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Oz: Aliiminyum dokiim alagimlari; hafifletme, enerji tasarrufu, geri doniisiim ve ¢evre duyarhilig: gibi
tilkemizin ve Diinya’nin 6ncelikli ¢alisma alanlarinda yer alan konular g6z 6niine alindiginda, endiistrinin
gozde alasim grubunu temsil etmektedir. Son yillarda bagta otomotiv ana ve yan sanayisi olmak {izere,
havacilik, ucak ve uzay endiistrisinde kullanim alanlarinin artmasiyla, aliiminyum alasgimlarinin sahip
oldugu mukavemet, sertlik, kirilma toklugu, yorulma émrii gibi birtakim 6zelliklerin gelistirilmesi ihtiyag
haline gelmistir. Aliiminyum dokiim endiistrisindeki teknolojik ilerlemeler, donemin malzemesinin
geligimi ile paralellik gosterdiginden, iiriin ve sektdr cesitliliginin artigini, alagimlarin sahip olduklari
ozellikler sinirlandirmaktadir. Bu amaca yonelik olarak gerek akademik gerekse endiistriyel dlcekte pek
¢ok caligsma yapilmis ve literatiire kazandirilmistir. Bu ¢aligmada, aliiminyum dokiim alagimlari ile ilgili
Ozellikle son yillarda yapilan ulusal ve uluslararasi arastirma makaleleri derlenmistir. Makaleler,
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar, tane inceltme ve modifikasyon
calismalari, aliminyum dokiimde hesaplamali malzeme miihendisligi ve bilgisayar destekli simiilasyon
calismalar1 olmak flizere ii¢ alt baslikta sunulmustur. Ayrica, derleme c¢alismasinin son bdoliimiinde
aliminyum dokiim endiistrisine yonelik, son yillarda yayinlanan arge, inovasyon ve rekabetcilik konulu
raporlara dayanarak, kiiresel olgekte aliiminyum dokiim endiistrisinde iilkemizin statik ve dinamik
durumuyla ilgili giincel bilgiler ve istatistik verileri aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: aliiminyum alagimlari, dokiim, tane inceltme, modifikasyon, mekanik 6zellikler,
hesaplamali malzeme mithendisligi, simiilasyon.

Overview and Evaluation of Academic and Industrial Developments in Last Years on
Aluminum Casting Alloys

Abstract: Aluminum casting alloys represents the industry's favorite alloy group, considering the issues
in our country’s and the world’s priority research areas such as lightening, energy saving, recycling and
environmental awareness. In recent years, it has become a necessity to develop some properties of
aluminum alloys such as strength, hardness, fracture toughness, fatigue life, with the increase in usage
areas in the aviation, aircraft and space industries, especially in the automotive key and sub-industry. As
the technological advances in the aluminum casting industry are in parallel with the development of the
material of the period, the increase in product and sector diversity limits the properties of alloys. For this
purpose, many studies have been done on both academic and industrial scale and have been added to the
literature. In this study, national and international research articles on aluminum casting alloys, especially
in recent years, are reviewed. The articles are presented under three subheadings: studies for improving
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microstructural and mechanical properties, grain refinement and modification studies, computational
material engineering in aluminum casting and computer aided simulation studies. In addition, in the last
part of the compilation study, based on the reports on R&D, innovation and competitiveness published in
the aluminum casting industry in recent years, current information and statistical data about the static and
dynamic situation of our country in the aluminum casting industry on a global scale are presented.

Keywords: aluminum alloys, casting, grain refinement, modification, mechanical properties,
computational materials engineering, simulation.

1. GIRiS

Aliiminyum, yer kabugunda en bol bulunan iiglincii elementtir. Metalik 6zellik gdsteren
aliiminyum “dogada en ¢ok bulunan metal” unvanim tasimaktadir. Ote yandan, son 50 yildir
demir-gelikten sonra endiistriyel alanlarda en ¢ok kullanilan metaldir. II. Diinya Savasi ve
Sanayi Devrimi sonrasinda artan enerji, daha hafif ve yiiksek dayanima sahip komponentler,
iretim kolayligi ve geri doniisiim ihtiyaci, aliminyumu endiistriyel kullanimda &n plana
cikarmustir. (Eroglu ve Sahiner; 2018). Aliminyum alagimlari, sahip olduklar1 yiiksek 6zgiil
mukavemet (mukavemet/yogunluk), korozyon ve asmma direnci, yiiksek elektriksel ve 1sil
iletkenlik, kolay islenebilirlik, dokiilebilirlik ve ¢evre dostu gibi ozellikleri ile otomotiv ve
havacilik endiistrisinde tercih edilmektedir. Uretilen pargalarin agirliklarinim azaltilmasi ve
bunun dogal bir sonucu olarak ortaya cikan enerji verimliligi, aliiminyum alasimlarint diger
rakiplerine gore iistiin kilmaktadir. 1889 yilinda mutfak arac¢ geregleri ile endiistri yolculuguna
baslayan aliiminyum; deniz ve havacilik sektorii, konserve kutulari, biiylik 6lgekli borular,
koprii ingaatlarinda kendisine kullanim yeri bulmasinin ardindan, 20001i yillarda motor bloklari,
otomotiv jantlari, dogalgaz sivilastirma iiniteleri, zirh plaklari iiretiminde tercih edilmesi ile
seriivenine giiclenerek devam etmektedir (Campbell, 2003; Zhao ve Wu, 2010).

Diger bir yandan, aliiminyum alagimlarinin sahip oldugu fiziksel ve mekanik &zellikler goz
oniine alindiginda gelecek yillar icinde 6nemli bir malzeme grubu olacagi diisiiniilmektedir.
Yurti¢i ve Yurtdisinda ortaya konulan farkli arastirma caligsmalarinda, artan diinya niifusu,
kiiresel 1sinma ve sehirlesme artisi ile birgok bolge ve iilkede aliiminyum alagimlarma olan
talebin artmasi beklenmektedir. (Demirci, M. K., 2011). Diinya iizerinde aliminyum talebinin
2020-2025 yillar arasinda %24, 2025-2030 yillar1 arasinda %26 ve 2030-2050 yillar1 arasinda
ise %136 oraninda artis gosterecegi Ongorilmektedir. Bu kapsamda, aliiminyumun ortaya
koydugu geri doniisiim avantaji ve ¢evre dostu bir malzeme olmasi ve sahip oldugu diger
ozellikler, onu gelecegin en parlak malzemesi konumuna getirmektedir (TALSAD, 2020).

Bu derleme caligmasinda, aliiminyum dokiim alagimlarinin mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi, tane inceltme ve modifikasyon iglemlerinin dogas1 ve gelisimi,
hesaplamali malzeme miihendisligi ve simiilasyon destekli tasarim c¢aligmalarina dair son
yillardaki akademik ve endiistriyel gelismeler lizerinde durulmustur. Ayrica, kiiresel dlgekte
aliminyum dokiim endiistrisinde Tiirkiye’nin yeriyle ilgili istatistiksel bilgiler verilmistir.

2. ALUMINYUM DOKUM ALASIMLARINDA MIiKROYAPISAL VE MEKANIK
OZELLIKLERIN IYILESTIRILMESINE YONELIK ARASTIRMALAR

Metalurji biliminin temelini teskil eden, yapi-6zellik-islem-performans iliskisini olusturan
bilesenler arasinda giiclii bir bag bulunmaktadir. Bir malzemede makro ve mikro yapisal
karakter degistiginde, malzemenin gosterdigi ozellikler, uygun iretim/isleme kosullar1 ve
performans kriterleri buna bagl olarak degismektedir. Bu biitiinlesik iligkinin aliiminyum
dokiim siireci ve alasimlar1 i¢in uyarlanmig hali Sekil 1’de verilmektedir. Buna gore, sivi
metalin hazirlanmasi, filtrasyon, tane inceltme ve modifikasyon islemleri, gaz ¢oziinlirliigii ve
kalint1 kontrolii, empiirite elementleri gibi iiretimde yer alan énemli parametrelerde yapilacak
degisiklikler, dogrudan malzemenin yapisini, Ozelliklerini ve performansimi etkilemektedir.
Sekil 1°de goriildigi gibi aliiminyum dokimi, ergiyik metalin hazirlanmasindan son {irline
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kadar icerisinde pek cok parametre kontroliinii ayn1 anda barindiran karmasik bir miithendislik
islemidir.

Aliminyum metali, saf halde endiistriyel kullanimda istenilen mekanik gereksinimleri
karsilayamadig: icin alasimlandirilarak kullanilmaktadir. Aliiminyum basta silisyum (Si) olmak
tizere, magnezyum (Mg), bakir (Cu), ¢inko (Zn), titanyum (Ti), bor (B), stronsiyum (Sr),
manganez (Mn), demir (Fe) gibi pek ¢ok element ile alasim olusturabilmektedir. Alagimlama
islemi ile, aliiminyum {iretim kapasitesi biiyiik 6l¢iide artis gdstermis, iiriin yelpazesi cesitlenmis
ve genislemistir. Bahsi gecen her bir alagim elementi, mikroyapisal 6zellikler tizerinde farkli
etkilere sahiptir. Ornegin, yiiksek mukavemet ihtiyaci olmayan fakat yiiksek korozyon
direncinin olmasi gereken durumlarda Cu igermeyen aliiminyum alagimlari tercih edilirken,
yiiksek mukavemet degerlerinin gerektigi fakat korozyon direncinin kritik olmadig1 durumlarda
ise %5’e kadar Cu igeren aliiminyum alagimlar1 kullanilabilmektedir. Bir baska alagim elementi
olan silisyum, sivi metale akigskanlik saglarken, ayni zamanda dokiimii gerceklestirilen is
parcasinda cekinti olusma egilimini de azaltmaktadir. Al-Si dokiim alasimlarinda yapida
bulunmasi istenmeyen elementlerin baginda demir gelir. Aliiminyum ile oldukga kararli yapida,
fakat kirilgan yapiya sahip intermetalik bilesikler olusturan demir elementi, par¢anin siinekligini
olumsuz etkiledigi gibi, korozyon dayanimini da diisiirmektedir.

N (N ()

* Mikroyap1 + Sertlik + Sivimetalin * Sizdirmazhik

* Gaz boslugu + Mukavemet hazirlanmasi w | " Yomulma Snutii

+ Cekinti | Uzama (%0) = Filtrasyon ﬁ » Darbe dayanimm
i | *Sicakyurtiima E » Darbe §zellikleri E * Gaz giderme 5 * Siirtlinme ve
E + Modifikasyon g * Yorulma 23. = Akigkanlik e Aginma direnci

» Tane inceltme fw] &zellikleri + Kalint1 kontrolii E

» Kompozisyon * Yogunluk * Dkiim prosesi E

+ Empiirite + Metal igleme

elementler + Izl iglem
Sekil 1:

Aliiminyum dokiimde yapi-ozellik-islem-performans iligkisi.

Kum ve kokil kaliba dokiimde yaklasik %0,6 civarina kadar tolere edilen demir i¢in bu
oran, basingli dokiimlerde zaman zaman %3’e kadar ¢ikabilmektedir. Dokiim alagimlarinda
demirin yarattig1 bu zararl etkilerden kurtulmak icin alasim igine bir miktar manganez ya da
kobalt eklenmektedir (Fortini ve dig., 2016; Hwang, 2008).

Aliiminyum alagimlarinda mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde ergiyige
eklenen farkli alasim elementlerinin yani sira, 1sil islem uygulamalarindan da
faydalanilmaktadir. Aliiminyum dokiim alasimlar1 genellikle, T6 olarak adlandirilan ¢okelme
sertlesmesi 1s1l islemine tabi tutulmaktadir. Cozeltiye alma, su verme ve yaslandirma
adimlarindan olusan bu 1s1l islem ile, yapi igerisinde ikincil fazlarin (Mg2Si, Al,Cu gibi.) fazinin
cOkelmesi saglanmakta ve dayanim artirnlmaktadir (Kayali ve Ensari, 1986). Konuyla ilgili
literatiirde pek ¢ok uygulama ve arastirma 6rnegi bulunmaktadir. 2015 yilinda gerceklestirilen
bir ¢alismada, Yang ve ekibi, ¢okelme sertlesmesi 1si1l isleminde, soguma hizinin (96 K/s ve 3
K/s) A356 aliiminyum alagimlar1 {izerindeki etkilerini arastirmiglardir. Alasimi 540°C sicaklikta
farkl1 stirelerde ¢0zeltiye alan arastirmacilar, sonrasinda oOtektik silisyumun morfolojik
degisimlerini ve gerilme Gzelliklerini incelemislerdir. Bu incelemeler sirasinda ergiyik haldeki
A356 aliiminyum alagiminin dokiimii i¢in paslanmaz ¢elik be bakirdan imal edilmis iki farkli
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kalip ¢eligi kullanilmustir. Iki farkli kalip icerisinde gergeklestirilen 1s1l islem sonuclar1 analiz
edildiginde, sirasiyla ¢gekme dayaniminin ve 6tektik silisyum en-boy oraninin, yaklasik olarak
225MPa ve 3,6 oldugu goriilmiistiir. Calismanin sonuglari, yiiksek sogutma hizinin Gtektik
silisyum morfolojisini hizla degistirdigini ve ayni zamanda alagimin gerilme 6zelliklerini de
iyilestirdigini gostermistir (Yang ve dig., 2015). Bir diger calismada, T6 1s1l isleminin lantan
(La) ve seryum (Ce) elementleri iceren mishmetal (nadir toprak elementleri igeren metal veya
alasim tiirii) ile modifiye edilmis A356 alasimlarinin mikroyapisi, gerilme 6zellikleri ve kirilma
davraniglar lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Mikroyapisal analiz sonucunda, 6tektik silisyum
partikiillerinin boyutlarinin biiyiik 6l¢iide azaldig1 ve silisyum fazinin kiiresellesme derecesinin,
modifiye edilmis A356 alagimlari igin &nemli Olglide iyilestigi gozlemlenmistir.  Ayrica,
mishmetal ile modifiye edilmis A356 alasimlar1 igin Otektik silisyum partikiillerinin
kiiresellesmesinde T6 1s1l isleminin, modifiye edilmemis numunelere gore daha biiyiik etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Modifiye edilmis A356 alagimlarinda, Otektik silisyum
partikiillerinin ortalama c¢api, kiireselligi ve en-boy orami sirasiyla 1,48-1,78, 2,01-2,23 ve
1,62-2,01 pm deger araliklarina kadar disiirilmistiir. T6 1s1l islemi géren A356 alagimlarinin,
modifikasyonsuz alasima gore, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve yilizde uzama miktar
otektik silisyum partikiillerinin kiiresellestirilmesi ve Mg>Si’nin ¢okeltilmesiyle arttirilmistir. T6
151l iglemi goren ve mishmetal ile modifiye edilmis alasimlar i¢in ylizde uzama degerleri dnemli
oranda gelistirilerek %7,55-10,25 oranlarina ¢ikarilmigtir. Numuneler {izerinde gergeklestirilen
taramal1 elektron mikroskobu analizi neticesinde, modifiye edilmis alagimlarin kirilma sirasinda
stinek davramis gosterdigi tespit edilmistir. Kirilmaya, mikroyapidaki 6tektik silisyum
partikiillerinin ve nadir toprak elementleri igeren intermetalik bilesiklerin neden oldugu
vurgulanmustir. Ayrica, Sekil 2’de ¢alismada kullanilan numunelerden elde edilmis mikroyap1
goriintiilerine yer verilmistir (Zhu ve dig. 2012).

a) b)

c)

Sekil 2:
A356 alagiminin a) ve c) T6 is1l islemi uygulanmis b) ve d) %0,5 mishmetal ile modifiye
edilmis mikroyapi gorselleri (Zhu ve dig. 2012).

Zhu ve arkadaglarmin mishmetal iizerine gergeklestirmis oldugu bir baska ¢alismada, A356
alliminyum dokiim alasimi igerisine yapilan agirlikca %0,1-1,0 oraninda mishmetal ilavesinin
ilgili alasimin mikroyapisi, mekanik ozellikleri ve kirilma davramist iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Deneysel sonuglar incelendiginde, alasim igerisine yapilan az miktarda
mishmetal ilavesinin, tane kabalagmasina, 6tektik silisyumun iyi modifiye edilmesine ve Al, Si,
Mg, La ve Ce elementlerini iceren nadir toprak elementi esashi intermetalik bilesiklerin
olugmasina neden oldugunu tespit etmislerdir. Gergeklestirilen ¢ekme testleriyle, mishmetal
ilavesinin, alagimlarin ¢ekme mukavemetini ve siinekligini azalttigi goriilmiistiir. Mishmetal ile
modifiye edilmis A356 alagimlarimin; a-Al, otektik silisyum ve Al-Si-Mg-La-Ce fazlarini
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icerdigini gozlemlemislerdir. A356 alagimi igerisinde yapilan az miktarda Ce-zengin mishmetal
ilavesinin tane kabalagmasina neden oldugu tespit edilmis ve bu durum, otektik silisyum
cekirdeklesme sicakliginin  diismesiyle, sivi-kati donma araliginin genislemesi ve a-Al
dendritlerinin biiyiimesi i¢in yeterli zamanin olusmasi ile iliskilendirilmistir. Modifikasyon
sonrasinda, Otektik silisyum partikiilleri, fiber yapilara donistiiriilerek gerilme konsantrasyonun
azaltilmas1 ve slinekligin iyilestirilmesine katki saglandigi sonucuna varilmistir. Modifikasyon
etkisinin Ce acisindan zengin mishmetal ilavesinin seviyesine bagli oldugu goriilmiistiir. Ce
acisindan zengin mishmetal ilavesinin agirlikca %0,2’den kiiciik oldugu durumlarda
mikroyapida kismi modifikasyon, %0,3’ten biiyiik oldugu durumlarda ise tam modifikasyon
saglandig1 tespit edilmistir. Diger yandan, %0,1-1,0 arasinda degisen Ce agisindan zengin
mishmetal ilavesinin, Al, Si, Mg, La ve Ce elementleri i¢eren istenmeyen intermetalik
bilesiklerin olusmasina neden oldugu goriilmiistiir. Ce acisindan zengin mishmetal ilavesi,
modifiye edilmis A356 alagimlarinda mukavemet ve uzama miktarinin diismesine sebep
olmustur. Bu durumun, tane kabalasmasindan ve nadir toprak elementleri igeren bilesiklerin
olusumundan kaynaklandigi ileri siirilmistiir (Zhu ve dig. 2010). Mazahery ve arkadaglar1 2019
yilinda yaptiklar bir ¢aligmada, evropiyum (Eu) ilavesi ve sogutma hizlarinin A360 aliiminyum
alasiminin modifikasyonu ve mekanik ozellikleri iizerine etkilerini arastirmislardir. Modifiye
edilmis A360 alagiminda, mikroyapisal Ozellikleri analiz etmek icin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop incelemeleri gergeklestirilmistir. Ote yandan, alagimin
mekanik ozelliklerini degerlendirmek i¢in ¢cekme testi yapilmistir. Ayrica, sogutma hizinin,
cekme mukavemeti ve kopma gerilmesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada, yaklasik 600
ppm Eu ilavesiyle, silisyum fazinin ignemsi yapidan ince lifli bir morfolojiye doniisiimii
saglanmigtir. Silisyum partikiillerinin ve intermetalik fazlarin yapisal 6zelliklerinin gelistirilmesi
ile ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe (SDAS) degerlerinde azalma elde edilmistir. Dendritlerin
ve Otektik pargaciklarin boyutunun kiigiiltiilmesi, A360 alagiminin mukavemetinin artisinda
onemli bir rol oynamistir. Eu ile modifiye edilmis alasimin mukavemeti ve uzama degerleri,
SDAS degerlerinin azalmasiyla artmistir. Cekme testi dl¢limleri, Eu ile modifiye edilmis, en
diisik SDAS degerine (9um) sahip numunelerde, oda sicakliginda en yiiksek gerilme
mukavemeti (229MPa) tespit edilmistir. 36um SDAS'a sahip numunelerde ¢ekme dayaniminda
yaklagik 32MPa diislis kaydedilirken, 53um SDAS degerine sahip numunelerde 62MPa azalma
gozlemlenmistir. Sonug olarak en diigilk SDAS degerinin, en yiiksek gerilme mukavemeti ile
iligskili oldugu belirlenmistir. Ayrica, Eu modifiyeli A360 aliiminyum dokiim alagimlarinda
SDAS degerlerinin azalmasi ve 6tektik silisyumun modifiye edilmesi ile %4,1 uzama degerine
ulagildigy belirtilmistir (Mazahery ve dig. 2019). Sjolander ve Seifeddine isimli bilim adamlar1
2010 yilinda yaptiklar ¢calismada, farkli alasim elementlerinin, aliiminyum dokiim alagimlarinin
1s1l islemindeki etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, 6tektik silisyum fazini modifiye
etmek i¢in Sr elementi kullamildiginda, ¢o6zeltiye alma islem siiresinin kisaldigi ve
kiiresellestirme igleminin ¢ok hizli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Si element atomlarinin,
otektik Si pargaciklarma difiizyonundan dolayi, Al-Si dokiim alagimlarinin su verme
hassasiyetinin yiiksek oldugu gorilmistir. Artan su verme hizi ile yaslanma sonrasi
mukavemetin arttig1, ancak su verme hiz1 ~4°C/s’yi astiginda mukavemette yalnizca kiiciik bir
artis elde edildigi belirtilmistir. Yaslanma sonrasi birim sekil degisimi ile su verme arasindaki
iligkinin daha karmagik ve alagimin bilesimine bagli oldugu bilinmektedir. 170-210°C
araligindaki herhangi bir sicaklikta yapilan yapay yaslandirma isleminde, Al-Si—-Mg
alasgimlarinin ayn1 akma mukavemetine sahip oldugu goriiliitken, Cu igeren alagimlarin artan
yaslanma sicakligiyla birlikte akma mukavemeti degerlerinde azalma tespit edilmistir (Sjolander
ve Seifeddine, 2010). Bir diger aragtirma makalesinde, al¢ak basingli dokiim ile iiretilen A356
aliminyum alagiminin, yorulma performanst ve mikroyapisal ozelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla, T6 1s1l islem kosullarinin optimizasyonu amaglanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
neticesinde, A356 alasimi i¢in 200 MPa’dan daha diisiik degisen gerilim genliklerinde hasar
gevrim sayisini artirmak igin, 540°C’de 6 saatlik bir ¢ozeltiye alma islemi ve 160°C’de 16
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saatlik bir yaslandirma siiresinde T6 1s1l islemi Onerilmistir. Maksimum gerilme mukavemetini
arttirarak veya gerilme mukavemetinin mikrogdzeneklilik degisimine bagl olan duyarlhiligini
azaltarak, dolayistyla mikrogozeneklilik dagilimindaki degisikliklere karsi, hasar cevrim
sayisinin hasara sebep olma olasiligin1 azaltarak, yorulma Omriiniin gelistirilebilecegi One
stiriilmiistiir (Lee, 2013). Konuyla ilgili yapilan bir bagka caligmada, Al-Si dokiim alagimlarin
mekanik 6zelliklerinin mikro gozeneklilik dagilimina bagl degisimi incelenmistir. Bu inceleme
sirasinda, mikro gdézeneklerin ve otektik Si parcaciklarinin kapladigi alan ve boyut dagilimini
iceren etkili bosluk alan fraksiyonu yaklasimi kullanilmistir. Otektik Si partikiillerinin gercek ve
nominal alan fraksiyonunun, artan Si igerigi ile arttig1 gézlemlenmistir. Mikro bosluklarin tipik
morfolojisinin, Si igerigi arttik¢a ¢ekinti boslugundan porozite tipine degistigi ve artan Si igerigi
ile kirillma yiizeyindeki gozenekliligin ortalama degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Al-Si dokiim
alagimlarinin mukavemetinin, mikro gozenekliliklere ve otektik Si fazinin nominal alan
fraksiyonuna bagli oldugu belirtilmistir. Gerilme mukavemeti ve gerinim degerlerinin mikro
gozeneklilik degisimine duyarliliginin, artan Si miktar1 ile arttigi gézlemlenmistir. Ek olarak,
hasarsiz bir durumda elde edilebilen gerilme mukavemetinin maksimum degeri, nominal Si
icerigi artarken, gerilme uzamasinin maksimum degeri azalir (Choong Do Lee ve dig., 2016).

2.1. Tane Inceltme ve Otektik Modifikasyon Calismalar

Tane inceltme, aliiminyum dokiim alagimlarinda mekanik 6zelliklerin homojen dagilimi ve
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in kritik bir 6éneme sahiptir (Shaha ve dig., 2015.). Dokiim
yapisinda ikincil fazlarin ve mikroporozitelerin boyut ve dagilimi, sivi metalin i pargasini daha
yiikksek verimlilikte beslemesi sonucu ¢ekinti porozitelerinin eliminasyonu, dayanim
degerlerinin artmasi ve yorulma Omriiniin uzamasi gibi parametreler acisindan, tane inceltme
calismalar1 akademik ve endiistriyel arastirmalarda giincelligini korumaktadir.

Tane boyutunu kiigiiltmenin en bilinen yolu soguma hizini artirmaktir. Dokiilen par¢anin
hizli1 soguyan kisimlarinda, daha yavas soguyan kisimlarina nazaran daha ince taneler ortaya
cikmaktadir (Askeland, 1990). Bir¢cok farkli kesit kalinli§ina sahip herhangi bir is parcasina
higbir miidahalede bulunmadan dokiildiigii takdirde, ince kesitler daha ince taneli ve dolayisiyla
daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olacak sekilde katilasacak, 6te yandan kalin kesitler daha
kaba tane yapisi sergileyecek ve katilasma tamamlanacaktir. (Navaneeth, 2009). Aliiminyum
alagimlarinda Al-Ti-B  master alagimlarinin  kullanilmasiyla tane inceltme etkisinin
mekanizmasinin anlagilmasi igin Sekil 3(a)’da yer alan Al-Ti faz diyagraminin géz Oniine
almmasi gerekmektedir. Diyagram {izerinde dikkat edilmesi gereken ilk husus, titanyum
ilavesinin aliminyumun ergime noktasini yiikseltmesidir. Saf aliminyum 660°C’de ergirken, Ti
eklenmesi bu degeri 665°C’ye ¢ikarir. Bu etkinin, kat1 aliiminyum tanelerinin ¢ekirdeklenmesi
ve biiyiimesinde 6nemli rolii vardir. Tane inceltme mekanizmasi adina en iyi agiklama 1983
yilinda Backerud tarafindan yapilmistir ve Sekil 3(b) konuyla ilgili makalesinden alinmistir
(Backerud, 1983). Sekilde tane inceltme isleminin mekanizmast sematik olarak
gosterilmektedir. Titanyum ilaveleri, %5-10 arasinda Ti i¢eren aliiminyum master alagimlart ile
yapilmaktadir. Bu alagimlar, ¢ok sayida titanyum aliiminit (TiAls) bilesiginin kristalini
icermektedir. Dokiimden tipik olarak birkag dakika Once bir master alasim ergiyige
eklendiginde, bu mikroskobik pargaciklarin milyonlar1 ergiyige salinmaktadir. Bu
parcaciklardan birinin varh@: Sekil 3(b), (1) numarali gosterimde yer almaktadir. TiAlz kristali
stvi aliminyum ile temas etti§inde ¢6ziinmeye baslamaktadir. Bu, pargacigin yiizeyindeki sivi
metalin, Sekil 3(b)’de (2) ile gosterildigi gibi titanyumca zenginlestirildigi anlamina
gelmektedir. Al-Ti faz diyagraminda gosterildigi gibi, aliiminid ile temas halinde bulunan Ti-
zengin metal, baz alagiminin ergime noktasinin iizerinde bir sicaklikta katilagmaya
baslayabilmektedir. Dolayisiyla, aliiminyumun ilk ¢ekirdeklenmesi, Sekil 3(b), (3)’te
gosterildigi gibi aliiminid pargaciginin yiizeyinde olacaktir. Aliiminyum kristali daha sonra
alliminitin (4 ve 5) ylizeyi ¢evresinde biliylimektedir. Bu siirecte, kristalin yakininda ¢éziinmiis
titanyumu tilketmekte ve biiyime durmaktadir. Metal soguduk¢a dendritik biiyiime
baslamaktadir (6) ve katilasma ilerledik¢e devam etmektedir (7).
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Tane inceltme islemi ve mekanizmasinin acgiklanmasimin ardindan, aliiminyum
alasimlarinda modifikasyon islemine bakildiginda modifikasyonun, sogutma rejiminin
optimizasyonu, termal ve kimyasal etkilerle olmak {izere 3 farkli yolla gerceklestigi
goriilmektedir. Yiiksek katilasma hizi, ¢ozeltiye alma tavlamasi ve gesitli elementlerin ilavesiyle
yapilan kimyasal modifikasyon yontemleriyle, mikroyapidaki otektik silisyum fazinin
morfolojisinde degisiklik yapilabilmektedir. Kimyasal etki, modifikasyonun en sik kullanilan
yontemidir. Cozeltiye alma tavi, kimyasal modifikatorler kesfedilmeden evvel mekanik
Ozellikleri artirmak ve silisyum fazimi kiiresellestirmek amaciyla kullanilmaktaydi. Bu
yontemde, katilagsan yapi oOtektik sicakligin iizerine g¢ikarilir ve ¢oziinme islemi igin biraz
bekledikten sonra ani sogutma yapilarak daha ince taneli bir yap1 eldesi saglanirdi. Ote yandan,
kokil ve basigli dokiimde sogutma hiz1 {izerinde kritik bir etki miimkiin olmadigindan sogutma
hizinin artirilmast ile de modifikasyon da gliniimiizde nadiren tercih edilmektedir. Bu iki
yonteme karsin, ayni etki sadece ppm seviyesinde element ilavesiyle de gergeklestirilmesi
endiistriyel uygulamalarda kimyasal modifikasyonun tercih edilmesinde ©Onemli rol
oynamaktadir (Apelian, D.) Kimyasal modifikasyon igleminde stronsiyum siklikla tercih edilen
bir elementtir.
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Sekil 3:

(a) Al-Ti ikili faz denge diyagramumun aliiminyumca zengin kismi, (b) TiAl3 kristalinin
tizerinde aliiminyumun ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesinin sematik gosterimi.

Aliiminyum dokiim alasimlarinda gerek tane inceltme gerekse modifikasyon konularinda
literatiirde son yillarda yapilmis pek cok calismaya rastlanmaktadir. Cui ve arkadaslar1 2014
yilinda yaptiklar bir ¢aligmada, Al-3B-5Sr bilesimine sahip, yeni bir master alagimini yerinde
(in-situ) sentez yontemiyle gelistirmisler ve bu alagimin A356 dokiim alagiminin modifikasyonu
ve tane inceltici performansi iizerine etkilerini arastirmislardir. Hem AIl-3B-5Sr master
alasiminin hem de modifiye edilmis Al-3B-5Sr/7Si alagiminin mikroyapi analizlerinde, B ve Si
elementleri arasinda gerceklesen reaksiyonlarin mekanizmalari degerlendirilmistir. Calismada,
AlB; ve ¢oziinmiis Sr arasinda gerc¢eklesen reaksiyon sonucu kiibik morfolojide SrB¢ fazi1 elde
edilirken, hazirlanan yeni master alagim, tane inceltme ve modifikasyon islemlerinin, tek
basamakta basarili bir sekilde gergeklestirilmesini saglamigtir. Matris A356 alasimina kiitlece
%0,5 Al-3B-5Sr master alasimi eklenmesi, yapidaki ignemsi otektik Si fazim fibroz 6tektik Si
fazina dontstiirmiis, dendrit uzunluklarinmm 1000pm’den 300pm’ye azalmasini saglamistir.
Bunun yani sira, master alasimi katkili numunelerde maksimum g¢ekme dayanimi, katkisiz
numunelere oranlara yaklasik %26 artarken, uzama miktarinda da %4,5’1ik bir artis gézlenmistir
(Lee, 2016). AI-5Ti-1B master alasiminin, 1s1l isleme tabi tutulan A356 aliminyum dokim
alasimina eklenmesiyle tane boyutunda, mikroporozitelerde ve alasimin gerilme 6zelliklerinde
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meydana gelen etkilerin incelenmesi iizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma sonucunda,
alasima kiitlece %0,06 ila 0,15 degerleri arasinda Ti eklenmesinin; yapidaki mikroporozitelerin
ve ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafenin azalmasi, mekanik 6zelliklerin iyilesmesi igin
optimum oldugu anlagilmstir. Ti igeriginin optimum araligindaki nihai gerilme mukavemeti ve
uzamasi, Ti icermeyen alagimlara kiyasla, sirasiyla 50 MPa ve %3 oraninda artmistir (Lee,
2016). Haskel ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada, stronsiyum ilavesinin ve T6
1s1l isleminin A356 aliiminyum alasiminin, yorulma davranislarinin {izerindeki etkilerini hem
ayrt ayrt hem de bir biitlin olarak ele almiglardir. Calismada, alagimin statik ve dongiisel
yorulma &zellikleri arasinda dogrudan bir iliski gozlemlenmistir. Ote yandan yorulma testi
sonuclarinda, T6 1s1l islemi uygulanmis alasimin, 6zellikle diisiik devirde en iyi performansa
sahip oldugu ve Sr ile modifiye edilmis alasimlarin, diisiik devirlerde goreceli olarak daha
disilk performans sergiledigi goriilmiistiir. Kirllma yiizeylerinin analizinde ise, Si
partikiillerinin morfolojisindeki degisikliklerin, yorulma catlaklarinin yayilmasinda etkin rol
oynadigi onaylanmistir (Haskel ve dig., 2018). Bolzoni ve ekibi gergeklestirdikleri bir
calismada, Nb—B asilamasinin, ticari Al-Si dokiim alagimlarinda tane inceltme performansi
iizerine olan etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada, otektik alt1 A380 ve A356 ve Gtektige
yakin A413 kompozisyonlarina sahip Al-Si alagimlar1 kullanilmigtir. Calismanin amaci, tane
inceltme etkisini gozlemlemek ve Mg, Fe, Cu, Mn, Zn gibi Al dokiim alagimlarinda yaygin
olarak bulunan alasim elementleri ile olasi etkilesimleri ortaya ¢ikarmaktir. AlsNb ve NbB;
intermetaliklerin, Al dokiim alasimlarda tane incelmesinden sorumlu heterojen gekirdekler
oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen ¢aligma sonucunda, Nb—B tane inceltici ilavesinin, Al-
Si dokiim alagimlarmin mikroyapisal Ozelliklerini olumlu etkiledigi saptanmistir. Nb-B
asilamasimin ana etkisinin Al-Si 6tektik fazinin morfolojisinde bir degisim olmasina ragmen,
yapidaki birincil a-Al dendritlerinin inceltilmesinde de etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica
agilama isleminin, Al-Si alasimlarinin tane boyutu ve soguma hizi arasindaki bagimlilig
azalttifi ve bu yoOntemin farkli dokiimlere de wuygulanabilecegi kanitlanmistir. Nb-B
asilamastyla, birincil o-Al dendritlerinin ¢ekirdeklenmesine yarayan asir1 sogumanin
azaltilabildigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira Nb—B asilamasmin, Al-Si alagimlarinin
mekanik performansinda bir miktar iyilesme sagladigi tespit edilmistir (Bolzoni ve dig., 2015).
Bolzoni ve ekibi tarafindan yapilmis olan bir baska c¢alismada, Nb-B asilamasinin tane
inceltmeye olan etkisinin karakterizasyonu igin, ticari Al-12Si-0.6Fe—0.5Mn alagimi
kullanilmigtir. Al-Si eriyigine Nb tozu ve KBF4 ilave edilmesinin, birincil a-Al dendritleri ile
AlsNb, NbB; gibi diisiik kafes uyusmazligi olan etkili g¢ekirdekler meydana getirdigini,
dolayisiyla heterojen c¢ekirdeklenme yoluyla tane inceltilmesini kayda deger sekilde
desteklendigi vurgulanmistir. Nb—B asilamasinin, hacimsel tane sayisinda onemli bir artisa
neden oldugu, katilagsma i¢in gereken asiri sogumanin azaltilmasini sagladig tespit edilmistir.
Ayrica, Nb-B ile agilanmis alagimda tane boyutunun katilasma sirasindaki sogutma hizina daha
az bagimli hale getirilebilecegi tespit edilmistir. Nb-B asilamasindan sonra goriilen tane
boyutunun referans alasimlara goére ¢ok daha diisiikk ve sogutma hizinin bir fonksiyonu olarak
sapmanin ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir. Nb-B asilamasi ile elde edilen 6nemli 6lgiide tane
inceltme etkisi, bliylime kisitlamasindan ziyade etkili ¢ekirdekleyici bolgelerinin varligindan
kaynaklanmaktadir. Nb-B asilamasi ile, tane boyutunun 1500 um'den 520 um’ye diistrildigi
tespit edilmistir (Bolzoni ve dig., 2015). Chen ve arkadaslari, B elementinin tane inceltici
etkisini arastirmak i¢in yaptiklar1 baska bir calismada, Si ilavesinin AlB2’nin ¢ekirdeklenme
davranigi iizerine olan etkisi arastirmis ve Al alasiminin tane inceltme mekanizmasi hakkinda
bazi yeni bilgiler vermislerdir. Calismada, AlB, ve Al fazlarmin ara yiizeyinde bir SiBg
tabakasinin yaratilmasinin, kristalografik uyumsuzlugu azaltabilecegi ve bunun AlB2'nin
¢ekirdeklenme potansiyelini 6nemli Slglide artirabilecegi One siirilmistiir. Si zehirlenmesi,
kompozisyondaki Si konsantrasyonunun agirlik¢a %3,5’ten yiiksek oldugu durumda meydana
gelmektedir. B elementini Al-Si alagim sistemine eklemenin, Si zehirlenmesini azaltmak veya
onlemek igin etkili bir yol oldugu savunulmaktadir. Ayrica, inceltici olarak Al-B master
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alasimlart kullanildiginda, artan Si icerigi ile tane boyutunun siirekli olarak azaldig:
bilinmektedir. Mevcut galismada, Silisyumun, AlB2’nin tane inceltme verimliligi {izerindeki
etkilerini ortaya ¢ikarmak i¢in AlB> ve Si arasindaki ara ylizey yapisi ve bilesimi arastirilmistir.
AlB,, ergiyik haldeki alasima ilave edildiginde silisyumun, AIB; yiizeyine yayilabildigi ve alt
tabakada bazi intermetalik bilesikler olusturabildigi gézlemlenmistir. AIB; parcaciklarinin,
yiiksek Si konsantrasyonlarina sahip alasimlarda, a-Al fazi i¢in potansiyel ¢ekirdeklenme
bolgeleri oldugu ileri siirlilmiistiir. Tane incelmesinin, agirlikca %4,0 ila 5,5 Si aralifinda
meydana geldigi tespit edilmistir. Sonug olarak, AlB>’nin ¢ekirdeklenme potansiyelinin, yiizeyi
iizerinde bir SiBs tabakasi olusturularak onemli Sl¢lide artirilabilecegi ortaya konulmustur.
Bununla birlikte, AlIB; ve Al arasindaki ara yiizeyde bulunan SiBe’nin, Al-Si ergiyiginde kararl
halde olmayabilecegi ve dahasi Si pargaciklarina doniigebilecegi tespit edilmistir (Chen ve dig,
2016). Bolzoni ve Babu yaptiklar1 ¢alismada, Al-2Nb-2B alasgimimi kullanarak aliiminyum
alagimlar1 da miimkiin olan en ince tane boyutunu elde etmeye odaklanmigtir. Bolzoni daha
once yapmis oldugu bir calismada B’nin KBF4’ten geri kazaniminin olduke¢a diisiik oldugunu
gozlemlemistir. Bu nedenle, geri kazanim oranini arttirmak i¢in Al-5B alagimini kullanmis ve
toz malzemeden Nb geri kazaniminin da oldukca diigiik ve degisken oldugunu belirtmistir. Bu
durumun, Nb’nin yiiksek sicakliklarda kolayca oksitlenmesinden kaynaklandigi ileri stirmiistiir.
Daha sonra bilim adami ¢alismalarini geri kazanimi daha verimli olan Al-2Nb-2B master
alasimini  kullanarak gergeklestirmistir. Calismada, diisik B igerikli alasimlarin (B<Nb),
ozellikle yiiksek B igerigine sahip olanlara kiyasla diger AI-Nb-B alagimlarindan daha iyi
performans gosterdigi agikca ortaya konulmustur. Bilim insani bu durumun nedeni olarak,
diisiik B igerigine sahip alasgimlarda NbB; ve AlsNb bilesiklerinin olusma olasiliginin daha
yiiksek olmasini ileri siirmistiir. En iyi tane incelme performansinin B<Nb kompozisyonundaki
alasimlarla elde edildigini gozlemlemistir. Ayni islem, alasim ilave oranini azaltabilmek
amaciyla bir Al-5Nb-5B iiretmek i¢in de kullanilmugtir. Al-2Nb-2B alasgiminin daha yiiksek
nominal ilave oranlarinda, AI-5Nb-5B’den daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum,
alasimdaki Nb ilavesini artirarak, alasimin tana incelme verimliliginin arttirilamayacagini
gostermistir. Al-Nb-B ana alagimlari ile asilanmis Al-Si alagimlarinin tane biyiikliigiiniin,
asilanmamis alagimlara kiyasla her zaman daha ince oldugu kanitlanmigtir. Nihayetinde, en iyi
sonucun Nb igeriginin B igeriginden daha yiiksek oldugu, diisiik borlu alasimlar ile elde edildigi
tespit edilmistir. Ayrica, ¢alisma sirasinda kullanilan aliiminyum alagimina yonelik elde edilmis
optik mikroskop goriintiilerine Sekil 4’te yer verilmistir (Bolzoni ve dig., 2019). Kamali ve
arkadaglar1 ise, Ti ilavesinin Al-4.5Cu-0.3Mg aliiminyum dokiim alasimi iizerindeki
mikroyapisal ve mekanik Ozellikler {iizerine olan etkilerini arastirmak i¢in bir calisma
gergeklestirmislerdir. Yiiksek mukavemetli bu aliiminyum dokiim alasimina eklenen farkli
miktarlarda titanyum elementinin (ag. %0,001 ila 0,5) alagimin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri
ve kalite endeksi tlizerindeki etkisi aragtirilmistir. Alasimin sicak yirtilmaya duyarliligi ve bunun
gelistirilmesi i¢in agirlikca en az %0,05 Ti’nin gerekli oldugu 6ne siiriilmistiir. Mikroyapisal
calismalarda Ti ilavesinin, tane boyutunu 190um'den 48um'ye diisiirdiigii, ancak daha yiiksek Ti
igeriginin (agirlikca %40,05 Ti) tane boyutunu Onemli Olglide degistirmedigi ortaya
konulmugtur. Ti ilavesi ile akma mukavemetinin arttii, ancak birim sekil degistirme
degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, 1s1l iglem uygulamasimin alagimin maksimum
¢ekme dayanimi, uzama miktarin1 arttirdigni ve kalite endeksini iyilestirdigi sonucuna
vartlmistir. Kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesi
sonucunda, kiritlmanin hem doékiim hem de 1sil islem gérmiis numunelerde siinek olarak
gergeklestigi goriilmiistiir. Ayrica daha yiliksek Ti igeriginde, tane sinirlarinda meydana gelen
intermetalik AlsTi varliginin gatlak bilylimesi i¢in tesvik edici oldugu belirlenmistir (Kamali ve
dig., 2014).
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Al-108i alasimi i¢in sirasiyla optik/polarize 151k altinda elde edilen mikrograflar: a) ve b)
referans, c) ve d) Al-Nb-B alasimlart ile asilanmis numuneler. (Bolzoni ve dig., 2019).

2.2. Aliiminyum Dékiimde Bilgisayar Destekli Simiilasyon Calismalari

En eski iiretim metotlarindan bir olan ve igerisinde pek ¢ok agamali problemi barindiran
dokiim siirecinde, is parg¢asinin modelinin geometrik tasarimi ve gerekli malzeme &zelliklerini
saglayacak miihendislik alasimi se¢imi iki kritik unsurdur. Ergiyik metal alasimi ile kalip
boslugunun homojen sekilde doldurulmas: ile baslayan ve katilagmanin tamamlanip is
pargasinin eldesine kadar gegen tiim dokiim prosesinde, siirecin kontrol altinda tutulmasi,
{iriiniin mekanik 6zellikleri ve performans kriterleri iizerinde etkilidir. Ozellikle karmasik
geometriye sahip is pargalarinin {iretiminde kullanilacak kaliplarin tasarimi ve dokiim siirecine
gore optimizasyonu olduk¢a zordur. Aliiminyum dokiim endistrisini de kapsayan bu
darbogazlarin islem parametrelerine dayali tespiti ve eliminasyonu, son yillarda gelistirilen
bilgisayar destekli {iretim yazilimlar1 aracilifiyla, dokiim prosesinin modellenmesi ve
simiilasyonu ile miimkiin hale gelmistir. Dokiim simiilasyon yazilimlan ile kalite ve maliyet
hedeflerine etkiyen parametrelerin timii es zamanli olarak incelenmektedir. Simiilasyon
analizleri sonucu elde edilen verilerle aliiminyum alasiminin kalibi doldurma, katilasma ve
soguma siirecleri analiz edilebilmektedir. Ayrica, is parcasindaki olasi kalinti gerilmeler,
carptlmalar, mikroyapisal ve mekanik Ozelliklerle ilgili sanal veriler de kapsamli olarak
degerlendirilmektedir. Rekabetcilik, arastirma-gelistirme ve inovasyon kavramlarinin son
derece 6nemli oldugu giinlimiizde, aliiminyum endiistrisine dokiim simiilasyonlart ile yeni {irlin
ve proses tasariminda kolaylik, kalite artigi, enerji ve zaman tasarrufu saglanmaktadir. Sekil
5’te ilgili dokiim simiilasyonlar1 yazilimlari kullanilarak sanal ortamda elde edilen bir jant
iiriiniine ait gorsellere yer verilmistir.

Aliiminyum dokiimde simiilasyon c¢alismalariin yami sira, hesaplamali malzeme
miihendisligi konusu da son donemlerde oldukga ilgi gormektedir. Hesaplamali malzeme
miihendisligi, malzemelerde fiziksel, termal ve kimyasal parametreler ile temel malzeme
ozelliklerinin ve davramisinin bilgisayar destekli modellenmesidir. Bilim adamlari ve
miihendisler, hali hazirda Thermo-Calc ve JMatPro gibi ticari olarak kullanilan hesaplamali
malzeme mithendisligi yazilimlarindan faydalanarak, calistiklart malzemelere ait termofiziksel,
termodinamik ve termokinetik 6zelliklerinin, gergek iiretim oncesi belirlenmesi ve optimizasyon
calismalarini yiiriitmektedir. Sekil 6’da bir aliiminyum dokiim alagiminin katilasma analizinin,
hesaplamali malzeme miihendisligi yaklasimlar1 temelinde gergeklestirilmesine yonelik bir
gorsele yer verilmistir.

Ozellikle son yillarda, endiistride aliiminyum dékiim ¢aligmalarinda hesaplamali malzeme
miihendisligi ve simiilasyon programlarindan siklikla faydalanilmaktadir. Bu durum, sanal ve
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gercek liretim ve malzeme verilerinin eslestirilmesi ve dokiimde siire¢ benzetim c¢alismalarinin
verimliliginin artirtlmasi igin, akademik ve endiistriyel boyutlu ¢aligsmalara hiz kazandirmigtir.
Bu boliimde gerek hesaplamali malzeme miihendisligi gerekse dokiim simiilasyonu konulariyla
ilgili literatiire kazandirilan arastirmalara yer verilmistir.

| o sansas]|
|~ weo o =2 . o
o E= — DIAMOND_A4| Otektik Silisyum
-:: = FCC_A1 a-Al
9 — MG2sI.Ct | Mg,Si
Fos — uaup | S
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ol > Otektik doniiglim sicakligy, 574,9 °C
00
A o w:ﬂ? (‘c:m 2 ?M’Kanlasxmxnn basladif sicaklik, 645,2 °C
A s
Sivinmn tamamen tiikendigi, katulagmanin tamamlandig
Mg,Si fazinn ¢okeldigi steaklik, 454 °C sicaklik, 569,7 °C

Sekil 6:
Hesaplamali malzeme miihendisligi ile elde edilen bir aliiminyum dokiim alasimina ait
katilasma analizi grafigi ve onemli sicakliklarin gosterimi.

Kabir ve arkadaglar gerceklestirmis olduklar1 ¢aligmada, 540 + 20°C’de ¢ozeltiye alma
isleminde yaslandirma siiresinin ve su verme sicakligimin, A201.0 aliiminyum alagiminin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri {izerine olan etkilerini incelemislerdir. Calismada,
termodinamik modelleme yaklasimimi kullanan JMatPro hesaplamali malzeme miihendisligi
yazilimi1 yardimiyla, katilasmayla ortaya ¢ikan metaller aras1 fazlari belirlemislerdir. CuAly,
Al,CuMg ve Mg-Si fazi gibi metaller arasi fazlarin alasimin sertligine katkida bulundugu
gozlemlenmistir. Yaglandirma, 170 = 20 °C sabit sicaklikta ve maksimum 105 saate kadar
gergeklestirilmistir. Artan yaslanma siiresiyle birlikte, alasim matrisiyle uyumlu olan Guinier-
Preston (GP) bolgelerinin de varliginin arttig1 ve dolayisiyla alasimin sertliginin artis gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica, yaslanma sicakliginin daha fazla artmasiyla (asir1 yaslanma), birlikte,
cokelti ve alagim matrisi uyumlulugunun ve alagimin sertliginin azaldigi belirtilmistir. Ayrica,
cOzeltiye alma sicakligindan su verildiginde, CuAl>’nin ¢okelmesiyle, A201.0 alagiminin
mikroyapisinin, dendritik yapidan CuAl: ile doymus o fazina sahip bir yapiya doniistiigi
belirlenmistir. JMatPro yardimiyla, Mg-Si, CuAl, ¢okeltileri ve S-Al,CuMg fazlarmnin ve
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ergiyik icinde Cu intermetalik fazlarin varligi dogrulanmis ve bu fazlarin alasimin sertligi
iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, alasimin sahip oldugu en yiiksek sertlik degerine
10 saatlik yaslandirma siiresinde ulasilmistir (Kabir ve dig., 2014). Choi ve ekibinin yapmis
oldugu bir diger calismada, yeni bir SXXX serisi Al-Mg-Zn-Mn-Fe-Si aliiminyum alagimi
homojenize edilmis ve sonrasinda korozyon 6zellikleri incelenmistir. Homojenizasyon islemi
strastyla 3, 6, 12, 18, 24 ve 30 saatte ve 450°C sabit sicaklikta yapilmistir. Korozyon direncinin,
artan homojenizasyon iglem siiresiyle istikrarli bir sekilde arttig1 ve 24 saatlik iglem siiresinde
doygun hale geldigi tespit edilmistir. Homojenizasyon iglemiyle, tane sinir1 hacim oraninin ve
korozyon hizinin azaldigi gozlemlenmistir. Homojenizasyon isleminden once, tane sinirinda
taninan ikincil fazlarin baslica B-(AlsMg2), 1-(Mgs2 (Al, Zn)w) ve Als(Mn, Fe) ve
homojenizasyondan sonra ise Mg:Si ve Si oldugu tespit edilmistir. Homojenizasyondan once,
tane sinmirinda ikincil faz olarak biiyiik miktarda magnezyumun mevcut oldugu ve daha diisiik
standart indirgenme potansiyeline sahip olan magnezyumun taneler arasi1 korozyonu
yogunlastiracagi one siiriilmiistiir. Homojenizasyon islemiyle, yiiksek Mg icerigine sahip B ve t
fazlar1 tanelere difiize olarak tane sinirinda azalirken, silisyumun yiiksek sicaklik
homojenizasyonuyla, tane sinirina difiize olabildigi veya tane sinirinda Si ve/veya Mg,Si olarak
kalabildigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak, Si ve MQ@:Si’nin sahip oldugu yiiksek indirgeme
potansiyeli sayesinde, taneler arasi korozyonu azaltabildigi ve yeni gelistirilen Al alagiminin
korozyon direncinin arttirtlabilecegi kanitlanmistir (Choi ve dig., 2018). Li ve arkadaslari, 6351
alagiminin su verme hassasiyetini, zaman-sicaklik-dontisim (TTT) ve zaman-sicaklik-6zellik
(TTP) egrileri ile incelemis, dahasi alagimin ¢ozeltiye alma sertligini ve su verme sonrasi
elektrik iletkenligini kesintili bir su verme teknigi ile arastirmiglardir. TTT ve TTP egrileri,
strastyla kesintili bir su verme yontemi ile belirlenmis ve JMatPro yazilimi ile simiile edilmistir.
Izotermal déniisiim sirasindaki mikroyap: degisimi, gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile
analiz edilmis ve sonuglar Avrami denklemi ile incelenmistir. Calismada, 6351 alasiminin
elektrik iletkenliginin arttigi ve belirli bir izotermal sicaklikta bekleme siiresinin uzatilmasiyla
sertligin azaldig1 tespit edilmistir. TEM analiz sonuglar1 incelendiginde, asir1 doymus kati
¢Ozeltinin ¢oziindigl ve ignemsi B” fazinin izotermal sicaklikta bekletmenin ilk asamasinda
cokeldigi belirlenmistir. 6351 alasgimmin TTT ve TTP egrileri incelendiginde, burun
sicakliklarinin  yaklagik 360°C’ye ve yiiksek su verme hassasiyeti sicaklik bolgesinin
230—430°C’ye denk geldigi goriilmiistiir. Ayrica, en hizli izotermal doniigiim oraninin 360°C
sicaklikta oldugu ve bu sicakligin asagisinda ya da yukarisinda bu oranin azaldigi belirtilmistir.
Burun sicakliginda tutma siiresinin uzamasiyla birlikte ¢ubuksu B’ ve levha seklindeki B
fazlarmin olustugu goézlemlenmistir. Calismada, TTT ve TTP egrilerinin burun sicakliklar
yaklasik olarak 360°C ve yiiksek su verme hassasiyeti sicaklik araligi 230-430°C olarak
belirlenmistir. Su verme faktorii analizi, optimum mekanik Ozellikleri elde etmek igin, su
vermeye duyarli alanlarda sogutma hizinin 15°C/s' den fazla olmas1 gerektigini gdstermistir (Li
ve dig., 2013). Shang ve arkadaglarmin konuyla ilgili gerceklestirmis oldugu diger bir
calismada, 6082 aliiminyum alagiminin su verme hassasiyeti, TTP egrileri ile incelenmistir. Su
verme hassasiyeti sicaklik araliginin, 6082 Al alasiminda 250-440°C arasinda degistigi ve burun
sicakliginin  yaklastk 360°C oldugu belirtilmistir. Izotermal 1sil islem sirasinda, Mg.Si
partikiillerinin asir1 doymus kat1 ¢ozeltide ¢okeldigi ve ¢okelme hizinin burun sicakliginda en
yiiksek hiza ulastigi tespit edilmistir. izotermal 1s1l islemin ilk asamalarinda, 360°C’de, cubuksu
B> ve P partikiillerinin ¢okeldigi gozlemlenmistir. Izotermal sicaklikta bekletme siiresinin
uzatilmasinin, matris igerisinde daha fazla sayida ve daha iri B partikiillerinin olugmasina yol
actigl goriilmiistiir. Ayrica, hem B’ hem de P partikiillerinin ¢okelmesinin, ¢oziinen madde
kaybma ve ¢ozeltiye alma sertliginin azalmasina yol actigi tespit edilmistir (Shang ve dig.,
2011). Casari ve ekibinin gerceklestirdigi bu c¢aligmada ise, modifiye edilmemis A356
alasgimlarina eser miktarda Ni veya V ilavesi yapilarak gerilme o&zelliklerinin degigimi
aragtirtlmistir. Bu elementlerin nominal konsantrasyonlar1 sirasiyla 600 ve 1000 ppm olarak
ayarlanmistir. Calismada, dokiim ve T6 1sil islemi kosullari altinda, kum ve kalict kalip
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dokiimiinden elde edilen numuneler incelenmis, soguma hiz1 ve katilasma analizleri Magma
Soft simiilasyon program aracilifiyla gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda,
Ni ilaveli, kum kaliba dokiim numunelerinde hem akma mukavemetinin hem de maksimum
¢ekme dayaniminin sirasiyla %87 ve %37 oraninda azaldig: tespit edilmistir. V ilavesi yapilarak
elde edilen numunelerde ise bu degerlerin sirasiyla %42 ve %25 oraninda artis gosterdigi
gozlemlenmistir. T6 1s1l isleminden sonra bu degerlerin referans alagima gore %18 oraninda
daha yiikksek mekanik O&zellikler gosterdigi belirlenmistir. Ancak, kalict kaliba dokiim
numunelerinde hem Ni hem de V’nin mekanik o6zellikler iizerinde herhangi bir etkisinin
olmadig1 ve T6 1s1l islem kosullarinin anlaml bir istatistik gostermedigi belirlenmistir. Ayrica,
kum kaliba dokiim alasimlarinda gbzlemlenen biiyliik SDAS degerleri ve 6tektik Si partikiilleri
nedeniyle tane i¢i bir kirilmanin, kalib1 kaliba dokiim numunelerinde ise tane ici ve taneler arasi
kirilmanin birlikte meydana geldigi gézlemlenmistir. Ek olarak, V ilaveli kum kaliba dokiim
numunelerinde akma mukavemeti ve UTS degerlerindeki artisin, a-Al fazi icerisine yerlesen V
elementinden kaynaklandigi kanitlanmistir. Sonug olarak V ilavesinin hem kum hem de kalici
kaliba dokiim yontemiyle elde edilen A356 alasimlarinda mekanik 6zellikleri arttirdigi tespit
edilmistir (Casari ve dig., 2014). Bruna ve ekibinin ger¢eklestirdikleri ¢alismada, ProCAST
yazilimi kullanarak, kum kaliba dokiim yontemiyle elde edilen Al-Si alasimlari i¢in gelismis bir
gozeneklilik tahmini uygulamasi gerceklestirmislerdir. Sunulan bu hesaplamanin mikro ve
makro gozenekliligin tiim temel davraniglarini dikkate aldigi belirtilmistir. Calismada belirli
sekle sahip olan bir kalip kullanilmistir. Sonuglarin dogrulugunu arttirmak i¢in termal analizler
ile veriler yeniden olusturulmustur. Sogutma egrilerinden yararlanilarak, porozite olusumunu
etkileyen, diisiikk sogutma sicakligi, ¢ekirdeklenme ve rijitlik gibi 6nemli katilagma olaylarina ait
veriler belirlenmistir. Bu veriler daha sonra yazilim veri tabanina dahil edilerek, simiilasyon
siirecinde kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinin sonucunda, sogutma hizinin diismesiyle,
gozeneklilik yiizdesinin arttig1 tespit edilmis ve deneysel aragtirmalar ile bu sonuglarin tutarlilig
dogrulanmistir. Ayrica, diisiik sogutma hizlarinda, katilagsma sirasinda hidrojen ¢oziiniirliigiinde
ani bir diisiis meydana geldigi ve dolayisiyla hidrojen gazi kabarciklarinin olusumunun s6z
konusu oldugu belirtilmistir. Dahasi, gaz ve ¢ekinti bosluklarinin birlikte var olabilecegi de
goriilmiigtiir. Boylelikle, Bruna ve arkadaslari ortaya attiklar1 kuram ile g¢ekinti ve gaz
bosluklarinin analiz edilecegini sonucuna varmislardir (Bruna ve dig., 2017). Jiao ve arkadaslar
caligmalarinda, yiiksek basingli dokiim yontemi driinii olan otektik alti Al-Si alasiminda, Fe
bakimindan zengin fazlarin hem mikroyapisal 6zellikler hem de kirilma davranis1 iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Al-Si alagimindaki Fe bakimindan zengin fazlar, X-1gin1 tomografisi
ve JMatPro simiilasyonu kullanilarak karakterize edilmistir. Calismada, yliksek basingli dokiim
alagimi olan AlSi10MnMg alasimi i¢in, Fe bakimindan zengin fazlarin polihedral, ince kompakt
ve ¢in alfabesi sekilli ii¢ farkli morfolojisinin mevcut oldugu gézlemlenmistir. Polihedral ve
ince kompakt yapili Fe bakimindan zengin fazlarin birincil faza, ¢in alfabesi sekilli Fe
bakimindan zengin fazin ise {i¢lii 6tektik reaksiyona katilan ikinci faza ait oldugu belirtilmistir.
Daha yavas besleyici hizinin, Fe bakimindan zengin polihedral fazin besleyici igerisinde
¢Okelmesini saglarken, kalip boslugunda Fe bakimindan zengin ince kompakt ve ¢in alfabesi
sekilli fazlarin olusumunu azalttifi gozlemlenmistir. Ayrica, Fe bakimindan zengin biiyiik
boyutlu polihedral fazin, deformasyon uyumlulugunun daha diisiik oldugu dolayisiyla mikro
catlaklarin olusumunu ve yayilmasini tetikleyen gerilme konsantrasyonu kaynagi haline geldigi
tespit edilmistir (Jiao ve dig., 2020). Li ve arkadaslar gergeklestirmis oldugu ¢aligmada, AlSi7
alasimimnda AlB2’nin heterojen cekirdeklenme sirasinda olusan ara yiizeyinin karakteristik
Ozelliklerini arastirmiglardir. Bu analiz sirasinda taramali gegirimli elektron mikroskobunda,
yiiksek agili dairesel karanlik alan (HAADF-STEM) goriintiileme teknigi ve elektron enerji
kayb1 spektroskopisi (EELS) yontemleri kullanilmigtir. Yapilan incelemelerde, AlB:
partikiillerinin yakinlarinda Si partikiilleri gézlemlenmis; fakat AIB, ve Al arasinda Si-B
acisindan zengin SiBg gibi bir katman goriilmemistir. AIB, ve Al ara yiizeyinde, yalnizca yar1
kararli SiBg tabakasi olusabilecegi ve katilagma sirasinda baska bir kararli faza (6rnegin Si)
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doniigebilecegi tespit edilmistir. Al-Si-B alagiminin faz denge diyagramlarinda katilasma araligi,
aliminyum veri tabanini ve Scheil denge dis1 katilasma modiiliinii igerisinde barindiran
Thermo-Calc hesaplamali malzeme miihendisligi yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Coziinen silisyumun, aliiminyumun AIB; tizerindeki heterojen ¢ekirdeklenme davranigina etki
ettigi tespit edilmistir (Li ve dig., 2017). Assadiki ve arkadaslar1 yaymladiklar1 makalede,
aliminyum alasimlar1 i¢in ilgili veri tabanina (TCAL4.0) sahip Thermo-Calc yazilimi
kullanilarak, farkli alasim elementlerinin a-Al2Cu ve B-Mg.Si gibi yar1 kararl fazlarin termal
kararliligi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu fazlarin ¢okelme sertlesmesini sagladigi ve
aliminyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir. Literatiirde yar1
kararl1 faz stabilitesi iizerindeki etkilerine bagli olarak stabilize edici etkisi olmayan (Li, Hf, Cr
ve Ce) ve stabilize edici (V, Ti, Cr ve Sc) olmak lizere iki element kategorisi tanimlanmaktadir.
Termodinamik hesaplamalara gore Ti’nin a-Al>Cu ve  -Mg»Si iizerinde en giiclii stabilize edici
etkiye sahip oldugu gbézlemlenmistir. Hesaplamali malzeme miihendisligi teknigi ile elde edilen
sanal veriler, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) verileri ile karsilagtirilmis ve titanyumun
yar1 kararli fazlarin termal kararliligi tizerindeki etkisi deneysel olarak dogrulanmistir. Ayrica,
Li, Hf, Co ve Ce’nin a-Al,Cu ve B-Mg:Si lizerinde stabilize edici bir etkiye sahip olmadigi
tespit edilmistir. V, Ti, Cr, Zr ve Sc gibi alasim elementlerinin, a-Al2Cu ve -Mg.Si’ nin solviis
sicakligimi arttirdigi belirlenmis ve bu elementlerin bir Cu igeren A356 alagimina agirlikga %1
oraninda eklenmesiyle, solviis sicakliginin 20°C kadar yiikselebildigi goriilmiistiir (Assadiki ve
dig., 2018). Bagka bir ¢alismada, literatiirde yer alan hem ikili Si-Sr hem de tglii Al-Si-Sr
sistemlerindeki deneysel faz dengeleri ve alagimlarin termodinamik o6zellikleri hakkinda bir
inceleme yapilmistir. Si-Sr ikili sisteminin termodinamik tanimlamalari tiim deneysel bilgiler
dikkate alinarak faz diyagramlarinin hesaplanmast (CALPHAD, Calculation of Phase
Diagrams) yaklasimiyla yeniden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, ozellikle
bilegiklerin standart olusum entalpileri basta olmak tiizere, deneysel verilerle daha yiiksek
uyumluluk elde edilmistir. Si—Sr ikili sisteminden elde edilen yeni termodinamik taniminin
literatiirdeki Al-Si ve Al-Sr sistemleri ile birlestirilmesiyle, Al-Si—Sr {i¢lii sisteminin giivenilir
ve tutarli yeni termodinamik parametreler seti olusturulmus ve bu alagim sistemi igin
hesaplanan faz dengesi ve termodinamik 6zelliklerin, deneysel verilerin gogu ile uyumlu oldugu
tespit edilmigstir. Sr ilaveli 4 farkli Al-Si dokiim alagiminin mikroyapilar1 deneysel ¢alismalarla
incelenmis ve elde edilen sanal AI-Si—Sr termodinamik veri tabanina dayali olarak, bu
alagimlarin katilagsma simiilasyonlari gergeklestirilmistir. (Yi ve dig., 2020).

Diger bir ¢alismada, katilasmig 6016 Al-alagimlarinin faz dengesini elde etmek i¢in yiiksek
verimli hesaplama (high-throughput calculation) yontemi uygulanmustir. Birincil faz fraksiyonu,
cokelti fraksiyonu ve faz kompozisyonu hesaplamalari, Thermo-Calc yazilimimin Scheil-
Gulliver katilasma modeline dayali olarak gerceklestirilmis ve standart 6016 Al alasgiminin tiim
kompozisyon araliklar1 dikkate alinmistir. Hesaplama verimliligini artirmak icin, hesaplama
komutlari otomatik olarak olusturabilen, Thermo-Calc yazilimini g¢aligtirabilen ve ardindan
cikti dosyalarmin anahtar verilerini ¢ikarabilen, otomatik yiirlitme ve c¢ikarma gorevleri
(Automatic Execution and Extraction Tasks) (AEET) adi verilen Python tabanli bir program
gelistirilmistir. S6z konusu yontemin, zararli o/f-AlFeSi fazlarinin fraksiyonu, ¢oziiniirliik
limitleri ve Mg/Si/Cu miktar1 gibi parametrelerin yan sira, endiistriyel 6016 Al-alagimlarinin
uygun bilesimlerini belirlemek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Harcanan zamani ve deneme
testlerinin sayisini1 azaltabilen bu yontemin arastirmacilara rehberlik saglayacak nitelikte oldugu
savunulmustur. Diger bir yandan, mevcut HTC yaklagiminin, 6016 aliiminyum alasimlarinin
katilagma modellemesi ile smirli olmadigi, bir¢ok tiirde yiiksek verimli termodinamik ve kinetik
hesaplamalar i¢in potansiyele sahip oldugu ve genisletilebilecegi ileri siiriilmiistiir (Zhang ve
dig., 2019). Liu ve arkadaslar1 2020 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada, yliksek basingli
dokiim yontemiyle iretilmis A383 alasiminda, Fe bakimindan zengin intermetaliklerin
bilesimini, kristal yapisin1 ve morfolojisini incelemislerdir. iki farkli tipteki demir bakimindan
zengin intermetaligin olasi olusum mekanizmalarimi deneysel gozlemlere ve ThermoCalc
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simiilasyonlarina dayali olarak tartismislardir. A383 alasimlarinda, poligonal morfolojiye sahip
camurumsu (sludge) ve ¢in alfabesi sekilli a-Fe olmak iizere iki tiir demir igerikli intermetaligin
varlig1 tespit edilmistir. Elektron geri sacilim difraksiyonu (EBSD) analizleri, camurumsu ve a-
Fe'nin ayn1 temel kiibik kristal yapiya ve bosluk grubuna sahip oldugunu ortaya c¢ikarmustir.
Kantitatif enerji dagilimli x-151n1 spektroskopisinin ¢camurumsu intermetaligin a-Fe’den daha
fazla Mn ve Cr igerdigini gostermistir. Sogutma hizinin, Al alasimlarinin mikroyapisindaki
camurumsu Fe intermetaliginin dagilimini etkiledigi ve daha yiiksek sogutma hizlarina sahip
dokiimlerde daha kiiciik intermetalik partikiillerinin olustugu gorilmistiir. Sonug¢ olarak,
camurumsu ve o-Fe'nin nominal olarak aynmi fazda oldugu, ancak katilagma sirasinda farkli
sicakliklarda olustuklar1 tespit edilmistir. Fe konsantrasyonun agirlikga %0,5°ten veya Mn
konsantrasyonu %0,3’ten yiiksek oldugunda, ¢amurumsu intermetaligin poligonal bir
morfolojiye sahip birincil bir faz olarak olusacagi kanitlanmistir. Aksi takdirde, Cin alfabesi
goriiniimiine sahip ikincil bir faz olarak a-Fe’nin olustugu goriilmiistiir (Liu ve dig., 2020). Bir
bagka makalede, Al-Si-Cu-Mg (A319) aliminyum dokiim alasiminin homojenizasyonu
sirasinda ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafe ve islem sicakliginin, ikincil faz ¢6ziinmesi ve
¢Oziinen fazin mikroyapida yeniden dagilimi {izerindeki etkileri aragtirilmistir. Coziinme
kinetigini tahmin etmek i¢in sonlu farklar teknigi kullanilarak ara yiizeyin hareketsiz oldugu
diisiiniilen sabit bir ara yiiz modelleme ve partikiil-matris ara yiizeyinin hareket ettigi hareketli
bir simir modelleme olmak iizere iki farkli yaklagim gelistirilmistir. Ayrica, termodinamik
analiz, faz diyagrami ve farkli fazlarin kararliliginin yani sira, matristeki partikiil-matris ara
yiizeyindeki denge konsantrasyonlarinin analizini gergeklestirmek i¢in ThermoCalc hesaplamali
malzeme miihendisligi yazilimi kullanilmustir. ki modelin sanal verileri, mikroyapisal
karakterizasyon ile elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmigtir. Gelistirilen modeller ile tek
veya ¢ok bilesenli kiiresel bir parcacigin tek boyutta ¢éziinme siirecinin tanimlanabildigi tespit
edilmistir. Duragan ara yiizey yaklasimi, ikincil fazin daha yiiksek hacim fraksiyonlarinda
¢Oziinme davraniginin tahmin edilmesinde makul sonuclar saglasa dahi, daha diisiik hacim
fraksiyonlarinda, sonuglarin deneysel oOlgiimlerden saptigi gozlemlenmistir. Diger yandan,
hareketli sinir yaklagimi ile ikincil fazin nihai ¢6zlinme siiresinin tahmin edebildigi goriilmiistiir
(Sadeghi ve dig., 2017).

2.3.Kiiresel Aliiminyum Dékiim Sektoriinde Tiirkiye’nin Yeri

Ulkemiz aliiminyum ile 1950°1i yillarda tamismis ve sektdrel uygulamalar, bina dogramalari,
mutfak esyalar1 ve elektrik enerjisi naklinde kullanilan iletkenlerin yapimi ile baglamustir.
Gelismis iilkeler ile kiyaslandiginda, Tiirkiye’de daha kisa bir uygulama geg¢misine sahip
aliminyuma olan talep, 6zellikle dayanikli tikketim mallarinin iiretimi ve otomotiv sanayindeki
ilerlemeler ile artmistir. Bugiin, {ilkemizde aliiminyum sektorii siirekli biliylimekte ve
gelismektedir. Aliiminyum friinlerin Asya, Avrupa ve Afrika pazarlarina ihraci ise, giin
gectikce artmaktadir (Tiirkiye Aliiminyum Sanayicileri Dernegi). Istanbul Demir ve Demir Disi
Metaller Ihracatcilar Birligi (IDDMIB)’nin hazirlamis oldugu “Tiirkiye Aliiminyum Sektorii”
raporuna gore, 2015 yilinda iilkemizde ihra¢ edilen aliiminyum {iriin gruplarina ait dagilim
grafigi Sekil 7’deki gibidir. Bu grafikteki degerlere gore ihracat yapilan iilkeler bazinda
degerlendirme yapildiginda, en yiiksek ihracatin yapildigi iilke 390 milyon ABD dolar ile
Almanya olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Almanya’y1 hemen ardindan 124 milyon ABD dolar ile
Irak ve 116 milyon ABD dolar ile Birlesik Krallik takip etmektedir. Aliiminyum dokiim
iriinlerin ihracatina bakildiginda, 118,80 ABD dolar1 ile tabloda 6nemli bir yer tutmaktadir.
2015 yilinda toplamda 2,3 milyar ABD dolar1 ihracat rakamlarina ulasan aliiminyum
endiistrisinde, 2023 yilinda 8 milyar ABD dolarina ulasiimasi hedeflenmektedir (IMMDIB,
2015).
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Ulkemiz, 6zellikle dokiim sektdriindeki iiretimi, Avrupa iilkelerini takip etmektedir. Fakat,
Tiirkiye Aliiminyum Sanayiciler Dernegi’nin (TALSAD) raporuna gore, lilkemizdeki isleyen
dokiimhanelerin verimlilikleri ve ¢alisan sayis1 basina iiretim miktar1 ¢cok diisiiktiir. Buna karsin,
yiiksek iscilik, vergiler ve enerji maliyeti, aliminyum dokiimde {ilkemizin digerleriyle rekabet
edebilirligini diisiirmektedir. Ulkemizde daha ¢ok kisa serili olarak adlandirilan ve Avrupa’da
iiretilmesi istenmeyen iriinlerin {iiretimleri gerceklestirilmektedir. Bu agidan bakildiginda,
aliminyum dokiimde enerji ve is¢iligin 6nemi daha da vurgulanmaktadir. Yeni alagim, iiriin ve
proses gelistirme yetenekleri ve maliyetlerinin optimizasyonu, iilkemizin rekabet giiciinii
artiracak Onemli hususlardir. Bu kapsamda, Tiirk dokiim sanayisi, Ar-Ge destegine ve
Universite-Sanayi-TUBITAK is birligine ¢ok ihtiya¢ duymaktadir (TALSAD, 2019). Ulkemizin
gerceklerine uygun, endiistriyi yonlendirici ve heveslendirici, kiiresel rekabet giicli yiiksek,
kalic1 politikalarin gelistirilmesi ve uygulamaya alinmasi da aliiminyum sektori i¢in elzemdir.

TMMOB Metalurji Miihendisleri Odasimin 2019 yili Aliiminyum Raporu’nda, Tiirkiye
aliminyum dokiim sanayinde iiretim kapasitesi 55 bin ton/yil olarak belirtilmistir. Bu tiretim
kapasitesinin artirilmasi, iilkemizin 6ncelikli hedefleri arasinda yer almaktadir. Ote yandan,
sanayilesmenin beraberinde getirdigi kagcinilmaz c¢evre problemlerinin dogal yasam iizerindeki
olumsuz etkileri tehlikeli ve goz ardi edilemeyecek boyutlara ulagmistir. Ekolojik dengenin ve
Diinyamizin sahip oldugu enerji kaynaklarinin korunmasina yoénelik en etkin endiistriyel
yontem, hafif ve geri doniisiimlii malzemelerin kullaniminin yayginlagsmasidir. Aliiminyum
alasimlari, ¢evre dostu ve neredeyse %100 oraninda geri doniisiimii olan bir metal olarak,
endistrinin ve doganin bu ihtiyacini karsilayabilmektedir. Bu baglamda gerek yasam kalitesi
gerekse enerji tasarrufu agisindan tiiketilen aliiminyumun oranmi yiikselmektedir. Bir diger
acidan, demirle olan rekabetinde, aliiminyum alagimlar1 paslanmamasi nedeniyle endiistrinin
mihenk tas1 olma yolunda hizla ilerlemektedir. Yine TMMOB Metalurji Miihendisleri Odasinin
2019 yili Aliiminyum Raporu’nda, yakin gelecekte, ithalatin artmasi ve diinya piyasalarinda
yasanan ve yasanacak olumsuzluklardan, {ilkemizdeki aliiminyum endiistrisinin de
etkilenmesinin kaginilmazligi ve bu etkiyi en aza indirmek i¢in, en az iilkemizin biiyiime hizi
oraninda, tilkemizde tek birincil aliiminyum {iretimi yapan Seydisehir Aliiminyum Tesislerinin
mevcut kapasitesinin artirilmasi gerektigi de vurgulanmustir.
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3. SONUCLAR

Aliminyum dokiim alagimlarinin mikroyapisal, mekanik ve 1sil iglem 6&zelliklerinin
gelistirilmesi, alasim elementlerinin etkilerinin teorik, deneysel ve simiilasyon c¢aligmalar ile
aydinlatilmasi, tane inceltme ve modifikasyon siireclerinde master alasimlar ve mekanizmalar
temelinde yenilik¢i ¢aligmalarin gergeklestirilmesine yonelik endiistriyel uygulama ve akademik
arastirma ¢aligmalar1 aliiminyum dokiim endiistrisine bugiine kadar yon vermistir. Ozellikle son
yillarda gerek alasim gelistirme gerekse dokiim siirecinde hesaplamali malzeme miihendisligi
teknigi ve dokiim simiilasyonlarindan yararlanilarak gerceklestirilen ¢aligmalarin artigi, konuya
bir bagka boyut kazandirmistir. Bilgisayar destekli ¢aligmalarin sayisinin ve kalitesinin artisi,
aliminyum dokiim alasimlarina dair sanal bilgi deposunun olusturulmasi ve uygulamalarda
kullanilmasi igin son derece dénemlidir. Bu tip ¢aligmalar, hali hazirda ticari olarak kullanilan
hesaplamali malzeme miihendisligi ve dokiim simiilasyonu programlarina veri saglamakta ve
boylelikle yazilimlarin gercek verilerle uyumu gelistirilmektedir.

Hafifligi, enerji verimliligi, gelismis termal ve elektriksel 6zellikleri, gorselligi ve daha
bircok karakteristik yonii ile pek ¢ok endiistriyel alanda c¢elik malzemelerin yerini alacak olan
aliminyum dokim alasimlari ve tiretim siireci gelistirilmeye son derece agik bir konudur. Bu
derleme makale ¢aligmasi, konuyla ilgili ¢calisan endiistriyel sektore ve akademisyenlere verimli
bir kaynak niteligi tasimaktadir.

CIKAR CATISMASI

Bu c¢alismanin yazarlar1 olarak, bilinen herhangi bir c¢ikar catismasi veya herhangi bir
kurum/kurulus ya da kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylariz.
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