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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SIVI METAL KALITESININ K-MOLD TEKNIiGi iLE TAYIiNi VE CEKINTI
UZERINE ETKISI

Mehmet TOKATLI
Damisman: Dog. Dr. Caglar YUKSEL
Ikinci Tez Danismani: Dog. Dr. Murat COLAK

Amag: Bu tez ¢alismasindaki amag¢ aliiminyum ve alasimlarinin dokiimlerinde sivi metal
temizliginin katilagma esnasindaki % ¢ekinti miktarina etkisi ve bu temizligin K-mold testi
kullanarak s1vi metal kalitesindeki iliskiyi ortaya ¢ikarmaktir.

Yontem: AlSi7Mg0.3 (A356) aliiminyum alagima ayn1 alagimin hurdasinin % 5, % 10 ve % 15
oranlarinda ilave ederek farkli miktarlarda sivi metal temizlik oranlar1 saglanacaktir. Stvi metal
temizliginde inert olan azot gaz1 5 1t/dk ve 300 dv/dk’ya sabitlenen doner ¢ark hiz1 esas alinarak
rotari gaz giderme yontemi ile sivi metale zerk edilecektir. 730°C’deki s1vi metalden temizlik
Oncesi ve sonrasi vakum altinda katilagtirma (RPT) test numuneleri alinmis ve 200°C’ye 6n
sitilan ¢ekme cubugu, ordek ayagi ve K-mold metal kaliplarina temizlik dncesi ve sonrasi
dokiimler gergeklestirilmistir.

Bulgular: Uygulamalar sonrasi sivi metale gaz giderme islemi uygulandiktan sonra K-mold
test numunesinde inkliizyonlarin azaldigi, ¢ekme testinde numunenin mukavemetinin arttigi,
ordek ayagi kaliplarinda c¢ekinti miktarinin azaldigi, RPT numune testinde goézeneklerin
azaldig1 ve i¢yapi incelemesinde gozenekler ile inkliizyonlarin azaldigi gortiilmektedir.

Sonu¢: Sarja eklenen hurda oranlarmma gore sivi metal igerisinde hidrojen gazinin ve
inkliizyonlarin arttig1 tespit edilmistir. Hurda oranina gére numunelerde mekanik 6zeliklerin
azaldig1 uygulanan sivi temizligiyle bu 6zelliklerin arttig1 ve sivi metal kalitesinin K-mold test
teknigi ile daha hizli ve pratik olup kisa siirede bilgi verdigi disiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: A356, K-mold, dokiim, ¢ekinti, sivi metal temizligi, (Rotary) doner tip
gaz giderme, bifilm.

Subat 2022, 65 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS
Determination of liquid metal quality with K-mold and its effect on shrinkage
Mehmet TOKATLI
Supervisor: Assoc. Prof. Caglar YUKSEL
Co-supervisor: Assoc. Prof. Murat COLAK

Purpose: The aim of this thesis will be to reveal the effect of liquid metal cleanliness on the %
shrinkage amount during solidification in castings of aluminum and its alloys and to reveal the
relationship between this cleanliness and liquid metal quality by using the K-mold test.

Method: By adding 5, 10 and 15 % of the scrap of the same alloy to the AISi7Mg0.3 (A356)
aluminum alloy, different amounts of liquid metal cleaning rates will be provided. Nitrogen
gas, which is inert in liquid metal cleaning, will be injected into the liquid metal by rotary
degassing method based on the rotating wheel speed fixed at 5 It/min and 300 dv/min. Before
and after cleaning, solidification (RPT) test samples were taken from the liquid metal at 730°C,
and castings were performed before and after cleaning into the tensile rod, duck foot and K-
mold metal molds preheated to 200°C.

Findings: After degassing the liquid metal after the applications, it is seen that the inclusions
decrease in the K-mold test sample, the strength of the sample increases in the tensile test, the
amount of shrinkage in the duck feet molds decreases, the pores decrease in the RPT sample
test, and the pores and inclusions decrease in the internal structure examination.

Results: It was determined that hydrogen gas and inclusions increased in the liquid metal
according to the scrap rates added to the charge. According to the scrap rate, it is thought that
the mechanical properties of the samples decrease, these properties increase with the applied
liquid cleaning, and the liquid metal quality is faster and more practical with the K-mold test
technique and gives information in a short time.

Keywords: A356, K-mold, casting, shrinkage, liquid metal cleaning, rotary degassing, bifilm.
February 2022, 65 pages
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GIRIS

Giliniimiiz endiistrisinde hafif ve mekanik 6zellikleri yiiksek bilesenlere yonelik talep
giin gectikge artmaktadir. Ozellikle CO, emisyonun azaltilmasi ve gevreye zararli gazlarin
saliimini engellemek adina uygulanan alagimlarla birlikte aliiminyum her alanda oldugu gibi
dokiim alaninda da yerini almistir. Avantajlar sayesinde (hafiflik, kazanilan mekanik 6zellik
vs.) otomotiv ve ulasim araglarinin aliiminyum alagimlarinin uygulamasina yol agmustir.
Ayrica miikemmel dokiilebilirlik, iyi korozyon direnci ve istiin mekanik 6zellikler ve diisiik
yogunluk arasindaki uygunluk aliiminyum alasimlarimin dokiimhanelerde kullanimini
arttirmaktadir. Ayrica gelisen teknolojik uygulamalarla birlikte aliiminyum alagimlari hava ve

savunma sanayiinde de biiyiik yer almaktadir.

Uretimde birincil ve ikincil aliiminyum olarak isimlendirilen aliiminyum ve alagimlarin
kullanildig1 6zelliklede ikincil aliiminyum olarak nitelendirilen aliiminyum hurdalarinin geri
donistiirilmesine hiikiimetler ve diinyadaki arastirmacilar tarafindan ¢evrenin korunmasi,

enerji kaynaklarinin korunmasi ve kaynaklarin yenilenmesi i¢in 6nem verilmistir.

Aliiminyum ve alasimlarinin sivi metal kalitesi alliminyum dokiimde oldukca 6nemli
yere sahip iken ikincil aliminyum endiistrinin saflik ihtiyacin1 karsilayamamaktadir. Bu
nedenle aliminyum geri donilisiimii ve geri doniisiim aliiminyumun safliginin artirilmasi

lizerine yapilan arastirmalar ¢ok 6nemli yere sahiptir.

Yiiksek kaliteli aliiminyum dokiimler tiretmek igin, sivi aliminyum ve demir igeren
fazlar gibi intermetalikler i¢inde c¢oOziinmiis hidrojen gibi bifilmlerden ve bifilm agici

maddelerden 6nemli 6lglide arinmis bir ergiyik ile baglamak 6nemlidir.

Aliiminyum alagimindaki safsizliklar {i¢ kategoriye ayrilabilir: Coziinmis hidrojen,
metalik olmayan oksit filmleri ve diger baz1 safsizlik elementleri (6rn., Cl ve Fe). Hidrojen ve
metalik olmayan oksit filmleri, alasimin mikroyapilar1 ve 6zellikleri iizerinde biiyiik etkilere
sahiptir. Erigiyin akiskanligini yitirmesine ve alasimda mikro gézeneklilik olusumuna neden
olabilirler. Metalde ¢atlak kaynag1 ve sert noktalarin olugsmasina bile yol agabilirler. Boylece
islenebilirlik, ylizey diizglinligii ve dokiimiin mekanik 6zellikleri, 6zellikle tokluk ve yorulma
direnci daha da kotiilesecektir. Bu nedenle, aliminyum ergiyinde hidrojen ve inkliizyon
miktarin1 azaltmak hidrojen igerigini kontrol etmek dokiimlerin ve hurda parcalarin geri

doniistimii ve yeniden kullanimi {izerinde biiyiik 6neme sahiptir.
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Literatiir Ozeti

Literatiir incelendiginde sivi metal temizligi ve sivi metal temizlik 6l¢lim yontemleri ile
ilgili ¢esitli uygulamalar goriilmektedir. Gerek s1vi metal temizligi gerekse sivi metal temizlik
kontrolii kuramsal temellerde geleneksel ve yenilik¢i ¢alismalar kapsaminda anlatilmistir. Bu
metotlar1 sanayide uygulanabilirligi agisindan incelendiginde ise gerek maliyet gerekse iiretim
kapasitesi agisindan geleneksel metotlarin kabul gordiigii anlagilmaktadir. Bu baglamda dokiim
endiistrisine bakildiginda sivi metal temizligi agisindan rotary (doner tip) temizleme metodunun
ve stvi metal temizlik testinin de RPT test cihazi ile yaygin olarak kullanildigi anlagilmaktadir.
Bu calismada ¢evreye zarar1 olmayan ve uygulama kolayligi ile verimi agisindan endiistride yer
bulan doner tip gaz giderme sistemi ile sivi metal temizligi arastirilmistir. Sivi metal
kontroliinde endiistride uygulama metodu kolay olan RPT test cihazi kullanilmistir. Ayrica
endiistri ile akademik uygulamalar1 sinirli sayida olan RPT test cihazina gore sivi metal
kontroliinde daha hizli ve kolay sonug¢ veren K- mold test sistemi kullanilmistir. Aliiminyum
alagimlarinda kullanilan sivi metal temizligi ve temizlik test metotlariyla ilgili yapilan bazi

calismalar:

Yiiksel et al. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, hurda A356 aliiminyum alagiminin sivi
metal kalitesi arttirtlarak mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi ve ikincil aliiminyum kullaniminin
arttirtlmasin1 amaclamislardir. Elde edilen bulgulara gore ultrasonik gaz giderme isleminin
geleneksel eritkenlerin (flaks) ve tepkimez gazlarin (N2, Ar gibi) kullanimi ile ulasilan bi-film
indeksi degerlerinden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yani sira ultrasonik gaz
giderme siiresinin artigi ile sivi metal kalitesinin artig1 arasinda dogrusal bir iligkisi oldugunu

belirlemislerdir.

Xu et al. (2004) ¢alismalarinda, A356 alasiminin, 20 kHz frekansta ultrasonik titresim
ve 1500 W’a kadar titresim yogunluklar1 kullanilarak aliiminyumdan gaz giderilmesi igin
ultrasonik gaz giderme diizene8i hazirlanmistir. Ultrasonik gaz giderme, cesitli islem
sicakliklart ve siireleri i¢in farkli alliminyum ergiyik hacimlerinde test edilerek gaz giderme
sonuglart RPT numunelerinde yogunluk 6l¢iimii ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda,
aliminyum alasimlarinda gozenek olusumunu azaltmak i¢in ultrasonik titresim

kullanilabilecegi onerilmistir.

Ni et al. (2003) yaptiklar1 bir ¢alismada, korunan ve RE igeren bir JDN-I flaks ile
saflagtirllan A356 hurda ergiyiginin gazdan arindirilmas: i¢in doner tip gazdan armdirma
teknigi  kullanmiglardir. Deneyde wuygulanan teknik sonucunda, otektik silisyum
modifikasyonunun diismesine ve alasimin mekanik 6zelliklerinin, doner pervane gazinin

alinmasindan sonra kotiilestigini ve JDN-I ile rafine edildikten sonra doner pervane gaz giderme
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sistemi ile muamele edilen hurda A356 alasiminin gerilme mukavemeti ve uzamasinin daha da
kotiilestigini gdstermistir. Yalnizca aki ile rafine edilenlere kiyasla sirastyla % 5,6 ve % 23,3
azalmistir. Ayn1 zamanda, ergiyikteki oksit kaplamalarinin alagimin mekanik 6zelliklerinde bir
diisiise yol acacak sekilde arttigin1 gézlemlenmistir. Doner tip gaz gidermede uygulama stiresi,

sicaklig1 ve devrinin 6nemi yapilan ¢alismada goriilmiistiir.

Zhao et al. (2012) yaptig1 ¢aligmada; Otektik alasima yakin Si igeren aliiminyum
alagimlarin yeniden ergitilerek X 151n1 radyografi yontemi kullanilarak gbzenek olusumlarini
incelenmiglerdir. Aliminyum alasimlarin iginde bulunan gozeneklerin yeniden ergitilmesi ile
sivi metalin igeresinden hizla disar1 ¢iktig1 ve otektik alagima yakin aliiminyum alagim ile A356
alasimin birkag kez yeniden ergitme deneyi gerceklestirilen bu calismanin sonucunda
aliminyum alagimlarin birka¢ kez ergitildikten sonra gozeneklerin dnemli 6l¢iide azaldigini

tespit etmislerdir.

Sensoy et al. (2020), A356 aliiminyum alasiminin akicilik verimliligini artirmay1 ve
optimum akicilik sartlarmin belirlenmesini  hedeflemislerdir. Yapilan analiz ¢alismalari

sonucunda akiciliga en ¢ok etki eden parametrenin kesit kalinlig1 oldugu kanisina varmislardir.

Gyarmati et al. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Ar ve N2 temizleme gazlari ile
gerceklestirilen doner tip gaz giderme islemlerinin sivi aliiminyum alagiminin bifilm miktari
tizerindeki etkileri karsilagtirilmiglardir. Deneyler sirasinda ergiyik kalitesindeki degisiklikleri
K-mold numuneleri ile karakterize etmislerdir. K-mold numunelerin kirilma yiizeylerini
inceleyerek sivi metaldeki inkliizyon igerigini degerlendirmislerdir. Bu ¢aligmada sivi metale
uygulanan temizleme iglemlerinde, argon gazinin azot gazina kiyasla daha olumlu sonuglar
ortaya ¢ikardigini ve sivi metaldeki inkliizyonlar1 temsil eden K degerlerinde azalma oldugu

tespit etmislerdir.

Galarraga et al. (2018), ergimis AlISil0Mg aliiminyum alagiminda ¢dziinen hidrojenin
olusturdugu gaz gbézenekliliginin azaltilmasi, temizleme gazi {ifleme ile birlikte bir ultrasonik
gaz giderici kullannmin1 incelenmislerdir. Farkli numunelerin  hidrojen igeriginin
belirlenmesinde diisiirtilmiis basing testi (RPT) kullanmiglardir. Ayrica RPT testini etkileyen
farkli faktorleri de goz oniine almiglardir. RPT testinde tutarli sonuglar elde etmek igin vakum
uygulamasi ile birlikte aliminyum numunenin sicaklik kontroliiniin gerekli olduguna ve

atmosfer neminin 6nemli etkisi oldugu i¢in nemin dikkate alinmasi gerektigini belirtmiglerdir.



Tezin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismanin temel amaci; aliminyum ve alasimlarinin dokiimlerinde sivi metal
temizliginin katilasma esnasindaki % cekinti miktarina etkisi ve bu temizligin K-mold testi
kullanarak sivi metal kalitesindeki iligskiyi ortaya ¢ikarmak ve elde edilen bilgiyi literatiire
kazandirmaktir. Bu amagla sanayide yaygin olarak kullanilan doner tip gaz giderme (rotary)

sistemi ile s1vi metal temizligi uygulandiktan sonra deneyler gerceklestirilmistir.

AlSi7Mg0.3 (A356) aliiminyum alasima ayn1 alasimin hurdasinin % 5, % 10 ve % 15
oranlarinda ilave ederek sivi metal kalitesi degerlendirilmistir. S1vi metal temizliginde inert
olan Azot gaz1 5 It/dk ve 300 dv/dk’ya sabitlenen doner ¢ark hizi esas alinarak rotary gaz
giderme yontemi ile sivi metale zerk edilmistir. 730 °C’deki s1vi metalden temizlik dncesi ve
sonrast vakum altinda katilastirma (RPT) test numuneleri alinmis ve 200 °C’ye 6n 1sitilan
cekme ¢ubugu, 6rdek ayagi ve K-mold metal kaliplarina temizlik 6ncesi ve sonras1 dokiimler

gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢aligmasi bes ayr1 boliimde hazirlanmistir. Birinci boliim, “Giris” bu boliimde,
caligma hakkinda genel bilgiler, yapilan ¢aligmalar, tezin amaci ile icerigi hakkinda bilgiler
verilmistir. Ikinci béliimde “Kuramsal Temeller” baghgi ile aliiminyum ve alagimlar1 hakkinda
genel bilgiler, stv1 aliiminyum kalitesine etki eden faktorler ile sivi metal temizlik yontemleri
ve s1vi metal temizligi test yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliim “Materyal
ve Metot” kisminda, deneylerde kullanilan malzemeler, deney siirecleri ve elde edilen deney
numune islemlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde “Arastirma Bulgular ve Tartisma”
kisminda, deney islemleri sonucunda elde edilen bulgular paylasilmistir. Besinci boliimde ise

calismanin sonuglarindan bahsedilmis ve onerilerde bulunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Aliiminyum ve Alasimlari

Aliminyum bilesikler halinde yer kabugunda % 8 oraninda bulunan karbon ve
silisyumdan sonra gelen elementtir. Diinyada ¢elikten sonra en ¢ok iiretimi yapilan aliiminyum
malzemeler hayatimiza insaat sektoriinde yogun olarak kullanimla girmis olup gelisen teknoloji
ve enerji kazanimi ile ¢evre odakli iiretimle birlikte otomotiv, ucak, vagon yapimi, elektrik,
ambalaj, tel ve kablo iiretimi, makine ve makine elemanlar1 ile metaliirji alanlarinda kullanimi
bulunmaktadir. Ayrica AR-GE ¢aligmalarinin sonucunda giiniimiizde savunma sanayi ve uzay

endistrisinde oldukga fazla yer almaya baslamistir.

Aliiminyum ve alagimlarin korozyon dayanikliligi yiikksek olmasi ve servis dmriiniin
uzunlugu, dis etkenlere ve degisik iklim sartlarina karsi dayanikliligi, hafifligi, kolay
bicimlendirilebilmesi, diisiik bakim maliyetleri, renklendirilebilmesi ve teknolojik agidan
sonsuz iriin cesitliligi gibi alternatif 6zelliklere sahip olmasi yukarda bahsedilen kullanim

alanin genisligi ve dnemini olusturan parametreler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aliiminyum enddistrisi, birincil ve ikincil olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Aliiminyumun dogadan elde edilmesinin en 6nemli hammaddesi boksittir ve birincil
aliminyum bu cevherden elde edilir. Dort ton boksitten bir ton aliiminyum elde edilmektedir.
Boksit rezervleri dikkate alindiginda, Tiirkiye'nin dinyadaki boksit rezervinin %1'ini
barindirdig1 bilinmektedir. Cevherlerin % 95'i (422 milyon ton) Toroslar kusaginda yer
almaktadir. Boksitten bir ton aliiminyum iiretimi i¢in yaklasik 17000 kWh enerji gerekirken,
geri doniisiimle ayn1 miktar aliiminyum i¢in 750 kWh enerji harcanmaktadir (Oztiirk 2005).

Ulkemizde ise cevherden aliiminyum elde eden ve madenden son iiriine kadar {iretim
yapabilen tek entegre aliminyum fabrikasi Eti Aliiminyum A.S. biinyesinde Konya ili
Seydisehir ilgesinde bulunmaktadir.

Ikincil aliiminyum, birincil aliiminyum ile cesitli alasim ve iiretim yontemleri
kullanilarak hayatimiza giren ve bir sekilde islevlerini yitirmesi sonucu kullanim dis1 kalan
hurda olarak isimlendirilen aliminyum ve alagim iiriinlerden elde edilmektedir.

Aliiminyum geri doniisebilirligi iyi olan bir metal olup birincil aliiminyuma gore

oldukca diisiik enerji gereksinimi duyar. Alliminyumun yeniden degerlendirilmesi sonucu elde



edilen ikincil aliiminyuma olan talep, yiiksek enerji maliyetleri ve ¢evreci yaklasimlara paralel

olarak artmaktadir.

Uretim yontemlerine gore de aliiminyum iiriinleri, hammadde (kiilge, biyet) ve yar1
trlinler (ara mallar) olan ekstriizyon iirlinleri (aliiminyum profiller, ¢ubuklar, lamalar,
filmasinler), yass1 Ttriinler (levha, serit, folyo), dokiim {iriinleri ve iletkenler olarak

gruplandirilir. Aliiminyum metalinin bazi 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Aliminyum metalinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

A Ozgiil Ergime Kaynama Elastisite Cekme %
Ozellik < N o e . .
agirhk sicakhigy sicakhigl modiilii gerilmesi uzama
Al 2,70 g/cm3 660 °C 2519 °C 70 GPa  40-90 MPa % 30-40

Aliiminyum ve Alagimlarin Uretim Teknikleri

Birincil (cevherden aliiminyum) {iiretim yontemi ve ikincil (hurdadan) aliiminyum
{iretim yontemleri olarak ikiye ayrilabilir. Ikinci aliiminyum {iretim yonteminin enerji
tasarrufunun oldukea yiiksek olmas1 hem hammadde maliyetinde diisiise hem de gevresel etkiye

olumlu etkisi, aliminyumun geri doniisiimiinii vazgegilmez kilmustir.

Birincil Aliiminyum Uretimi

Aliiminyum, yeryiizlinde c¢esitli yerlerden ¢ikarilan g¢esitli minerallerin  bir
kombinasyonu olarak bulunur ve boksit cevherinden birincil aliiminyum elde edilir. Ekonomik
degere sahip boksit cevheri ¢ikarilip gesitli proseslerle belirli boyutlama yapildiktan sonra
uygulanabilirligi ekonomik olan Bayer prosesi ile aliimina elde edilir. Yaklagik 2,9 ton
boksitten bir ton aliimina iiretilir. Boksit cevherinden elde edilen aliimina elektroliz (Hall-

Herault prosesi) islemi ile saf aliminyum elde edilir (Car 2010).

ikincil Aliiminyum Uretimi

Ikincil aliiminyum, birincil aliiminyum ile cesitli alasim ve iiretim yontemleri
kullanilarak hayatimiza giren ve bir sekilde islevlerini yitirmesi sonucu kullanim dis1 kalan
hurda olarak isimlendirilen aliiminyum ve alasim iriinlerden elde edilmektedir. Cesitli
aliminyum ve alagim hurda gorselleri Sekil 1’ de verilmistir. Aliminyum geri doniisebilirligi
iyl olan bir metal olup birincil aliiminyuma gore oldukga diisiik enerji gereksinimi duyar.
Aliiminyumun ve alagimlarin yeniden degerlendirilmesi sonucu elde edilen ikincil aliiminyuma

olan talep, yiiksek enerji maliyetleri ve ¢evreci yaklagimlara paralel olarak artmaktadir.



Sekil 1. ikincil aliiminyum tipleri, a) preslenmis yumusak hurda, b) sert, dokiim hurdasi, c)
talag, d) aliiminyum ig¢ecek kutusu

Birincil aliminyum iiretim prosesi gibi daha detayli ve yiiksek maliyetli olmayan ikincil
aliminyum tiretimi; hurda toplama, hurda ayirma ve hazirlama, ergitme, alasimlandirma, metal
rafinasyonu, dokiim, ciiruf temizleme ve ciiruf degerlendirme basliklari halinde birbirini
tamamlayan prosesler olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Ikincil aliiminyum ve alasimlarin kullanim
alanlarina gore istenilen sonucun varilmasi bu proseslerin en iyi verimle kullanilmasiyla
olusmaktadir. Birincil ve ikincil aliminyum ve alagimlarin endiistrideki kullanimlarinin

karsilagtiritlmasi Tablo 2” de verilmistir (Car 2019).

Tablo 2. Birincil ve Ikincil Aliiminyum Endiistrilerinin Karsilastiriimasi

Birinci Aliminyum Endiistrisi Ikincil Aliiminyum Endiistrisi

Yiiksek yatirim maliyeti Diisiik yatirim

Uzun iiretime ge¢gme siireci Kisa iiretime ge¢me siireci

Yiiksek enerji tiiketimi Enerji tasarrufu

Dogal boksit kaynaklarin hammadde olarak Boksit kaynaklarinin kullaniminda tasarruf
kullanilmast

Yiiksek oranda kirli gaz salinimi1 Diisiik oranda kirli gaz salinimi

Aliiminyum ve Alasimlarin Simiflandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 uluslararasi standartlarda kabul goren dokiim ve islem (dovme)

alagimlari olarak iki ana grupta siiflandirilir.



Islem (Dé6vme) Aliiminyum

Agirlikli olarak siirekli dokiim yontemi ile blok biciminde c¢esitli alagimlart igeren
aliminyum blok homojenlestirme tavi uygulandiktan sonra ekstriizyon veya haddeleme ile

bi¢cimlendirilir. Isil islem uygulanabilirligi olarak siniflandirilir.

Tablo 3’ te gosterilen islem (dovme) alasimlari dort basamakli bir sistem ile
numaralandirilmakta olup ilk rakam temel alagim elementini vermektedir. Alagimlarda ikinci
siradaki rakam, alasim modifikasyonunu belirtmekte ve rakam sifir ise alasimin orijinal
oldugunu vermektedir. 1 ile 9 arasinda degisen rakamlar, alasimdaki degisiklikleri ifade eder.
Son iki rakamin grupta farkli aliiminyum alasimlarini belirtmektedir (Al-Saadi and Tunay
2017).

Tablo 3. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Alasim Aciklama

Ixxx Saf aliiminyum

2XXX Ana alasim elementi bakir olup, magnezyum gibi diger elementlerde bulunabilir.
3XXX Ana alasim elementi mangan olan aliiminyum alasgimlari

4AXXX Ana alasim elementi silisyum olan aliiminyum alasimlari

SXXX Ana alasim elementi magnezyum olan aliiminyum alagimlar

BXXX Bagslica alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan aliiminyum alagimlari

Ana alagim elementi ¢inko olan aliiminyum alagimlari, ancak bakir, magnezyum,

XX krom ve zirkonyum gibi elementler bulunabilir.
8xxx Kalay ve biraz lityum igeren alliminyum alagimlari
Oxxx Gelecekte kullanilmak {izere belirlenmistir.

Dokme Aliiminyum

Dokiim, istenilen seklin bir kalip yardimu ile verilmesi ve o kalibin i¢ini dolduran sivinin
katilagarak kalip igindeki tasarimi almasi olarak tanimlanabilir. Metalurjide dokiim ¢esitli
proseslerle elde edilen ve ticari bir deger giiderek metal ve alasimlarin ergitilerek kum kalip,
al¢1 kalip, kokil kalip, basingli dokiim, hassas dokiim gibi 6n veya son sekil verilen ticari

proseslerle liretilmektedir.

Altiminyum ve alagimlarin dokiim smiflandirmasinda Tablo 4’ te gosterildigi gibi {i¢
basamakli bir kodlamanin sonunda ondalikla noktalama igeren dort rakam kullanilmaktadir

(Al-Saad1 and Tunay 2017).



Tablo 4. Dékme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Alasim Ana alasim elementi

Ixx.X Saf Aliiminyum (% 99 dan fazla Al igeren alasimlar)
2XX.X Bakir ( Baglica alasim elementi)

3XX.X Silisyum, bakir ve /veya magnezyum ile.

4AXX.X Silisyum

OXX.X Magnezyum

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

OXX.X Diger Elementler

BXX.X Kullanilmayan seri

Sivi Alilminyum Kalitesi

Her endiistrinin hedefi, iiretim {irlinlintin kalitesini ve verimliligini artirmaktir. Sivi
metal kalitesi biitiin metal dokiimlerde oldugu gibi aliiminyum ve alagimlarin dokiimlerinde de

mekanik 6zelliklerini ve kalitesini belirleyen ilk adimlardan birisidir.

Aliiminyum alasimlarin kalitesine en ¢ok etki eden ise metalik olmayan kalintilar olarak
bilinen inkliizyonlar ve gazlardir. lyi bir dokiim igin s1vi metalden arindirilmis inkliizyonlar ve
gazlar elde edilecek mamuliin mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerini etkiler. Dokiim hatalarina

sebep olan gazlar ve inkliizyonlar asagida kisaca bahsedilmistir.

Gazlar

Dokiilen parca i¢inde gaz varligi dokiim hatalarini meydana getirmekle birlikte dokiilen
parcanin mekaniksel ve fiziksel oOzelliklerini ozelikle siineklik ve yorulma o6zelliklerini

etkilemektedir.
Ergimis metalde bulanan 6nemli gazlar asagidaki gibi siniflandirilabilinir:
(1) Tek atomlu gazlar (tepkimez gazlar) — Ar, He
(2) Iki atomlu gazlar (basit gazlar) — Oz, N2, H2
(3) Karmasik gazlar — CO, CO2, H20, NH3s, SO2, H2S

Tek atomlu gazlar ergiyik icinde ¢dziinmezler. Iki atomlu gazlar ¢dziinmeleri yiiksek
olup ergimis aliiminyum alasimlar1 hidrojen tarafindan ¢oziiniirliigii fazladir. Kati aliiminyum
alagimlarinda ise hidrojen ¢oziinlirligli distiktiir. Karmasik gazlar dokiim prosesi boyunca

bilesenler ile kimyasal tepkimeye girmesi ile olugsmaktadir (Campbell 2003).



Hidrojen

Ergimis aliiminyum ve alagimlari igeresinde tek ¢oziinen gazin hidrojen oldugundan sivi
aliiminyum igeresindeki hidrojen gaz 6l¢limii ile sivi metalin temizligi hakkinda degerlendirme

yapilmaktadir (San-Martin and Manchester 1992).

Hidrojen ¢oziiniirliigii sicaklikla dogru orantilidir. Sekil 2° de sicaklikla birlikte hidrojen
¢cOziinlirligi ve bazi alagimlarin karsilastirilmas:  gosterilmistir. Ergimis aliiminyum
alagimlarinda soguma ve katilasma sicakligi diistiikge hidrojen ¢Oziiniirliigii azalir ve sivi
metaldeki hidrojen gaz formuna geger bdylelikle bosluklar olusur. Bu gézeneklerin olusmasini

engellemek i¢in s1vi metalin dokiim asamasina kadar gaz kontrolii yapilmalidir.
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Sekil 2. Sicakliga bagl hidrojen ¢6ziiniirliigii ve saf aliiminyum ile 356 ve 319 alagimlarinin
hidrojen ¢oziiniirliigii (Gruzleski and Closset 1990)

S1v1 Metalde hidrojen Girisi

Aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde alasim elementleri ve miktarlarina gére hidrojen
¢cOziinlirligli degisir. Aliiminyum alasimlarin oksijene olan afinitesinden dolay1 hidrojenin

temel kaynagi nemin indirgenmesidir.
3H20 + 2Al = 6H + Al.O3

Ergimis alliminyumda ¢oziinen hidrojen atomlarinin ¢ogunun reaksiyona gore sivi
aliminyum yiizeyindeki su buharinin ayrigmasindan geldigi iyi bilinmektedir. Dokiimde
ergitilen malzemelerden (hurda, alasimlar), kullanilan ekipmanlardan (pota, kalip vb.) gelen
nem ile havadaki nem aliiminyuma niifuz ederek hidrojen ayrisir. Ayrica yiiksek ergime
sicakliklari, sivi metal transferi de ortamdaki nem ile niifuz ederek hidrojen ayrisir (Ren et al.

2014). Kiigiik atom yapisina sahip olan hidrojen sivi metal igerisinde oldukga hizli yayilir.
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Boylelikle katilasma esnasinda sivi metal igerisinde hapsolmus hidrojen atom sayis1 oraninda

gozenekler olusturur (Dispinar 2006).

Inkliizyonlar

Stvi metal igerisinde inkliizyonlar digsal ve igsel olarak iki sekilde karsimiza
cikmaktadir. Digsal inkliizyonlar; asinma ve firin malzemelerinden kaynaklanan refrakter
malzemeleri, silisyum oksit, aliiminyum oksit, silisyum karbiiriin erozyon sonucu aliiminyum

alagimda ayr1 ayr1 bulunmalar1 gibi durumlardan kaynaklanabilir.

I¢sel inkliizyonlar ise s1ivi metal hazirlama esnasinda kimyasal olarak olusmakla birlikte
bilingli olarak s1vi metali temizleme amagli atilan flaks ilavesiyle veya tane inceltme i¢in katilan

alagimlar sebep olabilmektedir (Giiler 2017).

Ergimis aliiminyum alagsimlarinda bulunan bazi inkliizyonlari, oksitler (Al2Os, MgO),
spineller (MgO.Al203, SrO.Al>Q3), boriirler (TiB2, VB2, ZrB;), Karbiirler (AlzCs, TiC),
intermetalikler (MnAls, FeAls, AlSiFeMn fazlari), nitriirler (AIN), yiiksek sicaklikta ergiyen
kalintilar olarak siralayabiliriz. Tablo 5’ te bazi inkliizyonlarin siniflandirilmasi ve potansiyel

kaynaklar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir (Kaufman and Rooy 2004).

Tablo 5. Inkliizyonlarin siiflandirilmasi, gesitli bilesikleri ve potansiyel kaynaklari.

Siniflandirma Gozlemlenmis tiirleri Potansiyel kaynaklari

Metalik olmayan Cesitli refrakter partikiilleri, Refrakter degradasyonu,

dis kaynakli Al;C3 vb. refrakter/metal reaksiyonlari
MgO,Al>Os3 film ve kiimeleri ergitme, alasimlama, metal transferi

Metalik olmayan MgAl>O;4 film ve kiimeleri sirasinda olusan tiirbiilans

Flaks tuzlarinin reaksiyonu sonucu
zayif ayristirma, klor gaziyla olusan
tuz, magnezyum ihtiva eden
alagimlar, filtre

Flaks tuzlar MgCl2,NaCl,CaCl; vb.

Oksit Filmi

En 6nemli inkliizyon sorunlarindan birisi de yiiksek sicakliklarda ergitilen aliiminyum
ve alagimlarin oksijene karsi afinitesinin fazla olmasindan ergimis aliiminyumun oksijenle
reaksiyon sonucu ylizeyinde meydana gelen oksit film tabakalaridir. Yiizeyde olusan oksit
tabakast sivi metal ile atmosfer arasinda koruyucu bir tabaka olusturur. Yiizeydeki oksit
tabakasi sivi metalin igine girdigi zaman sivi metal temizlenmediginde sikint1 dogurur. Genel
olarak aliiminyum oksit filmi ergime sirasinda meydana gelmekle birlikte dokiim esnasinda da
dokiim prosesi geregi aktarilan sivi metal yiizeyinde daha 6nceden olusan oksit filmin

parcalanarak tekrar oksit film olugmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olusan bu oksit filmi;
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yeni oksit filmi olarak isimlendirilirken ergitme esnasinda olusan oksit filmine de eski oksit
filmi denilir. Sekil 3’ te aliiminyum alasiminda olusan oksit filmleri gosterilmistir (Divandari
and Campbell 2004).

Eski filmin
parcalanmast

Yeni film

b)

Sekil 3. a) Aliiminyum alasiminin yiizeyindeki oksit film goriintiisii ve gerilmeler sonucu
filmdeki olas1 yirtilma (ve aniden yeniden olusum), b) Hava veya gaz ile ergiyigin ara
yiizeyinin karsilagtig1 yilizey oksit filmin goriintisii (Yiiksel)

Bu kirliligi s1ivi metalden temizlemek icin cesitli uygulamalar olmakla birlikte gerek

cevresel gerekse liretici maliyetine olumlu yonde fayda saglayan doner tip (rotary) gaz giderme

metodunun sanayide yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Gozeneklilik

Gozeneklilik aliiminyum alagim dokiimlerinde diger metal dokiimlerde oldugu gibi en
biiyiik kusurlardan biridir. Gozenekliligin varligi, dokiimlerin mekanik 6zellikleri ve korozyon
direnci i¢in zararl olabilir. Dokiimlerdeki gozeneklilik, katilagsma sirasinda gazin ¢ozeltiden
cOkelmesi veya sivi metalin katilagma ile iligskili hacim biiziilmesini telafi etmek i¢in
interdendritik bolgelerden beslenememesi nedeniyle olusur. Bazi arastirmacilara gore bu iki
parametreye ilave olarak oksitlerinde gozeneklilik c¢ekirdeklenmesini tetikledigi yani
gozenekliliginde bir ¢ekirdeklesme adimlari ile meydana geldigi ifade edilmektedir (Tiwari and
Beech 1978).
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Aliiminyum dokiimlerde gozenek olusumunu en ¢ok etkileyen ve kontrolii yapilabilen
hidrojen gazi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrojen, ergimis aliiminyumda onemli dlgiide
¢Oziiniir olan tek gazdir. Bu nedenle ergimis aliiminyum alasimindaki ¢oziinmiis hidrojen
seviyelerinin kontrolii, yiiksek kaliteli dokiimlerin iiretimi i¢in kritiktir. Hidrojen
gozenekliligini azaltmanin en etkili yolu gazin giderilmesidir. Giinlimiizde aliiminyumun gazini

almak i¢in g¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Xu et al. 2004).

Bu baglamda mekanik 6zellikleri etkileyen Al alasimindaki safsizliklar ii¢ kategoriye
ayrilabilir: Coziinmiis hidrojen, metalik olmayan oksit kapanimlar ve diger bazi safsizlik
elementleri (6rn., Cl ve Fe). Hidrojen ve metalik olmayan oksit kapanimlar, alasimin
mikroyapilar1 ve 6zellikleri lizerinde biiyiik etkilere sahiptir. Ergiyigin akigkanligini yitirmesine
ve alagimda mikro gozeneklilik olusumuna neden olabilirler. Metalde ¢atlak kaynagi ve sert
noktalarin olugmasina bile yol agabilirler. Boylece islenebilirlik, yiizey diizglinliigii ve
dokiimiin mekanik 6zellikleri, (6zellikle tokluk ve yorulma direnci) daha da koétiilesecektir (Ni

et al. 2003).

Bu nedenle Al ergiyiginden hidrojen ve inkliizyonlarin safligimi arttirmak igin
uzaklastirilmasi 6zellikle hidrojen icerigini kontrol etmek, Al hurda dokiimlerinin ve hurda

pargalarinin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi iizerinde biiyiik 6neme sahiptir.

Sivi Metal Kalitesini Arttirmak Icin Kullamlan Yéntemler

Calismanin 6nceki kisimlarinda aliiminyum alagimlarinin s1vi metal kalitesine etki eden
parametrelerinden kisaca bahsedilmistir. Saglikl1 bir iirlin eldesi i¢in s1vi metal kalitesi dokiim
endiistrisinde ¢ok 6nemlidir. Ozellikle rekabet ortami ve cevresel faktdrlerde géz Oniinde
bulunduruldugunda ikincil aliiminyum kullanimin dokiim endiistrisinde oldukga fazla yer aldig1
bilinmektedir. Ayrica ikincil aliiminyum dékiim kalitesine etki eden en 6nemli parametrelerden
olan s1vi metal temizligin olumsuz etkisi de bilinmektedir. Uygulanabilirligi ile birlikte ¢evre
faktorii ve ekonomik girdilerde gbéz Oniinde bulunduruldugunda sivi metal kalitesinin
arttirilmasi ile ilgili farkli yontemler olmakla birlikte bu yontemlerle ilgili arastirmalarda

gelisen teknolojiyle birlikte paralel olarak artmaktadir.

Son yillarda sivi metali temizleme islemi i¢in c¢esitli yaklasimlar arastirilmis ve
uygulanan metotlar icerisinde azot, argon gibi inert gaz kullanarak doner tip gaz giderme
metodu ve bazi kimyasal tabletler (6rnegin hekzakloroetan (C2Clg)) kullanilmasi gibi yontemler
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu uygulamalardan 6zellikle kullanilan gesitli kimyasal flakslarin,
aliminyum ergiyiginin rafine edilmesinde ¢esitli derecelerde etkili oldugu bilinmektedir.

Ancak, kullanilan kimyasallardan 6zellikle klor kullanimindan dolayr cevresel sorunlarin
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olustugu bilinmektedir. Bu nedenle temiz ve ¢evreye duyarli bir gaz giderme i¢in yeniden
eritme gaz giderme, vakumlu gaz giderme, ultrasonik gaz giderme, sprey gaz giderme,
elektromanyetik alan altinda yonlii katilagma gibi ergimis aliiminyum alasimlar i¢in ¢esitli

gazdan arindirma gibi alternatif uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir.

Sivi metal temizliginde kullanilan uygulamalardan bazilari asagida verilmistir:

Flakslar

Ergimis metal kirliligine sebep olan gaz halinde bulunan safsizliklar veya inkliizyonlari
gidermek i¢in kullanilan kimyasal bilesenler disinda reaktif veya inert gazlarda birer flaks
olarak tanimlanmaktadir. Flakslama, icinde kimyasal bilesiklerin kullanildig1 ergimis
aliminyuma yonelik tiim katki maddelerini zerk edilmesi i¢in kullanilir. Bu bilesikler
cogunlukla inorganik olup pargalama, gazdan arindirma, temizleme ve alagimlama gibi ¢esitli

islevleri yerine getirebilirler (Utigard 1998).

Kullanim amaglaria gore Flakslar gesitleri; Ortii Flakslar1, Rafinasyon Flakslar1, Curuf
Cekme (Drossing-off) Flakslar, Temizleme (Cleaning) Flakslari, Duvar Temizligi Flakslari,

Alasimlama/Tane Kiigiiltme Flakslari, Gaz Giderme Flakslar1 olarak siralanabilir.

Kullanim amagclarina gore ana basliklar altinda siraladigimiz flaks cesitleri i¢in piyasada
kullanilmakta olan 150’ yi agkin flaks karigimlart bulunmaktadir. Yalniz sivi metal temizliginde
degil ergitme sonrasi da sivi metal i¢inde sivi aliminyumu oksitlenmesini dnlemek amacl
tedbirler alinmali ve biitiin parametreler géz 6niine alinarak kullanilacak olan flaks ergitme

prosesi kapsaminda degerlendirilerek en uygun olani kullanilmalidir (Ertan et al. 2003).

Sanayide ekonomik ve uygulanabilirligi kolay oldugundan en ¢ok kullanilan flakslar
icerisinde bulunan flor ya da klor iceren karigimlardir. Bu flakslar arasinda yer alan
hekzakloretan (C2Cle) igeren tabletler en yaygin kullanilmaktadir. Hekzakloretan sivi metal
icerisinde bozunarak kloriir olusturur boylelikle AICls gaz kabarciklar1 hidrojeni ergimis
metalin yiizeyine tasir. Ancak g¢evresel ve insan sagligi acisindan olusan gazlar problem

olusturmaktadir.

Kullanilan falkslarin ¢evreye ve insan sagligina etkileri de géz 6niinde bulundurulunca
her ne kadar kullanim kolaylig1 olsa da flakslarin yerine daha g¢evreci ve insan sagligina

olumsuz etkilerin ortadan kaldiran s1vi metal temizleme yontemleri gelistirilmektedir.

Rotary (Doner) Gaz Giderme

Aliiminyum doékiimhaneleri icin diisiik maliyetle verimli ¢alisma sunan doner gaz

gidericiler yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Azot ve argon gazi gibi maliyetge oldukca ucuz
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olan inert gazin, s1vi metale zerk edilerek hidrojen gazini ergimis aliiminyumdan bosaltilmasi
saglanir. Boylelikle ¢evreye ve insan sagligma tehlikeli gaz giderme tabletleri kullanma

ihtiyacini ortadan kaldirir.

Hidrojen gazi, ergimis metal boyunca sanki kapali bir alanda salinir gibi dagilarak
ergiyik boyunca sabit basing saglayacaktir. Aliiminyumun hidrojen gazinin giderilmesi,
hidrojen gazinin ergiyikteki yiiksek basingli bir alandan inert gazdaki diisiik basingl bir alana

gecmesi ilkesine dayanir.

Hidrojen gazinin sivi metalde hareket etme ve basincini esitleme yetenegi, neredeyse
havadaki kadar hizlidir. Bu nedenle her bir metal pargasimi inert gazla temas ettirmek
gereksizdir. Bir aliminyum 1sisinin ne kadar iyi ve ne kadar hizli gazdan arindirilabilecegi iki
faktor tarafindan belirlenir: Bunlar metal / gaz ara yiizii boyunca transfer hizi ve metale maruz

kalan gazin yiizey alanidir.

Doner gaz giderme, sivi metale verilen inert bir gazin yiizey alanini artirma prensibine
gore calisir. Sekil 4’ te doner gaz giderme cihazinin sematik resmi goriilmektedir. inert gaz
kabarciklarinin yiizey alani ne kadar biiyiikse, sivi metalde gaz giderme o kadar hizli ve basarili
gerceklesecektir. Belirli bir gaz hacmi igin kabarciklarin boyutu ne kadar kiigiikse, gazin toplam
yiizey alani o kadar biiyiik ve gazdan arindirma o kadar hizli ve basarili olmaktadir (Simulator
and Holiday 2021).

Doner tip gaz giderme teknigi yanhs kullanilirsa, ergiyikte ¢ok sayida girdaplar
olusacak ve bdylece atmosferdeki oksijen ergiyikle reaksiyona girecektir. Hidrojen igeriginin
azaltilabilmesine ragmen, mikroyapida aliiminyum ve alagimin mekanik 6zelliklerine olumsuz

etkide bulunan bir¢ok gézenekler ve kapanim goriinmeye devam edecektir (Ni et al. 2003).
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Sekil 4. Doner gaz giderme cihazinin sematik gosterimi (Foseco 2015)
Yeniden Ergitme( kontrollii karistirma) Gaz Giderme Yontemi

Bir baska gaz giderme yontemi olan kontrollii katilagtirma metodu da sivi metal
temizleme yontemleri olarak uygulanmaktadir. Bu islem ile gozenekler ¢oziinen ve yiizen
olmak iizere iki adimla kontrol edilir. Ayrica kontrollii katilagtirma ile ergiyik icerisinde
bulunan inkliizyonlar1 ve oksitleri tipk1 geleneksel gaz giderme sisteminde oldugu gibi 6nemli

oranda uzaklastirarak azaltmaktadir.

Deneysel c¢aligmalarda aliiminyum dokiimlerin yeniden ergitilmesi sirasinda
gozeneklilik davranisinin yerinde gézlemi ise, gercek zamanli XIDS (X-1s1m1 goriintiileme
yonlii katilastirma) aparatla gozlemleme imkani veriyor. XIDS sistemi ile mikro odakli X-151m
goriintiileme kaynagi, degistirilmis bir yonlii katilastirma firin1 ve bir CCD kamera ile baglantili

bir gérlintii yogunlastiricitdan meydana gelmektedir (Dong et al. 2020).

Sistem; firmin altinda ve iistiinde bulunan bagimsiz olarak kontrol edilen iki 1sitma
bolgesi, X-1s1ninin niifuz etmesine izin veren bir pencere olmak {izere {i¢ bdliimden olusur.
Sicakligr kontrol etmek ve 6lgmek icin termokuplar iki 1sitic1 arasindaki sicaklik farki, dikey
bir sicaklik gradyani olusturacak sekilde ayarlanir. Alt 1sitici, numunenin dikey olarak yukari
dogru katilagsmasi i¢in daha diisiik bir sicakliga ayarlanip malzeme sistem igerisinde belirli bir
hiz, siire ve sicaklikla hareket ettirilir. Sekil 5’ te yeniden ergitme (kontrollii katilastirma)
sistemi gosterilmektedir. Yeniden eritme islemi sirasinda gézenekler ¢dziinen ve yilizen olmak

tizere iki olasi mekanizma ile kontrol edilir (Lee and Hunt 2001).
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Hidrojenin sivi aliiminyumdaki ¢oziiniirligliniin sicaklikla arttigi iyi bilinmektedir.
Gozeneklilikteki hidrojen molekiilleri yeniden ergime sirasinda termodinamik olarak kararsiz

hale gelir ve s1vi metale ayrigmak ve ¢oziinmek ister.

Yeniden ergitme isleminin ayrica ergiyik igerisindeki inkliizyonlar1 etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Geleneksel gaz giderme isleminde, inert gazlarin temizlenmesi gibi yeniden
ergitme isleminde de oksitler ve inkliizyonlar etkin bir sekilde uzaklagtirilir ¢linkii neredeyse

tamami katilagsmadan sonra gézeneklilige baglanmistir.

Campbell 'e gore, alliminyum dokiimlerdeki her gbzenek oksit partikiillerinden veya bi-
filmlerden ¢ekirdeklenir ve biiylir. Ergiyigin yiizeyi, tiim yeniden ergitme islemi boyunca
durgundur ve bu nedenle, diger gaz giderme islemlerine oranla ergiyige daha az oksit olusur ve
katilabilir. Bu yeni gaz giderme islemi, katilasma islemi sirasinda ¢okelme gozenekliliginden
rahatsiz olan tiim alasimlar i¢in verimlidir ve ayni zamanda aliiminyum alagimlarinin geri

dontisiim endiistrisi igin de degerlidir (Zhao et al. 2012).
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Sekil 5. Yeniden ergitme (kontrollii katilastirma) semasi1 (Dong et al. 2020)
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Elektromanyetik Yonlii Gaz Giderme

Temiz ve c¢evreye duyarli bir gaz giderme icin yapilan calismalar arsinda
elektromanyetik alan altinda yonlii katilasma ile ergimis aliiminyumun gazdan arindirilmasi
yontemi de kendine yer bulmustur. Bu ¢alisma yliksek kaliteli aliiminyum alagimlarinin imalati
icin optimum gaz giderme kosullar elde edildiginde ve Havacilik dokiimlerinde potansiyel
uygulamalari olan gaz giderme i¢in alternatif bir yontem olarak géziikmektedir (Ren et al.

2014).
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Sekil 6. Elektromanyetik yonlii gaz giderme uygulamanin sematik gosterimi (Ren et al. 2014)

Indiiksiyon igeresinde aliiminyum alasimin ergitilmesinden sonra sivi metalin cekme
sistemi ile agag1 cekilir ve ¢cekmenin eslik ettigi dogal soguma nedeniyle asagidan yukariya
dogru siirekli katilagir. Bu islemler esnasinda sivi metalin oksitlenmesini 6nlemek i¢in argon
gazinin kuvars tlipinden Sekil 6° da goriildiigii gibi stirekli tiflenir. Daha sonra, sivi metal asag1
¢cekmenin eslik ettigi dogal soguma nedeniyle asagidan yukariya dogru siirekli katilagmasi ile

sistem gerceklesmektedir.

Ergimis aliiminyumda gozeneklilige sebep olan en biiyiik etkenlerden birinin hidrojen
gazinin oldugu bilinmektedir. Sivi metalde en biiylik hidrojen gazinin olusumu da sivi
alliminyum yiizeyindeki su buharinin ayrismasindan meydana geldigi bu su buhariin gerek

proses icerisinde gerekse ortamdan kaynakli oldugu bilinmektedir.

Elektromanyetik yonlii karigtirma, sivi metale uygulanan manyetik alan ile s1ivi metalde
olusan karigimla birlikte hidrojen atomlar1 sivi metal icerisinde salinir. Boylelikle diisiik i¢

basinca sahip kiiciik kavitasyon kabarciklari meydana gelir. Meydana gelen kavitasyon
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balonunun dis ara yiiziinden daha biiylik olan dis hidrojen kismi basinc1 sayesinde, sivi metalde
ki hidrojen atomu bu kabarciklarla siirekli ve kolay bir sekilde yayilir ve birbirleriyle etkilesime

girer.

Daha sonra, yonlii katilasma ile hidrojen gazi biiyliyen kati tarafindan siviya dogru
artarak ilerler. Bu islem esnasinda sivi metal icerisinde olusan ve ergiyik akis hizinin etkisi
altinda diger kabarciklarla bir araya gelerek gaz giderme hizinmi biiyiik oranda artiracaktir.
Boylelikle biiyiik miktarda kiigiik kavitasyon kabarciklari bir araya gelir ve hacim genisler, son
olarak katilasma numunesinde daha fazla hidrojen konsantrasyonunu barindiran baslangica
gore daha biliylik kabarcik boslugu haline gelir. Ayrica daha yavas katilasma ile
zenginlestirilmis kabarcik hacminin kademeli olarak arttigi gozlemlenmistir. Sekil 7° de
sistemin gaz giderme mekanizmasi sematik olarak verilmistir. Ayrica Sekil 8 de sistemin

yonlendirme ve yonlendirme olmadan olusan yap1 resmi gosterilmistir (Ren et al. 2014).

Ergiyik Kabarcik

« H
‘HZ

© Oyuklanarak
olusmus kabarcik

Otektik Al-Si alagim

(Ren et al. 2014)

Sprey Gaz Giderme

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, son {irtinlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilecek istenmeyen safsizliklari gidermek igin bir 6n isleme tabi
tutulmalidir. Aslinda bahsedilen safsizlik, metalin sogutulmasi ve katilagmasi {iizerine

¢ozeltiden cikan ve iirlinde istenmeyen gozeneklilik olusturan ¢oziinmiis hidrojendir. Sivi
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alliminyum kullanilmadan 6nce aliiminyum ergiyikten hidrojen uzaklastirilmasi saghikli bir

tirtin eldesi i¢in vazgeg¢ilmez bir gorevdir.

Yeni bir hidrojen giderme yontemi olan sprey yontemi ile gaz kabarciklarini doner
pervaneli gazdan arindirma yonteminde oldugu gibi toplu ergiyik haline getirmek yerine,
ergiyik kiiclik damlaciklar halinde atomize edilir ve ¢evre inert gaza piuiskiirtiiliir. Sprey gazdan
arindirma yonteminde, erQiyigin yiizey/hacim orant ¢ok biiyliktiir. Atomize ergiyik

damlaciklarindaki hidrojen, inert gaz tarafindan kolayca emilebilir (Wu et al. 2005).

3:

Aliiminyum ergiyik girisi

1.
2. Puskirtiicii
3. Gaz toplama tinitesi
4. Toplanmis gaz ayrigtirma {initesi
¢ 5. Gaz kaynag tinitesi
6. Aliminyum ergiyik ¢ikist
7. Saflastiric1 gaz girisi
P — $ gaz girg

—

Sekil 9. Sprey gazdan arindirma yonteminin sematik ¢izimi (Wu et al. 2005)

Sekil 9' da verilen sistemin ¢alisma prensibi incelendiginde; sivi metal, bir giristen (1)
bir piiskiirtiiciiye (2) getirilir. Piiskiirtiicii sayesinde sivi metal kiiciik ergiyik damlaciklar
halinde ¢ok kii¢lik boyutlar haline getirilir ve bir isleme tankina piiskiirtiiliir. Bir gaz besleme
sisteminden (5) gelen arindirict gaz, bir arindiric1 gaz girisi ile (7) isleme tankina verilir.
Arndirict gaz yukart dogru hareket ederken sivi metal damlaciklar asag1 dogru hareket eder.
S1vi metal damlaciklar arindirict gazi ile temas ettiginde, sivi metal damlaciklar ile arindirici
gaz arasindaki hidrojenin kismi basing farki nedeniyle sivi metal damlaciklarinda bulunan
hidrojen arindirici gaza yayilir. Temizleme gazi, temizleme tankinin tepesine yiikseldikten
sonra, gaz geri kazanim tinitesine (3) ¢ekilir. Boylelikle geri kazanim gazindaki hidrojenin geri
kazanim gazi ayirma iinitesine (4) getirilir ve geri kazanilan gaz, arindirict gaz girisi (7)
aracilifiyla yeniden kullanilabilir. Gazdan arindirilan sivi metal ergiyik damlaciklari isleme
tankinin altinda toplanir ve bir ¢ikis (6) yoluyla isleme tankindan uzaga akar. Sivi metal
damlaciklarinin katilasmasini 6nleme amacli aritma tankindaki arindirict gazin sicakligi yiiksek

tutulur (Wu et al. 2005).

Sprey gaz giderme yonteminin avantajlari agagida verilmistir (Wu et al. 2005):
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» Antma tanki atmosferden izole edilmistir ve tankin tamami arindirict gazla
doldurulmaktadir. Bu nedenle ergiyik atmosferden H20 (H20 ergiyik ile reaksiyona girer
ve hidrojen atomlari tiretir) ve Ho'yi emmez.

» Arntma tankinda, hem arindirici gaz hacmi hem de arindirict gaz ve ergiyik damlaciklar
arasindaki ara ylizey alani ¢ok bliyiiktiir. Buna gore, saflastirma gazi, dinamik dengeye
ulasilmadan 6nce ¢ok fazla hidrojeni barindirabilir. Ancak gazdan arindirma hizi da kinetik
olarak uygundur.

» Ergiyik damlaciklar1 ve arindirict gaz zit yonlerde hareket eder. Sonug olarak, diisiik
hidrojen igerikli ergiyik damlaciklari, daha diisiik hidrojen igerikli saflastirma gazi ile
temas edecektir. Buna gore, uygun bir kinetik kosul karsilanabilir.

» Arimdirici gaz, biiyiik 6l¢iide geri doniistiiriilebilir.

Ultrasonik Gaz Giderme

Aliiminyum doékiimlerdeki temel gaz gozenekleri kaynagi, ergimis aliiminyumda
Oonemli ¢oziiniirliige sahip tek gaz olan hidrojendir. Katilasma noktasinda, ¢oziintirliikkte biiytik
bir diisiis meydana gelir. Bu da hidrojen ¢okelmesine ve gaz gézeneklerinin gelismesine yol
acar. Bu nedenle ergimis bir alagimdaki hidrojen igerigi, 6zellikle yiiksek mukavemetli dokiim
alasimlart ile ugrasirken miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir (Gruzleski and Closset 1990;
Meidani and Hasan 2004).

Alliminyum ergiyiklerinde hidrojen igerigini azaltmak ic¢in genellikle ¢ok sayida
yontem kullanilir. Bunlarin tiimii biiylik miktarda ciiruf tiretmekte olup flakslarla yapilan
temizleme metotlar1 ile atmosfere tehlikeli gaz salinimi yaparak 6nemli bir gevresel etki

olusturur.

Yenilik¢i uygulamalar arasina giren ve gelistirme calismalarinda bulunulan ultrasonik
gazdan arindirma metodunun en 6nemli avantajlarindan birinin sivi metal temizleme sirasinda

meydana gelen ciiruf ve zehirli gazlarin 6niine gegmesidir.

Bir s1ivi metal yogunlugu, yiiksek ultrasonik titresime maruz birakildiginda titresimlerin
yiiksek yogunlugu sayesinde basincin kavitasyon esigi lizerine degigsmesine ve bdylelikle cok
sayida bosluk olusturmaya sebep olur. Sekil 10° da ultrason sisteminin suda uygulanan testleri
gosterilmektedir. Meydana gelen kavitasyon, hidrojenin sivi metalde gelisen kabarciklara
difiizyonunu hizlandiran kiitle transfer siireclerini arttirir. Akustik kavitasyon siire¢ boyunca
bitisik kabarciklar ile temasa gecerek birlesir ve sivi igerisinde yiizeye ulagacak yeterli

boyutlara ulagir (Xu et al. 2004).
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Ultrasonik yontem ayni zamanda tane incelemesini, tane boyutunun azaltilmasini, es
eksenli tanelerin olusumunu fazlarin titresimle incelmesini ve dagilimin artirilmasini, malzeme
homojenligini arttirilmasini, ikincil fazlarin ve inkiiliizyonlarin uniform olarak dagilmasini

saglamaktadir (Meidani and Hasan 2004; Tiryakioglu et al. 2004).

Bununla birlikte ultrasonik dalga, bir ergiyikte yol boyunca salinim enerjisini ve ses
yogunlugunu kaybeder. Bu kayip onemliyse yogunluk hizla kavitasyon esigine diiser ve

kavitasyon durur, gaz giderme etkisi de azalir (Puga et al. 2009).

Akisin topaklanmasi

>~

Sekil 10. asn sisteminin suda uygulann testleri. (a) Ultrason kapali. (b) Ultrason agik
(Liu et al. 2017)

Vakumlu gaz giderme

Bu islemde igerisinde s1vi metal bulunan pota, iizeri kapali bir bosluk bulunan hazneye
yerlestirilir. Olusturulan bu 06zel hazneyi vakumlamak, hidrojenin sivi metalde serbest
kalmasimi saglar. Bu uygulanan prosesin hidrojeni uzaklagtirmada cok etkili oldugu
kanitlanmistir. Ancak diisiik verimliligi ve vakumlama sirasinda sicaklik kaybi nedeniyle
dokiimhane tretiminde nadiren kullanilmaktadir. Bu sistem Sekil 11a’ da sematik olarak

gosterilmektedir.

Bu islemde, gazdan arindirma hidrojenin disartya transferini engelleyen ergiyik
yiizeyini kaplayan oksit filmi ile ergiyigin ortasindaki ve altindaki hidrojenin yiizeye dagilmasi

ve ¢ikmasinin uzun zaman almasi seklinde iki faktorden olumsuz etkilenir.

Bu eksiklikler ise Sekil 11b’ de gosterildigi gibi i¢ vakum emme ile giderilmistir. I¢
vakum emme sivi metalle reaksiyona girmeyecek gozenekli bir emme kafasi sivi metale
daldirilir. Vakum islemini baglatmak i¢in valf agilir. Boylelikle gozenekli baslik i¢inde hidrojen
kismi basiner sifirda tutulur. Bu sekilde sivi metal ve gozenekli baslik arasindaki ara yilizde

hidrojen konsantrasyon gradyan1 meydana getirilir (Zhao et al. 2012).
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Pota

. Firin kabugu

. Isitma elemani
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1. Vakum pompasi

2. Valf

3. Vakum olger

4. Emme baghg ile vakum sistemini
baglayan boru

5. Baglanti elemani

6. Firin govdesi

7. Isitma elemam

8. Cuval bashk

9. Aliiminyum ergiyik

10. Pota

Sekil 11. a) Vakumlu, b) Ergiyikten hidrojeni emen gaz gidermenin sematik gosterimi (Zeng
et al. 2012)

Sivi Aliiminyum Test Yontemleri

Aliiminyum doékiim tesislerinin hedefleri yliksek kalitede mamulii rekabet ortaminda
uygun maliyette tretmektir. Bu baglamda dokiimhanelerde onemli miktarlarda birincil
aliminyum, ikincil aliiminyum ve ana alasimlar kullanmaktadir. Dokiim iiriinlerin kalitesini
etkileyen en biiyiik parametrelerden birisi de ergimis metalin kalitesidir. Ergitme asamasinda
olusacak olan herhangi bir kusur, nihai mikroyapiya taginacak ve kesinlikle dokiim tiriinlerinin
kalitesini etkileyecektir. Bu nedenle dokiim iriinlerin kalitesinin kontroliiniin ergiyik

kalitesinin kontrolii ile bagladig1 agiktir.

S1vi metal temizligi, mevcut inkliizyonlar, ¢oziinmiis hidrojen ve daha az oranda kalint1
elementlerin konsantrasyonunu ifade eder. Bu faktorlerde belirli bir esik sinir1 asildiginda
tiriinde istenmeyen mekanik ve fiziksel 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadir. S1vi metal temizliginden
kaynakli bu tarz hatalar1 bertaraf edebilmek icin dokiim asamasina kadar sivi metal kontrol
edilir. Yerinde gergeklestirilen ergiyik bilesimi ve kalitesinin hizli analizi, dokiim islemlerinde
biiyilik deger tasir. Stvidaki bu tiir hizli 6l¢iimler, kat1 haldeki numunelerin analizini kolaylastirir
ve boylece liretkenligi artirir. Bu nedenle son yillarda bu safsizliklar: 6l¢mek ve gidermek icin
cesitli teknolojiler gelistirilmistir. Aliiminyum dokiim tesislerinde yaygin ve kullanilabilinecek

test yontemleri ile son yillarda geliserek uygulamasi yapilan sivi metal test yontemleri Termal
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Analiz Yontemi, X- Isin1 Yontemi, Tatur Test, Akiskanlik Testi, Ultrasonik Test, PODFA, Prefil
Footprinter ve Qualiflash Test, Elektriksel Diren¢ Test (LIMCA), Azaltilmis Basing Testi
(RPT), K-mold olarak siralanabilir.

Termal Analiz Yontemi

Bir metalin veya alasimin katilasma boyunca meydana gelen sicaklik degisimi ile ¢esitli
fazlarin olustugu bilinmektedir. Katilasma boyunca kaydedilen sicaklik-zaman verileri ile
alagimin katilagma siireci hakkinda nicel bilgi veren grafikler elde edilir. Bu egrilere sogutma
egrisi ad1 verilir ve teknige verilen genel ad termal analizdir. Bu yontem sivi aliiminyum

temizlik kontroliinde 1980’ lerden buyana kullanilan bir testtir.

TA test numuneleri, silindirik (grafit seramik veya ¢elik) bir kabin ergiye daldirilarak
veya ergiyin pota ile test kabina dokiilerek alinabilir. Test numunesinin katilagsmasi sirasinda
sicakligr 6lgmek igin test kapindaki ergiye bir veya iki K-tipi termokopl eleman yerlestirilir.
Termokupllardan gelen giktilar, sicaklik - zaman verilerinin kaydedildigi ve daha sonra gesitli
sekillerde islendigi veri kaydedici araciligryla bir bilgisayarsa aktarilir. Aliminyum dokiim
tesislerinde agirliklt olarak kullanim yeri ana alagim ilavelerinin (tane inceltici ve modifiye
edici) alliminyum ergiye olan verimliligi kontrol edilmektedir. Bunlardan baskada; tane boyutu,
dendrit baglanti noktasi, 6tektik silisyum modifikasyon seviyesi, ikincil 6tektigin diisiik ergime
sicakligi, demir iceren metaller arasi1 ¢gokelme, magnezyum intermetaliklerin ¢okelmesi, kati
orani ve diger karakteristik sicakliklar hakkinda da bilgi vermektedir (Barlow and Stefanescu
1998; Emadi et al. 2005).

X- Ism1 Yontemi
X Isin1 yontemi, X 1s1n1 radyografisi ve X 1sin1 tomografisi olarak ikiye ayrilabilir.

X 1511 radyografisi, dokiim kalitesini belirlemek i¢in tahribatsiz bir 6lgme teknigidir.
Inkliizyon ve gézenekleri tespit etmenin yan sira i¢ catlaklar, biiziilme, birlesme kaynaklari ve
sicak yirtiklar gibi diger kusurlari bulmak i¢in X- 1511 radyografisi kullanilmaktadir. Bir

numunenin (veya tiim par¢anin) radyografileri standartlastirilmis goriintiilere gore analiz edilir.

Temel caligma prensibi, belirli kat1 fazlarin X-1ginlarin1 nasil farkli sekilde emdigiyle
ilgilidir. Bir X-151n1 maddenin i¢inden gegerken, malzemeyle etkilesim bigimi malzemenin
kirilma 6zelliklerine baglidir. Analiz edilen materyalde iki faz mevcutsa, goriintii kontrastina

yol acan degisiklikten bir fark olacaktir.

Dokiimlerde morfoloji ve goreceli pozisyonun yani sira inkliizyonlarin tespitine izin

verse de ii¢ boyutlu goriintiiler iiretme ve partikiil kimyasin1 belirleme konusunda yetersiz
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kalmaktadir. Dokiim kalinligiyla ilgili sinirlamalarda vardir. X 1sinlarinin metal iginden gegme
yetenegi, kalinliginin bir fonksiyonudur. Yiiksek enerjili X-151n1 kaynaklar1 kullanilmadikea,

kalin dokiim boliimleri tam olarak sorgulanamaz (de Andrade Silva et al. 2010).

X-1511 tomografisi (XRT), X-1sinlarinin daha gelismis bir kullanimidar. Ilk olarak tibbi
uygulamalar i¢in kullanilan XRT ile mikroyapilarin 3 boyutlu gorsellestirilmesi, Pb icermeyen
lehim baglantilari, toz metalurji ¢elikleri ve metal matris kompozitler gibi diger bir¢ok
metalurjik c¢aligmalarda kullanilmaktadir. Tek bir donme ekseni etrafinda c¢ekilmis
radyografileri analiz ederek, kesitsel goriintiiler bir 3D goriintii olusturmak i¢in derlenebilir. Bu
enine kesiti ortadan kaldirir ve minimum 6rnek hazirligi ile tistiin ¢oziiniirliik ve gortintii kalitesi
saglar. Bu yontem, 3D kompozit goriintiiyii olusturmak i¢in yiiksek enerjili, tek renkli X 1sinlar
gerektirir. Numunenin kesilmesi ve parlatilmas: gerekmediginden, analiz siiresi kisaltilabilir.
Uygun goriintiileme yazilimi ile inkliizyonlarin morfolojisi, boyut dagilimi, konumu ve hacim
fraksiyonu numune i¢inde dogru bir sekilde belirlenebilir. Farkli fazlar farkli X-151n1 sogurma
katsayilarina sahip olacagindan, inkliizyonlarin kimyasi prensip olarak belirlenebilirken en
Oonemli dezavantaj ise maliyetli olup daha ¢ok laboratuvar tabanli bir tespit yontemidir

(Lashkari et al. 2009).

Tatur test

Aliiminyum alagimlarinda gézenekleri kontrol etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Tatur
testi, iki parca iceren ist tarafi delikli konik olan kalic1 sabit geometri kalibi ile yapilir. Olgiim
sirasinda ergiyik dnceden 1sitilmis kalip deliginden dokiiliir ve besleme yapmadan katilagsmaya
birakilir. Sivi-kat1 dontigiimii sirasinda biiziilme, tist kismin konik tasarimi ve yikselticinin
olmamasi nedeniyle mikro ve makro gozeneklilik olusumu artacaktir. Yogunluk 6l¢timii ve su
deplasmani gibi basit teknikler kullanarak, mikro ve makro biiziilme ve biiziilme hacmini
6l¢mek miimkiindiir. Glivenilir sonuglar ¢ikarmak i¢in ¢ok sayida (yaklasik 20) test yapmak ve
bunlar istatistiksel olarak degerlendirmek gerekir. Cok sayida numune kontrolii bu teknigin
dokiimhanelerde bir kalite kontrol araci olarak kullanilmasini engellemektedir. Sekil 12° de

Tatur test kalib1 ve numune goriintiileri verilmistir (El Haj et al. ; Bsona and Sladek 2011).

25



Sekil 12. a) Tatur kalibinin sematik gosterimi ve numune, b) dis, ¢) i¢ gozenekler (El Haj et
al.)

Akiskanhik Testi

Akiskanlik testi i¢in ¢esitli test kaliplar1 bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilsalar bile
cesitli nedenlerden dolay1 elestirilmektedirler. Bunun en 6nemli nedeni, akiskanlik testinin
tekrarlanabilirliginin diisiik olmasidir. Metallerin akiskanlhigi, metal degiskenler (kimyasal
bilesim ve katilasma aralig1), kalip ve kalip / metal degiskenleri (kaplama ve termal iletkenlik)
ve test degiskenleri (siiper 1s1 oksit icerigi) gibi birgok parametreden etkilenir. Bu nedenle ¢esitli
deneylerde tiim bu parametreleri kontrol altinda tutmak zordur. Olgiimlerin tekrarlanabilirligini
artirmak i¢in, yukarida bahsedilen parametrelerin ¢ogunun deneyler sirasinda kontrol edilmesi

gerekmektedir (Balaban et al.).

Ultrasonik Test

Bu testin amaci, kantitatif karakterizasyonun yani sira yiizey alt1 ve tahribatsiz y1gin
yapisal gorsellestirme icin akustik mikroskopi yontemini uygulayarak tahribatsiz olarak
aliiminyum dokiimlerin metaliirjik yapisin1 (tane yapisi, kapanimlar, gozeneklilik vb.)
incelemektir. Ayrica ayn1i mantikla sivi metal igeresindeki gazlar ve inkiizyonlar hakkinda da

bilgi verir. Sekil 13’ te ultrasonik test sistemi prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 13. Ultrasonik algilama prensibi (Gokelma et al. 2016)

Taramal1 akustik mikroskopi (SAM) tekniginde, yiizeye yakin ve toplu yapi1 incelemesi
icin ultrasonik darbeler kullanir. Doniistiirlicii tarafindan tiretilen tek bir darbe, kismen geri
yanstyarak numune yiizeyine dogru ilerlerken, geri kalani i¢ yapi ile etkilesime girerek numune
boyunca yayilir. Genel olarak donistiiriici tarafindan alinan/yansiyan sinyal, i¢yapidan
yansiyan ekolarm takip ettigi yilizey yansimasina karsilik gelen bir tepe igerir. Bu ekolar,
ornegin belirli bir alandaki ultrason hizina bagli olan bir zaman gecikmesinden sonra bir
dontistiiriciiye ulasir. Yansiyan ve iletilen dalgalarin genlikleri, her tarama noktasinda

malzemenin akustik 6zelliklerini belirleyerek veri elde edilir (Maev et al. 2001).

PoDFA, Prefil Footprinter ve Qualiflash Test

Filtreleme sistemi ile c¢alisan metotlardir. Filtreden basing altinda zorlayarak sivi
aliiminyum gegirilir ve inkliizyonlar filtre sayesinde yakalanir. Inkliizyonlar filtre yiizeyinde
yogunlasir. Daha sonra metalografik olarak analiz edilen veriler endiistriyel olarak kabul
edilmis sonuglar sunar. PoODFA, Prefil Footprinter ve Qualiflash test yontemlerinin hepsi bu
mantikla calisir. Sekil 14> te PoDFA, Prefil Footprinter ve Qualiflash test cihazlar
gosterilmektedir (Stanica and Moldovan 2009).
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Sekil 14a’ da ergimis numune bir vakum kullanarak kii¢iik bir seramik filtreden gegirilir
ve yaklasik 1,5 kg s1ivi metal filtre edildiginde test durdurulur. Filtrede hapsolmus inkliizyonlar

metografik inceleme ile tayin edilir.

Sekil 14b’ de ergimis alasimdan bir numune, sabit sicaklik ve basingta ince gozenekli
bir filtre diskinden dnceden 1sitilmis bir potaya dokiiliir. Filtrelenen metal miktar1 dijital bir
terazi kullanilarak kaydedilir ve zamana gore filtrelenmis agirlik grafigi elde edilir. Ergiyikteki
kalintilar, test filtresinin ylizeyinde hizla birikerek filtreden gecen akis oranini diistiriir. Akis
hiz1 egrisinin egimi ve genel sekli, ergiyikte bulunan inkliizyonlarin seviyesini gosterir. Ergiyik
ne kadar temiz olursa, filtreden o kadar hizl1 akar ve ortaya ¢ikan egrinin egimi o kadar yiliksek

olur.

Sekil 14c’ de ortasinda bir delik bulunan filtreleme boliimii plakasinin altina, tabana
yerlestirilmis seramik filtre, sicaklik kontrollii huni seklinde bir kabuktan olusur. On basamak
iceren basamak benzeri bir kiilge kalib1 dogrudan kabugun altina yerlestirilir. Huni kabugunun
sicaklig1 430°C civarinda tutulur. Numune alinan metal, 1sitilmis huniye dokiiliir ve i¢inden
gecen metal, altina yerlestirilen kiilce kalibina alinir. Ergiyik temizliginin derecesi, kalipta

metalin kapladig1 adimlarin sayilmasiyla belirlenir.
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Elektriksel Direnc¢ Test (LIMCA)

Doutre ve Guthrie tarafindan 1970'lerde ve 1980'lerde yapilan g¢alismada, ergimis
altiminyumun biiytik bir DC (dogru akim) akimin varliginda kiigiik bir acikliktan ¢ekilmesine
izin veren teknoloji gelistirilmistir. Kapanimlar iletken olmadigindan agikliktaki direngler
parcaciklar gecerken artar. Alinan voltaj Olgiimleri, inkliizyonlarin boyutuyla orantili
oldugundan ve ¢ekilen stvinin miktari dlgtilebildiginden, pargaciklarin gergek zamanli hacimsel

dagilimi 6l¢iilebilir (Hudson and Apelian 2016).

LiMCA teknigi, Sekil 15' te gosterildigi gibi direncli darbe prensibine dayanmaktadir.
Olgiilecek pargaciklar (icinde bulunduklar akiskanmkinden farkli bir elektrik iletkenligine
sahip olan), bir delikten elektriksel olarak yalitict bir kaba ¢ekilir. Delikten gectiklerinde, esit
hacimde iletken sivinin yerini degistirerek, deligin elektrik direncinde gegici bir degisiklige
neden olurlar. Uygulanan sabit bir akimla bu diren¢ degisikligi bir voltaj darbesi olarak
algilanir. Bu darbeler yiikseltilir, sayilir ve genliklerine gore siniflandirilir. Bu, her numune i¢in
pargaciklarin sayisi (kilogram metal (k / kg basina binlerce kapanim olarak ifade edilir)) ve

boyut dagilimi1 hakkinda kesin bir bilgi saglar (Dupuis and Dumont 2016).

Diferansiyel yiikseltici

Argon < = o

Vakum —4,% ° 6V
Atmosfer :I 4

<ot I 'CD

Aliminyum

Sekil 15. LIMCA test cihaz1 sematik goriiniim (Dupuis and Dumont 2016)

Azaltilmis Basing Testi (RPT)

Azaltilmis basing testinin basitliginden, ucuzlugundan, kolay tekrarlama 6zelliginden,
cabuk sonu¢ vermesinden dolayr dokiimhanelerde kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu teknigin
ana prensibi, sivi aliiminyum, indirgenmis basing altinda sogutulmasi sirasinda gaz
gdzenekliligi olusumuna dayanir. Iki ince cidarli gelik potaya az miktarda yaklasik 200 g
aliminyum ergiyigi dokiiliir. Bir pota atmosferik basing altinda katilasmak i¢in birakilirken
digeri basincin 80 mbar'a diisiiriildiigi ve ergiyik tamamen katilasana kadar sabit kaldig

bolmeye oturtulur. Katilagmadan sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilir veya yogunluk dlgiimii
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ile ya da gozenekliligi gozlemlemek i¢in boliimlere ayirarak degerlendirilir. Tiim siirecin

tamamlanmasi igin birkag¢ dakika yeterlidir (Djurdjevic et al. 2010).

Bu kosullar altinda katilasan numunelerden en giizel verileri almak i¢in numune ikiye
boliiniir ve kesilen ylizey gozeneklilik agisindan incelenir. Diger bir yaygin yOntem ise
numunenin yogunlugunu o6l¢mektir. Kesitli numunenin gorsel degerlendirmesi, genellikle
sonucu standart bir tabloyla karsilastilarak yapilir. Diisiik gézenek sayisi, daha temiz bir ergiyik
anlamina gelir. Bununla birlikte RPT 6l¢timleri, drnekleme tiirbiilansi, hazne vakum basinci
titresimi ve katilasma orani gibi birgok degiskene karsi olduk¢a hassastir. Sekil 16> da RPT

cihazi fotograf goriintiisii ve ¢alisma prensibi gosterilmektedir (Hudson and Apelian 2016).

Sekil 16. RPT cihaz1 goriintii ve ¢alisma sistemi (Yiiksel 2020)

K—-mold

K-kalip yontemi 1973 yilinda Japonya'da Sanji Kitaoka tarafindan Nippon Light Metal
Ltd. sirketinde icat edilen bir kirilma testidir. Kirk yildan fazla bir siiredir bu yontem, basit bir
atolye ekipmani olarak kullanilmistir. Bu yontemin amaci, iiretim kosullarinda aliiminyum
ergiyiginin makro temizligini degerlendirmektir. Bu yontemin baglica avantajlart sunlardir; (i)
hizli degerlendirilmesi (yaklasik 10 dakika), (ii) kolay kullanimi, (iii) kolay numune alinmasi
(iv) tasinabilirligi, (v) inkliizyonlara ve oksit filme duyarliligi ve (vi) diisiik maliyetidir

(Djurdjevic et al. 2010).

Yaklasik 400 g ergiyik onceden 1sitilmis kaliba dokiiliir ve birkac saniye sonra yassi
gubuk (240x36x6mm) seklindeki gibi test numuneleri elde edilir. Sekil 17°de K-mold ve
numune resimleri gosterilmektedir. Test numunelerinin birkag¢ parcaya boliinmesi ve bir araya
getirilmesi gerekir. Kirllma yiizeyleri gorsel olarak veya diistik bir biiyiitme altinda analiz
edinilebilirken gesitli goriintii tarama metotlar ile gézeneklerin say1 ve boyutu hakkinda bilgi
verir. Numunenin hizli katilasmasi ¢ok ince bir matris olusturur ve bu nedenle kirik yilizeyinde

inkliizyonlar agikca tespit edilir (Hudson and Apelian 2016).
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Sekil 17. K-mold test kalib1 ve numune rl'inl'isii (Furnace Efficiency oing 2015

Ergiyin temizligi K-kalip degeri Esitlik 1’ de goriildiigii gibi ifade edilir. Bu deger,
ergiyik temizliginin degerlendirilmesi i¢in test parcalarmnin yiizeyinin gorsel olarak
incelenmesine ve yiizeydeki kapanimlarin sayisina dayanmaktadir. Esitlikteki K; kirik
yiizeyinde bir numunenin bir pargasinda bulunan inkliizyonlarin sayisini, s; kii¢iik probun n

parcasinda bulunan toplam kapanim sayisini, n; incelenen 6rnek sayisini ifade etmektedir.

K=2 (1)

o r———
-

K=0.15
(a) (b)

Sekil 18. K-mold yiizeyleri, a) temiz hammadde, b) yolluk hurdalari, c¢) basingli dokum, d)
birgok kere kullanilmig hurda (Wannasin et al. 2007)

Sekil 18’de resmedilen yiizeylerden elde edilen K-degerleri kiiciikten biiyiige dogru
siralanmig ve a’dan d’ye dogru sivi metal kalitesindeki diisiis K-degerinin artmasindan

anlagilmaktadir. Buna gore:

i. K-degeri <0,5 oldugunda s1vi metalin temiz oldugunu gosterir.
ii. 0,5 < K-degeri < 1,0 araliginda kabul edilebilir degerlerde ancak sivi metalin proses
edilerek temizlenmesi gerektigini gosterir.

iii. K-degeri > 1,0 iizerinde oldugunda mutlaka sivi metalin temizlenmesi gerekliligini

ortaya ¢ikarmaktadir (Balaban et al.).

Sivi metal temizligi uygulamasi ile sivi metal kalitesine etkisi, ergiyik islemlerinden

once ve sonra belirlenen K degerlerinin karsilastirilmasi ile degerlendirilmekte ve K
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degerlerindeki (AK) degisim yiizdesi asagida verilen Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Burada K1; ergiyik muamelesinden once belirlenen K-degeridir. K2 ise; ergiyik
muamelesinden sonra belirlenen K-degeridir (Gyarmati et al. 2019).

(K2-K1)

AK =——=x100 (2)
K1
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MATERYAL ve METOT

Materyal

Deneylerde ETI Aliiminyum A.S.’” den tedarik edilen alasimli kiilgeler ve CMS Jant ve
Makine Sanayi A.S. firmasindan tedarik edilen aliiminyum alasim hurda (talas) kullanilmistir.
Deneylerde piyasada bilinen ismi ile Etial 177 (ETI Aliiminyum A.S. isim kodu / E-177)
aliminyumu kullanilmigtir. Etial-177 aliminyum kimyasal bilesimi ve sarjda kullanilan
aliminyum alagim talaslarin ise kimyasal bilesimi sinir degerleri Tablo 6 da verilmistir. Sekil

19’ da sarjda kullanilan kiilge ve talas (hurda) aliminyum resmi gosterilmektedir.

Tablo 6. Kiilge Etial-177 aliminyumun ve ikincil aliminyumun (talas) kimyasal bilesimi
sinir degerleri

Kimyasal Analiz

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ni Ti
Kiilce
ETIAL-177 0,20 6,60-7,40 0,02 0,03 0,30-045 0,04 0,02 -
Hurda / Talas 0,07 7,28 - - 0,227 - 0,004 0,11

i AYTEETTey
(t

¢ vy \ Yy Yy
4440449098940 900nnsnsnneadspis s BsRRRRRRSRURRRRRRRE

]

. £

Sekil 19. Sarjda kullanilan a) kiil¢e resmi, b) tal‘aé resmi

Yontem

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ergitme ve sivi metal temizleme olmak {izere iki yontem
kullanilmistir. K-mold kalib1 ve azaltilmis basing testi (RPT) ile s1vi metal temizlik miktari
tespit edilmistir. RPT ile elde edilen numunelerden arsimet prensibine gore yogunluk testi
yapilmistir. Aliiminyum numunelerin mekanik o6zellikleri, ¢ekme ve sertlik testine tabi
tutularak  belirlenmistir. Metalografik ¢alismalar ile mikro boyutta incelemeler

gerceklestirilmistir. Yiizde ¢ekinti miktarlarin1 belirlemek i¢in 6rdek ayagi kalib1 ve imaj
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analizi yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerin ve yapilan diger ara islemlerin tez asamasindaki

uygulama siras1 Sekil 20 de verilmistir.

Metal ergitme Kokil kaliplarin dokiime Rotary gaz glde?rme ile siv1
hazirlanmasi metal temizleme
Kaliplara dékiim
RPT K-mold kalib1 Ordek ayag1 kalibi (ekme numunesi
kalib1
Analiz ve Degerlendirme
Y.F)g].'.ml.l.lk Metalograiik Imaj analizi Sertlik testi Cekme testi
Olctimii muayene

Sekil 20. Calisma kapsaminda yapilan islemler ve siralamasi

Ergitme ve Kaliplama Islemi

Ergitme iglemi, 8 kg s1v1 aliiminyum kapasitesine ve 10 kW giiciine sahip elektrik direng

ocaginda ve SiC pota icerisinde gergeklestirilmistir (Sekil 21). Ergitme isleminde kisaca % 100

birincil A356 kiilgeye sirasiyla sarj agirliginin % 5, % 10 ve % 15’1 olacak sekilde ikincil (talag

hurdas1) A356 alasimi1 kullanilmistir. Ergitme islemi sirasinda sarj malzemesinin agirlig: stirekli

5000 g olacak sekilde hazirlanmigtir. Firinda sarj malzemesi dilimlenmis kiilgelerin 730°C” de

ergitme islemi gergeklestirildikten sonra deney parametrelerinde belirtilen oranlarda talag

ilavesi yapilmistir. Tablo 7’ de deney parametreleri belirtilmektedir. Talasg ilavesi etkisi ile sivi

metalde sicaklik diismesinden dolay1 tekrar sivi metal firina konulmus ve sicakligin dokiim

sicakligi olan 730°C olana kadar beklenmistir. Stvi metal sicaklig1 730°C” ye ¢iktiginda firindan

stvi metal yiiklii pota dokiim islemi icin ¢ikartilmigtir.
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Tablo 7. Deney parametreleri

Dokiim Gaz Debisi Donem  Gaz giderme
Alasim Sicakhig (It/dk ) devri siiresi % Hurda
Q) (d/ dk) (dk)

5
A356
(Etial 177) 730 5 300 5 12
A356 >
(Etial 177) 730 - - - ig

Sekil 21. Can tipi ergitme ocag1 (Elektrik Direng Ocagi)

S1vi Metal Temizligi

S1vi metalin temizlenmesi isleminde Sekil 22 de resmedilen doéner tip gaz giderme
prosesi uygulanmistir. Temizleme isleminde doner tip gaz giderme prosesi sivi metalin igerisine
daldirilan grafit lansin istenilen devirde donerek olusan girdapla birlikte sivi metalin igerisine
inert olan azot gazi zerk edilir. Lansin 6zel dizayn edilmis baslik kismiyla ve donme etkisiyle
olusan girdap sayesinde azot gazi sivi metalin her tarafina zerk edilir. Azot gazinin da etkisiyle
olusan kabarcikla birlikte sivi metaldeki inkliizyonlar flotasyon mantigi ile sivi metalin
yiizeyine ¢ikartilmaktadir. Bu kabarciklarin olusumu ile sivi igerisindeki kirlilikleri tasiyici
gorevi goren ¢ok sayida kaynak olusmaktadir. Gaz giderme siiresinin artmasi ile bu
kabarciklarin veriminin artacagi diisiiniilmektedir. Ancak belirli bir siirenin de yeterli olmasi

durumunda ilave siire, enerji ve malzeme kayiplarinin Oniine gecilmesi i¢in gaz giderme
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sliresinin saptanmasi ve optimize edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple literatiirdeki arastirmalar
baz alinarak yapilan 6n denemeler sonucunda sivi metal temizleme islemlerinde gaz debisi ve

cark hiz1 sabitlenmis olup sirasiyla 5 It/dk ve 300 rpm olarak uygulanmistir.

Rotary Gaz Giderme

Motor

Sekil 22. Rotary gaz giderme ile sivi metal temizleme yontemi

Kaliplarin Hazirlanmasi ve Sivi Metalin Dokiilmesi

Dokiim sonrasi kokil kaliplardan numunelerin kolaylikla ve zarar gormeden ¢ikmasi
istenmektedir. Aksi taktirde kaliptan ¢ikarilmak istenen dokiim pargasina uygulanacak kuvvet
hem kaliba hem de elde edilen dokiim pargasina zarar vermektedir. Bu yiizden kalip 6mriinii ve
elde edilen iirlin kalitesini korumak i¢in dokiim oncesi kokil kaliplara kalip ayiric1 bor nitriir

uygulanmigtir.

S1vi aliiminyum metalinin katilagmadan ve kaliba yapigmadan kalibin seklini alabilmesi
i¢in kaliplara 6n 1s1itma islemi yapilmas1 gerekir. Ayrica kokil kalip yilizeyindeki nemin atilmasi
ve aliminyumun kalip igerisinde ylirtiyebilmesi i¢in de bu islem yapilmaktadir. Metal kaliplarin
1sitma iglemi Sekil 23’ te goriilen 40x60 cm ebatlarinda ve 50°C ila 300°C ye kadar 1s1 kontrolii
saglayan Elektromag M 4060 marka 1sitic1 tabla (Hotplate) ile gergeklestirilmistir. Dokiim
oncesi kokil kaliplar 1sitici tabla ile 200°C olacak sekilde 1sitilip dokiime hazir hale getirilmistir.
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Cekme cubugu K-mold Ordek ayag:

Sekil 23. Isitici tabla ve kaliplarin 1sitilmast

Deney dokiimlerinde farkli oran sarj i¢in temizleme Oncesi ve sonrasi dokiimler

yapilmistir. Stvi metal temizleme islemi doner tip gaz giderme prosesi ile gergeklestirilmistir.
Kokil kaliplara dokiimler, sivi metal sicakligi 730°C ve kalip sicakligr 200°C olarak
Sekil 24’ te gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. Kaliplar yeterli soguma siiresi sonrasi igindeki

numuneler ¢ikarilmistir.

Sekil 24. Dokiim islemi

Sekil 25’ te gosterilen K-mold kalibr kullanilarak sivi metal temizlik miktar1 tespit
edilmistir. K-mold test kalibma yapilan deney dokiimlerinde yaklasik 400 g ergiyik
dokiilmiistiir. K-mold kaliplarindan 240x36x6mm boyutlarinda dort esit kesit kalinligina sahip
test numuneleri elde edilmistir. Katilagsma tamamlandiktan sonra kesitler kirilarak yiizeylerdeki

kirlilik (oksit kalintis1) adetleri sayilmistir.
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Sekil 25. K- mold test kalib1

Sekil 26° da gosterilen farkli kesit kalinliklara sahip % c¢ekinti kalib1 kullanilarak sivi
metal Kkalitesi ile % c¢ekinti arasinda iliski kurulmustur. Dokiimciiliikte ortalama Kkesit
kalinliginin yaris1 olarak tecriibe ve pratige bagli olarak kullanilan modiil kavrami soguma ya
da katilagma siiresi hakkinda bilgi vermektedir. Bu kalip kullanilarak 15 mm ve 25 mm kesit
kalinliga sahip kalip bosluklarindaki % c¢ekinti miktarinin katilagsma suresi ile iliskisi de

gozlemlenmistir. Bu sayede katilasma siiresinin % ¢ekinti iizerine olan etkisi de incelenmistir.

L

Sekil 26. Ordek ayag1 kalip goriintiisii

Gozeneklere sebep olan gaz ve inkliizyonlarin katilagma sirasinda daha kolay
biiyiimesine yardimci olmak amaciyla sivi metal indirgenmis basing altinda Sekil 27’ de
goriilen test cihazinin kabina yaklasik 200 g sivi metal dokiilmiistiir. Ergitilmis aliiminyum
alasimi temizleme Oncesi ve sonrasi olarak RPT test cihazinda basinci 80 mbar'a diisiiriilerek
ergiyik tamamen katilasana kadar bekletilmistir. Katilasmadan sonra numuneler kaliplardan
cikartilip yogunluk 6l¢iimii yapilmistir. Ayrica RPT numunelerindeki gézenekleri gérmek i¢in

numune boliimlere ayrilarak incelenmistir.
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Vakum gostergesi

Numune kab1 (kroze)

&

fkum pompasi Vakum ¢emberi

Sekil 27. Azaltilmis basing testi (RPT) cihazi ve numunesi

Cekme testine maruz kalacak olan ¢ekme ¢ubugu iiretiminde sivi metal temizleme
Oncesi ve sonrasi olarak dokiilmistiir. Cekme ¢ubugu kalib1 yanlarda besleyicileri ve uygun
yolluk sistemi ile kalip i¢eresinde s1vi metalin tiirbiilansa ugramadan ve gaz basinci olugsmadan

kalip boslugu doldurulacak sekilde tasarlanmaistir.

Dokiilen numuneler sivi metal temizleme Oncesi ve sonrasi kokil ¢ekme ¢ubugu
kalibindan ikiser adet olmak tizere her % oran hurda ilaveli sivi metalden toplamda dort adet

numune elde edilmistir. Sekil 28’ de ¢gekme ¢ubugu kalib1 ve dokiim numunesi goriilmektedir.

Sekil 28. Cekme cubugu test kalib1

Yogunluk Ol¢iimii

RPT cihazindan elde edilen numunelerin yogunluk olgimleri arsimet (Archimede)
prensibine gore gergeklestirilmistir. Bu prensibe gore her bir numunenin 6nce havada daha
sonra sicaklig1 20 °C 6lciilen ve yogunlugu ds=0,99821 g/cm? olarak alinan saf suda agirliklari
tartilmigtir. Tartim iglemi Sekil 29’ da gosterilen 0,02 g hassasiyete sahip elektronik teraziye

kurulan arsimet diizenegi ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 29. Yogunluk 6l¢iim test cihazi

Elde edilen veriler Esitlik 3’teki formiile gore hesaplanmistir. Burada dn dokiim
numunenin yogunlugu, mp numunenin havadaki agirligi, ms numunenin saf sudaki agirligs, ds
oda sicakliginda suyun yogunlugunu ifade etmektedir. Numunelere ait % gozenek degerleri ise

Esitlik 4’de verilen formiille tespit edilmistir.

d,=—2" 4
"omy—-mg )

% Gozenek = [(Teorik yog. — Deneysel yog. )/ Teorik yog. ] * 100 (4)

Metalografik Muayene

S1vi metal temizleme yonteminin mikroyapiya olan etkilerini incelemek i¢in deney
dokiimlerinden her hurda oranlarinda temizleme oncesi ve sonrasi numuneler alinmistir. Bu
numunelere 180, 400, 800, 1200 ve 2500 numarali zimpara ile sirasiyla zimparalama islemi
yapilmistir. Ardindan 3pum, 1pum aliimina siispansiyonu ve son olarak 0,05 um’lik kolodial
silika ile parlatilmistir. Daha sonra numuneler Keller ¢6zeltisi (95 ml saf su, 2,5 ml HNOs, 1,5
ml HCI, 1,0 ml HF) ile daglanarak NMM-800/820 serisi metaliirjik optik mikroskopta
mikroyapi incelemelerine tabi tutulmustur. Hazirlanan dokiim numunelerin mikro fotograf
¢ekimleri de mikroskoba bagli calisan Clemex dijital kamera ile gergeklestirilmistir. Sekil 30’
da metalografik muayenede kullanilan zimparalama ve parlatma cihazi ve kameralt mikroskop
verilmisgtir.
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Zimparalama Parlatma

VA

Sekil 30. a) Zimparalama ve parlatma cihazi ve b) metalografik mikroskop

Cekme ve Sertlik Testi

Deney dokiimlerinden elde edilen numunelerin mekaniksel 6zelliklerin 6nemli bir
parametresi olan sertlik 6l¢timiinii Rockwell sertlik 6l¢timleri, oda sicakliginda Sekil 31° de
goriilen BMS makine DIGIROCK-RBOV marka cihazda gergeklestirilmistir. Olgiimde HRB
test metodu 1,6 mm capl bilye ile 10 kgf 6n yik ve 100 kgf toplam yiik altinda her bir
numuneden en az 5’er adet alinan sertlik degerlerinin ortalamas1 alinmustir. Sekil 31’ de sertlik

test cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 31. Sertlik 6l¢lim test cihazi
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Elde edilen numunelerin gekme testi Sekil 32” de gosterilen formda hazirlanarak ASTM
B557-15 standardina gore 25 mm/dk’lik gekme hizi altinda 2000 kN’luk Sekil 32° de gdsterilen
BESMAK marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Cekme testiyle akma mukavemeti, ¢ekme

mukavemeti ve % uzama degerleri tespit edilmistir.

Sekil 32. Cekme testi cihaz1 ve ¢gekme numunesi
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ARASTIRMA BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde yapilan deney dokiimlerinde elde edilen sonuglar verilmistir.
Deney dokiimlerinde gergeklestirilen farkli hurda oranlari ile dokiimlerde sivi metal temizleme
oncesi ve sonrasi alinan RPT test numunelerde sivi metal kalitesi degerlendirilmistir. K- mold
test kalibina dokiilen numunelerden sivi metal igerisinde bulunan inkliizyonlar ve gbzenekler
degerlendirilistir. Ordek ayag1 kalibia dékiilen numunelerden iizerine s1vi metal kalitesinin %
cekintiye olan etkisi degerlendirilmistir. Cekme c¢ubugu kalibindan alinan ¢ekme gubugu
numuneleri ile mekanik o6zellikler degerlendirilmistir. Numunelerden alinan pargalarla
metalografik calismalar sonucunda mikroyapi goriintiileri incelenmistir. Ayrica numunelerden

alian pargcalarla sertlik testi yapilmistir.

Sivi Metalin Temizlik Kontrol RPT Sonuglari

Dokiim kalitesine etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de siiphesiz gozeneklilik ve
inkliizyonlardir. Tez ¢alismasinda da bu hatalar1 yok etmek veya en aza indirebilmek i¢in doner
tip gaz giderme sistemi ile s1vi metal kalitesini arttirici islemler uygulanmigtir. Gozeneklilige
sebep olan gaz ve inkliizyonlarin katilagma sirasinda daha kolay biiylimesine yardimer olmak
amactyla sivi metal indirgenmis basing altinda katilagtirllmistir. Bu islem i¢in RPT test
cihazindan numuneleri elde edilerek ergimis metal kalitesi kontrol edilmistir. Sekil 33’ te
deneylerden elde edilen temizleme Oncesi ve sonrasi RPT numunelerinden birer ornek

gosterilmektedir.

a)
Sekil 33. RPT test numunesi goriintii resimleri; a) gaz giderme islemi 6ncesi, b) gaz giderme
islemi sonrasi

Sekil 333’ da numune goriintiisiinde sivi metal temizleme Oncesi uygulanan RPT
testinde vakum altina numunenin katilagmasi siirecinde sivi metal icerisindeki gbzeneklerin
etkisiyle hacimsel genlesmeden dolay1 disa dogru kabarik bir goriintii elde edilmistir. Sekil 33b’

de s1v1 metal temizleme islemi yapilmis RPT numunesinin goriintiisii verilmistir. Sivi metale
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uygulanan temizleme islemi sayesinde indirgenmis basing altinda katilagsma ile numunenin st

tarafinda ice dogru ¢okiintii oldugu goriilmektedir.

Hurda oranlarma gore her dokiimden 6nce sivi metal doner tip gaz giderme Sistemi ile
stvi metal i¢ine azot gazi zerk edilerek temizleme gergeklestirilmistir. Tablo 7° de deney dokiim
parametrelerine gore sivi metal temizleme Oncesi ve sonrast RPT numunelerin kesitleri
goriilmektedir. Her ne kadar hurda oranlarin az olmasindan kaynakli gozenek azlig1 olsa da sivi
metal temizleme iglemi ile RPT numunelerinde gaza dayali gozeneklerin azaldigi tespit

edilmistir.

4
~

% 5 hurda ilaveli temizleme sonrasi

% 5 hurda ilaveli temizleme 6ncesi

% 10 hurda ilaveli temizleme oncesi % 10 hurda ilaveli temizleme sonrasi

% 15 hurda ilaveli temizleme oncesi % 15 hurda ilaveli temizleme sonrasi

Sekil 34. RPT numunelerin kesitleri
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Yogunluk Testi Sonug¢lar:

Deneylerde dokiilen numunelerin yogunluk Ol¢limleri materyal ve metot kisminda
anlatildig1 gibi Arsimet prensibine gore uygulanmistir. Tablo 8’ de deney numunelerinden elde

edilen gozenek ve yogunluk verileri gosterilmektedir.

Tablo 8. RPT numunelerden elde edilen gézenek ve yogunluk verileri

Doékiim Numune Havada Suda Deneysel Teorik  Hesaplanan
Yontemi Ad1 Agirhk Agirhk Yogunluk Yogunluk Gozenek
@ (), (g/cm?) (g/cm?) %
Kokil %5 Hurda
Kal Temizleme 110,32 68.71 2.6520 2.69 1.48
alip Oncesi
Kokil %5 Hurda
Kal Temizleme 109,92 68.84 2.6757 2.69 0.74
alip Sonrast
Kokil %10 Hurda
Kal Temizleme 117,97 73,33 2.6427 2.69 1.85
alip Oncesi
Kokil %10 Hurda
Temizleme 133,55 83,59 2.6731 2.69 0.74
Kalip S
onrasi
Kokil %15 Hurda
Kal Temizleme 118.59 73.38 2.6230 2.69 2.60
alip Oncesi
Kokil %15 Hurda
Temizleme 120,78 75,53 2.6691 2.69 0.78
Kalip S
onrasi

Tablo 8’ de verilen yogunluk 6l¢iim sonuglari incelendiginde elde edilen deneysel
yogunluk ve teorik yogunluga bagl gézenek degerleri goriilmektedir. Sonuclarda ayni hurda
oranlari ilavesi ile yapilan dokiimlerde temizleme isleminin olusan gézenek miktarini azalttig1
anlasilmaktadir. Temizleme sonras1 hurda miktarindan bagimsiz olarak tiim numunelerdeki
yogunluk miktarinda artis ve gozeneklilikte azalma goriilmektedir. Bu durum temizleme
isleminin etkinligi ve uygun oldugunu gostermektedir. Hurda miktar arttikca gozeneklilik

miktarinin da arttig1 yogunluk sonuglarindan anlagilmaktadir.

K-Mold Kalib1 Dékiim Deneyi Sonuclari

Dokiim deneylerinde hazirlamis olan sivi metal, temizleme 6ncesi ve sonrasi olarak
yaklasik 400 g ergiyik alan onceden 1sitilmis K- mold kalibana dokiiliir. Katilagmanin
gerceklesmesi Kalip tasarimi geregi kisa bir siire sonra gergeklesir ve yasst cubuk
(240x36x6mm) gibi test numuneleri elde edilir. Sekil 35’ te K-mold numune resmi

gosterilmektedir.
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Sekil 35. K- mold numunesi 6rnek fotograf goriintiisii

Elde edilen yassi ¢ubuk numuneler kalip tasariminda bulunan ¢entik izlerinden ¢ekig
marifeti ile darbe uygulanarak kirilir. Numuneden elde edilen 5 pargadaki kirilma
yiizeylerindeki inkliizyon sayilart 42,4 MP yiiksek ¢ozliniirliige sahip Sony a7R3 marka
fortograf makinasi ile tespit edilmistir. Numunenin hizli katilasmasi ¢ok ince bir matris
olusturur ve bu nedenle kirik yiizeyinde inkliizyonlar agikca tespit edilmektedir. Sekil 36° da
degisen hurda oranlarinda temizlik 6ncesi ve sonrast K- mold parcalarindan en u¢ kademsinden
ve Sekil 37’ de verilen kirik yiizey resimlerinde yukaridan agagi en ug kesitten yolluk kismina

dogru dizilerek resmedilmistir.

% 5 hurda ilaveli temizleme Oncesi % 5 hurda ilaveli temizleme sonrasi

% 10 hurda ilaveli temizleme 6ncesi % 10 hurda ilaveli temizleme sonrasi

% 15 hurda ilaveli temizleme 6ncesi % 15 hurda ilaveli temizleme sonrasi

Sekil 36. Degisen hurda oranlarinda temizlik dncesi ve sonrasi K- mold par¢a numuneleri
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% 5 hurda ilaveli temizleme Oncesi

% 15 hurda ilaveli temizleme Oncesi % 15 hurda ilaveli temizleme sonrasi

Sekil 37. Degisen hurda oranlarinda temizlik dncesi ve sonrasi K- mold toplu kirtk numuneleri

Sekil 37° de gozle numune kontrolii sonucu inkliizyon sayilar1 Tablo 9’ da

gosterilmektedir.

47



Tablo 9. K- mold inkliizyon sayilari

Numune adi Inkliizyon sayis1 K- mold par¢a sayis1 K degeri
% 5 Hurda Temizleme Oncesi 11 5 2,2
% 5 Hurda Temizleme Sonrasi 3 5 0,6
% 10 Hurda Temizleme Oncesi 12 5 2,4
% 10 Hurda Temizleme Sonrasi 3 5 0,6
% 15 Hurda Temizleme Oncesi 14 5 2,8
% 15 Hurda Temizleme Sonrasi 4 5 0,8

Sekillerde verilen kirik yiizeyler ve Tablo 9’da verilen 6l¢iim sonuglarina bagli olarak
K degerleri incelendiginde temizleme O6ncesi ve sonrast numunelerde K degerleri olumlu 6l¢iide
tespit edilmistir. Hurda miktarina bagli olarak yapida ortaya ¢ikan K degerlerinin yapilan 6l¢iim
sonuglarina gore % 5 hurda ilaveli dokiimde 2,2, % 10 hurda ilaveli dokiimde 2,4, % 15 hurda
ilaveli dokiimde 2,8 oldugu tespit edilmistir. Hurda miktarinin artmasina bagli olarak dokiim
yapida ortaya cikan inkliizyonlarda artis ve K degerinde ylikselmeler gbzlenmistir. Ayrica
tabloda verilen degerler incelendiginde % 5 ve % 10 hurda ilavesi sonrasi temizleme yapilarak
gerceklestirilen deneylerde K degeri 0,6 iken hurda miktar1 % 15 oldugunda K degeri 0,8 olarak
karsimiza ¢ikmigtir. Stvi metal kalitesi lizerine K mold test yontemi ile yapilan ¢aligmalar
incelendiginde 1 degerinin altindaki degerlerde sivi metal kalitesinin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu ve bu durum temizleme isleminin uygunlugunu teyit etmektedir. Deney
sonuclarina bakildiginda temizleme yapilmadan dokiilen numunelerde K degerleri 1 degerinin

tistlinde oldugunda temizleme yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir (Gyarmati et al. 2022).

Deney dokiimlerinde sivi metal temizligi uygulamasinin verimligi K degerinin
karsilastirilmasi yiizde oranla tarifi Esitlik 2° ye gore ifade edilmis ve Tablo 10’ da

gosterilmistir.

Tablo 10. K degerlerinin karsilastirilmasi

Deney Dokiim AK
% 5 hurda ilaveli dokiimde 267
% 10 hurda ilaveli dokiimde 300
% 15 hurda ilaveli dokiimde 250

Ordek Ayag Kahib1 % Cekinti Sonuglar:

Sekil 26’ da gosterilen kaliba deney parametrelerinde belirtilen dokiim yontemlerine
gore dokiim numuneleri elde edilmistir. Sekil 38” de 6rdek ayagi kalibi ile yapilan dokiimlerden
elde edilen numunelere 6rnek bir goriintii verilmistir. Dokiim numuneler u¢ kisimlarindan

kesilerek kesit goriintiilerinden ¢ekinti incelemelerine tabi tutulmustur.
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Sekil 38. Ordek ayag1 kalib1 dokiim numunesi drnek gériintii

Sekil 38’ de verilen numune ug¢ kisimlarinda bulunan 15 mm ve 25 mm kesit kalinliga
sahip yuvarlak kisimlardan % cekinti miktarini tespit etmek i¢in Sekil 39° da gosterildigi gibi
kesit alinmistir. Hurda oranlarina gore sivi metal temizleme 6ncesi ve sonrasi olmak iizere
yapilan deney dokiimlerinden elde edilen numune uglar1 kesilip metalografik islemlerden sonra
imaj analizi programi ile % c¢ekintileri bulunmustur. Sekil 39’ da imaj analiz isleminden 6rnek
bir goriintii verilmigstir. Sekilde de goriildiigii gibi orijinal resimde ¢ekinti olan kisim iglenerek

toplam alan igerisindeki % cekinti miktar1 belirlenmistir.

Sekil 39. Ordek ayag1 a) temizleme &ncesi, b) temizleme sonrasi ¢ekinti miktarmin gosterimi

Sekil 40’ da tiim deneylerden elde edilen 6rdek ayagi kalibi numunelerin kesit
goriintiileri verilmistir. Sekilde ilgili kisimda iistte kalan resimlerde 15 mm yiiksekligindeki
numuneler altta kalan resimlerde 25 mm kalinligindaki resimler verilmistir. Resim igerisinde

alasim % hurda miktar1 ve temizleme durumu belirtilmistir.

49



55

% 5 hurda ilaveli temizleme 6ncesi % 5 hurda ilaveli temizleme sonrasi

% 15 hurda ilaveli temizleme 6ncesi % 15 hurda ilaveli temizleme sonrasi

Sekil 40. Ordek ayag kiiciik ve biiyiik parca a) temizleme &ncesi, b) temizleme sonrasi
cekinti miktarinin gosterimi

Sekil 40’ da verilen resimler incelendiginde temizleme sonrasi elde edilen numunelerde
hurda miktarindan bagimsiz olarak daha fazla ¢ekinti oldugu anlagilmaktadir. Bu durum sivi
metal temizligini teyit eder niteliktedir. Konu ile ilgili daha dnceden yapilan galismalarda sivi
metal temizligini dokiim parca igerisinde mikro porozite riskini azalttig1 ve buna bagl olarak
yiizeyde ¢oOkiintiiniin daha fazla oldugu bilinmektedir (Liu and Samuel 1998). Ayrica kesit
gorilntiileri incelendiginde ayni dokiim sartlarinda kalipta meydana gelen kiiciik ve biiyiik
numunelerdeki ¢ekinti miktarlar karsilastirildiginda modiilii biiyiik olan 25 mm yiikseklikteki

numunede daha fazla ¢okiintii karsimiza ¢iktig1 gézlenmektedir. Bu durum katilagsma zaman
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ve modiil kriteri ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Ayran and Pekedis 2019). Tablo 11’ de

kesit goriintiilerin imaj analizi yazilimi ile yapilan 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Tablo 11. Ordek ayag: kalibindan elde edilen ¢ekinti numuneleri % cekinti miktar1 imaj
analiz sonuglari

Temizleme Oncesi Temizleme Sonrasi
Alasim Hurda 15 mm 25 mm 15 mm 25 mm
Ilave Oram yiikseklikteki yiikseklikteki yiikseklikteki yiikseklikteki
kii¢iik numune  biiyiik numune  Kkii¢iik numune bityitk numune
%5 % 0,64 % 1,62 % 1,12 % 2,23
% 10 % 0,42 % 1,34 % 1,26 % 2,34
% 15 % 0,34 % 1,10 % 1,62 % 2,54

Tablo 11’ de verilen 6rdek ayag: kalibi imaj sonuglar incelendiginde % 5 hurda ilavesi
yapilan dokiimlerde temizleme Oncesi kiiglik numunede % 0,64 biiyiikk numunede % 1,62
cekinti miktar1 tespit edilmistir. Aynm1 alasim sivi metal temizleme siireci sonrasinda kiiglik
numunede % 1,12 ve biiyilk numunede % 2,23 ¢ekinti miktar1 6l¢iilmiistiir. Ayn1 alasimda
sadece temizlige bagl olarak yiizeyde cekinti ve buna bagl olarak ¢ekinti miktarinin fazla
¢ikmasi s1vi metalin temizligini teyit eder niteliktedir. Konu ile ilgili yapilan benzer ¢alismalar
degerlendirildiginde sivi metal igerisinde ortaya ¢ikan safsizliklara bagli olarak temizleme
olmaksizin yapilan dokiimlerde numunede mikro porozitenin yapida dagilmis bir sekilde
oldugundan yiizeyde ¢ekinti miktarinin daha az oldugu bilinmektedir (Sabau and Viswanathan
2002). Ancak bu durum ilgili alagimin mekanik 6zellikleri ve yogunlugunun daha fazla oldugu
anlamina gelmemektedir. Numune sonugclari incelediginde dikkat ¢eken bir diger hususta hurda
miktarindan bagimsiz olarak temizleme sonrasi alasimlarin yiizey c¢okiintii oldugu ve ortaya
¢ikan degerlerin birbirine yakin oldugudur. Bu durum temizleme sonrasi sivi metal kalitesinin
benzer oranda kabul edilebilir seviyelerde oldugunun gostergesi niteligindedir. Temizlemeden
dokiilen alasimlarda hurda miktarinin artmasi ile birlikte numunelerdeki ¢ekinti miktarlarinda
diisiis gozlenmektedir. Bu durum s1vi metal safsizligindan kaynaklandigi ve hurda miktari artisi
ile daha fazla mikro porozitenin siserek yiizeyde ¢ekintiye engel olmasinin sebep olabilecegi

diistiniilmektedir.

Mikroyapi inceleme Sonuclar

Dokiim numunelerinden degisen hurda oranlan ile olusan igyapiyr incelemek igin
numuneler almmistir. Metalografik olarak hazirlanan numunelerle mikroyapr incelemeleri
yapilmistir. Sekil 41’ de hurda farkina bagli olarak 100x biiylitmede ¢ekilmis mikroyapi

resimleri verilmistir.
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% 5 hurda ilaveli temizleme Oncesi % 5 hurda ilaveli temizleme sonrasi
% 10 hurda ilaveli temizleme 6ncesi % 10 hurda ilaveli temizleme sonrasi
% 15 hurda ilaveli temizleme 6ncesi % 15 hurda ilaveli temizleme sonrasi

Sekil 41. Degisen hurda oranli numunelerden temizlik dncesi ve sorasina ait mikroyapi
goriintiileri

Sekil 41’ de goriildiigii gibi sivi metalde hurda orani arttik¢a yapi igerisinde bulunan
inkliizyon ve gbzeneklerin arttig1 goriilmektedir. S1vi metal temizleme islemi sonras1 yapidaki

inkliizyon ve gdzeneklerin azaldig1 goriilmektedir.

Dokiim numunelerden, degisen hurda oranlarinda yapilan temizleme Oncesi ve
temizleme sonrasi dokiim sartlarinda olusan i¢ yapinin incelenmesi i¢in numuneler alinmistir.
Numuneler metalografik olarak hazirlandiktan sonra mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Sekil
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42’ de alasim % 5 hurda ilaveli dokiime ait farkli biiylitmelerde ¢ekilen numunelerin mikroyap1
resimleri verilmistir. Sekil 42° de 100 ve 200 biiylitmede ¢ekilen resimler 6rnek olarak

verilmigtir.

Sekil 42. % 5 hurda ilaveli alagim temizleme oncesi yapilan dokiimlerden elde edilen
mikroyapi1 resimleri a) 100X, b) 200x biiyiitme

Farkli biiylitmelerde ¢ekilen resimlerde goriildiigii gibi % 5 Hurda igeren alasimda
temizleme oncesinde azda olsa gdzenekler (siyah bélgeler halinde) goriilmektedir. Igyapi
incelendiginde alagimin kimyasal bilesimine bagli olarak otektik oncesi o ve dtektik o + Si
yapist icerdigi gozlenmektedir. Sekil 43’ te % 10 hurda iceren alagima ait mikroyapi resimleri,

Sekil 44’ te % 15 hurda i¢eren alasima ait mikroyapi resimleri verilmistir.

Sekil 43. % 10 hurda ilaveli alasim temizleme Oncesi yapilan dokiimlerden elde edilen
mikroyapi resimleri a) 100x, b) 200X biiyiitme




Sekil 44. % 15 hurda ilaveli alasim temizleme Oncesi yapilan dokiimlerden elde edilen
mikroyapi resimleri a) 100X, b) 200x biiyiitme

Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44’ te verilen farkli hurda orani ilavesi ile temizleme oncesi
yapilan dokiim numune mikroyapi resimleri incelendiginde hurda miktarinin artmast ile birlikte
gozenek miktarinda da artis oldugu goézlenmistir. Hurda malzemeleri temizlemeksizin yapilan
dokiimlerde hurdadan kaynakli yag, kir, atik ve c¢esitli kimyasallarin dokiim igyapisinda
gozeneklilik olusturdugu diistiniilmektedir.

Farkli hurda oranlarinda yapilan dokiimlerde temizleme sonrast numune elde edilen

100x biiyiitmede ¢ekilen mikroyap1 resimleri Sekil 45° te verilmistir.

Sekil 45. Temizleme sonrasi 100x biiyiitmeden ¢ekilen mikroyapi resimleri, a) % 5 hurda
ilaveli dokiim, b) % 10 Hurda ilaveli dokiim, c¢) % 15 hurda ilaveli dokiim

Sekil 45 te goriildiigii gibi hurda oranindan bagimsiz olarak temizleme sonrasi yapilan
dokiimlerde 100x biiyiitmede ¢ekilen resimlerde dokiim i¢ yapisinin gézenek riskinin oldukga

azaldig1 tespit edilmistir.

Dokiim deneylerinden elde edilen numunelerine ait tiim sekillerdeki resimler
incelendiginde numune i¢ yapilariin ilgili alagim standardina uygun oldugu tespit edilmistir.
Alasima ilave edilen hurda oranlarina ve temizleme islemine bagli olarak bazi dokiim
sonuclarinda i¢ yapida poroziteli sonuglar ile karsilagilmistir. Bu durum literatiir ¢aligmalar ile
karsilastirildiginda hurda ilave edilerek sivi metal temizligi uygun olmayan alagimlarda olasi

sonuglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Arslan et al. ; Tungay 2019).
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Mekanik Test Sonuclar

Farkl1 yiizde oranla hurda girdilerine gore hazirlanan sivi metal dokiimlerden elde edilen
numunelere ait sertlik 6lgtimleri HRB test metodu 1,6 mm ¢apli bilye ve 10 kgf 6n yiik ve 150
kgf toplam yiik altinda her bir numuneden en az 5’er adet alinan sertlik degerlerinin ortalamasi
alinmigtir. Degerleri Tablo 12’ de, grafikleri ise Sekil 46° da verilen sertlik sonuclart hurda
miktar1 yilizde oran degiskenli dokiimlerin ayni1 bolgelerinden alinan numunelerin ortalama

degerleridir.

Tablo 12. Sertlik 6l¢tim sonuglari
Numune Adi %5 Kirli %5 Temiz %10 Kirli %10 Temiz %15 Kirli %15 Temiz
Sertlik (HRB) 50,58 62,40 49,28 60,78 46,34 63,83

@ Temizleme 6ncesi  E Temizleme sonrasi

Sertlik, HRB

Hurda miktar1 (%)

Sekil 46. Deney numunelerine ait ortalama sertlik 6l¢iim sonuglari

Sertlik sonuglart incelendiginde s1vi metal temizleme sonrasi elde edilen numunelerde
sertlik degerlerinin hurda oranlarindan bagimsiz olarak birbirine ¢ok yakin olarak ¢iktig1 60-62
HRB ¢iktig1 gorilmektedir. Bu durum sivi metal temizleme isleminin uygun olarak
yapildiginda nihai dokiimlerin benzer 6zellikler ¢ikardigini1 gostermektedir. % 5 Hurda ilaveli
dokiimde Olciilen ortalama sertlik degeri 50,58 HRB, % 10 hurda ilaveli dokiimde 49,28 HRB
ve % 15 hurda ilaveli dokiimde ise 46,34 HRB oldugu tespit edilmistir. Hurda ilave miktarina
bagli olarak sertlik degerleri temizlemeden yapilan dokiimlerde daha diisiik oldugu
gozlenmektedir. Hurda miktar artis1 ile az da olsa sertlik degerinde bir diisiis gozlenmistir.

Ancak diisiis degeri arasindaki fark olduk¢a az oldugundan hurda miktari ile dogrudan iligki

55



kurulamamaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde temizleme isleminin sertlik degeri artisinda

onemli oldugu anlasilmaktadir.

Calisma kapsaminda dokiim numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik yapilan diger test ¢calismasi da ¢gekme deneyleridir. Deney numunelerine ait gekme testi
sonuglar1 Tablo 13’ te verilmistir. Tablo 13’ te verilen Lk; kopma anindaki toplam ¢ubuk
boyunu, cak; akma mukavemeti degerini, o¢; ¢gekme mukavemeti degerini, % uzama da toplam
uzama miktarin1 temsil etmektedir. Test sonuglarina ait ¢ekme dayanimi ve % uzama
degerlerine ait grafikler de Sekil 47° de verilmistir.

Tablo 13. Cekme test deneyi sonuglari
Numune Adi % 5 Kirli %5 Temiz % 10 Kirli % 10 Temiz % 15 Kirli % 15 Temiz

Lk (mm) 60,83 61,18 60,95 60,89 60,91 61,66
cak (MPa) 137,90 147,92 140,59 137,60 140,56 141,29
o¢ (MPa) 172,50 197,12 192,35 202,68 263,89 212,24
% uzama 4,09 3,12 3,00 3,20 3,31 4,69

Tablo 13’ te verilen gekme test sonuglari incelendiginde temizleme sonrasi elde edilen
deney numunelerinde ¢ekme mukavemeti degerlerinin ayn1 hurda oranli alasim ile
karsilastirildiginda daha yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetine sahip oldugu anlagilmaktadir.
% 5 hurda ilave edilen alasimda temizleme Oncesi akma mukavemeti degeri 137,90 MPa,
cekme mukavemeti degeri 172,5 MPa iken temizleme sonrasi ilgili degerler 147,92 MPa ve
197,12 MPa olarak tespit edilmistir. Cekme mukavemeti i¢cin benzer artis degerleri % 10 ve %
15 Hurda oranli alasimlarda da tespit edilmistir. Deney sonuglar incelendiginde en yiiksek akma
mukavemeti % 5 hurda ilaveli alasimin temizlemesi sonras1 147,92 MPa olarak tespit edilirken,
¢cekme mukavemetinde en yiiksek deger % 15 hurda ilaveli alasimin temizleme sonrasi yapilan
dokiimde 212,24 MPa olarak bulunmustur. Temizlemeden yapilan dokiimlerde en diisiik cekme
mukavemeti degeri % 15 hurda ilaveli dokiimde 263,89 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Cekme ve
akma mukavemeti acisindan hurda ilavesinin etkisi katilan hurda ilave miktar1 ile orantili bir
sekilde degisim gostermedigi elde edilen sonucglardan anlasilmaktadir. Bu durum ilgili
numunelerin ¢ekme esnasinda miktarindan bagimsiz olarak biriken bifilm, inkliizyon gibi

hatalarin belli bolgelerde birikmis olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

% uzama degerleri incelendiginde degisen dokiim deneylerinde birbirine yakin degerler
oldugu ve degisen dokiim sartlarina bagli olarak anlamli uzama degerleri tespit edilemedigi
gozlenmektedir. Ortalama uzama degerleri % 3 ile en diisiik degeri % 10 hurda ilaveli dokiimiin
temizlemeden dokiimiinde % 3 olarak elde edilirken, en yiiksek uzama degeri % 15 hurda ilaveli

dokiimde temizleme sonras1 % 4,69 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 47. Deney numuneleri gekme mukavemeti ve % uzama sonuglari

Cekme numunesinin kirilma yiizeyinden farkli inkliizyon igerigine sahip oldugu
gozlenmigtir. Ayrica kirilma yilizeyindeki oksit filmleri ne kadar biiyiikse, test gubugunun
cekme Ozelliklerinin o kadar diisiik oldugu gozlemlenebilir. Metalik matriste artan inkliizyon
icerigi ile uzama, akma mukavemeti ve nihai gerilme mukavemeti gibi 6zellikler azalir. Ergiyik
icindeki inkliizyonlar ergiyik akigkanligini olumsuz etkileyebilir ve interdendritik beslenmeyi
Onleyebilecegi bilinmektedir (Li et al. 2016; Baytar 2020).
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada A356 aliiminyum alasiminin igerisine % 5, % 10 ve % 15 hurda ilavesi
ile alasimlar elde edilmis ve elde edilen alagimlar s1vi metal temizleme Oncesi ve azot gazi ile
5 It/dk ve 300 dv/dk da doner tip gaz giderme yontemi ile temizlenerek dokiimleri
gerceklestirilmistir. Boylece degisen hurda oranlarinda, temizleme O6ncesi ve temizleme sonrasi
yapilan dokiimlerde s1ivi metal kalitesi RPT numuneleri ve K mold kalibina yapilan dokiimler
ile test edilmistir. Ayrica belirtilen deney sartlarinda 6rdek ayagi kalibina dokiimler yapilarak
% cekinti degisimi ve mekanik test kalibina yapilan dokiimler ile sertlik ve cekme dayanimi
degerleri ve mikroyap1 degisimleri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan

deneylerden elde edilen sonuglar1 asagida maddeler halinde sirlanmistir:

»  RPT numune test sonuglarinda sivi metal temizleme Oncesi elde edilen numunelerde
katilagma stirecinde s1vi metal icerisindeki gozeneklerin etkisiyle hacimsel genlesmeden
dolay1 disa dogru kabarik bir goriintii elde edilmistir.

»  Temizleme islemi sayesinde indirgenmis basing altinda katilagsma ile numunenin {ist
tarafinda ice dogru c¢okiintii oldugu tespit edilmistir.

» K mold kalibina yapilan dokiimlerde s1vi metal kalitesi kirik yiizeyde ortaya ¢ikan yapi
ile degerlendirilmistir. K degerlerinin yapilan dl¢iim sonuglarina gore % 5 hurda ilaveli
dokiimde 2,2, % 10 hurda ilaveli dokiimde 2,4, % 15 hurda ilaveli dokiimde 2,8 oldugu
tespit edilmistir. [lgili degerler s1vi metal kalitesi agisindan uygun olmadigi ve temizleme
gereksinimi oldugunu dogrulamaktadir.

» % 5 ve % 10 hurda ilavesi sonrasi temizleme yapilarak gerceklestirilen deneylerde K
degeri 0,6 iken hurda miktar1 % 15 oldugunda K degeri 0,8 olarak olciilmiistiir. K
degerinin 1’in altinda bulunmasindan dolay1 s1vi metal temizleme igleminin uygun oldugu
ve kabul edilebilir sivi metal kalitesinin elde edildigi goriilmiistiir.

»  Hurda miktarinin artmasina bagli olarak RPT ve K mold numunelerinde ortaya ¢ikan gaz
durumunda artis gézlenmistir.

»  Temizleme islemi sonucunda hurda miktarindan bagimsiz olarak kabul edilebilir
seviyelerde s1vi metal kalitesi elde edildigi K mold ve RPT testleri sonucu teyit edilmistir.
Ayrica K mold ve RPT teknikleri ile elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu ve
firma pratigine baglh olarak her iki test yonteminin de giivenli araglar oldugu

diistiniilmektedir.
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RPT ve K mold sonuglarina gore alasima uygulanan sivi metal temizleme yontem ve
parametrelerinin ( doner tip gaz giderme, 5 It/dk azot gazi debisi altinda ve 300 dv/dk
devirde) uygun oldugu tespit edilmistir. lgili sartlarda hurda miktar1 % 15’e kadar artsa
bile etkin bir temizleme ile sivi metal kalitesi kabul edilebilir seviyelere gelmektedir.
Ordek ayag1 kalibina yapilan dokiimlerde degisen dokiim sartlarinda % cekinti degerleri
farkli modiildeki numunelerde degerlendirilmistir. Alasimlarin temizleme islemi sonrasi
hurda miktarindan bagimsiz olarak daha fazla ¢ekinti olustugu goriilmiistiir. Bu durum
RPT numunelerinde de oldugu gibi s1vi metal temizligini teyit etmektedir.

Modiil degisiminin etkisi degerlendirildiginde modiilii biiyiik olan 25 mm yiikseklikteki
numunede daha fazla ¢okiintii ile karsilagilmis ve bu durum katilagma zamaninin daha
fazla olmasina dayandirilmistir.

Ordek ayag kalib1 imaj analizi sonuglar1 incelendiginde % 5 hurda ilavesi yapilan
dokiimlerde temizleme Oncesi kiigiik numunede % 0,64 biiyiik numunede % 1,62 ¢ekinti
miktart tespit edilmigtir. Ayn1 alagim sivi metal temizleme siireci sonrasinda kii¢iik
numunede % 1,12 ve bityiik numunede % 2,23 ¢ekinti miktar1 6l¢tilmiistiir. Ayn1 alasimda
sadece temizlige bagl olarak yiizeyde ¢ekinti ve buna bagl olarak ¢ekinti miktarinin fazla
¢ikmasi s1vi metalin temizligini teyit etmektedir.

Ordek ayag: kalibina yapilan dékiim numunelerde hurda miktarindan bagimsiz olarak
temizleme sonrasi alagimlarin yiizeyinde ¢okiintii oldugu ve ortaya ¢ikan degerlerin
biiylik modiillii numunede % 2,23 - 2,54 ve kii¢iik modiilli numunede % 1,12-1,62
arasinda birbirine yakin degerler tespit edilmistir.

Dokiim numunelerden alina mikroyapi resimlerinde; alagimin kimyasal bilesimine bagli
olarak otektik oncesi o ve otektik a + Si yapisi igerdigi gézlenmis ve numune i¢yapilarinin
ilgili alagim standardina uygun oldugu tespit edilmistir.

Degisen dokiim sartlarinda sivi metalde hurda orani arttik¢ca yapi icerisinde bulunan
inkliizyon ve gozeneklerin arttig1, temizleme islemi sonrasi yapida istenmeyen etkilerin
azaldig1 ve gozenek riskinin minimize edildigi tespit edilmistir.

Hurda malzeme ilavesinde temizlemeksizin yapilan dokiimlerde hurdadan kaynakli yag,
kir, attk ve ¢esitli kimyasallarin dokiim igyapisinda gozeneklilik olusturdugu
distiniilmektedir.

Sertlik testi sonuglar1 degerlendirildiginde % 5 Hurda ilaveli dokiimde 6lgiilen ortalama
sertlik degeri 50,58 HRB, % 10 hurda ilaveli dokiimde 49,28 HRB ve % 15 hurda ilaveli
dokiimde ise 46,34 HRB oldugu tespit edilmistir.
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Sivi metal temizleme sonrasi elde edilen numunelerde sertlik degerlerinin hurda
oranlarindan bagimsiz olarak yaklasik % 20 artig ile 60-62 HRB seviyelerinde ¢iktigi
gorilmistir.

Cekme test sonuglar1 incelendiginde temizleme sonrasi elde edilen deney numunelerinde
cekme mukavemeti degerlerinin ayn1 hurda oranli alasim ile karsilastirildiginda daha
yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetine sahip oldugu anlagilmaktadir.

En yliksek akma mukavemeti % 5 hurda ilaveli alasimin temizlemesi sonrasi 147,92 MPa
olarak tespit edilirken, ¢ekme mukavemetinde en yiiksek deger % 15 hurda ilaveli
alagimin temizleme sonrasi yapilan dokiimde 212,24 MPa olarak bulunmustur.
Temizlemeden yapilan dokiimlerde en diisik ¢ekme mukavemeti degeri % 15 hurda
ilaveli dokiimde 163,89 MPa olarak olgiilmiistiir.

% uzama degerleri incelendiginde degisen dokiim deneylerinde birbirine yakin degerler
oldugu ve degisen dokiim sartlarina bagli olarak anlamli uzama degerleri tespit
edilemedigi gozlenmektedir. Ortalama uzama degerleri % 3 ile en diisiik degeri % 10
hurda ilaveli dokiimiin temizlemeden dokiimiinde %3 olarak elde edilirken, en yliksek
uzama degeri % 15 hurda ilaveli dokiimde temizleme sonrasi % 4,69 olarak tespit

edilmistir.
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