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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YUKSEK BASINCLI DOKUM YONTEMI ILE ETIAL-140 ALASIMINDAN
URETILEN HAVALI FREN KOMPRESOR KAPAGINDA ASINMA
DIRENCININ GELISTIiRILMESI

Samet AKSOY

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mustafa ACARER
2017, 90 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Prof. Dr. Mustafa ACARER
Prof. Dr. Mesut UYANER

Agir vasitalarda fren sistemleri hava ile ¢alismaktadir. Giiniimiizde artan hava ihtiyaci (fren
sistemi, slispansiyon, vites sistemi vb.) kompresorlerden karsilanmaktadir. Motora disli ya da kasnakla
baglanan kompresorler motordan aldig1 dairesel hareketi krank mili, biyel kolu ve pistonlar vasitasiyla
dogrusal harekete c¢evirerek havayr 10-12 bar seviyesinde sikistirip ara¢ iizerindeki tanklara dolmasini
saglamaktadir.

Kompresor silindir kapaklart yiiksek basingli dokiim yontemiyle Etial-140 alasimindan
tretilmektedir. Dokiim yontemi ve alasimin segkin 6zelliklerinden dolay1 endiistride kullanimi oldukga
yaygindir.

Bu c¢aligmada yiiksek basingli dokiim yontemiyle iiretilen silindir kapaginin servis ortaminda
dinlendirme valfinin agilip kapanmasi neticesinde olusan asinma direncinin arttirilmasi igin alagim
gelistirilmesi ¢aligmalart yapilmistir. Asinma performansinin iyilestirilmesi i¢in Etial-140 alasimina %1,1,
%2,4 ve %3,1 oranlarinda Mg ilavesi yapilmistir. Magmasoft dokiim simiilasyonu kullanilarak iretilen
numune kalibina yiiksek basingli dokiimler yapilmistir. Elde edilen numunelere ¢gekme testi, darbe testi,
sertlik testi, aginma testleri, XRD, SEM, EDS analizleri ve mikroyapilari incelenmistir. Etial-140 alagin
Al matris igerisinde 6tektik ve birincil silisyumdan olugmaktadir. Bununla beraber alasima ilave edilen Mg
icerigi ile birlikte mikroyapida ilave olarak f3-Fe ve M@.Si gibi intermetalikler olusmustur. Sertlik ve ¢ekme
mukavemeti Mg igerigi ile birlikte artig gdstermistir. Asinma deney sonuglarina gére en iyi aginma
performansi Mg ilave edilmis alasimlarda gériilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Basingli Dékiim, Kompresor, Silindir Kapagi, Asinma
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IMPROVEMENT OF WEAR RESISTANCE FOR AIR BRAKE COMPRESSOR
HEAD CYLINDER PRODUCED BY HIGH PRESSURE DIE CASTING
METHOD WITH ETiAL-140
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Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU
Prof. Dr. Mustafa ACARER
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On heavy vehicles, brake systems work with compressed air. Nowadays, increasing for demanding
of high pressure air such as brake system, suspension, gear system, etc. is compensated for compressors.
The compressors connected to engine with gears or pulleys, compress the air around 10-12 bar, and fill the
tanks on the vehicle by converting the circular motion of the engine to linear motion employing pistons,
connection rod and crankshaft.

Compressor cylinder heads are manufactured from Etial-140 alloy with high pressure casting
method. AlSi12 alloys have wide spread usage in industry due to easy casting and outstanding properties.

In this work, an alloy development studies were conducted in order to increase the wear resistance
of cylinder heads produced by high pressure casting method. In order to increase the abrasion resistance,
1,1, 2,4 and 3,1 % Mg were added to Etial-140 alloy. High pressure castings were performed using sample
molds designed using Magmasoft casting simulation. The samples were investigated by tensile, impact,
hardnes, abrasion tests, and XRD, SEM, EDS, microstructure analyzes. Etial-140 alloy has primary Si and
eutectic Si in Al matrix. However, there are Mg,Si and other intermetallics such as 3-Fe as well primary Si
and eutectic Si in Etial-140 alloys with Mg. Hardness and tensile strength improved with increasing Mg
content. According to the wear test results AlSi12 alloys with Mg presented the best wear performance.

Keywords: High Pressure Casting, Compressor, Head Cylinder, Wear.
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde demir dis1 metaller arasinda en fazla iiretime sahip
metallerin basinda aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 gelmektedir. Ozellikle diisiik
yogunluklu alagim kullanimiin giderek arttii endiistriyel uygulamalarda aliminyum
alagimlart kolay dokiilebilirlik, diisiik yogunluk, alasimlandirilabilmesi, korozyon
direnci, yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi gibi avantajlarindan dolayr kullanimi giderek
artmaktadir. Aliiminyum, yeryiiziinde yaygin olarak bulunmasindan dolay1 endiistriyel
olarak gelisen calismalarla birlikte kullanim alanlar1 artis gdstermistir. Aliiminyum
kullanim1 6zellikle 19. Yiizyildan sonra biiylik bir ivme kazanmistir. Bunun sebebi ise
aliminyumun dogada oksit olarak bulunmasi ve indirgenmesi i¢in yiiksek enerjilere
ithtiya¢ duyulmasidir. Gelisen teknoloji sayesinde 19. Yiizyilda metal olarak indirgenmesi
saglanmistir. Ergimis aliiminyumun oksijene ilgisi yliksek olup ergitme islemi sirasinda
yiizeyde oksit tabakasi olusur. Ergitme sirasinda c¢alkantilarin olusmadigi siirece

yiizeydeki oksit tabakasi sivi metali oksidasyona kars1 korumaktadir.

Giliniimiizde otomotiv, havacilik, makine, insaat, dekorasyon ve daha birgok
sektorde kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilmasindaki temel etkenlerden biri de
tiretiminden tiiketimine kadar g¢evreyle dost ve geri doniisiimiiniin kolay olmasidir.
Aliiminyum saf olarak kullanilmasinin yaninda bir¢ok elementle alagim olusturarak iistiin

mekanik 6zelliklere sahip olabilmektedir.

Diinyada iki tip aliiminyum {iretimi mevcut olup bunlar birincil aliiminyum ve
ikincil aliminyum olarak adlandirilmaktadir. Bunlardan ilki elektroliz hiicrelerinde
gerceklestirilmekte olup yiiksek yatirim maliyetine ihtiyag vardir. Ikincil aliiminyum
tiretiminde ise hurdalarin ergitilerek geri doniisiimiinden elde edilmekte olup yatirim
maliyeti oldukca diisiiktiir. Bu sebeplerden dolay: iilkemiz ve diinyada ikincil aliminyum
kullanim1 daha yaygindir. Aliiminyumun hurdalardan geri kazanimi, gilinlimiiz
aliminyum endiistrisinin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Geri kazanim prosesi,
metalin basitce tekrar ergitilmesi esasina dayanmaktadir ve bu yodntem metalin
cevherinden {iretimine gore kiyaslandiginda ¢ok daha ekonomiktir. Aliiminyumun
rafinasyonu ¢ok yiiksek miktarlarda elektrik enerjisi gerektirmektedir. ikincil yontemle
elde edilen iiretim birincil tiretimde kullanilan enerjinin yaklasik %5’ ine karsilik
gelmektedir. Geri kazanim prosesi 1900'lii yillarin baslarindan beri uygulanmaktadir.

1960'1i yillarin sonlarma kadar ¢ok az uygulanan geri kazanim olgusu, bu tarihte igecek



kutularmin aliiminyumdan yapilmaya baslanmasi ile giindeme daha yogun sekilde

gelmistir (Ozcomert, 2006).

1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, varlig1 1808°de ingiliz kimyager H. Davy tarafindan kanitlanan ve
yer kabugunda en fazla bulunan elementlerden bir tanesidir. En 6nemli kaynag: boksit
cevheri olup Al simgesiyle gosterilir. Periyodik tablonun 3A grubu elementlerinden olup
atom numaras1 13, yogunlugu 2,7g/cm?® ve kiitle numaras1 27°dir. Yiizey merkezli kiibik
kristal kafes yapisina sahip olup ergime sicakligi 660 °C’dir. Diisiik yogunluguna ragmen

sergiledigi tistiin mukavemet 6zellikleriyle genis kullanim alanlart bulmustur (Ugurlu,
2009).

Aliiminyum, endiistriyel uygulamalarda demir ¢elik grubundan sonra en cok
kullanilan malzeme 6zelligini tasimaktadir. Saf halde 50 MPa olan ¢ekme dayanimi
alagimlandirildiginda 700 MPa degerlerine kadar ¢ikabilmektedir. Aliiminyum {irtinler
bir¢ok sektorde kullanilmakta olup farkli {iriin cesitliliklerine sahiptir. Saf aliiminyuma

ait bazi ozellikler asagidaki Cizelge 1.1°de verilmistir (Ak, 2012).

Cizelge 1.1. Saf aliiminyumun 6zellikleri (Ak, 2012)

Atom numarasi 13
Atom agirligi 26,97 g/mol
Kristal yapisi Yiizey merkezli Kiibik (YMK)
Yogunlugu 2,7 g/lcm®
Ergime noktasi 660° C
Yeniden kristallesme sicakligi 150° C-300°C
Buharlagma noktasi 2450°C
Ozgiil 15151 0,224 cal/g (100°C)
Elastisite modiilii 72x10° Mpa
Poisson orani 0,33
Kayma modiilii 27x10° Mpa
Cekme mukavemeti 40-90 Mpa
Akma mukavemeti 10-30 Mpa
Kopma uzamasi % 30-40

Aliiminyum alagimlar1 dokiim ve dovme alasimlar1 olarak ikiye ayrilmaktadir.
Dokiim alagimlarinin siniflandirilmas: ve isimlendirilmesi kimyasal kompozisyonlarina
gore yapilmaktadir. Aliiminyum alasimlarin smiflandirilmasinda uluslararasi olarak

kabul edilen isimlendirme U.S. Aluminium Association tarafindan 2 yontem kullanilarak



yapiliyor. Dokiime gore isimlendirme, 3 tane rakam ve virgiilden sonra 1 tane daha
rakamla, islenecek alliminyum kiilgesi i¢cin de 4 haneli rakam sistemi kullanilarak
niimerik dizilim ile yapilmaktadir. Bu gosterimde ilk rakam major alasimlandirma
elementini gostermektedir. Dévme alagimlarinda ise dort rakamdan olusan tanimlama
sistemi kullanilmaktadir. Ik rakam aliiminyuma ilave edilen majdr metali gdsterir.
Aliiminyum doévme ve dokiim alasimlar asagidaki Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3’ de

gosterildigi gibi siniflandirilmastir.

Cizelge 1.2. Aliminyum dokiim alagimlarinin ticari siniflandirilmasi (Anonymous, 2002)

Simiflandirma Temel Alasim Elementi

%% X Alagimlandirilmamis Aliiminyum
' (% 99.0 veya daha yiiksek safiyet)

2XX.X Bakir

3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir

4AXX.X Silisyum

OXX.X Magnezyum

B6XX.X Kullanilmayan seri

TXX.X Cinko

8XX.X Kalay

9XX.X Diger elementler

2xX.X, 3xx.X, 4xx.x ve 7xx.x serilerine 1sil islem uygulanabilmektedir. Siniflandirma
sisteminde Ixx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alasim igerisindeki en az
aliminyum igerigini belirtmektedir. 2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta
noktanin solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki alasimlari ayirt etmek igin
kullanilmakta olup 6zel bir anlam tasimamaktadir. Ornegin 190.x dizilimi %99.90
safligindaki aliiminyumu ifade etmektedir. Ayni grupta noktadan sonraki hane {iriin seklini

nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0 dokiimler igin 1.ve 2. kiilgeler i¢indir (Ak, 2012).



Cizelge 1.3. Dovme (islem) alagimlarmin ticari simiflandirilmasi (llgaz, 2014)

Dovme Aliiminyum Alasim Gruplari Yaslandirilma Kabiliyeti
IXXX %99.0 veya daha fazla Al igerir Yaslandirilamaz
2XXX Cu ana alasim elementidir Yaglandirilabilir
3XXX Mn ana alagim elementidir Yaglandirilamaz
AXXX Si ve Cu veya Mg ana alasim Mg varsa yaslandirilabilir

elementidir
5XXX Mg ana alagim elementidir Yaslandirilamaz
6XXX Si ve Mg ana alasim elementidir Yaglandirilabilir
TXXX Zn ana alagim elementidir Yaglandirilabilir
8XXX Diger elementler S
OXXX Yaygin olarak kullanilmayan seri -—--

1.1.1. Aliiminyum Dékiim Yoéntemleri

Dokiim; en eski iiretim yontemlerinden biri olup ergitilmis metalin modellenmis
bir kaliba doldurulmast ile yapilan imalattir. Bu iiretim ydnteminin M.O. 4000 yilana
kadar uzanan bir ge¢misinin bulundugu bilinmektedir. Dokiim yontemi ile basit ya da
karmagik geometriye sahip pargalarin iiretimi olanakli hale gelmistir. Parcalarin
agirliklar1 birkac gramdan birkag tona kadar genis bir aralik igerisinde degisiklik
gosterebilmektedir. Dokiim kaliplarimi temel olarak kalici kalip ve bozulabilir kalip
olarak ayirmak miimkiindiir. Endistriyel gelismelerin ve artan sektorel ihtiyacalar
neticesinde c¢elik kaliplarin kullanimi oldukca yaygindir. Burada kalici kaliplarin
ekonomik olabilmesi i¢in yiiksek adetli iiretim hacimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dokiim yontemi ile parcalarin liretimi asagida belirtilen birgok avantajlarindan dolay1

giinlimiizde de yaygin sekilde tercih edilmektedir. Bunlar baslica soyledir;

Karmagik geometriye sahip parcalarin liretilebilmesi,

Yiiksek adetli seri iiretim hizi,

Diger yontemlere gore diisiik maliyet,

Farkli metal ve alasimlarla uygulanabilirligi,

Elde edilen tiriinlerin daha az talagli imalat gereksinimleri

Yukarida belirtilen baglica avantajlari neticesinde ve artan giiniimiiz teknolojisiyle

birlikte birgok dokiim yontemi gelistirilmistir. Ayni parganin birden fazla dokiim




yontemiyle liretilmesi miimkiindiir. Endiistride yaygin olarak kullanilan baglica dokiim

yontemleri su sekildedir.
Kum kaliba dokiim,
Kokil dokiim,
Basingli dokiim,
Hassas dokiim

Dokiimiin avantajlar1 kadar dokiim metotlarinin da birbirileri arasinda avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fakat yiiksek seri iiretim hizlar1 ve karmasik sekilli
pargalarin endiistriyel iiretiminde basingli dokiim yontemleri yaygin olarak tercih

edilmektedir.

1.1.2. Aliiminyum Silisyum Alasimlari

Aliiminyum alasimlart diisiik yogunluklari, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi,
yiiksek korozyon direnci, geri donilisiimiiniin kolay olmas1 gibi bir¢ok avantajlarindan
dolayr farkli endiistriyel ~alanlarda kullanom alani  bulmustur.  Ozellikle
alasimlandirilmastyla yiiksek mekanik 6zellikler sergilemektedir. Bu alasimlarin baginda
Aliminyum-Silisyum alagimlar1 gelmekte olup aliiminyum dokiim sektoriiniin en yaygin
kullanilan alasimlarindan biridir. Bu alagimlar 4XX.X seklinde gosterilmekte olup
silisyumun sagladig1 yiiksek akiskanlik 6zelligi sayesinde ince kesitli ve karmagsik
parcalarin dokiilebilirligine imkén saglamaktadir. Al-Si faz diyagraminda %12,6 Si
icerigi 577 °C’ de otektik noktaya denk gelmektedir. Silisyum igerigi akiskanhik ve
korozyon direncini arttirirken siinekligi azaltic1 etki gostermektedir. Otektik alasimda
silisyum pargaciklart ignemsi yapida mikroyapida bulunmaktadir. Otektik iistii
alagimlarda ise birincil silisler olusarak daha biiyiik yapiya sahiptirler. Sekil 1.1°de
%12,29 ve %19,85 silisyum igerigine sahip alliminyum alasgimlarinin mikroyapilar

gorilmektedir.
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Sekil 1.1. Farkli silisyum igerigine sahip aliiminyum alagimlarinin mikroyapist; () %12,29 silisyum
igerigine sahip aliiminyum alagimi, (b) %19,85 silisyum igerigine sahip aliiminyum alagimi (Lasa ve
Rodriguez-lbabe, 2003).

Aliiminyum-silisyum alasimlari, 6zellikle Cu ve Mg gibi elementlerle birlikte
alasgimlandirildiginda yaslandirilabilme 6zelligi kazanmaktadir. Ayrica tane kiigiiltme ve
modifikasyon islemleri ile hem mukavemet 6zellikleri hem de islenebilirligi olumlu
yonde artis gostermektedir. Mekanik ozellikler alasimin yapisinda bulunan silisyum
cerikli fazin sekli ve dagilimina gore degiskenlik gostermektedir. Kiigiik ve yuvarlak
primer faz (tektik yap1 ) yiiksek mukavemet ve siineklik verir. Igne seklindeki silisyumlu

faz ¢cekme mukavemetini artirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma mukavemetini

distirtir (Sirin, 2010).

Silisyum (atom yiizdesi)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 " & : : > 4 X .

1300 4

T(°C) Sivi

1100 4

Sivi + Si

700 A r
577°C
12,6
500 F
a-Al + Si
300 T g T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Si

% SBilisyum (agirhk yiizdesi)

Sekil 1.2. Al-Si denge diyagrami (J.R. Davis, 1993)



Sekil 1.2°de Aliiminyum-Silisyum denge diyagrami goriilmektedir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan aliiminyum doékiim alasimlari giin
gectikte aracglardaki kullanim miktarlart artis gostermektedir. Aliiminyum dokiim
iriinlerin sektdrel bazli kullanimi1 Sekil 1.3°de gosterilmistir. Burada da goriilecegi iizere
en fazla kullanim alanmi tasimacilik sektoriinde olup son yillarda artan hafiflestirme
caligmalar1 biiyilk katki saglamigtir. Yakit tasarrufu ve emisyon gibi konular ele
alindiginda aliiminyum dokiim iriinlerin kullanimi artis gostermistir. Bu dogrultuda
aragtan atilan her 100 kg.’lik agirlik yaklagik 0,6 litre/100 km yakit tasarrufu
saglamaktadir. Asagidaki Sekil 1.4 ve 1.5°de Avrupa’da bazi araglarin icerdigi
aliminyum miktar1 ve yillara gore ortalama aliiminyum kullanimi gosterilmistir.
Gilinlimiizde ortalama 150 kg aliiminyum kullanimi bulunmakla birlikte bazi iireticilerin
modellerinde bu miktar 500 kg.’yi asmaktadir. 2020 yilinda is bu miktarn 160-180 kg.

arasinda olmas1 ongoriilmektedir (Anonymous, 2012).

= Makine
= Ingaat

= Diger

Sekil 1.3. Aliiminyum dékiim iiriinlerin sektérel dagilimlar (Ozcomert, 2006)
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Sekil 1.4. Avrupali arag tireticilerinin bazi arag modellerinde kullandigi aliiminyum miktar1 (Anonymous,

2012).
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Sekil 1.5. Avrupa’ da iiretilen araglarin ortalama aliiminyum kullaniminin yillara gére degisimi

(Anonymous, 2012).



1.1.3. Alasim elementlerinin etkisi

Altiminyum endiistride saf halde kullanildigi gibi alasimlandirilarak da
kullanilmaktadir. Saf halde diisiik olan mekanik Ozellikleri, ilave edilen alasim
elementleriyle istenilen seviyelere ¢ikarmak miimkiindiir. Bu nedenle alagimlarin
kullanim yerlerine gore secilmesi gegilmesi gerekir. Dogru alagimin belirlenebilmesi igin
de alagim elementlerinin aliiminyum {izerindeki etkileri bilinmelidir. Endiistride yaygin
olarak kullanilan alasim elementlerinin basinda Cu, Si, Mg, Mn, Zn ve Ti gibi elementler

gelmektedir.

Bakir; yaygin olarak kullanilan temel alagim elementi olup %1-10 oranina kadar
katilabilmektedir. Alasim icerisindeki bakir miktar1 ile ¢ekme dayanimi, sertlik ve

akicilik dogru orantili olarak degismektedir.

En yaygin alagim elementi olarak kullanilan silisyum, tiim dokiim yontemlerinde
genis kullanima sahiptir. Dokiim parcalarinda %20’ye kadar silisyum igerikli alagimlar
gormek miimkiindiir. Ayrica belli oranlarda Mg ilavesiyle 1si1l islem uygulanabilen
Aliiminyum-Silisyum alasimlarini olustururlar. Bu alagimlarin korozyon direnci, 1s1 ve
elektrik 1iletkenlikleri yiliksektir. Sivi aliminyumun akigkanligini arttirdigl igin
dokiilebilirligi kolaylastirir. Bu 6zelliginden dolay1 en ¢ok karmasik sekilli pargalarin
dokiimiinde tercih edilmektedir. Artan silisyum orani ile olusan iri silisyum kristallerinin
formunu degistirmek i¢in modifikasyon islemleri yapilabilmektedir. Alasimin mekanik
ozellikleri kimyasal bilesimden ¢ok mikroyapiya bagli oldugu i¢in olusan yapilar biiyiik

onem arz etmektedir.

Magnezyum; genellikle Al-Si alasimina ilave edilerek kullanilir. Ilave edilmesiyle
cliruflasma meydana getirir ve dokiimii zorlastirir. Yiiksek sicakliklarda kayiplar
meydana gelmektedir. Korozyon direnci yiiksek olup sertlik ve mekanik ozellikleri

arttirici etkisi vardir.

Mangan; alasimin ergime noktasini yiikseltici etkisi olup ¢ekme mukavemetini
artirir. AI-Mn alasimlarina 1s1l islem uygulanamaz. Demir ile birleserek intermetalikleri

olustur. Olusan bu yapilar sertligi arttirir.

Cinko; alasimin akicihigini arttirict etki ederek dokilebilirligi arttirir. Fakat

yiiksek ¢inko oranlarinda sicak yirtilma ve i¢ ¢ekintiler gibi dokiim sorunlari goriilebilir.
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Bu sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in dokiimiin hizli sogutulmasi gerekir. %0,50” yi gegen

oranlarda ¢inko kullanimi korozyon direncini azaltir.

Titanyum; aliiminyum alasimlarinda yaygin olarak kullanilan ve tane kiigiiltiici
etkisi olan elementtir. Yaklasik olarak %0,05-0,15 arasinda kullanilmakta olup genelde
bor ile birlikte alagima ilave edilir. Cekme mukavemetini arttirici etkisinin yaninda

akigkanlig1 azaltici etkisi bulunmaktadir.

1.2. Basin¢h Dokiim Yontemleri

Klasik dokiim yontemlerinin artan gereksinimleri karsilayamamasi sonucu yeni
yontemlerin ortaya ¢ikmasi zorunluluk haline gelmistir. Giiniimiiz artan teknoloji ve
yiiksek adetli tiretim gereksinimleri yenilik¢i dokiim yontemlerini ortaya ¢ikarmistir. Sivi
metalin yliksek basing ve hiz altinda metal kaliba doldurulmasi sonrasinda kalip
icerisinde katilasarak islem prosesini tamamlayan iiretim yontemi basingli dokiim olarak
adlandiriimaktadir. Bu yontemle kalip ve yolluk tasarimina bagli olarak ayni anda birden
fazla parca tiretimi miimkiindiir. Bu avantajlarinin yaninda tasarlanan parcanin karmasik
geometriye sahip olmasi, ince cidarli olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: diger geleneksel
dokiim yontemi kullanilarak {iretilemeyen pargalarin iiretiminde basingli dokiim

yontemleri kullanilmaktadir

Basingli dokiim ile demir dis1 metal ve alasimlarin dokiimi yapilabilmektedir.
Kokil dokiim ile basingli dokiim arasindaki temel fark; sivi metalin yer¢ekimi kuvveti
etkisiyle degil hidrolik pistonun sivi metale basing uygulayarak parcalarin seri olarak

tiretilmesidir (Sirin, 2010).

Basingli dokiim yontemi ilk defa 1849°da Sturges, 1852°de Barr, 1856°da Pelize,
1877’de Dusenbury tarafindan denenerek patent haklari bu kisiler tarafindan alinmstir.
Endiistriyel uygulamalar1 20. Yiizyilin baslarinda ¢esitli otomotiv ve makine parcalarinin
liretimiyle baglamistir. Birinci diinya savasinda makineli tiifek, diirbiin, gaz maskesi vb.

tirtinlerin tiretiminde basingli dokiim yontemi kullanilmistir (Serce, 2015).

Yiiksek hacimde metal iiriinlerin iiretimini yapabilmek i¢in H.H. Doehler
taradindan basingli dokiim makinesinin 973,483 patent numarasi ile 1910 yilinda patenti
alimmistir. Ilk zamanlarda yalmzca ¢inko alasimlari igin kullanilan sistemin resmi Sekil

1.6’da verilmistir (Vinarcik, 2002).
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Sekil 1.6. H.H. Doehler tarafindan giiniimiizde kullanilan basingli dékiim makinasiin 1910 yilinda alinan
patenti (Vinarcik, 2002)

Artan teknoloji ve yeniliklerle birlikte basingli dokiim yontemleri de ¢esitlenmistir.
Basin¢li dokiim yontemleri makine tipine ve dokiim yontemine gore Sekil 1.7°de

gruplandirilarak gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Basingli dokiim yontemlerinin gruplandirilmasi

1.2.1. Yiiksek basinch dokiim (High Pressure Die Casting)

Yiksek basingli dokiim yontemi; ergitilmis metalin enjeksiyon makinasi
haznesine doldurulup piston hareketi ile yiiksek basing altinda kalip bosluguna metalin
doldurularak gergeklestirilen dokiim yontemdir. Bu yontem ile genellikle aliiminyum,
magnezyum, bakir ve ¢inko (zamak) gibi alasimlar kullanilmaktadir. Kullanilan kalip
malzemeleri sicak is ¢elikleri olup ayrica basingli dokiim makinalar1 da ¢elikten olusan
konstriiksiyon ve makine elemanlarina sahip olmasi sebebiyle bu yontem 1000°C’ ye
kadar olan alagimlarin dokiimiinde kullanilabilmektedir. Ozellikle —aliiminyum,
magnezyum ve bakir gibi erime sicakligi 650°C-1085°C arasinda olan alagimlar igin
soguk kamarali dokiim makinalart kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de soguk kamarali

enjeksiyon makinasinin sematik resmi verilmistir.
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Sekil 1.8. Soguk kamarali yiiksek basingli dokiim makinesi

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile farkli agirliktaki parcalardan farkli kesit
kalinligindaki pargalara kadar degisik irtinler dokiilebilmektedir. Giiniimiizde 6zellikle
otomotiv, havacilik ve enerji sektorii basta olmak iizere bir¢ok tiriiniin dokiimiinde yiiksek
basingli dokiim makinalar1 kullanilmaktadir. Artan teknoloji ve ihtiyaglar neticesinde 50
tondan 3500 tona kadar kitleme giicline sahip enjeksiyon tezgahlari iiretilmektedir.
Makinalarin kitleme giicli arttikca daha biyiik pargalarin dokiilebilmesine imkan
saglamaktadir. Iki adet dikey olarak baglanan kaliplardan biri hareketli digeri sabittir.
Hidrolik olarak hareket ettirilen piston vasitasiyla kovana doldurulan ergitilmis metal
kaliba doldurulur. Genel olarak 3 faz kullanilmaktadir. Ilk iki faz sikistirma 3. faz ise
itiileme (besleme) basincidir. Katilagsma tamamlandiktan sonra kalibin hareketli tarafi
acilir ve itici pimler vasitasiyla parga kaliptan ¢ikarilmig olur. Daha sonra kalip yaglama
ve iifleme islemiyle tekrar dokiim i¢in hazirlanmis olur. Bu sekilde kalip hazirligindan
dokiim igleminin tamamlanmasina kadar gegen siireye ¢evrim adi verilir. Parganin kesit
kalinligina, projeksiyon alanina, agirligina gore ¢evrim siiresi degismektedir. Sekil 1.9 ve
1.10°da soguk kamarali yiiksek basingli dokiim makinesinin farkli agilardan resimleri

verilmisgtir.
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Sekil 1.10. Enjeksiyon dokiim presin kalip ve kovan baglantis
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Yiiksek basingli dokiim makinalarma girilen faz degerleri yliksek Oonem arz
etmektedir. Dokiim sonrasi olusacak hatalar fazlardaki basing degerleri ile dogrudan
iligkilidir. Birincil faz; yiiksek hiza sahip degildir. Burada kovan doluluk orani, hiz, fazin
hangi noktada baslayacagi ve bitecegi gibi parametreler 6nemlidir. Haznenin maksimum

%70 doluluk oraninda olmasi, dogru silindir ¢apinin se¢ilmesi 6nemlidir (Kalkan, 2016).
Dolum %= Myparea (kg) X 100 / d (kg/m®) X Vaskim(m®) (1.1)

Ikincil faz ise basingli dokiimiin en énemli sayisal degerini olusturmaktadir.
Ikincil faz parametrelerine gére parcanin dokiim karakteristigi ortaya ¢ikmaktadir. Ikincil
faz ile beraber piston ¢api, maden sicakligi, akis hizi, ikinci fazin baslangi¢ pozisyonu,
kalip tasarimi, yolluk giris kesiti vb. birgok parametre dokiim kalitesini etkilemektedir
(Kalkan, 2016).

S1vi metalin giris hiz1 su sekildedir;
Vmetal(mlsn):ApiSton(mz) X Vypiston(M/sn) / Ayoliuk kesiti(mz) (1.2)

Metalin kaliba giris hiz1 biiyiik 6nem tagimaktadir. 60 m/sn tizerindeki giris hizlar
kalip erozyonlarint meydana getirirken 30 m/sn altindaki hizlarda ise dolum hatalar1 ve

soguk birlesmeler ortaya ¢ikmaktadir.

Ugiincii faz ise yiiksek basincli dokiimde besleme (iitiileme) fazi olarak da
bilinmektedir. Yiiksek basin¢li dokiimde diger klasik dokiim sistemlerindeki gibi
besleyiciler kullanilmamaktadir. Bu gorevi parga ile yolluk arasinda sivi baglantisi

kopmadigi siirece iiglincii faz gerceklestirmis olacaktir.

Sekil 1.11°de 400 tonluk kitleme giiciine sahip yiiksek basin¢l dokiim tezgahinin
baski parametreleri verilmistir. Grafikte basing, mesafe ve hiz degerleri goriilmektedir.
Bu kapasitedeki bir tezgah yaklasik 1,5 kg agirligina sahip bir pargay: 80 adet/saat dokiim
yapabilir.
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Sekil 1.11. Yiiksek basingli dokiim tezgahina ait baski parametreleri

Yiiksek basingli dokiim yontemi iistiin seri liretim hizindan dolayr diger dokiim
yontemlerine gore avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte liretilecek pargalarin ytliksek
adetli olmas1 durumunda ekonomikligi artacaktir. Aksi halde tezgah yatirimi ve kalip gibi
yiiksek maliyetleri igermektedir. Asagida Sekil 1.12°de yiiksek basingli dokim

yontemiyle elde edilen iiriinlerden bazilar1 gosterilmistir.

Sekil 1.12. Yiiksek basingli dokiim yontemiyle iiretilmis aliiminyum alagimli iiriinler



1.2.2. Algak Basin¢h Dokiim (Low Pressure Die Casting)

Algak basingli dokiim yontemi binek araglarin jantlarinin {iretimi i¢in oldukga

yaygin bir yontemdir. Bu yontem ile biiyiik V motorlar, hava sogutmal: silindir kafalari,

motor ve sanziman parcalar1 gibi birgok parcanin iiretimi miimkiindiir. Kullanilan dokiim

basinci 0,4 bar seviyelerinde olup kalip dolumu, dokiim ocagindaki basincin ayarlanmasi

ile kontrol edilir. Asagida Sekil 1.13°de algak basingli dokiim makinesinin sematik ve

gercek resimleri verilmistir.

Cikas sicakhg c
Giris sicakh@ o

Jant kalin
Giris baglantis1
Is1 olger koruyucu "¢ ~ Dékiim girisi
mbar { & N
Ocak basing sensori 1 “ Yiikseltici boru

Sekil 1.13. Algak basingli dokiim makinesinin sematik ve gergek resmi (Anonymous, 2002)

Algak basingli dokiim yonteminde, atmosfer basincinin {lizerinde asal gaz ocaga

gonderilerek ergimis metal iizerinde basing uygulayarak sivi madenin kaliba dogru

yiikselmesini saglar. Farkli geometrilere sahip parcalarin dokiimiinde kullanilan bu

yontemde yiiksek basingli dokiime gore ¢evrim siireleri daha uzundur. Sekil 1.14°de

aliminyum alagimli jantin algak basingli dokiim yontemi ile liretimi gosterilmistir.

700
-
- >‘ . 650
=
v a Y
(@t=1.1s (b)t=25s (c)=4.0s (d)t=11.36 s 600

(e)t=13.34 s (Ht=14.18 s (@)t=152s (h)t=169s

Sekil 1.14. Algak basingl dokiim yontemi ile tiretilen jantin siire-sicaklik degisimi (Guofa ve ark., 2009)
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1.2.3. Sikistirma Dokiim (Squeeze Casting)

Baslangicta dovmeye benzeyen bu yonteme dokiim ve dovme prosesinin birlesimi
de diyebiliriz.  Onceden 1sitilmis kaliba dokiilen ergitilmis maden iist kalibin
kapanmasiyla i¢erideki stvinin sikigtirilarak katilasmasini saglamaktadir. Yiiksek basingl
dokiimden fark: ise sivi metalin dogrudan kaliba dokiiliip daha sonra sikistirilmasidir.
Bunun neticesinde tiirbiilans engellenmis olur. Yiiksek basingli dokiimde 30-60 m/sn olan
akis hiz1 bu yontemde yaklasik 0,5 m/sn’ dir. Katilasma ince kesitli alandan topuk
bolgesine dogru olmalidir. Diger bir ifadeyle, yolluk girisleri dokiim pargasini
beslemelidir. Yiiksek sogutma oranlar1 ve uygulanan basing nedeniyle yiiksek
mukavemetli pargalarin elde edilmesi miimkiin olup siispansiyon pargalarinin dokiimii
icin uygundur. Bu yontemin ¢ok yaygin kullanilmamasinin 2 sebebi vardir. Bunlardan
biri; dékiim par¢anin kalinlig1 kaliba dokiilen eriyik miktara baghdir. Ikincisi ise; farkli
kalinliklarda katilasan pargalarda olusan g¢ekinti problemleridir. Dokiim sicakliklari
parcanin geometrisine bagli olup genellikle sivi fazin 6-55°C iizerindedir. Kalip
sicakliklart ise 190-315°C arasinda degismekte olup uygulanan basing degerleri 50-150
MPa arasindadir. Aliiminyum, magnezyum ve bakir gibi alagimlarin dokiimiinde kalip
yaglayicist olarak grafit sprey yaglayicilar kullanilmaktadir. Bu yontemin diger dokiim

yontemlerine gore bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar su sekildedir;
Talasli imalat gereksinimi ¢ok az
Minimum diizeyde porozite
Gentis liriin ¢esitliligi
Iyi yiizey kalitesi
Ince mikroyapi sayesinde yiiksek mekanik 6zellikler
Atik metal olmamasindan dolay1 %100 verim

Endiistride farkli tipte sikistirma dokiim sistemleri olmakla birlikte, Sekil 1.15°de

devirmeli model sikistirma dokiim makinesinin resmi goriilmektedir.



19

Sekil 1.15. Devirmeli tip sikistirma dokiim makinesi (Anonymous, 2002)

1.2.4. Yan Kati Dokiim (Thixiocasting)

Ilk olarak 1970’li yillarda MIT (Massachussetts Institute of Technology)
tarafindan gelistirilen bir dokiim yontemidir. Yaklasik %40-60 oraninda kati faza sahip
dentritik olmayan karisimin dokiilmesiyle ortaya ¢ikan bu yontem beraberinde farkli
tekniklerin artmasmi saglamigtir. Bununla beraber son on yilda yari kati dokim
teknolojisi hizli gelisme gostermistir. Dentritik yapinin kirilarak olusan kiiresel yapiya
sahip yar1 kat1 malzeme yiiksek akiskanliga sahip olup iyi bir dolum gergeklestirmektedir
(Kirtay, 1997).

Yar1 kat1 dokiim genel olarak 3 adimdan olusur. Kiiresel mikroyapiya sahip alagim
tiretimi, yari kati sicakligina 1sitma ve yiiksek basingla parcanin kalip bosluguna

iletilmesidir. Yar1 kat1 dokiim ve yar1 kati dovme prosesinin sematik goriinimii Sekil
1.16’da verilmistir (Bozkurt, 2003).
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Sekil 1.16. Yar1 kat1 dovme ve dokiim yonteminin sematik gosterimi (Bozkurt, 2003)

Endiistriyel uygulamalar i¢inde 6zellikle otomotiv sanayisinde yiiksek adetli
iriinler i¢in basariyla uygulanmaktadir. Al-Si(A356 ve A357) alasimlart miikemmel
dokiilebilir ve iglenebilme 6zelliklerinden dolayr kullanilirken ayni zamanda yar kati
dokiimii smirlandirmistir. Bu sinirlandirmanin {istesinden gelebilmek icin pek ¢ok

calismalar yapilmis ve alasimlar gelistirilmistir (Lee ve Oh, 2002).
Laminer dolum sayesinde diisiik gaz porozitesi
Farkl1 kesit kalinligindaki pargalarin tasarimi
Cok ince kesitli parcalarin iiretimi
Dokiim sicakliginin diisiik olmasindan dolay: artan kalip 6mrii
TO-T7 arasindaki 1s1] iglemlerin uygulanabilir olmasi
Yiiksek kati fraksiyonuna bagl olarak diisiik katilasma ¢ekintisi
Sicak yirtilma riskinin azaltilmasi
Normal dokiimden daha az enerji ihtiyaci

Parg¢a i¢erisinde minimum diizeyde hava sikigmasi
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1.3. Asinma ve Asinma Tiirleri

Glinlimiizde iiretilen pek ¢ok makine elemani iistiin 6zelliklere sahip olmalarina
ragmen servis sartlarinda omriinii erkenden tamamlamaktadir. Hasar mekanizmalari
incelendiginde genel olarak olusan hasarlarin kok nedenleri birka¢ sebep altinda
toplanabilir. Bunlar; yanlis malzeme sec¢imi ve tasarim, kirilma, yanlis tiretim prosesi ve
asinma olarak siralanabilir. Asinma problemi neticesiyle bir¢cok makine elemaninda
yiiksek bakim maliyetleriyle karsilagsmaktayiz. Miihendislerin iiriin tasarimi yaparken
asinma sorunlarina kars1 malzeme bilgisi, mikroyapisi ve 1s1l islemler gibi konulara hakim
olmasi ve bunlarin asmmmaya etkilerini bilmeleri gerekmektedir. Bir asinma
mekanizmasinda asiman, asindiran, kuvvet ve hareket ana unsurlardir. Asinma; temas
eden ylizeylerin mekanik etkenlerle kiitle ya da hacim degisikligi olarak tanimlanabilir.
Miihendislik malzemelerinde ortaya ¢ikan asinma sorunlari bir biitiin olarak triboloji ad1
altinda incelenmektedir. Triboloji; siirtlinme, yaglama ve aginma davraniglarini bir biitiin
halinde degerlendirmektedir. Asinma hasarlar1 genellikle hareket aktarma elemanlari,
disliler, motor pargalari (piston, silindir) ve yatak elemanlarinda siklikla goriilmektedir.
Asmma sorunlar1 giinimiizde triboloji baslhigi altinda ele alinmaktadir. Sekil 1.17°de

havali fren kompresoriine ait piston ve silindir kapaginda meydana gelen asmmalar

gosterilmistir.

Sekil 1.17. Haval1 fren kompresoriinde kullanilan piston ve silindir kapaginda servis sartlarinda olusan
asinmalar gosterilmektedir

Malzemelerde olusan asinma problemleri beraberinde farkli smiflandirmalari

olusturmustur. Bunlardan en yaygin olanlar su sekildedir;
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Adhesiv Asinma
Abrasif Asinma
Yorulma Asinmasi
Erozyon Asinma

1.3.1. Adhesiv Asinma (Yapisma Asinmasi)

Birbiri ilizerinde kayma hareketi yapan cisimlerden parcaciklarin kopup digerine
yapismasi ve hareketin devaminda yiizeye yapismasi ya da ayrilmasiyla meydana
gelmektedir. Genellikle kayma asinmasi olarak da bilinen bu asinma tiirii yaglamanin
olmadigi ya da sinirhh oldugu kayma hareketlerinde meydana gelmektedir. Metal
yiizeyleri iiretim silireclerinde her ne kadar hassas islemeye sahip olsa bile ylizey
piiriizliiliikleri sifir olmayacaktir. Islenen parga yiizeyleri hareket durumunda birbirleriyle
temas halindedirler. Yiik altinda bu pargalar yiiksek gerilmelere maruz kalarak akma
siirin1 agmalart durumunda plastik deformasyona ugrayarak soguk kaynak baglar
olusturmaktadir. Siirtlinme neticesinde artan sicaklik kaynak baglarini kopararak aginma
pargaciklarinin olusumunu hizlandirir. Boyle bir asinma sorununun oOnlenmesinde
oncelikle malzeme sec¢imleri iyi yapilmalidir. Asinma mekanizmasini 6nlemek icin yag
filmi olusturarak siirtinmeyi azaltmak ve farkli termo-kimyasal kaplama cesitleri
kullanilabilmektedir. Sekil 1.18’de adhesiv asinma mekanizmasi sematik olarak

gosterilmistir.

Temas bilgeleri Soguk kaynak
.

Asinma Parcaciklar Q
VIS Yt X L <=’ N J
o — ‘¢_ Malzeme Tasinim

Sekil 1.18. Adhesiv asinma mekanizmasinin sematik gosterimi (Varol, 2013)
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Adhesiv aginmalarin engellenmesinde farkli ¢éziimler mevcut olup en basarili
sonuglar yaglama ile ortaya ¢ikmaktadir. Hareket eden pargalarin yiizeyinde yag filmi
olusturarak stirtiinme azalir ve buna bagli olarak aciga ¢ikan 1s1 azaltilarak kii¢iik kaynak
baglari engellenir. Asagida Sekil 1.19’da yataklama malzemelerinin kuru ve yagli ortam

kosullarinda siirtiinme katsayisi ve yatak sicaklik degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 1.19. Yatak malzemesinin kuru ve yagh test kosullarinda degisen siirtiinme katsayisi ve yatak
sicaklig1 (Unlii ve ark., 2003)

Bununla birlikte islenmis parcalarin yiizey piiriizliilik degerleri ¢ok 6nemlidir.
Yiizey piirtizliiliigii yiiksek olan parcalar daha fazla ¢ikinti yiizeyi olusturarak adhesiv
asinmay1 arttirmaktadir. Bunun i¢in yillardir araglarda rodaj siiresi belirtilmekteydi.
Ancak son gelismelerle birlikte motor gomleklerine yapilan honlama teknolojisi de
degisiklik gostererek plato honlama kullanilmaya baslamistir. Bdoylece yiizeyde
cikintilarin olugmasi engellenerek vadi seklinde yaglama kanallar1 olusturulmaktadir.
Bunun neticesinde rodaj siiresi kaldirilmis olup yeni ara¢ alan kullanicilarin araglarini ilk

giinden istedikleri performansta kullanabilmesine olanak saglamistir.

1.3.2. Abrasif Asinma

Giinliik uygulamalarda daha cok karsilasilan bir asmma tiiriidiir. Uretim
proseslerinden kesme, taslama, Ogiitme ve talaghi imalat islemleri Ornek olarak
gosterilebilir. Abrasif aginma mekanizmasindaki temel nokta kati-kat1 pargalardan birinin
digerine istiinliik kurmasidir. Bu sebeple abrasif asinmayi1 azaltmak i¢in malzeme
sertlikleri optimum seviyelerde secilmelidir. Abrasif asinmalarin 6niine gegebilmek i¢in
pek ¢ok ylizey sertlestirme islemleri mevcuttur. Sekil 1.20°de kesici takim ile yapilan

talasli imalat prosesinde olusan abrasif asinma olay1 gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Kesici takim tarafindan pargada olusan abrasif asinma (Demirel, 2013)

Abrasif asinma iki elemanl veya iic elemanli olarak meydana gelebilir. Iki
elemanli asinma olayinda birbirlerine gore izafi hareket eden iki cisimden sertligi daha
yiiksek olanin kars1 tarafi asindirmasiyla meydana gelmektedir. Ug elemanl: sistemlerde
ise ortamda bulunan sert partikiillerin pargalardan birini veya ikisini birden
asindirmastyla meydana gelmektedir. Bu partikiiller sisteme disaridan katilabildigi gibi
asinma esnasinda olusan pargaciklarda olabilir. U¢ elemanli asinma tiiriine havali fren
kompresorlerinde sisteme toz partikiillerinin dahil olmasiyla gémlek ya da segmanlarin

asindig1 durum Ornek olarak gosterilebilir.

1.3.3. Yorulma Asinmasi

Birbirleriyle siirekli yliksek basing ve yiik altinda ¢alisan disli ¢ark, rulmanli yatak
gibi pargalarda siirekli yiik tekrarlarinin ardindan kayma gerilmelerini olusturur. Siirekli
ayni eksende donen bu pargalarda titresimlerinde etkisiyle mikro gatlaklar1 olusturur.
Maksimum kayma gerilmesine sahip bu bolgelerde dislokasyon hareketleri ile plastik
deformasyon meydana gelerek ylizeyden parcaciin kopup ylizeyde kiiclik ¢ukurcuklar
olusturan bir asinma ¢esididir. Pitting olarak da adlandirilan bu asinma tiirii temas
alanlarmin ¢ok kiigiik olmasindan dolayr Hertz basinglari olusturmaktadir. Yorulma

asinmalarmi 6nlemek icin yiizeysel sertlestirme islemleri tedbir olarak uygulanabilir.
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1.3.4. Erozyon Asinma

Kismi olarak abrasif asinmaya benzemekle birlikte aralarindaki temel fark
asinmanin kayma hareketiyle degil gaz ya da sivi ortamda bulunan taneciklerin tekrarl
darbe etkisiyle carparak yiizeyi kopararak asindirmasidir. Sertligi diisiik malzemelerde
erozyon aginmasi daha sik goriilmektedir. En ¢ok pervanelerde, boru dirseklerinde ve
enjektorler gibi yogun sivi ya da gaz ortaminda calisan parcalarda goriiliir. Asindirict
parcanin sekli, hizi, sertli§i ve carpma agis1 olusan erozyon asinmasini ve biiytikligiinii
etkileyen faktorlerdir (Demirel, 2013). Asagida Sekil 1.21°de erozyon asinmasina ait

ornekler gosterilmistir.

Metal ———e

P 7*

Sivi

Boru ——e

Erozyon

Sekil 1.21. Erozyon aginmasina ait farkl tipte 6rnekler (Varol, 2013)

Araglarda kullanilan su devir daim pompasinda meydana gelen erozyon aginmasi

Sekil 1.22°de gosterilmistir.

Sekil 1.22. Agir vasitalarda kullanilan su pompasinda meydana gelen erozyon aginmasi
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hekmat-Ardakan ve ark. (2010) Al-17Si-4.5Cu-0.5Mg igerikli A390 alasimina
%6 ve %9 Mg ilaveleri ile asinma 6zellikleri incelenmistir. Asinma 6zellikleri dry sand
rubber wheel (DSRW) aginma aparati kullanilarak dokiim kosullarinda ve T6 yapilmis
numuneler iizerinde incelenmistir. Mg oraninin artmasi ile birincil Si ve ince Mg2Si
fazlan sertlik doniisiimiinii saglamistir. Birincil fazin kati fraksiyonu ile ince pargacik
boyutu yiiksek Mg icerikli alasimlarda onemli faktdr oldugu saptanmistir. Otektik
silisyumun yapisi ve yiiksek Mg asinmaya 6nemli katkilar sagladigi belirtilmistir. T6 1s1l
islemi uygulanan parcalarda ise asinma Ozellikleri dokiim gibi ayni kalmis olup
numunelerin mikroyap1 incelemesi ile intermetalik fazlar belirlenmistir. Asagida Sekil
2.1’de alagima ilave edilen Mg ile birlikte dokiim ve 1s1l islem uygulanmis numunelerin

sertlikleri verilmigtir.
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Sekil 2.1. Al-17Si-4.5Cu alasiminin degisen Mg ilavesi ile dokiim ve 1s1l islem sonrasi sertlik degerleri
(Hekmat-Ardakan ve ark., 2010)

Yine bu ¢alismada A390 alasimina ilave edilen Mg igerigi ile mikroyapida Mg.Si
intermetalik fazlar1 olusturulmustur. Boylece kaba birincil silisyum yerine yapida olusan
M@Si fazlar yiiksek sertlige, diisiik yogunluga ve iyi islenebilme 6zelligine sahiptir.
Sekil 2.2° de %0,5, %6 ve %10 oranlarinda ilave edilen Mg elementinin mikroyapiya olan

etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Al17Si4,5Cu dokiim alasiminin degisen Mg icerigi ile olusan fazlarin mikroyapilari a) %0,5
mg, b) %6 Mg ¢) %10 Mg (Hekmat-Ardakan ve ark., 2010)

A390 alasimi gibi otektik iistii alagima ilave edilen Mg miktar ile agirlik kayiplarinin
kiyaslandig1 bu calismada ayrica T6 1s1l isleminin etkileri de gosterilmistir. Artan Mg
igerigiyle orantili olarak Sekil 2.3’de gosterildigi gibi hacimsel kayiplarda azalma

olmustur. Isil islem uygulanmis numuneler de dokiim numunelere yakin asinma davranisi
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Sekil 2.3. A390 alagimina ilave edilen Mg igerigi ile birlikte dokiim ve 1s1l islemli pargalarin hacim kayb1
(Hekmat-Ardakan ve ark., 2010)

Lasa ve Rodriguez-lbabe (2003) c¢esitli kompozisyonlar ve farkli iiretim
yontemleriyle elde edilmis 9 adet 6tektik ve Gtektik {istii alagim tlizerinde aginma direnci
tizerine ¢aligmislardir. Testler pin on disk cihazinda iki farkli hiz parametresi kullanilarak
yapilmistir. Diisiik test hizinda yapilan deneylerde aginma oranlari ¢ok diisiik ve birbirine
benzer oranlardaydi. 4 tip iiretim yontemi kullanilmis olup toplamda 9 farkli recete

olusturulmustur. Uretim yontemleri kiilge dokiim, thixio forming (yar1 kati
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sekillendirme), squeeze casting(sikistirarak sekillendirme) ve kayip kopiikk yontemleri
kullanilmistir. Si oran1 %12-19.85 arasinda olup %0.54-1.30 arasinda Mg ve %0.66-4.71
oraninda Cu igeren regeteler olusturulmustur. Cizelge 2.1°de kimyasal kompozisyon ve

alagimlarin liretim yontemleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkl: iiretim yontemlerine sahip alagimlarin kimyasal bilesimi (Lasa ve Rodriguez-Ibabe,

2003)
Kimyasal Bilesim (% agirhk)

Alasim Uretim yontemi Si Mg Cu Ni Fe Ti

HI Ingot metallurgy 12.85 1.30 1.37 - 0.11 0.11
H2 Ingot metallurgy 12.29 1.30 4.40 - 0.12 0.11
HS Ingot metallurgy 15.90 1.20 4.71 0.00 0.12 0.11
Thixol Thixo forming 15.30 0.58 438 <0.42 0.21 0.16
Thixo2 Thixo forming 15.70 0.54 4.60 4.10 0.20 0.17
LF1 Lost foam 12.64 1.09 4.39 - 0.13 0.13
LF2 Lost foam 16.11 1.04 4.04 - 0.13 0.13
SQ1 Squeeze casting 16.20 1.16 0.70 - 0.13 0.11
SQ2 Squeeze casting 19.85 1.13 0.66 - 0.14 0.11

Asmma orani diigiik olan alasimda biiytik birincil silisyumlar bulunmaktadir ve bunlar
asinma davraniglar1 {izerinde olumlu etkileri olmustur. Artan silisyum miktar1 ile
mikroyapida olusan birincil silisyum oranlarinda artis saglanmis olup Sekil 2.4’ de farkli

tiretim yontemi ve kimyasal bilesime sahip alasimlarin mikroyapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Farkli tiretim teknigine sahip alagimlarin mikroyapisi a) H2, b) SQ2, c) Thixo ve d) LF1 (Lasa
ve Rodriguez-1babe, 2003)

Diisiik disk hizda yapilan testlerde alasimlarin aginma 6zellikleri ¢ok benzer

sonuglar vermistir. T6 uygulamasi ile sertligin artmasi sonucunda asinma direncleri
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artmistir. En diistik agirlik kaybi yiliksek disk hizinda yar1 kati sekillendirilen numunede
ortaya c¢ikmistir. Uygulanan testler A ve B test kosulu olarak ikiye ayrilmistir. A
kosulunda 0,089 m/sn, B kosulunda ise 0,356 m/sn hizla donen disklerde testler
yapilmustir. Sekil 2.5°de A ve B test kosullarinda yapilan testlere ait asinma katsayilari
verilmistir. Test sonuglarinda en iyi asinma performanst yar1 kati sekillendirilmis

numunelerde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 2.5. Farkli test kosullarinda numunelerin aginma katsayilar1 (Lasa ve Rodriguez-1babe, 2003)

H. Yamagataa ve ark. (2008) yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen tek
silindir bloguna ait ¢aligmalar yapilmustir. Otektik iistii Al-% 20 Si alasiminin ortalama
sogutma oranlarinin etkisi alasimi Evrensel Metalurji Simiilatorii ve Analiz Platformu
kullanilarak arastirilmistir. Birincil Silisyum boyutu ve ikincil dentrit kollar1 farkl
sogutma oranlar1 kullanilarak laboratuvar numunelerinde test edilerek numunelere ait
mikroyap1 kontrolleri ve sogutma hizinin tane biiytikliiklerine olan etkisi incelenmistir.
Yiiksek basingli dokiim yontemiyle iiretilen silindir kapaklarini ele alan bu ¢alismada
farkli sogutma oranlarinda katilagan numunelerin mikroyapilar1 incelenmistir. 4,9°C/sn
ile 82,9°C/sn arasinda degisen numunelerde artan sogutma oraniyla birlikte ikincil dentrit

kollar1 aras1 mesafe azalmis ve ayn1 zamanda birincil silislerin boyu kii¢iilmiistiir.

Birol ve Birol (2008) yiiksek basingli dokiim ve yari kati dokiim yontemiyle
iiretilen Al-Si biyel kolu parcalarin asinma davranist incelenmistir. Otektik alt1 ve dtektik
iistli alagimlar olusturularak yiiksek basingli ve yar1 kat1 olarak sekillendirilmistir. Elde

edilen alagimlar ve iiretim yontemleri Cizelge 2.2° de gdsterildigi gibidir.
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Cizelge 2.2. Yiiksek basingli dokiim ve yari kati sekillendirilmis numunelere ait kimyasal bilesim (Birol
ve Birol, 2008)

Alasim I{retlm. Si Fe Cu Mn | Mg Cr Ni Zn
yontemi
1 |HPDC(Yiiksek | 12.10 | 1.096 | 2.167 | 0.258 | 0.091 | 0.026 | 0.097 | 0.894
2 Basinch | 18.21 | 0.708 | 1.988 | 0.077 | 0.456 | 0,011 | 0.509 | 0.437
3 Dokiim) | 20.27 | 0.351 | 3.535 | 0.041 | 0.692 | 0.011 | 0.069 | 0.149
2 5.86 | 0.143 | 0.006 | 0.006 | 0.172 | 0.001 | 0.003 | 0.006
5 ngfltgéﬁté) 8.27 | 1.037 | 2.804 | 0177 | 0.126 | 0.021 | 0.048 | 0.950
6 14.65 | 0.307 | 3.632 | 0.010 | 0.454 | 0.003 | 0.051 | 0.090

Numunelerin testleri modifiye edilmis block on ring adi verilen cihazda karsi

malzemesi 100Cr6 kullanilarak 350N yiik altinda, 100 rpm dénme hizi ve 75°C’de

yiizeylerde yaglayici kullanilarak yapilmistir. Otektik {istii alagimlar, 6tektige yakin ve

otektik alt1 alasimlara gore daha az asinmaya maruz kalmistir. Otektik {istii alasimlar

diizenli silisyum tanelerinin dagilimi ile iyi bir aginma performansina sahip oldugu

gbzlemlenmistir. Ayrica ¢alismada asinma direncini artirmak i¢in Cu kullanilmistir. T6

ile sertlestirme 6nemli bir 1s1l islem prosesi olmasina ragmen yari kati1 olarak dokiilmiis

alagimlarin aginma direncine biiyiik bir etki etmedigi belirtilmistir. Yapilan test sonuglari

asagida Cizelge 2.3 de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli alagim ve iiretim yontemlerine sahip numunelerin sertlik ve aginma oranlari (Birol ve

Birol, 2008)
Alagim Uretim yontemi Kk (x10° mm3/Nm) Setlik (HB)
1 5.21+0.6 91
HPDC(Yiiksek
2 Basingli Dokiim) 2.78+0.9 84
3 1.37+0.2 100
4 10.56+2.2 53
TF(Yar1 Kati
5 Sekillendirme) 5.02+0.10 82
6 2.75+0.1 92
4 7.39+0.9 72
5 TF+T6 3.88+0.6 122
6 4.83+0.4 141

Diaofeng Li ve ark. (2016) AlSil12 alasimina yiiksek Mg (%3,6) ve eser miktarda

La (% 0,5) eklenmis olup ve devaminda T6 1s1l islem ile zararli demirce zengin $-Al5FeSi

gibi intermetaliklerin morfolojisinin degisimi amaclanmistir. Elde edilen pargalara
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mekanik ve mikroyapi testleri yapilarak ¢in yazisi seklinde yapilar elde edilmistir. Elde
edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 2.6°da gosterilmistir. Alasimlandirma islemi
neticesinde mekanik testlerde gekme mukavemeti 125 MPa dan 225 MPa yiikselmis olup
uzamasi da %1.27 den %2.75 e ¢ikmustir. Sekil 2.7°de mekanik 6zelliklerde meydana

gelen degisim gosterilmistir.

Sekil 2.6. Modifiye edilerek %3,6 Mg ve %0,5 La i¢erigine sahip AlSil2 alagimui (Diaofeng Li ve ark.,

2016)
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Sekil 2.7. AlSi12 temel alasimi ile modifiye edildikten sonraki mekanik 6zellikler (Diaofeng Li ve ark.,
2016)

Sun ve Ahlatci1 (2011) AlISi12 alasimda %S5, %10 ve %20 oraninda Mg igerigi ile
modifikatorler eklenerek asimnma davraniglart incelenmistir. 2N yiikk altinda

reciprocating(ileri geri hareketli) testi yapilmistir. Mikroyapida Si taneler ve MgSi
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fazlarinin olusturdugu china scriptler gozlemlenmistir. Mg oraninin artisi ile sertlik ve

asinma direncinde artig gorilmiistiir.

Basaranel ve ark. (2013) ETIAL-180 aliiminyum alagimina agirlikca % 0.2-0.4-
0.6 Sn ve agirlikca % 0.4-0.6-0.7 Mg ilavesinin etkileri arastirilmistir. Olusan
intermetalik yapilar1 incelemek iizere SEM kullanilarak EDS analizi yapilmis ve bolgesel
haritalama yapilarak ilave edilen elementlerin etkileri detayli olarak incelenmistir.
Intermetalik bilesiklerin Sn ilavesi ile kabalast11 ve intermetalik fazda merkez ve kenar
bolgesindeki degisimlerin segregasyondan dolayr olustugu gozlemlenmistir. Mg
ilavesinin artmasiyla ile mikroyapidaki Mg.Si fazinin artig1 gozlemlenmistir. Sekil 2.8’
de SEM element haritalama analizi yapilarak %0,6 Mg igerigine sahip alasimda olusan

intermetalikler gosterilmistir.

Sekil 2.8. ETIAL-180 alasimina %0,6 Mg ilavesi sonucu SEM gériintiisii ve elementsel analizi
(Basaranel ve ark., 2013)

Fabrizi ve ark. (2013) Yiiksek basin¢h dokiimde AlSi9Cu3Fe alasimina eklenen
Sr, Mg ve Cu etkisi incelenmistir. Kullanilan alasimlarin tablosu Cizelge 2.4’te

gosterildigi gibi olup ikincil dentrit kol uzunlugu ile tane boyutu alagim elementlerinin
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ilavesi ile azaldig: ifade edilmistir. Sr ve Cu ilavesi poroziteyi artirmig olup Mg ilavesi
ile bu etki dengelenmistir. Mg oran1 0-0.68 degisen oranlarda kullanilmistir. Alagimlarin
degisen porozite miktarlar1 Sekil 2.9’da gosterilmistir. Sr modifiyesi ile dokiim merkez

bolgesindeki silisyum morfolojisi degismistir.

Cizelge 2.4. EN AC 46000 alagimina eklenen Sr, Mg ve Cu oranlar1 (Fabrizi ve ark., 2013)

Si | Fe| Cu [ Mg Sr Zn | Cr | Ni Ti | Pb | Mn

EN AC 0.6- 0.05-

46000 8-11 13 2-4 0.55 - 1.2 10.15(0.55(0.25]|0.35]|0.55
0 9.27 |0.86| 2.45 | 0.24 {0.0001| 1.21]10.03|0.14 [ 0.05| 0.1 | 0.21
A 9.62 [0.84| 2.25 | 0.24 |0.0133| 1.06 | 0.06 | 0.12 | 0.04 | 0.09 | 0.22
B 9.91 (0.84| 2.33 | 0.46 |0.0153| 1.08 | 0.06 | 0.12 | 0.04 | 0.09 | 0.21
C 9.70 {0.84| 4.3 |0.48 |0.0159( 1.08 | 0.07 | 0.11 | 0.04 | 0.09 | 0.21
D 9.72 (0.84| 3.49 | 0.68 |0.0162| 1.07 | 0.06 | 0.11 | 0.05 | 0.09 | 0.21
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Sekil 2.9. Alasimlarda olusan % porozite miktar1 (Fabrizi ve ark., 2013)

Esgandari ve ark. (2013) A356 alasimi iizerinde Mg ilavesi ve yar1 kati
sekillendirmenin stirinme o6zelliklerine etkisi arastirillmistir. Mg ilavesi Mg2Si china
scriptler ile silirinmeyi olumlu gelistirmistir. Alasimda 0.32 ve 1.35 Mg ilavesi
kullanilmistir. Mg ilavesi ile 6tektik silisyum mikroyapisinda dnemli dlciide bir degisiklik
goriilmemistir. a (Al) faz1 yar1 kat1 sekillendirmeyle kiiresel yapiya doniismiistiir. Mg
ilavesi ile slirinme direnci artmis olup bunun saglanmasinda Mg»Si intermetalikler etkili

oldugu ifade edilmistir.

Rana ve Purohit (2012) LM6 alagsimina (AlSil12) %1.18 oraninda Mg ilavesi ile

mekanik ve aginma 6zellikleri incelenmistir. 20, 30 ve 40 N yiik altinda pin on disk testleri



34

yapilmistir. Yapilan testler sonucunda Mg ilavesiyle ¢cekme mukavemeti 230 MPa'dan
217 Mpa'a diiserek siineklikte azalmistir. Buna karsin aginma oram1 Mg ilavesiyle
diismiistiir. Brinell sertligi 55-60 HB degerinden 98 HB’ye yiikselmis olup Mg ilavesiyle

bu degere ulagsmistir.

Dey ve ark. (2009) motor bloklarinin iiretiminde 6tektik listii Al-Si alagimlari
kullanilmakta olup bu alasimlarin diisiik yiikteki aginma direnci ve mikroyapi iliskisi i¢in
farkli korelasyonlar olusturmuslardir. A390 alasiminda 0,5-5 N arasinda yiik
uygulamalar1 yapilmistir. Pin on disk test cihazinda yagli ortamda 2x10° kayma cevrimi
yapmistir. Meydana gelen degisiklikler karakterize edilmistir. Silisyum pargaciklarinin
kirilarak asindig1 gozlemlenmis olup daha sonrasinda aliiminyum matrisin aginmasi

hizlanmistir. Cevrim sonucu olusan aginma yiizeyleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. A390 alasiminda pin on disk testinde 2x108 cevrim sonucu asinan yiizey (Dey ve ark., 2009)

Ayni calismada artan ¢evrim siirelerinde parcalarda olusan asinma derinlikleri
farkliliklar gostermistir. Kademeli olarak 6lgtimler yapilmistir. Meydana gelen degisim

Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Pin on disk test cihazinda farkli ¢evrim siirelerinde olusan aginma degerleri (Dey ve ark.,

2009)

Y. Sun ve ark. (1999) Al-Si-Mg alasimlarinin plastik deformasyona ugramis

yaslandirma dncesi numunelerin asinma direnci tizerindeki etkilerini incelmislerdir. Pin

on disk test cihazi ile yapilan testlerde farkli yiikler uygulanarak alagimlarin aginma

oranlar1 elde edilmistir. Sekil 2.12°de yapilan ¢alisma neticesinde ortaya ¢ikan degisimler

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Uygulanan farkl yiikler altinda aginma oranlarinda meydana gelen degisim (Y. Sun ve ark.,

1999)
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Palta ve ark. (2012) A112Si20Mg alasimina %1, %2 ve %4 oraninda Cu ilavesi ile
asinma Ozellikleri incelenmistir. Mg2Si ile katkilandirilmis matrisin - mikroyap1
karakterizasyonu, sertligi ve asinma direnci test edilmistir. Asinma direnci i¢in pin on
disk test cihazi kullanilmis olup testler kuru ortamda yapilmistir. Artan Cu ilavesi ile
birlikte Mg2Si tanelerinin boyu ve hacminin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu degisim Sekil
2.13’de gosterilmistir. Buna karsilik yapida CuAly intermetalikleri matrisinin iginde

olusmustur.
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Sekil 2.13. Cu igeriginin artig1 ile matristeki Mg,Si degisimi (Palta ve ark., 2012)

Bakir ilavesinin sertlik artisina olumlu katkisinin oldugu belirtilen ¢alismada,
asinma testlerinin sonucunda artan Cu ilavesi ile diisiik yiikler altinda asinma direnci
artmus fakat ytliksek ytikler altinda azalma oldugu gézlemlenmistir. Bakir icerigiyle artan
sertlik degisimi Sekil 2.14°de gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Bakir i¢eriginin artis1 ile sertlik degisimi (Palta ve ark., 2012)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, yiiksek basingli dokiim yontemi ile Al1Si12 (ETIAL-140) o&tektik
alagimindan iretilen havali fren kompresor silindir kapaginin asinma davranisina farkl
oranlarda Mg ilavesinin etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma; iiretim, mikroyap1 ve
mekanik Ozelliklerin  karakterizasyonu ve asmmma davraniginin  incelenmesini

kapsamaktadir.

3.1. Uretim
3.1.1. Kimyasal Bilesim

Endiistride havali fren kompresor silindir kapaklarin imalatinda kullanilan
ETIAL-140 alasiminin asinma performansini iyilestirmek icin 3 farkli Mg icerikli alasim
iiretimi hedeflenmistir. Uretilmesi planlanan ana alasim icerikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Test ve deneylerde iiretilmesi hedeflenen alagim matrisi

Si Mg Al
ETIAL-140 12 0-0,3 Kalan
%1 Mg 12 1-1,5 Kalan
%2 Mg 12 2-2,5 Kalan
%3 Mg 12 3-3,5 Kalan

3.1.2. Dokiim Simiilasyonu Analizleri

Simiilasyon ¢alismalarinda Y1ildiz Pul Otomotiv Motor Parcalar1 A.S. biinyesinde
bulunan Magmasoft dokiim simiilasyon programi kullanilmistir. Tez kapsaminda yiiksek
basinglt dokiim kalibinin tasarimi yapilarak tek kalipta mekanik test numunelerinin elde
edilmesi amaclanmistir. Genel olarak Magmasoft analiz sonucunda birgok dokiim
parametresini degerlendirmektedir. Her parametre birbiriyle iliskili olup sonuglar

etkilemektedir. Dokiim simiilasyonlarinda iyi bir tasarim olusturmak ¢ok 6nemli olsa da
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dokiim parametrelerinin de gercekle birebir yakinsamasi ¢ok dnemlidir. Asagida Sekil

3.1°de dokiim simiilasyonu agamalarinin akis1 gosterilmistir.

Uriin 3D tasarimi

-

-

Dokiim
parametrelerinin
girilmesi

-

Simiilasyon baslatilir

—— /Y Y

3D modelin
programa aktarimi
ve pargalarin
tanitimi

=

Analiz sonuglari

Sekil 3.1. Dokiim simiilasyonu akist

Simiilasyon caligmalarina gegilmeden once ilk olarak ¢ekme numunesi, darbe
numunesi ve farkli kesitlerdeki mikroyapiyr inceleyebilmek i¢in pargalarin CAD
modellemesi gergeklestirilmistir. Tasarim asamasinda test numuneleri standartlara
uyularak Sekil 3.2’de goriilen gizimler yapilmistir. Dokiim par¢asinin CAD ¢izimi

yapildiktan sonra simiilasyon ¢aligmalari i¢in kalip tasarimina gegilmistir.
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Sekil 3.2. Kalip igerisine yerlestirilen test numuneleri

Test numunelerinin agirliklarinin az olmasi ve parga geometrilerinin tek yonlii
akig ile dolmas1 sebebiyle Magmasoft dokiim simiilasyonunda optimum tasarimi elde
edebilmek i¢in 12 farkli tasarim ¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmalarinda ytiksek
basin¢li dokiim yonteminde ¢ok nadir kullanilan bir hava cebi tasarimi yapilarak en ideal
tasarima ulasilmigtir. Kalip igerisine yerlestirilen dokiim pargalari ilk olarak Sekil 3.3’de
gorildiigli gibi topuk, yolluk ve hava cebi tasarimlar1 yapilmistir. Yapilan ilk tasarimla
birlikte simiilasyon sonuglari degerlendirilerek tasarim iyilestirmeleri yapilmistir.
Tasarim asamasinda en ¢ok irdelenen parametreler ise sicaklik, akis izi (tiirbiilans), hava
sikigmasi, katilasma siireleri, metal akis hizi, porozite ve dolum siireleri olmustur. Tiim
veriler ayr1 ayr1 irdelenerek birbirleriyle olan iligkileriyle olasi dokiim hatalar
ongoriilerek tasarimin iyilestirilmesi saglanmistir. Sekil 3.4’de simiilsayon caligsmasi

yapilan 12 farkli kalip tasarimi gosterilmektedir.



Sekil 3.3. Dokiim simiilasyonu i¢in yapilan ilk tasarim

Sekil 3.4. Simiilasyon ¢alismasi yapilan 12 farkli kalip tasarimi
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Yapilan analizler neticesinde hatasiza yakin bir dokiim elde edebilmek icin 12.
tasarimin en ideali olduguna karar verilerek bu tasarimin Simiilasyon ¢iktilarina ait

sonuglar Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Simiilasyon ¢aligmalar1 neticesinde optimum dokiim kalitesine ulasilan 12. tasarima ait analiz
sonuglari

3.1.3. Dokiim numunelerin elde edilmesi

Simiilasyonu tamamlanan tasarima ait kalip tiretimi gergeklestirilerek Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Kalip iiretiminde sicak is celigi DIN 1.2344 kullanilmistir. Olgiilerin

hassas olmasi nedeniyle tel erozyon ve dalma erozyon gibi hassas isleme yontemlerinden
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faydalanilmistir. Enjeksiyon kalib1 400x500x336 mm ebatlarinda olup kovan ¢ap1 55 mm

ve toplam numune agirlig1 655 gramdir.

Sekil 3.6. Simiilasyon verilerine gore liretilen yiiksek basingli dokiim kalib1

Basilacak parcanin agirliginin diisiik olmasi sebebiyle ve farkli alagim gruplarinin
hazirlanmasi igin elektrikli ergitme ocagi iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi yapilan

ergitme ocaginin kismi teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deneme dokiimleri i¢in iiretimi yapilan ergitme ocagina ait teknik veriler

Giig(KW) 14
Ergitme kapasitesi(kg) 17
Ergitme potas tiirii Grafit
Refrakter malzemesi Aliimina
Termokupl tipi K
Azami sicaklik(°C) 1000
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Uretimi yapilarak dokiim ¢alismalarinda kullanilan ergitme ocagi Sekil 3.7¢de

gosterilmigtir.

Sekil 3.7. Dokiim islemlerinde kullanilan ergitme ocagi

Ergitme islemi sonrasinda hedeflenen kimyasal bilesimin analizi i¢in numuneler Sekil
3.8’de gosterilen Was marka Foundry Master model aliiminyum 6l¢giim modiiliine sahip

spektrometre cihazinda yapilmistir.

= I’
| FOUNDRY-MASTER =4

Analysis

Sekil 3.8. Kimyasal analiz i¢in kullanilan spektrometre cihazi

S1vi haldeki aliminyum alagimina 750 °C sicakliginda gaz giderme igslemi yapilmistir.

Bu prosesin uygulanmasinda kullanilan gaz giderme cihazi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Daha sonra numunelerin tiretimleri 400 ton kapasiteli yiiksek basingli dokiim tezgahinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.9. Gaz giderme isleminde kullanilan makine

Dokiim ¢aligmalart yapilacak alasim parcalart i¢in ayni iliretim parametreleri
kullanilmistir.  Uretilecek numunelere ait dokiim parametreleri Cizelge 3.3’ de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3. Elde edilen numunelere ait dokiim parametreleri

Dokiim parametreleri
Gaz giderme sicakligi °C 750
Gaz giderme siiresi sn 80
Gaz giderme i¢in kullanilan gaz N,
Tezgah kapasitesi Ton 400
Dokiim sicakligr °C 630
Kalip sicakligi °C 250
2. faz hiz1 m/sn 2.4
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Belirlenen dokiim parametrelerine gore dokiimler Sekil 3.10°da gosterilen yiiksek
basingli enjeksiyon presinde yapilmis olup elde edilen {irinler Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Dokiimlerin gergeklestigi 400 ton kapasiteli yiiksek basingli dokiim makinesi

Sekil 3.11. Yiiksek basingl dokiim yontemiyle elde edilen numuneler
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3.2. Karakterizasyon
3.2.1. Mikroyam

Elde edilen dokiim parcalardan aliman numunelere yiizey hazirlama islemi
uygulanmistir. Daha sonra numuneler mikroyapi incelemeleri igin Keller ¢ozeltisi ile
daglanmistir. Daglama sonras1 Nikon Eclipse MA-200 ters metal mikroskobunda Clemex
Vision Light goriintii analiz yazilimi kullanilarak 50X, 100X, 200X, 500X ve 1000X
biiylitmelerde mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Alagimlara ait numunelere SEM ve EDS
analizleri Zeiss marka evo 1s10 model cihaz kullanilarak yapilmistir. SEM analizleri
Selguk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma Merkezinde yapilmistir. Farkli Mg icerigine
sahip alasimlardan talas Ornekleri alinarak Karabiik Universitesinde XRD analizleri

yapilmistir. Asagida Sekil 3.12°de mikroyapt hazirlamak i¢in, 3.13’de ise mikroyap1

goriintiilenmesinde kullanilan cihazlar gosterilmistir.

Sekil 3.12. Mikroyap1 numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan; a) Numune kesme cihazi ve b)
Zimpara ve parlatma cihazi

! |

AU

Sekil 3.13. Mikroyap1 goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilan a) Ters metal mikroskobu, b) SEM
cihazi
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3.2.2. Mekanik ozellikler

Calismanin bu boliimiinde iiretimleri gerceklestirilen test numunelerine
standartlara uygun olarak sertlik testi (TS EN ISO 6507-1), darbe testi (TS EN ISO 148-
1), cekme testi (TS EN 1SO 6892-1) ve yogunluk 6l¢iimleri yapilmistir.

Cekme testi icin hazirlanan numuneler, Raagen marka 5 ton yiik hiicresine sahip
bilgisayar kontrollii cihazda oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Sekil 3.14’de ¢ekme

testlerinde kullanilan cihaz gosterilmistir.

Sekil 3.14. 5 ton kapasiteli elektromekanik ¢gekme-basma test cihazi

Darbe testleri icin Sekil 3.15°de goriilen Selcuk Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan Alsa marka 300 joule kapasiteli Charpy test

cithazinda gerceklestirilmistir.



48

Sekil 3.15. Charpy darbe testi i¢in kullanilan cihaz

Sertlik Ol¢timleri i¢in Yildiz Pul Otomotiv Motor Pargalar1 A.S.” de bulunan
Metkon marka Duroline-M model mikrovikers cihazda 300 gram yiik altinda 10 saniye
bekleme siiresinde en az 3 tekrarl olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan sertlik cihazinin

resmi Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16. Sertlik 6l¢timlerinde kullanilan mikrovikers sertlik cihazi
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Arsimet hesab1 kullanilarak Dogus Dokiim marka Gr-200 model yogunluk 6l¢tiim
cihazinda degisen Mg igerigine sahip alasimlarin yogunluklar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalar igin parcalarin havadaki agirliklar1 ve sudaki agirliklar olgiilerek (3.1)
esitligi kullanilarak yogunluklar hesaplanmistir. Olgiimler i¢in kullanilan yogunluk
Ol¢tim cihazi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

dalaslm yogulugu:mkuru aglrhk/ (mkuru aglrhk'msudaki aglrhk) (3 1)

Sekil 3.17. Farkli alasimlarin yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan Arsimet terazisi

3.2.3. Asinma performansi

Dokiimleri tamamlanan alagimlardan elde edilen numunelere iki tip aginma testi
uygulanmistir. Bunlardan ilki tasarimi ve {iretimi Boliim 3.2.3.1°de belirtilen Yildiz Pul
Otomotiv Motor Parcalar1 A.S. blinyesinde gerceklestirilen test cihazinda digeri ise
Selguk Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde bulunan Pin on disk
test cihazinda gerceklestirilmistir. Asinma testleri oda sicakliginda 2000 metre mesafede
10, 20, 30 ve 40N yiiklerde gerceklestirilmistir. Kars1 malzeme olarak sertlestirilmis (60
HRC) SAE 4140 kalite gelik kullanilmistir. Asinma performanslari, agirlik kaybi ve

stirtlinme katsayilarinin 6lgtimleriyle belirlenmistir.
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3.2.3.1. Asinma test simiilatorii tasarim ve imalati

Tez c¢alismalart kapsaminda tasarlanarak iiretilen test simiilatorii silindir
kapaklarinda meydana gelen abrasiv asinmay1 birebir test edebilmek icin tasarlanmaistir.
Fren kompresoriinde kullanilan silindir kapaklart AlSi12 alagimindan iiretilmis olup
tizerinde AISI 301 ya da AISI 304 paslanmaz cgelikten iretilmis dinlendirme valfi
bulunmaktadir. Kompresor arag¢ lizerinde yeterli havay: {irettikten sonra yiikten ¢ikmak
icin 10 bar basincindaki hava subap yaylarini iterek paslanmaz celik malzemeden
tretilmis ve sertligi 45-50 HRC araliginda olan dinlendirme valfini agar. Bu
mekanizmanin zamanla devreye girip ¢ikarak aliiminyum kapagi asindirmasinin
tasarlandig test simiilatorii ile servis kosullarinin test edilmesi amaglanmistir. Tasarimi
yapilan test simiilatorii pnodmatik olup valf izerine gelen maksimum 10-12 bar arasindaki
basing kuvvetini kapaga ileterek motordan aldigi eksantrik hareket ile iki malzeme birbiri
tizerinde kuvvet altinda kayarak hareket etmektedir. Test simiilatdriintin Sekil 3.18 ve
3.19’da kat1 modeli ve baglanti parcalari gosterilmistir. Tasarimlar i¢cin ANSYS sonlu
elemanlar analiz programi kullanilarak tasarim dogrulama ¢aligmalar1 yapilmistir. Sekil

3.20°de ANSYS ile yapilan konstriiksiyon analiz sonuclart gosterilmistir.

Sekil 3.18. Test simiilatoriiniin hareket mekanizmasinin kati modeli



o1

PARGA HUMARASI mikt. |

[rest masas 1 |

2 Priomatic SEindir 1 |
3 [silindir kapad 1 |
4 (Merkezleme Aparah 1 |
5 Frématik Baglant Aparah 1 |
& sabitleme civatas 1 |
7 vafsal Majonu 1 |
8 Load Cen Tk Hicnesi) 1 |
L [Fercest Mafsal 2 |
1 Erekmic motor 1 |
1 Exsantiik Ml 1 |

Sekil 3.19. Test simiilatoriiniin baglant1 pargalar1

w 500 00

Sekil 3.20. ANSYS konstriiksiyon analizleri a) Test sisteminin 139 Hz frekansta ¢aligmast durumunda
olusabilecek deformasyonlar, b) Test sisteminin tizerindeki agirliklar neticesinde olusabilecek gerilmeler
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Tasarimi analiz programlariyla dogrulanan test simiilatorii Sekil 3.21°de goriilen
nihai tasarimu ile tiretilmesi kararlastirilmigtir. Test simiilatoriinde 500 kg kapasiteli yiik
hiicresi tercih edilerek maksimum sinir sartlarinin  izerinin de test edilmesi
hedeflenmistir. Kullanilan motor 1,1 KW giiciinde olup kullanilan pnématik silindir
50mm ¢apinda ve 80mm stroke (vurus mesafesi) sahiptir. Motordan alinan hareket dana

gozler vasitasiyla eksantrik olarak sisteme iletilmistir.

Sekil 3.21. Tasarimi dogrulanan test simiilatorii

Tasarim1 tamamlanan test simiilatorii imalat1 yapilarak Sekil 3.22°de

gosterilmistir. Asinma testleri farkli parametreler altinda bu cihazda yapilmistir.



Sekil 3.22. Uretimi yapilan aginma test simiilatorii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler
incelenmistir. Ik olarak alasimlandirma islemi neticesinde ortaya cikan kimyasal
analizler verilmistir. Daha sonra {iretimleri gergeklestirilen numunelerin karakterizasyon
sonuglarina yer verilmistir. Numunelere ait mikroyapi, XRD, SEM, EDS analizleri ile
birlikte mekanik 6zelliklerini igeren sertlik 6l¢timii, cekme testi, darbe testi ve yogunluk
testleri yapilmistir. Son olarakta elde edilen alagimlara ait asinma performanslarinin Mg

icerigine gore degisimleri gosterilmistir.

4.1. Kimyasal analiz

AlSil2 alasimmna degisen miktarlarda Magnezyum ilaveleri ile dokiimler
gerceklestirilmistir. Alasimlar asagida Sekil 4.1° de gosterilen kimyasal bilesime
sahiptirler.

Cizelge 4.1. Dokiim ¢aligsmalarinda kullanilan alagimlarin kimyasal analizi (%agirlik¢a)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Ti Pb Sn Zn
ETIAL-140 12.7 1 0.34 | 0.14 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.09 | 0.01 | 0.01 | 0.01
%71.1 Mg 1251 038 | 0.11 | 0.05 | 1.14 | 0.01 | 0.01 | 0.11 | 0.01 | 0.02 | 0.01
%2.4 Mg 1251 0.38 | 0.11 | 0.06 | 2.40 | 0.01 | 0.02 | 0.10 | 0.01 | 0.01 | 0.01
%3.1 Mg 12.3 1 0.38 | 0.10 | 0.06 | 3.10 | 0.01 | 0.03 | 0.11 | 0.01 | 0.02 | 0.01

4.2. Karakterizasyon
4.2.1. Mikroyapi

Tez calismas1 kapsaminda yapilan dokiim isleminden elde edilen pargalardan
kesitler alinarak mikroyapi incelemeleri yapilmistir. Farkli biiyiitmeler altinda ters metal
mikroskobunda incelenen numunelere ait mikroyap: goriintiileri Sekil 4.1-4.4’de

gosterilmistir.
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500 X 50 pm 1000 X 20 pm

Sekil 4.1. ETIAL-140 alasiminin farkli biiyiitmeler altindaki mikroyapist

Sekil 4.2. ETIAL-140 alasimima %1,1 Mg ilavesiyle elde edilen farkl1 biiyiitmeler altindaki mikroyapis1

500 X 50 pm 1000 X 20 ym

Sekil 4.3. ETIAL-140 alasimina %2,4 Mg ilavesiyle elde edilen farkl1 bilyiitmeler altindaki mikroyapist

500 X 50 pm 1000 X 20 pm

Sekil 4.4. ETIAL-140 alasimima %3,1 Mg ilavesiyle elde edilen farkli biiyiitmeler altindaki mikroyapisi
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Elde edilen mikroyapilar neticesinde ETIAL-140 alasimi a-aliiminyum, Stektik
silisyum ve az miktarda birincil silislerden olusmaktadir. Yiiksek basingli dokiim
tekniginde hizli katilasma neticesinde dentrit kollarinin boylarinin kisa oldugu
goriilmektedir. Degisen oranlarda ilave edilen Mg ile beraber mikroyapida degisimler
gozlemlenmistir. Mg oraninin artisi ile beraber yapida olusan intermetaliklerin yogunlugu
artmis ve china scriptler olusmustur. Mikroyapida olusan ikincil fazlarin Mg,Si, p-Fe ve
m —(AlgMgsFeSis) oldugu diistiniilmektedir. Literatirde (Morin ve ark., 2016)
AlSigCusFe alasimi ile yapilan ¢alismada benzer ikincil fazlar bulmustur.

Diger intermetalik fazlar tizerine yapilan ¢alismada 6082 aliiminyum alasiminin
mikroyap1 incelemelerinde (Nowotnik ve ark., 2007) ve AlSigCus alasimindan Mg igerigi
ile (Tillova ve ark., 2012) elde edilen mikroyapilar ile bulunan sonuglar benzerlik

gostermektedir.

4.2.2. SEM ve EDS analizleri

Mikroyapt numuneleri iizerinden SEM-EDS ile yapilan haritalama analizi

sonucunda elde edilen goriintiiler Sekil 4.5- 4.8”de gdsterilmistir.

MAG: 5036 x HV. 20.0 kV. WD: 13:4 mm

B 2o AN o

Sekil 4.6. %1,1 Mg igerigine sahip ETIAL-140 alasiminin EDS analizi
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Mg Al Si

Map data 136
MAG: 5303 x HV: 20.0 kV_WD: 11.6 mm

Mg Al Si

Map data 132
MAG: 7022 x HV: 20.0 kV WD: 10.2 mm

Sekil 4.8. %3,1 Mg igerigine sahip ETIAL-140 alagiminin EDS analizi

EDS haritalama teknigi ile elementsel analizler neticesinde mikroyapida ifade
edilen yapilar burada da goriilmektedir. Sekil 4.5’de Etial-140 alasiminin haritalama
analizinde aliiminyum matris igerisinde silisyumun yogun oldugu bolgeler goriilmektedir.
Mikroyapida magnezyum igerigine rastlanmamaistir. Sekil 4.6-4.8’de Etial-140 alasimina
ilave edilen magnezyum aliiminyum matris igerisinde silisyumla beraber segrege halde
bulunmaktadir. Liteartiirde (Juan ve Jianmin, 2010) yapilan ¢alismalarda da ifade edilen

fazlar ve haritalama sonucu benzerlik gostermektedir.

4.2.3. XRD analizleri

Farkl1 alagim gruplarindan elde edilen numunelere ait XRD analizleri yapilarak Sekil 4.9’
da gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gozlemlenen fazlarin XRD analiz sonucuna
gbre Alliminyum matris igerisinde, 6tektik Si, n-Al;Mg,FeSi; Mg,Si ve B-Fe (AlsFeSiz)

fazlardir.
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Sekil 4.9. Alasimlara ait XRD analizleri

Elde edilen XRD pikleri literatiirde Al-Si-Mg dokiim alagimi tizerine (Juan ve Jianmin,

2010) yapilan ¢aligmalar neticesinde elde edilen piklerle benzerlik géstermektedir.

4.3. Mekanik ozelliklerin incelenmesi

Farkli oranlarda magnezyum igeren ETIAL-140 alasimmin mekanik 6zellikleri
sertlik, cekme testi ve darbe testi ile olgtilmistiir. Sekil 4.10°da magnezyum ilavesiyle
pargalarin degisen sertlikleri gosterilmistir. Magnezyum ilavesi ile Etial-140 alasiminin
sertligi artmistir ancak magnezyum miktarmin devam eden artis1 ile sertlikte fark

edilebilir bir degisiklik gézlemlenmemistir.
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Microvickers Sertlik Degisimi

130
120 ¢ ¢
110 X 2
100

90

80

70 *

60

Sertlik HV (0,3)

ETIAL 140  %1.1 Mg Icerigi %2.4 Mg icerigi %3.1 Mg icerigi
Alasim

Sekil 4.10. Magnezyum ilavesiyle birlikte degisen mikrovikers sertlik degerleri

Elde edilen verilerden goriildiigli gibi magnezyum ilavesiyle birlikte sertlikte artig
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak mikroyapida goriilen ikincil fazlarin olusumudur.
Olusan bu fazlar sert ve kirilgan bir karakteristige sahip olup alasimlarin sertlik
degerlerini arttiric1 etki gostermistir. Literatiirdeki calismalarla (Ma ve ark., 2010),
(Elmadagli ve ark., 2007) ve (Rana ve Purohit, 2012) uyumluluk gostermektedir.

Farkli kimyasal bilesene sahip alasimlara ¢ekme testi uygulanmis olup aradaki
farkliliklar incelenmistir. Olusan ¢cekme mukavemeti ve boyca % uzama sonuglar1 Sekil

4.11°de gosterilmistir.

Cekme Mukavemeti Degisimi
350

325
300

275 S

250 .
225 ¢

200

*

Cekme mukavemeti
MPa

ETIAL 140  %]1.1 Mg icerigi %2.4 Mg Icerigi %3.1 Mg icerigi
Alasim
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% Kopma Uzamasi Mikrarinin Degisimi

3 \ 4

5
1 L g

0.5 ¢
0

% Kopma Uzamasi
[EEN

ETIAL 140  %1.1 Mg icerigi %2.4 Mg icerigi %3.1 Mg icerigi
Alasim

b

Sekil 4.11. Magnezyum ilavesine gore degisen; a) Cekme mukavemeti ve b) Kopma uzamasi

Magnezyum ilavesi ile birlikte ETIAL-140 alasimmin ¢ekme mukavemetinde
artis gézlemlenmis olup boyca uzama miktarinda ise diisiis goriilmektedir. Mg ilavesi ile
birlikte yapida olusan ikincil fazlar dislokasyon hareketlerini engelleyerek mukavemet
degerlerinde artis saglamistir. Alagimlarin Mg artis1 ile azalan siinekliginde ise
mikroyapida olusan igne formundaki ikincil fazlar 5nemli rol almaktadir. Ozellikle B-Fe
faz1 gliglii bir ¢atlak baslatici etkiye sahip olup siinekligi azaltmaktadir. Sadece ikincil
fazlarin oran1 ve tekil 6zellikleri degil ayn1 zamanda boyutlar1 ve morfolojisi alagimin
mekanik Ozelliklerini degistirmektedir. Ayrica Sekil 4.12’de verilen darbe testi
sonucunda biitiin alagim gruplar1 gevrek olarak kirtlmigtir. Ancak magnezyum ilavesi
Etial-140 alasiminin ¢ok daha diisiik enerji absorbe etmesine neden olmustur. Elde edilen
bu sonuglar yapilan farkli caligmalar (Morin ve ark., 2016), (Hurtalova ve ark., 2013) ve
(Casari ve ark., 2013) ile benzerlik gostermektedir. Etial-140 alasimina gére magnezyum
iceren alasimlarin ¢ekme testinde siinekligin az ve darbe testinde daha diisiik enerji
absorbe etmesinin nedeni gevrek Mg:Si ve yapida bulunan demirce zengin -Fe ve n
fazlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Diisiik darbe enerjisine sahip Mg iceren
alasimlarda catlak baslatma ve yaymiminda B-Fe etkin rol almaktadir. Kirilma biiyiimesi
esasen Si pargaciklarinin ve sivri uglu B-Fe intermetaliklerinin, plastik deformasyon ile

i¢ streslerinin olusmasi sonucu kirilmasini igerir.
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Centik Darbe Testi Sonugclar:

ETIAL 140  %1.1 Mg icerigi %2.4 Mg Icerigi %3.1 Mg Icerigi
Alasim

Sekil 4.12. Magnezyum ilavesine gore degisen kirilma enerjisi

4.3.1. Kirik yiizeylerin SEM incelemeleri

Farkl1 alagimlardan elde edilen darbe numuneleri test edilmistir. Test sonrasi kirik

yiizey goriintiileri incelenmis olup Sekil 4.13’de gosterilmigtir.

s
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Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 101kx  20HM
WD =41.5 mm | Probe = 50 pA

Sekil 4.13. Darbe testi sonras elde edilen yiizeylere ait SEM gbriintiileri; a) ETIAL-140 alasimi, b) %1,1
Mg ilave edilmis ETIAL-140 alasimu, ¢) %2,4 Mg ilave edilmis ETIAL-140 alasimi ve d) %3,1 Mg ilave
edilmis ETIAL-140 alasimu

Mekanik testler ve kirik yiizey incelemeleri sonucunda ETIAL-140 alagimimin
genel kirllma karakteristigi de gevrek bir davranig sergilerken alasima ilave edilen
magnezyum ile birlikte yapida olusan ikincil fazlarin gevrek kirilmalarin olusumunu
hizlandirdig1 gozlemlenmistir. Yapida bulunan a-aliiminyum siinek kirilma karakteristigi
gosterirken Mg ilavesi ile olugan intermetalikler gevrek kirilmaya yon vermektedir.
Ozellikle igne uglu ikincil fazlar catlak baslamasinda ve ilerlemesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki (Casari ve ark., 2013), (Ma ve ark.,
2016) kirik yiizey ¢aligmalariyla uyumludur.

4.4. Asinma performasi

Farkli alagimlara ait numunelerin aginma performansini test etmek icin iki farkl
asmmma testi uygulanmigtir. Bunlardan ilki kompresor silindir kapaklarinda servis
kosullarinin yansitildig1 asinma simiilatoriidiir. Bu testte alasimlara kuru ortamda 100 ve
150 kg kuvvet kuvvet uygulanmistir. Uygulanan test parametreleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.



Cizelge 4.2. Farkli alagimlara ait aginma test parametreleri ve sonuglari
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(150 kg)

Etial-140
0] (0) (0)
Alasim %3.1 Mg %2.4 Mg %1.1 Mg (AISi12)
50.000 50.000 50.000 50.000
Test degerleri cevrim, 100 | ¢evrim, 100 | cevrim, 100 | cevrim, 100
kg kg kg kg
Yiizey piiriizliiligii Ra:0.76 Ra:0.74 Ra:0.57 Ra:0.56
ik agirhik 48.287 48.539 27.729 33.467
Son agirhk 48.274 48.527 27.722 33.440
Test sonrasiyiizey | p.. g7, Ra:0.68 Ra: 0.71 Ra:0.40
piiriizliiliik
50.000 50.000 50.000 50.000
Test degerleri cevrim, 150 cevrim, 150 cevrim, 150 cevrim, 150
kg kg kg kg
Yiizey piiriizliligii Ra:0.72 Ra:0.40 Ra:0.74 Ra:0.71
ik agirhik 48.135 48.327 26.519 33.069
Son agirhk 48.119 48.310 26.510 33.011
Test sonrast yuzey Ra:0.79 Ra:0.54 Ra:0.62 Ra:0.52
purizlilik
% Agirhk degisimi
(100 Kg) 0.027 0.025 0.025 0.081
. -
7o Agurhik degisimi | )50 0.035 0.034 0.175

Alasimlarin test simiilatoriinde 100 ve 150 kg yiik altinda, 50.000 ¢evrim

sonucunda elde edilen asinma performans degerleri Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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0.2 @ 150 kg 50.000 ¢evrim
’ .
_ 016 @ 100 kg 50.000 ¢evrim
=
2.0.12
<
=<
=<
= 0.08 ®
fﬂb
0
ETIAL-140 %1.1 Mg %2.4 Mg %3.1 Mg
Alasim

Sekil 4.14. Alagimlarin asinma testi sonucunda agirlik degisimleri

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.14°de goriildiigii gibi, asinma performansi testi sonuglarina
gore Etial-140 alagimina %1 oranlarinda Mg ilavesi asinma performansini iyilestirmistir.
Grafik ve sekilden ayrica farkli oranlardaki Mg igeriklerinin, hem 100 hem de 150 kg’lik
yiiklerde, asinma direncine ¢ok fazla etki etmedigi goriilebilir. Ancak Etial-140
alasiminda yiikiin artmastyla beraber agirlik kaybinda biiyiik bir artig goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda tiretilen alagimlarin asinma direncinin incelendigi bir diger
test ise pin on disk testi olmustur. 4 farkli alasima 10N, 20N, 30N ve 40N yiikler
uygulanarak alagimlarin siirtiinme katsayilar1 ve agirlik kayiplar ¢ikartilmistir. Elde

edilen bu degerler sirasiyla Sekil 4.15 ve 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Alagimlarin farkli yiik altindaki siirtinme katsayilarinin degisimi

Stirtinme katsayisinin Mg icerigine ve uygulanan yiike bagl olarak degisimini
veren Sekil 4.15°de goriildiigii gibi, Etial-140 alasiminda yiikiin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 ¢cok fazla degismemistir. Ancak Mg ilave edilmis alasimlarda diisiik yiiklerde
yiikksek siirtlinme katsayisi gozlenirken yiik artigiyla siirtinme katsayist benzerlik
sergilemistir. Siirtiinme katsayilarinda ilk etapta keskin bir artis gbzlemlenir. Bu artis
yiizeyin ilk temas noktasindan sonra dengelenir. Kayma mesafesinin artmasi metalin
asinmasina ve kaybolmasma yol agmaktadir. Ilk siirtiinme siiresi yiizeyi temizler ve
pliriizsiiz ylizey katmanlarin1 kirar ve baglantilarin kuvvetini ve ylizeyler arasindaki
temasi arttirir. Siirtlinme kuvvetinin artisi yilizeyler arasindaki sicakligi da arttirir. Bu etki,
yapisma ile sonuglanir ve yiizey katmanlarindaki deformasyonu arttirir ve metalin daha
fazla asinmasina yol acar. Yiizey sicakliginda artis ¢ikintilarin kademeli olarak
diizlesmesine yol acgar, boylece kayma kuvvetini azaltir, siirtiinme katsayisini diistiriir.
Normal yiik arttikca, temas ylizeyinde siirtlinme 1s1s1 meydana gelir, dolayisiyla
malzemelerin dayaniminda azalma olur. Metal sertligini arttirmak kayma esnasinda daha

az plastik deformasyona neden olabilir (Kaiser, 2016), (Al-Samarai ve ark., 2012).
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Sekil 4.16. Alagimlarin farkli yiik altindaki agirlik degisimi

Pin on disk testinde farkli yiikler altinda yapilan testler sonucunda yiik artisiyla
beraber alagimlarin agirlik kaybinda artis goriilmiistiir. Bununla beraber hemen hemen
tim yliklerde en fazla agirlik kaybi Etial-140 alasiminda goriilmiis olup maksimum
kuvvet altinda bu fark daha da belirginlesmistir. Magnezyum igerigine bagli olarak Al-Si
alagimlarinin aginma direnci artmaktadir. Asinma direncindeki bu artis, dayanimi ve
sertligi arttiran Mg,Si partiikiillerinden kaynaklanmaktadir. Otektik ve &tektik iistii
alagimlarda silisyum parcaciklari da asinma direncini arttirmaktadir. Ayrica alagimlara
ilave edilen bakir ve magnezyum gibi elementlerle aliiminyum matris igerisinde olusan
intermetalikler de sert yapilar olmalar1 sebebiyle asinma direncini arttirmaktadir (Sun ve

Ahlatci, 2011), (Granger ve ark., 2013).

4.4.1. Asmnma yiizeyleri incelemeleri

Alagimlarin pin on disk test cihazinda farkli yiikler altinda yapilan aginma testleri
sonucunda elde edilen yiizeylerin stereo mikroskop goriintiilerinin incelemeleri Sekil
4.17-4.20’de  gosterilmistir.  Aliiminyum-silisyum  alagimlarmin  endiistriyel
uygulamalarinda yaygin olarak abrasif ve kayma asinmasi mekanizmalar1 goriilmektedir.

Kayma asinmasi, adhesive asinmanin olugsmasina neden olur (Granger ve ark., 2013).
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Sekil 4.17. ETIAL-140 alasimimin 10N, 20N, 30N ve 40N yiik altindaki asinan yiizeylerin stereo
mikroskop goriintiileri

Sekil4.17°de gorildiigii gibi farkli yiikler altinda yapilan asinma deneyi
sonucunda elde edilen yiizeylerde par¢a kopmalar1 seklinde bosluklar gozlenirken yiikiin

artmasiyla beraber oyuk seklinde cizgilerle asinma gergeklesmistir.
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Sekil 4.18. %1,1 Mg ilave edilmis alagimin 10N, 20N, 30N ve 40N yiik altindaki aginan yiizeylerin Stereo
mikroskop goriintiileri

Sekil 4.19. % 2,4 Mg ilave edilmis alasimin 10N, 20N, 30N ve 40N yiik altindaki agian yiizeylerin
stereo mikroskop goriintileri
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Sekil 4.20. % 3,1 Mg ilave edilmis alasimin 10N, 20N, 30N ve 40N yiik altindaki agian yiizeylerin
stereo mikroskop goriintileri

Sekil 4.18-4.20°de verilen aginma yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiilerinde Mg
igeren biitlin alasimlarda diisiik yiiklerde hem abrasiv hemde adhesiv aginma belirtisi olan
sirastyla ince oyuklanmalar ve tabaka kalkmasi goriilmiistiir. 40N’luk yiiklerde yapilan
aginma deneylerinde biitiin alasim gruplari igin yiizeyden kalkan tabaka boyutunun ve
miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir. Asinma yiizeylerindeki uzun oyuklanmalar sert
partikiillerin yumusak ylizeye batmasindan kaynaklanmaktadir. Tabaka kalkmasi asiri
plastik deformasyondan kaynaklanmakta olup adhesiv asinmanin gostergesidir (Xavier
ve Suresh, 2016). Farkli Mg igerigine sahip alasimlarin asmnma yiizeyleri
karsilagtirildiginda, Mg igeriginin artisina bagli olarak 6zellikle yiiksek yiiklerde olusan
oyuklanmalarin derinliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Alagimlara magnezyum ilavesinin yogunluk degisimlerini incelemek ig¢in
Olctimler yapilarak Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Yapilan yogunluk dl¢iimleri neticesinde
artan magnezyum miktar1 ile birlikte yogunluk degerlerinde kademeli diisiisler

gorilmiistiir.



Cizelge 4.3. Farkli kimyasal bilesene sahip alasimlarin yogunluk Sl¢timleri
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Kuru Agirhk Sudaki Yogunluk
(gr) Agirhik (gr) (gr/cmd)
ETIAL-140 6.214 3.851 2.630
%1.1 Mg katkih ETIAL-140 5.111 3.161 2.621
%?2.4 Mg katkih ETTAL-140 5431 3.352 2.612
%3.1 Mg katkili ETIAL-140 4.979 3.057 2.591
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5.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada agir vasitalarda kullanilan havali fren kompresorlerinin silindir

kapaklarinda meydana gelen asmmma performansini iyilestirmek amaciyla Etial-140

(AISi12) alagimina fakli oranlarda magnezyum ilavesinin mikroyapi, mekanik 6zellikler

ve asinma performansina olan etkisi incelenmis olup elde edilen sonuclar asagida

siralanmustir.

1.

Optimum dokiim kalitesinde iirlin elde edebilmek ic¢in dokiim
simiilasyonlarin1 tasarim asamasinda kullanmak hem kalip revizyonlarim
azaltacak hem de farkli kalip tasarimlarin1 deneyerek zaman ve maliyet
tasarrufu saglayacaktir. Bununla birlikte tiretim parametreleri ve simiilasyon
parametrelerinde ayni kosullarin saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Simiilasyon c¢alismalar1 ile dokiim sonrasi elde edilen numuneler ayni

ozellikleri gostermistir.

ETIAL-140 alasimina magnezyum ilavesiyle birlikte mikroyapida ikincil
fazlar olusmustur. Olusan bu fazlarin Mg.Si, B-Fe ve m —(AlsMgsFeSis)
oldugu XRD ve SEM —EDS element analizinden belirlenmistir.

Mekanik testler kiyaslandiginda alasima ilave edilen magnezyumun ¢ekme
mukavemetini arttirmis olup siineklikte azalma meydana gelmistir. Cekme
mukavemeti 232 MPa degerinden 314 MPa degerine kadar artis saglamis olup
buradaki en iyi sonu¢ % 2,4 Mg icerigine sahip alagima aittir. Buna bagh

olarak ¢entik darbe testi kirilma enerjilerinde diisiis goriilmiistiir.

Elde edilen ikincil fazlar sertlik artisini dogrudan arttirici etkiye sahip
olmustur. Sertlikteki degisim magnezyum miktarinin artist ile birlikte

yaklasik 73 HV degerinden 122 HV degerine ulagsmigstir.

Asmmma similatoriinde yapilan 100 ve 150 kg’lik testlerde magnezyum
ilavesinin asinma performansini olumlu etkiledigi gorilmiistiir. Mg katkili
alasimlar ETIAL-140 alasimina gore yaklasik 3 kat performans artisi

saglamistir.
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Pin on disk asinma testi sonucunda aginma direncinin diisiik oldugu goriilen
Etial-140 alasimina Mg ilavesi ile alasimlarin asinma performanslari

farkedilebilir sekilde iyilestirilmistir.

Asinma yiizeyleri incelendiginde, tiim alasimlar hem abrasiv hem de adhesiv
asinma karakteristigi sergilemistir. Yiik artisiyla beraber abrasiv asinma

karakteristigi olan oyuklanmalarin derinligi artmistir.
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