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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AISi5Cu3Mg Alasiminin Kokil Dokiim Yéntemi ile Uretimi, Isil Islem Sonrasi
Metalurjik ve Mekanik Karakterizasyonu

ipek ERTEM DIVRIK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr.Ogr. Uyesi Simge IRIZALP

Aliiminyum, endiistride en yaygin kullanilan demir dis1 metallerin basinda
gelmektedir. Diger metallere gore sahip oldugu hafiflik, gériiniim, iretilebilirlik,
fiziksel ve mekanik O6zellikler ve korozyon direnci gibi avantajlar aliiminyum ve
alagimlarini endiistride 6n plana ¢ikarmaktadir. Avrupa Aliiminyum Birligi verilerine
gore ulasim sektorii, Avrupa'daki aliiminyum {iriinleri i¢in en biiylik sektordiir ve
sektoriin neredeyse % 40'm1 temsil etmektedir. Aliiminyumun hafiflik 6zelligi, yolcu
ucaklarindan arabalara kadar birgok aracin agirligimi azaltir, yakit verimliligini
arttirir ve CO, emisyonlarini azaltir. Aliiminyum gili¢ aktarma sistemi bilesenlerinin
cogu (%80-85) farkli dokiim teknolojileri ile iiretilen dokiim parcalardir. Dokiim
alasimlari, genellikle %20’ ye kadar, cogunlukla silisyum olmak tizere magnezyum
ve bakir alagimli konsantrasyonlara sahiptir. Aliminyum alasimlarina uygulanan 1s1l
islemler ile mekanik 6zelliklerinin artirilmasi s6z konusudur.

Bu caligsmada otomotiv endiistrisinde kullanim yeri olan AlSi5Cu3Mg alasimi
kullanilacaktir. Bu alasim genel olarak mekanik bilesenler, silindir basliklari, motor
endiistrisi ve hidrolik bilesenlerin iiretiminde kullanilmaktadir. AlISi5Cu3Mg
aliminyum alasimi ile kokil dokiim yontemiyle iiretilecek parcalar lizerinde dokiim
sicakligi, soliisyona alma ve suni yaslandirma siirelerinin malzemenin mekanik
dayanimina ve mikroyapisina etkisi incelenerek, iiriin kalitesini en yiiksek seviyede
tutmak icin gerekli proses sartlarinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Bu calisma igin kullanilan AlSi5Cu3Mg alagiminda Si miktart %4,5-7
araliginda tutulmustur. AISi5Cu3Mg alasimu ii¢ farkli dokiim sicakliginda dokiilerek
tiretilen numunelere, kimyasal analiz ve tahribatsiz muayene kapsaminda X-Ray
analizi yapilmistir. X-Ray analizi uygun sonuglanan numuneler, sabit soliisyona alma
sicakliginda (495 °C) 4 ve 8 saat olmak tizere iki farkli saatte bekletilerek, su verme
islemine tabi tutulup sonrasinda sabit suni yaslandirma sicakliginda (170 °C) 6, 7,
8, 9 ve 10 saat bekletilmistir. Suni yaslandirma ile elde edilen numunelere ek olarak
soliisyona alma isleminden sonra bir grup numune de 6 giin dogal yaslanmaya
birakilarak gerekli testler gerceklestirilmistir.

Yukarida belirtilen kosullarda olusturulan 36 parametre dogrultusunda elde

edilen 36 grup numunenin analizi i¢in ¢ekme testi, sertlik testi ve mikroyapi1 analizi
yapilmistir. Ayrica AlSi5Cu3Mg alasiminin 1s1l islem kosullarina bagli olarak
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fazlarin olusum ve doniislimlerinin hangi oranda hangi sicaklikta gergeklestigini
tahmin edebilmek icin JMatPro (Java-tabanli Malzeme Ozellikleri) simiilasyon
yazilimindan faydalanilmistir.

Sonug olarak; 710°C, 715°C ve 720 °C dokiim sicakliklarinda iiretilmis, 2
farkl: siirede (4 ve 8 saat olmak {izere) soliisyona alma islemi uygulanmis ve 170 °C’
de 5 farkh siirede (6, 7, 8, 9 ve 10 saat olmak iizere) yaslandirilmis numuneler
incelendiginde; en biiyiik dayanima sahip numune 715°C dokiim sicakligi, 495 °C’
de 4 saat soliisyona alma ve 170°C’ de 10 saat yaslandirma siiresi ile elde edilmistir.

Mekanik sonuglar karsilagtirildiginda T4 1s1l isleminin ¢ekme dayanimina
katkisi, T6 1s1l islemine gore daha azdir. Elde edilen test sonuglarina gore T6 islemi
uygulanan numunelerin ¢ekme dayanimi, T4 islemi uygulanan numunelere gore
%14,30 daha fazladir. Ayni sekilde T6 islemi uygulanan numunelerin % uzama
miktarlari, T4 islemi uygulanan numunelere goére daha fazladir. Mikroyap1
goriintlileri karsilastirildiginda T4 islemi sonrasinda cokeltilerin yapi igerisinde
homojen dagitilamadigi, T6 islemi sonrasinda ise c¢okeltilerin homojen olarak
dagitildigi gorilmustiir.

Anahtar Kelimeler:(AlSi5Cu3Mg, aliiminyum, kokil dékiim, yaslandirma)
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Aluminum is one of the most widely used non-ferrous metals in the industry.
Advantages such as lightness, appearance, reproducibility, physical and mechanical
properties and corrosion resistance compared to other metals make aluminum and its
alloys prominent in the industry. According to the European Aluminum Association
data, the transport sector is the largest sector for aluminum products in Europe and
represents almost 40% of the sector. The lightness of aluminum reduces the weight
of many vehicles, from passenger aircraft to cars, increases fuel efficiency and
reduces CO, emissions. Most of the aluminum powertrain components (80-85%) are
cast parts produced with different casting technologies. Casting alloys generally have
concentrations of up to 20% of magnesium and copper alloys, mainly silicon. [1] It is
possible to increase the mechanical properties by heat treatments applied to
aluminum alloys.

In this study AISi5Cu3Mg alloy which is used in automotive industry will be
used. This alloy is mainly used in the manufacture of mechanical components,
cylinder heads, the engine industry and hydraulic components. It is aimed to
determine the necessary process conditions in order to keep the product quality at the
highest level by examining the effect of casting temperature, solution and artificial
aging times on the mechanical strength and microstructure of the material on the
parts that will be produced by AlSi5Cu3Mg aluminum alloy gravity casting method.

The Si content of AlSi5Cu3Mg alloy used for this study was kept in the range
of 4.5-7%. Chemical analysis and X-Ray analysis in the scope of non-destructive
testing was applied to the samples produced by casting AISi5Cu3Mg alloy at three
different casting temperatures. Samples with suitable X-Ray analysis results waited
in two different periods at a constant solution temperature (495 °C) for 4 and 8 hours,
then received quenching process and kept at a constant artificial age hardening
temperature (170 °C) for 6, 7, 8, 9 and 10 hours. In addition to the samples obtained
by artificial aging, a group of samples was left to natural aging for 6 days after the
solution process and necessary tests were performed.

Tensile test, hardness test, and microstructure analysis were performed for the

analysis of 36 groups of samples obtained in accordance with the 36 parameters
created under the above conditions. Besides, JMatPro (Java-based Material
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Properties) simulation software was used to estimate at which rate and at which
temperature the formation and transformation of the phases occurred depending on
the heat treatment conditions of AlSi5Cu3Mg alloy.

As a result, when the samples produced at casting temperatures of 710 °C,
715 °C and 720 °C, taken to the solution in 2 different periods (4 and 8 hours), and
aged for 5 different periods (6, 7, 8, 9 and 10 hours) at 170 °C were examined, the
sample with the highest strength was obtained with a casting temperature of 715 °C,
4 hours of solution at 495 °C and an aging time of 10 hours at 170 °C.

When mechanical results are compared, the contribution of T4 heat treatment
to tensile strength is less than that of T6 heat treatment. According to the test results,
tensile strength of T6 treated samples is 14.30% higher than that of T4 treated
samples. Likewise, the% elongation amounts of the samples treated with T6 are
higher than the samples treated with T4 treatment. When the microstructure images
were compared, it was seen that the precipitates could not be distributed
homogeneously in the structure after the T4 process and that the precipitates were
homogeneously distributed after the T6 process.

Keywords:(AlISi5Cu3Mag, aluminum, gravity casting, ageing)
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1 GIRIS

Kullanisli miihendislik 6zellikleri ve gesitli kimyasal bilesim yelpazesine
sahip aliminyum alagimlart hemen hemen tiim dokiim yoOntemleriyle
tiretilebilmektedir. Aliiminyum ve alagimlarinin disiik yogunluk, nispeten iyi
islenebilirlik, dokiilebilirlik gibi o6zellikleri g6z Onilinde bulunduruldugunda,
otomobillerde  kullanilan  aliiminyum dokiim pargalarin  oraninda  artig
gozlemlenmistir. Esas olarak ara¢ performansini artiracak olan dokiim pargalarin
agirlik, ses ve titresimlerini azaltmaktir. Motor bloklari, disli kutular1 ve jantlar,
otomotiv endiistrisinde toplam dokiim parga cesitliliginin biiyiik bir oranini temsil

etmektedir [2].

Bir¢ok aliiminyum alagimlar1 arasinda Al-Si ve AI-Si-Cu alagimlari en
poplilerdir. Bu alasimlar, otomobil bilesenlerinin iiretimi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum dokiim pargalarin uygulamasinin basarili bir sekilde
gelistirilmesi, yliksek mukavemet ve uzama gerektirmektedir. Tane biiyiikligi ve
morfolojisi, dendrit kol araligi, ikincil fazlarin biiytkligi ve dagilimi, dokim
parcalarin mekanik 6zelliklerini kontrol eden etkili parametrelerdir [3]. Cesitli 1s1l
islemler araciligiyla bu alasimlarin mukavemetini artirmak miimkiindiir. T6 1s1l
islemi endiistride yaygin olarak kokil dokiim yontemiyle tretilen Al-Si alagimi
tirlinlerin mukavemetini artirmak igin kullanilmaktadir. T6 1s1l igslemi soliisyona
alma, su verme ve yaslandirma islemlerinden olusur. Soliisyona alma islemi biiyiik
intermetalik parcaciklar1 ¢ozmek ve alasim elementlerini homojenlestirmek icin
yiiksek sicaklikta uygulanir sonrasinda yiiksek bir sogutma hizinda sondiiriiliirek
daha diisiik sicakliklta suni yaslandirma uygulanir. Alasim bilesimi, yaslandirma

sicakligi ve termal tarih, yaslandirmay: etkileyen ana parametrelerdir [4].

Bu arastirmanin amaci otomotiv endistrisinde motor endiistrisi, mekanik
bilesenler, silindir basliklar1 ve hidrolik bilesenlerin liretiminde kullanim alani olan
AlSi5Cu3Mg aliiminyum alagiminin kokil dékiim yontemiyle iiretiminde dokiim
sicakligi ve 1s1l islem uygulamasinda soliisyona alma ve suni yaslandirma stirelerinin
malzemenin mekanik dayanimina etkisinin incelenmesi ve {iriin kalitesini en yiiksek

seviyede tutacak proses sartlarinin tespit edilmesidir.



2 GENEL BILGILER
2.1  Aliiminyum

2.1.1 Aliiminyum

Altiminyum, diinyada en fazla bulunan metalik element olarak 19. yiizyilin
sonlarina dogru miihendislik uygulamalarinda ekonomik rakip haline gelmistir.
Aliiminyumun en dikkat cekici oOzellikleri arasinda ¢ok yonliiliigli de vardir.
Gelistirilebilecek fiziksel ve mekanik ozelliklerin yelpazesi, rafine edilmis yliksek
safliktaki aliiminyumdan en karmasik alagimlara kadar dikkat cekicidir. Yaygin
olarak bilinen, birgok uluslararasi tedarik¢i/miisteri tarafindan ii¢ yiizden fazla alasim
bilesimi gelistirilmistir. Aliiminyum ve alagimlarini ¢ok c¢esitli kullanimlar i¢in en
ekonomik ve cekici kilan o6zellikleri, goriiniim, hafiflik, iretilebilirlik, fiziksel
ozellikler, mekanik ozellikler ve korozyon direncidir. Aliiminyum yogunlugu 2,7
glem® tiir. Celigin (7,83 g/cm®), bakirin (8.93 g/cm®), pringin (8,53 g/cm®) yaklagik
ticte biri kadardir. Aliiminyum, petrokimyasallar ve bir¢ok kimyasal sistemler de
dahil olmak tiizere, sulu ortamlarda (tuzlu su dahil), atmosfer ve ¢cogu ortamlarda

mitkemmel korozyon direnci gosterebilir[5].

Tiim aliiminyum tiretimi, Hall-Heroult islemine dayanmaktadir. Boksitten
rafine edilmis aliimina, cryolite banyosunda eritilir; banyo sicakligini, yogunlugu,
Ozdirengligi ve aliimin ¢oziinlirliglinii kontrol etmek i¢in ¢esitli floriir tuzlart ilave
edilir. Daha sonra, ¢6ziinmiis aliimini elektrolize etmek icin karbon anotunda oksijen
olusumu ve reaksiyonu ile reaksiyona giren bir elektrik akimi gegcirilir ve katotta
metal bir ped olarak aliiminyum toplanir. Ayrilan metal, sifon veya vakum
yontemleriyle periyodik olarak potalar igerisine ¢ikarilir; bunlar daha sonra eritilen

veya imal edilen kiilgelerin tiretildigi dokiim tesislerine aktarilir [5].

2018 yilinda diinyada iiretilen aliminyum 64.336 metrik tondur. Aliiminyum
tiretimi son on yilda %61, yillik olarak %4,98 oraninda artmistir. 2018 yilinda Cin,
diinya aliiminyum iiretiminin %56,71° lik oranim sahiplenirken, Kérfez Isbirligi
Konseyi %8,29 Asya %6,86, Dogu ve Merkez Avrupa %6,29, Kuzey Amerika
%S5,87, Bat1 Avrupa % 5,80 ve digerleri %10,18’lik iiretim oranini sahiplenmistir [6].

Bu oranlar Sekil 2.1.” de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 2018 yilinda diinya birincil aliminyum iiretiminin yiizde dagilimi [6]

Aliiminyum; insaat, ulasim, ambalaj, elektrik ve elektronik, genel
mithendislik alani, mobilya ve ofis esyalarin, demir gelik ve metaliirji sanayii, kimya

ve tarim lirlinleri sanayii ve diger alanlarda kullanim alanina sahiptir.

Otomomobillerde kullanilan aliiminyum igerigine baktigimizda her ne kadar
govde ve kaporta i¢in aliiminyum levha {irlinlerine odaklanilsada, aliiminyum dokiim
irlinlerinin payr aktarma organlart ve tekerlekler arasindaki toplam ortalama
aliminyum igeriginin yaklasik % 50'sidir. 2016 yili toplam Avrupa otomobil

tiretiminde arag¢ basina ortalama bilesen igerigi Sekil 2.2.” de verilmistir [7].

0,3%

B Motor Bloklan W Silindir Kapalkdar:
= 04% B Pistonlar Takozlar
M Diger Motor Pargalans M Direksiyon
2 W Siispansiyon Kollan W Mafsallar
o% Al Sasi M Tekerler
Ortalama )
Aliminyum fcerigi W Frenler Dekoratif Parcalar
150,6 kg / arag W Giig Aktarma Organlan Esanjorler
Is1 Kalkanlan Gavde Yapdan
B Gévde Kaplamalar Diger Kiigitk Parcalar

W Carpisma Yonetim Sistemleri

Sekil 2.2. 2016 yil1 ara¢ basina ortalama bilesen igerigi [7]
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Otomotiv endiistrisinde, 6zellikle araglarin CO, emisyonlarinin azaltilmasi
adina, araglarda agirlik azaltma calismalar1 yapilmaktadir. Bu kapsamda
aliminyumun otomotiv sanayisindeki yeri 6n plana ¢ikmaktadir. Aliiminyum, bir¢ok
uygulamada rakip malzemelere kiyasla% 50'ye varan oranda tasarruf saglar.
Aliiminyumun agirlik tasarrufu ve pazar penetrasyonu ile ilgili verileri gosteren

grafikler Sekil 2.3.” de verilmistir.

BAGIL AGIRLIK MUTLAK AGIRLIK
TASARRUFU © TASARRUFU PENETRASYONU
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Sekil 2.3. Aliminyumun agirlik tasarrufu ve pazar penetrasyonu [8]

e Ikame edilmis pargalarin agirligma gore.

f Asilan pargalar, kaputlar / kaportalar, kanatlar / gamurluklar,
kapilar, bagaj kapaklaridir. Avrupa'da aliiminyum bonnetlerin
pazar penetrasyonu% 21'dir.

g Tekerlek jantlar1 su anda her zaman agirlik i¢in optimize
edilmemistir. Bununla birlikte,% 50 agirlik tasarrufu
saglanabilmektedir.

h Avrupa'da aliminyum tamponlarin piyasaya girigi% 25'tir,
ancak 6n tamponlar i¢in% 40'a yakindir.

Aliiminyumun yogunlugu ¢eligin {igte biri kadardir. Ancak, bu kadar bir
agirlik azalmasina nadiren ulasilmaktadir, ¢linkli cok sayida parca i¢in, aliiminyum
celik ile karsilastirnldiginda ayni parga oOzelliklerini elde etmek igin ortalama
kalinligin arttirilmas1 gerekmektedir. Yapisal uygulamalarda en sik karsilagilan
kalmlik oran1 yaklasik 1,5 tur. Ornegin 0.8 mm ¢elik bilesenin 1,2 mm aliiminyum
bilesen ile degistirilebilecegi anlamina gelir: bu durumda agirlik azaltma hala%
50'dir. Bununla birlikte, malzeme 6zellikleri ve bir bilesenin mukavemeti, sertligi ve
agirhigr arasindaki iliski cok karmagsiktir ve parca geometrisinden kuvvetli bir sekilde
etkilenebilir, yani mutlak bir kural yoktur. Uygulamada, gergek agirlik azaltma

potansiyelini belirlemek icin her bir bilesenin tasarimini ayri ayr diisiinmek

gerekmektir [8].



Avrupa Aliminyum Birligi ile isbirligi i¢inde Ducker Worldwide tarafindan
yayinlanan bir arastirma, Avrupa'da liretilen otomobil basina kullanilan aliiminyum
miktarmin 1990 ve 2012 arasinda ii¢ katina ¢ikip 50 kg'dan 140 kg'a yiikseldigini
gosteriyor. Bu miktarin 2020 yilina kadar 160 kg'a ¢ikacagi ve hatta kiiciik ve orta
Olgekli otomobillerin, otomobil endiistrisinin iist segmentlerinde kaydedilen evrimi

takip etmesi durumunda 180 kg'a kadar ulasacagi tahmin edilmektedir (Sekil 2.4.)
[8].

140 o= 150

Araba bagma ortalama aliminyum igenigi (kg)

T T I T T I I
15490 19495 2000 2005 20010 =2 2015 2020

Sekil 2.4. Avrupa'da iiretilen otomobil basina ortalama aliiminyum igeriginin
gelisimi [8]

2012 yilinda 17 milyon adetlik bir Avrupa iiretim hacmini temsil eden araba

modellerinin ayrintili bir analizinde 140 kg'nin ¢esitli parcalara dagilimi1 Sekil 2.5." te

gortilebilir.
Digerleri %16 Teketler %20
Carpisma Yonetimi %3 ~
- = - i)
Direksiyon ve fremler %7 . Motor bloklar: %8
Motor takvive sasisi %05 ‘
Kaporta, kapilar, bagaj kapaklan %5 Motor siindir bashidart %8

Is1 esanjéirleri %8 - Diger motor pargalars %10

Sanzmman %10

Sekil 2.5. Avrupa otomobillerinde aliiminyum dagilimi [8]
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Otomotiv endiistrisi ve aliminyum enddistrisinin isbirligi ile sayisiz yenilik¢i
aliminyum ¢oziimleri gelistirilmistir. Temel bagar1 faktorleri, iirline 6zgi gelismeler,
uygun aliiminyum alagimlarinin se¢imi ve gesitli liriin formlar1 igin gereken kalite
seviyesinin tutarli bir sekilde c¢ogaltilmasidir. Ortak arastirma ve gelistirme
faaliyetleri, hem yiiksek hacimli iiretimde glivenli hem de diisiik maliyetli hafif

aliminyum konseptlerinin pratik kullanimin1 saglamistir.

2.1.2 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi
Aliminyum alasimlar1 iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar dokim

alliminyum alagimlar1 ve dovme aliiminyum alagimlaridir.

Doévme aliiminyum alasimlart genellikle kiitiik halinde dokiiliir ve daha sonra
plastik sekil verme ile plastik deformasyon uygulanarak istenilen nihai sekli verilir.
Dokiim alasgimlan ise ergitme islemi sonrasi liretilecek parca sekline sahip kaliba
dokiiliir ve katilastirilir [9]. Pek ¢ok alasim, faz ¢oziiniirliiklerine dayali olarak 1sil
isleme cevap verir. Bu islemler arasinda, soliisyona alma 1s1l islemi, su verme ve
yaslandirma sayilabilir [5]. Yaslanmanin gergeklesebilmesi igin alagimlarin denge
diyagraminda solviis egrisi bulunmasi gerekir. Yaslanmanin, sadece solviis egrisinin
sinirlandirdig kat1 eriyik bilesimlerinde meydana gelebildigi bilinse de endiistriye
bakildiginda solviis egrisinin disinda kalan alasimlarda da yaslanma prosediiriiniin
uygulandigr goriilmektedir. Bu durumda fazlarin tamami ¢oziindiiriilmeden kismen
¢ozeltiye alma isleminin ardindan, diger fazlarin ¢okeltilmesi s6z konusudur. Ancak
literatiire bakildiginda solviis egrisi icermesi agisindan bazi Al alasimlan
yaglandirilabilir [10, 11]. Dokiim veya dovme aliiminyum alasimlart 1sil islem

yapilabilenler ve 1s1l islem yapilamayanlar olarak ayrilmaktadir.

Aliiminyum dokiim alagimlarindan 1xx.x, 5xx.x ve 8xx.x alagimlari 1s1l iglem
yapilamayan alagimlardir. 2xx.x, 3xx.x, 4xx.X, 6xx.X, 7xx.x alasimlar 1s1l islem

yapilabilen alagimlardir [5].

Aliminyum dokiim alasim bilesimleri pek ¢ok bakimdan dévme alasim
bilesimlerine paraleldir. Sertlestirme ve arzulanan ozellikler, alasim elementleri
ilavesi ve 1sil islem yoluyla saglanmaktadir. Deformasyon sertlesmesi, dokiim

ozelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamamaktadir bu nedenle bazi



alasim elementlerinin kullanimi ve kullanim amaglar1 dokiim ve dovme alagimlarinda

farklilik gostermektedir [12].

2.1.2.1 Aliiminyum Dékiim Alagimlari
Amerikan Aliiminyum Birligi’ ne gore, dokiim alasimlari, ii¢ basamakli bir

sistemle ve ardindan ondalik bir degerle tarif edilir.
Tarif edilen siniflandirma asagida agiklanmaktadir.

e 1xx.x Saf aliiminyum. Ozellikle rotor {iretimi i¢in

e 2xx.x Bakirin ana alagim elementi oldugu alagimlardir, ancak diger alagim
elementleri olabilir.

e 3xX.X Ana alasim elementi silisyumdur. Bakir ve magnezyum gibi alagim
elementleri de bulunabilir. Sanayide kullanilan dokiim alasimlarinin % 90’1

3xx.x serisidir.

4xx.X Ana alasim elementi silisyumdur.

5XX.X Ana alasim elementi magnezyumdur.

e 6xx.x Bu seri numarasi kullanilmamaktadir.

e 7xx.X Ana alasim elementi ¢inkodur. Bakir ve magnezyum gibi alagim
elementleri de bulunabilir.

e 8xx.X Ana alasim elementi kalaydir

e 9xx.X Bu seri numarasi kullanilmamaktadir [5].

2.1.3 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar1 i¢cin Temper Géosterilis
Sistemleri
Alliminyum ve aliiminyum alagimlar1 i¢cin ABD’ de kullanilan temper

tanimlama sistemi kiilge hari¢ tiim {iriin formlari i¢in kullanilir (dokiim ve dovme).

Sistem mekanik veya 1s1l islemlere dayanmaktadir. Temper tasarimlari,
alasim tasarimlarini takip eder ve tire (-) ile ayrilir. Esas temperin alt boliimleri bir

veya daha fazla basamakla takip edilir.

Temel temper tasarimlart;
e F, Uretildigi gibi

e O, Tavlanmis



e H, Peklestirilmis (Sadece dovme iiriinler i¢in)

e W, Soliisyona alma 1s1l islemi gérmiis (Cozelti 1s1l isleminden sonra dogal
olarak yaslanan (kendiliginden oda sicakliginda yaslanan) herhangi bir
alasima uygulanabilir dengesiz bir temperdir. Dogal yaslanma siiresinin
verilmesi ile kesinlestirilmis olur.)

e T, O disindaki istikrarli temperlerin iiretilmesi igin 1s1l islem gormiis (1s1l
islem yapilarak elde edilen temperleri tarifler.) T’yi her zaman bir veya daha

fazla say1 izler, tamimlamalar asagida belirtilmistir.

W dizilimi dengesiz bir temperi gosterirken, T dizilimi F, O ve H disinda

kararl1 bir temperi gosterir [5].

T' yi 1'den 10'a kadar bir sayi takip eder, her say1 belli bir temel islem dizisini

gosterir.

T1, Yiiksek sicaklikta bir sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal
yaslandirilarak biiyiik 6lgtide istikrarli bir duruma getirilmistir.

T2, Yiksek sicaklikta bir sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk
sekillendirilmis ve dogal yaslandirilarak biiyiik Olglide istikrarli bir duruma

getirilmistir.

T3, Soliisyona alma 1s1l iglemi gormiis, soguk sekillendirilmis ve dogal

yaslandirilarak biiytik dl¢tide istikrarli bir duruma getirilmigtir.

T4, Sollisyona alma 1s1l islemi gormiis ve dogal yaslandirilarak biiyiik dlciide

istikrarl1 bir duruma getirilmistir.

T5, Yiiksek sicaklikta bir sekillendirme isleminden sogutulmus ve yapay

yaslandirilmistir.
T6, Soliisyona alma 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmistir.
T7, Soliisyona alma 1s1l islemi gormiis ve stabilize edilmistir.

T8, Soliisyona alma 1s1] islemi gérmiis, soguk islemden gecirilmis ve yapay

yaslandirilmistir.



T9, Soliisyona alma 1s1l islemi gormiis, yapay yaslandirilmis ve soguk

sekillendirilmistir.

T10, Yiiksek sicaklikta bir sekillendirme isleminden sogutulmus, soguk

sekillendirilmis ve yapay olarak yaslandirilmistir [13].

2.1.4 Aliiminyum Dékiim Malzemelerin Ozellikleri
Aliiminyum dokiim alagimlari, tiim yaygin dokiim alagimlari arasinda ¢ok
yonliidiir ve genellikle en yiiksek dokiilebilirlik derecelerine sahiptir. Dokiim

malzemeleri olarak, aliiminyum alasimlari asagidaki olumlu 6zelliklere sahiptir;

e ince boliimleri doldurmak icin iyi akiskanlik,

e Diger bir¢ok metal icin gerekli olan erime noktasina gore diisiik erime
noktasi,

e Kimyasal stabilite

e Parlak yiizeyler ve ¢ok az lekelenme veya lekelenme olmadan iyi dokiim
yiizeyi

¢ Erimis aliiminyumdan kaliba hizli 1s1 transferi ile daha kisa dokiim dongii
siirelerti,

e Hidrojen, aliiminyum ve alasimlarinda kayda deger c¢oziiniirliige ve
hidrojen ¢oziiniirliigiine sahip tek gazdir. Aliminyumda proses yontemleri ile
kolayca kontrol edilebilir,

e Bircok aliiminyum alasimi sicak catlama ve yirtilma egilimlerinden

nispeten uzaktir [5].

Aliminyum dokiim alasimlari, dévme aliiminyum alasimlarla ayn1 alagim
sistemlerine dayanir, ayn1 mekanizmalarla (gerilme sertlesmesi hari¢) giiglendirilir ve
benzer sekilde 1s1l islem goren ve 1s1l islem gormeyen olarak siniflandirilir. En biiyiik
farki, biiyiik hacimlerde kullanilan dokiim alasimlarinin ¢ogu, dévme alasiminda
bulunanlardan ¢ok daha fazla silisyum alasimlar igermesidir. Aliminyum dokim
alagimlari, giiclendirme elementlerine ek olarak, dokiimlerde meydana gelen
biiziilmeyi beslemek ve yeterli akiskanliga sahip olmak icin yeterli miktarda otektik
olusturucu elemanlar igermelidir. Aliminyum-silisyum bilesimlerinin faz davranisi,
en yiiksek hacimli aliiminyum doékiimiin ticari uygulanabilirligini miimkiin kilan

basit bir 6tektik bicimlendirme sistemi saglar [5].
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Aliminyum silisyum faz diyagrami, silisyum igesinde sinirli aliiminyum
¢ozlinirligiine ve aliminyum igerisinde sinirlt silisyum ¢oziiniirliige sahip basit bir
ikili otektiktir. Silisyumun aliiminyumdaki ¢oziiniirliigii 6tektik sicaklikta en fazla
%1,5" a ulasir [14].Aliminyum silisyum alagimina ait faz diyagrami Sekil 2.6.” da

verilmigtir. Bu diyagramda sadece bir degismez tepkime vardir, yani;
L - a+ p (otektik) (2.1)

L, sivi fazdir, a, agirlikli olarak aliminyumdur ve B, agirlikli olarak
silisyumdur. Otektik reaksiyonun 577 °C' de ve % 12,6 silisyum seviyesinde
gerceklestigi  yaygin olarak kabul edilmektedir. Aliiminyum silisyum denge
diyagrami, Al-Si 6tektiginin asagidaki sekillerde olusabilecegini gostermektedir [14].

1. % 12,6' lik bir silisyum konsantrasyonu durumunda dogrudan sividan
(yani, bir otektik Al-Si alasimi igin),

2. % 12,6' dan az silisyum igerigi durumunda birincil aliiminyum varliginda
(yani, hipootektik Al-Si alagimlar igin) ve

3. % 12,6° dan fazla silisyum igerigi durumda birincil silisyum kristalleri

varliginda (hiperdtektik Al - Si alagimlari igin).

0 1o 20 0 0 50 0 0 80 0 100
1500 :".-..-..-...,...,.‘L.............-_J.--.-.---.I.--.--.-.,1-----..,.7;""_""TLY-"-.-”L... T e s
E 1a14%|
1300 S
1100 7
L
o
é SO0
]
(%]

87741°%C

(81) =

P 20 0 s m %o 80 %0 100
Si

Sekil 2.6. Al-Si faz diyagrami [15]
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Yaklasik % 4 ile % 12 arasinda Otektik seviyeye kadar degisen silisyum
icerikleri hurda kayiplarini azaltir, kesit kalinliginda daha fazla gesitlilik gosteren ¢ok
daha karmasik tasarimlarin iiretilmesine izin verir ve daha yiiksek yiizey ve i¢ kalite
ile dokiim elde edilmesini saglar. Bu yararlar, silisyumun akiskanligi arttirma,
catlamay1 azaltma ve biiziilme gozenekliligini en aza indirmek igin beslemeyi

iyilestirme etkilerinden kaynaklanmaktadir [5].

2.1.5 Alasim Elemetleri

Silisyumun aliiminyum alagimlarindaki istiin etkisi, dokiim o&zelliklerini
iyilestirmesidir. Silisyumun saf aliiminyuma ilavesi akiskanligi, sicak yirtilma
direncini ve besleme 6zelliklerini 6nemli Olciide gelistirir. Tiim dokiim islemlerinde
en ¢ok kullanilan bilesimler aliiminyum-silisyum ailesinin bilesimleridir. Genel
olarak, dokiim islemlerine optimum bir silisyum igerigi araligi atanabilir. Yavas
sogutma orani islemleri i¢in aralik %5 ila %7, kalic1 kalip %7 ila %9 ve enjeksiyon
dokiim % 8 ila %12' dir. Bu oOnerilerin temelleri, sogutma hizi ve akiskanlik
arasindaki iligki ile Otektik yilizdesinin beslenmeye etkisidir. Silisyum ilavelerine

ayrica 0zgul agirliktaki ve termal genlesme katsayisindaki bir azalma da eslik eder.

Demir; sicak yirtilma direncini arttirir ve enjeksiyon dokiimiinde kalip
kaynak veya lehimleme egilimini azaltir. Bununla birlikte, demir igerigindeki
artiglara 6nemli Ol¢iide azalmis siineklik eslik eder. Demir, Al-Si alasimlarinda
bulunmasi istenmeyen elementlerin basinda gelmektedir. Demir aliiminyum ile
kararli yapida ancak kirilgan yapiya sahip intermetalik bilesikler olusturur. Parganin

stinekligini olumsuz etkilemesine ek olarak korozyon direncini de diistirtir.

Bakir; ilk ve en ¢ok kullanilan aliiminyum alasimlart % 4 ila %10 Cu
igerenlerdir. Bakir, dokiim ve 1s1l islem gérmiis kosullarda dayanimi ve sertligi
biiytik 6l¢iide iyilestirir. % 4 ila %6 Cu igeren alasimlar, 1s1l isleme en gii¢lii sekilde
yanit verir. Bakir genel olarak genel korozyona karsi direnci ve spesifik
kompozisyonlarda ve malzeme kosullarinda strese kars1 korozyona duyarlilig: azaltir.

Bakar ilaveleri ayrica sicak yirtilma direncini azaltir ve dokiilebilirligi azaltir.

Mangan; normal olarak dokiim bilesimlerinde bir kirlilik olarak kabul edilir

ve ¢ogu kokil dokiim bilesimlerinde diisiik seviyelere kontrol edilir. Deformasyon
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sertlesmesinin  olmamast durumunda mangan, dékme aliiminyum alagimlarinda

onemli bir fayda saglamaz.

Magnezyum; 1s1l islem gormiis Al-Si alasimlarinda dayaniklilik ve sertlik
gelisiminin temelidir ve ayn1 amag i¢in bakir, nikel ve diger elementler i¢eren daha
karmasik Al-Si alasimlarinda yaygin olarak kullanilir. Al-Si ailesindeki dayanikli
bilesimlerde,% 0.40 ila %0.070 arasinda magnezyum kullanir.

Nikel; genellikle yiiksek sicaklik 6zelliklerini gelistirmek icin bakirla birlikte

kullanilir. Ayrica termal genlesme katsayisini azaltir.

Cinko; aliiminyuma eklenmesiyle 6nemli teknik fayda elde edilmez. Bununla
birlikte ¢inko, bakir ve / veya magnezyum ilavesiyle birlikte, 1s1l islem gorebilen

veya dogal olarak yaslanan bilesimlerle sonuglanir.

Kursun; daha iyi islenebilirlik i¢in aliiminyum dokiim alagimlarmmda %0.1'

den daha fazla kullanilir.

Kalay; stirtlinme onleyici 6zelliklerin gelistirilmesinde etkilidir, bu nedenle
rulman uygulamalarinda yararhidir. Islenebilirligi arttirmak icin ilaveler de

yapilabilir. Kalay bazi alagim sistemlerinde yaslandirmaya tepki verebilir.

Titanyum; genellikle daha az miktarda borla birlikte, aliiminyum dokiim

alagimlarinin tane yapisini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilir [5].

2.1.6 Yapi Incelemesi
Mekanik 06zellikleri en giiclii sekilde etkileyen mikroyapisal ozellikler
sunlardir:
e Tane biiyiikligl ve sekli
e Dendrit kolu aralig1

e Ikinci faz partikiilleri ve inkliizyonlarm boyut ve dagilimi [5]

Tane biiyiikliigii ve dendrit kolu araligi gibi mikroyapisal 6zelliklerden

bazilari, 6ncelikle sogutma ve katilasma oranlart ile kontrol edilir [5].

Tane biiyiikliigii ve dendritik aralik gibi, inkliizyonlarin ve ikinci faz
parcaciklarinin dagilimi ne kadar ince olursa, dokiimiin 6zellikleri de o kadar iyi
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olur. Iyi dagilim kiigiik parcaciklar gerektirir; biiyiik oksit kitleleri veya intermetalik
bilesikler asir1 kirtlganlik tiretir. Mikro bilesenlerin biiyiikliik ve sekillerinin kontrolii
bir dereceye kadar bilesimi kontrol ederek yapilabilir, ancak mikro bilesenlerin
bliyliyebilecegi siireyi en aza indirerek daha verimli bir sekilde gergeklestirilir. Tane
biiyiikliigiiniin en aza indirgenmesi ve dendritik aralifin azaltilmasi gibi, mikro
bilesenler i¢in biliylimenin en aza indirilmesi de hizli sogutma gerektirir. Bu nedenle,

yiiksek dokiim hizinin, iyi dokiim kalitesi elde etmede ¢ok 6nemli oldugu agiktir.

Aliiminyum-silisyum alasimlarinda 6tektik ve hiperdtektik yapilari etkilemek
icin modifiye edicilerin ve incelticilerin kullanilmasi, dokiim islemlerinde mikro ve

makro yapilarin en iyi duruma getirilebilme 6rneklerinden biridir.

Dendrit kollar1 ne kadar uzak olursa, mikro bilesenlerin dagilimi o kadar
biiyiliktiir ve Ozellikleri lizerindeki olumsuz etkileri daha belirgindir. Bu nedenle,
yiiksek dokiim kalitesi igin kisa dendritik mesafe gereklidir. Sekil 2.7. katilasma
orani ile kontrol edilen dendrit olusumundaki degisiklikle elde edilebilen mekanik
ozelliklerde iyilesmeyi gostermektedir. Baz1 faktorler mesafeyi bir dereceye kadar
etkilese de, ince boslugu saglamanin tek etkili yolu hizli sogutma kullanimidir [5].

Dendrit hiicre boyutu, in. x 0™

5 10 15 20 25 30 35 40 4644
T

m Cekme i}a}'anunl

248

Dayanm, Mpa
Davanmm, ksi

ra
ra

13 25 3 51 fia 76 3 102 14
Dentrit hiicre boyutu, pm

Sekil 2.7. A356-T62 aliiminyum alasiminin al¢1 dokiim plakalar i¢in dentrit hiicre
boyutu ve dayanim iligkisi [5]
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2.1.6.1 Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Mukavemet Artirma

Islemleri

2.1.6.1.1 Tane inceltme

Aliiminyum dokiimlerde normal olarak ince ve es eksenli bir tane yapisi
istenmektedir, ¢iinkii ince ve es eksen taneli dokiimler en iyi mukavemet ve siineklik
kombinasyonunu sunmaktadir. Olusan taneciklerin tipi ve boyutu, alasim bilesimi,
katilagma orani ve heterojen tanecik ¢ekirdeklemesi igin yerler saglayan, metalik faz
pargaciklari igeren ana alasimlarin (tane incelticilerin) eklenmesi ile belirlenir. Tane
biiyiikliigii, katilasma oram arttirilarak inceltilir, fakat ayn1 zamanda alasimdaki tane
inceltici elementlerin (temel olarak titanyum bor) varligina da baglidir. Bir dereceye
kadar, tanelerin biiylikliigli ve sekli, tane incelticilerin eklenmesiyle kontrol
edilebilir, ancak diisik dokme sicakliklarinin ve yiiksek sogutma hizlarinin
kullanilmasi tercih edilen yontemlerdir. Tiim aliiminyum alasimlari, uygun tane
inceltici ilaveleriyle, tamamen es eksenli, ince taneli bir yapr ile katilasacak sekilde
dokiilebilir. Aliminyum dokiimde en yaygin kullanilan tane incelticiler, titanyum

veya titanyum ve borun ana alagimlaridir [5].

Birol, aliminyum dokiim alasimlarinda tane inceltme konulu bildirisinde
AlSi7Mg dokiim alasiminda Al-5Ti-1B ilavesinin, daha yiiksek ilave seviyelerinde
bile tane inceltme kapasitesinin sinirli oldugunu belirtmistir, bu caligmada Al-5Ti-1B

ilavesinin tane inceltme etkisi Sekil 2.8.” de verilmistir [16].

Sekil 2.8. AlSi7Mg alasimi tane boyutlar1 karsilagtirmasi [16]
a AlSi7Mg alasimi (katkisiz) tane boyutu,
b AISi7Mg alagimia AlTi5B1 katkis1 sonrasi tane boyutu
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Jones ve Pearson, 1976 yilinda aliiminyumun dokiimii i¢in tane inceltme
tekniklerinin gelistirilmesi ve {iglii A1-Ti-B ana alasimlarinin ilavesi kullanilarak
elde edilen sonuglar1 incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde Al-%5Ti-%1B {iglii
alagiminin, Al-%6Ti ikili alasimdan ve tablet seklindeki K2TiF6 ve KBF4 tuz
katisgimindan daha tstiin oldugunu ve Al-%5Ti-%1B alasiminda borun tane aritma
performansi lizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir [17]. Bu etki

Sekil 2.9.” da gosterilmektedir.

|
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Sekil 2.9. Farkli tane incelticiler arasinda karsilagtirma [17]

Tane inceltici olarak kullanilan titanyum (Ti) ve bor (B) elementleri %0,01
gibi ¢ok diisiik oranlarda bile alasima ilave edildiginde tane inceltme etkisi
gostermektedir. Tane inceltme ile ikinci faz partikiillerinin ~ dagilimi
degistirildiginden, dokiim pargalarin mekanik ozellikleri etkilenir. Tane inceltme

sayesinde homojen bir dokiim yapisi elde edilir [18].

2.1.6.1.2 Alasim Sertlesmesi
Hipodtektik aliiminyum-silisyum alagimlarinin modifikasyonu, normalde
ortaya c¢ikan Otektigin yapisal modifikasyonunu indiikleyerek ozelliklerin

gelistirilmesini igerir. Kalsiyum, sodyum, stronsiyum ve antimon gibi bazi
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elementlerin eklenmesiyle modifikasyon yapilir. Ayrica, arttirillmis katilagsmanin

degistirilmis yapilarin elde edilmesinde yararli oldugu anlagilmaktadir.

Tipik olarak, modifiye edilmis yapilar benzer ancak degistirilmemis yapilarla
karsilastirildiginda biraz daha yiiksek ¢ekme oOzellikleri ve kayda deger olgiide
gelistirilmis siineklik sergilerler. Dokiimdeki iyilestirilmis performans, iyilestirilmis
akigla karakterize edilir ve yiiksek sicaklikta ¢atlamaya karsi iistiin direng ile beslenir
[5].

2.1.6.1.3 Yaslandirma

Yaslandirma veya ¢dkelme sertlesmesi bazi metalik alagimlar giiclendirmek
icin ¢cok yonlii bir yontemdir. Bu giiclendirme tekniginden yararlanan iki 6nemli
alagim sistemi aliiminyum alasimlar1 ve nikel bazli siiper alagimlardir. Yaslandirma
islemi, bir dizi yar1 kararli ve kararli ¢okeltinin homojen olmayan, asir1 doymus bir
kat1 ¢ozeltiden ¢okelmesini igerir. Cesitli yar1 kararli yapilar, dislokasyon hareketine

kars1 farkli direng seviyeleri sunar [19].

Asirt doygun kat1 ¢ozelti, alasimin tek bir faza sahip oldugu yeterince yiiksek
bir sicakliktan ani sogutma ile elde edilir. Cozeltinin ¢cokmesine neden olan 1s1l islem
yaslandirma olarak adlandirilir. Islem birkag alasimli sisteme uygulanabilir. Spesifik
davranig alasimla degismekle birlikte, alasim en azindan:

1.Yiksek sicakliklarda tek fazli kati1 bir ¢ozelti olusturmak zorundadir.

2.Yaglanma sirasinda ince dagilmis bir ¢okeltinin reddedilmesi, yani faz

diyagraminin azalan bir solvus ¢izgisi gostermesi gerekmektedir [19].
(Cokelme islemi asagidaki adimlardan olusur:

1. Coziinme: Bu, alasimi monofaz bdélgesine 1sitmayr ve ¢oziilebilir

cokeltileri ¢cozmek i¢in yeterince uzun bir siire orada tutmayi igerir.

2. Su verme. Bu, tek fazli alasimin ¢ok hizli bir sekilde oda sicakligina veya
daha diisiik bir sicaklia sogutulmasini igerir, bdylece kararli c¢okeltilerin

olusumundan kag¢inilir. Boylece, asirt doymus kat1 bir ¢ozelti elde edilir.

3. Yaslandirma. Bu islem asir1 doymus kati ¢ozeltiyi oda sicakliginda veya
biraz daha yiiksek bir sicaklikta birakmaktan ibarettir. Ince dlgekli ¢okeltilerin ortaya

¢ikmasina neden olur [19].
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Tablo 2.1. ¢okelme sirasi ve denge c¢okeltileri ile birlikte bazi ¢okelme

sertlestirme sistemlerini gostermektedir.

Tablo 2.1. Bazi1 ¢okelme sertlestirme sistemleri [19]

Ana Metal | Alasim Cokelme Sirast
Al-Ag Bolgeler (kiireler)  y' (plakalar) _ y' (Ag,Al)
Al-Cu Bolgeler (diskler)  0"(diskler)  6' 6 (Al,Cu)
Al Al-Zn-Mg Bolgeler (kiireler)  M' (plakalar)  (MgZnj)

Al-Mg-Si  Bolgeler (cubuklar)  B'  (Mg,Si)
Al-Mg-Cu  Bolgeler (gubuklar veya kiireler)  S'  S(AI,CuMg)

Her ne kadar farkli sistemlerin davraniglari ayrintili olarak degisse de, genel

yaslanma sirast asagidaki gibi yazilabilir.

asir1 doymus kat1 ¢ozelti - gecis yapist

— yaslanma evresi

Yaslandirma islemi sonunda yapida bulunan asir1 doymus kati fazdan, ¢ok
ince ¢okelti fazinin dagilmasi1 mekanik 6zelliklerin gelismesi icin genel sarttir. ince
cokelti fazinin olusmasi, dogal yaslandirma veya yapay yaslandirma ile
gerceklesebilir.  Aliminyum alagimlarinda, yapay yaslandirma ile dogal
yaslandirmaya gore daha yiiksek mukavemet kazandirilir [10].

Aliiminyum alagimlarinda genel olarak soliisyona alma sicaklig1 465-565 °C
dir. Al,Cu fazimin tamamen ¢6ziinebilmesi igin soliisyona alma isleminde 1sitma
yavas yapilmalidir, 1sitma hizli yapilirsa bu faz tamamen ¢6ziinemez. Soliisyona
alma sicaklifi normalden diisiik tutuldugunda ikinci fazin tamamen c¢ozlinmesi

miimkiin olmaz ve alagim yumusar [10].

Asirt doygun kati cozeltilerin yaslandirma islemi i¢in genel gereksinim,
yaslanma 1s1l islemleri sirasinda (dogal yaslanma veya yapay yaslanma) ince
dagilmig ¢okeltilerin olusumunu igerir. Yaslanma, sadece denge solvus sicakliginin
altinda degil, Guinier-Preston (GP) bélgesi solvus hatt1 adi verilen, yari1 kararli bir
karigabilirlik araliginin altinda da yapilmalidir. Bosluklarin asir1 doygunlugu,

difiizyona izin verir ve bdylece bolge olusumunun, denge difiizyon katsayilarindan
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beklenenden ¢ok daha hizli ger¢eklesmesini saglar. Yaslandirma isleminde, doymus
kat1 c¢ozelti ilk Once ¢oziinen kiimeler gelistirir, bu daha sonra gegis (kaymaz)

¢okeltilerinin olusumunda rol oynar [13].

Yaslanma isleminin ilk asamalarinda, matris ile uyumlu bolgeler belirir. Bu
bolgeler, matrisin belirli kristalografik diizlemlerinde ¢oziinen atom kiimeleridir.
Bolgeler gecis yapilanmasidir ve ilk kesfeden iki arastirmacinin onuruna Guinier -
Preston bolgeleri veya GP bolgeleri olarak adlandirilir. Bolgelerin, ¢okelti
pargaciklar1 seklini almayan, kii¢iik bir ¢oziinen atom grubu kiimesini temsil ettigini
vurgulamak i¢in ¢okeltiler yerine bu bolgelere GP bolgesi denir. GP bolgeleri ¢ok
kiigiiktiir ve aliiminyum matris ile ¢ok kiicliik bir kafes uyumsuzluguna sahiptir.
Boylece, matris ile uyumludurlar; yani, kafes diizlemleri arayiizi siirekli bir sekilde
geemektedir. Bu tlir uyumlu arayiizler ¢cok diisiik enerjilere sahiptir, ancak matristeki
kiigiik elastik bagdasim gerinimleri vardir. Bu bagdasim gerinimleri biiyiidiikce,
bunlarla iligkili elastik enerji, uyumsuzluk gerinimini almak i¢in ara yiiziinde
dislokasyonlarin olustugu yar1 bagdasik bolgelerin olusmasiyla azalir. Yar1 bagdasik
bolgelerin veya c¢okeltilerin daha da biiyiimesi, tam bir bagdasim kaybina neden olur:
Cokelti ve matris arasinda bagdasmayan bir araylizey olusur. Bagdasim, ¢okeltilen

kafes ile matrisinki arasinda bire bir uyum oldugunu gésterir [19].

Bilindigi tizere ¢okeltiler ile matris fazi arasinda bir uyumsuzluk vardir. Bu
uyumsuzluk atomsal dizilime bagli gelismekte olup bir takim fiziksel 6zellik
farkliliklarnt  da  getirmektedir.  Atomsal iliski  acisindan  uyumsuzluk
degerlendirildiginde GP bolgeleri acisindan degerlendirme yapilmalidir. Eger ki bu
uyumsuzluk sadece atom c¢aplarindan kaynaklandiysa GP1 bolgesi olarak
tanimlanirken, biiyiime arttik¢a yar1 uyumlu olan GP2 bdlgesi olusur ve GP2 bdlgesi
daha uzun yaslanmaya tabii tutulursa ¢okelti yapis1 8°” den 6nce 0’ ne ardindan 6 ya
dontisiir. Bu kademede ¢okelti boyutlar1 ¢cok biiyiik ve azdir. 0° de ¢okelti matris ara
yiizeyi kismen uyumludur. Yani arayiizde bir takim diizlemlerde uyumluluk varken
Ornegin yatayda uyumsuzluk vardir. 0 yapisinda ise ¢okelti ve matris atomlar
tamamen yani hem yataydaki hem de dikeydeki atom diizlemleri agisindan
arayiizeyde uyumsuzluk vardir. Bilindigi iizere yaslandirma islemleri ardinda yatan
mukavemet artirict mekanizma partikiillerin dislokasyon hareketine engel olmasidir.

Dislokasyonlarin partikiilleri asamamasi1 durumunda etrafin1 halka seklinde sarar ve
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bu halkalarin sayis1 giderek artar sonugta dislokasyon yogunlugunu da artirir.

Dislokasyonlarin partikiilleri kesememe durumu Sekil 2.10.” da sematik olarak

gosterilmistir.
e (® = @
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Sekil 2.10. Dislokasyonlarin partikiilleri kesememe durumu [19]

Cokeltiler GP2 (0’) bolgesine tekabiil eden biiyiikliige ulastiklarinda
dayanimda maksimum artis olmasi beklenmektedir. Bdylece ¢okeltiler
dislokasyonlarin hareketine engel olabilecek biiyiikliige gelmis olurlar. Sonug olarak
yaslandirma isleminde maksimum mekanik dayanim, ¢okeltinin belirli bir boyuta
ulagmas1 ve ¢okelti matrisi ara yiizeyinin yart uyumlu veya uyumlu olmasi halinde
elde edilmektedir. Maksimum dayanimdan sonra yaslandirma siiresinin artmasiyla
mukavemetin diismesi beklenmektedir. Cokelti 68’ veya 0 yapisindadir. Bu fazda
cokelti ile matris araylizeyi arttk uyumsuz hale gelmistir. Artik arayiizde de
dislokasyon s6z konusudur ve bu dislokasyonlar oncelikle hareket edeceklerinden
sertlik diislisti meydana getirir. Bu durum asir1 yaslanmadir. Bu durumda ¢okeltiler
dislokasyon hareketine engel olamazlar ve artik dislokasyonlar ¢okeltiyi kesebilirler.

Dislokasyonlarin ¢okeltiyi kesme durumu Sekil 2.11." de gosterilmistir.

Matrix Matrix Matrix

L

—

;m
B

Sekil 2.11. Dislokasyonlarin ¢dkeltiyi kesme durumu [19]

Precipitate

Dislokasyonlarin ¢okeltiyi kesmesi mukavemet diisiisti ile sonuglanir. Yani
partikiill mukavemetinin ve partikiil/matris araylizeyinin kristolografik dogasi,

dislokasyonlarin pargaciklar1 kesip kesmeyecegini belirleyecek olandir. Parcacik
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kaymasi igin gerekli gerilme (tn’ ye ek olarak) partikiiller (=Gb/x) arasindaki
dislokasyonun biikiilmesi i¢in gerekenden az ise, partikiiller akma sonrasinda

dislokasyonlar tarafindan kesilecektir.
Ty <Tm + Gb/x (2.2)

Tm: Bir ¢okeltinin bulunmamasi durumunda matrisin akmasi i¢in gerekli kayma
gerilmesidir.

x: kayma diizlemindeki iki pargacik arasinda bulunan ortalama mesafe

G kayma modiilii: Niimerik olarak E’ den biiyiiktiir ve poison orani ile E ye baghdir.

b: Burgers vektorii

Dislokasyonun partikiilleri kesmek yerine ¢evrede biikiilmesi i¢in gereken
gerilme degerinin Gb/x’ den biiyilk olmasi gerekir. Bu durum o6ziinde uyumsuz
cokeltilerden dolayr mukavemet artmasi orrowen modelidir. Partikiillerin varligindan
dolayr akma mukavemetindeki artis T = Gb/x baglantisi ile verilir. Oyle ki partikiil
kesmesi (kaymasi) olmadigi siirece uyumsuz c¢okelti tarafindan (yoluyla)

mukavemetlendirilmis bir alagim igin total akma gerilimi;
Ty =T, + Gb/x (2.3)

Mukavemetlenme ¢okelti boyutu ile anilir, ¢iinkii bu durum c¢dokeltiler arasi
mesafedeki artisa karsilik gelmektedir. Cokeltiler arasi mesafenin  artmasi

mukavemeti diisiirecektir.

Yaslandirma islemi sirasinda iiretilen c¢okelti / matris arayliziinlin yapisi
bagdasik (uyumlu), yar1 bagdasik (yar1 uyumlu) veya bagdasik olmayan (uyumsuz)
olabilir (Sekil 2.12.) [19].
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Sekil 2.12. Matris ve ikinci faz arasindaki farkli kristalografik iligkiler [19]
(@) Tam uyum.
(b) Sinir boyunca gerilmis ancak kesintisiz kafes diizlemleriyle uyum.
(c) Yar1 uyum, Kafes diizlemlerinin arayiiz boyunca kismi stirekliligi.
(d) Uyumsuz denge cokeltisi, 0; Arayiiz boyunca kafes diizlemlerinin
stirekliligi yoktur.

GP bolgelerinin biiyiikliigii arttikca sertlik artar, bdylece dislokasyonlarin
partikiilleri kesmesi daha da zorlasir. Zaman gegctikce, tutarsiz denge c¢okeltileri
ortaya ¢itkmaya baslar ve parcaciklar etrafindaki dislokasyonlarin Orowan yaylanma
mekanizmasi isler hale gelir. Maksimum sertlik veya dayanim, uyumlu veya yari
uyumlu ¢okeltilerin kritik bir dagilimi ile iligkilidir. Daha ileri yaslanma, pargaciklar
aras1 mesafenin artmasina neden olur ve dislokasyonlarin yaylanmasi kolaylastikca
daha distik bir mukavemetle sonuglanir. Belirli kosullar altinda ¢okelme uniform
olmayan sekilde gerceklesebilir ve ¢ogunlukla tane siirlar1 ¢okeltinin neredeyse yok
oldugu tane sinir1 bolgesine yakin bir bdlgede sonuglanabilir. Ciinkii ¢oziinen atom
sinir boyunca ¢okeltilerin olusmasi i¢in harcanmistir [19]. Bu durumu gosteren,

aliminyum-bakir alagimi i¢in yaslanma zaman-sertlik iliskisi Sekil 2.13.” te

verilmistir.
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Sekil 2.13. 130 °C' de ¢esitli Al-Cu alagimlarinin zamanla sertlik degisimi [19]

Maksimum mukavemet noktasinda c¢okeltiler uyumlu, yari uyumlu veya
uyumsuz olabilirler. Yar1 uyumlu ve uyumsuz olanlar dislokasyonlar tarafindan
kesilmez orrowan mekanismasi ile biikiiliirler. Bu da dayanimi maksimum seviyeye
cikartir. Maksimum mukavemetten sonra yaslandirma siiresi arttikca ¢okelti biiyiir ve
cokeltiler aras1 mesafe de artar. Bu durumda uyumsuz araylizeye sahip ¢okeltiler

etrafinda dislokasyonlar ¢cok daha kolay biikiiliir. Dolayisiyla mukavemet diiser.

Cokeltilerin tane smirlarinda olmasi kotii degildir. Hatta tane sinirlarindan
fazla go¢ etmeleri durumunda tane siirlarini korozyona ve yorulmaya duyarli hale

getirir.

Cokeltiden giiclendirme mekanizmasi, ¢dzlinen atomlarin  uyumlu
kiimelerinin olusumunu igerir (yani, ¢éziinen atomlar bir kiime halinde toplanmustir,
ancak yine de ¢oziicl faz ile ayn1 kristal yapiya sahiptir). Cozen ve ¢6zlinen atomlar
arasindaki buiyiikliikk farki ¢ok miktarda gerilime neden olmaktadir. Sonug olarak,
¢Okeltici pargaciklarin ve daha da 6nemlisi uyumlu pargaciklari ¢cevreleyen matristeki
gerilme alanlarinin varligi, dislokasyonlarin hareketini engelleyerek ve geciktirerek

daha yiiksek mukavemet saglar [13].
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Ince dagilmis cokeltiler, dislokasyon hareketinin oniinde etkili bir engel
olusturur. Cokeltilerden kaynaklanan giliclenmeyi agiklayan Onemli modellerden
ikisi, sirastyla (1) kayma diizlemindeki partikiilleri kesen dislokasyonlar1 ve (2)
kayma diizlemindeki partikiillerin ¢evresini dolasan dislokasyonlar1 igermektedir..
Hem c¢okeltinin dogasina hem de ¢okeltiyle matris arasindaki kristalografik iligkiye
bagli olarak, iki sinirlayict durum olabilir:

1. Cokelti partikiilleri dislokasyonlara niifuz edemez.

2. Cokelti partikiilleri dislokasyonolara niifuz edebilir [19].

2.1.6.2 Intermetalikler

Aliiminyum doékiim alasimlarinin yapisinda bulunan c¢esitli intermetalik
parcaciklar, dokiim parcalarin hem mekanik, hem tribolojik 6zelliklerini, hem de
korozyon dayanimlarini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ancak her intermetalik
pargacik i¢cin ayni seyi sOylenememektedir. Parcaciklarin sahip oldugu sertlige,
bicimsel ve kimyasal Ozelliklere ve parcaciklarin dagilimlarina gore ortaya
cikarttiklar etkileri degismektedir. Bu nedenle hangi parcaciklarin, ne oranda yapida
bulunmalarina izin verilmesi gerektiginin iyi bilinmesi, dokiilen parcalarin dzellikleri
lizerinde kontrol saglanabilmesi agisindan biiyiik énem tagimaktadir. Ornegin kiiresel
bicime ve homojen dagilima sahip kiigiik pargaciklar mekanik 6zellikler agisindan
olumlu etkiler yaratabilirken, sivri kenarlara sahip nispeten biiyiik pargaciklar,
ozellikle belli konumlarda topaklanarak ortaya ¢ikmislarsa, mekanik 6zellikleri ciddi
sekilde olumsuz etkilemektedirler. Intermetalik pargaciklar, farkli boyut ve bigimsel
ozelliklere sahip olacak sekilde olabilmektedir. Ornegin &tektik Si pargaciklari biiyiik
ve ignemsi bir bi¢ime sahip olmalarina ragmen, alasimda bakir bulunmasi bu
parcaciklarin ince, fiber yapisina sahip olmalarini saglayarak tribolojik ozellikleri
olumlu yonde etkiliyebilmektedir. Alasimda bir miktar magnezyum da varsa, Al,Cu
parcaciklarini incelterek Al,CuMg yapisinin ortaya ¢ikmasini saglayabilmektedir.
Genel bir kural olarak, intermetalliklerin boyutlar1 inceldikce mekanik o6zellikler
tizerinde olumlu etkiler yarattiklarim1 soyleyenebilir. Biiyiik parcaciklar,
sergiledikleri bigimsel 6zellikler nedeniyle malzemenin sadece mekanik 6zelliklerini
degil, tribolojik Ozelliklerini ve korozyon direnclerini de olumsuz yonde
etkileyebilmektedirler. Bu parcaciklari inceltmenin en bilinen yolu ise soguma hizini
arttirmaktir. Soguma hizi arttig1 zaman bu pargaciklarin hem inceldiklerini, hem de

belli konumlarda topaklanma egilimlerinin azaldigim1i ve buna bagh olarak
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malzemenin giiclendigi birgok aragtirmada gozlemlenebilmektedir. Bu parcaciklarin
belli konumlarda topaklanmak yerine homojen bir dagilim egilimi gostermeleri
sadece mekanik ozellikleri degil, korozyon dayanimini da arttiran bir etki ortaya
¢ikarmaktadir. Tablo 2.2 de 3xx.x alasimlarinda goriilen baslica intermetalik

fazlarin boyutlar1 ve bigimsel 6zellikleri gosterilmektedir [20].

Tablo 2.2. 3xx.x aliiminyum alasimlarinda goriilen ¢esitli fazlarin bigimsel
ozellikleri [20]

Yap1 Gosterim Boyut (um) Bigim
Si 5-12 Koseli yumru
Al,Cu 0 <50 Ignemsi
Al,CuMg S 0,5-10 Diizensiz yuvarlak
Al;Cu,Fe Q 0,7-2,7 Ince ignemsi
AlsCu,MgsSis Q <20 Bal petegi
Al (FeMn)sSi A <05 Cok ytizli
AlyxCusMngz T <0,1 Dagint1
Mg,Si B ~10 Katmanli, ¢ubul
AlgMgsFeSi, IT <05 Cin harfi

Irizalp ve Saklakoglu 2014 yilinda tikso sekillendirme ve kokil dokim
yontemleriyle tdretilen A380 alasimmda  o-Fe ve p-Fe intermetaliklerinin
konsantrasyon ve morfolojisine ek a-Al morfolojisinin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir. Kokil dokiim yontemi ile {retilen {irlinlerde o-
Al35Sip(Fe,Mn); intermetalik tanecik ¢in yazist morfolojisinde gozlemlenirken, f-
AlsFeSi tanecigi, o-Al'nin tane sinirlarinda igne benzeri formda katilastigi

gozlemlenmistir [21].

2.2  Dokiim Yontemleri

Aliiminyum, dokiim metalleri arasinda tiim dokiim yoOntemlerinde
kullanilabilecek az sayidaki metallerden biridir. Aliiminyum doékiim yontemleri
kullanim sirasina gore; basingh dokiim, kokil dokiim, kum kaliba dokiim, al¢1 kaliba

dokiim ve hassas dokiimdiir. Aliiminyum siirekli dokiimde de dokiilebilmektedir.
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Belirli bir aliiminyum alagimli par¢anin {iretilmesi i¢in bir dokiim igleminin se¢imini

etkileyen birgok faktér vardir. Kum, kalici kalip ve dokiimde onemli faktdrlerin

bazilar1 Tablo 2.3." te verilmistir [5].

Tablo 2.3. Aliiminyum alagimlari i¢in dokiim islemi se¢imini etkileyen faktorler [5]

Dokiim Prosesi

biliytigii

Faktor Kum Kaliba Kokil Kaliba
Basinch Dokiim
Dokiim Dokiim
] Sadece birkag iiriin
Ekipman . Basingli dokiime gore
o gerekliyse en diisiik En yiiksek
Maliyeti o daha diisiik
maliyetli
Yaygin olarak 11 Yaygin olarak 4,5
Dokiim Hizi En diisiik hiz kg/h, daha yiiksek hiz kg/h, 45 kg/h
miimkiin miimkiin
Herhangi bir dokiim ‘ . ‘
Dokiim Parca o Makine biiyiikligii ile | Makine biiyiikligi
yOnteminin en
Biiytikligi sinirlt ile siirh

Dis ve I¢ Sekil

Maga gerektiren
karmasik sekiller i¢in

en uygun

Basit kum magalar1
kullanilabilir, ancak
takilmas1 kum
dokiimlere gore daha

zordur

Kalip geometrisine
uygun kalipla
beraber calisan
metal macgalar

kullanilabilir

3.0-5.0 mm gerekli,

1.0-2.5 mm, dokiim

Minimum 3.0-5.0 mm gerekli,
Duvar Kalinlig1 Nominali 4.0 mm Nominali 3.5 mm boyutuna baglidir
Sadece kalip
Yeniden kullanilabilir o
] geometrisine uygun
Karmagik kum ¢elik magalar veya o
o _ kalip ile birlikte
Maga Tipi macalar yeniden ‘
calisacak celik
kullanilabilir. kullanilamayan kum
magalar
magalar kullanilabilir.
kullanilabilir.
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Dokiim Prosesi

Faktor Kum Kaliba Kokil Kaliba
Basinch Dokiim
Dokiim Dokiim
En zayif; En iyi En iyi dogrusal En iyi dogrusal
Elde Edilebilir b ERY yeos y1eos
dogrusal tolerans 300 tolerans 10 mm / tolerans 4 mm /
Tolerans _ ) )
mm / m'dir m'dir m'dir
Yiizey
6.5-12.5 um 4.0-10 um 1.5 ym
PiirtizIilugi
En iyi basing

Iyi teknikle miimkiin

olan en diisiik

sizdirmazligy, iyi

porozite mevcut

konusunda ¢ok yonlii

Gaz porozitesi _ .
) teknikle diistik olabilir.
porozite _
porozite
Soguma Hiz1 0.1-0.5 °C/s 0.3-1.0 °C/s 50-500 °C/s
Tane Boyutu Kaba Ince Yiizeyde ¢ok ince
En yiiksek,
Mukavemet En diisiik Miikemmel genellikle dokiim
halinde kullanilir
Yorulma . .
) Iyi Iyi Miikemmel
Ozelligi
Asinma . .
Iyi Iyi Miikemmel
Dayanimi
) Dokiim teknigine Tolerans ve tekrar
Genel Kalite En yiiksek kalite
baglh edilebilirlik ¢ok iyi
Boyut, sekil ve dahili Hizli iiretim
Notlar konfigiirasyonlar oranlari i¢in

miikemmel

En 6nemli dokiim islemi faktorleri:

- Fizibilite ve maliyet faktorleri

- Kalite faktorleri
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Fizibilite agisindan, mevcut yontemlerden herhangi biriyle bir¢ok aliiminyum
alasimli dokiim tretilebilir. Ancak, ¢ok sayida dokiim i¢in, boyutlar veya tasarim

Ozellikleri en iyi dokiim yontemini otomatik olarak belirler.

Belirli bir parga i¢in iki veya daha fazla dokiim yontemi uygun oldugunda,
yontem maliyetler tarafindan belirlenir. Genel bir kural olarak, takim (kaliplar,
kaliplar ve yardimci ekipman) ne kadar ucuzsa, her bir parganin iiretilmesinin
maliyeti o kadar artar. Bu nedenle, parga sayist bir dokiim yontemi se¢ciminde dnemli
bir faktordiir. Eger sadece birkag parga yapilacaksa, her parcanin dokiim maliyeti ¢ok
yiiksek olsa bile, en ucuz takimi iceren metot kullanilmalidir. Diger taraftan ¢ok
biiyiik liretim adetleri i¢in, takim maliyetinin ¢ok sayida dokiim parca ile paylasildig
durumlarda, dayanikli takim kullanimi genellikle parca bagina maliyeti diistiriir.

Kokil kaliba dokiim ve basingli dokiimler bu duruma 6rnektir.

Dokiim yonteminin se¢iminde kalite faktorleri de onemlidir. Kalite faktori
dokiim yontemleri igin ele alindiginda hem saglamlik derecesini (poroziteden,
catlamadan ve ylizey kusurlarindan kurtulma) hem de mekanik 6zellik seviyelerini

(dayanim ve siineklik) belirtir.

"Yap1 Incelemesi" boliimiindeki agiklamalardan, yiiksek sogutma oraninin iyi

dokiim kalitesi elde etmede biiyiik 6nemi oldugu agiktir.

Tablo 2.4. ¢esitli dokiim islemleri igin sogutma oranlarinin 6zelliklerini

gostermektedir.

Tablo 2.4. Dokiim proseslerine gore soguma orani ve dentrit kol mesafeleri [5]

Dokiim Prosesi Soguma Orani, °C/(s) | Dentrit Kol Mesafesi, mm
Alct, Kuru Kum 0,05-0,2 0,1-1
Yas Kum, Kabuk 0,1-0,5 0,05-0,5
Kokil Dokiim 0,3-1 0,03-0,07
Basingli Dokiim 50-500 0,005-0,015
Siirekli Dokiim 0,5-2 0,03-0,07
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2.2.2 Kokil Dokiim

Endiistride kalict kaliba dokiim olarak bilinen bu yontem daha ziyade
karmasik sekilli, dar boyut toleranslar1 olan ve ¢ok sayida iiretilmesi istenen parcalar
i¢cin kullanilir. Dokiilecek metalin gerektirdigi 6zelliklere sahip olmasi gereken kalip
malzemesi olarak genellikle 6zel kalite dokme demir veya gelik kullanilir. Diisiik
sicaklikta ergiyen merallerin dokiimii i¢in bronzda kullanilmaktadir. Kokil dokiimde
tek bir kalipla demir esasli malzemelerden 3.000 ila 10.000 adet, aliminyum gibi
diisiik ergime sicaklikli metallerden 100.000 adete kadar parca dokiilebilir. Metal
kaliba dokiim yonteminde katilasma hiz1 kum kaliplardan daha yiiksek oldugu igin
bu yontemle dokiilen pargalarin igyapisi (6tektik ve diger fazlar) incedir ve tane
boyutu kiiciiktiir. Boyut hassasiyeti £0,25 mm olup pargalarin yiizey diizgiinliigi

ilave islem gerektirmeyecek kadar ytiksektir.

Kokil kaliplar genellikle acilip kapanan iki veya daha ¢ok parcadan olusur.
Kalip kapandiktan sonra olusan bosluga sivi metal dokiiliir ve katilagma sonras1 kalip
acilarak parca cikarilir. Kalip malzemesi gegirgen olmadigindan gaz ¢ikisi i¢in hava

kanallarinin agilmas1 gerekir.

Kokil kaliba dokiimiin tstiinliikleri s0yle siralanabilir.

+ Ince taneli igyap1 sayesinde mekanik 6zellikler yiiksektir.

* Dar boyut toleranslart saglanabilir. Karmagsik pargalarin iiretimi
miimk{indiir.

» Parca yiizeyleri kaliteli olup, temizleme masraflar: diisiiktiir.

Y ontemin sakincalari ise sunlardir.
» Kokil kaliba dokiim ancak seri liretimde ekonomiktir.
* Bu yontemle her malzeme dokiilemez.

 Biiytik parcalarin dokiimiine uygun degildir.

Genellikle demir dist metallerin dokiimiinde kullanilan kokil doékiim
yontemiyle iiretilen pargalara ornek olarak sogutucu kompresor govdeleri, hidrolik

fren silindirleri, biyel kollari, motor pistonlari gosterilebilir [22].

Kokil dokiim yontemi ile iiretilen pargalarda hatasiz dokiim, pratikte miimkiin

olmasa da, daha biiyiik 6l¢iide hatalar, dokiim islemini biiylik 6l¢iide etkileyebilecek
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optimum proses parametre degerleri kullanilarak en aza indirilebilir. Kokil dokiimde

tiriin kalitesini etkileyebilecek dokiim parametreleri asagida verilmistir.

Dokiim sicakligi; genellikle 650 ile 800 °C arasinda degisir. Aliiminyum
alasiminin dokiimiinde akigskanlik, yiikksek oranda dokiim sicakligina baglidir. Genel
olarak, yiiksek sicaklikta daha iyi bir akiskanlik, dokiim sicaklifinin artmasiyla,
azalan viskozite ve erimis metalin yiizey gerilimi ile baglantihidir, bu da artan

doldurma hizina yol agar.

On 1sitma sicaklig1; kokil dokiimde 6n 1sitma, sicaklik gradyanlarmin olusma
olasiligimi ortadan kaldirmak igin yapilir. On 1sitma sicakhign belirli bir sicaklik
lizerine ¢ikarilirsa kalip kaplamasi etkilenebilir ve parca yiizey kalitesinde diisiis
gdzlemlenebilir. On 1sitma sicakhigr belirli bir sicaklik altinda kalirsa katilasmayi
etkileyen sogutma etkisine neden olabilir ve biiziilme gibi hatalara sebep olabilir.

Urilin kalitesinin yiiksek tutulabilmesi i¢in en 6nemli 6n kosul kalip goézlerinin

optimum sicaklikta tutulmasidir.

Yolluk ve besleyicinin tasariminin se¢imi; Yolluk, bir sivi metal hazne gérevi
goriir, katilagma sonuna kadar sivi metal beslenmesini saglar, ayrica yonlendirme

katilagmasina neden olan bir sicaklik gradyan1 yaratarak bir 1s1 haznesi gorevi goriir.

Gaz giderme malzeme ve siiresi; gazdan arindirma ig¢in kullanilan gaz
cogunlukla inert gaz olan argon ve azottur. Ergitme isleminden sonra “gaz alma
islemine” gegilmelidir. Aliminyum dokiimlerde g6zeneklilik kontrolii asagidaki
yollarla yapilabilir. Erimis metaldeki hidrojen igerigi, gaz giderme siiresini artirarak

azalir. Gaz alma islemi optimum sicaklikta yapilmalidir.

Kalip kaplama malzemesi ve kalinligr; diizglin ylizey kalitesi elde etmek,
kalibin erimis metale dogrudan maruz kalmasini onlemek ve dogrudan soguma
etkisinden kaginmak igin kokil dokiimde kaliplara kaplama yapilir. Kalip kaplama
icin kullanilan malzeme genellikle kalsiyum karbid ve silikon karigimi ve grafittir
[23].

2.2.3 Dokiim Hatalar:
Kokil dokiimlerde meydana gelebilecek hatalar, gozeneklilik (¢cekme

bosluklari, gaz bosluklari), ciiruf, metalik olmayan inkliizyonlar, eksik dokiim, soguk
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birlesme, carpilma ve c¢atlamadir. Aliminyum alagimli dokiimler bu kusurlarin

tiimiine tabidir [24].

Hata oran1 parca boyutu ve bi¢imi, malzeme ve dokiim uygulamalaria bagh
olarak %30’ a kadar varabilir. Uretimin degisik asamalarinda ortaya ¢ikan dokiim

hatalar1 asagida belirtilen olaylardan biri veya birkagindaki yanliglardan

kaynaklanmaktadir;
. Parca tasarima,
. Model tasarimi ve {iretimi,
. Kalip tasarimi, malzemeleri ve kaliplama iglemi,
. Dokiim iglemi,
. Malzeme secimi,
. Bitirme islemleri.

Dokiim yontemiyle tiretilen parcalarda rastlanan kusurlar ve nedenleri asagida

Ozetlenmistir.

1. Cekme bosluklari

Katilasma sirasinda sivi metal ile beslenemeyen kalin kesitlerde olusan ve
genellikle cidarlar1 piiriizlii olan bosluklardir. I¢ ve dis ¢ekme bosluklari genellikle
kalip ve parga tasarimindaki hatalardan kaynaklanir. Ayrica alasimlarin dentritik
cephede katilasmasi sirasinda belirli kosullar altinda mikro bosluklarda ortaya

cikabilir.

2. Gaz bosluklar

Kalip boslugunda var olan veya sivi metalde ¢ozlinmiis gazlarin metali ve
kalib1 terk edememesi sonucu olusur. Cekme bosluklarindan fark: cidarlarin diizgiin
olusudur. Metal icinde c¢oziinmiis gaz miktarinin yiiksek ve kalibin gaz

gecirgenliginin diisiik olmasi bu hatanin baglica nedenleridir.

3. Soguk birlesme
Kalip i¢inde onceden katilasmis bolgelerin daha sonra gelen sivi metal
cephesi ile birlestigi ve aradaki oksit tabakasi nedeniyle kaynamanin tam olmadigi

bolgelerde goriiliir. Bu hatanin nedenleri arasinda metalin dokiimiindeki kesiklikler,
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yolluk sisteminin yetersizligi nedeniyle besleme hizinin yavas olmasi1 dokim

sicakliginin diisiik ve et kalinliklarinin ince olmasi sayilabilir.

4. Eksik Dokiim
Dokiilen sivi metalin kalibit tam doldurmamast sonucu olusur. Dokiim
sicakliginin diisiik olmasi, gaz gecirgenliginin yeterli olmayisi, parca kesitlerinin

kullanilan kalip tiirii ve malzeme i¢in ¢ok ince se¢ilmis olmasi baslica nedenleridir.

5. Yabanci Malzemeler

Ciiruf, oksit ve kum pargaciklar1 gibi yabanci maddelerin sivi metale
karigmasiyla, genellikle parga yilizeyinde gozle goriilebilir kusurlar oraya cikar.
Potanin kirli olmasi, dokiim sirasinda gerekli Ozenin gosterilmemesi, kalip
boslugunda baglanmamis kum bulunmasi, yolluk sisteminin yanlis tasarimi ve

gevsek kaliplama gibi ¢ok degisik nedenlerle olusabilir.

6. Catlaklar ve carpilmalar

Katilagmas1 tamamlanmig, ancak hala sicak olmasi nedeniyle yeterli
dayanima sahip olmayan pargalar kalip icinde sogurken biiziilme serbestce
gerceklesemez, yani i¢ gerilmeler ortaya cikar ise, kritik kesitlerde sicak yirtilmalar
olusur. Yirtilma ylizeyi pliriizlii ve oksitlenmis bir goriinlimdedir. Bu i¢ gerilmeler
daha disiik sicakliklarda soguk catlaklara veya carpilmalara da neden olabilirler.
Carpilmalarin bir diger nedeni de degisik kalinliklardaki kesitlerin soguma hizlari

arasindaki farkliliklardir [22].

Dokiim parcalarin radyoskopik yontemle degerlendirilmesinde kullanilan
ASTM E 155 standardinda verilen X-Ray analizinde karsilagilan dokiim hatalarina

ait aciklamalar asagidadir.

Yabanci maddeler: Malzemenin kalinligindaki degisikliklere veya bosluklara
karsilik gelmeyen, izole, diizensiz veya uzun film yogunlugu degisimleri olarak
goriiniir. Kum, ciiruf, oksit veya cliruf veya farkli yogunluktaki metal varligindan

dolayi olabilirler.

Gaz bosluklar: Tek tek, kiimeler halinde olusan veya dokiim boyunca

dagilmis yuvarlak veya uzun, piiriizsiiz kenarli koyu noktalar gibi goriiniir.
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Gaz porozitesi: Genellikle tim dokiim boyunca dagulan ¢ok kiigiik

bosluklarina karsilik gelen yuvarlak veya uzun karanlik noktalar olarak goriiniir.

Cekinti boslugu: Tiiy benzeri ¢izgilere benzeyen uzun bir goriiniime sahip

¢ekinti boslugudur.

Stingerimsi  ¢ekinti boslugu: Siingerimsi bir goriinime sahip ¢ekinti

boslugudur. Cekinti bosluguna gore daha iri ve es eksenli goriiniime sahiptirler [25].

Sekil 2.14. ASTM E 155 standardinda belirtilen hata gorselleri [25]
a Uzamus gaz porozitesi,
b Yuvarlak gaz porozitesi,
¢ Gaz boslugu,
d Cekinti boslugu,
e Siingerimsi ¢ekinti boslugu,
f Diisiik yogunluklu yabanci madde
g Yiiksek yogunluklu yabanci madde
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2.3 Isilislem

Isil islem, en genis anlamiyla, mekanik 6zelliklerin, metalurjik yapinin veya
metal bir iirliniin kalint1 gerilme durumunun degistirilmesi amaciyla gerceklestirilen
kontrollii 1sitma ve sogutma islemlerinden herhangi birini ifade eder. Isil islem terimi
aliminyum alagimlarina uygulandiginda, siklikla kullanimi, yaslandirma ile
sertlesebilen dovme ve dokiim alagimlarmin dayanimini ve sertligini arttirmak igin

kullanilan spesifik islemlerle sinirlandirilmaktadir.

Aliiminyum alagimlarindaki bazi elementlerin varligi mukavemeti ve sertligi
1s1l iglem ile arttirabilen metalik bir yap1 meydana getirir. Bazen de alasim elementi
olarak kullanilan elementler 1s1l isleme uyumsuzluk yaratir. Bu nedenle alagimlar, 1s1l
isleme kars1 gosterdikleri hassasiyete gore 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem gérmeyen
alasimlar olarak ikiye ayrilir. Mukavemeti azaltmak ve siinekligi arttirmak igin 1sitma
(tavlama) her iki tip alasimda da kullanilir; metalurjik reaksiyonlar, alagim tipine ve

istenen yumusama derecesine gore degisebilir [13].

2.3.2  Aliiminyum Alasimlarinmn Isil Islemi

Aliiminyum alasimlarinin mukavemetini arttirmak i¢in 1s1l islem iic asamada
gergeklestirilir.

e Soliisyona alma 1s1l islemi: ¢oziiniir fazlarin ¢oziinmesi

e Su verme: asir1 doygunlugun gelisimi

e Yaslandirma: ¢6ziinen atomlarin oda sicakliginda (dogal yaslanma) veya

yliksek sicaklikta (yapay yaslanma) yaslandirilmasi [13]

2.3.2.1 Soliisyona Alma

Yaslandirma veya ¢okelme sertlesmesi reaksiyonundan yararlanmak i¢in dnce
kat1 bir ¢ozelti iiretmek gerekir. Bunun gerceklestirildigi siirece soliisyona alma 1sil
islemi denir ve amaci, alasimdaki ¢oziilebilir sertlestirme elemanlarinin azami pratik
miktarlarni kati ¢ozelti haline getirmektir. Islem, alasimin yeterince yiiksek bir
sicaklikta ve neredeyse homojen bir kat1 ¢ozelti elde etmek i¢in yeterince uzun bir
siire boyunca 1sitilmasindan olusur. Soliisyona alma 1s1l islem sicakligi, alasimin
bilesim limitleri ve istenmeyen sicaklik degisimleri icin verilen toleransa gore
belirlenir. Normalde listelenen araliklar, nominal degerden + 6 °C degisiklik
gostermesine ragmen, bazi yliksek alagimli, kontrollii tokluk ve yiiksek mukavemetli

alagimlar, sicakligin daha kisitlayici sinirlar i¢inde kontrol edilmesini gerektirir.
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Solvus ve otektik erime sicakliklari arasinda daha fazla sicaklik araligina

sahip alasimlar i¢in daha genis araliklar kullanilabilir [13].

2.3.2.2 SuVerme
Pek ¢ok acidan 1sil islem operasyonlari sirasindaki en kritik adimdir. Su
vermenin amaci, ¢ozelti 1s1l islem sicakliginda olusturulmus kat1 ¢6zeltiyi, genellikle

oda sicakligina yakin bir miktar diisiik sicakliga hizla sogutmak suretiyle korumaktir

[13].

2.3.2.2.1 Su Verme Hizimin Ozelliklere Etkisi

Genis bir genelleme olarak, elde edilebilecek en yiiksek dayanim ve en iyi
tokluk kombinasyonlari, en hizli su verme oranlari ile iliskili olanlardir. Korozyona
ve gerilme-korozyonuna kars1 dayaniklilik, genel olarak maksimum su verme hizi ile

gelistirilmis olan diger 6zelliklerdir [13].

2.3.2.3 Yaslandirma

Soliisyona alma ve su vermeden sonra, oda sicakliginda (dogal yaslanma)
veya bir yaslandirma 1sil islemiyle (yapay yaslanma) sertlesme saglanir. Bazi
alagimlarda, bircok uygulama i¢in yeterli 6zelliklere sahip kararl {iriinler elde etmek

i¢in birkag giin i¢inde oda sicakliginda yeterli ¢cokelme meydana gelir [13].
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3 MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Materyal

Bu tez c¢alismasinda aliiminyum alasimlarindan AISi5Cu3Mg alasimi
kullanilmistir. A1Si5Cu3Mg alasimi belirtilen analiz limitleri igerisinde kiilge olarak
alimmustir. Alasima ait TS EN 1706’ da verilen Kimyasal analiz limitleri Tablo 3.1.”

de verilmistir.

Tablo 3.1. AISi5Cu3 kimyasal analiz limitleri [26]

Digerleri ==
5i Fe Cu Mn Mg Cr Mi n Ph 5n Ti Aluminyum
Her Biri | Toplam
45 | 0,60 | 2,6- 0,15-0,45 0,25
' ’ ' 0,55 ’ ’ - 0,10 | 0,20 0,10 | 0,05 ' 0,05 0,15 Kal
60 |(050)| 3.6 {0,20-0,45) 10,20 alan

a “Digerleri”, Na, Sr, Sb ve P gibi elementlerin degistirilmesini veya rafine edilmesini icermez.

g “Digerleri”, bu Tabloda listelenmemis veya belirli degerleri olmayan tiim unsurlari igerir.

Bu ¢alismada kullanilan AISi5Cu3Mg alasimi kimyasal analiz degerlerine,
otomotivde kullanilan fren sistemleri i¢in talep edilen mekanik gereksinim
degerlerini elde etmek amaciyla sinirlarindirma getirilmistir. Kullanilan alagima ait

limit degerler Tablo 3.2.” de verilmistir.

Tablo 3.2. Sinirlandirilmig A1Si5Cu3Mg kimyasal analiz limitleri

Digerleri

Si Fe Cu Mn Mg Cr Mi Zn Phb 5n Ti Altminyum
Her Biri | Toplam
a5 | - | 26 | - 015 - - - -
70 | 085 | 36 | 060 0,40 " | oza| 2490010051 55| gos 0,15 Kalan
3.2 Yontem

Calismada kullanilan numuneler Ozay Dokiim Imalat Sanayi ve Tic. A.S.
biinyesinde DIN 50125 standardinda belirtilen A tipi ¢ekme ¢ubugu dl¢iilerine uygun
¢ekme cubugu kalibiyla kokil dokiim yontemi ile {iretilmistir.

Numunelerin {iretimi i¢in kullanilacak malzeme belirtilen kimyasal analiz
limitleri icerisinde olacak sekilde kiilce halinde satin alinmistir. Kiilgelerin ergitme
islemi ergitme ocaginda gerceklestirilmistir. Ergiyen metalin bekletme ocagina
transferi gerceklestirildikten sonra bekletme ocagi sicaklik degerleri sirasiyla 710°C,

715°C ve 720°C’ ye sabitlenerek 3 grup numunenin dokiimii gerceklestirilmistir.
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Dokiim sirasinda  sicaklik kontrolii bekletme ocagi igerisinde bulunan
termokupl araciligiyla bekletme ocagina ait dijital ekrandan kontrol edilmis ek olarak
K tipi termokupl araciliyla ergiyik madenden sicaklik 6l¢timii ile maden sicakligi

kontrol altinda tutulmustur.

Bekletme ocagina alinan s1vi metal (200 kg) igerisine 3 ad AISr15 (150 g/ad)
ve 2 ad AITi5B1(100 g/ad) ilavesi yapilmistir. Can yardimiyla 2 ad degaser (200
g/ad) sivi metalin igerisine daldirtlip, metal igindeki yabanci maddelerden
temizlenmesi saglanarak, metal yilizeyine ¢ikan ciiruf tabakasi temizlenmis ve sivi

metal 5 dk dinlendirilmistir.

Kalip hazirligi agamasinda kalip yilizeyi kumlanip, yiizey oksit ve yabanci
maddelerden temizlenmistir. Kaplama i¢in kalip, salama ile 180°C’ ye kadar
isitilmastir, kalibin sicaklik kontrolii lazer pirometre ile yapilmistir. Kalibin yolluk ve
besleyici kisimlar1 kaplama boyasi ile en az 2 mm en fazla 3 mm olacak sekilde
kaplanmistir. Kalibin is yiizeyi de kalip boyasiyla tabanca yardimiyla piiskiirtme
seklinde kaplanmustir.

Kalip hazirligi onceden yapilan ¢ekme cubugu dokiim kalibinin kalip
sicakliginin dokiim asamasinda en az 260°C en fazla 300°C sicaklikta olmasi
saglanmistir. Hazirlanan sivi metalin, dokiim kalibina transferi dokiim kepgesi
yardimiyla yapilmistir. Dokiim kalibinin igerisine yeterli miktarda sivi metal
bosaltilarak 50 sn kadar bekletilip, katilasmas1 saglanmistir. Kalip acilarak i¢indeki
numuneler ¢ikartilmistir. Tim numune gruplarinin dokiimiinde anlatilan iglemler

tekrarlanmistir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan ¢ekme ¢ubugu dokiim kalibina ait gorsel
Sekil 3.1.” de, kokil dokiim prosesine ait gorseller Sekil 3.2.” de, gekme gubuguna ait
teknik ¢izim Sekil 3.3.” te verilmistir.
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Sekil 3.2. Kokil Dokiim Prosesi
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¥

Sekil 3.3. A tipi test parcasi, dairesel kesitli, piiriizsiiz, silindirik uclu kama
saplarinda sikma i¢in

do test pargasinin ¢api Lo orijinal 6l¢ii uzunlugu (Lo =5 dp)
d; kavrama uglarmin ¢ap1 (> 1,2 do)  Lc paralel uzunluk (Lc> Lo + do)
h kavrama uglarinin uzunlugu Lt test pargasinin toplam uzunlugu

Numunler do 12 mm olarak dokilmistir. Cekme c¢ubuklarimin o6lgi
uygunlugu ve yiizey kalitesini saglamak i¢in dokiim ¢ubuklar CNC tezgahinda dy 10

mm olacak sekilde iglenmistir.

Tablo 3.3. A tipi test pargasi igin Slgiiler [27]

dO LO d1 ¥ h I‘C Lt
> min. min. min. min.
10 50 12 8 35 60 138
12 60 15 9 40 T2 162

710, 715 ve 720 °C olmak iizere 3 ayr1 dokiim sicakliginda elde edilen
numuneler 495 °C’ de 4 ve 8 saat olmak iizere iki farkli siirede soliisyona alma
islemi uygulanarak, su verme islemi yapilmistir. Numuneler yine ayni firinda 170
°C’ de 6, 7, 8, 9 ve 10 saat olmak tizere farkl siirelerde yapay yaslandirma islemine
tabi tutulmustur. Bir grup numune yapay yaslandirma yapilmadan, 6 giin dogal
yaslandirma uygulanarak (T4 1s1l islemi) teste tabi tutulmustur. Isil islemler, MCBU

Makine Miihendisligi Laboratuarinda bulunan Protherm marka firinda yapilmistir.

Numunelerin tiretimi i¢in kullanilan parametreler Tablo 3.4, 3.5, ve 3.6’ da
gosterilmistir. Yapilan tiim analizlerin degerlendirmesinde Tablo 3.4, 3.5, ve 3.6’ da

verilen numune numaralari kullanilmistir.

38



Tablo 3.4. 710 °C’ de dokiilen gekme gubuklari i¢in uygulanan 1s1l islem siireleri

Numune Dokiim Soliisyona Bekleme sy Yaslandirma | Bekleme
No Sicakligi Alma Stiresi Verme Sicakligi Siiresi
(°O) Sicakligi (°C) (Saat) (°O) (Saat)
1-1 710 495 4 + 170 0
1-2 710 495 4 + 170 6
1-3 710 495 4 + 170 7
1-4 710 495 4 + 170 8
1-5 710 495 4 + 170 9
1-6 710 495 4 + 170 10
1-7 710 495 8 + 170 0
1-8 710 495 8 + 170 6
1-9 710 495 8 + 170 7
1-10 710 495 8 + 170 8
1-11 710 495 8 + 170 9
1-12 710 495 8 + 170 10

Tablo 3.5. 715 °C’ de dokiilen ¢ekme gubuklari i¢in uygulanan 1sil iglem siireleri

NumUne Dokiim Soliisyona Bekleme sy Yaslandirma | Bekleme
No Sicakligi Alma Stiresi Verme Sicakligt Siiresi
(°C) Sicakligi (°C) (Saat) (°O) (Saat)
2-1 710 495 4 + 170 0
2-2 710 495 4 + 170 6
2-3 710 495 4 + 170 7
2-4 710 495 4 + 170 8
2-5 710 495 4 + 170 9
2-6 710 495 4 + 170 10
2-7 710 495 8 + 170 0
2-8 710 495 8 + 170 6
2-9 710 495 8 + 170 7
2-10 710 495 8 + 170 8
2-11 710 495 8 + 170 9
2-12 710 495 8 + 170 10
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Tablo 3.6. 720 °C’ de dokiilen gekme gubuklari i¢in uygulanan 1s1l islem siireleri

NumUne Dokiim Soliisyona Bekleme sy Yaslandirma | Bekleme
No Sicakligi Alma Stiresi verme Sicakligt Siiresi
(°C) Sicakligr (°C) (Saat) (°0) (Saat)
3-1 720 495 4 + 170 0
3-2 720 495 4 + 170 6
3-3 720 495 4 + 170 7
3-4 720 495 4 + 170 8
3-5 720 495 4 + 170 9
3-6 720 495 4 + 170 10
3-7 720 495 8 + 170 0
3-8 720 495 8 + 170 6
3-9 720 495 8 + 170 7
3-10 720 495 8 + 170 8
3-11 720 495 8 + 170 9
3-12 720 495 8 + 170 10

3.2.1 Kimyasal Analiz

Kimyasal analiz dogrulamasi i¢in dokiim sirasinda erimis madenden alinan
analiz numuneleri Ozay Dokiim Imalat Sanayi ve Ticaret A.S laboratuvarinda
bulunan Spektromax F06 spektrometre cihazi kullanilmistir. Her bir dokiim sicakligi

i¢in analiz yapilarak alagim dogrulanmustir.

3.2.2 X-Ray Analizi

Dokiim numunelerin olasi dokiim hatalarmin kontrolii igin Ozay Dokiim
Imalat Sanayi ve Ticaret A.S laboratuvarinda bulunan Bosello SRE M@X 70-120 X-
Ray radyoskopi cihazi kullanilmistir. Numunelerin X-Ray analizinde ASTM E 155
standard1 referans alinmistir. ASTM E 155° e gore 6,35 mm - 12,7 mm kalinlik

araligindaki dokiimlerde 1 /4 ” radyografilerinin kullanilmasi amaglanmistir [25].

3.2.3 Cekme Testi
Mekanik 6zelliklerin tayini i¢in ¢ekme testi MCBU Makine Miihendisligi
Laboratuarinda bulunan Schimadzu marka 100kN kapasiteli ¢ekme cihazinda

videoekstansometre kullanilarak yapilmistir. Cekme testi ile malzemelerin ¢ekme
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mukavemeti ve % uzama degerleri tespit edilmistir. Cekme testlerinde en az 3 adet
numune kullanilmigtir. Deneyler sirasinda uygunsuz bdlgeden kopan test cubuklari
sonuglara dahil edilmemistir. Verilen ortalama mekanik test sonuglar1 uygun
sonuglanan 3 adet test numunesinin sonuglarinin ortalamasidir. Bu durum deney

sonuglarini giivenilir kilmaktadir.

3.24 Sertlik Testi

Sertlik testi hem Brinell hem de Vickers mikrosertlik yontemleriyle
uygulanmustir. Brinell sertliginin 6l¢iimii igin Ozay Dokiim biinyesinde bulunan
AFFRI marka sertlik 6l¢iim cihazi ve mikrosertlik icin MCBU Makine Miihendisligi
Laboratuarinda bulunan mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Brinell sertlik yonteminde
62,5 kgf, 2,5 bilya c¢ap1 kullanilmigtir. Vickers mikrosertlikte 10 gf uygulanmustir.
Brinell sertlik ile malzemenin genel sertligi hakkinda bilgi sahibi olunurken, Vickers
mikrosertlik ile de o fazlarmin dokim ve 1sil kosullarina goére sertlik degisimleri

tespit edilebilmistir.

325 AISi5Cu3Mg Alasiminin JmatPro Yazilim ile Dékiim ve Isil

Islem Sonrasi Simiilasyon

JMatPro yazilimi, ¢ok bilesenli alasimlarin Gzelliklerini  hesaplayan
simiilasyon yazilimidir. Yazilim, halihazirda hesaplanmis malzeme karakterizasyon
verilerini iceren bir veri tabani degildir ancak literatiirde dogrulanmis fiziksel
malzeme modellerini icerir. JMatPro, C/C ++ kullanarak hesaplama modiilleri iceren
Java tabanli bir programdir. JMatPro kullanarak; kararli ve faz dengesi, katilasma
davranis1 ve Ozellikleri, mekanik 6zellikler, termo-fiziksel ve fiziksel 6zellikler, faz

dontigiimleri, kimyasal 6zellikler hesaplanabilmektedir [28].

JmatPro yazilimimin bu avantajlar1 géz oniinde bulundurularak, bu yazilim
araciligiyla malzemenin kimyasal bilesimi ve kokil dokiim prosesinde kullanilan

parametreler ile dokiim sonrasi ve 1s1l iglem sonrasi simiilasyonu yapilmistir.

3.2.6 Mikroyap1 Analizi
Mikroyap1 analizi i¢in numune hazirlik agsamasinda 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik zimparalar kullanilmistir. Zimpara sonrasinda kaba parlatma ve ince parlatma

yapilmistir. Numunelerin daglanmasinda Keller ¢ozeltisi kullanilmastir.
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Mikroyapi analizi igin MCBU Makine Miihendisligi Laboratuarinda bulunan
optik mikroskop (Nikon Eclipse LV150N) ile incelemeler gergeklestirilmistir.
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4  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda, AISi5Cu3Mg alasimi ile kokil dokiim yontemiyle farkl
sicakliklarda dokiilen ¢ekme gubuklar farkl siirelerde T6 1s1l islemine tabi tutulmus,

numuneler tizerinde mekanik ve mikroyapi analizleri yapilmistir.

4.1  Kimyasal Analiz Sonuclar:
Calismada 710, 715 ve 720 °C olmak iizere 3 farkli dokiim sicakliginda

dokiim yapilmistir. Her bir dokiim sicakligina ait eriyik madenden alinan kimyasal
analiz degerleri Tablo 4.1." de verilmistir. Kimyasal analizin dogrulugunun
saglanmasi i¢in her bir dokiim sicakligindan alinan numuneler iizerinde 3’er adet
analiz yapilmigtir. Tablo 4.1.” de verilen sonuglar her bir dokim sicakligi

numunesinin 3 analizinin ortalama degerleridir.

Tablo 4.1. Farkli dokiim sicakliklarinda alinan numunelerin kimyasal analizleri

Dékinmn

Sicaklim| %1 | Fe | Cu | Mn Mg Cr| M Zn Pb Sn Ti Al | Digerlen

C)

Tt | 45| - | 26| - | 0.5 - -
70|085|36|060| 040 | - | 030|040 010 | 003 | 4 |Kalan

710 I . . . [ 0.0626
6.90|0.588(2.75(0.102| 0178 | - |0.0197|0331|0.0231|0,0038|0.0718| 88.97

15 1695|0586 2.84]0009| 0.170 | - |0.0206|0.305|0.0220| 00025 0.0700| 88 85| 0:073%

T30 |~ ol ensla oalo oon : —[ae ac| 0086
6.950.605[2.79(0.007| 0.182 | - |0.0195|0318|0.0220| 0.0028| 00777 88.85

4.2  X-Ray Analiz Sonuclar:

X-ray analizinde ASTM E 155” e gore 1 / 4 ” seviye-1 seviyesi referans
alinarak analiz gergeklestirilmistir. Seviye-1 seviyesinden biiyiik hata seviyesi tespit
edilen ¢ekme gubuklari analiz dis1 birakilarak, diger analizlere dahil edilmemistir.

Tim numunelere %100 X-Ray analizi yapilmistir.

Sekil 4.1.> de ASTM E 155 Seviye-1 referansina ait goriintiiler verilmistir.
Numunelere ait rnek X-Ray analiz goriintiileri Sekil 4.2.” de verilmistir. Ornek X-
Ray goriintiilerine bakildiginda, analiz numunelerinin  porozite ve ¢ekme
bosluklarindan uzak ASTM E 155 seviye-1 referansina uygun se¢ildigini sdylemek

mumkindiir.
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Sekil 4.1. ASTM E 155 standardinda belirtilen seviye-1 hata boyutlari

a Uzamis gaz porozitesi,

b Yuvarlak gaz porozitesi,

¢ Gaz boslugu,

d Cekinti boslugu,

e Siingerimsi ¢ekinti boslugu,

f Diisiik yogunluklu yabancit madde
g Yiiksek yogunluklu yabanc1 madde
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Sekil 4.2. Cekme ¢ubuklarina ait 6rnek radyoskopi goriintiisii

4.3 Cekme Testi Sonuclari

Farkli sicakliklarda dokiilen numunelere farkli siirelerde 1s1l  islem
uygulanmigtir. Cekme testi analizi 36 grup numune iizerinden yapilmistir. Herbir
numune grubu igin minimum 3 adet test gergeklestirilmistir. Testi gecersiz kilan
cubuklar analiz dis1 birakilmistir. Ayrica ¢ekme testi sonuglarinda genelden ¢ok

kiigiik veya cok biiyiik degerler elde edildiyse onlar da hesaba katilmamustir.

Tablo 4.2.” de verilen degerler T4, Tablo 4.3, 4.4. ve 4.5.” te verilen degerler
T6 1511 islemine tabi tutulan numulerim ¢ekme test sonuglaridir. Sonuglara ait gekme

mukavemeti ve uzama grafiklari tablolarin altinda verilmistir.

Tablolarda verilen test sonuglari, gegerli test sonuglarma ait 3 testin ortalama

degerleridir.
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Tablo 4.2. T4 1s1l islemi uygulanan numunelere ait gekme test sonuglari

Numune No Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (%)

1-1 175,10 2,50%
1-7 188,02 2,00%
2-1 232,62 4,04%
2-7 212,43 3,27%
3-1 214,40 1,32%
3-7 200,53 3,42%

- 250,00

b

£ 200,00

4

S ~ i

2 5 150,00

% = 100,00 -

E 5000 -

%]

© 0,00 -

1-1 1-7 2-1 2-7 3-1 3-7
Numune No

Sekil 4.3. T4 uygulanan numunelere ait gekme mukavemeti degerleri grafigi

10,00%
__ 8,00%
S
< 6,00%
(g0
£ 400%
-
el B I I t
0,00% - 1
1-1 1-7 2-1 2-7 3-1 3-7
Numune No

ekil 4.4. T4 uygulanan numunelere ait %uzama degerleri grafigi
Sekil 4.4. T4 1 1 it % degerleri grafigi
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Tablo 4.3. 1 Numarali numune grubuna ait gekme test sonuglari

Cekme Mukavemeti Uzama

Numune No
(MPa) (%)

1-2 217,50 2,50%

1-3 199,20 1,03%

1-4 179,66 2,63%

1-5 262,01 4,03%

1-6 232,84 5,38%

1-8 222,70 2,54%

1-9 203,28 1,62%

1-10 227,78 3,20%

1-11 222,50 3,21%

1-12 244,65 4,54%

= 300,00
g 250,00
% 200,00 -
< © 150,00 -
= = 100,00 -
€ 50,00 -
é 0,00 -
1-2 1-3 14 15 16 1-8 1-9 1-10 1-11 1-12
Numune No

Sekil 4.5. 1 Numarali numune grubuna ait gekme mukavemeti degerleri grafigi

10,00%
8,00%
~ 6,00%
4,00%
2,00% -
0,00% -

%)

Uzama

1-2 1-3 14 15 16 1-8 1-9 1-10 1-11 1-12
Numune No

Sekil 4.6. 1 Numarali numune grubuna ait uzama degerleri grafigi
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Tablo 4.4. 2 Numarali numune grubuna ait gekme test sonuglari

Cekme Mukavemeti Uzama
Numune No
(MPa) (%)
2-2 258,11 5,41%
2-3 221,38 1,33%
2-4 224,83 1,20%
2-5 213,85 1,97%
2-6 285,34 4 59%
2-8 221,36 1,44%
2-9 22554 2,07%
2-10 274,77 1,39%
2-11 268,04 2,42%
2-12 284,30 8,60%
= 300,00
“E’ 250,00 -
® 200,00 -
2 T 150,00 -
= 0
= = 100,00 -
g 50,00 -
= 0,00 -
< 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-8 2-9 2-10 2-11 2-12
Numune No

Sekil 4.7. 2 Numarali numune grubuna ait gekme mukavemeti degerleri grafigi

10,00%
8,00%
>~ 6,00%
4,00% -
2,00% -
0,00% -

%)

Uzama

2-2 2-3 2-4 25 2-6 2-8 29 2-10 2-11 2-12
Numune No

Sekil 4.8. 2 numarali Numune grubuna ait uzama degerleri grafigi
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Tablo 4.5. 3 Numarali numune grubuna ait gekme test sonuglari

Cekme Mukavemeti Uzama
Numune No
(MPa) (%)

3-2 22413 2,47%
3-3 229,51 1,76%
3-4 192,46 1,92%
3-5 166,06 1,28%
3-6 271,66 4,16%
3-8 230,42 1,59%
3-9 223,79 3,56%
3-10 246,58 1,51%
3-11 236,01 2,37%
3-12 279,46 3,56%

= 300,00

“E’ 250,00

® 200,00 -

2 T 150,00 -

= 0

= = 100,00 -

g 50,00 -

= 0,00 -

< 3-2 3-3 34 35 3-6 3-8 3-9 3-10 3-11 3-12

Numune No

Sekil 4.9. 3 Numarali numune grubuna ait gekme mukavemeti degerleri grafigi

10,00%
8,00%
~ 6,00%
4,00%
2,00% -
0,00% -

%)

Uzama

3-2 3-3 34 35 3-6 3-8 3-9 3-10 3-11 3-12
Numune No

Sekil 4.10. 3 Numarali numune grubuna ait uzama degerleri grafigi
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Cekme testi sonuglarina bakildiginda T6 yaslandirma 1sil islemi ile
mukamette bir artis oldugu goriinmektedir. Yaslandirma siireleri agisindan bir
degerlendirme yapildiginda ise genel egilim diisiik yaslandirma siirelerinden sonra

dayanimda bir miktar diisiis ve ardindan tekrar yiikselis s6z konusudur.

Asir1 yaglanma davranisi genel olarak 10 saat sonunda goriilmemis sadece 1-6

nolu numunede asir1 yaslanma evresine gec¢ildigi saptanmustir.

Durum, uzama davranis1 (siineklik) agisindan da benzer niteliktedir.
Baslangicta nispeten yiiksek olan uzama miktarlar1 yaglandirma siiresinin artmasiyla
azalmis, en biiyiikk dayanimin elde edildigi 9 ve 10. saatlerde en biiyiikk uzama
degerlerine ulasilmistir. Bu durum malzemenin dayanim-siineklik iligkisi agisindan
degerlendirildiginde ilgingtir. Bilindigi iizere malzeme biliminde mukavemet arttik¢a

stineklik diismektedir. Bu durum mikroyapi incelemelerinin ardindan agiklanmistir.
4.4 Sertlik Testi Sonuclar:

4.4.2 Brinell Sertlik Testi Sonuclar:

Brinell sertlik testi 36 grup numune iizerinden yapilmistir. Herbir numune
grubu i¢in minimum 3 adet sertlik 6l¢timii gergeklestirilmistir. Brinell sertlik testi
sonuglarinda genelden ¢ok kiigiik veya ¢ok biiyiik degerler elde edildiyse bu degerler

hesaba katilmamastir.

Tablo 4.6.” da verilen degerler T4, Tablo 4.7, 4.8. ve 4.9.” da verilen degerler
T6 1s1] islemine tabi tutulan numulerim Brinell sertlik test sonuglaridir. Tablolarda
verilen degerler, 3 testin ortalama degerleridir. Sonuglara ait Brinell sertlik degerleri

grafikleri tablolarin altinda verilmistir.
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Tablo 4.6. T4 1s1l islemi uygulanan numunelere ait Brinell Sertlik test sonuglari

Numune No S(el_:g')k
1-1 96,73
1-7 90,90
2-1 90,60
2-7 99,50
3-1 93,60
3-7 88,17
120,00
100,00
m 80,00 -
z
x 60,00 -
% 40,00 -
20,00 -
0,00 -
1-1 1-7 2-1 2-7 3-1 3-7
Numune No

Sekil 4.11. T4 uygulanan numunelere ait Brinell sertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.7. 1 Nolu numune grubuna ait Brinell Sertlik test sonuglari

Numune No Sertlik
(HB)
1-2 95,77
1-3 102,17
1-4 96,40
1-5 103,60
1-6 109,87
1-8 94,93
1-9 102,47
1-10 98,07
1-11 93,63
1-12 105,37

120,00

100,00

o

(=]

o

o
1

60,00 -

Sertlik (HB)

40,00 -

20,00 -

0,00 -
1-2 1-3 14 15 1-6 1-8 1-9 1-10 1-11 1-12
Numune No

Sekil 4.12. 1 Numarali numune grubuna ait Brinell sertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.8. 2 Nolu numune grubuna ait Brinell Sertlik test sonuglari

Numune No Sertlik
(HB)
2-2 100,40
2-3 89,23
2-4 112,55
2-5 109,70
2-6 103,90
2-8 104,93
2-9 100,57
2-10 105,53
2-11 113,27
2-12 105,90

120,00

100,00 -

o

(=]

o

o
1

60,00 -

Sertlik (HB)

40,00 -

20,00 -

0,00 -
2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-8 2-9 2-10 2-11 2-12
Numune No

Sekil 4.13. 2 Numarali numune grubuna ait Brinell sertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.9. 3 Nolu numune grubuna ait Brinell Sertlik test sonuglari

Numune No Sertlik
(HB)

3-2 96,00
3-3 94,93
3-4 107,00
3-5 103,30
3-6 98,43
3-8 99,17
3-9 100,17
3-10 109,30
3-11 107,43
3-12 105,47

120,00

100,00 -

0]

o

o

o
1

60,00 -

Sertlik (HB)

40,00 -

20,00 -

0,00 -
32 33 34 35 36 3-8 39 3-10 3-11 3-12
Numune No

Sekil 4.14. 3 Numarali numune grubuna ait Brinell sertlik degerleri grafigi
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T4 ve T6 1s1 isleminden elde edilmis olan Brinell sertlik degerleri
incelendiginde T6 1s1l iglemi ile T4’ e gore daha biiyiik sertlik degerlerine
ulagilmistir. Kosullar ¢oklu oldugundan yilizde cinsinden farklar ifade edilmemistir.
Bilindigi {izere yapay yaslandirma ile olusan ve morfolojisi ve dagilimi degisen

cokeltilerin dislokasyonlarin hareketine daha fazla engel olusturmasi beklenmektedir.

4.4.3 Vickers Mikrosertlik Testi Sonuclar:

Vickers mikrosertlik testi 36 grup numune iizerinden yapilmistir. Herbir
numune grubu i¢in o fazi tizerinden sertlik Slgiimii yapilmistir. Tablo 4.10. da
verilen degerler T4, Tablo 4.11, 4.12. ve 4.13.” de verilen degerler T6 1s1l igslemine
tabi tutulan numulerim mikrosertlik test sonuglaridir. Tablolarda verilen degerler, 3
testin ortalama degerleridir. Sonuglara ait Vickers mikrosertlik degerleri grafikleri

tablolarin altinda verilmistir.

Tablo 4.10. T4 1sil islemi uygulanan numunelere ait Vickers mikrosertlik test
sonuglari

Numune No a Faz1 Sertlik
Degeri (HV0.01)
1-1 80,40
1-7 92,73
2-1 101,07
2-7 93,33
3-1 91,63
3-7 96,97
120,00
S 100,00
g y
£ 80,00 -
x~ 60,00 -
£ 40,00 -
wn
© 20,00 -
~
S 0,00 -
1'1 1_7 2_1 2_7 3_1 3-7
Numune No

Sekil 4.15. T4 uygulanan numunelere ait Vickers mikrosertlik degerleri grafigi

54



Tablo 4.11. 1 Nolu numune grubuna ait Vickers mikrosertlik test sonuglari

Numune No a Fazi Sertlik
Degeri (HV0.01)
1-2 103,83
1-3 107,60
1-4 99,63
1-5 104,80
1-6 91,67
1-8 103,53
1-9 103,43
1-10 102,10
1-11 98,90
1-12 101,60

120

-
o
o

(o]
o

I
o

Mikrosertlik (HV0.01)
D
o

N
o

1]

1-2 1-3 14 15 16 1-8 19 1-10 1-11 1-12
Numune No

o

Sekil 4.16. 1 Numarali numune grubuna ait Vickers mikrosertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.12. 2 Nolu numune grubuna ait Vickers mikrosertlik test sonuglari

Numune No a Fazi Sertlik
Degeri (HV0.01)
2-2 97,27
2-3 98,30
2-4 91,83
2-5 106,77
2-6 99,57
2-8 102,40
2-9 101,60
2-10 111,97
2-11 99,60
2-12 94,53

120

-
o
o

(o]
o

o
o

Mikrosertlik (HV0.01)
(2}
o

N
o

[

2-2 23 24 25 26 2-8 2-9 2-10 2-11 2-12
Numune No

o

Sekil 4.17. 2 Numarali numune grubuna ait Vickers mikrosertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.13. 3 Nolu numune grubuna ait Vickers mikrosertlik test sonuglari

o Faz1 Sertlik
Numune No
Degeri (HV0.01)
3-2 96,50
3-3 83,13
3-4 85,90
3-5 99,23
3-6 97,80
3-8 99,57
3-9 99,00
3-10 101,07
3-11 95,77
3-12 99,57
120,00

= 100,00

o

o

> 80,00 -

L

g 60,00 -

<

S 40,00 -

e

= 20,00 -

0,00 -
3-2 33 34 35 36 3-8 39 3-10 3-11 3-12
Numune No

Sekil 4.18. 3 Numarali numune grubuna ait Vickers mikrosertlik degerleri grafigi
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a-fazi tizerinden alinan Vickers mikrosertlik 6l¢iimlerinde T4-T6 1s1l islemleri
ve dokiim sicakliklari ve yaslandirma siireleri arasinda lineer bir etkilesime
rastlanmamistir. Bunun sebebinin mikrosertlik dl¢imii yaparken birim alanda c¢ok
fazla o-fazinin mevcut olmasi ve tiim o-fazlarinin taranamamasindan dolayir genel
ortalamaya ulagilamamasi olarak diisiiniilmektedir. Dahas1 bilindigi tlizere dokiim
sonras1 s6z konusu olan heterojen katilasma davranis1 ve mikrosegregasyonlar a-fazi
morfolojilerini lokal olarak degistirebilmektedir. Dolayisiyla dokiim sonrasi o-
fazinin genel sertligine dair fikir sahibi olabilmek giictiir. Ancak Vickers sertlik
degerlerinin genel trende gore diisiik seyrettigi (6rnegin 3-3) veya genel trende gore
yiikksek seyrettigi (0rnegin 2-10) durumlar i¢in mikroyapilar Sekil 4.19. ve Sekil
4.20.” de verilmistir. Buna gére dendritlerin kalinlastigi durumda yani a-fazinin daha
kaba bir morfoloji sergiledigi durumun ince yapili olmasina gére daha diisiik sertlik

getirdigi ortadadir.

Sekil 4.19. 3-3 numarali numuneye ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.20. 2-10 numarali numuneye ait mikroyap1 goriintiileri

4.5 AlSi5Cu3Mg Alasimiin Dékiim Ve Isil islem Sonrasi Simiilasyonu

4.5.2 Dokiim Sonrasi Simiilasyon Inceleme Sonuclar
Jmat Pro yazilimi ile Sekil 4.21° de verilen parametreler kullanilarak analiz
gerceklestirilmistir. Kimyasal analiz degerleri olarak ii¢ farkli dokiim sicakligindan

alinan analiz degerlerinin ortalamasi girilmistir.

i) [Show proertes

Wi % Aluminium Alloy
| 88.725 TE/T6 Strength
Bi | 00§ | - Aloytype
Ca 00
= T 00 ) Wrought @ Cast
Cr 0.0} | _castingtype
e t £ © Sand casting
Fe | 0593
La [ 00 @ Permanent mold casting
LI ' 00 O High pressure die casting
Mg 0177
Mn 0.009 ~ Heat reatment
Mo | 00 OTs ®T6
NI ' 0.02
o T 00221 | - Solution treatment temperature
|sc oo] | | Temo.
oL ML Ageing temperature
Sn 0.0030
s ' 0225 | | Teme.(©)
Ti 0.076
v [ 00 Start calculation JI Help ]
Zn | 0.313
7t | 0.0
B 0.016
c ‘ 00
H | 00

Sekil 4.21. Jmat Pro analiz parametreleri
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Dokiim pargalarin soguma hizlart 710 °C dokiim sicakligr i¢in 11,2 °C/s, 715
°C dokiim sicakligr i¢in 11,3 °C/s, 720 °C dokim sicakligr i¢in 11,4 °C/s olarak
hesaplanmistir. Soguma egrileri Sekil 4.22, 4.23. ve 4.24.” te verilmistir.

800
700
600
-
500
g
3
o 400
@
£
g 300
[t
200
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time (s)

Sekil 4.22. 710 °C dokiim sicakligr igin analiz edilen soguma egrisi

800
700
600
-
2 s00
g
3
© 400
@
g
£ 300
[t
200
100
0
0 20 a0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time (s)

Sekil 4.23. 715 °C dokiim sicakligr i¢in analiz edilen soguma egrisi

800
700
600
-~
2 500
2
=]
™ 400
[
£
5 300
[
200
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time (s)

Sekil 4.24. 720 °C dokiim sicakligr i¢in analiz edilen soguma egrisi
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Analiz sonucunda soguma hizina bagl olarak hesaplanan dokiim sonrasi
mekanik ozellikler (dayanim ve sertlik) Sekil 4.25° te verilmistir. Sekil 4.25. te

goruldiigi gibi soguma hizi arttikca genel mukavemet degerleri artmaktadir.

a40 20
220 i
300 -30
280
-40
260
I
w0 0 8
& 220 ——a— 8
< " - @ Mo2% Proof Stress
wn 200 p 1l 60 & ETensile Stress
g 180 — T MHardness
-~
® 160 - -70 g
S’
140 -",
’ -80
120%¥
100 .90
a0
60+ 100
0 10 20 a0 40 50 B0 70 a0 90 100

Initial cooling rate (C/s)

Sekil 4.25. Soguma oranina bagli dokiim sonras1 mekanik 6zellikler grafigi

453 TIsil Islem Sonrasi Simiilasyon Inceleme Sonuclar

JmatPro ile 170 °C yaslandirma sicakliginda fazlarin analizi yapildiginda elde
edilen agirlik¢a % faz dagilim grafigi Sekil 4.26.” da, bu sicaklikta fazlarin kimyasal
igerikleri Sekil 4.27.” de verilmistir.

90
80
70 CaL: 85,08 %
WsiLicon: 6.34 %
i ClaLzcu: 471 %
o EALFESI_BETA: 1.61 %
8 4 WALPHA: 0.85 %
o W AL5CUZMGESIE : 057 %
® 10 WaLzsi2M: 051 %
§ WAL7CULN: 017 %
WaL3M_Do22: 0,09 %
i Wbz 0.05%
Wre_Foc: 002 %
20
10
. | -

Phase distribution (/%) at T=1700C

Sekil 4.26. 170 °C’ de % faz dagilimi
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Weight % Al | cu ‘ FE ‘ MG | MN | Hi | PE | sl | SN ‘ SR ‘ l | N | B
AL 99.56  0.0577 =0.01 «0.01 «0.01 =0.01 =0.01 =0.01 =0.01 =0.01 =0.01 0.37 =0.01
SILICON - - - - - - - 1000
ALZEW 4589 5387 - - - - - =0.01 - - = 0.0335
Alam_pozz 6284 - - - «0.01 - - - - - 37186
MEBZ - - - - - - - - - - 68,88 - 312
ALTCUANI 13764 50,66 - - - "7
ALPHA B1.4 0.2 18.31 - 11.63 - = 8.47
ALFESI_BETA 5913 - 27.2 - - - - 13.668
AlzsiM - [27.29 . . . . . - 8.4 - 44,31
ALSCUZMGESIE [21.58 20.34 - 3 - - = 26.86
PB_FCC = - - - - - a1.7 - 8.3
Walues have heen rounded ... o see more digits mouse over the values
Mu -6.83 4445184 11550987 -3331206 11617476 -180984.0 -540.64 -89809 -548583 -177491.83 -142572.04 1118316 -9425251
Activity 1.0 §.76E-6 24314 1.18E-4 2.03E-14 4 B5E-22 0.86 0.0874 0.23 1.2E-21 1.67E-17 0.0481 TR7E-12

Enthalpy H: 83.84240 Jig Entropy §: 1.35558 Ji(g K)
Total Glbh's Energy G: -516.88316 Jiy Heat Capacity Cp: 0.85436 iy k)

Sekil 4.27. 170 °C' de bulunan fazlarin kimyasal icerikleri

Sekil 4.21.” de verilen parametreler ile yapilan analizlerde Si, Al,Cu, AlFeSi,
Al,Si, fazlarmin agirlikca yiiksek miktarda ortaya g¢ikabilecek fazlar oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.28° de JmatPro analizi sonrasi sicakliga bagl fazlarin kati
fraksiyonlar1 gdsterilmektedir. Buna gore a-Al faz1 sonrasi ikinci faz partikiillerinde
en yiiksek miktarda Si partikiilii yer almaktadir. Silisyumu miktarca Al,Cu ve AlFeSi
fazlar1 izlemektedir. Bu fazlara OM mikroyapilarinda rastlanmis ve eslestirilmistir,

aynt zamanda literatiirdeki benzer alasim elementlerini iceren yayinlarla da

karsilastirilmistir.
0,10 COMPOSITION (/t3%)
Al: 88,725
0,09 Cu: 2783
Fe: 0,593
0,08 Mo 0177
fn: 0,088
o~ 0,07 ME 0,02
5 Pl 0.022
= 51:6.933
2 0,08 Sn: 0.0030
810,225
L]
o 0.0 Ti-0.076
o Zn: 0,318
5 0,04 ] B 0.016
g *
W 0,03 |
* @4L2502M
0,02 | A ALFESI_BETA
®siLcoN
0,01 W AL2CU
0,00 o .
0 100 200 300 400 600 GO0 700 BOD
Temperature (C)

Sekil 4.28. Fazlarin sicakliga bagl kat1 fraksiyonlari
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Fazlarin agirlikca olusum ve ¢oziinme sicakliklarini gosteren grafik Sekil

4.29. da verilmistir. Buna gore, tim fazlarin olusum sicakligr 25°C’ dir. Si fazi

560°C sicakliginda tamamen ¢o6ziinmektedir. Al,Cu fazi, 230°C sicakliginda

miktarca azalmakta ve 420°C sicaklikta tamamen ¢oziinmektedir. AlFeSi fazi, 230°C

sicaklikta ¢oziinmekte ve 450°C sicaklikta tekrar olusum gostererek 575°C sicaklikta

tamamen ¢oziinmektedir. Al,Si, fazi ise 680°C sicaklikta tamamen ¢oziinmektedir.

? -
B ES
RS
*
'E 44
0
@
@ 31
£ g
o
2 ES -.--
bl oo b o "]
-q H
14 h._h.. #
] . ] \ ..h".. ..":. & | |
DI:I 200 300 400 500 GO0 Fo0
Temperature (C)
Sekil 4.29. Sicakliga bagli % faz dagilim grafigi
46  Mikroyapi Analiz Sonugclar:

COMPOSITION (W%
Al BB.725
Cu; 2,793
Fe: 0,593
Mg 0477
Mn; 0,099
Mi: 0.02
Ph: 0,022
806,933
Sn: 0.0030
8r. 0,225
T 0.076
Zn. 0318
B 0016

®AL2512M

& ALFESI_BETA
®siLcon
CaLzCU

36 parametre i¢in hazirlanan mikroyapt numuneleri iizerinden yapilan

mikroyap1 analiz goriintiileri asagida verilmistir.

Sekil 4.30. 1-1 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.35. 3-2 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.40. 2-4 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.43. 2-5 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.45. 1-6 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.47. 3-6 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

fic0.

Sekil 4.48. 1-7 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.50. 3-7 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.55. 2-9 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.57. 1-10 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.58. 2-10 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.59. 3-10 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.60. 1-11 Numaralt numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.61. 2-11 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.62. 3-11 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.63. 1-12 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4.65. 3-12 Numarali numune grubuna ait mikroyap1 goriintiileri
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Mikroyapi analizinde elde edilen bulgular su sekildedir;

JmatPro ile 170 °C yaslandirma sicakliginda yapilan faz analizi sonucunda
yap1 icerisinde a-Al, Si, Al,Cu, AlFeSi fazlarinin yapi igerisinde ortaya g¢ikabilecegi
goriilmiistiir. (Bkz Sekil 4.26.) Literatiire bakildiginda SEM analizlerinde a-Al
fazinin siyah renkte, Si fazinin yumru seklinde ve agik gri renkte, Al,Cu fazinin
ignemsi sekilde ve beyaz renkte, AlFeSi fazinin ignemsi sekilde ve koyu gri renkte
goriinmektedir [21]. Bilindigi lizere SEM ve OM goriintiilerinde renkler birbirinin
zitt1 olarak goriinmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak mikroyap:1 analizlerinde

goriinen fazlar Sekil 4.66.” da gosterilmistir.

v

Sekil 4.66. Yapi igerisinde a-Al, Si, Al,Cu, AlFeSi fazlarinn gosterimi

720°C’ de dokiilmiis, 4 saat soliisyona alma islemine tabi tutulmus 3-2 nolu
numune (6 saat yaslandirilmig) ile 3-5 nolu numune (9 saat yaslandirilmis)
karsilastirildiginda, 3-2 nolu numunenin mikroyapi incelemesinde a-Al dentritleri
daha kii¢iik mesafeye sahip iken, 3-5 nolu numunede a-Al dentritlerinin uzadigi
goriilmiigtir. Bunun yani sira intermetalik partikiiller incelendiginde 3-2 nolu
numunede 6 saat yaslandirma neticesinde a-Al’ nin tane sinirlarinda daha homojen
olarak dagildig1 gbze ¢arparken 3-5 nolu numunede 9 saat yaslandirma neticesinde
intermetalik partikiillerin tane sinirlarinda lokal olarak bir araya gelme egilimi
gosterdigi dikkat ¢ekmistir. 3-2 nolu numuneye gére 3-5 nolu numunenin ¢ekme

mukavemetinin  %25,91 ve uzama degerinin %48,08 azaldigi gorilmiistir.
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Intermetalik partikiillerin belli konumlarda topaklanmak yerine homojen dagilim

egilimi gostermesi mekanik dayanimin artmasinda etkili olmustur.

Sekil 4.67. 3-2 nolu numunenin 100X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.68. 3-5 nolu numunenin 100X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

715°C’ de dokiilen 2-6 nolu numune (4 saat soliisyona alma, 10 saat
yaslandirma uygulanmis) 285,34 MPa ve 2-12 nolu numune (8 saat soliisyona alma,
10 saat yaslandirma uygulanmig) 284,30 MPa ¢ekme mukavemeti ile en biiyiik
dayanima sahip numunelerdir. Ayni  numunelerin mikroyap1  goriintiileri

incelendiginde hem intermetaliklerin morfolojileri ve dagilimlarinda hem de a-Al
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tanelerinin dagilim ve boyutlarinda farkliliklar dikkat ¢ekmistir. Ozellikle yer yer
daha ince a-Al dentritlerinin 8 saat soliisyona alma islemi ile olustugu fark
edilmektedir. Bilindigi {izere soliisyona alma isleminin amaci, yap1 igerisinde
bulunan ikinci fazlart ¢ozerek asir1 doymus o fazi elde etmektir. AlSi5Cu3Mg
malzemesinin 495 °C’ de 8 saat soliisyona alma siiresi uzun bir siire oldugu, 495 °C’
de gecirmis oldugu siirenin artmasi ile a-Al tanelerinin bir araya gelerek biiyiime
egilimi gosterdigi ortadadir. Ote yandan intermetalik partikiil morfolojisi
incelendiginde 10 saat yaslandirma islemi sonrasinda 2-12 nolu numune ¢ok daha
ince ve kiiresel forma yakin Si fazinin yapiya hakim oldugu, yine bu numunelerde
acik renkli AlFeSi fazinin yapt icinde neredeyse tamaminin ¢oziindiigi
gozlemlenmektedir 2-12 nolu numunenin yapisinda bulunan intermetalik partikiil
formu Sekil 4.71.” te verilen mikroyap1 faz analizinde daha net goriilmektedir. Bu
durum dayanimin diger numunelere gore artmasina, 2-6 nolu numuneye gore ise
uzama miktarinda %87,3 artisa neden olmaktadir. Iki numunenin yiizde faz
dagilimlar incelendiginde 2-6 nolu numunenin o faz miktar1 %84,43 iken 2-12 nolu

numunenin o. faz miktarr %85,32° dir.

Sekil 4.69. 2-6 nolu numunenin 100X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 4.71. 2-6 ve 2-12 nolu numunelerin mikroyap1 faz analiz goriintiileri (200X)

Yaslandirma siiresi arttikca ¢okelti boyutu ve/veya miktar1 degismektedir.
Ornegin, 710°C” de dokiilmiis, 8 saat soliisyona alma islemi uygulanmis ve sirasiyla
8 ve 10 saat yaslandirilmis 1-10 ve 1-12 nolu numuneler incelendiginde, ilk
gozlemde 1-12° de intermetalik partikiil miktarinin daha az oldugu diisiintilmektedir.
Ancak dikkatle incelendiginde yaslandirma siiresinin artmasiyla 1-12° de ¢okeltilen
yapt i¢inde hem boyut hem de dagilim anlaminda daha homojen olarak bulundugu

fark edilmektedir.
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Sekil 4.72. 1-10 nolu numunenin 100X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 gériintiisii

Sekil 4.73. 1-12 nolu numunenin 100X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

715 °C’ de dokiliip, 8 saat soliisyona alinarak sirasiyla 8 ve 10 saat
yaslandirma islemi uygulanmis, 2-10 ve 2-12 nolu numuneler arasinda yaslandirma
stiresine bagli boyut farki nettir. 8 saat yaslandirma islemi uygulanmig 2-10 nolu
numuye gore 10 saat yaslandirma islemi uygulanmis 2-12 nolu numunenin
intermetalik partikiil boyutu azalmistir. Yapilan faz analiz degerlendirmesinde de bu
durum o fazmin yiizde degerinin artmasiyla goriilmektedir. 2-10 nolu numunenin o
faz ylizdesi %82,25, 2-12 nolu numunenin a faz ylizdesi %85,32’ dir.
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Sekil 4.74. 2-10 nolu numunenin 200X biyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.75. 2-12 nolu numunenin 200X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap gériintiisii

Yaglandirma siiresine bagli boyut ve/veya miktar degisimi 720°C’ de
dokiilmiis 3-10 ve 3-12 nolu numuneler arasinda da gozlemlenmektedir. 495°C” de 8
saat soliisyona alma siiresi sonrast 3-10 nolu numuneye 8 saat, 3-12 nolu numuneye
10 saat yaslandirma iglemi uygulanmistir. 8 saat yaslandirilmig 3-12 nolu numunede
intermetalik partikiil miktari, 10 saat yaslandirilmig 3-10 nolu numuneye gore

artmistir. Yapilan faz analiz degerlendirmesinde de bu durum o fazinin yiizde
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degerinin azalmasiyla gériilmektedir. 3-10 nolu numunenin o faz yiizdesi %85,39, 3-
12 nolu numunenin o faz ylizdesi %81,92’ dir.

Sekil 4.76. 3-10 nolu numunenin 200X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.77. 3-12 nolu numunenin 200X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

Tim parametreler incelendiginde (dokiim sicakligi, soliisyona alma ve
yaslandirma siireleri) en uzun yaglandirma siiresi olan 10 saatte en biiyiikk dayanim

elde edilmistir.

Ancak 710°C de dokiiliip, 4 saat soliisyona alinan 1-5 (9 saat yaslandirilmis)

nolu numune ile 1-6 (10 saat yaslandirilmig) nolu numune arasindaki dayanim
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disiisii dikkat c¢ekicidir. 1-5 ve 1-6 nolu numunelerin ¢ekme testi sonuglarina
bakildiginda 1-5 numunesinde maksimum dayanim elde edildigi goriilmistiir. Bu
numunelerin mikro yapilart incelendiginde en dikkat ¢eken 1-5 numunesindeki
Al,Cu fazinin yogunlugudur. Ilaveten Si partikiillerinin de daha kiigiik oldugu fark
edilmektedir. 710°C’ de dokiimiin ardindan 4 saat soliisyona alinan numunelerde 9

saatin ardindan asir1 yaglanma davranisi baslamistir denebilir.

Sekil 4.78. 1-5 nolu numunenin 200X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.79. 1-6 nolu numunenin 200X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii
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715°C’ de dokiilen ve 4 saat soliisyona alma islemi uygulanan 2-5 ve 2-6
nolu numunelere ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde 10. saat itibariyle Si
partikiil boyutunun iyice kiigiildiigii ve Al,Cu faz miktarinin da gozle goriiniir
bicimde arttig1 fark edilmektedir. Tiim parametreler arasinda en biiyiikk dayanima
sahip olan bu numunelerin mikroyapisinda dikkat ¢eken Si partikiillerinin yap1 i¢inde
son derece kii¢lilmiis ve a-Al fazinda homojen dagilmasinin yani sira AlFeSi fazina
yapt igerisinde neredeyse hi¢ rastlamayarak Al,Cu fazinin Si’ den sonra yapi i¢inde

baskin gelmesidir.

Sekil 4.80. 2-5 nolu numunenin 200X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.81. 2-6 nolu numunenin 200X biiyiitme ile ¢ekilmis mikroyap1 goriintiisii
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Literatiire bakildiginda Al alasimlarinda Fe

iceren plaka seklindeki

partikiillerin gogunlukla dayanimi disiiriicii negatif etkileri oldugu bilinmektedir [29,

30, 31, 32, 33]. Bu galismada sunulmustur ki yaslandirma siiresinin 10. saatlerine

gelindiginde AlFeSi faz1 yap1 iginde OM * da goriintiilenemeyecek kadar kiigiilmekte

veya c¢oOziinmektedir. Caligmanin ilerleyen asamalarinda daha detayli biiyiik

sahip mikroskoplarda bu faz

HaLzcu
B_PRIME

biiylitmelerdeki  goriintiileme teknolojilerine
arastirilacaktir.
Phase evolution
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Sekil 4.82. JmatPro T6 1s1l islem grafigi

Ancak JmatPro simiilasyon yazilimindan elde edilen T6 1s1l islem grafigine

bakildiginda, yaslandirma siiresinin artmasiyla AlFeSi fazinin miktari 6nce artip

sonra tutma siiresi artsa dahi stabil kaldig1 anlasilmaktadir. Ve atomik yilizdece

doyum noktasina gelen bir faz, slirenin artmasiyla diflizyona devam edeceginden

yapi i¢inde ¢ok kiigiik hale gelecektir. Bu da dayanim artigina katki saglayacaktir.

Sabit dokiim sicakligi ve soliisyona alma siireleri ele alinarak yaslandirma

stiresinin cekme mukavemetine etkisini gosteren grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.83. 710°C’ de dokiiliip, 4 saat soliisyona alma islemi uygulanan numuneler
i¢in yaslandirma isleminin ¢ekme mukavemetine etkisi
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Sekil 4.84. 715°C’ de dokiiliip, 4 saat soliisyona alma islemi uygulanan numuneler
i¢in yaslandirma isleminin ¢ekme mukavemetine etkisi
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Sekil 4.85. 720°C’ de dokiiliip, 4 saat soliisyona alma islemi uygulanan numuneler
i¢in yaslandirma isleminin ¢ekme mukavemetine etkisi
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Sekil 4.86. 710°C’ de dokiiliip, 8 saat soliisyona alma islemi uygulanan numuneler
icin yaslandirma isleminin ¢gekme mukavemetine etkisi
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Sekil 4.87. 715°C’ de dokiiliip, 8 saat soliisyona alma islemi uygulanan numuneler
i¢in yaslandirma isleminin ¢ekme mukavemetine etkisi
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Sekil 4.88. 720°C’ de dokiiliip, 8 saat soliisyona alma islemi uygulanan numuneler
i¢in yaslandirma isleminin ¢ekme mukavemetine etkisi
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Yaslanma egrilerine bakildiginda dayanimin 6nce bir miktar artig gosterirken
8 veya 9. saatlerde diisiis gosterebildigi fark edilmistir. Bu durumu agiklamak i¢in
mikroyapilar incelendiginde en basta yapi icinde bulunan AlFeSi miktarinin
yaslandirma siiresinin artmasiyla biraz fazlalastigini ve biiylidiigiinii ancak optimum
yaslanmanin meydana geldigi ve GP2 bolgesinde 0’ yapisina gelindigi tahmin edilen
10. saatte AlFeSi’nin optik mikroskoptaki goriintiilerde rastlanmamasi dikkat

cekicidir.

Yaslandirma siiresinin bir miktar artmasiyla 6’ yapisina gecen ¢okeltilerde
AlFeSi’ nin bulk yapi icinde varligi bilinmektedir. (Sekil 4.82.) Ancak Fe iceren
aliminyum alagimlart i¢in bu dayanim disiiriicii faz iyice kiiglilerek optik
mikroskopta goriintiilenemeyecek hale gelmistir. Ve goriintiilenemeyecek kadar
kii¢iilen bu faz artik plaka formda degildir ve zarar verici etkisi azalmigtir. Dahas1 bu
faz disindaki diger intermetalik partikiiller de yaslandirma siiresinin artmasina
ragmen optik mikroskopta hala net sekilde bulunmaktadir ancak boyutca
kiigiilmiislerdir bu durum sonunda dayanim maksimuma ulasmistir. Al,Cu fazi ise
yap1 igerisinde lineer olarak devamli artmistir tipki JMatPro analizinde elde edilen
Sekil 4.82.” de verilmis olan grafikte goriildigii gibi. 6. ve bazen de 7. saatlerde
cogunlukla AlFeSi fazina rastlanmaktadir ancak bu siirelerde diger fazlarda heniiz
yeterince kii¢iilmedigi ve homojen dagilmadigindan maksimum dayanim elde

edilememektedir.

Bu durum Sekil 4.89. ve Sekil 4.90.’da verilen 6rneklerle gosterilebilir. Sekil
4.89.° da 720°C dokim sicakliginda dokiiliip, 8 saat soliisyona alma iglemi
uygulanan numune grubuna ait 200X mikroskop goriintiileri verilmistir. 6 ve 7 saat
yaslandirilmis 3-8 ve 3-9 nolu numunelerde AlFeSi fazi bulunmamaktadir.(Sekil
4.89.-a ve Sekil 4.89.-b) Yaslandirma siiresi 8 ve 9 saate ¢ikarilan 3-10 ve 3-11 nolu
numunelerde AlFeSi fazinin biiyiiyiip, fazlalagtigi gézlemlenmistir. .(Sekil 4.89.-c ve
Sekil 4.89.-d) 10 saat yaslandirilmis 3-12 nolu numunede ise bu faz iyice kii¢iilmiis

ve optik mikroskopta goriilememistir. (Sekil 4.89.-¢)
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Sekil 4.89. 3 numarali numune grubunda yaglanma siiresine bagli AlFeSi fazinin
degisimi

Sekil 4.90.” da da 715°C dokiim sicakliginda dokiiliip, 4 saat soliisyona alma
islemi uygulanan numune grubuna ait 200X mikroskop goriintiileri verilmistir. 6 Saat
yaslandirilmis 2-2 nolu numunede AlFeSi fazi bulunmamaktadir. (Sekil 4.90.-a)
Yaslandirma siiresi 7, 8 ve 9 saate ¢ikarilan 2-3, 2-4, 2-5 nolu numunelerde AlFeSi
fazinin biiyliylip, fazlalastigi gézlemlenmistir. .(Sekil 4.90.-b, Sekil 4.90.-c ve Sekil
4.90.-d) 10 saat yaslandirilmis 2-6 nolu numunede ise bu faz iyice kii¢lilmiis ve optik
mikroskopta goriilememistir. (Sekil 4.90.-¢)
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Sekil 4.90. 2 numarali numune grubunda yaslanma siiresine bagli AlFeSi fazinin
degisimi

715°C’ de dokiilen 2 nolu numune grubuna ait 8 saat sollisyona alma iglemi
uygulanan  numunelerin  mikroyapilar1  intermetalik  partikiiller ~ agisindan
incelendiginde; 6 ve 7 saat yaglandirilan 2-8 ve 2-9 nolu numunelerde AlFeSi fazinin
oldugu bunun yaninda Al,Cu fazinin az miktarda oldugu, 8 saat yaslandirilan 2-10
nolu numunede AlFeSi fazinin azalmasi ile Al,Cu fazinin epeyce arttigi, 9. ve 10.
saatlere gelindiginde ise AlFeSi fazinin optik mikroskopta artik goriintiilenemedigi
ancak AlyCu fazinin miktarca arttig tespit edilmistir. Bunun yaninda Si partikiilleri
de olduk¢a kiiglilmiistiir. Bu durum, 10 saat yaslandirma uygulanan 2-12 nolu
numunede iyi gekme dayanimi yaninda iyi bir plastik deformasyon kabiliyetine sahip

olmasini yani istiin mekanik 6zellik elde edilmis olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 4.91. 2 numarali numune grubunda yaslanma siiresine bagli AlFeSi ve Al,Cu
fazinin degisimi

Bu tez kapsaminda dokiim sonrasi mikroyapi incelenmemistir ancak 495°C
soliisyona alma ve 170 °C yaslandirma kosullar1 i¢in 3 farkli dokiim sicakliginda
elde edilen mikroyapilar karsilastirildiginda dokiim sicakligr  yiikseldikce
cekirdeklenme miktarinin arttig1 goriilmektedir. Yiiksek dokiim sicakligi daha biiyiik
soguma hiz1 getirir. Soguma hizi arttik¢a ¢ekirdeklenme hizi artmig, biiyiime hizi
diismiistiir. Yaslandirma prosesleri sonucunda intermetalik partikiillerin boyutlar
kiiciilmiis ve yiizdece miktart artmis olup aymi anda dendrit tanelerinin de

boyutlarinin kii¢tildigli goriilmiistiir.

T4 iglemi uygulanmis numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde ikinci faz ve
intermetaliklerin mikroyap: igerisinde bazi1 bolgelerde bir araya gelme ozelligi
gosterdigi, T4 islemi sonrasinda intermetalik partikiillerin yap1 icerisinde homojen
dagitilamadig1 gozlemlenmektedir. T6 islemi ile birlikte yapi icerisinde homojen
olarak dagitilan intermetalik partikiiller dislokasyon hareketine hem daha fazla engel
olusturmakta hem de dislokasyonlarin bir araya gelme egilimini azalttii igin
digerlerine gore siinekligi artirmaktadir [34]. Ciinkii bilindigi gibi dislokasyonlarin
bir araya gelmesiyle peklesme davramiginin etkisi yani dayanim artarken

stinekliginde azalmasi s6z konusu olmaktadir. Ancak bu calismada 6zellikle dikkat
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¢eken kisim maksimum dayanimin elde edildigi intermetalik faz igerikleri, yapisi ve
dagilimi siinekligi de arttirmistir. Mukavemet artisindaki temel prensip yaslanma ile
gelisen ¢esitli kararli ve yar1 kararli yapilarin dislokasyon hareketine karsi farkli
direng seviyeleri olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Cozeltiye alma esnasinda
yilksek sicaklik uygulanmasi, matris i¢inde kalintt fazlarin ¢dzlinmesini
hizlandirmaktadir. Ozellikle T6 isleminden sonra intermetalik partikiillerin matris
fazi1 icinde diizglin sekilde dagilmasi, dolayisiyla ikinci faz partikiillerinin
kiimelenmemesi malzemenin siinekliginde iyilesme ile sonu¢lanmaktadir. Ayrica bu
calisma kapsaminda ilave edilen tane incelticiler daha ince a-Al taneleri olusturmus
ve bunun da yapay yaslandirma esnasinda yeniden kristallenme derecesini
engelledigi diisiiniilmektedir, bu durum da malzemenin hem dayanimina hem de

stinekligine pozitif etki olusturmaktadir [35, 36, 37]
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5 SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda 3 farkli dokiim sicakligi, 2 farkli soliisyona alma siiresi,
5 farkli yaslandirma siiresi ile olusturulmus 30 parametreye ek 3 farkli dokiim
sicakligr ve 2 farkli soliisyona alma siiresi ile T4 iglemini i¢eren 6 parametre ile
birlikte toplam 36 parametre iizerinden numune iretilmis ve 36 parametre igin
kimyasal analiz, X-Ray analizi, ¢ekme testi, Brinell sertlik testi, Vickers mikrosertlik
testi, dokiim ve 1sil islem sonrasinin simiilasyonu ve mikroyap1 incelemeleri

gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan ~ AlSi5Cu3Mg alagiminin  kimyasal

kompozisyonunda Si bilesimi 4,5-7 arasinda tutulmustur.

Hedeflenen mukavemet degeri 270 MPa’ dir. Hedeflenen mukavemet degeri

2-6, 2-10, 2-12, 3-6 ve 3-12 nolu numunelerde elde edilmistir.

Mekanik sonuglar karsilastirildiginda T4 1s1l isleminin mukavemete katkisi,
T6 1s1l islemine gore daha azdir. T6 yaslandirma 1s1l islemi ile mukavemette bir artis
oldugu goriinmektedir. Elde edilen test sonuglarina gore T6 islemi uygulanan
numunelerin ¢ekme dayanimi, T4 islemi uygulanan numunelere gore yaklagik %14

daha fazladir.

Yaslandirma stireleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda ise genel
egilim diistik yaslandirma siirelerinde bir miktar artis ardindan dayanimda bir miktar
diisiis ve daha sonra tekrar yiikselis s6z konusudur. Bu durum literatiirle de
desteklenen genelde dayanim diisiiriicii intermetalik partikiilii olan AlFeSi’ nin
¢Oziinmesi ve yapiya mukavemet artis1 getiren Al,Cu miktarinin oldukca artmasi ile

iliskilidir.

Asir1 yaglanma davranisi genel olarak 10 saat sonunda goriilmemis sadece 1-6
nolu numunede asir1 yaslanma evresine gecildigi saptanmistir. Asir1 yaslanma
durumunun tespit edilebilmesi i¢in numunelerin 170°C’ de daha uzun siire tutularak

veya yaslandirma sicakliginin artirilarak analizlerin tekrarlanmasi gerekmektedir.
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Cekme testi sonuglarindaki durum, uzama davranisi (slineklik) acisindan da
benzer niteliktedir. T6 islemi uygulanan numunelerin % uzama miktarlari, T4 iglemi

uygulanan numunelere gore daha fazladir.

Yaslandirma uygulanan numunelerin baglangicta nispeten yiiksek olan uzama
miktarlar1 yaslandirma siiresinin artmasiyla azalmis, en biiyilkk dayanimin elde
edildigi 9 ve 10. saatlerde en biiylik uzama degerlerine ulasilmistir. Bu durum
malzemenin dayanim-siineklik iligkisi agisindan degerlendirildiginde ilgingtir. T6
islemi ile birlikte yap: icerisinde homojen olarak dagitilan intermetalik partikiiller
dislokasyon hareketine daha fazla engel olustururken, dislokasyonlarin bir araya
gelme egilimi de ikinci faz partikiillerinin kiimelenmemesi yani matris i¢inde diizgiin

dagilmasi siineklik artis1 getirmistir.

Dokiim sonrasi ve 1s1l islem sonrasi simiilasyon uygulamalarinda elde edilen
sonuglar ile test sonuglart tutarlidir. Bundan sonra yapilacak olan gelistirme

caligmalarinda simiilasyon ile glivenilirlik pay1 yiiksek sonuclar elde edilebilir.

Mikroyap: goriintiileri karsilagtirildiginda T4 islemi sonrasinda intermetalik
partikiillerin yap1 icerisinde homojen dagitilamadigi, T6 islemi sonrasinda ise
intermetalik partikiillerin homojen olarak dagitildigi goriilmiistiir. Bu da T6 ile daha

biiyiilk mukavemetin yaninda daha biiytik stinekligi de getirmistir.

En yiiksek mukavemet degeri 715°C dokiim sicakligi, 495 °C’ de 4 saat

sollisyona alma ve 170°C’ de 10 saat yaslandirma siiresi ile elde edilmistir.

En yiiksek mukavemet degerine sahip 2-6 nolu numunenin mikroyapi
incelemelerinde dendrit boylarmin diger numunelere ~%80 oranla daha biiyiik
oldugu ve dendritik kol boslugu mesafelerinin diger numunelere oranla daha kisa

oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligma kapsaminda tespit edilen intermetalik partikiillerin daha biiytiik
biiylitmelere sahip SEM, TEM gibi ileri teknoloji mikroskoplar araciligiyla yapilmasi

cokeltilerin tespiti i¢in gereklidir.
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Soguma hizindaki artisin mekanik degerler iizerindeki olumlu etkisi goz
onlinde bulundurularak dokiim sicakligi artirilarak mekanik degerlerde iyilesme
saglanabilir. AISrl15 ilavesi sonrasi Sr, silisyum ile 6tektik modifikasyon yaparak
silisyum partikiillerini koseli ve sivri kenarlardan arindirir. Silisyum partikiilleri de

soguma hizi arttig1 zaman incelmeye baslar ve bu durumda da mukavemet artar.

Dokiim prosesinde kullanilan AITi5B1 igeriginde bulunan yiiksek ergime
dereceli TiB2, TiAlI3 ve AIB2 partikiilleri matris iginde homojen olarak ¢oziinerek
cekirdeklenme igin birer yilizey gorevi gormektedir. Bu durumun farkli noktalarda
baslamasi nedeniyle tane sayisinin artmasina neden oldugu bilinmektedir. Yani tane
boyutunun kii¢iilmesiyle de mukavemet artist saglanabilir. Ancak AITi5B1l
iceriginde bulunan yiiksek ergime dereceli bu partikiillerin, belirli bir siire sonunda
topaklanma ve dibe ¢okme egilimi gostermesi nedeniyle tane incelticilerin etkisi
zamanla azalmaktadir. Kullanilan tane incelticilerin miktarinin artirilmasi ve tane
incelticinin ekleme periyodlarinin kontrol altinda tutulmasi ile de mukavemet artisi

saglanabilir.

Ayn bakis acisiyla dokiim sonrasinda kaliptan cikarilan pargalarin hizli
sogumasi i¢in havada sogutma yerine fan ile sogutma yapilarak mekanik degerlerde

lyilesme saglanabilir.

96



KAYNAKLAR

European Aluminum Association, https://www.european-aluminium.eu/

Eperjesi, S., Matvija, M., Eperjesi, L.,VVojtko, M. Evaluation of Cracking Causes of
AISi5Cu3 Alloy. Archives of Metalurgy and Materials. 2014, 59(3), 1-3.

Shabestari, S.G., Moemeni H. Effect of copper and solidification conditions on the
microstructure and mechanical properties of Al-Si—Mg alloys. Journal of Materials
Processing Technology. 2004, 153-154, 193-198.

Sjolander, E., Scifeddine, S. Artificial ageing of AI-Si—Cu-Mg casting alloys.
Materials Science and Engineering. 2011, A 528, 7402-7409.

ASM International Handbook Committee. ASM Handbook Vol 2 Properties and
selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. USA, 1992, 484-528 s.
http://www.world-aluminium.org

Aluminum Content in Cars, https://www.european-aluminium.eu

Aluminum in cars, www.european-aluminium.eu

Chen, C.J. Optimization of Mechanical Properties in A356 Via Simulation and
Permanent Mold Test-Bars, Case Western Reserve University, Department of
Materials Science and Engineering, Ohio, 2014, 1-2 s. (Doctor of Philosophy)
Giiven, S., Delikanli, Y.AA 2024 Aliiminyum Alasiminda Cokelme Sertlesmesinin
Mekanik Ozelliklere Etkisi. SDU Teknik Bilimler Dergisi. 2012, 2(4), 13-20.
Gegkinli, A.E. Aliiminyum Alagimlarmin Isil Islemi, 2. Isil islem Sempozyumu CD’
si, Magka, Istanbul, 2002.

Ozkan, G. Aliiminyum Dékiimiinde, Kokil Dékiim Yontemiyle Uretilen Pargalarin
Algak Basing Dokiim Yontemiyle Uretilmesi, Dokuz Eyiil Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Izmir, 2018,
3s. (Yiiksek Lisans Tezi)

ASM International Handbook Committee. ASM Handbook Vol 4 Heat Treating.
USA, 1991, 1861-1960 s.

Makhlouf, M., Guthy, H.V. The Aluminum-Silicon Eutectic Eeaction: Mechanisms
and Crystallography, Journal of Light Metals. 2001, 1, 199-218.

ASM International Handbook Committee. ASM Handbook Vol 3 Alloy Phase
Diagrams. USA, 1992, 321 s.

Birol, Y. Aliiminyum Alasimlarinda Tane Inceltme. 6. Uluslararast Ankiros Dokiim
kongresi. 13 Eyliil, 2012, Istanbul

Jones, G. P., Pearson, J. Factors Affecting the Grain-Refinement of Aluminum Using
Titanium and Boron Additives. Metallurgical and Materials Transactions B. 1976, 7,
223-225.

Colak, M. Aliiminyum Dokiim Alasimlarinin Katilasmasi Sirasinda Yar1 Kati Bolge
Svi Gegirgenliginin Modellenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Metal Egitimi Anabilim Dali, Sakarya, 2015, 39-41 s. (Doktora Tezi)

Meyers, M., Chawla, K.K. Mechanical Behavior of Materials, New York, United
States of America, 2009, 571-581 s.

Cetin, A. Aliiminyum Dokiim Alasimlari, 4, 2017, 53-54.

Irizalp, S.G, Saklakoglu, N., Effect of Fe-rich intermetallics on the microstructure
and mechanical properties of thixoformed A380 aluminum alloy. Engineering
Science and Technology, an International Journal. 2014, 17, 58-62 s.

Cigdem, M. Imal Usulleri, Caglayan Kitabevi, Istanbul, 2006, 54-55 s.

Malhotra, V. Kumar, Y. Study of Process Parameters of Gravity Die Casting Defects.
International Journal of Mechanical Engineering and Technology, 2016, 7(2), 208-
211.

97


https://www.european-aluminium.eu/
http://www.world-aluminium.org/
https://www.european-aluminium.eu/
http://www.european-aluminium.eu/

ASM International Handbook Committee. ASM Handbook Vol 15 Casting. USA,
1988, 1622-1692 s.

ASTM E155 - 15, Standard Reference Radiographs for Inspection of Aluminum and
Magnesium Castings

TS EN 1706 Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari- Dokiimler- Kimyasal bilesim ve
mekanik 6zellikler, 2010

DIN 50125, Testing of metallic materials - Tensile test pieces, 2016
https://www.sentesoftware.co.uk/

Engineering Science and Technology, an International Journal, no. 7, 2014

Dinnis, K. As-cast Morphology of Iron-Intermetallics in Al-Si Foundry Alloys,
Scripta materialia. 2005, 53(8), 955-958.

Bonsack, W. Effects of minor alloying elements on aluminum casting alloys:Part I1.
Aluminum-Silicon Alloys ASTM Bull. 1943, 124, 41-51.

Couture, A. Iron in Aluminum Casting Alloys a Literature Survey. International
Journal of Cast Metals. 1981, 6 (4) , 9-17.

Crepeau, P. Effect of Iron in Al-Si Casting Alloys: a Critical Review AFS
Transactions. 1995, 103, 361-366.

Irizalp, S. G., & Saklakoglu, N. High strength and high ductility behavior of 6061-T6
alloy after laser shock processing. Optics and Lasers in Engineering, 77, 2016, 183-
190

Ghosh, A., Ghosh, M., & Shankar, G. On the role of precipitates in controlling
microstructure and mechanical properties of Ag and Sn added 7075 alloys during
artificial ageing. Materials Science and Engineering: A, 738, 2018, 399-411.

Lin, L., Liu, Z., Bai, S., Zhou, Y., Liu, W., Lv, Q. Effects of Ge and Ag additions on
quench sensitivity and mechanical properties of an Al-Zn—-Mg-Cu alloy, Mater. Sci.
Eng. A 682, 2017, 640-647.

Ghosh, R., Venugopal, A., Sankaravelayudham, P., Panda, R., Sharma, S.C., George,
K.M., Raja, V.S. Effect of thermomechanical treatment on the environmentally
induced cracking behavior of AA7075 Alloy, J. Mater. Eng. Perform. 24, 2015, 545-
555.

Saunders, N. The Modelling of Stable and Metastable Phase Formation in Multi-
Component Al-Alloys. 9th International Conference on Aluminium Alloys, 2-5
August, 2004, Brisbane, Australia

98


https://www.sentesoftware.co.uk/

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : ipek ERTEM DIVRIK

Dogum Yeri ve Yili: Turgutlu, 1988

Medeni Hali :Evli
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta : ipekertem@hotmail.com

Egitim Durumu
Lise : Cumhuriyet Lisesi, 2006

Lisans : Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimii, 2010

Mesleki Deneyim

Certiirkler Mak. Miih. Ltd. Sti 2011-2012
Ege Universitesi Ege Meslek Yiiksekokulu 2011-2012
Elit Metalurji San ve Tic Ltd. S$ti 2012
Ozay Dokiim Imalat San ve Tic A.S 2013-...

99



