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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AlSi9Cu3 ALASIMINDAN YUKSEK BASINCLI DOKUM YONTEMIYLE
URETILEN PARCANIN YARI KATI DOKUM YONTEMLERIYLE
URETILEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI

Ferhat AYDOGAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof.Dr. Nursen SAKLAKOGLU

Otomotiv sektoriinde son yillarda aliiminyum kullanim oran1 artig
gostermektedir. Aliminyumun tercih edilme nedenleri; agirlik azaltimi ve korozyon
dayanimdir. Ozellikle agirhik azaltma hedefleri sebebiyle giderek daha yiiksek
mukavemet 6zelliklerine sahip aliiminyum dokiim parcalar talep edilmektedir.

Agirlik  azaltmanin  yanisira kullanmilan aliminyum alasiminin = da
geridoniistiiriilmiis olmasi talep edilmektedir. Bu taleplerin ortak nedeni ulusal ve
uluslararasi cevresel regiilasyonlardir. Bu sebeple ¢alismamizda yar1 kati dokiim
yontemlerinin uygulamasinda geridoniistiiriilmiis alagim seg¢ilmistir.

Is bu projede yar1 kat1 dékiim yontemleri arastirilmistir ve Yiiksek Basingh
Dokiim (YBD) tezgahlarinda uygulanabilecek {i¢ farkli yar1 kati dokiim yontemi
(Egimli Sogutmali Plaka, Entalpi Cubugu, Inert Gaz) secilmistir. Proje akisinda
sirastyla simiilasyon caligmasi, kalip tasarimi, proses tasarimi, deneme iiretimleri ve
sonuclarin raporlanmasi adimlari gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler:(Yar1 Kati Dokiim, Geridoniistiiriilmiis Aliminyum Alasimi,
Inert Gaz ile Yar1 Kat1 Dékiim, Entalpi Cubugu ile Yar1 Kat: Dokiim, Egimli Plaka ile
Yar1 Kat1 Dokiim, Yar1 Kat1 Dokiim Simiilasyonu)

2023, 75 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE PRODUCTABILITY OF THE AISi9Cu3 ALLOY
PART PRODUCED BY HIGH-PRESSURE CASTING METHOD USING
SEMI-SOLID CASTING METHODS

Ferhat AYDOGAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursen SAKLAKOGLU

The use of aluminum in the automotive industry has increased in recent years.
The reasons for preference of aluminum; weight reduction and corrosion resistance.
Especially due to weight reduction goals, aluminum casting parts with higher strength
properties are increasingly demanded.

In addition to weight reduction, it is requested that the aluminium alloy used is
recycled. The common reason for these demands is national and international
environmental regulations. For this reason, recycled alloy was chosen in the
application of semi-solid casting methods in our study.

In this project, semi-solid casting methods have been researched and three
different semi-solid casting methods (Cooling Slope Casting, Enthalpy Exchange
Material, Gas Induced Semi-Solid) have been selected that can be applied in High
Pressure Die Casting (HPDC). Simulation work, mold design, process design, trial
production and reporting of results were carried out respectively in the project flow.

Keywords:(Semi-solid Casting, Recycled Aluminum Alloy, GISS, Semi-solid with
EEM, Semi-Solid with Cooling Slope Casting, Semi-Solid Casting Simulation)

2023, 75 pages



1. GIRIS

Aliiminyum alagimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarinin yani sira korozyon
direncinin iyi olmasi ve mukavemet degerlerinin 6zellikle alagimlama ve 1s1l iglemler
sonucunda ytiksek olabilmesi sebebiyle imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan ve
her gecen giin kullanim alanlar1 artan malzemelerdir. Bu malzemeler, bahsedilen

ozellikleri dolayisiyla otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Otomotiv pargalarinda ara¢ hafifletme g¢aligmalarinda demir-gelik parcalar
yerine aliminyum pargalarin kullanimi ¢ok basvurulan bir yontem olarak goze
carpmaktadir. Aliiminyum yiiksek basingli dokiimde o6zellikle cevrim siirelerinin
diisiikliigii ve ince kesitli pargalarin liretimi agisindan sagladig1 avantajlar sebebiyle
en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmaktadir. Otomotiv sektoriinde aliiminyumun
baslica tercih edilme nedenleri; agirlik azaltimi ve korozyon dayanimidir. Otomotiv
sektorlindeki agirlik azaltma hedefleri sebebiyle giderek daha yiiksek mukavemet

ozelliklerine sahip aliiminyum dokiim parcalar talep edilmektedir.

Demir dokiim pargalarin yerini alabilecek aliiminyum alasimli dokiim
pargalarinin sayisi giin gectikge artmaktadir. Bu artigin yaninda aliiminyum alagimli
dokiim pargalarindan beklenen mekanik ozellikler ve metolgrafik ozellikler artig

gostermektedir.

Sivi metal ile yliksek basingli dokiim (YBD), yiiksek verimlilik ve diisiik
liretim maliyetinin benzersiz 0Ozellikleri nedeniyle aliiminyum alasimlarinin
dokiimiinii yapmak i¢in kullanilan en popiiler islemdir. Bununla birlikte, YBD
tarafindan iiretilen Al alagimlari, kalip doldurma sirasinda gaz sikigsmasi nedeniyle
cok sayida porozite ve oksit icerir. Bu tiir poroziteler, mekanik 6zellikleri ciddi sekilde
bozabilir, 1s1l islem ve kaynak uygulama yoluyla daha fazla 6zellik gelistirmeyi
engeller. Bugiin otomotiv sektoriine yonelik pek ¢ok pargcanin iiretimi aliiminyum
dokiim yontemiyle gerceklestirilmektedir. Ornegin motor bloklar1 dokme demir
yerine aliminyum alagimi ikame edilerek 6nemli derecede hafifletme saglanmistir.
Baz1 emniyet-kritik parcalardan beklenen uzama-tokluk degerlerine ise basingl

dokiimle ulagsmak miimkiin olamamaktadir[1] Yiiksek biitiinliige sahip bilesenler



iiretmek i¢in gelecek vaat eden teknolojilerden biri, tiksoforming ve reoforming dahil

olmak iizere yar1 kat1 metal (SSM) islemleridir[2]

Metal alasimlarin ve kompozitlerin yar1 kati prosesleri, yari kat1 halde
dendritik olmayan mikro yapiya sahip malzemelerin tiksotropik davranigini kullanir.
Bu davranisa dayali yenilik¢i iiretim yontemleri son 30 yildir gelismektedir ve

1970'lerin baslarinda MIT'deki bilimsel ¢alismalardan kaynaklanmaktadir[3]

Bu tiksotropik davranig bugilin aliiminyum ve magnezyum gibi pek cok
alagimin yari-kat1 sekillendirme proseslerinin gelistirilmesine yol agmistir. Tanelerin
kiiresel olmasi yari-katt durumda kuvvet etkisindeyken viskozitesinin diismesine ve
bdylece kolayca sekillendirilebilmesine olanak saglar. Kiiresel tane yapisina sahip bir
alasim yari-kat1 araliga 1sitildiginda bigak yardimiyla tereyag gibi stirtilebilir bir hale
gelir[4]

Sekil 1.2 %30 kat1-%70 s1v1 Al-Si alasiminin tiksotropik davranisi [5]

Uriin kalitesinin yanisira hali hazirda algak basingli dokiim ile iiretilip T6 1s1l

islemi ile mekanik 6zellik spesifikasyonuna ulasilan parcalarda, yarikati dokiime



yonelik yogun talep bulunmaktadir. Boyle bir egilimin olmasi global ol¢ekte de bu
yone egilimin artacag ongoriisiinii olusturmustur. Isbu proje'nin en énemli amaci yari-
kat1 dokiim yeteneginin kazanilmasi ve bunun yaninda ¢evrim siiresi, kalip 6mrii,
mekanik ozellikler, 1skarta orani, mikroyapt vb. parametrelerin iyilesmesi
saglanmasidir. Bu parametrelerin saglanmasi durumunda maliyet avantaji ve lriin

kalitesi elde edilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Aliiminyum Alasimlari

Otomotiv sektoriinde artan giivenlik standartlar1 nedeniyle, yeni nesil araglarin
govde yapisinin daha iyi yapisal biitiinliige ve carpisma sirasinda enerji yutma
kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda yeni ¢evre kurallari nedeniyle
karbon salinnmmin da daha diisiik olmasi gerekmektedir. Motor ve sanziman
verimliligi, ara¢ agirligi, aerodinamik ve yuvarlanma direnci, karbon emisyonlarini ve
yakat tiikketimini etkileyen temel faktorlerdir. Bir arabanin 100 kg agirlik tasarrufu, km
basina 9 gram CO: tasarrufu saglayabilmektedir. Bu nedenle, CO> emisyonunu
azaltmak ve aynm1 zamanda performansi, siirlis kalitesini ve en dnemlisi giivenligi
korumak i¢in en etkili onlemler oldugundan, arag agirliginin azaltilmasi zorunludur
[6]. Otomotiv yapisi tam ara¢ agirliginin yaklasik% 40'ma sahip oldugundan, govde
yapisindaki agirlik azaltimi, yakit verimliligi, zararli emisyon azaltimi ve hammadde

tasarrufu saglamanin énemli bir yoludur [7].

Cesitli tasarim metodolojileri, aliiminyum, magnezyum, kompozitler gibi
yenilik¢i malzeme secenekleri ve dogru malzemelerin secilmesi, ara¢ govde
agirliginin azaltilmasinda en 6nemli etkidir. Aliiminyum, maliyet, islenebilirlik,
korozyon direnci ve geri donilisim avantajlart ve yaygin kullanimiyla otomotiv

endiistrisinde kullanilacak malzemelerin basinda gelmektedir [8].

Aliiminyum, demir-¢elik malzemelerden sonra, mekanik 06zelliklerinin
istiinliigli nedeniyle, ¢cagimizin en ¢ok kullanilan ikinci metalidir. Aliiminyumun
metal olarak 6zellikleri bir¢ok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini

saglamaktadir [9].

Aliiminyumun asagidaki 0Ozellikleri kullaniminin ¢ok biiyiikk bir hizla
yayginlagsmasina neden olmus, boylelikle aliiminyumu 21.yiizy1la damgasini vuran bir
metal yapmistir [10]. Sekil 2.1°de aliiminyum {iriiniin diinyadaki bolgesel dagilim,
irlin dagilim1 ve nihai iirlin olarak siniflandirilmast gosterilmistir [11].

Aliiminyumun kullanim oranmin siirekli artmasima sebep olan o6zellikleri

asagida yer almaktadir;



Uygun mekanik 6zelliklerle birlikte diisiik agirlik,

Korozyona kars1 dayanimu,

Alagimlarmin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece ¢esitli olmast,
Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve hijyenik kosullar,

Uygulanan enerjiyi barindirma yetenegi,

Geri doniisebilir olmasi,

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi,

Parlama ve alev almazlik,

Magnetik notralite,

Kolay islenebilme ve bi¢cimlendirilebilmesi,

YV V.V V V V V V VYV V V

Cok farkli yontemlerle yiizey islemleri,

Uriin Dagilimi Uriin Dagilimi
Giiney
Avrupa- Amerika Dakiim
Afrika- %d . Diger %4
Oty = Pasifik %29 %21 -
Dogu Cubuk Tel
%33 %7
Kuzey i
Ak Ekstriizyon
o434 %25
Nihai Uriin
Paketleme
Diger %24 %22

insaat %21

Tasimacilik
%23

Sekil 2.1 Aliiminyum Uriiniin Diinyadaki Bélgesel Dagilim, Uriin Dagilimi ve Nihai
Uriin Olarak Siniflandirilmasi [12]

Aliiminyum alagimlarmin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alagim
elementlerine ve mikro yapisina bagli olarak degismektedir. Aliiminyuma katilan en

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

2.1.1 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 imal sekillerine gore dovme ve dokiim olmak tizere iki
ana alt gruba ayrilmaktadir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dovme alagimlari,

farkli mikroyapi1 ve kimyasal bilesime sahiptirler. Dovme aliiminyum alagimlar1 kiilge
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veya kiitiik halinde dokiiliir, daha sonra haddeleme, ekstriizyon veya dovme ile nihai
tiriinlere dontstiirtliir, dokiim alagimlar1 ise ergitme islemi sonrasi iiretilecek parca

sekline sahip kaliba dokiiliir, katilastirilir [13].

Dovme yontemi ile gesitli iiriinlerde dokiim yontemi ve diger yontemlere
nazaran daha iyi bir icyap: olusmaktadir. Icyapida bulunan siireksizlikler plastik
deformasyon ile giderilmektedir. Dokiim yontemi ile yapilan tiretimlerde ise i¢cyapida
bulunan siireksizlikleri gidermek ve istenilen yapinin elde edilmesi amaci ile bazi
onlemler ve islemler gereklidir, mekanik Ozellikleri iyilestirme amaciyla dokiim

alasimlarinin bazilar1 1s1l islem prosesine tabi tutulmaktadir [14].

Aliiminyum Birligi’nin dévme aliiminyum alagimlart igin takip ettigi
siiflandirma sistemi dort numara ile ifade edilmekte olup, bazi alasimlar1 belirtmek
i¢in numaralarin 6n veya arkasina harfler eklenmektedir. ilk rakam aliiminyum serisi
icerisinde kullanilan alasim grubunu belirtmektedir. Tkinci rakam aliiminyum alasinmi
icerisinde bulunan ana alasimin kullanim miktarindaki degisimi nitelemektedir.
Ornegin; orijinal kompozisyon igin bu rakam her zaman sifir (0) olurken, bir sonraki
kullanim yiizde sinifi i¢in bu degeri bir (1) ve iki (2) gibi rakamlar takip etmektedir.
Ana alagimin kompozisyon igerisindeki kullanim miktarinin 0.15% - 0.50% araliginda
degismesi kodlamanin ikinci rakaminda artis ile ifade edilmektedir. Ek olarak
malzeme igerisindeki katki maddesi oranina da isaret etmektedir. Ornegin ikinci
rakamin sifir oldugu durumlarda islem gérmemis aliminyum ana alagiminda kabul
edilen katki miktar1 yiiksek seviyede iken, Ozel istenen performans degerlerini
saglayabilmek icin belirli prosesler veya eklemeler sonrasi katigki miktarmin
azaltilmas1 amaglanan alagimlarda, alasim serisi sifir yerine siralamasi énem arz

etmeksizin bir ile dokuz arasinda bir rakam ile numaralandirilmistir.

Ixxx serisi alagimlarinda, ig¢ilinci ve dordiincii rakamlar kompozisyon
icerisinde buluanan aliiminyum yiizdesi hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin 1060
alasim serisinin kompozisyonunda minimum %99.60 oraninda Al bulundugunu

belirtir.

Amerikan Aliiminyum Birligi’'ne gore, aliiminyum dovme alagimlarinin

siniflandirmasi su sekildedir [15]:



1XXX: Saf aliminyum. Kompozisyon icerisinde 99.00%’dan fazla aliminyum
bulunmaktadir. 1xxx son iki rakam kompozisyon icerisindeki minumum aliiminyum
ylizde bilgisini vermektedir. 1xxx serisi alagimlar 1s1l isleme olumlu yanit vermezler.
Plastik sekil verme ile peklesme sonucu sertlesme ve mukavemet arttirimi saglanabilir.
Sertlestirme sonrasi bile diisik mukavemet degerlerine sahiptirler. Kolay
sekillendirilebilirlikleri ve siineklik degerleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Genellikle

elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.

2XXX: Al-Cu alagimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum
olmak iizere diger alasim elementleri de bulunabilir. Cokeltme prosesinde bakir
aliminyum fazi icerisinde ¢oziinebilme kabiliyetine sahip oldugundan 1sil islem
prosesine son derece uygundur. Bu sayede yliksek seviye mukavemet degerleri

saglanabilmektedir, havacilik sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3XXX: Al-Mn alagimlar1. Esas alasim elementi mangandir. Isil islem prosesine
yanit vermezler. Plastik sekil verme ile mukavemet kazandirilabilir. Yiiksek korozyon
direncine sahip uygulamalarda tercih edilir. Kaynak kabiliyeti oldukca iyidir. Boru,

stv1 tanklar1 ve mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

4XXX: Al-Si alasimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayisi diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek alagimlardir. Kaynakl

yapilarda, levha tiretiminde, otomobil parcalari iretiminde kullanilmaktadir.

5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum
orani arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir. Enerji soniimleme
kabiliyetleri yliksektir. Denizel korozyona karsi direnci yiiksek oldugundan, bu
ortamda calisacak yapilarin imalatinda kullanilmaktadir.

6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alagim elementleri magnezyum ve
silisyumdur. Kompozisyon igerisinde Mg>Si fazinda bulunur ve ¢ok iyi ¢okelme
sertlesme kabiliyetine sahiptir. Bu sebep ile 1s1l islem sonrasi yiiksek mukavemet
degerleri elde edilebilir. Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alagimlar 6zellikle

ekstriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda siklikla kullanilir.



7XXX: Al-Zn alasimlar. Bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom
ve zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alasimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak parcalart yapimi ve diger yiiksek dayanim

istenen yerlerde kullanilir.

8XXX: Al-Li alagimlart: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentisi de
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alagimlari ile karsilastirildiginda iiretim maliyetleri yiiksektir.

Sekil 2.2°de aliiminyumun alagim elementleriyle ¢esitli kombinasyonlarda

yapilan alasimlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.2 Aliiminyumun alagim elementleriyle ¢esitli kombinasyonlarda yapilan

alagimlarinin sematik gdsterimi [16]

1 XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi dovme aliiminyum alagimlari 1s1l islem
uygulanamayan alasimlardir. Bu alagimlar sadece sekil degistirme yolu ile
sertlestirilebilirler. 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi alagimlar ise 1s1l islem ile
sertlestirilebilmektedirler. Isil islem uygulanabilirligine gére dovme alasimlar sekil

2.3’te sematik olarak gosterilmigtir [17].



Dévme Aliiminyum Alagimlan

Al Cu Mn  si Mg Mg/Si Zn Li
AIXKN  2XEX XXX 4XXX  SXXX  BXXX  7MMX  BXXX

Isil islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 2.3 Isil islem uygulanabilirligine gore ddvme alasimlari [18]

Amerikan aliiminyum birligine gore, aliminyum dokiim alasimlart asagidaki

harflendirme ile siniflandirilmaktadir [18].

1XX.X: Saf aliminyum.

2XX.X: Esas alasim elementi bakirdir.

3XX.X: Esas alasim elementi silisyumdur. Bakir ve magnezyum gibi baska alagim
elementleri de bulunabilir. Sanayide kullanilan dokiim alagimlariin % 901 3XX.X
serisidir.

4XX.X: Esas alasim elementi silisyumdur.

5XX.X: Esas alagim elementi magnezyumdur.

6XX.X: Bu seri numarasi kullanilmamaktadir.

7XX.X: Esas alagim elementi ¢inkodur.

8XX.X: Esas alagim elementi kalaydir
2.1.2 Aliiminyum Alasimlarinda Isil islem

Isil islem uygulanabilirligine gore dokiim alasimlari sekil 2.4’de sematik olarak

gosterilmistir [18].



Dokiim Aliiminyum Alagimlari

Al ¢cu Si+Cu+Mg Si Mg Zn Sn
IXXX 2XXX 3XXX  4XXX SXXX  gxxx BXXX

Isil islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 2.4 Is1l islem uygulanabilirligine gore dokiim alasimlari [18]

Is1l islem uygulanabilir aliiminyum alasimlarinda; bazi 1s1l islemlerle ¢okelme
sertlesmesi elde edilmektedir. Bahsedilen 1s1l islem, aliminyum alasimlarda istenilen
dayanimi elde etmek i¢in uygulanan bir prosestir. Isil islem uygulanamayan
aliminyum alagimlari ise ¢cokelmeyle sertlestirilemez, dayanimlariin arttirilabilmesi
sadece  soguk islenmeyle miimkiindiir. Kati  eriyik ve  peklesme

mukavemetlendirmesiyle mukavemetlendirilirler [8].

Aliiminyum alagimlar1 i¢in temper seri numaralarinin tanimlari tablo 2.1°te

tanimlanmuistir.
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Tablo 2.1 Aliiminyum alasimlar1 temper seri numaralarinin tammmlari [8]

ler(r)lgfr Aciklama
F Imal edildigi sekilde
0 Tavlanmig (Miimkiin olan en yumusak sartlarda)
H Soguk sekillendirilmis
Sadece soguk sekillendirilmis ( x soguk sekillendirme miktarina ve
HIX : .
mukavemetlendirmeye isaret eder)
H12 Soguk sekillendirme, 0 ve H14 temperleri arasinda, ortalarda bir ¢cekme
dayanimi saglar
114 Soguk sekillendirme, 0 ve H18 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi
saglar
Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda ortalarda bir
H16 <
¢ekme dayanimi saglar
HI18 |Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar
H19 Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen cekme
dayanimindan 2000 psi fazla dayanim saglar
H2X | Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmig
Diisiik sicaklikta yapinin yaslanmasini 6nlemek i¢in soguk
H3X . N .
sekillendirilmis ve dengelenmis
\\ Cozelti 1s1l islemi gérmiis
T Yaglandirilmig
T1 Imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis
T2 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmis
T3 Cozelti 1s1l iglemi uygulanmis, soguk islenmis ve esas olarak kararl bir
duruma dogal yaslandirilmis
T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve esas olarak kararl bir duruma dogal
yaslandirilmis
T5 Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden ve soguduktan sonra
yapay yaslandirilmig
T6 Cozelti 1s1l islemi gérmiis ve yapay yaslandirilmig
T7 Cozelti 1s1l iglemi gormiis ve kararlilagtirilmis
T8 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmig
T9 Cozelti 151l iglemi uygulanmis, yapay yaslandirilmis ve soguk iglenmis
T10 Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
yaslandirilmis

Malzemenin yapisini degistirip mukavemet elde edilen yontemlerden birisi
¢Okelme sertlestirmesi islemidir. Cokelme sertlestirmesi tanim olarak, malzeme i¢inde
daha az miktarda bulunan ikinci fazin tanecikler halinde ana faz icerisinde
cokeltilmesinin saglanmasi ve bu sayede malzemede mukavemet artisinin elde
edilmesidir. Bu yontem malzemelerin mukavemetlerini artirmada kullanilan en 6nemli
yontemlerden biridir ve genellikle demirdist metal alagimlarinda (Al, Ti, Mg) kullanim

alanina sahiptir. Cokelme sertlestirmesi isleminde mukavemetin artmasinin temel
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sebebi agirt doymus olan eriyigin ¢okelmesi sonucunda olusan ¢okeltilerin diskolasyon

hareketlerini sinirlamasi ile agiklanmaktadir [13].

Cokelme sertlestirmesi islemi faz denge diyagramlarinda solviis egrisi iceren
alasim sistemlerine uygulanabilir. Bu sekilde ¢okelme sertlestirmesi islemi
uygulanabilen bir alagim sistemine ait faz denge diyagrami sekil 2.5’te goriilmektedir

[13].

e

Tl

A C, %B —
Sekil 2.5 Cokelme sertlestirmesinin uygulanabildigi solviis egrisi igeren faz

diyagrami kesiti [13]
Is1l islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinda yaslanma 1s1l islemi, {i¢c ana

bolimden olusmaktadir. Bu adimlar; soliisyona alma, su verme ve yaslandirma

adimlaridir. Sekil 2.6’da bu adimlar gosterilmektedir [13].
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I I m
Sivi (S)
P ('ozeltive
% T _ Alma
6 /
- / a4+ f f-'J Su-verme Yasglandirma (suni)
X Bilegim f N Yaglandirma {doﬁal;:
4 . N /
: : : I ”
Baglangig Cozeltiye Su-verilmis Yapi Yaslanma
Malzemesi Alinmig Yap! | (Asin doymus (@ matriste
@+ (ekat cozeltsi) | ' kat cozeltisi) g cokeltileri)

Sekil 2.6 Cokeltme sertlesmesinin uygulama adimlari [13]

Sekil 2.5 ve sekil 2.6 birlikte degerlendirildiginde, oncelikle; X bilesimindeki
a ve B fazlari iceren alagim, tek fazli yapi elde etmek icin T1 sicakliina kadar 1sitilir
ve bu sicaklikta § fazi tamamen ¢oziilene kadar tutulur. Bu islem sekil 2.6’da birinci
ve ikinci oklar ile temsil edilmis olan soliisyona alma iglemidir. Soliisyona alma iglemi
¢Ozme tavlamasi veya homojenlestirme olarak da adlandirilabilir. Bu islem sonrasinda
su verme islemiyle alasim oda sicakligina ani olarak sogutulur ve bu sicaklikta asiri
doymus a kati eriyigi elde edilir. Bundan sonra alasim kendi halinde oda sicakliginda
birakilarak dogal yaslandirmaya veya belirli bir sicakliga c¢ikilarak yapay
yaslandirmaya tabi tutulabilir. Bu yaslanma asamasinda a kati ¢ozeltisi icerisinde
bulunan B fazmin kiiciik tanecikler halinde ¢okelmesi saglanmis olur. Sekil 2.6°da
goriildiigii gibi belirli bir sicakliga cikilarak yapilan yapay yaslandirma islemi siirenin
kisalmasini1 saglamaktadir, fakat daha yiiksek sicaklikta ve daha az siirede yapilan
yaslandirma iglemlerinin daha diisiik sicaklikta ve wuzun siirelerde yapilan
yaslandirmaya gore mekanik Ozellikler iizerinde bazi kiiclik olumsuz etkileri

mevcuttur [13].

Yaslandirma islemi sonrasinda mukavemetin artmasinin temeli dislokasyon
hareketlerine dayanir. Yaslandirma sonrasi olusan ¢okelti parcaciklari dislokasyon

kaymasini engelleyerek alasimin mukavemetinin artmasini saglar [13].

13



Yaslanma asamasinin ilk evrelerinde olusan ¢okelti boyutu ¢ok kiiciik oldugu
icin dislokasyon hareketlerini etkilemeleri zordur ve dolayisiyla c¢okelme
baslangicinda malzemenin sertliginde veya mukavemetinde 6nemli bir degisiklik
gorlilmez. Zaman etkisiyle artmaya baslayan ¢okelti boyutlar1 dislokasyon
hareketlerini daha fazla engellemeye baslar ve mukavemet miktar1 belirgin diizeyde
artar. Yaglanma siiresinin ¢cok fazla uzatilmasi da asir1 yaslanma olarak adlandirilan ve
mukavemetin diismesine sebep olan bir olaya sebep olur. Asir1 yaslanma durumunda
cokelti boyutu ¢ok fazla biiylimiistiir ve ¢okelti sayist azalmistir, bu durum ters etki
yaparak malzemenin mukavemetinde diisiis meydana getirir. Yaglanma siiresine bagl
olarak alasim mukavemetinin degisimi ve asir1 yaslanma durumu sekil 2.7°de

gorlilmektedir [13].

Sertiik

Asgin yasianma
Yaslanma siiresi (t)

i
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I
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Sekil 2.7 Sabit sicaklikta yaglanmanin siiresine bagli olarak alagim mukavemetinin

degisimi [13]

2.1.3 AC 46000 (A1Si9Cu3) Alasimi ve Ozellikleri

Otomotiv endiistrisi, yeni kalip dokiim alagimlarinin gelistirilmesi ve {iretimi
icin itici gli¢ saglamistir. Teknik agidan, standart aliminyum alagimlarinin uygulama
alan1 sinirhdir. Bu alasimlar temel olarak basit bir gereksinim profiline sahip,
genellikle diisiik agirlik ve belirli bir akma dayanimina sahip pargalar i¢in kullanilir.
Sekil 2.8'deki degerlendirme, standart alasimlarin smirlarint - gostermektedir.
AlSi9Cu3 tipi, yiiksek basingli dokiimde esas olarak siineklik veya korozyona kars1 iyi
direncle ilgili herhangi bir gereksinimi olmayan parcalar i¢in kullanilmaktadir. Bir
AlSi12 alagimu, bir kaliba dokiildiigiinde belirli bir siineklik saglar, ancak kayda deger
bir akma dayanimina sahip degildir [14].
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Sekil 2.8 Aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zelliklere gore siralamasi [14]

AlS19Cu3 alagimi mekanik ozellikler acisindan yiiksek degerler saglayamasa
da ikincil olarak iiretilebilmesi ve tablo 2.2°de goriildiigii gibi kalip dmriindeki pozitif

katkilar1 sebebiyle yogun bir kullanim alanina sahiptir.

Tablo 2.2 AISi9Cu3(Fe) ile diger yiiksek basin¢h dokiim alasimlarinin
karsilagtirilmasi [19]

Alasim Tipi AlSi10MnMg | AlISi10Mg(Fe) | AlSi9Cu3(Fe)
Isil Islem Uygulanabilirligi cok iyi iyi orta
Sicak Yirtilma Egilimi Diisiik Diisiik Diistik
Yapisma Egilimi Diistik Diisiik Diistik
Kalip Omrii >%380 >%380 100%
Lineer Cekinti %00,4-0,6 %0,4-0,6 %0,4-0,6

Yiiksek uzama degerlerini saglayabilmek icin, yapida meydana gelen plaka tipi
AlFeSi fazlarinin payini olabildigince diisiik tutmak amaciyla alasimda demir igerigi
olabildigince diisiiktiir. Bu fazlar, morfolojilerinden dolay1 ve ozellikle dinamik
yiiklerin varliginda c¢atlak olusumunun baslangic noktasi olarak hareket ettikleri i¢in

diisitk mukavemet ve uzama degerlerinin temel sebebidir [19].
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2.2 Yiiksek Basin¢h Dokiim

Otomobil hafifliginin ana yolu, demir-gelik parcalar yerine aliiminyum
parcalarin veya komponentlerinin kullanilmasi ile saglanmaktadir. Yiiksek basingh
dokiim yontemi, parcalart sekillendirmek i¢in kullanilan en popiiler dokiim

yontemlerinden biridir.

Basingli dokiim, biiyiik hacimli dokiim baska tiiriine yonelik artan ihtiyaca yanit
olarak 1820'lerin baslarinda ortaya ¢ikmistir. Metalik kaliplara basing altinda metal
enjeksiyonu ilk basta el kranklar1 kullanilarak tamamen mekanik olarak uygulanmustur.
Daha sonra, uygulamalar bisiklet, pikap ve tiiketici dayanikli parcalari igerecek sekilde
biiylidiikkge pnomatik ve hidrolik sistemler kullanilmistir. 1870 yilina gelindiginde,
kalip dokiim makineleri sasirtici derecede otomasyonla kursun ve diger diisiik sicaklik
metalleri tiretmistir. Basingli dokiim aliiminyumdaki ilerleme, 1920'lerde soguk

hazneli basingli dokiim isleminin gelismesine kadar sinirh olarak kalmigtir [15].

Basingli dokiim, ergimis alasimin metal bir kaliba dokiildiigii ve basinca tabi

tutuldugu siireci tanimlamaktadir. Bu, asagidaki etkileri saglamaktadir [16]

- Kalip boslugunun ¢ok hizli ve iyi sekilde doldurulmasi,
- Katilagsma ¢ekintisinin beslenmesi,

- Ince taneli kristal yapz,

- Karmasik bicimli kiiciik parcalarin dokiilebilmesi,

- Ince cidarli yapida parcalar iiretilebilmesi

Genellikle metal enjeksiyon olarak bilinen yiiksek basin¢l dokiimde, ergimis
alasim, yiiksek hassasiyette boliinmiis bir metal kaliba basing altinda enjekte
edilmektedir. Aliminyum alasimlari i¢in en yaygin kullanilan dokiim islemidir.
Uretim oranlar1 hizhidir, siirec yiiksek oranda otomatiklestirilebilir ve boyutsal
dogruluk ve yiizey kalitesi miikemmeldir. ince cidarli bilesenler miimkiindiir ve
delikler, oluklar ve girintiler dokiilebildigi icin dokiim par¢ada ¢ok az veya hic
islemeye gerek yoktur [17].

Aliiminyum alagimlart soguk kamarali basingli dokiim makinelerinde

dokiilmektedir. Kalip, genellikle metalin enjekte edildigi iki ¢ekirdekten olusan takim
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celiginden yapilmaktadir. Kalip ¢ekirdekleri kapatildiktan sonra yiiksek enjeksiyon
basincina dayanmak i¢in hidrolik olarak birbirine kilitlenmektedir. Ergimis metal
kovana verildikten sonra ¢elik bir piston 100 MPa'ya (1000 bar) kadar bir basing
altinda sivi metali kalip bosluguna enjekte etmektedir. Sekil 2.9 soguk kamarali

basingl dokiim mekanizmasini gostermektedir [17].
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Sekil 2.9 Soguk Kamarali Basingli Aliiminyum Dokiim [17]

Kalip doldurma siireleri ¢ok kisadir, 3—4 mm et kalinligina sahip dokiimler 0,1
saniyeden daha kisa siirede doldurulmaktadir. Metal, su sogutmali kalipla iyi termal
temas nedeniyle hizla katilasir ve bitmis dokiimii ¢ikarmak i¢in kalip ¢ekirdekleri
acilir, daha sonra islem tekrarlanmaktadir. Cevrim siireleri, parcalarin boyutuna ve

kesit kalinligina bagli olarak degismektedir [17].

Sekil 2.10'de gosterilen basingli dokiim isleminde ii¢ asama vardir [17]:
1- Kovanin dolumu
2- Kalibin doldurulmasi

3- Soguma sirasinda basing uygulanmasi
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Sekil 2.10 Basingli Dokiim Islemi [17]

Son yillarda bu asamalarin hassas bir sekilde kontrol edilmesiyle pres
dokiimlerin i¢ kalitesi artmistir. 0,1 saniye kadar kisa kalip doldurma siireleri ile, metal

akis hizlar1 ¢ok yiiksektir (yaklasik 50 m / sn) [17].

Piston hizinin kontrolii, kovandaki tiirbiilans1 azaltabilir ve bu sayede hava
hapsolmasini azaltir ve dokiim gozenekliligini iyilestirir, sekil 2.11°de enjeksiyonun
kontrollii ve kontrolsiiz ilk agamalarin1 karsilastiran, soguk kamarali bir pres dokiim

kovanindaki enjeksiyonu gosterilmistir [17].
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Sekil 2.11 Enjeksiyonun kontrollii (a) ve kontrolsiiz (b) ilk asamalarini karsilastiran,

soguk kamarali bir pres dokiim kovanindaki enjeksiyonu [17]
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Enjeksiyon strokunun basing profilini kontrol etmek, kalip dolumu bitmeden
pistonu yavaslatarak strok sonunda hidrolik darbeyi azaltirken kalibin hizl1 bir sekilde
doldurulmasini saglamaktadir. Bu durum capagi azaltmakta ve dokiimiin boyutsal
dogrulugunu artirmaktadir. Maksimum basing uygulamasi katilagma baslayana kadar
ertelenerek, ardindan kalan sivi metal tlizerinde ¢apak olusumuna neden olmadan
miimkiin oldugunca yiiksek bir basing saglamak i¢in basing uygulanmaktadir. Piston
hizin1 ve basincini 6lgen doniistiiriiciiler, hizli, gergek zamanl elektronik kontrol
sistemleri araciligiyla doldurmanin ii¢ asamasini hassas bir sekilde kontrol etmek icin

kullanilmaktadir [17].

2.3 Yar1 Kat1 Dokiim

Sivi metal ile YBD, yiiksek verimlilik ve diigiik tiretim maliyeti 6zellikleri
nedeniyle aliiminyum alagimlarinin dokiimiinii yapmak i¢in kullanilan en popiiler
islemdir. Bununla birlikte, YBD tarafindan iiretilen Al alasimlari, kalip doldurma
sirasinda gaz sikismasi nedeniyle ¢cok sayida porozite ve oksit igerir. Bu tiir poroziteler,
mekanik 6zellikleri ciddi sekilde bozabilir, 151l islem ve kaynak uygulama yoluyla daha
fazla oOzellik gelistirmeyi engeller. Bugiin otomotiv sektoriine yonelik pek cok
parganin {iretimi aliiminyum dékiim yontemiyle gergeklestirilmektedir. Ornegin motor
bloklar1 dokme demir yerine aliiminyum alasimi ikame edilerek 6nemli derecede
hafifletme saglanmistir. Bazi emniyet-kritik parcalardan beklenen uzama/tokluk
degerlerine ise basingh dokiimle ulasmak miimkiin olamamaktadir. Yiiksek biitiinliige
sahip bilesenler iiretmek i¢in gelecek vaat eden teknolojilerden biri, tiksoforming ve
reoforming dahil olmak tizere yar1 kat1 metal (SSM) islemleridir. Metal alagimlarin ve
kompozitlerin yar1 kati prosesleri, yar1 kati halde dendritik olmayan mikro yapiya

sahip malzemelerin tiksotropik davranisini kullanir.[5]

Yar1 katt dokiim yontemi, dokiim islemi sirasinda metalin yari kati
(viskoelastik) fazda oldugu bir dokiim yontemidir. Bu yontemde, metalin ergime
noktasinin altinda bir sicaklikta sivi metal, 6zel olarak hazirlanmig bir enjeksiyon
kalibina enjekte edilir. Yar1 kat1 hale geldiginde, metalin akiskanligi azalir fakat

tiksotropik davranisa sahip olur. Bu kalipta laminar bir doluma sebep olacagi i¢in daha
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1yi bir dokiim kalitesi saglar. Ayrica, yar1 kat1 haldeki metalin yiiksek viskozitesi, kalip

icindeki bosluklar1 daha iyi doldurmasina yardimci olur.

Yar1 kati dokiim yontemi, daha az porozite ve daha iyi bir malzeme
homojenitesi saglayarak, geleneksel dokiim yontemlerine goére daha yiliksek bir
mekanik 6zelliklere sahip parcalar iiretmek i¢in kullanilir. Bu yontem ayni1 zamanda,
islenebilirligi ve ylizey kalitesini arttiran daha az piiriizli yiizeyler saglar. Yar1 kati
dokiim yontemi, karmagsik geometrilere sahip parcalarin iiretiminde ve daha yiiksek
kalite ve verimlilik gerektiren endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Yar kat1 dokiimiin ana avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibidir;

Avantajlar;

- Enerji verimliligi: ayni aliminyum alasimi i¢in dokiim enerji gerekliligi yari-kati
sekillendirmeye gore %35 daha fazladir [5]

- Kalibin hava sikigsmasi ve ¢ekinti porozitesi olmadan laminar bir sekilde doldurmasi,
parcalara yiiksek biitlinliik saglar (ince cidarli boliimler dahil) ve proses daha yiiksek
mukavemetli olup 1s1l islem uygulamalarina olanak saglar.

- Daha diisiik islem sicakliklari, kalip iizerindeki termal soku azaltir, kalip dmriinii
uzatir.

- Kalip iizerindeki daha diisiik etki, ayni zamanda hizli prototipleme kaliplari
olasiligini da beraberinde getirir.

- Ince, tek tip kiiresel mikroyapilar gelismis dzellikler kazandirir.

- Katilagma sirasinda diistik hacimsel biiziilme olmasi ile nihai forma yakin parcalar
elde edilir, boylece imalat maliyetleri azalir. Maliyet diistisiiniin %20-50 arasinda
oldugu soylenmektedir.

- Yiizey kalitesi geleneksel metotlara gore daha iyidir.

- Korozyon direnci daha yiiksektir. Ozellikle ¢ukurcuk korozyon direncinin daha
yiiksek oldugu incelenmistir.

- Agirlik hafifletmeye olanak saglar.

Dezavantajlar;

-Siirecin yeni bilesenlere uygulanmasini kolaylastirmak i¢in siireg bilgisi ve deneyimi
siirekli olarak olusturulmalidir.

- Personel en azindan baglangicta geleneksel siireclere gore daha yiiksek diizeyde

egitim ve beceriye ihtiyag duyar.
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- Sicaklik kontrolii; Yari kat1 haldeki kat1 oran1 ve viskozitesi, sicakliga ¢cok baglidir.
Yari kat1 bolgede dar bir sicaklik araligina sahip alasimlar, sicakligin dogru kontroliinii
gerektirir.

- Homojen olmayan 1sitma nedeniyle sivi ayrilmasi, bilesende muntazam olmayan

kompozisyona neden olabilir.[5]

Yan kat1 dokiim ile ilgili yapilan ¢alismalara ait literatiir bilgileri asagidaki sekilde
paylasilmaktadir.

Konvansiyonel YBD ile iiretilen bilesenler, ¢ozelti 1s1l islemi sirasinda yiizeyde
kabarmaya neden olan hapsedilmis hava ve yaglayicilar gibi dokiim kusurlarinin
varlig1 nedeniyle tipik olarak 1sil isleme tabi tutulmaz[20] YBD metodu ile tiretilen
parcalarda dokiim sirasinda hava sikismasindan dolayr T6 1sil islem uygulamak
kabarcik problemine neden olabilmektedir. Bu sebeple yiiksek mekanik o6zellik
beklentilerinde tercih edilmemektedir. Yar1 kat1 dokiim yonteminde laminar dolum
saglanabildiginde hava sikismalar1 engellenip bu problem ¢oziilmektedir ve T6 1s1l
islemi uygulanmaktadir. Sekil 2.12°de grafik ¢izimler ile yar1 kat1 dokiim ve YBD

proseslerindeki hava sikismasi gosterilmektedir.

Haci cebinin
sikismasi

Yaglayic

Sekil 2.12 Farkli akis tiplerini gosteren grafik ¢izimler (a) Konvansiyonel yiiksek
basin¢h dokiimde diizlemsel olmayan ve tiirbiilansh akis, (b) Yar1 kat1 dokiimde
yiiksek kararliliga sahip diizlemsel ve laminer akis ve (c) Belirli bir sicaklikta bir

miktar kararsizliga sahip diizlemsel ve laminer akis yar1 kati/gaz arayiizii [20]
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Sikisan havanin sicaklikla birlikte blistere doniisiimii sekil 2.13’de gosterilmistir.

Expansion
direction

]
Flow direction

Sekil 2.13 a)blister tipik goriintiisii, b) blister i¢ goriiniimii, c)blister yandan

goriiniimii[20]

Yiicel Birol [21] ¢aligmasinda, kati-s1v1 araligina sogutma sirasinda karistirma
ve sogutma uygulamalarinin tane boyutlarinin kiiresellesmesinde ve kiigiilmesindeki
etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismada mikroyapidaki kiireselligin kat1 oran1 arttik¢a
tyilestigi gozlemlenmistir. En iyi kiiresellige ulasilan numune %35 kati oranina

sahiptir.

Zihao Yuan ve ark. [22] ¢alismalarinda, AC 46000 alagiminda yiiksek basingl
dokiim (YBD) pargalarinda 1s1l islem ¢alismalar1 gergeklestirmistir. Yiiksek basingl
dokiimde dolum sirasinda olusacak gaz bosluklarinin ¢6zeltiye alma sirasinda blister
olusturacag1 ongoriiliip vakum sistemi kullanilmistir. Pargalarin 1s1l islemi 475°C -
525°C sicakliklar arasinda 1-8 saat siirelerinde ¢ozeltiye alma, 150°C sicakliginda
12-48 saat siirelerinde yaslandirma islemleri yapilmistir. Vakum destegi sayesinde
cozeltiye alma sonrasinda ylizeyde bir bozulma gozlenmemistir. Ayrica yaslandirma
uygulamasi ile 80 HV sertlige sahip parganin 140HV sertlik degerlerine kadar ulastigi

gorilmiustir.

GUO Hongmin ve ark. [23] AC46000 ve A356 aliiminyum alasimlarinda yar1
kat1 dokiimler gerceklestirerek diger dokiim yontemlerine gore mekanik 6zellik
karsilastirmalart yapmislardir. LSPSF adi verilen 90 devir/dk hizinda donen sogutmali

ve egimli silindir ile yar1 kati metal hazirlanip yliksek basingta dokiimleri
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gerceklestirmislerdir. A356 alasimi i¢in dokiime baslama sicakliklart 645-660°C,
AC46000 alasimi igin 620-635°C olarak belirlemislerdir. Iki alasim i¢in de kiiresel
yap1 elde etmeyi basarmislardir fakat mekanik 6zellik olarak A356 alasimindan daha
iyi sonu¢ almiglardir. A356 alasiminin diger dokiim yontemleri ile mekanik
ozelliklerini karsilastirdiklarinda 6zellikle T6 1s1l islemi uygulanabilmesi sebebiyle

istiinliik saglayabilmiglerdir.

S.G. Shabestari ve E. Parshizfard [24] AC46000 alasiminin igyapisini 0,7%,
1,5%, 3% Fe oranlarinda incelemislerdir. %30-50 kati1 oranin1 577-579 °C sicaklik
araliginda elde etmislerdir. Mikroyap1 ve SEM incelemelerinde a-Alis(Fe,Mn);Siz,
AlCu intermetalik yapilart gorilmiistir. 577 °C sicakliga sitilip tiksoforming

yapildiginda mekanik 6zelliklerin iyilestigi 6zellikle %uzamanin arttig1 gorillmiistiir.

Simge Gencalp Irizalp ve Nursen Saklakoglu [25] ¢alismalarinda, AC46000
(A380) alasiminda gravite dokiim ve tiksodokiim yaparak o-Fe, B-Fe intermetalik
konsantrasyonu, a-Al morfolojisi ve mekanik 0Ozellikler iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Demir esasli ¢okeltilerin genelde a-Fe(Ali5Si2(Fe,Mn)3) veya -
Fe(AisFeSi) kristaller seklinde oldugu goriilmiistiir. Calismada elde edilen mekanik

ozellikler gravite dokiim mekanik 6zellikleri ile Tablo 2.3’te karsilagtirilmistir.

Table 2.3 Tikso dokiim ve Gravite dokiim Mekanik Ozellik Karsilastirma

Alloy Cekme Akma %Uzama Sertlik
Mukavemeti Mukavemeti (HB)
(MPa) (MPa)
Thikso Dokiim - 240 190 3,5 75
AC46000(A380)
Gravite Dokiim — 200 150 2,0 65
AC46000(A380)

Simge Gencalp Irizalp ve Nursen Saklakoglu’nun ¢aligmasinda tiksodokiim ile
Sekil 2.14°deki gibi ince ve kiiresel a-Al taneli mikroyapilar elde edilmistir.

Geleneksel gravite dokiimde ise kaba a-Al taneleri ve dendritik yap1 gdzlemlenmistir.
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Intermetalik bilesiklerin morfolojisi Tikso dokiimde ve gravite dokiimde farkl1 olarak
gozlemlenmistir. Tikso dokiimde B-Al5FeSi intermetalik kiiciik levha morfolojisinde
ve Q-Al2Cu intermetalik parcacik halindeyken, gravite dokiimde [-Al5FeSi
intermetalik igne benzeri morfolojiye ve Q-Al2Cu intermetalik ince levha formunda

gbzlemlenmistir.[25]

eutectic

Sekil 2.14 AC 46000 alasimli numune mikroyapilari (a) gravite dokiim ve (b) tikso
dokiim[25]

Ming-fan QI ve ark.[26] caligmalarinda Al-8Si alasiminda gaz sogutmali
karistirict ¢ubuk (ACSR) ile sekil 2.16’da goriildiigii gibi yar1 kati malzeme
hazirlayarak yar1 kati dokiim gergeklestirmislerdir. Farkli gaz debileri verilerek
hazirlanan yar1 kat1 metal ile yapilan Yiiksek Basingli Dokiim(YBD) numunelerinin
DSC analizleri sekil 2.15’de, mikroyapilari sekil 2.17°de incelenmistir. Kiiresel a-Al
pargaciklart ACSR sistemiyle hazirlanan yar1 kat1 metal ile YBD ile elde edilmistir.
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Elde edilen kiiresel yapilarin boyutunun ve kiiresellik oraninin hava debisi arttik¢a
iyilestigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda ¢alismada ACSR yar1 kat1 dokiim ile elde
edilen parcalarin mekanik Ozellikleri YBD parcalar ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmada Cekme Mukavemeti, Akma Mukavemeti, %Uzama, Sertlik, Termal
iletkenlik sirastyla %20, %15, %88, %13 ve %10 oraninda arttig1 gérilmiistiir.

ot ()

fimW-mg™)

500 350 600 650

Sicaklik =
1.0
(b)

0.8 F

06

5 04}
0.2

0

s600 570 580 590 600 610 IE:".;’IJ
Sicakhik ©C

Sekil 2.15 (a)Al-8Si alasiminin DSC analizi ve (b)kat1 fraksiyonu/sicaklik
grafigi[26]
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kullanilmaktadir.

dokuimde tokluk ve mukavemet beklentisi

26

Sekil 2.16 ACSR Sisteminin sematik goriiniimii (1-Hava kompresorii; 2-Hava akis
yolu; 3-Karistirma Cubugu; 4-Ergimis Metal; 5-Pota; 6-Thermocouple; 7;Birincil a-
Al partikiil)[26]

1 L/s; (c) 3 L/s; (d) 5 L/s[26]

AC 46000 (AISi9Cu3) sekonder aluminyum alagimi genellikle yiiksek basingl

yiiksek olmayan pargalar i¢in



Yar kati dokiim metodunda geridoniisiim ile elde edilen AC 46000 alasimi
cokca calisilmaktadir ve bu calismalar neticesinde yiiksek mukavemet ve yliksek
tokluk gosterebilecek seviyede %uzama degerine sahip pargalar elde edilmesi
hedeflenmektedir ve c¢alismalar genellikle numune dokiimleri boyutlarinda
kalmaktadir. Bu tez g¢alismasinda AC 46000 alasiminda farkli yar1 kati dokiim
yontemlerini YBD tezgahina uyarlayarak parca dokiimleri yapilmistir. Parca
dokiimlerinden 6nce yar1 kati hazirlama diizenekleri tasarlanip imal edilmistir ve
parametreler belirlenmistir. Bu parametreler ile YBD tezgahinda par¢ca dokiimleri
gergeklestirilmistir ve YBD dokiimiinden elde edilen parcalarla mekanik, metalografik

karsilastirmalar yapilmistir.

Projenin en 6nemli adimlarindan birisi kiiresel tane elde edilmesi agamasidir
ve bu konuda literatiirde cok sayida metod onerilmektedir. Bu ¢alismada mevcut YBD
tezgahina kurulabilecek ve ¢iktilar1 daha iyi olan metodlar se¢ilmistir. Bu metodlar;
Egimli Sogutmal1 Plaka ile dokiim (Cooling Slope), Entalpi Cubugu ile dokiim (Rapid
Slurry Casting), Inert gaz ile dokiim (Gas Induced Semi-Solid) metodlaridir.

2.3.1 Egimli Sogutmah Plaka ile Dokiim

Egimli sogutma plakasi temelde su veya yag ile sogutulan ¢ok basit bir plaka
sisteminden olusmaktadir. Bu proseste, uygun sicakliktaki ergimis metal yumusak
celikten yapilmis egimli plaka boyunca akarak kalip icine dokiilmektedir. Egimli
sogutma plakasmin yiizeyi katilasan metalin yiizeye yapismasini engellemek icin
genellikle kaplanmaktadir. Kat1 ¢ekirdekler ergiyik ve egimli plaka arasindaki temasta
hizli 1s1 transferinden dolayr sekillenmektedir. Bu c¢ekirdekler uygulanan kayma
gerilmesi ve metal akisinin bir sonucu olarak yiizeyden ayrilir. Sonug¢ olarak,
cekirdekler metal icine dagilmaktadir. Egimli sogutma plakasindan elde edilen dokiim
alasimi1 katilastirilip yeniden 1sitilarak tikso sekillendirmelerde kullanilabilecegi gibi,
dogrudan basingli dokiim makinasina transfer edilerek yari katt dokiim de
yapilabilmektedir. Bu yontemde dokiim sicakligi, egimli soguma plakasinin uzunlugu,
egimli soguma plakasinin egimi, egimli soguma plakasinin malzemesi ve dokiim

yapilan kalibin malzemesi gibi ¢esitli parametreler son mikroyapi iizerinde etkilidir.
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N. Saklakoglu ve ark. [27] caligmalarinda, otomotiv sektdriinde yaygin
kullanimi olan yiiksek basingli aliiminyum dokiim alasimlarindan sekonder AC
46000[28] alasiminda egimli sogutmali plaka ile yari-kati numune dokiimleri
gergeklestirmislerdir. AC 46000 alasiminda Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
analizi yaparak kat1 yiizdesinin sicaklik ile oran1 %50 kat1 = 567°C olarak tespit
edilmistir. Egimli sogutmali plaka doékiim parametrelerinin dokiim numunesi mikro

yapisindaki kiiresellik etkisi incelenmistir.

Prosenjit Das ve ark.[29] calismalarinda, egimli sogutmali plaka ile A356
aliminyum alagiminin yar1 kati metal hazirlanmasini agiklamaktadir. Calismada yar1
kat1 fraksiyonunun belirlenmesi i¢in DSC analizi yapilmigtir. Ayrica simiilasyon
uygulamalari ile egimli sogutmali plakanin agisi, uzunlugu parametreleri ¢alisilmistir.
Yapilan c¢aligmalarda hem kati oranit hem de mikroyapidaki kiiresellikler ele
alindiginda; 653°C sivi metal 50 cm uzunluk, 60°’lik egim, 60°C sicakliga sahip
egimli plakadan dokiilerek 588°C’de %44 kati oranina sahip yart katt metal elde

edilmistir.

M.S. Salleh ve ark. [30] ¢alismalarinda, A319 alasiminda farkli Mg ilaveleri
ile tikso dokiim yontemi ile dokiimler yapilmistir. Calismada egimli sogutmali plaka
yontemi ile yar1 kat1 dokiim yapilan parcalar tekrar 571°C sicakliga 1sitilarak dovme
islemi yapilmasiyla tiksodovme olarak iretilmistir. Yapilacak calismada egimli
sogutmali plaka yari-kati dokiim parametrelerinden faydalanilacaktir. Bu ¢aligmada
Tablo 2.4’de ki parametreler ile sogutmali plaka yontemiyle iiretilen yari-kat1 dokiim
numuneler incelendiginde mikroyapilardaki dendritlerin kirilmasi ile olusan

kiiresellik “shape factor” (kiiresellik) ile dl¢tilmiistir.
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Tablo 2.4 Egimli Sogutmal Plaka yari-kat1 dokiim parametreleri[30]

Egim Acist® Sogutmal1 Plaka Dokiim Sicakligi Likiidiis Sicakligi
Uzunlugu (mm) (°C) (°C)
620
300 630
640
620
60 400 630 610
640
620
500 630
640

Kiiresellik=1 ise taneler %100 kiiresellige ulasmis sayilacaktir. Sekil 2.18°de
parametrelerin kiiresellige etkisi gosterilmistir. Sicaklik arttikca istenen kiiresellige
ulagsmak i¢in sogutmali plakanin uzunlugunu katilagma olmayacak sekilde artirmak

gerekmektedir.

0.9 { ®620°C B/530°C B 640°C |

R 0.7 -

300 400 500

Sogutmal plaka uzunlugu (mm)

Sekil 2.18 a-Al tanelerinin dokiim sicakligi ve egimli plaka uzunluguna gore

kiiresellik (dendritik olmayan) degisimleri[30]
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2.3.2 inert Gaz (GISS) ile Dokiim

GISS (Gaz indiiklenmis yar1 kat1) dokiim metodu, s1vi metalin i¢ine genellikle
azot gazi enjekte edilerek yar1 kati bir bulamag olusturulmasi temeline dayanan yari
kat1 dokiim icin gerekli kiiresel tanelerin elde edilmesi i¢in kullanilan metotlarindan
biridir. Bu islem aliiminyum, magnezyum, bakir alasimlari gibi bir¢ok metal ile

uygulanabilir.

GISS islemi, oncelikle metalin ergitilmesi ve ardindan herhangi bir kirliligin
giderilmesi i¢in gazlandirilmasi ile baslar. Gazlandirilmis metal daha sonra ergime
noktasinin hemen altinda bir sicaklikta 1sitilir ve yar1 kat1 bir bulamag olusturulmasi

icin belirli bir siire bekletilir.

Metal yar kat1 hale geldiginde, genellikle azot gazi gibi bir asal gaz metalin
icine enjekte edilir. Gaz kabarciklari, sivi metaldeki katilasma islemi igin
cekirdeklendirme gorevi gorerek, sivi metal icinde homojen bir kat1 partikiil dagilimi
olusturur. Gaz basinci, metal bulamag viskozitesinin istenilen diizeyde kalmasin
saglamak i¢in dikkatlice kontrol edilir. Yar1 katt metal bulamag, yiiksek basing altinda
bir kaliba enjekte edilerek son iiriin olusturulur. GISS islemi, geleneksel dokiim
yontemlerine gore az gozenekli iirlinler olusturmakta ve son firiiniin mekanik
ozelliklerini artirmaktadir. Ayrica, GISS islemi, daha az atik {ireten ve daha az enerji

tiikketen ¢evre dostu bir islem olarak da kabul edilir.

Ancak, GISS islemi, 6zel ekipman gerektirmesi ve son Tlriinde gaz

gozenekliligi olugma riski gibi bazi sinirlamalara sahiptir.

M.S. Salleh ve ark. [31] caligmalarinda parametre tespiti i¢in gelistirilen yar1
kat1 hazirlama diizeneginde oncelikle numune dokiimleri yapilmistir. Sekil 2.19°da
yar1 kat1 metal hazirlama icin gelistirilen diizenek tasarimi paylasilmaktadir. Yar1 kati
hazirlama diizenegi hem GISS metodu hem de entalpi ¢ubugu ile yar kati dokiim

metodu i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.
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Grafit Asal gaz enjektesi

diflizéir
Ergimis Metal
| Bulamag
Pota . Asal gaz

haloncuklan

Sekil 2.19 GISS prosesi sematik gosterimi[31]

J.Wannasin ve ark.[32] ¢alismalarinda, AC46000 alasiminda GISS metodu ile
yar1 kati numune ¢alismalar1 gergeklestirmistir. Bu ¢alismada indiiklenen asal gazin
tipi, siiresi vb. parametreleri ¢alisilmistir. Ayrica Pandat yazilimi kullanilarak Sheil

modeli hesaplamast ile kati fraksiyonu yaklagimi yapilmistir.

R.Canyook ve ark. [33] ¢alismalarinda, A356 alasiminda GISS metodu ile yar1
kat1 metal hazirlayip suda sogutarak numune dokiimleri yapmistir. Yari kati hazirlama
stiresinin mikroyapidaki kiiresel partikiil yogunluguna olan etkilerini incelemislerdir
ve yar1 kati1 hazirlama siiresinin kiiresel partikiil yogunluguna etkisi sekil 2.20’de
verilmigtir. . Kat1 fraksiyonu arttik¢a topaklanma ve porozite olusumunun olabildigi

belirtilmistir.
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Kiiresel Partikiil Yogunlugu/mm?2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yari kati siiresi/s

-— 1

Sekil 2.20 Yar1 kat1 hazirlama siiresinin kiiresel partikiil yogunluguna etkisi[33]

J.Wannasin ve ark. [34] calismalarinda A356, A380, A383, 5052, 6061, 2024,
7075; ZAMAK-3 gibi farkli alasimlar ile GISS metodu ile yar1 kati metal
hazirlamiglardir. Farkli alasimlardan elde edilen yar1 katt numunelere ait mikroyap1

goriinttileri Sekil 2.21°de gosterilmistir. Yontemin farkli alagimlarda kullanilabildigi

ispat edilmistir.
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Sekil 2.21 GISS bulamag dokiim iglemleriyle olusturulan gesitli alagimlarin
mikroyapilari: (a) 356; (b) A380; (c) A383; (¢) 5052; (e) 6061; (f) 2024; (g) 7075;
(h) ZAMAK-3

2.3.3 Entalpi Cubugu ile Dokiim

Entalpi ¢ubugu ile dokiim prosesi (RSF;Rapid Slurry Forming) Rheometal
firmasi tarafindan endiistriyel olarak satis1 yapilan patentli bir prosestir. RSF’nin farki,
entalpi degisim malzemesi adi verilen Onceden katilastirilmis bir aliiminyum
parcasinin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Entalpi degisim malzemesi karistirict
cubukla birlikte dokiilerek olusturulur, Sekil 2.22°deki gibi bulamag¢ olusturma
sirasinda ergir ve sivi metale karigir. Entalpi degisim malzemesinin miktar1 parca

agirhiginin %3-7’si kadardir.
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Sekil 2.22 Entalpi Degisim Cubugu ile yar1 kat1 malzeme olusturulmasi|5]

Entalpi ¢ubugu ile dokiim metodunda yar1 kati metalin hazirlanmasinda entalpi
cubugu tasarimi ve iiretimi 6nem teskil etmektedir. Entalpi cubugu tasarimi yapilirken
dokiimii yapilacak parcanin agirhigi, karistirma yapilacak kepgenin boyutlar gibi

oOlgiitler kisitlayict ve belirleyici olmaktadir.

Magnus Wessen ve ark. [35] calismalarinda, Entalpi Cubugu ile yar1 kati
hazirlama parametrelerini incelemistir. Calismada Entalpi Degisim ¢ubugunun
sicakligr ve kiitlesini belirleyecek olan asagidaki formiiller elde edilmistir.

Eriyigin enerji salinimi;

onut: Pmelt ® Cpmelt * Vinelt ® (TOL' Tsemi) +AHmelt Pmelt ® (l‘fmelts) * Vinelt (1)
To" = Ergiyigin ilk sicaklig

Tsemi = Yar1 kat1 durumundaki son sicaklik

fimelts = Eriyigin kat1 fraksiyonu

Entalpi cubugu tarafindan absorbe edilen enerji,

dQin=prEm*Cprem® VEEM*(Tsemi-T rem)+AHEEM®pEEM®(1-fEEM)e VERM (2)

Teem = Entalpi ¢cubugunun ilk sicakligi

f,"EM = Entalpi cubugunun kat1 fraksiyonu

onut: inn (3)
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James A. Yurko ve ark. [36] ¢calismalarinda AC46000, A356 alasimlari ve 6zel
alasim tasarlayan Rheinfelden [19] alasimlarindan Silafont-36, Magsimal-59
alagimlarinda entalpi degisim ¢cubugu ile yar1 kati metal hazirlama yontemi ¢caligsmalari
gerceklestirmislerdir. Calismada YBD tezgahlarina sonradan takilabilen SSR(Semi-
Solid Rheocasting) iinitesi ile yar1 kati dokiim yapilabilmektedir. SSR ydnteminde
donen sogutmali bir grafit gubuk ile yar1 kati metal hazirlama metodu sekil 2.23’teki
gibi gelistirilmistir. Calismada A356 alasimi, minimum gozeneklilik ve azaltilmig
bekleme siireleri ile basarili bir sekilde parcalar dokiilmiistiir. A356 alasiminda yar1
kat1 metal hazirlamada 635-665°C araligindaki ergimis metala donen sogutmali gubuk
daldirilarak  605-610°C araliginda sicakliga disiiriilerek dokiim yapilmstir.
AC46000, Silafont-36 ve Magsimal-59 dahil olmak {izere diger alagimlar proseste
kullanim i¢in degerlendirilmistir. Bu alasimlarla dokiimler yapilmis ve pargalar

dendritik olmayan mikroyapi sergilemislerdir.

Sire

Sekil 2.23 SSR isleminin semasi. (1) Ergimis alagim likiidiis sicakliginin iizerinde
tutulur. (2) Donen, soguk grafit ¢ubuk katilagsmay1 baslatmak i¢in ergiyik igine

indirilir. (3) Donen ¢ubuk ¢ikarilir ve duragan ergiyik, istenen dokiim sicakligina

kadar sogutulur.[36]
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Calismada kullanilacak olan malzeme alasimi AC46000 ile ilgili limitler ve
calismada kullanilan analiz Tablo 3.1°de gosterilmektedir. AC46000 alagiminin

mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1 AC46000 kimyasal kompozisyonu[28]

MATERIAL | % Si | % Fe [ % Cu |% Mn |% Mg|% Zn| % Ni | % Ti | % Pb | % Sn | % Sr
Sj‘;(r:l?igﬁ?'oE;\I 8,0-10,80-(2,00—10,20—(0,15—| max. | max. | max. | max. | max. )
1706’ 10,0 | 1,00 | 4,00 | 0,40 | 0,30 | 1,22 | 0,55 | 0,20 | 0,12 | 0,10
AC46000
9,06 | 0,82 | 2,50 | 0,30 | 0,28 | 0,96 | 0,06 | 0,05 [ 0,06 | 0,02 | 0,02
Yar1 Kat1

Tablo 3.2 AC46000 mekanik ozellikleri[28]

PROSES YBD
Isil Islem -
YTS(MPa) 140
UTS(MPa) 240
e(%) <1

3.1. Yar1 Kat1 Dokiim icin Kiiresel Tane Hazirlama Metodlar1 ve YBD

Makinasinda Yari-Kat1 Dokiim Prosesleri

3.1.1. Egimli Sogutmah Plaka ile Yar1 Kati Dokiim

Bu calismada oncelikle yar1 kati malzeme hazirlama parametrelerinin tespiti igin

egimli sogutmali oluk tasarimi Sekil 3.1°deki gibi tasarlanmustir.
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Elde edilen tasarim ¢iktisi ile parametre tespiti ¢alismalart yapilmadan once

Magmasoft dokiim simiilasyon programi kullanilarak sicaklik degisimleri tespitleri

yapilmuistir.

Calismada simiilasyonda elde edilen sicakliklar kullanilarak Sekil 3.2’deki gibi
numune dokiimleri gergeklestirilmistir. Tablo 3.3’te belirtilen parametrelerde dokiimii

gerceklestirilen numuneler metalografik olarak incelenerek yari kati parametreler

Sogutma
kanallari

Sekil 3.1 Egimli Sogutmal1 Plaka Tasarimi

belirlenmistir.
Tablo 3.3 Egimli plaka numune dokiim parametleri
Plaka Sicaklig Plaka Agist Maden Sicakligi Dokiim Sicaklig

90°C 30° 650°C 573°C
640°C 572°C

630°C 570°C

45° 650°C 574°C

640°C 573°C

630°C 569°C

150°C 30° 650°C 575°C
640°C 574°C

630°C 572°C

45° 650°C 576°C

640°C 575°C

630°C 571°C
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Sekil 3.2 Egimli Sogutmali Plaka ile yar1 kati numune dokiim diizenegi ve dokiilen

numuneler
Numune dokiimlerinde metalografik olarak uygun ¢ikan sonuglar gz oniine

almarak egimli sogutmali plaka uzunlugu, agisi, sicakligi belirlenmistir. YBD

tezgahima Sekil 3.3’de gorildiigii gibi eklenerek parca dokiimii i¢in kullanilmistir.

""Robomat

Pirometre ile egimli
anallari

Y L
hy
5
5 B \
- "
_ \
\

Sekil 3.3 Egimli Sogutmali Plaka YBD tezgahindaki goriintiisii

plaka sicaklik kontroli

-

Parca dokiimleri sirasinda K tipi tel termokupl’lar ile Sekil 3.4’deki gibi anlik

sicakliklar dlgiilerek proses kontrol altinda tutulmustur.
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Sekil 3.4 Egimli Sogutmali Plaka YBD Jtezgahl dokiim sirasindaki manuel sicaklik

kontrollerine ait gorsel

3.1.2. Inert Gazile Yar1 Kati Dokiim (GISS)

Inert gaz ile yar1 kat1 dékiim i¢in difiizériin konumlandirilmasi ve asal gaz
baglantis1 yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.5°teki diizenekte hem inert gaz difiizorii
konumlandirilmasi saglanmaktadir hem de asal gaz baglantis1 bulunmaktadir. Ayrica
ayni diizenekte entalpi cubugu ile yar1 kat1 dokiim i¢in karistirict kafalar da

eklenmistir.
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Sekil 3.5 Yar kat1 metal hazirlama diizenegi

Yar kat1 metal hazirlama diizenegi YBD tezgahlari ile haberlesme kurabilecek
ve robotlarla entegre ¢alisacak sekilde gelistirilmistir. YBD tezgahlarinda dokiim
yapilmadan 6nce manuel olarak Sekilde 3.6’daki gibi numune dokiimleri yapilarak
debi, siire, sicaklik gibi ana parametrelerin tespiti ve optimizasyonu

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6 Yar1 kat1 metal hazirlama iinitesinde numune dokiimiine ait gorseller
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Numune dokiimleri ile elde edilen parametreler kullanilarak YBD tezgahinda yar1 kati

parca dokiimleri Sekil 3.7°deki gibi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7 Yar1 kat1 metal hazirlama tinitesi ile YBD tezgahinda GISS metodu

dokiimii a) bekletme ocagindan sivi metal transferi, b) asal gaz ile yar kat1 metal

hazirlama, c) yar1 kati metalin kovana transferi

3.1.3. Entalpi Cubugu ile Yar1 Kati Dokiim

Entalpi ¢ubugu ile yar1 kat1 dokiim i¢in Sekil 3.5°teki tasarimin yani sira entalpi
c¢ubugunun elde edilebilmesi i¢in de kalip gereksinimi olusmaktadir. Entalpi ¢cubugu
dokiimii yapilacak parganin briit agirhgmmin %6 agirligmma denk gelecek sekilde

tasarlanmistir. Sekil 3.8°de hem 3D tasarimlari hem de imal edilmis hali gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Entalpi ¢ubuguna ait kalip 3D datalar1 ve kalip gorseli a) Kalip 3D goriintiisii,
b) entalpi gubugu 3D goriintiisii, ¢) imal edilmis kalip goriintiisii

GISS metodu gibi YBD tezgahinda dokiimler yapilmadan dnce entalpi ¢ubugu
ile yar1 kat1 dokiim i¢in de Sekil 3.9°daki gibi numune dékiimleri yapilarak devir hizi,

entalpi gubugu sicakligi, siire vb. parametrelerin tespiti yapilmistir.

Sekil 3.9 Entalpi Cubugu Yar1 Kat1 Dokiimii Numune Dékiim Gorseli
Numune dokiimleri ile elde edilen parametreler kullanilarak YBD tezgahinda yar1 kati

parca dokiimleri Sekil 3.10°deki gibi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.10 Yar kati metal hazirlama {initesi ile YBD tezgahinda entalpi ¢ubugu ile
yar1 kat1 par¢a dokiimii a)entalpi gubugu yiikleme, b) s1vi metalin potaya aktarimi,

c)entalpi cubugu ile yar1 kat1 metal hazirlama, d)yar1 kat1 metalin kovana transferi

3.2. Isil islem

AC46000 alagimiyla YBD ve Yari kat1 dokiim yapilmis parcalardan kesilen
numuneler laboratuar tipi 1s1l iglem firininda 1s1l islem uygulamasi yapilmistir (sekil
3.11, sekil 3.12, sekil 3.13 ) Isil islem uygulamasinda ¢ozeltiye alma islemi 500°C’de

2 saat , yaslandirma islemi ise 170 °C’de 2 saat olacak sekilde uygulanmistir.

Sekil 3.11 Laboratuar tipi 1s1l islem firim
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Sekil 3.13 Isil islem esnasindaki sicaklik zaman grafigi

3.3. Test Metodlar1

Yar kat1 dokiim i¢in s1vi metal hazirlanmasi alasim limitlerinin ayarlanmasi,

ilave malzemelerin belirlenmesi islemleri i¢in her asamada kimyasal analiz testleri

44



Sekil 3.14’deki Spectrolab S model CCD teknolojisine sahip spektrometre ile
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.14 SpectroLAB S model spektrometre

Yar kat1 dokiim sicakligi likiidiis ve solidiis arasinda se¢ilmektedir. Literatiir
taramasi ile belirlenen sinir sicakliklarini dogrulamak ve kullanilacak alagimlara 6zel
kat1 oranlarm1 belirlemek icin Diferansiyel Termal Analiz (DTA) testi
gerceklestirilmistir. DTA testi Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda sekil 3.15°de gosterilen Perkin Elmer STA
6000 Model test cihazinda yapilmstir.

Sekil 3.15 DTA test cihaz1 (Perkin Elmer STA 6000)
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Alasimin sicakliga bagl olarak degisen sivi oranlarinin belirlenmesinde DTA
egrisinden faydalanilarak “kismi alan” yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde DTA
egrisinde ergime sicakliga (TL) kadar olan alanin toplami, toplam siv1 oranina (%100)
karsilik geldigi kabul edilmektedir (Sekil 3.16). Buna gore istenilen bir sicakliga (T;)
karsilik gelen s1vi orani (f), o sicakligin altinda kalan alanin A(T;), toplam alana A(T)
boliinmesiyle bulunabilmektedir. Buna gore;
fur) =20 W

AT)

esitligi istenilen sicakliga (T) ait s1vi oranin1 vermektedir.

Exo

Isi Akisi (mW)

Endo

Sicaklk (°C)——

Sekil 3.16 % S1vi oraninin hesaplanmasinda kullanilan DTA egrisinin sematik

gosterimi
Yan kati dokiim yontemiyle dokiimii gerceklestirilen pargalardan cikarilan

numunelerden ¢ekme test numuneleri hazirlanmistir. Test numuneleri her parcada

sekil 3.17°de gosterilen ayn1 bolgelerden alinmustir.
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Sekil 3.17 Parga tizerinden alinan test numune lokasyonlari

Instron 5982 ¢ekme test cihazinda ¢ekme testleri uygulanmistir. Pargalardan
alman numunelere ait ¢ekme testleri 1s1l islemsiz ve 1s1l islemli durumlar igin ayr1 ayr1
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada 450 adet ¢ekme testi yapilmistir ve yapilan testlerin

sonugclari istatistiksel olarak Minitab programinda karsilastirilmistir.

Yar kat1 parcalarin mekanik 6zelliklerini kargilastirmak amaciyla DIN 50125
standardina gore hazirlanan ¢ekme test numunelerine INSTRON 5982 (100kN)
ekstensiyometreli test cihazinda ISO 6892 standardina gore ¢ekme testleri
uygulanmistir. Numune teknik resmi sekil 3.18°de, boyutlar tablo 3.4’te, ¢cekme test
cihazina ait gorseller sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.18 DIN 50125’e gore hazirlanan ¢ekme test numunesi teknik resmi
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Tablo 3.4 Cekme test numunesi olciileri

do

Lo

d1 (min)

r (min)

h (min)

Lc (min)

Lt (min)

6 mm

30 mm

& mm

5 mm

25 mm

36 mm

92 mm

Sekil 3.20 Cekme test numunesi
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1)) Setw Deplasman

Sekil 3.21 Cekme test cihazi grafik ve sonug raporu

Yari kati numune ve parca dokiimlerinde mekanik 6zellik karsilastirmalari igin
Sekil 3.22°de gosterilen AFFRI LD250 sertlik dl¢iim cihazinda ISO 6506 standardina
gbre Smm bilya ¢apinda 250 kg yiikte Brinell sertlik testleri gerceklestirilmistir.

Sekil 3.22 AFFRI LD250 Sertlik Ol¢iim Test Cihazi
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Yari kati numunelerde ve pargalarda yar1 kat1 dokiimiin basarili oldugunun en
biiylik gostergesi olan kiiresellik tane yapisinin kontrolleri i¢in Sekil 3.23°de gosterilen

Nikon LVI50N model optik metal mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 3.23 Nikon LV150N motorize tablali optik metal mikroskobu

Mikroyap1 analizlerinde kiiresellik ve dendritik yapilar genellikle gorsel
karsilastirmalar ile gergeklestirilmektedir. Bu calisma 6zelinde Nikon LV 150 Optik
Mikroskobunda Clemex goriintii analiz yaziliminda kamera ile alinan goriintiiler
analiz edilmistir. Mikroyapilardaki kiiresellik Ol¢iimii analizi Clemex Professional
Edition analiz programi ile gergeklestirilmistir. Hazirlanan rutin ile yapilan analiz
raporu sekil 4.7°deki gibi goriinmektedir. Kiiresellik 6l¢limii a-Al tanesinin alanindan
capt bulunarak (G.D) cevre formiillerinin oran1 kullanilarak kiiresellik degeri (S.F)
asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

G.D=*Au/n (5)

S.F = (4nAo/P%a) (6)

Parca dokiimlerinin tahribatsiz i¢ yap1 kontrolleri i¢in x-151n1 radyografi testi

Sekil 3.24’deki YXLON MU2000 cihazi ile ASTM E-155 standardina gore
yapilmistir.
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Sekil 3.24 YXLON MU2000 model X-1s11 radyografi cihazi

Kirik yiizey incelemeleri ve intermetalik fazlarin belirlenmesi amaciyla
taramal1 elektron mikroskop incelemeleri Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (DEFAM) laboratuvarinda
gergeklestirilmistir.

3.2. Simiilasyon Metodu

3.2.2. Magmasoft Simiilasyonu

Kimyasal analiz ve DTA testlerinin sonuglar1 simiilasyon programina ytklenerek
parca kalip tasarimi analizleri gergeklestirilmistir. Dokiim simiilasyonu i¢in genellikle
Magmasoft uygulamasi kullanilmaktadir. Bu calismada egimli plakadan dokiim
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla sekil 3.25’deki gibi Magmasoft uygulamasi

kullanilmistir.
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Sekil 3.25 Egimli Sogutmali Plaka Magmasoft Simiilasyonlar1 a)650°C s1vi metal
verildiginde plakadaki sicaklik degisimi, b)Egimli plakadan kovana sivi metal

bosaltilirken ki sicaklik, ¢)S1vi metalin kovanda 5sn beklemesi sonrasindaki sicakligi

3.2.1. Sigmasoft Simiilasyonu

Yar kat1 dokiim simiilasyonu agirlikla plastik enjeksiyon prosesinde kullanilan
Sigmasoft programi ile gergeklestirilmistir ve firma disindan hizmet alinmustir.
Sigmasoft ile yapilacak analizler neticesinde yar1 kat1 dokiime uygun yolluk tasarimi
ve yart katt dokiim sicakliklar1 tespit edilmesi amaclanmigtir. Sigmasoft
uygulamasinda yapilan optimizasyon caligmalarinda Sekil 3.26, 3.27 ve 3.28’de
goriildiigii gibi sirastyla akis izleri, dolum hizi ve sicak kalan bolgeler analizleri
yapilmistir. Akis izleri analizi ile dolum sirasinda olusacak tiirbiilans bolgelerinin
analizleri yapilmistir. Dolum hiz1 analizi ile yolluk ve hava ceplerinin etkinligi kontrol
edilmistir. Sicak kalan bolge analizi (HotSpotFStime) ile dolum sonrasinda ¢ekinti
riski olusturabilecek bolgeler tespit edilmistir. Tiim bu analizler kullanilarak yolluk ve

hava cebi tasarimlarinin optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir.
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Age
5
000 107 214 321 429 536 643 7.50 857 964 1071 11.79 12.86 13.93 15.00

v12 .
SIOMASOFT

Cycle 6, Flow Tracer et

Sekil 3.26 Sigmasoft ile yapilan akis izleri analizi gorseli

Absolute Velocity
cm/s
0 107 214 321 429 536 643 750 857 964 1071 1179 1286 1393 1500 Empty

vi2
Cycle 6, Absolute Velocity
100.00 %

Sekil 3.27 Sigmasoft ile yapilan dolum hiz1 analiz gorseli
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Hot Spot FSTime
5

100 200 300 400 500 600 7.00 B8.00 900 1000 11.00 12.00 13.00 14.00 1500 Empty

"
!
-
4
L‘X
vi2
Cycle 6, Hot Spot FSTime =
92.20 %
_Ray: SIOMASOFT
X-Ray: on —

Sekil 3.28 Sigmasoft ile yapilan sicak kalan bolge analiz gorseli
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Proje kapsaminda yapilacak yari-kati dokiim metodlar1 DOKTAS A.S. firma
bilinyesinde ilk defa kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Arastirmalarimiz neticesinde
egimli sogutma plakasi ile yapilacak yari-kati dokiim metodu YBD tezgahinda kiiresel

olarak (Tirkiye'de) ilk defa denenmistir.

4.1 Kimyasal Analiz ve DTA Test Sonuclari

Yarikat1 ve YBD dokiimlerinde kimyasal analiz testleri par¢a iizerinden ve sivi
aliminyumdan numune alinarak gergeklestirilmistir. Test edilen numuneler en az 2
analiz yapilarak ortalamalar1 alinmistir. Kimyasal analiz testleri proje boyunca her sivi
metal transferinden her incelenen parcadan onlarca test yapilmistir ve bu sonuglarin

ortalamasi Tablo 4.1°deki gibidir.

Tablo 4.1 Kimyasal Analiz Sonuclari

MATERIAL| %Si | %Fe | %Cu [%Mn|%Mg|%Zn| %Ni | %Ti | %Pb | %Sn | %Sr

AC46000 (9,061 0,82 [ 2,50 [ 0,30 | 0,28 [ 0,96 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,02

Literatiir taramasi1 sonucunda AC 46000 (AlSi9Cu(Fe) alagimi i¢in elde edilen
yar1 kati araliklari;; Magmasoft'da (479 - 578 °C) , Matweb'de (538 - 593 °C),
E.Parshizfard ve arkadaslar1 (570,6 - 595 °C)[24] , Zhi-Yang Liu ve arkadaslar1 ( 525
— 596 °C)[22]. Literatiirde yapilan arastirmalarda elde edilen sicaklik degerleri
farklilik gostermektedir. Yari kat1 dokiimde sivi-kati oranini belirlemek i¢cin DTA testi
yapilmasi pratik olarak ¢6ziim tliretmemizi saglamistir. Caligmada kullanilan alagim
icin yapilan DTA analizleri sonucunda elde edilen grafik sekil 4.1°’de AC46000 alagimi1
icin solidiis ve likiidis sicakliklari sirastyla 520°C, 618 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 AC46000 Alasim1 DTA Analizi Is1 Akisi-Sicaklik Grafigi

Sekil 4.1°de elde edilen ham datalar ile Sekil 3.16°da belirtilen esitlik
formiilasyonu kullanilarak Sekil 4.2°deki Sivi-Kati oran1 egrisi elde edilmistir.
Grafikte belirtildigi %65-80 ve 90 sivi oranina karsilik gelen 580-585-590°C

sicakliklarinda yar1 kat1 dokiimler gerceklestirilmistir.

1 S — -

1 ‘Tsolidis=520 °C
90 '

80

70

60 —

50

Sivi Orani (%)

30 +
20 +
10-

- Tikids=618°C

0 +rrrrtrrrrrrrs | RS BT AL RS SR AT RS BACES GETE S RERE
510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630

Sicaklik (°C)
Sekil 4.2 AC46000 Alasim1 DTA Analizi Siv1 Kat1 Fraksiyonu

i
[
1
I
|
1
1
1
[l
L
[
1
i
i
|
I
1
1
40 + '
1
1
1
i
1
I
I
I
1
1
I
1
[
1
I
3.

56



4.2 Simiilasyon Sonuclari

Magmasoft simiilasyonlari ile ¢esitli dokiim parametrelerinde (oluk acisi,oluk
uzunlugu, dokiim sicaklig1 vs) gergeklestirilen analizlerle en uygun egimli sogutma

plakali dokiim parametreleri ortaya konmustur. Yapilan deney tasarimi sonuglar

Tablo 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilmekte olup, bu parametrelerden en dnemlisi

sicakligt oldugu belirlenmistir. Kovandaki sicaklik degerleri numune doékiim
denemelerinde referans olarak kullanilmistir. Boylelikle pratikte yapilacak deneme

sayilart minimize edilmistir. Oluk sicakligi ve oluk agis1 artik¢a kovandaki sicaklik

degerinin arttig1 gorigsmiistiir.

Tablo 4.2 Egimli Sogutmali Plaka Simiilasyon Deney Tasarimi

kovan

cs | €6 | c7 ' cs j (a]
EIUEukmS-:.{-:ékEi;j.tE GEUK-AQES:I.E Bekletme 5&3@: Spca_k!ig"]t; Oluk {;ik;.r.,.iuéucak!:g“]r;.lcwandalzi Sicaklik |
19 = = B ; .

30 30 640 6026
50| 30 650 6109
g0 45 630 604,0
90| 45 640 §12,0
50| 45 650 619,3
150 30 630/ 598,1|
150 30 640 506,82
150, 30 650 5192 |
150 45 630 6017
150, 45/ 640 6138
150 45 650 622,5

Oluk Sicakhg@i®C Oluk Agisi® Bekletme Ocag Sicaklik °C

90 30 630 =
640 =
650 | —
45 630 | *
640 :
650 | *
150 30 630 | ¢
640 | -
650 .
45 630 "
640 .
. . . . . L3
569 570 571 572 573 574 575 576

Kovandaki Sicaklik °c

Sekil 4.3 Egimli sogutmali plaka simiilasyon sonuglarimin dagilimi
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Sigmasoft yar1 kati dokiim simiilasyonlart ¢alistirilirken Oncelikle yolluk
konumu ve sayist ¢alisilmistir. Yolluk konumlar1 3 farkli bolgeden calistirilmistir ve
cift yolluk girisi simiile edilmistir, optimizasyon sonucunda yolluk konumlari
belirlenmistir. Her bir konumun kesit kalinliklar1 da optimize edildikten sonra Sekil
4.4°te oldugu gibi farkli yolluk tasarimlarina gore metal dolumu kesisim bolgelerinde

ve kalin kesitlerde hava sikigmasi analizi yapilmigtir.

Mlan Alr Presgre Atan Al Presaure
e 4B 0 o .cp"";p; g (o i ROV eV o 3@1.‘*"‘
& o i o SRR & V13d1 A
L2 | [~
vi2 g V09 ——"

vid d1 vi3 d2

Cycle 6, Man Air Prisauin Lyt B, b Air Privsus) )
100.00 % 106,00 %

W Ray:an H-Ray. an

Max A Pieswurs Man Alr Prevuais
" Nl 3 s i 2 a 5 %3 g Al v
N R B T P o

w12

Cycle B, Miax Alr Pressute
100.00 %
X -Ray on

H-Ray; on sﬂ'r.!&x‘l:

Sekil 4.4 Sigmasoft simiilasyonu hava sikismasi son optimizasyon gorseli

Yolluk kesitinde ve pargada olusabilecek cekintiler i¢in “HotSpotFStime”
analizleri yapilarak versiyonlar arasi yolluk secimleri Sekil 4.5’deki gibi
karsilastirilmistir. HotSpotFStime analizinde dokiimde genellikle kalin kesitlerde

olmak {izere en son katilagsan ve sicak kalan bolgelerin siireleri belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Sigmasoft HotSpotFStime analiz karsilagtirmasi

Hava sikismasi ve c¢ekinti agisindan kritik degerlendirme alanimizdaki
“HotSpotFStime” sonucu baz alindiginda toplamda optimizasyon gergeklestirilen 14
farkl tasarim arasindan sekil 4.4°de gosterilen yolluklardan en kalin girisli olan (v13)

en iyi sonucu vermistir.

4.3 Mikroyap1 Analizleri

Calismada elde edilen numunelerde ve parcalarda yar1 kat1 dokiimiin basarili
oldugunun gostergesi olarak dendritik yapmin kirilmasi ve kiiresel yapimnin elde
edilmesinin kontrolii mikroyap1 analiziyle saglanmaktadir. Ozellikle numune
dokiimlerinde gravite yar1 kat1 dokiim yapildigi i¢in soguk birlesmeler olmustur. Bu
sebeple mekanik testlerden kullanilabilecek sonuglar elde edilememistir. Numune
dokiimlerinde yapilan mikroyap1 analizleri parametre tespitinde biiyiik rol oynamistir.
Sekil 4.6’da a) gorselinde gravite dokiim sonrasi elde edilen tamamen dentritik
mikroyapt gorlintiisii paylasilmistir, b) gorselinde YBD ile elde edilmis homojen

olmayan dendritlerin kirilmaya basladigi mikroyap1 goriintiisii paylasilmistir, yart kati
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dokiim yontemleriyle dendrit kollarin tamamen kirilmasi sonucunda elde edilen

kiiresel mikroyapi1 gorselleri ¢) ve d)’de paylagilmistir.

Sekil 4.6 Dokiim yontemlerine gore 100x biiyiitmeli mikroyap1 karsilastirmalari

a)gravite dokiim mikroyapisi, b)YBD metodu ile dokiime ait mikroyapi, c-d-e) AC
46000 alasimi ile yar1 katt dokiim mikroyapilar sirastyla inert gaz, entalpi cubugu,

egimli sogutmali plaka
Kiiresellik degeri 1 oldugunda %100 kiireselligin saglandigi anlamina

gelmektedir. YBD ile tiretilen pargalarin kiirsellik 6l¢iimii yapildiginda sekil 4.7°de
goriildiigi gibi 0,15-0,35 kiiresellige sahip taneler elde edilmektedir.
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Uzunluk (pm)

Minumum 15.01

Maksimum 35.87

Ortalama 19.05
Std Sapma 3.87|um
Toplam Olgiim 4338.61|um

Sekil 4.7 Kiiresellik tayini mikroyap1 analiz sonug raporu (YBD)

Sekil 4.8’deki raporda oldugu gibi ortalama degerleri 0,45’in iizerinde
Ol¢iilmektedir. Yar1 kat1 dokiim ile dendrit kollarin kirildig1 ve tanelerin kiiresellestigi
goriilmiistiir. Yar1 katt dokiim ile elde edilen kiiresellik degeri YBD ile dokiilen
parcalara gore 2 kattan fazla artmistir. Yapilan numune ve par¢a dokiimlerinde tablo

4.3°de goriildiigii gibi 3 farkli dokiim yonteminde de dendritlerin kirilip kiiresel

yapinin elde edilebilirligi goriilmektedir.

Tablo 4.3 Yar1 kat1 dokiim metodlarina gore elde edilen kiiresellik degerleri

Yar1 Kati1 Dokiim Metodu | Ortalama Kiiresellik | Maksimum Kiiresellik
Entalpi Cubugu 0,54 0,82
Egimli Plaka 0,52 0,80
Inert Gaz 0,53 0,81
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Minimum: 0,35 Minimum: 0,10689269

Maksimum: 0,80 Maksimum: 0,34957245
Ortalama: 0,52 Ortalama: 0,264968202
Std Sapma.: 0,09 Std Sapma.: 0,053932983
Tane Sayisi: 641 Tane Sayisi: 201

5 o
Furdness 510

FRoendsess

Oranlar(s) Miktar (%)
0,35% lizerinde 57,90
0,35% altinda 4,2

Sekil 4.8 Kiiresellik tayini mikroyap1 analiz sonug raporu (Yari kat1 dokiim)

Simge Gencalp Irizalp ve Nursen Saklakoglu [27] calismalarinda 0,80
kiiresellik degerine ulagmiglardir. Prosenjit Das ve ark. [29] calismalarinda 0,60
kiiresellik degerine ulagmiglardir. M.S. Salleh ve ark. [30] ¢alismalarinda dendrit

kollarin kirildigim gostererek ¢aligsmalarini yaymlamislardir.

Literatiir incelemelerine bakildiginda yar1 kati ddkiilen numunelerin

kiireselliginin litaratiire uygun sekilde oldugu anlasilmistir.

4.3 Isil islem ile Kabarcik (Blister) Testi

500°C’de 1 saat bekletilerek blister testi yar1 kati dokiimde 1sil islem
uygulanabilirligi test edilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi blister testi hem YBD ile

tiretilen parcalara hem de yar1 kat1 dokiim yontemleriyle dokiilen parcalara yapilmustir.
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Sekil 4.9 a-¢)YBD ile dokiilen 500°C’de 1 saat bekletilen, b-d) Yar1 Kat1 dokiilen
500°C’de 1 saat bekletilen parcalar

Blister testinde de goriildiigii gibi yar1 kati yontemler ile iiretilen parcalarda
blister olusmadig1 ve T6 1s1l isleminin kabarcik olusturmadan uygulanabilirligi tespit
edilmistir. YBD ile dokiilen pargalarin ise 1sil islem sonrast blister olustugu
gorlilmiistiir. Isil islem parametreleri hem literatiir hem de pratik denemeler
neticesinde 500°C sicaklikta 2 saat ¢ozeltiye alma 170°C sicaklikta 3 saat yaslandirma
olarak belirlenmistir. [22]

4.4 X-ray Radyografi Testleri

Yar1 kati dokiim yontemiyle dokiimii yapilan parcalarin tahribatsiz olarak
igyapt hatalarmin tespiti ASTM E-505 standardina gore X-Ray Radyografi yontemi

ile test edilmistir.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi YBD ile iiretilen ve Yar1 Kat1 dokiim ile iiretilen
X-ray hata smurlarina uygun parcgalarin goriintiileri paylasilmistir. Kabul sinirlar
icerisinde olan hatalarin da yar1 kati dokiim ile daha da iyilestigi goriilmektedir.
Incelenen parganin X-ray kabul limitleri ASTM E-505 standardina gére seviye 2’dir.
YBD ile iiretilen pargalarda fire oran1 %5,6 iken yar1 kat1 dokiim ile iiretilen pargalarin

fire oran1 %2,5’a diismiistiir.
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ASTM E-505
Sevi

Sekil 4.10 a)YBD ile dokiilen, b) 580-590°C sicakliginda Yar1 Kat1 dokiilen pargalar

Ayrica parga lizerinden alinan ¢ekme testi numunelerinin de radyografi kontrolleri

sekil 4.11°da goriildiigii gibi gergeklestirilmistir.

B

Sekil 4.11 Ornek Cekme Test numunesi X-ray kontrolii

4.5 Cekme Test Deneyi ve Sonuclar:

Cekme testi sonuglari 1s1l islemsiz ve 1s1l islemli olarak gekil 4.12- 4.17 ‘de verilmistir.

Bu grafikler incelendiginde, 1s1l islemsiz sonuglara gore;

- En yiiksekten diisiige akma mukavemeti sirasiyla, YBD, Inert Gaz, Entalpi
Cubugu, Egimli Plaka olarak goriilmiistiir.

- En yiiksekten diisiige ¢cekme mukavemeti sirasiyla; YBD, Egimli Plaka, Entalpi
Cubugu, Inert Gaz olarak goriilmiistiir.

- En ytiksekten diisiige %uzama sirasiyla; Egimli Plaka, YBD, Entalpi Cubugu,

Inert Gaz olarak gorilmiistiir.
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Goriildiigi gibi, YBD yari-kat1 proseslere gore daha yiiksek mukavemet ve diigiik

uzama gostermistir. Egimli plaka en yiiksek uzama degeri gostermistir.

135
130
1251
120
115

T T

105

YTS MPa

100

EG Ep HPDC IG
METOD

Sekil 4.12 Isil islemsiz pargalarin dokiim yontemlerine gére akma mukavemetleri

250
2407
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220

210+ ‘ ®
200+
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160
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Sekil 4.13 Is1l islemsiz pargalarin dokiim yontemlerine gore ¢ekme mukavemetleri
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Sekil 4.14 Isil islemsiz pargalarin dokiim yontemlerine gore %uzama degerleri

YBD parcasinin daha yiiksek sicaklikta dokiimii gergeklestiginden katilagma
sicaklig ile sicaklik farkinin daha fazla olmasi ve soguma hizinin daha yiiksek olmasi
sonucunda 1s1l iglemsiz mukavemetler daha yiiksek elde edilmektedir.

%Uzama degerleri ise sistem tasarimi geregi Entalpi Cubugu ve Inert Gaz parcalarinda
ergimis metal transferinin uzun siirmesi ve atmosferle temasinin fazla olmasi sebebiyle

disiik cikmaktadir.
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Sekil 4.15 Isil islemli pargalarin dokiim yontemlerine gore akma mukavemeti
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Sekil 4.16 Isil islemli pargalarin dokiim yontemlerine gore ¢gekme mukavemeti
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Sekil 4.17 Isil islemli pargalarin dokiim yontemlerine gore %uzama degerleri
Mevcut YBD ile iiretilen parcalara blister problemi sebebiyle 1sil islem
uygulanamamustir.

- Isil islem uygulanan pargalarin %uzama degerleri 1s1l islem etkisi ile azalmaktadir.
En iyi %uzama degerleri Egimli Plaka dokiimiinde gortilmiistiir.

- Isil islemli sonuglari karsilastirdigimizda en yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti
Entalpi Cubugu dokiimii ile elde edilmistir. Akma mukavemeti YBD’e gore %40

civarinda artmistir. Ancak, uzamanin diisilk olmasi sebebiyle ¢cekme degerine

67



ulasamadan koptugu icin, ¢ekme mukavemetinde 1s1l islem ile belirgin bir artig

gbozlenmemistir.

4.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) inceleme Sonuclari

Numunelerde olusan intermetallik bilesiklerin formiilii, EDX analizi ile elde
edilen kimyasal bilesimler kullanilarak stokiometrik olarak belirlenmistir. Cekme
cubugu kirik yiizeylerinden elde edilen EDX analizi ve bilesiklerin formiilasyonu

ornek olarak sekil 4.18 ve tablo 4.4’de 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 4.18 Entalpi ¢ubugu dokiimii cekme ¢ubugunun kirik yiizey SEM goriintiisii
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Tablo 4.4 Entalpi Cubugu dokiimii ¢ekce ¢ubugu kirik yiizey EDX analiz sonuglari

Onerilen .
Agirlikca% Agirlik¢a% Onerilen Formiil
Formiil

. 74,86 63,45
. 15,71 P 9,08
Al5FeSi Al15Si2(FeMn)3
. 9,42 18,59
phase
. - 8,85

Bu ¢alismada SEM ve metal mikroskobu incelemelerinde malzemelerde ¢ok
miktarda intermetalik bilesikler bulundugu goriilmiistir (Sekil 4.19). Bu
intermetalikler, genel olarak, polihedral veya ignemsi sekilde olusmuslardir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilebilmesi i¢in bu intermetaliklerin

belirlenmesi 6nemlidir.

W= {5 Sgne' 4 =562
BT = 158001 Vg r WX

A W= (TR st 4. = 583 ) ¥ ) Fid - I 3 . g o
DM po-tiemn s — = yah\ G

Sekil 4.19 Inert gaz ile yar1 kat1 dokiim pargalara ait a-c)SEM gériintiileri, b-d) optik

mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.19 ve 4.20’de goriildiigii gibi, yari-kat1 dokiim sonrasi tim numunelerde
ignemsi B-Al5FeSi ve polihedral Ali5Si2(FeMn); fazlart goriilmiistiir. Dokiim sonrasi
genellikle olusan ¢in yazis1 sekilli intermetaliklerin yari-kat1 dokiimlerde olugsmadigi
goriilmiistiir. Ignemsi sert intermetaliklerin siineklik iizerinde olumsuz etkisi oldugu

bilinmektedir.

Sekil 4.20 Inert gaz dokiimii gekme testi numunesi kirik yiizey SEM incelemesi

Tablo 4.5 Sekil 4.20°de Isaretli bélgelerden alman EDX analiz pikleri

Selected areal | Selectedarea2 | Spotl Selected area 3 | Selected area 4 | Selected area 5
a-Al Polihedral intermetalik (Al15Si2(FeMn)3)

[ wx (- W [ 100 cx ma cx un cx 50
oK (L] ox en ox om ox £ ] ox L oK -
. cm s (1] Mg 2 g oz Mg oen g s
g om g (1] - aa - “rn Ll “o ] aw
e "nn a nx L3 L L m - “m Lo an
L m o r - (1] [ o L Ll - 1.
" N o (1 © anr [~ anr ] e o ™
o o - (4] M o o an - w Lo e
e, L - ™ Fan 1 - 2 Fou L for M4
o on o 14 o 1. o 18 [+ w P 1%
O 1. - on e o

E .

Sekil 4.20°de ¢ekme numunesi kirik yiizey incelemesinde Selected area 1,
selected area 2 ve spot 1 a-Al iken selected area 3 ve selected area 5 Fe ve Mn’ca
zengin polihedral intermetalikler oldugu degerlendirilmistir. Selected area 4 ‘te siinek
kirilma igareti olan cukurcuklar yanisira intermetalikler iizerinde klivaj(gevrek)
kirilmalart da gozlenmektedir. Bu numunede %0,7 uzama oldugu dikkate alinirsa,

gevrek kirilmanin daha baskin oldugu sdylenebilir. Salkim seklinde dentritlerin
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bulundugu bolge cekinti porozitesini gostermektedir. Malzemenin c¢ok miktarda

intermetalik icermesi sebebiyle kirilma gevrek formda gergeklesmistir.

Sekil 4.21 Egimli plaka ¢ekme testi numunesi kirik yiizey SEM incelemesi

Tablo 4.6 Sekil 4.21°de Isaretli bolgelerden alman EDX analiz pikleri

Selected areal | Spot2 Spot 1
Element Weight % Element Weight % Element Weight %
oK 1449 CK 2144 CK 3157
Nak 33 oK 20.16 oK 489
MoK 089 MgK 062 MgK 023
AK 5720 AK 5282 AK 821
SiK 1632 S 27 SiK 4153
St i sd. 050 sd 1275
R S KK 0.10 cK 011
$< ::: MoK 0 MnK 012
- ot FeK 033 FeK 03
o - CuK on CuK 028

Inert gaz ve entalpi cubugu yan kati dokiimlerinde robot ve tezgah
konumlandirilmasindan 6tiirii sivi metal atmosferde uzun siire gecgirmektedir. Bu
nedenle oksit olusumlarina firsat taninmaktadir. Olusan oksitler mekanik 6zellik
sonuclarmi diisiirmektedir. Intermetalik bilesikler kadar oksit filmler de mekanik
ozellikleri kotii etkilemektedir. EDS analizi sonuglarinda yiiksek miktarda O, Sr, Na,

K gibi elementlerin bulunmasi oksit filmlerin varligini1 kanitlamaktadir.
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4.7. Proje hedefleri ve gerceklesme durumlari

Proje baslangicinda belirlenen hedefler ve elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de

paylasilmistir. Proje baslangicinda literatiir ve proses karsilastirilmasi yapilarak

belirlenen hedef degerlere ¢ok yakin degerler elde edilmis ve yiliksek oranda

gergeklestirilmistir.

Tablo 4.7 Proje hedefleri ve gerceklesme durumlar:

Cevrim Siiresi 90sn
Kiiresel Tane Formu 0
Kabarcik Isil islem
(Yiizey Blister) sonrast var.
Kalip Ayirict 40ml
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75sn 80sn

0,8 Ort. 0,54
Ulasilan 0,84

Isil islem yok
sonrast yok
22ml 22ml



5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu projede ¢alisilan par¢anin miisterinin talep ettigi mekanik 6zellikleri GISS, Egimli
Plakali Sogutma ve Inert Gaz proseslerinin iigiiyle de karsilanmaktadir. Bu dzellikleri
karsilamis olmakla birlikte, yar1 kati dokiimde %uzama degerlerinin daha yiiksek
olmasi beklenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan hammaddenin yiiksek Fe
elementi iceren %100 ikincil aluminyumdan kullanilmis olmasi ¢ok miktarda ignemsi
ya da polyhedral tipte intermetalik olusumlarini tegvik etmistir. %Uzama degerlerinin
beklenen degerlere ulagamamasinin ana sebebi sert ve gevrek olan intermetalik
fazlardir.

Projede kullanilan yontemlerle hali hazirda Algak Basingli Dokiim Yontemiyle
(ABD) iiretilen parcalar YBD tezgahlarinda iiretilebileceklerdir. ABD kaliplarinin
baski omiirleri yaklagik 45000°dir. Sadece dokiim tezgahi degisimiyle bile baski adedi

en az 2 kat arttirilabilecektir.

Kalip sicakliklart YBD dokiimde 300-350°C sicakliklara kadar ¢ikmaktadir,
yaglama siirecinde bu sicaklik 250°C’nin altina diistiriilmektedir. Yar1 Kat1 dokiim
prosesinde kalip sicakligi maksimum 250°C sicakliga ulagmakta olup yaglama ile bu
sicaklik 100-150°C sicakliklara diisiiriilmektedir. Gortildiigi gibi cevrimsel 1s1l ytikler
yar1 kat1 dokiimde oldukca diismektedir, bunun sonucunda kalip 6émriine 6ngoriilen

degerlerde katki yapacag: diisiiniilmektedir.

Ayrica yar1 kat1 parga dokiimlerinde 1skarta oran1 %5,6’dan %2,5’a diismiistiir.

5.2. Oneriler

Yiiksek basingli pargalar dokiildiigiinde T6 1s1l isleminde kabarcik
probleminden o&tiirli uygun olmamaktadir, Yar1 kati prosesleri ile T6 1s1l islemi
kabarcik olmadan uygulanabilir hale gelmistir. Bu 1s1l iglem uygulamasi ile YBD ile

iiretilen parcalara gore daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmistir.

Sekonder alagim kullanilmasi ve bu sekonder alagiminin yiiksek miktarda Fe

iceriyor olmasi kirilgan intermetalik fazlar tesvik etmis olup malzemede beklenen
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kopma ve %uzama degerlerine erisilememistir. Sekonder alagim miktarinin azaltilmasi
ve/veya daha diisiik Fe iceren sekonder alagimlarin kullanilmasi daha yiiksek kopma

ve %uzama degerlerine ulasacag: diisiiniilmektedir.
Yar1 kati proses tasarlanirken metal transfer siiresinin olumsuz etkisi

olmaktadir. Bu durumu engellemek i¢in sivi metal transferi ve yar1 kati hale getirilmis

alasimin kovana transferinin daha kisa stirede yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.
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