuz etkilerler. Bu
elementler icerisinde silisyum iyi dokiim 6zellikleri saglarken, bilesime ilave edilen
Mg, alasimin akma ve kopma mukavemetleri iizerinde 6nemli rol oynamaktadir [8].
Mg miktarindaki artisa paralel olarak malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlari
artarken stineklik ve kirilma toklugunu azaltmaktadir. Bunun yani sira otektik
sicaklig1 diistirmekte ve otektik fazin1 daha heterojen hale getirmektedir. Ayrica Mg,
Fe icerikli intermetalik bilesiklerin seklini ve hacimsel oranini da etkilemektedir

[8,9].

Bu calismada, farkli kalipp malzemeleri kullanilarak hazirlanan kaliplara dokiilen
A356 alasimlarin soguma hizlarinmn, meydana gelen mikro yapisal degisimlerin
dentrit kollar1 arasinda meydana gelen bosluklarin ve mikro yapt morfolojisinin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Bunun yaninda Al-Si-Mg alasimlarinda Mg
oraninin mekanik Ozelliklere etkisi, Mg oranma bagh olarak olusabilecek
intermetalik bilesikler ve bu yapilarm malzemenin mekanik o6zelliklere etkisi

incelenmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALASIMLARININ GENEL OZELLIiKLERI

Alliminyum, yeryiiziiniin bilesiminde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
iiclincli elementtir. Yer kabugunun agirlikca % 8’1 aliiminyumdan olusur. Periyodik
cetvelde III. periyot III A gurubunda bulunan, atom numarasi 13, atom agirlig1 26.98
gr/mol olan, yogunlugu 2,7 gr/cm’, ergime sicakligi 658 °C, +3 degerlikli, yiizey
merkezli kiibik kristal kafes yapisina sahip, glimiis renginde ve Al simgesi ile
gosterilen bir elementtir. Cizelge 2.1°de saf aliminyuma ait fiziksel Ozellikler

verilmektedir [10,11].

Cizelge 2.1 Saf aliiminyuma ait fiziksel 6zellikler [10,11].

Simgesi Al

Atom Numarasi 13

Atom Agirlig1 (gr/mol) 26.98
Ergime Noktasi1 (°C) 658
Yogunlugu (gr/cm’) 2,7
Kristal Yapist Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Ozgiil Is1s1 (cal/gr (100 °C)) 0,224
Elastisite Modiilii (MPa) 72x103
Poisson orani 0.33
Kayma modiilii (MPa) 27x10°
Cekme mukavemeti (MPa) 40-90
Akma mukavemeti (MPa) 10-30
Kopma uzamasi % 30-40




Miihendislik uygulamalarinda ve insan yasaminda 6nemli dl¢iide kullanim alani
bulan aliiminyumun en belirgin 6zelligi hafifligidir. Lityum, magnezyum ve
berilyumdan sonra en hafif metaldir. Buna karsilik aliiminyum alagimlarinda ilave
alasim elementleri, yogunluk ve miktara bagh olarak mukavemeti 6nemli miktarda
arttrmaktadirlar.  Alliminyumun 1s1l  ve elektrik iletkenligi bakirdan sonra
gelmektedir. Al dokiim alasimlar1 kolay dokiilebilir ve islenebilir. Ayrica korozyona
dayaniklidirlar. Sicak ve soguk sekillendirilmesi kolaydir. Bu nedenle makine imalat,
metal, ingaat, kimya, gida, ulastirma, elektrik - elektronik, uzay sanayi ve diger
bircok alanlarda kullanilmaktadir. Ergime sicakligmin diisiik olmasimndan dolay1
iretim kolayligi ve diger metaller ile yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip alasimlar

olusturabilmesi diger 6nemli hususlardir [12,13].

2.1. ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUMA ETKISI

Saf aliminyumun kullanimi oldukga sinirli oldugu i¢in, mekanik 6zelliklerinin ve
dokiim oOzelliklerinin 1iyilestirilmesinde ¢esitli  elementlerle alagimlandirma
yapilmaktadir (Cizelge 2.2). Aliiminyum alasimlarinda kullanilan baslica alagim
elementleri bakir, silisyum, mangan, ¢inko, krom, kalay, magnezyum, demir, nikel,
titanyum, zirkonyum, fosfor, sodyum ve lityumdur. Bu elementler tek basina veya
birka¢1 birden aliiminyuma ilave edilebilirler. Aliiminyuma belirli oranlarda ilave
edilebilen bu elementler aliiminyumun yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda
yer alarak kati eriyik mukavemetlenmesi ile aliminyumun dayanimim arttirir. Matris
yap1 igerisinde alagim elementi miktarmin artmasi ile mukavemet de artar. Fakat
alasim elementi miktarinin artmasiyla malzemenin sekil degistirme kabiliyeti
azalmaktadir. Bunun yaninda aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

uygulanan sekillendirme islemi ile de biiyiik 6l¢iide arttirilabilir [13].

2.1.1. Silisyum

Dokiim alasimlarinda, en yaygin olarak kullanilan alagim elementi silisyumdur. Si
aliminyumun akiciligmi arttirarak, kalibin ince kanallarma kadar kolaylikla
ilerlemesini saglamaktadir [14]. Ozellikle kum ve kokil kaliplara yapilan dékiimlerde

silisyum en 6nemli alasim elementidir. Kum kaliplara yapilan dékiimlerde % 5 veya



daha fazla Si iceren aliminyum alasimlarinda, modifikasyona gerek duyulurken bu
oranin altinda modifikasyon islemine gerek duyulmamaktadir. Silisyumun sagladigi
bir diger avantaj da Si oram1 dokiim malzemelerde katilagsmaya bagli olarak olusan

hacimsel kii¢iilmeyi (¢cekmeyi) de minimuma indirmektedir.

2.1.2. Bakir

Aliiminyumla alagim elementi olarak kullanilan ilk element bakirdir. Bakir, alasima
sertlik kazandiran en Onemli alasim elementidir [15,16]. Bakir ilavesi, alasima,
saglamlik, sertlik ve daha iyi islenebilme 6zelligi kazandirir. Dékiim alagimlarinda
ise en fazla % 12 oraninda kullanilmaktadir. Bu orana kadar dayanimda meydana
gelen artig bu orandan sonra dayanimin azalmasina sebep olur. Yapida olusan ikinci
faz miktarmin artmasiyla gevreklik de artmaktadwr. Dovme alagimlarinda ise Cu
miktar1 % 3-5 arasindadir. Eger dovme alagimlarinda miktar % 5’in iizerinde olursa
mekanik islemler sirasinda yirtilmalara ve kirilmalara sebep olur. Ayrica alasimlama
islemleri elektrik iletkenligi ve korozyon direncini de azaltmaktadir [15]. Bakirin
aliminyum i¢indeki ¢oziiniirliigli sicaklifa bagl olarak artar. Bakirin, aliiminyum
icerisinde maksimum ¢oziiniirligii 6tektik sicaklik olan 548 °C’de % 5,6’dir. Oda
sicakliginda ise maksimum % 0,1’dir. Bu nedenle Al-Cu alasimlar1 yaslandirilabilir
bir alasimdir. Yaslanma i¢in gerekli zaman, alasimin bilesimine ve sicakliga baghdir.
Yaslandirma ile yapida olusan ¢dokeltiler boyutuna ve dagilimma baglh olarak

dayanimi arttirir [10].

2.1.3. Magnezyum

Magnezyum aliiminyuma yiiksek mukavemet, siineklik, korozyon direnci ve kaynak
kabiliyeti saglar. Al-Mg alasimlar1 yaslandirilamamasina ragmen kati eriyik
mukavemetlenmesi nedeniyle yiiksek mukavemetlidir. Akicilik problemleri oldugu

icin dokiim alagimi olarak ¢ok fazla tercih edilmeyen bir alasim grubudur [10].



2.1.4. Demir

Ozellikle kokil kaliba dokiimlerde aliiminyum alasimma demir ilavesiyle alasimin
metal kaliba yapigsma egilimi azaltilmis olur. Pres dokiim alagimlarmin demir orani
% 1,0-1,3 arasindadir. Buna karsilik kuma dokiimde demir orami daha diisiik

tutulmaktadir [6].

2.1.5. Manganez

Alasim i¢inde dokiilebilirligi arttrmak i¢in alasima demirle birlikte ilave edilir Ayni
zamanda metaller arasi bilesiklerin Ozelliklerini degistirir. Alasimin silineklik ve
tokluk Ozelliklerini arttirr ve islenebilirligi olumlu yonde etkiler [16]. Manganez
genellikle kum ve metal kaliba dokiim uygulamalarinda % 1’in altinda olmak sartiyla
olumlu etkiler saglamaktadir. Ayrica diisiik miktarlarda (% 1’den az) kimyasal
bilesiminde Mn bulunmasi, belirli miktarda demir ilavesine de imkan saglamaktadir

[10].

2.1.6. Cinko

Cinkonun, aliiminyuma ilave edilmesiyle yiiksek mukavemete sahip Al-Zn (7xxx)
alasimlar1 elde edilir. Aliiminyuma ilave edilen Zn alasimin kopma mukavemetinin
artmasint ve haddelenebilme kabiliyetini arttirir. Al-Zn alasimlarinda Zn, sicak
yirtilamaya sebep olmasina ragmen diger alasim elementlerinden olan bakirin ilave
edilmesiyle bu olumsuz 6zelligi giderilmis olur [11]. Genellikle magnezyumla
birlikte ilave edildiginde ise haddeleme kabiliyetini arttirdigr gibi yiiksek ¢cekme ve
darbe mukavemeti de saglamaktadir. Al-Zn alasimlart % 20°’ye kadar ¢inko

icerebilirler. Bu alagimlar genelde uzay ve havacilikta kullanilmaktadir. [15,16].
2.1.7. Titanyum
Aliiminyum alagimlarina ilave edilen Ti tane kii¢iiltme etkisi saglamaktadir. Mekanik

ozelliklerin iyilestirilmesini ve artmasini saglar. Aliiminyuma ilave edilme miktari en

fazla % 20°dir. En 1yi etkisi bor ile beraber kullanildiginda goriiliir. Titanyum,



alasimin ¢ekme mukavemetini ve siinekliligi arttirir. Buna karsilik 1s1l iletkenligi

diistiriir [15].

Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin alliminyuma etkisi [14].

Fe| Si Mg/Mn|Cu|{Zn | Ti {[Cr| Ni|Li [Z2r| V [Sn| B | Bi | Pb
Yogunluk (O T 2 [N 2 N O e I N A /S I Y N S Y U I 1
Alngkanhl 2 [ I A I 2 IRV I { - - - - - - - - R
Sertlegme 1 2 A A o O O I - - - - { - - {
Mukavemet 2 e T I O o o O Y Y I (R - et -
Siirt.Muk.”
Elektrik fet. R R R AR 2 B R 2% R 22 % I N RN AR IR R I &
Koroz. Muk. R O o o U - - y - - - y - Vi
Ist. Gen. - L2 2 I I O { { - Y| 3 - - - -
Kat. °

2.2. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Endiistride kullanilan aliiminyum ve alasimlar1 dovme ve dokiim alasimlar1 olmak

iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

2.2.1. Dovme Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Bu gruba giren aliminyum alasimlar1 Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler igerirler.
Cogu kez siirekli dokiim yontemi ile blok halinde elde edildikten sonra
homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulur ve sonra haddeleme veya ekstiizyon ile
sekillendirilmektedir. Dovme aliiminyum alagimlar1 1954’te Aliminyum Birligi
tarafindan standartlastirilmistir [17]. Cizelge 2.3’de Aliiminyum Birligi tarafindan

gelistirilen standartlara gore dovme aliiminyum alagimlar1 siniflandirilmistir.



Cizelge 2.3. Dovme aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi [17].

Aliiminyum Birligi No Baslica alasim Elementi
Ixxx Min.99,0 veya daha fazla aliminyum
2XXX Bakir
3xxX Mangan
4xxX Silisyum
Sxxx Magnezyum
6XxxX Magnezyum ve Silisyum
TXXX Cinko
8XXX Diger elementler
Oxxx Kullanilmayan Seriler

Dort rakamli notasyonda ilk rakami hangi temel alagim elementini igeren aliiminyum
alasimi oldugunu belirtir. 1xxx dizisi saf aliiminyumu (%99.00) belirtir. Son iki
rakam %99 degerinin noktadan sonraki rakamlarini belirtir. ikinci basamak ise 6zel
olarak denetlenen impurite elementlerin sayisini belirtir ve 1 den 9 a kadar
degisebilir. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan aliiminyum alasimlarinda ilk rakam alagim
tiirlinii ikinci rakam degisimleri (modifikasyon) simgeler. Son iki rakamin 6zel bir

anlami yoktur [5].

Ixxx, 3xxx ve 5xxx serisi dovme aliiminyum alasimlar1 1s1l islem uygulanamayan
tiirdedir ve yalnizca sekil degistirme ile sertlestirilir. 2xxx, 6xxx, 7xxx serisi ddovme
aliminyum alagimlar1 1s1l isleme tabi tutulabilir. 4xxx serisi alasimlar (Al-S1) 1s1l
islem kabiliyeti olmayan gruba girmektedir. Isil isleme tabi tutulan alagimlarda en iyi
mekanik 6zellik ¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma 1s1l islemi ile elde edilmektedir

[17,18].
2.2.1.1. Aliiminyum Bakir Alasimlar (2XXX Serisi)
Ana alasim elemani bakir olan bu alasimm optimum o6zellikleri i¢cin ¢okelme 1s1l

islemi uygulanir. Al-Cu alagimlarinin yaslanma sirasinda meydana gelen karmasik

yapilara ragmen diger sistemlerden daha detayli ¢alisilmistir. Iyi islenme 6zellikleri



gereken yerlerde (2011 kodlu alasim), bagil olarak artan sicakliklarda iyi siirlinme
dayanimiyla birlikte oda sicakliginda yiiksek ¢ekme mukavemetine ve ¢ok diisiik
sicakliklarda yiiksek saglamliga sahip olmasi istenen yerlerde (2219 kodlu alasim),
yaygin olarak kullanilmaktadir. Korozyon direnci diger alasim gruplar1 kadar iyi
degildir ve kaynak kabiliyeti smirhidir. Cogunlukla arag ve ucak tekerlerinde,
araclarin siispansiyon pargalarinda, ucak govdelerinde ve 150 °C’ye kadar olan

sicakliklarda dayanim gerektiren parcalarda kullanilir [19].

2.2.1.2. Aliiminyum Mangan Alasimlar (3XXX Serisi)

Genellikle 3XXX serisi alasimlar, orta derecede dayanimla birlikte miikemmel
korozyon direnci gerektiginde tercih edilmektedir. Levha seklinde sunulan 3003
serisi yaygin olarak kullanilir [19]. Bu gruptaki alasimlar icecek kutulari, mutfak
gerecleri, 1s1 degistiricileri, depolama tanklari, mobilya, yon levhalar1 ve isaretleri,

cat1 ve kenar kaplamalar ile diger mimari uygulamalarda kullanilmaktadir [19,20].

2.2.1.3. Aliiminyum Silisyum Alasimlar (4xxx Serisi)

4xxx serisi Al alagimlarinda ana alasim elemani silisyumdur. Si aliiminyuma %
12’ye kadar ilave edilerek alagimi gevreklestirmeden ergime derecesinin azalmasia
neden olur. Bu nedenle, Al-Si alagimlar1 aliiminyum birlestirmede esas metalin
ergime sicakligindan daha diisiik ergime sicakliklarinda sert lehim alasimi olarak ve
kaynak telinde kullanilir. Bu gruptaki alasimlarin ¢oguna 1sil islem uygulanmaz.
4032 alagim diistik 1s1l genlesme katsayisi ve yliksek asinma direncine sahiptir ve bu

nedenle bu alasim dovme motor pistonlarmin iiretimine uygundur [21].

2.2.1.4. Aliiminyum Magnezyum Alasimlar (5xxx Serisi)

Al icinde Mg oran1 % 0,8’den % 3,5’e kadar degisen oranlarda kullanilir. Korozif
ortamlarda gerilmeli korozyon catlamasi riski ve deformasyonla sertlestirilmis
alasimlarda yaslanma yumusamasi olarak bilinen problemler olabilir. Al-Mg

alasimlar1 yaygin olarak kaynakli uygulamalarda kullanilir. Damperli kamyon



govdeleri, petrol, siit ve tahil tasimak i¢in genis tanklar ve oOzellikle diisiik

sicakliklarda depolama gerektiren basingli tanklar baslica kullanim alanlaridir [19].

2.2.1.5 Aliiminyum Magnezyum Silisyum Alasimlar: (6xxx Serisi)

Al-Mg-S1 alasimlar1 orta derecede dayanimli olmasmmin yaninda iyi kaynak
edilebilme, korozyona direncli ve gerilim korozyon catlamasina dayanimli olduklar1
icin yaygin olarak kullanilir. Mimari uygulamalar, ulasim endiistrisi, kopriiler ve

kaynakli yapilar bu alagimlarin baslica uygulama alanlaridir [18,19].

2.2.1.6 Aliiminyum Cinko Alasimlar (7xxx Serisi)

% 1-8 arasindaki ¢inko 7xxx grubundaki Al alasimlarinda 6nemli bir alasim
elemanidir. Magnezyum ile beraber kullanildiginda yiliksek dayanimli 1sil islem
uygulanabilen alasimlar elde edilir. Cogunlukla Cu ve Cr gibi diger elementlerde
kiiciik miktarlarda ilave edilir. 7xxx alasimlar1 ucak govde yapilarinda, yiiksek

gerilme altinda ¢alisan parcalarda kullanilmaktadir [19].

2.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandiriimasi

Al alagimlarinin en biiyilik avantaji diisiik yogunluga sahip olmalaridir. Bunun
yaninda diger bir avantaji ise diisiik ergime sicakliklarna sahip olmalaridir [8].
Aliiminyum dokiimlerin baglica problemi katilasma esnasinda % 3,5 ile % 8,5
arasinda olusan yiiksek hacimsel kii¢iilmedir. (¢cekme) [22]. Dokiim aliiminyum
alasimlari, dayanim arttiric1 elementlerin yaninda, akicilik dokiimlerde olusan ¢ekme
bosluklarinin giderilmesi i¢in gereken miktarda katilarak otektik olusturucu ve
akiciligr arttiran elementleri de (6rnegin silisyum) i¢ermelidir. Dokiim aliiminyum
alasimlar1 1954’te Aliminyum Birligi tarafindan standartlastirilmistir. Cizelge 2.4.
de Aliiminyum Birligi tarafindan gelistirilen standardizasyona gore dokiim

aliminyum alagimlarmin siniflandirilmasi gosterilmistir.

10



Cizelge 2.4. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [17].

Aliiminyum Birligi No Bashca alasim Elementi
Ixx.x Min.99,0 veya daha fazla aliiminyum
2XX.X Bakir
3xX.X Silisyum +bakir ve /veya Magnezyum
4xx.X Silisyum
S5Xx.X Magnezyum
6XX.X Kullanilmayan seri
7XX.X Cinko
8xx.X Kalay
Oxx.x Diger elementler

Dévme alagimlarinda oldugu gibi ilk hane alasim grubunu ifade etmektedir. Ug
haneli rakamdan sonra nokta konur ve noktay: takip eden say1 parcanin dokiim mii
ingot mu oldugunu gosterir. 0 sayis1 dokiimii, 1 ve 2 ise ingotu ifade eder. Ornegin
356.0 kum veya kokile dokiilmiis parcay1 ifade ederken 356.1 ve 356.2 ingotlar1
ifade eder. 2xxx, 3xxx, 4xxx ve 7xxx serisi dokiim alasimlar1 1s1l isleme tabi
tutulabilir alagmmlardir. 5xxx serisi dokiim alagiminin ¢okelme sertlesmesi ile
sertlesme kabiliyeti ve deniz suyunda korozyon direnci iyidir. Aliiminyum dékiim
alasimlar1 genellikle sekil degistirme ile sertlestirilemezler [22]. Onemli aliiminyum

dokiim alagimlar1 asagida sirasi ile agiklanmaktadir.

2.2.2.1. Aliiminyum Bakir Alasimlar (2xx.x Serisi)

Grup olarak bu alagimlar, sicak yirtilma gibi dokiim problemlerinin yani sira akicilik
(diisiik dokiim kabiliyeti) problemi de gostermektedir. Yaslanma ile sertlestirilebilir
alasim grubudur [2]. Bu alagimlar % 4-5 arasinda Cu, Fe ve Si ve bazen de Mg
icermektedir. Ozellikle % 0,15’ten daha az Fe igeren ingotlarda iiretildiklerinde
olduk¢a yiiksek dayanim ve siineklilige ulasabilmektedir. Diisiik miktarlarda Mn
ilave edildiginde, Fe ve Si ile birleserek bu elementlerin gevreklestirici etkisini
azaltmaktadir. Bu alasimlar cogunlukla kum dokiim yontemi ile iiretilmektedir.

Metal kaliplara dokiildiiklerinde akiciligi saglamak igin Si ilave edilmelidir. Ancak

11



Si ilavesinin siinekligi 6nemli dl¢iide azalttig1 bilinmektedir Korozyona kars1 direnci,

diger alasim gruplarina gore diisiiktiir. Kaynak kabiliyeti ise sinirlidir [19].

2.2.2.2 Aliiminyum Silisyum Magnezyum Alasimlar (3xx.x Serisi)

Al-Si alagimlar1 hafiflik, yiiksek mukavemet, yiliksek 1s1 iletkenligi ve diistik 1s1l
genlesme Ozelliklerinden dolay1 otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Bu alasim
icerisinde, silisyum iyi dokiim 6zelliklerini saglarken, magnezyum akma ve kopma
mukavemetleri lizerinde rol oynamaktadwr [7,8]. Bu serinin en Onemli alagimi
A356'dir. A356 alagiminda % 7 oraninda Si bulundugu icin dokiilebilirlik 6zellikleri
yiiksek bir malzemedir. Bilesiminde bulunan yaklasik % 0,35 Mg bu alasimin
yaslanma ile mukavemetlenmesini saglar. Yaslanma ile yapida olusturulan Mg,Si

alasimin dayanimini oldukc¢a arttirmaktadir.

2.2.2.3. Aliiminyum Silisyum Alasimlar (4xx.x Serisi)

Ana alasim elementi olarak Si igeren dokiim alagimlari, listiin dokiim 6zellilerinden
dolay1 en 6nemli ticari dokiim alagimidir. Al-Si alasimlar: ergiyik durumda yiiksek
akicilik, katilagma smrasinda miikemmel akicilik ve nispeten sicak yirtilma gibi
dokiim hatalar1 meydana gelmez. Ikili aliiminyum silisyum alasimlarma 1s1l islem
uygulanamaz. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi sadece kiicik bir miktar silisyum
(maksimum % 1,65 Si) aliminyumda ¢6ziinebilir bu nedenle dayanimin artmasi kati
eriyik mukavemetlenmesi ile gerceklesir [13]. Sekil 2.1 de Al-Si denge diyagrami

verilmistir.
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Sekil 2.1. Al-Si alasim denge diyagrami [23].

2.2.2.4. Aliiminyum Magnezyum Alasimlar (5xx.x Serisi )

Al-Mg dokiim alagimlarmin en 6nemli avantaji 6zellikle deniz suyuna kars1 yiiksek
korozyon direncine sahip olmalaridir. Al-Mg alasimlarinin nispeten diisiilk dokiim
kabiliyeti ve magnezyumun oksitlenmeye egilimi iiretim maliyetini arttirir [19]. Kum
kaliba dokiimde, alagimin yiizeyinin piiriizlenip kararmasimna neden olan kalip nemi,

MgO ve hidrojen reaksiyonunun dnlenmesi i¢in ek dnlemler almak gerekir [19].

2.2.2.5. Aliiminyum Cinko Magnezyum Alasimlar (7xx.x Serisi )

Al-Zn-Mg alasimlarinin bilesimlerinde % 1-7,5 Zn ve % 3,3 Mg bulunabilmektedir.
Cr ve Cu dayanimini arttirmak amaciyla alasima ilave edilebilmektedir. Dayanimi en
yiliksek alasim grubu oldugu i¢in genellikle uzay ve havacilik sektoriinde yapisal
malzemeler olarak kullanilmaktadir. Bu son eklemeler kaynak yetenegini olumsuz
yonde etkiler [10]. Al alasimlar1 icerisinde en yiiksek dayanimda olan aliiminyum
alasimlar1 7xx.x alagimlaridir. Ugak yapiminda yapisal malzeme olarak kullanilirlar

[11-13].
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2.3. ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Isil islem, genellikle metal ve alasimlarinin mevcut oOzelliklerini 1yilestirmek
amaciyla kati halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma islemleri olarak
tanimlanabilir [24]. Aliminyum ve alagimlar1 i¢in gelistirilen 1s1l islem notasyonlar1
malzemeye uygulanan 1si1l iglemlerin tanimlanmasmni kolaylastirir. Temel 1s1l
islemlerin kodlanmasi tekli biiyiik harflerden olusur. Alt islemler 1s1l islem harfini
takiben bir veya daha fazla basamakta rakamlarla ifade edilir. Cizelge 2.5. de

aliminyum ve alasimlarina uygulanan 1s1l islem kodlar1 verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Aliiminyuma uygulanan 1s1l islem kodlar1 [22].

ISIL ISLEM KO ACIKLAMA
F Uretildigi gibi (mekanik veya 1s1l islem gérmemis)
o Tavlanmis
Soguk iglem gdrmiis
q H1 Sadece soguk sekillendirilmis

H2 Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig

H3 | Soguk sekillendirilmis ve kararli hale getirilmis

W Bu 1s1l iglemden sonra acik havada dogal olarak yaslandirilmis
alagimlara uygulanan kararli olmayan temperleme oldugu icin
seyrek olarak rastlanir

Yaslandirma Islemini gdstermektedir.

T1 | Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2 | Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis
ve dogal yaslandirilmig
T3 | Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal

yaslandirilmig

T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmig

TS | imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis

T6 Cozeltiye alinmig ve yapay yaslandirilmig

T7 | Cozeltiye alinmig ve asir1 yaslanma ile kararli hale

getirilmis

T8 | Cozeltiye alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmig

T9 | Cozeltiye alinmig, yapay yaslandirilmis ve soguk
sekillendirilmig

T10 | Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis
ve yapay yaslandiriimig
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Aliiminyum ve alagimlarina uygulanan genel 1s1l islemlerin amaci malzemelerde
katilasma sartlarina bagli olarak olusan segregasyonlarin giderilmesidir Dokiim
yapilarin kimyasal segregasyonunu azaltmak ve islenebilirligini gelistirmek i¢in 6n

1sitma veya homojenlestirme 1s1l islemi uygulanir.

* Deformasyon sertlesmesi (peklesme) ve 1s1l islem gormiis alasimli yapilari
yumusatmak ve gerilimleri gidermek (tavlama)
* Alasimin dayanimimi arttrmak yapida ikinci faz olusturarak dayanimin

arttirilmasi (yaslanma)

Ticari Al-Si-Mg alasimlarinda istenen mukavemet degerlerine ulasmak icin
genellikle yaslanma (T6) 1s1l islemi uygulanmaktadir. Dokiim alagimlarinin, T6
isleminde kat1 ¢ozelti igerisinde ¢Okelti fazinin olusturulmasi i¢in, belirli bir siire
otektik alt1 sicaklik olan 545 °C’de c¢oOzeltiye alma, islemi uygulanmaktadir.
Yaglanma isleminin ikinci asamasinda ¢ozeltiye alinan alasim hizli sogutulur. Son
asama yaslanma ile 150-200 °C civarinda tamamlanir. Yaslanma ile magnezyum ve
silisyum aliiminyum dendritleri icerisinde Mg,Si olarak ¢dkelerek alagimin

dayanimimin artmasin saglar [7,25].

2.3.1. Homojenlestirme

Homojenlestirme katilastirma sartlarma bagli olarak yapida bdlgesel yogunlasma
gosteren alasim elementlerinin tane sinirlarindan ve diger ¢ozelti zengini bolgelerden
tane merkezlerine diflizyon yoluyla homojen dagilimimni saglayan bir 1s1l islemdir.
Tane boyutu (veya dendrit kol boslugu) ve alasim elementlerinin difiizyon hizina

bagli olarak gerekli siire degisir [11].

Dokiilen ingotlar mekanik islemlere gonderilmeden once yaklasik 450-600 °C
arasinda bir sicaklikta homojenize edilir. Bu islem; mikro segragasyonlarin etkilerini
azaltmak, dokiim parcada farkli sogumadan dolay1 olusan gerilimleri gidermek

amaciyla yapilmaktadir.
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2.3.2. Tavlama

Isil islem wuygulanabilen ve uygulanamayan aliiminyum alasimlarinda soguk
deformasyonun etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla 300-450 °C sicaklik araliginda

tavlama islemi uygulanir.

2.3.3. Gerilim Giderme Tavlamasi

Bu tavlama islemi, 1s1l islem uygulanabilen dovme alagimlarda sadece deformasyon
sertlesmesinden meydana gelen etkileri uzaklastirmak i¢in yaklasik 345 °C civarinda
uygulanir. Gerilim giderme tavlamasi isleminin sonucunda sadece toparlanma, kismi

yeniden kristallesme veya tamamen yeniden kristallesme da meydana gelebilir [19].

2.3.4. Yaslandirma Isil islemi (Cokelme Sertlestirmesi)

2.3.4.1. Yaslanmanin Tanim

Asirt doymus bir kat1 fazdan zaman ve sicakligin etkisi ile yeni bir fazin meydana
gelmesi yaslanma olarak adlandirilir. Yaslanma ile yapida olusturulan ikili faz (iigli
ve daha fazla olabilir), bagimsiz B seklinde degil de a fazi i¢erisinde meydana gelir.
Yaglanma olayr da bir kati-hal reaksiyonudur [13]. Cokelme sertlesmesi denge
diyagraminda solviis egrisi igeren alasim sistemlerine uygulanabilir [24].
Yaslandirilan alasimlarda da mekanik 6zellik 6nemli Ol¢iide artmaktadir. Sekil

2.2.’de yaslanma 1s1l islem kademeleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2.Yaslanma 1s1l islemi kademeleri [11].

2.3.4.2. Céozeltiye Alma islemi

Cozeltiye alma isleminin amac, tek fazli kat1 ¢dzelti elde etmektir. 11k sicaklikta B ve
o fazi denge halinde degildir. Alasim solviis egrisinin {izerindeki sicakliga ¢ikarilir
ve bu sicaklikta B fazi , a fazi i¢erisinde tamamen ¢oziiniinceye kadar isleme tabi
tutulur [22,26]. Yapmin tiimii tamamen o fazina doniistiikten sonra ani olarak
sogutulur. Cozeltiye alma sicakligi, alasimin ergimesine sebep olmayacak sekilde

secilmelidir. Aliiminyum da ¢ozeltiye alma sicakligi 525 - 545 °C arasinda olmalidir.

(Cozeltiye alma sicakligi ve siiresi mikro yapiya, parcanmn kalmligina ve firin
kapasitesine/ylikiine gore degisiklik gostermektedir. Bu siire ince levhalar igin,

dakikalar ile ifade edilirken kesit kalinlig1 arttik¢a saatler ile belirtilmektedir.

2.3.4.3. Su Verme islemi

Su verme isleminin amaci, cozeltiye alinarak kati eriyik icerisinde tamamen
¢Oziindiiriilen fazlarin asir1 doymus yapida kalmasidir. Bu nedenle yapida ikinci faz
cokeltilerin olusturulabilmesi i¢in alagimin (¢6zlinen elementlerin diflize olmasina
firsat vermeden) hizli bir sekilde sogutulmasi gerekir. Eger alasim kendiliginden
(yavas soguma) sogumaya birakilirsa, B faz1 ¢ekirdeklenerek denge halinde bir a+f3

faz1 olusturmak icin heterojen olarak cokelir hizli sogutma ile a igerisindeki 3
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fazinin ¢okelmesine imkan verilmez ve bu nedenle a fazi artik denge halinde degil

asir1 doymus haldedir.

Hizli sogutma isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yani sira, su
verme ortami olarak glikol-su karigimlari, suda c¢oziilebilen polimerik yaglar veya
madeni yaglar da kullanilmaktadir. Al alagimlarmin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi
sebebiyle, ayn1 par¢a ince ve kalin kisimlarda soguma karakteristikleri farkli oldugu
icin deformasyonlar goriilebilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir deformasyonlari
onleyebilmek i¢in, su verme ortami, bu ortamin sicakligi dikkatle sec¢ilmeli, gerekli
durumlarda ya su verme ortami karistirilmali ya da parca ortam igerisinde hareket

ettirilmelidir.
2.3.4.4. Yaslandirma islemi

Asirt doymus kati ¢ozelti igerisinde ¢éziinmiis halde bulunan B fazi, gibi sicaklik ve

zamanin etkisi ile kararl bir faz olarak ¢okelir. Bu doniigiim;
+
aAsm Doymus - B(;('jkeltisi ( 2. 1)

Bu doniisiim i¢in, 6nce B fazmin g¢ekirdeklenmesi ve sonra diflizyon ile biiyliimesi
gereklidir. Alasim hizli sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa, difiizyon hizi
cok yavas oldugundan B fazi genellikle olusmaz veya ¢ok uzun siirede olusur [26].
Cokelme, eger oda sicakliginda meydana geliyorsa yaslanma islemi “dogal”, alasim
yaymma hizin1 arttirmak i¢in oda sicakhigindan daha yiiksek bir sicakliga tabi
tutuluyorsa “yapay” yaslandirma olarak adlandirilir. Yaslanma sirasinda meydana

gelen ardisik yapi ;

o —GP-1-GP-2(0")— 0'>0 seklindedir. (2.2)

Asirt Doymus

Bu teorik doniisiim formiiliine gore, yaslanma sirasinda asir1 doymus kati1 ¢ozeltiden

cokelti fazinin olusum asamalari;
Cekirdek — Ara Cokelti — Kararli Cokelti
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seklindedir. Cokelti olusumunun ara kademeleri temel olarak alasimin bilesimine, su

verme ve yaslandirma sartlarina baghdir.

Soliisyona alma asamasi sonucunda asir1 doymus yapi, denge yapisina gecise
egilimlidir. Sekil 2.3” a’da goriilen yap1, su verme sonucu A (Al) igerisinde asiri
doymus B (Mg-Si) kat1 ¢ozeltisi fazin1 ifade etmektedir [22]. Yaslandirma islemi
sirasinda gerceklesen difiizyon sonucu B atomlari, A latisi igerisindeki spesifik
diizlemler lizerinde bdlgesel konsantrasyonlar olusturur (Sekil 2.3 b’de). Bu bolgeler
GP (Guinier — Preston) bolgeleri olarak adlandirilir. Bazi sistemlerde GP bolgeleri

disk, kiire veya ¢ubuk sekilli olabilir
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Sekil 2.3. Yaslandirma isleminde ilk kademe degisimi [27].

Daha sonra GP bolgeleri tutarli bir ara faz olusturmak i¢in, ¢ekirdeklenme siteleri
olustururlar. Bu diizlemin etrafindaki A atomlar1 olusan bu ara fazin ilerlemesi ve
yerlesmesi i¢in bozularak bu birlesme isleminden dogan kuvvetin etkisiyle,
deformasyona ugrar ve bir yapisma baskisi olustururlar (Sekil 2.4 a’da 2. ara

kademe).

Cokeltiler biiyiidiikge, biiylimeden kaynaklanan sikigmanin (coherency strain) bir
kismi, ara ylizdeki dislokasyon olusumlari tarafindan giderilir (Sekil 2.4. b).
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Sekil 2.4. Yaslandirma igsleminde ikinci kademe degisimi [27].

Yaglandirma isleminin son kademesi denge asamasidir. Yeterli yaglandirma islemi
sonucu en son asama olarak denge fazi olusur. Bu faz, ana matristen (A atomlarr)
farkl bir kristal yapisina sahip oldugu halde bu faz icerisinde bilesik halde degildir.
Boylece biiyiimeden kaynaklanan sikisma elimine edilmistir. Ancak, matris ve

cokelti arasinda yeni bir ara faz sinir1 vardir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Yaslandirma isleminde son kademe [27].
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BOLUM 3

ALUMINYUM SiLiSYUM MAGNEZYUM ALASIMLARI

Al-Si-Mg alasimlari yogunlugunun dusiik, dokiim kabiliyetinin,
kaynaklanabilirliginin ve korozyon direncinin yiiksek olmasi nedeniyle basta
otomotiv sanayi olmak iizere endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar [28].
Dokiim alagimlar1 siniflandirilmasinda 3xx.x serisini olusturan bu alasimlarda tercih
edilen dokiim yontemine bagl olarak Si oran1 %5-12 arasinda degismektedir. Kum
kaliplarda diisiik katilasma hizi nedeniyle Si orani yaklasik 9%35-12 arasindadir.
Cizelge 3.1°de 3xx.x serisinde en yaygin olarak kullanilan Al-Si-Mg alagimlar ve bu

alasimlarin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 3.1. 3xx.x serisinde kullanilan en yaygin alasimlar ve kimyasal bilesimleri

[22].

Alasim Si Mg Cu Fe Zn Diger

319.0 5,5-6,0 0,10 34 1,0 1,0

332.0 8,5-10,0 0,5-1,5 2-4 1,2 1,0

355.0 4,5-5,5 0,4-0,6 1,0-1,5 0,06 0,35

A356 6a5'7a5 Oa25'0a45 < 0,20 <O,2 <O,l

A357 6,5-7,5 0,45-0,6 0,05 0,15 0,05 0,05 Be
359 8,5-9,5 0,50-0,7 0,20 0,20 0,10 0,05
383 10,0 0,10 2,5 1,3 3,0 0,15 Sn
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3.1. A356 ALUMINYUM ALASIMI

3xx.x serisit Al-Si-Mg alasimlarinda en 6nemli alagimlar A356 ve A357 alasimlaridir.
A356 alasimi iy1 dayanim ve silineklik gerektiren karmasik sekilli dokiimler,
transmisyon kutulari, kamyon akslar1t muhafazalari, kamyon jantlari, silindir bloklari,
tren tanklar1 gibi bircok yerde kullanilmaktadir [29]. A356 alasimmin fiziksel

ozellikleri ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2. de verilmektedir.

Cizelge 3.2. A356 Aliiminyum alasiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [30].

Yogunluk (gr/cm’) 2,67
Sertlik (Brinell) 100-105
Maksimum Cekme dayanimi >934
Akma dayaninmi 165

% uzama (kopmada) =35
Elastisite modiilii (GPa) 72.2
Termal iletkenlik (W/m-K) 151
Ergime Noktasi (°C) 557-613
Likidiis Sicaklig1 (°C) 613
Solidiis Sicakligi (°C) 557
Soliisyona alma sicaklig1 (°C) 535-540,6
Yaslandirma sicakligi (°C) 152-157
Dokiim Sicakligi (°C) 677-788

3xx.x serisinde bulunan alasimlar yaslanma 1s1l islemi uygulanabilen alagimlardir.
Bilesiminde bulunan Mg, T6 1s1l islem sonrasinda Mg,Si fazini olusturup olusan
Mg,Si fazi Al dendritleri arasinda c¢okelerek alasimin dayanimini arttirmaktadir.

(cokelme sertlestirmesi) [7, 31].

3.2. A356 ALASIMLARININ MiKRO YAPI VE MEKANIK OZELLIKLERI

Al-Si-Mg alasimlarinda mikro yap:1 ve mekanik o6zellikler; malzemenin kimyasal
bilesimi, ergitme sartlari, dokiim sartlar1 ve soguma sartlar1 (hizi) gibi bir¢ok
parametreye baghdir [32]. Al-Si-Mg dokiim alasimlarinda katilasma sirasinda
birincil dendrit aglar1 biiylimeye baslar. Sekil 3.1 de A356 alasimina ait mikro yap1

goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 3.1 A356 aliiminyum alasimi mikro yap1 goriintiisii [33].

3.2.1. Katilasma ve Soguma Hizinin Mikro Yapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Dendrit olusumu, yapisal asir1 soguma sonucu kararsiz ve diizlemsel olan kati-sivi
ara ylizeyinin kirilmasiyla baslamaktadir. Hiicresel katilagmadan dendritik
katilasmaya geg¢is, hiicrelerin yan ylizlerinin kararsiz hale gelerek yanlara dogru
¢ikintilar meydana getirmesiyle olmaktadir. Alasimlarda katilagsma ile sivi igine
dogru itilen ¢oziinen element, hiicreler arasinda birikir ve hiicre aralarini ¢ozlinen
elementlerce zenginlesmesine sebep olmaktadir. Bu konsantrasyonca farklilikta
yapisal asir1 sogumaya, (ara yiizeylerin karasiz hale gelmesine) ara yiizeylerde kat1
¢ikintilarin (ikinci kollarin) meydana gelmesini yani dendritik katilasmaya neden
olmaktadir. Yiiksek katilasma hizi ¢dziinen elementlerin hiicre ve dendritler arasinda

yayillmalarina zaman vermediginde ise hiicre ve dendritler arasindaki mesafeler

azalmaktadir [34,35].

Diizlemsel biiylimede sivinin i¢inde bulundugu kap veya kalip 1s1y1 absorbe eder.
Dentritik biliylimede ise alt sogutulmus sivi 1s1y1 absorbe eder [35]. Sekil 3.2°de
dendritik biiyiime sematik olarak gosterilmistir
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—— Bilylime yonii

Kat Sivi Gergek sicaklik

_ Katilasma
sicaklig

Sicak hk

Altsogutulmusg sivi

Sivi-kat1 araviizeyinden uzakhk
Sekil 3.2. Dendritik biiyiime goriintiisii [34,35].

Dendrit biiylikliigii ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe 6l¢iimii yapilarak belirlenir.

Sekil 3.3. de ikincil dendrit kolar1 sematik olarak gosterilmektedir.

4 =

ikincil dendrit kollan
arasi mesafe

Sekil 3.3. ikincil dendrit kollar1 goriintiisii [34].

Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe alasimin kimyasal bilesimine, soguma hizina lokal
katilasma hizina ve sicaklik gradyanma baglidir [32,36]. Olusan Dendrit kollar1 aras1

mesafe, malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir [32]. Sekil 3.4.” de dendrit
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kollar1 aras1 mesafenin malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisi sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Ikincil dendrit kol mesafesinin mekanik 6zelliklere etkisi [34].

Ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafenin kisa olmasi malzemenin ¢ekme dayanimini
arttrmaktadir [32]. Katilasma sirasinda soguma hizi malzemenin mikro yapisini
etkilemektedir. Ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafe ile soguma oran1 dogrudan
iligkilidir. Shabestari ve arkadaslarinin bakir ve katilasma kosullarinin Al-Si-Mg
alagsimlarinin mikro yapi1 ve mekanik ozelliklerine etkisini incelemisler ve bu
calismada, soguma orani farkl dort kalip kullanilarak (kum, dokme demir, bakir ve
grafit) soguma hizmi incelenmislerdir. Soguma hiz1 en fazla olan grafit kaliplarda
ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafenin en kisa ve en yiiksek ¢cekme dayaniminin elde

edildigini belirtmislerdir [32].

3.2.2. Alasim Elementlerinin Mikro yap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Al-Si-Mg alagimlarinda mikro yapiy1r ve mekanik o6zellikleri etkileyen faktorlerden
en Onemlisi alasimm kimyasal bilesimidir. Cizelge 3.1°de verildigi gibi A356
Aliiminyum alagimlarinda % 6,5-7,5 oraninda Si, % 0,25-0,45 Mg icermektedir.

Bilesimde bulunan Si alasimin akiciligini arttirmakta, korozyon direncini ve mekanik
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ozellikleri gelistirmektedir [22]. Mg ise malzemenin akma, ¢ekme dayanimi ve

stineklilik tizerinde etkilidir [8].

4xx.x serisinde Al-Si alasimlari 1s1l islem uygulanamayan alasimlardir. Ancak 3xx.x
serisinde bulunan Al-Si-Mg alagimlarinda kimyasal bilesimde bulunan Mg alagimin
yaslanma 1s1l islemi (¢okelme sertlesmesi) ile dayanimin artmasini saglamaktadir.
Uygulanan 1s1l islem swrasinda mikro yapida olusturulan Mg,Si ¢okelekleri

malzemenin mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir [29].

Al-Si-Mg alagimlarinda Mg miktarinin artmasi ile malzemenin akma ve ¢ekme
dayanimmin artarken, silineklik azalmaktadwr. Bunun yaninda bilesimdeki Mg
alasimin 6tektik sicakligini diisiirerek otektik silisyum yapilarini daha heterojen hale
getirmektedir [8]. Al-Si-Mg alasimlarinda Fe ve Cr gibi diger elementler de alasimin
dayanimmda 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle Fe’nin katkisiyla olusan bu

intermetalikler o (Fe;SiAlg) ve B (AlsFeSi) olarak tanimlanmaktadir [37].

Caceres et al. yaptig1 bir calismada alasimin bilesimindeki Mg miktarmnin demirce
zengin intermetalik bilesiklerin hacmini ve seklini degistirdigini, diisiik Mg miktar1
iceren alagimlarda B (AlsFeSi) fazinin olustugu, yliksek miktardaki Mg un alasimda
B (AlsFeSi) fazinin yaninda n (AlyFeMg;Sis ) fazinin da olustugunu belirtmistir [9].
Zhong wei et al. yaptiklar1 calismada m fazinin igeriginin AlgFeMg;Sis olarak

tanimlamigtir [38].

Taylor’m bir ¢alismasinda Al-Si alasimlarinda demirin etkisi incelenmistir. Mikro
yap1 incelemelerinde demirce zengin intermetalik fazlarin meydana geldigi ve baskin
fazin a (AlsFe,Si) ve B (AlsFeSi) fazinin olustugu belirtmistir. Bilesime ilave edilen
Mg n (AlhFeMgsSis ) intermetaliklerin olusumuna neden olmaktadir [39]. Sekil
3.5’de A. Taylor’in yaptig1 ¢alismada verdigi mikro yapi goriintiilerinde, olusan

fazlar goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Al-Si-Cu-Mg-Fe alasimlarinda meydana gelen intermetalik fazlarin
goriintiisii a) B (AlsFeSi) yapraklar1 b) o (AlgFe,Si ) ¢) p fazindan
gelisen © faz1 d) AlgFeMgs;Sig [39].

Sekil 3.5°den de anlasilacag: tizere Mg miktarina bagl olarak yapida intermetalik
fazlar olusmaktadir. Demirce zengin intermetalik bilesiklerin malzemenin mekanik
Ozelliklerini diisiirmektedir [39]. Ayrica Mg oranina bagl olarak olusan fazlar
stinekliligi de diistirmektedir. Al-Si-Mg alagimlarinda (Al % 7Si % 0.3Mg) katilasma
sirasinda olusan demirce zengin fazlarin ve bu fazlarin meydana geldigi faz-sicaklik

diyagrami Sekil 3.6’da verilmektedir.
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560 L+ {AI} + (Si)
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500
Al)+(Si) —_—
5 (Al)-+(Si) (Al) + (Si) +
= 440 [\460

(A)+(Si)+MgySi (Al) +(Si) + 7 + B

400
(Al) + (Si) + Mg,Si + 7
cm - (Si)|+
300
0

0.5 1
Fe (%)

Sekil 3.6. Al-Si-Mg diyagramlarinda olusan intermetalik faz- sicaklik diyagrami
[39].

3.2.3. Modifikasyon ve Tane inceltme Isleminin Mikro Yap1 ve Mekanik
Ozelliklere EtKisi

Al-Si-Mg alasimlarinda mekanik 6zellikleri etkileyen faktorlerden birisi de alagim
iceresindeki Si pargaciklarinin morfolojisidir. Modifikasyon islemi ile Otektik
icerisindeki Si parcaciklar1 lamelli yapidan daha ince (fiberimsi) ve diizenli bir
dagilim saglayarak malzemenin mekanik dayanimini arttirir [40]. Modifikasyon
islemi (kimyasal modifikasyon) sivi metal icerisine Na, Sb, Sr, gibi elementlerin ¢ok
az miktarda ilave edilmesiyle (%0,01-0,02 oraninda) Si parcaciklarmin daha ince ve
diizenli dagilim gostermesi amaciyla yapilmaktadir. Sekil 3.7 a’da modifiye
edilmemis, Sekil 3.7 b’de modifiye edilmis Al-7Si-Mg alagiminin mikro yap1

goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 3.7.  Al7SiMg alagimina ait mikro yap1 goriintiileri a) modifiye edilmemis
modifiye edilmis [33].

Al-Si alasimlarinda modifikasyon isleminin yani sira, olusan birincil (a-Al) Al
dendritlerinin daha kiiciik hale getirilmesi i¢in sivi metale titanyum, bor veya bu
alasimlardan olusan master alasimlar (%0,01) ilave edilerek tane inceltme islemi
yapilmaktadir. Yapilan tane inceltme islemi malzemenin akma dayanimimi arttirdigi
gibi, alasimda gozenek miktarini azaltmakta ve gézenek boyutunu da kiiciiltmektedir.
Ayrica besleme kabiliyetini arttirmakta, segregasyonu azaltmakta, yiiksek mekanik

ozellikler ve sizdirmazlik direnci saglamaktadir [41,42].
Sekil 3.8’de Kori et al. yaptiklar1 ¢alismada stronsyum ile modifiye edilmis ve

edilmemis Al 7Si alagiminda, tane incelticinin (Al-1Ti-3B master alagimi) mikro

yapiya etkisini gostermek amaciyla kaydettikleri SEM goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 3.8. Al 7Si alasiminda modifikasyon ve tane inceltme islemi sonucu elde
edilen SEM goriintiileri a) Modifiyer ve tane inceltici kullanilmamis, b)%
1 Al- Ti-3B master alagimi kullanilarak tane inceltme yapilmis, ¢)% 0,02
Sb ile modifiye edilmis d) % 0,02 Sb ve %1 Al-1Ti-3B ile tane inceltme

yapilmis [41].

Sekil 3.8’de modifiyer ve tane inceltici kullanilmayan alagimda Si tanelerinin ve o
aliminyum dendritlerin, modifikasyon ve tane inceltici kullanilan alagima gore
biiyiik oldugu goriilmektedir. Modifiyer (%0,02 Sb) ve tane inceltici (% 1 Al-1Ti—

3B) kullanilarak alasimim akma dayanimini arttirilmaktadir [41].

3.2.4. Goézenek Olusumunun Mikro Yapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Al-Si-Mg alagimlarinda mekanik 6zellikleri etkileyen faktorlerden birisi de katilagsma
sirasinda meydana gelen gozenek ve mikro bosluklardir. Olusan bu gozenekler
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileledigi gibi yiizey kalitesi
iizerinde de olumsuz etkiler olusturmaktadir. Yapida olusan bu gdzenekler
boyutlarina gore smiflandirilmaktadir. 100um boyutundan biiyiik gézenekler makro,

100 um dan daha kiigiik gozenekler ise mikro gozenekler olarak tanimlanmaktadir.
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Dokiim yontemiyle firetilen alagimlarda gozenek olusumu, katilasma sirasinda
yetersiz besleme ile olusan ¢ekme bosluklar1 veya sivi igerisinde ¢oziinmiis hidrojen

gazi nedeniyle veya her ikisinin etkisiyle gerceklesmektedir [43].

3.2.4.1. Gaz bosluklar

Stvi aliminyumun igerisinde ¢6ziinmiis hidrojen katilagsma sonrasinda gaz boslugu
olusturabilmektedir. Gaz boslugu daha c¢ok yuvarlak ve diizenli bir goriiniime

sahiptir. Sekil 3.9°da tipik bir gaz boslugu goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3.9. Gaz boslugu goriintiisii [43].

Hidrojen aliiminyum igerisinde ¢oziinebilirligi dlgiilen tek gazdir. Hidrojenin kati
haldeki aliminyum igersindeki ¢oziinebilirligi sivi aliminyum igerisindeki
¢Oziinebilirliginden ¢ok azdir. Yapilan ¢aligmalarda 660 °C de sivi aliiminyum da
hidrojen ¢oziintirligii 0.7 ml/100g iken kat1 halde 0.04 ml/100g olarak Slgiilmiistiir

[43]. Stv1 aliminyum, atmosferden;

2A1(S1v1) + 3H20(gaz) = Al,Os(kat1) + 6H (gaz) 3.1

hidrojen absorbe edebilmektedir. Sekil 3.10°da sicaklik artis1 ile aliiminyum

icerisinde hidrojen ¢oziinilirliiliigii grafik olarak verilmektedir [43].
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Sekil 3.10. Hidrojen ¢ozlintirligi [43].

Aliiminyum i¢erisinde hidrojen ¢oziinebilirligi Sekil 3.10°da goriildiigii gibi sicaklik

artis1 ile artmaktadir.

3.2.4.2. Cekmeye Bagh Olarak Olusan Bosluklar

Cekmeye bagli olarak meydana gelen bosluklar katilagsma sirasinda sivi halden kati
hale gecerken dendrit kollar1 arasinda kalan sivi bolgelerin yeterli derecede
beslenememesi sonucu olusan hacimsel daralmadan (¢ekmenin) kaynaklanmaktadir.
Cekme bosluklar1 dendrit kollar1 arasinda diizensiz bir dagilim sergilemektedir. Sekil

3.11°de ¢ekmeye bagli olusan tipik bir bosluk goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3.11. Cekmeye bagli olarak olusan gézenekler [43].
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3.2.5. Oksit Olusumunun Mikro Yapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Al-Si-Mg alagimlarinda mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri etkileyen parametrelerden
biriside siv1 igerisinde olusan inkliizyonlardir. Inkliizyonlar Al-Si-Mg alagimlarinda
mekanik ozellikleri 6nemli oranda etkilemektedir. Olusan bu metalik olmayan fazlar
(inkliizyonlar) alasimda mekanik yiikler altinda centik etkisine neden olmaktadir.
Metalik olmayan bu inkliizyonlar mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemesinin
yani sira alasimin islenebilirligi ve korozyon direncinide azaltmaktadir. Cekme ve

yorulma testlerinde erken kirilmalara neden olmaktadir [43].

Aliiminyumun oksijene kars1 olan yogun ilgisinden (afinitesinden) dolay1 aliiminyum
alasimlarinda en sik karsilasilan inkliizyonlar oksitlerdir. Aliiminyum oksitler
alasimda farkli sekillerde ve boyutlarda gorilebilir. Aliiminyum igerisinde
olusabilecek cesitli inkliizyonlar ve bunlara ait bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3°de

verilmektedir.

Cizelge 3.3. Aliminyum alasimlarinda olusabilecek inkliizyonlar [43].

Inkliizyonlar Sekli Yogunlugu Boyutu Ergime
(g/cm’) (um) Derecesi

°C)

Al,O4 Partikiil ve yaprak 3.97 0.1-100, 2047

Aliiminyum oksit seklinde 10-5000
(avey)
MgAl,O4(Spinell) | Partikiil, lastikimsi ve 3,6 0.2-30, 10- 2825
yaprak seklinde 5000

MgO Partikiil, lastikimsi 3,58 10-5000 2115

Si0, Partikiil 2,66 0.5-30 1650

CaO Partikiil 3,37 <5 2630

AlCs Partikiil 2.36 0.5-25 2100

SiC Partikiil 3,22 0,5-5 2540

AlB, Partikiil 3,19 0,1-3 2160

a - ALO; ( aliminyum oksit) yiiksek sivi sicakliklarinda, y AL O; tipi oksitler ise
dokiim esnasinda meydana gelmektedir. Magnezyum oksitler (MgO) yiiksek oranda
Mg iceren Al alasimlarinda olusurken spinell (MgAlLO4) orta oranda magnezyum

iceren Al alasimlarinda meydana gelmektedir [43].
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Aliiminyum oksitler parcaciklar seklinde olusmaktadir. Kaliplarda yanlis yolluk ve
besleyici tasarimlar: dokiim islemi sirasinda sivi Al'un oksijenle temasini arttirarak
oksitlerin sivi Al igerisine karigsmasina neden olmaktadir. Siviya karigsan bu oksitlerin
dokiim islemi swrasinda meydana gelen tiirbiilanstan dolay1 katlanmasi halinde bir
birini 1slatmayan oksit film katmanlarinin (bifilm) olusumuna yol agmaktadir. Olusan
bi-film katmanlar katilagsma sirasinda gozeneklere neden olmaktadir. Sekil 3.12°de
bifilm olusumu sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 3.13°de ise Al 7Si 0,4Mg

alasiminda olusan oksitlerin mikro yapi iizerindeki goriintiisii verilmektedir.

//////// / // 4."‘;’,/ fx::;/m,,,;

Ty

Sekil 3.12. Bi film oksit katman olusumunun sematik goriintiisii [43].

Sekil 3.13. Al 7Si 0,4Mg alasiminda olusan oksitlerin mikro yap1 goriintiisii [44].
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Eisaabadi et al. yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli dokiim parametrelerinin inkliizyon
olusumuna etkisi incelenmistir. Dokiim islemleri sirasinda ortama bagli olarak
olusturulan (diisiik hidrojen-diisiik oksit, yiiksek hidrojen-diisiik oksit, diisiik
hidrojen-yiiksek oksit, yliksek hidrojen-yliksek oksit) inkliizyon olusumlar1 nedeniyle

mekanik 6zelliklerde azalma meydana gelmektedir. Bu durum Sekil 3.14’de yapilan

bu ¢aligmadan elde edilen mikro yap1 goriintiilerinde goriilmektedir.

Sekil 3.14. Farkli dokiim parametreleri kullanilarak dokiilen Al 7Si 0,35Mg
alasiminin mikro yapi gorintiileri a) Diisiik oranda H ve oksit b)
Yiiksek oksit diisiik H c)diisiik oksit yiiksek H d)yiiksek H yiiksek oksit
[44].

Cizelge 3.4.Farkli dokiim parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisi [44].

Diisiik oranda oksit- Diisiik oranda oksit - Yiiksek oranda Yiiksek oranda oksit
diistik oranda yiiksek oranda oksit- Diigiik oranda -yiiksek oranda
Hidrojen Hidrojen Hidrojen Hidrojen
Maksimum % Maksimum % Maksimum % Maksimum %
Cekme uzama Cekme uzama Cekme uzama Cekme uzama
dayanimi dayanimi dayanimi dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
297.96 4.71 274.78 2.16 280.07 2.28 265.81 1.79
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Yine dokiim islemi sirasinda ortama bagh olarak olusturulan (diisiik hidrojen-diisiik
oksit, yiiksek hidrojen-diisiik oksit, diisiik hidrojen-yiiksek oksit, yiiksek hidrojen-
yiiksek oksit) mekanik 6zelliklere etkisi Cizelge 3.4’de verilmistir. Alasimda bulunan
oksit ve hidrojen varliginin alagimin ¢ekme dayanimi ve yiizde uzama degerlerini

diisiirdiigii gortilmektedir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. GIRiS

Bu caligmada, ilk asamada A356 alasiminin farkli kalpp malzemelerine (kum
kaliplara, seramik kaliplara ve kromit kaliplama kumu) doékiilmesi sonucunda
meydana gelen mikro yapisal degisimlerin, dentrit kollar1 arasinda meydana gelen
bosluklarin ve mikro yap1 morfolojisinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.
Ikinci asamada ise A356 aliiminyum alasimma farkli oranlarda (%0.43, %0.67 ve
%0.86) ilave edilen Mg’un alasimin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi

incelenmistir.

4.2. DOKUM AKIS SIMILASYONU

Dokiim akis simiilasyonu Kardokmak A.S de NovaFlow & Solid Gravity dokiim
simiilasyon programinda simiile edilmistir. Similasyonda kullanilan toplam hiicre
say1s1 18017180 ve dokiim hiicre sayisi ise 1068425 dir. S1vi metalin kalip boslugunu
ve yolluk sistemini doldurmasi esnasindaki iki boyutlu vektorel hizi ve ii¢ boyutlu

akis hali iizerinden tiirbiilans ve yiizey tiirbiilans1 degerlendirilmistir.

4.3. KALIPLARIN HAZIRLANMASI

4.3.1. Kum Kahplarin Hazirlanmasi

Kum kaliplarin hazirlanmasinda AFS 60-65 numarali silis kumu (Si0,)
kullanilmistir. Kaliplarin hazirlanmasi sirasinda her bir kalip yiizeyi i¢in 11 Kg Silis

kumu, kumun % 2 si kadar havada sertlesen UNISET Al alkali fenolik regine
(baglayici olarak) ve kullanilan regine miktarinin %25 i kadar UNISER AK 26 regine
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sertlestirici kullanilmistir. Kum hazirlama islemleri i¢in Karabiik Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Dokiim Anabilim Dalinda bulunan mag¢a kumu hazirlama mikseri
kullanilmistir. Sekil 4.1°de kaliplama i¢in kullanilan modelin goériintiisii ve 6lgiisii
verilmektedir. Regineli kumdan hazirlanan kaliplarin goriintiileri Sekil 4.2°de

verilmistir.

=00

[u}
q t=15
i g
— —|
| 100 |
- \ | |
75 =0

(b)

Sekil 4.1. Kaliplarin hazirlanmasinda kullanilan model; a) model goriintiisii,
b)kullanilan model olgiileri (mm).
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(b)

Sekil 4.2. Regineli kumdan hazirlanan kalip goriintiisii; a) kaliplarin kapatilmadan
onceki hali, b) kaliplarin dokiime hazir hali.

4.3.2. Seramik Malzeme (Lod 607 ) ile Kalibin Hazirlanmasi

Kaliplama i¢in 1100°C” sicakliga kadar bozunmayan ve termal sok dayanimi yiiksek,
1s1 iletkenligi ¢ok diisiik, dogada coziilebilen alkali dogal silika esasli izolasyon
malzemesi kullanilmistir. Kaliplar hazirlanirken her bir yiizey i¢in 1,5 Kg LOD 607
termal seramik malzeme ve bu malzemenin % 90’1 kadar su kullanilmistir. Seramik

malzemeden hazirlanan kalibin goriintiisii Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Lod 607 Seramik malzeme ile hazirlanan kalip goriintiisii.

4.3.3. Kromit Kalibin Hazirlanmasi

Kromit kaliplari hazirlanmasi i¢in 50-55 AFS tane iriligine sahip kimyasal analizi
Cizelge 4.1°de verilen kromit bazli kaliplama kumu kullanilmistir. Kaliplarin
hazirlanmast sirasinda her kalip ylizeyi i¢cin 20 Kg Kromit bazli kalip kumu
kullanilan kum kiitlesinin % 2’si kadar havada sertlesen UNISET A1 alkali fenolik
regine (baglayici olarak) ve kullanilan regine miktarinmn %25 i kadar UNISER AK 26
recine sertlestirici kullanilmistir. Kum hazirlama islemleri icin Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim Anabilim Dalinda bulunan maca kumu hazirlama
mikseri kullanilmistir. Kromit bazli kumdan hazirlanan kaliplarin goriintiileri Sekil

4.4. de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kromit kumun kimyasal analizi

Kimyasal bilesimi % Miktar
Cr03 55
Fe, O3 15
SiO; 1.5
CaO 0.5
AlLO;3 12
MgO 16

Sekil 4.4. Kromit kum kalibin goériintiisii.

4.4. ERGITME iSLEMIi

Ergitme islemi igin Sekil 3.5°de gosterilen Karabiik Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Dokiim Anabilim Dalinda bulunan elektrik diren¢ ocagi kullanilmistir.
Ergitme i¢in Eti Aliminyum A:S den temin edilen A356 Aliiminyum alagimi
kiilgeler kullanilmustir. Kullanilan kiilgelerin  kimyasal analizi Cizelge 4.2°de
verilmistir. Kullanilan kiilgeler ocak i¢in uygun pargalar halinde kesilerek ocak sarj

edilmistir.
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Sekil 4.5. Ergitme isleminde kullanilan elektrik direng ocagi goriintiisii.

Cizelge 4.2. Ergitmede kullanilan A356 Aliiminyum kiilgenin kimyasal bilesimi.

Si Fe | Cu Mn Mg | Zn Ti | Na Al
7.53 1 0.15 | 0.0023 | 0,0303 | 0.403 | 0.00002 | 0.11 | 0.002 | Kalan

4.5. GAZ GIDERME iSLEMIi
Gaz giderme islemi, 750 °C ye ulasan sivi metale elektrik diren¢ ocag icerisinde 1

bar basingta 5 dakika siireyle argon gazi verilerek yapilmistir. Sekil 4.6°da gaz

giderme islemi sematik olarak verilmistir.
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Grafit Lans
B 4

Argon Gazi

A

Sekil 4.6. Gaz giderme isleminin sematik goriintiisii.

4.6. DOKUM ISLEMI

Potaya alinan sivi metal sicakligi 750 °C olarak 6l¢lilmiistiir. Potaya alinan sivi
metale istenilen kimyasal bilesimi elde etmek i¢in hesaplanan miktarlarda Mg ilavesi
yapilmstir. Istenilen kompozisyonda hazirlanan sivi alasim hazirlanan kaliplara
dokiilmiistiir. Mg ilave edilerek hazirlanan alagimin kimyasal analizi Cizelge 4.3°de
verilmistir. Verilen analizde Fe oraninmn artis1 degasing (gaz giderme) sirasinda
argon verilen ¢elik borudan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.7°de dokiim sonrasi1 kalip

goriintlisii verilmistir.

Cizelge 4.3. Hazirlanan alagimlarin kimyasal analizi.

ALASIM Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Na Al
KODU
1 7.07 0.32 0,003 0.032 0.43 ] 0.033 | 0.113 | 0.0002 | Kalan
2 6.89 0.306 | 0.003 | 0.0342 | 0.67 | 0.009 | 0.111 | 0.0005 | Kalan
3 7.147 | 0.355 | 0,007 | 0.0328 | 0.86 | 0.038 | 0.093 | 0.0001 | Kalan
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(b)

Sekil 4.7. Dokiim sonrasi kalip goriintiisii; a) dokiilmiis hali, b) dokiim parg¢anin kalip
igerisindeki hali.

4.7. FARKLI KALIPLARIN ISI TANSFERLERININ OLCULMESI
Farkli kalip malzemeleri (kum kalip, kromit bazli kum kalip ve seramik kalip)

kullanilarak hazirlanan kaliplarin 1s1 transferlerini 6lgmek icin Sekil 4.8’de sematik

gortintiisii Sekil 4.9°da gercek goriintlisii verilen kaliplara K tipi 1s1l giftler
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yerlestirilerek veri kaydedicisi (data logger) yardimi ile kaliplarin 1s1 transferleri

Olctilmiistiir.

7.5

10
mm 5 mmYizey Merkezr

Sekil 4.8. Kaliba yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin sematik goriintiisii.

Sekil 4.9. Kaliba yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin gergek goriintiisi.
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4.8. ISIL iSLEM

4.8.1. Homojenizasyon islemi

Homojenizasyon 1s1l islemi Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim
Anabilim dalinda bulunan 1s1l islem firmmda yapilmistir. Dokiilen bloklar 540 °C de

6 saat tavlanarak firin ortaminda sogutulmustur.

4.8.2. Yaslandirma Isil islemi

Yaslandirma 1s1] islemi, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde bulunan
Sekil 4.10. da gosterilen PROTHERM marka ve PLF 120/27 model firinda
yapilmistir. Yaslandirma 1sil isleminde numuneler 540 °C de 8 saat soliisyona
alimmis, soliisyona alman numuneler oda sicakliginda su verme islemine tabi
tutulmus, daha sonra 24 saat oda sicakliginda dogal yaslandirma, 170 °C de 10 saat
sireyle yapay vyaslandirma islemine tabi tutularak yaslandirma 1sil islemi

tamamlanmistir.

Sekil 4.10. Yaglandirma 1s1l islemi yapilan firin goriintiisii.
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4.9. METALOGRAFIK iINCELEMELER

4.9.1. Numune Hazirlama

Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numuneler, soguk gomme ile polyestere
almmistir. Zimparalama ve polisaj islemlerinin bir kismi Cek Cumhuriyeti’nde
University of Defence’de Makine Miihendisligi boliimiinde bulunan ve Sekil 4.11°de
gortintiisii verilen zimparalama ve otomatik polisaj cihazi kullanilarak yapilmistir.
University of Defence’de hazirlanan numuneler 400-4000 Mesh arasinda SiC
zimpara kullanilarak zimparalanmis, otomatik polisaj cihazinda 1pm elmas pasta ile
maksimum 15 N yiik uygulanarak yaklagik 2 saat siireyle parlatma islemine tabi
tutulmustur. Diger kismi ise Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim
Anabilim Dalinda bulunan zimpara ve polisaj cihazinda yapilmistir. Parlatma
isleminden sonra numuneler ultrasonik temizleyici cihazinda alkol ile temizlenmistir.
Optik mikroskop incelemeleri i¢in numuneler, 95 ml H,O, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI

ve 1ml HF karistirilarak hazirlanan ¢6zelti ile 15 sn siireyle daglanmistir.

Sekil 4.11. Zimpara ve polisaj cthazlarmin goriintiisii.

4.9.2. Optik Mikroskop Incelemeleri
Hazirlanan numunelerin bir kism1 Cek Cumhuriyeti’nde University of Defence de
Makine Miihendisligi bdliimiinde bulunan OLYMUPUS GXS51 marka mikroskop

kullanilarak mikro yap1 gorintiileri c¢ekilmistir. Diger Numuneler Karabiik
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Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dokiim Anabilim dalinda bulunan 4X-100X

biiylitme kapasitesine sahip MEIJI marka mikroskopta incelenmistir.

4.9.3. ikincil Dendrit Kollar1 Arasi Mesafelerin Olciimii

Dentrit kollar1 aras1 mesafe dlgiimleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Dokiim Anabilim Dalinda bulunan MSQ PLUS 6.5 goriintii analiz sisteminde

yapilmistir.

4.9.4. SEM ve EDS incelemesi

SEM ve EDS incelemelerinin bir kismi Cek Cumhuriyeti’nde University of
Defence’de Makine Miihendisligi boliimiinde bulunan ve Sekil 4.12°de goriintiisii
verilen TESCAN marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analiz
sisteminde yapilmistir. Diger kismi Istanbul Teknik Universitesi Malzeme ve
Metalurji Miihendisligi laboratuvarinda bulunan JEOL JSM 7000 marka Taramali
Elektron Mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Ayrica Alagim 3’e ait nano SEM
goriintiileri  Bilkent Universitesi UNAM laboratuarlarmda  bulunan FEI

NovananoSEM 600 marka cihazi kullanilarak alinmistir.

Sekil 4.12. Taramal1 elektron mikroskop goriintiisii.
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4.9.5. X-Istm1 Kirimmi (XRD) incelemeleri

Uretilen alasimlarin XRD incelemeleri INEL EQUINOX 100 marka cihaz

kullanilarak yapilmistir.

4.9.6. Lazer Konfokal Mikroskop Incelemeleri

Uretilen Alasim 1 ve Alasim 3’e ait numunelerin lazer konfokal mikroskop
incelemeleri Cek Cumhuriyeti’nde University of Defence’de Makine Miihendisligi
boliimiinde bulunan OLYMPUS LEXT OLS 3000 marka lazer konfokal mikroskop

kullanilarak yapilmistir.

4.9.7. Yogunluk Olgiimleri

Yogunluk olgiimleri Arshimeds’ prensibine gére Karabiik Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesinde bulunan Precisa XB 200h marka 1/10000 hassasiyetteki hassas
teraziye bagli yogunluk Ol¢iim kiti ile her parametreden 5’er adet numuneden

yogunluk almarak ortalamalar1 hesaplanarak % porozite oran1 bulunmustur.

4.10. MEKANIK TESTLER

4.10.1. Sertlik Olgiimleri

Sertlik dlgiimleri Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Dokiim
laboratuarinda bulunan ve Sekil 4.13’de goriiniimii verilen AFFRI SYSTEM marka
VRSD-251 model universal makro sertlik cihazinda Vickers olarak (HV) olarak
Olclilmiistiir. Her numuneden beser adet Olglim alinarak, bu 6l¢iimlerin ortalamasi
sertlik degeri olarak kullanilmustir. Olgiimler sirasinda 136 ° tepe agismna sahip elmas

piramit uca 2 kg (HV2) yiik uygulanmistur.
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Sekil 4.13. Makro sertlik cihazi goriintiisii.

4.9.2. Cekme Numunesinin Hazirlanmasi ve Cekme Testinin Yapilmasi

Homojenizasyon igleminden sonra dokiilmiis bloklardan ¢ekme numunesi elde etmek
icin dikey olarak 12x15x150 mm boyutlarinda 5 er adet parca kesilereck ASTM E
8M-04 standartlarinda Sekil 4.14’de gosterilen boyutlarda ¢ekme numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulduktan sonra
cekme deneyi Sekil 4.15°de goriintiisii verilen SHIMADZU AG-IS marka 50 kN

kapasitesine ayarlanabilen ¢ekme cihazinda ve 2 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir.
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82

Sekil 4.14. Cekme numunesi goriintiisii.

Sekil 4.15. Cekme testi cihaz goriintiisii.

4.11. WEIBULL ISTATISTIiKSEL DAGILIMI ANALIZi

Farkli kalip malzemeleri kullanilarak dokiilen alasimin ve Mg oranlar1 farkli olarak
dokiilen alasimlarin ¢ekme degerleri weibull istatiksel dagilim analizinde, weibull

modiili ile degerlendirilmistir.



BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. GIRIS

Bu ¢alisma, iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada Eti Aliiminyum A.S’den
kiilce olarak temin edilen A356 Aliiminyum Silisyum Magnezyum alasimi farkli
kalip malzemeler (kum kalip, seramik kalip ve kromit kalip) kullanilarak hazirlanan
kaliplara dokiilmiistiir. Kimyasal bilesimi ayni olarak dokiilen parcalarm soguma
hizlar1 kaliplara yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle dlciilerek, dendrit kollar1 arasinda meydana
gelen bosluklarin ve mikro yapi morfolojisinin malzemenin mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. Ikinci asamada ise alasima farkli oranlarda Mg ilavesi yapilarak
kimyasal analizleri Cizelge 3.3°’de verilen 3 farkli alasim {iretilmistir. Calisma
dogrultusunda iiretilen alasimlar homojenizasyon ve yaslandirma 1s1l islemine tabi
tutularak, Al-Si-Mg alasimlarinda Mg oraninin mekanik 6zelliklere etkisinin
yaninda, Mg oranina bagli olarak olusabilecek intermetalik bilesiklerin ve bu
yapilarin malzemenin mekanik ozelliklere etkisinin belirlenmesi amaciyla; mikro
yapt, SEM, EDS ve XRD goriintiileri almmmus, sertlik testleri uygulanmis ve

standartlara uygun ¢ekme numuneleri hazirlanarak ¢ekme deneyleri yapilmistir.

5.2. DOKUM AKIS SIMILASYON DEGERLENDIRMESI

Stvi metalin yolluk sistemi ve kalip boslugunu doldurmasi sirasindaki akis durumu,
dokiim malzemenin kalitesini ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu amagla
dokiim yapilan yolluk sisteminde olusan akis durumu similasyon programi ile
ongoriilmeye calisilmistir. Kalibin tam ortasindan iki boyutlu vektorel hizlar1 ve ii¢

boyutlu hiz goriintiileri alinmastir.
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Sekil 5.1°de verilen similasyon goriintiisiinde dokiim islemi basladiktan 0.138 saniye
sonra sivi metal dikey yolluktan dikdortgen kesitli yatay yolluga ulasmustir.
Dikdértgen kesitli yatay yollugun kesit alani (450 mm?) kare kesitli dikey yollugun
kesit alanindan (225 mm?) daha biiyiikk oldugundan sivi metalin hiz1 azalmaktadur.
Fakat dokiim esnasinda sivi metalin baslangigtaki akis durumunun siireksizliginden

dolay1 kalip duvarlarindan ayrilma ve sa¢ilma olusmaktadir.
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Sekil 5.1. 0.138 saniye sonraki simiilasyon goriintiisii.

Sekil 5.2°de verilen similasyon goriintiisiinde dokiim islemi basladiktan sonra yatay
yollugu kismen dolduran sivi metal (0.786 sn.) meme kesit alanindan yaklasik olarak
0.20-0,40 m/s hiz ile kalip boslugunu doldurmaya baslamistir. Bu asamada dokiim
kalip hacminin % 69 u sivi metal ile doldurulmustur. Fakat kare kesitli dirsek
cikisindan dikdortgen kesitli yatay yollugun birlestigi kisimda sivi metalin yatay

yollugu tamamen doldurmadig: goriilmektedir.
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Sekil 5.2. 0.786 saniye sonraki similasyon goriintiisii.

Sekil 5.3°de verilen similasyon goriintiisiinde dokiim basladiktan sonra 1.024 sn
sonra s1v1 metal kalibin % 76 sinin doldurmustur. Yatay yolluktaki bir 6nceki zaman
araliginda alman similasyon goriintiisiine (Sekil 5.2.) bakildiginda sivi metalin
dolduramadig1 kisimlarin tamamen doldugu goriilmektedir. Akis kalip boslugundaki
artan sivi metal yiiksekligi ve hacmine bagli olarak kismen diizenli bir akis

sergilemektedir.

— 1.00

] Time, fhms] 000:00:00,024
Filied volume, X .00
Shrinkage, % 0.0

Mowa Caast Foundry Solutions Al
Copyright 1946 -2008

Sekil 5.3. 1.024 saniye sonraki similasyon goriintiisii.
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Sekil 5.4’de goriintiisii verilen similasyon goriintiisiinde sivi metal yolluk sistemini
ve kalip boslugunun % 99.52 ini 1.972 sn de doldurmustur. en son kalip bosluguna
ulasan s1vi metalin hiz1 yaklasik olarak 0.26-0.32 m/s hiz ile kalib1 doldurmustur.

Walodity. ms

a‘\‘ 200
I.80

1,60

1.40

\ o ! 120

— 100

Tz, [luss} DO0:00:00.972
Fillid! wobuimee, % 9952
Shrinkage, X (L]

NovaCast Foundey Solutions AB
Copyright 1995 2008

Sekil 5.4. 1. 972 saniye sonraki simiilasyon goriintiisii.

Yapilan simiilasyon sonucu toplam dokiim siiresi 1.994 sn olarak hesaplanmuistir.
Ancak ger¢cek dokiim stiresi 3-3.5 sn araliinda gergeklesmistir. Simiilasyon ve
deneysel calisma sonucunda herhangi bir ¢ekme (hacimsel daralma) meydana

gelmemistir.

5.3. FARKLI KALIPLARIN SOGUMA HIZLARI

Sekil 5.5.” de a da kum, b de kromit ve c de lod kaliba yerlestirilen 4 er adet 1s1l

ciftten alinan sicaklik degerleri grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 5.5. Farkli kalip malzemelerine yerlestirilen 1s1l ¢ift sicaklik degerleri a) kum
kalip, b) kromit kalip, c¢) seramik kalip.

Grafiklerde goriildiigii gibi dokiim sirasinda ve sonrasinda kaliba yerlestirilen tiim

1s1l ¢iftlerden alinan verilere gore, sicaklik kalip merkezine yerlestirilen 1s1l ¢iftde en

yiiksek degere ulasmistir. Is1 akis1 merkezden kaliba dogru ilerlerken bunu sirasiyla

yiizeyde bulunan 1s1l ¢ift, kalip duvarina 5 mm mesafe uzakliga yerlestirilen 1s1l ¢ift
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ve kalip duvarina 10 mm mesafe uzakliga yerlestirilen 1s1l ¢iftde sicaklik artigi takip
etmektedir. Kalip duvarlarma temas eden sivi metal, sicakligini kaybederek
katilasmaya bagladiktan ve ortamdaki 1s1 kaliptan uzaklastikca merkezde ve yiizeyde

bulunan 1s1l ¢iftlerdeki sicaklik degerleri diismektedir.

Aliiminyum Silisyum Magnezyum alagimlarinda likidiis sicakligi 612 °C solidiis
sicakligi 557 °C dir [30]. Bu iki sicaklik arasinda gecen zaman lokal katilasma
zamant olarak adlandirilir. Farkli kalip malzemeleri ile hazirlanan kaliplara
yerlestirilen 1s1l ¢iftlerden alinan sicaklik verilerine gore Cizelge 5.1°de likidiis ve
solidiis sicakligina en yakin Olgiilen sicaklik, zaman, ve bu sicakliklar araligindaki

zaman farki verilmektedir.

Cizelge 5.1. Likidiis ve solidiis sicakligina en yakin 6lgiilen sicaklik-zaman degerleri.

Kalip Likudiis Lik.Sicakligina en Solidiise | Solidiis Siire
malzemesi Sicakligina en yakin dl¢iilen en yakin | sicakligma en | fark:
yakin dl¢iilen sicaklik zamani (sn) olgiilen yakin Olgiilen | (sn)

sicaklik sicaklik | sicaklik

zamant (sn)

Kum kalip 613 4 557,69 212 208

Seramik 610 10 5572 549 539
kalip

Kromit kalip 591,8 9 557,1 127 118

Cizelge 5.1°den de anlagilacagi gibi katilasma arasinda gegen zaman (lokal katilagsma
stiresi) aralig1 en az 1s1l iletkenlik katsayisi en yiliksek olan kromit bazli kalip kumu
ile hazirlanan kalipta olurken, en yiiksek zaman araligi 1s1l iletkenlik katsayis1 en

diisiik olan seramik kalipta goriilmektedir.
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5.4. MIiKRO YAPI INCELEMELERI

5.4.1. Farkh Kahp Malzemeleri Kullamlarak Uretilen Alasimin Mikro Yapi

incelemeleri
Farkli kalip malzemesi kullanilarak hazirlanan (kum kalip, kromit kalip, seramik

kalip) kaliplara yapilan dokiimler sonucu hazirlanan alasim 1’e ait optik mikroskop

goriintiileri Sekil 5.6’da verilmektedir.

' Demirce zengin intermetalik

Mikro Catlak Goriiniinlii Oksitler

7

Silisynm Par¢
{

Sekil 5.6. Farkli kaliplara dokiilen alasim 1’ in optik mikroskop goriintiileri; a) kum
kalip, b) kromit kalip, ¢) seramik kalip.
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Her ii¢ kaliba yapilan dokiimler sonucu hazirlanan numunelerden alinan mikro yap1
gortintiilerinde a-Al dendritleri belirgin olarak goriilmektedir. Aliminyum dendritleri
arasinda Si yapilar1 bulunmaktadir. Ayrica intermetalik bilesiklerin oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.6. b’ de gosterildigi gibi kromit bazli kuma yapilan dokiimler
sonucu malzeme i¢yapisinda mikro catlak goriinlimlii oksitlerin olustugu tespit
edilmistir. Olusan bu oksitler, mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemesinin yani
sira alagimin islenebilirligi ve korozyon direncinide azaltmaktadir. Cekme ve

yorulma testlerinde erken kirilmalara neden olmaktadir [43,44].

Soguma hiz1 farkli kaliplarda dokiilen numunelerde soguma hizi en yavas olan
seramik kaliba yapilan ve Sekil 5.6. c’de gosterilen mikro yapi goriintiisiinde
dendritik yapilarmm daha biiyiik ve belirgin oldugu goriilmektedir. Nitekim Sekil
5.7°de verilen dl¢iimlerden ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafelerin daha uzun oldugu
tespit edilmistir. Soguma hiz1 arttik¢a olusan ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler

daha kisadir [45].

5.4.2. ikincil Dendrit Kollar1 Aras1 Mesafelerin Ol¢iimii

Al-Si- Mg dokiim alasimlarinda mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerden birisi de
malzemede meydana gelen dendrit yap1 ve dendrit kollar1 aras1 mesafedir. Dendrit
kollar1 aras1 mesafe 6l¢iimii ¢ok zor oldugundan ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe
Olgtimii yapilmaktadir. Dendritik yap1 kalibin soguma hizi ve katilagsma sartlariyla

baglantilidir [46].

Sekil 5.7°de farkli kalip malzemeleri (kum kalip, kromit kalip, seramik kalip)
kullanilarak dokiilen alasim 1’e ait mikro yapi goriintiileri verilmektedir. Optik
mikroskopta 40 biiylitmede aliman bu goriintiiler {izerinde goriintii analiz sistemi
yardimiyla ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe Ol¢timleri yapilmistir. Dokiilen her
kalip malzemesi i¢in farkli mikro yap1 goriintiilerinden toplam 50°ser adet 6lglim

yapilip ortalamasi alinarak dendrit kollar1 aras1 mesafeler belirlenmistir.
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Sekil 5.7. Farkli kalip malzemelerine dokiilen numunelerin mikro yap1 resimleri a)
kum kalip b)kromit kalip ¢) seramik kalip.

Sekil 5.7.” a ’da kum kaliba dokiilen numunelerin ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe
(secondary dendrtite arm spacing, (SDAS)) oOl¢iimlerinin yapildigi mikro yapi
goriintiilerinden bazilar1 verilmektedir. Ug farkli mikro yap1 goriintiisiinde yapilan
SDAS o6lgiimleri sonucunda minimum 6,28 pm olarak olgiiliirken maksimum 63,772
um olarak ol¢lilmistiir. Sekil 5.7. b’de kromit bazli kaliplama kumundan hazirlanan
kaliplara dokiilen numunelerin SDAS Olgiimlerinin  yapildigi  mikro yap1

goriintiilerinden bazilar1 verilmektedir. Ug farkli mikro yap1 goriintiisiinde yapilan
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SDAS o6lg¢timleri sonucunda minimum 4,306 pm olarak Olgtliirken, maksimum
43,072 um olarak Olgiilmiistiir. Sekil 5.8.c’de goriintiisii verilen seramik kaliba
dokiilen numunelerden yapilan Olglimlerde SDAS ise minimum 12,62 um iken
maksimum 98,909 um olarak 6lciilmiistiir. Sekil 5.8’de her ii¢ kalip malzemesi i¢in

yapilan SDAS o6l¢iimlerinin ortalama degerleri grafik olarak verilmektedir.

35

30

25

20

15

10

Dendrit kollan arasi mesafe(uum)

5

0 |
kum kalip kromit kalip lot kalip

—#— SDAS Ortalama . 23,44 16,518 31,447

Sekil 5.8.1kincil Dendrit kollar1 aras1 mesafe dlgiimleri.

Sekil 5.8’den de anlasildig1 gibi farkli kalip malzemeleri kullanilarak dokiilen ayni
alasima ait ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler degismektedir. Kum kaliba yapilan
dokiim sonucu olusan ortalama SDAS 23,44 pum iken kromit kalipta 16,518 pm
seramik (lot) kalipta 31,447 pm olarak hesaplanmustir. ikincil dendrit kollar1 aras1 bu
mesafe degisimi dokiim yapilan kaliplarm soguma hizlarinmm farkliligindan

kaynaklanmaktadir [32].

5.4.3. Mg Oranlan Farkh Olarak Uretilen Alasimlarin Mikro Yapi incelemeleri
Mg oranlar1 farkl (% 0.43, % 0.67, %0.86) olarak fiiretilen ii¢ farkli alasim icin

hazirlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri smrasiyla Sekil 5.9°da

verilmistir.
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Sekil 5.9. Mg oranlar1 farkli tiretilen alagimlarin mikro yap1 goriintiileri; a) Alasim 1,
b) Alagim 2, ¢) Alasim 3.

Yapilan mikro yapi1 incelemelerinde a-Al dendritleri belirgin olarak goriilmektedir.
Ayrica aliiminyum dendritleri arasinda silisyum yapilar1 bulunmaktadir. Uretilen ii¢
alasima ait daha yiiksek biiylitmede alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.10°da

verilmektedir.
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Sekil 5.10. Uretilen alasimlarin mikro yap1 goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 2, c)
Alasim 3.

Optik mikroskop incelemelerinde daha biiyiikk biiylitmede alinan goriintiilerde

alasima ilave edilen Mg miktar1 arttik¢a mikro yapi lizerinde olusan intermetaliklerin

seklinin ve hacminin degistigi goriilmektedir. Sekil 5.11°de Alasim 1 ve Alasim 3°de
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tespit edilen intermetalik bilesiklerin yiiksek biiylitmede alinan optik mikroskop

gortintiileri verilmektedir.

Sekil 5.11. Intermetalik bilesiklerin optik mikroskop goriintiisii; a) Alasim 1,
b) Alagim 3.

65



5.4.4. SEM ve EDS incelemeleri

Magnezyum oranlar1 farkli olarak tiretilen, Sekil 5.12. a’da alasim 1, b’de alagim 2’¢

ve ¢’de alagim 3’e ait SEM goriintiileri verilmektedir.

Aliiminyum Matris

}

Silsi_\'um' i’;ii'gaclkla ri

P

SEMMAG: 500 x DET. SE
HI: 30.0kV DATE: D1/26¢12 108 um Vega @Tescan i 100
VACT: Hilac Device: VEGA TS5135 _ Digital Microscopy maging ' il et

Demirce zengin intermetalikler

SEMMAG: 500 % DET: SE
HI: 300kl DATE: Q1726812 100 um Fega BTescan
VAC: Rivac Device: VEGA 755133 Dighal Micioscopy Imaging

Sekil 5.12. Farkli Mg oranina sahip alasimlarin SEM goériintiileri; a) Alasim 1,
b) Alagim 2, ¢) Alasim 3.

Goriintiilerden de anlasildigi gibi iiretilen alagimlarda aliiminyum matris {izerinde

silisyuam pargaciklar1 goriilmektedir. Ayrica matris tiizerinde demirce zengin
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intermetalik bilesikler oldugu goriilmektedir. Sekil 5.13.’de AI-Si 6tektigi igerisinde

bulunan Si pargaciklarinin SEM ve ¢izgisel tarama goriintiisli verilmektedir.

§: 258 Y- 255
I- 10799 _—

B40

-/ /"

320

4

Counts

t
S

160 v/

Z P

0
oo 244 488 732 976 1220 1463 17.07 1951 2195
Microns
— 0K 2 — Mg k14 |—AIK:384 — SjK: 209

— Fek: &

Sekil 5.13. Silisyum parg¢aciklarinin SEM ve ¢izgisel tarama (EDS) goriintiisii.

Sekil 5.13’de anlasilacagi gibi ok yoniinde EDS analizi alindiginda matriste
aliminyum pikinin en yiiksek oldugu, silisyum pargacigi lizerine yaklasildiginda
silisyum pikinin yiikseldigi, silisyum pargaciginin tam ortasinda bu elemente ait

pikin maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Ayrica EDS analizinde matris iizerinde
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magnezyum, demir ve oksijen oldugu belirlenmistir. Cesitli boy ve sekillerde mevcut
olan silisyumun tane ug¢larinin modifikasyon islemi yapilmamasina ragmen keskin
koselere sahip olmadigi goriilmektedir. Sekil 5.14 a’da iiretilen alasim 1 ve Sekil
5.14 b’de alasim 3 de bulunan silisyum tanelerinin farkli biliylitmelerde SEM

gortintiileri verilmektedir.

SEMMAG. 1.00 i DET. SE
K 200k1 DATE: Q120012 S0 um ega@Tescan K 200k1 DATE: Q12542 S0 um ega@Tescan
VFAC: Hil¥at Device: VEGA TS5135 Digital Micrascopy maging VFAC: Hil¥at Device: VEGA TS5135 Digital Micrascopy maging

SEMMAG. 999 x DET. SE

SEMMAG: 2.00 it DET. SE
K 200k1 DATE: Q26412 20um ega@Tescan
VAC: Hivae Device: VEGA T35133 Digial Microscopy Imaging VAC: RiVac Device: VEGA TS5133 Dighal Micrascapy Imaging

SEMMAG. 3.00 i DET. SE T - M-
K 200k1 DATE: Q120012 20um ega@Tescan

Sekil 5.14. Si taneleri SEM goriintiileri; a) Alasim 1, b) Alasim 3.

Uretilen alasimlarda optik mikroskopta da goriilen gesitli intermetalik bilesiklerin
daha net anlasilabilmesi i¢in Sekil 5.15 a’da Alasim 1°e ait, b’de Alasim 3¢ ait SEM
gortintiileri verilmektedir. Goriintiilerden de anlagildig1 gibi {iretilen alagimlarda

aliminyum matris {izerinde intermetalik bilesikler bulunmaktadir. Olusan bu
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intermetalikler tiretilen alasimdaki Mg oranina bagli olarak sekil ve hacim olarak

degismektedir [8,9].

SEMMAG: 1.00 kx OET: SE SEMMAG: 1.00 kx OET: SE
HIE 3000 k1 DATE: 0M/2642 ajum Vege @Tescan  HIK. 0.0 k1 DATE: M/27/(2 ajum Vega @Tescan

VAC: HilYar Device: VEGA TSH{33 Digital Microscopy Imaging VAT HilYar Device: VEGA TSH{33 Digital Microscopy Imaging

Sekil 5.15. Mg oranlar1 farkli alasimlarda olusan intermetalik SEM goriintiileri;
a)Alagim 1, b) Alagim 3.

Sekil 5.15 b’ de gosterilen ve Mg oran1 % 0,86 olarak iiretilen Alagim 3’ de olusan
intermetaligin daha biliylik oldugu gorilmektedir. Olusan bu intermetalikler
malzemenin akma ve ¢ekme dayanimini olumsuz yonde etkilemekte, alasimdaki
magnezyum orani arttikca siineklilik azalmaktadir. Ayrica siineklilikteki bu azalma
alasimdaki dendirit boyutunun ve alagimdaki Si parcaciklarinin sekli ve boyutuyla
iliskili olabilmektedir [8]. Sekil 5.16’da Mg orani % 0.43 olan alasim 1 e ait SEM ve

EDS haritalama (mapping) analizi verilmektedir.
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Sekil 5.16. Alasim 1’e ait SEM ve EDS mapping analiz gériintiisii.
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Sekil 5.16°da verilen SEM goriintiileri ve EDS Mapping analizlerinde kirmizi renk
aliminyumu, yesil renk silisyumu, mavi renk magnezyum ve siyah renk demiri
temsil etmektedir. Al matris element oldugu, Si parcaciklarinin rastgele dizildikleri,
Mg’ un matriste genel olarak homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Demirin
ise bazi bolgelerde yogunlastigi ve bu bolgelerde demirce zengin intermetalik
bilesikler olusturdugu anlasilmaktadir. Sekil 5.17°de bu alasima ait EDS c¢izgisel

tarama (Line Scan) tarama goriintiisii verilmektedir.

140

105
e 1N
= 70 \\\
)

) \V/\,/\ | NAM,

0.00 1.49 297 4.45 5.54 .43 ool 1040 1189 1338
Microns

— oKD | — Mgk 19 |—sika |— Fek g

Sekil 5.17. Alagim 1’e ait ¢izgisel tarama goriintiisii.
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Sekil 5.17°de yapilan ¢izgisel taramada Al disindaki elementlerin piklerini daha net
gorebilmek amaciyla aliiminyum tarama diginda tutulmustur. Ok yoniinde taramaya
baslandiginda Si pikinin maksimum oldugu, tarama ok yoniinde ilerledik¢e Si
pikinin diistigli, intermetalik iizerine geldiginde demire ait pikin yiikseldigi
intermetalik bilesigin lizerinde maksimum seviyeye ulastigi gorilmistiir. Ayrica
alasim icerisinde Mg’un ve bir miktar oksijenin oldugu belirlenmistir. Sekil 5.18.’de
Mg oram1 %0,86 olarak iiretilen alasim 3’e ait SEM goriintiisii verilmektedir.
Alagima ilave edilen Mg miktar1 arttikca mikro yapi Tlzerinde olusan
intermetaliklerin seklinin degistigi gorilmektedir. Bu intermetalikler  (AlFeSi) ve
(AlyFeMg;Sis veya AlgFeMgsSis ) olarak adlandirilmaktadir [8,9,37,38]. Alagima
magnezyum ilavesi sonucunda olusan B fazmin biiylidiigli bunun yaninda =
fazininda olustugu goriilmektedir. Sekil 5.20.’de verilen XRD sonuglar1 da olusan

bu fazlarin B (AlFeSi) ve m (AlgFeMg3Sig) oldugunu gostermektedir. Sekil 5.19° da

bu goriintiiye ait EDS Mapping analizi verilmektedir.

7 (AlsFeMgZiSis)

B (AlFeSi)

DET: SE ]
DATE: 01111112 20 um

Sekil 5.18. Alasim 3’ e ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.19. Alasim 3’e ait SEM ve EDS mapping analiz goriintiisii.
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Sekil 5.19°da verilen SEM goriintiileri ve EDS Mapping analizlerinde kirmizi renk
Al yesil renk Si, mavi renk Mg ve siyah renk Fe temsil etmektedir. Al matris
element oldugu, Si parcaciklarinin rastgele dizildikleri, Mg matriste genel olarak
homojen bir dagilim sergilemekle beraber demirce zengin intermetalik bilesigin
bulundugu bolgede biraz daha yogun oldugu goriilmektedir. Demirin ise bazi
bolgelerde yogunlastigi ve bu bolgelerde demirce zengin intermetalik bilesikler

olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 5.20.’de Alasim 3’e ait T6 1s1l islemi sonucu aliiminyum dendritleri arasinda

olusan ¢dkelti ve ¢cokelti boyutlart nano SEM ve EDS analizi verilmektedir.

WD mag det 5/31/204112 pressure
8.0 mm | 120 000 x | ETD | 2:14:33 PM | 1.26¢-3 Pa

Al

0.60 1.z0 1.80 240 3.00 3.60 4.20 4.80 540 6.00 kev

Sekil 5.20. Alagim 3’ e ait nano SEM ve EDS goriintiisii.
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Cokelti tlizerinde yapilan EDS analizinde Al pikinin yaninda Si ve Mg piki
bulunmaktadir. Analiz sonucu T6 1s1l islemi sonucu olusan bu ¢okeltilerin Mg,Si fazi
oldugu anlagilmaktadir. Olusan bu Mg,Si ¢okeltilerin mikro yapida homojen bir
sekilde dagilim sergiledigi goriilmektedir. Nano SEM goriintiisiinde yapilan dlgiimler
sonucu bu cokeleklerin 10-35 nanometre arasinda degisen farkli biiyiikliiklerde

oldugu goriilmektedir.

5.5. XRD SONUCLARI

Sekil 5.21°de Mg oranlar1 farkl olarak tiretilen Alasim 1, alasim 2 ve alasim 3’ e ait

numunelerden elde edilen X-15m1 kirmimi (XRD) sonuglar1 verilmektedir.

Inel data
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Sekil 5.21. Uretilen alasimlara ait XRD gdriintiisii.
XRD incelemeleri sonucunda her {i¢ numunede de matris element aliiminyum

oldugundan dolay1 ayni 20 agilarinda Al piki en yliksek degeri vermistir. Daha sonra

malzemede kiitlece en fazla olan silisyum piki goriilmektedir. Uretilen her ii¢
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alasimda da magnezyum orani ¢ok diisiik oldugundan (maksimum %0.86) keskin bir
pik goriilememektedir. Ancak yapilan 20 ag¢1 element ve intermetalik bilesiklerin
goriilme oranlar1 incelendiginde yiiksek miktarda bulunan elementler ile (Al, Si)
diisik miktarda bulunan element ve intermetalik bilesiklerin ayni1 26 acgilarinda
cakistig1 goriilmektedir. Yapilan incelemelerde kiitlece diisiik oranda bulunan (Mg,

Mg,Si, AlsFeSi, AlsSisMgsFe) element ve intermetalikler belirlenmistir.
5.6. YOGUNLUK OLCUMLERI
Soguma oranlar1 farkli olan kum kalip, seramik kalip ve kromit kaliplama kumu

kullanilarak hazirlanan kaliplara yapilan dokiimler sonucu elde edilen numunelerden

alman yogunluk 6l¢timleri Sekil 5.22°de histogram olarak verilmektedir.
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Sekil 5.22. Farkli kalip malzemelerine dokiilen alasimin yogunluk degerleri.

Yapilan 6l¢timler sonucu farkli kalip malzemelerine dokiilen numunelerde en diisiik
yogunluk kromit kaliba dokiilen numunelerde goriilmiistiir. Farkli kaliplara dokiilen
numunelerde hidrojen c¢oziinmesi veya olusan c¢ekme bosluklar1 go6zeneklere
(porozitelere) neden olmaktadir. Sekil 5.23°de farkli kalip malzemelerine dokiilen

numunelerden hesaplanan % gozenek oranlar1 histogram olarak verilmektedir.
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Sekil 5.23. Farkli kaliplara dokiilen numunelerin % porozite degerleri.

Sekil 5.24’de Mg oranlar1 farkli olarak tretilen alagimlara ait yogunluk dlgtimleri

verilmektedir.

2,64
2,63
2,62
2,61

2,6

2,59

Yogunluk (g/cm?®)

2,58

2,57
Alagim 1 Alagim 2 Alasim 3

| m Yogunluk g/cm?) 2,6332 2,596 2,6022

Sekil 5.24. Mg oranlar1 farkli iiretilen alagimlarin yogunluk degerleri.

Yapilan 6l¢timler sonucu Mg oranlar1 farkli olarak iiretilen alasimlarda Mg ilavesi ile
alasimin yogunlugu diismektedir. Bunun yani sira tiretilen alasimlar igerisinde olusan
gozeneklerin % orani hesaplanarak histogram olarak Sekil 5.25°de verilmektedir
Gozenek olusumu, hidrojen miktari, katilagma araligi, besleme ve sivi kat1 yiizey

enerjileri arasinda karmasgik bir iligkiye baghdir [8].
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Sekil 5.25. Mg oranlar1 farkl iiretilen alagimlarm % gozenek degerleri.

5.7. LAZER KONFOKAL MIiKROSKOP iINCELEMELERI

Uretilen alagimlardan alasim 1°den hazirlanan numunelerin  lazer konfokal

mikroskop goriintiileri Sekil 5.26’da verilmektedir.

220.000 -

176.000 -

132.000 -

66.000 -

44.000 - 1

0.000+ ! . | . | ! . |
0.000 106.667 213.333 3z0.000 426.667 533.333

Sekil 5.26. Alasim 1’e ait lazer konfokal mikroskop goriintiisii.
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Sekil 5.26’da goriildiigii gibi yapida farkli gozenekler goriilmektedir. Olusan bu
gbozeneklerin lazer konfokal mikroskop incelemesi sonucu 1 numarali bdlgede
yapilan Ol¢climde en derin yerinin 129,584 pm, genisliginin 40,737 pm olarak
Olciilmiistiir. Sekil 5.27°de Alasim 3’e ait lazer konfokal mikroskop goriintiisii

verilmektedir.
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Sekil5.27. Alasim 3’e ait lazer konfokal mikroskop goriintiisii.
Sekil 5.27°de gortldigii gibi yapida gozenek goriilmektedir. Olusan bu gézeneklerin
lazer konfokal mikroskop incelemesi sonucu 1 numarali bolgede yapilan 6l¢iimde en
derin yerinin 155,356 pm genisligin 242,33 pm olarak dlciilmiistiir. Her iki alasimda

da var olan bu gozenekler iiretilen alasimlarin mekanik dayanimini olumsuz yonde

etkilemektedir.

5.8. SERTLIK TESTi

Soguma oranlar1 farkli olan kum kalip, seramik kalip ve kromit kaliplama kumu

kullanilarak hazirlanan kaliplara yapilan dokiimler sonucu elde edilen numunelerden
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T6 1s1l islem Oncesi ve T6 1s1l islem sonrasi alman sertlik sonuglar1 Sekil 5.28.’de

histogram olarak verilmistir.

(a) T6 Isil Islem Oncesi Sertlik Degerleri
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Sekil 5.28. Soguma hizlar1 farkli kaliplara dokiilen numunelerin sertlik degerleri;
a) T6 oncesi, b) T6 sonrast.

Yapilan sertlik 6l¢imlerinde T6 1s1l iglemi uygulanmayan kum kaliba yapilan dokiim
sonucu elde edilen alasimin ortalama sertlik degeri 44,2 HV, kromit kaliba dokiilen
alasimin ortalama sertlik degeri 45,2 HV, seramik kaliba dokiilen alasimda ise 40,8
HV olarak 6l¢iilmiistiir. T6 1s1l islemi uygulanan numunelerde ise sirasiyla ortalama
sertlik degerleri kum kalipta 114 HV, kromit bazli kumda 115,4 HV, seramik kalipta
ise 87,8 HV olarak Ol¢iilmistir. Yapilan oOl¢imler sonucu T6 1sil igleminin
malzemelerin sertlik degerlerini yaklasik 2,5 kat kadar arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin

nedeni yaslandirma 1s1l islemi sonucu ¢okelen Mg,Si fazindan kaynaklanmaktadir
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[47,48]. Soguma hizlar1 farkli olan kaliplara yapilan dokiimler sonucu sertlik
degerinin soguma hizi en hizli olan kromit kaliba dokiilen numunelerde elde
edilirken en diisiik sertlik degeri soguma hizi en yavas olan seramik kaliba dokiilen
numunelerde elde edilmistir. Yapilan dokiimler sonucunda Mg oranlar1 farkli olarak
iretilen Alasim 1, Alasim 2 ve Alasim 3’tin T6 1s1l islem Oncesi ve T6 1s1l islem

sonrast elde edilen sertlik sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.29°de histogram olarak

verilmistir
(a) T6 Isil islem Oncesi Sertlik Degerleri
50
48
s 46
<
S
T @
&
40
38
1 2 3 4 5 ort
EAlasm1| 44 a4 a7 49 49 46,6
WAlagm2| 42 a4 46 46 48 45,2
@Alagm3| 43 45 46 46 47 45,4
(b) T6 Isil Islem Sonras: Sertlik Degerleri
125
. 120
~
;_ 115 ;
=
E 110
105
100 :
1 2 3 4 5 Ort
mAlagm1| 113 114 112 114 115 113,6
= Alagm 2| 117 115 117 111 116 115,2
mAlagm3| 117 119 118 125 124 120,6

Sekil 5.29. Mg oranlar1 farkli alagimlarin sertlik degerleri; a) T6 1s1l islem Oncesi,
b) T6 1s1l islem sonrasi sertlik degerleri.

Yapilan sertlik Olciimlerinde T6 1s1l islemi uygulanmayan alasim 1’in ortalama

sertlik degeri 46,6 HV alasim 2’nin ortalama sertlik degerinin 45,2 HV ve alagim
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3’{in ortalama sertlik degerinin 45,4 HV dir. Olgiimler sonucu sertlik degerlerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir.

T6 151l islemi uygulanan alagim 1, alasim 2 ve alasim 3’de ortalama sertlik degerleri
srrasiyla 113,6 HV, 115,2 HV ve 120,6 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Yapilan dlgiimler
sonucu Uretilen alagimlarm sertlik degerlerinde T6 Oncesi yapilan Olclimlere gore
yaklagik 2.5 kat kadar bir artis oldugu goriilmektedir. Bu artisin nedeni yaslandirma
181l iglemi sonucu ¢okelen Mg,Si fazindan kaynaklanmaktadir [47,48]. Mg oranlar1
farkli olarak iiretilen alasimlarda magnezyum orani arttikca alagimin sertliginde bir

artis meydana geldigi goriilmektedir.
5.9. CEKME DENEYIi
Farkli kalip malzemeleri kullanilarak (kum kaliba, kromit kaliba, seramik kaliba)

kimyasal bilesimi ayni olarak dokiilen alagim i¢in ¢ekme gerilim uzama diyagramlari

Sekil 5.30.’da verilmektedir.
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Sekil 5.30. Farkli kaliplara dokiilen numunelerin gerilim- uzama diyagrami; a) kum

kalip, b) kromit kalip, ¢) seramik kalip.
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Sekil 5.31°de ti¢ farkli kalip malzemeleri kullanilarak dokiilen numunelerden elde

edilen ¢ekme dayanimlar1 histogram olarak verilmektedir.
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Sekil 5.31. Ug farkl1 kaliba dokiilen numunelerin gekme dayanimlari.

Yapilan ¢ekme testleri sonucu seramik kaliba dokiilen numunelerde en yiiksek
¢ekme dayanimi 170 MPa, en diisikk 101 MPa bulunurken ortalama ¢ekme dayanimi
136,6 MPa olarak hesaplanmistir. Kromit kaliplama kumuna dokiilen numunelerde
en diisiik ¢ekme dayanimi 138 MPa iken en yiiksek ¢ekme dayanimi 188 MPa dir.
Ortalama ¢ekme dayanimi ise 155,2 MPa dir. Kum kaliba dokiilen numunelerde en
yiiksek ¢ekme dayanimi 215 MPa, en diisiikk ¢cekme dayanimi 162 MPa dir ortalama

¢cekme dayanimi ise 179,2 MPa olarak hesaplanmustir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda seramik kaliba (Lod) dokiilen ve ikincil dendrit kollar1
aras1 mesafesi en yiliksek olan numunelerin ¢ekme dayanimmin en diisiik oldugu
goriilmektedir. Tkincil dendrit kollar1 aras1 mesafe 6lgiimleri kum kaliba nazaran daha
kisa olan kromit kaliba dokiilen numunede ¢ekme dayanimi kum kaliba dokiilen
numuneye nazaran daha diigik c¢ikmistir. Bunun nedeninin  mikro yapi1
incelemelerinde tespit edilen ve goriintiisii Sekil 5.6’da verilen c¢atlak goriiniimli

oksitlerin oldugu diisiiniilmektedir.

Soguma hizi arttik¢a olusan ikincil dendrit kollar1 arasi mesafeler daha kisadir.

Dendrit kollar1 arasindaki mesafenin kisa olmasi malzemenin ¢ekme dayanimini
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arttrmaktadir [8]. Ancak yapilan ¢ekme testleri sonucunda en yiiksek g¢ekme
dayanimi soguma hiz1 yiiksek olan kromit kaliba dokiilen numunelerde beklenirken
en yliksek ¢ekme dayanimi kum kaliba dokiilen numunelerde elde edilmistir. Bunun
nedeni sekil 5.6 b’de de mikro yapi goriintlisii verilen kromit kaliba dokiilen
numunelerde goriilen mikro c¢atlak goriinimlii oksitler oldugu diisiiniilmektedir.
Mikro yapida olusan oksitler malzemenin mekanik dayanimlarini diisirmektedir
[43]. Sekil 5.32°de farkli kalip malzemeleri kullanilarak hazirlanan kaliplara dokiilen

numunelerin maksimum % uzama degerleri histogram olarak verilmektedir.
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Sekil 5.32. Farkli kalip malzemelere dokiilen numunelerin % uzama degerleri.

Kum kaliba yapilan dokiimler sonucu elde edilen maksimum yiizde uzama degeri
10,75 iken en diisiik % 6,83 ortalama % 8,24 olarak bulunmustur. Kromit kalip i¢in
en yliksek deger 12,14 en disiik % 6,04 ortalama % 8,94, seramik kalip i¢in en
yiiksek deger % 6,56 en diisiik % 4,75 ortalama % 5,752 olarak hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglara gore kaliplarin soguma hizi azaldikga slineklik azalmaktadir.
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Mg oranlar1 farkh olarak iiretilen {i¢ farkli alasim i¢in elde edilen ¢ekme deneyi

gerilim uzama diyagramlari sirasiyla Sekil 5.33°de verilmektedir.
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Sekil 5.33. Mg oranlar1 farkli iiretilen alagimlara ait gerilim-uzama diyagramu.
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Deney sonuglar1 genel olarak incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemetinin Mg
orant % 0,86 olan Alagim 3’de elde edilirken, bunu Mg oran1 %0,67 olan Alasim 2
ve % 0,43 Mg iceren Alasim 1’de takip etmektedir. Mg oraninin Al-Si-Mg
alasimlarinda ¢ekme ve akma dayanimini arttrmakta, siinekliligi diistirmektedir
[8,9]. Sekil 5.34°de {iretilen alasimlar ve gosterdikleri ¢ekme mukavemetleri

histogram olarak verilmistir.
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Sekil 5.34. Mg oranlar1 farkli iiretilen alagimlarin maksimum gerilim degerleri.

Alagim 1 i¢in en yiiksek ¢ekme mukavemeti 215 MPa olarak 6lgiiliirken en diisiik
¢cekme mukavemeti 162 MPa olarak Olglilmiistiir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucu
Alagim 1 i¢in ortalama ¢ekme mukavemeti 179,2 MPa olarak hesaplanmistir. Alagim
2 i¢in en yliksek ¢ekme mukavemeti 209 N/mm?, en diisiik ¢ekme mukavemeti 191
MPa ortalama 198,2 MPa ve Alasim 3 i¢in maksimum 215 MPa minimum 207 MPa
ortalama 210,6 MPa olarak hesaplanmistir. Sekil 5.35°de iiretilen Alasim 1, Alagim 2

ve Alasim 3 e ait % uzama degerleri verilmektedir.
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Sekil 5.35. Mg oranlar1 farkli tiretilen alagimlarin % uzama degerleri.

Alasim 1 icin en yliksek % uzama 10,75 en diisik % 6,83 ortalama % 8,24 olarak
bulunmustur. Alasim 2 icin en yiiksek deger 4,04 en diisiik 2,79 ortalama 3,39
Alasim 3 i¢in maksimum 3,21 minimum % 2,53 ortalama % 2,97 olarak
hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucu iiretilen alasimlarda Mg oranmi arttikca
siinekliligin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeninin Mg oraninin armasi ile olusan
demirce zengin intermetalik bilesiklerin hacminin artmasi ve seklinin degismesidir.
Ozellikle olusan Mg oranmin artistyla olusan © (AlgFeMgsSis veya AlgSisMgsFe) fazi
etkili olabilmektedir [8]. Ayrica siineklilikteki bu diisiisiin dendrit boyutu ve
sayisiyla, ayn1 zamanda Otektik aliiminyum igerisindeki silisyum parcaciklarmin

sayis1 ve boyutuyla alakali olabilmektedir [27, 28].

5.10. WEIBULL iSTATISTIKSEL DAGILIMI ANALIZi

Weibull istatiksel dagilimi analizi, malzemelerin {iretim siire¢ parametrelerinin
malzemenin kalitesi iizerine etkisinin anlasilmasinda kullanmilmaktadir. ik kez
Wallodi Weibull Bofors ¢eliklerinin akma mukavemet degerlerine uygulanmistir
[49]. Sivi metalin akis1 sirasinda olusan oksit film tabakalarmim mekanik 6zellikler
iizerine etkisinin belirlenmesinde Weibull modiilii, elde edilen c¢ekme test

sonuclarinmn logaritmik degerinin In(In(1/(1-Fw)) degerine karsi cizilen dogrunun
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egimi olarak ifade edilir [50,51,52]. Sekil 5.36’da farkli kalip malzemeleri

kullanilarak dokiilen Alasim 1’e ait Weibull istatiksel dagilim analizi verilmistir.

Vg = 5-9386x1 +-29.6366
R?=0.97012

0 Modulus = 5.9386

AL Ve = 8.2564x2 +-42.1227

R*=0.77167
Modulus = 8.2564

In(In(1/(1-F, )

Yy~ 8.9668x3 +-47.0026

R?=0.73481
Modulus = 8.9668

0 Seramik kalip (SK)
¢ Kromit kum kalip (KK)
O Silis kum kalip (S)

-5 ! I
4 4.5 5 5.5

In(Cekme Mukavemeti)

Sekil 5.36. Farkli kalip malzemesine dokiilen alasimin Weibull analizi.

Farkli kalip malzemeleri kullanilarak dokiilen alasimin ¢ekme degerleri weibull
modiili ile degerlendirilmistir. Kum kalip kullanilarak yapilan dokiimler sonucu
weibull modiilii 8,96 iken kromit kaliba ve seramik kaliba yapilan numunelerin
weibull modiilii sirasi ile 8,25 ve 5,93 olarak bulunmustur. Bu diisiisiin nedeni kromit
kalipta mikro catlak goriiniimlii oksit iken, seramik kalipta soguma hizinin en yavas
olmasidir (Sekil 5.6). Sekil 5.37°de Mg oranlar1 farkli olarak iiretilen alasimlarin

weibull modiilleri verilmistir.
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Sekil 5.37. Mg oranlar1 farkli alagimlarin Weibull analizi.

Mg oranlar1 farkli olarak iiretien alagimlarin ¢ekme degerleri weibul modiilii ile
degerlendirilmistir. Mg orani1 % 0.43 olan Alasim 1’in weibull modeli 8.96 iken Mg
orani 0,67 olan Alasim 2’nin weibull modiilii 30,02 ve Mg orani %0,86 olan Alagim
3’ln weibull modiilii 70,63 olarak bulunmustur. Alasima ilave edilen Mg orani
arttikca ¢cekme dayaniminin artmasma paralel olarak weibull modiillerindede artis
olmaktadir. Bu artisin sebebi alagsima ilave edilen Mg oranmin artis1 ve T6 1s1l islem

sirasinda dendritler arasinda Mg, Si intermetalik fazinin artmasidir.
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5.11. KIRIK YUZEY SEM iNCELEMELERi

Farkli kalip malzemesi kullanilarak hazirlanan (kromit kalip, seramik kalip) kaliplara
yapilan dokiimler sonucu hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri sonunda olusan kirik

yiizeylerin SEM goriintiileri Sekil 5.38. ve 5.39.’da verilmektedir.

Tmm WD 400mm

/.

SEl  150kV X400 1[];1m_ WD 25.0mm LT.U. SEl  150kV X900 10um WD 250mm

Sekil 5.38. Kromit kaliba dokiilen numunelerin kirik ylizey SEM goriintiisii.
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Tmm WD 40.0mm T.U. SEI

A4, Y, A
SEI  150kv X500 10um WD 250mm LT.U. SEI  150kv X900 10um WD 250mm

Sekil 5.39. Seramik kaliba dokiilen numunelerin kirik ylizey SEM goriintiisii.

Cekme numuneleri kirik yiizey SEM goriintiilerinde kromit kaliba ve seramik kaliba
dokiilen A356 alagimin soguma sartlarina bagh olarak kirik yiizeylerde kirilmanin
farkli oldugu gorilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucu ¢ekme numunelerine ait
kirilma yiizeylerinde, seramik kaliba dokiilen numunelerde, soguma hiziyla bagmntil
olarak kromit kaliba dokiilen numunelerin kirik yiizey goriintiilerine gore daha fazla
cukurcuk ve tepecik olusumu bu malzemenin daha siinek bir kirilim sergiledigini
gostermektedir. Ayrica yliksek oranda biiyiitmelerden alinan goriintiilerde olusan
Al-Si otektiginin  homojenizasyon 1s1l isleminde tamamen homejen olarak
dagitilamadigr (kirilma bolgelerinde) dendritler arast kirilmaya sebep oldugu

gorilmistiir.
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Mg oranlar1 farkli olarak tiretilen (% 0.43, % 0,67 ve % 0,86 ) Alasim 1, Alasim 2 ve
Alagim 3 ‘e ait numunelerin ¢ekme testleri sonunda olusan kirik yiizeylerin SEM

gortintiileri Sekil 5.40., 5.41. ve 5.42°de verilmektedir.

SEMIMAG: 100 x DET:SE
HIE 300 kI DATE: 0171242 500 wm Vega @Tescan
VAC: Hiac Device: VEGA TS5135 Digitai Microscopy Imaging

L L L7 1 d i e

% = S

SEMIMAG: 250 x N SEMIMAG: 435 x DET:SE

HIE 300 kI DATE: 0171242 200 wm Vega @Tescan HI. 0.0k DATE: 0171242 100 um Vega @Tescan
VAC: Hiac Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging  VAC: HilVac Device: VEGA TS5135 Digitai Microscopy Imaging .

Sekil 5.40. Alasim 1’e ait kirik ylizey SEM goriintiisii.

93



SEI ) SEl 150 X60

Sekil 5.41. Alagim 2’ye ait kirik ylizey SEM goriintiisii.
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SEMIMAG: 23 x OFT:SE ] n SEMMAG: 100 x ) DET-5E

HI: 300 k1 DATE: 0412412 2mm Vega@Tescan HI 0.0k DATE: 0171242 500 wm Vega @Tescan
VAC: Hiac Device: VEGA TS5{35 Digital Microscopy Imaging  VAC: HiVac Device: VEGA TS5135 Digitai Microscopy Imaging
WEproe=— = ¥ O = o~ § i - ,g S ; [

SEMMAG: 259 DET 5E [ - SEMMAG: 500 10

HIE 300 kI DATE: 0171242 200 wm Vega @Tescan HI. 0.0k DATE: 0171242 100 um Vega @Tescan
VAC: Hiac Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging  VAC: HilVac Device: VEGA TS5135 Digitai Microscopy Imaging

Sekil 5.42. Alasim 3’e ait kirik ylizey SEM incelemeleri.

Yapilan incelemeler sonucu ¢ekme numunelerine ait kirilma yiizeylerinde, her ii¢
alasimda da siinek kirilmalara ve kiitlesel kopmalara rastlanmistir. Ayrica kopma
yiizeylerinden de anlasilacagi lizere bu bolgelerde dokiim hatalarina (gozenek)
rastlanmaktadir. Olusan bu gozenekler bu bolgede c¢atlaklarin baslamasina
malzemenin mekanik dayaniminin diisiik olmasma neden olmaktadir [43]. Yapilan
incelemeler sonucu iiretilen alagimlarda Alasim 1 ve Alagim 3’de meydana gelen ve
sirastyla Sekil 5.43. ve 5.44.°de gorintiisii verilen kirik yiizey goriintiilerinde Al

dendritler arasinda tespit edilen intermetalik bilesiklerin goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 5.43’de Alasim 1’e ait kirik yiizey SEM goriintiilerinde Al dendritler arasinda
olusan yapilarin tespiti i¢in ¢izgisel tarama yapilmistir. Yapilan taramada matris olan
Al piki, diger element piklerinin daha net goriilebilmesi amaciyla tarama disinda
tutulmustur. Yapilan ¢izgisel tarama sonucu bu yapilarin demirce zengin intermetalik
bilesik oldugu goriilmektedir. Olugan bu demirce zengin intermetalik bilesikler
cekme deneyi sirasinda centik etkisi yaratarak erken kirilmalara neden olmaktadir.

Ayrica bu intermetalik bilesikler alasimin siinekliligini diistirmektedir [8].

DET:SE
HI 300 k17 DATE: Q171342 100 wm Vega @Tescan

VAC: HilYac Device: VEGA TS5135 Diigitar Microscopy fmaging £
16
12
£
=
= 8
&
p | A A

0 T 1 l
oo 293 593 893 MY7 1497 1796 2095 23585 2654
Microns
— 0K |— Mgk |— =ik 1 |—Fek: 7 |

Sekil 5.43. Alasim 1 de tespit edilen dendritler arasi olusan demirce zengin
intermetalik bilesigin SEM ve ¢izgisel tarama goriintiisii.

96



Sekil 5.44°de Alasim 3’e ait kirik yiizeylerde ¢esitli biiyiitmelerde tespit edilen

demirce zengin intermetalik bilesik goriintiileri verilmektedir.

SEMMAG: 1.00 fkx DET: SE S e SEMMAG. 500 x DET: 5E
HIE: 300kl DATE: Q1712442 S0um Vega@®Tescan HI 300 k1 DATE. Q171342 {00 um Vega @Tescan
VAC: HilYac Device: VEGA TS5125 Digital Micrascopy Imaging VAT Hilkac Dewice: VEGA TS5{35 Digial Microscopy Imaging

Sekil 5.44. Farkli biyiitmelerde kirik ylizeylerde tespit edilen demirce zengin
intermetalik bilesik goriintiileri.

Uretilen alasimlardan alasim 1 i¢in kirik yiizey incelemeleri sirasinda tespit edilen

oksit filmi SEM ve BSE goriintiisii Sekil 5.45.’de verilmektedir.

v % ol O ;.- 265 . e

SEMMAG: 250 x OET:SE SEMMAG: 250 x DET: BSE
HIE 200kl DATE: MA72 200 um Vega@Tescan R 300 k1 DATE: Qi1 7A42 200 um VVega @Tescan
VAC: Hiltac Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy fmaaing VAC: HilYac Dewvice: VEGA TS5135 Digital Microscopy Imaging

Sekil 5.45. Alasim 1°de tespit edilen oksit filmi SEM ve BSE goriintiisii.
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M o |

SEMMAG: 1.00kx  DET:SE

K 300k DATE Q1A 7AZ 50 wm VYega@Tescan
VAC: HilYac Device: VEGA TS5135 Digital Microscopy imaging

LI

Sekil 5.46. Alasim 1° de kirik yiizeyde tespit edilen oksitin SEM ve EDS mapping
gOoruntusi.
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Sekil 5.46.’de Alasim 1°de tespit edilen oksit filmi SEM goriintiisiinden yapilan EDS
mapping analizi verilmektedir. Alinan analizde kirmizi renk Al, mavi renk Mg, yesil
renk Si, siyah renk Fe ve bordo renk O, simgelemektedir. Analiz sonucunda kirik
yiizey igerisinde Al, Si, Mg elementleri homojen bir sekilde dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Ancak alasim igerisinde bulunan Fe in yanisira O;’inde belirli
bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Olusan bu oksit filmi malzemenin mekanik

dayanimini diisiirmektedir [43].
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Bu calismada ilk asamada NovaFlow & Solid Gravity dokiim simiilasyon
programinda simiile edilen model, A356 alasimi kullanilarak farkli kalip
malzemelerine (kum kaliplara, seramik kaliplara ve kromit kalipplama kumu
kullanilarak hazirlanan kaliplara) dokiilmesi sonucunda, meydana gelen mikro
yapisal degisimlerin dentrit kollar1 arasinda meydana gelen bosluklarin, mikro yap1
morfolojisinin alagimin mekanik o6zelliklerine etkisi belirlenmeye calisiimistir.
Soguma hizlar1 farkli olan kaliplara yapilan dokiim sonucu alasimda meydana gelen
ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafeler goriintii analiz sisteminde Ol¢iilmiis, ikincil
dendrit kollar1 aras1 mesafenin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek
amaciyla sertlik ve cekme testleri yapilmustir. Ikinci asamada ise A356 aliiminyum
alasimina farkli oranlarda (%0.43, %0.67 ve %0.86) ilave edilen Mg un alasimin
mekanik 6zellikleri lizerine etkisi incelenmistir. Mg oraninin malzemenin mekanik
ozelliklerine etkisini belirlemek i¢in sertlik ve ¢ekme deneyleri yapilmistir. Ayrica
Mg oranina bagli olarak olusabilecek intermetaliklerin tespiti i¢in optik mikroskop,
SEM, EDS ve XRD gorintiileri alinmistir. Yapilan tiim ¢ekme testleri sonucunda
weibull istatiksel dagilim analizleri yapilarak weibull modiilleri hesaplanmistir. Bu

calisma sonucunda;

* NovaFlow & Solid Gravity dokiim simiilasyon programinda simiile edilen
model de herhangi bir ¢ekme (hacimsel daralma) goérilmemistir. Nitekim
dokiim sonucu iiretilen bloklarda da herhangi bir cekme meydana gelmemistir.
Ayrica simiilasyon sonucu dokiim siiresi 1,994 sn olarak hesaplanirken, reel
ortamda bu siire 3-3,5 sn olarak 6l¢iilmiistiir.

» Farkli kaliplama malzemeleri kullanilarak yapilan dokiimler sonucu soguma
hiz1 (lokal katilagma siiresi) en hizli kromit kalip da dl¢iiliirken bunu kum kalip

ve seramik kalibin (Lod607) takip ettigi belirlenmistir.
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* Farkli kaliplama malzemeleri kullanilarak yapilan dokiimler sonucu mikro
yapilarda soguma hizina bagli olarak meydana gelen ikincil dendrit kollar1
aras1 mesafeler degismektedir. Yapilan ikincil dendrit kollar1 arasi mesafe
Ol¢timlerinde en yliksek degerler, soguma hizi en yavas olan seramik kalipta
Olgtiliirken en diisiik degerler soguma hizi en yiiksek olan kromit kaliba yapilan
numunelerde elde edilmistir.

* Mg oranlar1 farkli olarak iiretilen alagimlarda alasim igerisinde bulunan Mg
oranmna bagli olarak mikro yapida cesitli sekillerde ve hacimlerde demirce
zengin intermetalik bilesikler olustugu tespit edilmistir. Tespit edilen bu
intermetalik bilesiklerin sekli ve hacmi alagimda bulunan Mg oranindaki artisa
paralel olarak arttig1 belirlenmistir..

* SEM incelemelerinde mikro yapida olusan ¢okelekler (Mg,Si) tespit edilmis
ve boyutlarmim 10-35 nm araliginda degistigi belirlenmistir.

* XRD incelemelerinde mikro yapt ve SEM goriintiilerinde tespit edilen
intermetalik bilesikler (Mg,Si, AlsFeSi, AlgSisMgs;Fe) tanimlanmistir.

« Uretilen tiim alasimlarin yogunluk &lgiimleri yapilmis, % gdzenek (porozite)
oranlar1 hesaplanmistir. Yapilan yogunluk oOl¢iimlerinde farkli kalip
malzemeleri kullanilarak dokiilen numunelerde en diisiik yogunluk kromit
kaliba yapilan malzemede Olgiiliirken bunu seramik ve kum kaliba yapilan
numuneler takip etmektedir. Bu numunelerin yogunluk Ol¢limlerine gore
yapilan % gozenek orani hesabi en diisik kum kalipta bulunurken bunu
seramik kalip ve kromit kalibin izledigi anlagilmistir.

* Mg oranlar1 farkl olarak iiretilen alasimlarda ise en diisikk yogunluk Mg orani
% 0.67 Mg iceren Alasim 2’de Olciiliirken, bunu Alasim 3 ve Alasim 1 takip
etmektedir.

« Dokiilen tiim numunelerde T6 1s1l islem 6ncesi ve T6 1s1l islem sonras1 yapilan
sertlik Olctimlerinde T6 1s1l islemi uygulanan numunelerde sertligin yaklagik
2,5 kat kadar arttig1 tespit edilmistir. Farkli kalip malzemelerine dokiilen
alasimda en yiiksek sertlik degeri kum kaliba yapilan numunelerde 6lgiiliirken
bunu sirastyla kromit kaliba dokiilen ve seramik kaliba dokiilen numuneler
takip etmektedir. Mg oranlar1 farkl olarak iiretilen alagimlarda ise en yiiksek

sertlik degeri Mg orani en yiiksek olan Alasim 3°de olgiiliirken bunu sirasiyla
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Alasim 2 ve Alasim 1 takip etmektedir. Alasima ilave edilen Mg orani arttikca
alasimin sertliginde bir artis meydana geldigi belirlenmistir.

Farkli kalip malzemelerine yapilan dokiimler sonucu hazirlanan g¢ekme
numunelerinde en yliksek ¢ekme dayanimi kum kaliba yapilan numunelerde
goriilmiistiir. Bunu kromit kaliba yapilan numuneler ve seramik kaliba yapilan
numuneler takip etmektedir. Mg oranlar1 farkli olarak iiretilen alagimlarda ise
en yuksek ¢ekme dayanimi Alasim 3’de dl¢iiliirken bunu Alasim 2 ve Alagim 1
takip etmektedir. Mg orami arttikca alasimin ¢ekme dayaniminin arttigi
belirlenmistir.

Farkli kalip malzemelerine yapilan dokiimler sonucu malzemede % uzama
orani1 en ylksek kromit kalipta gdzlenirken bunu sirasiyla kum ve seramik
kaliba dokiilen numuneler takip etmektedir. Mg oranlar1 farkl olarak iiretilen
alasimlarda ise en yiiksek % uzama degeri Alasim 3’de goriiliirken bunu
sirasiyla Alasim 2 ve Alasim 1 takip etmektedir. Alasimda bulunan Mg orani
arttikca % uzama degerinin diistiigli belirlenmistir.

Dokiilen tiim alasimlarin ¢ekme dayanimi degerleri kullanilarak yapilan
Weibull istatiksel dagilim analizinde, farkli kalip malzemelerine dokiilen
numunelerde en yiliksek weibull modiilii kum kalipta elde edilirken bunu
kromit kalip ve seramik kaliba dokiilen numuneler takip etmektedir. Mg
oranlar farkl iiretilen alagimlarda ise en yiiksek weibull modiilii Mg orani en

yiiksek Alasim 3’de bulunurken, bunu Alasim 2 ve Alasim 1 takip etmektedir.

Daha sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in Oneriler;

Farkli yolluk sistemleri olan modeller kullanilarak yapilan dokiimlerde yolluk
sisteminin mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

Farkli oranlarda Mg ilavesini yaninda Cu katilarak elde edilen alasimin
mekanik 6zellikleri incelenebilir.

Kontollii katilastirma, yonlii katilastrma yapilarak katilasma kosullarinin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenebilir.

Olusan cokeltilerin daha net incelenebilmesi i¢in TEM (Gegirgen Elektron

Mikroskobu) incelemeleri yapilabilir.
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