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Aliminyum dokiim alagimlari, yiiksek mukavemetleri, iyi dokiilebilirlik 6zellikleri ve iistiin korozyon
direngleri sayesinde otomotiv ve havacilik sektorlerinde yaygin sekilde tercih edilmektedir. Bu alagimlarin
mekanik performansini (¢ekme dayanimi, uzama, yorulma omrii gibi) artirmak i¢in gdzeneklilik ve yapisal
kusurlarin en aza indirilmesi biiyiik 6nem tasir. Aliiminyum alasimlari, iiretim siirecinden kaynaklanan veya
bilingli olarak eklenen g¢esitli elementler igerebilir. Bu elementler arasinda demir, mekanik 6zellikler {izerinde
olumsuz etkileri olan en zararli safsizliklardan biri olarak 6n plana ¢ikar ve miktari kritik bir rol oynar. Demirin
aliminyum i¢indeki s1v1 fazdaki ¢oziiniirliigi yiiksek olmasina karsin, kat1 fazdaki ¢oziiniirliigii oldukca diistiktiir.
Bu durum, demirin ¢ogunlukla diger safsizliklarla veya alasimdaki farkli elementlerle intermetalik bilesikler
olugturarak alasim igerisinde birikmesine yol agmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, aliminyum dékiim alasimlarinda
demir (Fe) elementinin difiizyon etkisi, dokiim sicakligi ve sivi metal temizligi islemlerinin mekanik 6zellikler,
mikroyap1 ve kimyasal bilesim {izerindeki etkileri arastirilmigtir. Calismada A356 aliminyum alasimi kullanilmig
ve deneysel ¢alismalar 700°C ve 750°C dokiim sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Fe difiizyon etkisini incelemek
amaciyla sade karbonlu gelik ve paslanmaz ¢elik ¢ubuklar sivi metal igine 1, 2 ve 5 saat siireyle daldirilmustir.
Ayrica bazi numunelere gaz giderme yontemiyle sivi metal temizligi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore;
mekanik 6zelliklerde (sertlik, cekme dayanimi) diisiise ve mikroyapida daha iri dentrit olusumuna neden olmustur.
Fe difiizyonuna bagli olarak B-AlFeSi ve n-AlFeSiMg gibi kirilgan intermetalik fazlarin olustugu gézlemlenmis;
bu fazlarin 6zellikle paslanmaz ¢elik kullanilan numunelerde daha fazla oldugu belirlenmistir. Diflizyon siiresinin
artmas1 da hem intermetalik yapilarin hem de gdzenek miktarinin artmasina yol agmistir. Kimyasal analizlerde,
artan sicaklik ve siireyle birlikte %Fe oraninin yani sira paslanmaz gelik kullaniminda %Cr ve %Ni oranlarinda da
artis tespit edilmistir. XRD ve SEM/EDS analizleri, farkli diflizyon siirelerinin ve sicakliklarin mikroyapidaki faz
dagilimi lizerinde belirgin etkileri oldugunu ortaya koymustur. Gaz giderme islemi gdzenekliligi azaltmis, mekanik
ozellikleri iyilestirmis, ancak intermetalik faz olusumu flizerinde sinirli etki gostermistir. Sonug olarak, Al
alasimlarinda Fe difiizyonunun dikkatle kontrol edilmesi gerektigi; difiizyon siiresi, cubuk tipi ve dokiim sicaklig1
gibi parametrelerin, alasimin mekanik ve yapisal 6zelliklerini dogrudan etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum dokiim alagimlari, demir igerigi, geri doniisiim,
intermetalik bilesikler, sivi metal temizligi.



ABSTRACT

Ph.D THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF IRON DIFFUSION ON FLUIDITY,
MECHANICAL PROPERTIES, AND MiCROSTRUCTURE iN A356 ALUMINUM
CASTING ALLOY

Melek DURMUS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF DOCTOR OF PHILOSOPHY IN MECHANICAL
ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
Second Advisor: Do¢. Dr. Murat COLAK

2025, 174 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet GAVGALI
Prof. Dr. Murat DILMEC
Doc. Dr. Baris GOKCE
Prof. Dr. Murat MAYDA
Asst. Prof. Mehmet SAHBAZ

Aluminum casting alloys are widely used in the automotive and aerospace industries due to their high
strength, good castability, and excellent corrosion resistance. To achieve superior mechanical properties—such as
tensile strength, elongation, and fatigue life—it is crucial to minimize porosity and structural defects within the
alloy. These alloys may contain various elements either intentionally added or introduced as impurities during the
manufacturing process. Among these, iron stands out as one of the most detrimental impurities affecting
mechanical performance, with its concentration playing a significant role. Iron exhibits high solubility in the liquid
phase of aluminum but has very limited solubility in the solid phase. Consequently, most of the iron in the alloy
forms intermetallic compounds by combining with other impurities or alloying elements, rather than remaining in
solid solution. In this thesis study, the diffusion effect of iron (Fe) element in aluminum casting alloys, the effects
of casting temperature and liquid metal cleaning processes on mechanical properties, microstructure and chemical
composition were investigated. A356 aluminum alloy was used in the study and experimental studies were carried
out at casting temperatures of 700°C and 750°C. In order to investigate the Fe diffusion effect, plain carbon steel
and stainless steel rods were immersed in liquid metal for 1, 2 and 5 hours. In addition, liquid metal cleaning was
applied to some samples by degassing method. According to the obtained results; It caused a decrease in
mechanical properties (hardness, tensile strength) and coarser dendrite formation in the microstructure. It was
observed that brittle intermetallic phases such as B-AlFeSi and n-AlFeSiMg were formed due to Fe diffusion; it
was determined that these phases were more in samples using stainless steel. The increase in diffusion time also
led to an increase in both intermetallic structures and porosity. In chemical analyzes, along with the increasing
temperature and time, an increase in %Fe ratio as well as %Cr and %Ni ratios in stainless steel usage was detected.
XRD and SEM/EDS analyzes revealed that different diffusion times and temperatures had significant effects on
the phase distribution in the microstructure. Degassing reduced porosity and improved mechanical properties but
had minimal impact on intermetallic phases. Thus, controlling Fe diffusion—through time, rod type, and casting
temperature—is crucial for optimizing alloy properties.

Keywords: Aluminium casting alloys, iron content, intermetallic compounds, liquid metal
cleaning, recycling
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1.GIRIS

1.1. Aliiminyum ve Ozellikleri

Saf alliminyum, hafif mavimsi beyaz renkte bir metaldir. Periyodik tablodaki sembolii
"Al"dir. Atom numarasi 13 olan aliiminyumun atomik agirligi 26,981 g/mol'diir. Degerlik
elektron sayisinin ii¢ olmasi nedeniyle, aliiminyum genellikle kararli bilesikler olusturmaktadir

(Meshram ve ark., 2021).

Aliiminyum yeryliziinde oksijen ve silisyumdan sonra en bol bulunan iigiincii elementtir
ve diinya kabugunun yaklasik %8'ini olusturmaktadir. Ancak aliiminyumun dogada saf halde
bulunmamasi endiistriyel capta iiretimini geciktirmistir. Oksijen afinitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle, alliminyum metalik formda degil, genellikle oksit veya diger bilesikler halinde

dogada bulunur (Votano ve ark., 2004).

Aliiminyumun ilk kez 1807 yilinda Sir Humphry Davy tarafindan oksit formundan
ayristirilarak elde edildigi bilinmektedir. Ancak, endiistriyel tiretimi 1886 yilinda Charles
Martin Hall ve Paul T. Heroult'un birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirdikleri elektroliz

yontemi ile miimkiin olmustur (Ankara Aliiminyum Sanayicileri Dernegi, 2003).

Aliminyum, olusturdugu bilesikler kararli oldugu i¢in 1808 yilina kadar
tanimlanamamistir. Boksit, alliminyum metali i¢in en O6nemli ham madde olarak kabul
edilmekte olup, ilk olarak Fransa'da kesfedilmistir. Boksit cevheri, alliminyum oksit (Al.O3)
icerigi yiiksek olan bir mineraldir ve giiniimiizde aliiminyum tretiminde temel kaynak olarak
kullanilmaya devam etmektedir (Tabereaux ve ark., 2014). Aliiminyum elementinin genel

ozellikleri asagidaki Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Aluminyumun genel 6zellikleri

Ozellik Ozgiil agirlik Ergime Kaynama Elastisite Cekme % Uzama
sicakligi sicakligi modiilii gerilmesi
Al 2,70 g/cm? 660 °C 2519 °C 70 GPa 40-90 MPa % 30-40




Aliiminyum, yeryliziinde en yaygin bulunan metallerden biri olup, demir ve ¢elikten
sonra en ¢ok kullanilan ikinci metal konumundadir. Elektroliz yonteminin bulunmasiyla birlikte
aliminyum tiretimi artmis ve yillik iretim miktar1 13 tondan 21 milyon tonun iizerine ¢ikmistir

(Ankara Aliiminyum Sanayicileri Dernegi, 2003).

Saf aliminyumun hafifligi, kolay islenebilirligi, elektrik iletkenligi, mekanik dayanimi
ve korozyona kars1 direngli olmas1 gibi nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle geng ve ileri
teknolojilerde yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Aliiminyumun bu avantajlari, ulasim, insaat,
havacilik, elektrik-elektronik ve ambalaj sanayisinde yaygin olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Aliminyum, saf olarak kullanilabilmesinin yani sira ¢esitli alagimlar halinde de
iiretilebilmektedir. Bu alasimlar sayesinde malzemenin sicak ¢ekilme direnci, korozyona
dayanikliligi, akiskanligi, islenebilirligi ve kaynak yapilabilirligi artmaktadir. Giiniimiizde
aliminyumun iizerinde 100’den fazla farkli alasim elementi kullanilmakta ve bu sayede ¢esitli

endiistriyel ihtiyaglara cevap verecek malzemeler elde edilmektedir (Yagcigil, 1997).

1.2. Aliiminyum Uretim Yontemleri

Aliiminyum endiistrisi, birincil ve ikincil aliiminyum endiistrisi olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Sekil 1.1°de 6rnek resimler verilmistir.

Sekil 1.1. a) Aliiminyum hurda gériiniimt, b) boksit cevheri goriiniimii

Aliiminyumun en énemli hammaddesi boksittir ve dogadan bu cevher araciligtyla elde
edilir. Birincil aliiminyum iiretimi i¢in boksit kullanilir ve yaklagik dort ton boksitten bir ton
aliminyum f{iretilebilmektedir. Tiirkiye'nin diinya genelindeki boksit rezervlerinin yaklasik
%!1'ine sahip oldugu bilinmektedir. Ulkedeki toplam 422 milyon tonluk boksit rezervinin %95'i

Toroslar bolgesinde yer almaktadir. Ayrica, bir ton aliiminyum iiretimi i¢in yaklasik 17.000



kWh enerjiye ihtiya¢c duyulurken, geri doniisiim yoluyla ayni miktarda aliiminyum {iretmek
yalmzca 750 kWh enerji gerektirmektedir (Oztiirk, 2005). Boksit cevherinden elde edilen

aliminyum siireci Sekil 1.2°de verilen diyagram ile gosterilmistir (Yagcigil, 1997).

BOKSIT

v

ALUMINA HURDA Geri doniigiim

\ Elektroliz

SIVI ALUMINYUM

(Aliiminadan elde edilen siv1 aliiminyuma
birincil; hurdadan eldene ise ikincil
aliiminyum ada verilmigtir)

A4

ALUMINYUM INGOTU
ve KULCE ALUMINYUM

Yar1 mamul

A4

ALUMINYUM
MAMULLERI

Sekil 1.2. Aliminyum {iretim teknigi (Yagcigil, 1997).

Birincil aliiminyum iiretiminde, yeryliziiniin ¢esitli bolgelerden ¢ikarilan boksit cesitli
minerallerin kombinasyonu olarak dogada bulunur. Boksit cevherinin iglenmesi ile elde edilen
alliminadan birincil aliminyum elde edilmektedir. Yaklasik 2,9 ton boksitten bir ton aliimina
iretilmektedir (Car, 2010). Hall-Héroult prosesi ise aliiminyum iiretiminde kullanilan temel bir
elektroliz yontemidir. Bu yontemde, aliimina (Al:Os), kriyolit (NasAlFs) gibi erimis tuzlar
icinde ¢oziliir ve elektroliz edilerek saf aliiminyum elde edilir. Bu yontem, aliiminyum
{iretiminde yogun enerji gerektiren bir siiregtir. Uretim maliyetlerinin %20’sini elektrik enerjisi
olusturmaktadir (Rai ve Upadhyay, 2020; Désilets ve ark., 2003). Sekil 1.3’te Bayer prosesi ve
Hall-Héroult prosesini tasvir eden sematik gorseller verilmistir (Grjotheim ve Welch, 1980;

Keskin, 2025).



Kostik soda
¢cozeltisi

Kalsinasyon

Kalsinasyon
firtm

Sekil 1.3. Bayer Prosesi ve Hall-Héroult prosesi (Grjotheim ve Welch, 1980; Keskin,
2025).

Ikincil aliiminyum, birincil aliiminyum olarak adlandirilan gesitli alasim ve iiretim
yontemleri ile hayatimiza giren ve kullanildiktan sonra islevlerini yitirdigi i¢in kullanim dis1
kalan, hurda aliiminyum ve alagim iiriinlerden elde edilir. Aliminyum, geri doniistiirebilirligi
iyi olan metaldir. ikincil aliiminyumun enerji gereksinimi birincil aliiminyuma gore oldukga
diistiktlir. Bu nedenle aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin yeniden degerlendirilmesinden
dolay1 ikincil aliiminyuma olan talep, yiiksek enerji maliyetleri ve g¢evreci yaklasimlar

nedeniyle artmaktadir (Tokatli, 2022).

Ikincil aliiminyum iiretimi, birincil iiretime kiyasla daha az kapsamli ve daha diisiik

maliyetli bir siirectir. Bu liretim yontemi; hurda toplama, ayirma ve hazirlama, alagimlandirma,



ergitme, metal rafinasyonu, dokiim, ciiruf temizleme ve ciliruf degerlendirme gibi birbirini
tamamlayan asamalardan olusmaktadr. Ikincil aliiminyum ve alasimlarinda istenen dzelliklerin
elde edilebilmesi, bu siireglerin her birinin en yiiksek verimle uygulanmasina baglidir. Birincil
ve ikincil alliminyum ile bunlarin alasimlarinin endiistrideki kullanim alanlar1 Cizelge 1.2°de

karsilagtirilmalr olarak ise sunulmaktadir (Car, 2019).

Cizelge 1.2. Birincil ve ikincil aliminyum endiistrilerinin karsilastiriimasi (Car 2019).

Birinci Aliiminyum Endiistrisi ikincil Aliiminyum Endiistrisi

Yiiksek yatirim maliyeti Diisiik yatirim

Uzun iiretime ge¢me siireci Kisa iiretime ge¢me stireci

Yiiksek enerji tiiketimi Enerji tasarrufu

Dogal boksit kaynaklarin hammadde olarak Boksit kaynaklarinin kullaniminda tasarruf
kullanilmas1

Yiiksek oranda kirli gaz salinimi Diisiik oranda kirli gaz salinimi

1.3. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflari

Alagimlar, en az iki ya da daha fazla metal veya metal benzeri elementin belirli oranlarda
bir araya getirilmesiyle elde edilmektedir. Saf metallerin siirli olan fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gelistirmeye yonelik miihendislik malzemeleridir. Alagimlar, genellikle bir ana
metalin (esas faz) icerisine alagim elementi ilavesiyle, istenilen performans kriterlerine gore
tasarlanir. Bu sayede, saf metallerin yetersiz kaldigi dayanim, sertlik, korozyon direnci ve

islenebilirlik gibi 6zellikler optimize edilir (Alim, 2017).

Aliminyum (Al) alagimlari, {iretim tekniklerine bagli olarak iki temel grupta
siniflandirilmaktadir: dokiim alagimlar1 ve dovme alasimlari. Her iki grup da benzer kimyasal
bilesimlere sahip olsalar da, uygulanan iiretim yOntemi, mikro yap1 gelisimi ve mekanik
ozellikler bakimindan onemli farkliliklar gostermektedir. Aliiminyum alasimlarina belirli
oranlarda farkli alagim elementleri (6rnegin; bakir (Cu), magnezyum (Mg), Silisyum (Si), ¢inko
(Zn) vb.) ilave edilerek, 1s1] islemler yoluyla ¢okelme sertlesmesi gibi mekanizmalar devreye
sokularak hedeflenen yapisal ve fonksiyonel ozellikler elde edilebilmektedir (Kaufman ve

Rooy, 2004).



1.3.1. Dovme aliiminyum alasimlar:

Siirekli dokiim yonteminde, dovme islemleri i¢in tasarlanmis aliiminyum alagimlari
yaygin olarak tercih edilmektedir. Isil islem uygulamalarinin ardindan, bu alagimlar ya
haddeleme ya da ekstriizyon yontemleriyle sekillendirilmektedir. Alasim bilesimlerinde bakir
(Cu), mangan (Mn), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), nikel (Ni), silisyum (Si) ve kalay (Sn) gibi
elementler bulunmaktadir (Savas, 2005). Aliminyum islem alasimlarinin siniflandirilmasi, dort
haneli bir numaralandirma sistemiyle yapilmakta olup, bu sistemde ilk rakam, alasimin ana
elementini temsil etmektedir. ilgili smiflandirma yontemi Cizelge 1.3 te sunulmaktadir. Plastik
sekil degistirme yoluyla sertlestirilebilen alasim serileri arasinda 1XXX, 3XXX, 4XXX ve
5XXX gruplarint igermektedir. Buna kargin 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serileri ise 1s1l
islem uygulanarak sertlestirilmektedir (Savas, 2005).

Cizelge 1.3. Dovme aliiminyum alagimlarinin siiflandirilmasi (Savas, 2005).

Sayisal Gosterim Icerdigi Elementler
1XXX Saf Aliminyum
2XXX Aliiminyum ve Bakir
3XXX Aliiminyum ve Mangan
4XXX Aliiminyum ve Silisyum
SXXX Aliiminyum ve Magnezyum
6XXX Aliiminyum, Silisyum ve Magnezyum
TXXX Aliminyum ve Cinko
8XXX Aliiminyum ve Kalay

1.3.2. Dokiim aliiminyum alasimlari

Dokiim aliiminyum alasimlari, dogrudan dokiim islemleri ile sekillendirilen malzemeler
olup, bu amacla 6zellikle silisyum (Si) igerigi yliksek alasimlar tercih edilmektedir. Si, alasimin
akigkanligini artirarak kalip i¢ini daha kolay doldurmasini saglamakta ve boylece dokiim
isleminin basarisini 6nemli Slglide yiikseltmektedir. Bunun yaninda dokiim alasimlarinin
ozelliklerini gelistirmek amaciyla bakir (Cu), mangan (Mn), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn),
nikel (N1i) ve kalay (Sn) gibi farkli elementler de alasim kompozisyonuna dahil edilmektedir.
Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasinda ti¢ basamakli bir numaralandirma sistemi

kullanilmaktadir. Bu sistemin sonuna ondalikli bir rakam eklenerek toplamda dort basamakli



bir tanimlama yapilmaktadir. Bu kodlama yontemi, alasimlarin kimyasal bilesimlerinin ve

uygulama 6zelliklerinin standartlagtirilmasini saglamaktadir (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

Cizelge 1.4. Dokiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirmasi (Al-Saadi ve Tunay, 2017).

Sayisal Gosterim Icerdigi Elementler
1XX.X Saf Aliminyum
2XX.X Aliiminyum ve Bakir
3XX.X Silisyum, Bakir ve Magnezyum
4XX.X Aliiminyum ve Silisyum
5XX.X Aliiminyum ve Magnezyum
TXX.X Aliminyum ve Cinko
8XX.X Aliiminyum ve Kalay

1.3.2.1. Aliiminyum - Bakir Alasimi (2XX.X)

Al ve Cu alagimlari, yiiksek mukavemet ve toklugun gerektigi durumlarda tercih
edilmektedir. Dokiim ve dovme islemleri ile sekillendirilebilen bu alagimlar, yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Bu alasimlar, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda {istiin
mukavemet ve sertlik gosterirler. Ik Al dokiim alagimlarinda, Cu oram1 %10 civarmdaydi ve
bu alasimlar, 1s1l islemle ilgili bilgi bulunmadan dokme yontemleriyle iiretiliyordu. Zamanla,
%4-%>5 oraninda Cu i¢eren alagimlar gelistirilmis ve bu alagimlar, Mg ilavesiyle elde edilmistir.
Bu alagimlarin yaslanma tepkisi, gerilme korozyon riskini azaltan giimiis (Ag) ile
hizlandirilmistir. Dokiim alagimlari i¢in en uygun mukavemet 6zelliklerini elde etmek amaciyla
1s11 islem bilesimleri kullamlir. Iyi bir siineklik ve ¢ekme 6zelliklerinin kombinasyonu, bu
alagimlarin toklugunu artirmaktadir. Bu alasimlar, dendritler arasi biliziilmeye duyarlidir ve
katilagma catlagma karsi hassasiyet gosterirler. Bu nedenle, dokiim tekniklerinin dogru
uygulanmasi gereklidir. Ayrica, korozyon direnci diisiik olan bu alagimlar, yiliksek sicaklikta Ni

ilavesiyle mekanik 6zelliklerini gelistirebilir (Kaufman, 2004).
1.3.2.2. Aliiminyum - Silisyum - Bakir Alasimi (3XX.X)
Aliiminyum - Silisyum - Bakir alagimlari, dokiim alasimlar1 arasinda en ¢ok tercih

edilen tiirlerden biridir. Bu alagimlarda, Si ve Cu oranlar farklilik gdsterir; bazi alagimlarda Si,

bazilarma ise Cu daha fazla eklenir. Kullanim alanina gore, Cu miktarinin fazla oldugu



alasimlar, islenebilirlik ve giiclendirme saglarken, Si oraninin yiiksek oldugu alagimlar, sicak
gevrekligini azaltarak dokiilebilirligi artirir. Aliminyum-Silisyum-Bakir alagimlari, 1s1l isleme
kars1 iyi bir reaksiyon gosterir ve magnezyum (Mg) ilavesiyle bu alagimlar giiclendirilir. Cu,

matris sertlesmesine katki saglar ve yiiksek sicakliklarda mukavemeti artirir (Kaufman, 2004).

1.3.2.3. Aliiminyum - Silisyum Alasimi (4XX.X)

Al-Si alasimlari, akigkanlik, korozyon direnci ve dokiilebilirlik gibi {istiin 6zellikler
sergiler. Ancak, mukavemet ac¢isindan diisiik ve islenebilirlik agisindan zayif 6zellikler
sergileyebilirler. Bu alasimlar, belirli kosullarda siineklik gosterebilir, bu durum alagimin mikro
yapisindaki Ozelliklerden kaynaklanir. Kum kaliba dokiimde, Na veya stronsiyum (Sr)
eklenerek modifikasyon saglanabilir. Bu, alasimin 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu alagimlar,
ince ve modifiye edilmemis otektik mikro yapilariyla daha iyi performans gosterir ve diisiik

ozgiil agirlik ile termal genlesme katsayilarina sahiptir (Kaufman, 2004).

1.3.2.4. Aliiminyum - Silisyum - Magnezyum Alasim (3XX.X)

Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum alasimlari, iyi dokiim oOzelliklerine sahip olup,
yiksek korozyon direnci gosterirler. Bu alagimlar, genellikle Al-Cu ve Al-Si-Cu alagimlarina
kiyasla daha diisiik mukavemete sahip olsa da, birgok Al-Si-Mg alagimi yiiksek mekanik
dayaniklilik sergiler. Berilyum (Be) eklenmesiyle, Fe iceren intermetaliklerin morfolojisi

tyilestirilir, bu da mukavemeti ve siinekligi artirir (Kaufman, 2004).

1.3.2.5. Aliiminyum - Magnezyum Alasim (5XX.X)

Aliiminyum-Magnezyum alasimlari, orta ve yiiksek mukavemet Ozellikleri tasirken,
ayni zamanda yiiksek tokluga sahip tek fazli ve ikili alagimlar olarak tanimlanir. En belirgin
ozelliklerinden biri, deniz suyu gibi zorlu ¢evresel kosullara karsi gosterdikleri korozyon
direncidir. Bu korozyon direngleri nedeniyle, gida ve icecek isleme sektorlerinde de yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ayrica, kaynak yapabilme kabiliyetleri olduk¢a yiiksektir. Bu
alasimlar, Al-Si alasimlarina gore daha genis besleyiciye sahip olup, sicaklik farki kontroliiniin

dikkatlice yapilmasini gerektirir (Kaufman, 2004).



1.3.2.6. Aliiminyum - Cinko - Magnezyum Alasimi (7XX.X)

Aliiminyum-Cinko-Magnezyum alasimlari, dogal yaslandirma islemi ile dokiim
isleminden sonra oda sicakliginda 20-30 giin bekletilerek nihai mukavemet kazanir. Hizl
katilagma, Mg-Zn fazlarinda mikro segregasyon olusumuna neden olabilir, ancak bu
segregasyon dogal yaslandirma ile iyilestirilebilir. Cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanarak
sertlesme saglanabilir. Yiiksek sicaklikta uygulanan ¢ozeltiye alma 1sil islemi, maliyetleri

diistirtir ve gerilme seviyelerini azaltir (Kaufman, 2004).

1.3.2.7. Aliiminyum - Kalay Alasim (8XX.X)

Aliiminyum-Kalay alasimlari, 6zellikle rulman uygulamalarinda tercih edilir. Diisiik
stirtiinme, basinca dayaniklilik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri sayesinde 6nemli uygulama
alanlar1 bulur. Bu alagimlar, hafiflikleri sayesinde ytikleri minimalize eder ve 1s1 dagilimini
iyilestirir, bu da rulman 6mriinii uzatir. Al-Sn alasimlari, genellikle %5-%7 Sn igerir ve Si
ilavesiyle sivi Al dokiim kabiliyetini artirir. Ayrica, sicak gevrekligin azaltilmasi ve basinca

kars1 dayanimin artirilmasi saglanir (Kaufman, 2004).

1.4. Aliiminyum Alasimlarinin Dokiim Kalitesini Etkileyen Faktorler

Literatiirde yapilan arastirmalara gore, aliminyum dokiim alagimlarinin dokiim kalitesini
etkileyen faktorler arasinda alasim bilesimi, dokiim sicakligi, mikroyapi, porozite, ultrasonik
islem, katki maddeleri ve dokiim islemleri gibi unsurlar yer almaktadir. Alasim bilesimi,
ozellikle katki maddelerinin igerigi, dokiim alasiminin mekanik 6zelliklerini ve mikroyapisini
belirlemede kritik bir rol oynar (Mohamed ve ark., 2008). Dokiim kalitesini etkileyen dokiim
islemleri dokiimlerin mekanik 6zelliklerini tehlikeye atabilecek mikro gézeneklilige ve kaba
mikroyapilara neden olabilir (Lu ve ark., 2020; Yan ve ark., 2018). Ayrica dokiimlerde
gozenekler ve oksit filmler gibi kusurlarin varligi, aliiminyum alasimlarinin mekanik

ozelliklerini ve kalitesini 6nemli 6l¢iide bozabilir (Zhang ve ark., 2005; Chen ve ark., 2003).

Dokiim kalitesini etkileyen kritik faktorlerden biri alasimin bilesimidir. Aliiminyum
alasimlar1 esas olarak %90’dan fazla aliminyum ve az miktarda diger metallerden

olusmaktadir. Alagima ilave edilen elementler (safsizliklar dahil), aliminyum alasimlarinin
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bilesimi, dokiim stirecini ve gevresel siirdiirtilebilirligini etkileyebilir (Gémez ve ark., 2016).
Alasima vanadyum (V) ve kalay (Sn) gibi elementlerin eklenmesi mikro yapilar1 ve 6zellikleri
etkileyebilir (Rajesh ve ark., 2022; Zhu ve ark., 2019). Skandiyum (Sc), zirkonyum (Zr) ve
demir (Fe) gibi ge¢is metalleriyle katkilanmis aliminyum alagimlar1 farkli ozellikler
sergileyerek dayanikliliklarini ve sertliklerini artirabilir (Shevchenko ve ark., 2015; Gumen ve
ark., 2022). Kullanilan alagimlar, katilagma sirasindaki soguma hizlar1 ve mikro/makro ayrigsma
gibi faktorler, dokiim aliiminyum alagimlarinin mikro yapisini ve makro yapisini etkiler (Labari

ve ark., 2020).

Aliiminyum alasimlarinda dokiim kalitesi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip unsurlardan
biri de dokim sicakliklaridir. Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde dokiim
sicakliklarinin alagimin mikroyapisina, mekanik 6zelliklerine ve genel dokiim kalitesine ¢esitli
sekillerde etki ettigini gdstermektedir. Dokiim sicakligi, alasimin kristal yapisini etkileyerek
nihai dokiim iirliniiniin mekanik 6zelliklerini belirleyebilir (Vanko ve ark., 2015; Ding ve ark.,
2014). Ayrica dokiim sicakligindaki artis, ergimis metalin hareketliligini artirir, katilasma
stirecini etkiler ve potansiyel olarak gézeneklilik gibi kusurlara yol agar (Ding ve ark., 2014).
Dokiim sicakliklarimin optimize edilmesi, alasgimin dokiim kalitesini artirarak nihai {iriiniin
uygulama alanlari1 genisletebilir (Zhang ve ark., 2014). Dokiim sicakligi, yorulma
performansi, mikroyapi, mekanik 6zellikler, katilasma davranis1 ve gozeneklilik gibi faktorler
iizerinde belirleyici bir rol oynar. Aliiminyum alagimlarinin hangi sicaklik sartlarinda
dokiildiigii alasim iginde olusan farkli fazlar: etkilemektedir. Ornegin, dtektik alt ve dtektige
yakin Al-Si alasimlarinda, sicaklik ergime derecesinin altina distiigiinde, kat1 a-Al fazi
cokelirken, otektik Si fazi sivi formda kalir. Bu durum, alasimin i¢ yapisindaki farkl fazlarin

sicaklia bagl olarak nasil degistigini gdstermektedir (Zhang ve ark., 2023).

Dokiim sicakliklarinin dogru kontrolii ve optimizasyonu, aliiminyum alagimli dokiimlerin
kalitesi i¢in kritiktir. Aliiminyum bazli alasimlarin 6zelliklerini belirlemede ergitme ve dokiim
sirasindaki sicaklik kosullari biiylik 6neme sahiptir (Jakse ve Pasturel, 2013). Sicaklik, yorulma
davranigini, mikroyapiy1, mekanik ozellikleri, katilasma davranigini ve gozenekliligi etkiler.
Diisiik sicakliklarda akigkanlik azalmaya ve kusurlara neden olabilirken, yiiksek sicakliklar
ergimis metalin hareketliligini artirarak goézeneklilik gibi sorunlara yol agabilir (Ding ve ark.,
2014). Sonug olarak, alliminyum alasimlarinda dokiim sicakliklarinin optimize edilmesi, nihai

tirtiniin kalitesini ve performansini artirmak icin kritik bir faktordiir.
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Aliiminyum dokiim alagimlarinin mikroyapisi, mekanik 6zelliklerinin ve genel kalitesinin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Caligsmalar, dokiim islemi sirasinda soguma hizlari
gibi faktorlerin mikro yapiy1 etkileyebilecegini, daha yavas soguma hizlarmin kaba dendritik
morfolojiye yol actigin1 ve alasimlarin mukavemeti ve uzamasi iizerinde olumsuz etkilere yol

actiginmi gostermistir (Li ve ark., 2020; Linder ve ark., 2006).

Dokiim siirecinde, yeniden oksidasyon sirasinda olusan oksit katmanlari, metalde g¢esitli
kusurlara yol agarak sivi metalin kalitesini olumsuz etkileyebilir (Briina ve Galcik, 2020).
Dolayisiyla aliiminyum alasimlarinda dokiim kalitesini saglamak i¢in bilesim, isleme kosullar1

ve temizligin dikkatle yonetilmesi gereklidir.

1.4.1. Aliiminyum alasimlarina alasim elementi ilavesinin etkisi

Cu (Bakir): Al alasimlarinda sivi halde veya 1sil islem uygulanmis durumda Cu
elementi, malzemenin mukavemetini ve sertligini dnemli 6lgiide artirmaktadir. Ozellikle %4—
%S3,5 oraninda Cu igeren Al alasimlari, 1s1l islem siire¢lerine olumlu tepki vermekte ve daha 1yi
dokiim ozellikleri sunmaktadir. Ancak, Cu ilavesi korozyon direncini diisiiriirken; bazi 6zel
bilesimlerde gerilme korozyonuna karsi olumlu etkiler gosterebilmektedir. Al-Zn alagimlarinda
stres korozyonunu onlemek amaciyla Cu miktar1 sinirh tutulmaktadir (Kaufman ve Rooy,

2004).

Be (Berilyum): Be, Mg iceren Al alagimlarinda oksidasyon kalintilarim1 azaltarak
inkliizyon olusumunu en aza indirir. %0,04’lin lizerindeki konsantrasyonlarda Be, Fe iceren
intermetalik fazlarin sekil ve bilesimlerini degistirerek alasimin mukavemetini ve siinekligini
artirtr.  Ayn1 zamanda Al-Fe-Si  bilesiginde Mg elementinin uzaklagmasini da
kolaylastirmaktadir. Bu 06zelliklerinden dolay1 Be, sertlesmenin istenildigi uygulamalarda

yaygin olarak kullanilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Bi (Bizmut): Bi, %0,1 ve iizerindeki oranlarda Al alasimlarina eklendiginde

islenebilirlik kabiliyetini 6nemli 6l¢iide artirir (Kaufman ve Rooy, 2004).

B (Bor): Bor, Al alasimlarinda AlB: ve TiB: gibi borit bilesiklerini olusturarak tane

inceltme amaciyla kullanilir. Bu islem, titanyum ile birlikte TiAls fazi aracilifiyla
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gergeklestirilir. Ancak boritlerin metalik yapilar1 takim Omriinii kisaltabilir ve siineklik
acisindan olumsuzluklar dogurabilir. Ayrica boritler, firin ortaminda camurlasma ve sivi ¢okelti

icinde intermetalik fazlarin ¢okmesine neden olabilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Hg (Civa): Hg, Al alasimlarinda gecici anot olarak kullanilmis ancak cevreye olan

zararl etkileri nedeniyle glinlimiizde yasaklanmistir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Zn (Cinko): Zn, Al alasimimin o&zelliklerine dogrudan biiyiik katki saglamamakla
birlikte, Mg ve Cu ile birlikte 1s1l islem uygulanabilir yaslanan alagimlarin olusumuna katkida

bulunur (Kaufman ve Rooy, 2004).

Fe (Demir): Fe, Al alasimlarina eklendiginde sicak yirtilma direncini artirirken
lehimlenebilirligi azaltir. Artan Fe orani, alasimin esnekligini distiriir. FeAls, FeMnAls ve
AlFeSi gibi intermetalik fazlar olusturarak mikroyapiy1 etkiler. Bu ¢dziinmeyen fazlar, yiiksek
sicakliklarda gevreklesmeyi tetikleyebilir ve dokiim sirasinda besleme ile akiskanlik

ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

P (Fosfor): P elementi, hiperotektik Al-Si alasimlarinda primer faz ¢ekirdeklenmesini
tesvik eder ve bu fazin daha rafine bir yapiya ulagsmasmi saglar. Otektik yapinin mekanik
ozelliklerini gliglendirmesiyle, O6zellikle dokiim uygulamalarinda tercih edilen bir katki

elementidir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Ag (Glimiis): Ag, cokelme sertlesmesi mekanizmasina katki saglayarak Al alagimlarinin
mukavemet Ozelliklerini iyilestirir. Ayni1 zamanda, gerilme korozyon direncini artirarak
ozellikle zorlayict g¢evre kosullarinda malzemenin performansini olumlu yodnde etkiler

(Kaufman ve Rooy, 2004).

H (Hidrojen): Al alasimlarinda hidrojen, sivi metal igerisinde ¢oziinerek katilagsma
sirasinda gaz bosluklar1 ve porozite olusturur. Bu durum, tane sinirlarinda korozyona neden
olabilir. Bu olumsuz etkileri gidermek i¢in alasima Cu, Si, Sn gibi elementler eklenir (Tdre,

2012).
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Cd (Kadmiyum): Cd, Al alagimlarinda islenebilirlik 6zelligini gelistirmek i¢in kullanilir
ve %0,1'in iizerindeki oranlarda etkili olur. Ancak 767 °C'de (1413 °F) ucuculuk gdstermesi

nedeniyle dikkatli iglenmesi gerekir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Sn (Kalay): Sn, Al alasimlarinda 6zellikle siirtiinme 6zelliklerini iyilestirmekte etkilidir.
Ayni zamanda islenebilirligi artirir. Ticari bazi Al alasimlar %25'e kadar Sn igerebilir

(Kaufman ve Rooy, 2004).

Ca (Kalsiyum): Ca, Al-Si alagimlarinda zayif bir 6tektik modifikator olarak gorev alir.
Ayn1 zamanda hidrojenin ¢ozlinlirliglinii artirir. Al-Mg alagimlarinda ise stinekligi olumsuz

yonde etkileyebilir ve genellikle %0,005’in tizerinde bulunur (Kaufman ve Rooy, 2004).

Cr (Krom): Cr, diisiik konsantrasyonlarda oda sicakliginda Al alagimlarina eklenerek
yaslanmay1 geciktirir ve tane biiyiimesini dnlemeye yardimci olur. CrAl; faz1 sayesinde termal
kararliligr artirirken, ayni zamanda korozyon direncini de iyilestirir. Yiksek oranlarda

kullanildiginda, su verme hassasiyetine olumlu katki saglar (Kaufman ve Rooy, 2004).

Pb (Kursun): Pb, islenebilirligin artirilmast amaciyla Al alasimlarina eklenir. Bu etkiyi
gosterebilmesi i¢in genellikle %1’den fazla miktarda alasim igerisinde yer alir (Kaufman ve

Rooy, 2004).

Li (Lityum): Li, Al alagimlarinin yogunlugunu azaltarak mukavemet-agirlik oranini
tyilestirir. Ayrica, oOzellikle soguk ortamlarda tokluk ozelliklerini gelistirerek yapisal

uygulamalarda kullanim avantaj1 saglar (Tore, 2012).

Mg (Magnezyum): Mg, Al-Si alasimlarinda sertlik ve dayanim kazandiran temel
elementlerden biridir. Ozellikle Cu ve Ni gibi elementlerle kompleks alasimlar olusturarak
mukavemeti artirir. Bu tiir alagimlar genellikle %0,4—0,7 oraninda Mg icerir. Mg orani %7 nin
lizerine ¢iktiginda 1s1l isleme tabi tutulur ve yiiksek korozyon direnci ile siineklik saglar

(Kaufman ve Rooy, 2004).

Mn (Mangan): Mn, Al alasimlarinda c¢ekme mukavemetini artirirken yeniden

kristallesme sicakligini da yaklagik 50-60 °C yiikseltir. Ayn1 zamanda tane yapisini kontrol
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altinda tutarak dokiilebilirligi iyilestirir. Ancak asir1 Mn igerigi, alasimin istenilen 6zellikleri
gostermesini engelleyebilir ve bu nedenle diisiik oranlarda kullanilmasi tercih edilir (Kaufman

ve Rooy, 2004; Tore, 2012).

Ni (Nikel): Ni, ozellikle Cu ile birlikte yiiksek sicaklik dayanimi gereken Al
alasimlarinda kullanilir. Ayrica Al alasgiminin termal genlesme katsayisini diistirerek sicaklik

degisimlerine karsi boyutsal stabilite saglar (Kaufman ve Rooy, 2004).

Si (Silisyum): Si, Al alagimlarinin dokiilebilirligini biiylik 6l¢lide artiran en 6nemli
elementtir. Akiskanlig1 artirir, sicak yirtilma direncini gelistirir ve besleme kabiliyetini
yikseltir. Si, Fe ve diger elementlerle reaksiyona girerek ¢oziinmeyen fazlar olusturur ve 6zgiil

agirlig diisiiriirken 1511 genlesme katsayisini da azaltir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Na (Sodyum): Na, Al-Si 6tektigini modifiye ederek yiizey gerilimini artirir. Na ilavesi
sirasinda P ile bilesik olusturabilir ve bu bilesik modifikasyon etkisini zayiflatabilir. Ayni

zamanda H ¢6ziiniirliigiinii de artirabilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Sr (Stronsiyum): Sr, Al-Si alagimlarinda otektik modifikasyonu saglamak amaciyla
diisiikk oranlarda kullanilir. Genellikle geri kazanimi %0,008-0,04 araliginda gergeklesir.
Katilagma oranini olumlu etkileyen Sr, yiliksek oranlarda kullanildiginda ise gaz giderme

verimini azaltabilir (Kaufman ve Rooy, 2004).

Ti (Titanyum): Ti, Al alasimlarinda genellikle bor ile birlikte kullanilir ve tane inceltme
amactyla tercih edilir. Ozellikle sicak ¢atlamaya yatkin alasimlarda mikroyapiyt iyilestirerek

catlamay1 onler (Kaufman ve Rooy, 2004).

V (Vanadyum): V, yiiksek sicaklik direnci istenen Al alasimlarinda kullanilir. Tane

biliylimesini engelleyerek ince taneli bir yap1 olusmasina katki saglar (Tore, 2012).

Zr (Zirkonyum): Zr, Al alasgimlariin tanelerini rafine eder ve yeniden kristallesmeyi
onleyici etkisiyle one cikar. Ayrica kalin kesitli plakalarin mukavemetini artirarak yapisal

biitlinliige katk1 sunar (Tore, 2012).
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1.4.2. Aliiminyum alasimlarinda sivi metal kalitesi ve temizligi

Her endiistrinin temel hedefi, iiretilen {irlinlin kalitesini ve tretim verimliligini
artirmaktir. Bu baglamda, s1vi metal kalitesi, tiim metal dokiimlerinde oldugu gibi, aliiminyum
ve aliminyum alasimlarinin dokiimlerinde de iiriiniin mekanik 6zelliklerini ve genel kalitesini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Aliiminyum alasimlarinda kaliteyi olumsuz yonde
etkileyen baslica unsurlar, metalik olmayan kalintilar olarak tanimlanan inkliizyonlar ve
gazlardir. Yiksek kaliteli bir dokiim elde edebilmek icin, s1vi metal igerisindeki gazlarin ve
inkliizyonlarin minimize edilmesi biliyilkk 6nem tasimaktadir. Bu tiir safsizliklarin varligi,
mamul iiriiniin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, 6zellikle dayaniklilik ve yorulma direnci gibi

kritik performans kriterlerini dogrudan etkilemektedir.

Gazlar: Dokiim hatalarina neden olan baslica etkenlerden biri olan gazlar, dokiim
parcasi icerisinde hapsolarak, mekanik 6zelliklerin zayiflamasina ve ¢esitli yiizey kusurlarinin
olusmasina yol agmaktadir. Gaz varligi, 6zellikle stineklik ve yorulma dayanimi gibi 6zellikleri

olumsuz yonde etkileyerek iiriin performansinda ciddi kayiplara neden olabilmektedir.

Ergimis metalde bulunan 6nemli gazlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:
1) Tek atomlu gazlar (tepkimez gazlar) — Ar, He

2) Iki atomlu gazlar (basit gazlar) — Oz, Na, Ha

3) Karmasik gazlar — CO, CO., H,0, NH3, SOz, H2S

Tek atomlu gazlar ergiyik icinde ¢dziinmezler. Iki atomlu gazlar ¢oziiniirliikleri
yuksektir ve ergimis aliiminyum alasimlarinda 6zellikle hidrojen ¢6ziiniirliigii fazladir. Kati
aliminyum alasimlarinda ise hidrojen ¢oziiniirliigii diistiktiir. Karmasik gazlar dokiim prosesi
boyunca bilesenler ile kimyasal tepkimeye girmesi ile olusmaktadir (Campbell, 2003). Ote
yandan bu gazlar, aliiminyumun oksidasyonunu hizlandirarak, metalinin mekanik 6zelliklerinin
olumsuz ydnde degismesine neden olur. Ornegin, sivi aliiminyumun oksijenle gegisi,
aliminyum oksit olusumuna yol agmasi, metalin sertligini artirabilir, ancak ayn1 zamanda

kirilganlik olusturabilir (Tuncay ve Ozyiirek, 2014).
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Hidrojen: Ergimis aliiminyum ve alasimlar igersinde tek ¢6ziinen gazin hidrojen
oldugundan s1v1 aliiminyum igersindeki hidrojen gaz 6l¢iimii ile sivi metalin temizligi hakkinda

degerlendirme yapilmaktadir (San-Martin and Manchester 1992).

Hidrojenin aliiminyum ve alasimlarindaki ¢oziiniirliigii sicaklikla dogru orantilidir.
Sekil 1.4'te, sicaklik degisimine bagli olarak hidrojen ¢oziniirliigii ile bazi aliiminyum
alagimlarinin  karsilagtirmasi verilmistir. Ergimis aliiminyum alasimlarinda, soguma ve
katilagma siireci ilerledik¢e sicaklik azalir ve buna bagli olarak hidrojenin ¢oziintirliigii diiser.
Coziiniirliigiin azalmasi, sivi metalde ¢oziinmiis halde bulunan hidrojenin gaz fazina gegmesine
ve metalin i¢inde bosluklar, diger bir ifadeyle gozenekler olusmasina neden olur. Bu tiir
kusurlarin 6nlenebilmesi i¢in, dokiim asamasina kadar sivi metalin i¢erisindeki gaz igeriginin

kontrol altinda tutulmas1 biiylik 6nem tagimaktadir (Gruzleski ve Closset, 1990).
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Sekil 1.4. Sicakliga bagli hidrojen ¢ozilintirligii ve saf aliiminyum ile 356 ve 319 alasimlarinin hidrojen
¢Oziiniirligii (Gruzleski ve Closset, 1990).

Hidrojenin s1v1 aliiminyumdaki ¢oziintirliigii, kat1 aliminyumdakinden yaklasik 20 kat
daha fazladir, bu da aliiminyum katilastik¢a ¢6ziinmiis hidrojenin disar1 atildig1 ve gozeneklerin
olusmasina yol a¢ti1 anlamina gelir (Xu ve ark., 2007; Wu ve ark., 2008). Bu olgu, hidrojenin
aliminyumda gozle goriiliir sekilde ¢oziinen tek gaz olmasi ve bu nedenle dokiim siirecinde
benzersiz bir zorluk olusturmasi gercegiyle daha da kétiilesir (Huang ve ark., 2010). Ortaya
cikan gozeneklilik, mukavemeti ve yorulma direnci de dahil olmak iizere aliiminyumun
mekanik 6zelliklerini ciddi sekilde etkileyebilir ve sonugta nihai iirliniin biitlinliigiinii tehlikeye

atabilir (Jatimurti ve ark., 2019). Arastirmalar, aliminyum eriyiginde bulunan hidrojen
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miktarinin katilagma sirasinda gézenek biliyiimesini ve dagiliminm etkileyen énemli bir faktor

oldugunu gostermektedir (Chen, 2009).

S1vi Metalde Hidrojen Girisi: Aliminyum alagimlariin dokiimiinde alagim elementleri
ve miktarlarmma gore hidrojen ¢oziinlrliigli degisir. Aliiminyum alasimlarin oksijene olan

yiiksek afinitesi nedeniyle, hidrojenin temel kaynagi nemin indirgenmesiyle ortaya cikar.

3H20 + 2Al = 6H + ALOs

Ergimis aliminyumda ¢6ziinen hidrojen atomlarinin ¢ogunun reaksiyona gore sivi
aliminyum yiizeyindeki su buharinin ayrigmasindan geldigi iyi bilinmektedir. Dokiimde
ergitilen malzemelerden (hurda, alasimlar), kullanilan ekipmanlardan (pota, kalip vb.) gelen
ortamdaki nem ile birleserek hidrojen ayrismasina neden olur. Ayrica yliksek ergime
sicakliklari, sivi metal transferi de ortamdaki nem ile niifuz ederek hidrojen ayrisir (Ren ve ark.,
2014). Kii¢iik atom yapisina sahip olan hidrojen, sivi metal igerisinde olduk¢a hizli yayilir.
Boylelikle katilasma esnasinda s1vi metal icerisinde hapsolmus hidrojen atom sayis1 oraninda

gozenekler olusturur (Dispinar, 2006).

Inkliizyonlar: Sivi aliiminyumun kalitesini etkileyen énemli bir faktdr, metal igindeki
inkllizyonlarin varligidir. Genellikle yabanci partikiiller veya gazlar tarafindan eklenen bu
metalik olmayan safsizliklar, aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini, yiizey kalitesini

ve genel dayanikliligini 6nemli dl¢iide etkileyebilir (Wu ve ark., 2024).

S1vi metal igerisinde yer alan inkliizyonlar, kkenlerine gore digsal ve i¢sel olmak tizere
iki ana grupta smiflandirilmaktadir. Digsal inkliizyonlar; dokiim siirecinde kullanilan firin ve
refrakter malzemelerin asinmasi sonucunda metal banyosuna karisan silisyum oksit,
aliminyum oksit veya silisyum karbiir gibi partikiillerden kaynaklanmaktadir. Bu tiir
inkliizyonlar, firin duvarlarinin erozyona ugramasi sonucu sivi aliiminyum igerisine taginarak
safsizlik olusturur. Igsel inkliizyonlar ise, sivi metalin hazirlanmasi sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar sonucunda olugsmaktadir. Ayrica, sivi metalin temizlenmesi amaciyla
eklenen flaks maddeleri ya da tane inceltici alasim ilaveleri de igsel inkliizyon olusumuna

sebebiyet verebilmektedir (Giiler, 2017).
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Inkliizyonlarin sivi aliiminyum {izerindeki etkileri, dokiim siirecinin kontrolii ile
dogrudan iliskilidir. Dokiim sirasinda sicaklik yonetimi, aliminyumun mikro yapisini ve
mekanik Ozelliklerini belirleyen en kritik parametrelerden biridir (Chen ve Jiang, 2017).
Sicaklik dalgalanmalari, aliiminyumun akiskanligini1 ve dolayisiyla inkliizyonlarin sivi metal
icinde nasil dagildigini etkileyebilir. Bu nedenle, dokiim siirecinde sicaklik kontrolii
saglanmadiginda, inkliizyonlarin varlig1 daha belirgin hale gelebilmektedir (Wu ve ark., 2024).
Inkliizyonlar, dékiim siirecinin kontrolii, filtrasyon yontemleri ve oksit film dagilimi gibi
faktorlerle dogrudan iliskilidir. Siv1 aliiminyumun kalitesinin artirilmast i¢in, bu siireglerin
optimize edilmesi ve inkliizyonlarin etkili bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir (Maryani
ve Purba, 2021). Sekil 1.5’te aliminyum alasimlarinda karsilasilabilen inkliizyon 6rneklerine

yer verilmistir (Que ve ark., 2022).

Sekil 1.5. Aliiminyum iginde olusan inkliizyon gorselleri (Singh vd., 2014; Singh vd., 2015)

Oksit Filmi: Stvi aliiminyumun kalitesini etkileyen faktorlerden bir digeri ise dokiim
stirecinde olusan oksit film tabakalaridir. Oksit filmleri, aliiminyumun yiizeyinde dogal olarak
meydana gelen ince tabakalardir ve bu tabakalar, metalin mekanik 6zelliklerini ve korozyon
dayanikliligin1 dogrudan etkileyebilir (Karaca ve Alkan, 2021). Aliiminyum ve alagimlarinin
dokiim islemi sirasinda, oksit filmlerinin olusumu, sivi metalin yilizeyinde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar sonucunda gerceklesir. Bu durum, 6zellikle siv1 aliiminyumun havayla
temas ettigi anlarda olusur ve bu filmler, metalin kalitesini olumsuz yonde etkiler (Tan ve ark.,
2022). Oksit film tabakalarinin kalinlig1, aliiminyumun dokiim siirecindeki sicaklik ve atmosfer
kosullarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda, altiminyumun
yiizeyinde daha kalin oksit tabakalar1 olusma egilimindedir (Tokatl1 ve ark., 2022). Bu kalinlik,
sivi alliminyumun akiskanli§ini1 azaltarak, dokiim sirasinda hava kabarciklart ve diger
inkliizyonlarin olusumuna zemin hazirlayabilir. Ayrica, oksit filmlerinin homojen olmayan

dagilimi, aliminyumun mekanik ozelliklerini zayiflatabilir ve nihai iiriiniin dayanikliligim
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azaltabilir (Savas ve Demirok, 2020). Dokiim siirecinde olusan oksit filmleri, s1v1 aliiminyumun
kalitesini artirmak i¢in cesitli yontemlerle kontrol edilebilir. Ornegin, s1vi metalin temizlenmesi
icin uygulanan yontemler, oksit filmlerinin ve diger safsizliklarin giderilmesine yardimci
olmaktadir. Bu baglamda, s1v1 aliiminyumun dékiim dncesinde ve sirasinda uygun filtrasyon ve
temizleme yontemlerinin kullanilmasi, oksit film tabakalarinin etkisini en aza indirebilir.
Boylece, daha yiiksek kaliteli alliminyum dokiimleri elde etmek miimkiin hale gelir (Tokatli ve
ark., 2022). Oksit film tabakalarinin kontrolii, aliminyumun yiizey 6zelliklerini iyilestirmek
icin de onemlidir. Anodik oksidasyon gibi yiizey islemleri, aliiminyum yiizeyinde istenilen
oksit tabakalarinin olusumunu tesvik edebilir ve bu tabakalarin kalinlig1 artirilarak metalin
korozyon dayanikliligi artirabilir (Yilmaz ve Kocabas, 2019). Bununla birlikte, oksit filmlerinin
kalinligimin asir1 artist, aliiminyumun mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir; bu
nedenle dikkatli bir denge saglanmalidir (Karakas ve Kiiden, 2022). Oksit film olusumuna ait
gorsel Sekil 1.6°da gosterilimistir (Divandari ve ark. 2004).

Eski filmin

pargalanmasi

Sekil 1.6. Oksit film gorseli (Divandari ve ark. 2004)

Gozeneklilik: Aliiminyum alagimlarindaki goézeneklilik, 6zellikle dokiimlerde mekanik
ozelliklerini etkileyen kritik bir faktordiir. Gozenekliligin olusumu Oncelikle katilasma

sirasinda gaz tutulmasina atfedilir ve bu, termal gradyanlar, katilagsma hizlar1 ve hidrojen gibi
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¢Oziinmiis gazlarin varhig1 gibi cesitli faktorler nedeniyle meydana gelebilir (Ran ve Zhou,
2007; Kuo, 2011; Chen, 2009). Aliiminyum alasimlarinda, 6zellikle A356-T6 ve A201 gibi
olanlarda, mikro yapisal 6zellikler gozeneklilikten 6nemli 6l¢giide etkilenir ve bu da ¢ekme
mukavemetinin, siinekligin ve yorulma direncinin azalmasina yol agabilir (Mugica ve ark.,
2004; Ammar ve ark., 2008). Gézeneklilik olusumunun mekanizmalar1 ¢ok yonliidiir. Ornegin,
Kuo'nun (2011) calismast termal gradyanlar ve katilasma hizlart arasindaki iliskiyi
vurgulayarak, daha yavas katilagma oranlarinin uzun stireli gaz hapsolmasi ve biiziilme etkileri
nedeniyle artan gozeneklilige yol acabilecegini belirtmektedir. Ek olarak, ergimis
aliminyumdaki hidrojenin varligi, ergitme islemi sirasinda nem veya diger gazlardan
kaynaklanan kirlenme ile daha da kétiilesen gaz gozenekliligini hizlandirabilir (Felicelli ve ark.,
2009). Bu olgu, ozellikle havacilik ve otomotiv gibi uygulamalarda kullanilan yiiksek
mukavemetli aliminyum alagimlarinda belirgindir. Bu alasimlarda mikroyapisal biitlinliik
performans agisindan kritik 6neme sahiptir (Fu ve ark., 2007). Arastirmalar, gézenekliligin
aliminyum alagimlarinin yorulma 6mriinii 6nemli dl¢lide azaltabilecegini, kusurlu bilesenlerin
kusursuz muadillerinden kat kat daha diisiik yorulma omiirleri sergiledigini gdstermektedir
(Han-Hua, ve ark., 2003; Ammar ve ark., 2008). Gozenekliligin yogunlasmasi, catlak
baslangicint ve yayilmasini kolaylastiran gerilim yogunlagsmalar1 yaratir ve bdylece
malzemenin yapisal biitiinliiglinii tehlikeye atar (Mugica ve ark., 2004; Ammar ve ark., 2008).
Gozenekliligin etkilerini azaltmak i¢in, sogutma oranlar1 ve kalip tasarimlari gibi dokiim
parametrelerini optimize etmek de dahil olmak {izere cesitli stratejiler kullanilmistir. Ek olarak,
tane yapisini iyilestirerek ve gozenekliligi azaltarak alliminyum alagimlarinin mikro yapisal
ozelliklerini gelistirmek i¢in siirtiinme karnistirma islemi gibi ileri isleme teknikleri
arastirilmistir (Hangai ve ark., 2010). Gozeneklilik olusumuna katkida bulunan faktorleri
anlamak ve kontrol etmek, miihendislik uygulamalarinda aliiminyum alagim bilesenlerinin
performansin1  ve giivenilirligini iyilestirmek i¢in esastir. Sonug¢ olarak, aliiminyum
alasimlarindaki gozeneklilik, mekanik ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen karmasik bir
konudur. Katilagsma dinamikleri, gaz sikismasi ve mikro yapisal 6zellikler arasindaki etkilesim,
bu malzemelerin performansini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Devam eden arastirmalar, bu
mekanizmalar1 anlamaya ve aliminyum dokiimlerde gozenekliligi en aza indirmek i¢in etkili

stratejiler gelistirmeye odaklanmaya devam etmektedir.
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1.4.3. Aliiminyum alasimlarinda sivi metal temizleme yontemleri

S1vi metal temizligini korumak, yiiksek kaliteli aliiminyum dokiimler tiretmenin 6nemli
parametrelerinden biridir. Aliiminyum dokiim proseslerinde, eriyikteki ¢6zlinmiis hidrojeni, ¢ift
filmli oksit tabakalarin1 ve diger safsizliklar1 ortadan kaldirmak ¢ok 6nemlidir. Bu konuyu ele
alan bir calismada sektdrde yaygin olarak kullanilan sivi metal temizleme tekniklerine
odaklanilan ve bunlarin etkinligi degerlendirilmistir. Elde ettikleri bulgular, aliminyum dékiim
proseslerinde s1vi metal kalitesini daha da artirmak i¢in alternatif yontemlerin arastirilmasinin
onemini vurgulamaktadir. Calisma ayrica, sivi metalin saflagtirilmasinda uygulanan tekniklerin
verimliligini degerlendirmek icin farkli test yontemlerinin kullanilmas1 gerekliligini
vurgulamaktadir. Sonug olarak, alliminyum dokiimiinde sivi metalin saflagtirilmasi hem iirlin
kalitesinin hem de cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda hayati bir rol oynadigini ifade

etmislerdir (Tokatl1 ve ark., 2022).

S1vi metal temizligi, dokiim ve genel kalite agisindan temel bir etkendir. Sivi metal
temizleme yontemlerinin aliiminyum alasimlarina etkisi, aliiminyum alasimlarinin genis
endiistriyel kullanim1 ve miikemmel yapisal ve mekanik 6zelliklerinden kaynaklanan énemli
bir konudur. Aliminyum alagimlarinin dokiimiinde, dokiim sicakligt ve sivi metalin
temizliginin, yapida farkli fazlarin olusumu, ergimis metalin akiciligi ve gozeneklilik gibi
kusurlar1 6nemli 6lgiide etkiledigi bilinmektedir. Uygun sicaklik kontrolii, dokiim siirecindeki
kusurlarin azaltilmasina, mekanik o6zelliklerin artirilmasina ve genel dokiim kalitesinin
iyilestirilmesine katki saglayabilir. Sonug¢ olarak, aliiminyum alagimlarinda sivi metalin
temizligini ve kalitesini saglamak i¢in dokiim sicakliginin hassas kontrolii sarttir (Deng ve ark.,

2022).

Alliminyum alagimlarimin dokiim siirecinde, ergiyik metalin safligin1 artirmak amaciyla
cesitli sivi metal artirma teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda doner tip gaz
giderme, kontrollii katilastirma, elektromanyetik gaz giderme, piiskiirtme yontemiyle gaz
giderme, flaks kullanimi, ultrasonik gaz giderme ve vakum altinda gaz giderme gibi yontemler
yer almaktadir (Tokath ve ark., 2022). S6z konusu uygulamalar, nihai {iriinlin yapisal

biitlinliigiinti ve genel kalitesini saglamak agisindan biiyiik onem tagimaktadir.
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Gaz giderme yontemlerinin aliiminyum alagimlari tizerindeki etkileri literatlirde ayrintili
bicimde ele alinmigtir. Bu baglamda, ergiyik isleme teknolojileri arasinda yaygin bicimde tercih
edilen doner tip gaz giderme yontemidir. Bu yontem s1vi aliminyum alagimlarinda olusabilecek
bifilm ve nitriir film igeriklerinin etkin sekilde azaltilmasina katki saglamaktadir (Gyarmati ve
ark., 2022). Basit yapis1 ve yiiksek verimliligi sayesinde bu yontem, endiistriyel uygulamalarda

siklikla kullanilmaktadir (Lazaro-Nebreda ve ark., 2022).

Buna ek olarak, ergime sicakligima yakin kosullarda uygulanan ultrasonik islem;
¢Oziinmiis gazlarin ortamdan uzaklastirilmasi, 1slatma agisinin iyilestirilmesi, kalintilarin aktif
hale getirilmesi, ¢ekirdeklenme davraniginin tesvik edilmesi ve tane yapisinin inceltilmesi
yoluyla, islenmis metalik yapilarin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini dnemli Slglide
gelistirmektedir (Lebon ve ark., 2015). Ultrasonik gaz giderme yonteminin, kisa siireli
uygulama sonrasinda alasimin neredeyse teorik yogunluga ulagsmasini saglayarak mekanik

ozelliklerini 6nemli sekilde iyilestirdigi de gdsterilmistir (Puga ve ark., 2014).

Tokatl ve arkadaslarinin yiiriittigli calismada, A356 tipi alliminyum alasimina 720 °C’de
doner gaz giderme yontemi uygulanarak bu teknigin etkinligi degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, gaz giderme tekniklerinin ve dolayisiyla sivi metal aritma islemlerinin dokiim

kalitesine olan etkilerini agikca ortaya koymaktadir (Tokath ve ark., 2022).

Alliminyum dokiimlerdeki kusurlar1 6nlemek i¢in s1vi metalin temizliginin korunmasi
cok onemlidir. Fe gibi yabancit maddelerin s1ivi metal icerisinde bulunmasi dokiim kalitesini
biiyiik 6lciide etkileyebilir. Bu yabanci maddeler, filtreleme islemleriyle uzaklastirilarak dokiim
malzemesinin biitlinliigiinii korur (Moraes ve ark., 2006). Aliiminyum alasimlarindaki sivi
metalden Fe’yi uzaklastirmak i¢in ¢okeltme, ergitme, gazdan arindirma ve filtreleme dahil
olmak tizere ¢esitli s1vi metal temizleme yontemleri kullanilabilir (Cao ve Campbell, 2004). Ek
olarak, ergiyik-asir1 1sitma islemi, kimyasal modifikasyon, yliksek sogutma hizlari altinda
katilagtirma ve denge dis1 1s1l islem gibi tekniklerin, yliksek Fe seviyelerine sahip aliiminyum
alasimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi gosterilmistir (Zhou ve ark., 2021). Sivi metal
temizligi i¢in filtrasyon yontemlerinin kullanilmasi ve dokiim esnasinda oksidasyonun en aza
indirilmesi, aliminyum alagimli dokiimlerin kalitesinin korunmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.
Sekil 1.7°de doner tip gaz giderme cihazinin sematik gosterimi verilmistir (Wu ve ark., 2022;

Keskin 2025).
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Sekil 1.7. Doner tip gaz giderme metodunun sematik gosterimi (Wu vd., 2022)

Aliiminyum alagimlari i¢in doner tip gaz giderme yontemi, ergimis metalden ¢oziinmiis
hidrojen ve diger gaz halindeki safsizliklari etkili bir sekilde gidererek aliiminyum dokiimlerin
kalitesini artirmay1 amaglayan kritik bir islemdir. Sekil 1.7°de gorseli verilen bu yontem tipik
olarak, tiirbiilans yaratan ve gaz kabarciklarinin eriyikten kagmasini kolaylastiran donen bir
pervane araciligryla argon veya azot gibi bir temizleme gazinin enjekte edilmesini igerir
(Podaril ve ark., 2022; Gyarmati ve ark., 2019). Bu islemin verimliligi, rotorun tasarimu,
temizleme gazinin akis hiz1 ve islem siiresi dahil olmak {izere ¢esitli parametrelerden etkilenir
( Mostafaei ve ark., 2016). Arastirmalar, doner tip gaz gidermenin, etkinligi ve ¢esitli iiretim
Olceklerine uyarlanabilirligi nedeniyle aliiminyum endiistrisinde en yaygm kullanilan
tekniklerden biri oldugunu gdstermektedir (Wang ve ark., 2011). Yontemin, son dokiim
iiriinlerinde gaz gozenekliligini 6nlemek icin ¢ok 6nemli olan ergimis alliminyumdaki hidrojen

icerigini 6nemli 6l¢iide azalttig1 gosterilmistir (Yahya ve ark., 2011).

Ayrica bu yontem hem c¢evre hem de insan sagligi i¢in risk olusturan gaz giderme
tabletlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir. Gaz giderme islemleri sirasinda, ergimis metal
icindeki hidrojen gazi, sanki ergiyik boyunca homojen bir basing dagilimi iginde yer almakta
ve esit sekilde dagilmaktadir. Hidrojen gazinin giderilmesinin ardindaki prensip, hidrojen
gazinin eriyik i¢cindeki daha yiiksek basingli bolgelerden inert gaz tarafindan olusturulan daha
diisiik basingh bolgelere dogru hareketine dayanir. Bu, hidrojen seviyelerinde etkili bir diisiis
saglayarak aliiminyumun genel kalitesini artirir. Hidrojen gazi sivi metal igerisinde hareket
edebilir ve basincini neredeyse havada oldugu kadar hizl bir sekilde esitleyebilir. Bu, metalin

her pargasinin inert gazla dogrudan temas gereksinimini ortadan kaldirir. Bir aliiminyum
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eriyiginin gazdan arindirilmasinin verimliligi ve hiz1 iki temel faktore baglhidir. Doner tip gaz
giderme yontemi, ergimis metale enjekte edilen inert gazin yiizey alanini artirma prensibine
dayanir. Inert gaz kabarciklarinin yiizey alani ne kadar biiyiik olursa, gaz giderme islemi o kadar
etkili ve hizli olur. Sabit bir gaz hacmi i¢in, daha kiigiik kabarcik boyutlar1 daha biiyiik bir
toplam ylizey alami saglayarak sivi metalin gazinin daha iyi ve daha verimli bir sekilde
alinmasina yol acar (Tokatli, 2022). Doner tip gaz giderme metodu yanlis parametler ile
uygulandiginda, ergimis metalde cok sayida girdap olusabilir ve atmosferden gelen oksijenin
eriyikle reaksiyona girmesine izin verebilir. Bu durum hidrojen igerigini azaltirken, mikro
yapida gozeneklerin ve inkliizyonlarin olusmasina yol agabilir. Bu kusurlar aliiminyum ve
alasimlarinin mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek genel kalitelerinden o6diin

vermelerine neden olabilir (Ni ve ark., 2003).

1.4.4. Aliiminyum alasimlarinda sivi aliiminyum kalite testleri

Aliiminyum dokiim tesislerinin temel hedefi, rekabetin yogun oldugu pazar kosullarinda
maliyet etkinligi saglayarak yiiksek kaliteli tiriinler tiretmektir. Bu hedef dogrultusunda, dokiim
endiistrisinde yaygin olarak yiiksek oranda alasimlandirilmis ana alasimlar ile birlikte birincil
ve ikincil aliiminyumlar kullanilmaktadir. Ancak dokiim iiriinlerinin kalitesini dogrudan
etkileyen en kritik unsurlardan biri, ergimis metalin saflig1 ve biitiinliiglidiir. Ergitme islemi
sirasinda meydana gelen kusurlar, dogrudan nihai mikroyapiya yansimakta ve {irlin
performansinda 6nemli sapmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle, kaliteli bir dokiim elde
etmenin ilk adimi, eriyik metalin kalitesinin hassasiyetle kontrol altina alinmasidir (Keskin,

2025).

S1vi metal temizligi, sistemdeki inkliizyonlarin, ¢6ziinmiis hidrojenin ve daha az oranda
da olsa istenmeyen kalinti elementlerin miktarinin azaltilmasim1 kapsamaktadir. Bu tiir
safsizliklar, belirli sinirlarin tizerine ¢iktiginda dokiim {iriinlerinde istenmeyen fiziksel ve
mekanik 6zellikler meydana gelmekte; dolayisiyla malzeme kalitesi olumsuz etkilenmektedir.
Bu baglamda, ergiyik metalin dokiim asamasina kadar olan siirecte siirekli olarak izlenmesi ve

kontrol edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Eriyik bilesiminin ve kalitesinin yerinde ve anlik analizine olanak saglayan teknolojiler,

dokiim siireglerinde hizli miidahalelere imkan taniyarak proses verimliligini artirmakta ve
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iiretim optimizasyonunu desteklemektedir. Sivi fazda gerceklestirilen bu ger¢ek zamanli
Ol¢iimler, daha sonra yapilacak kati hal karakterizasyonlarin1 da kolaylastirarak zaman ve

maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Son yillarda, ergiyikteki safsizliklarin etkin sekilde tespit edilmesi ve giderilmesi
amaciyla cesitli ileri analiz yontemleri gelistirilmis ve uygulamaya alinmistir. Bu yontemler
arasinda Termal Analiz Yontemi, X-Isini Goriintiileme, Tatur Testi, Akiskanlik Testi,
Ultrasonik Test, Prefil Footprinter, PODFA (Porosity and Density for Filtration Analysis),
Qualiflash Testi, Elektriksel Direng Ol¢iimii (LIMCA), Vakum Altinda Katilastirma (VAK) ve
K-Mold Testi gibi teknikler yer almaktadir. Bu analiz teknikleri, hem sivi metalin hem de
dokiim sonrasi lriinlerin kalitesinin gilivenilir bicimde degerlendirilmesine imkani sunar.

Boylece ileri diizey kalite kontrol siireclerinin temelini olusturmaktadir.

1.4.5. Aliiminyum alasimlarinda demir elementinin etkisi

Aliiminyum alagimlarinin dokiim kalitesi lizerinde etkili olan unsurlardan biri, alagim
bilesiminde bulunan elementlerdir. Bu elementlerden biri olan ve istenerek veya istenmeden
alasimda var olan demir, aliminyum alagimlarinin dokiim kalitesi lizerinde karmasik bir etkiye
sahiptir. Literatiirde yapilan arastirmalar, Fe’nin alagimlardaki mikroyap1 ve mekanik 6zellikler
lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle yiiksek Fe igeren
alasimlarin dokiim kalitesini artirmak i¢in ¢esitli yontemler ve sliregler tizerinde ¢alismalar
yapilmistir (Wang ve ark., 2020). Fe aliminyum doékiim alagimlarinda en yaygin ve zararl
yabanci madde olarak kabul edilmekte ve dokiim kusurlariin artmasina neden olmaktadir (Lii
ve Dahle, 2005). Fe, aliiminyum alagimlariin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir ve alliminyum alagimlarinda malzemenin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi
icin zararli bir yabanci madde olarak kabul edilir (Chen ve ark., 2011). Aliminyum
alasimlarindaki Fe elementinin sivi metal kalitesine etkisi, 6zellikle intermetalik fazlarin
olusumu ve dagilimi ilizerinden incelenmektedir. Fe eklenmesi, sivi alasimin 6zelliklerini
degistirir ve katilagma siirecinde mikroyapiy1 etkiler. Bu nedenle, Al-Fe intermetalik fazlarin
olusumu ve biiytimesi, alasimin mekanik ve korozyon ozelliklerini belirlemede kritik bir
faktordiir. Bu baglamda, alagimlarin bilesimindeki Fe elementinin dikkatlice kontrol edilmesi
ve intermetalik faz olusumunun yonetilmesi, alagimlarin istenilen 6zelliklere sahip olmasini

saglamak icin Onemlidir. Fe’nin alagimlardaki miktari, dagilimi ve intermetalik fazlarin
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kontrolii, aliminyum alasimlariin sivi metal kalitesi {izerinde belirleyicidir ve sivi metalin
kalitesini Onemli Olclide etkiler. Fe, aliiminyum alasimlarinda ayrica iglem sirasindaki

davraniglarini etkiler.

Fe’nin varligi, aliminyum alasimlarinin katilasma siirecinde ara fazlarin olusumunu
tesvik edebilir, bu da nihai iiriiniin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir (Moraes ve ark.,;
Zhang ve ark., 2020; Mohan ve ark., 2022). Aliiminyum dokiim alagimlarindaki demir igerigi,
alasimin  mekanik Ozelliklerinin, korozyon direncinin ve oksidasyon davranisinin
belirlenmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Fe igeren intermetalik fazlarin varligi, malzemenin
stinekligini ve toklugunu olumsuz yonde etkileyebilir; bu da aliiminyum dokiim proseslerinde
demir igeriginin kontrol edilmesi ve yoOnetilmesinin dnemini vurgular. Fe safsizlig1 ikincil
aliminyum alagimlarinda o6zellikle zararlidir ve hem mekanik hem de dokiim ozelliklerini
olumsuz yonde etkilediginden Fe’nin alasimlardaki mikroyapi, mekanik 6zellikler ve dokiim
stirecleri lizerindeki etkileri, alagimlarin gelistirilmesi ve endiistriyel uygulamalari i¢in 6nemli

bir arastirma alani olmaya devam etmektedir. (Dietrich ve ark., 2017; Al-Helal ve ark., 2020).

Aliiminyum alasimlarindaki Fe’nin etkisi, alasimin katilasma hizi ve mikroyapisi
iizerinde de belirgin olabilir. Ayrica, Fe ilavesinin alagimlarin oksidasyon davranisini da
etkileyebilecegi belirtilmektedir. Ayrica aliiminyum alasimlarinda demirin bulunmasi,
oksidasyon iglemleri sirasinda oksit tabakalarinin olugsmasina neden olabilir. Calismalar, Fe-Al-
Si ticlii alagimlarin oksidasyonunun, oncelikle diisiik konsantrasyonlarda Fe ve Si igeren
alliminyum oksitten olusan oksit katmanlarinin olusumuyla sonuglandigini géstermistir (Novak
ve Nova, 2019). Oksit filmlerin varligi, dokme aliiminyum alagimlarindaki gozenekler icin
cekirdeklenme bolgeleri gorevi gorebilir ve mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢lide etkileyebilir
(Chen ve ark., 2003). Sekil 1.8”de oksit film mikroyap1 goriintiisii verilmistir (Cao ve Campbell,
2004).
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Sekil 1.8. Oksit film mikroyapi goriintiisii (Cao ve Campbell, 2004)

Aliiminyum alagimlarinda demir elementinin poroziteye etkisi incelenirken, literatiirde
demirin alagimlara eklenmesinin ve sonrasinda olusan porozitenin incelenmesi onem arz
etmektedir. Fe elementinin aliiminyum alasimlarindaki porozite tizerindeki etkisi, 6zellikle
alasimin mekanik ozellikleri iizerindeki etkileriyle birlikte ele alinmalidir. Fe, aliiminyum
alasimlarindaki gozenekliligi 6nemli 6lgtide etkiler. Aliiminyum ve alagimlarindaki safsizliklar
sert noktalarin olugmasina yol agarak dokiim performansini etkileyebilir ve gozeneklilik ve
biiziilme bosluklar1 gibi kusurlari tesvik etmektedir (Wang ve ark., 2023; Benetti ve ark., 2009).
Aragtirmalar, Fe acisindan zengin intermetalik fazlarin, Al-Si alasimlarinda kusur olusumunda
cok dnemli oldugunu, gbzeneklilik ve biiziilme kusurlariin gelismesine katkida bulundugunu
gostermistir (Taylor ve ark., 1999). Ozetle Fe, aliiminyum alasimlarinda kusur olusumunu,
mekanik 6zellikleri ve mikroyapisal 6zellikleri etkileyerek gozenek olusumunda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, aliiminyum alasimlarinda Fe varligmin kontrol edilmesi,
gbzenekliligin en aza indirilmesi ve nihai dokiimlerin kalitesinin ve performansinin saglanmasi
acisindan ¢ok onemlidir. Sekil 1.9°da aliiminyum alagimlarinda farkli sebeplerle olusan

gozenek goriintlisti verilmistir (Nunes ve ark., 2023).
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Sekil 1.9. Gozenek ¢esitlerinden 6rnekler (Nunes vd. 2023)

Demirin aliiminyum alasimlarindaki etkileri incelenirken, alasimin dokiim 6zelliklerinin
yani sira mekanik davraniginin da 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin
mekanik ozellikleri, alasimin bilesimi ve mikroyapisiyla yakindan iligkilidir. Literatiirde
yapilan arastirmalar, demirin aliiminyum alagimlarindaki roliinii agiklamaktadir. Ozellikle,
demirin aliiminyum alagimlarinin dokiim ozellikleri tizerinde etkili oldugu belirtilmektedir
(Mbuya ve ark., 2003; Darvishi ve ark., 2010). Bu etkiler, alasimin demir igerigi ile dogrudan
iligkilidir ve demirin artmasiyla alagimin mekanik Ozelliklerinde degisiklikler meydana

gelmektedir (Yang ve ark., 2015).

Demir, 6zellikleri bozabilecek intermetalik fazlarin olusumunu destekleyebilirken, demir
icerigini azaltmak veya belirli elementler eklemek mekanik 6zelliklerde iyilesmelere yol
acabilir. Demir igeriginin ve alasim bilesiminin dikkatli kontrolii, aliiminyum alasimlarinin
mekanik &zelliklerinin optimize edilmesinde ¢ok dnemlidir. Ornegin aliiminyum alagimlarina
Sc, Zr, V ve Fe gibi belirli elementlerin eklenmesi mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkiledigi

gosterilmistir (Gumen ve ark., 2022; Svecova ve ark., 2017).

Alasimda mevcut olan Fe’nin yapidan uzaklastirilmasi, tirlin 6zelliklerini iyilestirmek
icin hedeflenmektedir. Sivi metalden, o6zellikle aliiminyum alagimlarindan demirin
uzaklastirilmasi s6z konusu oldugunda ¢esitli yontemler kullanilarak yapidan Fe uzaklagtirmak
istenmektedir. Ayrica, alliminyum alasimlarina Mg ve Si eklenmesinin reaksiyon hizlarini ve
hidrojen verimlerini arttirdig1 ve bunun da Fe’nin uzaklastirilmasina potansiyel olarak yardime1
olabilecegi gosterilmistir (Meroueh ve ark., 2020). Sonug olarak, aliiminyum alagimlarindan

demirin uzaklastirilmasi, deoksidasyon dengesi ve magnezyum ve silisyum gibi elementlerin
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eklenmesi gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Bu yontemler, sivi metaldeki demir igerigini

azaltarak aliminyum alagimlarinin safligin1 ve kalitesini korumada 6énemli rol oynar.

Aliiminyum alasimlarinda demir (Fe) seviyesinin artmasi, alasimlarin siinekliginde
belirgin bir azalmaya yol agmaktadir. Demir icerigi yiikseldik¢ce ¢ekme dayanimi diiserken,
akma dayanimi ise Onemli Olgiide etkilenmemektedir. Ancak siineklik, akma dayanimina
ulasilmadan gevrek kirilmayla sonuglanacak sekilde olumsuz etkilenmektedir. Demirin negatif
etkileri, diisiik Fe seviyelerinde dahi baglamaktadir ve kritik Fe degerine yaklasildik¢a bu etkiler
daha belirgin hale gelmektedir.

Demirin siineklik iizerindeki olumsuz etkisi iki ana faktére dayanmaktadir:

* Demir igeren intermetalik fazlarin, 6zellikle B-fazinin, hem boyutu hem de miktari
demir seviyesinin artmasiyla birlikte yiikselmekte; bu intermetalik bilesikler, kirilma
mekanizmalarinda dogrudan rol oynayarak siinekligin azalmasina neden olmaktadir.

* Demir igeriginin artmasi ayni zamanda porozite oraninin yiikselmesine sebep olmakta,
bu da mekanik 6zelliklerde, 6zellikle siineklik {izerinde ek bir olumsuz etki yaratmaktadir (Niu

ve ark., 1998).

Kritik demir seviyesi, alagimin silisyum (Si) igerigiyle dogrudan baglantili oldugu
yapilan arastirmalarda vurgulanmistir. Sekil 1.10°da, Taylor’un 2004 yilinda gergeklestirdigi
caligmaya dayanarak Al-Si-Fe ii¢lii faz diyagraminin bir kesiti sunulmus ve bu iliski detayl

sekilde agiklanmistir.

wt% Fe
20

Al Fe,Si

B-AlFeSi

Aluminium  ¢;5°c

! T il ;
4 5 6 7 8 9 10 11 12 Wt%Si

Sekil 1.10. Fe.i; demir seviyeleri ile birincil Al katilasmasini gosteren iiglii Al-Si-Fe faz diyagrami ve 5%Si (x-
x’), 7%Si (y-y’)ve 9%Si (z-z”) alagimlari- 0,8%Fe (Taylor 2004).
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Sekil 1.10’da gosterildigi lizere, alasimin silisyum (Si) igerigi arttikca, P-fazinin
olusumundan once tolere edilebilecek demir miktar1 da yiikselmektedir. Ornegin, %5 Si
iceriginde kritik demir oran1 yaklasik %0,35 iken, %7 Si’de yaklasik %0,5, %9 Si’de %0,6 ve
%11 Si’de ise %0,75 civarindadir. Ayrica, sabit demir oranlarinda silisyum miktarinin
artmastyla birlikte B-fazinin olusabilecegi sicakligin diistiigii belirtilmistir. B-faz alani ile Al faz
alan1 arasindaki AB ¢izgisi, en biiyiilk ve mekanik olarak en zararli intermetalik taneciklerin

ortaya ciktig1 kritik bir bolge olarak tanimlanmistir (Taylor, 2004).

Aliiminyum alasimlarindaki akigkanlik, ¢esitli faktorlerden etkilenen kritik bir 6zelliktir.
Aliiminyum alasimlarinda akiciligi etkileyen faktorler arasinda malzemenin kimyasal bilesimi,
ylizeydeki film tabakasinin yapisal 6zellikleri, kusurlarin varligir ve dagilimi gibi faktorler
bulunmaktadir. Alasim elementleri katilagma araligini, dendrit tutarlilik sicakligimi ve faz
bilesimini degistirmede dnemli bir rol oynayarak akiskanligi etkiler (Zhang ve ark., 2021). Sekil
1.11°de akicilik esnasinda sivi metalin ilerlemesi sematik olarak verilmistir (Ravi ve ark.,

2008).

Sekil 1.11. Stvi metalin kesitte ilerlemesine dair sematik goriintii (Ravi 2008).

Aliminyum alagimlariin akiskanligi, akiskanligi azaltabilen aliiminyum oksit gibi
kalintilarin varligindan da etkilenir (Taghaddos ve ark., 2009). Ayrica katilasma modu, metal
bilesimi ve dokiim sicakligi gibi dokiim kosullari aliiminyum alagimlarinin akigkanligini
etkileyen kritik faktorlerdir (Haga ve ark., 2021). Calismalar, aliiminyum alasimlarinin
akiskanliginin nadir toprak elementleri eklenerek gelistirilebilecegini gostermistir (Niu ve ark.,

2022). Al-Ti-C ve La gibi alasim elementleri, katilagsma araligini ve faz bilesimini degistirerek
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aliminyum alagimlarinin akigkanligini artirabilir (Zhang ve ark., 2021). Ayrica aliiminyum

alagimlarinin tane incelmesi de akiskanligini etkileyebilir (Dahle ve ark., 1996).

Aliiminyum alagimlarinin akigkanliginin katilagsma araligi, katilasma sicakligi ve alasim
elementleri gibi ¢esitli faktorlerden etkilendigi rapor edilmistir (Ravi ve ark., 2008). Fe
elementi, alliminyum alasimlarinda akicilik tizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Aliiminyum
alagimlarinin akiciligi, igerdikleri Fe miktarina, alasimin bilesimi ve katilagma siireci gibi
faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu nedenle, Fe elementinin aliiminyum alasimlarindaki
akiciliga etkisini anlamak i¢in katilasma hizi, mikroyapt ve mekanik ozellikler bir arada
degerlendirilmelidir. Aliiminyum alasimlarinda demirin varligi, katilasma sirasinda ara fazlarin
olusumunu tesvik ederek akiskanliklarini etkileyebilir (Moraes ve ark., 2006). Bu ara fazlar,
interdendritik akis kanallarini tikayarak akigskanligin azalmasina neden olabilir (Timelli ve
Bonollo, 2007). Sonug olarak Fe, diger elementlerle etkilesimi, intermetalik bilesiklerin
olusumu ve katilagma siiregleri izerindeki etkisi yoluyla aliminyum alagimlarinin akigkanligini

etkilemede ¢ok dnemli bir rol oynar.

Aliiminyum alasimlarinin akiskanligi, alasim elementleri, kalintilar, dokiim kosullar1 ve
spesifik alagim bilesimlerinin karmasik bir etkilesimidir. Bu faktorlerin anlasilmasi ve kontrol
edilmesi, cesitli dokiim proseslerinde aliiminyum alasimlarinin akiskanliginin optimize
edilmesi i¢in gereklidir. Dokiim sicakliginin akiciligr nasil etkiledigi diisiiniildiigiinde, asirt
yiiksek dokiim sicakliklart akiskanligi arttirabilir ancak olumsuz etkileri olabilecegi

goriilmektedir (Asan ve Colak, 2022).

1.4.6. Aliiminyum alasimlarinin mikroyapisinda ortaya ¢ikan intermetalikler

Aliiminyum alasimlarindaki intermetalik bilesiklerin varligi, olusumu ve modifikasyonu,
mekanik 6zelliklerin, siinekligin ve genel performansin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.
Intermetaliklerin varlig1 alasimlarin mekanik &zelliklerini, siinekligini ve kirilma toklugunu

etkileyebilir (Samuel ve ark., 1998).

Aliiminyum alasimlarindaki Fe, alasimlarin 6zelliklerini ve davranisinmi etkileyen gesitli
metaller arasi bilesikler olusturur (Kasai ve ark., 2015). Demir ve aliiminyum arasindaki

etkilesimle aliiminyum ve diger elementlerle kolaylikla intermetalik bilesikler olusturabilir ve
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bu da alasimin genel 6zelliklerinin etkilenmesine yol agar (Shankar ve Apelian, 2002; Haga ve
ark., 2005). Fe intermetalik olustururken sivi metal igerisindeki elementlere bagli olarak
degisim gostermektedir. Fe, Al-Si dokiim alasimlarinda metaller aras1 parcaciklarin olusumuna
katkida bulunan yaygin bir yabanc1 madde olarak kabul edilir (Song ve ark., 2019; Tzeng ve
ark., 2018). Al-Si-Fe sistemindeki intermetalik fazlarin stabilitesi, alagim bilesimi ve soguma
hizindan etkilenir ve bu da degisen kosullar altinda farkli intermetalik fazlarin baskin olmasina
yol acar (Khalifa ve ark., 2003). B-AlsFeSi, AloFeSi>, AlsFeSi> ve digerleri gibi Fe agisindan
zengin intermetalik fazlar, genellikle Fe igeren aliiminyum dokiim alasimlarinda olusturulur ve
alasimin Ozelliklerini daha da etkiler (Kucharikovd ve ark., 2018). Ayrica aliiminyum
alasimlarinda AlgFe gibi Fe acisindan zengin intermetalik fazlarin olusumu meydana gelebilir
ve bu durum onlarin 6zelliklerini etkileyebilir (Tiryakioglu, 2020). Ek olarak, aliiminyum
alasimlarina magnezyum gibi elementlerin eklenmesi, araylizlerde Fe;Als gibi spesifik
intermetalik bilesiklerin olusumunu destekleyebilir (Watanabe ve ark., 2009). Bu intermetalik
fazlar arasinda B-AlsFeSi gibi plak/igne demir intermetalik fazlarinin alagimin dayanimini ve
kirilma toklugunu 6nemli 6l¢lide azaltabilecegi belirtilmektedir (Samuel ve ark., 1998). Ayrica
aliminyum alasim1 ile kati c¢elik arasindaki etkilesimin, Fe-Al intermetalik bilesik
katmanlariin olusumunu tetikledigi gosterilmistir (Zhang ve ark., 2011). Calismalar ayrica
metaller arasi bilesiklerin, aliminyum alasimli ¢elik baglantilar gibi farkli metal baglantilarin
mikro yapist ve mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmis ve metaller arasi
bilesenlerden olusan farkli bolgelerin varligini ortaya ¢ikarmistir (Sadeghi-Ghogheri ve ark.,
2016). Guo ve ark., (2021), Al-Fe intermetaliklerinin ve Si safsizliklarinin aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri izerindeki olumsuz etkilerini vurgulamistir. Sekil 1.12 alagim

icerisinde olusan ¢esitli intermetaliklerin goriintiisii verilmistir (Cao and Campbell, 2006).

Sekil 1.12. Alagim mikroyapisinda olusan ¢esitli intermetalikler (Cao and Campbell, 2006)
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Aliiminyum alasimlarinin mikroyapisindaki degisiklikler, alasim bilesimi, sogutma hizi
ve isleme kosullar1 gibi faktdrlere bagli olabilir. Ornegin, yavas sogutma kosullarinda, alasimimn
mikroyapisinda AlgFeNi, Al;(CuNi)s, Si, ACu ve ALCuMg gibi grost eutektik bilesiklerin
bulundugu karmasik yapilar olusabilir (Liu ve ark., 2014). Ayrica, sogutma hizinin
degistirilmesi kristallesme siirecini etkileyebilir ve dolayisiyla mikroyapi bilesenlerinin
malzeme Ozelliklerini etkileyebilir (Tupaj ve ark., 2016). Ayrica Al-Si alasimlarinda kiiglik
miktarlardaki Fe'nin varliginin, B-AlsFeSi (B-Fe) gibi intermetalik fazlarin olusumunu tesvik
ettigi ve bu durumun malzemenin mekanik o6zelliklerini kotiilestirdigi  belirtilmektedir
(Narducci ve ark., 2021). Sonug¢ olarak demir, alliminyum alagimlarinin mikro yapisinin ve
ozelliklerinin sekillendirilmesinde ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Varligi intermetalik
fazlarin olusumuna yol agabilir, mekanik 6zellikleri etkileyebilir, asinma direncini etkileyebilir

ve oksidasyon davranisin etkileyebilir.

Aliiminyum alasimlarindaki mikroyap1 lizerindeki etkileri anlamak igin ¢esitli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Ornegin, enerji dagilimli spektrometre (EDS), optik mikroskop
(OM), X-151n1 difraksiyon analiz cihazi (XRD), evrensel test cihazi ve Vickers sertlik test cihazi
gibi araglar, alasimlarin mikroyapisinin evrimi ve mekanik o6zelliklerinin analizinde
kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2020). Bu baglamda, aliiminyum alagimlarinin mikroyapisini
anlamak ve optimize etmek, alasimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve istenilen
Ozelliklere sahip malzemeler elde etmek icin Onemlidir. Bu calismalar, aliiminyum
alasimlarinin endiistriyel, insaat ve tasimacilik gibi cesitli sektorlerde yaygin olarak
kullanilmasini saglayan yiiksek mukavemet, yiiksek dayamiklilik, diisik yogunluk gibi

kapsamli 6zelliklerin elde edilmesine katkida bulunmaktadir (Dai ve ark., 2022).

Aliiminyum alagimlarinda intermetalik bilesiklerin olusumu ve modifikasyonu,
aliminyum alasimlarinin mekanik 06zelliklerini ve siinekligini dogrudan etkilemektedir.
Intermetaliklerin modifikasyonu veya s1vi metalden uzaklastirilmasi saglandiginda aliiminyum
alagimlarinin 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Sonug olarak, s1vi metal temizleme tekniklerinin
aliminyum alagimlarina uygulanmasi, yiizey Ozelliklerinin degistirilmesinde, malzeme
ozelliklerinin gelistirilmesinde ve metaller arasi bilesiklerin olusumunun etkilenmesinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bu etkilerin anlagilmasi, ¢esitli uygulamalarda aliiminyum

alagimli bilesenlerin performansinin ve dayanikliliginin arttirilmasi agisindan 6nemlidir.
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Demir, s1v1 aliiminyum ve alagimlarinda yiiksek oranda ¢dziiniir olmasina ragmen, kati
icinde ¢ok az ¢Oziinlirliige sahiptir ve bu nedenle ¢esitli tiplerde intermetalik faz parcaciklari
olusturmak ic¢in diger elementlerle bilesik olusturmaya egilimlidir (Mondolfo, 1976). Si
olmadiginda, olusan yaygin fazlar AlsFe ve Alg¢Fe’dir; Si bulundugunda ise bilinen fazlar
AlgFe>Si (alfa ya da a-faz1) ve AlsFeSi (beta ya da B) fazidir. Eger Mg ve Si bulunuyorsa
AlgFeMgsSis seklinde alternatif bir m fazi olusabilir. Mn bulundugunda ise bu faz farkli bir o
faz1 olusturur. Ni, Co, Cr, Be bulundugunda olusan nadir fazlar da mevcuttur. Al-Cu
alasimlarinda olusmasi1 muhtemel intermetalik fazlar ise AlsFe ve AlgFe, FeAls (alfa ya da a-
fazi) ve CuxFeAl; (beta ya da B-fazi), CuAlx (0) fazlaridir. Al-Si, Al-Mg-Si ve Al-Cu
alagimlarinda olusabilecek fazlar Cizelge 1.5°te verilmistir (ASM Metals Handbook, 1994).

Cizelge 1.5. intermetalik fazlar (ASM Metals Handbook, 1994).

Al-Si Al-Si-Mg Al-Cu
d Fe3SiAl|2 * FeMg3$i6 * A13Fe ve A16Fe
*FesSiAlj, M AlgFeMg3Si6 * CuAl, (alfa ya da a-fa21)
*a(Al-Fe-Si),(Al-Fe-Si) * B-AlsFeSi * CuoFeAl; (beta ya da pB-fazi)

M (Fe,Cu)3SiA112
*a(Al-Fe,Cr-Si)
. (Fe,Mn)3SiA112
* a(Al-Fe,Mn-Si)
. U.-AlgFGzSi
« B-AlsFeSi
o A115(Fe, Mn)3Si2

Tabloda listelenen fazlar, Al-Si alasimlarinin mikroyapisinda mikroskop altinda farkl
morfoloji ve renklerle belirgin bi¢imde ayirt edilebilmektedir. Asagida verilen Sekil 1.13°te

farkli fazlarin goriiniimlerine ait 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1.13. Al-%58Si-%1Cu-%0.5Mg-(Fe) alasimlarinda tipik morfolojilerini gosteren ¢esitli yaygin demir igeren
intermetaliklerin fotomikrograflari
(a) B-AlsFeSi trombositleri; (b) yazi benzeri a-AlsFe,Si; (¢) f’dan biiyiiyen n-fazi; (d) yazi benzeri n-fazi
(Taylor, 2004)

Sekilde goruldiigii gibi, fazlar cesitli morfolojilerde karsimiza g¢ikmaktadir. Sekil
1.13b’de yer alan a fazi1 yazi benzeri bir sekle sahiptir. Buna karsin, a fazinin farkli bir
versiyonu olan Alis(Fe,Mn)s;Si> daha kompakt ve blok seklinde olup, bazen ¢okyiizlii kristaller
olarak da gozlemlenebilir. Sekil 1.13d’deki © faz1 da yazi benzeri bir morfoloji sergilemekte
olup, her zaman olmasa da B fazi ile yakin iliski i¢indedir (Sekil 1.13c). Bu iliski, farkh
morfolojilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sekil 1.14a’da ise B fazinin morfolojisi
gorilmektedir; bu faz, igne benzeri yapiya sahip olup “B trombositleri” olarak
adlandirilmaktadir (Dinnis ve ark., 2005). Demir intermetaliklerinin bu farkli sekil ve
morfolojileri, demirin dokiilebilirlik ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.
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Sekil 1.14. a) Birbirine bagli B-AlsFeSi trombositleri ve b) yazi benzeri a-Al;s(Fe,Mn);Si, fazlarimin 3 boyutlu
rekonstriiksiyonlar1 (Dinnis et al. 2005)

1.4.7. Aliminyum alasimlarinda karbon ¢elik ve paslanmaz celik kullaniminin etkisi

Karbon ¢eligi, paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alasimlart arasindaki etkilesim, 6zellikle
korozyon direnci, mekanik 6zellikler ve intermetalik bilesiklerin olusumu ile ilgili olarak
onemli bir calisma alanidir. Her malzeme, havacilik, otomotiv ve yap1 miihendisligi gibi
uygulamalardaki performanslarini etkileyebilecek cesitli ¢cevre kosullarina maruz kaldiginda
farkl1 davraniglar sergiler. Korozyon direnci, aliiminyum alagimlarinin karbon ¢eligi ve
paslanmaz celik ile uyumlulugu diisiiniildiigiinde kritik bir faktordiir. Caligmalar, alliminyum
alasimlarinin karbon ¢eligi ile temas ettiginde, 6zellikle ¢ukurlasma korozyonunun aliiminyum
yiizeylerde yaygin olarak meydana gelebildigi kloriir i¢eren ortamlarda korozyona daha duyarli
oldugunu gostermistir (Solé ve ark., 2015). Tersine, paslanmaz ¢elik, 6zellikle AISI 304 gibi
cesitler, alliminyum alasimlarina kiyasla alkali ortamlarda daha iy1 korozyon direnci gosterir ve
bu da daha az agresif etkilesimlere yol acabilir (Fabris ve ark., 2024). Ayrica, karbon ¢eliginin
varlig1, paslanmaz gelikle karsilastirildiginda aliiminyumun karbon ¢eligiyle eslestirildiginde
gozlenen daha yiiksek korozyon oranlariyla kanitlandigi gibi, aliiminyum alasimlarinin
korozyonunu daha da kétiilestirebilir (Masahashi ve ark., 2005). Aliiminyum alasimlarinin
mekanik 6zellikleri, karbon c¢eligi ve paslanmaz ¢elikle etkilesimlerinden de etkilenebilir.
Kaynak islemleri sirasinda araytizde IMC'lerin olugumu, baglantt mukavemetini 6nemli dl¢iide
etkileyebilir. Ornegin, FeAls ve Fe2Als gibi metalik olmayan katmanlarin varligi, baglantinin
genel mekanik performansina zarar veren kirilgan araytizlere yol acabilir (Yao ve ark., 2023;

Wang ve ark., 2013) . Bakir ve silisyum gibi alagim elementlerinin eklenmesinin, bu metalik
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olmayan katmanlarin biiylimesini azalttig1 ve bdylece aliiminyum alasimlari ile ¢elik arasindaki

bag mukavemetini artirdig1 gosterilmistir (Saito ve ark., 2009).

Paslanmaz celik ve karbon ¢eligi ile A356 aliiminyum alasimi arasindaki etkilesim,
ozellikle dokiim ve kompozit malzemeler baglaminda, malzeme biliminde biiyiik ilgi goren bir
konudur. A356 alasiminin paslanmaz c¢elik ve karbonlu celik ile dokiim islemi sirasinda,
kompozit malzemenin mikro yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini etkileyen ¢esitli olaylar meydana
gelebilir. A356 ve paslanmaz celik arasindaki arayliz mikro yapisi, kompozitin genel
performansini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Paslanmaz ¢elik ve A356 alagiminin
ylizeyindeki oksit tabakalari, arayiiz boyunca silisyum ve demir gibi alagim elementlerinin
diftizyonunu etkileyebilir. Arastirmalar, A356'ya silisyum eklenmesinin, arayiizde Al-Fe-Si
fazlariin olusumuna neden olabilecegini ve bu intermetalik fazlarin morfolojisi ve dagilimina
bagh olarak kompozitin mekanik 0Ozelliklerini olumlu veya olumsuz etkileyebilecegini
gostermektedir (Bakke ve ark., 2020; Han, 2006). Paslanmaz ¢elikle temas halindeki A356'nin
korozyon davranigi da 6nemli bir husustur. Aliiminyum ve paslanmaz ¢elik arasindaki galvanik
korozyon potansiyeli, 6zellikle agresif ortamlarda aliiminyumun hizlandirilmis korozyonuna
neden olabilir (Takahashi ve ark., 2008). Paslanmaz ¢elik {izerindeki krom oksit tabakasi1 bu
korozyonu kismen Onleyebilir, ancak arayiiz iyi yonetilmediginde kompozitin genel korozyon

direnci olumsuz etkilenebilir (Banda ve Merwe, 2013).

A356'min karbon ¢eligi ile birlesimi sirasinda arayiizde metalik bilesiklerin olusumu
onemli bir endise kaynagidir. Arastirmalar, aliminyum ve demir arasindaki reaksiyonlarin,
kompozitin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkileyen AlsFe ve AlsFe. gibi metaller arasi
fazlarin olusumuna yol acabilecegini gostermektedir. Aliminyum alagimindaki silisyum, bu
metaller arasi fazlarin biiyiimesini inhibe ederek, arayiizde daha stabil bir AlsFe tabakasimin
olusumunu tesvik edebilir ve zararli reaksiyonlari azaltabilir (Bakke ve ark., 2020). Karbon
celiginin eklenmesi, A356 alasiminin mekanik 06zelliklerini c¢esitli yollarla etkileyebilir.
Ornegin, gelik ciirufu takviyesinin, aliiminyum matris kompozitin darbe dayanimini saf A356
alasimina kiyasla azalttig1 bulunmustur (Raja ve ark., 2019). Bu azalma, ¢elik parcaciklarimin
kirilganliina ve dokiim sirasinda olusan kusurlara baglanmaktadir (Raja ve ark., 2019; Raja ve
ark., 2015). Ayrica, dokiim islemi sirasinda A356'nin mikro yapisal evrimi de kritik 6neme
sahiptir. Sogutma hiz1 ve alasim elementlerinin varligi, mikro yapiy1 ve dolayistyla mekanik

ozellikleri etkileyebilir. Ayrica karbon ¢eligi, paslanmaz gelik ve aliminyum A360 alagimlar:



38

arasindaki etkilesim, 6zellikle korozyon direnci ve mekanik ozellikler acisindan malzeme
biliminde kritik bir ¢alisma alanidir. Galvanik korozyon, aliiminyum alagimlar1 karbon ¢eligi
ve paslanmaz celik gibi farkli metallerle temas halinde oldugunda 6nemli bir endise kaynagidir.
A360 dahil olmak {izere aliiminyum alasimlariin elektrokimyasal davranisi, celiklerle
karsilagtirildiginda daha anodik olduklarin1 ve bir elektrolit varliginda aliiminyumun
hizlandirilmis korozyonuna yol agtigini1 géstermektedir (Walton ve ark., 2022; Ortiz ve ark.,

2021) .
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde, dokiimlerde ergiyik i¢inde bulunan inkliizyonlar ve ¢esitli
safsizliklardan kaynaklanan kusurlarin olugabilecegi goriilmektedir. Gaz bosluklar1 ve dokiim
sirasinda olusan inkliizyonlar, mekanik 6zellikler {izerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Literatiirde bu zararl etkilerin tiirli, yapidaki oranlariin etkisi ve bu olumsuzluklarin nasil
giderilebilecegi iizerine bircok calisma yapilmustir. Inkliizyonlarn giderilmesi amaciyla sivi

metal temizleme yontemleri kullanilmakta ve bu yontemler siirekli gelistirilmektedir.

Aliiminyum alagimlari, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik, diisiik ergime noktas,
miikemmel mekanik o6zellikler, hafiflik, kolay imalat, yiiksek mukavemet ve iyi korozyon
direnci gibi avantajlar1 sayesinde ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Park ve
ark., 2009; Stojanovi¢ ve ark., 2018; Kadhim ve ark., 2020; Shan ve ark., 2017; Pantelakis ve
ark., 2016; Kumar ve ark., 2019; Bakhteeva ve Todorova, 2018). Ozellikle gida, kimya,
otomotiv, gemi insasi, havacilik ve uzay endiistrilerinde kullanilan aliiminyum ve aliiminyum
alasimlari, yiiksek statik mukavemeti, 1s1 direnci, toklugu, hasar direnci, diisiik yogunlugu ve
diisiik tavlama hassasiyeti ile dikkat cekmektedir (Dai ve ark., 2022). Otomobillerden ugaklara,
bina yapilarindan yiiksek hizli demiryollar1 endiistrisine kadar genis bir yelpazede tercih edilen
aliminyum alagimlari, agirlik tasarrufu amaciyla 6zellikle otomobillerde giderek artan bir
sekilde kullanilir (Uematsu ve ark., 2008). Havacilik endiistrisinde ise, hafif yapilar1 ve
miikemmel mekanik 6zellikleri sayesinde yogunlugun azaltilmasi, artan sertlik, gelistirilmis
kirilma toklugu ve yorulma c¢atlagi biiyiimesine karsi direng gibi avantajlar sunmaktadir (Sadki

ve ark., 2016; Chapke ve ark., 2020). Yapilan bazi ¢aligmalara deginilirse;

Ak (2012), havacilik ve askeri alanlarda yaygin sekilde kullanilan yiiksek mukavemetli
bir dokiim alasimi olan AA206 alagimi {izerinde ¢alismistir. AA206 alasiminda demirin etkisini
incelemistir. Alasima demirin etkisini arastirmak i¢in 5 farkli seviyede demir igerigi (0,07, 0,11,
0,20, 0,32 ve 0,40) kullanmistir. Alasimin dokiim hali ve 1s1l islem gormiis halleri ayr1 ayri
mikroyap1 ve SEM analizleri ile incelenmistir. Sonug¢ olarak, alagimdaki demir seviyesinin
artmasiyla B fazi olusumunun, taneler arasi1 bosluklarin ve porozite seviyesinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica yapilan mekanik testler sonucunda ¢ekme mukavemetlerinin ve

stinekliklerinin Fe seviyesinin artmasiyla azaldig1 goriilmiistiir.
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Musdal (2018) calismasinda A380 ve 1050 alasimlarinda farkli demir igerikleri,
bekleme siiresi ve sogutma hizi kosullari altinda demir bazli intermetalik fazlarin olusumunu
incelemistir. Elde edilen numunelere sertlik testi, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), termal
analiz, bifilm indeksi ve spektral analiz yontemleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, demir
iceriginin artmasi ve katilasma hizinin diismesiyle birlikte intermetalik fazlarin sayisinin ve
boyutlarinin arttigt gozlemlenmistir. Ayrica, her iki alasimda da demir icerigi ve soguma

stiresinin artmast, sertlik degerlerinde artisa neden olmustur.

Podprocka ve ark., (2018), calismalarinda farkli demir (%0.,4, %0,8, %1,2) ve mangan
(%0,1, %0,2, %0,4, %0,6; agirlikca) oranlarina sahip AlSi7Mg0.3 alasiminda demir bazli
intermetalik fazlarin olusumu tizerindeki etkiler aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, hem demir
hem de mangan miktarinin artmasinin intermetalik fazlarin olusumunu olumlu yonde

etkiledigini gostermistir.

Shabestari ve ark., (2004), c¢alismasinda demir ve mangan konsantrasyonunun
aliminyum-silisyum alasimlarinda intermetalik bilesiklerin morfolojisi tizerindeki etkisi, {i¢
demir seviyesi (%0,4, 0,8, 1,2) ve % 0,0-0,5 arasinda degisen bes farkli mangan seviyesi ile %
0,1 Cr iceren bir Al-12,7 % Si alasiminda calisilmistir. Intermetalik bilesikler, yiiksek demir
iceriginde veya diisik demir iceren yiliksek mangan ve krom konsantrasyonlarinda
olugsmaktadir. Calisma sonucunda, demir ve mangan oranlarinin artiginin intermetalik
bilesiklerin hacminde artisa yol actig1 ve alasimdaki element oranlarinin degisimine baglh

olarak bu bilesiklerin morfolojilerinde farklilagmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Dinnis ve ark., (2006), Al-Si alasimli kum dokiimlerinde demir konsantrasyonunun
gozeneklilik diizeyine etkisini inceleyen deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Calismada, %5
veya %9 Si ve %0,1 veya %3 Cu iceren alasimlarda, demir konsantrasyonunun kritik seviyenin
altinda, tistiinde ve esit oldugu durumlarda gozeneklilik tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug
olarak, artan demir konsantrasyonlarinin Al-Si-Mg-Cu alasimlarinda goézeneklilik oranini
artirdigr  gozlemlenmistir. Ancak, demirin goézeneklilik tizerindeki etkisinin, alasimdaki

silisyum ve bakir oranlarina bagli olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Tungay ve ark., (2017), geleneksel kum dokiim yontemiyle elde edilen A356 alagiminin

%0,2, %0,3, %0,6 ve %1,2 demir icerigine sahip numunelerinde mikroyapisal 6zellikleri ve
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gerilme mukavemetini incelemistir. Demir ilavesinin etkisini belirlemek amaciyla,
mikroyapisal incelemelerde optik mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM/EDS)
kullanilmig; faz karakterizasyonu igin X-1s1n1 kirmnimi (XRD) analizi gerceklestirilmistir.
Ayrica, demir iceriginin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla ¢ekme
testleri uygulanmistir. Sonuglara gore, demir igerigi arttik¢a, yapida bulunan a-Al8Fe2Si fazi,
B-Al5FeSi fazina doniismiistir. Bu faz doniisiimi sonucunda, yapida keskin kenarl
intermetalik bilesiklerin miktarinda artis gdzlemlenmistir. Cekme testi sonuglari, artan demir

icerigiyle birlikte gerilme dayaniminin azaldigini gostermistir.

Taghaddos ve ark., (2009), yaptiklari calismada 413 alagimli kiilge alagimina dort farkls
seviyede Fe (%0,7, 1,2, 1,8, 2,5) ile sekiz farkli alasim, bir elektrik diren¢ firmninda bir SiC
potasinda hazirlanmistir. Ilk 5 numune modifiye edilmemis 3 numune ise Fe/Mn oran1 2:1
alinarak modifiye edilmistir. Sonu¢ olarak artan Fe seviyesinin, p-AlsFeSi ve a-
Alis(Fe,Mn)3Siz intermetalik bilesiklerin olusumunu, bu intermetliklerin aglomerasyonu ve
camur olusumunu artirdigini1 gézlemlemislerdir. Bunun sonucunda da intermetaliklerin artiginin

eriyigin akiskanligini azalttigin1 gérmiislerdir.

Taylor ve ark, (1999), 413 alasimina dort farkli demir seviyesi (%0,7, %1,2, %1,8 ve
%?2,5) ekleyerek sekiz farkli numune hazirlamiglardir. Bu numuneler, elektrik direng firininda,
SiC potasinda eritilerek elde edilmistir. Ik bes numune modifiye edilmemistir; geri kalan ii¢
numune ise Fe/Mn orani1 2:1 olacak sekilde modifiye edilmistir. Sonug olarak, artan demir
iceriginin B-Al5FeSi ve a-All15(Fe,Mn)sSi2 intermetalik fazlarinin olusumunu, bu fazlarin
aglomerasyonunu ve ¢gamur olusumunu artirdigi belirlenmistir. Bu artisin, eriyigin akiskanligini

olumsuz yonde etkiledigi gdzlemlenmistir.

Zhua ve ark., (2009), 6060 aliiminyum alasiminda farkli demir igerikleri (%0,17 ve
%0,29) kullanarak, birincil intermetalik parcaciklarin yilizey mikroyapisi ve ekstriizyon
goriinimii lizerindeki etkisini arastirmistir. Farkli demir igeriklerine sahip aliiminyum
alasimlarinda, kaba intermetalik fazlarin olustugu gozlemlenmistir. Ekstriizyon yiizeyinin
mikroyapisal incelemeleri sonucunda, demirce zengin intermetalik pargaciklarin tane boyutunu
kiigiilttiigli, dokuyu rastgelelestirdigi, yeniden kristallesme siirecini geciktirdigi ve yiiksek acili

tane sinirlarinin oranini azalttig1 belirlenmistir.
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Ferraro ve ark., (2015), ikincil yiiksek basingli dokiim yontemiyle {iretilen
AlSi9Cu3(Fe) alasiminda Fe (%0,80, %1,00, %1,20), Mn (%0,25, %0,40, %0,55) ve Cr
(%0,06, %0,10) elementlerinin farkli oranlarda eklenmesinin tortu parcaciklarinin gelisimine
etkisini incelemislerdir. Calisma sonuglari, Fe, Mn ve Cr oranlarinin artmasinin, ¢ok yiizlii ve
yildiz seklindeki (a-Al«(Fe,Mn,Cr),Siz) fazlarin olusumunu tesvik ettigini gostermistir. Ayrica,
Fe:Mn oraninin yiiksek oldugu durumlarda ignemsi B-AlsFeSi parcaciklarinin yogunlugunun
arttig1 tespit edilmistir. Bu bulgular, element oranlarinin yiikselmesinin tortu olusumunu

artirdigin1 ortaya koymaktadir.

Gyarmati ve ark., (2019), sivi metal temizliginde Ar ve N2 gibi soy gazlarin bifilm
miktart lizerindeki etkilerini arastirmistir.  Sivi metal kalitesindeki degisimler, K-mold
numuneleri kullanilarak karakterize edilmistir. K-mold numunelerinin kirilma yiizeyleri
incelenerek, sivi metaldeki inkliizyon igerigi degerlendirilmistir. Sonuglar, argon gazi ile
yapilan temizleme islemlerinin, azot gazi kullanimina kiyasla daha olumlu sonuglar sagladigini
ve sivi metaldeki inkliizyon seviyesini azalttigini gostermistir. Bu bulgular, argon gazi

kullanimi ile elde edilen K degerlerindeki belirgin diistisle desteklenmistir.

Yiiksel ve ark., (2017), hurda A356 aliiminyum alagiminin s1vi metal kalitesini artirmay1
ve boylece mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesini, ayrica ikincil aliiminyum kullaniminin
yayginlastirilmasin1 hedefleyen bir ¢alisma gergeklestirmistir.  Bulgular, ultrasonik gaz
giderme yonteminin, geleneksel eritken (flaks) ve inert gaz (N2, Ar) kullanimiyla elde edilen
bifilm indeksi degerlerine kiyasla daha {istiin sonuclar sagladigini ortaya koymustur. Ayrica,
ultrasonik gaz giderme siiresindeki artis ile s1vi metal kalitesindeki iyilesme arasinda dogrusal

bir iliski oldugu belirlenmistir.

Hal (2023), AlSi7Mg0.3 (A356) hurdasini kullanarak 720 °C’de gaz giderme islemi
sirasinda, diisiik ergime derecesine sahip MgCl., KCI, NaF ve KF flakslarmi eklemistir.
Calismada, vakum altinda katilastirma testi, spiral ve dort kollu akiskanlik kaliplar1 ile K-mold
kalib1 kullanilarak dokiimler gergeklestirilmistir. Bu dokiimlerle, bifilm yogunluk indeksi ve
stvi metal temizligi diizeyi tespit edilmistir. Sonug olarak, flaks eklemesinin s1vi metal kalitesini
artirdigr gozlemlenmistir. Ayrica, spiral kalip ve dort kesite sahip dort kollu akigkanlik
kalibinda yapilan akigskanlik testlerinde, flakslama islemi sonras1 sivi metal akiskanliginda artig

oldugu belirlenmistir.
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Song ve ark., (2019), geri doniistiiriilmiis malzeme ile iiretilen Al-Si-Mg alagiminin
mikroyapist ve kirilma davranisini incelemistir. Alasimda, oksidasyon ciirufu, gézenekler ve
demir agisindan zengin intermetalik fazlar gibi dokiim kusurlariin bulundugu belirlenmistir.
S6z konusu kusurlar, gerilme altinda ¢atlaklarin olusmasina ve yayilmasina neden olmaktadir.
Ozellikle, ciiruflar ile aliiminyum matrisi arasindaki zay1f bag, catlaklarin kolayca baslamasina
yol agmaktadir. Silisyum fazlari ise dislokasyon hareketini engelleyerek alagimin belirli dl¢iide
giiclenmesini saglamaktadir. Catlaklar genellikle dokiim kusurlart boyunca ilerleyerek
malzemenin kopmasina neden olmaktadir. Geri doniistiiriilmiis alasimlarda catlaklar daha
yaygin ve birbirine baglidir. Buna karsilik, birincil aliiminyumla iiretilen alagimlarda ¢atlaklar
cogunlukla Si fazlarindan baglamaktadir; bu durum, kusurlarin daha az ve kii¢lik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak, geri doniistiiriilmiis icerik oraninin artmasi, mekanik
ozelliklerde ciddi diisiislere yol agabilmektedir. Bu nedenle, ikincil aliminyum alasimlarinda
gozenek, safsizlik ve demir icerigi gibi kusurlarin kontrol altinda tutulmasi biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Kucharikova ve ark., (2023), hurda ve atiklardan elde edilen ikincil aliminyum dokiim
alagimlarinin icerdigi safsizliklari, 6zellikle demir (Fe) icerigini incelemistir. Fe igerigi yliksek
olan bu alagimlarda, kirilgan ve igne ya da levha benzeri Fe a¢isindan zengin fazlarin olustugu
belirlenmistir. Bu fazlar, dokiim sirasinda ¢atlaklarin daha hizli yayilmasina neden olmaktadir.
Fe igeriginin azaltilmasi hem ekonomik hem de teknolojik ag¢idan zordur; bu durum, ikincil
alagimlar lizerindeki arastirma ilgisini artirmaktadir. Calismada, daha yiiksek Fe igerigine sahip
alasimlarda bu kirilgan fazlarin miktarimin arttig1 ve buna bagli olarak kirilma ytizeylerinde
yarilma kiriklarinin daha fazla olustugu gosterilmistir. Ancak, bu artisa ragmen alasimlarin

genel mekanik 6zelliklerinde belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir.

Khalifa ve ark., (2003), Al-Si-Fe iiglii alasim sisteminde demirle olusan intermetalik
fazlarin olusumunu incelemistir. Calisma kapsaminda, demir ve silisyum oranlar farkli alti
aliminyum alagimi hazirlanmistir. Bu alasimlar, iki farkli kalipta ve farkli soguma hizlarinda
katilastirilmistir: Yavas soguma (yaklasik 0,2 °C/s) i¢in 600 °C’ye 1sitilmis grafit kalip; hizlh
soguma (yaklasik 15 °C/s) i¢in oda sicakligindaki metal kalip kullanilmistir. Katilasma
siirecinde olusan yapilar, optik mikroskop, SEM, EDS ve WDS gibi tekniklerle analiz
edilmistir.  Ayrica, alasimlarin  katilasma davraniglart  termal analiz  yontemiyle

degerlendirilmistir. Goriintli analizleri ile olusan intermetalik fazlarin hacim oranlari, sekilleri
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ve pargacik boyutlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, soguma hizi ve alasim bilesiminin,
intermetalik fazlarin tiirii ve morfolojisi iizerinde belirleyici faktorler oldugu ortaya konmustur.
Boylece, farkli kosullarda hangi Fe fazlarinin olustugu ve bunlarin ne dl¢iide baskin hale geldigi

detayl bir sekilde gosterilmistir.

Taghaddos ve ark., (2009) 413 aliiminyum alagiminda Fe igeriginin akiskanlik
iizerindeki etkisini, hem degistirilmemis hem de Mn ile modifiye edilmis durumlar i¢in vakum
altinda yapilan akiskanlik testiyle incelemistir. Fe igeriginin artmasiyla birlikte B-AlsFeSi ve a-
Alis(Fe,Mn)s;Si> intermetalik fazlarinin olustugu ve bu fazlarin akiskanlhigi azalttigi
belirlenmistir. Ozellikle Mn ile modifiye edilmis alasimlarda, eriyik tutma siiresi uzadikca
akiskanligin 6nemli Ol¢iide azaldig1 gozlemlenmistir. Bu diisiis, a-fazlarin birikerek camur fazi
olusturmasina baglanmistir. Buna karsilik, degistirilmemis alasimlar tutma siiresine daha az
duyarli oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, alasimin yeterli derecede asir1 1sitilmasi ve uygun
tutma siiresinin ayarlanmasi, Fe iceren intermetaliklerin ¢oziinmesini saglamaktadir. Bu
yontem, Mn ile modifiye edilmis alasimlarda akiskanligi artirmak i¢in etkili bir yaklagim olarak

onerilmistir.

Durmus ve ark., (2024), demirin A356 aliiminyum alagiminin egilme mukavemeti
iizerindeki etkisini incelemistir. A356 alagimi, 700—750 °C sicakliklarinda, 1 ve 2 saat siireyle
Fe diflizyonuna maruz birakilarak paslanmaz celik ¢ubukla daldirma yontemi uygulanmustir.
Calisma sonuglarina gore, Fe, Cr, Ni ve Mn elementlerinin miktarlarinin, difiizyon siiresiyle
birlikte arttig1 belirlenmistir. Ayrica, egilme mukavemetinin artan Fe icerigiyle birlikte

azaldig1; bu azalmanin esas nedeninin gézeneklilik oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tez kapsaminda endiistride yayginca kullanim alani bulan A356 alagimi kullanilmustir.
Deneylerde kullanilan primer A356 alagiminin kimyasal bilesimleri asagidaki Cizelge 3.1° de

verilmistir.

Cizelge 3.1. A356 aliiminyum alagimi kimyasal bilesimi

Alasim Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti Al
Aliminyum 356 0,20 6,60-7,40 0.02 0.03 0,30-0,45 0.04 0,02 0,08-0,14 kalan

Bu calismanin temel amaci, difiizyon yoluyla sivi metale gecmesi beklenen demirin
etkisini incelemektir. Deneylerde, demir difiizyonunun etkisini incelemek amaciyla s1vi metal
eriyigine SS430 ve St1020 celik cubuklar daldirilmistir. Kullanilan ¢elik ¢ubuklarin kimyasal

bilesimleri Cizelge 3.2’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Celik ¢ubuklarin kimyasal bilesimi

C Mn P S Si Cr Ni

SS430 0,12max 1,0max 0,045max 0,03 max 1,0 max 16,0-18,0 0,75 max
St1020 0,17-0,23  0,3-0,6 0,04 max 0,05 max - - -

3.2. Yontem

Caligma kapsaminda, diflizyon yoluyla sivi metale gegmesi beklenen demirin etkisini
incelemek amaciyla deney parametreleri belirlenmistir. Cizelge 3.3’te deney kapsaminda
uygulanacak deney parametreleri verilmistir. Dokiimler Bayburt Universitesi dokiim

laboratuvarinda Sn. Dog. Dr. Murat Colak ve Dr. Emin Uslu ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Deney parametreleri

Alasim Malzeme Difiizyon Bekleme Dékiim Sicaklig S1vi metal
Siiresi (saat) (°O) Temizligi
1
Sade Karbonlu Celik 700 °C Var
A356 2
750 °C Yok

Paslanmaz Celik 5
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Cizelge 3.3’te verilen deney parametrelerine gore, alasim olarak A356 alliminyum
alasimi kullanilmigtir. Demirin difiizyon yoluyla beklenen gegisini incelemek amactyla, farkl
diflizyon siirelerinde (1 saat, 2 saat ve 5 saat) paslanmaz ¢elik ve karbon ¢eligi ¢cubuklar
kullanilmistir. Kullanilan ¢ubuklar, 40 mm c¢apinda ve 1 m boyunda silindirik formdadir.
Dokiim sicakliklari, alasim 6zelliklerine bagli olarak 700 °C (diisiik sicaklik) ve 750 °C (yiiksek
sicaklik) seklinde belirlenmistir. Deneylerde, sivi metal temizliginin etkisini belirlemek
amaciyla, temizleme Oncesi ve sonrasi dokiimler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Cizelge

3.4°te verildigi gibi A356 alasimina uygulanan parametreler 1s1iginda toplam 28 dokiim

gergeklestirilmistir.
Cizelge 3.4. A356 alagimi i¢in deney planlamasi
D.N. Malzeme Difiizyon Bekleme Siiresi (saat) Dokiim Sicakligr (°C) S1v1 Metal Temizligi

1 Yok Yok 700 Yok
2 Yok Yok 700 Var
3 Yok Yok 750 Yok
4 Yok Yok 750 Var
5 Sade Karbonlu Celik 1 700 Yok
6 Sade Karbonlu Celik 1 700 Var
7 Sade Karbonlu Celik 1 750 Yok
8 Sade Karbonlu Celik 1 750 Var
9 Sade Karbonlu Celik 2 700 Yok
10 Sade Karbonlu Celik 2 700 Var
11 Sade Karbonlu Celik 2 750 Yok
12 Sade Karbonlu Celik 2 750 Var
13 Sade Karbonlu Celik 5 700 Yok
14 Sade Karbonlu Celik 5 700 Var
15 Sade Karbonlu Celik 5 750 Yok
16 Sade Karbonlu Celik 5 750 Var
17 Paslanmaz Celik 1 700 Yok
18 Paslanmaz Celik 1 700 Var
19 Paslanmaz Celik 1 750 Yok
20 Paslanmaz Celik 1 750 Var
21 Paslanmaz Celik 2 700 Yok
22 Paslanmaz Celik 2 700 Var
23 Paslanmaz Celik 2 750 Yok
24 Paslanmaz Celik 2 750 Var
25 Paslanmaz Celik 5 700 Yok
26 Paslanmaz Celik 5 700 Var
27 Paslanmaz Celik 5 750 Yok
28 Paslanmaz Celik 5 750 Var

Tez c¢aligmast kapsaminda Cizelge 3.4°te verilen sartlarda dokiim deneyleri

gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de deney uygulamasina ait sematik bir goriintli verilmistir.
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Sekil 3.1. Dokiim deneyleri uygulama prosediirii sematik goriintiisii

Sekil 3.1°de gosterildigi lizere, s1vi metal once ocak icerisinde ergitilmis ve termokupul
yardimiyla sicaklik kontrolii yapilmistir. Islem gerektirmeyen dokiimlerde, sicaklik kontrolii
sonras1 Onceden 1sitilmis kaliplara dokiim yapilmistir. Temizleme yapilacak dokiimlerde, sivi
metal deney parametresine uygun sicakliga ulastifinda temizleme islemi uygulanmis ve
ardindan dokiim yapilmistir. Difiizyon uygulanacak deneylerde, sivi metal istenen sicakliga
ulastiginda, c¢elik c¢ubuk malzeme ocak igerisinde eriyik igerisine daldirilmig; deney
parametresine uygun siire (1, 2 ve 5 saat) bekletildikten sonra dokiim yapilmistir. Difiizyon
sonrast temizleme uygulanacak deneylerde, bekleme siiresinin tamamlanmasinin ardindan

temizleme iglemi yapilarak dokiim gergeklestirilmistir.
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3.2.1. Ergitme ve kaliplarin hazirlanmasi

A356 alagimi, 10 kW giice sahip, 8 kg kapasiteli elektrikli ergitme ocaginda ve SiC pota
kullanilarak ergitilmistir. Deneyde kullanilan pota, ocak ve eriyik igerisine yerlestirilen cubuga

iliskin detaylar Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

a) b) c)

Sekil 3.2. a) Ergitme ocagi, b) pota ve c) ergiyige konulan difiizyon gubuk gorseli

Ergitme iglemi sirasinda alasim potaya 6 kg olacak sekilde konularak ergitme islemi
gerceklestirilmistir. Ergitme sicaklig1 deney parametreleri dikkate alinarak 700°C veya 750°C
olarak ayarlanmistir. Daha sonra pota igerisinde bulunan ergimis alasimin sicaklig1 termokupl
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Deneylerde dokiimler kokil kalip igerisine yapilmistir. Kokil kaliplar
dokiim Oncesi kalip ylizeyindeki nemin atilmasi ve sivi metalin kalip i¢erisinde dolumun daha
iyi olabilmesi i¢in 6n 1sitmaya maruz birakilmistir. Kokil kaliplarin 1sitma islemi 1sitici tabla ile
gerceklestirilmistir. Kaliplar, 250 °C 6n 1sitma sicakliginda hazirlanmis ve dokiim islemi

gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’te deney diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan deney diizenegi

Dokiim islemi sonrasinda, kokil kaliplardan numunelerin kolayca ve zarar gormeden
cikarilmasi istenmektedir. Aksi halde, par¢anin kaliptan ¢ikarilmasi sirasinda uygulanan kuvvet
hem kaliba hem de dokiim parcasina zarar verebilir. Bu tiir olumsuz etkileri 6nlemek ve kalip
omrii ile tirtin kalitesini korumak amaciyla, dokiim 6ncesinde kokil kaliplara kalip ayirici olarak
bor nitriir uygulanmaktadir. Bu uygulama, hem kalip yiizeyinin dayanimini artirmakta hem de

dokiim parcasinin kaliptan sorunsuz ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Sivi metalin temizligi amaciyla, Sekil 3.4’te detaylar1 verilen doner tip gaz giderme
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, sivi metal igerisine daldirilan grafit ¢ubuk, 6nceden
belirlenen hizda dondiiriilerek islem gergeklestirilmistir. Cubugun donme hareketiyle
olusturulan girdap sayesinde, inert azot gazi sivi metalin tiim hacmine etkin bir sekilde
dagitilmigtir. Grafit cubugun 6zel tasarimi, azot gazinin homojen bir sekilde yayilmasini
saglayarak, sivi metal i¢inde gaz kabarciklarinin olugmasina olanak tanimistir. Bu kabarciklar,
metal igerisindeki inkliizyonlarin, yabanci partikiillerin ve oksit tabakalarmmin yiizeye
taginmasint miimkiin kilmistir. Olusan bu yiizey kirlilikleri, dokiim isleminden hemen 6nce
dikkatlice uzaklastirilmistir. Gaz debisi ve ¢ark doniis hizi, literatiir caligmalar1 ve 6n deneysel
analizler dogrultusunda sirastyla 5 litre/dakika ve 200 rpm olarak optimize edilmis ve islem

stiresi 5 dakika olarak uygulanmigtir.
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Sekil 3.4. a) Stvi metal temizleme elemanlar1 ve b) sematik gorseli

Sivi metal temizleme gereken deneylerde temizleme islemi sonras1 250 °C sicaklikta
isitilmis kokil kaliplara dokiimler gergeklestirilmistir. Deneylerde gergeklestirilen ve elde

edilen dokiimlere ait fotograf goriintiisii Sekil 3.5°te verilmektedir.

Sekil 3.5. Deneylerden elde edilen numune fotograf goriintiisii

3.2.2. Dokiimlerin incelenmesi

Dokiim islemi tamamlandiktan sonra, katilasma ve soguma siirecinin ardindan kaliplar
acilarak deney numuneleri alinmistir. Elde edilen numuneler arasinda RPT, K-mold, dort
kanall1 akicilik, spiral akicilik ve mekanik test numuneleri yer almaktadir. Bu numunelerin
incelenmesine dair detayli agiklamalar, ilgili bdliimlerde sunulmustur. Ik asamada, dékiimler

makro diizeyde incelenmis ve bu incelemelere ait fotograflar ¢ekilmistir.
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3.2.2.1. Vakum altinda katilastirma numuneleri incelenme yontemi

Sekil 3.6°da gosterilen vakum altinda katilagtirma cihazi (Reduced Pressure Test) ile,
stv1 igerisinde bulunmasi muhtemel katigki ve gazlarin birlikte varligindan yararlanilarak,
katigkilarin sisirilip analize uygun héle getirilmesi saglanmistir. Bu yontem, sivi metalin
temizlik derecesinin yorumlanmasina ve islemlerde alinacak onlemlerin daha anlamli hale

getirilmesine 6nemli katki saglamaktadir.

Sekil 3.6. a) Vakum altinda katilastirma cihaz1 testi ve b) VAK kalib1

RPT yontemi ile numunelerin yogunluk dl¢timleri gerceklestirilmistir. RPT kalibinda
dokiilen numunelerin yogunluk dl¢timleri, Arsimet prensibine gore yapilmistir. Bu yontemde,
her numunenin agirligi 6nce havada, ardindan saf su icinde tartilmistir. Tartim islemi, 0,02 g
hassasiyetli elektronik teraziye bagli Arsimet diizenegi kullanilarak Sekil 3.7°de gosterildigi

sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Arsimet prensibi yogunluk dl¢iim diizenegi
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Elde edilen veriler asagida verilen Esitlik 1.1°deki denklemde bulunan formiile gore
hesaplanacaktir.

d =—"" x4 (1.1)

m, —m

s

dn-dokiim numunenin yogunlugu,

ms- numunenin saf sudaki agirligi,

ds- oda sicakliginda suyun yogunlugu

my —numunenin havadaki agirlig

Ayrica numunelerin igerisinde bulunan gézenek miktart da Esitlik 1.2°de verilen formiil

ile hesaplanacaktir.

YGozeneck Teorikyogunluk — Deneyselyogunluk 100 (12)
(V = .
Teorikyogunluk

Ayrica RPT numunelerindeki gozenekleri gormek i¢in numune Sekil 3.8’de gosterildigi
gibi dikey olarak ortadan ikiye kesilmis ve kesilen ylizeyler zimparalama islemine tabi tutulup,

tarayicida goriintiiler elde edilmistir.

Sekil 3.8. RPT numunelerinin dikey olarak kesilmesi

3.2.2.2. K-Mold numunelerini inceleme yontemi

Dokiimde kullanilan diger kokil kalip, Sekil 3.9°da gosterilen K-mold kalibidir. Bu kalip
ile s1ivi metalin temizlik seviyesi belirlenmistir. K-mold kalibi, bes esit kalinliktaki kesite
sahiptir. Katilasma tamamlandiktan sonra bu kesitler kirilarak yiizeydeki kirlilikler (oksit
kalintilar1) sayilmistir. Elde edilen veriler, metal rafinasyonu oncesi ve sonrasi degerlerle

karsilastirilmistir. Eritilen alagimin temizligi, K-mold degeri (K) ile ifade edilmistir. Dokiim
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numunesi, esit araliklarda kirilarak eriyik temizligi analiz edilmistir. Kirilan ylizeyler gorsel

olarak incelenmis, fotograflanmis ve ylizeydeki kapanim sayilar1 belirlenmistir.

Sekil 3.9. K-mold kalib1 ve 6rnek numune

Elde edilen kapanim sayilari, Esitlik 1.3'teki formiile uygulanarak alagimin temizligi

hakkinda bilgi edinilmektedir.

k=S5 (1.3)

n

K - kirik ylizeyinde bir numunenin bir pargasinda bulunan inkliizyonlarin sayisi
S - kii¢iik probun n parcasinda bulunan toplam kapanim sayisi

n - incelenen 6rnek sayisi.

K degeri araligi, sivi metale temizleme islemi gerekip gerekmedigini belirler. K degeri
0,5 ten kiigiik ise s1vi metal temiz kabul edilir. K degeri 0,5 ile 1,0 araliginda ise temizligi kabul
edilebilir diizeydedir; ancak sivi metalin islem gorerek temizlenmesi gerekir. K degeri 1,0’1n
iizerinde ise mutlaka s1vi metalin temizlenmesi gerekmektedir.

Hesaplanan K degerleri alasima uygulanan deney parametrelerinin etkisini

gostermektedir. Ayrica K degerleri ile sivi metal temizligi uygulamasinda K degerlerindeki
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(AK) degisim yiizdesi, s1vi metal temizleme isleminin sivi metalde ne kadar etki ettigi hakkinda
bilgi sahibi olunmasi agisindan hesaplanmaktadir. AK s1vi metalin temizleme 6ncesi ve sonrasi
hesaplanan K degerlerinin karsilastirilmas: Esitlik 1.4 ile hesaplanmaktadir. Burada Ks; sivi
metal temizleme Oncesi hesaplanan K degeri, Ki; s1vi metal temizleme sonrasi hesaplanan K

degeridir.

4K = 5100 (1.4)

1

3.2.2.3. Dort kanall akiciik numunelerini inceleme yontemi

Dokiimii yapilan alagimin akiciligini 6l¢mek igin iki tip akicilik kalib1 kullanilmistir. Bu
kaliplara dokiimler gergeklestirilerek alasimin akiciliklart Slgiilmektedir. Akicilik test modeli
olarak kullanilacak kokil kaliplardan biri dort kanalli akicilik test kalibidir. Bu kaliba ait gorsel
Sekil 3.10°da verilmistir. Bu kalip kullanilarak, farkli sivi metal kalitelerine iliskin ilerleme

mesafeleri belirlenebilmektedir.

\ 300

a)

Sekil 3.10. a) Dort kanallr akicilik kalib1 ve b) numune 6lgiileri

Dokiim islemi sonrasinda, farkli kesit kalinliklarinda (2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8 mm) s1v1
metal ilerleme mesafesi makro yontemler kullanilarak dl¢iilmiistiir. Ayrica, bu kesitlerin en ug

noktalarindan alinan numuneler {izerinde mikroyap1 analizleri gergeklestirilmistir.



3.2.2.4. Spiral akicihk numunelerini inceleme yontemi

Dokiimde akiciligr 6lgmek icin kullanilan diger akicilik test modeli ise spiral akicilik
kokil kalibidir. Bu kaliba ait gorsel Sekil 3.11°de verilmistir. Spiral akicilik test kalibindan

alinan dokiim numunesi makro inceleme ile 6l¢iilerek alasimin sivi metal kalitesinin s1vi metal

\

ilerlemesi hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 3.11. a) Spiral akicilik kalib1 ve b) numune gorseli

4 kanalli akicilik kalibina benzer sekilde spiral akicilik kalibindan da sivi metal ilerleme

mesafesi Olgiilerek her numunenin s1vi metal ilerlemesi belirlenmistir.

3.2.2.5. Mekanik test numunelerini inceleme yontemi

Dokiim sirasinda Sekil 3.12°de verilen mekanik test kalib1 kullanilarak mekanik test
numuneleri elde edilmistir. Bu numuneler ile gekme dayanimlar tayin edilecektir. Elde edilen
bu degerler ile deney sartlari, alasima uygulanan difiizyonun etkisi ve s1vi metal temizligi ile

mekanik 6zelliklerin iliskisi belirlenecektir.
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a)

Sekil 3.12. a) Mekanik test kalib1 ve b) mekanik test drnek numune

Dokiimii yapilan alasimdan elde edilen mekanik test numuneleri kaliptan ¢ikarildiktan
sonra numuneler T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Isil islem, malzemenin 6nceden belirlenmis
standart bir sicakliga 1sitilmasiyla gergeklestirilen bir igslemdir. T6 1s1l islemi olarak bilinen bu
yontem, temel olarak ¢dzeltiye alma, su verme ve yapay yaslandirma asamalarindan olusur.
Islem sirasinda, numuneler belirlenen sicaklikta belirli siireler tutulur ve ardindan kontrollii

sekilde sogutulur. Uygulanan 1s1l islem siireci, Sekil 3.13’te grafik olarak gosterilmistir.

Sicaklik
A
Cozeltiye Aima
540°C " "
Su Verme
Yaglandirma
1 GOOC -----------------------
6 10 Za’man

Sekil 3.13. Isil islem siireci

Isil islem numunelere mekanik test yontemleriyle incelenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Numuneler Sekil 3.14’te gosterilen rezistansli firin igerisinde 540 °C sicaklikta 6 saat
bekletilmis daha sonra 80 °C suda sofutma islemi uygulanarak su verme islemi
gergeklestirilmistir. Su verme isleminden sonra numuneler 160 °C’de 4 saat bekletilerek 1s1l

islem tamamlanmustir.
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Sekil 3.14. Isil islem firini igerisinde numuneler

Isil iglem sonras1 numuneler ¢ekme testleri i¢in islemeye tabi tutulmustur. Sekil 3.15°te

talagh imalat islemlerinden 6rnek goriintiiler verilmistir.

Sekil 3.15. Cekme ¢ubuklarinin islenmesi
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Cekme gubuklar1 ES/E8M-13a standardina gore hazirlanmistir. Sekil 3.16’da ¢ekme test

cubugu numune o6l¢iileri, ¢izim gorseli ve islenmis 6rnek bir numune gorseli verilmistir.

} 87.5
N . N 325 I

Sekil 3.16. Cekme test numune 6lgiileri ve numune gorseli

Deney dokiimlerinden elde edilen numunelerin Brinell sertlik Slgiimleri, oda
sicakliginda, Sekil 3.17°de gosterilen DIGIROCK-RBOV model BMS cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu incelemeler Bayburt Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde, HB test metodu kullanilmistir. Deneyler, 1,6 mm ¢apli bilye
kullanilarak, 2,5 kgf 6n yiik ve 62,5 kgf toplam yiik altinda uygulanmistir. Her bir numuneden

minimum 10 6l¢iim kaydedilmis ve bu degerlerin ortalamas1 hesaplanmistir.

Sekil 3.17. Sertlik 6l¢iim cihazi

A356 alasimi kullanilarak {iretilen dokiim numuneleri, mekanik O6zelliklerin

degerlendirilmesi amaciyla islenerek ¢cekme test cubuklari haline getirilmistir. Bu ¢ekme
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cubuklar1 Karamanoglu Mehmetbey Universitesinde bulunan Shimadzu 100 kN kapasiteli
elektromekanik cekme, basma ve ii¢ nokta egme test cihazinda Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Sahbaz
ile cekme testine tabi tutulmus ve malzemenin ¢ekme dayanimi 6zellikleri analiz edilmistir.

Sekil 3.18’de verilen Shimadzu 100 kN kapasiteli test cihazi ile test edilmistir.

Sekil 3.18. Cekme test cihazi goriintiisii

Elde edilen islenmis ¢ekme cubuklarina ait gorsel ve deneylerde ¢ekme testi sonrasinda

kirilmis 6rnek bir numunenin gorseli ise Sekil 3.19'da yer almaktadir.

Sekil 3.19. Cekme ¢ubugu ve kirik numune gorseli
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3.2.2.6. Mikroyapi1 inceleme yontemi

Mikroyap1 incelemeleri i¢in spiral akicilik ve dort kollu akicilik dokiim numunelerinin
en u¢ kisimlarindan numuneler alinmistir. Numunelerin hazirlik siirecini kolaylastirmak ve ayni
anda daha fazla numune hazirlanabilmesini saglamak amaciyla, numuneler bakalite alinarak
kaliplanmistir. Sekil 3.20°de bakalite alma siireci ve bakalite alinmis numunelerin goriintiileri

sunulmaktadir.

Sekil 3.20. Mikroyap1 numuneleri bakalite alinmasi ve alinan numune gorseli

Bakalite alinan numuneler sirastyla 180, 400, 800, 1000 ve 1200 numarali zimpara
kagitlart ile zimparalanmistir. Zimparalama isleminin ardindan, 3 pm ve 1 um aliimina
siispansiyonlariyla, son olarak ise 0,05 pm kolloidal silika ile parlatma islemi
gergeklestirilmistir. Parlatma sonrasinda numuneler, Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml
HNOs, 1,5 ml HCL, 1,0 ml HF) kullanilarak daglanmistir. Daglama islemi tamamlanan
numuneler, NMM-800/820 serisi metaliirjik optik mikroskop ile mikroyap1 incelemesine tabi
tutulmustur. Sekil 3.21°de, Bayburt Universitesinde bulunan metalografik islemlerde kullanilan

zimparalama-parlatma cihazi ve mikroskop goriintiileri yer almaktadir.
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a) b)

Sekil 3.21. a) Zimparalama ve parlatma cihazi, b) optik mikroskop

3.2.2.7. Kimyasal analiz inceleme yontemi

Calisma kapsaminda yapilan dokiimlerde elde edilen numunelerden kimyasal analiz
degerlerinin belirlenmesi i¢in optik emisyon spektrometresi ile testler gergeklestirilmistir.
Testler, Cevher Jant Sanayi A.S.’de bulunan ARL marka optik spektrometre ile EN 1706
standardina gore yapilmistir. Bu yontemde, optik emisyon spektrometresi (OES) kullanilarak
numune yiizeyine ark uygulanir ve olusan 1s1n1imin dalga boylarina gére numunedeki elementler

belirlenir. Sekil 3.22°de analizlerin yapildigi cihazin fotografi yer almaktadir.

Sekil 3.22. Deney numunelerinin kimyasal bilesiminin belirlendigi spektrometre cihazi goriintiisii.
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3.2.2.8. SEM ve EDS inceleme yontemi

Yiiksek voltajla hizlandirilan elektronlarin 6rnek ylizeye odaklanmasi sonucu,
elektronlarla 6rnek atomlar arasindaki etkilesimlerden olusan sinyaller dedektorler tarafindan
toplanarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goériintiileri olusturulmaktadir. Bu yontem,
malzemelerin mikro ve nano Olcekli yapilarinin gorsellestirilmesi, elementel bilesimlerinin
belirlenmesi ve kristal yapilarinin incelenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. SEM,
yilizeydeki catlaklar, kusurlar, kirlilikler ve korozyon gibi 6zelliklerin yiiksek ¢oziintirliiklii
gorlintiilenmesini miimkiin kilar. Ayrica, Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS)
yontemi SEM ile birlikte kullanildiginda, yiizey malzemesinin kimyasal bilesimi hakkinda
detayli bilgi saglanabilmektedir (PAU ILTAM, 2023). Analizler, PAU ileri Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (ILTAM)’nda, Sekil 3.23’te gosterilen Zeiss Supra 40VP
model SEM cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Numuneler, SEM testi i¢in uygun boyutlarda

hazirlanmistir.

Sekil 3.23. SEM cihazi fotograf goriintiisii
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3.2.2.9. XRD inceleme yontemi

X-Isin1 Kirinim (XRD) analizi, kristal yapilarin tespiti i¢in kullanilan gelismis bir
tekniktir. Bu yontem, kristal fazlarin benzersiz atom diizenlerine bagli olarak X-isinlarinin
belirli agilarla kirinim yapmasi prensibine dayanir. Ortaya ¢ikan kirmim desenleri, her kristal
yapinin kendine 6zgii bir “parmak izi” niteliginde olup, fazlarin tanimlanmasinda énemli rol
oynar (Merlab, 2023). XRD yontemi, numuneye zarar vermeden yapisal bilgiler sunar ve ¢ok
kii¢iik miktarlardaki orneklerin bile analiz edilmesine imkan tanir. Bu 6zellikleri sayesinde
malzeme bilimi, mineraloji, kimya ve metalurji gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Calismada Sekil 3.24’te gosterilen BRUKER-D8 DISCOVER XRD cihazi
kullanilarak ~ kristallerin ~ yapisal ~ ozellikleri ~ hakkinda  bilgiler — saglanmistir

(https://bumer.bayburt.edu.tr/page/cihazlar).

Sekil 3.24. Calismada kullanilan XRD cihazi fotograf goriintiisii


https://bumer.bayburt.edu.tr/page/cihazlar

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
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Bu boliimde, tez ¢calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda

elde edilen numuneler iizerinde yapilan cesitli analizlerin sonuglarina yer verilmistir. Tez

kapsaminda deneylerde elde edilen numunelerle s1vi metal temizlik sonuclari, kimyasal analiz,

akicilik, mekanik test sonuglari, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Enerji Dagilimli X-Isin1

Spektroskopisi (EDS) ve X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) sonuglari verilmistir.

4.1. Kimyasal Analiz Sonuglari

Tez kapsaminda A356 alasimi ile degisen sartlarda yapilan dokiim numunelerin
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
Cizelge 4.1. Deney numunelerine ait kimyasal analiz sonuglar1 ( % ag.)

Deney Agiklamasi Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ti Ni Pb Sn Cr Al
R-700 T yok D yok |7,1400,108 | 0,003 | 0,002 | 0,251 {0,001 |0,113|0,003|0,001|0,001|0,001 |92,300
R-750 T yok D yok |7,011|0,1120,004|0,002 {0,264 |0,003|0,114|0,005|0,003|0,001 | 0,007 | 92,400
R-700 T var D yok |7,2400,138|0,011 | 0,004 |0,365|0,001|0,113|0,008|0,001|0,001|0,015]|91,900
R-750 T var D yok |7,0800,2310,013|0,005|0,351|0,001|0,112{0,0120,001 | 0,001 |0,021|92,000
SC-700 T yok D1 | 7,171 (0,121 | 0,004 | 0,008 | 0,246 | 0,007 | 0,132 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 92,294
SC-700 T yok D2 | 7,241 0,310 0,004 | 0,003 | 0,222 | 0,004 | 0,136 | 0,004 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 92,058
SC-700 T yok D5 |5,861 (1,973 0,006 |0,017{0,152|0,033|0,141 {0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 91,800
SC-750 T yok D1 | 5,784 | 1,450 | 0,005 | 0,009 | 0,160 | 0,004 | 0,151 | 0,011 | 0,006 | 0,004 | 0,003 | 92,300
SC-750 Tyok D2 |5,795 1,985 0,004 | 0,109 | 0,152 | 0,004 | 0,147 | 0,007 | 0,003 | 0,001 | 0,003 | 91,868
SC-750 T yok D5 | 5,294 (2,359 0,005 (0,013 {0,115|0,004 | 0,133 | 0,008 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 92,047
SC-700 T var D1 | 6,647 | 1,229 0,009 | 0,008 | 0,234 | 0,005 | 0,110 {0,011 0,002 {0,001 | 0,020 | 91,713
SC-700 T var D2 | 6,441 |1,334|0,010(0,009]0,218|0,005]|0,116 {0,019 0,003 | 0,001 | 0,026 | 91,807
SC-700 T var DS | 6,508 | 1,986 | 0,009 | 0,013|0,185|0,005|0,116 | 0,061 | 0,004 | 0,009 | 0,034 | 91,065
SC-750 T var D1 | 6,020 1,760 | 0,008 | 0,014 ] 0,121 {0,001 | 0,131 {0,055 0,004 | 0,001 | 0,021 | 91,800
SC-750 Tvar D2 | 6,176 |2,049|0,011(0,019|0,183|0,008|0,121 {0,054 0,002 | 0,003 0,035 |91,363
SC-750 T var DS |6,230|2,830(0,013|0,025]0,168|0,001|0,123 {0,068 | 0,010 0,001 {0,029 | 90,400
PC-700 T yok D1 | 7,014 0,458 0,082 |0,009|0,203 0,013 0,115 0,024 | 0,002 | 0,001 | 0,033 | 92,026
PC-700 T yok D2 {6,360 1,100 0,382|0,027|0,109 0,025 0,119 | 0,049 | 0,002 | 0,001 | 0,056 | 91,700
PC-700 T yok D5 {6,610 1,390 0,344 0,037 0,098 | 0,026 | 0,123 | 0,091 | 0,004 | 0,001 | 0,134 | 91,000
PC-750 T yok D1 {6,540 1,220 0,391|0,036| 0,072 0,030 | 0,109 | 0,090 | 0,003 | 0,001 | 0,119 | 91,200
PC-750 T yok D2 {6,559 | 1,670 0,508 0,045|0,072 {0,040 | 0,095 | 0,134 0,004 | 0,001 | 0,263 | 90,562
PC-750 T yok D5 {6,453 1,709 0,545 0,047 0,060 | 0,044 | 0,087 | 0,144 | 0,004 | 0,001 | 0,281 | 90,572
PC-700 T var D1 |6,710]0,811{0,081|0,015|0,172|0,005|0,135 0,052 | 0,003 | 0,001 | 0,068 | 91,800
PC-700 T var D2 |6,259 (1,190 0,462 | 0,029 | 0,131 |0,032|0,110| 0,061 | 0,003 | 0,001 | 0,124 | 91,573
PC-700 T var D5 |6,526|1,215|0,45410,027|0,093| 0,034 | 0,099 | 0,099 | 0,003 | 0,001 | 0,128 | 91,297
PC-750 T var D1 | 6,300 | 1,620 0,389 | 0,046 | 0,086 | 0,033 ]0,110{0,136 | 0,004 | 0,003 | 0,198 | 90,900
PC-750 Tvar D2 |6,474 1,802 0,499 0,045|0,061 |0,039|0,102|0,172|0,004 | 0,001 | 0,275 | 90,479
PC-750 T var D5 |6,423|2,120(0,553]0,057 (0,046 | 0,044 | 0,093 | 0,199 | 0,004 | 0,002 | 0,368 | 90,036
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Cizelge 4.1°de deney sartlar1 kodlanarak verilmistir. Deney agiklamasi kisminda verilen
R; referans numuneleri, SC; sade karbonlu ¢elik, PC; paslanmaz ¢elik difiizyonunu, 700-750
dokiim sicakligini, T var-T yok sivi metal temizlik durumunu, D1-D2-D5; difiizyon olan
deneylerde difiizyona maruz birakilan siireyi temsil etmektedir. Ik 4 dokiim deneyi referans
olarak kabul edilmistir. Sade karbonlu ¢elik ile 12, paslanmaz c¢elik difiizyonu ile 12 deney
olmak iizere toplam 28 deney yapilmistir. Cizelge 4.1°de elde edilen sonuglar incelendiginde
deneylerde difiizyon etkisine bagli olarak kimyasal bilesimlerde degisiklik oldugu &zellikle
dokiim sicakligi ve difiizyon siiresinin alagim igerigindeki Fe oraninin degisiminde etkili oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.1°de diflizyona maruz birakilmayan referans dokiimler, karbonlu ¢elik
ve paslanmaz c¢elik ¢ubuk ile diflizyon uygulanan deneylerin tiimiiniin %Fe, %Ni ve %Cr

ortalama deger grafigi verilmistir.

1,8
1,6
1.4 mFe mNi uCr
1,2
1,0

0,8

% Element Miktar1

0,6
0,4
0,2

oo | R

Referans Sade Karbonlu Celik Paslanmaz Celik

Difiizyon Malzemesi

ekil 4.1. Difiizyon malzemesine bagl %Fe, %Ni ve % Cr degisimi grafigi
y g g gralig

Sekil 4.1°de verilen grafik incelendiginde sivi metal igerisine diflizyon malzemesi
birakilarak yapilan dokiimlerde difiizyon malzemesi kullaniminin sivi metal igerisindeki %Fe
oranini artirdigr goriilmiistiir. Referans dokiimlerden elde edilen ortalama Fe orani %0,147,
sade karbonlu ¢ubuk konulan numunelerden elde edilen Fe %]1,615 ve paslanmaz celik
kullanilan numunelerin Fe oran1 %1,359 olarak hesaplanmistir. Elde edilen verilerde dikkat
edilen diger bir husus ise paslanmaz ¢elik konulan numunelerde sade karbonlu ¢elik kullanilan

ve difiizyon malzemesi kullanilmayan numunelerde %Fe oraninda artis ile birlikte %Ni ve %Cr
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degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Referans numunelerde %Ni 0,007 ve %Cr 0,011, sade
karbonlu ¢elik kullanilan deneylerde %Ni 0,02 ve %Cr 0,015 ve paslanmaz celik kullanilan
numunelerde %Ni 0,104 ve %Cr 0,171 olarak dl¢iilmiistiir. Kimyasal bilesim tizerinde diflizyon
siiresinin etkisini incelenmesi i¢in deney numunelerinden elde edilen ortalama % Fe, %Cr ve

%Ni degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

m SC-Fe ® SC-Ni SC-Cr PC-Fe ® PC-Ni u PC-Cr
2,5

2,0

1,5

1,0

% Element Miktar1

0,5

0.0 - — - = | ]

1 saat 2 saat 5 saat
Difiizyon Siiresi

Sekil 4.2. Diflizyon siiresine bagli %Fe, %Ni ve %Cr grafigi
g grang

Sekil 4.2°de verilen grafiklerde difiizyon siiresinin artiginin etkisi incelendiginde sade
karbonlu ¢elik ile difiize edilen numunelerin Fe orani 1 saat siiresinde difiizyon degeri %]1,14,
2 saat difiizyon siiresinde %1,42 ve 5 saat diflizyon siiresinde %2,29 oldugu tespit edilmistir.
Paslanmaz ¢elik kullanilan numunelerde ise Fe orani 1 saatte %1,03, 2 saatte %1,44 ve 5 saatte
%1,61 olarak hesaplanmistir. Degerler dikkate alindiginda hem sade karbonlu ¢elik hem
paslanmaz g¢elik kullaniminda difiizyon siiresinin artirilmasinin %Fe oranmi artirdigi
goriilmektedir. %Ni ve %Cr degerlerindeki degisim incelendiginde %Cr degeri sade karbonlu
celik ile difiize edilen numunelerde degismedigi ancak paslanmaz ¢elik kullanilan numunelerde
diflizyon siiresinin artmastyla %Cr degeri artmistir. %Ni degeri degisimden benzer durum soz
konusudur. Deney parametrelerinde dokiim sicakliginin %Fe, %Ni ve %Cr oranina etkisi

incelendiginde elde edilen ortalama deger grafigi Sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3. Dokiim sicakligina bagli %Fe, %Ni ve %Cr grafigi

Sekil 4.3°te verilen grafik incelendiginde referans numunelerde sicaklik 700°C’de Fe
orani %0,12, 750°C’de %0,17 olarak hesaplanmistir. Sade karbonlu ¢elik ile difiize edilen
numunelerde sicaklik 700°C iken Fe %1,16, 750°C’de %2,07, paslanmaz ¢elik kullanildiginda
700°C’de %1,03 ve 750°C’de %1,69 olarak oOlgiilmiistiir. Elde edilen veriler ile dokiim
sicakliginin 700°C’den 750°C’ye ¢ikarilmasinin hem difiizyon uygulanmayan hem difiizyon
malzemesi kullanilarak yapilan tiim numunelerin %Fe oranini artirdig1 goriilmiistiir. Sicaklik
degisimine bagli olarak %Ni ve %Cr oran1 grafikleri incelendiginde ise diflizyon uygulanmayan
ve sade karbonlu celik ile difiize edilen numunelerde degisimin ¢ok az oldugu paslanmaz ¢elik

kullanilan numunelerde belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir.
4.2. S1vi metal temizleme sonuclari

Tez ¢alismas1 kapsaminda, dokiimlerde sivi metal kalitesinin belirlenmesi amaciyla
azaltilmis basing testi (RPT) ve K-mold kalibina dokiimler ger¢eklestirilmistir. Bylece dokiim
sicakligy, siireye bagli demir diflizyonu, diflizyon i¢in eklenen malzeme tiirii (sade karbonlu
celik, paslanmaz ¢elik) ve s1vi metal temizliginin dokiimlerdeki sivi metal kalitesi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, tiim deneylerden 6nce RPT numuneleri hazirlanmustir. Tk
olarak, RPT numunelerinin yiizey ¢okiintiilerinin kontrolii i¢in fotograflar1 ¢ekilmistir. Daha

sonra, tim numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore ol¢lilmiistiir. Ardindan, gdzenek
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kontrolii i¢in dikey olarak ortadan ikiye ayrilan numuneler zimparalanarak yiizeyleri

incelenmistir. Sekil 4.4’te, baz1 deneylere ait dokiimii yapilan RPT numunelerinin biitiin ve

kesit ylizey goriintiileri gosterilmektedir.

S1vi Metal Temizligi Yok

700°C Difiizyonsuz

750°C Difiizyonsuz
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S1vi Metal Temizligi Var

Sekil 4.4. RPT numunelere ait dokiim ve kesit ylizey goriintiileri
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Sekil 4.4°te deney gruplarina ait numunelerden ornekler verilmistir. Verilen resimler
incelendiginde s1vi metal temizliginin tiim deney sartlarinda etkili oldugu tespit edilmistir.
Biitiin deney sartlarinda sivi metal temizleme Oncesi biitiin numune resimlerinde ylizeyinde
sigkinlik mevcut iken temizleme islemi ile yiizeyinde c¢okiintii ve kesitlerinde gozenek
miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Temizleme Oncesi numunelerde kesit yiizeylerinde de
gozenekler oldugu bariz bir sekilde goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.1°de verilen resimlerde
dikkat ¢eken bir diger husus da dokiim sicakliginin artmasi ile gézenek miktarinin artisidir.
Ayrica diflizyona maruz kalan dokiimlerde gézenek miktarinin etkisini daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglarin sayisal olarak ifade edilebilmesi a¢isindan numune yogunluk
ve gozenek hesaplamalart yapilmistir. Cizelge 4.2°de temizleme yapilmaksizin elde edilen

numunelere ait Cizelge 4.3’te temizleme islemi sonrasi elde edilen sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.2. S1vi metal temizligi olmayan numunelere ait yogunluk ve gézenek degerleri

S1vi Metal Temizligi Yok
Slgfglk Malzeme si]i)rie{:iz(}:;:t) Havada Suuda De{le}’sel Tizorik He§flplanan
Agirlik (er) Agirlik Yogunlglk Yogunl;ﬂ( Gozenek

(g0 (griem’) | (gr/em’) (%)
700°C 0 124,17 77,34 2,64 2,67 0,87
750°C 0 123,05 76,3 2,62 2,67 1,60
700°C Sade Karbonlu 1 138,99 86,44 2,64 2,68 1,49
700°C Sade Karbonlu 2 135,78 84,15 2,65 2,68 2,05
700°C Sade Karbonlu 5 128,81 79,41 2,6 2,68 2,88
750°C Sade Karbonlu 1 113,89 70,52 2,62 2,68 2,19
750°C Sade Karbonlu 2 129,97 80,41 2,61 2,68 2,32
750°C Sade Karbonlu 5 117,33 71,87 2,57 2,68 3,87
700°C Paslanmaz 1 120,1 74,3 2,61 2,68 2,33
700°C Paslanmaz 2 122,3 74,8 2,57 2,68 4,13
700°C Paslanmaz 5 132,04 80,2 2,54 2,68 5,13
750°C Paslanmaz 1 125,46 76,64 2,56 2,68 4,28
750°C Paslanmaz 2 144,47 88,1 2,55 2,68 4,54
750°C Paslanmaz 5 128,75 77,54 2,5 2,68 6,36
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Cizelge 4.3. S1vi metal temizligi yapilan numunelere ait yogunluk ve gézenek degerleri

S1vi Metal Temizligi Var
O e s | ovasa | S0 T Do T [l

@) | e | (arem) | (eem) | (%)
700°C 0 122,78 76,66 2,65 2,67 0,47
750°C 0 130,70 81,51 2,65 2,67 0,66
700°C Sade Karbonlu 1 128,51 80,54 2,67 2,68 0,22
700°C Sade Karbonlu 2 124,58 77,92 2,66 2,68 0,55
700°C Sade Karbonlu 5 123,60 77,11 2,65 2,68 0,97
750°C Sade Karbonlu 1 134,90 84,55 2,67 2,68 0,21
750°C Sade Karbonlu 2 141,24 87,74 2,63 2,68 1,67
750°C Sade Karbonlu 5 138,51 86,26 2,64 2,68 1,26
700°C Paslanmaz 1 126,40 78,90 2,65 2,68 0,88
700°C Paslanmaz 2 121,90 76,03 2,65 2,68 1,02
700°C Paslanmaz 5 116,52 72,41 2,63 2,68 1,61
750°C Paslanmaz 1 127,01 79,20 2,65 2,68 1,05
750°C Paslanmaz 2 112,21 70,05 2,65 2,68 0,87
750°C Paslanmaz 5 127,45 79,51 2,65 2,68 0,98

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilen degerler deneylerdeki RPT numuneleri i¢in sayisal
olarak fikir vermesi acisindan 6nemlidir. Deneysel yogunluk hesaplamalarinda, suyun 20 °C
sicakliktaki yogunlugu ds=0,99821 g/cm? olarak almmustir. Gézenek hesaplamalarinda teorik
yogunluk igin numune difiizyon olmayan deneylerde 2,67 gr/cm® demir etki ettigi diisiiniilen
deneylerde 2,68 gr/cm® olarak alinmistir. Sonuglar incelendiginde genel olarak tiim deney
sartlarinda sivi metal temizligi ile gézenek miktarinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica sivi
metal temizligi tlizerinde dokiim sicakligimin ve demir diflizyonunun etkili oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 4.5’te, difiizyon etkisi dikkate alinmaksizin, dokiim sicaklig ile sivi
metal temizliginin gozeneklilik tizerindeki etkilerini ortaya koyan deney sonuclar1 grafiksel
olarak sunulmustur. Bu grafik, her iki parametrenin gozenek olusumuna olan katkisin

karsilastirmali bicimde degerlendirmeye olanak saglamaktadir.
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m S1vi Metal Temizligi Yok m S1vi Metal Temizligi Var

35

2,5

1,5

Gozenek Miktari (%)
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0,5

Dokiim Sicakligi (°C)

Sekil 4.5. Dokiim sicakligi ve sivi metal temizliginin gdzenek olusumuna etkileri

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi 700 °C’de temizleme Oncesi gdozenek miktar1 %2,7 iken
temizleme sonrasi ilgili deger %0,8’e kadar diigmiistiir. 750 °C’de gozenek degeri temizleme
oncesi %3,6’dan temizleme islemi ile %1’in altina kadar diismiistiir. Dokiim sicakligr da
gozenek olusumu lizerinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Ancak temizleme islemi sonrasi
gozenek degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum temizleme isleminin
onemini ve uygunlugunu gostermektedir. Diflizyon uygulanmayan ve farkl siirelerde demir
diflizyonuna maruz birakilan numuneler {lizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde

edilen % gozenek miktar1 degerleri Sekil 4.6’da grafik olarak verilmistir.

35

2,5

1,5

Gozenek Miktart (%)

0,5

0 1 2 5
Difiizyon Siiresi (saat)

Sekil 4.6. Diflizyon siiresinin gdzenek miktarina etkisi
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Sekil 4.6’da verilen grafik incelendiginde difiizyon siiresi olmadigi durumda gozenek
miktart 9%0,9, 1 saatte %1,6, 2 saatte %2,1 ve 5 saatte %2,9 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
veriler sivi metale uygulanan difiizyon etkisiyle gozenek miktarinin arttigini gostermistir.
Diflizyon siiresi agisindan gozenek miktar1 degerlendirildiginde difiizyon siiresi artist ile
birlikte ortaya c¢ikan gozenek miktarlarinda artis degerlendirilmistir. Bu durumda, yine sivi
metal igerisinde olas1 demir etkisinin artmasi ile iligkilendirilmistir. Sekil 4.7a’da difiizyon i¢in
kullanilan malzemelerin s1vi metal temizligine bagh gozenek olusumu Sekil 4.7b’de dokiim
sicakligy ile difiizyon malzemesinin % godzenek lizerine elde edilen sonuglar grafik olarak

verilmistir.

5
® S1vi Metal Temizligi Yok 3.5 ® Sade Karbonlu Celik
4,5 ® S1vi Metal Telellgl Var m Paslanmaz Cehk
3
4
3,5 2,5
S S
= = 2
3 S
= 2 S 1,5
4 <
(5] (]
215 5
S S
o 1 )
0,5
0,5 ’
0 0
Sade Karbonlu Celik Paslanmaz Celik 700 750
Difiizyon Malzemesi Dokiim Sicaklig (°C)
a) b)

Sekil 4.7. Diflizyon malzemesi ve sivi metal temizligine, b) dokiim sicakligi ve diflizyon malzemesine gore
gbzenek miktarina etkisi

Sekil 4.7°de verilen grafiklerde gozenek olusum {iizerinde difiizyon i¢in kullanilan
malzemelerin etkisi ortaya c¢ikmistir. Sekil 4.7a’da verilen sonuglardan goriilecegi gibi
temizleme islemi ile gozenek miktarlarinda azalmalar goriilse bile paslanmaz ¢elik ile
difiizyona ugrayan deney numunelerinde olast demir etkisinin daha fazla olmasindan dolay1
gozenek miktart daha fazla oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.7b’de verilen grafikte paslanmaz
celik ile yapilan difilizyon isleminde her iki dokiim sicakliginda da daha fazla g6zenek miktari
ortaya ¢ikmistir. Dokiim sicakliginin artisi ile birlikte ortaya ¢ikan gézenek miktarlarinda artig
tespit edilmistir. S1vi metal temizligi hakkinda bilgi veren bir diger yontem K mold kalibina
yapilan dokiim numunelerini incelemektir. Sekil 4.8’de K mold kalibina yapilan dokiimlerden

elde edilen numune gorseli 6rnek olarak verilmistir. Sekil 4.8’de gosterilen K-mold numuneleri



73

esit aralikli yerlerden kirilarak eriyik temizliginin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Deney

numunelerinden elde edilen kirik yiizey fotograf goriintiileri Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.8. K mold dokiim numunesi 6rnek goriintiisii

Sivi Metal Temizligi Yok

Sivi Metal Temizligi Var

Referans

Sade Karbonlu Celik

Paslanmaz Celik

2 Saat 1 Saat 5 saat 2 saat 1 saat

5 Saat

Sekil 4.9. K-mold kalib1 numunesi kirik yiizey fotograf goriintiileri
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Ergitilen alagimin temizliginin belirlenmesi i¢in kirik yiizeylerin fotograflarindan
yilizeyde bulunan kapanimlarin sayilarina gore K degeri elde edilmektedir. Temizleme &ncesi
ve temizleme sonrasi yapilan dokiimlerden elde edilen degerlerden AK degeri elde

edilmektedir. Cizelge 4.4’te numune kirik yiizey goriintiilerinden Slgiilen K ve AK degerleri

verilmistir.
Cizelge 4.4. Kurik yiizeylerden elde edilen K degerleri ve AK hesabi

S1vi metal temizligi etkisi ile K hesab1

Sicaklik Dif"ﬁzyf)n K- mold Temizleme islemi yok .Temizleme islemi var

°C) Malzeme Surcsi parca Inkliizyon _ .| Inkliizyon o
(saat) sayisi sayist K. degeri sayist K. degeri AK
700°C 0 5 5 1 2 0,4 150
750°C 0 5 12 2,4 3 0,6 300
700°C  Sade Karbonlu 1 5 7 1,4 3 0,6 133
700°C  Sade Karbonlu 2 5 9 1,8 4 0,8 125
700°C  Sade Karbonlu 5 5 15 3 5 1 200
750°C  Sade Karbonlu 1 5 14 2,8 6 1,2 133
750°C  Sade Karbonlu 2 5 16 32 4 0,8 300
750°C  Sade Karbonlu 5 5 17 3,4 7 1.4 143
700°C Paslanmaz 1 5 6 1,2 4 0,8 50
700°C Paslanmaz 2 5 13 2,6 6 1,2 117
700°C Paslanmaz 5 5 19 3,8 6 1,2 217
750°C Paslanmaz 1 5 12 2,4 5 1 140
750°C Paslanmaz 2 5 28 5,6 6 1,2 367
750°C Paslanmaz 5 5 32 6,4 7 1,4 357

Cizelge 4.4’te verilen degerler incelendiginde ilk olarak RPT deney numunelerinde elde
edilen degerlere paralel sonuclar karsimiza ¢ikmaktadir. Sonuglarda sivi metal temizliginin
bariz etkisi ile K degerlerinin diistiigli anlasilmaktadir. Dokiim sicakliginin artisi ile birlikte K
degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Difiizyon ve difiizyon siiresinin de yine elde edilen K
degerlerini etkiledigi gortilmiistiir. 700 °C’de temizleme yapilmadan ve difiizyona ugramayan
deney dokiimiinde K degeri 1 ¢ikmis yani temizleme isleminin kabul edilebilir oldugu
anlasilmistir. Ancak bu deney disindaki temizleme islemi uygulanmayan tiim dokiimlerde sivi
metal kalitesi acisindan temizleme islemi gerektigi tespit edilmistir. Ilgili degerler dokiim
sicakliginin artis1, diflizyona ugrama ve siireye bagl olarak artig gosterdigi tespit edilmistir.
Temizleme islemi sonrasi yapilan dokiimlerden elde edilen K degerleri incelendiginde genel

olarak temizleme islemi sonrast sivi metal temizliginin kabul edilebilir seviyelerde oldugu
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belirlenmistir. Ancak 6zellikle 750 °C’de difiizyona ugramis dokiimlerde temizleme isleminin
yeterli olmadig1 ve sivi metalin biraz daha temizlenmesi gerektigine isaret eden sonuglara
ulagilmigtir. Temizleme isleminin etkinligini belirlendigi AK degerleri incelendiginde sivi
metalin temizleme Oncesi degerine bagl olarak artis gosterdigi anlagilmaktadir. Sekil 4.10°da
dokiim sicakliginin sivi metal temizligi lizerine etkisi i¢in elde edilen K degerleri grafik olarak

verilmistir.

m S1v1 Metal Temizligi Yok

35 m Sivi Metal Temizligi Var

700 750
Dokiim Sicakligi (°C)

Sekil 4.10. Dokiim sicakliklarinda sivi metal temizliginin K degerine etkisi

Sekil 4.10°da verilen grafik incelendiginde sivi metal temizligi uygulanmayan
numunelerde K degeri 700°C’de 2,11, 750°C’de 3,74 olarak hesaplanmistir. Sivi metal
temizligi uygulandiginda ise 700°C’de 0,8, 750°C’de 1,08 olarak belirlenmistir. Sivi metalin
dokiim sicakligr artirlldiginda K degerinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica sivi metale uygulanan
temizleme isleminin hem 700°C’de hem 750°C’de K degerinde azalmaya sebep oldugu
saptanmistir. Difiizyon uygulanmayan ve farkl siirelerde demir difiizyonuna maruz birakilan
numunelere ait K degeri ortalamalari, Sekil 4.11°de grafiksel olarak sunulmustur. Bu grafik,
demir diflizyon siiresinin K degeri lizerindeki etkisini karsilastirmali sekilde ortaya koymak

amaciyla hazirlanmistir.
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Sekil 4.11. Difiizyon etkisiyle K degeri

Sekil 4.11°de verilen grafik incelendiginde diflizyon uygulanmayan numunelerin K
degeri 1,1, 1 saat difiizyon uygulandiginda 1,4, 2 saat difiizyonda 2,15 ve 5 saat difiizyonda 2,7
oldugu hesaplanmistir. Verilen degerler sivi metale difiizyon etkisi uygulandiginda K degerinin
arttigin1 gostermistir. Sekil 4.12a’da dokiim sicakligl ve difiizyon malzemesi, Sekil 4.12b’de
diflizyon malzemesi ve sivi metal temizleme etkisinin K degeri sonuclar1 grafik olarak

verilmistir.

35 5
® Sade Karbonlu Celik ® S1vi Metal Temizligi Yok

B Paslanmaz Celik u Sivi Metal Temizligi Var

700 750 Sade Karbonlu Celik Paslanmaz Celik
Difiizyon Sicaklig1 (°C) Malzeme
a) b)

Sekil 4. 12. Malzeme etkisiyle elde edilen K degeri

Sekil 4.12a’da sicaklik ve malzeme arasindaki iliski incelendiginde 700°C’de sade

karbonlu ¢ubuk K degeri 1,43, paslanmaz ¢elikte 1,8 olarak hesaplanmistir. Dokiim sicakligi
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artirillarak yapilan dokiimde 750°C’de sade karbonlu ¢ubuk K degeri 2,13, paslanmaz celikte 3

olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler sicaklik artiginin K degerini artirdigini gostermistir.

Sekil 4.12b’de malzeme etkisiyle difiizyon etkisini incelemek ic¢in kullanilan sade
karbonlu ¢elik ve paslanmaz celik malzemelerin sivi metal temizligine etkisine dair yapilan
deneylerden elde edilen sonuclar grafik olarak verilmistir. Elde edilen grafik incelendiginde
sivi metal temizleme olmayan durumda paslanmaz ¢elik kullanilan dokiimlerde K degeri 4.4,
sade karbonlu ¢elik kullanildiginda 3,12 olarak hesaplanmistir. Stvi metal temizligi yapilan
numunelerde ise paslanmaz ¢elik kullanilan dokiimlerin K degeri 1,36, sade karbon kullanilan

dokiim numunelerinin 1,16 olarak hesaplanmaistir.

Calisma kapsaminda hem RPT hem K-mold sonuglari incelendiginde sivi metal
temizleme islemine dair paralel sonuglar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar sivi metal
temizligi islemini gerekliligini ve dokim sicakligi artis1 ile gozenek miktarinin arttigini
gostermistir. Ayrica diflizyon uygulamasi ile muhtemel demir igerigi degisiminin sivi metal
kalitesi iizerinde etkileri ortaya ¢ikmistir. Konu ile ilgili elde edilen veriler literatiirde yapilan
caligmalar ile de benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu kapsamda yapilan calismalardan

bazilarindan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Aliiminyum alagimlarinda yapilan sivi metal temizligi, biinyelerinde bulunan yabanci
ve kirletici maddeleri uzaklastirmak igin gesitli tekniklerin kullanilmasini igerir. Sivi metal
temizligi uygulandiginda {irtin kalitesi artar. Sivi metal temizleme islemi, alliminyum
alasimlarinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir
(Holzschuh ve ark., 2022). Dokiim sirasinda sivi metalin temizligi, nihai iirlin kalitesi agisindan
biiyiik onem tasir. Dokiim sirasinda olusan kusurlar1 azaltmak, kalintilar1 gidermek ve eriyigin
temizligini iyilestirmek icin sivi metal temizligi, filtre kullanim1 ve dokiim hizinin azaltilmasi

gibi yontemler uygulanir (Chen ve Griffiths, 2021).

Sivi metal temizleme yontemleri arasinda yaygin kullanilan gaz giderme teknigi,
aliminyum alasimlarinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkileri nedeniyle ilgi
cekmektedir. Ozellikle doner gaz giderme yontemi, etkili ve uygulanabilir performansi
sayesinde endiistride aliiminyum eriyiklerinin temizlenmesinde sik¢a tercih edilmektedir

(Lazaro-Nebreda ve ark., 2022).



78

Gaz giderme islemi nihai iirliniin kalitesini etkileyebilecek istenmeyen gazlarin sivi
metalden uzaklagtirilmasini igermektedir (Boinovich ve ark., 2017). Bu gaz giderme ile
temizleme yonteminin, aliminyum alagimlarinin yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesine
potansiyel olarak katkida bulunabilecegini gostermektedir. Gaz giderme isleminin aliiminyum

alasimlarinin mekanik 6zellikleri iizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir.

Dokiim kalitesi a¢isindan 6nemli olan diger faktorlerden olan frekans, ortam ve dokiim
sicakligiin etkisi arastirilmis ve sicakligin aliiminyum alasimlarinin yorulma davranisi ve
kiigiik catlak yayilimini etkilemedeki 6nemi vurgulanmistir (Zhu ve ark., 2008; Zhu ve ark.,
2008). Yapilan calismalarda sivi metalin dokiim sicakligmnin, dokiim islemi sirasinda
aliminyum alagimlarinin davranigini, sivi metalin temizligini ve 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigi goriilmektedir. Dokiim sicakliginin kontrol edilmesi, istenilen akicilik ve bimetal bag
kalitesinin elde edilmesinin yani sira dokiimlerin mekanik o6zelliklerini ve mikro yapisini
etkilemek agisindan da ¢ok onemlidir. Dokiim sicakliginin artirilmasinin gézenek olusumu
iizerine etkisini aragtiran Chen, (2010), gbzenekliligin aliiminyum alagimli dokiimlerin kalitesi

iizerindeki zararli etkisi oldugu sonucuna ulasmistir.

Aliiminyum alagimlarinda demirin (Fe) varligi, s1vi metalin kalitesi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Aliiminyum ve demir arasindaki etkilesim alagimin mikro yapisini ve
ozelliklerini etkilemektedir. Fe'nin alliminyum alagimlarindaki ¢oziiniirliigii nispeten diigiiktiir
ve esas olarak AlsFe'den olusan ikinci fazlar, alasimin tane sinirinda artiy gostermektedir
(Zhang ve ark., 2020). Fe'nin aliminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri tizerindeki zararh
etkileri, Fe intermetalik bilesiklerinin olusumunda rol oynamaktadir. Fe'nin siv1 aliiminyumda
cozlinmesi ve diflizyonu, demirin korozyonuna yol acarak intermetalik katmanlarinin
olusmasina neden olabilir (Balloy ve ark., 2010; Wang ve ark., 2020). Bu intermetalikler
aliminyum alagimli dokiimlerin korozyon direncinin ve mekanik 6zelliklerinin azalmasina yol

acmaktadir (Chen, 2010).

Geri dontistliriilmiis aliminyum alasimlarindaki Fe safsizliklari, intermetaliklerin Fe ile
kristallesmesi nedeniyle siinekligin azalmasina yol acabilmektedir (Haga ve digerleri, 2005).
Aliiminyum alagimlarinda Fe igeren fazlarin birincil kristalizasyonu niceliksel olarak analiz

edilmistir. Hacimce %1 ila 5 arasinda degisen demir igeriginin etkisi, alliminyum alasiminda
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malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyebilen Al-Fe-Si intermetalik liflerin olusumuna neden

olmaktadir (Rabeeh, 2010).

Aliiminyum alasimlarindaki sivi metalden Fe'yi uzaklastirmak i¢in gesitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri, yiiksek kaliteli alliminyum {iretmek i¢in s1vi metal
temizleme kullanimini1 igermektedir. Bu alasimin ergitilerek temizleme yaklagimi, erimis
metaldeki kalintilarin giderilmesiyle iiriiniin performansi ve kalitesini artiran bir iligki anlamina

gelmektedir (Belov, 2013; Holzschuh ve ark., 2022).

4.3. Akicilik Testi Sonuclari

A356 aliiminyum alasiminin dokiimiinde akiciliga etki eden parametreler spiral akicilik
kalib1 ve dort kanalli serit akicilik kalibi ile incelenmistir. Dort kanallr serit akicilik kalibinin
kesit kalinliklar1 sirastyla 2 mm, 8 mm, 4 mm ve 6 mm’dir. Bu kapsamda akicilik tizerinde
etkisi diistiniilen dokiim sicakligi, sivi metal temizligi ve demir ile diflizyon etkisi deney
parametreleri olarak belirlenmistir. Demir difiizyonu etkisi i¢in ergimis sivi metal igerisine 40
mm ¢apinda sade karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢elik malzeme deney parametrelerine uygun
sicaklikta (700°C ve 750°C) tatbik edilmistir. Deneylerde demir diflizyonunun siireye bagl
etkisini incelemek amaciyla sivi metal icerisine yerlestirilen ¢elik ¢ubuklar sirasiyla 1 saat, 2
saat ve 5 saat siireyle bekletilmis ve her siire sonunda dokiim islemleri gerceklestirilmistir.
Deneysel calismalarda dokiim sicakliklart 700 °C ve 750 °C olarak belirlenmis, bdylece
sicaklik degisiminin akicilik tizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Buna ek olarak, sivi
metalin temizligi parametresi de ayr1 bir degisken olarak ele alinmis; deneylere, sivi metal
temizleme islemi uygulanmadan ve temizleme sonrasi olmak {izere iki farkli kosulda devam
edilmistir. Her bir dokiim islemi sonrasinda numuneler kaliptan dikkatli bir sekilde ¢ikarilarak
detayli incelemeler i¢in hazirlanmis ve degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu yaklasim
sayesinde, diflizyon siiresi, dokiim sicakligi ve sivi metal temizliginin, dokiim kalitesi ve
akicilik 6zellikleri tizerindeki bireysel ve birlesik etkileri sistematik olarak analiz edilebilmistir.
Sekil 4.13°te, diflizyon etkisi i¢in sade karbonlu ¢elik kullanilan deneylerden elde edilen spiral
akicilik dokiim numuneleri gosterilmektedir. Sekil 4.14°te ise, paslanmaz ¢elik ile difiizyona

tabi tutularak gergeklestirilen spiral akicilik dokiim numunelerinin goriintiileri sunulmaktadir.
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Sivi Metal Temizligi Oncesi

S1vi Metal Temizleme sonrasi

700 °C

750 °C

700 °C

750 °C

Difiizyonsuz 1 saat 2 saat

Sekil 4.13. Sade karbonlu ¢elik difiizyonu uygulanan dékiim numune resimleri

5 saat
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Diflizyonsuz

S1vi Metal Temizligi Oncesi
700 °C

700 °C 750 °C

S1vi Metal Temizleme Sonrasi
750 °C

Sekil 4.14. Paslanmaz gelik difiizyonu uygulanan dokiim numune resimleri

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilen spiral akicilik numuneleri incelendiginde degisen
deney parametrelerine bagli olarak sivi metal ilerleme mesafelerinde farkliliklar ortaya ¢iktigi
gorlilmektedir. Dokiim sicakliginin artis1 ve sivi metal temizleme isleminin alagimin akicilik
ozelliklerine olumlu yonde etki ettigi gozlenmistir. Ayrica difiizyon uygulanan deneylerde
demirin etkisine bagli olarak sivi metal ilerleme mesafelerinde azalma oldugu anlasilmistir.
Paslanmaz celik ve karbonlu ¢elik difiizyonu arasindaki farkliliklar incelediginde ise paslanmaz
celik ¢ubuk ile difiize edilen numunelerin daha az akiciliga sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
4.15te sade karbonlu ¢elik ile difiizyona tabi tutulan ve s1vi metal temizligi uygulanmayan dort
kanall1 gerit akicilik dokiim numuneler, Sekil 4.16°da, sade karbonlu ¢elik ile difiizyona tabi
tutulan ve sivi metal temizligi yapilan dort kanalli serit akicilik dokiim numuneleri
gosterilmektedir. Sekil 4.17°de, paslanmaz ¢elik ile difiizyona tabi tutulan ve sivi metal

temizligi yapilmayan dort kanalli serit akicilik dokiim numunelerinin goérselleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.18’de ise, paslanmaz ¢elik ile diflizyona tabi tutulan ve sivi metal temizligi yapilan dort

kanall1 serit akicilik dokiim numunelerinin gorselleri verilmistir.

700°C 750°C

2 Saat 1 Saat Difiizyonsuz

5 Saat

Sekil 4.15. Sade karbonlu ¢elik difiizyonlu sivi metal temizligi dncesi dort kanalli serit akicilik dokiim numune
resimleri
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700°C 750°C

Difilizyonsuz

2 Saat 1 Saat

5 Saat

Sekil 4.16. Sade karbonlu celik diflizyonlu sivi metal temizligi sonrast dort kanalli serit akicilik dokiim numune
resimleri
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700°C 750°C

Difilizyonsuz

1 Saat

2 Saat

5 Saat

|

Sekil 4.17. Paslanmaz gelik difiizyonlu s1vi metal temizligi 6ncesi dort kanalli serit akicilik dokiim numune
resimleri
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700°C 750°C

2 Saat 1 Saat Difilizyonsuz

5 Saat

Sekil 4.18. Paslanmaz ¢elik difiizyonlu sivi metal temizligi sonras1 dort kanalli serit akicilik dokiim numune
resimleri

Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilen dokiim numune goriintiileri
incelendiginde; dokiim sicakligi, difiizyon malzemesi, diflizyon siiresi ve s1vi metal temizligine
bagl olarak sivi metal ilerleme mesafelerinde farkliliklar oldugu belirlenmistir. Dokiim
sicakligindaki artis ve sivi metal temizleme isleminin, alagimin akicilik 6zelliklerini olumlu
etkiledigi gozlenmistir. Ayrica, difiizyon uygulanan deneylerde demirin etkisine bagli olarak
sivi metal ilerleme mesafelerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglarin daha
ayrintili degerlendirilmesi amaciyla numunelere ait s1vi metal ilerleme mesafesi 6l¢iilmiistiir.
Cizelge 4.5’te, deney numunelerinin degigsen dokiim sartlarindaki sivi metal ilerleme mesafesi

Ol¢iim degerleri sunulmaktadir.



86

Cizelge 4.5. Deney numuneleri s1vi metal ilerleme mesafesi degerleri

S1vi Metal flerleme Mesafesi (mm)

Slgf(l;;lk Malseme Disfi?r?s?n Temizleme islemi' yok Temizleme islemi.var
(saat) Spiral | 4 Kanalli Serit Akicilik | gpirg) | 4 Kanalli Serit Akicilik
Akicilik | o 8 4 6 | Akicilik | 5 g 4 6
700°C 0 242 27 300 95 172 429 5 300 183 242
750°C 0 345 42 300 144 217 547 33 300 126 290
700°C  Sade Karbonlu 1 100 3 126 40 49 348 26 103 298 77
700°C  Sade Karbonlu 2 101 4 135 4 41 365 7 246 111 94
700°C  Sade Karbonlu 5 74 8 191 48 54 306 2 243 32 115
750°C  Sade Karbonlu 1 138 2 264 124 102 502 24 300 99 258
750°C  Sade Karbonlu 2 187 2 161 59 82 492 |59 291 51 239
750°C  Sade Karbonlu 5 163 1 184 79 72 404 3 300 96 156
700°C Paslanmaz 1 73 2 182 53 84 89 3 181 45 82
700°C Paslanmaz 2 63 1 113 31 35 85 20 228 106 114
700°C Paslanmaz 5 60 1 140 49 47 84 11 208 69 77
750°C Paslanmaz 1 98 8 228 97 159 115 26 261 103 178
750°C Paslanmaz 2 91 4 129 37 14 99 20 253 49 129
750°C Paslanmaz 5 73 3207 52 88 92 13 278 97 153

Cizelge 4.5’te sunulan veriler incelendiginde, deney kosullarindaki farkliliklarin sivi
metalin ilerleme mesafesi lizerinde 6nemli derecede etkili oldugu goriilmektedir. Spiral tipteki
akicilik kalib1 kullanilarak yapilan deneylerde, elde edilen sivi metal ilerleme mesafelerinin 60
mm ile 547 mm arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu genis degisim araligi, dokiim
parametrelerinin akicilik tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. En diisiik sivi metal
ilerleme mesafesi, 700 °C'de paslanmaz celik cubuk ile 5 saatlik difiizyon uygulamasi
sonrasinda temizleme islemi yapilmadan gergeklestirilen dokiimde 6l¢giilmiistiir. Buna karsilik,
en yiiksek ilerleme mesafesi ise 750 °C dokiim sicakliginda, herhangi bir difiizyon
uygulanmadan ve temizleme islemi gergeklestirilmis bir dokiimde elde edilmistir. Bu bulgular,
hem dokiim sicakliginin hem de sivi metal temizligi ve diflizyon siirecinin sivi metalin kalipta
ilerleyebilme yetisi iizerinde etkili oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla, her bir deney
parametresinin akicilik performansin1 dogrudan etkiledigi ve bu parametreler optimize

edilmediginde akiciligin ciddi oranda azalabilecegi sOylenebilir. Elde edilen sonuglar,
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aliminyum dokiim islemlerinde akiciligin iyilestirilmesi i¢in deneysel kosullarin dikkatle

secilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Dort kanalli serit akicilik kalibinda, deney parametreleri uygulandiginda elde edilen
degerler su araliklarda sivi metal ilerlemeleri gostermistir: 2 mm kesit kalinliginda 1-33 mm, 4
mm kesit kalinliginda 31-298 mm, 6 mm kesit kalinliginda 14-290 mm ve 8§ mm kesit
kalinliginda 103—-300 mm. Bu ilerlemeler deneyler sirasinda gézlenmistir. En diisiik sivi metal
ilerlemeleri, 700 °C’de paslanmaz ¢elik kullanilarak ve sivi metal temizleme islemi yapilmayan
durumlarda gozlenmistir. En yiiksek sivi metal ilerleme mesafeleri ise, 750 °C’de diflizyon

uygulanmayan ve s1vi metal temizleme yapilan numunelerde belirlenmistir.

Dort kanalli akicilik kalibinda, her kanalin farkli kesit kalinliklarina sahip olmasi,
degisen dokiim parametreleri altinda sivi metalin ilerleme mesafesinin degerlendirilmesini
zorlagtirmaktadir. Ayrica, her bir kesit i¢in ayr1 ayr1 analiz yapildiginda, 6l¢iim sonuglarinda
tutarsizliklar veya sapmalarla karsilagilabilmektedir. Sivi metalin kalipta ne kadar ilerledigi;
dokiim siiresi, dokiim sicakligi, potanin dokiim aninda kaliptaki hangi bolgeye daha yakin
oldugu ve dokiim hiz1 gibi ¢esitli parametrelerden etkilenmektedir. Bu degiskenlikleri minimize
ederek daha standart ve karsilastirilabilir sonucglar elde edebilmek adina akicilik indeksi
gelistirilmistir. Akicilik indeksi, her bir kanal i¢in s1vi metalin kat ettigi mesafenin, ilgili kanalin
kesit kalinligina oranlanmasi ve tiim bu oranlarin toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Bu yontem,
farkli kalinliklardaki kanallardan elde edilen akicilik verilerinin normalize edilmesine olanak
saglamaktadir. Akicilik indeksi hesaplamasi, kalipta yer alan kanal sayisina bagli olarak
genisletilebilir sekilde formiile edilmistir. Dort kanalli kaliplar i¢in bu hesaplama yontemi

Esitlik 1.5°te verilmistir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Swi Metal llerleme Mesafesi (mm)

Akicilik indeksi =

(1.5)

Kesit Kalinligt (mm)

Deneylerde kullanilan akicilik kalibi i¢in hesaplamalar asagidaki 6rnekteki gibi yapilmistir.
Ornek hesaplama i¢in s1ivi metal ilerleme mesafeleri 2 mm kanalda 14 mm, 4 mm kanalda 36
mm, 6 mm kanalda 126 mm ve 8§ mm kanalda 248 mm oldugu durumda akicilik indeksi degeri

su sekilde hesaplanabilir;

36 126 248
+——+——=7+9+21+31=68

; . 14
Akicilik Indeksi = > + IR -
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Ornek dékiim numune icin akicilik indeksi degeri hesaplama sonucu 68 olarak
belirlenmistir. Bundan sonra ilgili kaliptan elde edilen numunelere ait sivi metal ilerleme
mesafeleri sonuglarin daha anlasilir olmasi agisindan akicilik indeksi ile sunulacaktir. Deney
parametreleri ayr1 ayr1 incelenecek olursa ilk olarak dokiim sicakliginin akicilik iizerinde etkisi
degerlendirilecektir. Bu kapsamda Sekil 4.19°da diger parametrelerden bagimsiz olarak 700
°C ve 750 °C’de yapilan dokiimlerden elde edilen sivi metal ilerleme mesafesi degerlerinin

ortalamalar1 verilmistir.

250 90
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o
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>
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700 _ 750 700 750
Dokiim Sicakligi (°C) Dokiim Sicakligt (°C)
a) b)

Sekil 4.19. Dokiim sicakligina bagli olarak sivi metal ilerleme mesafesi ortalamalari, a) spiral akicilik sivi metal
ilerleme mesafesi ve b) dort kanalli akicilik numunelerinden elde edilen akicilik indeksi

Sekil 4.19.a incelendiginde, dokiim sicakligt 700°C olan numunelerde sivi metalin
ortalama ilerleme mesafesi 172 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Aym1 alagim, 750°C sicaklikta
dokiildiigiinde bu mesafe ortalama 239 mm’ye ulagmistir. Elde edilen bulgular, dokiim
sicakligindaki artisin sivi metalin ilerleme mesafesini yaklasik %39 oraninda artirdigini ve
sicakligin akicilik tizerinde belirgin bir olumlu etkisi oldugunu gostermektedir. Sekil 4.19.b’de
sunulan verilere gore, 700°C sicaklikta dokiilen numunelerin ortalama akicilik indeksi 65 mm
iken, 750°C'de bu deger 83 mm olarak Olc¢lilmiistiir. Bu sonuglar, dokiim sicakligindaki
50°C’lik artigin akicilik indeksinde yaklasik %28°lik bir artig sagladigini ortaya koymaktadir.
Literatiirde yapilan c¢esitli ¢alismalarda da aliiminyum dokiim alagimlarinda sicakligin
akiskanlik tizerindeki etkisine siklikla vurgu yapilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinda akicilik,
yalnizca sicaklikla degil, ayn1 zamanda alagim bilesimi, katilasma aralig1, yeniden kristallesme
davranis1 ve mikro yapisal dzelliklerle de iliskilidir. Ornegin, Prukkanon ve arkadaslari (2009),

A356 aliminyum alasimina farkli elementlerin ilave edilmesinin yeniden kristallesme
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sicakligii artirarak akiciligr etkiledigini belirtmistir. Timelli ve Bonollo (2007) tarafindan
yapilan bir calismada ise alasim sicakligindaki artislarin akiciligr dogrudan artirdigi ve en
yiiksek dokiim sicakliklarinda sivi metalin daha kolay aktig: tespit edilmistir. Benzer sekilde,
Li ve arkadaslar1 (2014), ergitme sicakliginin ytkseltilmesinin, aliiminyum alasimlarinda
akiskanlik uzunlugunu artirdigini ifade etmistir. Yim ve arkadaslarinin (2013) calismasinda ise
yalnizca dokiim sicakligi degil, ayn1 zamanda kalip sicakligindaki artiglarin da akigskanlik

iizerinde olumlu etkileri oldugu gosterilmistir.

Tim bu ¢alismalar, sicakligin aliiminyum alagimlarinin akiciligi izerinde ¢ok yonlii ve
belirleyici bir etkisi oldugunu, ayrica farkli alasimlarin sicaklik degisimlerine farkl: tepkiler
verdigini ortaya koymaktadir. Son olarak, Sekil 4.20°de, demir diflizyon etkisinden bagimsiz
olarak dokiim sicakligi ve sivi metal temizliginin akicilik iizerindeki etkilerini degerlendirmek
amacityla yapilan deneylerden elde edilen sivi metal ilerleme mesafeleri ve akicilik indeksleri

grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.20. S1vi metal temizleme ve dokiim sicakliginin akicilik {izerinde etkisi, a) spiral akicilik sivi metal
ilerleme mesafesi, b) dort kanalli akicilik numunelerinden elde edilen akicilik indeksi

Sekil 4.20 de verilen grafiklerde a, b, ¢ ve d olarak isimlendirilen c¢ubuklarin
aciklamalari; a) 700 °C temizleme islemi olmadan, b) 700 °C temizleme sonrasi, c) 750 °C

temizleme islemi olmadan, d)750 °C temizleme sonrasi.

Sekil 4.20.a’daki veriler degerlendirildiginde, 700°C sicaklikta gergeklestirilen

dokiimlerde s1vi metal temizligi uygulanmadiginda sivi metalin ortalama ilerleme mesafesi 102



90

mm olarak Ol¢lilmiistiir. Ayni sicaklikta temizleme islemi gerceklestirildiginde bu mesafe 244
mm’ye ylikselmistir. Bu artis, temizleme isleminin sivi metalin akicilig1 {izerinde 6nemli bir

etkisi oldugunu ve yaklasik %140 oraninda bir gelisme sagladigini ortaya koymaktadir.

Dokiim sicakligt 750°C’ye ¢ikarildiginda, temizleme yapilmayan orneklerde sivi
metalin ilerleme mesafesi ortalama 156 mm olarak belirlenmis, sivi metal temizligi
uygulandiginda ise bu deger 321 mm’ye ulagmistir. Bu durum, 750°C sicaklikta temizleme
isleminin akiciliga olan katkisinin yaklasik %106 seviyesinde oldugunu gostermektedir.
Ayrica, sicaklik artisinin etkisi de dikkate alindiginda, temizleme yapilmayan numunelerde
sicakligin 700°C’den 750°C’ye ¢ikarilmasi ilerleme mesafesinde %52 oraninda bir artisa neden

olurken, temizleme uygulanan numunelerde bu artis %32 olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.20.b’de yer alan verilere gore, 700°C sicaklikta temizleme yapilmadan elde
edilen akicilik indeksi 49 mm iken, temizleme islemi sonrasi bu deger 82 mm’ye yiikselmistir.
Bu sonuglar, temizligin akicilik indeksinde %67 oraninda bir artis sagladigini ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde, 750°C’de temizleme uygulanmayan 6rneklerde akicilik indeksi
ortalama 67 mm, temizleme yapilanlarda ise 100 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu da temizligin bu
sicaklikta %49 oraninda bir iyilesme sagladigini gostermektedir. Dokiim sicakligr 700°C’den
750°C’ye cikarildiginda ise akicilik indeksinde, temizleme yapilmadiginda %37, temizleme

uygulandiginda ise %22 oraninda artig gdzlemlenmistir.

Aliiminyum alasimlarinda s1vi metal temizliginin akigskanlik tizerine olan etkisi, daha
onceki calismalarda da siklikla vurgulanmistir. Bu alagimlarin akiciligi, katilasma araligy,
ergime sicakligi, metalin viskozitesi ve biinyesindeki takviye parcaciklari gibi birgok
degiskenden etkilenmektedir (Ravi ve ark., 2008). Nitekim, alasim igerisindeki yabanci
parcaciklarin ve bazi elementlerin varligi, sivi metalin akiskanligini diisiirdiigii gibi katilagma
stirecini de olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Behera ve ark., 2012). Ayrica, 6zellikle ¢elik
ve alliminyum alagimlarinin bir arada kullanildig1 dokiimlerde, baglanti kalitesini artirmak
adma dokiimden once malzeme yiizeyinin kirleticilerden arindirilmasi 6nerilmektedir. Bu da
dokiim kalitesinin saglanmasinda temizligin kritik bir faktdr oldugunu gostermektedir

(Suryadarma ve ark., 2021).
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Bu calismada, demir elementinin diflizyon etkisini incelemek amaciyla sade karbon
celigi ve paslanmaz celik ¢ubuklar, deney parametrelerine uygun olarak 1, 2 ve 5 saat boyunca
belirlenen sicakliklarda sivi aliiminyum igerisine yerlestirilmistir. Difiizyonun uygulanmadigi
ve farkli siirelerde uygulandigi durumlarda elde edilen sivi metal ilerleme mesafelerinin

ortalama degerleri, Sekil 4.21°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.21. Diflizyon siiresine bagli olarak sivi metal ilerleme mesafesinin ortalama degerleri, a)spiral akicilik
stvi metal ilerleme mesafesi, b) dort kanalli akicilik numunelerinden elde edilen akicilik indeksi

Sekil 4.21.a’daki veriler degerlendirildiginde, difiizyon islemi uygulanmayan
dokiimlerde sivi metalin ortalama ilerleme mesafesi 390 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Difiizyon
siiresi 1 saat oldugunda bu mesafe 183 mm’ye, 2 saatlik uygulamada 185 mm’ye ve 5 saatlik
siirecte ise 157 mm’ye kadar diigmiistiir. Bu verilerden hareketle, demir difiizyonunun
uygulanmast durumunda sivi metalin ilerleme mesafesinde %53'i asan bir diisiis yasandigi
gozlemlenmigtir. Sekil 4.21.b’de yer alan sonuglara gore, diflizyonsuz dokiimlerde akicilik
indeksi ortalama 119 mm seviyesindeyken, 1 saatlik diflizyon sonrasinda bu deger 79 mm’ye,
2 saatlik uygulamada 59 mm’ye ve 5 saatlik siiregte 55 mm’ye gerilemistir. Ortalama veriler,
demir diflizyonunun s1vi metal akiciligi iizerinde yaklasik %33’{in {izerinde bir azalmaya yol
actigi1 gostermektedir. Sekil 4.22°de ise dokiim sicakligi, sivi metal temizligi ve difiizyon
siiresi degiskenlerine gore elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunularak daha kapsamli bir

analiz imkan1 saglanmistir.
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Sekil 4.22. Degisen sartlarda sivi metal ilerleme mesafeleri, a) spiral akicilik kalib1 s1vi metal ilerleme mesafesi
ve b) dort kanalli akicilik numunelerinden elde edilen akicilik indeksi

Sekil 4.22°de grafik iginde verilen isimlendirmeler; a) 700°C temizlemesiz-
diflizyonsuz, b)700°C temizlemesiz-diflizyonlu, ¢) 700°C temizlemeli-difiizyonsuz, d) 700°C
temizlemeli-difiizyonlu, e) 750°C temizlemesiz-difiizyonsuz, f) 750°C temizlemesiz-

difiizyonlu, g) 750°C temizlemeli-difiizyonsuz, h) 750°C temizlemeli-difiizyonlu seklindedir.

Sekil 4.22.a incelendiginde, ortalama degerlere gore 700°C'de temizleme ve difiizyon
islemi uygulanmamis durumda sivi metalin ilerleme mesafesi 242 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Ayni
sicaklikta yalnizea difiizyon etkisinin devreye girmesiyle bu mesafenin yaklasik 78 mm’ye
kadar azaldig1 gozlemlenmistir. Benzer sekilde, 750°C dokiim sicakliginda yapilan deneylerde,
temizleme ve difiizyon islemi olmadan sivi metal 345 mm ilerlerken, diflizyon etkisinin dahil
edilmesiyle bu deger ortalama olarak 125 mm’ye gerilemistir. Bu bulgular, demir difiizyonunun
cesitli kosullarda sivi metalin akicilifi ilizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Temizleme islemi sonrasi yapilan karsilastirmalarda ise 700°C'de difiizyon
uygulanmayan numunelerde s1vi metal ilerleme mesafesi 429 mm iken, difiizyon etkisinin dahil
edilmesiyle bu mesafenin 212 mm’ye kadar diistiigii belirlenmistir. 750°C'de bu degerler
sirastyla 547 mm ve 284 mm olarak kaydedilmistir. Tiim deney sonuclar1 degerlendirildiginde,
dokiim sicakligi ve temizleme durumundan bagimsiz olarak, difiizyon isleminin sivi metal

ilerleme mesafesini ortalama %48 ila %68 oraninda azaltti§1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.22.b’de dokiim sicakligi, sivi metal temizligi ve diflizyon siiresinin akicilik
indeksi ortalama degerleri incelendiginde, 700°C’de temizlemesiz, difiizyonsuz durumda 103
mm iken diflizyon uygulandiginda 40 mm’ye diismiistiir. Dokiim sicakligi 750°C ‘de ise
akicilik indeksi 112 mm’den 59’a diistiigii belirlenmistir. Temizleme islemi sonrasi ilgili deney
numunelerinin  akicilik  indeksleri karsilastirildiginda  700°C’de  diflizyonsuz  deney
numunelerinde 126 mm’den 74 mm’ye, 750°C’de 134 mm’den 94 mm’ye diistiigii gdrilmiistiir.
Elde edilen sonuclarda tiim deneylerde dokiim sicaklig1, sivi metal temizleme ve difiizyon etkisi

ile akicilik indeksinde ortalama %30 ile %61 arasinda bir azalma s6z konusu olmaktadir.

Sekil 4.23’te malzeme etkisiyle diflizyon etkisini incelemek icin kullanilan sade
karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢elik malzemelerin degisen sicakliklarda akicilik lizerine etkisine

dair yapilan deneylerden elde edilen sonuglar grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.23. Sade karbonlu ve paslanmaz celik kullaniminda dokiim sicakligina bagl sivi metal ilerleme
mesafeleri, a) spiral akicilik sivi metal ilerleme mesafesi, b) dort kanalli akicilik numunelerinden elde edilen
akicilik indeksi

Sekil 4.23.a’da sunulan grafik incelendiginde, paslanmaz ¢elik {izerine diflizyon
uygulanan deney numunelerinde, alasim sicakliginin 700 °C oldugu durumda sivi metalin
ortalama ilerleme mesafesi 75 mm olarak Olgiilmiistir. Dokiim sicakliginin 750 °C’ye
yukseltilmesiyle birlikte bu mesafenin ortalama 95 mm’ye ulastifi gozlemlenmistir. Ayni
sartlarda sade karbonlu ¢elik ¢ubuk kullanilan alasimda 700°C’de s1vi metal ilerleme mesafesi

215 mm, 750°C’de 315 mm olarak hesaplamistir. Sade karbonlu ¢elik gubuk ve paslanmaz ¢elik
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cubuk sonuglari karsilastirildiginda sade karbonlu ¢elik kullanilan deneylerde paslanmaz ¢elige
oranla daha fazla s1vi metal ilerlemeleri oldugu goriilmiistiir. 700°C de %186, 750°C’de %231
oraninda s1vi metal ilerlemesi daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23.b’de verilen grafik
incelendiginde alasim sicakligi 700°C olan paslanmaz celik ile difiizyona maruz birakilan
deney numunelerinin akicilik indeksi ortalamas1 52 mm, 750°C’de 73 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Sade karbonlu ¢elik ¢gubuk kullanilan alasimda 700°C’de akicilik indeksi 62 mm, 750°C’de 81
mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sade karbonlu ¢elik ¢ubuk ve paslanmaz ¢elik ¢ubuk sonuglari
karsilastirildiginda sade karbonlu ¢elik kullanilan deneylerde paslanmaz celige oranla daha
yiiksek akicilik indeks degerleri oldugu goriilmiistiir. 700°C de %19, 750°C’de %11 oraninda

stvi metal ilerlemesi daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.24’te sade karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢elik malzemelerin diflizyonu sonrasi
sivi metal temizliginin degisen sicakliklarda akicilik iizerine etkisine dair yapilan deneylerden

elde edilen sonuglar grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.24. S1vi metal temizligi ve sicakligin akicilik {izerine etkisi, a) spiral akicilik sivi metal ilerleme
mesafesi, b) dort kanalli akicilik numunelerinden elde edilen akicilik indeksi

Sekil 4.24’te grafik icerisinde verilen kodlamalar su sekildedir; a) 700 °C temizleme
islemi olmadan, b) 700 °C temizleme sonrasi, ¢) 750 °C temizleme islemi olmadan, d)750 °

temizleme sonrasi,
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Sekil 4.24.a’da sunulan verilere gore, paslanmaz celik kalip kullanilan deneylerde
700 °C dokiim sicakliginda temizleme islemi uygulanmayan numunelerde sivi metalin ilerleme
mesafesi 65 mm olarak Olgiiliirken, temizleme islemi uygulanan numunelerde bu mesafe
86 mm’ye ulagsmistir. Dokiim sicakliginin 750 °C’ye yiikseltilmesiyle birlikte, temizleme islemi
yapilmayan numunelerde s1vi metalin ortalama ilerleme mesafesi 88 mm, temizleme uygulanan
numunelerde ise 102 mm olarak belirlenmistir. Sade karbonlu ¢elik ¢ubuk yerlestirilerek
gerceklestirilen dokiim uygulamalarinda elde edilen sonuglara gore, 700 °C dokiim sicakliginda
temizleme islemi uygulanmayan numunelerde sivi metalin ilerleme mesafesi 92 mm olarak
Olclilmiistiir. Aym sicaklikta kalip yiizeyine temizleme islemi uygulandiginda ise bu mesafe
belirgin bir artig gostererek 340 mm’ye ulasmistir. Dokiim sicakligi 750 °C’ye yiikseltildiginde,
temizleme yapilmayan numunelerde sivi metalin ilerleme mesafesi ortalama 163 mm olarak
belirlenmis, temizleme islemi uygulanan numunelerde ise bu deger 466 mm’ye kadar ¢ikmistir.
Sade karbonlu ¢elik difiizyonunda sivi metal temizligi 700 °C’de yapilan dokiimlerde %270,
750 °C’de yapilan dokiimler %190 sivi metal ilerleme mesafesinde artisa sebep olmustur.
Paslanmaz ¢elik difiizyonuna maruz birakilan deneylerde ise temizleme islemi ile sivi metal
ilerleme mesafelerinde 700 °C’de %32, 750 °C’de %17 artis tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde sivi metalin paslanmaz celik ile temas etmesi durumunda akicilik
iizerinde olumsuz etkilerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Sicaklik artist ile s1vi metal
ilerleme mesafesi artsa bile s1ivi metal temizleme islemi ile akicilik 6zelliklerinde sade karbonlu
celik diflizyonlu alagimlarin daha iyi neticeler verdigi gozlenmistir. Bu durumda paslanmaz
celik difiizyonu ile alliminyum igerisinde ortaya ¢ikan bilesiklerin temizleme islemi ile sividan

uzaklastirilmasinin daha gii¢ oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.24.b’de verilen degerler incelendiginde paslanmaz celik kullanilan deneylerde
700°C temizleme islemi olmayan durumda akicilik indeksi 39 mm, temizleme yapildiginda 64
mm olarak ol¢lilmiistiir. Alagim dokiim sicakligr 750°C’de temizligi yapilmayan numunelerin
akicilik indeksi ortalama 56 mm, sivi metal temizligi yapildiginda 89 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
S1vi metal igerisine sade karbonlu ¢elik gubuk konularak yapilan dokiimlerde 700°C temizleme
islemi olmayan durumda akicilik indeksi 40 mm, temizleme yapildiginda 83 mm olarak
Ol¢lilmiistlir. Alagim dokiim sicakligi 750°C’de temizligi yapilmayan numunelerin akicilik
indeksi ortalama 62 mm, sivi metal temizligi yapildiginda 99 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Paslanmaz ¢elik kullanilan deneylerde 700°C temizleme islemi olmayan durumda akicilik

indeksi temizlik yapilan durumda %64, 750°C’de ise %59’luk artig oldugu goriilmiistiir. Stv1
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metal icerisine sade karbonlu celik ¢ubuk konularak yapilan dokiimlerde 700°C temizleme
islemi olmayan durumda akicilik indeksi temizlik yapilan duruma %107, 750°C’de %60 artis

oldugu belirlenmistir.

Dokiim islemlerinde sicaklik ve kesit kalinligi arasindaki iliski istenilen 6zelliklere
sahip dokiim pargalarinin elde edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Dort kanalli akicilik
kalibinda degisen kesit kalinliklarinda degisen akicilik ve sivi metal ilerleme mesafeleri tespit
edilecektir. Bu kapsamda Sekil 4.25’te tiim deney sartlarinda elde edilen degisen kesit ve

sicakliklarda elde edilen sonuglar grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.25. Sicaklik ve kesit kalinlig1 arasindaki iligki

Sekil 4.25°te verilen grafik incelendiginde 700°C’de 2 mm kesit kalinliginda sivi metal
ilerleme mesafesi 9 mm, 4 mm kesit kalinliginda 86 mm, 6 mm kesit kalinliginda 92 mm ve 8
mm kesit kalinliginda 193 mm olarak hesaplanmistir. Ayni sartlarda 750°C’de 2 mm kesit
kalinliginda s1vi metal ilerleme mesafesi 11 mm, 4 mm kesit kalinliginda 87 mm, 6 mm kesit
kalimhiginda 153 mm ve 8§ mm kesit kalinliginda 247 mm olarak hesaplanmistir. Kesit
kalinliklar1, sicaklik artisina bagl olarak incelendiginde sicaklik degeri 2 ve 4 mm kesitlerde
cok fark gézlenmezken 6 ve 8 mm kalinliktaki kesitlerde bariz bir sekilde ortaya ¢ikmustir.
700°C’den 750°C’ye ¢iktiginda 6mm kesit kalinliginda %66 ve 8mm kesit kalinliginda %28’1ik



97

artis oldugu goriilmektedir. Sicaklik artisina ragmen 2 ve 4 mm kesit kalinligindaki
ilerlemelerin benzer olmasi sivinin hareketi ve kalip ile temasinda kesit kalinliginin ince
olmasindan dolay1 ¢ok hizli bir sekilde 1s1 kaybindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Genel
olarak kesit kalinliginin artis1 ve dokiim sicaklik artisi ile sivi metal ilerleme mesafelerinde artig
s0z konusudur. Konu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar oldugu tespit

edilmistir.

A356 aliminyum alagiminda diflizyon stiresi, sivi metal temizligi ve dokiim sicakliginin
deney parametreleri uygulanarak yapilan deney numunelerinin degerlendirmeleri sonucunda,
Fe diflizyonunun hem sade karbonlu ¢elik hem paslanmaz ¢elik ¢ubuk konularak akicilik
iizerinde olumsuz etkileri ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Fe difiizyonuna bagli olarak sivi metal
ilerlemeleri incelendiginde paslanmaz c¢elik kullanilan deneylerde sivi metal ilerleme
mesafelerinin daha fazla azaldigi goriilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda, demir
difiizyonunun uygulandigi dokiimlerde alagimin akicilik 6zelliklerinde belirgin bir azalma
tespit edilmistir. Bu azalmanin, diflizyon siireciyle yapida olusan ya da olusmasi muhtemel
demir bazli intermetalik bilesiklerin akiciligr olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar da benzer bulgular sunmakta olup, demir

difiizyonunun akigkanlik {izerinde sinirlayici bir etkiye sahip oldugunu desteklemektedir.

Aliiminyum-silisyum dokiim alagimlarinda demir, safsizlik elementi olarak bulunmakta
ve intermetalik bilesiklerin olusumuna 6nemli 6l¢tlide katki saglamaktadir (Song ve ark., 2019).
Alagim biinyesindeki farkli elementlerle etkilesime giren demir, 6zellikle kirilgan yapiya sahip
intermetalik fazlarin olusumuna neden olmakta ve bu durum, demir ile aliiminyum arasindaki
yiiksek reaktiviteyi ortaya koymaktadir (Chen ve Kovacevic, 2004). Aliiminyum alagiminda
magnezyum (Mg) varligi, demirin aliiminyuma olan difiizyonunu artirmakta ve Fe:Als faz1 gibi
intermetalik bilesiklerin olusumunu tesvik etmektedir (Watanabe ve ark., 2009). Demirin
aliminyum i¢indeki kati ¢oziiniirliigli oldukea diisiiktiir ve bu durum, demir esasli intermetalik
fazlarin olusumunu kolaylastirmaktadir (Zhang ve ark., 2011). Olusan bu intermetalik fazlarin
yapisi, alasim i¢inde bulunan elementler ve bunlarin temas bolgelerindeki etkilesim alanlarinin
boyutuna bagli olarak degisiklik gostermektedir (Mohan ve ark., 2022). Demir, 6zellikle temas
ara ylizeylerinde aliiminyumla etkileserek Fe:Als gibi intermetalik bilesiklerin olusmasina
neden olmaktadir (Goto ve ark., 2022). Sivi aliiminyum igerisinde demirin difiizyonu,

aliminyum ve celik malzemelerin birlestirildigi bolgelerde de benzer sekilde Fe:Als fazlarinin
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olusumunu tetiklemektedir (Shao ve ark., 2015). Ayrica, ¢oziinen demirin kati pargaciklar
seklinde ayrisma egilimi, demir i¢eren intermetalik bilesiklerin miktarini artirmaktadir (Liu ve
ark., 2014). Demir, mangan ve aliiminyum elementleriyle reaksiyona girerek, cesitli
intermetalik fazlarin olusumuna yol agmakta ve bu fazlar, sistemdeki yiiksek reaktiviteyi agikca
yansitmaktadir (Scharf ve Ditze, 2007). Ozellikle Fe:Als ve FeAls gibi aliiminyum agisindan
zengin intermetalik fazlar, aliiminyum alasimlarinda siklikla gézlemlenmektedir (Sasaki ve

ark., 2005).

Aliiminyum alagimlarinda demir igeriginin artirilmasi, alagimin mikroyapisi, mekanik
ozellikleri ve korozyon direnci tizerinde dnemli etkilere yol agmaktadir. Demirin alagimda
bulunmasi, 6zellikle demir bazli intermetalik fazlarin olusumunu tesvik ederek, bu yapilarin
mekanik performans ve dayanim {izerinde olumsuz etkiler yaratmasina neden olabilir (Khalifa
ve ark., 2003). Demir miktarinin artmasiyla birlikte, yapida gézlemlenen demirli intermetalik
fazlarin miktarinda da artis meydana gelmektedir. Katilasma silirecinde demir, g¢esitli
intermetalik fazlarin olusumunu destekleyerek, nihai iiriiniin 6zelliklerini olumsuz yonde
etkileyebilecek mikroyapisal degisimlere sebep olmaktadir (Moraes ve ark., 2006). Bunun yani
sira, dokiim alagimlarina demir ilavesi, dokiim kusurlarinin artmasina yol agmakta ve bu durum
hem dokiim siirecini hem de elde edilen {irliniin kalitesini olumsuz sekilde etkilemektedir

(Bolibruchova ve Richtarech, 2013).

Demir ilavesi, alagim icerisinde bulunan diger elementlerle etkileserek intermetalik
bilesiklerin olusumuna yol agmakta ve bu durum, akiskanligin azalmasina neden olabilmektedir
(Ahmad ve ark., 2014). Aliminyum dokiim alasimlarinda demir varliginin, sivi metalin
akiskanligini azalttig1 ve katilasma oranim etkiledigi belirlenmistir (Behera ve ark., 2012).
Akiskanlik, yalnizca alasimin bilesimine degil; ayn1 zamanda dokiim sicakligi, kalip sicakligi
gibi dokiim kosullarina da baglidir (Timelli ve Bonollo, 2007; Haga ve ark., 2020). Ote yandan,
aliminyum alasimlarinin akiskanlig1 sadece demir igeriginden degil, diger alasim elementleri
ve kompozit malzemelerden de etkilenebilir. Ornegin, LM6 aliiminyum dokiim alasimima krom
ilavesi, alagimin mikroyapisini, mekanik 6zelliklerini ve akiskanligini etkilemektedir (Ahmad,

2018).

Sonug olarak, demirin aliiminyum alasimlarinin dokiimiindeki akiskanlik tizerindeki

etkisi ¢ok yonlii bir yapiya sahiptir. Alasimda bulunan demir, ¢esitli metalik ara fazlarin ve
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intermetalik bilesiklerin olusumuna neden olmakta; bu durum, demir ile aliiminyum arasindaki
reaktiviteyi ve etkilesimi farkli alagim sistemleri 6zelinde ortaya koymaktadir. Demirin etkisi
yalnizca kendi basina degil, ayn1 zamanda diger alasim elementleriyle olan etkilesimleri

aracilifiyla da mikroyap iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

4.4. Mekanik Test Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan degisen sartlarda dokiim deney numuneleri mekanik test
sonuglariin degerlendirmesi i¢in gekme testi ve sertlik testlerine tabi tutulacaktir. Cekme testi
icin deney numuneleri 1s1l islem testlerine tabi tutulmus akabinde belirlenen standarda uygun
olarak isleme calismalar1 devam etmektedir. Isleme sonras1 ¢ekme testleri yapilacaktir. Bu
asamada heniiz numunelerin ¢ekme testleri gerceklestirilmemistir. Mekanik test
yontemlerinden bir digeri olan setlik testleri ilgili deney numunelerinde tamamlanmustir. Sertlik
testi icin numuneler mekanik test kalibinda elde edilmistir. Isil islem uygulanan numunelerin
Brinell sertlik ol¢iimleri her numuneden en az 5 adet sertlik degerleri Olglimii ile

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.6°da 6l¢iimlerin ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Sertlik testi ortalama sonuglari

Difiizyon Sivi Metal Sivi Metal
Sicaklik o me Siiresi | Temizligi Yok | Temizligi Var
) (saat) Sertlik (HB) Sertlik (HB)
700°C 0 84,95 90,64
750°C 0 88,31 85,38
700°C  Sade Karbonlu 1 82,47 84,56
700°C  Sade Karbonlu 2 82,52 83,40
700°C  Sade Karbonlu 5 71,63 64,89

750°C  Sade Karbonlu 1 80,12 65,53

750°C  Sade Karbonlu 2 79,47 65,43
750°C  Sade Karbonlu 5 72,95 64,73
700°C Paslanmaz 1 81,83 82,30
700°C Paslanmaz 2 71,73 72,20
700°C Paslanmaz 5 49,63 66,30
750°C Paslanmaz 1 58,60 58,10
750°C Paslanmaz 2 57,74 56,08

750°C Paslanmaz 5 55,70 55,33
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Cizelge 4.6’da verilen sonuglar incelendiginde sertlik degerlerinin ilgili alasim igin
uygun degerler oldugu, degisen deney sartlarinda farkli degerler elde edildigi tespit edilmistir.
Sertlik degerlerinin 56 ile 90 HB arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen
degerlerin diflizyondan ve s1vi metal temizliginden bagimsiz olarak, dokiim sicakliginin sertlik

iizerine etkisi incelendiginde sonuclar grafik olarak Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Dokiim sicakliginin sertlik iizerine etkisi

Sekil 4.26’da verilen grafik incelendiginde 700°C’de yapilan deneylerden elde edilen
ortalama sertlik degeri 76 iken, 750°C’de 67 olarak Ol¢lilmiistiir. Yani s1vi metalin dokiim
sicakliginin artirilmasi alasimin sertlik degerini yaklagik %12 azaltmistir. Ergiyige uygulanan

difiizyon siiresinin sertlik iizerine etkisine dair sonuglar Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Difiizyon siiresinin sertlik degerine etkisi
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Sekil 4.27°de sunulan verilere gore, diflizyon uygulanmadan gercgeklestirilen dokiimde
elde edilen sertlik degeri 87 HB olarak 6l¢iilmiistiir. Difiizyon siiresinin 1 saate ¢ikarilmasiyla
sertlik degeri 74 HB’ye, 2 saatlik uygulamada 71 HB’ye ve 5 saatlik uygulamada ise 54 HB’ye
diismiistiir. Elde edilen ortalama veriler 1s1ginda alagima demir difiizyonu uygulandiginda
sertlik degerinde diisiis olusturdugu tespit edilmistir. Sekil 4.28’de malzeme etkisiyle difiizyon
etkisini incelemek i¢in kullanilan sade karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢elik malzemelerin degisen
sicakliklarda sertlik degeri tizerine etkisine dair yapilan deneylerden elde edilen sonuglar grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 4.28. Sade karbonlu ve paslanmaz ¢elik kullaniminda dokiim sicakligina bagh sertlik degeri ortalamasi

Sekil 4.28’de verilen grafik incelendiginde alasim sicakligi 700°C olan paslanmaz ¢elik
ile difiizyona maruz birakilan deney numunelerinin sertlik degeri 71 HB, sade karbonlu gelik
ile diflizyon etkisi olan numunelerin sertlik degeri 78 HB olarak olgiilmiistiir. S1vi metalin
dokiim sicakligr 750°C’de yapilan dokiimlerden elde edilen sertlik degerleri paslanmaz celikte
55 HB, sade karbonlu ¢elik kullanilan numunelerde 71 HB olarak hesaplanmistir. Sade
karbonlu ¢elik ve paslanmaz ¢elik kullanilan numuneler karilastirildiginda paslanmaz ¢elik

kullanilan dokiimlerde sertlik degerlerinin daha fazla azaldig1 goriilmiistiir.

Konu ile ilgili detayli degerlendirmeler ¢gekme testi sonrasi yapilacak detayl literatiir
arastirmalar1 ile daha kapsamli bir sekilde yapilacaktir. Ancak ilk izlenim olarak dokiim
sicakligr artiginin, difiizyon uygulamanin siiresinin artisi ile sertlik degerlerine olumsuz yonde

etki ettigi ifade edilebilir.
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Deneylerde demir etkisini incelemek i¢in sade karbonlu ve paslanmaz celik ¢ubuk,
deney parametresine uygun olarak belirlenen sicakliklarda 1 saat, 2 saat ve 5 saat boyunca siv1
metal igerisinde tutulmustur. Diflizyonsuz ve degisen siirelerde sade karbonlu ¢elik ile demir
diflizyonunun etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerden elde edilen gerilme ortalama

degerleri Sekil 4.29°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.29. Sade karbonlu ¢elik ile yapilan deneylerin ortalama gerilme degerleri

Sekil 4.29°da  verilen grafikteki kodlamalar su sekildedir; a) 700°C
temizlemesizdifiizyonsuz, b)700°C temizlemesiz-difiizyonlu, c¢) 700°C temizlemeli-
difiizyonsuz, d) 700°C temizlemeli-difiizyonlu, ) 750°C temizlemesiz-difiizyonsuz, f) 750°C
temizlemesiz-diflizyonlu, g) 750°C temizlemeli-difiizyonsuz, h) 750°C temizlemeli-

diflizyonlu.

Sekil 4.29°da verilen degerler incelendiginde hem 700°C hem 750°C’de sade karbonlu
celik ile diflizyon uygulanan numunelerin gerilme degerlerinin azaldigir goriilmektedir. Sivi
metal temizligi uygulanan numunelerin hem referans hem difiizyonlu deneylerde gerlme
degerlerinde az da olsa artisa sebep oldugu, yani temizleme islemlerinin alagimin mekanik
ozelliklerini iyilestirebilecegi goriilmektedir. 700°C ile 750°C kiyaslandiginda 700°C’de daha
az gerilme degerleri goriilmiistiir. Bu sicaklikta mikroyapidaki heterojenligin daha fazla

olabilecegi diisiiniilmektedir. 750 °C’de yapilan dokiimler homojen bir yap1 saglamakta ve bu
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sayede daha yiiksek cekme-gerilme degerleri elde edilmektedir. Temizlik etkisi, hem referans
hem de diflizyon uygulanmis numunelerde belirgin bir artis saglamasa da bir miktar artig
meydana getirdigi goriilmektedir. Sicaklik ve temizlik etkisine ait ortalama degerler, Sekil

4.30’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.30. Sicaklik ve sivi metal temizlik etkisi, a) dokiim sicaklik ortalama degerleri b) dokiim sicakligi ve
temizlik ortalama degerleri

Sekil 4.30a’da verilen degerlerde tim numunelerin gerilme deger ortalamalari
incelendiginde 700°C’de elde edilen numunelerin gerilme deger ortalamalar1 daha yiiksek elde
edilmistir. Bunun nedeninin sade karbonlu ¢elik kullaniminin 750°C’de difiizyon oraninin daha
fazla etki etmesidir. Sekil 4.30b’de s1vi metal temizligi yapildiginda her iki dokiim sicakliginda
gerilme degerlerinde artis meydana getirmistir. Bu grafikte de 700°C’de bulunan degerler daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ise yliksek sicakliktaki diflizyon oraninin fazla
olmasidir. Sekil 4.31°de difiizyonsuz ve degisen siirelerde paslanmaz c¢elik ile demir
diflizyonunun etkisini belirlemek i¢in yapilan deneylerden elde edilen gerilme ortalama

degerleri grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.31. Paslanmaz ¢elik ile yapilan deneylerin ortalama gerilme degerleri

Sekil 4.31°de verilen grafikteki kodlamalar su sekildedir; 700°C temizlemesiz
diflizyonsuz, b)700°C temizlemesiz-diflizyonlu, ¢) 700°C temizlemeli-difiizyonsuz, d) 700°C
temizlemeli-difiizyonlu, e) 750°C temizlemesiz-difiizyonsuz, f) 750°C temizlemesiz-

difiizyonlu, g) 750°C temizlemeli-difiizyonsuz ve h) 750°C temizlemeli-difiizyonlu

Sekil 4.31°de verilen degerler incelendiginde hem 700°C hem 750°C’de paslanmaz ¢elik
ile diflizyon uygulanan numunelerin gerilme degerlerinin oldukg¢a fazla azaldig: goriilmektedir.
Paslanmaz ¢elik ¢ubuk ile difiizyon uygulamasinin s1vi metale etki ettigi ve gerilme deerlerini
olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Sivi metal temizligi uygulanan ve uygulanmayan
numunelerin karsilastirmasi yapildiginda, hem referans hem difiizyonlu deneylerde gerilme
degerlerinde artisa sebep oldugu, yani temizleme islemlerinin alagimin mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilecegi goriilmektedir. Sicaklik ve temizlik etkisi i¢in ortalama degerler Sekil 4.32°de

verilmistir.
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Sekil 4.32. Sicaklik ve sivi metal temizlik etkisi, a) dokiim sicaklik ortalama degerleri ve b) dokiim sicakligt ve
temizlik ortalama degerleri

Sekil 4.32a’da verilen grafik incelendiginde, dokiim sicakliginin artmasiyla
numunelerin gerilme dayanimlarinda belirgin bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.
700 °C sicakliginda dokiilen numunelerin ortalama gerilme degeri yaklagik 188 MPa iken,
750 °C sicakliginda dokiilen numunelerde bu deger yaklagik 184 MPa’a diismiistiir. Bu
sonuclar, daha diigiik dokiim sicakliginda elde edilen numunelerin daha yiliksek mekanik
dayanim sergiledigini gostermektedir. Gerilme degerlerindeki bu azalma, 6zellikle paslanmaz
celik kullanilan numunelerde difiizyon etkisinin 750 °C’de daha yogun gergeklesmesiyle
aciklanabilir. Yiksek sicakliklarda Cr ve Ni elementlerinin difiizyon orani artmakta, bu da
mikro yap1 tizerinde olumsuz degisimlere ve sonug olarak gerilme dayaniminda diisiise yol
agmaktadir. 750 °C’de artan Cr ve Ni diflizyonu, 6zellikle gevrek fazlarin olugsmasina neden
olarak mekanik ozellikleri zayiflatmaktadir. Sonu¢ olarak, dokiim sicakligmin artirilmasi,
paslanmaz celik katkili numunelerde istenmeyen mikro yap1 degisikliklerine sebep olmakta ve
bu durum gerilme dayanimini1 olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 4.32b incelendiginde, siv1
metal temizligi yapilan ve yapilmayan numunelerde, farkli dokiim sicakliklarinin (700 °C ve
750 °C) gerilme degerleri iizerindeki etkisi agikc¢a goriilmektedir. 700 °C’de s1vi metal temizligi
yapilmayan numunenin gerilme degeri yaklasik 160 MPa iken, temizleme islemi uygulanan
numunenin gerilme degeri yaklasik 180 MPa’ya ulasmistir. Benzer sekilde, 750 °C’de
temizleme yapilmayan numunenin gerilme degeri 150 MPa seviyesinde kalirken, temizlenen

numunenin gerilme degeri yaklasik 170 MPa olarak dl¢tilmistiir.
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Bu sonuglar, sivi metal temizligi isleminin, metal icerisinde bulunan inkliizyonlarin
azalmasini ve daha homojen bir yap1 olugmasm sagladigim gdstermektedir. Inkliizyonlarin
azalmasi, i¢ yapida zayif noktalarin ortadan kalkmasina ve gerilme altinda numunenin daha
dayanikli hale gelmesine neden olmaktadir. Ayrica, her iki sicaklikta da temizleme isleminin
gerilme degerini artirdigr gézlemlenmis olup, sivi metal temizliginin mekanik o6zellikler
iizerinde olumlu bir etki sagladigi sonucuna varilmaktadir. Sekil 4.33°te malzeme etkisiyle
diflizyon etkisini incelemek ic¢in kullanilan sade karbonlu celik ve paslanmaz c¢elik
malzemelerin degisen sicakliklarda gerilme degerlerine etkisine dair yapilan deneylerden elde

edilen sonugclar grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.33. Malzeme etkisiyle elde edilen ortalama gerilme degerleri

Sekil 4.33’te verilen ¢ubuk grafik incelendiginde, farkli deney malzemelerine ait
ortalama gerilme degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Grafik verilerine gore, referans
numunesinin ortalama gerilme degeri yaklagik 235 MPa iken, sade karbonlu ¢elikle difiizyona
maruz birakilan numunelerde bu deger yaklasik 195 MPa’a, paslanmaz ¢elikle difiizyona maruz
birakilan numunelerde ise yaklagik 170 MPa’a diismektedir. Bu veriler, referans numunesinin
her iki diflizyona maruz kalmis numuneye gore daha yiiksek bir gerilme dayanimina sahip
oldugunu acikca gostermektedir. Ozellikle paslanmaz celik kullanilan numunelerdeki gerilme
degerinin dnemli dl¢glide diismesi, mikroyap1 ve SEM analizlerinde de gozlemlendigi iizere, Cr
(krom) ve Ni (nikel) elementlerinin difiizyonu sonucu olusan yapisal degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Diflizyonla birlikte bu elementlerin ana yapiya katilmasi, malzemenin

mikro yapisinda istenmeyen gevrek fazlarin olugsmasma veya dislokasyon hareketlerinin
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engellenmesine neden olarak gerilme dayanimini azaltmaktadir. Sade karbonlu c¢elikle
diflizyona maruz birakilan numunelerde de gerilme degeri diismiis olmakla birlikte, bu diisiis
paslanmaz celige kiyasla daha sinirlidir. Bu durum, karbonlu ¢elikten difiize olan atomlarin,
mikro yapiy1 paslanmaz ¢elige kiyasla daha az olumsuz etkiledigini gostermektedir. Sonug
olarak, referans numunesi en yiliksek gerilme dayanimini gosterirken, difiizyon isleminin
ozellikle paslanmaz ¢elik kullanimiyla birlikte mekanik performans iizerinde olumsuz etkiler
yarattig1 goriilmektedir. Sicaklik ve diflizyon siiresinin malzeme ile etkisi ile ilgili degerler

Sekil 4.34°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.34. Sicaklik ve diflizyon siiresinin malzeme ile etkisi, a) dokiim sicaklig1 ve diflizyon malzemesi ve b)
diflizyon siiresi ve difiizyon malzemesi etkisi

Sekil 4.34a incelendiginde, dokiim sicakliginin 700 °C'den 750 °C'ye yiikseltilmesinin
hem sade karbonlu ¢elik hem de paslanmaz ¢elik ile difiizyona birakilan numunelerde gerilme
degerlerinde diisiise neden oldugu gozlemlenmektedir. Sade karbonlu c¢elik kullanilan
numunelerde 700 °C'de gerilme degeri yaklasik 200 MPa iken, bu deger 750 °C'de yaklagik 180
MPa'ya diismiistiir. Paslanmaz ¢elik kullanilan numunelerde ise 700 °C'de yaklasik 180 MPa
olan gerilme degeri, 750 °C'de 160 MPa'ya gerilemistir. Malzeme tiirii acisindan
degerlendirildiginde, paslanmaz c¢elik kullanilan numunelerde gerilme degerlerindeki
azalmanin sade karbonlu ¢elige gore daha belirgin oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu durum,
paslanmaz ¢eligin yliksek sicakliklarda mikro yapisal degisimlere ve buna bagli olarak mekanik
ozellik kaybina daha duyarli olmasindan kaynaklanabilir. Sade karbonlu ¢eligin daha kararl1 bir
yap1 sergilemesi, yiiksek sicakliklarda gerilme degerlerinin daha az diismesini saglamaktadir.

Bu analiz, dokiim sicakligi ve malzeme tiirliniin mekanik performans {izerinde 6nemli bir etkiye
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sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 4.34b’de difiizyon siiresi arttik¢a her iki malzeme tiirii
icin de gerilme degerinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. 1 saatlik diflizyon siiresinde sade
karbonlu ¢elik yaklasik 210 MPa gerilme degerine sahipken, paslanmaz ¢elik yaklasik 200 MPa
degerindedir. Diflizyon siiresi 2 saate ¢iktiginda sade karbonlu ¢eligin gerilme degeri yaklagik
195 MPa'ya, paslanmaz ¢eligin ise yaklasik 165 MPa'ya diismiistiir. En uzun siire olan 5 saatte
ise sade karbonlu gelik yaklagik 175 MPa, paslanmaz ¢elik ise yaklagik 140 MPa gerilme degeri
gostermistir. Bu veriler, diflizyon stiresi arttik¢a gerilme degerinin azaldigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ayrica, paslanmaz ¢eligin gerilme degerindeki azalma orani sade karbonlu celige
gore daha yiiksek olup, paslanmaz ¢eligin diflizyon siiresine karsi daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Bu durum, paslanmaz ¢eligin difiizyon islemi sirasinda mekanik 6zelliklerinde
daha biiyiikk degisimlere ugradigini ortaya koymaktadir.Elde edilen ¢ekme test sonuglari
regresyon ¢aligmalar1 yapilmis ve elde edilen grafikler Sekil 4.35 ve 4.36’da verilmistir. Gaz
gidermeli ¢cekme testine ait sonuglar Sekil 4.35°te, gaz gidermesiz ¢ekme test sonuclar1 Sekil

4.36’da sunulmaktadir.
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Sekil 4.35. Gaz giderme uygulanan numunelerin ¢cekme regresyon sonug grafigi



109

250 250
- ® ®
e ®
< 5)
B 200 £ 200 @
2 o ° = o ©
2 ® ¢ =
:E 150 %
é : o 150
Z
100 A
Paslanmaz  Referans  Karbonlu 100 5 s
Gelik Celik o _
Difiizyon Siiresi (saat)
@700 @750 @ 700°C -@-750°C
250
5}
< 200 @
&
~
g [ J
2150 [ ]
E o
Z
A 100 0 1 2 5
Difiizyon Siiresi (saat)

—@-Paslanmaz Celik —@—Ref Karbonlu Celik

Sekil 4.36. Gaz giderme yapilmayan numunelerin ¢ekme regresyon sonug grafigi

S ekil 4.35 ve Sekil 4.36’da, gaz giderme islemi uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerin gekme testi sonuglarina gére dokiim sicakliklarinin regresyon analizi sunulmustur.
Sekil 4.36'da, gaz giderme islemi uygulanmamis numuneler incelendiginde, 700 °C’de yapilan
deneylerde dokiim sicakliklarinin, 750 °C’ye kiyasla tiim malzeme tiirlerinde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ozellikle referans malzemede dokiim sicaklig: en yiiksek seviyedeyken,
karbonlu ¢elikte bu sicaklik daha diisiik seviyelerde kalmistir. Diflizyon siiresinin artmastyla
birlikte dokiim sicakliginda genel olarak diisiis gbzlemlenmis, bu durum hem 700 °C hem de
750 °C igin gegerli olmustur. Ozellikle gaz giderme yapilmayan numunelerde, artan difiizyon
stiresinin malzeme icindeki gazlarin yapida kalmasina sebep olarak dokiim kalitesini ve

dolayistyla dokiim sicakligini olumsuz etkiledigi degerlendirilmektedir.

Buna karsilik, Sekil 4.35’te gaz giderme islemi uygulanmis numunelerin sonuglar
analiz edildiginde, 750 °C'de bile dokiim sicakliklarinin daha stabil ve yiliksek oldugu dikkat
cekmektedir. Gaz giderme islemi, 6zellikle yiiksek sicakliklarda olusabilecek gaz birikimini
engelleyerek malzeme igindeki bosluklar1 azaltmakta ve dokiim kalitesini artirmaktadir. Bu

durum, difiizyon siiresine bagl olarak dokiim sicakliklarinda daha yumusak ve kontrollii bir
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degisim gozlemlenmesine yol agmistir. Ayrica, farkli malzeme tiirleri arasinda dokiim
sicakliklart agisindan belirgin farklar daha azalmis ve sicaklik degerleri daha dengeli bir dagilim
sergilemistir. Ozellikle paslanmaz ¢elik ve karbonlu celikte, gaz giderme islemiyle birlikte
dokiim sicakliginin zamanla daha az degistigi ve daha kararli bir yap1 gosterdigi

anlagilmaktadir.

Bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde, gaz giderme isleminin hem difiizyon siiresi
hem de dokiim sicakligi {izerindeki olumlu etkileri agik¢a ortaya konulmustur. Gaz giderme
uygulanmamis numunelerde sicaklik diisiisleri daha keskin ve kontrolsiiz iken, uygulama
yapilan numunelerde daha stabil ve 6ngoriilebilir bir davranis gézlenmistir. Bu bulgular, gaz
giderme isleminin 6zellikle yiiksek sicaklikta ve uzun siireli difiizyon kosullarinda ¢ekme

ozelliklerinin iyilestirilmesine katki sagladigin1 gostermektedir.

A356 aliiminyum alasimina demir eklenmesi, otomotiv ve havacilik endiistrilerindeki
kritik uygulamalar i¢in mekanik 6zelliklerde 6nemli degisimlere neden olabilmektedir. A356,
dokiilebilirligi, korozyon direnci ve mekanik 6zellikleriyle 6ne ¢ikan bir alasimdir. Ancak,
demirin konsantrasyonu ve ortaya ¢ikan mikro yapiya bagl olarak hem olumlu hem de olumsuz
etkiler ortaya ¢ikabilir. Demir genellikle bir kirlilik olarak kabul edilse de, kontrollii eklenmesi
metalik bilesiklerin olusumunu saglayarak mekanik o6zellikleri gelistirebilir. Arastirmalar,
demir igeriginin artmasiyla cekme mukavemeti ve uzamanin azalabilecegini, buna karsilik Al-
Fe-Si gibi sert metalik fazlarin olusumu nedeniyle sertligin artabilecegini gostermistir (Kim ve
ark., 2006). Isil islem tekniklerinden T6 yaslandirma siireci, A356 alagimlarinin mukavemet ve

stinekligini artirarak demirin olumsuz etkilerini azaltabilir (Pramod ve ark., 2015).

4.5. Mikroyap1 Analiz Sonuglari

Deneyler kapsaminda, degisen sartlar altinda A356 aliiminyum alasimi i¢in 28 farkl
dokiim gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin i¢ yapisint degerlendirmek amaciyla
mikroyapi1 incelemeleri yapilmistir. Mikroyapi numuneleri, Deneysel Caligsmalar boliimiinde
anlatildig1 tizere, 4 kanalli akicilik numunelerinin ug¢ kisimlarindan elde edilmistir. Mikroyap1
goriintiileri, 50X, 100X, 200X ve 500X biiylitmelerde ¢ekilmistir. Farkli kesit kalinliklarina
sahip numunelerin mikroyap1 goriintiileri alinmis; bu nedenle karsilagtirmalar, 4 kanall1 akicilik

kalibinin 6 mm kesit kalinligindaki numunesinden elde edilen mikroyap1 goriintiileri tizerinden
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yapilmaktadir. Sekil 4.37°de, referans numune dokiimlerine ait farkli biiylitmelerde ¢ekilen
mikroyap1 goriintiileri sunulmaktadir. Sekil 4.38°de sade karbonlu ¢elik ile ve Sekil 4.39°da ise
paslanmaz ¢elik malzeme ile difiizyonlu dokiim numunelerden, 100X biiylitmede elde edilen

mikroyapi goriintiileri verilmistir.

700-T yok-D yok

750-T yok-D yok

700-T var-D yok

750-T var-D yok

50X Biiyiitme 100X Biiyiitme 200X Biiyiitme

Sekil 4.37. Referans dokiim numunelerine ait farkli biiyiitmelerde ¢ekilen mikroyapi resimleri

Sekilde 4.37°de verilen mikroyap1 resimleri incelendiginde dokiim sicaklifina ve sivi
metal temizligine bagli olarak mikroyapilarda degisiklik oldugu goriilmektedir. 700°C ve
750°C sicakliklarda hem sivi metal temizligi yapilmayan hem yapilan durumda yapilan
sonuglar karsilastirildiginda 750°C’de dentritlerin daha biiyiik boyutlarda oldugu gézlenmistir.

Ayrica s1vi metal temizligi yapida ortaya ¢ikan gozeneklerin azaldigi tespit edilmistir.
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1 saat

700 °C

Sivi Metal Temizligi Oncesi

750 °C

700 °C

S1vi Metal Temizligi Sonrasi

750 °C

Sekil 4.38. Sade karbonlu ¢elik difiizyonlu dokiim numunelerine ait 100X mikroyap1 resimleri

2 saat

5 saat

Sekil 4.38’de verilen mikroyapilar incelendiginde sivi metale birakilan g¢elik ¢ubuk

diflizyon siiresinin alasim mikroyapisini belirgin bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. 1 saat

difiizyon siiresinde 700°C’de yapida gozlenen degisikliklerin, difiizyon siiresinin artiminda Fe

intermetaliklerinin ve goézeneklerin arttigi goriilmektedir. Dokiim sicakliginin 700°C’den

750°C ye ¢ikarilmasinin difiizyon hizini artirdigindan alagim igeriginde olusan intermetalik

yogunlugunun 700°C’den daha fazla oldugu ve kirilgan B intermetaliklerinin boyutlarinin daha

kalin oldugu goriilmektedir.

metale uygulanan temizleme

islemlerinin etkisi

incelendiginde gdzenek miktarinin azaldig1 ancak difiizyon siiresi artiminin s1vi metal temizligi

yapildig1 durumda da intermetalik sayisinda belirgin bir azaltma yapmadigir goriilmektedir.

Ayrica dokiim sicakliginin artisi ile birlikte yapida ortaya ¢ikan gozeneklilik artis olmustur.
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1 saat

700 °C

Sivi Metal Temizligi Oncesi

750 °C

700 °C

S1vi Metal Temizligi Sonrasi

750 °C

Sekil 4.39. Paslanmaz gelik difiizyonlu dokiim numunelerine ait 100X mikroyapi resimleri

2 saat

5 saat

Sekil 4.39’da verilen mikroyapilar incelendiginde paslanmaz ¢elik kullanilarak difiize

edilen numune yapilarinda gézenek ve Fe intermetaliklerinde difiizyon siiresine bagl olarak

artiglar gerceklesmistir. Resimlerde goriilen farkli renkteki yapilar Fe’nin farkli fazlar

olusturdugunu gostermektedir. Bunun olmasindaki sebeplerden birinin kimyasal bilesimde

%Fe orani artis1 yaninda Cr ve Ni oranlarinda da artig olmasidir. Sivi metale uygulanan

difiizyon saatleri ve sicakliklar1 dikkate alindiginda 700°C 1 saatte daha az yap1 olusmusken

difiizyon siiresi 2 ve 5 saat oldugunda B-AlsFeSi (igne yap1), a fazi1 (yazi1 benzeri) olusumlarini

ve gozenek olusumunda artis oldugu goriilmektedir. 750°C’de 1, 2 ve 5 saat difiizyon etkisi

incelendiginde de difiizyon siiresi artisinin yapida olusan intermetalik ve gézenekte artis oldugu

gozlemlenmistir. Dokiim sicakligiin etkisi incelendiginde ise 700°C 1 saatte 750°C 1 saatten

daha az intermetalik olustugu goriilmektedir. Bu durumun sicaklifin diflizyon hizini
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artirmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sivi metale uygulanan temizleme islemlerinin
hem 700°C hem 750°C’de gozenek miktarinda etkili oldugu ancak intermetalik durumunda
gozle goriliir bir degisiklik olusturmadigi goriilmektedir. Stvi metalin 1,2 ve 5 saat difiizyon
siirelerinde diflizyon siiresi arttikca hem 700 hem 750°C’de intermetalik yapilarda artis oldugu,
sicaklik artisinin bu olusumu artirdig1 goriilmektedir. Mikroyapida elde edilen bu sonuglarin
kimyasal bilesim sonuglart ile karsilagtirildiginda hem sade karbonlu ¢elik hem paslanmaz ¢elik
kullaniminda, difiizyon siiresi arttik¢a yapida %Fe oran1 artmis ve bu artisin Fe intermetalik

olusumunu etkiledigi gérilmiistiir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde; katilasma siireci sirasinda Fe’nin,
aliminyum alagimlarinda mekanik &zellikleri olumsuz yonde etkileyebilecek Fe iceren
intermetalik bilesikler olusturdugu bilinmektedir (Que ve ark., 2018). Aliiminyum
alasimlarinda Fe iceriginin genellikle %0,03 ile %0,15 arasinda olmas1 beklenmektedir. Ancak
bu oran, Si miktarina bagl olarak degiskenlik gosterebilmekte ve %0,2'nin {lizerine ¢ikmast
durumunda, yapida Fe bazli intermetalik fazlarin belirgin sekilde arttigi bildirilmektedir.
Ozellikle igne seklindeki intermetalik fazlarin mikroyapidaki artisi, malzemenin kirllganligini
artirmakta ve mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kirilgan yapilar, diger
birgok intermetalik faz gibi catlamaya egilimli davranis sergilemektedir. Numune icerisinde bu
tir fazlarin yogunlugu, dokiim alagimlarinin hem mukavemet hem de siineklik 6zelliklerini
onemli Olgiide diisiirebilmektedir. Bu nedenle, alasim igerisinde olusan Fe fazlarinin kontrol
altina alinmasi amaciyla ¢esitli proses uygulamalari devreye sokulmakta ve s6z konusu

olumsuz etkilerin minimize edilmesi hedeflenmektedir (Tillova, 2016; Taylor, 2012).

Ayrica aliminyum alagimlarinda farkli dokiim sicakliklarinin dokiim kalitesine etkisi
oldukc¢a 6nemli oldugu bilinmektedir. Dokiim sicakliklarinin mikroyapi, mekanik 6zellikler ve
genel dokiim kalitesi iizerinde belirleyici bir rol oynadigi literatiirdeki calismalarla
desteklenmektedir. Dokiim sicakligi, aliiminyum alagimlarindaki sivi metalin temizligini
onemli Ol¢iide etkileyerek nihai {iriindeki mikro yapiy1, mekanik O6zellikleri ve safsizlik
seviyelerini etkilemektedir. Dokiim sicakligindaki bir artis, ergimis metalin hareketliligini
arttirir, katilagma stirecini etkiler ve potansiyel olarak gozeneklilik gibi kusurlara yol agabilir
(Ding ve ark., 2014). Kesit kalinliginin mikroyapi iizerinde degisimini gormek icin referans,
sade karbonlu ¢elik ve paslanmaz celik difiizyonlu dokiimlerden elde edilen numunelere ait

100X biiyiitmede ¢ekilen resimler Sekil 4.40’ta verilmistir.
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R-700-Tyok-Dyok SC-700-Tyok-D2 PC-700-Tyok-D2

2 mm

4 mm

6 mm

& mm

Sekil 4.40. Degisen dokiim sartlarinda kesit kalinligi degisimi 100X mikroyapi resimleri

Sekil 4.40’ta verilen referans, sade karbonlu ¢elik difiizyonlu ve paslanmaz ¢elik
diflizyonlu mikroyap1 karsilastirmalart incelendiginde; kesit kalinlig1 ince olan numunelerin
soguma hiz1 daha yiiksektir. Referans numunelerde kesit kalinlig1 etkisi incelendiginde, ince
kesitlerde mikroyapi olusumunda, daha ince dentrit yapilar ve daha homojen bir mikroyapi
olusmasina neden oldugu goriilmektedir. Kesit kalinlig1 arttikga soguma hizi daha yavas
olmakta ve bu durum tanelerin biiyiimesine ve yapinin daha belirgin hale gelmesine neden
olmaktadir. Yani kesit kalinligmimn 2 mm’den 8§ mm’ye artisinin soguma hizim

yavaslatmasindan dolay1 daha biiyiik taneler olustugu goriilmektedir.

Kesit kalinhiginin etkisi diflizyonlu numunelerde de incelendiginde referans

numunelerde oldugu gibi kesit kalinlig1 arttik¢a yapilar daha genis bir durum sergilemektedir.
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Sade karbonlu ve paslanmaz celik numuneler kiyaslandiginda tiim kesit kalinliklarinda
paslanmaz celik ile difiize edilen numunelerin daha fazla intermetalik ve gdzenek olusturdugu
goriilmektedir. Bu durumun paslanmaz celik igerisinde Cr ve Ni yiizdesini artirmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Fe gibi elementlerin dokiim kalitesine
etkisi oldukca Onemli oldugu vurgulanmaktadir (Sanatizadeh ve ark., 2019). Aliiminyum
alagimlarinin bilesimi, dokiim sicakligi, katilasma sirasindaki soguma hizlar1 ve mikro/makro
ayrisma gibi faktorler, dokiim aliiminyum alagimlarinin mikro yapisin1 ve makro yapisini

etkilemektedir (Labari ve ark., 2020).

Demir elementinin, aliminyum alasimlarinda sivi metalin katilagmasi sirasinda olusan
Fe intermetalikleri, dokiim aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi
bilinmektedir (Que ve ark., 2018). Demirin, aliiminyum alagimlarinda yalnizca mekanik
ozellikleri etkilemekle kalmayip ayni zamanda kaynama ve katilagma siireclerini de
degistirebildigi; bu degisimlerin mikroyapida demirce zengin intermetalik fazlarin olusumuna
yol acabildigi c¢esitli caligmalarda ortaya konmustur (Nascimento ve ark., 2019). Bu
intermetalik fazlarin olusumu, alasimin mikroyapisi ve sertligi iizerinde belirleyici bir rol
oynayabilmektedir. Katilagma hizinin, aliiminyum dokiim alasimlarinin mikroyapisint ve
dolayisiyla mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkiledigi bilinmektedir (Farina ve ark., 2017).
Bu nedenle, aliiminyum dokiim alagimlarinda nihai {iriin kalitesinin artirilabilmesi i¢in, hem
alasimdaki demir miktarinin hem de katilasma kosullarinin dikkatle kontrol edilmesi biiyiik

Onem tasimaktadir.

Dokiim sicakliginin mikroyapi lizerinde degisimini gormek i¢in sade karbonlu ¢elik ve
paslanmaz celik difiizyonlu dokiimlerden elde edilen numunelere ait 100X biiyiitmede ¢ekilen
resimler Sekil 4.41°de verilmistir. Sekil 4.42°de s1vi metal temizligi etkinin karsilastirilmasi

icin 6rnek mikroyap1 resimleri verilmistir.
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Sekil 4.41. Dokiim sicaklik degisimi 100X mikroyapi resimleri
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Sivi metal temizligi sonrasi

S1vi metal temizligi Oncesi

R-750-D yok

SC-750-D2

PC-750-D2

Sekil 4.42. Sivi metal temizligi degisimi 100X mikroyapi resimleri

Sekil 4.41°de verilen mikroyap1 goriintiileri sicaklik artisinin sade karbonlu ¢elikte
diflizyon stiresi 1 saatten 5 saate arttiginda 700°C ve 750°C’de Fe intermetalik yapilar artmistir.
Sicakligin 700°C’den 750°C’ye artirilmasinin difiizyon gecisini artirmasindan dolay1 750°C’de
yapilan dokiim numunelerinin intermetalik yapilarinin ve gézenek miktarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. 1 saatte daha diizenli ve az intermetalik olusumu goriiliirken 5 saatte daha
karmasik, daha fazla intermetalik ve gézenek miktarinda artis belirlenmistir. 5 saat difiizyon
siiresinde Ozellikle B fazinin artti§i gorilmektedir. Aymi sartlarda yapilan paslanmaz c¢elik

kullanilan numunelerde de 1 saatten 5 saate difiizyon siiresi arttiginda Fe intermetalik ve
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gozenek olusumu artmistir. Paslanmaz celik kullanilan numunelerde de difiizyon siiresi
artisinin B ve diger intermetalik yap1 olusumunu daha fazla artirdig1 goriilmektedir. Sicaklik
artisinin etkisi incelendiginde ise benzer sekilde sicakligin diflizyon etkisini artirmasindan
dolayr 750°C’deki mikroyapilarin daha karmasik oldugu goriilmiistiir. Paslanmaz celik
kullanilan deneylerde kimyasal bilesimde Cr ve Ni miktarinda belirgin olan artisin mikroyapida
da daha cesitli yapilar olmasina katki sagladigi goriilmektedir. Farkli dokiim sicakliklarinin
mikroyapi ilizerinde tane yapisi agisimdan etkisi incelendiginde ise, 750°C olan yiiksek dokiim
sicakliginda daha yavas soguma oldugundan daha biiyiik dentritler olustugu, 700°C’de ise daha
diisiik dokiim sicakliginin daha hizli sogumasindan dolay1 yapida daha kii¢iik taneler ve daha
homojen dagilim olusumuna yol agtigr goriilmektedir. Dokiim sicakliginin soguma hizini
etkilemesinden dolay1 alasimda istenilen mekanik ve fiziksel oOzellikleri etkileyecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.42°de verilen 750°C’de referans, 2 saat difiizyonlu sade karbonlu ¢elik ve
paslanmaz c¢elik numunelerinin sivi metal temizligi yapilan ve yapilmayan numuneler
karsilastirilmistir. Referans numunesi sivi metal temizligi yapilmayan numunede gdézenek
olusumu ve daha kaba taneli mikroyap1 goriintiileri oldugu goriilmektedir. Bu sivi metale
temizleme islemi uygulandiginda elde edilen goriintiide gozenegin azaldigi ve tane yapisi
dagiliminin daha homojen oldugu goriilmektedir. Sade karbonlu ¢elik kullanilan numunenin
s1v1 metal temizligi etkisi incelendiginde, sivi metal temizligi yapilmadig1 zaman mikroyapida
oksit, gdzenek olusumu ve safsizliklarin daha fazla olustugu goriilmektedir. S1vi metal temizligi
yapildiginda elde edilen mikroyapida temizleme 6ncesi bulunan oksit, gdzenek ve safsizliklarin
azaldig1 goriilmektedir. S1vi metal temizligi yapida bulunan tiim intermetalikleri temizlememis
yapida bulunan  faz olusumunda iri yapilar olusturmustur. Ancak genel olarak bakildiginda
yapilan sivi metal temizleme isleminin yapida bulunan oksit ve gdzenek miktarii oldukca
basarili bir sekilde azalttigi ve metalin yapisinda bulunan safsizliklari da azalttig
goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik kullanilan numunede s1vi metal temizligi yapilmadiginda oksit
olusumu, gdzenek olusumu ve safsizliklarin daha fazla olustugu ve tane yapisinin daha diizensiz
oldugu goriilmektedir. Sivi metal temizligi yapildiginda elde edilen mikroyapida daha diizenli
bir tane yapisina sahip oldugu ve yapida bulunan oksit, gézenek ve safsizliklarin azaldig:
gorilmektedir. S1vi metal temizligi yapida bulunan tiim intermetalikleri temizlememis ancak
daha kaba goriiniimleri azaltmistir. Bu durumun yapilan metal temizleme isleminin basarili

oldugunu ve metalin yapisinin safsizliklardan arindirildigini gostermektedir.
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Difiizyon siiresinin mikroyap1 lizerinde degisimini gormek i¢in sade karbonlu celik ile

700 °C ve 750 °C’de yapilan dokiimlerden elde edilen resimler Sekil 4.43°te, paslanmaz ¢elik

ile difiizyona maruz birakilan dokiim numune resimleri Sekil 4.44°te verilmistir. Sekil 4.45°te

200X biiyiitmede ¢ekilen farkli fazlara ait mikroyapi resimleri 6rnek olarak verilmistir.

700 °C

1 saat

2 saat

5 saat

Sekil 4.43. Sade karbonlu ¢elik ile diflizyona maruz birakilan 100X mikroyapi resimleri

750 °C

Sekil 4.43°te verilen resimlerde sade karbonlu ¢elik ile 1, 2 ve 5 saat diflize edilen

numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde; 700°C’de difilizyon siire 1 saatte intermetalik

olusumunun bazi yerlerde basladig1 ve gdzenek boyutlarmin kiigiik oldugu ve genel yap1 olarak

genis tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Difiizyon siiresi 2 saat oldugunda gozenek

boyutunun ve sayisinin arttigi intermetalik olusumunun daha fazla oldugu, difiizyon siiresi 5
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saat oldugunda en zararli faz olarak bilinen B fazinda artis, oksit olusumu, gézenek ve
intermetalik fazlarin tiim tane yapisinda meydana geldigi goriilmistiir. Diflizyon siiresi
700°C’de artirildiginda mikroyapt 6zelliklerinin degistigi belirlenmistir. 750°C’de difiizyon
siire etkisi incelendiginde difiizyon siiresi 1 saatten 5 saate artirildiginda difiizyon siiresi arttik¢a
intermetalik faz olusumunun, gézenek dagilimi ve boyutunun arttig1 goriilmektedir. Difiizyon
stiresi 2 ve 5 saatte B fazinin boy ve genisliginde 6nemli derecede artis oldugu gézlemlenmistir.
Sicaklik farki incelendiginde ise 700°C 1, 2 ve 5 saatte olusan faz say1 ve boyutlariin

750°C’den daha az oldugu goriilmektedir ve sicakligin diflizyon hizin1 artirmasindan

kaynaklanmaktadir.

700 °C 750 °C

1 saat

2 saat

5 saat

Sekil 4.44. Paslanmaz celik ile diflizyona maruz birakilan 100X mikroyap1 resimleri



122

o (@\]
a /
1 —
= S
= &
(=) S
(=) (=)
D =
a7 Q
w2
wy —
[a /
! —
g g
~ =
= .
S S
2 2
1 1
@]
2 3
'e) —
= )
1 1
-4 —
g g
& a
= b
& &
(@)
< 4
=) o
A 2
1
= o
g >
~ &
! S
< e
5 G
~ &

Sekil 4.45. Dokiim numunelerinde ortaya ¢ikan farkli fazlara ait 200X mikroyap1 resimleri

Sekil 4.44’te paslanmaz ¢elik ile 1, 2 ve 5 saat difiize edilen numunelerin mikroyapilari

incelendiginde difiizyon siiresi 700°C’de artirildiginda mikroyap1 6zelliklerinin degistigi
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belirlenmistir. 700°C’de diflizyon siire 1 saatte intermetalik ve gézenek olusumunun ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Diflizyon siiresi 2 saat oldugunda gozenek sayisinin arttig1 intermetalik
olusumunun daha fazla oldugu, difiizyon siiresi 5 saat oldugunda en zararli faz olarak bilinen 3
fazinda artis, oksit olusumu, gozenek ve intermetalik fazlarin tiim tane yapisinda meydana
geldigi gozlemlenmistir. 750°C’de diflizyon siire etkisi incelendiginde difiizyon siiresi 1 saatte
farkli intermetalik olusumlar oldugu, difiizyon siiresinin artisiyla intermetalik faz olusumunun,
gozenek dagilimi ve boyutunun daha fazla arttig1 goriilmektedir. Difiizyon siiresi 2 ve 5 saatte
B fazinin boy ve genisliginde dnemli derecede artis oldugu en fazla artisin 5 saatte oldugu
gozlemlenmistir. Sicaklik farkinin etkisi incelendiginde, 700°C 1, 2 ve 5 saatte olusan faz say1
ve boyutlarinin 750°C’den daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumun sicakligin difiizyon
hizin1 artirmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Degisen sartlarda yapilan tiim deney
numuneleri incelendiginde yapida Fe, Ni ve Cr igeriklerine bagli olarak farkli fazlar ortaya

ciktig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.45°te verilen farkli dokiim numunelerine ait mikroyap1 resimleri incelendiginde
dokiim sicakligi artinca soguma hizi yavasladigindan tane boyutu daha biiyiik olmaktadir. Hem
paslanmaz celik hem sade karbonlu celik ¢ubuk ile difiizyona maruz birakilan numunelerde
intermetalik ve gozenek olusumunun arttig1, mikroyapisinin degistigi goriilmektedir. Diflizyon
stiresi arttikca bu olusumlarin artti§i gézlemlenmistir. Daha yiiksek sicaklik ve ¢elik malzeme
fark1 karsilastirildiginda paslanmaz c¢elik kullanilarak diflizyona birakilan numunelerin
paslanmaz celikten Cr ve Ni gecisinden dolayr gozenek, farkli faz olusumu ve miktarinda
artisinin oldugu goriilmektedir. Stvi metale uygulanan temizleme islemlerinin gézenek, oksit
olusumunu azalttigi ve daha kaba ve karmasik yapiyr daha homojen hale getirdigi

goriilmektedir.

Aliiminyum alasimlarinda farkli dokiim sicakliklarinin dokiim kalitesine etkisi oldukca
onemlidir. Literatiirde yapilan caligmalar, dokiim sicakliklarinin alagimin mikroyapisina,
mekanik 6zelliklerine ve genel dokiim kalitesine ¢esitli sekillerde etki ettigini gdstermektedir.
Dokiim sicakliklarinin alagimin mikroyapisina etkisi {izerine yapilan arastirmalar, dokiim
sicakliginin alagimin kristal yapisini etkileyebilecegini ve bu durumun son dokiim {irlinliniin
mekanik 6zelliklerini belirleyebilecegini gdstermektedir (Vanko ve ark., 2015; Ding ve ark.,
2014). Mikroyapi, dokiim alasiminin mekanik o6zellikleri iizerinde belirleyici olabilir ve

porozite gibi kusurlarin varlig1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir (Linder ve ark., 2006).
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4.6. SEM Analiz Sonuclar

Calisma kapsaminda yapilan mikroyap1 numunelerine uygulanan islemler akabinde tim
numuneler SEM ile incelenmis ve 10 pm goriintiileri asagida verilmistir. Sekil 4.46’da
diflizyona maruz birakilmadan 700 °C ve 750°C’de dokiim sicakliklarinda sivi metal temizligi

uygulanan ve uygulanmayan referans numunelere ait SEM goriintiileri verilmistir.

700 °C 750 °C

Temizlik Yok

Signai A= NTS BSD D80T 1_02.fif EHT=20.00kV Signal A= NTS BSD 1DBOT2_02.4iF

WD= &9 mm — Mag= 1.00KX Wo= 6.9 mm

Temizlik Var

10pm EHT = 20.00 kY Signal A = NTS BSD D609 1_02.4if M 10 pm EHT=20.00 &V Signal A= NTS ESD 1D60Y2_02.4F
| iMag= 100K WD= 8.4 mm Z1 H Mag= 1.00K X WD= 6.8mm Z]

uuuuuuuuuuuu

Sekil 4.46. Referans dokiim numuneleri SEM goriintiileri

Sekil 4.46’da verilen analizler incelendiginde sivi metal temizli§i olmayan
goriintiilerdeki yapinin nispeten homojen oldugu ve belirgin bir safsizlik ya da partikiil
yogunlugunun olmadig1 goriilmektedir. S1vi metal temizligi yapilan numunelerde ise yapida
farklilasmalarin meydana geldigi bu durumun temizleme islemi sirasinda bazi safsizlik
fazlariin olusmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Ayrica dokiim sicakliginin 700°C’den
750°C’ye ¢ikarilmasinin yapisal homojenligi artirdigir goriilmektedir. Bu, yiiksek sicaklikta
bazi fazlarin ¢oziinmesiyle aciklanabilir. Sekil 4.47°de sade karbonlu ¢elik ¢cubuk ile difiizyona

maruz birakilan, Sekil 4.48’de sade karbonlu ¢elik ¢ubuk ile difiizyona maruz birakilan ve sivi
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metal temizligi yapilan numunelere ait, Sekil 4.49°da paslanmaz ¢elik cubuk ile difiizyona

maruz birakilan, Sekil 4.50°de paslanmaz ¢elik ¢ubuk ile diflizyona maruz birakilan ve sivi

metal temizligi yapilan numunelere ait SEM fotograflari verilmistir.

700 °C 750 °C

i
<
<
w1
—
EHT=20004V Signal A= NTS BSD ID6073_02.6 EHT=20.00 &V Signal A= NTS BSD D6075_Q2.tif
Mag= 100KX WD= 5.1mm H Mag= 100K X Wwo= 9.9 mm
i
<
<
wn)
(gl
EHT = 20.00 k¥ Signal A= NTS BSD ID6074_02:4if " EMT = 2000 &V Signel A= NTS BSD 06076_0280
Mag= 1.00KX W= 88 mm — Mags 100KX WD 10.3 mm
-
<
<
wn)
v

10 pm EHT= 2000 kV

10pm EHT=20.00 4V Signai A= NTS BSD 1D6078_02.4if
Mag= 100KX Wo= 9.3mm H ifag= 100K X W= 0.9mm

Signal A= NTS ESD 1D6077_62.6F

FOSECO

Sekil 4.47. 700°C ve 750°C karbonlu ¢elik gubuk ile 1, 2 ve 5 saat difiize edilen A356 aliiminyum alasimi SEM
goriintileri.

Sekil 4.47°de verilen goriintiiler incelendiginde, dokiim sicakliginin 700°C’den
750°C’ye artis1 ve diflizyon sliresinin artis1 ile birlikte ¢elik cubuktan aliiminyum alasima demir
(Fe) gecisinin ve diflizyon bolgesindeki mikro yapisal degisimlerin belirginlestigi
goriilmektedir. Difiizyon siiresi her iki sicaklik degerinde de incelendiginde 1 saatten 5 saate
artis gergeklestiginde intermetalik olusumunun Fe diflizyonu ile arttigi goriilmektedir. 700°C
diisiik sicaklik ve stirelerde 750°C 5 saat difiizyon kosullari ile karsilastirildiginda intermetalik
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fazlarin olusumunun arttig1 gézlemlenmistir. Dokiim sicakliginin difiizyon hizini artirmasi ve
diftizyon siirenin Fe'nin diflizyon hizin1 ve mikroyapidaki etkilerini artirdigini ortaya
koymaktadir. Kimyasal bilesimlerde de goriildiigii gibi diflizyon ile birlikte alasimda Fe icerigi

artmis ve B fazda olusan kirilgan intermetalik fazlarin olusmasina yol actig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.48. 700°C ve 750° karbonlu ¢elik gubuk ile 1, 2 ve 5 saat difiize edilen A356 aliiminyum alasimi siv1
metal temizligi uygulanan numunelerin SEM goriintiileri.

Sekil 4.48°de verilen resimler incelendiginde sicakligin 700°C’den 750°C’ye artistyla
difiizyon hizinin arttig1 ve 750°C’de intermetalik yapilarin daha yogun ve belirgin hale geldigi
goriilmektedir. Diflizyon siiresi 1 saatten 5 saate arttikga yapilarin daha biiyiikk oldugu

goriilmektedir. Sicaklik ve siire parametrelerinin diflizyon bolgesindeki reaksiyonlar1 ve
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mikroyapilar1 6nemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymaktadir. S1vi metal temizligi yapilan ve
yapilmayan numuneler karsilastirildiginda sivi metal temizligi yapilan numunelerde yapilar
daha diizenli, yogun ve belirgin lameller seklinde olusmaktadir. Sivi metal temizligi
yapilmayan numunelerde yapilar daha diizensiz ve zayif bir goriiniim sergilemektedir.
Bosluklar, mikro catlaklar ve daha az yogun yapilar, metal temizligi yapilmayan numunelerin
en dikkat cekici Ozellikleridir. Elde edilen goriintiilerle sivi metal temizliginin malzeme

mikroyapisini iyilestirme {lizerindeki 6nemli etkisi olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.49. 700°C ve 750°C paslanmaz ¢elik ¢ubuk ile 1, 2 ve 5 saat difiize edilen A356 aliiminyum alagimi1
SEM goriintiileri.

Sekil 4.49°da verilen resimler incelendiginde sicaklik ve siire parametrelerinin A356

aliminyum alagiminda mikroyap1 iizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve P tipi intermetalik
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fazlarin olusumu ile dagilimini belirgin bir sekilde etkiledigini ortaya koymaktadir. Dokiim
sicakliginin 700°C’den 750°C’ye c¢ikarilmastyla intermetalik fazlarin difiizyon etkileri daha
belirgin hale gelmistir. Mikro yapidaki ince uzun yapilarin boyutlarinda artis gézlenmistir. Bu
durumun, sicaklik artisi ile elementlerin hareketliliginin ve ¢oziintirliigiiniin artmasindan
oldugu diistiniilmektedir. Diflizyon siiresi her iki sicaklik degerinde de incelendiginde 1 saatten
5 saate artis gerceklestiginde intermetalik olusumunun Fe diflizyonu ile arttig1 goriilmektedir.
1 saat difiizyon stiresinde intermetalik fazlar daha kii¢iik boyutlarda, 2 saat diflizyonda siirenin
artmastyla birlikte intermetalik fazlarin biyiidiigii ve bir miktar ¢dziinmeye basladig

gozlenmistir. Diflizyon siiresi 5 saat oldugunda ise intermetalik fazlarin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.50. 700°C ve 750°C paslanmaz ¢elik ¢ubuk ile 1, 2 ve 5 saat difiize edilen A356 aliiminyum alagimi siv1
metal temizligi uygulanan numunelerin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.50°de verilen goriintiiler incelendiginde sicaklik ve difiizyon siiresinin yapilar
tizerindeki etkisinin oldugunu gostermektedir. 700°C ile 750°C’de kiyaslandiginda yiiksek
sicakligin etkisiyle difiizyon daha yogun ve belirgin mikroyapilar olusturmus, 6zellikle 5 saatlik
stirede yapilar daha homojen ve kompleks bir hale gelmistir. 700°C’de daha diisiik difiizyon
oranlar1 gdzlenmis ve olusan mikroyapilar daha seyrek ve diizensizdir. Siirenin artmasiyla her
iki sicaklikta da diflizyonun etkisi artmus, 1 saatlik siirelerde baglangi¢c asamasinda olan yapilar
5 saatlik siirede daha gelismis ve yogun bir hale gelmistir. Bu sonuglar, sicaklik ve siirenin
difiizyonun ilerlemesi ve mikroyapilarin olusumu {izerinde kritik bir rol oynadigim
gostermektedir. Sekillerde verilen sivi metal temizligi yapilan ve yapilmayan numuneler
kiyaslandiginda sivi metal temizligi uygulanmayan numunelerde, yapilarin diizensiz ve
heterojen bir dagilim sergiledigi gozlenmistir. Stvi metal temizligi uygulanan numunelerde,
difiizyon bolgelerinin daha homojen ve net bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar,
stvi metal temizliginin diflizyon siirecini optimize ederek yapilarin diizenlenmesinde ve

malzeme performansinin iyilestirilmesinde dnemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Demirin (Fe), A356 aliiminyum alasiminin mikro yapist ve mekanik ozellikleri
iizerindeki etkisi, bu alagimin 6zellikle otomotiv ve havacilik gibi yiiksek performans gerektiren
alanlarda yaygin kullanimi nedeniyle malzeme bilimi agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir.
A356 alasimindaki demir varlii, hem mikro yapisal diizeni hem de mekanik performansi
dogrudan etkileyerek alagimin genel islevselliginde belirleyici bir rol oynar. Aliiminyum
alasimlarinda demirin, alasimin mikro yapisina niifuz ederek metalik bilesikler olusturdugu ve
bu bilesiklerin 6zellikle B-AlFeSi ve n-AlFeSiMg gibi intermetalik fazlar oldugu bilinmektedir
(Arrabal ve ark., 2014). Bu fazlar, mikrogalvanik korozyon mekanizmalarinda katot olarak

islev gorebilmekte ve alagimin korozyon direncini azaltabilmektedir.

Demirin etkisi bununla siirli kalmayip, A356 alasiminin siineklik ve toklugu tizerinde
de onemli sonuclar dogurabilmektedir. Fe varligi, ozellikle silisyum fazinin morfolojisini
degistirerek, daha iri ve kirilgan intermetalik fazlarin olusumunu tesvik eder; bu durum,
alasimin deformasyon altindaki dayanimini disiiriir (Song ve ark., 2012; Zhao ve Fan, 2014).
Zhao ve Fan (2014) tarafindan yapilan ¢aligmalar, demir igerigindeki artisin mikro yapida iri
tanelerin ve kusurlarin olugsmasina neden olarak mekanik 6zelliklerde belirgin bir azalmaya yol

actigini ortaya koymaktadir.
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Ayrica, bu intermetalik fazlarin olusumu, alasimdaki silisyum (Si) konsantrasyonuna da
baghdir. Ornegin, Si igerigindeki artis, iiglii Al-Fe-Si fazlarinin olusumunu tesvik ederken, ikili
Al-Fe fazlarinin oranini azaltabilmektedir (Bakke ve ark., 2020). Bu durum, mikro yapidaki faz
dengesini degistirerek mekanik 6zellikler lizerinde dolayli fakat kritik bir etki yaratir. Lin ve
ark. (2018), bu intermetalik fazlarin varligimmin kirilganlhigi artirdigini ve siinekligi azalttigini
vurgulayarak, alasimin performansinda dnemli bir diisiise neden olabilecegini belirtmistir.
Dolayistyla, A356 alasiminda demirin kontrolii, istenen mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin elde

edilmesi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir.

Fe konsantrasyonu A356 alagiminin mikro yapisal evriminde ikili bir rol oynar. Fe,
katilasma sirasinda birincil a-Al tanelerinin ¢ekirdeklenmesini artirarak rafine edilmis bir mikro
yaptya yol acgabilir (Chowwanonthapunya ve ark., 2022). Asir1 Fe igerigi, alasimin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkileyebilecek kaba intermetaliklerin olusumuna yol agabilir (Lu ve ark.,
2017; Gong, 2023). Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak A356 alagimlarinin
mikro yapisal analizi, Otektik Si’nin morfolojisinin degisen Fe konsantrasyonlariyla
degisebilecegini ortaya koymustur. Ornegin, termal islem sirasinda dtektik Si, boyun verme ve
parcalanma gecirebilir, bunun sonucunda pargacik boyutunda bir azalma ve alagimin mekanik
ozelliklerini artirabilen daha kiiresel bir sekle gecis meydana gelebilir (Syukron ve ark., 2019).
Calisma kapsaminda dort kanalli akicilik kalibinda elde edilen deney numunelerinden 8§ mm
kesit kalinligina sahip numuneler kirilmis ve kirik yiizey goriintiilerinden SEM ve EDS
incelemeleri yapilmistir. Sekil 4.51°de difiizyona maruz birakilmadan 700 °C’de dokiilen
referans numunelere ait SEM, EDS goriintiileri ve EDS sonucu verilmistir. SEM-EDS

incelemeleri Pamukkale Universitesinde gergeklestirilmistir.
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140 Spectrum: Objects 7966
1 El AN Series unn. C neorm. C Atom. C Errcor (1 Sigma)
120 [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
] Al 13 K-series 79.20 70.55 54.06 3.80
100+ C 6 K-series 24.93 22.21 38.23 3.48
1 Mg 12 K-series 4.02 3.58 3.05 0.25
] O 8 K-series 3.99 3.55 4.59 0.63
80 Si 5i 14 EK-series 0.12 0.10 0.08 0.03
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Sekil 4.51.700 °C diflizyonsuz referans dokiim numune kirik yiizey SEM ve EDS goriintiileri

Sekil 4.51°de 700 °C diflizyonsuz referans numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS
sonuglari incelendiginde; difiizyon s6z konusu olmadigindan yapida difiizyon etkisi ile ortaya
cikmas1 muhtemel fazlarin olmadig: tespit edilmistir. Yapinin normal olarak A356 aliiminyum
alasim1 kimyasal bilesim ve faz yapilarina uygun olarak ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Yap1
incelemelerinde farkli olarak tespit edilen bolgeden alinan EDS analizinde yapida Al, Si ve Mg
elementleri harici C ve O elementlerinin oldugu tespit edilmistir. Ilgili elementlerden C (%38)
elementinin SiC potadan karbon atomlarinin difiizyonlu sonucu oldugu disiiniilmektedir. O
elementinin dokiime bagl olarak aliiminyum oksit filmi olabilecegi veya oksijen tutunmasi
sonucu oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4.52°de difiizyona maruz birakilmadan 750 °C’de

dokiilen referans numunelere ait SEM, EDS goriintiileri ve EDS sonucu verilmistir.



Spectrum: Objects 7970
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 68.35 61.44 44.50 3.29
C 6 EK-series 27.49 24,71 40.21 4.59
O 8 K-series 11.33 10.19 12.44 1.82
I Mg 12 K-series 3.06 2.75 2.21 0.20
Mg Si 14 K-series 1.01 0.90 0.63 0.08
Si Total: 111.24 100.00 100.00
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Sekil 4.52. 750 °C difiizyonsuz referans dokiim numune kirik ytizey SEM ve EDS goriintiileri

Sekil 4.52°de 750 °C diflizyonsuz referans numunesine ait SEM goriintiileri ve EDS
sonuglar incelendiginde; 700 °C’de yapilan dokiim numuneye gore Si miktarinda onemli
derecede bir artig gézlemlenmistir. Yapida alagim kimyasal bilesimine bagl olarak Al, Si ve
Mg elementleri oldugu bunun yani sira C ve O elementlerinin de yapiya pota ve ortamdan gelen
oksitten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 4.53’te paslanmaz celik ¢ubuk ile 1 saat
diflizyona maruz birakilarak 700 °C’de dokiilen, Sekil 4.54’te 750 °C’de dokiilen numunelerin

kirik ylizeylerinden alinan SEM, EDS goriintiileri ve EDS sonucu verilmistir.



4 Spectrum: Objects 7967
= El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
1 Lo
- [wt.%] [we.%] [at.$] [wt.%]
] Al 13 K-series 70.41 65.24 49.00 3.39
50_ C 6 K-series 21.83 20.23 34.12 3.52
- 0 8 K-series 12.83 11.70 14.82 1.83
. Si 14 K-series 1.65 1.53 1.10 0.10
1 Mg 12 K-series 1.11 1.03 0.86 0.09
40- Fe Fe 26 K-series  0.30 027  0.10 0.04
- Hg Total: 107.%2 100.00 100.00
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Sekil 4.53. 700 °C paslanmaz celik 1 saat difiizyonlu dokiim numune kirik yiizey SEM ve EDS goriintiileri
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g 5213
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV. WD: 12.1 mm

80 Spectrum: Objects 7971
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
70 [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
0O 8 K-series 25.97 47.14 46.16 3.43
60 C & K-series 17.80 32.31 42.14 2.72
Al 13 K-series 9.52 17.28 10.03 0.49
5i 14 K-series 1.51 2.74 1.53 0.10
Fe 26 K-series 0.29 0.52 0.15 0.04
50 -
Fe Total: 55.08 100.00 100.00
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Sekil 4.54.750 °C paslanmaz gelik 1 saat diflizyonlu dokiim numune kirik ylizey SEM ve EDS goriintiileri

Sekil 4.53°te 700 °C 1 saat paslanmaz ¢elik difiizyonlu kirik ylizey numunesine ait SEM
goriintiileri ve EDS sonuglart incelendiginde; difiizyon etkisi ile eser miktarda Fe fazina
rastlanmigtir. Fe atomlar1 diflizyona ugrayarak atomik demir kompozisyonu %0,10 olarak
ol¢tilmiistiir. Sekil 4.54’te 750 °C 1 saat difiizyonlu kirik ylizey numunesine ait SEM goriintiileri
ve EDS sonuglar incelendiginde, 700 °C 1 saat diflizyonlu kirik yiizey numuneleri ile
kiyaslandiklarinda benzerlik gostermektedir. Fe atomlarinin diflizyonu sicaklik artisi ile birlikte
atomik olarak %0,15 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.55’te paslanmaz ¢elik cubuk ile 2 saat
difiizyona maruz birakilarak 700 °C’de dokiilen, Sekil 4.56’da 750 °C’de dokiilen numunelerin

kirik ylizeylerinden alinan SEM, EDS goriintiileri ve EDS sonucu verilmistir.
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cps/eV
207 Spectrum: Objects 7969
18- El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
] [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
16 C 6 EK-series 51.17 51.17 60.56 7.91
4 0 8 K-series 38.97 38.97 34.63 6.48
1 Al 13 K-series 7.72 7.72 4.07 0.42
14_ Fe 26 K-series 1.36 1.36 0.35 0.11
] 51 14 K-series 0.78 0.78 0.40 0.08
12_: Fe Total: 100.00 100.00 100.00
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Sekil 4. 55. 700 °C paslanmaz gelik 2 saat diflizyonlu dokiim numune kirik yiizey SEM ve EDS goriintiileri

Sekil 4.55’te 700 °C 2 saat diflizyonlu kirik yiizey numunesine ait SEM goriintiileri ve
EDS sonuglart incelendiginde; diflizyon etkisi artmasi ile beraber 1 saatlik diflizyon islemine
gore Fe miktarinda artis gézlemlenmistir. Yapida dentritik fazlarin olusumu gozlenmistir.
Ayrica atomik demir kompozisyonunun 1 saat difiizyonuna kiyasla arttig1 gézlemlenmis ve
atomik olarak %0,35 olarak 6l¢iilmiistiir. Karbonca zengin bu faz, difiizyon suresi arttik¢a C ve

Fe diflizyonunun arttigin1 gostermis ve farkli fazlarin olusumunu da desteklemistir.
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EHT= 20

cps/eV
1 Spectrum: Objects 7972
4
1204 El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
1 [wt. %) [wt.%] [at.%] [wt.%]
1 Al 13 K-series 75.52 62.22 43.80 3.63
100+ C 6 K-series 39.09 32.20 50.92 5.79
Mg 12 K-series 3.86 3.18 2.49 0.24
1 0O & K-series 2.84 2.34 2.78 0.61
Fe 26 K-series 0.07 0.06 0.02 0.03
Total: 121.38 100.00 100.00

Sekil 4. 56. 750 °C paslanmaz gelik 2 saat diflizyonlu dokiim numune kirik ytizey SEM ve EDS goriintiileri

Sekil 4.56°da 750 °C 2 saat difiizyonlu kirik yiizey numunesine ait SEM goriintiileri ve
EDS sonuglar incelendiginde; difiizyon etkisi artmasi ile beraber 1 saatlik difiizyon islemine
gore Fe miktarinda azalma gozlemlenmistir. Ancak yapi genel olarak incelendiginde ve
mikroyap1 resimleri degerlendirildiginde Fe miktarinda artis oldugu elde edilen sonucun
inceleme i¢in belirlenen noktasal bir durum oldugu diislintilmektedir. Ayrica kimyasal analiz
sonuclarindan da belirlendigi gibi sicaklik artisi ve difiizyon siiresi artis1 Fe miktarinin artisinda

etkili oldugu bilinmektedir.
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4.7. XRD Sonuclan

Dokiim deney numunelerinden 6rnek olarak diflizyonsuz referans numune, karbonlu
celik difiizyonlu numune ve paslanmaz celik diflizyonlu numunelerden XRD analizi
yapilmistir. Sekil 4.57°de 700 °C’de dokiilen referans numuneye, Sekil 4.58’de 750 °C’de
dokiilen karbonlu ¢elik ile 5 saat difiizyona maruz kalmis numuneye, Sekil 4.59’da, 750 °C’de

paslanmaz celik ile 5 saat diflizyon sonrasi dokiillen numuneye ait sonuglar verilmistir.

(Coupled TwoTheta/Theta)

15000 | POF 01-077-8023 (Fe4SiH0.4 lron Silican
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Sekil 4.57. 700 °C dokiilen referans numuneye ait XRD analizi sonucu

Sekil 4.57°de verilen referans numuneye ait XRD analizi sonuclart incelendiginde
yapida Al-Si alagimindan gelen Si faz1 ve FesSi fazlar1 oldugu tespit edildigi goriilmektedir.
Ayrica AlCr intermetalik fazi ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Ancak analizde goriilen FesSi
fazlarinin oraninin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapida goriilen FesSi fazinin en baskin
olarak 20 acis1 44,978° ve indisi (110) seklindedir. Fes3Si faz1 45,187° 26 acisinda (110)
diizleminde ortaya ¢ikmistir. Alasim kimyasal bilesiminden gelen Si faz1 (111) diizleminde de
28,652° 20 acisinda baskin olarak gozlenmistir. AlCr intermetalik fazinin baskin olarak ortaya

cikt1g1 20 acis1 38,817° olup diizlemi (111) dir.



138

(Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.58. Karbonlu ¢elik ile 5 saat difiizyon sonrasi 750 °C dokiilen numuneye ait XRD analizi sonucu

(Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 4.59. Paslanmaz celik ile 5 saat diflizyon sonrasi 750 °C dokiilen numuneye ait XRD analizi sonucu
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Sekil 4.58°de karbonlu ¢elik difiizyonlu numune analizinde yapida yine Fe4Si, SiC, CCr,
Si faz1 ve AICr bazli gesitli intermetalik fazlar ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Ilgili numune
analizinde Fe intermetalik fazlari, alasimdan gelen Si faz1 ve AlCr intermetaliklerinin yapida
bariz bir sekilde bulundugu diger fazlarin ¢ok diisiik miktarlarda oldugu anlasilmaktadir. Sekil
4.59°de AlSi, SiC, NiSiz, TioCO, Cr ve Fe bazli baz1 intermetalikler olustugu tespit edilmistir.
Analiz sonucu degerlendirildiginde yapida AlSi oldugu, cesitli  intermetalikleri tespit edildigi
ve bunun yani sira Ni ve Cr bazli fazlarm ortaya ciktig1 anlasilmaktadir. Ilgili yapida diger
analiz numunelerinden farkli olarak baskin bir sekilde Cr ve Ni intermetaliklerinin ortaya
¢tkmasinin diflizyon malzemesi Paslanmaz celik i¢eriginden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
Ayrica ilgili durum hem alagima dair mikroyap1 resimlerinden hem de alagimlarin kimyasal
analiz sonuglarindan da teyit edilmistir. ilgili fazlarin difiizyon siiresi ve sicakliga bagl olarak
ortaya ¢iktig1 diisiinilmektedir. Ayrica Fe faz1 miktarinin hem karbonlu ¢elik hem de paslanmaz

celik difiizyonlu numunelerde beklendigi gibi artis gosterdigi gorilmiistiir.

Demirin aliminyum alasimlarinin mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri {izerindeki etkisi,
ozellikle geri doniistiiriilmiis aliminyumda bir kirlilik olarak demirin yayginlig1 g6z oniine
alindiginda, kritik bir ¢alisma alanidir. Demir, dncelikle slineklik ve mukavemetin azalmasina
yol agabilen intermetalik fazlarin olusumu yoluyla, aliminyum alasimlarinin mikro yapisini ve
mekanik performansini 6nemli 6lgiide etkileyebilir. Arastirmalar, aliminyum alagimlarinda
demirin varliginin genellikle alasimin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek ¢esitli
demir agisindan zengin intermetalik bilesiklerin olusumuyla sonuglandigini gostermektedir.
Ornegin, Gong artan demir igeriginin, geri doniistiiriilmiis dokiim aliiminyum alagimlarmin
stirtinme karistirma kaynakli birlesimlerinde ¢cekme Ozelliklerinin azalmasiyla iliskili olan
zararli demir agisindan zengin fazlari gelisimine yol agtigin1 vurgulamaktadir (Gong, 2023) .
Benzer sekilde, Bolibruchova ve Richtarech, demirin aliiminyum dékiim alagimlarinda yaygin
ve zararh bir kirlilik oldugunu, dokiim kusurlarinin artmasia katkida bulundugunu ve Fe
acisindan zengin intermetalik fazlarin olusumu nedeniyle mekanik ozellikleri olumsuz
etkiledigini vurgulamaktadir (Bolibruchovéd ve Richtarech, 2013) . Bu, demir igerigi ve
katilasma oranlarindaki degisikliklerin aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklerini,
ozellikle ¢ekme dayanimi ve siineklik agisindan onemli olgiide etkiledigini gozlemleyen
Tokuda vd.'nin bulgulartyla dogrulanmaktadir (Tokuda ve ark., 2006). Dahasi, demirin
aliminyumdaki ¢oziiniirliigii belirgin sekilde diisiiktiir ve bu durum dokiim kalitesini tehlikeye

atabilecek kaba intermetalik yapilarin olusumunu tesvik eder. Deev'in ¢alismasi, demirin kati
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aliminyumdaki diisiik ¢oziintirliigiiniin ¢esitli intermetalik fazlarin olusumuna yol agtigini ve
bu durumun aliiminyum dokiimlerin genel kalitesini dnemli 6l¢iide azaltabilecegini belirterek
bunu desteklemektedir (Deev, 2020). Bu olgu 6zellikle aliiminyum-silisyum alagimlarinda
belirgindir, burada demir ilavesi alasimin mikro yapisal 6zelliklerini ve mekanik performansini
degistiren zararl intermetaliklerin olusumuna yol agabilir (Shabestari ve ark., 2004). Belirli
mekanik ozellikler agisindan, ¢alismalar diisiik demir seviyelerinin mukavemet gibi belirli
ozellikleri artirabilecegini gosterirken, asirt demirin siineklik ve toklukta diislise yol
acabilecegini gostermistir. Ornegin, Hattendorf ve arkadaslar1 nikel-krom alasimlarindaki daha
diisiik demir igeriginin metal tozlanmasina karsi gelismis direngle sonuclandigini bulmus ve
benzer bir egilimin aliminyum alagimlart i¢in de gecerli olabilecegini One slirmiistiir
(Hattendorf ve ark., 2019). Tersine, Bespalov'un belirttigi gibi, aliiminyum alagimlarina demir
eklenmesinin belirli baglamlarda mukavemeti artirdigir gdosterilmistir; Bespalov, belirli
aliminyum alagimlarindaki demir igeriginin artmasinin, silisyuma baglanan intermetalik
fazlarin olusumu nedeniyle gelismis mukavemete yol acgabilecegini bildirmistir (Bespalov,
2023) . Dahasi, aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri, isleme kosullari ve diger alasim
elementlerinin varligindan énemli 8lgiide etkilenebilir. Ornegin, Liu ve ark., aliiminyum-demir
alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin, demir igeriginin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi ve
demirin bazi olumsuz etkilerini azaltabilen ek elementlerin dahil edilmesi yoluyla nasil
optimize edilebilecegini tartismaktadir (Liu ve ark., 2022) . Bu, farkli alasim elementleri
arasindaki etkilesimin ve bunlarin aliiminyum alagimlarinin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri
izerindeki toplu etkilerinin anlagilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Sonug¢ olarak, demirin
aliminyum alasimlarinin mekanik ve mikro yapisal 6zellikleri lizerindeki etkisi ¢ok yonliidiir
ve belirli alasim bilesimine ve isleme kosullarina bagli olarak performans: artirabilen veya
azaltabilen intermetalik fazlarin olusumunu igerir. Bu alanda devam eden arastirmalar, 6zellikle
mekanik performansin kritik oldugu endiistrilerde, aliiminyum alasimlarin gesitli uygulamalar

i¢cin optimize etmek i¢in dnemlidir.
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5.SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, A356 aliiminyum alasiminda Fe (demir) difiizyonunun mikroyapi,
mekanik oOzellikler ve kimyasal bilesim iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmistir.
Arastirma sonucunda, dokiim sicakligmmin artirilmasinin sivi metal kalitesini distirdiigii,
akiciligr artirdig fakat sertligi azalttign goézlemlenmistir. Fe difiizyonu, 6zellikle paslanmaz
celik kullanildiginda, alasimda intermetalik faz olusumunu, gozeneklilik miktarin1 ve Fe, Cr,
Ni oranlarini artirarak hem mikroyapida bozulmalara hem de mekanik 6zelliklerde (sertlik ve
dayanim) diislise neden olmustur. Diflizyon siiresi uzadik¢a bu olumsuz etkiler daha belirgin
hale gelmistir. Buna karsilik, sivi metale uygulanan gaz giderme (temizleme) islemleri,
gozenekliligi azaltmis, cekme dayanimi ve mikroyapi homojenligini artirarak olumsuz etkileri
kismen iyilestirmistir. XRD, SEM ve EDS analizleri, yiiksek sicaklik ve uzun difiizyon siiresi
kosullarinda kirilgan intermetalik fazlarin (B-AlFeSi, n-AlFeSiMg gibi) belirgin sekilde
olustugunu ve bunlarin yapinin biitiinliigiinii olumsuz etkiledigini gdstermistir. Genel olarak,
Fe diflizyonunun kontrol edilmedigi durumlarda, alastmin hem mikroyapt hem de mekanik
ozellikleri agisindan performansinin zayifladigi sonucuna ulagilmistir. Dokiim sicakliginin sivi
metal kalitesine etkisi RPT ve K mold kaliplart ile incelendiginde, dokiim sicakliginin
artirllmasinin alasgimin sivi metal kalitesini azalttigi goriilmiistiir. Sonuglar genel olarak

sunuldugunda;

e Kimyasal analizlerde, referans numunede %0,147 olan Fe oran1 sade karbonlu ¢ubuk
kullanildiginda 5 saat difiizyon sonunda 9%2,29’a ulasmis; bu da yaklasik %1458
oraninda bir artiga karsilik gelmistir. Ayni siirede paslanmaz ¢elik kullanimiyla bu artig
%996 olarak 6l¢iilmiis; ayrica %Ni oraninda %1385, %Cr oraninda ise %1454 artis
tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle paslanmaz ¢elikle uzun siireli temasin alagim

igerisinde intermetalik faz olusumunu ciddi oranda artirdigini ortaya koymustur.

e Sivi metal temizligi uygulamasi, 6zellikle yiiksek sicaklik ve uzun difiizyon siiresi

kosullarinda malzemenin 6zelliklerini iyilestirme agisindan etkili olmustur.

e Akicilik testlerinde, difiizyon siiresi ve sicaklik arttik¢a akiciligin diistiigii, sivi metal
temizliginin ise bu diisiisii az da olsun artirdig1 goriilmistiir. Spiral kalipta 750 °C’de

temizleme yapilmayan numunede 345 mm olan sivi metal ilerleme mesafesi, 5 saatlik
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difiizyon sonras1 125 mm’ye diiserek %63,7 oraninda azalmis; sivi metal temizligi

uygulamasi bu azalmay1 %48,1 seviyesine ¢ekmistir.

e Mekanik testlerde, difiizyon siiresinin artmasiyla birlikte sertlik ve ¢ekme dayanimi
degerlerinde ciddi azalmalar gozlenmistir. Ornegin, difiizyonsuz bir numunede sertlik
degeri 87 HB iken, 5 saatlik difiizyon sonunda bu deger 54 HB’ye diiserek %37,9
oraninda azalmistir. Ayn1 sekilde sade karbonlu ¢ubuk kullanilan numunelerde ¢ekme
dayanimi 210 MPa’dan 175 MPa’a (%16,6 azalma), paslanmaz celik kullanilan
numunelerde ise 200 MPa’dan 140 MPa’a kadar diiserek %30 azalma gostermistir. Bu
durum, oOzellikle paslanmaz celigin difiizyona kars1 daha duyarli oldugunu ortaya

koymaktadir.

e Mikroyapt ve SEM analizlerinde ise, difiizyon siiresinin uzamasiyla birlikte alagim
yapisinda B-AlFeSi ve n-AlFeSiMg gibi kirilgan intermetalik fazlarin daha belirgin
sekilde olustugu, goézenek sayisinin ve faz kalinliginin arttig tespit edilmistir. 750 °C
sicaklikta daha iri dendritik yapilar gézlenmis, bu da mekanik 6zelliklerdeki diisiisle
uyumlu olmustur. Ote yandan, sivi metal temizligi uygulamas: mikroyapiy1 daha
homojen hale getirerek intermetalik fazlarin kontrolsiiz yayilimini sinirlamig, SEM

goriintiilerinde daha temiz yiizeylerin elde edildigi dogrulanmistir.

Sonug olarak, Fe diflizyonu ile birlikte gelen kimyasal degisimlerin, s1vi metal 6zelliklerini,
mekanik 6zellikleri ve akiciligr ciddi oranda olumsuz etkiledigi; ancak sivi metal temizligi ile
bu olumsuzluklarin biiyiik 6l¢iide giderilebildigi goriilmiistiir. Dokiim stireglerinde difiizyon
stiresi, kullanilan ¢ubuk tipi ve sicaklik gibi parametrelerin dikkatle kontrol edilmesi gerektigi;
aksi takdirde yapisal bozulmalarin, intermetalik faz birikiminin ve gozeneklilik olusumunun

ciddi malzeme problemlerine yol acabilecegi anlagilmistir.
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6. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tez calismasi, endiistride 6zellikle pota, kalip ya da isleme ekipmanlar1 gibi celik
ylizeylerle temas eden s1vi aliminyum alasimlarinda meydana gelen element gegisi (difiizyon)
etkisinin malzeme iizerindeki sonuglarin1 anlamaya yonelik gerceklestirilmistir. Celik
malzemelerle uzun siireli temas halinde bulunan siv1 aliiminyum, zamanla bu ylizeylerden Fe,
Cr ve Ni gibi elementleri difiizyon yoluyla biinyesine almakta ve bu durum aliiminyum
alasiminin hem kimyasal bilesimini hem de mikroyapi/mekanik 6zelliklerini degistirmektedir.
Sektorde 6zellikle ikincil dokiim, hurda geri doniisiimii ve metal transfer ekipmanlarinda bu tiir

temas kaginilmazdir ve bu durum, iiriin kalitesini dogrudan etkileyen kritik bir sorundur.

Bu calismada A356 aliminyum alasimi, farkli ¢ubuk tiirleri (sade karbonlu ve
paslanmaz celik), iki ayr1 sicaklik (700 °C ve 750 °C) ve farkh difiizyon siireleri (1-2-5 saat)
altinda test edilmistir. Ayrica sivi metal temizliginin etkisi de analiz edilmistir. Bu kapsamda
elde edilen bulgular, dokiim Oncesi ve sirasindaki temas yiizeylerinin (¢elik pargalar,
ekipmanlar) se¢iminin ve temas siiresinin dikkatle kontrol edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle pota ve kalip gibi yiizeylerin kaplamali, difiizyon direngli malzemelerle
iiretilmesi, ¢elik parcalarin dogrudan sivi metalle uzun siireli temastan kaginarak kullanilmasi,
yiiksek sicaklik ve bekleme siiresine sahip uygulamalarda sivi metal temizliinin ihmal

edilmemesi gerektigi anlagilmistir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen deneysel siirecler sirasinda, laboratuvar ortaminin
kosullarima ve kullanilan ekipmanin yapisina bagli olarak ¢esitli zorluklar yasanmustir.
Ozellikle uzun siireli difiizyon deneyleri sirasinda, indiiksiyon ocaklarinda sicakligin sabit
tutulmasinda dalgalanmalar yasanmis, bazi durumlarda elektrik kesintileri nedeniyle deneyler
yarida kalmak zorunda kalmistir. Bu tiir uzun stireli ytliksek sicaklik uygulamalarinda, enerji
stirekliligi hayati Onem tasimakta; kesinti anlarinda metalin sogumasi, deneyin yeniden
baslatilmasina ya da veri biitiinliigiinlin bozulmasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte,
dokiim islemlerinde kullanilan kokil kaliplarda da ¢esitli aksakliklar da yasanmistir. Ortam
sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle kaliplarin istenilen sicaklifa getirilmesi zorlagsmakta;
ayrica 1sitici tablada olusabilecek ark riski, kaliplarin tam anlamiyla homojen sekilde
1sitilamama riski olmaktadir. Bu durumlar dokiim kalitesini dogrudan etkileyen faktorler olarak

one ¢ikmaktadir.
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Ayrica, s1vi metal temizligi islemleri sirasinda uygulanan yiiksek sicakliklar ve hareketli
metal temasi nedeniyle sigramalar meydana gelmis, bu durum hem ekipman giivenligi hem de
kullanict saghigi agisindan dikkat edilmesi gereken onemli bir husus olarak 6ne ¢ikmustir.
Temizlik islemleri sirasinda koruyucu ekipman kullanimi, ¢aligma alaninin agik ve kontrollii

havalandirmali olmas1 Onerilmektedir.

Tiim bu deneysel zorluklar, bu alanda benzer ¢aligmalar planlayan arastirmacilara
onemli bir rehber niteligi tasiyacagi diisiiniilmektedir. Deneylerin giivenli ve saglikli bir sekilde
ilerlemesi i¢in; enerji altyapisinin kesintisiz ¢alismasini saglayacak jenerator destekli sistemler,
giivenlik acisindan ise 1stya dayanikli koruyucu kiyafet, yiiz siperi ve eldiven kullaniminin
zorunlu hale getirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, sivi metal islemlerinin yapildig:1 alanlarda
yangin sondiiriicii ve ilk yardim setlerinin hazir bulundurulmasi da biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda, deneysel planlama asamasinda yalnizca bilimsel hedefler degil, pratik uygulama
kosullar1 ve giivenlik riskleri de goz onilinde bulundurulmalidir. Aksi takdirde hem calisma

giivenligi hem de veri giivenilirligi riske girebilmektedir.
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