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AlSi7MgCu0.5 ALASIMLI SILINDIR KAPAKLARININ ISIL iSLEM
SURECLERININ IYILESTIRILMESI

0z

Silindir kapaklari, igten yanmali motorlarin en karmasik ve asir1 ylike maruz kalan
bilesenlerinden biridir. Bu nedenle, silindir kapag1 alagimlarinin, oda sicakliginda
isleme ve montaj i¢in yeterli mukavemet ve sertlige, yiiksek sicaklik ve yiiklerde
dayanima ve yanma 1sisina daha hizli ulagmak i¢in yiiksek termal iletkenlige sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu dzelliklerin yani sira emisyon kontrolii ve yakit tasarrufu
gereksinimi ile hafiflemek zorunda olan tasitlarda en uygun malzeme aliiminyum, en
yaygin aliminyum alasim uygulamalarindan biri ise silindir kapaklar1 olmustur.
Aliiminyum dokiim alagimlarinin silindir kapaklarinda kullanimi ile dokme demire

kiyasla onemli miktarda tasarruf saglamaktadir.

Avrupa Aliiminyum Birligi aliminyum esasli otomotiv iiriinlerinin karakteristik
ozelliklerini (yliksek mukavemet, yiiksek diiktilite vb.) gelistirmede 1sil islemin
onemini vurgulamistir. T6 1s1l islemi silindir kapak uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda AISi7MgCu0.5 alasimli V8 silindir
kapaklarina standart T6 1sil isleminin 6nemli adimlari olan c¢ozeltiye alma ve
yaslandirma tavi farkli sicaklik ve siirelerde uygulanmistir. Calismada mekanik
ozelliklerinden 6diin vermeden AlSi7MgCu0.5 alasimli V8 silindir kapaklari i¢in 1s1l

islem ¢evrim siiresinin azaltilmasi amag¢lanmaistir.

Bir dizi 1s1l islem denemesi sonucunda T6 1sil islem siireci 545°C'de 1 saat
cozeltiye alma, ardindan 180°C'de 3 saat yaslandirma tavi olarak optimize edilmistir.
Bu sekilde 1s1l isleme tabi tutulan silindir kapaklarinin mekanik 6zellikleri belirgin
sekilde artarken, toplam 1s1l islem siiresi standart 1s1l isleme gore 2,5 saat azalmstir.
Bu durum %61'lik bir kapasite artist saglamis ve biiyiik bir miisteri siparisinin

iistlenilmesini miimkiin kilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Silindir kapak, 1s1l islem, mikroyapi, mekanik 6zellikler
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IMPROVEMENT OF THE HEAT TREATMENT PRACTICE FOR
CYLINDER HEADS MANUFACTURED FROM AlSi7MgCu0.5 ALLOY

ABSTRACT

Cylinder heads are one of the most complex and overloaded components of
internal combustion engines. For this reason, cylinder head alloys must have high
thermal conductivity, high temperature and load resistance, and combustion heat to
achieve sufficient strength and hardness for processing and installation at room
temperature. In addition these features, aluminum is the most suitable material for
vehicles that have to lightweight with emission control and fuel saving requirements,
and one of the most common aluminum alloy applications are cylinder heads. The
use of aluminum casting alloys in cylinder heads saves a significant amount of

money with compared to cast iron.

The European Aluminum Association has emphasized the importance of heat
treatment to improve the characteristics (high strength, high ductility etc.) of
aluminum based automotive products. T6 heat treatment is widely used in cylinder
head applications. In this study, the solution heat treatment and aging annealing,
which are important steps of the standard T6 heat treatment on AISi7MgCu0.5 alloy
V8 cylinder heads, were applied at different temperatures and durations. It is aimed
to reduce the heat treatment cycle time for AISi7MgCu0.5 alloy V8 cylinder heads

without sacrificing mechanical properties in operation.

As a result, series of heat treatment experiments, the T6 heat treatment process
was optimized for solution heat treatment 1 hour at 545 ° C, followed by aging 3
hours at 180 °© C. The mechanical properties of the cylinder heads thus heat treated
significantly increased, while the total heat treatment time decreased by 2.5 hours
compared to standard heat treatment. This provided a 61% capacity increase and
made it possible to undertake a large customer order.

Keywords: Cylinder head, heat treatment, microstructure, mechanical properties
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BOLUM BiR
GIRiS

Aliiminyum, otomotiv endiistrisinde 1970 yilindan itibaren ilk tercih edilen
malzeme olmustur (Gesing ve Wolanski, 2001b). Otomotiv sektdriinde, diger
metallere gore aliiminyumun kullanimi diisiik yogunluk, yiiksek dayaniklilik, geri
doniisiim kolayligi, yiiksek korozyon direnci ve sekillendirilebilirlik agisindan
oldukca cazip goriilmektedir (Birol, 2013). Otomotiv endiistrisinde kullanilan

aliminyum miktar1 son yillarda %80 artmistir (Kilinc ve Birol, 2015).

Son yirmi yilda ise miikemmel 1s1 iletkenligi ve diisiik yogunluk &zellikleri ile
aliminyum alagimlar silindir kapak uygulamalarinda gri dékme demirin yerini
neredeyse tamamen almistir. Silindir kapak uygulamalart i¢in gesitli aliminyum
dokiim alagimlar tespit edilmistir (A. A. Manual, 2004). Baz1 otomobil {ireticileri
cok siinek birincil alagimlari tercih eder. Diisiik demir igerigine sahip AlSi7Mg0.3
(A356), uygun bir mukavemet ve siineklik kombinasyonu sunar, ancak bu alagimin
mukavemeti 250°C'nin iizerinde hizla diiser. Az miktarda empiirite icerigine sahip
AlSil0OMg ve AlSi7Mg gibi alagimlarin yiiksek sicaklik performanslarinin diisiik
olmas1 nedeniyle, 6zellikle yiiksek performansli dizel silindir kapaklar1 i¢in yeni Cu
veya Ni iceren alagimlar gelistirilmistir (Garat ve Laslaz, 2007; Molina ve digerleri.,
2011). Bu alasimlar zayif besleme 0&zelligine ragmen siineklik ve yorulma
performansin1 korurken yiiksek sicakliklarda daha yiiksek mukavemet saglarlar (Y.
Li ve digerleri., 2006). Bu alagimlarla {iretilen silindir kapaklar1 genellikle T6 1s1l
islemi sonrasi kullanilir. Bu alagimlardan biri ise A1Si7MgCu0.5 alasimidir (Heusler

ve digerleri., 2001).

AlSiMg alagimlar tipik olarak 540 ile 550°C arasindaki sicakliklarda c¢ozeltiye
alinir (Zhang ve StJohn, 1995). Ote yandan, AlSiMgCu alagimlari, Cu-zengin &tektik
fazlarin 6n ergimesine maruz kalmamak i¢in AISiMg alagimlarina gore nispeten daha
diistik sicakliklarda ¢ozeltiye alma islemi uygulanmaktadir (Crowell ve Shivkumar,
1995; Mohamed ve Samuel, 2012b). Gerekli performanslar1 elde etmek i¢in, dokiim
stirecini ve T6 1s1l iglemini biitiinliyle géz oniine almak ¢ok 6nemlidir (Manente ve

Timelli, 2011). T6 1s1l islemi, hedeflenen mekanik ozellikler i¢in hayati dnem



tasirken, boyle bir 1s1l islemle ilgili ek maliyet ve siire goz ardi edilemez. Dokiim
islemi normalde 6 dakikadan az siirer, buna karsin tipik bir T6 1s1l islem ¢evrimi 10
saat kadar siirebilir. Bu durum, T6 1sil islem c¢evriminin toplam siiresinin
kisaltilmasinin verimlilik ve imalat maliyeti lizerinde biyiik bir etkisi oldugu
anlammna gelir ve mekanik Ozelliklerde bir kayip olmadan bunun saglanmasi

gerekmektedir.

Bu calisma, yilda 140.000 adet miisteri siparisi konusu olan AlSi7MgCu0.5
alasimli V8 silindir kapagi iiretiminde 1s1l islem tesisinin kapasitesinin arttirilmasi
ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Calismanin yiiriitildiigii 1s1l islem tesisinde,
490°C'de 5 saatlik bir ¢ozeltiye alma islemine dayanan standart T6 1sil islemi
uygulanmaktadir. Calismanin hedefi malzemenin mekanik 6zelliklerinden &diin

vermeksizin 1s1l iglem ¢evrim siiresini kisaltmak ve kapasiteyi arttirmaktir.



BOLUM iKi
TEORIK BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Aliiminyum ve Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

2.1.1 Aliiminyum

Aliiminyumun dayandigi {i¢ temel 6zellik diisiik yogunlugu, uygun alasimlama ve
1s1l iglemlerle elde edilen yiliksek mekanik dayanimi ve yiiksek korozyon direncidir.
Diger ozellikler arasinda yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik, yiiksek stineklik,
diisikk calisma maliyeti, manyetik notrliik ve yiiksek hurda degeri bulunmaktadir

(Wernick ve digerleri., 1992).

Aliiminyum, 34,5 N/mm?® bir akma mukavemeti ve 90 N/mm?’ ¢ekme
mukavemetine sahip nispeten yumusak bir metaldir. Aliiminyum metalinden elde
edilen yliksek mukavemetli ve olduk¢a siinek alasimlar giiniimiiz uygulamalarina
onciiliik etmektedir. Kullanim alanlarina paketleme sektoriinde ¢ok ince folyo
kullanimi, icecek kasalarinda siinek malzeme kullanimi, elektrik sektdriinde yiiksek
iletkenli alasimlar, insaat sektoriinde diisiik mukavemetli alasimlar ve ucak ve

otomotiv sektoriinde yliksek mukavemetli alagimlar 6rnek olarak verilebilir.

Dogal enerji rezervlerinin ve ekolojik dengenin korunmasma yonelik yasal
diizenlemeler giinlimiizde yakit tasarrufunu sart kosmaktadir. Bu konunun en
yakindan ilgilendirdigi sanayi kollarindan biri de otomotiv sektoriidiir. Kyoto

Protokoliine gdre otomobillerde CO» emisyon degerinin, 140 g/km seviyelerine

azaltilmasi gerekmektedir. Daha az yakit tiiketecek, ¢cevre dostu bir otomobil daha
hafif olmalidir. Tasarim degisiklikleri disinda bunu saglayabilecek tek yol otomobil
imalatinda daha hafif malzeme kullanmaktir (Yucel Birol, 2009a).

Aliiminyum giivenlikten 6diin vermeden, konfordan vazge¢cmeden, daha az yakit
tiketen c¢evre dostu bir otomobilin tasariminda kullanilabilecek en cazip

konstriiksiyon malzemesidir. Aliminyum goévdeli tasitlarin dayanim ve ¢arpigsma-



giivenlik performans 6zellikleri ¢elik sacdan imal edilenlerden daha iistiindiir (Yucel

Birol, 2009b).

Aliiminyum ve alasimlart estetik bir goriinlime sahiptir; Eloksal, boyama ve
parlatma gibi yiizey islemlerine milkemmel yanit verir. Aliiminyum ve alasimlari
agresif atmosferik kosullara karsi dayaniklidir ve yiliksek korozyon direnci gosterir.
Aliiminyumun 15181 yansitma 06zelligi dekoratif gévde uygulamalari, 1s1 yansitma

ozelligi ise 151l radyasyona kars1 1s1 kalkan1 uygulamalart icin idealdir.

Orta biiyiikliikteki bir otomobil govdesinde c¢elik sac yerine aliiminyum levha
kullanilmas: ile govde agirhiginin, performansta bir eksilme meydana gelmeden
yaklasik %350 seviyelerinde, yani 140 kg kadar azaltilmasi miimkiindiir. Tasit
agirhgindaki her %10’luk azalma, %6-8 seviyelerinde bir yakit tasarrufu saglar. Bu
da tasitin servis dmrii sonunda 2000 litrenin iistiinde benzin tasarrufu anlamina gelir.
2 kg celigin yerine kullanilan her 1 kg aliiminyum, tipik bir otomobilin trafik émrii

boyunca toplam egzoz emisyonunu yaklasik 10 kg kadar azaltir (Johnson, 2000).

Giliniimiizde otomotiv uygulamalarinda kullanilan aliiminyumun yaklagik %901
geri kazanilmakta ve kalite Ozelliklerinden higbir sey kaybetmeden ayni
uygulamalarda tekrar degerlendirilmektedir. Binek otomobillerde kullanilan
aliminyum miktar1 toplam tasit agirliginin sadece %5- 10°u kadarken, tasitin hurda
degerinin yaklasik %50°1ik kismi aliminyum parcalara aittir. Yogunluk farki hesaba
katildiginda aliiminyum c¢elige kiyasla 2,5 kat daha dayanikli olup, ¢arpigma aninda
carpigsma enerjisini ¢elige kiyasla 2 kat daha fazla sogurmaktadir (Ridge, 1998).

2.1.2 Asul (Major) Alasim Elementleri

Aliiminyum alagimlarinda ana alasim elementleri silisyum (Si), bakir (Cu) ve
magnezyumdur (Mg). Silisyum; yiiksek akiskanlik ve diisiik ¢ekinti egilimi gibi iyi
dokiilebilirlik 6zelliklerini sagladigr icin aliiminyum dokiim alasimlarinda bulunan
6nemli bir alasim elementidir. Diisiik bir yogunluga (2.34 g/cm’) sahiptir. Silisyum,
aliminyum i¢indeki ¢oziiniirliigiiniin diisiik olmasi nedeniyle sert bir faz olarak

yapida c¢okelir ve alasimin asinma direncini arttirir.  Silisyumun otomotiv



uygulamalarinda aliiminyum dokiim alagimlarmin aginma direncini artirma 6zelligi
gri dokme demir yerine secilmelerinde Onemli bir etken olmustur. Silisyum
miktarindaki artis alagimin termal genlesme katsayisini azaltmaktadir. Buna ek
olarak silisyum ilavesiyle aliiminyum alagimlarmin islenebilirligi diismektedir.
Silisyum diger elementler ile alagimin mukavemetini artirir ve alagimi 1sil islem

prosesine uygun hale getirir (Brown, 1999).

Bakir; aliiminyum dokiim alagimlarimin mukavemet ve sertlik o6zelliklerini
artirmada etkin bir rol oynamaktadir. Alasimlarin islenebilirligini artirirken, bununla
birlikte isleme siiresince daha az ¢apak olusumu ve daha iyi isleme ylizeyi
saglamaktadir. Silisyum igermeyen Al-Cu alasimlar1 katilagma siiresince zayif
akigkanlik gostermekle beraber sicak yirtilma direngleri de diisliktlir. Ayrica Cu
ilavesinin aliiminyum alagimlarmin korozyon direncini diisiirdiigii bilinmektedir

(Handbook, 2008).

Magnezyum; mukavemet ve sertlik artirmada etkilidir. Aliiminyumun
deformasyon sertlesmesi Ozelligini gelistirdigi  bilinmektedir. ~Aliiminyum
alasimlarinin korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerini arttirir. Isil islem
sonrasinda, silisyum ile birlikte sertlestirici faz olan Mg,Si fazinin olusumu ile
alagimin mukavemetini arttirir. Ticari olarak gelistirilen Magsimal-59 (Rheinfelden
Aliiminyum), Maxalloy 59 (SAG), Alcan 11 (Alcan) gibi gesitli Al-Mg alasimlari
mevcuttur. Dokiim sonrast oda sicakliginda yiiksek mukavemet ve diiktilite
ozelliklerine sahip olduklarindan dolayr Al-Mg alasimlarma genellikle 1s1l islem

uygulanmamaktadir (Rana ve digerleri., 2012b).

2.1.3 Ikincil (Minér) Alasim Elementleri

Nikel (Ni); yiiksek islem sicakliklarinda mukavemet ve sertligi artirmaktadir.
Alasimin igerdigi silisyum miktarindan daha fazla Ni ilavesi sertlik artirmada etkin
degil iken, otektik fazinin igerdigi miktardan daha fazla nikel ilavesi sertligi
artirmada etkin rol oynamaktadir. Nikel ayn1 zamanda alagimin termal genlesme

katsayisini azaltmaktadir.



Kalay (Sn); 0Ornegin 8XX alasimlarinda oldugu gibi rulman ve burg
malzemelerinde siirtiinmeyi azalttig1 icin kullanilmaktadir. Alagimin islenebilirlik
ozelligini artirmada da etkilidir. Kalay ilavesi bazi1 alasim gruplarinda ¢okelme

sertlesmesine etki etmektedir (Apelian, 2009).

2.1.4 Mikroyap: Modifiye Edici Alasim Elementleri

Titanyum (Ti) ve Bor (B); Ozellikle Al-Si dokiim alasimlarinda tane inceltici
etkiye sahiptir. Ayrica bu elementler katilasma sonrasi catlak olusumuna yatkin
bolgelerdeki dokiim hatasint en aza indirir. Sekil 2.1’de tane inceltici alagim
elementleri ilave edilmis ve edilmemis dokiim yapilar1 goriilmektedir. Tane inceltici
alagim elementleri ilave edilmemis yapida tane boyutu 3000 um {istii iken; ilave

edilmis yapida tane boyutu 300 pm altidir.

Sekil 2.1 Tane inceltici alasim elementleri (a) ilave edilmemis ve (b) ilave edilmis dokiim yapist
(Apelian, 2009)

Stronsiyum (Sr), Sodyum (Na), Kadmiyum (Cd) ve Antimon (Sb); otektik veya
otektik alt1 aliminyum dokiim alagimlarina 6tektik silisyum fazlarim1 modifiye etmek
amaciyla ilave edilir. Modifiye islemi yapilmadiginda, sivi aliiminyum i¢indeki
otektik Si fazlar1 ince plakalar halinde siirekli biyliyerek katilasmaktadir. Bu
morfoloji mukavemet ve siinekligi olumsuz yonde etkilemektedir. A. Razaghia ve
arkadaslari, stronsiyumun, aliiminyum alasimlarinin ¢ekme ve mikroyapi 6zellikleri
izerindeki etkisini incelemistir. Sekil 2.2°de A357 alasimina farkli miktarlarda Sr
ilavesi sonrasi ¢ekilen mikroyapt gorilintiileri verilmistir. Calisma sonuglarina

gore, %0,03 Sr ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri gelistirdigi bulunmustur.



Diistik Sr ilavelerinde etkili bir modifikasyona ulagilamamistir. Yiiksek Sr ilavesi,
katilasmanin yavag oldugu kalin kesitli bolgelerde dokiim porozitesinin olusumuna

sebep olmaktadir (Rana ve digerleri., 2012a).

Mangan (Mn) ve Krom (Cr); AlsFeSi fazinin daha kiibik forma modifikasyonu
icin ilave edilmektedir. Boylece daha siinek bir yap1 elde edilmektedir. Eger alagim
icindeki Fe orani yaklasik %0,45 ise, Mn demir igeriginin en az yarist kadar
olmalidir. Mn ilavesi alagimin yorulma direncini ve korozyon direncini artirmaktadir.

Sekil 2.3’te Mn ilavesi sonrast modifiye olmus AlsFeSi faz1 goriilmektedir.

Sekil 2.2 A357 alasiminin mikroyapi goriintiileri a) modifikasyon uygulanmamis b) 0.01% Sr
¢) 0.02% Sr d) 0.03% Sr e) 0.05% Sr ) 0.1% Sr ile modifye edilmis (Rana ve digerleri., 2012a)
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Sekil 2.3 AlFeSi fazi a) AlsFeSi b) KiibikAl15(MnFe);Si, (Apelian, 2009)

2.1.5 Empiirite Elementleri

Demir (Fe); Al-Si alasimlarinin mekanik 6zellikleri, siinekligi ve kirilma toklugu
iizerindeki olumsuz etkilerini dnlemek i¢in minimum tutulmasi gereken alasim
elementidir. Al-Si dokiim alasimlarinda, ignemsi morfolojideki B-AlsFeSi fazinin
olusumu nedeniyle, yap1 icerisinde gerilme konsantrasyonu yaratarak, mekanik
ozellikleri diisirmektedir. Al-Si alagimlarinin i¢indeki Fe seviyesine bakilmaksizin
T6 1s1l iglemi ile mekanik 6zellikleri artirilabilir fakat daha diisiik Fe seviyelerinde
elde edilecek mekanik 6zellikler 1s1l islem ile birlikte daha iyi sonu¢ vermektedir.
Demir oraninin kritik seviyeden yliksek olmas1 dokiim pargasinin stinekliginde ciddi
diisiise sebep olur. Ayn1 zamanda ¢ekinti porozitesi, sizdirma gibi dokiim hatalarina
ve dolayistyla fire iiriin artigina yol acarak iiretim performansint dogrudan etkiler.
Kritik Fe orant % Si miktarinin 0,075 kat1 olarak tanimlanir. Eger katilasma/soguma
hiz1 yiiksek basingli dokiim yonteminde oldugu gibi ¢ok yiiksek ise kritik Fe icerigi
pek oOnemli degildir. Ancak gravite dokiim ve kum dokiim yontemleri gibi
katilasma/soguma hizinin yavas oldugu durumlarda kritik Fe seviyesi dokiim

problemlerine neden olur (Association, 1984).

Cinko (Zn); agir metal olarak tanimlanmaktadir ve alasimin kiitle yogunlugunu

artirmaktadir. Isil islem uygulamaya elverisli ve dogal yaslandirilan Mg ve Cu



icerikli alagimlara Zn ilavesi alasimlarda mukavemet ve siinekligi artirmaktadir.

(Apelian, 2009).

2.2 Aliiminyum Alasimlariin Gruplandirilmasi

Aliiminyum alasimlari, ddvme ve dokiim alasimlar1 olmak iizere iki gruba ayrilir.
Aliiminyum dokiim alagimlarinin =~ Aliiminyum  Birligi tarafindan yapilan

siniflandirilmasi Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Bu smiflandirmaya gore, ilk rakam alasim grubunu belirtir ve ana alagim
elementini gdstermektedir. ikinci ve iiciincii rakamlar ise dzel alasimlari tanimlamak
icin kullanilmakta ya da “lxx.x” serisi i¢in saflig1 ifade etmektedir. Her alagim
numarasinda ondaliktan sonraki basamak iirlin formunu gdstermektedir. Ondaliktan
sonraki sifir (0), dokiim parcanin kendisini; ondaliktan sonraki bir (1) XXX.0
iriiniinii elde etmek i¢in kullanilan ingotun kimyasal limitlerini belirtmektedir.
Ondaliktan sonraki (2) yine ayni sekilde XXX.0 {iriiniinii elde etmek i¢in kullanilan
ingotu belirtmektedir, fakat XXX.1 serisinden farkli olarak daha spesifik kimyasal
limitlere sahip oldugunu belirtmektedir. Genellikle XXX.1 ikincil aliiminyumun
kimyasal limitlerini gosterirken, XXX.2 birincil aliiminyumun kimyasal limitlerini
ifade etmektedir. Ornegin; 380.0 alasimi, 380.1 ikincil ingot alasimi ile birlikte
kaliba dokiim metoduyla iiretildigini ve 356.0 alagiminin sikigtirmali dokiim

yontemiyle 356.2 ingotundan {iretildigini ifade edebiliriz (Apelian, 2009).

Aliiminyum dokiim alasimlari asagida belirtilen ozelliklerinden dolayr metal
endiistrisinde oldukg¢a yaygin kullanima sahiptir. Bu alagimlar;
e Ince kesitlerin dolumunda iyi akiskanlik gdstermesi,
e Bircok metale gore daha diisiik ergime noktasina sahip olmasi,
e Ergimis aliiminyumdan kaliba hizli 1s1 transferini saglayarak daha az siirede
dokiim ¢evrimini saglamasi,

e Kimyasal kararlili§1 nedeniyle tercih edilmektedir.



Tablo 2.1 Aliiminyum dékiim alagimlarmin siniflandiriimasi

Seri Numarasi Alagim Tipi

1XX.X 99.0% Al

2XX.X Al + Cu

IXX X Al + Si+ Mg, Al + Sélj Cu,Al+ Si+ Mg+
4XX.X Al + Si

5XX.X Al + Mg

7XX.X Al+Zn

8XX.X Al + Sn

2.2.1 Aliiminyum- Bakir Alagimlar

Bu alagim grubunun dokiilebilirlik 6zelligi zayif oldugu i¢in dikkatli yolluk
tasarimi ve daha genis besleyici gerektirmektedir. Bircok Al-Cu alasimi kum dékiim
yontemiyle tiretilmektedir. Fakat gravite dokiim yonteminin kullanildig1 proseslerde
akigkanligin artmasi i¢in mutlaka silisyum ilavesi yapilmalidir. Silindir kapak,
silindir blok ve piston uygulamalarinda %9-11 Cu igeren Al-Cu alasimlar1 yiiksek
sicaklik mukavemeti ve aginma direnci nedeniyle tercih edilmektedir (Kaufman ve

Rooy, 2004)

Bakir orant %4-5 Cu olan Si ve Mg elementlerini iceren alagimlar 1sil iglem
sonrasi yiliksek mekanik 6zelliklere ve silineklige sahip olmaktadir. Az miktarda Mn
ilavesi ile birlikte alasim icindeki demirin mekanik o6zelliklere olumsuz etkisini

silisyum ile birlikte bilesik olusturarak (MnFeSi) azaltmaktadir.

2.2.2 Aliiminyum- Silisyum Alasimlar

Iyi dokiilebilirlik ve iyi korozyon direncinin gerektirdigi uygulamalarda Cu
icermeyen alagimlar tercih edilmektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiren

uygulamalarda Mg ilave edilir ve alasim 1s1l islem sonrasi yiliksek mekanik
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ozelliklere sahip olur. Ayni zamanda bu alagimlarin mukavemeti ve siinekligi

modifikasyon islemi ile artmaktadir.

Sekil 2.4’te Al-Si denge diyagrami ve otektik alti, otektik ve otektik {istii mikro
yapilara drnek goriintiiler verilmistir. Bilindigi gibi, % 12’den az Si igeren alagimlar
otektik alt1; % 12 Si iceren alasimlar otektik; % 12’den yiiksek Si igeren alagimlar ise

otektik iistii alasimlar olarak tanimlanmaktadir (Warmuzek, 2004).

2.2.3 Aliiminyum- Magnezyum Alasimlart

Gemicilik ve marina isletmelerinde yiiksek korozyon direncinin gerektigi
uygulamalarda olduk¢a avantaj saglamaktadir. Kaynak yapmaya -elverisli
olduklarindan dolay1r mimari, insaat ve dekoratif uygulamalarda tercih edilmektir.
Al-Si alagimlar ile kiyaslandiginda dokiim prosesi sirasinda daha fazla sogutma ve
genis besleyicilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ergimis Al-Mg sivilar1 oksitlenmeye
yatkin oldugundan ergitme ve dokiim pratiklerinde oldukca dikkatli olmak
gerekmektedir. Zayif dokiilebilirlik 6zelligi ve magnezyumun oksitlenmeye yatkin

olmas: iiretimde zorluklar olusturmakta ve maliyeti artirmaktadir (Murray, 1982).
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Sekil 2.4 a) Al-Si denge diyagrami b) 6tektik alti alagimin mikroyapisi ¢) 6tektik alasimin mikroyapisi
d) otektik iistii alasimin mikroyapist (Warmuzek, 2004)

2.2.4 Aliiminyum- Kalay Alasimlar

%6 Sn iceren Al alasimlari rulman iiretiminde kullanilir. Uretim metodu olarak
kum ve gravite dokiim tercih edilir (Kearney ve Rooy, 1992a). Ozellikle rulmanlarda
bu alagima bakir da eklenmesi, alasimin 1sil islem gorebilir ve ¢okelmeyle
sertlesebilir hale gelmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda alasima diisiik miktarlarda
bizmut, kursun ya da kadmiyum eklenmesi, malzemenin kolay islenebilir bir hale

gelmesine yardimci olmaktadir.

2.2.5 Aliiminyum-Bakir-Silisyum Alasimlart

En ¢ok kullanilan dokiim alasimlaridir. Bakir mukavemeti artirirken silisyum
dokiilebilirligi iyilestirmektedir. Bu 6zellikleriyle gravite dokiim ve yiiksek basingh

dokiim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. %3-4 Cu ve Mg igeren
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alagimlara 1s1l islem uygulanmaktadir. Yiiksek silisyum (>%10) iceren alagimlar
diisiik termal cekme Ozellikleri ile bazi yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. %12-13 Si iceren alagimlar miikemmel asinma direnci gostermektedir.

Motor blok ve piston iiretimlerinde genellikle bu alagimlar tercih edilmektedir.

2.2.6 Aliiminyum-Cinko-Magnezyum Alasimlari

Dokiim sonrasi 20-30 giin boyunca dogal yaslandirmaya tabi tutulduklarinda
yiikksek mukavemet degerlerine sahip olmaktadir. Suni yaglandirma islemi ile
mukavimlestirme islemi hizlandirilabilir. Al-Cu ve Al-Si-Mg alasimlarinda yiiksek
sicaklikta uygulanan ¢ozeltiye alma ve oda sicakliginda su verme prosesleri bir¢ok

Al-Zn-Mg alagimlari i¢in gerekli degildir.

2.3 Aliiminyum ve Alasimlariin Otomotiv Sektoriindeki Onemi

Yabanct otomotiv ve metalurji sirketleri, iki yliz yili askin bir siiredir
hiikiimetlerinin destegi ile aliiminyum alagimlarinin otomobil yapisina dahil
edilmesine caligmaktadir. Uluslararasi Otomobil Birligi (IAA), bu calismalarin
sonuclarint 1981 Frankfurt Sergisi'nde sunmustur (Anonim, 1997; Matthews, 1997).
Bir dizi prototip c¢aligsmalart sonucu gelistirilen Al-Si-Mg sistemine ait dokiim
alagimlarinin motor bilesenlerinden silindir kapak ve motor bloklar1 (dizel dahil
olanlar), sanzimanlar, siispansiyon pargalar1 ve jantlar ¢esitli sirketler (Unicar HAG,
Porsche 960, Porsche 928, VW, Audi, Daimler-Benz, Niesman Motor Homes, VAW
Leichtmetall GmbH, Volvo, Motor Panolari Coventry Ltd, Cleff, Alcoa, Magirus)
tarafindan sergide tanilmistir. 1990'da aliiminyum iireticiler otomotiv pazarindaki

celik dokiim sirketleri ile aktif olarak rekabet etmeye baslamistir (Matthews, 1997).

1995 yilinda Kuzey Amerika'nin otomotiv endiistrisindeki aliminyum tiiketimi
1313 bin tona ulagmig, bu durum 1993'deki {iiretim seviyesini %15'in iizerine
cikarmigtir. Ortalama olarak, bir otomobil basina aliiminyum par¢a miktar1 1995'de
90 kg'dan 1997'de 113-136 kg'a; Avrupa'da aynit donemde 60 kg'dan 72,5 kg'a artis
gostermistir. (Sherman, 2000; Tymkiw, 1997). 1994 yilinda Avrupa'daki otomotiv
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endiistrisi, 65 bin parcay1 haddeleme yontemiyle iiretirken basingli dokiim metodu ile
I milyon ton sivi metal kullanilmistir ve bu da Avrupa’daki toplam
aliminyumun %18'ine karsilik gelmektedir. 2005 yilinda otomotiv endiistrisinde
aliminyum tiiketimi 2 milyon tona ulasmis ve her arabada 130-150 kg aliiminyum
alasim pargasit kullanilmistir  (Sotome, 1998). 1995 yilinda bir arabadaki
aliminyumun kiitle fraksiyonu yaklagik %6 olarak hesaplanmis ve aliiminyum
parcalar motor bilesenlerindeki ¢elik pargalarin yerini almaya baslamistir. Bununla
birlikte, otomobil govdelerinde aliiminyum alagimli levha ve pres yart iirlinlerin
kullanilmas: ile agirhikta yaklasik %45 kazang saglanmistir. Biiyiik 6lcekli
iretimlerde aliiminyum ve alasimlarinin kullanimi maliyet agisindan avantaj

saglamistir.

Otomotiv sirketleri de ucak ve uzay endiistrileri tarafindan oldukca basarili bir
sekilde kullanilan, modiiler tasarim ilkesine donmiistiir. En biiylik aliiminyum
iireticisi olan Alcoa (ABD), Audi otomobillerinin govde yapilarini imal etmek igin
Avrupa'da bir tesis kurmustur (Lothar, 1994). Metalurji fabrikalarinda, tretim
optimizasyonlar1 ve iiretim hatlarinin yeniden diizenlemesi ve bununla birlikte
aliminyum alagimlarinin tekrar  kullanilabilirligi ek maliyetlerinin minimize
edilmesine olanak saglayarak ilave kazang elde etmeyi miimkiin kilmigtir (Furrer ve

Bloeck, 1997).

1993 yilinda Audi, aliiminyum govde ile yeni bir otomobil iiretmistir. Bu
otomobilin gévde panelleri ve gdvde tabani da aliiminyumdan iiretilmistir (Reiter,
1994). Fransiz (Pechiney Renabu), Amerikan (Raizer) ve Japon (Furukana) sirketler,
Audi A8 modelinin {iretiminden sonra tamamen aliiminyum govde {retimine

yonelmislerdir (Gehmecker, 1994)

1997 yilinda Audi, 100 km'de 3 litrelik bir yakit ekonomisi ile Audi A12 modelini
sunarak otomobil miithendisliginde yeni bir gelisgmeye imza atmistir (Trindyuk, 1998).
2000 yilinda sirket tamamen aliiminyum govde Audi A2 model otomobil iiretmeye
baglamistir. Arabanin benzinli ve turbo dizel iki adet 1,4 litrelik 75 beygir giicii
motoru bulunmaktadir. Yine 2000 yilinda General Motors, GM Precept konsept, 100
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km'de 2,6 litre tiiketen bir hibrid motora sahip, aliiminyum alasimdan {iretilmis

otomobili tanitmistir (Fridlyander ve digerleri., 2002).

1970'lerin ortalarindan bu yana 6ncii olan Nissan, gelismis bir FEV araci1 (Future
Electric Vehicle) iretmistir. Celik yerine aliiminyum alasimdan iretilen bu
elektromobil govdesi, 200 kg'lik hizli sarjli nikel-kadmiyum akiimiilator bataryasi
dahil olmak iizere tam donanimli ve yakithh bir otomobilin agirligin1 900 kg'a
diistirmiistiir (Adamchuk ve Burenyuk, 1998). Celik pargalar yerine aliiminyum

parcalarin kullanilmasi, aracin toplam agirligin1 %20-25 azaltmistir (Cornille, 1993).

2.4 Dokiim Yontemleri

Aliiminyum dokiim alasimlar1 yiliksek basingli dokiim, alcak basingli dokiim,
gravite dokiim, vakumlu dokiim, santriflij dokiim, kum kaliba dokiim, kayip kopiik
dokiim ve hassas dokiim olmak {iizere c¢esitli yontemler ile {iretilebilmektedir.
(Kearney ve Rooy, 1992b). Metal kaliba dokiim prosesi ise ii¢ farkli dokiim
yontemiyle gergeklesir. Bunlar; kalici kaliba dokiim veya gravite dokiim, algak
basingli dokiim ve yiiksek basingli dokiim yontemleridir. Bu ii¢ proses arasindaki
temel fark ergimis metalin kaliba dolumu sirasindaki basing degerleridir. Gravite
dokiim prosesinde, ergimis metal kaliba yercekimi etkisiyle dolmaktadir ve sivi
metal atmosfer basinci altinda katilagmaktadir. Algak basing prosesinde sivi metal
kaliba 0,1 MPa altindaki basing degerleri ile dolmaktadir. Yiiksek basingli dokiimde
ise 7 MPa tistiinde hidrolik basing ile ergimis metal kaliba dolmaktadir (Campbell,
2015).

Metal kaliba dokiim yontemi genellikle diisiik ergime sicakligina sahip metallerin
Zn, Pb vb.) ve hafif metal alagimlarinin Mg, Al vb) dokiimiinde kullanilmaktadir.
Metal kaliba dokiim yonteminin avantajlar1 yiiksek iiretim hizlari, par¢a maliyetinin
diisiik olmasi ve son firiin i¢in yapilacak isleme proseslerinin minimize edilmesi
olarak belirtilebilir. Tablo 2.2°de farkli dokiim yontemlerinin karsilastirilmast

verilmektedir (Butler ve digerleri., 2014).
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Tablo 2.2 Farkli dokiim proseslerinin kargilastiriimasi (Butler ve digerleri., 2014)

Ozellik Kum Hassas Gravite Algak Yiiksek
Dokiim Dokiim Dokiim Basingh Basingh

Dokiim Dokiim
Cevrim Stiresi 2 1 3 3 4
Yatirnm Maliyeti 4 2 3 2 1
Prototip/Tasarim 4 2 1 1 1
degisikligi  igin
gerekli stire
Proses 1 1 2 4 3
verimliligi
Otomasyon 2-3 1 3 4 4
seviyesi
Isil Islem 4 4 4 4 1
Kaynak 2-3 3 3 1
yapilabilirlik
Yiizey Kalitesi 1 2 3 4 4

4: Miikemmel 3: lyi 2: Makul 1: Kotii

2.4.1 Gravite Dokiim Yontemi

Bu yontemde, ergimis metal yercekimi etkisiyle refrakter kapli bir kaliba
dokiilmektedir. Bu teknik kalict kaliba dokiim olarak da bilinmektedir. Dokiim
kaliplari, ince taneli perlitik dokme demir veya diisiik alagimli gelikten iiretilmistir.
Kalip i¢inde yer alan basit sokiip takilabilir macalar yiiksek alasimli celiklerden
iiretilmistir. Karmasik tirlinlere seklini vermek amaciyla regine bagli kum magalar da

kullanilmaktadir.
Gravite dokiim prosesi, iiretim adedinin yiiksek oldugu parcalarda kullanilir.

Manifoldlar, silindir kapaklar, yag pompalar1 vb. gibi {iriinler bu yontem ile iiretilir.

Dokiim pargasi agirhign 1 kg ile 50 kg arasinda degismektedir. Ergimis aliminyumun
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dokiim kalibina yapismasini engellemek ve ayn1 zamanda metal 1sisinin kontrollii bir
sekilde transferini saglamak amactyla kaliplar refrakter boya ile kaplanir. Bu isleme
poteyaj denir. Poteyaj islemi 120°C-200°C galisma sicakliginda kaliba uygulanir ve
bu islemden sonra kalip tekrar 1sitilir. Poteyaj islemi kalip ylizeyini korur, kaliptan
dokiim pargasini ¢ikarmayr kolaylagtirir ve metal ile kalip arasinda kontrolli 1s1
akisini saglar. Sekil 2.5’te poteyaj kalinliginin sivi aliminyumun metal kalip i¢indeki

akigkanliga etkisi gosterilmektedir.

Pycote 140
Alloy * LMa
Cast &t 700 C

Sekil 2.5 Poteyaj kalinliginin metal akiskanligina etkisi (Brown, 1999)

Dokiim kalibiin filtre ve vakum sistemleri, dokiim parcasinin kalitesi ve verimli
bir liretim i¢in olduk¢a dnemlidir. Filtre ve vakum sistemleri dokiim islemi sirasinda
metal ve maga gaziin kaliptan atilmasini saglamalidir ve gaz ¢ikislan i¢in yeterli
Olciide ve sayida olmalidir. Sekil 2.6’de ¢elik magada yer alan vakumun maga bast
bolgesine etkisi goriilmektedir. Maca baslar1 kum kalma, re¢ine ve metal kalma
problemlerinin en sik yasandigir bolgelerdir ve uygun vakum sistemi bu hatalar

minimize ederek, verimliligi artirmaktadir.
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Sekil 2.6 (a) Celik magaya vakum ilavesi ve (b) Maga basi bolgesindeki etkisi (Kisisel arsiv, 2015)

Gravite dokiim yontemi statik ve devirmeli dokiim sistemi olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Statik dokiim sistemi oldukga geleneksel bir yontemdir ve ergimis
metal dogrudan kalip bosluguna dolar. Bu sistemde kalip ve dokiim hatt1 yatay
pozisyondadir (Sekil 2.7a). Devirmeli dokiim sisteminde ise kalip dokiim kepgesi ile
temas etmeden Once dikey pozisyona gelir ve dokiim kepcesi kaliba yerlestikten
sonra yatay pozisyona dogru hareket ederek sivi metalin kalip igerisine dolmasini
saglar (Sekil 2.7b).

Sekil 2.7 (a) Statik dokiim hatt1 (b) Devirmeli dokiim hatt1 (Kisisel arsiv, 2015)

18



Gravite dokiimiin avantajlari;

Yiiksek tiretim verimliligi ve dokiim kalitesi,
Uretim hatlarina tam mekanize robotlarmn adapte edilmesi,
Ince et kalilikli pargalarin {iretimi,

Gelismis mekanik ozelliklere sahip {iriin eldesi seklinde belirtilebilir.

Gravite dokiim yonteminin parametreleri Ozellikle katilasma ve mekanik

ozellikler olmak {izere dokiim kalitesini etkilemektedir. Yeni alasimlar iizerine

yapilan caligmalar, mevcut alasimlarin optimizasyonu, katilagma prosesi, mekanik

ozellikler tlizerinde yapilan bazi literatiir ¢aligmalar1 ve elde edilen sonuglar su

sekildedir 6zetlenmektedir;

1-

Alagim iginde ¢6ziinmiis Cu’in aliiminyum alasimlarinin mukavemet ve
stineklik degerlerinde biiyiik artis sagladigr goriilmiistiir (Mondolfo,
1976).

Magnezyumun diger elementlerle reaksiyona girmeye ¢ok yatkin oldugu
ve sonucunda inkliizyon ve intermetalik yapilar olusturarak, alagimlarin
akigkanlig1 ve mekanik 6zelliklerine etki ettigi agiklanmistir (Gruzleski ve
Closset, 1990).

Alasim i¢inde Fe varligimmin zararli oldugu ve olabildigince diisiik
seviyede tutulmasi gerektigi agiklanmistir (Backerud ve digerleri., 1990).
Mn’in yiliksek sicaklik oOzelliklerini, yorulma direncini artirdigr ve
katilasma c¢ekintisini azalttii; Ni’in Al-Si alagimlarinda oda sicakligt ve
belirli sicakliklarda alagimin mukavemeti ve siinekligi artirdigi; Zn’un
yiiksek sicaklik mukavemetini azalttifini ve bununla birlikte sicak
yirtilma hatasini artirdigini fakat islenebilirligi iyilestirdigi ve Pb’un, Al-
Mg alasimlarinda mukavemet ve korozyon direncinde hicbir kayip
olmadan islenebilirligi iyilestirdigi agiklanmistir (Iyer ve Sadhu, 2000).
Alasim kompozisyonu, gaz alma prosesi ve dokiim sicakliginin Al-Si-Mg
alagimlarinin akigkanligina etki ettigi agiklanmistir (Tiwari, 1998).

Cr, Al-Si alagimlarinin oda sicakligi ve belirli sicakliklarda mukavemetini

artirirken siinekligini azalttig1 agiklanmugtir.
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7- Dokiim proseslerinin  mekanik 06zellikler iizerinde etkisi oldugu
aciklamistir. Elastisite, sertlik, kopma, akma, darbe ve yorulma
mukavemeti tamamen et kalinligina bagl oldugu belirtilmistir (Babington
ve Kleppinger, 1951).

8- Al-Si alasgimlarinda katilagmanin, sivi metalin termal iletkenligine bagl
oldugu agiklanmistir (Mazumdar ve digerleri., 1990).

9- Gravite dokiim metodunda dokiim sicakligi, kalip sicakligr ve alagimin

termal iletkenligin metal akis hizin1 etkiledigi bulunmustur (Venik, 1961).

Gravite Dokiim, yiiksek 0zellikli otomotiv parcalarin tretiminde kullanilan
standart prosesler yontemlerinden biridir. Biliylik miktardaki tiretimler i¢in hassas ve
oncii bir teknolojidir. Gravite dokiim yOntemiyle iiretilen en 6nemli iiriin silindir
kapaklardir ve silindir kapak alagim se¢imi olduk¢a onemlidir (Gesing ve Wolanski,

2001a).

2.4.2 Silindir Kapak Dokiimii

Silindir kapak, i¢cten yanmali motorlarin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Silindir
kapaklarin temel islevi, kapak contasinin silindirlerini kapatarak motorun ¢aligmasi
icin yeterli basinct olusturmaktir. Silindir kapaklar, kendisine etki eden gaz
kuvvetlerini esit bir sekilde dagitmak icin oldukca giiclii ve rijit olmak zorundadir.
Silindir kapak i¢inde yanma gazi, sogutma sivis1 ve motor yagi farkli ii¢ kanal i¢inde
dolasmaktadir. Bu kanallar olduk¢a karmasik bir geometriye sahip oldugundan
silindir kapaklar genellikle gravite ve algak basing yontemiyle iiretilmektedir (T. A.
A. Manual, 2002).

Glinlimiizde yiliksek oOzellikli yeni motorlarin iiretilmesi, motor bileseni
iireticilerinin yeni zorluklarla karsilasmasina yol agmistir. Motor bilesenlerinden biri
olan silindir kapak, en 6nemli otomotiv uygulamalarindan biridir. Mevcut iiretim
prosesleri ile iiretilen silindir kapaklar daha yiiksek sicaklik ve yiiklerde ¢alismaya

dayanikli olmak zorundadir (Y Birol ve Ebrinc, 2008).
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2.4.3 Silindir Kapak Dokiimii Is Akis Semasi

Cevher Dokiim Sanayii silindir kapak dokiimii is akis semasi Sekil 2.8°de

gosterilmektedir.

Katki
Malze
mesi

Geri Dénls
Malzemesi
ALSI7MgCus5 Kiilge

KULGELERIN ANALIZI

GIRIS

4

> ERGITME

b4

ERGIYEN
METALIN
ANALIZI

v

METAL
SICAKLIK
KONTROLY

v

BEKLETME

»  OCAGI -~ POTA

100 KG

v

DOKUM KALIBI = BEKLETME

OCAGINDA SICAKLIK
KONTROLU

KALIP YANMA
ODASI VE
DERINLIK

KONTROLU BEKLETME
OCAGINDA GAZLILIK
KONTROLU

A4

v

GRAVITE
DOKUM

DOKUM

v

Sekil 2.8 Silindir Kapak Is Akis Semas1
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2.5 Isil islem

Aliiminyum alagimlarindan beklenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri elde etmek
icin uygulanan 1s1l islem pratikleri en 6nemli proseslerden biridir. Maksimum
mukavemete ulasmak amaciyla, uygun alasim kompozisyonu i¢in ¢dzeltiye alma, su
verme ve yaslandirma gibi bir dizi islemi igeren gerekli pratik 1s1l islem olarak
tanimlanir. Her durumda, asagidaki hedeflerden bir veya birkaci 1s1l islem se¢imi i¢in

temel olusturmaktadir;

- Islenebilirligi gelistirmek igin sertligin artiriimasi,

- Mukavemeti artirmak,

- Mekanik ve fiziksel 6zellikleri stabilize etmek,

- Boyutsal kararliligin saglanmasi,

- Dokiim, su verme, isleme, kaynak ve diger islemler sonrasi pargada olusan

gerilimi gidermek.

Bu hedeflerin basarisi icin, pargalara tavlama, ¢ozeltiye alma, su verme, ¢okelti
sertlestirme, asir1 yaslandirma veya bu islemlerin kombinasyonu uygulanir. Rulman
gibi basit sekilli uygulamalarda 1s1l igslem ayrica plastik deformasyon pratigi de

icermektedir (Joseph R Davis, 1993).

2.5.1 T6 Isil Islemi

T6 151l islemi agagidaki adimlar icerir ve Sekil 2.9°da bu adimlar gosterilmektedir;

1) Cozeltiye alma islemi;

2)Su verme islemi; ¢ozlinen atomlar ve bosluklarda asir1 doymus kati ¢ozelti elde

etme amaciyla yapilir.

3) Yaslandirma islemi; asir1 doymus kati ¢dzeltinin ¢oziinmesi ve uniform sekilde
yapida dagitma amaciyla yapilir (Crowell ve Shivkumar, 1995; A. Dons ve digerleri.,
2000)
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Sekil 2.9 T6 Isil islem Prosesi (Sundman ve digerleri., 1985)

2.5.1.1 Cozeltive Alma Islemi

Cozeltiye alma islemi igin gerekli siire, dokiim mikroyapisina, yani boyutlararasi
metalik fazlarin dagilimi ve tiiriine ve Si pargaciklarinin morfolojisine ve ayrica
kullanilan sicaklik degerine baglidir. Yiiksek bir ¢ozeltiye alma sicakligi, daha hizl
bir ¢oziinme, homojenlestirme, kiiresellestirme saglar ve alagim elementlerinin
¢Oziiniirliigli daha yiiksektir ve bu da suni yaslanmadan sonra daha yiiksek bir akma
mukavemetine neden olacaktir. Kullanilabilecek sicaklik, ayrigmaya bagli olarak
cozlinen elementler bakimindan zengin olan son katilasmig ergiyikten olusan 6n
ergime fazlari ile siirlanir. Bolgesel ergime bozunmaya ve 6nemli 6l¢iide mekanik

Ozelliklerin azalmasina neden olur.

Dokiim Al-Si-Mg alagimlarima 540-550°C'de c¢ozeltiye alma islem sicakligi
uygulanabilirken (Shivkumar Ricci ve digerleri., 1990), Cu ihtiva eden alagimlar, Cu
iceren fazlarin bolgesel olarak ergimesinden dolayr daha disiik bir sicaklikta
cozeltiye alma islemi uygulanmalidir. Diisik Mg konsantrasyonlu bir A319
alasiminda Cu ihtiva eden fazlar 519°C'de ergimeye baslarken, 0.5% Mg igeren
A319 alagiminda Q fazinin varligina bagli olarak ergime 505°C'de baslar. Bolgesel

23



ergime olmadan kullanilabilen kesin sicaklik katilasma hizina ve ¢ozelti alma

sicaklig1 i¢in uygulanan 1s1 derecesine baglidir (Samuel, 1998).

Cu igeren alasimlarda, mukavemeti ve siinekligi arttirmak ic¢in iki asamali bir
cozelti alma islemi kullanilabilir. Alagim, ilk olarak Cu bakimindan zengin fazlari
cozmek icin diisik sicaklikta ¢ozeltiye alma islemi uygulanir ve daha sonra
homojenizasyon ve kiiresellestirme hizin1 arttirmak i¢in daha yiiksek bir sicaklikta

isleme tabi tutulur (Sokolowski ve digerleri., 1995).

Bir ¢ozelti alma islemi sirasinda tiim fazlar ¢oziilmez. Cesitli Mg igerigi ve
yiiksek Cu konsantrasyonuna (3.5-4.4%) sahip alasimlar i¢in 500°C'de ¢ozeltiye
alma islemi uygulandiginda Q fazinin kararli oldugu veya ¢ok yavas ¢oziindigi
belirtilmistir (Han ve digerleri., 2008; Lasa ve Rodriguez-Ibabe, 2004). Mg
konsantrasyonu diisiik oldugunda (0.3-0.4%), n-Fe faz1 kat1 ¢ozeltide B-Fe faz1 ve
Mg'a doniisiir. Mg konsantrasyonu yiiksek oldugunda (0.6-0.7%) (Taylor ve

digerleri., 2000) doniisiim gergeklesmez veya tersine ¢evrilebilir.

2.5.1.2 Cozeltiye alma islemi ve mikroyapt arasindaki iliski

Cozlinme ve homojenlestirme igsleminin sonuglari, mikroyapinin iriligine (yani,
diflizyon mesafesine), coziinen elementlerin tiiriine ve fazlarin kararliliginin
kullanilan sicaklik ve siiresinin kombinasyonuna baglidir. Mikroyap: iriliginin
¢coziinme ve homojenizasyon i¢in gerekli siireyi etkiledigi bilinmektedir (Lasa ve

Rodriguez-Ibabe, 2004; Rometsch ve digerleri., 1999).

(Coziinme ve homojenizasyon i¢in gerekli olan siire, mikroyapinin tane iriligine
baglidir. Cu igeren alasgimlarda ince tane yapili mikroyapilarda tam ¢oziinme ve
homojenizasyon islemi i¢in 495°C sicaklikta 10-30 dakika siire yeterliyken, iri taneli
mikroyapilar i¢cin 10 saatten fazla zaman gerekmektedir ve 10 saat sonra halen
yapilarda ¢oziinmemis Al,Cu parcaciklari yer alabilmektedir. %3-4 Cu ve SDAS 40-
60 um olan alagimlar i¢in ¢ozeltiye alma islemi i¢in 490-505°C sicaklik araliginda 8-
12 saat siiresinin gerektigi rapor edilmistir (Z. Li ve digerleri., 2003; G. Wang ve
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digerleri., 2003). Al-Si-Cu-Mg alasiminda katilasma sirasinda olusan Q fazinin
495°C'de kararli oldugu gozlemlenmistir.

Kararli bir Q fazmin varligi, Cu konsantrasyonu iizerinde kiigiik bir etkiye
sahipken, Mg konsantrasyonu {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Yiiksek Cu
konsantrasyonuna (%3.5-4.4) ve ¢esitli Mg konsantrasyonlarina sahip olan alagimlar
icin 500°C sicaklikta Q fazinin kararli veya yavas olarak ¢oziinmekte oldugu

belirtilmistir (Han ve digerleri., 2008).

Al-Si-Mg alasiminin  homojenlesmesi ve ¢oOziinme stlireci, daha yiiksek
sicakliklarda Mg'nin daha hizli yayinmasi nedeniyle Cu igeren alagimlara gore daha
hizlidir. 530°C'de ¢ozelti alma islemi yapildiginda ve matristeki Mg konsantrasyonu
hizla arttiginda n-Fe fazi, B-Fe faz1 ve Mg'ye donlismektedir (A. Dons ve digerleri.,
2000; Taylor ve digerleri., 2000).

(Cozeltiye alma islemininin ardindan uygulanan suni yaslandirma sirasinda
B"(Mg,Si) fazi olustugu icin Al-Si-Mg ve Al-Si-Cu-Mg alasimlari i¢in 6nemlidir.
Cesitli ¢ozeltiye alma islem siirelerinden sonra Al-Si-Mg alasimi i¢in dendrit
kollarinin merkezinde bulunan Mg konsantrasyonu Sekil 2.10'da gosterilmistir. Al-
Si-Mg alasimu i¢in kiiresel difiizyon alaninin yarigapini hesaplamak i¢in n-Fe fazlar
arasindaki mesafe kullanilmistir. Katilasmadan sonraki ilk Mg konsantrasyonu, kisa
cozeltiye alma siirelerinde bir etkisi olan mikroyapinin tiim tane irilikleri i¢in ayni
degildir. Dendrit kollarindaki homojenizasyonun hizli seviyede olmasi ve n-Fe
fazlarinin ¢ézlinmesi ile Mg konsantrasyonunda devam eden artis ile bu fark hizli bir

sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.10 Cozeltiye alma isleminin bir fonksiyonu olarak AI-Si-Mg alasimi i¢in dendrit kollarinin

merkezi olan Mg konsantrasyonunun arttirilmasi

Cesitli cozeltiye alma islem siirelerinden sonra Al-Si-Cu ve Al-Si-Cu-Mg

alagimlar i¢in dendrit kollarinin merkezinde Cu konsantrasyonundaki artis Sekil

2.11'de gosterilmistir. Sekil 2.12'den goriilebilecegi gibi, 1 saate kadar olan ¢ozeltiye

alma islem stiresi boyunca Cu konsantrasyonu, Al-Si-Cu-Mg alasimi i¢in Al-Si-Cu

alagimina kiyasla biraz daha hizli artmaktadir. a-Al faz1 icinde Cu'nun daha hizli bir

sekilde yaymmasi, kat1 ¢ozelti iginde Mg'nin mevcut olmasi gézardr edilerek Al-Si-

Cu-Mg alasiminda i¢in yalnizca kisa ¢dzeltiye alma islemi i¢in gdzlemlenmistir.

3 ‘}g@ i 3
1.0 # Al-Si-Cu Al-Si-Cu-Mg

O SDAS25uym B SDAS 24 ym

A SDASS50um A SDAS 49 ym

0.0 T T T T T T
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Sekil 2.11 Cozeltiye alma isleminin bir fonksiyonu olarak Al-Si-Cu ve Al-Si-Cu-Mg alasimlart igin

dendrit kollarinin merkezindeki konsantrasyon artist
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Firin sicakligr ve 1sitma hizindaki deneysel degisiklikler gozlemlenen farkliliklara
neden olmus olabilir. Daha iri mikroyapilar (SDAS 25 pm ve 50 pum) i¢in ¢ozeltiye
alma islemi sirasinda Cu iceren alasimlarda B-Al5FeSi plakalarindan Al7FeCu2
plakalarma doniisiim gézlemlenmistir (Cerri ve digerleri., 2000; A. L. Dons, 2001).
495°C'de kararli goriinen daha ince mikroyapilarda (SDAS 10 pm ve 25 pm),

AlCuFeSi faz1 gozlemlenmistir.

2.5.1.3 Su Verme Islemi

Su verme isleminin amaci, yiiksek ¢ozelti islem sicakligindan oda sicakligina
sogutulmasi siiresince dokiim parcadaki ¢okeltiyi tutmaktir. Su verme hiz1 yeterince
yliksekse, kat1 ¢ozelti ve bosluklarda yiiksek bir konsantrasyonda ¢6ziinen madde
kalir. Al-Si dokiim alasimlarinda; Si, matristen 6tektik Si parcaciklarina dagilabilir
ve Mg2Si fazlari, 6tektik Si parcaciklart veya matrisinde olusabilir (Tiryakioglu ve
Shuey, 2007).

Su verme hizi, Al-Si dokiim alasimlari i¢in 450°C ile 200°C arasindaki sicaklik
araliginda asir1 doyma derecesi ve yiiksek diflizyon hizindan dolayi kritiktir. Yiiksek
sicakliklarda asirt doymusluk ¢ok diisiiktiir ve diisiik sicakliklarda difiizyon hizi ¢ok
yavagtir ve ¢okelme kritiktir. 4°C/s, akma direncinin yavasca arttig1 sinirlayici bir su

verme hizidir (Rometscht ve Schaffer, 2000; Seifeddine ve digerleri., 2007).

2.5.1.4 Yaslandirma

Genel ve basitlestirilmis bir ¢cokelti sirast asagidaki gibi tanimlanabilir. Cozeltiye
alma isleminden ve su verme isleminden sonra, matris, ¢Oziinen atomlarin ve
bosluklarin yiiksek doygunluguna sahiptir. GP bdlgelerinde gelismeye baslayan ve
asirt doymus matristen hizli bir sekilde doniisen Si ve Mg atomlarinca zenginlesmis
kiimeler olusur. GP bolgeleri ¢oziindiigiinde, GP boélgelerinden veya asir1 doymus
matristen yar1 kararli ¢okeltiler olusur. Cokeltiler, asir1 doymus kati ¢ozeltiden
cokeltilere atomlarin difiizyonuyla biiyiir. Birbirini takip her adimin uzunlugu, termal

gecmise, alasim bilesimine ve suni yaslandirma sicakligina baghidir.
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Al-Si-Mg alagimlari ilk olarak Mg ve Si atomlarinin ayr1 kiimelerini olusturarak
ayrilir ve daha sonra ortak kiimeler olusturarak gelisir (Edwards ve digerleri., 1998).
GP bolgeleri bu ortak kiimelerden olusmaya baslamakla beraber, en biiyiik
mukavemet katkisina sahip faz olan uzatan ve B-MgsSis fazina sahiptir. Asir
yaslanma ile baz1 B" fazlari, cubuk seklinde B' fazina doniisiirler. Cokelti olusumu

boyunca Mg:Si oran1 artar (Maruyama ve digerleri., 1997).

Al-Si-Cu-Mg alagimlar i¢in ¢okelti olusum siras1 benzerdir, ancak Q" fazi1 ve 6'
faz1 da olusabilecegi i¢in daha karmasiktir. Cu, olusan B" fazinin fraksiyonunu
artirabilir, ancak ayni1 zamanda B" fazina kiyasla daha digik bir mukavemet
katkisina sahip Q" fazin1 (Y. Li ve digerleri., 2006; G. Wang ve digerleri., 2007) da
olusturabilir. Bu nedenle Q" fazi1 yerine B" fazi tercih edilir. Dovme alagimlar i¢in Q"
fazinin fraksiyonunun dogal yaslanma ve suni yaslanma zamam ve sicakligi ile

arttig1 gosterilmistir (X. Wang ve digerleri., 2003; X. Wang ve digerleri., 2006).

Al-Si-Cu alasimlarindaki c¢okelti olusumu, Si parcaciklart ile a-Al matrisi
arasindaki termal genlesme farkindan dolayr su verme siiresince olusan yiiksek yer
degistirmelerden etkilenir. Dendritlerin merkezinde ince ve esit dagilmis 0" fazlar
olusurken Si pargaciklarma yakin dislokasyonlarda iri 0' fazlar1 olusur. iri ©'
fazlarinin 6nemsiz bir mukavemet katkisi vardir ve Cu atomlarimin kaybi olarak

goriilebilir ve bu da 0" fazlarinin oranini arttirabilir (Kang ve digerleri., 1999).

Bu ii¢ alasim grubu, su verme veya dogal yaslandirilmis kosullardaki akma
mukavemeti ile suni  yaslandirmada  sartlarindaki akma  mukavemeti
karsilastirildiginda farkli yaglandirma sertlestirmesi sonuglar1  gostermektedir.
Yaslandirma sertlestirmesi, olusan ¢okellerin oranina, boyutuna, dagilimina ve
tutarliligina baghdir. Al-Si-Cu-Mg alagimlar1 ve Al-Si-Mg alasimlar1 genel olarak
yiiksek yaslandirma sertlesmesine sahipken, Al-Si-Cu alasimlar1 yavas yavas ve

diisiik yaslandirma sertlesmesine sahiptir.
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2.5.1.5 Yaslandirma Isleminin Akma Mukavemeti ve Uzama Uzerindeki Etkisi

2.5.1.5.1 Akma Mukavemeti. A1SiMg alagimlarinin ¢okelme sertlesmesi, AISiCu
alasimlarina gore yiiksek ve hizlidir. Yapida Mg ve Cu beraber mevcut oldugunda en
yiiksek ¢okelme sertlestirmesi elde edilir. Al-Si-Cu-Mg alasimlarinda B" fazi veya
Q" faz1 olusabilir veya bunlarin bir kombinasyonu olabilir (Y. Li ve digerleri., 2006).
Q" fazimin uygulanan uzun yaslandirma siireleri ile baglantili olarak akma
mukavemetinin degerlerinde oldukg¢a etkili oldugu agiklanmistir (G. Wang ve
digerleri., 2007). Al-Si-Cu-Mg alagimlarinda en yiiksek akma mukavemeti degerinin
elde edildigi siire Al-Si-Mg alasimina gore daha uzundur ve bu da Q" fazinin
varligini belirtir. Q" fazinin olusumu suni yaglanmadan 6nce dogal yaslandirmanin

bir sonucu olabilir (X. Wang ve digerleri., 2006).

(Cozeltiye alma islem siiresi, tam ¢dziinme ve homojenizasyon elde etmek igin
yeterince uzun segildiginde, mikroyapinin tane iriliginin akma dayanimi {izerinde
biiylik bir etkisi olmadigi agiklanmistir. 170°C'de yaslandirilmis Al-Si-Mg alagimi
icin en iri ve en ince mikroyap1 arasindaki akma mukavemeti farki 7 MPa’dir, Sekil
2.12(a). Cu iceren alasimlarin en iri mikroyapilari i¢in ¢ozeltiye alma islem siiresi,
kat1 ¢ozeltide daha diisiik bir Cu konsantrasyonuna ve suni yaslanmadan sonra daha
diisiik bir akma mukavemetine neden olacak kadar uzun siirmemistir, bakiniz Sekil
2.12(b). SDAS 10 um ve SDAS 25 pm numuneleri i¢in en yiiksek akma mukavemeti
farki, 170° C veya 210° C'de yaslandirma sicakligi i¢in 1-7 MPa oldugu goriilmiistiir.

2.5.1.5.2 Uzama. Akma dayanimi artisi, genelde boyun egilimi gosteren bir
malzeme i¢in siinekligin azalmasina neden olur (Cerri ve digerleri., 2000). Al-Si-Mg
alagiminin uzamasi, yaslandirma esnasinda akma mukavemeti arttiginda azalir.
Bununla birlikte uzama, akma dayanimi platodan sonra akma direnci azalmaya
basladiginda dogrudan artmaz, ancak baslangictaki fazlalik sirasinda diisiik kalir,
Sekil 2.12(a). 210°C'de 5 saat daha fazla asir1 yaslandirma isleminde, uzama biraz
yiikselir. Tiryakioglu ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmada, asir1 yaslandirma islemi
ile elde edilen uzama degeri, yetersiz yaslandirma islemi ile elde edilen uzama

degerine gore daha az oldugu aciklanmistir (Tiryakioglu ve digerleri., 2004).
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Ince taneli mikroyapiya sahip Al-Si-Cu-Mg alagimlarinin numuneleri, gekme testi
esnasinda boyun vermeden Once ilk olarak iri taneler plastik deformasyona baslar.
Al-Si-Cu-Mg alasimlarinin  ince taneli mikroyapilar1 icin Sekil 2.13(b)’de
gosterildigi iizere yaslandirma islemi ile birlikte uzama degerleri artarken akma

mukavemetinde azalma meydana gelecektir.
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Sekil 2.12 170 ° C'de yapay yaslandirma esnasinda akma mukavemeti ve uzamanin degisimi a) Al-Si-

Mg ve b) Al-Si-Cu-Mg alagimlari igin

Al-Si-Cu-Mg alasiminin iki iri taneli mikroyapist 170°C'de 10 saat ila 100 saat
arasindaki yaslandirma siireleri i¢in diisiik bir uzama degerine, yaklasik %1’ dir.

Yaslandirma stireleri arttikga akma mukavemetinde artis meydana gelmektedir.

Yaslandirma islemi uygulanmis Al-Si-Mg alagimlar1 ve Al-Si-Cu-Mg alagimlari
mekanik ac¢idan karsilagtirildiginda Al-Si-Mg alagimlari daha iyi bir akma
mukavemeti ve uzama degerlerine sahiptir, (Sekil 2.13). Al-Si-Mg alasimlar1 gerekli
mukavemete ulagabildikleri siirece, Al-Si-Cu-Mg alagimlarinin yerine tercih

edilmektedir.
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Sekil 2.13 Al-Si-Mg ve Al-Si-Cu-Mg alagimlari i¢in akma mukavemeti ve uzama arasindaki iliski

Tablo 2.3’ de ise gravite dokiim {iretiminde yaygin olarak kullanilan bazi

alagimlarin T6 1s1l islem parametreleri verilmistir (Kearney ve Rooy, 1992b).

Tablo 2.3 Gravite Dokiim Alagimlarinin T6 1s1l islem parametreleri

Alagim Cozeltiye Cozeltiye Yaglandirma Yaslandirma
Alma Alma Siiresi  Sicakligi Stiresi
Sicaklig:

296 510 8 155 1-8

319 505 4-12 155 2-5

333 505 6-12 155 2-5

355 525 4-12 155 2-5

357 540 8 175 6

851 480 6 220 4
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMA VE TASARIM

Bu tez calismasi kapsaminda, Cevher Dokiim Cigli tesisinde biiyiilk otomotiv
firmalarinin 6nemli uygulamalarinda yer alan ve 1s1l islem ile birlikte {istiin mekanik
ozelliklere sahip AlSi7MgCu0.5 alagimli V8 silindir kapaklarin tiretimi yapilarak, T6

1s1l iglemi uygulanmustir.

3.1 Ergitme ve Dokiim Islemi

Dokiim islemi 6ncesi dokiim kalib1 gaz beki yardimiyla sabit 180°C’de 2 saat
stiresince 1sitilmigtir. Daha sonra ise, kalip igindeki sivi metal akiskanlifinda etkin
rol oynayan ve ayni zamanda s1vi metal ve kalip arasinda termal bariyer gorevi géren
poteyaj islemi yapilmistir. Besleyici bolgelerine DYCOTE 36, yanma odasi
bolgesine silolin ve yolluk bdlgelerine DYCOTE 34 ile birlikte kepge boyasi
uygulanmistir. Poteyaj islemi sonrasi dokiim kalib1 (Sekil 3.1) 450°C ye sabitlenerek
2 saat siliresince 1sitilmistir. Dokiim iglemi Oncesi On 1sitma yapilmasinin amaci
dokiilen rejim pargalarin sayisinin en aza indirgenmesi agisinda olduk¢a 6nem arz

etmektedir.

Sekil 3.1 Poteyaj islemi yapilmig dokiim kalib1 (Kisisel arsiv, 2015)
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AlSi7MgCu0.5 bazl kiilgeler Sekil 3.2 de gosterilen STRIKO ergitme firininda
770°C’de ergitilmistir. Ergitme sonrasi transfer potasina aktarilan sivi aliiminyum
ylizeydeki oksitler bir kepce yardimiyla temizlenmistir. Sivi metalin bekletme
ocagina transferi dncesi pirometre ile sicakligi Olciilmiistiir ve sonrasinda bekletme

ocagina transfer edilmistir (Sekil 3.3 (a)).

Sekil 3.2 Ergitme Firint (Kisisel arsiv, 2015)

Sivi aliminyumun akigkanligi, besleme karakteristigi ve tane yapisini onemli
derecede etkileyen prosesler tane inceltme ve modifikasyon islemleridir. Dokiimhane
uygulamalarinda AITiB master alagimlart yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu
calismada AlTisB; tane inceltici olarak kullanilirken, modifikasyon islemi igin
AlSr15 kullanilmigtir. S1vi metale modifikasyon ve tane inceltici master alagimlarin
ilavesi sonrast homojen bir yap1 elde etmek i¢cin 400 rpm hizindaki rotor ile
karigtirma islemi uygulanirken ayni zamanda sivi metal igindeki oksit ve gazlar
gidermek amaciyla 15 1t/dk azot gazi gegirilmistir. Sekil 3.3(b)’de gosterilen

modifikasyon islemi sonrasi sivi metal yiizeyinde olusan ciiruf temizlenmistir ve
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kimyasal kompozisyon uygunlugunu kontrol etmek amaciyla optik emisyon

spektrometresi (OES) analizi yapilmistir. OES analizi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 AISi7MgCu0.5 alagiminin kimyasal kompozisyonu
Si Fe Cu | Mn | Mg Zn Ti Cr Ni Sr Al

6.88 | 0.22 | 0.52 | 0.02 | 0.38 | 0.02 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.017 | Kalan

Sekil 3.3 (a) Bekletme ocagi ve (b) modifikasyon islemi (Kisisel arsiv, 2015)

Modifikasyon sonrasi sivi metal 10 dakika siiresince bekletilmistir. Bunun nedeni
AlSr15 master alasimi i¢cinde gec¢ c¢oziinmesidir. AlSi6Cu4 alasiminda yapilan
caligmada bu gézlemlenmistir (E Kilinc ve digerleri., 2017). OES ve K-mold analizi
uygunlugu sonrasinda dokiim kalibina macalar yerlestirilerek dokiim islemine

baslanilmistir.

V8 silindir kapaklar gravite dokiim yontemi ile 760°C dokiim sicakliginda
dokiilmiistiir. 760°C’nin altinda yapilan dokiimlerde silindir kapaklarin yolluk
tasarimina bagli besleyici problemleri olugsmaktadir. Sekil 3.4’te sirasiyla maganin
yerlestirilmesi, dokiim kepgesi ile sivi metalin kaliba aktarimi ve katilagma asamalari

yer almaktadir.
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Sekil 3.4 V8 Silindir Kapak Dékiim Islemi (Kisisel arsiv, 2015)

Yiiksek sicakliktaki dokiimlerin potansiyel riskleri bolgesel sogutma ve vakum
uygulamalart ile giderilmistir. V8 silindir kapaklarinin gii¢ oran1 100-110 kW/It'dir.
Her dokiim pargasi, besleyiciyi de igeren yaklasik 36 kg agirliga ve isleme sonrasi 22

kg agirliga sahiptir. isleme sonras: silindir kapaklara bir dizi 1s11 islem uygulanmistr.

3.2 AlISi7MgCu0.5 alasimh V8 Silindir Kapaklarin Isil islemi

V8 silindir kapaklarin 1s1l islemi kuyu tipi firmmlarda yapilmistir. Isil islem
sepetine en altta 3, ortada 3 ve en {listte 3 adet olmak iizere 9 adet silindir kapak
yerlestirilmistir. Isil islem is akis semasi Sekil 3.5’te verilmistir. T6 1s1l iglemli

silindir kapaklarin miisteri sartnamesi Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 T6 1s1l islemli A1Si7MgCu0.5 alagimli silindir kapaklarin miisteri sartnamesi

Rp 0,2 (MPa) Rm (MPa) AS (%) Sertlik (HB)
> 230 > 280 >1.5 >90
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490
SAAT 80 PARCA

ISIL ISLEM 1 COZELTIYE ALMA

70-90 C |80 PARCA
SU VERME

200 C 80 PARCA 1,5
SAA

ISIL ISLEM 2 SUNI YASLANDIRMA

PARCA YANMA ODASI
DERINLIK KONTROLU

SERTLIK KONTROLU

Sekil 3.5 V8 Silindir Kapaklarin Isil Islem s Akist

T6 1s1l islem prosesinin adimlart olan ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma
islemleri mekanik ozellikler {lizerinde Onemli rol oynamaktadir. T6 1s1l islemi
optimizasyonunun yani sira dokiim par¢anin dendritler aras1 mesafesi (SDAS) ve

alagimdaki bakir miktarinin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisi olduk¢a dnemlidir.
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3.2.1 Dendritler arasi1 mesafenin isil islem ve mikroyapu iizerindeki etkisi

Dendritler arast mesafe (SDAS) mekanik 6zelliklere dogrudan etki yapmakla
beraber c¢ozeltiye alma sicakliginin optimizasyonunda rol oynayan kritik bir
parametredir. Daha kiiciik SDAS, daha diisiik ¢ozeltiye alma sicakligina ve siireye
olanak saglamaktadir. 40 um SDAS’a sahip bir A356 alasiminda Mg,Si fazlarinin
¢Oziinmesi i¢in 540°C sicaklikta 15 dk ¢Ozeltiye alma siiresi yeterli iken, 50 pm
SDAS’a sahip alasim icin ayn1 sicaklikta 50 dk ¢dzeltiye alma siiresi gerekmektedir
(Sjolander ve Seifeddine, 2010).

3.2.2 Bakwrin 1sul iglem ve mikroyapu iizerindeki etkisi

Bakir mekanik ozellikleri artirmadaki potansiyeli ile biiytik ilgi gormektedir ve
Cu katkili AISiMg alasimlarinda ¢6zeltiye alma isleminin optimizasyonu {izerinde
calismalar yapilmistir (Sjolander ve Seifeddine, 2014). Tipik olarak 540-550°C
arasinda ¢oOzeltiye alma sicakligit uygulanan AlSiMg alagimlarinin aksine,
AlSi7MgCu0.5 alasimi, Cu otektik fazlarinin ergime riskini ortadan kaldirmak
amaciyla AISiMg alasimina gore daha disiik sicakliklarda ¢ozeltiye alma islemi
uygulanmaktadir. %0,5 Mg iceren A319 alasimindaki Q-Al5Mg8Cu2Si6 fazinin
505°C’de ergimeye basladigi agiklanmistir (Samuel, 1998). Bununla birlikte farkli
Mg diizeyleri ve yiiksek Cu konsantrasyonlarina sahip ¢esitli alasimlardaki Q fazi,
500°C’deki ¢ozeltiye alma islem sicakliklarinda gok yavas ¢6ziinmektedir (Mohamed
ve Samuel, 2012a). AlSiMgCu alasimlarinda 495°C’de ¢Oziinmemis Q fazinin
bulundugu agiklanmakla beraber, Al,Cu fazlar1 arasindaki mesafe ¢ozeltiye alma

islem siiresinin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir.

3.3 Deney Tasarimi

V8 silindir kapaklar optimum ¢ozeltiye alma islem prosesini belirlemek amaciyla
bir dizi T6 1s1l islem denemelerine tabi tutulmustur. Optimum ¢o6zeltiye alma islem
parametresi (Grup 1 deneyleri) belirlenirken sertlik, diferansiyel taramali kalorimetre
testi, mikroyapt ve c¢ekme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, optimum parametre belirlenmis ve bir dizi yaslandirma islemi
yapilmistir. Yaslandirma islem parametreleri Boliim 4.4’te ayrintili  olarak

verilecektir. Cozeltiye alma ve yasglandirma islemlerinin optimizasyonu (Grup 2
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deneyleri) sirasiyla yapilarak elde edilen sonuglara gore T6 1sil islem prosesi

optimize edilmistir.

3.3.1 Optimum Cozeltive Alma Islem Parametresinin Belirlenmesi

Standart T6 1s1l islem ¢evrimi, 490°C'de 5 saat siireyle ¢ozelti 1s1l iglemi ve bunu
takiben 200°C'de 90 dakika suni yaslandirma isleminden olugmaktadir. Cozeltiye
alma islem sicakligi kademeli olarak 490°C'den 545°C'ye yiikseltilirken ¢ozeltiye
alma islem sicakligindaki siire S'den 1 saate diigiiriilmiistiir. Bu ¢ozeltiye alma iglem
dongiilerini, 160-210°C arasinda suni yaslandirma dongiileri ve 1.5-5 saat arasindaki
yaslandirma siireleri izlemistir. Tablo 3.1’de T6 1sil islem parametreleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Grup 1 Isil islem Parametreleri

Cozeltiye Alma Islemi Yaslandirma Islemi
Sicaklik (°C) | Siire (s) Sicaklik (°C) | Siire (s)
Grup # 1 T6 Isil Islemleri
*490 5 200 1.5
530 4 210 2.2
530 4 190 2.2
540 2 160 5
545 1 160 5
3.4 Uygulanan Testler

3.4.1 Diferansiyel Taramali Kalorimetre Testi (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), malzeme icindeki gecisler ile sicaklik
ve 1s1 akiglarinin kontrollii bir atmosferde zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
olgtildiighi bir tekniktir. DSC teknigi, yar1 kararli ve kararli ¢okeltiler ile GP bolgesi
formu gibi ¢esitli doniisiimler {istiinde ¢alisilmasina olanak saglamistir. Bu dl¢iimler
1s1  kapasitesindeki degisimler, ekzotermik veya endotermik prosesleri igeren
kimyasal ve fiziksel degisimler hakkinda sayilabilen ve Olgiilebilen bilgiler

vermektedir (George, 2009).
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DSC analizi i¢in numune dokiim halindeki V8 silindir kapagin yanma odasindan 1
mm kalinliginda ve 8 mm cap boyutunda hazirlanmistir. DSC analizi Mettler model
cihaz kullanilarak yapilmigtir. Cihazin numune goziine hazirlanan Ornek
yerlestirilirken referans goziine de siiper saflikta aliiminyum numune yerlestirilmistir.
DSC analizi argon atmosferi altinda, dakikada 10°C sicaklik artis parametresi ile

600°C’ye 1sitilarak gergeklestirilmistir.

3.4.2 Metalografik Numune Hazirlama ve Inceleme

Optik mikroskop, mikroyapi calismasi i¢in en Onemli ara¢ olmaya devam
etmektedir. Mikroyapinin tiim incelemeleri, 100x gibi diisiik biiylitmeyle baslayan
151k mikroskobu ile baglamali ve mikroyapinin temel 6zelliklerinin etkin bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in asamal1 olarak daha yiiksek biiyiitmeler uygulanmalidir. Cogu
mikroyapi, 151k mikroskopu ile gozlemlenebilir ve 6zelliklerine gore tanimlanabilir.
Bilinmeyen bilesenlerin tanimlanmasi, matrise gore sertliklerinin gézlemlenmesi,
dogal renkleri, polarize 1518a tepkileri ve daglayici ¢ozeltilerine verdikleri tepkilerle
desteklenebilir. Bu gozlemler incelenen materyalin fiziksel metaliirjisi ile ilgili

bilinen detaylarla karsilagtirnllmistir (Gifkins, 1970; Phillips, 1971).

Dokiim halindeki ve 1sil islemli V8 silindir kapaklarin yanma odalar
bolgelerinden kesit alinarak standart metalografik tekniklerle numuneler
hazirlanmigstir. Numuneler SiC zimpara kagidi ile zimparalanmistir ve 0,25 um elmas
pasta ile parlatilmistir. Mikroyap1 incelemesi i¢cin numuneler %0,5 HF ¢ozeltisi ile
daglandiktan sonra Olympus GX41 model optik mikroskop (Sekil 3.6) ile

incelenmistir.
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Sekil 3.6 Mikroskop Cihazi (Kisisel argiv, 2015)

3.4.3 Sertlik

Sertlik testi, bir malzemenin mekanik olarak karakterize edilmesinde kullanilan en
basit ve en ucuz yontemdir; ¢iinkii ayrintili bir numune hazirlama gerektirmez,
olduk¢a ucuz test ekipmani igerir ve nispeten hizlidir. Teorik ve deneysel
aragtirmalar, nihai gerilme mukavemeti, akma dayanimi ve gerinim sertlestirme
katsayis1 (Chang ve digerleri., 1976; Lai ve Lim, 1991) ve yorulma mukavemeti ve
stinme (Kohlhofe ve Penny, 1995) gibi malzemelerin sertligi ve diger mekanik
ozellikleri arasinda olduk¢a dogru nicel iliskilere neden olmustur. Bu iliskiler, bu
ozelliklerin, imalatin orta ve son agamalarinda kalite kontroliinde yeterli bir

dogrulukla dl¢iilmesine yardimci olur.

Isil isleme tabi tutulmus V8 silindir kapaklarin sertligi Emco marka Brinel sertlik
cihazinda (Sekil 3.7) 250 kg yiik altinda 5 mm ¢apinda bir bilya ile 4 farkli bolgeden
Ol¢lilmiistiir. Bu dort bdlgenin ikisi besleyici alt1 ve diger ikisi ise yanma odasidir.

Tiim 6l¢iimlerin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3.7 Sertlik Cihazi (Kisisel argiv, 2015)

3.4.3 Cekme Testi

Cekme ozellikleri genellikle yeni malzemeler ve prosesler gelistirilirken ol¢iiliir,
boylece farkli malzemeler ve islemler karsilastirilabilir. Son olarak, ¢cekme 6zellikleri
genellikle bir malzemenin tek eksenli gerilim disinda yiikleme sekilleri altinda
davramigin tahmin etmek icin kullamilir. Ilgili mukavemet, kayda deger plastik
deformasyona neden olan stres veya malzemenin dayanabilecegi azami gerilme
acisindan Olciilebilir. Bu mukavemet onlemleri, miithendislik tasariminda (giivenlik
faktorleri seklinde) dikkatle kullanilmaktadir. Malzemenin siinekligi, ¢ekme
numunesi kirilmadan 6nce ne kadar deforme olabileceginin bir dlgiisiidiir (J.R. Davis,

2004).

Sekil 3.8 (a)’da verilen ¢ekme testi numuneleri T6 1sil islemli V8 silindir
kapaklarin yanma odas1 yiizeyinden DIN 50125 standardina gére hazirlanmistir.
Cekme numuneleri Zwick Z100 model ¢ekme testi cihazinda (Sekil 3.8 b) oda
sicakliginda 5 mm/dk hiz ile test edilmistir.
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Sekil 3.8 (a) Cekme Numuneleri ve (b) Cekme Testi Cihaz1 (Kisisel arsiv, 2015)
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BOLUM DORT
DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analiz Sonucu

Diferansiyel taramali kalorimetre testi, 6zellikle yiliksek bakir iceren alasimlarda
hangi sicaklikta ergimenin baslayacagi hakkinda bilgi vermektedir. Literatiirde
yliksek bakir iceren alasimlarin ¢ozeltiye alma sicakliklart ¢ift kademeli olarak
gerceklesmektedir. Diisiik sicakliklarda yapildigindan 6tiirii Al,Cu fazinin ¢éziinmesi
icin gerekli olan siire fazladir. Yapida ¢oziinmemis bakir fazlar1 yer almaktadir ve bu
durum mekanik Ozellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 4.1’de dokiim
parganin DSC analiz sonucu yer almaktadir, analiz incelendiginde 550°C’de Cu
fazinin ergimeye basladig1 goriilmekle beraber secilmis ¢ozeltiye alma sicakliklar

icin risk olmadig: tespit edilmistir.

} W/g

heat flow exo —

1

1 J
450 475 500 525 550 575 600
temperature (°C)

Sekil 4.1 AlSi7MgCu0.5 alagimiin DSC analizi

4.2 Grup 1 Numuneleri Mikroyapi Incelemeleri

4.2.1 Dékiim Sonrast Mikroyapt Incelemesi

Sekil 4.2°de V8 silindir kapaklarin yanma odasindan alinan AlSi7MgCu0.5 alagim

numunesinin dokiim sonrast optik mikroskop goriintiisii verilmistir.

43



Sekil 4.2 A1Si7MgCu0.5 alagimimin dékiim mikroyapisi

Mikroyap1 incelendiginde ignemsi yapilarin yer almadigi gézlemlenmekle beraber
alagimin iyi bir modifikasyon siirecine sahip oldugu goriilmektedir. Modifikasyon
sirasinda kullanilan stronsiyum seviyesi alasimin sahip oldugu silisyum ve bakir
seviyesi ile beraber yakin iligski igerisindedir. Sr, ignemsi Si fazlarini
kiiresellestirerek Otektik besleme etkinligini artirmaktadir. Yiiksek seviyelerde Sr
kullanimi, %3-4 Cu iceren aliiminyum dokiim pargalarda poroziteyi artirmakta ve
parcanin mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Modifikasyonlu ve
modifikasyonsuz T6 1s1l islem yapilan parc¢alarda modifikasyonun par¢anin mekanik
ozelliklerini artirdig1 raporlanmistir. Bununla birlikte iyi bir modifikasyon siireci T6
1s1l islem prosesinin en Onemli parametresi olan ¢dzeltiye alma islem siiresini
dogrudan etkilemektedir ve ¢ozeltiye alma islem siiresinin kisaltilmasina onciiliik

etmektedir.

Dokiim parcanin dendritler arasi mesafesi (SDAS) 45 £ 5 um olarak
hesaplanmistir ve literatiirde gravite dokiim yonteminde 100°C/s sogutma hizi ile
parcalardaki dendritler arast mesafe 30-70 pum olarak hesaplanmistir. SDAS mekanik
ozellikler tizerinde oldukga etkili olmakla beraber, SDAS kisaldikca ¢ozeltiye alma

isleminin sicaklik ve siiresi azaltilmasina onciiliikk etmektedir.
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4.2.2 Isu Islemli V8 Silindir Kapak Mikroyapilari

Farkli T6 1s1l igslemi uygulanmig V8 silindir kapaklarin mikroyapilar (Sekil 4.3)
incelendiginde artan ¢o6zeltiye alma iglem sicakliklarinda bazi otektik silisyum
partikiillerinin irilestigi gozlemlenmistir. Ug alternatif ¢ozeltiye alma islem
sicakliklar1 sonucunda hesaplanan ortalama Si partikiil boyutlar1 530°C i¢in %135,
540°C i¢in %42 ve 545°C i¢in %58 civarindadir. A356.2 alasiminin 540°C {istiindeki
cozeltiye alma islem sicakliklarinda yapilan ¢alismalarinda oldukca yiiksek irilegsme
oldugu raporlanmistir (Shivkumar Ricci Jr ve digerleri., 1990). Elde edilen
sonuclarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte yiiksek
cozeltiye alma islem sicakliklarinda bakirin difiizyon hizi ve ¢odziinmesi onemli

derecede artacaktir ki, bu mikroyap1 ve mekanik 6zellikler acisindan oldukca dnem

arz etmektedir.

Sekil 4.1 Silindir kapaklarin mikroyapilar (a) 490°C 5Ssa, (b) 530°C 4sa, (c) 540°C 2sa (d) 545°C 1sa
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4.2.3 Grup 1 Numuneleri Sertlik Sonuclar

Tablo 4.1°de verilen farkli T6 1s1l islemli V8 silindir kapaklarin sertlik sonuglari
irdelendiginde rutin prosese gore, 530°C 4 saat ve 545°C 1 saat ¢Ozeltiye alma islem
stirelerine sahip pargalarin daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Artan ¢ozeltiye alma islem sicakligi ve siirelerinde sertlik degerlerinin artmasi
alasimdaki Cu ve Mg intermetalik bilesikleri daha fazla ¢6zlinmesine, alagim
elementleri daha 1iyi homojenize olmasimna ve oOtektik Si partikiillerinin

kiiresellesmesine baglidir.

Tablo 4.1 Grup 1 Sertlik Degerleri

(Cozeltiye alma sicakligt Yaslandirma islemi Sertlik
Sicaklik(°C) | siire (s) Sicaklik (°C) | stre (s) (HB)

Grup # 1 T6 1s1l islemleri

*490 5 200 1.5 98.5+4.3
530 4 210 2.2 105.0+£2.6
530 4 190 2.2 111.0+£3.7
540 2 160 5 106.0 £ 4.0
545 1 160 5 108.0+£5.9

4.2.4 Grup 1 Numuneleri Cekme Testi Sonuclari

Silindir kapaklarin yanma odasi ¢evresi motorun 1sinmasi ve sogumasi sirasinda
yiiksek sicakliklara ve 1s1l yorulmalara maruz kalmaktadir. Grup 1 1si1l islemli V8
silindir kapaklarin Tablo 4.2’de verilen ¢ekme testi sonuglart incelendiginde, rutin
prosese gore ¢cekme mukavemeti ve uzama degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu da
malzemenin daha yiiksek siineklik ve daha diisiik ¢evrimsel yorulma direncine sahip
oldugunu gosterir. Ayni1 zamanda her iki degerde de artis olmasi deformasyon

sertlesmesinin de arttiginin bir gostergesidir.
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Tablo 4.2 Grup 1 Cekme Testi Sonuglari

Cozeltiye alma | Yaslandirma Rp Rm AS
sicakligt islemi
Sicaklik(°C) | siire | Sicaklik | siire | (MPa) (MPa) (%)

(s) | (°O) (s)

490 5 200 1.5 260.1 6.8 |3174+t45 |392+£0.8
530 4 210 2.2 270.7+2.8 |3263+£7.1 |3.0£1.0

530 4 190 2.2 262.6+3.6 |316.1+£2.1 |3.81+04
540 2 160 5 2432+0.6 |3204+t14 |575+1.1
545 1 160 5 237.8+1.78 | 322.5+6.8 | 635+1.0

Yiiksek c¢ozeltiye alma sicakligi ve goreceli olarak diisiik yaslandirma
sicakliklarinda V8 silindir kapaklar daha yiiksek uzama degerine sahiptir. 530°C 4
saat ¢ozeltiye alma islemi gormiis silindir kapaklarin yaslandirma sicaklig1 azaldikg¢a
uzama degerinin arttign goriilmektedir. 160°C 5 saat yaslandirma sicakligina tabi
tutulmus silindir kapaklarinda ise artan ¢ozeltiye alma sicakligt ve azalan siire
kombinasyonunda akma mukavemeti azalirken ¢ekme mukavemeti ve uzama

degerinde artig goriilmektedir.

Yukaridaki hususlar 1s1ginda, en kisa ¢ozeltiye alma islem siiresine eslik eden
cozeltiye alma islem sicakligr (545°C) hem teknik hem de verimlilik agisindan
secilmistir. Ek olarak, mevcut 1s1l islem tesisinin kapasitesi sinirli oldugundan,
cozeltiye alma islem prosesinin optimizasyonu bu calismada olduk¢a onemli bir

husustur.

4.3 Yaslandirma Prosesinin Optimizasyonu

Yaslandirma prosesi, silindir kapaklarin sertlik, korozyon direnci ve mekanik
ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bu bdliimde, 160-200°C

arasindaki sicaklik ve 3-7 saat arasindaki siirelerde yaslandirma islemi uygulanan V8
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silindir kapaklarinin mikroyapi, sertlik ve ¢ekme testi sonuglari incelenerek optimum

yaslandirma prosesi belirlenmistir.

4.3.1 Deneysel Tasarim

Grup 2 T6 1s1l islem parametreleri Tablo 4.3’de gosterilmektedir. Her bir 1s1l
islem icin 9 adet V8 silindir kapak kullanilmigtir.

Tablo 4.3 Grup 2 Isil islem Parametreleri

(Cozeltiye alma sicakligt Yaslandirma islemi

Sicaklik(°C) stire (s) Sicaklik (°C) stire (s)

Grup # 2 T6 1s1l islemleri

3

160 5

7

3

545 1 180 5
7

3

200 5

7

4.3.2 Grup 2 Numuneleri Mikroyapt Incelemeleri

V8 silindir kapaklarin mikroyapilar1 incelendiginde 3 saat siireli mikroyapilarda
artan yaslandirma sicakligi ile birlikte yapr icerisindeki Mg,Si fazinin ¢okelmesinin
ve matris i¢inde dagilimmin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Diisiik sicakliktaki
(160°C) yaslandirma prosesinde artan siire ile birlikte tane yapilarinin es eksenli

oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklarda Mg,Si fazinin ¢éziinmesi daha fazladir ve
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T°C

siire

7 saat

160 C

180 C

200 C

Sekil 4.2 Farkli Siire ve Sicakliklarda Yaslandirma Islemine Tabi Tutulmus V8 Silindir Kapaklarin

Mikroyapilari
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matristeki asir1 doyma bu fazda irilesmeye neden olarak yapi morfolojisini ve

dolayisiyla siinekligi goreceli olarak olumsuz etkilemektedir.

4.3.4 Grup 2 Numunelerinin Sertlik Sonuclar

V8 silindir kapaklarinin sertlik sonuglari irdelendiginde 180°C yaslandirma
sicakligr i¢in en yiiksek sertlik 5 saat siire sonunda elde edilirken, yaslandirma
isleminin siiresinin uzatilmasi asir1 yaglanmaya neden olarak sertlikte diisiis meydana
getirmektedir. 200°C yaslandirma sicakliginda teste tabi tutulan silindir kapaklarin
sertliginin 3 saat sonrasi azaldig1 sonucuna varilmistir ki bu da yiiksek sicakliklarda
asir1 yaslanmanin oldugunu ortaya koymaktadir. 160°C’de uygulanan yaslandirma
prosesinde artan siire ile birlikte sertlik degerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Goreceli
olarak diisiik yaslandirma sicakliklarinda daha iyi sertlik sonuglart elde edilmistir.
Grup 2 1s1l islem gormiis silindir kapaklarinin metalografik analizi yaslandirilmis
numunelerde intragraniiler /B’ ¢okelmesi i¢in herhangi bir kanit gostermemektedir

(Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Grup 2 Sertlik Sonuglart

(Cozeltiye alma sicakligt Yaslandirma islemi Sertlik
Sicaklik(°C) | stire (s) Sicaklik (°C) | stre (s) (HB)
Grup # 2 T6 1s1l islemleri
3 95.8+5.5
160 5 108.0£5.9
7 113.2+43
3 105.7£3.6
545 1 180 5 107.0 £3.0
7 105.0 £4.0
3 1109+54
200 5 111.1£5.0
7 100.0 £ 4.5
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4.3.5 Grup 2 Numunelerinin Cekme Testi Sonuclart

160°C'de 3 saatlik bir yaslandirma dongiisii kullanan silindir kapaklar istenen
mekanik degerlere ulasamamustir. Tablo 4.5'te, 160°C’de 7 saat siire ile yaslandirilan
silindir kapaklarinda en yliksek uzama degeri elde edilmistir. Yaslandirma stiresi
arttikca ¢ekme mukavemeti, sertlik ve uzama degerleri artmaktadir. En yiiksek

cekme mukavemetleri, yaglandirma sicakligi 180°C'de 5 saatte elde edilmistir.

Tablo 4.5 Grup 2 Cekme Testi Sonuglari

Cozeltiye alma | Yaslandirma Rp Rm AS
sicakligt islemi
Sicaklik(°C) | siire | Sicaklik | siire | (MPa) (MPa) (%)
(s) (O (s)
Grup # 2 T6 1s1l islemleri
3 2106 £3.6 |318.1£9.2 |[5.6+0.2
160 5 [2378+1.8 |3225+68 |64+1.0
7 [257.1£9.0 |333.8+6.7 |11.1+£2.7
3 281.0+4.1 |3442+74 |52+1.7
545 1 180 5 290,4+19 |353.8+22 |53+0.6
7 1270.8+3.0 |312.4+82 |3.8+0.6
3 262.5+3.6 |3004+£0.5 [23+0.8
200 5 261.5+2.7 |3020+14 |3.8+1.1
7 1270.6+2.6 |3003+06 |2.0%£0.3
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BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

V8 silindir kapaklar1 i¢in kullanilan 9 yaslandirma isleminden 160°C'de 5 ve 7 ve
180°C'de 3 ve 5 saat teknik olarak potansiyel alternatifler olarak tanimlanmaktadir.
T6 1s1l islem siliresinin azaltilmasi bu calismada 6nemli bir 6l¢iit oldugundan,
180°C'de 3 saatlik yaslandirma iglemi seg¢ilmistir. Toplam 1s1l islem siiresi, standart
1s1l igleme gore 2,5 saat azaltilmistir. Bu, %61'lik bir kapasite artist anlamina

gelmektedir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 Standard ve alternatif T6 1s1l islemleri i¢in verimlilik hesaplamasi

T6 1511 # 1s1l islem sayisi / L Kapasite
. . k .. . . A Verimlilik e
T6 151l islemi isleminin # 1s1l islemli silindir degisimi
(%)
toplam zaman1 | kapaklarin sayist (%)
490 °C/5h >
t Sh 1064 /2 1 0
std 200 °C/1.5 h 6.5 064 /25536 00
545°C1h->
Alt 4h 1728 / 41472 161 +61
180°C 3 h 728 / 4147 6 6

5.1 Oneriler

Cozeltiye alma sicakligi artirilarak ve ¢ozeltiye alma islem siiresi kisaltilarak

yapilan 1s1l islem optimizasyonlarinda basarili sonuglar elde edilmistir.

Dokiim metodu ¢ozeltiye alma sicakligr ve siiresini etkileyen dnemli bir prosestir.
Devirmeli dokiim hatti ile yapilacak dokiim islemlerinde silindir kapaklar daha ince
taneli yapiya sahip olacaktir ve uygulanacak 1s1l islem 6ncesi ve sonrast daha yiiksek

mekanik ozellikler elde edilebilecegi soylenebilir.

Daha kisa siireli ¢ozeltiye alma siireleri optimize edilerek mekanik 6zelliklerden

odiin vermeden 1s1l iglem siirelerinde iyilestirmeler yapilabilir.

Bu calismada su verme ortami kullanilmistir. Su verme ortaminda hava

kullanilmas1 uzama degerlerinde daha yiiksek sonuclar elde edilebilir.
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Modifikasyon ve tane inceltme siireclerinde farkli mastar alagimlar (Zr, V, Cr, B
vb.) kullanilarak elde edilecek daha ince tane yapili silindir kapaklarda mekanik

ozellikler daha yiiksek olacaktir.
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EKLER
EK 1: AISi7MgCu0.5 alasimh V8 silindir kapaklarina uygulanan isil islemler ve elde edilen sonuglar

(Cozeltiye alma sicakligi

Yaslandirma iglemi

Rp

Rm

AS

Sertlik

Sicaklik(°C)

stire (s)

Sicaklik (°C)

siire (s)

(MPa)

(MPa)

(%)

(HB)

Group # 1 T6 1s1l iglemleri

*490

5

200

1.5

260.1 + 6.8

3174 +4.5

3.92+0.8

98.5+423

530

4

210

2.2

270.7 +2.8

3263 +7.1

30+1.0

105.0+ 2.6

530

4

190

2.2

262.6 + 3.6

316.1 £2.1

3.81+0.4

111.0+3.7

540

2

160

5

2432 + 0.6

3204+ 1.4

575+ 1.1

106.0 £ 4.0

545

1

160

5

237.8 £1.78

322.5+6.8

6.35+1.0

108.0+ 5.9

Group # 2 T6 1s1l islemleri

545

1

160

210.6 + 3.6

318.1£9.2

56+0.2

958 +5.5

2378 +£1.8

322.5+6.8

64+1.0

108.0+5.9

257.1£9.0

333.846.7

11.1+2.7

113.2+43

281.0+4.1

3442+ 74

5217

105.7+3.6

2904+ 1.9

353.8+2.2

53+0.6

107.0+ 3.0

270.8 +3.0

3124+ 8.2

3.8+0.6

105.0 £ 4.0

262.5£3.6

300.4+0.5

23+0.8

110.9+ 5.4

261.5+2.7

302.0+ 1.4

3.8+1.1

111.1+£5.0

N n|W QW Q|n| W

270.6 + 2.6

3003+ 0.6

20+03

100.0 £ 4.5




