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NIYOBYUM ELEMENTI iLAVESININ A206 ALASIMINA ETKILERININ
INCELENMESI

OZET

Aliiminyum, diistik yogunluk, islenebilirlik, korozyon direnci, stineklik, gelistirilebilir
mekanik 6zellikler ve 6zgiil mukavemet gibi harika 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler,
aliminyumu diinyada en ¢ok tiretilen ikinci metal haline getirmektedir. Aliminyum
mitkemmel bir geri doniisiim oranina sahiptir ve bu onu ¢evre dostu yapar. Ayrica
aliminyum yiizde sekiz ile diinyada en ¢ok bulunan ii¢lincii elementtir. Aliiminyum
tiretiminin birincil ve ikincil olmak tizere iki farkli yolu vardir. Birincil {iretim, ikincil
tiretime gore ¢ok daha pahali ve zordur. Boksit cevherinden altiminyum oksitin Bayer
prosesi adi verilen prosesle elde edilmesinden olusan bu iiretim sekli. Bu islemden
sonra Hall-Heroult islemi adi verilen bir yontemle aliiminyum oksitten arta kalan
aliiminyum elementi elde edilir. ikincil {iretim, birincil iiretimin aksine her gecen giin
artmaktadir. Ikincil iiretim, birincil iiretim i¢in gereken enerjinin yalmizca %5'ini
tiiketir.

Aliiminyum alasimlar1 dévme ve dokiim alasimlar1 olarak baslica iki gruba ayrilir.
Aliiminyum dokiim alagimlar1 otomotiv, savunma ve havacilik endiistrilerinde en
yaygin kullanilan demir dist metallerdir. Aliiminyum-bakir alagimlar1 yiiksek
mukavemet, yiliksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve yorulma dayanimi
ozellikleri ile bu endistrilerin ihtiyacini karsilamaktadir. Ana alasim elementi
agirlikca %4-5 Cu olan A206 alasimlar1 etkilerini fazla gostermeyen Mg, Mn, Si
elementlerini de icermektedir. Ustiin akma ve ¢cekme dayanimma sahip olan A206
alagimlar1 ise dokiim hatast olarak karsimiza ¢ikan sicak yirtilma, ¢ekme ve oksit
kalintis1 gibi dezavantajlara sahiptir. Kum dokiimii ve gaz giderme sonrasinda
azalmasi1 beklenen bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in tane inceltme isleminin
etkisi aragtirilmistir.

Cogunlukla Ti ve B elementlerinin etkileri incelense de yeni ¢alismalar nadir toprak
ve farkli elementleri de iceriyor. Nb'nin tane inceltme iizerindeki etkisi bilinmesine
ragmen, A206 alasimi tizerindeki etkileri heniliz ¢alisilmamistir. Bu calismada A206
alagimina Nb ilavesinin tane inceltme etkisi incelenmistir. Niyobyumun tane inceltme,
mikro yapi, beslenebilirlik, akiskanlik ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri 1s1l
islem uygulamasi ile belirginlesir. Toplama varyansinin etkisini gérmek i¢in ii¢ farkl
yizde (agirlikca %0,025, agirlik¢a %0,05, agirlikga %0,1) ayr1 ayr1 kullanilmistir.
Niyobyum yiizdesinin yani sira, 1sil iglemin etkisini gézlemlemek icin 1s1l islem
uygulamast da T6 ve T7 olmak iizere degiskenlik gostermektedir. Isil islemin
uygulanmasinin ana nedeni, Al2Cu ¢okeltilerinin taneler boyunca homojen dagilimini
saglamak, bu da gerilme kalinti gerilme giderme ve mekanik 0&zelliklerin
tyilestirilmesini saglamaktir.

Bu deneyde gravite ve tilt olmak iizere iki tip dokiim ile dort farkli kalip tipine
uygulama yapilmistir. Mikroyapi analizi DAS ve SDAS 6l¢iimleri ile yapilmaktadir.
Basamak kalib1 dort basamaklidir. Bu kaliptaki temel amag, tane inceltme etkisi olarak
DAS ve SDAS degerlerinin azalmasini gézlemlemektir. Beslenebilirlik i¢in 6rdek
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ayag1 kalib1 dokiiliir. Bu kalibin amaci, ¢ekinti boslugu ve beslenebilirlik arasindaki
korelasyon ile aliminyumun kendi basina beslenebilirligini gézlemlemektir. Bosluk
genisledik¢e, beslenebilirlik daha yiiksek demektir. Akigskanlik testinde ise alasim
elementi etkisini gérmek adina akigkanlik kalibi A206 alasimindan ve niyobyum
takviyeli olarak dokiilmiistiir.

Cokeltilerin daha iyi homojen hale gelmesi ve dokiimden kalan gerilmelerin
giderilmesi i¢in 1s1l islemler uygulanmaktadir. Bu nedenle 1s1l islem islemlerinden
sonra mekanik 6zellikler ¢ok daha iyilesir. Cekme testi kalibindan alinan numunelere
cekme testi, kalibin yolluklarindan alinan numunelere ise sertlik testi uygulanir.
Cekme testi ile akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve uzama degerleri bulunmustur. Bu
degerler ile 151l islem ve alagim elementi etkisi iliskilendirilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ADDING NIOBIUM TO ALLOY
A206

SUMMARY

Aluminium has great properties such are low density, machinability, corrosion
resistance, ductility, improvable mechanical features and specific strength. These
properties make the aluminium second most produced metal in the world. Aluminium
has a excellent ratio of recycling and this makes it environment friendly. Also
aluminium is the third most abundant element on earth with eight percent.

Aluminium production has two different ways which are primary and secondary.
Primary production is much more expensive and difficult against to secondary
production. This production way consisting of gaining the aluminium oxide from the
bauxite ore with prosess called Bayer process. After that process, aluminium element
is the left over from aluminium oxide in a method called Hall-Heroult process. Nearly
half of the primary production is handling by China. India, Russia, Canada are coming
after China with their primary production and ore capacity. The secondary production
is getting increase day by day contrast of the primary production. Secondary
production only consumes energy 5% of required for the primary production.

Aluminium alloys are divided into mainly two groups as wrought and cast alloys.
Aluminium casting alloys are the most commonly used non-ferrous metals in
automotive, defense and aviation industries. Aluminium-copper alloys meet the
requirement of these industries with its high strength, high temperature resistance,
corrosion resistance and fatigue strength properties.

A206 alloys, the main alloying element of which is 4-5% Cu by weight, also contains
Mg, Mn, Si elements that do not show their effects much. A206 alloys, which have
superior yield and tensile strength, on the other hand, have disadvantages such as hot
tearing, shrinkage and oxide residue, which are encountered as casting defects. In order
to overcome these disadvantages, which are expected to decrease after sand casting
and degassing, the effect of grain refinement was investigated.

Grain refinement has been studied in aluminum alloys since the 1930s. Although the
effects of Ti and B elements are mostly examined, new studies include rare earth and
different elements. Although the effect of Nb on grain refinement is known, its effects
on A206 alloy have not been studied yet.

In this study, grain refinement effect of the Nb addition on A206 alloy is examined.
The effects of niobium on grain refinement, microstructure, feedability, fluidity and
mechanical properties become evident with the application of heat treatment. Three
different percentages (0.025wt %, 0.05wt %, 0.1wt %) have been used separately to
see the effect of addition variance.

Besides of niobium percentage, heat treatment implementation also shows variance,
which are T6 and T7, in order to observe effect of heat treatment. The main reason for
applying heat treatment is to provide homogeneous distribution of Al.Cu precipitates
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throughout the grains, which provides stress residual stress relief and improvement of
mechanical properties. T6 and T7 heat treatments are the best heat treatments for A206
alloy. The effects of these heat treatments were investigated.

In this experiment, all castings are made into sand mold because of less cost and
benefits rather than permanent mold. For getting results, implementation is done to
four different mold type with two types of casting which are gravity casting and tilt
casting. Microstructure analysis is done by DAS and SDAS measurements. Images of
microstructures are scaled and measurements are made via Kameram visual
calculation program.

Step mold is casted and processed with metallography steps which are cutting,
grinding and polishing. After polishing and etching samples are inspected under
optical microscope. The step mold has four steps and their thickness are 5mm, 10mm,
20mm and 30mm. In this inspection the main goal is observing the reducement of DAS
and SDAS values as grain refinement effect.

For feedability the duck feet mold is casted. After cutting and metallography steps,
samples are scanned and the section which has shrinkage cavity is painted with
different colour. Then threshold application is done on scaning and surface area of
cavity is measured. In here, the goal is observing aluminium feedability by itself with
correlatian between cavity and feedability. As cavity is expanding, feedability is
getting more.

For fluidity, octopus mold is casted with eight arms. The arms have varied thickness
which are 0.5mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, 5mm, 6mm and 8mm. Each arms have
been casted with and without niobium element of A206 casting alloy in order to see
alloying element effect for fluidity. Contrary to expectations, the addition of niobium
reduced the fluidity. Base A206 alloy has the best fluidity measurements with
comparing to niobium containing alloys.

Mechanical properties are investigated after heat treatment processes. T6 and T7 heat
treatment are applied on the parts. T6 heat treatment based on steps that are 22 hours
of solutionizing, 13 hours of artificial ageing at 160°C and quenching. Difference
between T7 and T6 is the T7 heat treatment has a 24 hours of natural ageing step after
solutionizing. Heat treatments are applied in order to getting better homogeneity of
precipitates and removal of residual stress from casting. Therefore the mechanical
properties are much more enhanced after heat treatment processes. Tensile strength
test is applied on samples from bar mold and hardness test is applied on samples from
runners of bar mold.

In conclusion, depending on the results of experimental procedures are examined, best
grain refinement has been observed on alloy which has Nb 0.1% wt. DAS and SDAS
measurements are extremely reduced and this alloy type consisting the lowest
measurements. When feedability is inspected, Nb 0.05% wt A206 alloy shows the
most shrinkage from the surface and the best performance of feeding itself. Fluidity
arms have been observed and the inference is in different thickness, different alloys
show the best results.

On mechanical properties we can compare three different parameters which are
alloying element addition level, tilt casting and heat treatment variance. As a result,
T7 has a general superiority over T6 heat treatment process in meaning both tensile
strength and hardness. Tension bars samples of tilt casting show better yield and tensile
strength with comparison to gravity casting samples. Elongation is almost greater 1.2-
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1.5 times against to gravity casting samples results. When it comes to niobium addition
difference, Nb 0.05% wt alloy has significantly featured.
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1. GIRIS

Aliiminyumun en 6nemli 6zellikleri olan diisiik yogunluk, islenebilirlik, korozyon
dayanimi, mekanik o6zelliklerinin ilave edilen alasim elementleri ile kolayca
gelistirilebilmesi ve silinekligi kullanim alaninin oldukg¢a genis olmasinin baslica
sebepleridir. Aliminyum dokiim alasimlar1 otomotiv ve havacilik sektoriinde en
yaygin kullanilan demir dis1 malzeme grubu olarak karsimiza ¢ikmaktadir[1].

Al-Cu alagimlar yiiksek mukavemeti, yiiksek sicaklik dayanimi ve yorulma dayanimi
gibi istliin Ozellikleri ile 6n plana c¢ikarak endiistride yakit tiikketimini ve gerekli
malzeme ihtiyacini azaltmaktadir. Ana alasim elementi agirlikga %4-5 Cu olan A206
alasimlari, ayrica igerisinde etkilerini pek gostermeyen Mg, Mn, Si elementlerini de
bulundurmaktadir[1].

Ustiin akma ve ¢cekme mukavemetine sahip olan A206 alagimlar1 diger yandan dokiim
hatas1 olarak karsimiza ¢ikan sicak yirtilma, biiziilme ve oksit kalintisi gibi sebeplerle
dezavantaja sahiptir. Kum kaliba dokiim ve gaz giderme sonrasinda azalmas1 beklenen
bu dezavantajlarin listesinden gelmek adina tane inceltme etkisi incelenmistir.

Tane inceltme, aliiminyum alagimlarinda 1930’lardan bu yana ¢alisilmaktadir.
Cogunlukla Ti ve B elementlerinin etkileri incelenmekte olsa da yeni ¢alismalar nadir
toprak ve farkli elementleri igermektedir. Tane inceltme konusunda Nb elementinin
etkisi bilinse de A206 alasimi iizerine etkileri heniiz incelenmemistir. Niyobyumun
tane inceltme, mikroyapi, beslenebilirlik, akiskanlik ve mekanik ozelliklere olan
etkileri 1s1l islem uygulanmasiyla belirginlesmektedir[2].

Isil islem uygulanmasinin temel sebebi stres kalint1 gerilmeyi giderme ve mekanik
ozelliklerin gelismesini saglayan Al.Cu c¢okeltilerinin taneler boyunca homojen
dagilmasimi saglamaktir. T6 ve T7 1s1l islemleri A206 alasimi i¢in en iyi 1sil

islemlerdir. Bu 1s1l islemlerin etkileri incelenmistir.






2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Glmis renkte, siinek ve hafif bir metal olan aliiminyumun simgesi Al ve atom
numarasi 13’tiir. Dogada genellikle boksit cevheri olarak bulunan aliiminyum, %S8 ile
yer kabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda yukarilarda yer almaktadir. En
genel tiretim yontemi boksit cevherinden Hall-Heroult prosesi ile tiretilmesidir. Diisiik
yogunluk, yiiksek mukavemet, korozyon direnci 6ne ¢ikan O&zellikleridir. Bu
Ozellikleri sayesinde otomotiv, havacilik, insaat sektoriinde oldukca yaygin
kullanilmaktadir. Ayrica kokusuz ve zehirsiz olmasi sayesinde gida sektdriinde en ¢cok
tercih edilen metallerin baginda gelmektedir. Iyi elektrik iletkenligi, 15181 yansitmasi
ve manyetik olmamasi kullanim alanlarin1 genisletmektedir. Aliiminyumun bazi

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir[3].

Cizelge 2.1: Aliiminyumun ozellikleri[4].

Ozellikler Degerler
Atom No 13
2,70 g/cm?® (Kat1 form)
2,375 g/em? ( Stvi Form)
Erime Sicakligi 660,32 °C

Yogunluk

Kaynama Sicakligi 2519 °C

Is1 Kapasitesi 24,2 J/(mol-K)
Isil Tletkenlik 237 W/(mK)

Aliiminyum alasimlari baslica dokiim ve dovme olarak iki ayrilir. Iki grup da 1s1l islem
uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlara sahiptir. Bu simiflandirma Sekil 2.1°de

gosterilmistir.



Aliiminyum Alasimlar: }

Doévme

i | | I

Is1l Islem Is1l Islem Is1l Islem Isil Islem

Uygulanabilen Uygulanamayan Uygulanabilen Uygulanamayan
2xx.X Ixx.x XXX %xxx
3xx X 4XX.X 6XxXX X
Txx.X SXX.X TXXX 4xxx
5xxxX

Sekil 2.1: Aliminyum alasimlar1 siniflandirilmasi[3].

Baslica dokiim alasimlar1 su sekildedir:
o 1xxx— Saf Al (minimum %99)
o 2XXX — Aliminyum-Bakir alagimlari
e 3XXX — Aliiminyum-Mangan alagimlari
e 4xxX — Aliiminyum-Silisyum alagimlari
e 5XxxX — Aliiminyum-Magnezyum alagimlar1
e 6XXX — Aliminyum-Silisyum-Magnezyum alagimlart
e  7xXxX — Aliminyum-Cinko alagimlari
e 8XxX — Aliminyum-Diger elementler

e 9xxx — Kullanilmaya Seri

Baslica dovme alagimlar su sekildedir:
e 1Ixx.X— Saf Aliminyum (minimum %99)
e 2XX.X — Aliminyum-Bakir alagimlari
e 3xx.X — Al-Si-(Cu ve/veya Mg)
e 4xX.X — Aliiminyum-Silisyum alagimlari
e 5XX.X — Aliiminyum-Magnezyum alagimlari
e 6XX.X — Kullanilmayan Seri
e 7/XX.X — Alliminyum-Cinko alagimlari
e 8XxX.X — Aliminyum-Kalay alagimlari

e 9xx.X — Aliiminyum-Diger elementler [3]



2.1 Aliiminyum Bakir Alagimlar:

2xxx aliiminyum alasimlar1 %4-6 oraninda bakir ve %0,25-0,35 aras1 magnezyum ve
bazi durumlarda mangan igerir. Bu alagim tiiriine baz1 6rnekler A201.0, 202.0, 204.0
ve A206’dir. Bu grup aliiminyum dokiim alagimlar1 arasinda en yiiksek mukavemete
sahip alasim grubudur. En yiliksek mukavemet degeri ve siineklik kazandirmak igin 1s1l
islem uygun bir sekilde uygulanmalidir.

Aliiminyum igerisinde ¢Oziinen bakir elementi mukavemeti, sertligi, islenebilirligi
artirirken korozyon direncini diger gruplara nazaran azaltmaktadir. Ayrica yliksek
yorulma ve siiriinme direncine sahip olan bu alasim yiiksek mukavemet gerektiren
yerlerde kullanildiklar1 i¢in genellikle havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanimi

yaygindir[5].

2.1.1 A206 Aliiminyum alasimi

A206 alagimlarinda bakir orani %4,2-5, magnezyum orani %0,15-0,35, mangan orani
%0,2-0,5 arasindadir. Demir intermetalikleri alasimin mukavemet degerlerini oldukca
diistirdiigiinden demir oranm1 %0,1 altinda olmalidir. Bu oranin iizerindeki demir
yiizdelerinde olusan demir intermetalikleri uzamay1 da olumsuz sekilde etkilemektedir
ve alagimin kullanim alanlarini kisitlamaktadir. A206 yorulma mukavemeti, yiiksek
mekanik 6zellikler ve yiiksek sicaklik ¢gekme gibi iistiin 6zelliklerinin yan1 sira sicak
yirtilma direnci diisiiktiir. Havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi kullanim
alanlarinda yayginlasmasi ic¢in sicak yirtilma sorunu azaltilmalidir. Bu sorunun
¢oziimiine dair dokiim sicakligi, tasarim degisikligi, dokiim yontemi gibi ¢aligmalarin
yapilmasinin yani sira ¢oziim igin bir diger teori de tane boyutu inceltilmesi etkisinin
incelenmesidir[6].

Aliiminyumun bakir, magnezyum ve mangan igerisinde ¢dziinebilmesinden dolay:
A206 alasimlar intermetalik bilesimlere sahip olabilirler. Intermetalik bilesikler
kabaca iki veya daha fazla element tarafindan olusturulan fazlardir. intermetalik yapisi
igerisinde bulundurdugu elementlere bagli olan alasimlar, bu olusumlardan olumlu
veya olumsuz etkilenebilirler. A206 alagiminin yapisinda bulunan magnezyum ve
mangan tarafindan olusturulan intermetalik bilesikler Al,Cu intermetaligi gibi
mekanik Ozellikleri olumlu etkilerken, demir intermetalikleri mukavemeti oldukg¢a

diistirmektedir[7].






3. DOKUM

Aliiminyum, endiistride ¢ok yonliiliigii ve yiiksek talep edilisi ile dokiim yontemi ile
tiretilen metallerin baslarinda gelmektedir. Giin gectikge dovme alagimlarina karsi
dokiim alagimi oran1 artmaktadir. Yiizlerce bilinen aliiminyum dokiim alagimi olmakla

beraber sanayide en ¢ok kullanilan tiirleri Al-Si, Al-Si-Mg ve Al-Cu sistemleridir[8].

Dokiim yontemi seciminin baglica sebepleri arasinda iiretim hizi, parga boyutu,
maliyet, istenilen Ozellikler ve ¢evresel faktorler yer almaktadir. Aliiminyum
alagimlari i¢in kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim, basingli dokiim, hassas dokiim,
sikigtirma dokiim, yari-kati dokiim gibi yontemler mevcut olsa da en sik en sik

rastladigimiz yontem kum kaliba dokiimdiir.

3.1 Kum Kaliba Dokiim

Kum kaliba dokiim oldukga eski ve kolay bir yontemdir. En 6nemli 6zellikleri ucuz ve
cevre dostu bir dokiim yontemi olmasidir. Kum, kil ve su kullanilarak elde edilen yesil
kum kalip ve sentetik baglayicilar araciligi ile elde edilen kimyasal olarak birlesmis
kum kalip olmak tizere iki ¢esidi vardir. Kimyasal olarak baglh kaliplar daha dayanikli
oldugu i¢in daha ¢ok biiylik kaliplarda kullanilirlar. Kum arzu edilen kalip bosluguna
dokiiliir ardindan iyice sikigmast ve istenilen sekli almasi i¢in doviiliir. Kaliplar
kuruduktan sonra alt ve iist kalip olarak c¢ikartilir ve saglam bir sekilde birlestirilir.
Kaliplar arasinda kalan bosluk istenilen dokiim seklinde kalmaktadir. Kaliplar
baglandiktan sonra ergiyik metal kalip bosluguna dokiiliir. Yeterli siirede katilasmadan
sonra kum kaliplar kirilir ve elde edilmek istenen parga ortaya ¢ikmaktadir. Istenilen
parca sekline gore kum kalip dizayn etmek olduk¢a ucuz ve hizli bir yontemdir[9].

Kum kaliba dokiimde nihai iirlinlin 6zelliklerine etki edecek pek cok degisken
bulunmaktadir. Kalip malzemesi, kalip tasarimi, metal kalitesi ve temizligi, dokiim
stiresi ve sicakligi, gaz giderme sekli bunlardan bazilaridir. John Campbell bir dokiim

parganin istenilen sekilde elde edilebilmesi i¢in olmazsa olmaz etmenleri bir listede



dokiimiin 10 kurali seklinde tanimlamistir. Bu listedeki kurallar su sekilde yer
almaktadir:
1. Baslangig s1vi metalin temizligi
Tirbiilansin engellenmesi
. Kalibin uygun sekilde dolumu

. Kabarcik olusumunun engellenmesi

2
3
4
5. Magcalardan gaz ¢ikisinin engellenmesi
6. Cekilme boslugunun engellenmesi

7. Konveksiyonun engellenmesi

8. Segregasyonun azaltilmasi

9. Artik gerilimlerin giderilmesi

10. isleme i¢in konum noktalarmin saglanmasi [10].

3.2 Dokiim Hatalan

Aliiminyum dokiimde karsilagilan hatalardan bazilar1 ylirimeme, dokiim stireksizligi,

cekinti, sicak yirtilma, uyumsuzluk, capak olusumu, porozite ve bifilmdir.

Dokiim esnasinda ergiyik metalin kalip boslugunu tamamen doldurmadan katilagmasi
olayina yiirimeme denir. Bu hata ergiyik metalin akigkanligini artirarak, kalip tasarimi

degistirerek engellenebilir[11].

Dokiim stireksizligi, cok yolluk girisli sistemlerde diisiik sicakliktan dolay: dikis gibi
tabaka olusan ylizey hatalaridir. Ergiyik metal bir¢ok yolluktan girerek uygun sekilde
bulusmadiginda goriilmektedir. Par¢canin dayanikliligini etkilemektedir ve metal tam
olarak birlesmeden katilasmamalidir. Bu hata metalin dokiim sicaklifimi artirarak,

metalin akigkanligini artirarak, yolluk tasarimi degisimi ile engellenebilmektedir[12].

Cekinti metal dokiim sektoriinde en ¢ok goriilen hatalardan birisidir. Bu hatanin temel
sebebi s1vi ve kat1 metalin yogunluklarmin farkli olmasidir. S1vi metalin yogunlugu,
katt metalin yogunlugundan daha azdir ve bunun sonucunda ergiyik metal
katilastiginda hacim farki olusturmaktadir. Katilasma metal-kalip ara yilizeyinde
baslamaktadir ve son katilasan bolge parcanin merkez kesitidir. Katilagma parca
siiresince katman katman ilerlemektedir. I¢ tarafta kalan sivi katmanlar katilasan her
bir dis katman tarafindan ¢ekilir ve en sonunda merkezde ¢ekinti boslugu ad1 verilen

bosluklar olugsmaktadir. Cekinti hatalar1 parcada merkez cekintisi, borumsu ¢ekinti



veya yiizeyde ¢okme olarak goriilebilir. Cekinti, merkezdeki sicak noktanin parca
disina ¢ikarilmasiyla veya kalip sistemine besleyici ekleyerek onlenebilir. Eklenen
besleyiciler en son soguyacak ve ¢ekintiler bu fazlalik bolgede goriilecektir. Boylece

parcada ¢ekinti olusmasinin oniine gegilecektir[13][14].

Sicak yirtilma, malzemenin tam katilasma sicakliginin iizerindeki sicakliklarda yeteri
kadar beslemenin saglanmadig1 durumlarda meydana gelmektedir. Katilasan metal
tizerindeki gerilim malzemenin mukavemetini gectigi zaman sicak yirtilma adi
verilen istenmeyen catlaklar meydana gelmektedir. Sicak yirtilma, besleyicilerin
yeterince verimli olmadigi durumlarda meydana gelir ve parca merkez kesitinde
keskin degisimlere yol agmaktadir[15].

Uyumsuzluk kalibin alt ve iist parcalarinin yanhs sekilde hizalanmasindan kaynakli
bir hatadir. Alt ve iist kalib1 1yi ve siki bir sekilde baglamak ayrica dogru yerlerde pim
kullanmak bu hatanin engellenmesini saglayacaktir[16].

Kalibin alt ve iist kisimlar1 arasindaki bolgede meydana gelen ince metal tabakasina
capak denir. Capak, alt ve tist kalibin kesisim kisminda yer alan bosluklardan veya
yiiksek dokiim basincindan dolayr olugmaktadir. Diizgiin ve yeterli bir kalip
baglamasiyla Oniine gecilebilen c¢apak, parca soguyup c¢ikartildiginda
kirpilabilmektedir[17].

Porozite katilasma cekintisine dayali olan dokiimdeki en biiylik hatalardan bir
tanesidir. Fark edilecek derece ergiyik aliiminyumda ¢oziinen tek gaz hidrojendir.
Aliiminyum havadaki nem ile tepkimeye girer ve aliiminyum oksit ile hidrojen
olusturur. Aliminyum oksit ergiyik metal iizerinde ince bir film tabakasi seklinde yer
almaktadir. Kat1 oksit filmler, ergiyik metal i¢inde tiirbiilans etkisiyle i¢erisinde hava

hapseder ve metal igindeki bu olusumlara bifilm ismi verilmektedir[18].

alliminyum 7 N / {
oksit

i \% SIvI
aliminyum

bifilm

Sekil 3.1: Bifilmin s1vi metal i¢erisinde sikismasi[19].



Porozitelerin asil nedeni bifilm olusumudur. Bifilmlerin olusumu Sekil 3.1°de sekilsel
olarak gorsellestirilmistir. Hidrojen cekirdeklenmesi i¢in gereken enerjiye kiyasla
bifilmlerin ac¢ilmasi i¢in gereken enerji goz ardi edilecek kadar kiictiktiir. Ergiyik
metalin hidrojen ve bifilm seviyesini Olgmek ic¢in azaltilmis basing testi
uygulanmaktadir. Test sonucu elde edilen bifilm indeks degeri metal kalitesi hakkinda
bilgi vermektedir. Bifilm ve porozite olusumun baslica sebebi tiirbiilanstir.
Tiirbiilansin 6niine gegmek adina uygun kalip tasarimi ve olabildigince alttan dolum
dizayni yapilmalidir. Diizgiin bir gaz giderme prosesi ile bifilm indeks azaltilabilir ve

bu deger diistik¢e malzemenin mekanik 6zellikleri gelismektedir[20][21].

3.3 Gaz Giderme Prosesi

Oksit ve metal yogunlugu birbirine ¢ok yakin oldugundan dolayr bifilmler
kendiliginden ergiyik metal yilizeyinde yiizemezler. Hidrojen her ne kadar ergiyik
icerisinde cekirdeklenemese de bifilmler igerisine niifuz edebilir ve daha biiyilik
porozitelere yol agabilmektedir. Ergiyik metal igerisinden hidrojen ve bifilmlerin
uzaklastirilmast malzemenin mekanik &zellikleri agisindan olduk¢a 6nem teskil
etmektedir. Bu islem ergiyik metal igerisine inert gaz tifleyerek gerceklestirilir. Argon
ve nitrojen gazlari en sik kullanilan gaz cesitleridir. Hidrojen, inert gaz baloncuklari
icerisine niifuz ederek yiizeye tasinmaktadir. Inert gaz baloncuklari bifilmleri tasiyarak
ergiyik metal ylizeyine kadar yiizmesini saglamaktadir. Gaz baloncuklar1 ne kadar
kiigiik olursa hatalar1 uzaklastirmada o kadar etkili olmaktadirlar. Gaz giderme
yontemi seramik dagiticilar veya donen gaz giderme yontemiyle yapilmaktadir. Donen
gaz giderme yontemi yiizdiirme acisindan ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir. Ornek

donen gaz giderme goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmektedir[21].

Sekil 3.2: Gaz giderme operasyonu[21].
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4. ISIL iSLEM

Bir malzemenin metalurjik yapisin1 ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in faz
diyagramina gore belirli bir sicaklik ve siirede 1sitma ile sogutma islemine tabi
tutulmas1 prosesine 1sil iglem denilmektedir. Isil islem uygulanabilen aliiminyum
alasimlarinda sertlik ve mukavemeti artirmak amaciyla uygulanan bu proses genellikle
cokelme sertlesmesidir. Hem dokiim hem dévme alagimlarina uygulanabilen bu islem
alagimlarin faz diyagramlarina baglilik gostermektedir. Bu islem tavlama, ¢ozelti
¢Oziindiirme, yaslandirma ve sogutma adimlarindan olusmaktadir. Isil islem,
alasgimlarin kimyasal yapisina, istenilen mekanik O6zelliklerine gore gesitli sekilde
uygulanmaktadir. Ayrica korozyon dayanimi, elektriksel iletkenlik, siineklik gibi

fiziksel ve mekanik 6zelliklere etki etmektedir[22].

Cizelge 4.1: Dokiim alagimlarinin 1s1l islem tanimlari1[23].

Is1l islem Tanimi Isil islem Kodu
Dokiim Hali F
Tavlanmis @)
Kontrollii sogumus ve dogal yaslanmis T1
Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis T4
Kontrollii sogumus ve yapay yaslanmig/asir1 yaslanmis T5
Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis T6
Cozeltiye alinmis ve yapay olarak asir1 yaslanmig T7

Cozeltiye alma 1s1l islemi temel olarak {i¢ asamadan olugsmaktadir. Bunlar ¢ozeltiye

alma, sogutma ve yaslandirma adimlaridir.

4.1. Cozeltiye Alma

Cozeltiye alma asamasinin asil amaci alasim elementinin ¢ozeltide tamamen

¢oziinmesini saglamaktir. Bu sayede alagim malzemeye sertlik kazandirir ve ¢okelti
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sertlesmesi ismi buradan gelmektedir. Coziinen madde ¢ozeltide tamamen ¢oziinene
kadar gerekli zaman ve sicaklik etki etmelidir. Sicakliga karar verilirken goz ontlinde
bulundurulan etmen kati-kati1 egrisidir. Sicaklik bu egrinin 6 ° C altinda veya tistiinde
olabilir. Aliiminyum-bakir alasimlar1 i¢in kati-kati egrisinde bakir yiizdesinin yer
aldig1 noktanin az tstlinde sicakliga ¢ikmak yeterli olacaktir. Sekil 4.1°de ¢ozeltiye
alma 1s1l isleminin uygulanabilecegi sicakliklar yer almaktadir. Gerekli sicaklik ve
siire uygulandiktan sonra bakir, alliminyum igerisinde tamamen ¢dziiniir ve kati ¢ozelti

asir1 doymus hale gelmektedir[24].
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Sekil 4.1 : Isil igslemler i¢in uygulanabilen sicaklik araliklarini igeren Al-Cu faz
diyagrami[25].

4.2. Su Verme

Cozeltiye alma isleminden sonra su verme islemi gelmektedir. Su verme islemi,
alagimin aniden ve c¢ok hizli sekilde sogumasini saglayarak c¢oziilen elementin
cokelmesini engellemektedir. Bu sayede asir1t doymus kararli yapr diisiik sicaklikta
elde edilebilmektedir. Atomlar1 ¢6ziilmiis halde tutmay1 saglamanin yani sira sogutma
1slemi, minimum kafes boslugu saglayarak bolge olusumunu saglamaktadir. Su verme
islemi hizli ve diizenli bir sekilde verilmelidir. Boylece ¢oziilen atomlarin rastgele
dagilmasini ve 6zelliklere etki etmemesinin Oniine ge¢ilmis olmaktadir. Sekil 4.2°de
farkli soguma hizinin sertlige etkisini goriilmektedir. Su verme islemi daldirma veya
sprey yontemi ile sicak ve soguk sekillerde uygulanabilmektedir. Yapist gorece daha

karmasik olan parcalarda sicak suya daldirma veya firinda sofutma yontemi
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izlenebilmektedir. Etkin bir sogutma prosesi i¢in suyun baslangi¢ ve bitis sicakligi,
sogutma hizi, absorbe edecegi 1s1 miktar1 hesaplanmalidir. Boylece 1s1 olarak farkli
bolgelerin ve ¢okelti miktarinda artigin 6niine gegilmis olacaktir. Eger alasim uygun
sekilde sogutulmazsa beta fazlar1 ¢ekirdeklenecek ve heterojen olarak ¢okerek o+

faz1 olusturacaktir[26].
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Sekil 4.2 : 7064A alagiminda soguma hizinin sertlige etkisi[27].

4.3 Yaslandirma

Yaslandirma adimi dogal ve yapay olarak iki sekilde uygulanmaktadir. Cozeltiye alma
ve sogutma islemlerinden sonra alagim bu islemde oda sicakliginda dogal olarak veya
daha yiiksek sicaklikta yapay olarak yaslanmaya birakilmaktadir. Daha yiiksek
mukavemet ve sertlik degerleri i¢in ¢okelme sertlesmesi yeterli stirede beklemenin
ardindan meydana gelmektedir. Aliiminyum-bakir alasimlarinda oda sicakliginda veya
kati-kat1 egrisi altindaki sicaklikta yaslanmayla farkli ¢okelmeler olusur ve daha
dayanikli bir alagim elde edilmektedir. Cokelme sertlesmesi uygulama asamalar1 Sekil
4.3’te gorsel olarak izah edilmistir. Bu olusumlar birden ¢ok adim igermektedir ve su
sekilde gergeklesmektedir[28]:
Asirt doymus ¢ozelti — GP bolgeleri — 0" — 6' — 0 (Al.Cu) (4.1)
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Sekil 4.3 : Cokelme sertlesmesinin uygulama agamalari[29].

Dogal yaslanma esnasinda bakir atomlar1 disk seklinde rastgele diizlemsel
kiimelenmeler halinde aliiminyum kafeslerinde yer alirlar. Bu topluluklara GP
bolgeleri adi verilmektedir. GP bdlgeleri i¢ gerilimi artirarak malzemeye
deformasyona kars1 daha dayanikli hale getirmektedir. Sicakligin daha yiiksek oldugu
yapay yaslandirma esnasinda Al.Cu yapilar olusur ve mukavemet daha yiiksek bir hal
alir. 0" ve 0' ¢okeltileri olustugunda malzeme en yiiksek mukavemetine erigsmektedir.
Sonrasinda etkin sicaklikta yeterli siire sonunda 6 c¢okeltileri olusur ve alasim
yumusamaya baglar. Bu silirece asir1 yaslanma denir ve malzemenin mekanik
ozelliklerine olumsuz etkisi olmaktadir. Yaslandirma proses siiresinin ve sicakligin

etkisi Sekil 4.4’te yer almaktadir[30].
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Sekil 4.4 : Yaglandirma siiresinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi[29].

Yaslandirma prosesinde asir1 doymus kat1 ¢ézeltilerin mukavemet kazanmasi i¢in en

onemli gereksinim ¢okeltilerin homojen ve diizgiin sekilde dagilmis olmasidir. Tiim
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bolgelerde ayni olmasi gereken yaslandirma islemi kati-kati egrisi altindaki sicaklikta
goriilmemektedir. Bu ¢izginin alt bdlgesinde yar1 kararli Guinier-Preston (GP)
bolgeleri ile bosluklar goriiliir ve denge halinde degildir. Bu asamada matristeki
bosluklarin asir1 doymasi sayesinde, difiizyon ve bolgelerin olusumu daha hizl
goriilmektedir. Cokelti olusumu esnasinda mukavemet kazanimi saglayan en 6nemli
etmen ¢0ziinen atomlarin gruplar halinde yer almasidir. Coziicii ve ¢ozilinen fazlar ayni
kristal yapiya sahip olsa da bu iki yap1 arasinda boyutsal farklarindan dolayi biiyiik bir
gerilme vardir. Bu gerinim alanlar1 olusan dislokasyonlarin hareketini engelleyerek
malzemeye mukavemet kazandirmis olmaktadir[31].

GP bolgelerinin yapisal olusumu termal ve mekanik iglemlere, alasim malzemesine
gore degisiklik gostermektedir. Atomik boyutlar arasindaki fark azaldikca kiiresel
yapilar yayginlasmaktadir. Fark ¢ogaldik¢a aliiminyum-bakir alagimlarinda oldugu
gibi matris kafesine paralel disk seklinde yapilar artmaktadir. Bu bdlgelerin yapist X-
ray ve gecirimli elektron mikroskobu sayesinde goriilebilmektedir. GP bolgeleri yeni
kafes alanlar1 olusturan faz seklinde degil, hali hazirdaki kafes yapisi igerisinde
oldukga kiigiik boyutlarda olusan bolgelerdir. icinde bulundugu kafese bagli olmakla
beraber, bu yapilar kafes yapisina 6nemli derece esneme saglar ve mekanik 6zelliklerin

gelisimine katki saglamis olurlar[32].

Cokelti sertlesmesi 1s1l islemi olduk¢a uzun ve parametrelerin direkt etki ettigi bir
prosestir. Zaman, sicaklik, ¢okelti boyutu ve dagilimi istenilen nihai {irtin 6zelliklerine
etki eden etmenlerdir. Sicaklik araligi 115 ile 190 °C, proses siiresi ise 5 ile 48 saat
arasinda degismektedir. Bu parametrelin uygun ayarlanmasi ve diizgiin bir sekilde
uygulanmasi sonucunda malzeme maksimum akma ve ¢ekme mukavemeti, sertlik,
korozyon dayanim gibi 6zellikler elde edilebilmektedir. Ornegin Al-Cu alagimlarinda
su verme islemi sonrasinda gerilim kalmamasi adma islem yiiksek sicaklikta

gerceklestirilerek stiresi kisaltilmalidir[33].

T5 ile T10 arasindaki 1s1l islemler yapay yaslandirmaya maruz birakilan c¢okelti
sertlesmesi prosesleridir. T6 ve T7 1s1l islemleri ¢ozeltiye alma, sogutma ve yapay
yaslandirma adimlarindan olusmaktadirlar. T7 ile T6 arasindaki asil fark, T7 1sil
isleminde malzemenin asir1 yaslandirilmaya maruz kalmasidir. Boylece mukavemet
ozelliginden kisilarak diger mekanik ozelliklerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Sekil
4.5’te AA6070 alasimimin T6 ile T7 1sil islemleri arasindaki mukavemet farki
gosterilmektedir. T7 ile gergeklestirilen yapay yaslandirma, T6 islemindeki sicakliktan
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daha yiiksek bir sicaklikta gergeklesmektedir. Bircok farkli 6zelliginin daha gelismis
olmasindan dolay1 T7 1s1l islemli malzemeler T6 islemi gorenlere kiyasla gerilimli

korozyon ¢atlaklarina kars1 daha ¢ok dayaniklilik gostermektedir[34].

400 |
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200

Gercek gerilim, 0 (MPa)

100

oW
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Gergek gerinim, €

Sekil 4.5 : AA6070 alagiminin farkli 1s1l islemlerdeki gerilim-gerinim grafigi[35].
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5. TANE INCELTME

Tane inceltme temel olarak termal, mekanik ve kimyasal yontem olmaz iizere ii¢ sinifa
ayrilmaktadir. Termal yontem proses parametrelerinin degistirilmesi ile hizli
sogutmay1 kullanarak eseksenli yapt olusumunu hedef almaktadir. Mekanik yontem
katilagsma sirasinda mekanik, ultrasonik ve elektromanyetik karistiricilart kullanarak
tane inceltmeyi amaglamaktadir. Fakat yiiksek maliyet ve uzun proses siireci gibi
sebeplerle bu yontem genellikle yar1 kati metallerde kullanilmaktadir. Kimyasal
yontem ise ¢ekirdeklenmeyi destekleyen ve tane biiyiimesini kisitlamay1 saglayacak

asilayici ve takviye edicileri igeren yontemdir[36].

Tane inceltme, dokiim alagimlarinin ergitme esnasinda farkli elementlerle asilama
yapilarak sivi metal icerisinde c¢ekirdeklenme ve alt sogumaya etki etmesiyle tane
yapisinin farklilagmasina yol agan bir yontemdir. Tane inceltme isleminde, yeni tane
olugmasi icin olanak saglayan tane biiylimesinin Oniline gecilmesi de yeni tane
cekirdeklenmesi kadar onem teskil etmektedir. Bu sayede eseksenli ince taneler

meydana gelir ve daha kii¢iik tane boyutu elde edilir[37].

Ergiyik aliiminyum alasim igerisine eklenen, intermetalik faz iceren elementler
heterojen ¢ekirdeklenmeyi destekleyerek kiicilik tanelerin olusmasina yardimci olur.
Bu elementler peritektik doniisiim adi1 verilen bir katidan ve sividan farkl bir kati
olusumu prensibi ile sivi metalin farkli noktalarinda katilagsma bdlgeleri olusturur.
Boylece heterojen ¢ekirdeklenmeyi destekler ve daha ¢ok tane olusumu sayesinde tane
boyutlar1 olagandan daha kiigiik elde edilmis olur. Bu kimyasal tane inceltme yontemi
icin en sik kullanilan elementlerin basinda titanyum ve bor gelmektedir. Daha az
yaygin olarak ise vanadyum, stronsiyum gibi elementlerin etkisi incelenmektedir.
Sekil 5.1°de goriildiigii iizere en ¢ok bilinen tane incelticiler olan titanyum ve borun
yani sira niyobyumun etkisinin de bu elementlere alternatif olacagi 6n goriilmiistiir.
Bu elementler aliiminyum igerisinde en yiiksek ¢ekirdeklenme performansi

gostermeleri ve alliminyum ile atom uyumu 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmislardir[38].
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Sekil 5.1 : Al eriticisiyle atom uyumsuzluguna dayanan gegis metallerinin tane
inceltebilirligi[38].

Niyobyum elementi bir¢ok farkli alasim icin tane inceltici ve mukavemet artirici
olarak kullanilmaktadir. Aliminyum alasimlarinda eklenen Nb elementi Al ile birlikte
Al3Nb intermetalik bilesigini meydana getirmislerdir. Bu bilesikler hemen hemen
tanelerin ortasinda olugmakta c¢ekirdeklenmeyi baglatma rolii oynamaktadir. Nb
elementinin heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasini tetiklemesi sayesinde, yapida
ince tanelerin esit dagilmasini saglayan yapisal alt sogumay1 azalttig1 goriilmiistiir.
Nowak ve arkadaslari calismalarinda Nb-B ilavesinin Ti-B ilavesine gore tane
inceltmede daha etkili oldugunu gérmiislerdir. Bu sekilde homojen dagilim ve oldukg¢a
az ayrigma gosteren mikroyapi elde etmislerdir[39].
Aliiminyum dokiim alasimlarinda tane inceltme etkisi bircok ozellikte kendini
gostermektedir. Etkili bigimde uygulanan bir tane inceltme;

e mekanik 6zelliklerin gelisimini,

e ikincil fazlarin homojen dagilimini,

e besleme kabiliyetinin artigini,

e islenebilirligin iyilesmesini,

e yorulma Omriiniin uzamasini saglarken,

e hidrojen gaz bosluklarinin ve sicak yirtilmanin meydana gelisinin azalmasini

saglamaktadir[40][41].
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5.1 Tane Inceltme Mekanizmasi

Tane inceltme, sivilarin denge erime sicakligi altinda katilasma sirasinda tane
cekirdeklenmesi yardimiyla meydana gelen bir siirectir. Cekirdeklenme, yar1 kararl
stvilarin  ¢ekirdek adi verilen kiiciik kati pargaciklarla birlikte kristal yapilar
olusturdugu termal bir prosestir. Cekirdeklenme mekanizmalari, homojen ve heterojen
¢ekirdeklenme olmak {izere iki temel gruba ayrilmaktadir[42].

Homojen c¢ekirdeklenmenin gergeklesebilmesi i¢in sivinin kalip duvarma temas
etmemesi ve sivi igerisinde ¢ekirdeklenmeyi baglatabilecek empiirite veya
porozitelerin olmamasi, ¢gekirdeklenmenin sadece katilasma parametreleri ile meydana
gelmesi gerektigi kabul edilmektedir[43].

Bu kosullarin bir araya geldigi durumda; AT erime noktas1 altinda sicakliginda, G1
serbest enerjisine sahip s1vi atomlart kiigiik kat1 kiimeler olusturur ve sistem enerjisi

G2 olarak degisir. Bu degisim asagidaki esitliklerde goziikmektedir:

AG = G2- G1 (5.1)
AG =-Vs AGv + AsL gsL (5.2)
AGy = Gy - GS (5.3)

Siviyr katilagma sicakligiin altinda bir noktaya soguttugumuz zaman katinin kristal
yapist geregi sivi ile enerji farki olusur ve sicaklik diistiikce bu enerji farki giderek
artar. Bu enerjiye serbest hacim enerjisi (AGv) denir ve kat1 git gide kararli bir hal alir.
Bir alt soguma igin, bir birim kat1 veya s1vi fazin serbest enerjisinde meydana gelen

toplam degisim asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir:

AGv =Ly AT/ Tn (5.4)

Lv bu esitlikte birim hacim olusum basina gizli 1s1 miktarini belirtmektedir. Siv1 yeterli
sicakliga sogutuldugu zaman kiimelesen atomlar kii¢lik kat1 parcaciklar olustururlar.
Olusan bu kiigiik kat1 parcaciklara embriyo adi verilir. Embriyolarin olusmasi igin
Sekil 5.2°deki gibi araylizeyin olusmasi gerekmektedir. Embriyolar serbest enerjiye
olumsuz etki ederken buna kars1 olarak kati-siv1 arayiizey enerji olusumundan dolay1
pozitif katki saglamaktadir. Arayiizey ne kadar genis olursa ylizey serbest enerjisi de

0 kadar artmaktadir[43][45].
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V=4/31Ir? . S1v1

Sivi-kat arayiizeyi A=Al

Sekil 5.2 : Kati-Siv1 arayiizeyi sematik gosterimi[44].

Eger kati-s1v1 arayiiz serbest enerjisi izotropik ise olusan katinin sekli kiireseldir. Bu
olusumun toplam serbest enerjisi yapilan diizenlemeler sonucu asagidaki esitlik

yardimiyla bulunabilir:

AGr =-4/3mrdgsL (5.5)

Pozitif
Yiizey enerjisi = 4nr’c
E
oo .
o Cekirdek
= Embriyo!
Ag re Embriyo veya gekirdek ¢api
% Kritik yar: ¢ap
o -
2 Toplam enerji
Hacim enerjisi=4/3 nr° AGy
Negatif

Sekil 5.3 : Embriyo olusumu i¢in gerekli serbest enerji degisimi[44].

Sekil 5.3’te yer alan serbest enerji ve embriyo iliskisi gostermektedir ki ergiyik
igerisindeki kiiciik kat1 taneciklerin olusumu serbest enerjiyi her zaman arttiracaktir.
Eger olusan kat1 parcacigin yaricapt (r) kritik yarigaptan (r*) biiylikse kararl kati
pargacik ¢ekirdege doniisiir. Bu durumun tersi halinde ise kati1 parcacik ergiyik i¢inde
olusumunu siirdiiremez. Kat1 parcacik yaricapinin kritik yaricapa esit oldugu
durumlarda ise c¢ekirdek, etrafin1 kaplayan sivi ile kararli olmayan bir denge

durumunda bulunur[45][46].
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r*=2gs./ AGv (5.6)
AG* =161 ¢°sL /3(AGv)? (5.7)

AGr =-4/3mrdgsL (5.8)
(4.4) Denklemini (4.6) ve (4.7)’ de yer degistirdigimizde:

*=(2gsL Tm/ Lv) * 1/ AT (5.9)

AG* =16 ¢®sLT?m/ 3L%) * 1/ (AT)? (5.10)

Bu esitliklerden goriilmektedir ki alt soguma arttik¢a r* ve AG* azalmaktadir.

Heterojen ¢ekirdeklenme kalip yiizeyinde veya sivi faz i¢erisindeki empiirite ve madde
eklentilerinin oldugu bolgelerde goriiliir. Kati embriyonun diiz bir kalip yilizeyinde
olusumu esnasinda arayiizlerin birbiriyle iligkisi asagida yer alan Sekil 5.4°te

tanimlandig: gibidir.

Sivi XL
o Kat1
XL s Kalip

Sekil 5.4 : Kat1 parcacigin kiiresel baslik olusumunu simgeleyen sematik

gosterim[45].

Ergiyik s1v1 ve kalip ylizeyi arasindaki arayiiz enerjilerinin denge kosulunu goz 6niinde

bulundurdugumuzda agagidaki 4.10 esitligini elde etmekteyiz[45].

YML= ysm+ ysL ™ cos(0) (5.11)

Bu esitlikte yer alan;

ymL : Kalip ve siv1 arasindaki arayiiz enerjisi.
yst : Kati ve s1v1 arasindaki arayliz enerjisi.
ysm : Kalip ve kati arasindaki arayliz enerjisi.

0 : Islanma agis.
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Asirt serbest enerji asagidaki 4.11 esitligi ile bulunmaktadir:
AGhet = {(-4/3)* tr® AGv + 4 tr? ys. } (5.12)

Burada yer alan sekil faktorii S(0), homojen ve heterojen serbest enerji arasindaki asil
farktir. Sekil faktorii 1’e esit veya daha diisiik olmak zorundadir. Bu iliski asagidaki
esitlikte goriilmektedir[45]:

AGnet = AGhom™ S(e) (5.13)

Bu esitlikten anlagilacagi tizere heterojen cekirdeklenme icin gerekli serbest enerji,
sekil faktorii 1’den kiiciik veya esit olacagi i¢in her zaman homojen ¢ekirdeklenme
icin gereken serbest enerjiden daha az olacaktir. Homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme
icin gerekli kritik yarigap (r*) ayni oldugundan dolayr serbest enerji sinir1 (AG*)
asagidaki 4.13 esitligiyle bulunmaktadir[45]:

AGhet = { [(16/3)* m¥3s] * S(0) / 3AG } (5.14)
b
AG
*
AG hom
-
AGhet
ol
T d
AGhet
AGhom

Sekil 5.5 : Hem heterojen hem homojen ¢ekirdeklenme i¢in serbest enerji-yarigcap
¢izimi[42].
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Sekil 5.5’te yer alan homojen ve heterojen ¢ekirdeklenme adina serbest enerji-yarigap
iliskisi gostermektedir ki heterojen ¢ekirdeklenme igin gerekli kritik serbest enerji her
zaman homojen ¢ekirdeklenme i¢in gerekli olandan daha az olacaktir. Islanma agis1
olarak bildigimiz 0 acgis1 heterojen ¢ekirdeklenme icin daha az oldugundan dolayz,
cekirdeklenmeyi ilerleten enerji siirt daha az olmakta ve heterojen ¢ekirdeklenme
daha hizli meydana gelmektedir[42].

Aliiminyumda ¢ekirdeklenmeyi tetiklemek adina en yaygin olarak kullanilan element
titanyumdur. Ergiyik metalin i¢ine titanyum ilavesi en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu
yontem sivi metalin igerisinde TiAls intermetalik pargacik olusumunu saglamaktadir.
Ergiyik aliiminyumun i¢gine ilave edilen titanyum erime noktasini 660° C ‘den yaklagik
665° C ‘ye yiikseltmektedir. Bu degisim aliiminyum tanelerinin ¢ekirdeklenmesi ve
biiylimesi adina olduk¢a 6nemli bir fark yaratmaktadir. Ergiyik metal igerisinde olusan
bu intermetalik bilesikler farkli katilagma bolgeleri olusturarak tane olusumunu
desteklemektedir. Boylece daha ¢ok tane olusumu meydana gelir ve tane olustuktan
sonra bilylime evresine ¢ok fazla olanak saglamaz. Tane olusumunu desteklemenin
yant sira tane bilylimesinin 6niine ge¢mek de tane inceltme etkisi acisindan oldukca
onem teskil etmektedir. Olusan TiAls parcaciklar peritektik reaksiyon sonucu kati

aliminyum ¢ekirdeklenmesine olanak saglamaktadir[47].
L + TiAlz —>» a-aliminyum (5.15)

1983°te Backerud titanyumun aliiminyum igerisindeki davranis siralamasini Sekil

5.6’daki gibi agiklamistir.

e Titanyum igeren 6n alasim ergiyik icerisinde belli bir siire sonunda ¢ok sayida
TiAlz olusumuna sebep oldugu gozlenmistir.

e Sekildeki ikinci kisimda olusan intermetalik ¢evresinde titanyum zenginligi
gosterilmektedir.

e Bir siire sonra, liglincli sekildeki gibi intermetalik etrafindaki titanyumca
zengin ergiyik aliminyum ilk kati pargacig1 ylizeyde olusturur.

e Dordiincii ve besinci sekillerde ise aliiminyum kristallerinin biiyiime evreleri
gorilmektedir.

e Aliiminyum kristali biiylidiikten sonra c¢ekirdek etrafinda dendritik biiyiime
baslangict ve katilagsma bitene kadar biliylimenin siirecegi sirasiyla altinci ve

yedinci sekilde sematik olarak gosterilmistir[47][48].
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Sekil 5.6 : TiAlz’iin aliiminyum i¢inde heterojen ¢ekirdeklenmesi[48].

Sekil 5.7°de sematize edilen olaylar soguma egrileri ve mikroyap1 analizi yardimiyla
aciklanabilir. Bir kaliba dokiilen inceltici ilaveli ve ilavesiz s1vi alliminyum metalinin
sicakligi katilagma siiresince Olgiilerek soguma egrileri elde edilir. Sekil 5.7 ’de
goriildiigi lizere tane inceltici eklendigi zaman cekirdeklenme sicakligi (Tn) biiyiime
sicakliginin  (Tg) tzerindedir. Tane inceltici 1ilave edilmedigi zaman ise
cekirdeklenmenin baslamasi i¢in sivi ergiyik birka¢ derece alt sogumaya ihtiyag
duymaktadir. Aliminyumun tane inceltici ilave edildigi zaman biiyiime sicakliginin
hemen iistiinde 3. ve 4. noktalarda ¢ekirdeklenmeye baslayacagi sekilde 4.6’da agikca
goriilmektedir[47].
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1
/ Tane Inceltici ilaveli

Sicakhik

Tane Inceltici Ilavesiz

Zaman
Sekil 5.7 : Katilasma sirasinda elde edilen soguma egrileri[47].

Al-Ti-B 6n alagimi aliiminyum ve alagimlarinda en yaygin olarak kullanilan tane
inceltici alagim tipidir. Titanyum ve bor elementlerinin birlikte kullanilmasi 6nemli
derece tane incelmesi ve dokiilebilirligin gelismesi gibi sonuglar dogurmaktadir. Bu
On alagimin aliiminyum igerisinde olusturdugu intermetalik bilesimler TiAls, TiB2 ve
AlB;> olarak karsimiza ¢ikarlar ve etkileri birgok ¢alismada gozlemlenmistir[36].
TiAlz kristalleri aliiminyum igerisinde yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu igin tane
inceltme gerceklesmesi i¢in yeterince yiiksek oranda ilave edilmelidirler. TiB2 daha
giiclii bir ¢ekirdektir ve sivi aliiminyumda ¢oziintirligli yok denecek kadar azdir bu
yiizden daha kiiclik miktarlarda daha etkili tane inceltme saglamaktadir. TiB2
parcaciklari, kat1 aliiminyumun merkezinde yer alan TiAls etrafinda kabuk olusturarak
¢cOziinmesini engelleme gorevi ilstlenmektedir. Boylece daha uzun kalan TiAls
parcaciklar1 daha ¢ok ¢ekirdek olusmasina olanak saglamaktadir. AIB2 en 1yi ¢ekirdek
ve en kiiciik tane boyutu 6zelliklerine ragmen titanyumla tepkimeye girmesi ve sivi
aliminyumda ¢6zlinmesi gerekgesiyle fayda gostermemektedir[47].

Cekirdeklenme bittikten sonra TiAlz metal icerisinde ¢6ziindiigii i¢in tane incelme
etkisinde zayiflama goziikiir. Bu zayiflama zamanin etkileyen faktorler kullanilan 6n
alagim, metaldeki titanyum miktar1 ve metal sicakligidir. Olusan TiAls pargaciklarinin

boyutunu tayin ettigi i¢in kullanilan 6n alasim en 6nemli unsurdur[49].
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Akar ve calisma arkadaslar1 2015 senesinde farkli titanyum igerigi ve bekletme
stiresinin A206 alagiminda tane inceltmeye etkilerini aragtirmiglardir. Cizelge 5.1°de
yer alan oranlarda eklenen AISTilB 6n alasimi eklenmis ve gerekli metalografik
islemler sonucu mikroyapilar incelenerek ortalama tane boyutlar1 belirlenmistir. Az
miktardaki titanyum ilavesi bile tane boyutuna oldukga etki etmis ve ortalama 25%
azaltmistir. Bu degisim sicak yirtilma, noktasal birikim ve cekinti gibi katilagsma

hatalarini oldukg¢a azaltmada etkili olmaktadir[50].

Cizelge 5.1 : Farkli miktarda titanyum igeren numunelerin ortalama tane boyutu[50].

Hedef 0 001 002 003 005 01 02 03
Ti (ag. %)

Goézlenen 0 0,013 0,019 0,032 0,044 0,098 0,194 0,292
Ortalama
Tane 970 112 92 82 81 79 81 79 79
Boyutu
(um)

Akar ve ¢aligma arkadaslarinin deneyinde bekletme siiresinin etkisini gérmek adina
30 dakika arayla dokiimler gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 5.2°de
toplanmistir. Ortalama tane boyutunun degisimi zaman gegtikce artmaktadir. Her ne
kadar TiB; pargaciklari ¢ekirdeklenmeyi tetiklese de bekleme siiresinin artmasiyla sivi
metalden daha yogun olmasi sebebiyle ¢okmeye meyillidir. 90 dakika bekleme
stiresinden sonra karistirma islemi bu olayin kotii etkilerini ortadan kaldirmis ve tekrar

tane boyutunda kii¢iilme goriilmiistiir[50].

Cizelge 5.2 : Bekletme siiresinin ortalama tane boyutuna etkisi[50].

S1vi Metal Bekletme Ti(ag. B(ag. Ti:B Ortalama
Durumu Siiresi (dk) %) %) Oran1  Tane Boyutu (um)
0 0,046 0,009 51 84
Karistirilmanis 30 0,036 0,005 72 88
Ergiyik Metal 60 0,035 0,004 88 102
90 0,031 0,003 10,3 111
90* 0,048 0,009 53 85

90*: 90 dakikadan sonra
karistirilmustir.
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Niyobyum elementi bir¢ok farkli alasim icin tane inceltici ve mukavemet artirici
olarak kullanilmaktadir. Niyobyum ile aliiminyum tanelerinin olusturdugu
intermetalik bilesikler Sekil 5.8’de yer alan AI-Nb faz diyagraminda agikca
goriilmektedir. Aliminyum alasimlarinda eklenen Nb elementi Al ile birlikte AlsNb
intermetalik bilesigini meydana getirmistir ve bu bilesikler hemen hemen tanelerin

ortasinda olusmakta ¢ekirdeklenmeyi baslatma rolii oynamaktadir[39][52].
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Sekil 5.8 : Al-Nb faz diyagrami[52].

Nb elementinin heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasini tetiklemesi sayesinde, yapida
ince tanelerin esit dagilmasini saglayan yapisal alt sogumay1 azalttigi goriilmiistiir.
Nowak ve arkadaslar1 caligmalarinda Nb-B ilavesinin Ti-B ilavesine gore tane
inceltmede daha etkili oldugunu gérmiislerdir. Bu sekilde homojen dagilim ve oldukg¢a
az ayrisma gosteren mikroyapi elde etmiglerdir. Yapilan calismada niyobyum-bor 6n
alagiminin titanyum-bor alagimina alternatif olmasinin sebebi olusan intermetaliklerin
benzer kafes parametrelerine sahip olmasiyla agiklanmistir. Kafes parametreleri

kiyaslamasi Cizelge 5.3’te detayli olarak gosterilmistir[53][54].
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Cizelge 5.3 : Aliminyum, titanyum ve niyobyum fazlarinin kafes parametreleri

kiyaslamasi[53].
Element Faz Erime Noktasi °C Yogunluk g/cm®  Kafes Yapist Kafes Parametresi
Aliiminyum Al 660 2,7 Yiizey merkezli kiibik a=4,050 A
Titanyum Ti 1668 451 Hegzagonal a=2,950 A, c=4,683
A
Al;Ti 1350 3,36 Tetragonal a=3,848 A, c=8.,596
A
TiB, 3230 4,52 Hegzagonal a=3,023 A, ¢=3.220
TiC 3160 4,93 Yiizey merkezli kiibik a=4,330 A
Niyobyum Nb 2468 8,57 Hacim merkezli kiibik a=3,300 A
AlzNb 1680 4,54 Tetragonal a=3,848 A, c=8,615
A
NbB, 3036 6,98 Hegzagonal a=3,102 A, ¢=3.285
A
NbC 3490 7,82 Yiizey merkezli kiibik a=4,430 A

Yapilan calismalar 1s18inda tane inceltmede niyobyumun etkisinin titanyumun
yaptigina olan benzerligi ve performansi dikkat ¢ekmistir. Wells arastirmalarinda en
cok etkiyi 0,1 ag% niyobyum oraninda yakalamis ve tane boyutunda yaklasik on kat
azalma gozlemlemistir. Daha yiiksek niyobyum eklemelerinde intermetalik
parcaciklar hem tane merkezlerinde hem de tane aralarinda ve dendrit aralarinda
sikigsarak yer almistir. Bu olay belli seviyenin iistiinde niyobyumun yeni tane

cekirdekleme etkisini kaybetmesiyle iliskilendirilebilir[55].

Diger bir calismada ise Eborall niyobyumun tane inceltme etkisinin alasim
elementlerinin varliginda saf aliiminyuma goére daha etkili oldugunu kanitlamistir.
Benzer bir gézlem ise Bernstein ve calisma arkadaslar tarafindan, bagka bir ¢oziinen
elementin (6r: 4,5 ag% Cu , 5 ag% Si) varliginda tane incelmenin etkisinin oldukca

arttig1 kaydedilmistir[56][57].

Niyobyum ve titanyum elementlerinin kafes parametreleri ve matriks-intermetalik faz
iligkileri cok benzer oldugundan dolay1 AlsNb ile AlsTi ayni1 rolleri oynamaktadir. Bu
yiizden ¢ekirdeklenme ve tane inceltmede benzer etkiler gostermektedirler. AlsNb
etkisini Sekil 5.9’da gosterilen Al-Nb aliiminyumca zengin faz diyagraminda yaklasik
662°C’de goriilen peritektik reaksiyonla iliskilendirebiliriz[58].

Al3Nb intermetalik parcaciklarinin sivi aliiminyum igerisinde kararliligt AlzTi
parcacigindan daha yiiksek oldugu i¢in, ¢6ziinme veya ¢okelmeye degil cekirdekleyici
tabaka seklinde kalmaya egilim gostermektedir. Sahip oldugu bu etki niyobyum
aracilig1 ile yapilan tane inceltmenin solma direncinde olduk¢a avantaj sagladigini

gostermektedir[58].
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Sekil 5.9 : Al-Nb faz diyagrami aliminyumca zengin tarafi[52].
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6. DENEYSEL PROSEDUR

6.1 Kalip Malzemeleri ve Hazirlanmasi

Kalip hazirlanmasi1 dokiim oncesi ilk adimdir ve nihai iiriiniin istenilen 6zelliklerine
gore kalip malzemesi se¢imi yapilmalidir. Aliiminyum doékiimi i¢in kum kaliba
dokiim, basingli dokiim, hassas dokiim, siirekli dokiim gibi ¢esitli yontemlerde
kullanilmak iizere kum, ¢elik, dokme demir, grafit gibi kalip malzemeleri endiistride
yer almaktadir.

Bu ¢alismada, diisiik maliyeti ve kolay hazirlanabilirlik 6zellikleri ile 6ne ¢ikan silis
kumu (SiO2) kullanilmistir. Bu kumun yapisinin yeterince kompakt olmamasi ve tek
bir biitiin halinde formunu koruyamamasindan dolay1 baz1 ek malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar kum tanelerinin birbirine yapigsmasini saglayan regine ve sertlik
kazandirarak baglayicilik gérevi goren baglayicidir. ilk atilan ilave olan regine, kum
miktarinin agirlikca %?2’si kadar eklenmektedir. Uygun ve homojen bir karisimdan
sonra ilave edilen baglayict miktarr, kum miktarmin agirlik¢a %0,5 kadaridir.
Recinenin bagladigi kumu sertlestirerek, tek ve kati bir form almasini saglayan
baglayicinin etkisi ¢ok hizli bir sekilde goriilmektedir. Bu yiizden baglayici
eklendikten sonra olduk¢a hizli ve diizgiin bir sekilde kumun karistirilmasi
gerekmektedir. Sertlesme etkisi artmadan, hazirlanan karisim ahsap modellere sikica
doldurulmal1 ve 1yi bir sekilde, herhangi bir bosluk kalmayacak sekilde bastirilmalidir.
Doldurulan model, ortam kosullarinda 1-3 saat boyunca bekletilir. Boylece tam gerekli

seklin verildiginden ve karisimin neminin uzaklastigindan emin olunur.

6.2 Kahp Tiirleri

Bu ¢alismada kullanilan kalip tiirleri 4 farkli ¢esitte yer almaktadir ve hepsi ayr1 bir
karakterizasyona hizmet etmektedir. Kalip tiirleri ve amaglar1 Cizelge 6.1’de yer

almaktadir.
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Cizelge 6.1 : Kalip tiirleri ve amagclart.

Kalip Tiirleri Kalibin Amaci

1. Akiskanlik kalib1  Ergiyik aliiminyumun akiskanligin1 6l¢gmek

2. Ordek ayagi kalibi ~ Aliiminyumun kendi kendini besleyebilirligini lgmek

3. Cekme testi kalibi  Alasimin akma & c¢ekme mukavemeti ve uzamasini
Olemek

4. Basamak kalib1 Mikroyapi incelemesi ve DAS & SDAS 6lgmek

6.2.1 Akiskanhk kalib1

Her biri yaklasik 20 kilogram olan alt ve iist kistmdan olugan akiskanlik kalib1 toplam
40 kilogramdir. Sekil 6.1°de kalibin alt ve list kisimlar1 yer almaktadir. Kalipta 0,5mm,
Imm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm, 6mm ve 8mm olmak {izere farkl kalinliklarda toplam
8 adet kol bulunmaktadir. Ergiyik aliiminyumun bu farkli kalinliklarda yatay olarak ne
kadar mesafe kat edecegi, alasimin akiskanligi gostermektedir. Alasim elementinin
akiskanliga etkisini gormek adina farkli alasim oranlarindaki alasimlar akiskanlik
kalibina dokiilmiistiir. Dokiimden sonra kollardaki metal uzunlugu olgiilerek

akiskanliga alagim elementi etkisi karsilastirmali olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.1 : Akiskanlik kaliba.

6.2.2 Ordek ayag kalibi
Toplam agirligr yaklasik 6 kilogram olan 6rdek ayagi kalibi iki adet yol ve yollarin

ucunda biri 10mm digeri 25mm olan iki pargaya uzanmaktadir. Ordek ayagi kum

32



kalibini olusturan iki kisim Sekil 6.2°de goriilmektedir. Bu parcalar orta kisimdan
dikey olarak kesilerek ¢ekinti bosluklari incelenmektedir. Buradaki amag, dokiimden
sonra parcanin ¢ekilme bosluguna bakilarak beslenebilirlik tayinidir. Cekinti boslugu
ne kadar yiiksek ise aliiminyum alasgiminin kendi kendini besleyebilirligi o kadar iyi

demektir.

Sekil 6.2 : Ordek ayag1 kaliba.

6.2.3 Cekme testi kalibx

Cekme testi kalibi, alasimin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme testi
uygulanacak c¢ubuklarin dokiimii i¢in tasarlanmistir. Alt ve iist kismi toplam 8
kilogram olan bu kalipta mekanik 6zellikleri etkileyebilecek sizdirma, ge¢ dolum, tam
dolmama gibi sorunlarin 6niine gegilmelidir. Bu agidan kalibin iyi ve siki bir sekilde
baglanmasi ve tam dolumu gézlemlemek oldukca 6nemlidir. Sekil 6.3’te ¢gekme testi
kalib1 yer almaktadir. Cekme testi kalibinda 6nce sag ve sol kollar1 dolduran ergiyik
metal sonra c¢ubuklart doldurmaya baslayarak 10 adet cubugu ayni anda
doldurmaktadir. Dokiim sonrasinda bu ¢ubuklar uygun sekilde islenerek ¢ekme testine

tabii tutulur ve akma mukavemeti, cekme mukavemeti, uzama verileri elde edilir.
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Sekil 6.3 : Cekme testi kalib.

6.2.4 Basamak kalib1

Basamak kalibin1 olusturan alt ve iist kisimlarin toplami 10 kilogramdir. Basamak
kalibi 5mm, 10mm, 15mm, 20mm ve 30mm olmak lizere 5 farkli kalinliktaki
basamaklardan olusmaktadir. Basamak kalibi Sekil 6.4’te yer alan iki kisimdan
olugmaktadir. Dolum sirasinda en kalin basamaktan en ince basamaga dogru bir dolum
s0z konusudur. Kalinlik farkliliklar1 basamaklarin katilagma siirelerini etkilemektedir
ve katilasma hiz1 da mikroyapilar1 belirlemektedir. Basamaklarin her biri kesilerek
mikroskop altinda inceleme igin gerekli metalografik islemlerden gegmektedir.
Buradaki asil ama¢ mikroyapilarin incelenmesi araciligiyla katilasma hizinin

DAS/SDAS boyutlarina etkisini belirlemektir.

Sekil 6.4 : Basamak kalibi.
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6.3 Dokiim

Dokiim deneyi, A206 alasimi ve niyobyum ilavesi i¢in kum kaliplar hazirlandiktan
sonra baglatilmistir. Bu asamada elektrik enerjisi ile indiiksiyon olusturan direngli firin
kullanilmistir. Firin gorseli Sekil 6.5°te yer almaktadir. Gerekli enerjiyi bu sayede
icerisinde bulunan SiC kaplamali potaya ileten firin, metalin ergimesini saglamaktadir.
Bu asamadaki ana amag, pota igerisinde A206 alasim biyetini eritmek, 6n alagim
vasitastyla niyobyum elementini eklemek ve belirli sicakliga kadar 1sittiktan sonra

ergiyik metali kum kaliba dokmektir.

P |

ICS

Sekil 6.5 : Indiiksiyon metal eritme ocagi.

Dokiim igleminin baslamasi icin firina ilk basta 5 kW ile enerji verilmeye baslandu.
Ardindan verilen enerji 15 dakikalik araliklarla 15 kW ve 25 kW seviyelerine
cikartildi. Yarim saat sonra ise kW degeri 25°ten yiikseltilerek 30’a ayarlandi. En
bastan itibaren potanin igine yiiklenen 15,678 kg A206 kiilge alasimi, 90 dakika
sonrasinda 740 °C sicakliga ulasti. Ergiyik haldeki metalden 125 dakika sonra 775 °C
sicakliga sahipken sivi kalitesini 6lgmek amaciyla diisiik basing testi (Reduced
Pressure Test, RPT) yapildi. RPT numunesi beraberinde kimyasal kompozisyon
kontrolii i¢in kullanilacak numune de zippo adi verilen demir kaliba dokiildii.

Kullanilan RPT cihaz1t ve zippo kalibi Sekil 6.6’da yer almaktadir. Sivi fazdaki
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metalden oksit tabakasi temizlendikten sonra kepge yardimiyla numune alindi ve
vakum kubbesi altina yerlestirildi. Bu numune kubbe igerisinde 80 mb degerinde 5
dakika boyunca katilast1 ve sonrasinda kesilerek sivi metal kirliligi incelendi. Vakum
islemi sayesinde sivi metal igerisindeki hidrojen gazi atmosfer ortaminda soguma
hizina gore 10 kat biiyiik bir hacme ulasir. Bu sayede ¢iplak g6z ile metal igerisinde

gozlemlemek kolaylasir. Bu RPT numuneleri daha sonra bifilm indeksi belirlemek

amaciyla kullanildi.

Sekil 6.6 : a) RPT cihazi, b) Zippo kalip ¢izimi[59].

Diisiik basing testinden sonra ergiyik metal igerisindeki oksitleri uzaklagtirmak
amaciyla gaz giderme yapildi. Gaz giderme azot gaziyla 0,2 bar basingta 15 dakika
stiresince uygulandi. Azot gazinin aliiminyum ile ¢ok yavas reaksiyona girmesi ve
zararli yan iirlin olusturmamasi tercih sebebidir. Gaz giderme prosesi ile diisen sicaklik
tekrar 775°C seviyesine ylkseltildi ve ikinci diisiikk basing testi yapildi ve zippo
numunesi alindi. Buradaki amag¢ gaz giderme Oncesi ve sonrasi metal igerisindeki
hidrojen miktar1 degisimini gozlemlemektir.

Dokiilen RPT ve zippo numuneleri 6lgiildii. Numuneler ve ciiruf alimi ile potadan
1825 gram metal kayb1 oldu ve kalan miktara 100 gram Al-3,5Nb-0,5B 6n alasim
ilavesi yapildi. Alasim eklendikten sonra tekrar 5 dakika gaz giderme islemi yapildi
ve RPT ile zippo numunesi alindi. On alasim eklendikten yarim saat sonra sicaklik
790°C’ye ulast1 ve agirlikca %0,025 Nb alagim degeri i¢in dort farklh kaliba dokiim
yapildu. i1k set i¢in dokiim yapildiktan sonra dkiilen pargalarin ve aliman ciiruf miktari

toplamu 5,282 kg 6lciildii. Olgiimden sonra 63 gram 6n alasim ergiyik metale ilave
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edildi ve tekrar gaz alma islemi uygulandi. Gaz alma igleminden sonra tekrar 775°C’de
RPT ve zippo numuneleri alindi, ardindan sicakligin 790°C’ye ulagmasi beklendi. Bu
sicakliga, dokiilen metalin kalipta uygun sekilde yiirlimesi ve ergiyik halde daha fazla
oksit olusturmamasi adina karar verilmistir. Sicaklik istenilen degere geldiginde
agirlikca %0,05 Nb alasim degeri icin diger set dokiildii. Bu sette potada az miktarda
metal kalmasindan dolayr metalin daha iyi yiiriyebilmesi i¢in Oncelik ¢ekme testi
kalibina ve ardindan akiskanlik kalibina verildi. Bu setin dokiimiiniin ardindan potada
yeteri kadar metalin kalmamasindan dolay1 potada kalan 4,45 kg ag. %0,05 Nb
alasimina 14,714 kg A206 kiilce ilave edildi. Yeni kiil¢e sarjindan yarim saat sonra
tekrar 15 dakika gaz giderme islemi yapildi. Metal yiizeyinden alinan ciiruf miktari
1,158 kg olarak olg¢iildii. Kalan ergiyik metalin agirlik¢a %0,1 Nb olabilmesi i¢in 470
gram 6n alasim takviyesi yapildi. On alagim ilavesi ardindan 5 dakika boyunca gaz
giderme islemi yapildi ve tekrar RPT ile zippo numuneleri alindi. Numuneler
alindiktan sonra agirlik¢a %0,1 Nb alasimi i¢in son set dokiimii gerceklestirildi. Potada
kalan ergiyik metal kalici bir kaliba dokiilerek kiilge haline getirilmistir. Daha
sonrasinda yeni bir dokiim ¢alismasi, bu 14 kg kiilge tekrar dokiim prosesine bastan
sokularak cekme testi kalibina dokiildii. Onceki dokiimden farkli olarak burada
devirmeli dokiim yontemi uygulandi. Bu yontem ile yer ¢ekimli dokiim yonteminin
mekanik Ozelliklere etkisi arasinda kiyaslama bodylece yapilabildi. Gerekli
hesaplamalarla A206 alagimi eklenerek agirlikga %0,1 Nb olan alasim sirasiyla
agirlikca 90,05 ve 90,025 Nb hale getirilerek ¢ekme testi kalibina 790°C’de

devirmeli dokiim uygulanda.

6.4 Isil islem

Malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla dokiim parcalara
151l islem uygulandi. Isil islemlerin mekanik 6zelliklere etkilerini kiyaslamak amaciyla
T6 ve T7 olmak tizere iki tip 1s1l islem secildi. Cekme testi kalibindaki ¢ubuklar sag
ve sol kisim olarak ikiye ayrildi. Sol kisma A sag kisma ise B kodu verildi. Igten disa
dogru olmak iizere sirastyla 5, 4, 3, 2, 1 numaralan cakildi. A5-Al arasi ¢ekme
cubuklar1 T7, B5-B1 aras1 ¢cekme ¢ubuklari ise T6 1s1l islemine tabii tutuldu. T6 1s1l
islemi goren B c¢ubuklari, 6ncelikle Thermnevo marka rezistansh firinda 540°C’de
¢ozeltiye alma islemine sokuldu. Ardindan firindan ¢ikartilan numuneler soguk su

verme iglemi ile sogutuldu. Sogutulan numuneler 160°C’ye 1sitilan Heraeus marka
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etlivde 13 saat bekletilerek yapay olarak yaslandirildi. T6 1s1l islemi ¢izelgesi Sekil
6.7’de yer almaktadir.

600 540°C - 22 saat

500

400

300

Sicaklik (°C)

200 160°C - 13 saat

100 Oda sicakliginda su verme\ \

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (saat)

Sekil 6.7 : T6 prosesi.

Dokiim sonrast A markalama yapilan ¢ekme cubuklarinin ise T7 1s1l islemine maruz
birakildi. Rezistanshi firinda 540°C’de 22 saat boyunca ¢dzeltiye alma islemi goren
¢ekme c¢ubuklari, ardindan soguk su verme igslemiyle oda sicakligina kadar sogutuldu.
Bu islem sonrasinda 24 saat boyunca oda sicakliginda dogal yaslandirma yapildi.
Dogal yaslandirma sonrasi etiiv igerisinde 160°C’de 13 saat boyunca yapay
yaslandirma yapildi. Yapay yaslandirma siiresi bitince firindan alinan numunelere
soguk su verilerek oda sicakligina sogutuldu. T7 1s1l iglemi ¢izelgesi Sekil 6.8’ deki
gibi yer almaktadir. Ayrica bu ¢ubuklardan sonra devirmeli dokiim ile dokiilen ¢ekme
cubuklarinin hepsi T7 1s1l islemine maruz birakildi. Biitiin ¢gekme ¢ubuklar1 tornada

islenerek ASTM E8/E8M standardina uygun hale getirildi.

600 540°C - 22 saat

500

400

300

Sicaklik (°C)

160°C - 13 saat
200

Oda sicakliginda su verme
100
\ \ 24 saat oda sicakhiginda bekletme,
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman (saat)

Sekil 6.8 : T7 prosesi.
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7. SONUCLAR
7.1 Akiskanhk

Akiskanlik testi, kalip tiirlerinde anlatilan akiskanlik kalibina yapilan dokiim parcanin
kollarinin uzunlugu olgiilerek yapilan bir testtir. Buradaki temel prensip parganin
kollarinda ergiyik metalin katilasmadan ne kadar mesafe kat edebilecegini bulmaya
dayalidir. Pargada bulunan 8 farkli kol 0,5mm, Imm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm, 6mm,
8mm olmak {izere farkli kalinliklara sahiptir. BoOylece kalinlik ile akigkanlik
iligskilendirilir. Bu kalinliklarin par¢ada bulunma sirasi ergiyik metalin dokiim
basinciyla etki edisine gore hesaplanarak yerlestirilmistir. Katilagan metalin kollarda
ne kadar yol aldig1 metre ile dlgiilerek akigkanlik sonuglari elde edilmistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 7.1°de yer almaktadir.

Akiskanlik Olgiimleri

- lllllllll“““
3mm 4mm 5mm 6mm 8mm

0,5mm 1mm 2mm

w w b B~ WU
o Uun O un O

Uzunluk (cm)
2R NN
o U1 O U1 o u;

Kol Kalinliklari (mm)

HA206 ®%0,025Nb %0,05 Nb  m%0,1 Nb

Sekil 7.1 : Farkli alagim tiplerinin akiskanlik 6l¢iim sonuglari grafigi.

Akiskanlik kalibinda kollardaki yiiriime mesafesi kollarin kalinliklariyla dogru
orantilidir. Daha derin kollarda metal akigkanlig1 daha yiiksek olarak gézlenmistir. Saf

A206 alagimi i¢in 0,5mm ve 1mm kalinliktaki kollarda akis goriilmezken, 2mm, 3mm,
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4mm ve Smm kalinliklarda akigkanlig1 sirastyla artmis ve 1,5¢cm, 3cm, 8cm ve 32,5¢cm
yiiriime gostermigtir. 6mm ve 8mm kalinlikta tam yiiriime gostererek 47cm metal
uzunlugu goriilmektedir. Agirlikga 90,025 Nb alasimi i¢in 0,5mm,lmm ve 2mm
kalinlik degerlerine sahip kollarda uzama goriilmemistir. 3mm ve 4mm kalinliktaki
kollarda esit uzama gostererek 4cm metal uzunlugu oOlgiilmiistiir. 6mm ve 8mm
kalinliktaki kollarda ise 47cm ile tam akiskanlik performansi gostermistir. Agirlikca
%0,05 Nb alasim1 0,5mm kalinliktaki kolda yiirlimeye sahip degilken 1mm ve 2mm
kalinliktaki kollarda sirasiyla 0,5cm ve 1,8cm metal uzunluguna sahiptir. 3mm ve
4mm kalinliktaki kollarda sirasiyla 3cm ve 10,5¢cm uzama gosteren bu alagim tiirii de
6mm ve 8mm kalinlikta 47cm ile tam yiiriime sergilemistir. En yiiksek niyobyum
oranina sahip agirlikca 9%0,1 Nb alasimi1 0,5mm, Imm ve 2mm kalinliktaki kollarda
uzama gostermemistir. 3mm, 4mm ve Smm kalinliktaki kollarda yiirlime miktar
giderek artmig ve kollarda sirastyla 4cm, 16cm ve 19,5 cm metal yer almistir. 6mm ve
8mm kalinliktaki kollarda ise biitlin alagimlar gibi 47cm ile tam yiirime gostermistir.
Bu sonuglara bakildigr zaman, 0,5mm ve Imm kalinliktaki kollarda metal yiirtimesi
neredeyse hi¢ yokken 2mm kalinlikta sadece saf A206 ve agirlik¢a %0,05 Nb alagimi
az miktarda yiirime gostermistir. 3mm kalinliktaki kolda biitiin alagimlar birbirine
yakin deger sergilemistir. 4mm kalinliktaki kolda alasim miktari en yiiksek olan %0, 1
Nb en ¢ok yiiriime sergilemistir. Smm kalinliktaki kolda ise alasim orani arttik¢a
yiirlime mesafesinin diistiigii agikca goriilmiistiir. 6mm ve 8mm kalinliktaki kollarda

ise tiim alagimlar maksimum yiiriime ile ayn1 degerde akiskanliga sahiptir.

7.2 Beslenebilirlik

A206 alasiminin beslenebilirligi ve niyobyum ilavesinin bu 6zellige etkisi 6rdek ayagi
kalib1 araciligiyla incelendi. Bu deneydeki temel hedef katilasmadan sonraki ¢cekme
boslugunun hesaplanmasidir. Boylelikle alasimin kendi kendini besleyebilirligi
Olctliir. Cekinti boslugu ne kadar ¢oksa, beslenebilirlik o kadar fazla demektir. 10mm
ve 15mm kalinliktaki iki 6rnek beslenebilirlik ile kalinlik arasinda da iliski kurmaya
yaramaktadir. Ordek ayagi denilen bu iki kalinliktaki numuneler ¢ekinti olan bdlgenin
ortasindan kesilerek zzimparalandi. 60, 120, 220, 400 ve 600 kalinliktaki SiC zimpara
kagitlariyla zimparalama isleminin ardindan numuneler tarama cihazinda taranda.
Taramanin ardindan ¢ekinti bosluklart manuel olarak farkli renkte boyandi. Boyali

numunelerin goriintiileri Sekil 7.2°de yer almaktadir.
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A206 - 10mm) A206 - 25mm) Ag. %0,025 - 10mm AB. %0,025 - 25mm

AE. %0,05 - 10mm| AE. %0,05 - 25mm AE. %0,1 - 10mm Ag. %0,1 -25mm

Sekil 7.2 : Taranmis ve boyanmis farkli kalinliktaki 6rdek ayagi numuneleri.

Bu islemin ardindan farkli renkler farkli fazlar olarak bilgisayarda hesaplandi ve
bosluklar yiizdece sayisal veri olarak elde edildi. Her bir kompozisyondaki yiizdesel
cekinti bosluk verileri Sekil 7.3’te gosterilmistir.

BESLENEBILIRLIK OLCUMLERI

10mm 25mm

4,66
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e A206 AG. %0,025 NB AG. %0,05 NB AG. %0,1 NB

NUMUNE KOMPOZISYONU

Sekil 7.3 : Saf A206 ve farkli kompozisyonlardaki Nb alagimlarinin ¢ekinti bosluk
yiizdeleri.

Sekil 7.3’te de goriildiigii lizere saf A206 alagimi en bilyiik yiizdelere sahiptir. En iyi
beslenebilirlik herhangi bir niyobyum eklemesi olmadan goézlemlendi. Agirlikca
%0,05 Nb alagimi ise niyobyum eklenen alagimlar icerisinde en iyi beslenebilirlik
degerine sahip olandir. 10mm numunede %3,09 ve 20mm numunede %4,6 cekinti
bosluguna sahip olan alagim en iyi degerlere sahiptir. Ardindan ag. %0,025 Nb alagimi1
10mm numunede %3,03 ve 25mm numunede %4,17 degerleriyle en iyi {igiincii
beslenebilirlige sahiptir. En kotii beslenebilirlik ise 10mm numunede %2,95 ve 25mm

numunede %4,13 degerlere sahip olan ag. %0,1 Nb alagimina aittir.
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7.3 Bifilm

Bifilmler dokiim esnasinda ergiyik metalin icinde katlanan oksit tabakalaridir. Metalde
gbzenek olusumuna sebebiyet verirler ve bu sorunu ¢ozmek i¢in gaz giderme islemi
yapilir. Yapilan dokiim deneyinde gaz giderme Oncesi, gaz giderme sonrasi ve
alagimlama islemleri sonrasindaki gaz giderme adimlarinin ardindan RPT numuneleri
alindi. Alinan bu numuneler ortadan ikiye ayrildi ve saglikli bir goriinlim igin
zimparalandi. 60, 120, 220, 400 ve 600 kalinliktaki SiC zimpara kagitlariyla
zimparalandiktan sonra numuneler bilgisayarda tarandi. Taranan numunelerin
gorselleri Sekil 7.4’te gosterilmistir. Taranmis gorsellerden yapilan hesaplarla elde
edilen degere bifilm endeksi adi1 verilmektedir. Bu deger ne kadar yiiksek olursa sivi
metal kalitesi o kadar diisiik demektir. Elde edilen bifilm yapilarinin numune alanina

yiizdesel degerleri Sekil 7.5’te yer almaktadir.

az giderme dncesi Gaz giderme sonrasi

Ag. %0,25 alasim sonrasi Ag. %0,5 alasim sonrasi

~
~

Kiilce ekleme sonrasi Ag. %0,1 alasim sonrasi

Sekil 7.4 : Taranmis RPT numuneleri.

42



S o

= S

i =

o

N

D

>

S

-

=

o
1. GAZ
GIDERME
ONCESI

BiFIiLM OLCUMU

~ —
i i
o o
= =
GAZ AG. %0,025 AG.
GIDERME NB
SONRASI

B o

%0,05
NB

RPT KONDISYONU

1,701

2. GAZ
GIDERME
ONCESI

<
<
)

AG. %0,1 NB

Sekil 7.5 : Farkli kondisyonlarda bifilm 6l¢iim degerleri.

7.4 Kimyasal Kompozisyon

Dokiim deneyinde elde edilen alagimlarin kimyasal kompozisyonunu belirlemek icin

optik spektrometre ile dlgiimler yapildi. Dokiim esnasinda alinan, zippo adi verilen

numuneler element analizi yontemi i¢in spektrometrede kullanildi. Bu numuneler daha

dogru sonu¢ vermesi adina 60 kalinliktaki SiC zimpara kagidiyla zimparalandi. Her

bir numuneden {i¢ kere analiz yapildi ve ortalamasi alindi. Bu ortalamalar ile elde

edilen kimyasal kompozisyon sonuglar1 Cizelge 7.1’de yer almaktadir.

Cizelge 7.1 : Dokiilen parcalarin kimyasal kompozisyon dagilimlari.

%Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Al
A206 Gaz giderme
) . 0,024 0,096 5034 0352 0,234 Kalan
oncest
A206 Gaz giderme
0,026 0,101 5039 0,351 0,226 Kalan
sonrasi
%0,025 Nb 0,030 0,106 5074 0,352 0,248 Kalan
%0,05 Nb 0,026 0,099 4883 0,348 0,232 Kalan
%0,1 Nb 0,030 0,103 5009 0,346 0,230 Kalan

43



7.5 Sertlik

Alasimlarin sertlik degerleri ¢ekme cubuklarinin kalip yolluklarindan bakilmastir.
Yolluklardan kesitler alinarak 60, 120, 220, 400, 800, 1000, 1500 ve 2000 kalinlikta
SiC zimpara kagitlariyla zimparalandi. Ardindan kege ve elmas sivistyla parlatilan
numuneler bakalite alind1. Bakalite alinan numunelerin Rockwell sertlik degeri (HRB)
incelendi. 1,6mm c¢apinda kiiresel u¢ ve 100kg yiik altinda incelenen sertlikler not
edildi. Alagimlarin her bir sertlik degeri i¢in 10 6l¢iim yapilip ortalamasi alindi. Alinan
ortalama degerler Cizelge 7.2°de verilmistir. Her alagimdan hem T6 hem T7 1s1l isleme
giren numuneler alindi. Isil islem farkinin sertlige etkisi incelendi. Ayrica alagim orani

PO

degistiginden dolay1 niyobyum katkisinin sertlige etkisi de gozlemlendi.

Cizelge 7.2 : Alasimlarin sirastyla T6 ve T7 1s1l islemi sonrasi sertlik degerleri.

HRB
A206 654 69

ag. %0,025Nb 70,5 70,47
ag. %0,05Nb 68,1 68,37
ag. %0, Nb 69,19 69,66

Ortalama sertlik degerlerinde T7 151l islemi iistlinliigli gortilmektedir. Saf A206 alagimi
hari¢ T6 ve T7 1s1l islem etkisi ¢ok bariz olmasa da A206 alasiminda T7 1s1l islemi %5
artls saglamistir. Alasimlarin niyobyum oraninin sertlige etkisi degiskenlik
gostermektedir. En yiiksek degerler ag. %0,025 Nb alasiminda yer alirken en diisiik
degerler ise ag. %0,05 Nb alasimina aittir.

7.6 Mikroyapi

Mikroyapi analizleri, dendritik kol uzunluklar1 ve ikincil dendritik kol uzunluklari i¢in
dokiilen basamak kalibi1 numuneleri incelenmistir. Smm, 10mm, 15mm, 20mm ve
30mm kalinliga sahip numunelerin farkli katilagma siireleri sebebiyle farkli yapilara
ve uzunluklara sahip olmasi beklenir. Kalin olan bolgelerde kiitle fazla olacagindan
besleme fazla olur ve ge¢ katilasir. Bu bolgelerde, katilasma hizina bagli olan
DAS/SDAS o6lgiilerinin daha fazla olmasi beklenmektedir. Her alasim igin farkli
kalinliktaki bolgeler kesilmis ve metalografi islemi uygulanmistir. 60, 120, 220, 400,
600, 800, 1000, 1500 ve 2000 kum SiC kagitlar ile zimparalanan numuneler ardindan

3 um kege ve elmas sivist ile parlatildi. Son olarak numuneler hidroklorik asit, nitrik
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asit ve hidroflorik asitten olusan Keller reaktifi ile daglandi. Daglama siiresi
denemeleri sonucu optimum siire olarak 13 saniye belirlendi. Daglama isleminin
ardindan her alagimin tiim kalinlik degerleri i¢in farkli yerlerden gorsel 6rnekler alindi.
Bu gorsel 6rnekler 5x biiylitmede DAS 6l¢iimii, 10x biiyiitmede ise SDAS 6l¢limii i¢in
kullanildi. Gérsellerden birgok uzunluk verisi toplanarak ortalamasi alindi. Olgiim

gorsel ornekleri asagidaki Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’°de verilmistir.

N\~ /
- 3 S VEET R SRR 3
BN 37 S0 AT
, 3 /:_\ «(s\! s N L >
S FROXT adia .
'y =2 b

L

N“()’ J G&e%’jﬁ) ¥ X 2% g P A . S
'.-.:‘ ﬁ)ﬁ/z / ‘A‘ . > “

.

Sekil 7.6 : a) A206, b) ag. %0,025 Nb, c) ag. %0,05 Nb, d) ag. %0,1 Nb
alagimlarinin Smm kalinliga sahip numunelerinin 5x biiylitmede DAS 6l¢iimleri.
Sekil 7.6’daki resimlerde goriilecegi tlizere niyobyum ilavesi artirildikga
cekirdeklenme ve dendrit olusumu da artmistir. Agirlikca %0,025 Nb alasiminda yeni
dendrit olusumlar1 goriilmekte fakat tamamlanmamistir. Ag. %0,05 ve %0,1 Nb
alasimlarinda ise dendrit olusumlar1 tamamlanmis ve karnabahar goriintiisii olarak
tasvir edilen seviyeye ulagilmistir. Dendrit kollar1 aras1t mesafe 6l¢iimlerinde ise Nb
yiizdesi arttik¢a bir kii¢iilme saptanmistir. Saf A206 alasimina istinaden niyobyum
ilaveli tim alasimlarin DAS degerleri daha kiigiik Olgiilerek niyobyumun
cekirdeklenme ve tane inceltme etkisi gozler oniine serilmistir. Niyobyum ilavesinin
en fazla oldugu ag. %0,1 Nb alasiminda en kii¢iik degerler oOlciilerek daha degisik

yiizdelerin etkilerini incelemek adina olumlu sonug elde edilmistir.
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d)

Sekil 7.7 : a) A206, b) ag. %0,025 Nb, c) ag. %0,05 Nb, d) ag. %0,1 Nb
alagimlarinin 10mm kalinliga sahip numunelerinin 10x biiyiitmede SDAS 6l¢iimleri.

Dendritik kol uzunluklarinin alagima ve kalinliga bagl olarak degisimi Sekil 7.8’de
yer almaktadir. Yapilan olgiimler yiiksek kalinliklarda daha fazla ¢ikmistir. Ayrica

ilave edilen niyobyum miktar1 arttikga DAS 6l¢iileri azalma egilimindedir.

DAS Degerleri

Uzunluk (pum)
= N N w w D
538388383
8 8 8 8 8 8
I 319,30
I 309,35
=1 226,58
020122
I 3335
I 294,95
e 237,51
02231
351
I 300,27
== 229,88
BE—01,86
I 348,44
I 307,57
[E=— 259,69
B 245,49
102,841
328,24
E=—=—1267,89
2477

5mm 10mm 15mm 20mm 30mm

Numune Kalinlgi

mA206 Mag %0,025Nb mag. %0,05Nb mag. %0,1 Nb

Sekil 7.8 : Numune kalinlig1 ve alagim miktarina bagli olarak DAS degerlerinin
degisim grafigi.
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Ikincil dendritik kol uzunluk 6lciimlerinin degisimi Sekil 7.9°da yer almaktadir.
Kalinlik arttik¢a dlcililen uzunluk miktar: da artis géstermektedir. Ayrica ilave edilen
niyobyum miktar1 arttik¢a 3 farkli kalinlikta (10mm, 15mm, 20mm) SDAS degeri
azalmaktadir. 5Smm ve 30mm kalinliklarda en kiiciik SDAS degerini ag. %0,05 Nb

alagim1 vermistir.

SDAS Degerleri

62,61
— 65,29

~
]

| —r

————155,04
I 54,94

I 52,44

== 45,08

BN 42,55

35

59,15
I 56,21
I 60,94

IS — 53,56

Uzunluk (um)

D (9;] o))

(6] (9] (9]
B—30,468
B 30,79
BE—128,12
B— 238,82
B 398
42,43

= —35,66

B— 27,93
53,07

25
5mm 10mm 15mm 20mm 30mm

Numune Kalinhgi

mA206 Wag %0,025Nb mag %0,05Nb mag. %0,1 Nb

Sekil 7.9 : Numune kalinlig1 ve alagim miktarina bagl olarak SDAS degerlerinin
degisim grafigi.

7.7 Cekme Testi

Cekme testi, 10 adet cubuk iceren ¢ekme testi kalibindan ¢ikarilan ¢ubuklarin ASTM
E8/E8M standardina gore islenmesiyle yapildi. Cubugun cap1 yaklasik 6mm, inceltilen
kisim ise 35mm olarak tornada islendi. Islenen ¢ubuklar ZwickRoell cihazda 1 mm/dk
hizda ¢cekme testine girdi. T6 ve T7 1s1l islemine maruz birakilan ¢ekme ¢ubuklarinin
mekanik ozellikleri 1s1] islem farkinin goriilmesine olanak sagladi. Ayrica farkl

-

niyobyum ylizdelerinin mekanik 6zelliklere etkisi incelendi. Saf A206, ag. %0,025 Nb,
ag. %0,05 Nb ve ag. %0,1 Nb alasimlarinin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve uzama
degerlerine ¢cekme testleriyle ulasildi. Farkli alagimlarin ¢ekme testi sonuglart Sekil

7.10, 7.11 ve 7.12°de yer almaktadir.
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Mukavemet (MPa)

Mukavemet (MPa)

Akma Mukavemeti

400
3453 354,36 343,99 342,7 3
350 339,85
290,96

300 2727
250
200
150
100
50
0

0 0,025 0,05 0,1

Agirhkea % Nb

mT7 mT6

Sekil 7.10 : Isil islem ve alasim elementinin akma mukavemetine etkisi.

Cekme Mukavemeti
500

0,025

) ’

Agirlikga % Nb

mT7 mT6

Sekil 7.11 : Isil islem ve alasim elementinin ¢ekme mukavemetine etkisi.
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350
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292,83
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250
200
150
100
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Uzama

7
6

4,83 >¢6
5 453
4 325 374
3
2 15 1,41
0

0,05 0,1

0 0,025
Agirhkea % Nb

Uzama (%)

mT7 mT6

Sekil 7.12 : Isil islem ve alagim elementinin uzama miktarina etkisi.

Akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve uzama degerlerinde T6 islemine gore iistiinliik
gosteren T7 1s1l islemi, devirmeli dokiim ile dokiilen ii¢ farkli alasima uygulandi.
Boylelikle devirmeli dokiim ile yer ¢ekimi dokiim arasindaki mekanik 6zellik farklar
incelendi. Dokiimler arasindaki mekanik Ozellik farklar1 Sekil 7.13, 7.14, 7.15’te
grafik seklinde goriilmektedir.

Akma Mukavemeti Karsilastirmasi

380
370
& 360 3467065 34b,3 53
S 350 ’ 339,145 34p,7
E ?318 325385
% 320
£ 310
S 300
290
280
0,025 0,05 0,1

Agirlikca % Nb

B Devirmeli Dokiim M Yer Cekimi Dokim

Sekil 7.13 : Devirmeli ve yer ¢ekimi dokiimlerin akma mukavemeti kargilastirmasi.
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Cekme Mukavemeti Karsilastirmasi

480
&
S 440 421,68 2 42493
2 420 410,21
§ 400
>
£ 330
=)
2 360
340

0,025 0,05 0,1
Agirlikca % Nb

W Devirmeli Dokiim  ® Yer Cekimi Dokiim

Sekil 7.14 : Devirmeli ve yer ¢cekimi dokiimlerin cekme mukavemeti karsilastirmasi.

Uzama Ylzdesi Karsilastirmasi

14
12 -
10
<
o 8 6,035 6,195
G 4,93 5,26
2 4 3,25
2 -
0
0,025 0,05 0,1

Agirlikca % Nb

B Devirmeli Dokiim  m Yer Cekimi Dokim

Sekil 7.15 : Devirmeli ve yer ¢ekimi dokiimlerin uzama yiizdeleri karsilagtirmasi.

Devirmeli dokiim sonuglarindan anlagilacagi lizere, yer ¢ekimi dokiime gore ¢ekme
mukavemetleri artmistir. En belirgin fark ag. %0,05 Nb alagiminin %10,47 uzama
miktarina ulagmasidir. Uzama miktarlar1 kiyaslandiginda, devirmeli dokiimiin uzama

miktarlara olumlu etki ettigi sonucuna varilmaktadir.
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8. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada niyobyum elementinin agirlik¢a %0,025, %0,05 ve %0,1 katkis1 sonucu
A206 alagiminin 6zelliklerine etkisi ¢alisilmistir. Niyobyumun farkli oranlarda A206
alasimina eklenmesi ile, A206 alasiminin akiskanlik, beslenebilirlik, bifilm etkisi,
mikroyapisal 6zellikleri, tane boyutu etkisi, akma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti,
uzamast ve sertligi oOzelliklerinin degisimi incelenmistir. Sigworth, farkli Ti
oranlarinda A206 alagimina ilaveler yaparak tane boyutunun degisimini incelemistir.
Ti oram1 ag. %0,12 iizerinde oldugu zaman tane inceltmenin etkisinin azaldigini
gostermistir. Isil iglem sonrasi ise 4 giin ile 20 giin bekleme siirelerinde mekanik
ozelliklerin degismedigini géstermistir ve 433 MPa’a kadar varan cekme mukavemeti
degerlerini T4 1s1l islemi ile saglamistir[60]. Li, artan dokiim sicakligi ile A206
alasiminda porozite oraninin arttigini ve mekanik ozelliklerin distiigiinti tespit
etmistir[61].

Farkli kalinliklara sahip 8 kollu akigkanlik kalibi, metalin kalip yiizeyinde ne kadar
mesafe kat ettigi lizerinden metalin akigkanligin1 6lgmeye yarar. Akigskanlik kalib,
0,5mm, Imm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm, 6mm ve 8mm olmak {izere ergiyik metalin
akigkanliginin 6l¢tildiigii kollara sahiptir. Al-Cu alagimlarinda akigkanlik artimi igin
tane inceltici etkisi ag. %0,1 Ti ilavesi ile incelenmis ve akiskanlikta %4.6’ya varan
artis saptanmustir[62]. Olciim sonuclarina gore kalibin kollarindaki kalinlik miktari
arttikca metal yiirlimesi ve dolayisiyla akiskanlik da artmaktadir. Bu olay i¢in daha
kalin olan kollarda metalin daha yavas soguyarak ge¢ katilasacagindan daha fazla
mesafe kat ettigini sOyleyebiliriz[63]. Ayni kalinliklardaki farkli miktardaki
kompozisyonlar karsilastirildiginda géze carpan farklilik 4mm ve 5Smm kalinliktaki
kollarda meydana gelmistir. 4mm kalinliktaki kolda alasim orami arttik¢a akiskanlik
artarken, Smm kalinliktaki kolda alagim orani arttik¢a akiskanlik azalmistir. 6mm ve
8mm kalinliktaki kollarda ise tiim alasim oranlar1 tam yliriime sergilemistir.
Niyobyumun tane inceltme etkisi ile dendritler arasi mesafeleri kiigiilterek, sivi

metalin katilagmadan daha kolay yol alabilmesi hedeflenmistir. Fakat bu etki
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akigkanlik testi sonucunda goriilmemistir. Lemieux, A206 alasiminin katilasma araligi
genis olmasindan dolay: dokiim proseslerinde yiiksek ihtimalle sicak yirtilmaya sebep
verebilecegini gostermistir[64]. Roy ve arkadaslar1 Al-Si, Al-Si-Cu ve Al-Cu
alasimlar: ile yaptiklar1 1s1l islem ¢alismasinda A206 alasiminin, yaslanma islemi
sirasinda GP fazlarinin en kii¢iik boyutta ve homojen olarak yapiya dagildigini tespit
etmigler ve bu sebeple oda sicakliginda en yiiksek sertlik ve mekanik o6zellikleri
sergiledigini gostermislerdir[65]. Din, A206 alasimina oldukga genis bir aralikta 1s1l
islem parametreleri uygulamistir. Cok farkli sicakliklarda ve stirelerde ¢6zeltiye alma,
farkli sicakliklarda su verme ortamu ve farkli yaslandirma parametrelerinde mekanik
ozelliklerdeki degisimi inceleyerek, bu alasimin sahip olabilecegi potansiyel mekanik
ozelliklerin sartlara bagli olarak haritasin1 ¢ikartmistir. Asir1 yaslanma ile akma
mukavemetinin 150 MPa’lara diistiigii ve ¢ekme mukavetinin 250 MPa’larda kaldigi
rapor edilirken, 160°C 18 saat yaslandirma araciligiyla 350 MPa akma ve 430 MPa
cekme mukavemeti ile %9 uzama elde edilebilecegini gostermistir[66].
Beslenebilirlik 6l¢timii ise ordek ayagi kalibiyla yapilmistir. 10mm ve 25mm
kalinliklarda iki numuneye sahip kaliba dokiimler gerceklestirilmistir. A206, ag.
%0,025 Nb, ag. %0,05 Nb ve ag. %0,1 Nb alagimlari i¢in 6rdek ayagi dokiimleri
yapilmistir. Numune bolgelerindeki katilasmadan sonra ¢ekinti bosluklari meydana
gelmistir. Bu numuneler dnce bilgisayarda tarandi, sonra ¢ekinti bosluklar1 boyanarak
numune alanina oranlandi. Olusan bu yiizdeler ile alasimlarin beslenebilirlik
ozellikleri kiyaslandi. Kalin numunelerde ince numuneye gore c¢ekinti bosluk
yiizdeleri hep ¢ok ¢ikmistir. Buradan kiitlece ¢cok olan parcanin beslenebilirligi yiiksek
oldugu sonucuna varilmaktadir. Kiitlece ¢ok olan parcanin daha ge¢ soguyacagi ve
cekinti yaratmaya devam edecegi bilinmektedir[63]. Ayrica alagim oranlarinimn
kiyaslandig1 bu ¢alismada en iyi kendi kendini besleyebilme 6zelligine sahip alagim
ag. %0,05 Nb alasimi olmustur. Ince numunede %3,09, kalin numunede %4,6 cekinti
boslugu Ol¢iilmiistiir. Onu sirasiyla ag. %0,025 Nb ve ag. %0,1 Nb alasimlari
izlemistir. Niyobyumun peritektik reaksiyon araciligi ile metal numune igerisinde
farkli yerlerde NbAls intermetalikleri etrafinda alfa aliiminyum katilagsma bdlgeleri
olusturmasi ve boylece daha ¢ok ¢ekinti boslugu saglayarak daha iyi bir beslenebilme
Ozelligi gostermesi On goriilmiistiir[48].

Dokiim esnasinda alinan RPT numuneleri ortadan kesilerek zimparalanmistir.
Zimparalanan numuneler bilgisayarda taranarak goriintii alinmis ve bu goriintiiler

malzemenin i¢inde olusan bifilmleri gostermistir. Bifilm olusumunu engellemek adina
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her kiilge ergitildikten ve alasim ilave edildikten sonra azot gazi ile donen gaz giderme
islemi gerceklestirilmistir. Ilk kiilge ergitildikten sonra gaz giderme dncesi ve sonrasi
bifilm ol¢timleri sirasiyla %1,003 ve 0,017 olarak Olgiilmiistiir. Gaz gidermenin
ergiyik metal kalitesine etkisi buradan agik¢a goriilmektedir. En temiz alasim ise
90,011 ile en diistik deger iceren ag. %0,025 Nb alagimi olmustur.

Basamak kalibindan kesilerek ayrilan 5mm, 10mm, 15mm, 20mm ve 30mm
kalinliktaki numuneler zimparalama, parlatma ve daglama adimlarindan sonra
mikroyapisal olarak incelenmistir. Ardindan optik mikroskop ve uygulama aracilig
ile DAS/SDAS olgiimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iimler sonucunda numune kalinlig
arttik¢a 0l¢lim degerlerinin artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak
kiitlece kalin malzemenin daha ge¢ katilasmasindan dolay1 dendritik kollar1 arasindaki
mesafelerin daha fazla olacagi prensibidir[63]. Ayrica alasim yiizdeleri bakimindan
kiyaslanan basamak numuneleri incelendiginde DAS 6lgiimleri alasim orani arttikga
diislis sergilemistir. Biitiin kalinliklarda en diisiik DAS degerlerine sahip olan ag. %0,1
Nb alagiminin intermetalik olusumunu daha fazla destekledigi goriilmiistiir. DAS
Olciimlerinde inceden kalin numeye dogru sirasiyla ortalama 201,22, 222,81, 201,86,
245,49 ve 247,7 mikrometre ortalama uzunluga sahip olmustur. SDAS 6l¢iimlerinde
ise Smm kalinlik hari¢ diger kalinliktaki numunelerde de en iyi sonug ag. %0,1 Nb
alagimina aittir. Ag. %0,025 Nb alasiminda dendrit olusumu tamamlanmazken ag.
%0,05 ve %0,1 Nb alasimlarinda tam karnabahar goriintiisii ile bu olusumun
tamamlandig1 incelenmistir. Genel olarak ise alasim elementi orami arttik¢a 6l¢tim
degerlerinin diisiis egilimi yer almaktadir.

Saf A206 ve niyobyum katkili alagimlarda ¢ekme testi kalibi yollugundan alinan
numunelerde T6 ve T7 1s1l islem kiyaslamasi sertlik dl¢timleri ile yapilmigtir. Her
alagim yilizdesinden her 1s1l iglem tiirii i¢in 10 defa Ol¢lim yapilmis ve ortalamasi
alimustir. Isil islem kiyas1 yapildiginda, T7 islemi ile T6 islemi arasinda bir fark goze
carpmamistir. Alasim elementi kiyasi yapildiginda ise en yiiksek degerler ag. %0,025
Nb alasiminda T6 i¢in ortalama 70,5 HRB ve T6 i¢in 70,47 HRB olarak elde edilmistir.
Niyobyum katkis1 yapilan alasimlarda hem T7 hem T6 islemleri sonrasi sertliklerinde
etki goriilmemistir. T6 islemi sonras1 saf A206 alasimina kiyasla, niyobyum katkili
alasimlar nispeten daha yiiksek degerleri ile daha sert 6zellik sergilemistir.

Cekme testi kalibindan elde edilen ¢ubuklarin torna araciligiyla islenmesi sonucu
yapilan ¢ekme testi sonuglart incelenmistir. Alasim orani, 1s1l islem farki ve dokiim

yontemi farki gekme testi araciligiyla goriilmiistiir. Tiryakioglu, literatiirde yayinlanan
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A206 alasimu ile ilgili tiim verileri toplayp, Caceres’in kalite indeksini kullanarak bu
alasimin sahip olabilecegi potansiyel mekanik o6zellikleri karakterize etmistir. Bu
dogrultuda yaptig1 ¢calismada, %17,5 uzama degerinde alasimin maksimum 350 MPa
akma mukavemeti verebilecegini gostermistir[67]. Liu ve arkadaslart A206 alasiminda
Fe oranin1 ag. %0,15 ile 0,50 arasi degistirerek, mekanik o6zellikler tizerine etkisini
aragtirmiglardir. Bulgulara gore, artan Fe varliginda beta-Fe intermetaliklerinin
olustugu ve alasimin siinekliginin ciddi oranda diistiigi tespit edilmistir. Ancak, Mn
ve Si oranmin artmas: ile beta fazlar1 alfa-Fe fazlarina donerek, ignemsi yapinin
kaybolmasi ile toklugun tekrar arttigini raporlamislardir[68][69]. Kamga, A206
alasiminda Si ve Fe orani ag. %0,2 {izerinde oldugu durumlarda %7 tizerinde kopma
uzamas: elde edilemeyecegini gostermistir[70]. Akma mukavemeti sonuglarina
bakildiginda T6 islemi uygulanan numunelerde alasim yiizdesi arttikca dayanim da
artmustir. T7 islemi goren numunelerde ise en iyi deger 354,36 MPa ile ag. %0,05 Nb
alagimina aittir. Cekme mukavemeti kiyaslandiginda, T6 islemi goren numunelerde
tekrar alasim elementi oraninin mukavemeti arttirdigi goriilmisttir. T7 1s1l islemine
maruz kalan numunelerde ise 423,93 MPa degeri ile ag. %0,1 Nb alagimi en iyi degere
sahiptir. Burada ag. %0,1 Nb alasiminda alinan en kiigiik DAS/SDAS 6l¢iimleri ile
mekanik 6zellikler iligkilendirilmistir. Daha kii¢iik tane boyutlar1 ile daha ¢ok tane
sinir1 olusumu gerceklesmistir. Bu sayede dislokasyon hareketleri daha zor ilerlemis
ve malzeme mekanik dayanim kazanmistir[2]. Alasim elementi arttikga uzama
degerlerindeki degisim, kiiciik alasim yiizdesinden biiyiige sirasiyla %4,93, %3,25 ve
%35,26 elde edilmistir ve en iyi uzama performansini da ag. %0,1 Nb alasimi
gostermistir.

Dokiim farkini gormek amaciyla devirmeli dokiim yoluyla iiretilen ¢gekme ¢ubuklarina
T7 1s1l islemi uygulanmis ve ¢ekme testine tabii tutulmustur. Bu testlerin sonucunda
akma ve ¢gekme mukavemeti sirasiyla 346,065 MPa ve 452,435 MPa gelen ag. %0,025
Nb alasimi en iyi sonuglara sahiptir. Fakat uzama degerlerine bakildiginda, ag. %0,025
Nb ve ag. %0,1 Nb alasimlar sirastyla %6,035 ve %6,195 olan birbirine yakin uzama
yiizdeleri gostermistir. En iyi uzama degeri ise %10,47 ile ag. %0,05 Nb alagimi
olmustur. Yercekimi dokiime kiyasla devirmeli dokiimde biitiin uzama degerlerinde
artis gozlenirken, ag. %0,05 Nb alasiminda uzama degeri yaklasik 3 katina ¢ikarak 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu goze c¢arpan fark devirmeli dokiimiin, yer ¢ekimi dokiime
kiyasla daha tiirbiilanssiz, laminar bir akis ile dolum saglamasidir. Boylelikle bifilm

olusumunun Oniine geg¢ilmis ve uzama degerlerinde iyilesmeler goriilmiistiir[71].

54



REFERANSLAR

[1] Brown, J. R. (1999). Foseco non-ferrous Foundryman's Handbook. Elsevier
Butterworth-Heinemann.

[2] Sigworth, G. K., & Kuhn, T. A. (2007). Grain refinement of aluminum casting
alloys. International Journal of Metalcasting, 1(1), 31-40.

[3] Davis, J. R. (2010). Aluminum and aluminum alloys. ASM International.

[4] Davis, J. R. (2011). Alloying: Understanding the basics. ASM International, 351-
355.

[5] Davis, J.R. (2011). Alloying: Understanding the basics. ASM International, 356-
416.

[6] Sigworth, G.K. & Dehart, F. (2003). Recent Developments in the High Strength
Aluminum-Copper Casting Alloy A206. AFS Transactions, 111, 341-
354.

[7] Polmear, 1. J. (2005). Light alloys: From traditional alloys to nanocrystals.
Elsevier Butterworth-Heinemann, 284-285.

[8] Polmear, 1., Stlohn, D., Nie, J.-F., & Qian, M. (2017). The Light Metals. Light
Alloys, 1-29.

[9] Weiss, D. (2018). Advances in the sand casting of aluminium alloys. Fundamentals
of Aluminium Metallurgy, 159-171.

[10] Campbell, J. (1997). Ten Rules for Good Casting. Modern Castings, 97 (4), 36-
39.

[11] Belle, M. (2008). AFS Casting Defects Handbook, 68-75.

[12] Kumar, V., Amirthagadeswaran, K. S., & Gowrishankar, S. (2015). Casting
process optimization for reducing the cold shut defect in castings using
response surface methodology. Indian Journal of Engineering &
Materials Sciences, 22, 187-194.

[13] Choudhari, C. M., Narkhede, B. E., & Mahajan, S. K. (2014). Methoding and
simulation of LM 6 sand casting for defect minimization with its
experimental validation. Procedia Engineering, 97, 1145-1154.

[14] Tavakoli, R. (2014). On the prediction of shrinkage defects by thermal criterion
functions. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 74(1-4), 569-579.

[15] Nallathambi, A. K., Penumakala, P. K., & Specht, E. (2013). Review of Hot
Tearing Studies in al alloys during Direct Chill casting. Proceedings of
the 2013 International Symposium on Liquid Metal Processing and
Casting, 277-281.

55



[16] Ingle, V., & Sorte, M. (2017). Defects, root causes in casting process and their
remedies: Review. International Journal of Engineering Research and
Applications, 07(03), 47-54.

[17] Juriani, A. (2015). Casting defects analysis in foundry and their remedial
measures with industrial case studies. IOSR Journal of Mechanical and
Civil Engineering, 12, 49-50.

[18] Campkbell, J. (2015). The Consolidation of Metals: the Origin of Bifilms. Journal
of Materials Science, 51(1), 96-106.

[19] Campbell, J., & Tiryakioglu, M. (2012). Bifilm defects in Ni-Based alloy
castings. Metallurgical and Materials Transactions B, 43(4), 902-914.

[20] Dispinar, D., & Campbell, J. (2004). Critical assessment of reduced pressure
test. Part 1: Porosity phenomena. International Journal of Cast Metals
Research, 17(5), 280-286.

[21] Dispinar, D., Akhtar, S., Nordmark, A., Di Sabatino, M., & Arnberg, L.
(2010). Degassing, hydrogen and porosity phenomena in A356.
Materials Science and Engineering: A, 527(16-17), 3719-3725.

[22] Dogan, M. (1989). Aliiminyum alasiminin isul iglemi. (Yiksek lisans tezi).
Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[23] Campbell, J. (2015). Complete Casting Handbook: Metal Casting Processes,
Metallurgy Techniques and Design.

[24] Mohamed, A. M. A., & Samuel, F. H. (2012). A Review on the heat treatment
of AI-Si-Cu/Mg casting alloys. Heat Treatment - Conventional and
Novel Applications.

[25] ASM International. (1991). Asm handbook vol 4: Heat treating, 841-879.

[26] Shi, D. Q., Gao, Z. W., Gao, G. L., Wang, X. D., & Tang, H. Y. (2011).
Influence of quenching parameters on mechanical properties of 7075
aluminum alloy. Advanced Materials Research, 217-218.

[27] Jiang, F., & Huang, J. (2018). Effects of quench rate on mechanical properties
and microstructures of high-strength 7046 A aluminum alloy. Aluminum
and Magnesium: High Strength Alloys for Automotive and
Transportation Applications, 1722-1730.

[28] Shaha, S. K., Czerwinski, F., Kasprzak, W., Friedman, J., & Chen, D. L.
(2016). Ageing characteristics and high-temperature tensile properties
of Al-Si-Cu-Mg alloys with micro-additions of Cr, Ti, V and Zr.
Materials Science and Engineering: A, 652, 353-364.

[29] Kayaly, E. S. (2000). Metallere Plastik Sekil Verme ilke ve uygulamalar:. ITU.
[30] Bahl, S., Xiong, L., Allard, L., Michi, R., Poplawsky, J., & Chuang, A. (2021).
Aging behavior and strengthening mechanisms of coarsening resistant

metastable 0' precipitates in an Al-Cu alloy. Materials & Design, 198,
109378.

56



[31] Sun, N., Jones, W. J., & Apelian, D. (2018). Friction stir processing of aluminum
alloy A206: Part Il Tensile and fatigue properties. International Journal
of Metalcasting, 13(2), 244-254.

[32] Krasnikov, V. S., Mayer, A. E., Pogorelko, V. V., Latypov, F. T., & Ebel, A.
A. (2019). Interaction of dislocation with GP zones or 6” phase
precipitates in aluminum: Atomistic simulations and dislocation
dynamics. International Journal of Plasticity.

[33] Dahle, A. K. (2001). Aluminum alloys, heat treatment of. Encyclopedia of
Materials: Science and Technology, 111-113.

[34] Rashed, H. M. M. A. (2018). Control of distortion in aluminium heat treatment.
Fundamentals of Aluminium Metallurgy, 495-524.

[35] Holmen, J.K., Johnsen, J., Jupp, S., & Hopperstad, O.S. (2013). Effects of
heat treatment on the ballistic properties of AA6070 aluminium alloy.
International Journal of Impact Engineering, 57, 119-133.

[36] Panchal, H., Kahar, S., Singh, A., Solanki, N., & Malaviya, D. (2020). Effect
of titanium and boron on grain refining mechanism of aluminum: A
Review. IJSDR, 5, 624-628.

[37] Davis, J. R. (1989). Machining. ASM International.

[38] Backerud, L., Gustafson P., & Johnsson M. (1991). Grain refining mechanism
as a result of addition of titanium and boron. Aluminium, 67, 910.

[39] Hotea, V., Juhasz, J., & Cadar, F. (2017). Grain refinement of 7075al alloy
microstructures by inoculation with Al-ti-B Master alloy. 10P
Conference Series: Materials Science and Engineering, 200, 012029.

[40] Sigworth, G.K., & Kuhn, T.A. (2007). Grain refinement of aluminum casting
alloys. AFS Transactions. American Foundry Society, 07-067(02), 1-
12.

[41] McCartney, D.G. (1989). Grain refining of aluminium and its alloys using
inoculants. The Institute of Metals and ASM International, 34, 247-260.

[42] Porter, D.A., & Easterling, K. E. (2009). Phase transformations in metals and
alloys.

[43] Hollomon, J. H., & Turnbull, D. (1953). Nucleation. Progress in Metal Physics,
4, 333-388.

[44] Askeland, D., R. (1998). Malzeme bilimi ve miihendislik malzemeleri. (Dr. M.
Erdogan Cev.). Ankara : Nobel Yayinevi.

[45] Kashyap, K., & Chandrashekar, T. (2001). Effects and mechanisms of grain
refinement in aluminium alloys. Bulletin of Materials Science, 24(4),
345-353.

[46] Easton, M., & StJohn, D. (1999). Grain Refinement of Aluminum Alloys: Part
I. The nucleant and solute paradigms—a Review of the literature.
Metallurgical and Materials Transactions A, 30(6), 1613-1623.

[47] Sigworth, G. K., & Kuhn, T. A. (2008). Grain refinement of aluminum casting
alloys. Casting, 255-262.

57



[48] Backerud, L. (1983). How does a good grain refiner work. Light Metals Age, 6—
12.

[49] Guzowski, M.M., Sigworth, G.K., & Sentner D.A. (1987). The role of boron in
the grain refinement of aluminum. Metallurgical and Materials
Transactions A, 18, 603-619.

[50] Akar, N., Tanyel, Z., Kocatepe, K., & Kayikci, R. (2016). Investigation of the
effect of holding time and melt stirring on the grain refinement of an
A206 alloy. Materiali in tehnologije, 50(3), 433-437.

[51] Wang, F., Qiu, D., Liu, Z.L., Taylor, J.A., Easton, M.A., & Zhang, M.X.
(2014). Crystallographic study of grain refinement of Al by Nb
addition, Journal of Applied Crystallography.

[52] Elliott, P.R., & Shunk, F.A. (1981). The Al-Nb System. Bulletin of Al Alloy
Phase Diagrams, 2, 75-81.

[53] Bolzoni, L., Nowak, M., & Hari Babu, N. (2014). Grain refinement of Al-Si
alloys by Nb—B inoculation. Part Il: Application to commercial alloys.
Materials and Design, 66, 376-383.

[54] Nowak, M. (2011). Development of niobium-boron grain refiner for aluminium
silicon alloys. (Doktora tezi). Brunel University, Uxbridge.

[55] Eborall, M.D. (1949). Grain refinement of aluminium and its alloys by small
additions of other elements. Journal of the Institute of Metals, 76(4),
295-320.

[56] Wells, S.A.E. (1942). Proceedings of the Institute of British Foundrymen, 43, 36-
215.

[57] De Pierre, V., & Bernstein, H. (1952). Trans. ASM, 43, 635.

[58] Clyne, T.W., Nazar, A.M.M., Prates, M., & Davies, G.J. (2013). Grain
refinement of aluminium using niobium additions. Metals Technology,
5(1), 302-308.

[59] Yiiksel, C., Digpinar, D., & Cigdem, M. (2022). An analytical approach for the
correlation between bifilm index and tensile properties of AlSi7Mg0.3
(A356) aluminum alloy cleaned via rotary degassing and different
fluxes. International Journal of Metalcasting.

[60] Sigworth, G. K., & DeHart, F. (2003). Recent developments in the high strength
aluminum-copper casting alloy A206. AFS Transactions, 111, 341-354.

[61] Li, K. D., & Chang, E. (2003). Explanation of the porosity distribution in A206
aluminum alloy castings. Transactions of the American Foundry
Society, 111, 267-273.

[62] Kang, B.K., & Sohn, 1. (2018). Effects of Cu and Si contents on the fluidity, hot
tearing, and mechanical properties of Al-Cu-Si alloys. Metallurgical
and Materials Transactions A, 49, 5137-5145.

[63] Sigworth, G.K. (2015) Fundamentals of solidification in aluminum castings.
International Journal of Metalcasting, 8, 7-20.

[64] Lemieux, A., Langlais, J., & Chen, X. G. (2013). Reduction of hot tearing of
cast semi-solid 206 alloys. In Solid State Phenomena, 192, 101-106.

58


https://link.springer.com/journal/11661
https://link.springer.com/journal/11661

[65] Roy, S., Allard, L. F., Rodriguez, A., Porter, W. D., & Shyam, A. (2017).
Comparative evaluation of cast aluminum alloys for automotive
cylinder heads: Part Il—Mechanical and thermal properties.
Metallurgical and Materials Transactions A, 48(5), 2543-2562.

[66] Din, T., & Campbell, J. (1996). High strength aerospace aluminium casting
alloys: a comparative study. Materials Science and Technology, 12(8),
644-650.

[67] Tiryakioglu, M., Campbell, J., & Alexopoulos, N. D. (2009). On the ductility
potential of cast Al-Cu-Mg (206) alloys. Materials Science and
Engineering: A, 506(1-2), 23-26.

[68] Liu, K., Cao, X., & Chen, X. G. (2015). Effects of iron-rich intermetallics on
tensile deformation of AI-Cu 206 cast alloys. Metallurgical and
Materials Transactions B, 46, 1566-1575.

[69] Liu, K., Cao, X., & Chen, X. G. (2014). Tensile properties of Al-Cu 206 cast
alloys with various iron contents. Metallurgical and Materials
Transactions A, 45(5), 2498-2507.

[70] Kamga, H. K., Larouche, D., Bournane, M., & Rahem, A. (2012). Mechanical
properties of aluminium—copper A206 alloys with iron and silicon
additions. International Journal of Cast Metals Research, 25(1), 15-25.

[71] Tuncay, T., Tekeli, S., Ozyurek, D., & Dispinar, D. (2016). Microstructure—
bifilm interaction and its relation with mechanical properties in A356.
International Journal of Cast Metals Research, 30, 20-29.

59






OZGECMIS

Ad-Soyad : Nuri Palamut¢u

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2019, Yildiz Teknik Universitesi, Kimya ve Metalurji
Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi (Ing)

« Yiikseklisans : 2023, Istanbul Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali, Malzeme Miihendisligi Programi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e  Giir Metal Hassas Dokiim — Uretim Miihendisi (Subat 2022 - halen)

e MAN Tiirkiye A.S. — Stajyer (Haziran 2019 — Temmuz 2019)

e Er-Bakir Elektrolitik Bakir Mamulleri A.S. — Stajyer (Temmuz 2016 — Agustos
2016)

61



