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A 356 ALUMINYUM DOKUM ALASIMINDA MEKANIK OZELLIKLERIN
GELISTIRILMESI

0z

Aliiminyum alagimlari, havacilik ve otomobil endiistrisinde o6zellikle enerji
tasarrufu saglamak amaciyla agirlik ve buna bagh olarak egzoz gazlari saliniminin
azaltilmasi agisindan onemli bir fayda saglamaktadir. Bu amaglari saglamak igin
aliminyum alagimlari ig¢inden ozellikle A356 (Al-7Si-0.3Mg) alasimi dokiim
pargalarin iretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mekanik yeterlilikleri,
hafif olusu, 1s1 iletim katsayisi, korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeni ile de celik
malzemelere tercih edilmektedirler. Kullanildiklar1 alana gore, segilen aliiminyum
dokiim alasimlar1 ile iiretilen pargalarin yeterli mekanik ve fiziksel ozellikleri
gostermesi olmazsa olmazdir. Bu nedenle aliminyum dokiim alasimlarinda
mukavimlesme mekanizmalar1 son derece Onemlidir ve endiistride c¢esitli
uygulamalar1 mevcuttur. Gaz giderme islemi en yaygmn kullanilan ydntemlerden
biridir. Bunun nedeni ise sivi metal igerisinde kalan hidrojen gazi kabarciklarinin
katilasma ile beraber c¢okelmesi ve yap1 igerisinde stireksizlikler olusturarak
malzemenin mukavemetini olumsuz yonde etkilemesidir. Bu sebeple aliiminyum
icerisinde olusan gaz porozitesinin giderilmesine yonelik ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Ultrasonik yontemle gaz giderme islemi de bunlardan biridir. Tez
kapsaminda bu yontem incelenmis olup 0170.STZ.2013-1 kodlu san-tez projesi
kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalara ait bulgular paylagilmistir. Deneysel
calismalar sonucunda iiretilen numunelere ait mekanik test sonuclarinda geleneksel
yontemler ile gaz giderme islemine gore ortalama %5 iyilesme saglandigi

gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, gaz giderme, ultrasonik, porozite.



IMPROVING MECHANICAL PROPERTIES OF ALUMINIUM CASTING
ALLOY A 356

ABSTRACT

Aluminum alloy provide great advantage on reducing energy requirements and
gas emissions due to weight reduction in aviation and automotive industry. Among
aluminum alloy types, especially the alloy A356 (Al-7Si-0.3Mg) is commonly used
for obtaining these benefits. Its mechanical sufficiency, lightness, thermal
conductivity and corrosion resistance makes it desirable compared to steel materials.
Due to their area of use, the aluminum alloys must provide sufficient mechanical and
physical properties. For this reason, resistance mechanisms on aluminum alloys are
very important and there are many applications of them in industry. Degassing is one
of the most common methods because of its use in the removal of the negative
effects of remaining hydrogen gas bubbles in liquid metal during solidification, that
are discontinuity and degradation of resistance. There are many applications for
removing gas porosity in aluminum alloys. Ultrasound method is one of these
applications which is analyzed in this thesis. The experimental results of the
0170.STZ.2013-1 san-tez project about this method are also provided.
The mechanical test results of the experiments show that the degassing with

ultrasonic equipment has better results than traditional methods about %5.

Keywords: Aluminium, degassing, ultrasound, porosity
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BOLUM BiR
GIRIS

Aliminyum alagimlari, havacilik ve otomobil endiistrisinde 0zellikle enerji
tasarrufu saglamak amaciyla agirlik ve buna bagl olarak egzoz gazlar1 saliniminin
azaltilmasi agisindan Onemli bir fayda saglamaktadir. Bu amaglari saglamak igin
aliminyum alasimlar1 arasinda Ozellikle A356 (Al-7Si-0.3Mg) alasimi dokiim
pargalarin tiretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ciinkii bu Al-Si alasimi
diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek akiskanlik-diisiik ¢cekme payi, yiiksek
korozyon dayanimi, kaynak edilebilirlik, diigiik termal genlesme katsayist ve yeniden
islenebilirlik 6zellikleri ile oldukga dikkat ¢eken bir alasimdir (Han, 2002). Ancak bu
alasim  kullanilarak yapilan dokiimler doviilerek elde edilen iiriinlerle
karsilagtirildiginda  6nemli  miktarda yapisal bozukluklar (porozite VvDb.)
icerebileceginden dolay1 degisken mekanik 6zellikler gostermektedir (Colley, 2011;
Tiryakioglu ve diger, 2004).

Porozite aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde en Oonemli hatalardan biri olarak
kabul edilmektedir. Yapi icerisinde porozitenin yer almasi dokiimiin mekanik
ozelliklerini ve korozyon dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Dokiimde
porozite, katilagsma sirasinda gazin ¢ozeltide ¢okelmesinden yada katilagma sirasinda
hacimsel ¢ekintileri telafi etmek i¢in sivi metalin taneler arasi bdlgeleri
beslemesindeki yetersizlikleri nedeniyle meydana gelmektedir (Xu, 2004).
Aliminyum doékiimlerinde gaz porozitesinin ana kaynagi ise ergimis aliiminyumda
oldukga yiiksek ¢oziiniirliige sahip tek gaz olan hidrojendir. Hidrojenin sivi metale

girig yollarin1 agsagidaki gibi siralayabiliriz (Demircioglu, 2002);

e Finn etrafindaki atmosferde bulunan nem,

e Firin atmosferinde bulunan su buhari,

e Refrakterin icerisinde bulunan nem,

e Alasim elementleri ya da hammaddelerde bulunan nem,

e Ergitme islemleri sirasinda kullanilan aletler/donanimdaki nem,

e Kullanilan flakslardan gelebilecek nem,



e Alasim elementleri yada hammaddelerin igyapisindan gelen hidrojen,

e Hidrokarbon igeren bilesiklerin yanmasi, yagli yada boyali hurdalar ile.

Hidrojen gazinin sivi aluminyum igerisinden uzaklastirtlmamast sonucu mekanik
ozellikler yap1 igerisinde olusan siireksizlikler nedeni ile olumsuz etkilenecektir. Bu
nedenle aluminyum dokiim alasimlarinda dokiim Oncesi sivi metalin temizlenmesi

amaci ile ¢esitli yontemler ile gaz giderme islemi gerceklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda A356 alagiminin mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesine
yonelik; 0170.STZ.2013-1 kodlu san-tez projesi kapsaminda yapilan ultrasonik

yontemle gaz giderme islemi ¢aligmasi ve sonuglari irdelenmektedir.



BOLUM iKi
ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliminyum dogada bolca bulunan bir hafif metaldir ve miihendislik
uygulamalarinda geliklere gore tercih edilme orani giin gegtikge artmaktadir. Bunun
nedeni c¢elikten 3 kat daha hafif olusu ve istenilen mekanik &zellikleri alasimlari
sayesinde karsilayabilmesidir. Aliminyum diisiik 6zgiil agirhga (2,7g/cm?) sahip
hafif metaller grubuna giren bir metaldir. Disiik 6zgiil agirligl, elektrik ve 1s1
iletkenlik 6zelligi, korozyon direnci ve kolay islenebilme 6zellikleri nedeni ile basta
otomotiv ve havacilik sektorii olmak iizere bircok sektorde tercih edilmektedir

(Colak ve Kayiket, 2009).

Aliiminyum tek basma yukarida saydigimiz ozellikleri gosteremez. Bu nedenle

diger metaller ile olusturdugu alagimlar ihtiyaca gore belirlenir ve kullanilir.

2.1 Aliiminyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Aliminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal oOzellikleri alagim
elementlerine ve mikro yapisina bagh olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli

alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur.

Aliminyum alagimlart dovme ve dokiim alasimlar1 olarak iki gruba ayrilir.
Doévme alasimlart genellikle kiitiik halinde dokiiliir ve daha sonra plastik
deformasyona maruz birakilarak istenilen nihai sekli verilir. Dokiim alagimlari ise
ergitme islemi sonrasi liretilecek parca sekline sahip kaliba dokiiliir ve katilastirilir

(Chen, 2014).

Do6vme yontemi ile iiretilen {irlinlerde dokiim yontemi ile iretilenlere nazaran
daha kararli bir i¢gyapt mevcuttur. Ciinkii plastik deformasyon sonucu ig¢yapida
bulunan siireksizlikler giderilmektedir. Dokiim yontemi ile yapilan iiretimlerde ise

icyapida bulunan siireksizlikleri gidermek ve istenilen yapinin elde edilmesi amaci



ile bazi Onlemler ve islemler gereklidir, mekanik ozellikleri iyilestirme amaciyla

dokiim alagimlarinin bazilart 151l islem prosesine tabi tutulur (Colley, 2011).

Aliiminyum alasimlarinin dokiilebilir olup olmadigt;

e Akiskanlik,
e  Sicak yirtilma egilimi,
e Hacimsel ¢ekme Ozelliklerinin degerlendirilebildigi 6zel numune kaliplar

kullanilarak belirlenmektedir.

Dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri;

e Ergitme ve dokiim pratiklerinin siki kontrold,
e Empiirite seviyesinin kontrold,
e Tane boyutu kontrolii —tane inceltme,

e  Otektik modifikasyon ile ¢ok daha iyi karakterize edilmektedir.

Kullanim alam1 olarak bakildiginda ise genel kullanim amaciyla iiretilen

alliminyum dokiim parcalarinda alasim se¢imi;

e Islenebilirlik,
e Korozyon direnci,
e Sertlik,

e Mekanik ozellikler gibi karakteristiklere gore yapilmaktadir.

Tablo 2.1de aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi mevcuttur (Eker, 2008).



Tablo 2.1Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Eker, 2008)

Doévme Aliiminyum Alasimlart | Dokiim Aliiminyum Alasimlart

Ixx.x Saf Saf

2XX.X Cu Cu

3XX.X Mn Si-Cu-Mg

4XX.X Si Si

SXX.X Mg Mg

6XX.X Mg-Si -

TXX.X Zn Zn

8XX.X Li Sn

2.1.1 3xx Alasimlar

A356 alasimlar1 3xx alasimlari smifinda yer alan bir aliiminyum dokiim

alagimidir. Ana alagim elementi silisyumdur ve alasimin akiskanlhig ile
mukavemetini arttirir. Alasim igerisinde silisyumun yaninda agirlikga %0,3 oraninda
magnezyum bulunur. Alagim igerisindeki magnezyum silisyum ile Mg,Si ¢okeltisi
olusturur ve 1s1l islem sonrasi mukavimlesme mekanizmasinda rol oynar. Alasimin

kimyasal kompozisyonu Tablo 2.2 de goriilmektedir (Chen, 2014).

Tablo 2.2 A356 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Chen, 2014).

Geri
Element | Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
kalan
6,5 - 0,25 -
A356 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 Geri kalan
7,5 0,45

A356 alasimi karmasik sekle sahip parcalarin kolay bir sekilde dokiilmesini

saglayacak akiskanlik 6zelliklerine ve katilasma mekanizmasina sahiptir.

Sekil 2.1 de aliiminyum — silisyum faz diyagrami mevcuttur. Genellikle birincil

silisyum fazlarinin olusumunu 6nlemek i¢in silisyum orani 6tektik noktay1 (%12,6)



geememektedir. Nedeni ise birincil silisyum fazinin oldukga sert olusu ve buna bagl

olarak aliminyum alagiminin islenebilirligini azaltmasidir.

0 10 ‘ 3o 40 70
1500 A N . SO L. L S . U
1414 “C
at
1300 1
L
1100 1
00 4 L+ Si
Sicakhk °C
00 1 RO, 7 le
W 577 °C
e a-Al 126 (Si) »
5004 :
& b f =Al + Si
SDD .--.-!- v 1"| -|-| T T T T T T
o 10 20 a0 40 50 60 70 a0 a0 100
Al . 5
% Silisyum

Sekil 2.1 Al-Si faz diyagrami (Chen, 2014)

2.2 3xx Alasimlarinda i¢c Yapimn Mekanik Ozelliklere Etkisi

2.2.1 Tane Boyutunun Etkisi

Hall — Petch bagintisina gére genellikle malzemenin mukavemeti tane boyutu ile

bagintilidir.

o, = 0y + kd~/? burada;
o, = akma mukavemeti,
0= i¢ slirtlinme gerilmesi
k = malzeme sabiti

d =ortalama tane biiyiikliigiidiir (Chen, 2014).



Hall - Petch bagintisindan elde edilen ¢ikarimlar Sekil 2.2 de belirtilmis olup tane

boyutunun kiigiilmesine bagli olarak akma mukavemetindeki artis1 gdstermektedir.
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Sekil 2.2Hall — Petch bagimntisina gére malzeme mekanik 6zelliklerinin tane biiyiikliigline bagli olarak

degisimi

Tane inceltme mekanizmalar1 heterojen bir kati faz olusturur. Asir1 soguma
bolgeleri genellikle katilagma mekanizmasi boyunca olusur. Genel olarak biiyiik asir1
soguma bdolgeleri biiyiik tane yapist olusmasina neden olur. Tane inceltici katki
elementleri eklemek asir1 soguma bolgelerini ortadan kaldirarak tane incelmesine bu
sekilde yardimci olur. Bunun sonucunda da mekanik ozelliklerin gelismesi saglanir
(Chen, 2014).

2.2.2 Mikro yapisal Modifikasyon
Modifikasyon islemi genellikle aliiminyum dokiim alasimlarinda mekanik

ozellikleri iyilestirmek icin gerceklestirilir. Modifikasyon prosesi ignesel yapidaki

silisyum  fazinin  kiiresel hale donistiiriilmesidir. A356 alasimlarinda sodyum



(~ %0,01) veya stronsiyum (~ %0,02) mekanik Ozellikleri arttirict modifikasyon
elementleri olarak kullanilmaktadir (Donthamsety, 2010).

2.2.3 A356 Alasimlarina Isi Islem Etkisi

Aliiminyum alagimlar1 i¢in en kullanisli proses ¢okelme sertlestirmesi 1sil
islemidir. Aliminyum dokiim alasimlarindan 2xx, 3xx ve 7xx serileri ile dovme
alasimlarindan 2xxx, 6xxx, 7xxx serisi alasimlar bu metot ile sertlestirilebilmektedir.
En ¢ok kullanilan 1s1l islem ¢esidi ise T6 1s1l islemidir. T6 1s1l islemi 3 temel adimdan

olugmaktadir (Biiylikuncu, 2010).

Soliisyona alma prosesi (1. Asama) ¢okelme sertlestirmesini saglayacak alagim
elemanlarinin aliiminyum ana faz i¢ine alinmasi agamasidir. Alagim solviis sicaklig
lizerine 1sitilir ve homojen bir kati eriyik olusana kadar bu sicaklikta tutulur. Cokelti

ve segregasyonlarin ana faz i¢erisinde tamamen ¢éziinmesi saglanir.

Su verme prosesinde (2. Asama) elde edilen i¢yapinin aynen muhafaza edilmesi
icin malzeme hizli bir sekilde sogutulur. Burada amag¢ Soliisyona alma adiminda
yiiksek sicakliga bagl difiizyon sonucu aliminyum ana faz iginde ¢6ziinen
intermetalik bilesiklerin geri difiizyon ile c¢okelmesini engellemek amaciyla

sicakligin aniden diisiiriilmesi ve diflizyonun engellenmesidir.

Yaslandirma prosesinde (3. Asama) ise alasim asir1 doymus ana faz iginde
intermetalik ¢okeltiler olusturularak malzemenin mukavimlesmesi saglanir. Bu son
asamada malzeme kritik bir sicaklikta (~ 160°C) birkag saat tutulur. Burada asiri
doymus c¢okeltiden kasit soliisyona alma prosesi esnasinda gerceklesen diflizyon

sayesinde elde edilen Al-Si-Mg bilesikleridir (Colley, 2011; Chen, 2014)



2.2.4 3xx Alasimlarinda Mekanik Ozelliklere Etki eden faktiorler
2.2.4.1 A356 Alasimlarinda Porozitenin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Dokiimde metal temizligi performansa etki eden en O6nemli faktordiir. Dokiim
prosesi boyunca porozite ve inkliizyonlarin azaltilmasit dokiilmiis iiriiniin mekanik

ozelliklerinin artmasini saglayacaktir (Savas, 2005).

Gaz porozitesi ve ¢ekinti porozitesi dokiimde en ¢ok karsilagilan hatalardir. Gaz
porozitesi gaz kabarciklart sivi metal igerisinde hapsoldugu zaman ortaya ¢ikar ve
sekli genellikle daireseldir. Uygun gaz giderme metodu, uygun yolluk dizayni ve iyi
bir dokiim tecriibesi ile minimize edilebilir. Cekinti porozitesi katilasma esnasinda
aliminyum alagimi igerisinde olusan biiziilme sonucu meydana gelir ve diizensiz bir
sekle sahiptir. Cekinti porozitesi; uygun soguma sartlarinin saglanmasi, uygun
besleyici tasarimi ile kiigiiltiilebilir ve homojen dagilmasi saglanabilir. Bu 6nlemler

dokiim parcanin yorulma o6zelliklerini gelistirici etkiye sahiptir. (Tavitas ve diger,

2008)

2.2.4.2 Cekinti Bosluklar: (Porozitesi)

Cekinti bosluklar1 genellikle yolluk, besleyici bdlgeleri ile merkez noktalarda
goriiliir. Sebebi de katilagan bolgenin etrafinin tamamen katilasmis olmasi ve bu
nedenle katilasma esnasinda olusan c¢ekintiyi besleyecek sivi metal gegisi
olmamasidir. Bu nedenle aliiminyum dokiimlerinde katilasmayr beslemeyi
kesmeyecek sekilde olusturmak gerekir. Ciinkii katilasma gergeklestikten sonra

olusan ¢ekintileri besleyerek doldurmak imkansizdir.

Cekinti bosluklar1 ayn1 zamanda asir1 kalin ve ince bolgelerde de siklikla

goriilebilen bir dokiim hatasidir.



2.2.4.3 Ergiyik Aliiminyum Alasimlarinda Hidrojen Coziiniirliigii

Ergimis aliiminyum igerisinde 6nemli 6l¢iide hidrojen ¢6ziinebilir ve ¢oziiniirliik
orani sicakliga baglidir. Ergimis metal i¢inde ¢Oziinmiis hidrojen (atomik H),

aliminyum alagimlarinda gaz porozitesinin ana kaynagi olarak goriilmektedir.

Hidrojen, havada ¢oziinmiis su buharindan gelmektedir ve bu nedenle hidrojen
kaynakli gaz problemleri sicak ve nemli iklimlerde daha yogun goézlenmektedir.
Katilagma boyunca metal sogurken aliiminyum igerisindeki hidrojen ¢oziintirliigii
sicakligin azalmasina bagli olarak azalir ve ¢oziinmiis olan hidrojen atomlarinin

cokelmesi ile porozite olusumu baslar. Bu tip poroziteye gaz porozitesi denir.

Katilagma siiresince hidrojen ¢okelmesi 4 asamada meydana gelmektedir. Bu

asamalar su sekildedir;

1) Ergimis metal i¢ginde hidrojen atomlarinin difiizyonu,

2) Zamanin ve sogumanin bir fonksiyonu olarak kritik alt tanelerin olusumu,

3) Siirekli biiyiime igin gerekli kritik boyutu asan kararli ¢okeltilerin rastgele
olusumu,

4) Serbest halde kalan ¢oziinmiis hidrojen atomlarinin ¢okelmis gaz
kabarciklarma dogru diflize oldugu siire boyunca biiyiimenin devam etmesidir.

(Kaufman ve Rooy, 2004; Xu ve diger, 2004)

Gaz porozitesinin mekanik 6zellikler tizerindeki olumsuz etkisi literatiirde

kanitlanmistir (Eskin, 2001).

Ergimis aliiminyum i¢indeki ¢6zlinmiis hidrojen seviyesinin kontrolii, yiiksek
kaliteli bir {iretim yapabilmek icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagcla hidrojen
kaynakli gaz porozitesini azaltict en etkili teknik, gaz giderme islemidir. Gaz

giderme islemi cesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Bunlar;
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1) Gaz giderici tablet kullanimu,
2) Vakum yontemi ile gaz giderme islemi,
3) Asal gaz ve flaks (ciiruflastirict) kullanima,

4) Ultrasonik vibrasyon ile gaz giderme islemi.

Bunlardan gaz giderici tablet kullanimi kimyasal reaksiyonlar sonrasi agiga ¢ikan

kanserojen gazlar nedeni ile giiniimiizde yaygin bir yontem degildir.

Vakum teknigi de gaz giderme uygulamasi i¢in kullanilabilir olmasima ragmen
yiiksek teknik donanim gereksinimleri ve maliyetli olmasi nedeniyle endiistride nadir

olarak uygulanmaktadir.

Asal gaz ve flaks kullanim1 endiistriyel uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan

yontemdir.

Ultrasonik vibrasyon yontemi ile gaz giderme prosesi ile diger metotlara gore
daha homojen bir inkliizyon dagilimina sahip sivi metal elde edilir. Ciinkd;
ultrasonik karistirma esnasinda olusan kavitasyon balonlar1 sayesinde sivi metal
icerisinde bulunan hidrojen gazlar1 uzaklastirilirken sivi metal igerisinde bulunan

oksit filmleri de kirilarak homojen bir sekilde dagilir.

Eskin, 2001yilinda yapmis oldugu c¢alismada farkli teknikler uygulayarak gaz
giderme igleminin etkinligini incelemis ve Tablo 2.3 ile Sekil 2.3 te bulunan verileri
elde etmistir. Bu verilerden de goriildiigli lizere ultrasonik yontem ile gaz giderme

islemi sonucu elde edilen veriler diger metotlara gore daha avantajlidir.
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Tablo 2.3 Farkli gaz giderme uygulamalar1 sonucu elde edilen malzeme 6zellikleri (Eskin, 2001)

. . Cekme
H,(cm3/100 |  Yogunluk % Porozite %
Metot Dayanim
gr) (gricm3) Sayisi Uzama
(Mpa)
Uygulama
yapilmamig 0,35 2,660 4 200 3,8
sivi Al
Ultrasonik
0,17 2,706 1-2 245 51
Uygulama
Vakum 0,20 2,681 1-2 228 4,2
Asal gaz 0,26 2,667 2-3 233 4,0
C,Cl; Tablet 0,30 2,665 2-3 212 4,5
Flaks 0,26 2,663 3-4 225 4,0
a5
0.4
a3
0 02
S
=
& ar
% 008
= g06
0,05
004
a03 | | ] 1 ] | l ] 1
g1 2 F 4 & & 7 8 1,min
Sekil 2.3 Ergimis Aliiminyum Alasimindan Farkli Gaz Giderme Teknikleri ile Hidrojen

Uzaklastirilmasi; 1) Flaks ile, 2) Ultrasonik Uygulama, 3) Vakum Uygulamasi, 4) Vakum Altinda
Ultrasonik Uygulama (Eskin, 2001).

2.2.4.4 Asal Gaz Yardimi Ile Gaz Giderme

Siv1 aliiminyumda c¢6ziinmiis olan hidrojeni gidererek yiiksek kaliteli dokiim

yapabilmek i¢in yaygin olarak kullanilan en temel adimlardan biridir.

Gaz gidermede yontem sivi metal igerisine asal bir gaz (Azot veya Argon)

verilmesi seklindedir. Asal gaz sivi metal igerisine enjekte edildikten sonra hidrojen
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yukari ¢ikan gaz kabarciklarinin igerisine difiize olur. Sivi metal igerisine gaz verme
yontemlerinde en iyi sonuglar doner rotor yardimi ile gaz giderme yonteminde ortaya
cikmaktadir. Ciinkii doner rotor yardimi ile gaz kabarciklari sivi metal igerisine
girdikleri anda esit oranda dagilir ve yukari ¢ikarken sivi metalin tamamini siipiirerek

hidrojen gazin1 beraberinde digar atar.

2.2.4.5 Flaks yardim ile Oksit Giderme

Metal temizligi uygun miktarda flaks kullanimi ile arttirilabilir. Sivi metal
icerisinde aliiminyum oksit (Al,03) partikiilleri ve yiizeyde oksit film tabakasi
bulunur ve flaks bu oksitlerin giderilmesi i¢in kullanilir. Oksitlerin yogunlugu sivi
aliminyumdan yiiksek olmasina ragmen yiizey gerilimi ve absorblanmis gazlardan
dolay1 yiizeye yakin yerlerde birikirler. Egzotermik reaksiyon gosteren flakslar
oksijeni serbest birakirlar ve ciiruf igerisindeki metalik aliiminyumun bir kismin

yakarak 1s1 ag18a ¢ikarirlar.

Geleneksel flakslama metodu sivi metal yilizeyine serpme yapilarak manuel olarak
karistirmadir. Ancak bu sekilde yapilan islemden tam verim alinamaz. Bu nedenle
modern flakslama metodu olan enjeksiyonla sivi metal igerisine flakslama islemi
gelistirilmistir. Tipik bir enjeksiyon ekipmani; toz halindeki flaks: inert bir gaz ile
karigtirarak iifleme borusundan sivi metal igerisine gegmesini saglayan bir flaks toz
besleyicisi igerir. Bu nedenle flaks enjeksiyon yonteminde sadece oksitler giderilmez
aynt zamanda gaz giderme islemi de uygulanmis olur. Sekil 2.4 te geleneksel

flakslama ve asal gaz ile gaz giderme islem adimlar1 verilmistir.
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iginden gaz gegirilen
karistirici ve dalga kiran sivi
metaligine daldirilir

On temizleme ve metal igine
gazvermeiglemi yapilir

Karigtirma iglemi kesilir ve
kanigtirici digart alinir

Flux beslenir ve karistirma
islemi yapilir

Sekil 2.4 Asal gaz ve flaks ile gaz ve oksit giderme iglemi.

2.2.4.6 Ultrasonik Vibrasyon Yontemi Ile Gaz Giderme

Bu yontemde sivi metal icerisine daldirilan bir prob (sonotrod) yardimi ile sivi
metale ultrasonik titresim uygulanir, sivi i¢inde hidrojen ¢okelmesi saglanir, ¢okelen
hidrojenin kabarciklar olusturarak sivi metal ylizeyine ¢ikmasi, yukari dogru
yiikselirken oksit parc¢aciklarin1 da yiizeye siiriiklemeleri gergeklestirilir (Puga ve
diger, 2011).

Ultrasonik yontemde s1vi metal igerisine daldirilan problar farkli fiziksel sekillere
sahiptir. Problar arasindaki sekil farklihig: ile sabit frekans, elektrik giicli ve islem
uygulama siiresinde, sivi metal iizerinde farkli ultrasonik islem sonuglar1 elde
etmemizi saglar. Bunun agiklamasi prob alt - iist ¢aplar1 arasindaki iliskidir ve bu

iliski Sekil 2.5 te verilmistir.
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Sekil 2.5 Farkli ultrasonik vibrasyon uygulama uglari (Perkins, 1988)

Ultrasonik yontemle gaz giderme islemi; yap1 igindeki hidrojen gazi ve oksitlerin
giderilmesinin yani sira nihai {riiniin tane boyutunu azaltma, es eksenli tanelerin
olusumu, malzeme homojenligini arttirma, segregasyon kontrolii ve ikincil fazlarin
ve inkliizyonlarin uniform olarak dagilimmi da saglamaktadir (Kaufman ve Rooy,
2004).

Ultrasonik yontemde sivi i¢inde frekanslar halinde basincin uygulanmasi ve
kaldirilmas1 islemi esas alinmaktadir. Bu amagla hidrojenin sivi metal i¢cinde olusan
ve biiyiiyen balonlarin (bubbles) i¢ine dogru difiizyonunu hizlandiran ve ¢ok sayida
bosluk olugsmasina yol agan degisken bir basing meydana gelmektedir (Kaufman ve
Rooy, 2004).

Sekil 2.6 da ultrasonik islem uygulanmasi sonucu olusan kavitasyon balonunun
bliylimesi, hidrojen gazlarinin kavitasyon balonu igerisine difiize olmas1 ve s1vi metal

yiizeyine ¢ikmasi temsil edilmistir.
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Sekil 2.6 Ultrasonik yontem uygulanmasi esnasinda titresim sonucu sivi metal i¢erisinde ger¢eklesen

gaz diflizyonunun teorik olarak gosterimi (Perkins, 1988)

Eskin, 2001 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismada farkli genliklerde uygulanan
ultrasonik ydntemin malzemenin tane boyutu ve intermetaliklerin boyutlarinin

belirlenmesini incelemis ve Sekil 2.7 de goriilen sonuglari elde etmistir.

120 20
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3 80 bl
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E o o &
[=]

= =
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Sekil 2.7 Tane boyutu ve intermetalikler tizerinde titresim genligi etkisi (Eskin, 2001)
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Buradan goriildiigl tizere vibrasyonun genligi arttik¢a tane boyutunda bir azalma

meydana gelmektedir.

Puga ve digerleri, 2011 yilinda AlSi9Cu3 alasimi iizerinde yapmis olduklari
calismalarinda ise mikro yapi morfolojisinin ve alasimin mekanik o6zelliklerinin
ultrasonik uygulamada kullanilan titresim yogunluguna, ergiyigin sicakligma ve
bunlarin optimum degerlerde uygulanmasina bagli olarak ultrasonik uygulamanin
saglayacagl avantajlar1 inceleyerek Sekil 2.8 ve 2.9 da verilen sonuglar1 elde

etmislerdir.

S1T—T——=
® 200 Watts

A 400 Watts
® 600 Watts

P IIN0 N S

35 ——r—r——r——r———
615 620 625 630 635 640
Stcaklik (°C)

Sekil 2.8 19.8 kHz frekansta farkli sicaklik ve elektrik giiciine karsilik tane boyutunda meydana gelen
degisim (Puga ve digerleri, 2011)
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Sekil 2.9 19.8 KHz frekansta 6tektik Si partikiilleri alan1 ve AlISi9Cu3 numunelerin % gerilme
degisimi (Puga ve digerleri, 2011)
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Buradan da anlasilacagi iizere ultrasonik yontemin sivi aliiminyum alasimina
uygulanmasi sonucu nihai iirlin ilizerinde olumlu etkileri olmaktadir. Ancak
uygulamanm birden fazla degiskeni vardir ve bunlarin yapilacak uygulama igin

optimum olanlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
2.3 Hidrojen Coziiniirliigii Tespiti

S1v1 aliiminyum alasimlar igerisinde ¢Oziinmiis olan hidrojenin yilizdesel olarak
degerini belirlemek icin kullanilan en yaygin yontem indirgenmis basing testi (RPT)
yontemidir. Ayn1 zamanda vakum yogunluk testi (VDT) olarak ta bilinir. Test
yapilirken sivi aliminyum icerisinden 100 — 200 gr lik bir numune alinir ve seramik
veya metal bir potada vakum altinda sogumaya birakilir. Soguma esnasinda vakum

etkisi nedeni ile aliiminyum igerisinde ¢ozilinen hidrojen kabarciklar1 ¢ekirdeklenir.

Vakum uygulama siiresince meydana gelen porozite bosluklarinin biiytikliikleri
ayni gaz ¢Oziiniirliiglinde atmosfer basinci altinda katilagan bir numune igerisinde
olusan porozite bosluklarindan daha iri tanelidir. Bunun nedeni ise vakum altinda
stvi aliiminyum alasimi icerisinde bulunan hidrojen kabarciklarinin metal disina hizli
bir sekilde ¢ikmak i¢in yoOnlenmesi, bir araya gelmesi ve bu esnada katilagsma
sirasinda olusturduklar1 gaz bosluklaridir. Bu yontemle biiyiik tonajli bir ergiyik
icerisinden kiiclik bir numune alarak hidrojen ¢dziiniirlilk oran1 belirlenebilir. Sekil

2.10 da klasik bir indirgenmis basing test aparat1 temsil edilmistir (Chen, 2014).

Wakum hamesi

Numune harnesi
o L3 7 Numune stvimetal

, " Vakum dlger Basing regiilatérii
Bogsaltma wvalfi .

K™ nf
b } II-J._“;‘I r o

T =

Vakum pompast

h"
E
-

-

Sekil 2.10 Indirgenmis basing testi aparatinin sematik goriiniisii (Chen, 2014).
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Indirgenmis basing testi uygulanan siv1 metal igerisinde ¢dziinmiis olan hidrojen
gazi ne kadar fazla ise numune igerisinde ¢ekirdeklenme o derece fazla olacak ve
numuneden kesit alindiginda bunlar acik bir seklide goriilecektir. Sekil 2.11 de farkl

hidrojen gazi ¢6ziiniirliigiine sahip numunelerden alinmis kesitler verilmistir.

Sekil 2.11 Indirgenmis basing testi sonrasi, farkl1 hidrojen ¢oziiniirliiklerine sahip numunelerde olusan

poroziteler (Numunelerin altinda bulunan degerler numune 6l¢iim sonucu elde edilen % H igerigidir.).
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda ultrasonik yontemle gaz giderme islemi i¢in ¢esitli varyasyonlar
denenmis ve yapilan calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sekil

3.1°de deneysel ¢aligmalarda izlenen adimlar gosterilmektedir.

| Al kiilcelerinin tartimasi |

Grafit potalarda Al
eritilmesi

!

Etitvde s metalin set
stcakhgma getirilmesi

Ultrasonik véntem
uygulanmasi

]

Yizevden ciirufun
alnmasi

]

Bifitm ve Feder
mummelerinin délkdilmesi

Sekil 3.1 Deneysel ¢alisma adimlari

3.1 Deney Tasarimi

Yapilan laboratuar g¢aligmalarinda 3 farkli parametre g6z Oniine alinmis ve

varyasyonlar bunlara bagl olarak degistirilmistir. Bu parametreler;
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e  Sivi metal miktari,

e  Sivi metal sicakligi,

e  Ultrasonik uygulamanin siiresi dir.

Deneysel calismalarda kullanilan ultrasonik ekipmanin frekans ve elektriksel gii¢

tizerinde degisiklik yapmaya elverisli olmamasi nedeni ile bu iki parametre sabit

olarak alinmistir. Cihaz frekans1 20 KHz, elektriksel giicii ise 3 Kw dir.

Yapilan her uygulamada parametrelerden ikisi sabit tutulmak kaydiyla bir

parametre degistirilmis ve ¢aligmalar buna gore uygulanmistir.

Tablo 3.1 Sicaklik — Zaman — Sivi metal miktar1 degiskenlerine gore deney tasarim adimlari

SICAKLIK /

UYGULAMA 0 60 180 300

ZAMANI(sn)
700 °C 1-2-4kg 1-2-4kg 1-2-4kg 1-2-4kg
720 °C 1-2-4kg 1-2-4kg 1-2-4kg 1-2-4kg
740 °C 1-2-4Kkg 1-2-4kg 1-2-4kg 1-2-4kg
SERI

URETIM 4 kg 4 kg 4 kg 4 kg

1 ve 2 kg lik s1vi metal agirliklart i¢in 12 ser, 4 kg lik s1vi metal agirligi i¢in ise

seri liretimde geleneksel gaz giderme islemi sonrasi ultrasonik isleme tabi tutulmusg

numuneler ile beraber 16, toplamda 40 adet deney varyasyonu yapilarak alinan

numunelere uygulanan testlerden elde edilen sonuglar irdelenmistir. Yapilan

caligmalar sonucunda incelenen 6zellikler;

e Bifilm incelemesi (uzunlugu (mm), alan1 (mm?))

e  (ekme testi (Akma, Kopma dayanimlar1,% uzama)

e Charpy darbe testi

e  Sertlik 6l¢timii

e Makro ve Mikro yapi incelemeleridir.

21



Bu testlerin yapilabilmesi i¢in her denemeden bir adet bifilm incelemesi amaci ile
RPT numunesi, bir adet 5 kollu feder kalibina dokiim yapilmistir. Sadece 1 kg lik
denemelerde yalnizca Bifilm incelemesi i¢in numune alinmis 5 kollu feder numunesi
dokiilmemistir. Bunun nedeni 5 kollu feder kalibinin 1,6 kg s1vi metal almasi ve sivi

metalin numune dékiimii i¢in yetersiz olmasidir.

Dokiilen 5 kollu feder numuneleri seri iiretimde jantlarin gegtigi 1s1l islem ve boya
firinlarindan gecirilmistir. Boylece elde edilen sonuglar seri iliretimde jantlardan
almman numunelerin sonuglari ile karsilagtirilabilmis ve mekanik o6zelliklerde elde

edilen gelismeler hakkinda yorum yapmamiza olanak saglamistir.

Sekil 3.2 5 kollu feder numune kalib1
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Sekil 3.3 Bifilm incelemeleri i¢in kullanilan RPT numune kalib1

3.2 Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda UHF Necat Makine firmasindan tedarik edilen Roop
Telsonic Ultrasonix Ltd. marka 20Kw lik ultrasonik gaz giderme ekipmani ile
calisilmistir. Orijinal A356 alasimi kiilgeler Protherm marka HLF400 model etiivde
deney tasariminda belirlenen sicakliklar set edilerek eritilmistir. Alinan Bifilm
numuneleri IDECO marka RPT cihazinda vakum altinda 8 dk tutulmus ve 5 kollu
feder test kalibina alinan numunelerden ¢ikarilan test par¢alart ZWICK marka Z100
Model ¢ekme cihazinda ve proje kapsaminda alinan brinell sertlik 6l¢tim cihazinda

deneylere tabi tutulmustur.
3.2.1 Gaz giderme Ekipmant
Proje kapsaminda alinan ultrasonik gaz giderme ekipmani CMS Jant ve Makine

Sanayi A.S. biinyesinde bulunan Ar-Ge laboratuarina kurulmus ve deneysel

calismalar burada gerceklestirilmistir.

23



Sekil 3.4 Gaz giderme ekipmani

3.2.2 Etiiv

CMS Jant ve Makina Sanayi A.S. Ar-Ge laboratuarinda bulunan Protherm marka
HLF400 model etiiv proje boyunca kullanilmistir. Etiiv; grafit potalarda bulunan ve
deney seti i¢in kullanilan aluminyum kiilgelerinin eritilerek deney set sicakliklarinda

sabit tutulmasini saglamistir.

Sekil 3.5 Etiiv
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3.2.3 RPT Ekipmani

CMS Jant ve Makina Sanayi A.S. Cigli tesisleri dokiimhane birimi biinyesinde
bulunan IDECO marka RPT cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.6 RPT Ekipmani

3.2.4 Cekme Test Cihazi

CMS Jant ve Makina Sanayi A.S. Cigli tesisleri laboratuar birimi biinyesinde
bulunan ZWICK marka Z100 Model ¢ekme cihazi1 kullanilmigtr.

Cekme test numuneleri DIN EN ISO 6892-1 standardina goére hazirlanmistir.

Hazirlanan numuneler;

e Akma noktasina kadar 0,465 mm/dk,
e Akma noktasindan sonra 3,72 mm/dk

hizlar uygulanarak ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Bu ¢ekme test hizlart DIN
EN 1SO 6892-1 standardindan referans alinmistir.
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Sekil 3.7 a) Cekme test numunesi ve boyutlari, b) Cekme test cihazi
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3.2.5 Brinell Sertlik Ol¢iim Cihazi

San-Tez proje kapsaminda alinan ve Dokuz Eyliil Universitesi Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Mekanik laboratuarina kurulan InfoTek TIME TH-600

Brinell Sertlik 6l¢im cihazi kullanilmistir.

Sertlik test sartlart DIN EN ISO 6506-1 standardi kapsaminda belirlenmis olup
uygulama sartlar1 5 mm capli ug ile 250 kg yiik (5/250) seklindedir.

Sekil 3.8 Brinell sertlik 6lgiim cihazi
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3.2.6 Charpy Darbe Test Cihaz

CMS Jant ve Makina Sanayi A.S. Cigli tesisleri laboratuar birimi biinyesinde
bulunan ISNTRON marka CEAST 9050 Model charpy darbe test cihaz

kullanilmaistir.

Sekil 3.9 Charpy darbe test cihaz1

3.3 Yapilan Calismalar ve Amaglari

Proje kapsaminda yapilan ¢aligmalar temel olarak bifilm incelemesi, mekanik

testler ve makro-mikro yapi incelemeleri olarak ayrilabilir.
3.3.1 Bifilm Incelemesi
Calismanin amaci ultrasonik islem sonucu sivi aliiminyum igerisinde bulunan

oksit filmlerinin, uygulanan ultrasonik dalgalar sonucu ne denli kirildig1 ve minimize

edildigini tayin edebilmektir.
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Calismay1 gerceklestirebilmek amaci ile yaklagik 400 gr sivi metal alabilen ve
0zel olarak yaptirilan bir RPT kalibi kullanilir. Kalip igerisine ultrasonik islem
stiresinin tamamlanmas1 akabinde s1vi aliiminyum koyularak toplamda 8 dk 80 mbar

basing altinda vakuma tabi tutulmaktadir.

Vakum uygulama siiresi sonunda alinan numuneler yariya kesilir ve elde edilen
parcalardan bir tanesi inceleme amaci ile parlatilir. Parlatilan numune kesiti

yiizeyinde bulunan ve agilmis oksit filmlerinin fotografi ¢ekilir.

Cekilen fotograf bilgisayarda Clemex Vision Lite Programi kullanilarak analiz
edilir ve ylizey alaninda bulunan oksit film uzunluklar1 (um) ile oksit filmlerinin

olusturdugu gdzeneklerin kapladigi alan (um?) hesaplanir.

Deney ve hesaplamalar sonucu elde edilen uzunluk ve alan degerleri ne kadar az
ise sivi metale uygulanan islemin o denli basarili oldugu ve mekanik oOzellikler

tizerine etkisinin o denli yiiksek oldugu sdylenebilir.
3.3.2 Mekanik Testler

Cekme testi, charpy darbe testi ve sertlik 6l¢timii uygulanan mekanik testlerdir.
Uygulamalarin amaci ultrasonik uygulama setleri sonucu alinan numuneler aracilig

ile mekanik ozellikler iizerinde elde edilen gelismeler hakkinda yorum yapabilmek

ve fikir sahibi olabilmektir.
3.3.3 Makro ve Mikro Yapt Incelemesi
Yapilan biitlin ¢alismalarin yaninda mikro ve makro yapilar da kontrol edilmistir.

Bunun amaci elde edilen sonuglarin tane boyutu ve varsa mikro yapidaki

sireksizlikler ile iligkilendirilmesidir.
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BOLUM DORT
DENEY SONUCLARI

4.1 Bifilm incelemesi

Deneyler esnasinda alinan numunelere ait bifilm verilerini dnce sicakligi sabit
tutarak metal miktarlar1 arasinda, daha sonra metal miktarini sabit tutarak ayni metal
miktarinda farkli sicakliklar arasinda elde ettigimiz verileri karsilastirdik.
Kargilagtirilan veri siniflart i¢in 5 er adet deney tekrarlandi ve veriler bunlarin

ortalamasini icermektedir.
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E I-——ﬂ,
E
,Eg 150 A
= —4—700°C
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E == 720°C
=
= 740°C
=] 50 -
L]
a 60 180 300
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a
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— 200 -
£
E
’E" 150 -
= ——700°C
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100 S
; —m-720°C
B o /"./.\ 740°C
v
]
a &0 180 300
Karistirma siiresi b)

Sekil 4.1 Metal miktarina bagli farkli sicakliklarda elde edilen bifilm uzunluk degerleri a) 1kg, b) 2
kg, ) 4 kg
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Sekil 4.1 Metal miktarina bagl farkli sicakliklarda elde edilen bifilm uzunluk degerleri a) 1kg, b) 2
kg, ¢) 4 kg (devami)
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Sekil 4.2 Metal miktarina baglh farkli sicakliklarda elde edilen bifilm alan degerleri a) 1 kg, b) 2 kg, c)
4 kg
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Sekil 4.2 Metal miktarina bagl farkli sicakliklarda elde edilen bifilm alan degerleri a) 1 kg, b) 2 kg, c)
4 kg (devamu)

e Farkli sicakliklarda ultrasonik islem uygulanmadigi zaman sivi metal miktari
arttik¢a bifilm uzunluklar1 azalmaktadir. Bunun nedeni erimis metalde oksit
ve inkliizyonlarin yogunluk farkindan dolay1 potanin {ist kisminda toplanmast
oldugu diistiniilmektedir.

e Ultrasonik islem uygulandiginda siireye bagli olarak 1 kg lik pota
denemelerinde 60 sn de en diisiik bifilm degerleri gozlenmistir. Ancak
siirenin artmasina bagli olarak bifilm miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni
uygulama sirasinda ilk baslarda yiizeye dogru hareket ettirilen inkliizyonlarin

uygulama siiresinin artmasi ile birlikte tekrar sivi igerisine alinmasi olabilir.
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e 2 kg lik denemeler goz oniline alindiginda karistirma siiresinin artmasi ilk
baslarda bifilm uzunluklarinin artmasina yol agmaktadir. Bu durum ultrasonik
islemde bosluklarin bir araya gelmesi seklinde yorumlanabilir. Nitekim 300
sn lik uygulama ile bifilm miktarinin en disik seviyeye geldigi
goriilmektedir. Bu durum 300 sn lik karistirma stiresi ile inkliizyonlarin pota
ylizeyine dogru siriiklenerek cilirufa geg¢mesinde etkili oldugu seklinde
yorumlanabilir.

e 2 kg lik denemelere sicaklik agisindan bakildiginda sicakligin 700 °C gibi
diisiik oldugu ya da 740 °C gibi goreceli olarak daha yiiksek oldugu
durumlarda 180 sn lik uygulamaya kadar bifilmlerde artis meydana geldigi
goriilmektedir. 720 °C de ise slireye bagli olarak daha stabil bir degisim
gozlenmistir. Ancak 300 sn lik uygulamada 700 ve 740 °C lerde en disiik
bifilm degerlerine ulagilmistir.

e 4 kg lik denemelerde ise 60 sn lik ultrasonik uygulama en yiiksek bifilm
degerlerinin elde edildigi durumdur. Ancak uygulama siiresinin artmasi
ozellikle bifilm uzunluklarinin azalmasina olumlu yonde etki ettigi
gOrilmiistiir.

e 4 kg lik denemelere sicaklik agisindan bakildiginda 60 saniyelik ultrasonik
islemin uygulandigr durumda tiim sicakliklarda bifilm uzunluklarinin arttig
gozlenmistir. Uygulama siiresinin artmasina bagli olarak ise bifilm
uzunluklarinda azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum
inkliizyonlarin ve gaz bosluklarinin yiizeye dogru yiizdiiriilerek ciirufa gegisi

seklinde yorumlanabilir.

Benzer deneme ¢alismasimi seri iiretimde mekanik rotor ve flaks kullanilarak
yapilan gaz giderme islemi sonrasinda gerceklestirilmistir. Bu denemedeki amag
ultrasonik iglemin gaz giderme islemi sonrasindaki etkisini gérmektir. Bu deneme 4
kg lik stv1 aliiminyum kullanilarak yapildig: icin onceki 4 kg lik yapilan calisma

sonuglart ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.3°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 4 kg s1vi metal miktarinda farkli sicakliklarda ultrasonik iglemin seri iiretim gaz giderme

islemi Oncesi ve sonrasi uygulama sonrasi a)bifilm uzunluk ve b) bifilm toplam alan degerleri

Seri iiretimde gaz giderme islemi sonrasi alinan 4 kg lik denemelere ait bifilm
Ol¢iimlerine bakildiginda bifilmlerin uzunluklari ultrasonik islem uygulanmadan
once diger numunelere gore en yiikksek degerdedir. Ancak ultrasonik islemin
uygulanmasi ile birlikte bu degerlerde diisme meydana gelirken en iyi sonug 60 sn lik
karigtirma isleminde elde edilmistir. Benzer sekilde Sekil 2.3b’de bifilm alanlari
acisindan da ayni durum s6z konudur. Ancak seri iiretimde gaz giderme islemi

sonrasi 60 sn lik karistirma islemi en iyi sonuglart vermektedir.
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4.2 Mekanik Testler

Deneme iiretimlerinden 2 ve 4 kg lik olanlar i¢in feder kalibina dokiim islemleri
gergeklestirilmis ve mekanik testler i¢in numuneler iretilebilmistir. Feder kalibinin
hacmi 1,6 kg oldugu i¢cin 1 kg Ik denemeler i¢in mekanik test
gerceklestirilememistir. Ayrica 740 °C’de seri tiretimde mekanik karistirma ve flaks
ile gaz giderme islemi sonrasinda 4 kg lik alinan sivi aliiminyuma da ultrasonik
uygulama yapilmustir. Farkli sicakliklarda farkli ultrasonik uygulama stireleri sonrasi
elde edilen numunelere yapilan mekanik testlerde akma ve kopma dayanimlar ile %
uzama degerleri sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmektedir. Bu sekillerde
karsilastirilan deney setleri i¢in 5 er adet numune O6l¢iimii yapilmistir ve sonuglar

Ol¢tim ortalamalar tarafindan temsil edilmektedir.
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Sekil 4.4 Farkli sicaklik uygulamalarinda metal miktarina bagli akma dayanimi degisimleri a) 700 °C,

b) 720 °C, c) 740 °C
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Sekil 4.4 Farkli sicaklik uygulamalarinda metal miktarina bagli akma dayanimi degisimleri a) 700 °C,
b) 720 °C, c) 740 °C (devami)
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Sekil 4.5 Farkli sicaklik uygulamalarinda metal miktarina bagli kopma dayanimi degisimleri a) 700
°C, b) 720 °C, c¢) 740 °C
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Sekil 4.5 Farkli sicaklik uygulamalarinda metal miktarina bagli kopma dayanimi degisimleri a) 700
°C, b) 720 °C, c¢) 740 °C (devamu)
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Sekil 4.6 Farkli sicaklik uygulamalarinda metal miktarina bagli % uzama degisimleri a) 700 °C, b)
720 °C, c) 740 °C
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Sekil 4.6 Farkli sicaklik uygulamalarinda metal miktarina bagli % uzama degisimleri a) 700 °C, b)
720 °C, ¢) 740 °C (devami)

2 kg lik denemelerde elde edilen ¢cekme numunelerinin tiim sicakliklar i¢in
kopma dayanimlarina bakildiginda karistirma isleminin 60 sn gibi diisiik bir
stirede yapildiginda kopma dayanimlarimin diistiigli goriilmektedir. Aym
sicakliklarda 180 sn lik karistirmalarda kopma dayanimlarinda artis meydana
gelirken 300 sn lik karistirmalarda 740 °C haricindeki sicakliklarda tekrar
azalma meydana gelmektedir. 2 kg lik denemelerde en uygun degerler 180 sn
lik karistirmanin yapildigi 720 ve 700 °C lerde goriilmektedir.

4 kg ik denemelerde elde edilen ¢ekme numunelerinin kopma dayanimlarina
bakildiginda sicakligin artmasi karistirma islemi uygulanmamis numunelerde
kopma dayaniminin azalmasina yol agtigi goriilmiistiir. Ancak ultrasonik
islemin uygulanmaya baslamas1 ile birlikte 700 °C de elde edilen

numunelerin kopma dayanimlar1 azalirken 720 ve 740 °C lerde artis meydana
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geldigi gorlilmiistiir. Bunun nedeni sivi alliminyuma ultrasonik islemin
uygulanma siiresinin uzun olmasi halinde metalde sogumanin meydana
gelmesidir. 4 kg lik denemelerde 300 sn lik ultrasonik islemin uygulanmasi
sonrasinda 720 °C de en yiiksek kopma degerlerine ulasildig1 gérilmiistiir.

e Ayrica seri iiretimde mekanik karistirma ve flaks uygulamasi sonrasi alinan 4
kg lik aliiminyuma uygulanan ultrasonik isleme ait sonuglarda Sekil 4.5c’de
verilmektedir. Elde edilen sonuglara bakildiginda 60 sn ultrasonik islem
uygulama sonrast kopma degerinde artis goriilmektedir. Karistirma siiresinin
artmasi ile birlikte 180 sn de kopma dayanimi azalirken 300 sn de tekrar artig
goriilmiistiir. Ancak elde edilen bu artis 60 sn de ulasilan degerden diisiiktiir.
Bu durumda ultrasonik yontem seri iiretimde mekanik karigtirma sonrasi
kullanilacak olursa 60 sn lik uygulama yapilmasi en iyi sonuglari verecegi

diistiniilmektedir.

Denemelerde iiretilen numunelerin kopma dayanimlarinin bifilm yogunlugu ile
karsilastirilmast bifilmlerin mekanik 6zellikler {izerine etkisini ortaya koymak
acisindan faydali olacaktir. Kopma dayanimi bifilm yogunlugu arasindaki iliski sekil
4.7°de gosterilmektedir.

Aliiminyum i¢indeki bifilmlerin uzunluk ve alanlar1 genel olarak yorum yapmada
yanlis sonuglar verebilir. Bu nedenle mekanik testler ile karsilastirmak icin bifilm
yogunlugu degerlerini goz oniine almak daha dogru olacaktir. Bifilm yogunlugunu su

formiille hesaplayabiliriz;

Bifilm Yogunlugu = ( Toplam bifilm uzunlugu / Tarama alan1 ) * 100 (4.1)
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Sekil 4.7 Farkli sicakliklarda kopma dayanimi - bifilm karsilagtirmasi a) 700 °C, b) 720 °C, ¢) 740 °C



Ko prma Cangmirmi | WiPa)

240

280 -
275 -
270 -
285
260 -
255 -
250 -
245 -

/-'/.

..-""'..‘

aa 130 300

Karnstirma siiresi (sn)

—— 2 k=

4

Sarid ks

25

20

15

10

Bifilm vodunlugu

—4—2 kg
——4 kg

C

Tarid kg

aa 180

Karigtirma Siresi (sn)

Sekil 4.7 Farkli sicakliklarda kopma dayanimi - bifilm karsilagtirmasi a) 700 °C, b) 720 °C, c¢) 740 °C

(devami)

Elde edilen sonuglara genel olarak bakildiginda bifilm yogunlugunun artmasi
durumunda kopma dayanimlarinda azalma meydana geldigi goriilmustiir. Mekanik
ozellikte meydana gelen azalmalarin nedeni yapi i¢inde kalan inkliizyon ve gaz
bosluklarinin olumsuz etkisi olarak degerlendirilebilir. Seri iiretimde gaz giderme
islemi sonras1 yapilan ultrasonik karistirma isleminde karistirma siiresine bagli olarak
en iyi kopma dayanimmin 60 sn lik karistirma siiresi oldugu sdylenebilir. Ayrica
bifilm yogunlugunda meydana gelen degisimin birebir kopma dayaniminda da

farklilik gostermesi bifilm yogunlugu ile mekanik o6zellikler arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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4.3 Charpy Darbe Testi

Uretilen numuneler ASTM E-23 standardina gére islenerek Sekil 4.8deki gibi
charpy darbe testi numuneleri olusturulmustur. Uygulanan charpy darbe testi

sonugclari ise Sekil 4.9°da verilmektedir.

ss — -J- ‘lo et 45.

Sekil 4.8 Charpy darbe testi numuneleri a) ASTME-23 e gore numune boyutlari, b) islenmis

numuneler
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Sekil 4.9a’ ya bakildiginda 2 kg lik sivi aliiminyumda ultrasonik islem
uygulanmadan 6nce 700 °C de en yiiksek charpy test sonucu elde edildigi
goriilmektedir.

Sekil 4.9a’da ayni1 sicaklikta farkli siirelerde uygulanan ultrasonik islemde
karistirma siiresinin artmasi charpy test sonuglarini olumsuz yonde etkiledigi
gorilmektedir. Sekil 4.9b’de 4 kg lik sivi aliiminyumda ultrasonik islemin
farkli siirelerde uygulanmasi durumunda charpy test sonucglarinda yine
azalma goriilmektedir. Ancak buradaki azalma 40-45 kj/m2 degerlerinde olup

2 kg lik denemeler ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Charpy darbe testi sonuglar1 a) 2 kg, b) 4 kg




Sekil 4.10°da verilen seri iiretimde gaz giderme islemi sonrasi 4 kg lik denemeden

alinan numunelere ait Charpy test sonuglar1 da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 4 kg lik seri tiretim ve laboratuar denemelerine ait charpy darbe testi sonuglar

Sekil 4.10 a bakildiginda seri iiretimde gaz giderme sonrasi ultrasonik islemin 60

sn uygulanmasi sonrasi en 1yi test sonucunun elde edildigi gortiilmektedir.

Charpy test sonuclar1 genel olarak ele alindiginda 2 kg lik denemelerde karigtirma
islemi sirasinda ylizeyde olusan ciirufta asir1 dalgalanma meydana gelmemesine ve
clirufun yarilmamasma ragmen sivi aliiminyum miktarinin az olmasi ciirufun alt
kismindaki inkliizyonlarin tekrar sivi alliminyum igine karigmasina yol agtig1
diistiniilmektedir. Bu nedenle charpy test sonucglarinda karigtirmanin artmasi ile
mekanik Ozelliklerin azalmasina neden oldugu disiiniilmektedir. 4 kg Ik
denemelerde ise sivi aliiminyum miktarinin fazla olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
azalma tablosu daha diisiik ve belli bir aralikta stabildir. Ancak seri iiretimde rotorla
mekanik olarak gaz giderme islemi yapilmasinin ardindan ilave olarak ultrasonik
islemin uygulanmasi halinde en iyi charpy degerlerinin 60 sn lik karigtirma ile elde
edildigi goriilmiistiir. Karigtirma siiresinin artmasi ile hizli bir sekilde diislis meydana
gelmekte ve gaz giderme islemi uygulanmadan dogrudan ultrasonik islemin

uygulanmasi halinde elde edilen sonuglara yakin degerlere ulasildig1 goriilmektedir.
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4.4 Sertlik Ol¢iimii

Uretilen numunelere sertlik dl¢iimii de yapilmustir. Olgiim degerleri Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Sertlik 6l¢iimii test sonuglari a) 2 kg, b) 4 kg

2 kg lik denemelere ait sertlik Olgiim sonuglarma bakildiginda 60 sn lik
ultrasonik  uygulama ile maksimum sertlik degerlerine ulasildig
gorilmektedir. Ancak karistirma siiresinin artmasi ile bu deger azalmaktadir.
700 °C’de yapilan denemelerde sertlik degeri karistirma siiresine bagli olarak

artig gosterirken en yiiksek degere 180 sn lik karigtirmada ulagilmigtir. 740 °C
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de ise genel olarak asir1 bir degisim gostermemekle birlikte stabil bir
durumda kiigiik artiglar meydana gelmistir.

e 4 kg lik denemelere ait sertlik 6l¢iim sonuclarina bakildiginda 700 °C de
ultrasonik islem uygulama siiresine artig1 ile sertlik degerlerinde azalma
meydana gelirken en diisiik deger 180 sn karigtirma siiresinde elde edildigi
goriilmektedir. 720 °C de diizenli bir artis meydana gelirken bu sicaklikta
maksimum degerine 300 sn lik karistirma ile ulasilmistir. 740 °C de ise
baslangi¢ durumuna gore kiiciik miktarlarda azalma meydana geldigi

gorilmektedir.

Sertlik dl¢ciim sonuglarini genel olarak ele almak gerekirse 2 kg lik denemelerde
karigtirma siiresinin artmasi ve sicakligin artisi ile birlikte sertlik degerlerinde nisbi
olarak azalmalar meydana gelmektedir. 4 kg lik denemelerde ise karistirma siiresinin
artist ve sicakligin artist ile birlikte sertlik degerlerinde artis meydana gelmektedir.
Ancak her iki sivi miktarinda da genel olarak stabil durumda olan ve agir1 degisim
gostermeyen sicaklik degeri 740 °C’dir. Bu agidan bakildiginda elde edilen iiriin
standardini saglamak i¢in 740 °C’deki calisma sicakligi ve 60 — 180 sn arasinda bir

ultrasonik uygulama siiresinin avantajli olacag diisiiniilmektedir.

4.5 Makro - Mikro Yap1 Analizleri

Denemeler sonrasi elde edilen numunelerde makro yapi incelemesi de yapilmistir.

Elde edilen sonuglar Sekil 4.12 de verilmektedir.
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Sekil 4.12 Soldan Saga 0, 60, 180, 300 sn lik denemelerin makro yap1 numuneleri a) 2 kg 740 °C, b) 2
kg 720 °C, ¢) 2 kg 700 °C, d) 4 kg 740 °C, e) 4 kg 720 °C, f) 4 kg 700 °C, g) 4 kg seri iiretim
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Sekil 4.12 Soldan Saga 0, 60, 180, 300 sn lik denemelerin makro yap: numuneleri a) 2 kg 740 °C, b) 2
kg 720 °C, c) 2 kg 700 °C, d) 4 kg 740 °C, e) 4 kg 720 °C, f) 4 kg 700 °C, g) 4 kg seri iiretim

(devami)

Makro yap1 fotograflarina genel olarak bakildiginda ayni sivi aliiminyum
miktarinda ayni sicaklikta fakat fakli ultrasonik karigtirma siirelerinde {iretilen
numunelerde karistirma siiresinin artmasinin makro yapida tanelerin kii¢iilmesine yol
actigint gostermektedir. Ayni sivi  aliminyum miktarlarinda ayni karistirma
stirelerinde farkli sicakliklardaki numuneler karsilastirildiginda ise sicakligin
azalmasi ile birlikte makro yapidaki tane boyutlarinin kiigiildiigiinii gostermektedir.
Ciinkii numune {retimi gergeklestirilirken daha diisiik sicakliklarda calisilmasi
halinde katilagma siiresi daha kisa olmakta ve tanelerin biiylimesi i¢in yeterli siire

olmadan katilagsma iglemi tamamlanmaktadir.

Benzer bir sekilde iiretilen numunelere mikro yap1 incelemesi de yapilmistir. Sekil

4.13 mikro yapilarda meydana gelen degisimleri gostermektedir.
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Ykg-T0°C-0sn

2kg-720°C-0m

Tkg-T40°C - 60 s

2kg-T720°C - 60 5n

Yhg-H0°C 18050

2kg-720°C - 180 50

2hg-10°C- 050

2 kg - 720 °C - 300 sn

2kg-T100°C-0sn

2kg-700°C - 60 sn

Ykg-T00°C 10 5n

4kg- 40 °C - 300 sn

dkg-120°C-03n

N
)

tkg-T20°C-60sn

dkg-40°C - 18050

dkg-720°C - 180 sn
Sekil 4.13 Deneme numunelere ait mikro yap1 goriintiileri a) 2 kg 740 °C, b) 2 kg 720 °C, c¢) 2 kg 700
°C, d) 4 kg 740 °C, e) 4 kg 720 °C, f) 4 kg 700 °C, g) 4 kg seri tiretim (Numune kodlar1; sivi metal

miktari-uygulama sicakligi-karistirma siiresi olarak belirlenmistir.)
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4 kg-720°C - 300 sn



4 kg-700°C - 60 sn

4 kg-700°C - 180 sn

Skg-T00°C-300sm

7 -"y‘v

kg seri 40°C -0 5p dkg-seri TH0°C-60sn | dkg-seni T40°C-180sn | 4 kg-seri 740°C-300 5
Sekil 4.13 Deneme numunelere ait mikro yap1 gorintiileri @) 2 kg 740 °C, b) 2 kg 720 °C, c) 2 kg 700
°C, d) 4 kg 740 °C, e) 4 kg 720 °C, f) 4 kg 700 °C, g) 4 kg seri tiretim (Numune kodlar1; sivi metal

miktari-uygulama sicakligi-karistirma stiresi olarak belirlenmistir.) (devami)

2 kg Iik numunelere bakildiginda genel olarak mikro ¢ekintilerin meydana geldigi
goriilmektedir. Yapisal bir inceleme yapildiginda karistirma siiresinin artmasi ile
birlikte bu diizensizligin ortadan kalktig1 goriilmektedir. 700 °C 300 sn karistirma ile
yapinin daha homojen bir hal aldigi gorilmektedir. 4 kg lik denemelere ait
numunelere bakildiginda 2 kg lik numunelere goére daha diizenli bir yap1
goriilmektedir. Benzer sekilde sicakligin azalmasina karsilik karistirma siiresinin

artmasi igyapinin daha homojen ve kiigiik olmasini saglamistir.
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BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

Bu boliimde proje kapsaminda elde edilen bulgular ile ilgili 6nerilerimiz maddeler

halinde siraliyor olacagiz.

Proje ve tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu ultrasonik yontemle
gaz giderme metodunun A356 aliiminyum alasimi mekanik Ozellikleri iizerine
olumlu etkileri oldugu goriilmistiir. Bu en belirgin sekilde doner rotor ve flaks

yardimi ile yapilan gaz giderme sonrasi uygulanan 60 sn lik denemede goriildii.

Yapilan calismalar gosteriyor ki belirlenen sivi metal miktarina uygulanan
optimum genlik ve optimum ultrasonik islem siiresi sonrasi elde edilecek olan sivi
metal cliruf temizleme islemi sonrasi parca iiretiminde kullanilabilir temizlige

ulasacak ve istenen mekanik 6zellikleri sagliyor olacaktir.

5.1 Bifilm

Yapilan bifilm incelemelerinde 1 kg lik denemeler i¢in en diisiik degerler 60 sn lik
ultrasonik uygulama sonucu elde edilmistir ve siire arttikga bifilm miktarlar

artmistir.

2 kg lik denemelerde 300 sn lik uygulamada 700 ve 740 °C lerde en diisiik bifilm

degerlerine ulagilmistir.
4 kg lik denemelerde ise ultrasonik islemin 60 sn uygulanmasi halinde en yiiksek
bifilm degerleri elde edilirken uygulama siiresinin artmasi bifilm uzunluklari

azalmistir.

Seri iiretimde gaz giderme islemi sonrasi ultrasonik islemin 60 sn uygulanmasi

halinde en diisiik bifilm yogunlugunun elde edildigi goriilmiistiir.
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Gortilen bu farklarin nedeni 1 kg lik numunelerde metal miktarinin az olmasindan
dolay1 60 sn lik islemin yeterli gelmesi ve siirenin uzamasina bagli olarak metal
ylizeyine ¢ikarilmis olan oksit tabakalarinin yeniden ergiyik aliiminyum igerisine
alinmasidir. Bunu 4 kg lik numunelerde islem siiresinin artmasina paralel olarak
bifilm miktarlarinin azalmasi sonucu ile de bagdastirabiliriz. Burada da metal miktar1
kismen fazla oldugu i¢in islem siiresi 60 sn iken metal temizligi yeteri kadar
yapilamamakta ve artan siireye bagli olarak daha iyi bir metal temizligi

saglanabilmektedir.

5.2 Mekanik Testler

5.2.1 Kopma Dayanimi

2 kg lik denemelerde elde edilen ¢gekme numunelerinin tiim sicakliklar i¢in kopma
dayanimlarina bakildiginda en uygun degerler 180 sn lik ultrasonik karigtirmanin
yapildig1 720 ve 700 °C lerde goriilmektedir.

4 kg lik denemelerde numunelerin kopma dayanimlar1 azalirken 720 ve 740 °C
lerde uygulama ile artis meydana gelmistir. En yiiksek kopma degerlerine 720 °C de
300 sn lik uygulama sonrasinda ulagildig1 goriilmiistiir.

Ayrica seri iiretimde mekanik karistirma ve flaks uygulamasi sonrasi alinan
numunelerde kopma degerindeki artisin en iyi durumu 60 sn ultrasonik islem
uygulama sonras1 goriilmiistiir.

5.2.2 Charpy Darbe Testi

Ayni sicaklikta farkl siirelerde uygulanan ultrasonik islemde karistirma siiresinin

artmasi charpy test sonuglarini olumsuz yonde etkiledigi goriillmektedir.

4 kg hk sivi aliiminyumda ultrasonik islemin farkli siirelerde uygulanmasi

durumunda charpy test sonuglarinda azalma goriilmektedir. Ancak buradaki azalma
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40-45 kj/m2 degerlerinde olup 2 kg lik denemeler ile karsilastirildiginda daha ytiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni metal miktarinin fazla olmasindan dolayr uzun
ultrasonik islem siirelerinin metal yiizeyindeki oksit tabakasini sivi metal igerisine

geri alma kapasitesinin azalmasidir seklinde yorumlayabiliriz.

5.2.3 Mekanik Ozellikler ile Bifilm Iliskisi

Bifilm yogunlugunun artmasi durumunda numunelerin kopma dayanimlarinda
azalma meydana gelmektedir. Mekanik 6zellikte meydana gelen azalmalarin nedeni
yapt i¢inde kalan inkliizyon ve gaz bosluklarinin olumsuz etkisi olarak

degerlendirilebilir.

Kopma dayanimi sonuglart incelendiginde metal igerisindeki bifilm miktarlari ile
paralel sonuglarin elde edildigi goriilmiis ve bifilmlerin mekanik 6zellikler {izerinde

direkt etkisi oldugu bu sayede kanitlanmistir.

5.3 Makro Yapi Analizleri

Ayni alliminyum miktarinda ayni sicaklikta fakat fakli ultrasonik karistirma
stirelerinde tiretilen numunelerde karistirma stiresinin artmasi makro yapida tanelerin

kiiglilmesine yol agmaktadir.

Ayni aliiminyum miktarlarinda ayni karigtirma stirelerinde farkli sicakliklardaki
numuneler karsilastirildiginda ise sicakligin azalmasi ile birlikte makro yapidaki tane

boyutlarinin kii¢iildiigii goriilmektedir.

Yapilan her iki karsilastirma sonucu karigtirma siliresinin artmasi ile tane
boyutunun kiigiiltiilebildigi ve sicakligin da bunun ile ters orantili oldugu
sOylenebilir. Ciinkii diisiik sicakliklarda islem gerceklestirildikten sonra yapilan
dokiimde katilasma kismi olarak daha cabuk ger¢ekleseceginden dolay: elde edilen

tane boyutlar1 da daha yogun bir sekilde sabit kalacaktir.
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5.4 Mikro Yap1 Analizleri

2 kg ik numunelere bakildiginda karistirma siiresinin artmasi ile birlikte i¢yap1
diizensizligi ortadan kalkmaktadir. 700 °C 300 sn karistirma ile yap1 daha homojen
bir hal almaktadir.

4 kg lik numunelere bakildiginda 2 kg lik denemelere benzer sekilde sicakligin
azalmasina karsilik karistirma siiresinin artmasi halinde daha homojen ve kiigiik

taneli icyapi elde edilmektedir.

Mikro yap1 incelemesinde de makro yapi incelemesinde oldugu gibi ultrasonik
islem siiresi ve sicakliga bagli olarak mikro yapisal 6zellikler degismekte ve islem

stiresi ile dogru, s1vi metal sicakligi ile ise ters orantilidir.

5.5 Oneriler

Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilmak istenmesi halinde gaz giderme iglemi
sonrasi 60 sn lik ultrasonik islem uygulanmasi 4 kg lik denemelerde olumlu sonug
vermistir. Ancak bunun firma c¢aligsma sartlarindaki sivi metal transfer potasi tonajina

uygun bir sekilde yeniden test edilerek dogrulanmasi gerekmektedir.

Yapilan denemeler kapsaminda bifilm Ol¢limlerinin; {iriiniin mekanik o6zellikleri
hakkinda 6nceden bilgi vermesi agisindan 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Bu
nedenle seri liretim yapan sanayilerde iiriin kalitesini aragtirma anlaminda bifilm

incelenmesi yapilabilir.

Bu calisma o6zellikle distik sicakliklarda (700 ve 720 °C) farkli ultrasonik

uygulama siirelerinde (60 — 180 sn aras1) denemeler yapilarak daha da gelistirilebilir.
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