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MERHABA

Dokiimhane'den Merhaba

Dokme demirler Uzerine odaklanan U¢ sayinin ardindan, El Kitab’'nin bu 4.
sayisinda Turk dokum sanayisinde her sene kapasite artisina tanik oldugumuz
aliminyum dokidm alasimlar Uzerine odaklaniyoruz.

Hafif ve gucli olmasi yaninda magnezyum gibi rakiplerine kiyasla daha kolay
proses edilebilen bir metal de olmasi nedeniyle, aliminyumun sanayideki kullanimi
gittikce yayginlasiyor. Ozellikle otomotiv sektériindeki egilimlere ve elektrikli arac
teknolojisindeki  gelismelere  baktigmiz ~ zaman, aliminyum alasimlarinin
Onumuzdeki yillarda daha da yaygin bir sekilde kullanilacaklarini tahmin etmek, cok
da zor bir is degil.

O nedenle bu sayi, dzellikle meslege yeni baslayan gen¢ muhendislere 1sik tutmak
ve genc muhendislerin kullanimi gittikge artan bu 6nemli metalin dokim sureclerine
hizli bir baglangic yapmalarini saglamak amaciyla hazirlandi.

Aliminyum teknolojisinde ne kadar buyuk bir yol aldigimizin anlasilabilmesi i¢in, bu
saylya 6ncelikle aliminyumun tarihgesi ve bir zamanlar degerli metal olarak taninan
bu metalin nasil ucuzlayip yayginlastigiyla baglyoruz. Bu sayida aliminyumun
taringesine ek olarak dékim sektorinde kullanilan alagimlarin siniflari, mikroyapilari
ve Ozellikleri Uzerine de kapsamli bilgiler bulacaksiniz.

Turk dokum sektdrl icin faydall olmasi dilegiyle.

Saygilarimla,
Dr. Arda Cetin
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déner gaz giderme islemini simile eden bir yazilimdir.

Operator sadece metal ergitme kalitesini SMARTT'a tanimliyacak ve SMARTT
en iyi gaz giderme uygulamasini kendisi ayarlayacaktir.

SMARTT dékimhane ortamina (ortam sicakligi (°C) ve ortam nem orani (%))
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parametrelerini FDU MTS initesine aktarir. Foseco SMARTT'I yeni nesil Foseco
rotor ve shaftlarla kullanarak

sabit bir kalite seviyesi ve glvenilir sonuglar garanti eder.

Foseco ile gergek potansiyelinizi serbest birakin

FOSECO

+ Tum FDU ve MTS prosesleri igin uygunluk
+ Tutarl gaz giderme sonuglari

+ Gaz giderme ve gaz ilavesi igin uygunluk
+ Operatorden bagimsiz parametre segimi

+ Gelistiriimis gaz giderme veri kayidi

www.foseco.com.tr

iletigim

Foseco Dékiimhane Bolim

Vesuvius Istanbul Refrakter San. ve Tic. A.S.
Gebze Organize Sanayi Bélgesi

1000. Cad. No:1022

41420 Gayirova - Kocaeli / TURKIYE

Tel: +90 262 677 10 50 Fax: +90 262 677 10 60



iCINDEKILER

icindekiler

07  Aliminyumun kisa tarihgesi

09 Aliminyumun ucuzlamasi ve yayginlasmasi: Hall-Héroult islemi
11 Aliminyum UrUnlerinin Uretim sirasi

13 Aliminyum doékum alasimlari

14 Aluminyum alagimlarinin sergiledikleri 6zelliklerin kisa bir 6zeti

15 Aliminyumun populerlesmesi
16 Aliminyum dékum alagimlarinin gésterimleri
21 Temel alasim gruplar

24 Alasimlarin uygulama bazinda degerlendiriimesi

27 Aluminyum alagimlarinin dékum surecleri

28 Dokum yénteminin seciminde dikkat edilmesi gereken faktorler
28 Kum kaliba dékim

29 Hassas dokum

30 Kokil ddkim

31 Basincli dokum

33 Alcak basincli dokim

34 Sikistirma dokim

34 Yari-katr doktm

37 Aluminyum doéktmunde sivi temizligi

38 Gaz giderme

39 Hidrojeni sividan nasil uzak tutabiliriz?
39 Gaz giderme yontemleri
39 Asal (inert) gaz uygulamasi
El Kitabi 04 // Dokumhane.net 04

Aliminyum Dokim Alasimlar



iCINDEKILER

40 Vakum yontemi

40 Ultrasonik yontem

41 Hidrojenin diger olumsuz etkileri

41 Inkltizyonlar

42 Sivi temizligi icin alinabilecek 6nlemler

44 Aliminyum dékimunde mikroyapl kontrolU
44 Altiminyum-silisyum alagsimlarina genel bir bakis

46 Alliminyum-silisyum alasimlarinin 6tektik modifikasyonu

47 Otektik Ustl alagimlarda modifikasyon

49 Aluminyum alagimlarinda tane inceltme

52 Intermetalikler

55 Soguma hizinin intermetaliklerin yapisina etkisi

56 Aliminyum alasimlarinda soguma hizinin etkisi

57 Dendrit kol araligi ve soguma hizi iligkisi

58 Dayanimdaki artisi sadece dendritlere mal etmek dogru mu?
59 Otektik silisyum yapisinin dayanima etkisi

59 Diger fazlar nasil etkileniyor?

60 Otektik st Al-Si alagimlarinda mikroyapi kontrol(i
62 Otektik silisyumun yapisini etkileyen faktérler

62 Nadir toprak elementlerinin &tektik silisyum Uzerindeki etkisi
064 Isil islemin Otektik silisyum Gzerindeki etkisi
66 Aliminyum alasimlarinin yuksek sicaklik performansi
67 YUksek sicaklik ifadesi neyi temsil ediyor?
El Kitabi 04 // Dokumhane.net 05

Aliminyum Dokim Alasimlar



iCINDEKILER

67 YUksek sicaklik dayanimi nasil arttirilir?
69 YUksek basincl dékiimde mikroyapi kontroll
71 YUksek basincl dékimde fosfor gerekli mi?

72 DOkum aliminyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri

81 Sonuc
83 Kaynaklar ve okuma listesi

El Kitabi 04 // Dokumhane.net 06
Aliminyum Dokim Alasimlar



Aluminyumun’kisa \arihgest

Washington Anitinin tepesindeki aliminyum piramit 1934 senesinde yildinm dismesi nedeniyle yenilenmisti.

Fotograf: Theodor Horydczak (1934).

Amerika Birlesik Devletleri’nin ilk Milli Meclisi,
1783 senesinde George Washington’un
anisina bir anit yapimasina karar verdi.
1840’ yillarda Robert Millis adinda bir
mimar tarafindan tasarlanan ve acilisi 1885
ylina kadar sarkan bu mermer anit, o gune
kadar benzeri yaplmamis  buyUklikte,
devasa bir uzunluga sahipti: Washington
aniti 169,35 metrelik yUksekligiyle, dinyanin
en yuksek dikilitasi sifatini ginumuzde de
korumaya devam ediyor. Bu anit ik insa
edildigi tarinte, sadece dunyanin en yuksek
dikilitagi degil, ayni zamanda gezegende
bulunan en yuksek yapi sifatina da sahip
olmustu. Fakat 1889 senesinde Paris’te

Eyfel Kulesi insa edilince, Washington Aniti
en yuksek dikilitas olarak  varligini
surdirmeye devam etse de, dunyanin en
yUksek vyapisi Unvanini  kaybetmis oldu
(Binczewski, 1995).

Dokumhane Akademi projesi kapsaminda
yayimlanan El Kitabr’'na mermer bir dikilitasin

hikayesiyle giris yapiyor olmamiz  sizi
sasirtmis  olabili.  Fakat bu hikayeyi
vardirmak istedigimiz nokta aslinda bu

mermer tas degil: Bu anitin en tepesine
konumlandinimis olan metal piramit. Bu
koca dikilitasin tasarmina gore, tasin en
tepesine metalden bir piramit yerlestirimesi

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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gerekiyordu. Bu piramit igin  secilen
malzeme, ElI Kitab'nin bu sayisinda ele
alacagimiz malzeme: Yani, aliminyum.

Bu neden enteresan bir bilgi? CuUnku
bdylesine anlam yUkIG bir anitin zirvesi igin
aluminyumun tercih edilmis olmasi, sadece
hafif bir metal olmasindan kaynaklan-
miyordu. Aliminyum o ddnemde ayni
zamanda degerli de bir metaldi. ilerleyen
ylllarda aliminyum Uretimini kolaylastiran ve
bu metalin ucuzlamasina yol acacak olan
Hall-Héroult prosesi ortaya cikana kadar,
yUksek hacimde Uretimesi pek Kkolay
olmadigi icin, aliminyum fiyatlan oldukca
yUksek bir seviyedeydi.

Bir fikir vermesi acisindan basit bir hesap
yapalm: Bu piramitin ~ COretildigi 1884
senesinde, bu projede calisan bir iscinin
gunluk Gcreti 1 dolardi. Bu rakam ayni
zamanda, o donemde 30 gr aluminyum icin
o6denen Ucreti temsil ediyor. Bugln benzer
bir projede calisan bir is¢inin Amerika’daki
gunltk Gcreti 300 dolar seviyesinde. Yani
buglnin fiyatlarnr  Uzerinden  dusunecek
olursak, o donemde 1 kg aliminyumun
buglnun parasiyla 10.000 dolar gibi bir
fiyata sahip oldugunu  anlayabiliyoruz.
Benzer rakamlarla yapilan bir
degerlendirmeyi  Binczewski’nin  (1995)
calismasinda siz de gorebilirsiniz.

Bu piramitin Uretimi o dénemde pahaliya
patlamis olmasina ragmen, 1934 senesinde
ylldinm dusmesi sonucunda goérdugu zarar
nedeniyle anitin  renovasyonu  sirasinda
degistiriimesi gerekmis. Aliminyumun
gunumuzdeki fiyatlarini gbz énudne aldigimiz
zaman, anit Uzerine konulan yeni piramitin

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
Aliminyum Dokim Alasimlari

Uretim maliyetinin, ilk piramite kiyasla komik
kalacak kadar dusUk bir seviyede oldugunu
tanmin edebiliriz. lyi ama, fiyatlar arasinda
neden bdyle buyuk bir fark var? Bir donem
oldukca degerli olan bir metal, nasil oluyor
da bugun bu kadar ucuzlamisg olabilir?

Aliiminyum piramitin yerlestirilme

anini gosteren bir resim
Kaynak: Harper's Weekly (1884)
(Kamu malina aktarilmig resim)

Bu sorunun cevabi, metalik alUminyumun
Uretim  surecinde sakl.  Simdi  gelin,
aliminyumu  degerli metal konumundan
indirip, ucuz bir metal seviyesine ¢ceken tarihi
kesfe yakindan bakalim.

08



ALUMINYUMUN KISA TARIHCES

Aliiminyumun ucuzlamasi ve
yayginlasmasi: Hall-Héroult islemi

1886 senesi Oncesine aluminyum, gumuse
benzer seviyede fiyati olan degerli bir metal
olarak degerlendiriliyordu. Bunun nedeni az
pbulunuyor olmasi degildi: Dunya yuzeyinde
en yaygin sekilde bulunan UguncU element
olmasina ragmen, dogal bilesik formundan
elde edilmesi oldukca zor ve pahall bir
islemle  mUmkun olabiliyordu.  Aliminyum
iceren bu bilesik ik olarak 1821 senesinde
Fransa’da Les Baux’da kesfediliyor. Zaten
Turkce boksit adi verilen bu cevher (ingilizce:
bauxite) adini Fransa’daki Les Baux'tan
aliyor.

Arkeolojik  bulgulara ve cesitli  tarihsel
kaynaklara baktigimiz zaman, bu kesiften
cok daha oOnceki vyillarda aliminyumun
bilesik halinde kullanildigini gdsteren cesitli
drneklere rastliyoruz: Ornegin yaklasik 7000
yil 6énce Pers Imparatorlugunda (ougink
iran) aliminyum oksit iceren oldukca
dayanikll canak ve comleklerin yapildigini
biliyoruz. Ya da 4000 yil énce Antik Misir’da
aluminyumlu  farkll  bilesiklerin - kullanilarak
boya ve kozmetik Urlnlerinin Uretildigini de
biliyoruz (Kaynak: ACS, bilgi icin kaynakca
kismina  bakiniz). Fakat  aliminyumun
element formunda, bir metal olarak
kullanilabilmesi icin 19. YUzyillin bekleniimesi
gerekiyor.

Fransa'da Les Baux-de-Provence’den

¢tkarilan boksit cevheri
Kaynak: Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0)

Metalik aliminyumun elde edilebilmesi icin
19. YUzyl civannda gesitli arastirmalar
yUratdlmuas olsa da, burada ele alacagimiz
Hall-Héroult prosesi ortaya clkana kadar,
aliminyumun yUksek miktarda ve ekonomik
bir sekilde Uretilebilmesine olanak
saglayabilen bir sure¢ gelistirilememis. Bu
proses oOncesinde allUminyum, metalik
sodyumun, aliminyum Kklordr ile tepkimesi
sonucunda elde edilmesini saglayan bir
islemle Uretilebiliyormus. Bu islem
aliminyumun yUksek miktarlarda Uretilmesi
icin  pek uygun olmadig icin, sl
miktarlarda Uretilebilen bu metalin  neden
pahall oldugunu anlayabiliyoruz.

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
Aliminyum Dokim Alasimlar
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Hall-Héroult prosesinin adindan da tahmin
edilebilecegi Uzere, bu proses Hall ve
Héroult adinda ki farklh  arastirmaci
tarafindan gelistiriliyor. isin ilging tarafi ise su:
Bu iki arastrmaci, bu prosesi ortak bir
calisma sonucunda gelistirmiyorlar. Aksine
piri ABD’de, digeriyse Fransa’'da
birbirlerinden bagimsiz yaptiklar ¢alismalar
sonucunda, vyaklagik ayni zamanda bu
prosesi gelistirdiklerini acikliyorlar: Paris’te
Paul Heroult 23 Nisan 1886’da Fransa’dan
patent aliyor. Charles Hall ise ABD’de patent
pasvurusunu 9 Temmuz 1886 tarihinde
yaplyor. Bu onemli kesfe imzasini yaklasik
ayni zamanda atan bu iki arastirmacinin
anisina, bugun bu islem Hall-Héroult prosesi
olarak isimlendiriliyor.

Bu iki arastirmacinin birbirlerinden bagimsiz
olarak iki farkl kitada geligtirdikleri bu iglem,
alimina olarak da bilinen aliminyum oksitin
elektroliz iglemiyle indirgenerek, metalik
aluminyumun elde ediimesi prensibine
dayaniyor. Bu iglemde elektrolit olarak,
aliminay! ¢ozebilen kriyolit (NasAlF) adinda
eriyik halde bir tuz kullaniliyor. Bu elektrolit
icine daldinlan karbon elektrotlardan gelen
akim, ¢dzUnmuUus alimina iceren Kkriyolit
cozeltisine ilerliyor ve aliminanin
indirgenmesi  sonucunda aliminyum elde
ediliyor: Aliminyum erimig halde hucrenin
dibinde birikirken, aciga c¢ikan oksiien
karbon elektrotlarla tepkimeye girip, karbon
dioksit gaz kabarciklar olusturuyor. Bu iglem
sayesinde bir zamanlar sadece dusuk
miktarlarda elde edilebilen metalik aliminyu-
mun yuksek tonajlarda Uretiimesi ve dolayi-
slyla ucuzlamasi saglanabiliyor.

Hall-Héroult isleminin Sematik Gosterimi

Grafit anot

Eriyik Al,O5 ve
NazAlF4
karisimi

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Grafit astarl
tank (katot)

CO,
kabarciklari

Sivi Al
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Aliiminyum iiriinlerinin iiretim sirasi

Onceki sayfalarda tarif edilen Hall-Héroult
prosesi, aluminyum Uretiminde hikayenin
tamamini temsil etmiyor. CUnkU bu proseste
kullanilan aluminanin da &ncelikle boksit
madeninden elde edilmis olmasi gerekiyor.

TUm sUrece en basindan itibaren bakacak
olursak, dogal olarak ilk adimda boksit
cevherinin madenlerden c¢ikarimasi gereki-
yor. Ardindan bu boksit cevherinden Bayer
prosesi adi verilen bir iglemle alimina elde
ediliyor.

ALUMINYUMUN KISA TARIHCESI

Ardindan gelen adimda, ayrintilari daha énce
verilen  Hall-Héroult  prosesiyle  alimina
indirgenerek metalik aliminyum elde ediliyor.
Son olarak elde edilen aliminyumun
doékUmhanelerde eritilip alasimlandigini ve El
Kitabr'nin  bu sayisinda ele alacagimiz
aliminyum  doékum  alagimlarnin  Uretim
asamasina nihayet geldigimizi goriyoruz.

Isterseniz artik isin tarihsel boyutunu bir
kenara birakalm ve bu genc metali baz
alarak sanayide Urettigimiz farkli alagimlarin
tUrlerine ve Ozelliklerine bakmaya bagslayalim.

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Aluminyum Dokii

Havacilik uygulamalari icin aliminyumdan dretilen dokim bir parcanin X-ray gorintisu (© Vidisco).

Onceki sayfalarda bahsettigimiz Hall-Héroult
prosesinin  ticarilesmesi  ve alUminyumun
yuksek tonajlarda ve ekonomik bir sekilde
elde edilebilmesi sonucunda, dogal olarak
dokumhaneler bu genc metalle ik ilgilen-
meye baglayan isletmeler arasina giriyor. Her
ne kadar mekanik Ozelliklerin agisindan
yUksek potansiyele sahip bir metal olsa da,
dékimhanelerin aliminyumla ilk minasebeti
daha ziyade gunlik esyalarn  Uretimi
cercevesinde gerceklesiyor: Ornegin  kapi
numaralari, el aynalarn ya da dekoratif lamba
parcalart  gibi.  Aluminyum  fiyatlarinin
dismeye devam etmesi ve bu hafif metalin
aslinda muhendislik uygulamalar icin de
uygun bir aday olabileceginin fark edilmesi

m Alasimlari

sonucunda, 19. Yuzyl sonlarina dogru
aluminyumun yavas vyavas muhendislik
uygulamalarinda da kullaniimaya basladigini
goéruyoruz.

Aliminyum saf haldeyken oldukca yumusak
oldugu icin, muhendislik uygulamalarinda
ciddiye alinabilmesi i¢in alasimlanmasi ve
elde edilen alagsimlann farkll ozelliklerinin
kapsamli  bir sekilde karakterize edilmis
olmasi gerekiyor. Bu cercevede yapllan
calismalar sayesinde, aluminyumda kullanian
alasim elementlerine bagl olarak ne tdr
Ozellikler elde edilebilecegi konusunda
oldukga zengin verilere artik ulasabiliyoruz.
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Aliminyum dokim parcalarla ilgili olarak
elde edilen ilerlemeler sadece alasimlama

Uzerine degil elbette: Kokil ve basingl
dokim gibi  farklh  Gretim  yodntemlerinin
gelistiriimesi, ayrica sl iglemle &zellikleri

optimize edilebilen alasimlarin tespit edilip,
bu sUreclerin de gelistirimesi, bu metalin
¢cok daha yaygin bir sekilde kullanimasina
olanak saglayan etkenler arasinda sayilabilir.

Aliiminyum alagimlarinin sergiledikleri
ozelliklerin kisa bir ozeti

llerleyen sayfalarda aliminyum alagimlarinin
sergiledikleri  6zellikler hakkinda kapsamli
bilgiler verecegiz. Fakat ayrintilara girmeden
once buyUk resmi anlamak adina, isterseniz
bu alasimlarin sergiledikleri ozelliklerin genel
cercevesini bir inceleyelim.

Ik olarak gcekme dayanimiyla baslayalm. Bu
alasimlarin  sergiledigi  ¢cekme  dayanimi
degerleri, yaklasik olarak 70 — 500 MPa
araliginda degisim gdsteriyor. Her ne kadar
celik kadar kuvvetli bir malzeme olmasa da,
bu degerler aliminyum alasimlarinin  gri
dokme demirin sergiledigi degerlerin Uzerine
cikabildigini, kuresel grafitli (sfero) ddkme
demirlerle boy OlcUstugunde ise perlitik
alasimlar kadar olmasa da, ferritik bir sfero
dokme demirin Uzerine cikabilecek dayanim
degerleri sergileyebildigini gdsteriyor. Tabii
sfero dokme demirlerin en az bir 400 MPa
civarinda  ¢gekme dayanmina  sahip
olduklarini, yani en zayif sfero ddkme
demirin  bile, aliminyum  alasimlarinin
sergiledigi cekme dayanimi araliginin  Ust
sinirmna yakin degerlerde oldugunu
vurgulamamizda fayda var.

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Hassas dokiim ile iiretilmis bir

aliiminyum parc¢a
Kaynak: O’Fallon Casting (ABD)

Akma dayanimi degerlerine baktigimizda ise,
aliminyum alasimlarnin yaklasik 20 — 450
MPa araliginda degerler sergileyebildigini
goruyoruz. Uzama degerleri ise, alasimin
kompozisyonuna, uygulanan dokim
yontemi ve isil isleme bagl olarak %1’in
altindaki degerlerden baglayip, %30 gibi
yUksek degerlere kadar cikabiliyor. Bu
degerler de bize bu alasimlarin dokme
demirlerle kiyaslanabilir seviyede Ozellikler
sergileyebildigini  gdsteriyor.  Aliminyum
alasimlarinin sergiledigi sertlik degerleri ise,
dokme demir ve celik alasimlarina kiyasla
oldukca dusuk kaliyor: Sertlik degerlerinin
genellikle 30 — 150 HB araliginda degistigini
goruyoruz.
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Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir konu
var: Aluminyum alasimlarini dokme demir ve
celik alasimlarn karsisinda ustin kilan en
onemli  Ozelliklerinin - disuk  yogunluklar
oldugunu vurgulamamiz lazim. Aliminyum
alasimlarinin - yogunluk degerleri  yaklasik
2,60 — 2,95 g/cm3 arasinda degisiyor. Bu
degerler, aluminyum alasimlarnin  baz
dokme demir ve celik alasimlarina kiyasla
yaklaskk Uc¢ kat daha hafif olduklarini
gosteriyor.  Diger bir deyisle yukarda
verdigimiz ~ dayanim  degerlerini  eger
yogunluk degerlerine oranlayarak dikkate
alirsak, aliminyum alasimlarinin demir bazl
alasimlara kiyasla ne kadar Ustin olduklarini
gorebiliyoruz.

AlUminyum alasimlarinin avantajlar bununla
sinirl degil: DAkUm  sureclerinin demir bazli
alasimlara kiyasla ¢cok daha kolay olmasi,
daha dusuk sicaklik ve enerji gereksinimine
sahip olmalari, dokim parcalarin
sergiledikleri yuksek yuzey kalitesi, boyutsal
kararllik ve bu &zelliklerin getirdigi disuk
temizleme ve isleme ihtiyaci, bu alagimlarin
sahip oldugu diger iyi Ozellikler arasinda
gOsterilebilir.

Tabii sadece avantajlar Uzerinde durursak,
diger alasimlara haksizlk etmis oluruz.
Aliminyum alagimlarinin bazi zayif yonleri de
var. Dokum yontemi tercinine bagl olarak
dokUlebilen  kesit  kalinliklarinda  baz
sinirlamalar oldugunu gérebiliyoruz. Dokulen
parcanin geometrisi ¢cok karmasik oldugu
durumlarda, katilasma surecinin igleyigine
bagh olarak hem parca ylzeyinde gbze
carpan, hem de mikroyapida kendini
gbsteren bazi problemlerle karsilasabiliyoruz.
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Aliiminyumun popiilerlesmesi

Aliminyumu demir bazl alasimlar karsisinda
One c¢lkaran en Onemli Ozelligin  disuk
yogunlugu oldugunu biraz 6nce belirtmistik.
Gercekten de aliminyum  alasimlarinin
sergiledikleri akma ve c¢ekme dayanimi
degerlerini  parcalarin  agirliklaryla birlikte
degerlerlendirdigimiz zaman, ézgul dayanim-
larinin  (ingilizce: specific strength) demir
bazl alasimlarn oldukga Ustinde olabile-
cegini gorebiliyoruz. Aliminyum alasimlari,

parca agirliklannin  azaltimasi konusunda
bdyle bir avantaj sunduklar igin, dogal
olarak enerji verimliliginin - énemli oldugu

otomotiv ve havacllk gibi sektorlerde tercih
edilen bir malzeme olarak 6ne cikiyorlar. Bu
egilimin  6numuzdeki senelerde de devam
edecegini tahmin etmek, pek de zor bir is
olmasa gerek.

Dis kismi Mg, i¢ kismi Al-Si alagimindan

basingh dokiimle tiretilmis motor blogu
BMW N52. Kaynak: Wikimedia Commons
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Malzeme tercihleriyle ilgili olarak son yillarda
gittikce daha ¢ok Onem kazandigini
gordugumuz bir diger konu da, malzemenin
geri dénustme uygunlugu: Bu konu hem
enerji verimliligi acisindan, hem de cevre
acisindan 6nem tasiyor. Birincil aliminyum

Uretiminin -~ oldukca yogun  bir  ener|i
gereksinimi olmasina ragmen, indirgenme
isleminin - sahip oldugu enerji ihtiyacinin
yaklasik %5 gibi bir kismini kullanarak
aliminyum  pargalarn  geri  déntstimu
saglanabiliyor. ~ Hem  enerji  verimliligi

acisindan sundugu bu avantaj, hem de her
tUr aliminyum bazli Grdndn %90 gibi yUksek
verim degerleriyle geri  donusturulebiliyor
olmasl, bu malzemenin populerlesmesine
katki saglayan diger etkenler arasinda
gOsterilebilir.

Aliiminyum dokiim alagimlarinin goste-
rimleri

Aliminyum dokum alasimlar birkag farkl

standart kapsaminda tanimlaniyor
olmalarina ragmen, genellikle Aluminum
Association  (AA) tarafindan tanimlanan

gosterimlerin kabul gdrdiginu  goéruyoruz.
Bu goOsterimlerde  aliminyum  dokim
alasimlari, alasimin icerdigi  elementler
dikkate alinarak siniflandiriliyor.

Bu siniflara gegcmeden once ufak bir
parantez acip, alasim elementleri hakkinda
birkac noktayl aydinlatmamiz faydali olabilir.
Alasim  elementleri, 06zellikler  Uzerindeki
etkileri dikkate alinarak U¢ farki grup altinda
ele aliniyor.

ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI

Major (ana) alasim elementleri: Parcanin
Ozelliklerini ve dokulebilirligini etkileyen temel
alasim elementleri.

Min6r alasim elementleri: Katilasma surecini
etkileyen, oOtektik yapida modifikasyon etkisi
yaratan, birincil dendrit yapisini incelten ya
da bazi fazlarn olusumun tesvik eden veya
engelleyen elementler.

Empdurite (istenmeyen) elementler:
Dokulebilirlik — Gzerindeki  etkileri  yaninda,
malzeme Ozelliklerini de olumsuz yonde
etkileyen parcaciklarin  olusumuna neden
olabilen elementler.

Birazdan Uzerinde duracagimiz alasim
gruplart  tanimlanirken, alasimin  igerdigi
major (ana) alasim elementlerini dikkate

aliyoruz. Alasimin tUriine bagl olarak, alasim
icinde bulunmasi gereken mindr ve empurite
elementler hakkinda bazi kisitlamalarin ya da
tercihlerin belirtildigini de gorebiliyoruz.

AA alasim gosterimleri dort basamaktan
meydana geliyor. Uclincti ve dérdincl
basamaklar, bir noktayla ayriliyor: 356.0 gibi.
Tahmin edebileceginiz Uzere bu
basamaklarda yer alan rakamlarin her biri,
bir anlam ifade ediyor:

Birinci  basamak: Major (ana) alasim
elementleri.
lkinci  ve dglinct  basamak:  Alasimin

ayrintilarini tanimlayan rakamlar.

Dérdiinct basamak: Dokum (0), standart
ingot (1) ya da standart ingottan daha dar
kompozisyon araligina sahip ingot (2).

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Eger alasimin kompozisyonunda sayisal
olarak ifade edilemeyecek kadar kugUk bir
farklilk — gdsterilmek isteniyorsa, bu
basamaklarin 6ntne bir de harf geldigini
gdrebiliyoruz. Ornegin A356.0 ya da B356.0
gibi.

Simdi, ilk basamakta yer alan sayilar hangi
major (ana) alasim elementlerini  temsil
ediyor, ona bakalm.

TXX.X:
2XX.X:
3XX.X:

Saf aliminyum (en az %99,00 saflikta)
Aliminyum — bakir alasimlari
Aliminyum — silisyum ve bakir ve/veya
magnezyum alasimlari

Aliminyum — silisyum alasimlari
Aliminyum — magnezyum alasimlari
Kullanilmiyor

Aliminyum — ¢inko alagsimlari
Aliminyum — kalay alasimlari
Aliminyum — diger elementlerin
alagimlari

4XX.X:
BXX.X:
BXX.X:
TXX.X:
8XX.X:
OXX.X:

1xx.x ile gbsterilen saf aliminyum Uzerinde
biraz durmamizda fayda var. Bu noktada
bircok okuyucunun aklinda, saf aliminyum
neden alasim olarak ele aliniyor sorusu
olabilir. Bu g6sterimde ikinci ve Uguncu
basamaklarda yer alan rakamlar, izin verilen
en dusuk aliminyum miktarini temsil ediyor.
Bu malzemede minimum %99,00 oraninda
aluminyum  olmasi  gerektigini  yukarnda
belirtmistik. Dolayislyla bu basamaklardaki
rakamlar, 99’dan sonra, yani virgulden sonra
gelen degerleri belirtiyorlar. Ornegdin en az

%99,70  oranina  allminyum  olmasi
gerekiyorsa, alasm  170.0  seklinde
gOsteriliyor.

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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A356 alasiminda otektik silisyum

parcaciklari
Kaynak: Jiang et al. (2012)

2xx.X ve 8xx.x arasinda yer alan diger
alasimlarda  ise, ikinci ve  UcUncu
basamaklarda yer alan rakamlar igin benzer
bir seyi sOyleyemeyiz. Bu rakamlar, bazi 6zel

alagimlari temsil edecek sekilde
belirleniyorlar. Dolayisiyla eger bu sayilarin
neyi temsil ettigini bilmiyor ya da bir

kaynaktan bulamiyorsaniz, akil yurGtme ile
ne anlama geldiklerini anlama sansiniz
bulunmuyor.

Alagim gdsteriminin basinda yer alan harf
ise, belli bir kompozisyonun mindr element
varyasyonlarini temsil ediyor. Ornegin 356.0
alasiminin  varyasyonlarr  olan  A356.0,
B356.0 ya da C356.0 gibi alasimlarda ayni
major (ana) alasim elementlerinin
bulundugunu, fakat harf alfabede A, B, C
seklinde ileri dogru gittikge, alagsimin azalan
derecede  empdurite  limitlerine  sahip
oldugunu anlayabiliyoruz.
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Son olarak bir de en sonda yer alan rakam
Uzerinde duralm. Bu degerin O olmasinin,
dokim parga olarak Uretilen bir alagimdan
bahsettigimiz anlamina geldigini daha énce
belirtmistik: 356.0 gibi. Bu nedenle dokim
alasimlardan bahsedilirken ¢ogu zaman
sondaki bu “0” rakaminin goz ardi edildigini
ve alasimin sadece ik U¢ basamakla
gOsterildigini gdrebiliyoruz: 356 gibi. Her ne
kadar dogru gosterimin 356.0 ya da 240.0
seklinde olmasi gerekiyor olsa da, sanayide
yerlesmis bu aliskanligin farklinda olmamizda

ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI

fayda var. EQer sonda yer alan bu rakam 1
ya da 2 degerini almissa, son doékum
parcanin kompozisyonunun degil, dokiimde
kullanilacak  ingotun  kompozisyonunun
belirtildigini anlayabiliyoruz. Ergitme sirasinda
alasimin  kompozisyonunda  olabilecek
degisimleri de dikkate almak amaciyla, son
dokim parca ve dokumde kullanilacak ingot
arasinda boyle bir ayrm  yapildigini
gorebiliyoruz.

Tablo: Aliminyum dékim alasimlarinin nominal kompozisyonlari.

- 4,60 0,35 0,35 - = = 0,25 1

201.0 ] ] ,
204.0 - 4,60 - 0,25 - - -
A206.0 - 4,60 0,35 0,25 - - - 0,22
208.0 3,00 4,00 = = = = =
213.0 2,00 7,00 - - - - 2,5 - 2
222.0 - 10,00 = 0,25 = = =
224.0 - 5,00 0,35 - = = = = 3
240.0 - 8,00 0,50 6,00 - 0,50 -
242.0 - 4,00 - 1,60 - 2,00 - -
A242.0 - 4,10 - 1,40 0,20 2,00 = 0,14
295.0 1,10 4,50 - - - - - -
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Tablo (devam): Aliminyum doékim alasimlarinin nominal kompozisyonlari.

5,50 4,50

308.0 , , - - = - - B
319.0 6,00 3,50 - - = - - _

328.0 8,00 1,50 0,40 0,40 - - - -

332.0 9,50 3,00 - 1,00 - - - =

333.0 9,00 3,50 - 0,28 - - - =

336.0 12,00 1,00 = 1,00 = 2,50 = =

354.0 9,00 1,80 - 0,50 - = . -

355.0 5,00 1,25 = 0,50 - - - -

C355.0 5,00 1,25 - 0,50 - - - - 4
356.0 7,00 - - 0,32 - = - .

A356.0 7,00 - - 0,35 - - - = 4
357.0 7,00 = = 0,52 - - . .

A357.0 7,00 - - 0,55 - - - 0,12 4,5
359.0 9,00 = = 0,60 - = - -

360.0 9,50 - - 0,50 - = . -

A360.0 9,50 - - 0,50 - - - = 4
380.0 8,50 3,50 - - - - g i

A380.0 8,50 3,60 - - - - = - 4
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Tablo (devam): Aliminyum doékim alasimlarinin nominal kompozisyonlari.

2,50

383.0 10,50 , - - = . - _
384.0 11,20 3,80 - - - - - -
B390.0 17,00 4,50 - 0,55 - - - -
413.0 12,00 - - - - - - -
A413.0 12,00 - - - - = - - 4
443.0 5,20 - - - - - - -
B443.0 5,20 - - - - - - - 4
C443.0 5,20 = = = = = = = 6
A444.0 7,00 - - - - - - -
512.0 1,80 - - 4,00 - = - .
513.0 - - - 4,00 - = 1,80 =
514.0 - = = 4,00 - - - -
518.0 - - - 8,00 - - - -
520.0 - - - 10,00 = - - _
535.0 - - 0,18 6,80 - - - 0,18 7
705.0 - - 0,50 1,60 0,30 - 3,00 -
707.0 - - 0,50 2,10 0,30 = 4,20 =
710.0 = 0,50 = 0,70 = = 6,50 =
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Tablo (devam): Aliminyum doékim alasimlarinin nominal kompozisyonlari.

0,50

711.0

712.0

713.0

771.0

0,70

0,35

0,58 0,50

0,35 =

0,90 0,40

6,5

6,0

7,5

7,0

8

0,20

0,15

850.0

851.0

8562.0

2,5

1,0

1,0

2,0

0,75 =

1,0

0,50

1,2

Notlar:

. Ayni zamanda %0,70 oraninda gumus (Ag) igerir.
. Ayni zamanda %1,20 oraninda demir (Fe) icerir.

. Ayni zamanda %2,00’a kadar demir (Fe) igerir.

. Ayni zamanda %1,00 demir (Fe) icerir.
. Ayni zamanda %6,20 kalay (Sn) igerir.

OO ~NOOOA~wnN =

Temel alasim gruplan

Onceki sayfalarda verilen tabloda her ne
kadar birgok aliminyum alasimi tanimanmig
olsa da, aslinda butin bu alasimlari asagida
verilen yedi ana grup icinde ele alabiliyoruz:

- Aliminyum-bakir (2xx)
- Aliminyum-silisyum-bakir (3xx)
- Aliminyum-silisyum-magnezyum (3xx)

. Ayni zamanda 90,10 oraninda vanadyum (V) ve %0,18 zirkonyum (Zr) igerir.
. Ustlinde yer alan alasima kiyasla ¢ok daha duistk oranda empurite element icermesi istenir.
. Ayni zamanda %0,055 oraninda berilyum (Be) icerir.

. Ayni zamanda %0,005 berilyum (Be) ve %0,005 boron (B) icerir.

- Aliminyum-silisyum (4xx)

- Aliminyum-magnezyum (5xx)

- Aliminyum-¢inko-magnezyum (7xx)
- Aliminyum-kalay (8xx)

Simdi teker teker bu temel alasim gruplarina
ve bu alasimlardan beklenen 6zelliklere gbz
atalim.

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Aldminyum-bakir alasimlari (2xx):

Bakir ile alagimlanan alUminyum alagimlari,
genellikle yUksek sicaklikta dayanim ve
tokluk  istenen  uygulamalarda  tercih
ediliyorlar. Bu amacgla yaygn kullanilan
alasimlar arasinda 242.0 ve A242.0 gibi
alasimlar  gosterebiliriz.  Zaman  zaman
bakirin etkisini desteklemek amaciyla bu
alasimlarda nikel kullanildigini da
gorebiliyoruz.

lyi bir akiskaniiga ve dokilebilirlige sahip bu
alasimlarin zayif yoénleri arasinda katilasma
sirasinda catlama ve dendritler arasinda
cekinti olusturma egilimlerini gosterebiliriz.
istenmeyen elementlerin miktarlar  kontrol
altinda oldugu zaman oldukga yuUksek
stneklik sergileyebilen bu alasimlar, ylksek
cekme dayanimlarn ve sunekliklerinin - bir
sonucu olarak oldukga iyi duzeyde tokluk
degerlerine sahip oluyorlar.

Aldminyum-silisyum-bakir alasimlari (3xx):

Sanayide oldukga yaygin bir sekilde
dokuldaguna  goérdigumuz  bu  alagimlar
bakir yuksek tutulacak sekilde uretilebildigi
gibi, silisyumu yUksek olacak sekilde de
Uretilebiliyorlar.  Ornek olarak &tektik-UstU
kompozisyona sahip, %12-%30 arasl
silisyum iceren silisyum alasimlarina da
zaman zaman bakir eklenildigini
gorebiliyoruz.  Bu alagsimlarda  bulunan
yuksek silisyumun ortaya cikardigi birincil
silisyum parcaciklar alasima asinma direnci
saglarken, bakrr kullanimasi  matrisin
sertlesmesine ve yuksek sicaklik dayanimi
kazanmasini sagliyor. 3xx serisi alasimlarda

ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI

%5,6’nin altinda bakir igeren alasimlarin isil
isleme uygun olduklarini da son bir not
olarak belirtelim.

Aliminyum-silisyum-magnezyum  alasimlar
(B8xx):

Bu da sanayi de oldukga yaygin bir sekilde
dokuldugunt  goérdugumuz alasim grupla-
nndan bir tanesi. Ornegin 356 ve A356 gibi
dokim alasimlarini, yaygin olarak dokulen
3xx alagimlarina ornek olarak gosterebiliriz.
Silisyumun sagladigi 6zelliklere ek olarak
(aynntilar icin - 4xx alasimlara  bakiniz)
alasimda bir miktar magnezyum da
bulunmasi, 1sil islem sonrasinda oldukga lyi
mekanik  Ozelliklerin  elde  edilebilmesini
sagliyor. Bu Ozelliklerin otektik modifikasyon
ile daha da ileri tasinabildigini de belirtelim.

Bu alasimlar her ne kadar oldukga iyi
mekanik &zelliklere sahip desek de, elde
edilen dayanim degerlerinin bakir kullanildig
zaman elde edilen degerlere kiyasla disuk
kaldigini da belirtmemiz gerekir.

Aliminyum-silisyum alasimlari (4xx):

Aliminyum-silisyum alasimlari, dokim
sektoriinde Uretilen alasimlar icerisinde en
yUksek orani teskil ediyor (6zellikle 3xx serisi
alasimlar da g6z &nune alndiginda).
Nispeten dusuk dayanim sergileyen bu
alagimlar, istenmeyen elementlerin miktarlari
dlstk tutuldugunda cok yuksek suneklige
sahip olabiliyorlar. Bu alasimlarin mekanik
Ozellikleri  Uzerinde olumsuz etki yaratan
faktorlerden bir tanesi, Otektik katilagsma
sirasinda  olusan silisyum parcaciklarinin

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
Aliminyum Dokim Alasimlar

22



ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI

bicimsel &zellikleri: Sivri  kdselere sahip,
ignemsi bir yapida katlasan bu parcaciklar,
Otektik modifikasyon adi verilen bir iglem
sayesinde  sivri  kOselerden  annmis,
yuvarlanmis kenarlara sahip olacak sekilde
katlastinlabiliyor. ~ Aliminyum-silisyum  ala-
simlarinin - dayanim ve sunekligi Uzerinde
olumlu etki vyaratan bu iglemin etkileri,
Ozellikle kum kaliplara dokulen alagsimlarda
one cikiyor. Bu islemin ayrintilarini ilerleyen
sayfalarda kapsamli bir sekilde ele alacagiz.
Genellikle stronsiyum (Sr) ile yapilan &tektik
modifikasyon  igleminin,  Otektik  Gstl
kompozisyona sahip alasimlarda bulunan
blyUk birincil silisyum paraciklarini
etkilemedigini ve bu pargaciklar inceltmek
icin fosfor (P) kullanilabilecegini son bir not
olarak ekleyelim.

Aldminyum-magnezyum alasimiari (5xx):

Ozellikle  korozyona karsi  gosterdikleri
yUksek dayanimla taninan bu alasimlar,
mekanik ozellikler acisindan genellikle orta
seviye diyebilecegimiz bir dUzeyde degerler
sergiliyorlar. Korozyon yaratan ortamlarda iyi
bir dayanim sergiliyor olmalari nedeniyle, bu
alasimlarin ozellikler gida sektorunde, icecek
kutularinda kullanildigini gérebiliyoruz. 535
gibi alasimlar yuksek boyutsal kararllik da
sergileyebildigi icin, elektronik cihazlarda da
tercih edilebiliyorlar.

Sanayide en vyaygin sekilde Uretildigini
gordugimuz  aliminyum-silisyum alasim-
laryla kiyaslandiginda, bu alasimlarin Gretim
sureclerinin biraz daha hassasiyet
gerektirdigini goéruyoruz: Hatasiz dokum icin
Ozellikle yolluk ve besleyici sistemlerinin

daha dikkatli bir sekilde tasarlanmasi ve
silisyumlu alasimlara kiyasla daha buyUk
besleyicilerin  kullanilmasi  gerekiyor.  Sivi
alasim icinde  magnezyum  bulunmasi
oksitlenme hizini - arttiracagr icin, &nlem
alinmadigi takdirde magnezyum kayiplarinin
yuksek olabildigini, ayni zamanda sivi iginde
gesitli - oksit  inklizyonlarinin — olusabildigini
gorebiliyoruz.

Altiminyum-¢inko-magnezyum
(7XX):

alasimlari

Cinko iceren aliminyum-magnezyum
alasimlarinin  akla gelen ilk &zelligi, oda
sicakliginda dogal vyaslanma becerisine
sahip olmalar: Bu becerileri sayesinde bu
alagsimlar optimum mekanik  ozelliklerine
Uretimleri Gzerinden yaklasik 1 ay gectikten
sonra ulasiyorlar. Bu &zelliklerinin sagladig
bir diger dikkat ceken fayda da, 1sil islem ve
su verme sureglerinin getirdigi tim olumsuz
etkilerden muaf olmalari: Maliyet avantaji bir
yana, bu islemleri gbren parcalarda
karsimiza cikabilen carpima ve kalnt
geriime gibi problemleri, bu alasimlarda
goérmuyoruz.

Genellikle iyi cekme 6zellikleri sergileyen bu
alasimlarin dokulebilirlikleri pek iyi olmadig
icin, iyi bir dokum pratigi ve cOmert bir
besleyici  kullanimi gerektirebiliyorlar.  Bu
alagimlarin hizli katlasmaya yol agan dékum
sUrecleri icin pek uygun olmadiklarini da son
bir not olarak ekleyelim: Hizll katlasma

sonucunda ¢inko ve magnezyum
segregasyonu (birikmesi) gerceklesebildigi
icin, dogal vyaslanma etkisinin sadece

birikme olan kisimlarda gerceklesmesi ve
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parcanin tim hacmine yaylmamasi gibi

problemler yasanabiliyor.
Aliminyum-kalay alasimlari (8xx):

Aliminyum-kalay  alagimlarini,  yukarida
saydigimiz diger alasimlardan ayiran bir
Ozellk var: Bu iki metal sivi fazdayken
birbirleriyle  karigsmiyorlar.  Tipki  su  ve
zeytinyagd gibi. ki metal arasindaki yogunluk
farki da dikkate alindiginda, sivi fazda bu iki
metalin  katmanli bir sekilde birbirlerinden
ayrilabileceklerini  gbzimuzde canlandira-
biliriz. Bu etkinin karsisinda durmak igin sivi
fazdayken bu karisimin etkili bir sekilde
karistirimasli ve dagilan kalay damlaciklarinin
tekrar topaklanmasina firsat vermeden
alasimin hizlica katilastinimasi gerekiyor.

Ozellikle rulmanlarda kullanildigini
gordugumuz bu alasima bakir da eklenmesi,
alasimin 1sil iglem gorebilir ve ¢okelmeyle
sertlesebilir hale gelmesini sagliyor. Ayni
zamanda alasima dusuk miktarlarda bizmut,
kursun ya da kadmiyum eklenmesi,
malzemenin  kolay iglenebilir  bir hale
gelmesine de yardimci oluyor.

Alasimlarin uygulama bazinda degerlen-
dirilmesi

Aluminyum alasimlarini her ne kadar esas
olarak icerdikleri alasim elementlerini baz

alarak  siniflandinyor  olsak  da, bu
siniflandirma hangi  alasimlarn  hangi
uygulama icin tercin edilmesi gerektigi

konusunda bize pek bir sey sdylemiyor. Bu
nedenle bu baslk altinda yaygin kullanilan
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aliminyum alasimlarina bir de uygulama
perspektifinden bakmaya calisacagz.

Aliiminyum alasimlan jantlarda yaygin

olarak kullaniliyor
(Kamu malina aktariimis resim, CCO)

Aliminyum alasimlarini uygulamalar
etrafinda degerlendirirken, yuksek dayanim
gerektiren  uygulamalar icin  gelistirilen

alasimlar, yUksek sicakliga uygun alasimlar,
asinma dayanimi gerektiren uygulamalar icin

gelistirilen alasimlar ve genel kullanima
yonelik  alasimlar  gibi  bir  gerceve
olusturmamiz - mimkin olabilir. ik olarak

yUuksek dayanim gerektiren uygulamalar icin
gelistirilen alagimlarla baslayalim. Aliminyum
alagsimlart her ne kadar belli bir dayanim
sergileyebiliyor olsalar da, yuksek dayanimli
celikler ya da 6stemperlenmis sfero dokme
demirler (ADI) gibi malzemelerle kiyaslan-
dklart zaman zayf kaldiklarini biliyoruz.
Fakat yine de kendi potansiyelleri icinde
degerlendirdigimiz zaman, bazi alasimlarin
oldukgca iyi dayanim degerleri sergileye-
bilecek sekilde tasarlanabildiklerini gorebili-
yoruz.
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Ozellikle  havacillk  sektérinde  yapisal
malzeme olarak tercih edilen, ya da fuze
gbvdesi gibi  uygulamalarda  savunma

sanayiinde kullanilan bu alagimlar, hidrolik
pompalar gibi uygulamalarda da tercih
edilebiliyorlar. YUksek dayanima sahip bu
alagsimlar arasinda 350 ila 480 MPa
araliginda cekme dayanimi sergileyebilen
A201.0, A206.0 ve 224.0 gibi aliminyum-
pakir alagsimlar yaninda 180 ila 350 MPa
arasinda ¢ekme dayanimi  sergilemesi
beklenen A, B, C ve D356.0 alasimlarini, A,
B, C ve D357 alagimlarini, 358.0 ve 359.0
alagsimlarini g&sterebiliriz. Tabii bu noktada
bu alasimlarn  kendilerinden  beklenen
Ozellikleri  sergileyebilmeleri icin dékim
hatalarindan yoksun bir sekilde Uretilmeleri
gerektigini  ve bu alasimlan  mutlaka
mikroyapisal  Ozellkler  acgisindan  da
degerlendirmek gerektigini belirtelim (6rnegin
3xx.x alagimlara  &Otektik  modifikasyon
uygulanmasi gibi).

YUksek sicakliga dayanikl  alasimlara
gecmeden Once, yuksek sicaklk kavrami
Uzerinde biraz durmamizda fayda olabilir. Saf
aliminyum 660°C sicaklikta eriyen bir metal.
Bu metal farkll elementlerle alagimlan-
diginda, sivilasma sicakliginin  daha da
dusuk degerlere indigini biliyoruz. Dolayisiyla
celik ya da dokme demir gibi malzemelerle
kiyaslandigimiz zaman, aliminyum
alasimlarinin gok daha dusuk sicakliklar i¢in
uygun bir malzeme oldugunu bastan
belitmemiz gerekir. Burada bizim yuksek
sicaklik ifadesiyle kastettigimiz, dislokas-
yonlarin hareketlenmesi, tane blyUmesi ve
hatta tanelerin yeniden kristallenmesi gibi
isleyislerin ortaya ¢cilkmaya basladigi sicaklik

ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI

degeri. O nedenle ylksek sicaklk uygula-
malar i¢in geligtirilen alagimlar ele alirken,
bahsettigimiz sicaklik degerlerinin  alasim
tirine gore 150°C - 300°C arasinda
degisen degerler oldugunu hatirlamamizda
fayda var. Bu amagla geligtirilen alasimlar ne
tr  uygulamalarda  kullaniliyor  olabilir?
Muhtemelen birgok kisinin aklina ilk olarak
cesitli otomotiv uygulamalari geliyor olabilir:
Silindir bashd ya da motosiklet motorlarinin
cesitli parcalan gibi belli bir sicakliga maruz
kalan parcalarn, yuksek sicaklkta hem
mikroyapisal, hem de boyutsal kararliigini
koruyabilen alasimlardan Uretilmeleri 6nem
tasiyor. Bu amacla gelistirilen alasimlar
arasinda 242.0, 243.0, 332.0-T5 ve A242.0-
T571 gibi alagsimlari gosterebiliriz.

Asinma dayanimi gerektiren uygulamalar icin
geligtirilen alasimlara esas olarak pistonlar,
silindir ~ blok ve gdmlekleri ve fren
parcalarinda ihtiyac duyuyoruz. Bu amacla
en ¢ok kullanilan alagimlar arasinda, otektik
Ustl  kompozisyona sahip aliminyum-
silisyum alasimlarini  gdsterebiliriz.  Otektik
Ustu kompozisyonlarda olusan buyuk ve sert
birincil  silisyum parcaciklar, malzemeye
onemli bir asinma direnci kazandinyor. Bu
amagla gelistirilen alasimlar arasinda 390.0,
392.0 ve 393.0 alasimlarini gésterebiliriz.

Son olarak bir de genel kullanima ydnelik
alagimlar Uzerinde duralm. Kolay dokulebilir
olmalari nedeniyle genel kullanima ydnelik
alasimlar arasinda Ozellikle  aliminyum-
silisyum alasimlarinin éne ¢iktigini goériyoruz:
Ornegin 413.0 ve 443.0 gibi. Eger uygulama
belli bir darbe dayanimi da gerektiriyorsa,
444.0 alasiminin tercih edildigini de gorebi-
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liyoruz. Eger uygulama, parcanin biraz daha
yuksek dayanima sahip olmasini
gerektiriyorsa, 0 zaman 3xX.x Serisi
alagsimlarin tercih edildigini de gdrebiliyoruz:
Ornegin 308.0, 360.0, 380.0 ve 384.0
alasimlari gibi. Bu tur genel uygulamalar
arasinda mimari panel uygulamalarini, gesitli
Izgara yapilar, mutfak gereclerini, asansor
parcalarini  gosterebiliriz.  Daha  yUksek
dayanim ve korozyon direnci istenen ve
3XX.X serisi alagimlarin kullanildigi
uygulamalara baktigimiz zaman ise motor
bloklar, gaz regulatorleri ve yakit pompalar
gibi uygulamalar gérebiliyoruz.

ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARI
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- "Aliiminyurﬁn Alasimlarinin

Dokum Stirecleri

Kamu malina aktariimis resim (CCO).

Sanayide kullanilan  diger muhendislik
alagimlarina kiyasla, aliminyum alagimlarinin
biraz daha kolay dokulebilir olduklarini
soyleyebilirizz CUnkl aliminyum nispeten
disuk bir erime noktasina sahip olmasi
yaninda, bircok alasim elementiyle kolay
alasimlanabiliyor ve sivi fazda oksitlen-
mesinin - 6ntne gegmek igin  kapsamli
koruyucu Onlemler alinmasini gerektirmiyor.
Bu nedenle gerek dokme demir ya da c¢elik
gibi yuksek sicaklik gerektiren alagimlarla
kiyaslandiginda, gerekse sivi fazda cesitli
koruyucu Onlemler altinda eritimesi gereken
magnezyum gibi hafif metallerle kiyaslan-
diginda, dokumcuye ¢ok sorun yaratmayan,
dokumu kolay bir metal olarak 6ne c¢ikiyor.
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Aliminyum alagimlarinin  sahip oldugu bir
diger 6nemli avantaj daha var: Bu alasimlar
dékum sanayisinde asina oldugumuz bir¢cok
kalplama yontemiyle Uretilen  kaliplara
dokdulebiliyorlar. Yani bu alagsimlar yas kum
ya da furan baglayicil kum kaliplar yaninda,
hassas dokim, kabuklu dokum, savurma
dokum, sikistrma dokim ya da basingli
dokum gibi yontemlerle ddkebiliyor, yari-kat
fazda cesitli islemler uyguladigimiz, baz
yenilikgi  yontemlerin - uygulamalarini  da
aluminyum alasimlarinda gorebiliyoruz.

Bu kisa giristen anliyoruz ki, aliminyum
alagimlarini sadece sergiledikleri 6zellikler
acisindan degil, ayni zamanda dokim
sUrecleri acisindan da oldukga genis bir
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yelpazede ele almak gerekiyor. Simdi
isterseniz yavas yavas bu sureglere goz
atmaya baglayalm ve hangi  Uretim
streclerinin - hangi  durumlarda  tercih
edildiklerini anlamaya calisalim.

Dokiim yonteminin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken faktorler

Aliminyum alasimlart birgok farkli  dokim
yontemine uygun diyoruz ama bu ifadenin
herhangi bir yanlig anlasimaya olanak
vermemesi i¢in biraz agmaya galisalm:
Aliminyum alasimlarinin kum kalip ya da
pbasincl  dokim gibi  farkll  yontemlerle
dokulebiliyor olmasi, tUtm bu yodntemlerin
benzer Ozelliklere sahip parcgalarn dretimini
mumkun kilacagr anlamina gelmiyor. Tahmin
edebileceginiz gibi, farkl ydontemlerle Uretilen
parcalarin sergiledikleri 6zellikler arasinda
onemli  farklar  oldugunu  gorebiliyoruz.
Dolayisiyla elde etmeyi bekledigimiz mekanik
Ozellklere  bagl olarak, farklh  dokim
yontemlerine yonelmemiz gerekebiliyor. Cok
basit bir drnek verelim: Basinglh dokim ile
Uretilen bir parca, furan baglayicili kum
kallba dékulen bir parcaya kiyasla cok daha
hizll  katllasacagl icin, parcalar benzer
geometrik  Ozelliklere sahip olsalar bile
basincl dokum ile Uretilen parcanin daha
yuksek bir dayanima sahip oldugunu
goruyoruz.

Mekanik &zellikler, dokim ydntemine karar
verirken dikkate almamiz gereken tek
parametre degil elbette. Ornegin Uretilecek
parcanin geometrik &zellikleri, et kalinliklari
ve Kkaliptan cikarma acilan da tercih edilen

yonteme gore degisiklik gdsteriyor. Yani
tasarimsal faktorlerin de mutlaka dokim
yontemine karar verirken dikkate alinmalari
gerekiyor. Bu cercevede parcanin
sergilemesi gereken boyutsal kararlilik gibi
Ozelliklerin  de dokim yontemiyle iligkili
olabilecegini belirtelim.

Kum kaliba dokiim

Dokumculerin gayet iyi bildigi Uzere, kum
kaliplar birgok farkli kum (silis kumu, zirkon
ya da olivin gibi) ve baglayici (bentonit, furan
ya da alfaset gibi) ile Uretilebiliyorlar. Burada
kum kalp  Gretimi igcin  kullanilabilen
yontemlerin  bir degerlendirmesini sunmak
yerine, kum Kkalip icine ddkulen aliminyum
alasimlarinin sergiledikleri dzellikler Gzerinde
duracagiz.

Kum kaliplar ister kirlesmeyen bentonit/su
gibi  baglayicilarla  Uretilmis  olsun, ister
havada sertlesen furan baglayicill
sistemlerle, bu yontemle Uretilen parcalarda
ilk akla gelen kisitlamanin kesit kalinligiyla
ilgili  oldugunu  soyleyebiliriz. Kum kaliba
dokum yapildiginda sivi Uzerine basin¢ etki
etmemesi, bir de kum Kkaliplarin ylzey
purtzIlOlugundn  yiksek olmasiyla birlestigi
zaman, c¢ok ince kesitlere sahip parcalarin
Uretimini zorlastiryor. Minimum kesit kalinligi
konusunda net rakamlar vermek zor: CUnku
sivinin icine sizabildigi kesitin kalinigi, ayni
zamanda Kkesitin ylzey alaniyla da ilgili bir
durum. Bir kesitin toplam yuzey alani ne
kadar kucUkse, sorunsuz dokulebilecegi
kalinlk degeri de o dlcude azaliyor. Bunun
neden oldugunu kolaylikla gbzimuzde can-
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landirabiliriz:  Kesitin ~ yUzey alani  genis
oldugunda, sivinin dar kesit icinde yol almasi
gereken mesafe arttigi icin, ister istemez
hatasiz dokulmesi zorlaglyor. Fakat eger
kesitin toplam ylzey alani darsa, sivinin
purtzlt kum icinde kat ettigi mesafe kisaldig
icin, daha dar kesitlerin hatasiz dokulmesi
mumkudn olabiliyor. Her ne kadar net
degerler vermek bu nedenle zor olsa da,
kum kaliba dokulen aliminyum alasimlarinda
4 mm’den ince kesitlerin ddkilmesinin
problemli olacagini genel bir kural olarak
soyleyebiliriz (yandaki resim). Kum kaliba
dokimuan getirdigi  diger kisitlamalar ve
dezavantajlar arasinda boyutsal kararliigin
distk olmasini, nispeten kota  ylzey
kalitesini  ve dokilen parcalann  yavas
soguma nedeniyle dusuk dayanima sahip
olmalarini sayabiliriz.

Hassas dokiim

Hassas dokum sureciyle asina olmayan
okuyucularimiz icin  kisa bir bilgilendirme
yaparak  baslayalm: Hassas  ddkim
strecinde ilk olarak dokulmesi istenen
parcanin mumdan bir modelinin yapiimasi
gerekiyor. Daha sonra bu mum modeli
seramik bir camur ile kapliyoruz. Seramik
kabugu sertlesmesi icin pisirirken, mum
modelin de erimesini saglayarak bu kabugun
icinden cikartiyoruz. Son olarak sertlesen
seramik kabuk (yani kalp) icine istedigimiz
metal ya da alasimi doékUyoruz. Katilasma
tamamlandiktan sonra kabugu kirarak,
dokim parcay! elde etmis oluyoruz.
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Kum kaliba dokiilen aliimiyum alagimlan

icin minimum kesit kalinhiklari
Kesit ylzey alani genisledik¢e, minimum kalinhidin
artmasi gerekiyor (Kaynak: MRT Castings)

0,65

0,52

0,39

0,26

Minimum kesit kalinligi (cm)

0,13

65 130 325 650 1300 3250

Kesit ylzey alani (cm?)

Hassas dokimde uretilen seramik kabuk
oldukega iyi bir yuzey kalitesine sahip oldugu
icin, kum kaliplarda elde edilmesi mumkun
olmayan incelikte kesitlerin hassas dokim ile
dokulebildigini  goriyoruz. Kaliplar ¢cogu
zaman Onden sitildigr ve dokum  kismi
vakum  altinda  yapildigi  icin,  kesit
kalinliklarnin - daha da ince tutulmasi
muUmkUn olabiliyor. Bu ybdntemle ddkulen
aliminyum  alasimlarinin -~ kum  kaliplara
kiyasla yaklagsik 10 kat daha ince oldugunu
(~0,40 — 0,70 mm) ve kesitlerin cok daha lyi
bir ylUzey Kkalitesine sahip  oldugunu
gorebiliyoruz.

Hassas dokimle Uretilen parcalarda her ne
kadar kum kalplara kiyasla daha ince
kesitler gorebiliyor olsak da, dokulen
parcalarin yine nispeten yavas soguyor
olmasi (6rnegin basincl dékime kiyasla),
elde edilen mekanik &zelliklerin  gbreceli
olarak zayif kalmasina yol acabiliyor. Fakat
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bu yontemle dokllen parcgalarin yiksek bir
boyutsal kararliik sergiliyor olmasi, bu
yontemin popdularitesini korumaya devam
etmesini sagliyor.

Kokil dokiim
Kokil dokumun onceki sayfalarda
pahsettigimiz  yontemlerden temel farki,

kaliplarin tek kullanmlik degil, kalici olmasi.
Bu cUmleden de tahmin edebileceginiz
Uzere, aliminyum doékimunde kullanilan
kokil kaliplari celik ya da dékme demir gibi,
aliminyumun doékum sicakliginda yapisini
koruyabilen alagimlardan Uretiyoruz. EQer
bos c¢ikmasi istenen kisimlar Udretmek igin
maca  kullanimasi  gerekiyorsa,  kalip
tasarimina ve doékUm sonrasinda parcanin
kaliptan ¢cikma kolayligina bagl olarak yine
celik ya da kum macalarin kullanidigini
gorebiliyoruz.  Kum magalarin  kullaniimasi
durumunda bu dokim ydnteminden baz
kaynaklarda  vyari-kokil — ddkim  (semi-
permanent mold casting) adiyla
bahsedildigini de belirtelim.

Kum ve kokil (yani metal) kalibba dokim
arasinda aslinda tasarm acisindan c¢ok
bUyUk farklar yok. Dokulen parcalar arasinda
gbze carpan en buyuk fark, kokil dokimde
yuksek katilasma hizi elde ediliyor olmasi
nedeniyle  mikroyapinin  genel  olarak
incelmesi ve mekanik acidan malzemenin
glcleniyor  olmasi. Soguma hizinin
aliminyum alasimlarinda  gérulen  gesitli
fazlarr  ve intermetalik pargalan  nasll
incelttigini ilerleyen sayfalarda ele alacagz.
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Aliiminyum alagiminin hassas dokiim
yonteminde kullanilan seramik
kaliba dokiimii

Resim: © Milwaukee Precision Casting

Mekanik Ozelliklere olumlu etkisi yaninda,
yuksek hacimde uUretim durumda avantaj
sagliyor olmasini da bu ydntemin artilari
arasinda sayabiliriz. EQer Uretim hacmi
dlstkse, yani az sayida parca Uretiimesi
planlaniyorsa, bu yontemin avantajl yUksek
kalp maliyeti nedeniyle kayboluyor. O
nedenle kokil dokimu 06zellikle cok sayida
Uretilecek parcalar icin bir yéntem olarak
dikkate almak dogru olur. Uretim hacminin
cok yuUksek olmasi durumunda dokim
surecinin otomatiklestiriimesi, surecin
maliyet agisindan daha da avantajll hale
gelmesini saglayabilir.

Her ne kadar kum kalba gbére daha Ustln
bir yontem gibi goérintyor olsa da, Kkokil
dokime dair sayabilecegimiz  birgok
problemli konu da bulunuyor. ik olarak
dokulebilen alasim sinirt ile baslayalim. Kum
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kaliplardan farkli olarak, kokil dékime uygun

alagsimlarinin - sinir sayida oldugunu
géruyoruz. Bunun temel nedeni, hizl
soguma nedeniyle sivinin - yUksek  bir

akiskanliga sahip olmasinin gerekmesi: Yani
sivinin donmadan butlin kalibr doldurabiliyor
olmasi. Bu agidan baktigmiz zaman,
Ozellikle silisyum iceren 3xx.0 ve 4xx.0
alasimlarinin kokil  dékim icin uygun
olduklarini gériyoruz. Bir diger problem ise,
aliminyumun demirle (yani kalip
malzemesiyle) tepkimeye girip, kirlgan
intermetalikler olusturuyor olmasi. Fakat bu
riski gidermek icin kalp yUzeyini cesitli
malzemelerle kaplayarak iki metalin bir araya
gelmelerini  engelleyebiliyoruz. Bu amagcla
kullanilan kaplama malzemeleri arasinda
zirkonyum dioksit ya da demir oksit gibi
cesitli metal oksitlerin stUspansiyonlarini ve

Basingi dokiimde kullanilan tuz macalar
Kaynak: Global Casting Magazine
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su icinde kolloidal grafit ya da kalsiyum
karbonat gibi stspansiyonlari sayabiliriz.

Bir de metal kalp kullanmanin getirdigi
avantaj ve dezavantajlar Uzerinde duralim.
Tahmin edebileceginiz Uzere, aliminyumun
dokuldugu celik ya da dékme demir gibi
malzemeler katlagsma sirasinda yuksek bir
boyutsal Kkararlilik sergiledikleri icin, bu
yontemle Uretilen parcalarin da yUksek bir
boyutsal  kararliga  sahip  olduklarini
goruyoruz. Fakat katlasma sirasinda ve
sonrasinda gatlamaya egilim  gdsteren
alagimlar icin  bu ydntemin  problemli
oldugunu da sdylememiz lazim: Celik ve
dokme demir kaliplarin esneme paylar ¢ok
dlstk oldugu icin, bu egilimi godsteren
alasimlarin - bu yontemle doklilimemesi
gerekiyor. Kokil kaliplara dékulen parcalarin
kesit kalinliklarinin ise yaklasikk 2,5 mm
sinirnin Uzerinde olmasi gerekiyor.

Basin¢h dokiim

Basincl dokum, ya da bazi kaynaklarda
gecen adiyla yuksek basin¢h dokum,
sundugu avantajlar sayesinde allminyum
dokim suUrecleri icinde en yuksek oranda
parcanin Uretildigi yontem olarak karsimiza
cikiyor. Yuksek hacimde Uretim yapilmasina
olanak veriyor olmasini ve Uretilen pargalarin
yuksek boyutsal kararlilik yaninda oldukga iyi
bir yuzey kalitesi de sergiliyor olmasini, bu
yontemin yaygin bir sekilde tercih edilmesini
saglayan  baglica  etkenler  arasinda
gOsterebiliriz.

Basincli  dokim ydnteminin  adindan da
anlasilabilecegi Uzere, bu ydntemde sivi me-
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tal, sogutulan metal kaliplar icine basincla
gonderiliyor ve katlasma tamamlanana
kadar basin¢g uygulanmaya devam ediyor.
Genellikle takim  celiklerinden  Uretildigini
gbrdugimuz kaliplann icine hidrolik  bir
piston yardmiyla itilen metal, basincin da
etkisiyle hizli  bir sekilde katlagtigr igin,
yukarida bahsettigimiz yontemlere kiyasla
daha ince bir mikroyapl olustugunu ve
Uretilen parcanin ylksek bir dayanima sahip
oldugunu goértyoruz. Karmagik bicimli ve
ince cidarll  parcalarn  dokumuU icin
uygunlugu yaninda ince kesitlerin de tam
olarak dolmasini saglayan bir yontem
olmasini, bu yéntemin diger Ustun yonleri
arasinda sayabiliriz.

Bu yonteme dair bazi kisitlamalar da
bulunuyor elbette: Ornegin takim celiginden
Uretilen kaliplarn hem Uretim hem de
tasarim  acisindan  maliyetli  olduklarini
biliyoruz. O nedenle basingh  dokim
yonteminin yuksek hacimde parca Uretilmesi
gereken durumlarda tercih ediimesi tavsiye
ediliyor. Cok buylk parcalarn  Uretimi
acisindan elverigli olmamasi yaninda dékum
makinesinin  belli bir yatinm maliyetinin
olmasini, bu yonteme dair dezavanta
yaratan parametreler arasinda gosterebiliriz.

Basincli dokim makineleri, alasimin nasil
eritildigine bagl olarak sicak ve soguk
hazneli basin¢li dokim makineleri seklinde
siniflandirilabiliyorlar.  Sicak hazneli dokim

Soguk hazneli basinch dokiim makinasi
Kaynak: J. Orkas, Aalto Universitesi Ders Notlari

Hareketli
kalip yarisi

Cikarma
sistemi

Kalip
boslugu
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makinalarinda hazne ve piston sivi metalin
icine dalmig sekilde bulunuyor. Bu yontem
erime noktasi dusuk olan kalay, kursun ve
¢inko alasimlarinda basaryla kullanilabiliyor
olsa da, nispeten daha yuksek bir sicaklikta
eriyen aliminyum demir bazll yapisal
bilesenlerle tepkimeye girme egilimi tagidig
icin, aliminyum doékimde bu yodntemin
tercih edildigini gérmUyoruz. Bu nedenle
aluminyum dokumde soguk kamarali olarak
da adlandinlan soguk hazneli dékim
makinalar tercih ediliyor. Bu makinalarda
ergitme ocagi ayri bir yerde bulunuyor ve sivi
metal hazneye bir pota yardmiyla ya da
otomatik olarak ddkulUyor. Ardindan piston
sivi metali kalip icine itiyor. Soguk hazneli
dokim makinalarinda sivi metal Uzerine
piston tarafindan uygulanan basing 2000 ila
2250 kg/cm? degerlerini bulabiliyor.

Her ne kadar genel olarak olumlu ydnleri
Uzerinde duruyor olsak da, basingl
dokumun burada ele almamiz gereken
onemli bir dezavantajl da bulunuyor: Bu
yontemle  dokulebilen alasimlarin  kisitl
sayida olduklarini gértyoruz. Hem kaliba
dolumun, hem de katilagsmanin gok hizli bir
sekilde ve c¢ok sert kalplar iginde
gerceklesiyor olmasi nedeniyle, c¢ok iyi
dokulebilirlige sahip ve katllasma sirasinda
ve sonrasinda catlama egilimi géstermeyen
alasimlarin  tercin edilmesi gerekiyor. Bu
nedenle Amerikan Dokumculer Birliginin
(AFS) sundugu verilere gore, basingli
dokimle Uretilen parcalarin yaklasik %85
gibi bir orani, 380.0 ve turevi alasimlar
dokdulerek Uretiliyor. Catlama direnci yaninda
iyi bir akiskanliga da sahip olan dusuk
pakirll aliminyum  silisyum alasimlar da

(360.0 ve 413.0 gibi) basinch ddkimle
Uretilen alagimlar arasinda sayabiliriz. Oksit
inkltzyonlarinin - olusumunu  azaltmak igin
genellikle magnezyumun dusuk seviyelerde
tutulmasl gereken bu alasimlarda, parcanin
kaliptan kolay ayriimasini saglamak amaciyla
dlstk bir miktarda demir bulunmasi da
istenebiliyor.

Basing nedeniyle olusan hizli katlasmanin
mikroyaply! inceltici etkisi yaninda, ayni
zamanda gozeneksiz pargalarin Uretimini de
mumkdn kilan bir stre¢c olmasi nedeniyle,
basinch  dokim  yontemiyle  Uretilen
parcalarin oldukga iyi cekme ve yorulma
dayanimina sahip olduklarini  gériyoruz.
Siviya uygulanan basing metalin ince
kesitlere girmesine yardmci olsa da,
parcanin ¢ok hizll katilasmasi kesit kalinhig
konusunda baz kisitlamalar olmasina vyol
aclyor. Bu yontemle dokulebilen en ince
kesitlerin 1 mm civarinda oldugunu da son
bir not olarak belirtelim.

Algak basin¢h dokim

Basin¢gli dokim ydnteminden farkll olarak,
bir de alcak basinc¢l ddkim olarak bilinen bir
Uretim ydntemi daha bulunuyor. Her ne
kadar isimleri benzer olsa da, bu iki yontem
arasinda oldukga ciddi farklar bulunuyor.

Basingli dokimde oldugu gibi bu ydntemde
de kalici kaliplar kullaniliyor. Fakat basingli
dokumden farkli olarak bu ydntemde sivi
metal bir potanin icinde duruyor. Potadaki
sivi metalin yuzeyine basing uygulanarak, sivi
icine daldinlan dikey bir yolluk yardimiyla sivi
metal yolluk boyunca yukar tirmaniyor ve
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ocagin Uzerinde duran kalibr dolduruyor
(yandaki resim). Kallbin tamamen dolmasi
saglandiktan sonra sivi metal ylzeyine etki
eden basing kaldiriliyor ve bdylece dikey
yollukta kalan sivinin tekrar potaya dénmesi
saglaniyor. S metal  kalp icinde
katllastiktan sonra parca kaliptan aliniyor ve
doékUm sureci tamamlaniyor.

Bu yontemde sivi metal pota icinden dikey
yolluk yardimiyla yukari dogru hareket ettigi
icin, sivi yUzeyinde bulunan cesgitli oksit
inklbzyonlarinin kalip icine girmesi
engellenmis oluyor. Fakat bu durum yine de
oksit inklUzyonlarina karsgl kesin bir ¢ézum
saglamiyor: Kalpp dolduktan sonra dikey
yolluktan bosalan sivi metalde dustk
miktarda da olsa oksitlenme olmasi, sonraki
dokumlerde kalip icine bir miktar inklGzyon
girmesine yol acabiliyor.

Genellikle  radyal dogrultuda  simetrik
tasarmlarin - dékumunde  kullanilan  bu
yontemin Ozellike jant dékumunde tercih
edildigini goruyoruz. Fakat radyal eksende
simetrik olmayan parcalarin da bu yéntemle
Uretilebildiklerini son bir not olarak belirtelim.

Sikistirma dokiim

Sikistrma  dokim 6zinde basingll dokim
yontemini andiran bir proses. Aradaki farki
yaratan etken, sikistirmay! yapan bilesenin
farkli olmasi: Basingli dokiimde sivi metal
kalip icine bir piston ile itiliyor ve sikistirma
gorevini esas olarak piston gerceklestiriyor.
Sikistirma doékimde ise sivi metal hareket
eden kalip parcalari arasinda sikistiriliyor ve

DOKUM SURECLERI

Alcak basin¢h dokiim sematik gosterimi
Kaynak: Wikimedia Commons (CC BY-SA 3.0)

I I

Kaliplar

Kalip boslugu

Gaz basinci

sikistirma gorevini kalip gortyor. Yani basingli
doékimde sivi kalip icine bir piston yardimiyla
itilirken, sikistirma doékimde sivi metal direkt
olarak alt kalip bosluguna dokullyor ve Ust
kalip kapanip basing uygulayarak sikismayi
yaratiyor. Tipki basinc¢l dokimde oldugu gibi
skistrma dokimde de hizl  katlasma
neticesinde incelmis bir mikroyapl ve bunun
sonucu olarak yuksek dayanima sahip
parcalar elde edildigini gértyoruz.

Yari-kati dokiim

Yari-kati dokum surecinin adindan da tahmin
edebileceginiz  Uzere, malzeme dokim
oncesinde tam olarak sivi fazda degil, yari-
kati halde bulunuyor. Saf metallerden farkli
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Stkistirma dokiim yontemi

Parga Uretim sUrecinin sematik gosterimi

Sivi kahp bosluguna dokultyor.

olarak alasimlanmig malzemeler tek bir
sicaklkta degil, bir sicaklk araliginda
katilastiklar i¢in, katlagsmanin basladigi ve
tamamlandigr  sicaklik degerleri arasinda
yarl-katl adi verilen, camurumsu bir halde
bulunuyorlar. Camurumsu haldeki bu yari-
kati alasimin akiskanligr ¢ok dusuk oldugu
icin, kalp icine dokuldugunde  kalibi
kendiliginden doldurmasini beklemiyoruz. O
nedenle bu yontemde de basin¢l dokimde
oldugu gibi basin¢ uygulanmasi ve camur
halindeki alasimin  kallbi tam  olarak
doldurmasi saglaniyor. Bu sebeple yari-kat
dokumu aslinda sadece bir dokum yontemi
olarak degil, dokum, ddévme ve ekstrizyon

islemlerinin  birlesimi  gibi  degerlendirmek
daha dogru olur diyebiliriz.

Yar-kati  halde  bulunan  malzemeyle
calistigimiz zaman, hem dokim islemine
hem de ddvme iglemine kiyasla baz
avantajlar elde edebiliyoruz. ik olarak sivi
fazda calistigimiz dokim sureclerine kiyasla
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Basing uygulaniyor.

4

\J

Katilasmis parca.

avantajlara bakalm: Oncelikle kalp icine
doktlgumuz malzeme vyari-kati haldeyken
gamur kivaminda oldugu igin, kaliba
dokuldigunde turbllans olusma gibi  bir
durumla karsilasmiyoruz. O nedenle sivinin
tUrbulansindan kaynaklanan hava girisi ve
bunun neticesinde olusan gbzenekler gibi
problemler bu yontemde karsimiza gikmiyor.
Ayrica alasim kaliba dokuldiginde zaten
kismen katilasmis oldugu igin, katlasma
cekintisi nedeniyle olusan hacim
daralmasinin miktari da dogal olarak azaliyor.
Bu nedenle cekinti kaynakll olusabilecek
cesiti  hatalan  bu yontemde gdrme
ihtimalimiz dnemli dlctde azaliyor.

Bu yontemin bir diger avantajl da yari-kati
haldeki ~ malzemenin  ¢dzebildigi  gaz
miktarinin azaliyor olmasi. Bildiginiz gibi gaz
gbzeneklerinin  olusmasi ardindaki neden,
alasimin sivi ve kati halde gaz c¢6zebilme
kapasitesinin  farkl  olmasi:  Alagsim s
fazdayken kat faza kiyasla daha ¢ok gaz
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¢Ozebildigi icin, katilasma sirasinda fazla
gazin atiimasi gerekiyor. Katilasma sirasinda
atlan gaz parcanin icinde sikisip kaldigi
zaman, minik gaz gézeneklerinin olustugunu
goéruyoruz. Yar-katt dokumde kalip icine
dokulen alasim zaten kismen katilasmis
oldugu i¢in, icinde ¢dzunen gazin bir kismini
doékum &ncesinde disari atmis oluyor. O
nedenle gaz gdzenegdi olusma egiliminin de
bu yontemde azaldigini gdérlyoruz. Son
olarak kismen katilasmis alasim sivi fazdaki
alasimla kiyasla daha dustk bir sicakliga
sahip oldugu icin, prosesin sicaklik gerek-
sinimi de dusuyor.

Eger yari-kati dokumU doévme ile kiyasla-
yacak olursak, ik akla gelen avantajin
malzemeyi sekillendirmek i¢in  uygulanan
yukin ciddi bir sekilde dismesi oldugunu
sOyleyebiliriz. Dovme islemi kati malzemelere
uygulandiginda, dogal olarak uygulanmasi
gereken yuk miktart yuksek oluyor. Yari-kati

haldeki malzemeler ise camurumsu dogalari
geregi ¢cok daha dusUk yUkler altinda, daha
kolay sekillendirilebiliyorlar. Fakat bu noktada
sunu  belitmemiz  gerekir:  Ddovme le
sekillendirilen aliminyum alasimlari katilasma
sirasinda ve sonrasinda c¢atlak olusumuna
meyilli olabildikleri igin, ddovmeyle Uretilen
alagimlarin yari-kati dékume her zaman
uygun olmadiklarini goértyoruz. O nedenle
dévme sonucunda elde edilen Ustun
mekanik &zellikleri, yari-kati dokimle elde
edemeyebiliyoruz. Ayrica yari-kati dokumde
parcanin  sogumasi icin belli bir sure
gerektigi icin, dovme kadar yuksek
sirkUlasyonla parca Uretme konusunda da
bu yontem biraz geride kalabiliyor. Sonu¢
olarak vyari-kati dokim eger dovmeye bir
alternatif olarak degerlendiriliyorsa, Ozellikle
dovmeyle Uretimesi zor olan karmasik
geometriye sahip parcalarin  Uretiminde
avantaj sunacagini bilmemizde fayda var.

Yari-kati dokiimde goriilen kiiresellesmis dendritik mikroyap!

(a) Geleneksel ve (b) yari-kati dokum ile Uretilen aliminyum-silisyum
alasimlarinin mikroyapilarinin kiyaslamasi.

Kaynak: Cheng et al. (2016)
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Aluminyum Dokumunde>
L Sivi Temizligi

Resim: © Mensell and Associates, USA.

AlUminyum alagimlarinda kullanilan
elementler, sadece dokulen parcanin
mekanik  Ozelliklerini  etkilemiyorlar.  Bu

elementler ayni zamanda dokum dncesinde
ocakta duran sivi alagsimin da birgok 6zelligi
Uzerinde de énemli etkiler yaratiyorlar. Ornek
vermek gerekirse sivinin ylzey gerilimini,
sivinin agdaligini (viskozitesini) ve alasimin
katlasma araligini, alasimdaki elementlere
bagl olarak degisim gosteren parametreler
arasinda sayabiliriz.

Tabii burada sadece alasimda bulunmasini
istedigimiz elementleri dikkate alirsak, eksik
bir degerlendirme yapmis oluruz: Alasimda
bulunmasini istemedigimiz, zararl etkileriyle
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one clkan empdurite elementler Uzerinde de
durmamiz gerekir. Cunku alasim
elementlerinin timu istenen araliklarda olsa
bile, istenmeyen bir ya da birka¢ elementin
varlgi, dokim parca kalitesinin
beklentimizden cok daha kotu olmasina yol
acabilir. Uretilen alasima bagl olarak farkli
etkileriyle cesitli problemlere yol acabilen bu
elementler arasinda kursun (Pb), nikel (Ni),
bizmut (Bi), fosfor (P), kadmiyum (Cd), kalay
(Sn) ve cinko (Zn) gibi bazi elementleri
sayabiliriz.

Aliminyum icinde miktart kontrol edilmesi

gereken elementlerden bahsederken, alkali
metaller olarak da bilinen sodyum (Na),
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potasyum (K) ve lityum (Li) gibi elementleri
de dikkate almamiz gerekir. Bu elementler
aliminyum i¢ine iki farkll kaynaktan gelmis
olabilirler:  Birincil ~aliminyum  Gretiminde
(Hall-Héroult Prosesi sirasinda) ve
aliminyumun geri  doénusimu  sirasinda.
Birincil aliminyum dretimi sirasinda gelebilen
empurite miktarlart 30-50 ppm Na ve 0-20
ppm Li araliginda olurken, geri donusturtlen
aluminyumda bu degerlerin Na < 10 ppm ve
Li < 1 ppm seviyelerine gerilediklerini goérebi-
liyoruz.

Gaz giderme

Yukarda siraladigimiz  elementler  cesitli
nedenlerle zararl etkiler ortaya cikarabiliyor
olsalar da, s6z konusu aluminyum alasimlari
oldugu zaman, farkll bir element Uzerinde
Ozellikle  durmamiz  gerekiyor:  Hidrojen.
CUnkd sivi aliminyum icinde ¢dzinen
hidrojen atomlari, diger elementlerden farkli
olarak katllasma sirasinda gaz formunda
¢cOkeliyorlar.  Bu  problemin  arkasinda
anlamasi oldukga basit bir mekanizma
yatiyor. Sivi aliminyumun hidrojen ¢ézebilme
kapasitesi, kati aluUminyuma gére oldukca
dusuk. Teknik literatirde sunulan bilgilere
gore, katlasma sicakliginin biraz Uzerinde
100 gramlik sivi altiminyum 0,65 cm?3 gibi
oldukca yUksek bir deQerde gaz ¢6zebi-
lirken, katilasma sicakliginin hemen altinda
bu deger 0,034 cm®e duslyor: Burada
verdigimiz 0,65 cm® degeri Ust sinir bir
deger olsa da, bu tlr sinir durumlarda
%95’e varan oranlarda bir ¢dézUnurlik kaybi
olabildigini gorebiliyoruz.

ALUMINYUM DOKUMDE SIVI TEMIZLiGi

Dokiim ile iiretilmis AISiMg0.6

alasiminda gaz gozenegi
Kaynak: Uehara et al. (2010)

Dolayisiyla, yuksek dokum sicakliginda sivi
aliminyum icinde ¢6zUnmus olarak bulunan
hidrojen gazinin buytk bir kismi, katlasma
sirasinda disari atiliyor. Bu da, tipk bir
bardak kola icinde olusan kabarciklar gibi,
S\ icinde hidrojen kabarciklarinin
olusmasina neden oluyor. Sonu¢ olarak bu
kabarciklarin, dokllen parca icinde gaz
gbzenekleri yapisinda kaldiklarini géruyoruz.
Tahmin edebileceg@iniz gibi, parga icinde
kalan bu bosluklar mekanik 6zellikleri olum-
suz bir sekilde etkiliyor.

Gaz gozeneklerini dékim parcalardan uzak
tutmak icin yapabilecegimiz iki sey var: Ya
hidrojenin sivi icine girmesini engelleyeceqgiz,
ya da girmis olan hidrojeni dokimden 6nce
almanin bir yolunu bulacagiz. Gelin, bu iki
senaryoya biraz daha yakindan bakalim.
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Hidrojeni sividan nasil uzak tutabiliriz?

Hidrojenin sivi icine girmesini engellemek icin
sanayide kullanilan bazi koruyucu ortd tozlar
oldugunu biliyoruz. Bu 0rtU tozlar, ocaktaki
sivinin hidrojen kapmasini engellemek igin
eriyigin Uzerinde sivi bir tabaka olusturu-
yorlar.

Fakat bu ortu tozlarnin fayda saglayamadigi
durumlar da var: Hidrojen, sivi icine esas
olarak nem ile temas sonucunda giriyor.
Dokimde kullanilan potalar, astarlar ve
cesitli alyajlar beklerken mutlaka yulzey-
lerinde bir miktar nem biriktiriyorlar. On
Isitma her ne kadar bu nemin giderilmesi igin
bir c6zUm sunsa da, maliyet ve zaman kaybi
gibi nedenlerle bu islemler zaman zaman
ihmal ediliyor. O nedenle bu 6rtd tozlarinin
sadece sivi fazda ylzeyden kapilan hidrojeni
durdurabilecegini ve hidrojenin bu saydigimiz
farkl kaynaklardan da gelebilecegini aklimiz-
da tutalim.

Eger aluminyum icine hidrojen bir kere
girmigse, bu sefer bu gazi dokimden 6nce
almak icin bazi dzel gelistiriimis ydntemlere
basvurmamiz gerekiyor. Simdi teker teker
kisaca bu ydntemlere bakalim.

ALUMINYUM DOKUMDE SIVI TEMIZLiGi

Gaz giderme yontemleri

Asal (inert) gaz uygulamasi

Herhalde akla gelen ilk ve en basit yontem,
sivi aliminyum icinden argon ya da azot gibi
bir gaz gecirmek: Siviyla reaksiyona
girmeyen ve sivi icinde ¢dzinmeyen bu
gazlar sivi igine verdigimiz zaman, yuzeye
dogru giden ufak kabarciklar olusturuyorlar:
Bir pipetle su dolu bir bardagin icine
Ufleyerek kabarcik olusturdugunuzu
dustntn. Olan, bunun aynisi. Bu islemin
etkinligini arttirmak igin gazi sadece yuzeye
degil, en dipten gelecek sekilde vermeniz
gerekiyor. YUzeye giden bu kabarciklar, sivi
icindeki hidrojen gazini  toplayarak siviyi
temizleyebiliyorlar. Gaz kullaniimayan
durumlarda, bu kabarciklar olusturmak igin
hegzakloretan (C,Clg) tabletlerinden de
faydalanabilecegimizi belirtelim.

Bu yontemin etkinligi arttrmak igin
yapabilecegimiz birka¢ islem daha var:
Ornegin sivi icine eklenen cok az miktarda
Mg, alasimin ylUzey gerilimini disurdugu igin,
gaz giderme sirasinda olusan kabarciklarin
cok daha buyUk, dolayisiyla da genis ylzey
alanina sahip olmasini sagliyor. Azot ya da
argon kabarciklari bu sekilde buytdukleri
zaman, iglem sonrasinda yapida kalan
hidrojen miktan daha da azaltilabiliyor. O
nedenle, 6rnegin bir Al-7Si alasimi yerine, az
miktarda Mg de igceren A356 alasiminin
dokulmesi, pargcanin daha iyi mekanik
Ozellikler sergilemesini saglayabiliyor.
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Aliminyum Dokim Alasimlar

39



Vakum yontemi

Asal gaz yonteminden farkll olarak, vakum
yontemiyle de sivi aliUminyum alagsimlari
icindeki gaz seviyesinin  dusurtlmesini
saglayabiliyoruz. Adindan da anlagilabilecegi
gibi, bu yontemde sivi alagsim vakum altina
alinarak, sivi ylzeyinin Uzerindeki basing
distrdliyor.  Gaz ¢ézunurligu  sadece
sicakliga degil, ayni zamanda ortam
pasincina da bagl olarak azaldigi igin, eriyik,
bu dusitk basing altinda icindeki hidrojeni
yUzeyinden kusmaya basliyor. Bu yéntemde

doékimhane icine bir vakum  sistemi
kurulmasi gerekecegi icin, vakum
yonteminin - maliyetinin - goreceli  olarak

yuksek olacagini anlayabiliyoruz.

Ultrasonik yontem

Son olarak bir de ultrasonik yontemlerle gaz
gidermeden bahsedelim. Yine yontemin
adindan anlasilabilecegi Uzere, sivi icinde
basin¢ dalgalar yaratarak, ¢ok sayida kuguk
oyuklar olusmasini sagliyoruz: Yani aslinda
gaz kabarcigi olusturmak yerine, ayni
mekanizmayl ses dalgalan  yardimiyla
devreye sokmaya calisiyoruz. Bu sekilde
olusan minik oyukguklar, basing dalgalarinin
etkisiyle birbirleriyle carpisarak daha buyuk
oyuklarin - olusmasina yol agiyorlar. Bu
sekilde sivi icinde olusan gdzenekler, tipki
diger yontemlerde oldugu gibi sivi icindeki
hidrojeni temizleyerek ylzeye gidiyorlar.

Bu yontemin bahsetmemiz gereken birkag
guzel yonu var: Her seyden Once cevreye
verdigi zararin oldukcga dusuk olmasi agisin-

ALUMINYUM DOKUMDE SIVI TEMIZLiGi

dan oldukca guzel bir proses oldugunu
sOyleyebiliriz. Ayrica gaz giderme sirasinda
kanstincr kullanilmiyor olmasi nedeniyle, sivi
ylzeyinde olusan oksit tabakasinin sivi icine
karismasl gibi yan etkilerle karsilasmiyoruz.
Teknik literatUrde sunulan bilgilere bakilirsa,
bu yontem ayni zamanda sivi icinde bulunan
inklUzyonlarin  temizlenmesine de yardimci
olabiliyor. Sivida olusan bu inkllzyonlara
lerleyen sayfalarda ayrintii bir sekilde yer
verecegiz.

Literatlre baktigimiz  zaman, aliminyum
alasimlarinda gaz giderme icin kullana-
bilecegimiz cesitli yontemler Uzerine sayisiz
arastirma yapildigini géryoruz. Bu arastir-
malar, sivi igindeki gazin nasil gideriimesi
gerektigi konusunda vyeterli duzeyde bilgi
sunmalarina ragmen, gaz giderme sonra-
sinda sivinin tekrar gaz kapma egilimi konu-
suna pek dikkat etmiyorlar. Fakat literatUrde
sunulan bilgilere bakilirsa, bdyle bir durum
gercekten de gdzlenebiliyor.

Burada anlamamiz gereken dnemli nokta su:
Sivi icinde hidrojenin bulunmasi gereken bir
yakin-denge  (quasi-equilibrium)  konsan-
trasyonu var. Bu deger, sivinin kompo-
zisyonu, sicakligi ve ortam basinct gibi
degerlere bagl olarak degisiklik gostere-
biliyor. Ornegin Baena’nin (2013) calis-
masina baktigimiz zaman 20°C ortam
sicakliginda eritlen A356 alasimi icin bu
yakin-denge  konsantrasyonunun 0,17
cm?3/100 g oldugunu gortyoruz. 16°C ortam
sicakliginda dokulen A380 alasimi iginse bu
deger 0,11 cm3/100 g olarak verilmis.
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Yapilan ¢alismada, hidrojen konsantrasyonu
bu degerlerin altina cekilecek sekilde gaz
giderme yapildiginda, sivi alasimin yaklasik
40 dakikallk bir sure zarfinda bu yakin-
denge konsantrasyonuna ulasacak sekilde
tekrar gaz kapabildigi gOsteriliyor.
(Calismada 4 kilogramlik eriyikler kullaniimis.)
Fakat eger gaz giderme sonrasinda sividaki
gaz konsantrasyonu bu  yakin-denge
degerinin Uzerinde kalirsa, sivi alasim tekrar
gaz kapmadan bekletilebiliyor.

O nedenle gaz giderme sirasinda bu
bekleme sUresinin de dikkate alinmasi ve bu
tUr durumlarda iki asamall bir gaz giderme
isleminin  kullaniimasi tavsiye edilebilir. Bu
konuda daha fazla bilgi isteyen okurlarimiz,
kaynakca sayfasinda ayrintilar  bulunan
Baena’'nin (2013) calismasina goz atabilirler.

Hidrojenin diger olumsuz etkileri

Sivi aliminyum nem ile bir araya geldiginde,
su buhart ve aliminyum arasindaki asagidaki
tepkimenin gerceklestigini ve hidrojenin sivi
icine bu sekilde girdigini biliyoruz:

2Al + 3H,0 = Al,O, + 6H

Dikkat ederseniz bu tepkime sonrasinda
ortaya cikan tek atomlu (monoatomik)
hidrojene ek olarak, ayni zamanda
aliminyum oksit de (Al,O4) oluguyor. Swvi
icinde olusan bu oksit parcaciklart amorf
yapida ve oldukca ince filmler halinde ortaya
cikiyorlar. Siviya kiyasla daha hafif olmalar
nedeniyle ylzeyde biriken bu amorf oksit
filmleri, erime sirasinda yeterince uzun bir

ALUMINYUM DOKUMDE SIVI TEMIZLiGi

sure beklenirse sirasiyla y-Al,O5'e, ardindan
da a-AlL,Oj’e donusuyorlar. Bu ddnusim
sonunda olusan a-Al,O5 oksit filmleri, sivi
metalin yuzeyde daha hizli oksitlenmesine
yol aciyor. O nedenle hidrojen gazinin
gideriimesi  sadece  dokim  parcada
gbzeneklerin engellenmesi agisindan degil,
sividaki oksitlenme kaybinin dnune gegilmesi
acisindan da énem tasiyor.

inkliizyonlar

Sivi aliminyum icinde sadece istenmeyen
elementler  deqil, farkli elementlerin
olusturdugu bazi bilesikler de karsimiza
cikabiliyor. Farkll bircok nedene bagl olarak
ortaya cikabilen bu bilesikleri intermetalik ve
metalik olmayan olmak Uzere, iki baslk
altinda ele alabiliyoruz. Bu parcgaciklarin her
zaman zararl etkiler ortaya ¢ikardiklarini
sdylersek, haksizlk etmis oluruz. ilerleyen
sayfalarda ayrintili olarak gorebileceginiz gibi,
baz parcaciklar  mekanik  &zellikleri
destekleyen etkilerin  ortaya c¢ilkmasini
saglarken, Ozellikle demir iceren baz
bilesiklerin - mekanik  6zellikler  Uzerinde
olumsuz etkiler yarattigini géruyoruz. Bu
parcaciklar hakkinda daha fazla bilgi isteyen
okurlarimiz, ilerleyen sayfalarda interme-
talikler tzerinde ayrintili bilgi bulabilirler.
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Tablo: Sivi aliimiyum icinde ortaya cikabilen inkliizyon trleri.

a-Al,Oq4 Parcacik, film
Al,O4 Parcacik, yuzey filmi
MgO Parcacik, ylUzey filmi
Oksit Al,MgO, (spinel) Parcacik, film ve topak
AMgO, Parcacik, film ve topak
SiO, Parcacik
CaO Parcacik
CaSio Topak, parcacik
Fe 0, Topak, film
. TiB, Parcacik, topak
=ty AIB, Parcacik
. AlLCqy Parcacik, topak
ety SiC Parcacik
NitrGr AN Parcacik, film
Tuz NaCl, KClI, CaCl,, MgCl, Sivi damlacik
Na,SiFg Kuresel
Sludge (Cr-Fe-Mn)Si Parcacik
intermetalik TiAl TiAl;, NiAl Parcacik, topak

Sivi temizligi icin alinabilecek 6nlemler ~ trometreleri sayesinde, alagimda  bulunan
elementlerin  ppm  seviyelerinde  takip

Dékimctler, yukanda saydigmiz bu zararh €dimesi ve  zararl elementlerin  kritik
element ve inkliizyonlara kars caresiz seviyelerin - Uzerine ¢ikmalar durumunda
degiller elbette. Uretim sirasinda alinabilecek ~ ¢esitli onlemlerin alinmasi mumkdn olabiliyor.

cesitli ®nlemlerle, sivinin temiz tutulmasini Onceki sayfalarda bahsettigimiz gibi zararl
saglamak mumkuin olabiliyor, etkileriyle bilinen hidrojenin  sividan uzak

tutulmasi icin ¢esitli gaz giderme yontemleri

Ik olarak zararll elementlerle baglayalim: de uygulanabiliyor.

Dokumhanelerde  yaygin  bir  sekilde
kullanildigini bildigimiz optik emisyon spek-
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Parca icinde olusan inklizyonlarin takibi icin
de kritik elementlerin  miktarlarinin  sureg
sirasinda izleniyor olmasi 6nem tagiyor.
Fakat konu inklUzyonlar oldugu zaman,
sadece elementlere bakmak yeterli olmuyor:
Ayni zamanda hangi elementlerin  hangi
inklGzyonlarn  tesvik ettiginden  haberdar
olmak ve bu elementlerin siviya girmesine
yol acan kok nedenleri de anlayip, ortadan
kaldirabilmek —gerekiyor. Ornegin  &nceki
sayfalarda hidrojen gazi olusumuna yol agan
tepkimenin, ayni zamanda sivinin oksitlen-
mesine ve oksit filmlerinin de olugsmasina yol
acabildiginden bahsetmistik. Bu tepkimenin
ontne gecebilmek icin  uygun flakslarin
kullanilimasi, sivi ylzeyinde bir battaniye
olusturarak siviyr korumak icin etkili olabilir.
Eger inklUzyonlarin olusumunu tesvik eden
elementler belli sarj malzemelerinden
geliyorsa, bu sarj malzemelerinin degistiril-

mesi ve daha temiz malzemelerle calisiimasi
da, alnabilecek diger Onlemler arasinda
gOsterilebilir.

Tabii kok nedenleri tespit edebilmenin her
zaman bu kadar kolay olmadigini belirmekte
de fayda var. CUnkl sivi icinde gbrmek
istemedigimiz  inklUzyonlar  her  zaman
sadece tek bir nedene bagl olarak ortaya
clkmiyor: Zaman zaman tek baglarina ele
alindiklarinda masum gibi gdértnen farkli
etkilerin, sinerjik bir etkilesim sonucu baz
problemlerin  olusumunu tetiklediklerini de
gorebiliyoruz. O nedenle DokUmhane Aka-
demi projesi kapsaminda yayimladigimiz
diger El Kitabi sayilarinda ve cesitli yazilarda
da vurguladigimiz gibi, problemlere dogru
¢Ozumleri  getirebilmemiz igin,  dncelikle
karsimizdaki problemi dogru bir sekilde
teshis ettigimizden emin olmamiz gerekiyor.
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Aluminyum Dokumiinde
Mikroyap} Kontrolu

Buz dendritleri. Bircok aliminyum alasiminda gordlen dendritik katilasma yapisi, dogada bircok yerde

karsimiza ¢ikabiliyor. (Resim © storyofsnow.com)

Aliiminyum-silisyum dokiim alagimlarina
genel bir bakis

Aliminyum dokim alasimlarindan bahse-
derken, silisyum kullanilarak Uretilen alasim-
larin ayn bir yeri oldugunu kabul etmemiz
gerekiyor. CUnkU dokum alasimlari siniflandi-
rnimasinda 4xx.x koduyla, ya da iginde
magnezyum veya bakir da varsa 3xx.x say!
koduyla (A356.0 gibi) belirtilen bu alasimlar,
dokum yoluyla Gretilen tim aliminyum
alasimlari icinde %90’a varan bir orani teskil
ediyorlar.  Silisyumun  sagladigl  yuksek
akiskanlk sayesinde karmasik ve ince
kesitlere sahip parcalarin dokim  yoluyla
dretimini. mumkdn kilabilen bu  alagimlar

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Otektik modifikasyon gibi islemlere de uygun
olduklarr icin, mekanik &zelliklerin genis bir
yelpazede degistirilip ayarlanabilmesine ola-
nak taniyorlar.

Mukavemetin cok yUksek olmasina gerek
olmayan ama iyi bir korozyon direnci istenen
durumlarda bakir icermeyen alasimlar tercih
edilirken, yuksek mukavemet degerlerinin
gerektigi ama korozyon direncinin ¢cok
onemli olmadigl durumlarda ise %5’e kadar
bakir iceren alasimlar kullanilabiliyor. Silisyum
sivi metale bir yandan akiskanlik saglarken,
diger yandan dokulen parcada cekinti
olusma egilimini de azaltiyor.
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Aliiminyum-silisyum denge faz diyagrami
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Aliminyume-silisyum faz diyagraminda
Otektik nokta %12,6 Si'ye denk geldigi icin,
aluminyum dendritlerinin yapida bulundugu
ve yuksek cekme dayanmina sahip
alasimlar Uretebilmek icin silisyum miktarini
bu Otektik degerin altinda tutmak gerekiyor.
A356 gibi yaygin kullanilan aliminyum
dokim alasimlarina baktigimizda, silisyum
miktarinin %7 civarinda oldugunu gortyoruz.
Silisyum  parcaciklarinin - verdigi  yUksek
asinma direncinin istendigi durumlarda ise,
silisyum miktarinin dtektik nokta (%12,6 Si)
Uzerine ¢ikartilmasi gerekiyor. Dokum yonte-

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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miyle Uretilen parcalarda gorulen en yuksek
silisyum degerleri %24 civarinda olurken, toz
metalurjisi  yonteminde bu oran %50
degerine kadar cikartilabiliyor.

Al-Si alasimlarinda bulunmasi istenmeyen
elementlerin ~ basinda  demir  geliyor.
Aliminyum ile oldukca kararll yapida, fakat
kinlgan dogaya sahip intermetalik bilesikler
olusturan  demir, parcanin  sunekligini
olumsuz etkiledigi gibi, ayni zamanda
korozyon dayancini da dusurdyor. Kum ve
kokil kaliba dokimlerde maksimum %0,6
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civarina kadar tolere edilen demir, basingli
dokimde zaman zaman %3’e kadar tolere
edilebiliyor. Demirin  yarattigi  bu  zararli
etkilerden kurtulmak icin alasim icine bir
miktar mangan ya da kobalt eklendigini
gorebiliyoruz.

Al-Si alasimlarinda en 6nemli mikroyapisal
degisimi yaratan element ise stronsiyum (Sr):
Otektik reaksiyon ile olusan silisyum
parcaciklarini incelten ve kUresellestiren
stronsiyum, bu etki sayesinde parganin
mukavemetinde ve Ozellikle sunekliginde
onemli bir iyilesme sagliyor. Stronsiyuma
benzer sekilde sodyum da (Na) silisyum
parcaciklar Uzerinde ayni etkiyi ortaya
cikartiyor. Tabii bu etkinin  Ozellkle kum
dokumde daha belirgin sekilde gozlendigini
belitmemizde fayda var. Basingl dokimdeki
yuksek soguma hizi silisyum parcaciklarinin
hélihazirda incelmesini sagladidi icin, Sr’nin
sagladigr iyilesmenin etkisi ister istemez
daha az belirgin bir hale geliyor.

Simdi ilk olarak o6tektik modifikasyon adi
verilen  bu iglemin  aliminyum-silisyum
alasimlarinin - mikroyapisinda yarattigi degi-
simlere biraz daha vyakindan bakalim.
Ardindan, tane inceltme gibi mikroyapi ve
mekanik ozellikleri etkileyen diger islemlerle
devam edelim.

Aliiminyum-silisyum alagimlarinin otek-
tik modifikasyonu

Otektik modifikasyon adi verilen islemin
temel amaci, ignemsi bir yapi sergileyen

Otektik  silisyum parcaciklarinin - sivri
koselerinin yuvarlanmasini saglamak.
Malzemelerin - mekanik  &zellikleri, mikro-

yapida bulunan koseli ve sivri kenarlara
sahip ignemsi fazlarin varligindan olumsuz
sekilde etkilendigi icin, bu &zelliklere sahip
silisyum parcaciklar yuvarlanmis hatlara
sahip olarak katlastigr zaman, dokum
parcanin mekanik ozelliklerinin bu
degisimden olumlu yénde etkilendigini
goériyoruz. Simdi bu  degisim  nasll
gerceklesiyor, ona bakalim.

Bir sonraki sayfada (A) ile gosterilen soldaki
resimde Otektik altt bir Al-Si alasiminin
mikroyapisi  gosteriliyor.  Acik  renkli  ve
birbirine bagl gdrinen yapilar, a-Al olarak
tanimladigimiz - aliminyum dendritlerinin  iki
boyutlu kesitleri. Bu dendritler arasinda
kalan ve ignemsi olarak gértnen koyu renkli
yapl ise, Otektik reaksiyon sonucunda ortaya
clkan silisyum tabakalari. Tabaka yapisindaki
bu silisyum parcalari, kesilip parlatiimis bir
ylzey Uzerinde mikroyap! resminde oldugu
gibi ignemsi bir yapida gorundyorlar. Bir
sonraki sayfada (B) ile gosterilen sagdaki
resimde ise, Sr takviyesinin ayni alasimda
yarattigi  degisim  gOsteriliyor.  Dikkat
ederseniz a-Al dendritleri Uzerinde 6nemli bir
etki gbze carpmamasina ragmen, Otektik
silisyum tabakalart cok daha incelmis ve
tabakadan ziyade elyafimsi bir yapida ortaya
¢lkmig durumdalar.

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Otektik modifikasyonun silisyum parcaciklarina etkisi
Kaynak: Reddy et al. (2013)

Al-Si alasimlarnda  Sr'nin etkisini  bu
fotograflar Uzerinde tekrar bir &zetleyelim:
Dokum 6ncesinde sivi alasima eklenen eser
miktarda Sr, otektik silisyum tabakalarinin
ince elyaf yapisina kavusmalarina yol agiyor.
Hem malzemenin dayanmini, hem de
sunekligini olumsuz sekilde etkileyen bu sert
Si tabakalart Sr sayesinde ince fiber
yapisinda ortaya cikinca, ister istemez
malzemenin hem dayaniminda, hem de
stnekliginde dnemli bir artis elde ediyoruz.

Bu tur bir etki sadece Sr ile degil, sodyum
(Na) ya da antimon (Sb) gibi elementlerle, ya
da soguma hizint arttrarak da elde
edilebiliyor. Fakat kokil ve basincli dokiimde
soguma hizi Uzerinde &nemli bir kontrol
sansi olmamasi ve eser miktarda Sr’nin bu
etkiyi ortaya clkartabilmesi nedeniyle,
sanayide bu amacla yaygin sekilde Sr’nin
tercih edildigini godrtyoruz. Ayni zamanda
Sr’nin modifiye edici etkisinin sodyuma gore
daha uzun surmesi de, bu elementin tercih
edilme nedenlerinden bir digeri. Sr her ne

50 ptm

kadar Otektik  modifikason  sayesinde
mekanik ozellikleri olumlu ydnde etkiliyor
olsa da, olumsuz bir yan etkisi de bulunuyor:
Teknik literatirde sunulan bilgilere gore Sr
ilavesi yapilan eriyiklerde, katilasma sirasinda
hidrojen  gbdzeneklerinin - olusma  egilimi
artiyor.

Stronsyum ilavesi genellikle %10 civan Sr
iceren  master alasimlar  kullanilarak
gerceklestiriliyor. Stronsyumun etkisi 6zellikle
Otektik-alti - silisyum parcaciklar  Uzerinde
goruldugu igin, optimum etkilerin %5 ila
%12 arasinda silisyum iceren alasimlarda
ortaya ciktigini  gériyoruz.  Otektik-ist(
kompozisyona sahip alasimlarda ortaya
clkan buyUk birincil parcaciklar Uzerinde
stronsiyumun pek bir etkisini gérmuyoruz.

Otektik iistii alasimlarda modifikasyon

Yukaridaki mikroyapl fotograflari,
katlasmanin  a-Al dendritleriyle basladig
Otektik alti alagimlarin genel durumunu tem-
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sil ediyor. Tabii bu noktada, bu alasimlara
asinaligi olan bir¢cok kiginin aklina, oOtektik
UstU alasimlarda ortaya ¢ikan birincil silisyum
parcaciklarinin - bu modifikasyondan nasil
etkilenecegi sSorusu geliyor olabilir.
Stronsiyum, bu birincil  silisyum parca-
ciklarinin boyutlari Uzerinde de bir incelme
etkisi yaratiyor. Fakat bu parcaciklarin
ozellikle inceltiimek istenildigi  durumlarda,
stronsiyuma ek olarak, alasim icine bir
miktar fosfor da ekleniyor. Teknik literatirde
sunulan cesitli calismalarda, birincil silisyum
parcaciklarinin  AIP  Uzerinde  ¢ekirdek-
lendigine dair bulgular gdrebiliyoruz. Bu
nedenle stronsiyuma ek olarak az miktarda
fosfor da kullanimasi, bu buyUk silisyum
parcaciklarinin hem incelmelerini, hem de
yapida daha homojen bir sekilde dagil-
malarini saglayabiliyor.

Otektik iistii Al-Si alasimlarinda birindil

silisyum parcaciklarinin yapisi
Kaynak: Warmuzek (2004)

Onemli bir bilgi: Teknik literattirdeki bilgilere
gore, fosfor ve stronsiyumu ayn anda
ekleyerek hem birincil, hem de O&tektik
silisyum parcaciklari modifiye edemiyoruz.
Bu zorlugun Ustesinden gelmek amaciyla,
fosfor eklenmis &tektik Ustl alagimlarla,
stronsiyum eklenmis Otektik kompozisyona
sahip alasimlan karigtirarak, iki asamali bir
dokim yaklasiminin - gelistirimesi  Uzerine
calismalar yapildigini - goriyoruz.  Teknik
literatirde sunulan verilere gbére modifi-
kasyon bu tur Otektik uUstU bir alagimin
cekme dayaniminda %15 oraninda bir artis
saglarken, stinekligin iki katina gikmasina yol
acabiliyor.  Tabii  bu tur calismalarin,
laboratuvar dOlgeginde basaryla gercekles-
tirilebiliyor olsalar da, sanayi Olgeginde seri
Uretimde uygulanmasinin maliyet acisindan
problemli olacagini belirtmekte fayda var.

Otektik modifikasyonun A356 alasiminin

¢ekme dayanimina etkisi
Kaynak: Davis (2001)
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Tablo: Otektik modifikasyonun mekanik ¢zelliklere etkilerinden rnekler. (Kaynak:

Zalenas, 1993).

AkmaDayanlml Qekme Dayan|m| Uzama
FOEEEE (%)

Kum kalip

Na - 193 13,0
13% Si

Yok - 193 3,6

Kokil kalip
Na - 221 8,0
Yok 208 289 2,0

Kum kalip
%0,07 Sr 238 293 3,0

356.0-T6
Yok 213 284 4,4
Sogutuculu kum
kalip

%0,07 Sr 218 291 7,2
Yok 179 226 4,8

A356.0-T6 Kum kalip
%0,01 Sr 207 297 8,0
Yok - 151 24,0

A444.0-T4 Kokil kalip
%0,07 Sr - 149 30,0

Aliiminyum alasimlarinda tane inceltme

Tane inceltmenin arti yonlerini biliyoruz: ince
taneli yaplya sahip bir parca, daha iri taneli
bir parcaya gore daha yuksek bir dayanim
sergiliyor. Tane boyunu degistirmenin en
bilindik yolu ise soguma hizi ile oynamak:
Dokulen parganin hizli soguyan kisimlarinda
ince taneler ortaya cikarken, goéreceli olarak

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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daha yavas soguyan kisimlarinda daha firi
taneler ortaya c¢ikiyor. Eger birgok farkll kesit
kalinhgr  sergileyen  bir  parcayl hicbir
mudahalede bulunmadan ddkerseniz, ince
kesitler daha ince taneli ve dolayisiyla daha
iyi mekanik Ozelliklere sahip olarak, kalin
kesitler ise daha kalin taneli ve dolayisiyla
daha zayif mekanik Ozellikler sergileyerek
katilasabiliyor. Hem mekanik Ozellikler ara-
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sindaki bu degisimleri ortadan kaldirmak,
hem parcada ortaya cikan ikincil fazlarin
dagiimini kontrol altina alabilmek, hem de
parcanin  yUzey  kalitesini iyilestirmek
amaclyla, tane boyu dagilimini sadece
soguma hizinin inisiyatifine  birakmadan,
ekledigimiz bir takim katki maddeleriyle
bizim kontrol altina almamiz gerekebiliyor.

1930’lu yillarn basinda uygulanan pratiklere
baktigimizda, aliminyum alasimlarinda tane
inceltmek igin sivi iginde titanyum eklendigini
goruyoruz. GUnumuzde ise genellikle cok
daha etkili bir tane inceltici etkisine sahip

olan Al-Ti-B alasimlar kullanilyor.
Mikroskobik  Olgekte  TiB, ve  TiAly
parcaciklar iceren bu alasimlar siviya
eklendiginde, siviya gegen bu ufak

parcaciklar aliminyum kristallerinin - ¢ekir-
deklenebilecekleri  birer  ylUzey  gorevi
goruyorlar. Bunun dogal sonucu olarak
katlasma birgok farkll noktadan basladig
icin, katlasma sonunda birim hacim iginde
disen tane sayisinin arttigini géruyoruz.

Diger bir  deyisle  tane boyunun
kOguldugunu, yani  tanelerin  inceldigini
gozlemliyoruz. Ayni zamanda kalip

yUzeyinden iceri dogru buylyen sutunsu
(ingilizce: columnar) taneler yerine, ince ve
eseksenli (ingilizce: equiaxed) tanelerden
olusan bir yapi elde ediyoruz. llgili
okurlarmiz icin parantez icinde sunu da
pbelirtelim: Her ne kadar alagimlarin igindeki
TiB, ve TiAl; pargaciklari tane incelmesini
sagliyor desek de, sadece TiB, ya da
sadece TiAl; iceren alagsimlarda bu etkinin
daha zayf bir gekilde ortaya c¢iktigini
gortyoruz. Yani bu iki bilesigi de igeren
alasimlar cok daha kuvvetli bir inceltici etki

Al - %7 Si alagiminda

tane incelticinin etkisi
Kaynak: Kaufman, Rooy (2004)

Tane inceltme
sonrasl

Tane inceltme
oncesi

ortaya cikartabiliyorlar.  Bu  alasimlarin
disinda, tane inceltme amaclyla zaman
zaman TiC igeren alasimlarin kullanildigini da
gorebiliyoruz.

Otektik modifikasyon her ne kadar silisyum
iceren Otektik alti alasimlarda gorulebilen bir
isleyis olsa da, butin aliminyum doékum
alagsimlarina tane inceltme islemi uygula-
nabiliyor. Bu amagla kullanilan tane inceltici
alasimlar arasinda aluminyum-titanyum bazli
olanlar genellikle %3 ila %10 arasinda
titanyum igeriyorlar. Al-Ti-B alasimlarinin ise
%0,2 ila %1 arasinda bor icerdiklerini ve
Ti/B orani 5 ila 50 araliginda olacak sekilde
titanyum miktarinin - degisebildigini  goru-
yoruz. Taneler inceldigi zaman mekanik
Ozelliklerde meydana gelen degisimlerin kisa
bir 6zeti bir sonraki sayfada yer alan grafik
Uzerinde incelenebilir.
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Al - %7 Si alasiminda tane incelticinin etkisi
Kaynak: Kaufman, Rooy (2004)

345

317 F

290 |-

262 F

Cekme Dayanimi (MPa)

234 F

Uzama (%)

76,2

Tane bUydklagu (um)

Tane incelticileri kullanirken dikkat edilmesi
gereken bazi 6nemli noktalar bulunuyor.
Omegin stire  konusu, dikkat etmemiz
gereken konulardan bir tanesi. CUnku tane
incelticilerin etkisi zamanla gecebiliyor. Diger
bir deyisle, tane inceltici malzemeyi sivi icine
ekledikten sonra diledigimiz kadar bekleme
O6zgurlugune sahip degiliz. Mutlaka fazla
sire  gecirmeden  ddokume  gitmemiz
gerekiyor. Bunun nedeni sivi icine eklenen
TiB, ya da TiC parcaciklarinin ¢dzinmesi
degil: Bu parcaciklar ¢ozUnmeden nispeten

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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uzun bir sure sivida kalabiliyorlar. Fakat
ozellikle TiB, kullanildiginda, parcaciklar bir
slre sonra topaklanma ve dibe c¢cokme
eqilimi gOstermeye basliyorlar. TiC
kullanildiginda bu egilim nispeten daha
dusUk olsa da, yine de topaklanma ve dibe
¢cOkmenin bir slre sonra gerceklestigini
goruyoruz.

Al-Ti-B alasimlan kullanildiginda ortaya gikan

bir diger sorun ise, aliminyum icinde
zirkonyum bulundugunda ortaya c¢ikiyor.
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Zirkonyum bir tar “zehirleme” etkisi yarata-
rak, tane incelticinin etki gdstermesini
engelliyor. Teknik literatirde yayimlanan
arastirmalara géz attigimizda, bu “zehirlen-
me” etkisinin ardinda zirkonyumun titanyum
ile yer degistirerek, tane inceltici etki ortaya
clkarmasl beklenen parcaciklarin yapisinda
bir modifikasyona yol agmasi yattigini
goéruyoruz.

Bu geleneksel yontemlerden farkli olarak,
ses dalgalariyla (ultrason) ve elektromanyetik
dalgalarla da tane inceltici etki elde
edilebildigini  gdsteren baz arastirmalar
teknik literatUrde bulunuyor.

intermetalikler

Aliminyum doékum alasimlarinin - sergiledigi
mekanik Ozellikler her ne kadar otomotiv
uygulamalarinin  ihtiyaglanni  karsilayacak
dlzeyde olsa da, yapida bulunan cesitli
intermetalik parcaciklar, dokim parcalarin
hem mekanik, hem tribolojik &zelliklerini,
hem de korozyon dayanimlarini olumsuz
yonde etkileyebiliyor. Tabii her intermetalik
parcaclkk icin ayni seyi sOyleyemeyiz:
Parcaciklarin sahip oldugu sertlige, bicimsel
ve kimyasal Ozelliklere, ve parcaciklarin
dagiimlarina gore ortaya cikarttiklar etkilerin
degistigini  biliyoruz. Bu nedenle hangi
parcaciklarin, ne oranda yapida bulun-
malarina izin  vermemiz  gerektigini iyi
bilmemiz, dokulen pargalarn  6zellikleri
Uzerinde kontrol saglayabilmemiz agisindan
blylk énem tasiyor. Ornegin kiresel bicime
sahip ve homojen dagiima sahip klguk
parcaciklar mekanik &zellikler acisindan
olumlu etkiler yaratabilirken, sivri kenarlara

sahip nispeten buylk parcaciklar, 6zellikle
belli konumlarda topaklanarak ortaya
clkmiglarsa, mekanik Ozellikleri ciddi sekilde
olumsuz etkiliyorlar.

Intermetalik parcaciklar farkll boyutlarda ve
bicimsel Ozelliklere sahip olacak sekilde
karsimiza cikabiliyorlar. Ornek olarak bir
sonraki sayfada yer alan tabloda 2xx.x ve
3xx.x  alasimlarinda  goértlen  baglica
intermetalik fazlarn boyutlarn ve bicimsel
Ozellikleri gosteriliyor.

Hangi intermetalik yapilarin ne tdr bigcimsel
Ozellikler  sergiledigini  bilmek,  mekanik
Ozellikleri optimize edebilmemiz agisindan
blylk o6nem tasiyor. Ornegin 6tektik Si
parcaciklar buyltk ve ignemsi bir bicime
sahip olmalarina ragmen, alasimda bakir
bulunmasi bu parcaciklarin ince, fiber
yapisina sahip olmalarini saglayarak tribolojik
Ozellikleri olumlu yonde etkiliyor. Alasimda bir
miktar magnezyum da varsa, AlLCu
parcaciklarini incelterek AlL,CuMg yapisinin
ortaya clkmasini  saglayabiliyor. Resmi
anladiniz: Eger bu intermetaliklerin bicimsel
Ozellikleri ve kompozisyonu hakkinda bilgi

sahibi degilsek, mekanik  dzellikleri
istedigimiz duzeye tasimak icin ne tdr
mudahalelerde  bulunmamiz  gerektigini

anlamamiz pek kolay olmuyor.

kural olarak, intermetalliklerin
boyutlan inceldikce mekanik  6zellikler
Uzerinde  olumlu  etkiler  yarattiklarini
soyleyebiliriz. Bulyuk parcaciklar,
sergiledikleri  bicimsel Ozellikler nedeniyle
malzemenin sadece mekanik &zelliklerini
degil, tribolojik &zelliklerini ve korozyon

Genel bir
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Tablo: 2xx.x ve 3xx.x aliminyum alasimlarinda gérilen cesitli fazlarin bicimsel 6zellikleri.

ut
-12 ignemsi
Al,Cu e <50 Koseli yumru
Al,CuMg S 0,56-10 Duzensiz yuvarlak
2xx.X Al,Cu,Fe w 0,7-2,7 ince ignemsi
AlsCu,MggSig Q <20 Bal petegi
Al;,(FeMn);Si a <0,5 Cok yuzIt
Al,,Cu,Mng T <0,1 Daginti
Si 5-12 ignemsi
Al,Cu 6 <50 Koseli yumru
Al,CuMg S 0,6-10 Duzensiz yuvarlak
Al,Cu,Fe w 0,7-2,7 ince ignemsi
3XX.X AlsCu,MggSig Q <20 Bal petegi
Al ,(FeMn),Si a <05 Cok yuzlt
Al,,Cu,Mng T <0,1 Daginti
Mg,Si B ~-10 Katmanli, cubuk
AlgMg,FeSi, m <05 GCin harfi
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direnclerini de olumsuz yonde etkileye-
biliyorlar. Bu parcaciklart inceltmenin en
bilinen yolu ise soguma hizini arttrmak:
Soguma hizi arttigi zaman bu parcaciklarin
hem inceldiklerini, hem de belli konumlarda
topaklanma egilimlerinin azaldigini ve buna
pagl olarak malzemenin guglendigini teknik
literatUrdeki  birgcok arastrmada gorebi-
liyoruz. Bu parcaciklarin belli konumlarda
topaklanmak yerine homojen bir dagilim
egilimi  gostermeleri  sadece  mekanik
Ozellikleri  degil, korozyon dayanimini da
arttiran bir etki ortaya cikariyor.

isterseniz bir érnek vermek adina Al-Si-Mg-
Mn alasimlarnda karsimiza c¢ikan ki
parcacigin yapisina biraz yakindan bakalim:
Mg,Si ve AlgMn. ik olarak Mg,Si ile
paslayalm: Bu faz, Mg igeren Al-Si
alasimlarinda iskeleti andiran bir yapi halinde
katllaslyor. Mikroskop altinda baktigimiz
zaman, sanki Cin alfabesinden alinmis bir
harfi de andirdigi icin, bazi kaynaklarda bu
fazdan Chinese script adiyla bahsedildigini
de gorebilirsiniz. Oldukca kirlgan bir yapi
sergileyen bu fazin yapida bulunmasi en
yUksek c¢cekme dayanmini 150 MPa
mertebesine, uzama degerlerini ise %1
civarina  kadar  dusurebiliyor.  Yanda
gosterilen ve Mrowka-Nowotnik’in  (2007)
calismasindan alinan mikroyapl resminde,
6082 alasiminda bu fazin nasil bir yapi
sergiledigini gorebilirsiniz. Yapida [ olarak
gosterilen diger bilesik ise, demir de iceren
B-AlsFeSi intermetalik pargacigi.

Mg,Si  fazi bdyle bir mikroyapr resmi
Uzerinde her ne kadar Cin alfabesinden
alinmis bir harfi andirsa da, dlgegi biraz art-

AISiTMgMn alasiminda S-Al,FeSi ve
Mg,Si parcaciklan

Kaynak: Mrowka-Nowotnik et al. (2007)

tinp daha yakindan baktigimiz zaman, bu
fazin aslnda yan yana dizimis plakalar
halinde bir yapl sergiledigini goruyoruz.
Metalurji ile asina olan okuyucularimiz
kolaylikla anlamislardir: Yan yana dizilmis bu
plakalar, aslinda asina oldugumuz O&tektik
yapinin  olustugunu  go6steriyor.  Yani
katmanlar halinde siralanmis bir Al-Mg,Si
Otektiginin - olusmus  oldugunu  goéruyoruz.
Fakat sunu da &zellikle vurgulamamiz lazim:
Bu faz her zaman plaka vyapisinda
katilasmiyor. Alasimi yuksek bir soguma hizi
altinda katlastirdigimiz zaman, kuresellesme
egilimi de gdsterebiliyor.

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Soguma hizinin intermetaliklerin yapisina etkisi

Bir 6nceki kisimdaki son cumle Uzerinde
biraz daha durmamiz faydali olabilir: Eger
hizll katilasma kosullarini elde edebilirsek,
herhangi bir kimyasal takviye kullanmaya
gerek kalmadan bu parcaciklar kuresel-
lestirme firsati bulabildigimizi séyliyoruz. Bu,
mekanik ozellikler acisindan iyi bir haber.
Fakat burada bahsettigimiz ylksek soguma
hizlannin  gergekten de yUksek degerlere
tekabUl ettigini belitmemiz lazm. Ornek
olarak kokil dékum ile bu etkiyi elde etmemiz
oldukca zor. Ancak saniyede 1000°C’ye
varan soguma hizlarinin elde edilebildigi ikiz
merdane  dokim  yonteminde = Mg,Si
parcaciklarinin gercekten de kiresel bir yapi
sergilemeye basladiklarini gorebiliyoruz.

Soguma hizinin  yapisinda  6nemli  bir
degisiklik yaratmadigi bazi pargaciklarda var.
Bunu Ozellikle vurgulamakta fayda olabilir,
cUnkl soguma hiznin  artmasi mutlaka
butln parcaciklarin yapisini inceltecek diye
bir kural yok. Ornek olarak asagdida
gbsterilen mikroyapi resimlerinde (a) kokil
dokim, ve (b) ikiz merdane dokim
yontemleriyle Uretilen alagimlarda  AlgMn
parcaciklarinin yapisi gosteriliyor. Resimde
de gorulebilecegi Uzere soguma hizinin
nispeten yavas oldugu kokil dokimde
cubugumsu yapisi sergileyen bu faz (solda,
a), soguma hizinin ¢cok daha yuksek oldugu
ikiz merdane dokum parcalarda biraz
kuresellesiyor (sagda, b). Fakat bu degisime
ragmen Olcek bazinda baktgimizda, bu
parcaciklarin  soguma hizindan &énemli bir
sekilde etkilenmis olduklarini séyleyemeyiz.

Soguma hizinin Al,Mn parcaciklarinin yapisina etkisi
Kaynak: Shimosaka et al. (2011)

Kokil dékum yapisi

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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ikiz merdane dékim yapisi
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Soguma hizi konusunu sadece intermetalik
parcaciklar cergevesinde ele almamiz dogru
olmaz. CUnku soguma hizi sadece bu
parcaciklar Uzerinde degil, alasimin tim
yapisi Uzerinde dnemli etkiler yaratabiliyor. O
ylUzden isterseniz bir de bUylk resmi
gormek adina soguma hizi malzemenin
yapisini nasll etkiliyor, bir de ona bakalim.

Aliiminyum
hizinin etkisi

alagimlarinda  soguma

Aliminyum alasimlarinin - mikroyapisal ve
dogal olarak mekank &zelliklerini etkileyen
bircok etken sayabilirizz Ornegin alasimin
kompozsiyonu, uygulanan dokim yontemi
ve sl islem gibi. Fakat bu degiskenlerin
hepsini sabitlesek ve ayni kompozisyona
sahip iki alasimi, ayni dékum yoéntemiyle
Uretip ardindan ayni isil islemi uygulasak bile,
elde ettigimiz 6zellikler birbirinden  farkli
olabiliyor. Tahmin edebileceginiz gibi, bu tur
bir 6rnekte bu farki yaratan temel etken
soguma hizi oluyor. Ayni dokiim yoéntemiyle
Uretilen ve yavas katilasan bir parcanin (ya
da kesitin) mekanik ve mikroyapisal 6zellik-
leri, hizll soguyan bir parcaya (ya da kesite)
kiyasla farklilik gosteriyor.

Soguma hizinin nasil boyle bir fark ortaya
cikardigini anlamak igin, oncelikle aliminyum
alagimlarinin  katilasma sirasini tekrar bir
hatirlamamiz gerekiyor. Konunun kapsamini
fazla dagitmamak adina, isterseniz tipik bir
3xx serisi (Al-Si-Mg/Cu) alasim Uzerinden bu
siray! bir hatirlayalim. Alasimda her ne kadar
farkll elementler bulunsa da, daha kolay
anlagiimasini saglamak icin bu sirayr ana

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Otektik alti bir Al-Si alasiminin
katilasma sirasi

1500
Sivi
o 1100 |} Otektik alti bir
I8 kompozisyon
X~ T Sivi + Si
x~
8 S + a-Al
o 700
577°C
a-Al 12,4
l a-Al + Si
300 . s
0 20 40 60 80 100

%Silisyum (agirlik)

alasim elementlerini gosteren, yukaridaki Al-
Si denge faz diyagrami Uzerinde takip
edelim:

. Otektik alti kompozisyona sahip bir
alasimda katilasma ilk olarak aluminyum
dendritleriyle bagliyor. Alasimin igerdigi
silisyum miktarina bagl olarak, bu
dendritlerin ik ortaya ciktigr sicaklik
580-620°C  arasinda  degisebiliyor.
Dendritik  katilasma  sirasinda  diger
alasim elementleri dendritlerden disar
kusuldugu icin, bu sUrecte sivinin bu
elementler acisindan  zenginlestigini
goruyoruz.

. Bir 3xx alasiminda disarn kusulan bu
elementlerden en dnemilisi, temel alasim
eglemeni  olan  silisyum.  Silisyum,
dendritik katilasma suresince kusularak
sivida biriktigi igin, yaklagsik 555-570°C
araliginda, bu elementin sividaki miktari
Otektik kompozisyona geliyor ve 6tektik
katilasma basliyor.
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lll.  Demir (Fe) iceren bazi intermetalik fazlar
da, otektik tepkimenin gerceklestigi bu
sicaklik araliginda katilasiyorlar.

IV. Sicaklk biraz daha dusip 540°C
degerine  geldiginde, Mg,Si ve
AlgMg;FeSig  fazlannin  ¢dkelmeye
basladiklarini gériyoruz.

V. Sicaklik biraz daha azalp 470-500°C
araligina geldiginde ise, bu sefer sira
bakir iceren fazlara geliyor ve Al,Cu ve
Al;sMggCu,Sig intermetalikleri gokeliyor.

Soguma hizi bu fazlarin katlasma sirasini
degistirmiyor  elbette, fakat  fazlarn
boyutlarini  ve dagilimini  etkiliyor.  Tane
incelticilerin  etkisini  biliyoruz: ince taneler
malzemenin  dayaniminin  artmasina  yol
aclyor. Benzer sekilde, yUksek soguma hizi

MiKROYAPI KONTROLU

da yapilar incelterek malzemenin dayani-
minin artmasina yol agiyor.

Dendrit kol araligi ve soguma hizi iligkisi

Bu katilasma sirasi iginde, soguma hizina
bagl olarak incelen ilk faz aliminyum
dendritleri. Agaci andiran bu dendritlerin
kollar arasindaki mesafe, soguma hizi arttig
zaman azaliyor. Yani malzemenin yapisl,
dendrit kollari arasindaki mesafe agisindan
incelmis oluyor. Bu dendrit agi birbirine ne
kadar kenetlenmis bir sekilde olusursa,
malzemenin dayanimi 0 oranda arttigi igin,
sonu¢ olarak malzemenin  guclendigini
goéruyoruz.

Soguma hizinin dendrit kol araligina etkisi
Kaynak: Dobrzanski et al. (2007)

(A) Soguma hizi = 0,16°C/s

(B) Soguma hizi = 1,04°C/s

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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Katilasma hizi ve dendritik hiicre boyu iliskisi
Kaynak: Kaufman, Rooy (2004)
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Dendrit kol araligi mesafesi gercekten de
soguma hiziyla oldukga tutarl bir sekilde
degisen bir parametre. Farkll  dokum
alasimlari dikkate alindiginda bile, soguma
hizina bagl olarak dendritik hicre boyunun
ve dendrit kol araligi degerlerinin hep benzer
sekilde degistigini goriyoruz. Ornek olarak
yukaridaki grafik Uzerinde farkli aliminyum
alasimlarinda soguma hizina bagl olarak
dendritik hicre boyunun nasil degistigini
inceleyebilirsiniz.

Dayanimdaki artisi sadece dendritlere mal etmek
dogru mu?

Cesitli makale ve kitaplarda, dendritlerin kol
araligi ve cekme dayanimi arasinda bir iligki
kuruldugunu ve bazi matematiksel esitliklerin
verildigini gorebilirsiniz. Aslinda bu esitliklere

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
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ve genel olarak bu yaklasima biraz kuskuyla
bakmamiz lazim. CUnkd soguma hizindan
sadece allminyum dendritleri degil, onceki
sayfalarda da bahsettigimiz gibi bircok faz
etkileniyor. Dolayisiyla farkli soguma hizinda
katlasmis alasimlarin  dendrit  boylarina
bakip, bunu direkt c¢cekme dayanmiyla
iliskilendirecek sekilde denklemler kurmak,
bu sebeple pek dogru degil. O yUzden biz
burada bu tur bir denklem vermekten
kacinacagiz. CunklU bu acidan baktigimiz
zaman, teknik literatrde sunulan bu
verilerin, aslinda c¢ok da saglkll bir
cercevede degerlendiriimediklerini  anlaya-
biliyoruz. Bir 6rnek vermek adina Otektik
silisyum soguma hizindan nasil etkileniyor,
birlikte bakalim.
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Otektik silisyum yapisinin dayanima etkisi

Aliminyum  alasimlarinda  gérdugumuz
Otektik  silisyum, koseli yapisi  ve  sSivri
kenarlart  nedeniyle  mekanik  &zellikler

acisindan olumsuz bir etki yaratiyor. Zaten
bu etki nedeniyle Sr ile 6tektik modifikasyon
yaparak, bu silisyum parcaciklarini - sivri
koselerinden arindinyor ve elyafimsi  bir
yaplya donusturdyoruz.

Bu silisyum paraciklar da, tipki aluminyum
dendritleri gibi, soguma hizi arttigr zaman
incelmeye basliyorlar. Bu inceleme etkisinin
de alasimin dayanimini arttiracagi acgik. Diger
bir deyisle, soguma hizinin  artmasi
dendritleri hi¢ etkilememis olsa bile, Otektik
silisyumun incelmesi nedeniyle malzemenin
glclendigini zaten gorecegiz. Dolayisiyla
soguma hizinin dayanim Uzerindeki etkisini
sadece dendritlere mal ederek agiklamak,
gercekten de pek dogru bir yaklasim gibi
goérinmuyor.

Diger fazlar nasil etkileniyor?

Onceki sayfalarda soguma hizina bagl
olarak  bazi intermetaliklerin  bicimsel
Ozelliklerinde bir incelme gerceklestigini,
fakat bazi intermetaliklerin soguma hizindaki
degisimlerden fazla etkilenmediklerini
gostermistik. Soguma hizi arttigr zaman,
normalde keskin  koselere  sahip  bir
intermetalik  fazin  kUresellesme  egilimi
gOstermesi, malzemenin dayaniminda yine
bir artis gerceklesmesi gerektigini gdsteriyor.
Yani hizli soguma durumunda meydana
gelen dayanm artisi  genellikle sadece
dendrit kol araligiyla iligkilendirilse de, silis-

yuma ek olarak, bu tdr intermetalliklerin
bicimsel Ozelliklerindeki degisim de aslinda
bu artista rol oynuyor.

Ustelik dayanim artisina  intermetaliklerin

yaptigl katki sadece bicimsel 0Ozelliklerle
sinil - da  degil: Bu ufak parcaciklarin
genellikle  dendritler  arasi  bolgelerde

kimelendiklerini biliyoruz. YUksek soguma
hizi altinda katllasan bir parcada dendrit kol
araliginin inceliyor olmasi, bu intermetaliklerin
toplu sekilde kiUmelenebilecekleri alanlarin
da daraldigi anlamina geliyor. Bunun dogal
sonucu olarak, bu ikincil fazlarn yUksek
soguma hizi altnda kumelenmek yerine,
toplam hacim icinde daha dtzenli bir dagilim
gosterdiklerini gozlemliyoruz. Bu pargacik-
larin yUksek oranda kimelenmesi, gerinimin
bu kumeler civarinda yogunlasmasina ve
catlak olusumuna yol acacag icin, yuksek
soguma hizi sayesinde bu kiUmelerin
olusmasini  engelleyerek de malzemenin
dayanimini arttirmig oluyoruz.

Sonucg olarak yuksek soguma hizina bagli
olarak dayanimda meydana gelen artis her
ne kadar cogu zaman sadece dendritik
yapinin incelmesine mal edilse de, bulyuk
resme baktigimiz zaman aslinda bu artisa
katkida bulunan bircok farkll  degisken
oldugunu gértyoruz. Bu degiskenlerin teker
teker etkilerini  tanimlayabilen bir esitligi
burada verebilmemiz oldukga zor. Zaten
literatirde de henlz bdyle bir esitligin
verildigini  géremiyoruz. Fakat bu tdr
konularda bu blUylk resme bakma
aliskanligimizi gelistirebilirsek, hem dokum
hatalarnin  giderilmesi  i¢cin, hem de
Urettigimiz malzemelerin 6zelliklerini daha da
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gelistirebilmemiz icin dogru bakis acilarini
bulma firsatini da yakalayabiliriz.

Otektik iistii Al-Si alasimlarinda mikro-
yapi kontrolii

Otektik Ust kompozisyona sahip
aliminyum-silisyum alasimlarinda katilasma
sureci birincil aluminyum dendritleri ile deqgil,
birincil  silisyum kristalleri ile baslyor. Bu
temel fark nedeniyle Otektik Ustu alagimlarin
mikroyapillarina baktigimiz zaman &tektik alti
alasimlardan farkll olarak dendritler yerine
bUyUk silisyum parcaciklarini gortyoruz. Her
iki alasim tUrG de Otektik reaksiyona girdigi
icin, dogal olarak her iki durumda da yapida
mutlaka ince fiber yapisindaki Otektik
silisyum ortaya cikiyor. Fakat aradaki temel
fark, dedigimiz gibi, malzemenin c¢ekme
mukavemetini  arttiran  birincil  dendritler
yerine, vyapida buyuk birincil  silisyum
parcaciklarinin  ortaya cikiyor olmasl. Bu
temel fark nedeniyle, 6tektik Ustl alagimlarin
cekme dayanclarinin otektik alti alasimlara
kiyasla daha dusuk oldugunu gortyoruz.

Birincil silisyum pargaciklarinin en belirgin
Ozelligi, oldukca sert ve kirlgan bir yapiya
sahip olmalari. Bu nedenle bu parcaciklarin
varligi, 6tektik Ustl aluminyum alagimlarinin
yuksek asinma ve korozyon direnci
sergilemelerini  saglamasi yaninda, ayni
zamanda yuksek sicakliktaki dayanimlarinin
da artmasini ve nispeten daha dusuk bir isil
genlesme katsayisina  sahip  olmalarini
sagliyor.

Otektik Ustii alagimlarin gekme dayanimlari-
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Otektik iistii Al-Si alasimlarinda

goriilen birincil silisyum parcaciklari
Kaynak: Zhang et al. (2015)

nin  birincil dendritlerin  yoklugu nedeniyle
daha distk oldugunu yukarida soylemistik.
Otektik Ustll alasimlarin  toklugunun da
Otektik alagimlara kiyasla daha disuk
oldugunu  gérayoruz. Bu alasimlarinin
mekanik oOzelliklerinin daha zayif olmasinin
tek nedeni, vyapida birincil dendritlerin
olmamasi degil: Sert ve Kkirlgan silisyum
parcaciklarinin varligr bir yandan asinma ve
korozyon direncini arttinrken, diger taraftan
malzemenin gcekme dayanimi ve toklugunun
dismesine yol aciyor. Ozellikle blyik, sert
ve sivri kdselere sahip silisyum parcaciklar
gerilimin - yogunlasmasina yol actigr igin,
gekme dayanmi ve tokluk gibi degerler
dUsuk seviyelere geriliyor.

O zaman aslinda oldukca asikar gértinen bir
noktaya geliyoruz: Eger bu buyUk silisyum
parcaciklarini  bir  gekilde  kugultmeyi
becerebilirsek, bir yandan malzemenin
asinma ve korozyon direncini korurken,
diger yandan mekanik ozelliklerini biraz daha
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Otektik iistii alasimda otektik Si kristallerinin yapisi
Kaynak: Ding et al. (2004)

(a) Modifikasyon 6ncesi

arttirmanin yolunu bulabiliriz.

Acikcasl teknik literatlre baktigimiz zaman,
bu amagla yapilan birgok islem oldugunu
goruyoruz. Birkag 6rnek vermek gerekirse,
alasimi yUksek basingli dokim yontemiyle
dokmek ya da hizli katilastirma uygulamak,
bu bUyUk silisyum parcaciklarini kigulte-
bilmenin yollarindan bazilarn. Fakat bu
yontemleri dogal olarak her prosese
uygulayabilmemiz mumkdn degil. Ayrica bu
sUrecler malzemenin butin yapisini etkiledigi
igin, ister istemez malzemenin bagka
Ozelliklerini  istemedigimiz  farkll  sekillerde
etkilemeleri de mumkun olabiliyor.

Alasima az miktarda fosfor ekleyerek de bu
pbUyUk silisyum parcaciklarini inceltmemiz
mumkun olabiliyor. Hem kolay uygulanabilir,
hem de etkin sonuclar veren bu yodntem,
silisyum parcaciklarinin boyutlarini 20 — 30
um mertebesine kadar dusurebiliyor. Fakat
fosforun Otektik modifiye edici bir etkisi ol-

(b) %0.6 Al-5Ti-C eklendikten sonra

[ “

madigl igin, Otektik  silisyum  fosforun
varlgindan  etkilenmiyor.  Eger  Otektik
silisyum parcaciklarinin etkilenmesini istemi-
yorsaniz, buna bir avantaj olarak baka-
bilirsiniz. Fakat blyUk silisyum parcaciklarini
inceltirken bir yandan da 06tektigi modifiye
etme dusUnceniz varsa, 0 zaman aradiginiz
seyin fosfor olmadigini sdyleyebiliriz.

Bu amacla, yani bir yandan birincil silisyum
parcaciklarini inceltirken, bir yandan da
Otektigi  modifiye  etmek igin  deneye-
bileceginiz bazi alagimlar mevcut. Ornek
vermek gerekirse teknik literatirde hem tane
inceltici hem de modifiye edici etki yaratmasi
icin  gelistirilen AlI-Ti-B-Sr  alasimlarindan
bahsedildigini gdrebiliyoruz (ilgili kaynaklari
kaynakca sayfasinda bulabilirsiniz). Fakat bu
galigsmalarda sunulan sonuglara bakilirsa,
alasimda hem bor hem de stronsiyumun
bulunmasi sonucunda SrBg bilesigi olusuyor
ve bunun sonucu olarak hem tane
incelticinin, hem de modifiye edicinin perfor-
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mansi bir miktar dustyor. Fakat Al-Ti-C-Sr
alasimlarnyla yapilan denemelerde, cok daha
olumlu sonuglar elde edilebildigini
goéruyoruz.

Otektik silisyumun yapisi etkileyen diger
faktorler

Nadir toprak elementlerinin  otektik
iizerindeki etkisi

silisyum

Onceki sayfalarda bircok yerde gérdiik:
Otektik silisyumun ignemsi yapisi mekanik
Ozellikleri olumsuz ybnde etkiledigi icin,
soguma hizini arttirarak ya da stronsiyum ya
da sodyum gibi elementler kullanarak bu

ignemsi  yaplyl ince bir elyaf yapisina
donusturmek istiyoruz. Simdi bu  baglk
altinda, dikkatimizi nadir toprak
elementlerine verip, nadir toprak

elementlerini kullanarak, stronsiyum ya da
sodyumun ortaya cikardigi etkinin bir benzeri
elde edilebilir mi sorusuna cevap arayacagiz.
Metalurji tarihiyle asina olan okuyucularimiz
biliyordur:  Bu modifikasyon konusunun
hikayesi, 1921 senesinde Macar asllli Aladar
Pacz adindaki bir metalurjistin  yaptigi bir
patent basvurusuna dayaniyor. Pacz’in
yaptigi patent basvurusunda, %5 ila %15
arasinda  silisyum iceren  aliminyum
alasimlarina  alkali ~ flordr  bazli  flakslar
(sodyum florUr gibi) eklendiginde, ddkulen
parcalarin  uzama degerlerinde bir artis
oldugu ve islenebilirliklerinin arttigr belirtiliyor.
Pacz'in elde ettigi bu lyilestirmenin
kokeninde, yukarida bahsettigimiz Otektik
silisyum  parcaciklarnin - bicimsel  bir
modifikasyona girmis olmalari yatiyor.

Bu kesfin ardindan, bu etkiyi yaratabilecek,
kullanimi daha guvenli ve kolay olan farkl
elementlere yonelik bir arayis baglyor.
Bugln geldigimiz noktada, aliminyum
dékumhanelerinde bu is icin az miktarda
(100 - 250 ppm) stronsiyum (Sr) kulla-
nildigini biliyoruz.

Peki, metalurjinin pek c¢ok farkli alaninda
kendine kullanim alani bulan nadir toprak
elementleri? Bu elementler de acaba tektik
modifikasyon amaciyla kullanilabilir ve bir
avantaj saglayabilir mi?

Bu is icin hélihazirda kullanilan ve oldukga iyi
sonuclar verebilen stronsiyum gibi  bir
element varken, durduk yerde icat ¢ikartip
baska elementler aramak neden? CuUnku
Sr'nin de kendine 06zgl bazi problemili
yonleri var: Ornegin dozunu biraz fazla
kacirdigimiz zaman, aliminyum ve silisyum
ile birlesip istenmeyen intermetalik fazlarin

(AL,SrSi, ve Al,SrSi, gibi) olusmasini
saglayabiliyor. Ayrica Otektik ustd
alasimlarda  goérdlen  birincil  silisyum

parcaciklarini inceltmek icin eklenen fosfor
ile birlikte kullanimasinda da sikintilar
oldugunu 6nceki sayfalardan biliyoruz.

Simdi kisaca literatirde sunulan bilgilere
dayanarak nadir toprak elementlerinin
etkilerini bir derlemeye calisalm. ik olarak
sunu sdylememiz lazim ki, stronsiyum kadar
dusUk seviyede eklenip de benzer bir etki
ortaya cikartabilen bir nadir toprak elementi
yok. Ayrica teknik literatire gore, bircok
nadir toprak elementi Otektik silisyumu bir
sekilde etkiliyor olsa da, stronsiyumun ortaya
clkardigl kadar temiz bir modifikasyon
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etkisini tek basina ortaya cikarabilen element
sayisi da cok sinirl. Ornegin Nogita (2004),
Ce, La, Eu, Gd, Dy, Tb, Er, Pr, Sm, Nd, Ho,
Ym ve Tm gibi bircok nadir toprak
elementini teker teker ekleyerek etkilerini
inceleme yoluna gitmis. Ortaya koydugu
sonug ise oldukga enteresan: Tum bu
elementler arasinda, sadece 600 ppm
seviyesindeki europiumun (Eu) tek basina
eklendigi zaman tam anlamiyla  bir
modifikasyon etkisi yaratabildigi gorultyor.
Diger elementler de bir sekilde Otektik
silisyum ile etkilesiyorlar, fakat tam anlamiyla
bir modifikasyon etkisi yaratamiyorlar.

Otektik alti ve Ustll alasimlarda yapilan
galismalarda ise varilan genel sonug, %1
oraninda eklenen La’nin, 100 ppm Sr
eklenmesine denk bir etki yarattigr yonunde.
Fakat bu calismalarda da silisyum parca-
ciklarinin inceldigini, ama yine tam anlamiyla
bir modifikasyon etkisinin elde edilemedigini
goriyoruz. Ornegin  Li'nin  (1989) calis-
masinda da %1 oraninda eklenen La ve
Ce’nin silisyum parcaciklarini incelttigi ama
modifiye edemedigi gbze carpiyor. Burada
bahsi gecen baz elementlerin Otektik Si
Uzerindeki etkilerini  asagidaki  mikroyapi
fotog@raflar Gzerinde goérebilirsiniz.

Farkli elementlerin otektik Si yapisi iizerindeki etkisi

(A) Modifikasyon yok, (B) 100 ppm Sr, (C) %1 La, (D) %1 Ce
Kaynak: Alkahtani et al. (2016)

| A -
puns X
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Bu noktada kisa bir 6zet yapmak istersek,
bu arastirmalarin aslinda stronsyumun yerini
alabilecek bir alternatif  Gretemediklerini
soyleyebiliriz.  Fakat bu arastirmalarin
sonugclarina gore, birkac elementi karistirarak
kullandigimiz  zaman enteresan sonuglar
elde edebiliyoruz. Ornedin  Mousavi’'nin
(2012) calismasinda, La, Ce, Pr ve Nd'nin
karsimindan  olusan  bir  mischmetal
kullanilarak ~ modifikasyon  etkisi  elde
edilebildigi gortliyor. Ustelik bu karisimin
ince kesitler igin %0,1, kalin kesitler ise %0,3
oraninda  kullanimasinin  yeterli  geldigi
belirtiliyor. Farkll bir c¢alismada ise O6tektik
Ustl alasimlara La eklendiginde, fosforun
birincil  silisyum  pargaciklan  Uzerindeki
inceltici etkisinin daha da kuvvetlendigini
goruyoruz (Ouyang et al. 2007).

Son olarak Alkahtani’'nin (2016) calismasina
baktigimiz zaman, Ce ve La gibi elementlerin
ancak %1,5’in Uzerinde eklendikleri zaman
modifikasyona yakin bir etki yaratabildiklerini
gozlemliyoruz. Fakat bu iki element de Sr ile
reaksiyona girme egiliminde oldugu icin, Sr
ile birlikte kullanimalar durumunda modi-
fikasyon etkisinin  zayifladigini, yine bu
galigmada sunulan  sonuglar  arasinda
gorebiliyoruz.

Isil islemin otektik silisyum tzerindeki etkisi

Silisyum aslinda altiminyum alagimlarinin isil
islemden etkilenmelerini  saglayabilen  bir
element degil. Bu amagla aliminyum-
silisyum alagimlari igine genellikle bakir ve
magnezyum gibi  elementler  ekliyoruz.
Burada bir noktayl acikliga kavusturmak
gerekiyor: Alasim 1sil iglem gorebilir hale
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geliyor derken, alagsimi c¢dzeltiye alp su
vererek  ve ardindan yaslandirarak,
malzemenin dayancini arttirmaktan
bahsediyoruz. Yani yuksek sicaklikta elde
ettigimiz  kati ¢cozeltiyi ik olarak hizlica
sogutuyoruz. Ardindan, disuk sicaklikta asir
doymus hale gelen bu kati c¢Ozeltiyi
yaslandirma (ingilizce: ageing ya da aging)

islemine tabi tutarak, cok ufak vyapida
cOkeltilerin -~ olusmasini  ve bu sekilde
malzemenin  dayancini - arttirmayr  hedef-
liyoruz.

Isil islem surecinde esas amagc yaslandirma
oldugu icin, o6tektik silisyum parcaciklarinin
bu sUrec¢ten naslil etkilendigi zaman zaman
g6z ardi edilebiliyor. Oysa bu sure¢ sirasinda
silisyum parcaciklarinda da baz bigcimsel
degisimlerin meydana geldigini gérebiliyoruz.

Onceki  sayfalarda  bahsettik:  Al-Si
alagimlarindaki temel alasim elementi olan
silisyumun  bicimsel  dzellikleri, alasimin
mekanik  ozelliklerini  dnemli  bir  sekilde

etkiliyor. Herhangi bir tane inceltici ya da
modifiye edici kullaniimadan doékuldigunde
plaka vyapisi sergileyen &Otektik  silisyum
parcaciklarini,  cesitli islemlerle  kugultUp
kUresellestirebiliyoruz. Fakat eger bu tlr bir
islem yapmadan alasimi direkt olarak kaliba

dokersek, o zaman silisyumun bulyUk
plakalar halinde ortaya ciktigini
gdzlemliyoruz. Ornek olarak bir sonraki
sayfada en Ustte, direkt kum kaliba

dokdlmuis ve tane inceltici ya da modifiye
edici kullanilmamis bir Al-Si-Cu alasimindaki
silisyum parcaciklarinin yapisini gorebilirsiniz.
Tahmin edebileceginiz Uzere, silisyumun bu
sekilde buylUk plakalar halinde yapida yer
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Cozeltiye alma sicakhiginin otektik Si yapisina etkisi
Kaynak: Tillova et al. (2012)

Kum kaliba dékidlmus
Al-Si-Cu alasiminda
Otektik Si plakalari.

505°C’de 4 saat ¢ozel-
tiye alma sonucunda
Otektik Si'nin yapisi.

515°C’de 4 saat ¢ozel-
tiye alma sonucunda
kUresellesen otektik Si
pargaciklari.

525°C’de 4 saat ¢ozel-
tiye alma sonucunda

klresellesen ve blyUyen §g
Otektik Si parcaciklari,
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almasl, mekanik ozellikler acisindan olumsuz
bir etki ortaya cikariyor.

Herhangi bir tane inceltici ya da modifiye
edici  kullanimadiginda  plaka  yapisi
sergileyen  silisyum  parcaciklari, dogal
olarak, 1sll iglem sirasinda bigimsel olarak
degisebiliyor. Fakat bu parcaciklarin seklini
ne oranda degistireceQi, cozeltiye alma
isleminde uygulanan sicakliga ve islemin
suresine ciddi sekilde bagliik gosteriyor. Bu
bicimsel  degisim  sirasinda  silisyum
plakalarinin  ilk olarak ufak parcalara
ayrildigini, ardindan gelen ikinci adimda ise,
bu ufak parcalarin kUresellesmeye
basladiklarni goériyoruz. Bu iki admin da
pes pese gerceklesebilmesi icin, c¢ozeltiye
alma sicakliginin yeterince yuksek ve isll
islem suresinin de yeterince uzun olmasi
gerekiyor. Ornegin onceki sayfada
bahsettigimiz Al-Si-Cu alasimi 505°C’de 4
saatlk bir iglemle ¢ozeltiye alindiginda,
silisyum plakalarinda bir miktar ayrisma
oldugunu, fakat kuresellesmenin heniz
baslamadigini gértyoruz (Resimde: B).

Ayni malzemeyi, sicaklgi sadece 10°C
arttirarak 515°C’de 4 saatlik bir islemle
chzeltiye aldigmizda, bu sefer silisyum
parcaciklarinin  hem ayristiklarin, hem de
ciddi bir sekilde kuresellestiklerini gortyoruz
(Resimde: C). Sadece 10°C’lik bir fark bile
mikroyapl ve dolayisiyla mekanik &zellikler
acisindan ciddi bir fark ortaya cikartabiliyor.

Son olarak, ayni islem 525°C’de 4 saat
pboyunca yapildiginda nasil bir durumla
karsilaglyoruz, ona bakalim. Sicaklk daha da
arttigi icin, dogal olarak kuresellesme agisin-

dan bir problem gdrmuiyoruz. Fakat bu
yuksek  sicaklk, kuresellesen  silisyum
parcaciklarinin ayni zamanda bir miktar
bldyUmelerine de neden oluyor. Yani isil iglem
sicakligindaki bu kadar ufak bir fark bile, bu
parcaciklarin  boyutlarini ve dolayisiyla da
elde edilecek mekanik Ozellikleri
etkileyebiliyor (Resimde: D).

Sonuc olarak silisyum igeren aliminyum
alagimlarina eger 1sll islem de uygulanmasi
gerekiyorsa, otektik modifikasyon icin ayri bir
islem yapmaya gerek olmadan, isil iglemle
de bu parcacklarn ignemsi yapilarinin
yuvarlatilabilecegini goértyoruz. Bunun elde
edilebilmesi icin ¢ozeltiye alma sicakligina
dikkat  etmemiz  gerektigini  yukarida
anlatilanlardan anlayabiliyoruz. O nedenle bu
etkinin farkinda olmamizda ve isil islemle
zaten elde edebilecegimiz bir yapisal
degisim i¢cin  bos yere modifikasyon
yapmamiza her zaman gerek olmadigini
akilda tutmamizda fayda var.

Aliiminyum alasimlarinin yiiksek sicaklik
performansi

Her ne kadar metalurji ve malzeme biliminin
sagladigr  bilgiler neticesinde allminyum
alasimlarinin mekanik Ozelliklerini
lyilestirmenin yollarn kesfedilmis olsa da,
dokme demir ya da celik gibi rakipleri
karsisinda aluminyum alasimlarinin  hala
yumusak bir karni  bulunuyor:  YUksek
sicaklik. Aliminyum alasimlarinin  sivilasma
sicakliklar demir bazli alagimlara kiyasla gok
daha dusuk seviyelerde kaldigi igin, ¢alisma
sicakligl yaklasik 200 - 230°C’nin Uzerinde
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olan uygulamalar i¢in standart aliminyum
alasimlar istenen performansi sergilemekte
zorluk cekiyor. CUnkU bu sicaklik degerinin
Uzerinde hem c¢ekme, hem de yorulma
dayanimi acisindan aliminyum alasimlarinin
performansini  dusurecek  etkenler  su
ylzeyine c¢ilkmaya baglyor: Hem taneler,
hem de dusuk sicaklikta kararll olan ve
sertlesme etkisi yaratan fazlar buyUmeye
bagslayarak, alasiminin mikroyapisal &zellik-
lerinin dejenere olmasina yol agiyor.

Yiiksek sicakhik ifadesi neyi temsil ediyor?

YUksek sicaklik, aslinda neyi temsil ettigi net
bir sekilde belli oimayan bir ifade. Ornegin
250°C gibi bir sicaklik, celikler gbz dnune
alindiginda dustk bir sicaklik olmasina
ragmen, bir aliminyum alasimi icin yuksek
bir sicaklik olarak degerlendirilebilir. CUnku
“yUksek sicaklik” ifadesi, aslinda
malzemeden malzemeye degisiklik gdsteren
bir degeri temsil ediyor. EgJer konuya
malzemelerin mekanik davranisi
perspektifinden bakacak olursak, yuksek
sicaklk dedigimiz zaman, dustk sicaklikta
aktif olmayan deformasyon mekanizma-
lannin - aktiflesmeye basladigl  bir sicaklik
degerinden bahsediyoruz demektir.

Merak eden okuyucularimiz i¢in bir adim
daha ileri gidip, konuya biraz daha aciklik
getirelim:  Metalik  malzemelerin  dustk
sicakliktaki sekil degistirme (deformasyon)
becerisini, dislokasyon hareketi adi verilen
bir igleyis belirliyor. Eger dislokasyonlar
rahatca hareket edebiliyorlarsa malzeme
stnek bir davranis sergiliyor. Fakat eger
dislokayonlarin  hareketi  kisitlanmissa, o
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zaman  malzemenin  gugclendigini  ve
sertlestigini sOyluyoruz. Sertlestirme
mekanizmalarinin temelinde yatan dusunce
de zaten bundan ibaret: Dislokasyonlarin
hareketini zorlastirmak. Fakat biz
dislokasyonlari her ne kadar kontrol altina
alp durdursak da, “ylUksek sicaklk”
degerlerinde, dislokasyonlar bu engellerden
kurtulup tekrar hareket etmeye
baslayabiliyorlar.  Bunun sonucu olarak
sertlestirme mekanizmasi etkisini kaybediyor
ve malzeme yumusamaya ve suneklik
kazanmaya basliyor.

Yukarida da belirttigimiz gibi, bu gecis
sicakligi malzemeden malzemeye degisiklik
gbsteriyor. Saf metallerde mutlak sicaklik
degeri erime sicakliginin yaklasik Ugte biri
gibi bir degere ulastigi zaman atil duran
dislokasyonlarin tekrar hareket kazandigini
ve malzemenin yumusadigini goriyoruz. O
nedenle bu gecisin  yasandigi sicakligi
malzemenin bir ozelligi olarak
degerlendirmekte ve muUudahale etmemizin
zor oldugu gercegini bastan  kabul
etmemizde fayda var.

Yuksek sicaklik dayanimi nasil arttirilir?

Bu demek degil ki yuksek sicaklik karsisinda
caresizizz  Isin  mekanizmasini  dogru
kavradiktan sonra, yapilabilecek
mudahaleler de aslinda kendiliginden ortaya
clkkmaya baslyor: Ornegin dislokasyonlar
yUksek sicaklikta engellerin Gzerinden gecip
tekrar hareket kazanabiliyorsa, malzeme
icine dislokasyonlarin asamayacagl kadar
buyuk ve kararl parcaciklar (yani engeller)
koyarsak, o zaman yUksek sicaklikta
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aktiflesen bu durumun gerceklesmesini
engelleyebilir ya da erteleyebiliriz.

Bunu yapmanin en kolay yollarindan bir
tanesi, kompozit malzemelere ydnelmek.
Aliminyum icine sert ve sivi alasimla
tepkimeye girmeyen ufak partikul ya da fiber
takviyeler ekleyerek, aliminyum alagimlarinin
hafifliklerini  kaybetmeden daha yUksek
dayanm ve sertlik kazanmalarini sagla-
yabiliyoruz. Yukarda anlatilanlardan anlagi-
labilecegi Uzere, bu takviye sayesinde
aliminyum alasimlarnin  ylksek sicaklikta
dayanimlarini - korumalarini  da  saglaya-
biliyoruz.

Aliminyum  alasimlarr  ozelinde  bunu
saglamanin bir diger yolu da, &tektik UstU
kompozisyona sahip alasimlar Uretmek
olabilir (Si > %12). Otektik Ustli kompozis-
yona sahip alasimlarda katilasma ilk olarak
birincil silisyum kristalleriyle basladigi icin, bu
bUyUk kristaller de kompozit malzemelerdeki
takviye parcaciklara benzer bir etkiyle
dislokasyonlarin  hareketini  engelleyerek,
yUksek sicaklikta dayanimin  korunmasini
saglayabiliyorlar. Bu parcaciklarin varligi ayni
zamanda sertligi ve asinma direncini
arttinrken,  ddkulen parcalarin  boyutsal
kararliiginin da yuksek olmasini saglyor.

Literatirde  sunulan  cesitli  sonuclar
degerlendirdigimizde, alasim elementlerini
kullanarak yapida olusturulan sert

intermetalik parcaciklarin - yUksek sicaklik
performansi  acgisindan  istenen  etkiyi
yaratmakta zorlandiklarini goruyoruz. Tabii
bu noktada yuksek sicaklik performansi

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
Aliminyum Dokim Alasimlar

SiC parcaciklaniyla desteklenmis bir
aliiminyum kompozitin mikroyapisi

acisindan  sadece sertlk ve ¢ekme
dayaniminin  degil, elastik modul, yorulma
(fatigue) ve sUrinme (creep) dayanimlarinin
da 6nemli oldugunu bilmemizde fayda var.
Buna ek olarak boyutsal kararllik agisindan
dUsuk bir i1sil genlesme katsayisinin da tercih
edildigini  belitmemiz lazm. Bu acgidan
baktigimizda aliminyum alasimlarinda Cu ve
Ni gibi elementlerin kullanilmasi sonucunda
yapida olusan intermetallik pargaciklarin,
yorulma ve surunme dayanimlarini olumlu
yonde etkileyebildiklerini  goriyoruz. Bu

konuda ayrintill bilgi isteyen okurlarimiz
Jeong’un  (2012) calismasindan  bilgi
alabilirler.
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Yiiksek basingh dokiimde mikroyapi
kontrolii

Turkiye’de hizla blyuyen bir sektdr olmasi
nedeniyle, yuksek basingl dokimu ayn bir
bagslk altnda ele almak ve bu dokim
yontemiyle Uretilen parcalarda goérdugumuiz
katlagsma sUrecine biraz daha yakindan
bakmak faydall olabilir. O yUzden isterseniz
sivi kalip icine dokuldikten sonra ne olup
bittigine, bir Al-Si-Mg alasimi  Uzerinden
birlikte bakalim.

Aslinda her ne kadar kalp icinde olup
bitenlere bakacagiz desek de, ik olarak
sunu anlamamiz énemli: Basin¢l dokiimde
katlasma kalp icinde baslamayabiliyor.
Daha Oncesinde, nispeten dusuk bir
sicaklkta bulunan dolgu haznesinin iginde
de baslayabiliyor. Bunun kanitlarini, teknik
literatirde  sunulan cesitli  calismalarda
gorebiliyoruz.  Ornegin ~ Ji'nin  (2013)
calismasinda sunulan verilere baktigimiz
zaman, Kkatilasmasi tamamlanan dokim
parcalarin mikroyapilarinda, iki farkl boyuta
sahip dendritler oldugunu fark ediyoruz.
Yukaridaki  mikroyapl fotografi  Uzerinde
birincil bldytk dendritler a; ile, ikincil kiguk
dendritler ise a, ile g&steriliyor. Bu buytk
birincil dendritler kalip icerisinde degil, dolum
haznesi icinde, bu haznenin nispeten soguk
olmasi nedeniyle katlasmaya baslayan
denditler. Ardindan gelen adimda metal
kalba basildigi zaman, bu denditler maruz
kaldiklar basin¢g ve konveksiyon nedeniyle
kirliyor ve mikroyapl resimlerinde bilindik
dendrit morfolojisinden oldukga uzak bir
sekilde kendilerini gosteriyorlar.

Basin¢h dokiimde olusan birincil

ve ikincil dendritler
Kaynak Jietal (2013

f ;2“}"'?%
‘ «

62k "“’L: o35

o
Ui 0 . &
»
- 1

’?3??

? -ﬁ} E+ -4 ¥

R f A &, % R
At NI OB AP, . EA 10
CR Y A B A R
Siz de eQer \Urettiginiz malzemelerin
yapisinda bodyle blylk a-Al  dendritleri

goéruyorsaniz, bu yapinin kalip icerisinde
degil, sivi metalin ilk konuldugu ve 2-3
saniye icinde bekledigi dolum haznesinde
olusmaya basladigini aklinizin bir kosesinde
tutabilirsiniz.  Ikincil denditlere biraz daha
yakindan baktigimiz zaman ise, bildigimiz ve
gbrmeye alistigimiz dendrit kolu yapisini
sergilediklerini goruyoruz. Bu gbzlem, bu
ikincil dendritlerin gercekten de kalip icinde
olustuklarini ve diger birincil dendritler gibi
bir deformasyona ugramadiklarini gosteriyor.

Yiiksek basin¢h dokiimde fosforun etkisi

Onceki sayfalarda 6tektik modifikasyon
sonucunda ignemsi silisyum parcaciklarinin

nasil inceltilebildigini, fakat Otektik-Ustu
alagimlarda  gortlen  birincil  silisyum
parcaciklarinin - bu  islemden  etkilen-
mediklerini  gérmustuk. Hatirlarsaniz, bu

buyUk silisyum parcaciklarini inceltmek igin
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fosfordan faydalandigimizi da aciklamistik.
Fosfora ek olarak, bu buyuk birincil silisyum
parcaciklarini inceltmenin bir diger yolu da,
alasimin hizl sogumasini saglamak. Bunu
saglamanin yolarindan bir tanesinin, alasimi
yUksek basing altinda sogutmak oldugunu
biliyoruz. Zaten bu nedenle yuksek basingli
dokim yodntemiyle Uretilen parcalarda, bu
birincil  silisyum  parcaciklarinin  incelmis
durumda olduklarini gdzlemliyoruz. Teknik
literatlrde sunulan verilere baktigimizda,

bazi kaynaklar yUksek basin¢l dokim
yonteminde fosfor kullaniimasina gerek
olmadigini  belirtiyorlar  (Gruzsleski et al.

1990). Fakat bazi kaynaklar, yUksek basingli
dokimde  fosforun birincil silisyum
parcaciklarini ekstradan %50’ye varan bir
oranda inceltebildigine isaret ediyor (Suarez-
Pena et al. 2007). Bu veriler arasinda bir
celiski olup olmadigini anlamak icin, biraz
konunun derinine inelim.

Asagidaki resimde (a) fosfor eklenmeden
kokil dokumle Uretilmis bir Otektik alagimin
mikroyapisi ve, (b) ayni alasimin 30 ppm
fosfor ilavesi ve basingli dokim sonrasindaki
mikroyapisi gosteriliyor (Suarez-Pena et al.
2007). Her iki resimde de birincil silisyum
parcaciklar, gri, koseli parcaciklar halinde
goruindyor. (ki resim arasindaki 6lcek farkina
da dikkat ediniz.) Bu c¢alismada sunulan
verilere gobre, cubuk formunda eklenen
kirmizi fosfor takviyesi fosforsuz dokulen
alasima kiyasla bir fark ortaya cikar-
mamasina ragmen, Al-15Fe-P formun-da
eklenen fosfor, yUksek basingl ddékimde
silisyum parcaciklarinin boyutlarini ortalama
%45 oraninda inceltiyor (fosforsuz ortalama
boyut = 3,8 pm, 30 ppm fosfor takviyesi
sonrasinda ortalama boyut = 2,1 um).

Fosfor ve soguma hizinin birincil silisyum parcaciklari iizerindeki etkisi

(a) Fosforsuz kokil dokim yapisi, (b) 30 ppm P eklenmis basingli dékim yapisi.
(Olgek farkina dikkat ediniz.)
Kaynak: Suarez-Pena et al. (2007)
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Her ne kadar teknik literatlrde yayimlanmis
bir calisma da olsa, biz vyine de
kuskuculugumuzu elden birakmadan su
noktayl bir aciklga kavusturalm: Bu
calismada, fosfor takviyesi sonrasinda
dokume gitmeden sivinin ne kadar bir stre
bekletildigine dair bir bilgi  bulunmuyor.
Fosfor takviyesi sonrasinda esas inceltici
etkiyi ortaya cikaran AIP parcaciklarinin
zaman gectikce topaklanarak, inceltici
etkilerini yitirdiklerini  biliyoruz. O nedenle
kirmizi fosfor eklendiginde ekstra Dbir
incelmenin  ortaya ¢ikmamig  olmasini,
spekulatif bir yorum olsa da, daha uzun sure
beklenmis olmaslyla aciklamamiz mumkudn
olabilir. Daha dogrusu, bu konuda net bir

MiKROYAPI KONTROLU

Yiiksek basingli dokiimde fosfor gerekli mi?

Burada sorulmasi gereken bir diger soru da,
fosfor takviyesi olmadan 3,8 pm ortalama
boyuta sahip olan silisyum parcaciklarini,
fosfor takviyesiyle 2,1 pm ortalama boya
indirmemizin mekanik oOzellikleri ne sekilde
etkileyecegi.  Tamamen  kirlgan  yapi
sergileyen bir malzemeyi ele aliyor olsak, bu
kadar ufak bir farkin kirima toklugunu
arttirmasini bekleyebiliriz. Fakat allminyum
alagimlari gibi plastik  deformasyon
kapasitesine sahip alasimlarda, bu ufak
farkin kinima toklugu ve asinma direnci
Uzerindeki etkilerinin ¢cok yuksek olmasini
bekleyemeyiz. O nedenle zaten yuksek

bilgi sahibi olmadan, bu iki yontemin soguma hizi altinda 3 — 4 um mertebesine
kiyaslamasini  sadece eklenen yuzdelere inmis pargacik boyu Uzerinde 1 um daha
bakarak  kiyaslamamiz ~ dogru  olmaz inceltme elde etmek icin ekstra fosfor
dememiz lazm. Boyle bir kiyaslama takviyesi yapmanin pek gerek”
yapilabilmesi igin, mutlaka bekleme stresinin  gériinmedigini sdyleyebiliriz.
de dikkate alinmasi gerekir. O nedenle bu
arastrmada sunulan bu bilgiyi bir soru
isaretiyle birlikte aklimizda tutmamizda fayda
var.
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Dokiim Aliiminyum
Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Cummins dizel motor piston kafasi (Resim: Wikimedia Commons, CC BY 2.0)

Aluminyum alagimlarinin mekanik ozelliklerini
degerlendirirken, genellikle ddkulen parcayi
degil, parcanin  dokuldugu  potadaki
alasimdan ayr test cubuklarn dokup, bu
numunelerin sergiledikleri 6zellikleri dikkate
allyoruz. Elbette muUsteri ve tedarikgi
arasinda bazi 6zel anlagsmalarin olmasi ve
mugsterinin  dzellikle parcadaki  degerleri
dikkate almak istedigini gorebiliriz. Fakat
birazdan ayrintilanni  verecegimiz  genel
mekanik  Ozellikleri  dikkate alacaksak,
parcadaki sonuclart degil, ayrn dokulmus test
numunelerindeki deg@erleri dikkate almamiz
gerekiyor. Bunun oldukga anlasilabilir bir
nedeni var: Onceki sayfalarda gérdigimiiz
farkl Gretim yontemlerinde katilasma hizinin
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cok genis araliklarda degisebildigini biliyoruz.
Katilasma hizi mikroyapi Uzerinde dnemili bir
etki yaratacagl icin, parcadan alinan
numunelerin - mekanik  6zellikleri  Uretim
yontemi ya da parcanin  geometrik
Ozelliklerine bagl olarak degisiklik
gbsterebiliyor. O nedenle hangi alasimdan
ne civarda bir dayanm ya da uzama
bekleyebilecegimizi anlamak icin
kiyaslanabilir bir yontem kullanmamiz, yani
ayrl dokulmus standart test numunelerine
basvurmamiz  gerekiyor. Bu  sebeple
birazdan ayrintilarini sunacagimiz mekanik
Ozelliklerin ayn doékulmis numunelere  ait
oldugunu akilda tutmamizda fayda var. Ayri
dokilen test numunelerinin gergek dokim
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parcayl ne oranda temsil etmesini
bekledigimizi soracak olursaniz, genel bir
kural olarak pargadan alinan numunelerin
ayr dokulen test numunelerinin - minimum
%75’ oraninda bir dayanim sergilemesi
gerektigini sdyleyebiliriz.

Bu noktada sunu anlamamiz da &nemli:
Onceki sayfalarda her ne kadar basingli

dokumin hem Turk hem de DUnya dokim
sanayisinde onemli  bir yeri oldugunu
sdylemis olsak da, bu ybnteme dair
yayimlanmis guvenilir degerlerle ulasmak
gercekten zor. O nedenle bu ybdntemle
Uretim yapan igletmelerin  kendi test
numunelerini parca icinden alip, istatistiksel
galismalarla bir veri tabani olusturmalar
tavsiye edilebilir.

Tablo: Secimis bazi aliiminyum dokim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen tipik
mekanik Ozellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kum kaliba ayr

dokuimus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islern Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
: s [MPa] [MPa] [%]
T6 450 380 8

201.0 T7 470 415 6
T43 415 255 17
204.0 T4 310 195 6
A206.0 T4 350 250 7
213.0 F 165 105 2
222.0 O 185 140 1
F 145 140 1
O 185 125 1
242.0
1571 220 205 1
T77 205 160 2

El Kitabi 04 // Dokumhane.net
Aliminyum Dokim Alasimlar

73



MEKANIK OZELLIKLER

Tablo (devam): Secilmis bazi aliminyum doékim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen
tipik mekanik 6zellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kum kaliba ayri
dokulmus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islemn Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
s $ [MPa] =S [%]
F 145 140 1

A242.0
F 185 125 2
319.0 5 205 180 2
6 250 165 2
354.0 T62 380 310 3
F 160 85 3
T51 195 160 2
355.0 6 240 170 3
T7 260 180 1
T71 240 200 2
C355.0 T6 270 200 5
F 165 125 6
T51 170 140 2
356.0 6 230 165 4
T7 235 205 2
T71 195 145 4
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Tablo (devam): Secilmis bazi aliminyum doékim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen
tipik mekanik 6zellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kum kaliba ayri
dokulmus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islemn Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
s $ [MPa] =S [%]
F 160 185 6

T51 180 125 3

A356.0
T6 275 205 6
T71 205 140 8
F 170 90 )
T51 180 115 3

307.0
T6 345 295 2
T7 275 235 3
A357.0 T6 SillS 250 8
359.0 T62 345 290 )
F 180 180 <1
T5 180 180 <1

A390.0
T6 275 275 <1
T7 250 250 <1
443.0 F 130 55 8
B443.0 F 115 40 8
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Tablo (devam): Secilmis bazi aliminyum doékim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen
tipik mekanik 6zellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kum kaliba ayri
dokulmus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islemn Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
s $ [MPa] =S [%]
F 145 60 9

A444.0
511.0 F 145 85 3
512.0 F 140 90 2
520.0 T4 330 180 16
A535.0 F 250 125 9
T5 230 150 2
707.0
T7 255 205 1
F 220 140 2
710.0
T5 220 140 2
712.0 F 235 170 4
T5 220 185 3
T52 250 205 2
771.0
T53 250 185 2
T6 290 240 5
850.0 T5 140 75 8
852.0 T5 185 150 2
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Tablo: Secimis bazi aliminyum dékim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen tipik
mekanik 6zellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kokil kaliba ayrn
dokulmus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islemn Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
s $ [MPa] =S [%]
T6 450 380 8

201.0 T7 470 415 6
T43 415 255 17
204.0 T4 330 200 8
T4 430 260 17
A206.0
T7 435 345 12
T6 240 150 2
208.0
T7 230 110 3
213.0 F 205 165 2
T551 255 240 <0,5
222.0
T52 240 215 1
238.0 F 205 165 2
T571 275 235 1
242.0
T61 325 290 1
A249.0 T63 475 415 6
296.0 T7 270 140 5
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Tablo (devam): Secilmis bazi aliminyum doékim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen
tipik mekanik &zellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kokil kaliba ayri
dokulmus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islemn Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
s $ [MPa] =S [%]
F 195 110 2

308.0
F 235 130 3
319.0
6 275 185 3
F 205 110 4
324.0 5 250 180 3
T62 310 270 3
332.0 5 250 195 1
F 235 130 2
5 235 170 1
333.0
6 290 205 2
T7 255 195 2
F 185 105 4
T51 205 165 2
355.0 6 290 185 4
T61 310 275 2
T7 275 205 2
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Tablo (devam): Secilmis bazi aliminyum doékim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen
tipik mekanik &zellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kokil kaliba ayri
dokulmus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islemn Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
s $ [MPa] =S [%]
T6 330 195 8

C355.0 T61 315 235 6
T62 330 255 5
F 180 125 5
T51 185 140 2

356.0
T6 260 185 5
T7 220 165 6
F 185 90 8
A356.0 T51 200 140 5
6 285 205 12
F 195 105 6
T51 200 145 4

357.0
6 360 295 5
T7 260 205 5
A357.0 6 360 290 5
359.0 T61 330 255 6

El Kitabi 04 // Dokumhane.net 79

Aliminyum Dokim Alasimlar



MEKANIK OZELLIKLER

Tablo (devam): Secilmis bazi aliminyum doékim alasimlarindan oda sicakliginda beklenen
tipik mekanik &zellik degerleri (Kaynak: Kaufman, Rooy, 2004). Sonuclar, kokil kaliba ayri
dokulmus test numunelerini temsil etmektedir.

Alasim Isil islemn Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
s $ [MPa] =S [%]
F 200 200 <1

5 200 200 <1
A390.0

T6 310 310 <1

T7 260 260 <1
443.0 F 160 60 10

F 165 75 13
A444.0

T4 160 70 21
513.0 F 185 110 7
535.0 F 240 125 8
705.0 5 255 115 10
707.0 T7 310 240 3
711.0 T 195 125 7
713.0 T5 220 150 4
850.0 5 160 75 12
851.0 5 140 75 5
852.0 5 220 160 5
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Sonug

GUnUmuUzde agrrlikli olarak basingl dokim
yontemiyle Uretildiklerini gordugtmuz dokum
aliminyum alasimlari, aslinda bu sayida ele
aldigmiz  birgcok farkli dokim yontemiyle
Uretilebiliyorlar. Ustelik kum kalp gibi basit
yontemlerle  Uretildiklerinde  bile, bu
alasimlarin gri (pik) dékme demire yakin
mekanik Ozellikler sergileyebildiklerini
goruyoruz. Aliminyum alasimlarinin mekanik
ozellikleri dendrit yapisinin boyutlarina bagl
olarak degistigi icin, bu yapiy! incelterek
dayanimin armasini  saglayan kokil ve
pasinch dokim yoéntemleri, daha guclu
alasimlarin dretilmesini mumkun kilabiliyor.

Aliminyum alasimlarinin - bir diger 6nemli
ozelligi de 1sil isleme yatkin olmalari. Isil islem
konusu bagl basina ele alinmasi gereken,
oldukca kapsamli bir konu oldugu icin, bu
sayida 1sil islem surecleri kapsam disinda
birakilarak, sadece ddékim surecleri Uzerine
odaklaniimasi tercih edildi.

Bu sayida aliminum dokum alasimlarinin
bircok avantajini gérdik: Oldukga kolay bir
sekilde dokulebiliyor olmalari yaninda, c¢ok
karmasik dokim hatalarn ortaya cikarma
egilimi tasimiyorlar. Hafiflikleri ve degisken
mekanik Ozellikler sergileme kapasiteleri de
dikkat alindigi zaman, bu alagsimlar ilerleyen
ylllarda daha sik gérecegimizi tahmin etmek
zor bir is degil.

Bu 06zel sayinin, aliminyum dokimune
paslayan gen¢ muhendislere sk tutmasi
dilegiyle.
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