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ALUMINYUM ALASIMLARDA ISIL ISLEM
ETKILERININ INCELENMESI

0z

Bu calismada, ilk olarak 1sil islem uygulanacak plakalar i¢cin kalip dizayni
yapilmistir. Kalip dizayni olusturmak icin Catia V5 dizayn programi kullanilmistir.
Kalip olusturulduktan sonra standarlarda yer alan alan A356 Aluminyum alasimi
kullanilarak 1s1l isleme tabi tutulacak 36 tane plaka dokiilmiistiir. Plakalarin
dokiimiinde farkli magnezyum oranlar1 kullanildigi i¢in dokiim 2 siirecte
gerceklesmistir. Dokiim i¢in SM indiiksiyon ocagi kullanilmistir. Dokiim yapildiktan
sonra plakalarin besleyici ve yolluklar1 kesilmistir. Plakalar 3D 6l¢tim cihazi ile 20
noktadan Slgiilmiistiir. 20 nokta 6l¢lim cihazina kaydedilmis ve diger dlglimler yine
ayni 20 noktadan yapilmigtir. Plakalar i¢in Minitab R14 programi kullanilarak deney

kriterleri belirlenmistir.

Belirlenen deney kriterlerine goére yapilan deneyler sonucunda; Otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan A356 aliiminyum alagiminin 1s1l islem sirasinda
(¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma siiregleri) diizlemselliginin ne kadar

etkilendigi ve en az diizlemsellik degisiminin hangi kosullarda oldugu belirlenmistir.

Ayrica, ansys analiz programi kullanilarak 4 adet plaka ve 4 adet oluk acilmis
plaka tizerinde Steady-State Thermal, Transient Thermal ve Flexible Dynamic ile
analizler gerceklestirilmigtir. Bununla birlikte, 30 adet jant kullanilarak yapilan

deney sonuglari ile mevcut plakalarla yapilan deneylerin sonuglar1 karsilastirilmistir.

Anahtar sozciikler : Isil islem, A356, AlSi7, Jant
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INVESTIGATION OF THE HEAT TREATMENT EFFECTS ON
ALUMINIUM ALLOYS

ABSTRACT

In this Project, first designed mould of the plates on which heat treatment will be
applied. Used CATIA V5 3D solid modelling programmes to constitute mould.
Afterwards mould complates, casted 36 Plates on which heat treatment will be apply
by using A356 Aluminyum alloy in standarts. Owing to different using ratios of the
Mg element in casting process, realized two different kinds of casting process. Used
5M induction mine for casting. Afterwards casting process, separated nutritives from
plate. Measured and controlled plane of the plates by using 3D measurement device
at 20 point on each plate. Recorded each measurement result. Indicated experiment

criterias by using Minitab R14 program for each plate.

According to indicated experiment criterias, as a result, it is found how to be
influenced of plane A356 alloy which is used large wide in automative sector, by
heat treatment proceses ( solution heat treating, quenching, age hardening) indicated

condutions giving us least plane deformation

Nevertheless, realized steady-state thermal, transient thermal and flexible
dynamic analysises on 4 plates without grooves and 4 plates with grooves by using
ansys programme; Experiment results made with 30 wheels and existing plates were

compared with each other.

Keywords: Heat treatment, A356, AlSi7, wheel
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Jantin Tarihsel Gelisimi

Aliiminyum ilk ¢aglardan itibaren endiistri icerisinde Onemli yer almaktadir.
Aliiminyum yeryiiziinde bol miktarda bulunmasina ragmen serbest halde ¢ok nadir
bulunur. 20. yiizyilin baglarina kadar aliiminyum dokiimiin uygulama alanlar1 sadece
dekoratif tiriinler ve mutfak geregleri ile sinirliydi. Fakat 2. Diinya Savasi’ndan sonra
aliiminyum dokiim endiistrisi gelismeye baslamistir. Dokiim endiistrisinin ¢arpici bir
sekilde biiylimesinin sebebi, genisleyen liretim ve tasima sektoriindeki ¢ok farkli ve

cesitli tipteki malzemelere ihtiya¢ duyulmasidir ( Ammar ve Samuel, bt).

Aliiminyum ilk kesfedildiginde rafine edilmesi ¢ok zordu. Bunun nedeni, ¢ok
hizl1 oksitlenmesi, olusan bu oksit tabakasinin ¢ok kararli olusu ve demirdeki pasin
aksine yiizeyden styrilmayisidir. Aliiminyumun hurdalardan geri kazanimi, giiniimiiz
aliminyum endiistrisinin dnemli bir bileseni haline gelmistir. Geri kazanim prosesi,
metalin basitge tekrar ergitilmesi esasina dayanir, ki bu yontem metalin cevherinden

iiretimine nazaran ¢ok daha ekonomiktir.

Aliiminyuma ¢inko, magnezyum, silis, bakir, titanyum ve lityum gibi elementler
eklenerek alasim elde edilebilir. Makina elemanlar1 uygulamalarinda, yiiksek
dayanim/agirlik orani, korozyona dayanimi ve isleme kolayligi, aliiminyumun iistiin
ozellikleridir. Hafifligi nedeniyle, biiylik ve tek parcalarin tiretimi miimkiin olur.
Hassas toleranslarda isleme kolaylig1 sayesinde, standart birimlerden biiyiik
parcalarin yapilmast miimkiin olur. Son yillarda otomotiv piyasasinda yanliglikla
"celik jant" denilen gosterisli, parlak, boya ve bakim gerektirmeyen "hafif alagimli"
jantlar "aliminyum"dur. Bu calismada literatiirde AlSi7Mg, ticari olarak A356
alasimi olarak bilinen ve otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim alani bulan
Aliminyum - Silisyum — Magnezyum alasimimin genel dokiim 6zelliklerinin

alliminyum dokiim 6rnekleri mevcuttur.



Sekil 1.1 Aliiminyum dékiim &rnekleri ( Ammar ve Samuel, bt).

1.2 Jant Icin Farkh Uretim Yontemleri
1.2.1 DOvme Yontemi
Dovme islemi, aliiminyumun molekiiler dokusunu jantin geometrisine gore

sekillendirir. Kamyon, treyler ve kamyonlar i¢in ¢ogu zaman dévme aliminyum

jantlar kullanilir (Alcoa, bt, www.noregt.com).

Sekil 1.2 Dévme jant yapim asamast (Alcoa, bt, www.noregt.com).




Her bir jant, tek bir aliminyum blogu halindedir. Bu sekilde iiretim siirecine
girerler. Daha sonra ortalama 7000 tonluk dévme presi ile blok jant sekline
donistiirtiliirler. Dovme isleminden sonra, jantlar mekanik mukavemetlerinin
arttirilmasi i¢in 1siya tabi tutulurlar. Hassas iiretim hattinda her bir jant dairesel yap1
biitlinliiglinii saglamak amaciyla isleme tabi tutulurlar. Bu da siirlis esnasinda

olusabilecek balans bozukluklarini ortadan kaldirir (Sekil 1.2).

Sekil 1.3 Dévme jant delik agimi ve parlatma (Alcoa, bt, www.noregt.com).

Havalandirma ve montaj delikleri a¢ilir. Daha sonra janta farkli yontemler ile

parlaklik verilir (Sekil 1.3).

1.2.2 DokUm Yontemi

Endiistride yaygin olarak tercih edilen dokiim yontemleri, kum kaliba dokiim,
sabit kaliba dokiim ve yiiksek basingli dokiimdiir. Yiiksek basin¢li dokiim yontemi
kiiciik ebath parcalar i¢cin yaygin olarak kullanilir. Kum kaliba dokiim, biiyiik
pargalar icin kullanilmaktadir. Sabit kaliba dokiim ise, gravite ve algak basingh
dokiimlerde orta biiyiikliikteki parcalar i¢indir. Gravite dokiim, kokil dokiim
kaliplarina sivi metalin yercekimi kuvveti yardimiyla dokiilmesi prensibine dayanan

dokiim yontemidir ( Youn ve Kang, 2005).

[k basta baglanan kalip temizlenir. Robot yardimi ile metal alinir. Kaliba tel filtre
yerlestirilir ve dokiim yapilir. Daha sonra, kalip ayarlanan zaman sonunda agilir ve

parca kaliptan ¢ikarilir.




Algak basingli dokiim, kokil dokiim kaliplarina sivi metalin hava basinci

yardimiyla dokiilmesi prensibine dayanan dokiim yontemidir.

Algak basing dokiim yontemi, otomotiv endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Jant ve motor blogu imalatinda tercih edilmektedir. Sekil 1.4’de sematik
olarak algcak basing dokiim tezgahi goriilmektedir. Dolum islemi, basingli kazanda
olusan basing sebebiyle ergimis metalin besleyici boruya dogru hareket etmesi,
oradan da kaliptaki malzemeye eklenmesi sonucunda ger¢eklesmektedir. Uygulanan
basing 1-2 Bar arasindadir. Boylece kalipta ileri dogru bir dolum gerceklesmekte ve
yukardan asagiya dogru azalan sicaklik gradyanlar1 olusmaktadi. Bu da

yonlendirilmis katilasmay1 saglamaktadir (Duff, 1999).

Walip

Besleyici Boru

Sekil 1.4 Alcak basing tezgahimin sematik goriiniimii (Duff,1999)

Basincin uygulanmasi ile birlikte, besleyici borudan yukari dogru hareket eden
ergimis metal, kaliptaki hava ventillerinden disar1 atilan hava oraniyla orantili olarak
kaliba dogru ilerleyebilmektedir. Daha sonra kalib1 beslemek i¢in, uygulanan basing
artirilir, bu da besleme basinci olarak isimlendirilir. Katilasmanin gergeklesmesiyle
birlikte basing serbest birakilir ve giristeki fazla sivi besleyici borudan asagiya dogru

hareket eder. Dokiim islemi baglamadan once basingli kaptaki basing i¢in basing



zaman (P — t) grafigi olusturularak tezgah programlanir. Sekil 1.5°de jant imalatinda

kullanilan bir algak basing dokiim tezgah1 goriilmektedir.

Sekil 1. 5 Algak basing dokiim tezgahi (Demir, 2007)



BOLUM iKi
DOKUM ALASIMLARI

2.1. Dokiim Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Dokiim  alagimlarinin = smiflandirilmast  ve  isimlendirilmesi  kimyasal
kompozisyonlarina gore yapilmaktadir. Aliiminyum alasimlarin siniflandirilmasinda
uluslararasi olarak kabul edilen isimlendirme U.S. Aluminium Association tarafindan
2 yontemde kullanilarak yapiliyor. Dokiime gore isimlendirme, 3 tane rakam ve
virgiilden sonra 1 tane daha rakamla, islenecek aliiminyum kiilgesi i¢in de 4 haneli
rakam sistemi kullanilarak nlimerik dizilim ile yapilmaktadir. Bu dizilime gore Tablo
2.1°de goriilebilecegi lizere ilk rakam grup igerisindeki ana alasimlandirma
elementini ifade etmektedir (The Alumininum Association [AA], 1988). Ornek;
A356.0 3.seride demektir.

Tablo 2.1: Aliiminyum dokiim alagimlarmin ticari siniflandirmas1 (AA,1988)

Siiflandirma | Temel Alasim Elementi
Ixx.x Alagimlandirilmamis Aliiminyum (% 99,0 veya daha yiiksek
safiyet)
2XX.X Bakir
3xx.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir
4xx.x Silisyum
SXX.X Magnezyum
6Xxx.X Kullanilmayan seri
7XxX.X Cinko
8xX.X Kalay
9xx.x Diger elementler

2xx.X, 3xx.X, 4xx.x ve 7xx.x serileri 1sil igleme tabi tutuluyor. Siniflandirma
sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alagim igerisindeki en az
aliiminyum igerigini belirtmektedir. 2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta

noktanin solundaki iki rakam sadece grup igerisindeki alasimlari ayirt etmek icin



kullanilmakta olup 6zel bir anlam tasimamaktadir. Ornegin 190.x dizilimi %99.90
safligindaki aliiminyumu ifade etmektedir. Ayni grupta noktadan sonraki hane iiriin

seklini nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0 dokiimler i¢in 1.ve 2. kiilgeler i¢indir.

Tablo 2.2 de belirtildigi gibi islenmis aliiminyum alasim dizaynina gore 8 gruba

ayrilmstir. 4 rakam icermektedir. Ornegin; Xxxx olarak 1000 serisi,2000 serisi...

Tablo 2.2 Islenmis aliiminyum alagim belirleme sistemi (AA,1988)
Alasim serisi Baslica alasim elementleri

Ixxx 99.000% Min.aliiminyum

2XXX Bakir

3xxx Mangenez

4xxx Silisyum

SXXX Magnezyum

6XxX Magnezyum ve Silisyum
7XXX Cinko

8xxx Diger elementler

Bu dizilime gore, 1xxx,3xxx ve 5xxx serileri 1sil isleme tabi tutulmuyor.
2xxx,6xxx ve 7xxx serileri 1s1l igsleme tabi tutulabiliyor. 4xxx serisi ise, 1s1l islemsiz

ve 1s1l islemli olabiliyor.

2.2 Aliiminyum Dékiim Alasimlarinin Ozellikleri

Aliiminyum giimiis renkte siinek bir metaldir. Aliiminyum genel o6zellikleri
icerisinde iyi islenebilirlik, iyi ylizey kalitesi, diisiik 6zgiil agirlik, miikemmel
dokiinebilirlik, diisiik gaz ¢oziiniirliigli vardir. Kalip tasariminda, aliiminyumdaki
katilasma sirasindaki % 3,5 ile % 8,5 arasindaki hacimsel ¢ekme oran1 gz Oniine
alinmalidir. Alliminyum dokiim alagimlarinin dévme alasimlara kiyasla mekanik

ozellikleri ¢cok daha iyi oldugu bilinmekle birlikte grup icerisinde yer alan



alasimlarinin bazilar1 1s1l isleme tabi tutularak daha {istiin mekanik 06zelliklere

kavusturulabilmektedir ( Polmear,1981)

Aliiminyum alasimlarin dokiilebilirlik 6zellikleri akiskanligin, sicak yirtilma
egiliminin ve hacimsel c¢ekme Ozelliklerinin degerlendirilebildigi 6zel numune

kaliplar kullanilarak belirlenmektedir.

Mekanik ozellikler ise, genellikle en iyi 1sil islem uygulanabilen otektik
kompozisyonlari i¢eren alagimlardan elde edilmektedir. Ayrica dokiim alagimlarinin
mekanik Ozellikleri ergitme ve dokiim pratiklerinin siki kontrolii, empiirite
seviyesinin kontrolii, tane boyutu kontrolii - inceltme, 6tektik modifikasyon ile ¢ok

daha iyi karakterize edilmektedir.

Kullanim alan1 olarak bakildiginda ise genel kullanim amaciyla {iretilen
alliminyum dokiim parcalarinda alagim se¢imi iglenebilirlik, korozyon direnci, sertlik

ve mekanik degerler gibi karakteristiklere gore yapilmaktadir.

2.3 Yaygin Alasim Sistemleri

Alasimlar belirtildigi gibi uluslararasi1 olarak kabul edilen sekilde, 9 seride
tanimlanmis ve siiflandirilmis olup 200’iin iizerinde kompozisyonu kapsamaktadir
(AA,1988). Kapsamin genis olmasi bireysel ihtiyaglardan dogmaktadir; bazen harf
konularak g¢esitlendirme arttirilmaktadir. (6rnegin 356.0 ve A356.0 gibi).

Aliiminyumda 1s1l islem uygulanmiyorsa alasim numarasini sonuna F harfi
konularak belirtilir. Detayl1 bilgiler 4.boliimde anlatilmistir. Isil iglem tanimlamalari
0, T4, T5, T6 gibi siniflandirmalar yapilmaktadir.

2.4 Aliiminyum - Silisyum — Magnezyum Dokiim Alasimlar: ve Parametreleri

Alliminyum-Silisyum alagimlar1  hafiflik, yiiksek mukavemet, yiliksek 1s1

iletkenligi ve diisiik 1s1l genlesme oOzelliklerinden dolay1r genellikle otomotiv



parcalarinin  dokiimiinde kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriindeki gelismeler ve
enerji sikintis1 nedeni ile, artitk daha hafif malzeme secimine gidilmistir. Hafif ve
istenilen mekanik o6zellikleri saglayan alasimlar tercih edilmektedir. Mekanik
ozelliklerde gerilme mukavemet 6zellikleri, yorulma 6zellikleri, darbe dayanimi ve
islenebilirlik 6nemlidir. Mekanik 6zellikleri etkileyen parametrelerden biride, mikro

yapidir.

Ana elementlerden silisyum elementi; silisyum, oda sicakliginda kati haldedir.
Camin hammaddesi kum olarak bilinir. Bunun nedeni, kum igerisinde silisyum
oraninin fazla olmasidir. Aliiminyuma silisyum ilavesi dokiim karakteristigini
gelistirdigi gibi mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimini da iyilestirir. (Kolay
islenebilirlik, korozyon dayanimi ve dayanim). Genel olarak kum, hassas dokiim gibi
yavag katilasma sartlart  saglayan dokiim yOntemlerinde %5-7, kokil
dokiimlerde %7-9 ve basingh dokiimlerde %7-12 silisyum oranlar1 kullanilmaktadir.
Magnezyum, alasimin akma ve kopma mukavemet degerleri {izerinde dnemli rol

oynar.

En yaygin dokiim alasimlar1 ve ozellikleri Tablo 2.3 ve 2.4’de verilmistir.
Ozellikle ikili 6tektik veya hipodtektik Al-Si alagimlari iyi dokiilebilirlik ve
korozyon dayanimi ile karakterize edilmektedirler (The American society for testing

and Metarials [ ASTM], 1989).

Al — Si alagimlarinin yapilarinin giliglendirilmesi az miktarda bakir, magnezyum
veya nikel eklenmesi ile saglanabilmektedir. Bu yapilar igerisinde, silisyum iyi
dokiim 6zelliklerini saglarken, magnezyum akma ve kopma mukavemetleri iizerinde

rol oynamaktadir.



Tablo 2.3 Al — Si alagimlarinin bilesimleri (ASTM,1989)

(K: Kum Dékiim, S: Sabit Kaliba Dokiim, Y: Yiiksek Basingli Dokiim)
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Elementler
Alasim
Yontem Si Cu Mg Fe Zn Diger
319.0 K, S 5,5-6,0 | 3,0-4,0 0,10 1,0 1,0
332.0 S 8,5-10,5 | 2,0-4,0 0,5-1,5 1,2 1,0
355.0 K, S 4,5-5,5 | 1,0-1,5 0,40-0,6 | 0,06 | 0,35
A356.0 K, S 6,5-7,6 | <0,20 0,25-0,45 | <0,2 | <O0,1
A357.0 K, S 6,5-7,5 0,05 0,45-0,6 | 0,15 | 0,05 0,05 Be
359.0 Y 8,5-9,5 0,20 0,50-0,7 | 0,20 | 0,10 0,05
383.0 Y 10,0 2,5 0,10 1,3 3,0 0,15 Sn
443.0 K, S 4,5-6,0 0,6 0,05 0,8 0,5
707.0 Y 0,20 0,20 1,8-2,4 0,20 | <0,1 0,40 mn
850 Y 0,70 0,7-1,3 0,10 0,7 | ..
852.0 Y 0,40 1,7-2,3 0,6-0,9 0,7 | ... 5,5 tin

Yaslandirma ile sertlestirilebilen ve magnezyum iceren Al — Si alasimlar1 6nemli

bir alasim grubunu olusturmaktadir. Ancak bu alagimlar, dokiim parcasinda ¢ekme

mukavemetine etkiyen Mg,Si (magnezyum?2silisyum fazi) fazinin olugmasi sebebiyle

% 0,45 civarinda magnezyum orani ile sinirlanmaktadir. Cozeltiye alma, su verme ve

yaslandirma asamalarini igeren 1s1l islem prosesi Mg;Si fazinin diizenli bir sekilde

aliminyum dendritleri arasinda ¢okelmesini saglayarak bu sorunun c¢oziilmesini

saglamaktadir
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Tablo 2.4 Al — Si Alagimlarinin karakteristik 6zellikleri (ASTM,1989)
(Degerlendirme : 1, en iyi ; 5, en kotii) (K: Kum Dokiim, S: Sabit Kaliba Dokiim, Y: Yiiksek Basinglh
Dokiim)

Alasim Yirtilma | - Basing Akiskanhk Gekintl | Korozyon Islenebilirlik
Direnci | Dayanmimi Egilimi | Direnci

319.0 2 2 2 2 3 3

332.0 1 2 1 2 3 4

355.0 1 1 1 1 3 3
A356.0 1 1 2 1 2 3
A357.0 1 1 1 1 2 3

359.0 2 1 2 - 5 3

443.0 1 1 2 1 2 5

Al — Si — Mg alasimlari, otomotiv sektorii ve denizcilik sektoriinde ozellikle,
deniz atmosferine maruz kalan pargalarin {iretiminde hafiflik ve dayanim 6zellikleri
ile olduk¢a kabul goéren bir malzemedir. Ozellikle otomotiv icin, dnemli bir
fonksiyonellige sahip emniyet pargasi olan jant {iretimi i¢in tiim diinya genelinde

kabul gormektedir.

2.5 Mikroyap1

Mikroyapmin c¢alismalar ve deneyimler sonucunda, birgok faktorlerden
etkilendigi tespit edilmistir. Dokiimde kullanilacak alagimin mikroyap1 kontrolii ise

kontrollii katilasmanin yani sira temel olarak pratikleri ile saglanabilmektedir.

Aliiminyum — Silisyum alagim sistemlerinde mikroyap1 kimyasal kompozisyon ve
dokiim prosesinin dzelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin, ince sekilli
otektik yap1 basingli dokiimde hizli sogutulma ile elde edilirken, ayn1 zamanda
dendrit kol uzunluklarinin ve dolayisiyla dendritik hiicrelerin daha kisa olusmasina
sebep olmakta, bununla birlikte tane boyutunun kii¢iilmesine yardimec1 olmaktadir
( Shivukmar, Ricci, Steenhoff ve Sigworth, 1989). Oncelikli olarak tane inceltme ve
modifikasyon gibi iki Onemli siire¢ ve etkilesim mekanizmalar 1iyi sekilde

anlasilmalidir.
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2.5.1. Tane Inceltme Prosesi

Dokiim alasiminin yapisal 6zelliklerini belirleyen faktorlerin baginda gelen tane
inceltme prosesi; sicak yirtilma egilimi, porozitenin dagilimi ve beslemenin
iyilestirilmesi agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir (Kashyap ve Chandroshekar,
2001). Tane inceltme islemi sonucu, parcada daha az yapisal dokiim kusuru

goriiliirken buna mukabil olarak, ¢cok daha iyi mekanik degerler elde edilebilecektir.

Tane inceltme isleminin alagimin yapisinda nasil gegeklestiginin anlasilabilmesi
i¢cin, Oncelikle dokiim parcasinin temel yapi tasi olan cekirdek teorileri ve tane
olusumu incelenmelidir. Bu sayede, tane inceltme mekanizmalar1 kolayca

goriilebilecektir.

2.5.1.1 Tane Yapist

Tane boyutunun yapisal ve mekanik degerler tizerindeki etkisi ¢coklu fazlarda tam
olarak bilinmemesine ragmen, tekli fazlarin Ozellikleri bilinmektedir. Sektdrde
yaygin bilgi ve deneyimlere gore, ince tane yapisi iri tanelere gore tercih edilir.
Ancak Al — Si alasimlarinda bu durum esas yapisal Ozellikleri belirleyen otetik
silisyuam fazi1 dolayisiyla ozellikle modifikasyon ve tane inceltme terimlerinin

birbirleriyle karistirilmamasi gerekliligini dogurmaktadir. Shivukmar ve diger.(1989)

Pratik uygulamalarin kazandirdigi deneyimler 1s18inda, Al — Si dokiim
alasimlarinin yapisina etki eden faktorlerin basinda gelen otektik silis morfolojisi,
boyutlari ve dendrit kol uzunlugu (DAS) gelmektedir. Ancak, bu faktorler
incelenirken birbirinden ayr1 ele alinmasi gerekmektedir. Ornegin, bir dokiim
alasiminda ince ya da iri taneler modifiye edilmis ve yahut edilmemis, daha genis

veya daha kisa dendrit kol uzunluklarinda gériilebilirler.

Alasimin yapisinda bulunan ve tane olarak adlandirilan yapida, ayni ¢ekirdekten
olusan aliiminyum dendritleri bulunmaktadir. Bu dendritlerin uzunlugu ise en basta

katilasma hiz1 ile belirlenmekte, katilasma hiz1 yavasladik¢a dendritlerin uzunlugu
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artmaktadir. Bahsi gegen dendrit kollarinin arasinda ise, modifiye edilebilir 6tektik

silisyum faz1 yer almaktadir (Kashyap ve Chandroshekar,2001).

2.5.1.2 Tane Inceltme Prensipleri

Tane inceltme, aliiminyum alasimlarinda ki ¢ekirdek olusumu ve biiyiimesi ile
dogrudan iligkilidir. Bunu daha iyi anlamak i¢in Oncelikle, tane olusumunu yani

cekirdeklenme prensiplerini anlamak gerekir.

Volmer ve Weber tarafindan 1925°te gelistirilen ve 1983 yilinda Mondolfo
tarafindan revize edilen ¢ekirdeklenme teorisine gore, sivi igerisindeki her bir tane
yabanci bir partikiil veya cekirdeklendirici tarafindan ¢ekirdeklenmeye baglatilirlar.
Bu teori ayn1 zamanda, heterojen cekirdeklenme teorisi olarak da bilinmektedir ve
cekirdeklendirici ile ¢ekirdek (katilasan malzeme) arasindaki ylizey enerjisinin siireg
icerisinde en 6nemli etmen oldugunu sdylemektedir. Teoriye gore, ¢ekirdeklendirici
ve ¢ekirdek arasinda ii¢ ¢esit olasilik mevcuttur (Mondolfo,1983). Bu olasiliklar
Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

B e

Cekirdeklendirici Gekirdeklendirici

E=H =)
‘l’iil'is_f-‘l'_i Yizey Orta Derecede Yiizey
Enerjisi Enerjisi

& = S = 0 -

- Cekirdeklendirici =
22

Eaeea a0
(e

Cok Diigiik Yiizey
Enerjisi

Sekil 2.1 Yiizey enerjisinin ¢ekirdeklendirici lizerindeki ¢ekirdek geometrisine
etkisi (Mondolfo,1983).
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Teoriye gore, sekil 2.1°de (c) ile gosterilen durum, ¢ekirdeklendirici ve ¢ekirdek
arasindaki yiizey enerjisinin en az olmasindan dolayr optimum olarak ifade
edilmektedir. Bu sayede cekirdek, cekirdeklendiriciyi tam olarak sararak entropi
kanunlar1 dolayisiyla en az enerjiyi harcayarak biiylik ¢apli bir film olusturur. Bu
durum ise, genellikle cekirdeklendirici ve ¢ekirdek kristal yapilarinin benzerligi

sayesinde yiizey enerjisinin en az oldugu durumlarda gergeklesir (Mondolfo,1983).

Heterojen ¢ekirdeklenme bu sekilde basit bir sekilde ozetlenecek olursa;
aliminyum s6z konusu oldugunda uygun bir ¢ekirdegin kristal latisindeki atomik
diizlemler, iizerinde g¢ekirdeklenecegi malzemenin latisindeki atomik diizlemlerle
benzer olmalidir. Bu sebepten 6tiirii, aliminyum ve ¢ekirdeklendiricinin arasinda
belirgin bir kristalografik iliski bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar ise, bunun i¢in en
uygun bilesimin TiAl; seklinde oldugunu gostermektedir ( Guzowski, Sigwort ve

Senter, 1987).

S1v1 aliiminyum dokiim alagimlar1 genellikle, yapilarinda temel olarak oksitlerden
olusan bir ¢ok yabanci partikiil bulundururlar. Alagimin ergime noktasinin altinda
sicakliklarda bu tarz partikiillerin etkili birer ¢ekirdeklendirici olmalar1 temel olarak
kristal yapilarinin ne kadar benzer olduklari ile iliskilendirilmektedir. Ornegin,
alasimin likidiis sicakliginin hemen altinda ve oldukc¢a yakininda benzer kristal
yapidaki ¢ekirdeklendiriciler daha iyi ¢ekirdeklenme saglarken, benzerligi az olan
partikiiller daha fazla bir so§uma oranina ihtiya¢ gostereceklerdir. Bu durum ise, ¢il
etkisi olarak adlandirilmakta ve bu sayede heterojen g¢ekirdeklenme gercekleserek
olduke¢a ince yapili taneler katilagsma sirasinda olusacaktir. Ancak ¢il etkisinin, seri
tiretim gibi sartlarda uygulamasinin pratik olmamasi sebebiyle yapiya ¢ekirdeklenme

ajanlar ilave edilmekte ve kimyasal tane inceltme olarak adlandirilmaktadir.

2.5.1.3 Kimyasal Tane Inceltme

Kimyasal tane inceltme metodu; katilasma hizinin 6nemli oldugu durumlarda

uygulanan yontemdir.
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Genellikle aliiminyum alagimlari i¢in, dokiim sektoriinde tane inceltici olarak %
0,02 — 0,15 titanyumun alagima eklenmesi veya tipik olarak % 0,01 — 0,03 oraninda
titanyum ve % 0,01 oraninda bor iceren ¢ubuk, plaka, tablet ve kapsiil formundaki
mastar alasim ya da tuz karigimlar tercih edilmektedir. Titanyumun tane inceltici
olarak tek basina kullanilmasi, kristal yapilarinin benzer olmasi ve ozellikle efektif
bir ¢ekirdeklendirici olan TiAls faz1 olusturmasi sebebiyle net bir sekilde biliniyor
olmasina ragmen, bor ile birlikte kullanimi, borun etkisi ve 6zellikle borun yarattigi
etkinin sebepleri iizerine tartigmalar hala slirmektedir. Sekil 2.2°de Al — Ti

sisteminde gergeklesen peritektik reaksiyon ile ¢ekirdeklenme gosterilmektedir

Sl o= Tl

S fﬁ
) &

)
D ¢

Sekil 2.2 Al-Ti sisteminde gerceklesen cekirdeklenme
(Mondolfo, 1983).

Aliiminyum dokiim sektoriinde, yapisinda daha biiylik ve daha az TiAls fazi
bulunduran mastar alasiminin; i¢cinde daha kii¢iik ve cok TiAl; faz1 iceren mastar
alasimina gore tane inceltmede daha az basarili oldugu bilinmektedir. Ancak yine
aliminyum dokiim sektoriinde kullanilan ve yogun olarak kabul goren alagimlara
bakildiginda, Al — Ti — B mastar alagimlar oldugu goriilmektedir. Pratik kullanimdaki
tercihin bu yonde olmasii belirleyen en 6nemli sebebin inceltici olarak sadece
titanyum kullanildigi durumlarda uzun bekleme siirelerinde inceltme etkisinin
kayboldugunu isaret eden deneyimlere dayanmaktadir. Al — Ti faz diyagrami
incelendiginde tane incelticiden gelen TiAl; partikiillerinin ¢6ziildiigli ve dolayisiyla
inceltme etkisinin zamanla azaldig1 acik¢a gozlemlenmektedir (Kashyap ve
Chandroshekar, 2001). Literatiirde bu durum yanma kayb1 (fading) olarak ifade
edilmektedir.



BOLUM UC
JANTIN YAPIM ASAMALARI

3.1 Jantin Yapim Asamalari

0
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Sekil 3.1 Jant yapim agamasi 6rnegi

Jant, sisirme lastikle dingil aks sistemi arasinda, yiik tagiyan ve jant ¢emberi ile

gobekten donen elemandir. Sekil 3.1 de jantin asamalar1 goriilmektedir.
3.1.1 Kalip Tasarimi
Poteyaj, kalip boslugu yiizeylerine tatbik edilen ve dokiim parganin bu ylizeylere

yapismasini Onleyen, ayni1 zamanda sivi metalin yonsel katilasmasina yardimeir olan

refrakter esasl sodyum silikat soliisyonudur (Demir, 2007).
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Algak basing dokiim yonteminde kullanilan bir jant kalibinin ana elemanlari,

Sekil 3.2 *de goriildiigii gibi, alt maga, iist maga, yan bloklar ve yolluktur.

Ust Maga

Yan Blok

— Alt Maga

Ergimis
Metal

Yolluk

Sekil 3.2 Kalibin ana elemanlar1

Yolluk malzemesi ise seramiktir. Alt maga ve iist maca malzemesinde genellikle

kalip gelikleri kullanilirken, yan blok da ise dokme demir tercih edilmektedir.

Bu karmasik geometrilerin tasarlanmasi i¢in, 3 boyutlu yazilimlar
kullanilmaktadir (Catia, Unigraphics, Solidworks vs.). Kalip tasarimlarinin da yine
bu yazilimlarla yapilmasi zorunlulugu vardir. Bu parcalarin imalatinda bilgisayar
destekli imalat (Computer Aided Manufacturing) yontemleri kullanilmaktadir. Sekil
3.3’de bir jantin kaliptan ¢ikmis ve islenmemis hali goriilmektedir.

Sekil 3.3 Algak basing dokiim teknigiyle dokiilmiis bir jant
(Demir, 2007)
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3.1.1 Giris Kalite Kontrol

Sekil 3.4 Kiilge 6rnekleri (Demir, 2007)

Sekil 3.4 de verilen sekilde aliiminyum kiilgeleri bloklar halinde gelir. Uriinlerde
kullanilan ve tedarik¢ilerden alinan aliiminyum kiilge, yas boya, yas vernik, toz boya,
toz vernik giris kalite kontroliinden gecirilir. Aliminyum kiilgelere, gdrsel kontrol
kimyasal analiz, yogunluk ve termal analiz yapilir. Yas boya ve yas vernege renk

kontrolii yogunluk, viskozite ve katt madde analizi yapilir (Demir, 2007).
3.1.3 Dokiim Siireci

Bu operasyon ergimis metalin transfer potasina alinmasi ile baglar (Sekil 3.6).
Daha sonra 1sitma cihazi ile 10-15 dakika 1sitilmig 6n transfer potasina aktarir ve gaz
giderme operasyonu yapilir. Hazirlanarak ergitilmis sivi metalin ilk sarjindan (Sarj:
Ergitme ocaklarindan bir veya birden fazla bekletme ocagina gétiiriilmek tizere bir
seferde transfer potasina aktarilan ergimis metaldir) alinan numune, tizerinde termal

analiz yapilarak modifikasyon derecesi ve tane iriligi degerleri tespit edilir.

Transfer ve hazirlik islemleri ergitme operasyonu esnasinda yapilan muayene ve

kontroller sunlardir:

1-Kimyasal analiz
2-Gazlilik analizi
3-Termal analiz

4-Sicaklik kontroli
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Transfer potasi i¢indeki ergimis metal, yukarida tariflenen tiim muayene ve
kontroller sonra, metal ihtiyac1t daha once bildirilmis olan bekletme ocagina transfer
edilecek durumdadir. Alcak basingli dokiim yontemi ile ilgili daha once bilgi
verilmigti. Dokiim yapildiktan sonra, X-Ray ile jant icinde ¢ekinti gaz boslugu
porozite ve yabanci madde incelenir. %100 kontrol yapilir ve bu hatalardan biri
misteri isteginin disindaki bir kriterde ise jantlar hurdaya ayrilir. Hatalarin
biiyiikliikleri ASTM 155 E standardinda belirtilen biiytikliikler ile tanimlanir. Red
karar1 verilen jant i¢in red diye ayrilir ve hurdaya atilir. Saglam jantlar daha sonra 1s1l

isleme tabii tutulurlar.

Sekil 3.5 Isil islem tesisi (Demir, 2007)

Isil islem firininda ¢ozeltiye alma alani 7 adet bolgeden olusur. Bdlgelerin
sicakliklari ortalama 500 °C civaridir. Cevrim siiresi 6 saat civarindadir. Cozeltiye
alma isleminden sonra sogutma havuzuna daldirilir. Burada suya giris siiresi, suda
bekletme siiresi ve siliziilme siireleri 6nemli rol oynar. Cevrim siiresi de ortalama
olarak 5 saat civarindadir. Daha sonra yaslandirma islemi icin ikinci firina
girmektedir. Burasi da toplamda 5 bolgeden olusur. Ortalama sicakligi 150 °C dir.
Burada ise 4-5 saat civarinda kalmas1 gerekiyor. Sekil 3.5 de 1s1l islem firmn1 6rnegi

mevcuttur (Demir, 2007).
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Sekil 3.6 Ergitme Ocagi (Demir, 2007)

3.1.4 Talash Imalat Siireci

Dokiimhane boliimiinde dokiimii yapilmis yari iiriinler, talasli imalat boliimiine
gelir. Talasli imalat bolimiinde s6z konusu {irliniin imalati1 i¢in gerekli olan su

caligmalar gercgeklestirilir.

1-Gerekli takim ve aparatlarin saglanmasi
2-Tezgah igsleme (CNC) programlarin hazirlanmasi

3-Operasyon Talimatlar1 ve operasyon kontrol plant dokiimanlarin hazirlanmasi

Kaba olarak gelen jant CNC tezgahlarinda islemeye alinirlar. Gobek bosaltma
yapildiktan sonra, ilk talas operasyonu olarak adlandirilan jantin i¢ capi, dis ¢ap,
delik ve offset kenarlar1 islenir. Daha sonra, son talas islemi diye adlandirilan kapak,
stil damak ve ilk talas operasyonundan kalan dis ¢ap islenir. Bijon ve siibap delikleri
acilir ve tesviyesi (tesviye : Bu operasyona gelinceye kadar jantin {izerinde kalan
capaklar, ylizey bozuklar1 ve keskin koseler giderilir) yapildiktan sonra helyum
sizdirmazlik i¢in banyoya alinirlar ve sizdirmazlik testine tabii tutulurlar.
Sizdirmazlik testinden saglam ¢ikan jantlar (Test sirasinda 3.2E-4 degeri limit
degerinin altindaki jantlar saglam) boyanmak i¢in boyahaneye gonderilirler.

Islemede kullanilan tezgahlar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de goriilmektedir.
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Sekil 3.8 CNC tezgah1 (Demir, 2007)

3.1.5 Boya Siireci

Talagh imalattan ¢ikan jantlar boya atimindan once temizlenir. Bu yiizden {iriin
tizerindeki onceki islemlerden veya ortamdan gelen yag, toz, capak vb. maddeleri
kimyasal yontemle temizlenmelidir. Bu islemler, iirlin iizerine piiskiirtme banyolar
aracihigr ile yapilir. Uriin ilk basta 7 adet banyodan geger. Boya isleminden &nce
bunlarin asil amaci, jant iizerindeki toz, ¢apak, oksit tabakasini engellemek ve
boyanin daha etkin tutmasini saglamaktir. Artik bu banyolardan ¢ikan iirlinlerin

ylizeyleri boya atimina hazirlanmistir. Banyolardan ¢ikan iiriinlerin iizerinde kalan su
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birikintileri, basin¢li hava ile kurutulur. Uriinlerin iizerinde kalan nem, sicak hava

uygulamasi yapilarak tamamen kurutulur.

Temizleme isleminden sonra jantlar, ilk basta toz boya-vernik islemine tabi
tutulurlar. Burada boya ve vernik uygulamasi, manuel ve robot boyama tabancalari
ile atilir. Toz boya uygulamasi yapilirken, sadece toz boya kabini, toz vernik
uygulamasi yapilirken sadece toz vernik kabini calistirilir. Toz boya sonrasi jantlar

sogutma firininda sogutulur.

Sivi boya oOncesi jantlarda zimparalama islemi yapilmaktadir. Zimparalama
sonrasi, sivi boya uygulamasi yapilir. Uriin {izerine atilan sivi boya ve vernik,
pisirme firminda sicak hava etkisiyle iiriin ylizeylerini kaplar. Pigirme firmindan
c¢ikan sicak iiriinlerin, iizerlerine hava tiflenerek sogutulurlar. Boya islemi yaklasik

olarak 5 saat sirmektedir.

3.1.6 Final Kontrol

Goriintii hata katologuna ve miisteri kriterlerine gore jantlar géz kontroliinden

gecirilir.

3.1.7 Ambalajlama

Tiim islemler bittikten sonra, tiim jantlar miisteri isteklerine goére ambalajlanip

ambara teslim edilir. Daha sonra jantlar gonderilir.



BOLUM DORT
ISIL iISLEM

4.1 Isil islem

Isil islem dokiim pargasi iizerinde uygulanan isitma ve sogutma sonucunda
pargasinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degismesine neden olur. Bu 1sitma ve
sogutma iglemleri temel olarak tavlama, ¢ozeltiye alma, yaslandirma ve soguk islem
gibi kademeleri icermekte olup, alasimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak

istenilen nihai 6zelliklere gore ¢esitlilik gostermektedir.

Aliiminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine
gore degerlendirilmekte ve sadece mekanik 6zellikler i¢in degil, elektriksel iletkenlik
ve korozyon 6zelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir. Bolim 2’°de siniflandirmasi
yapilan aliiminyum alagimlarinin yaslandirma islemi uygulanabilirligi Tablo 4.1°de

verilmistir (Askeland,1990).

Tablo 4.1 Aliiminyum alagimlarinin yaslandirma uygunlugu (Askeland,1990).

Simiflandirma Temel Alasim Elementi Isil islem

o Alagimlandirilmamig Aluminyum olur
(% 99,0 veya daha yiiksek safiyet)

2XX.X Bakir Olur
3xx.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir Bazilar1 olur
4xx.x Silisyum Olmaz
SXX.X Magnezyum Olmaz
6 XX.X Kullanilmiyor -
7 Xx.X Cinko Olur
8 xX.x Kalay (Tin) Olur
9 xx.x Kullanilmiyor -

Is1l Islemin meydana gelebilmesi icin temel olarak ii¢c kademe mevcuttur, bunlar

strastyla; ¢cozeltiye alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemidir. Asirt doymus

23
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kat1 fazdan yaslanma islemi sonucunda yapida ¢ok ince cokelti fazinin dagilimi
mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in temel kuraldir. Bu ¢okelti fazinin olusumu,
dogal olarak gergeklesebilecegi gibi yapay olarak da yapilabilmektedir. Ancak,
genellikle aliiminyum alasimlarinda dogal yaslanma ile mekanik o6zelliklerde ¢ok

etkili bir degisim elde edilemez.

Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islem proseslerinin kodlamasi ve

agiklamalar1 Tablo 4.2°de verilmistir ( Gegkinli,1990).
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Tablo 4.2 Aliiminyum alagimlarinda temper kodlamasi ( Gegkinli,1990)

Temper Temper Aciklama
Kodu
Mekanik veya 1s1l islem gérmemis (dokiim, doviilmiis vb.)
F halde
0] Tavlanmis ve yeniden kristallesmis
Hlx Soguk islem uygulanmis
Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x, farkli sertlikleri ifade
o etmektedir.)
H H3x Sadece soguk islem uygulanmis ve kararli
Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamasi i¢in diisiik
H4x sicaklikta 1s1l islemle stabilize edilmis (x, stabilizasyon sonrasi
sertlesme islemini ifade eder.)
w Cozeltiye alinmig
Yaslandirma islemini gostermektedir
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslanmig
Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon
12 uygulanmis, dogal olarak yaslanmis
- Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma
uygulanmig
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis
T TS Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmisg
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis
T7 Cozeltiye alinmis ve stabilize edilmis (asir1 yaslanmis)
T8 Cozeltiye alinmisg, soguk islenmis, yapay yaslandirilmig
Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islem
R uygulanmis
T10 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis
yapay yaslanmis

Aliiminyum dokiim alagimlarina uygulanan 1s1l iglem proseslerinde etken olan

parametreler; ¢ozeltiye alma sicakligl ve siiresi, su verme hizi, yaglandirma sicakligi
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ve siiresidir. Ticari Al — Si — Mg alagimlar1 (6xx.x grubu) dokiim parcasinda, arzu
edilen mukavemet degerlerine ulagsmak icin genellikle T6 1s1l isleme tabii tutulurlar.
Dokiim parcalar1 temel olarak, T6 isleminde sirasiyla kati ¢ozelti igerisinde ¢okelti
fazinin olusturulmasi i¢in, uzun miiddet 6tektik alt1 sicaklik olan 545 °C’de ¢ozeltiye
alma, ardindan yiiksek sicaklikta su verme ve sonrasinda da 150 — 200 °C
civarlarinda yapay yaslandirmaya alinirlar. Cozeltiye alma sirasinda, magnezyum ve
bir miktar silisyum ¢oziinerek homojen bir kati1 ¢ozelti olusturur. Yaslandirma ise,
magnezyum ve siliyum aliiminyum dendritleri igerisinde Mg,Si olarak ¢okelmesine

sebep olur (ASTM,1982).

Bahsedilen s1vi metal tretmanlar, 1s1l iglem sirasinda meydana gelen mikroyap1
degisiklikleri iizerinde onemli etkilere sahiptirler. Ornegin; sivi metalin sodyum
veya stronsiyumla modifikasyonu tanelerin kiiresellesmesini ve biiyiime kinetiklerini
degistirmekte oldugu bilinmektedir. Bu sayede, ¢ozeltiye alma siirelerinde ciddi bir
sekilde diisiis saglanmasi miimkiin olabilmektedir. Bununla birlikte, sivi metal
igerisine tane inceltici olarak eklenen TiAls partikiilleri Mg,Si fazinin yaslandirma
sirasinda ¢okelme kinetigini geciktirebilmektedir. Arastirmalar sonucunda ortaya
c¢ikan ve bahsi gecen bu gozlemlerin, yillar 6nceden standartlari belirlenmis olan 1s1l
islem uygulamalar1 iizerine etkileri gézden gecirilmeli ve mevcut dokiimhane
pratikleri ile entegre edilerek uygulanmalidir. Sekil 4.1 de 1sil islem siiregleri

goriilmektedir.
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SICAKLIK T

Cozeltiye Alma

Solvus Sicakhg

SuVerme
Yaslandirma

ZAMAN t

Sekil 4.1 Isil islem prosesi ( alumatter, bt, http://aluminium.matter.org.uk)

4.1.1 Cozeltive Alma Islemi

Cozeltiye alma isleminin amaci, tek fazli kat1 ¢ozelti elde etmektir. 11k sicaklikta B
ve o faz1 denge halinde degildir. Alasim solviis egrisinin tizerindeki sicaklig1 ¢ikarilir
ve bu sicaklikta 3 faz1 (Sekil 4.2), o faz1 (Sekil 4.2) igerisinde tamamen ¢oziiniinceye
kadar isleme tabi tutulur (Askeland,1990). Yapmin tiimii tamamen o fazina
doniistiikten sonra ani olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicakligi, alagimin ergimesine
sebep olmayacak sekilde se¢ilmelidir. Aliiminyum ergime sicakligi 560 °C civarinda
olmast nedeni ile islem sicakligi 525 — 545 °C arasinda olmalidir. Bu sicaklik Sekil

4.2 ’de Tsur ile ifade edilmektedir. Tsyr sicakliginda biitlin bilesenler kat1 ¢ozeltide
tek bir faz halindedir.



Sicaklk T

e \'*-,.EIH‘

Sl
A

e

a+fp

Alagim lgendi

Sicaklik 7

Alagim lgengi

Sekil 4.2 Cozeltiye alma islemi ( alumatter, bt, http://aluminium.matter.org.uk)

(Cozeltiye alma sicakligi ve siiresi mikroyapiya, parcanin kalinligina ve firin

kapasitesine/yiikiine gore degisiklik gdstermektedir. Bu siire ince levhalar igin,

dakikalar ile ifade edilirken kesit kalinlig1 arttik¢a saatler ile belirtilmektedir.

4.1.2. Su Verme Islemi

Su verme isleminin amaci, ¢ozeltiye almada tek faz haline aliiminyum igerisindeki

alasimlandirma elementlerinden olusan asir1 doymus bir ¢ozelti olusturmak (Sekil

4.3) ve alagimin ¢ozeltiye alma sicakligindan hizli bir gsekilde sogutulmasidir.
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Sicaklik 0T

o+ B

Alagim Igengi

Sekil 4.3 Cozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki

kat1 ¢ozelti ( alumatter, bt, http://aluminium.matter.org.uk)

Eger alasim kendiliginden (yavas soguma) sogumaya birakilirsa, Beta fazi
cekirdeklenerek denge halinde bir a+f3 faz1 olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir
(Sekil 4.4). Ani soguma a igerisindeki Beta fazinin ¢okelmesine imkan vermez ve bu

nedenle a fazi artik denge halinden daha fazla kati1 (asir1 doymus) igermektedir

Sicakhk M

o+ B

Alagim Igerigi

Sekil 4.4 Alasimin kendiliginden sogumast durumunda olusan heterojen

Cekirdeklenme ( alumatter, bt, http://aluminium.matter.org.uk)
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Bunun yani sira su verme difiizyon siiresini diisiiriir ve dengede olmayan alfa faz
yapisinin “donmasini” saglar. Ciinkii alfa fazi denge durumundakinden daha fazla

kat1 icerir. Bu kat1 ¢cozelti agir1 doymus olarak adlandirilir. (Sekil 4.5)

Sicakhk /T

L

Azir Doymug Kat Cozelti

ey
ﬂ

Alagim lgerndi

o+

Sekil 4.5 Asir1 doymus kati ¢ozelti ( alumatter, bt, http://aluminium.matter.org.uk)

Su verme isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yani sira, su
verme ortami olarak glikol — su karigimlari, suda ¢oziilebilen polimerik yaglar veya
madeni yaglar da kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin 1s1l iletkenliginin
yuksek olmasi sebebiyle, ayni parca ince ve kalin kisimlarda soguma karakteristikleri
farkli oldugu icin deformasyonlar goriilebilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir
deformasyonlar1 Onleyebilmek i¢in, su verme ortami, bu ortamin sicakligi dikkatle
secilmeli gerekli durumlarda ya su verme ortami karistirilmali ya da parca ortam

icerisinde hareket ettirilmelidir.

4.1.3. Yaslandirma Islemi

Asirt doymus kat1 ¢ozelti icerisinde ¢oziinmiis halde bulunan Beta fazi, denklem

4.1°de gosterildigi gibi sicaklik ve zamanin etkisi ile kararli bir faz olarak ¢okelir.
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OAsinDoymus —> O + BCékeltisi (4 1)

Bu doniisiim i¢in, 6nce B fazinin ¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiyiimesi
gereklidir. Alasim eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa, diflizyon
hiz1 ¢ok yavas oldugundan 3 faz1 genellikle olusmaz veya ¢ok uzun siirede olusur
(Geckinli, 1990). Cokelme, eger oda sicakliginda meydana geliyorsa yaslanma islemi
“dogal”, eger alasim yayinma hizini arttirmak i¢in oda sicakligindan daha yiiksek bir

sicakliga tabi tutuluyorsa “yapay” yaslandirma olarak adlandirilir.

Cokelti fazinin olusumunun anlasilabilmesi i¢in,1938’de Guinier ve Preston isimli
iki aragtirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile adlandirilan GP
bolgeleri incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan aliiminyum alagimlarindaki yer
alan ¢okelme reaksiyonlar1 ve GP bdlgeleri doniisiimleri teorik olarak, denklem 4.2’

deki gibi ifade edilebilir;

OAgin Doymus — GP —1—> GP -2(60") - 0'—> 0 (4.2)

Bu teorik doniisiim formiiliine gore, yaslanma sirasinda asir1 doymus kati

cozeltiden ¢okelti fazinin olusum asamalar1 6zetlenecek olursa sirasiyla;

Cekirdek — Ara Cokelti — Kararli Cokelti

seklindedir. Cokelti olusumunun ara kademeleri temel olarak alagimin bilesimine, su

verme ve yaslandirma kosullarina baglhdir.

(Cozelti asamasi sonucunda asir1 doymus yapi, denge yapisina donmeye
egilimlidir. Sekil 4.6’da sol tarafta goriilen yapi, su verme sonucu A (Al) igerisinde
asirt doymus B (Mg-Si) kati cozeltisi fazim1 temsil etmektedir (Askelnd,1990).
Yaslandirma islemi sirasinda gegeklesen difiizyon sonucu B atomlari, A latisi
icerisindeki spesifik diizlemler iizerinde bolgesel konsantrasyonlar olusturur (Sekil
4.6’da sag tarafta goriilen yap1). Bu bolgeler GP (Guinier — Preston) bolgeleri olarak
adlandirilir. Baz1 sistemlerde GP bolgeleri disk, kiire veya ¢ubuk sekilli olabilir
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Sekil 4.6 Yaglandirma isleminde ilk kademe degisimi (alumatter, bt, http://aluminium.matter.org.uk)

Daha sonra GP boélgeleri tutarl bir ara faz olusturmak i¢in, ¢ekirdeklenme siteleri

olustururlar. Bu diizlemin etrafindaki A atomlar1 olusan bu ara fazin ilerlemesi ve

yerlesmesi i¢in bozularak bu birlesme isleminden dogan kuvvetin etkisiyle,

deformasyona ugrar ve bir yapisma baskisi olustururlar (Sekil 4.7°te sol tarafta 2. ara

kademe) .

Cokeltiler biiyiidiikce, biiyiimeden kaynaklanan sikismanin (coherency strain) bir

kism, ara yiizdeki dislokasyon olusumlari tarafindan giderilir. (Sag Taraf — yap1: Ara

Kademe 3)
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Sekil 4.7 ikinci kademe degisimi (alumatter, bt, http://aluminium.matter.org.uk)
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Yaglandirma isleminin son kademesi denge asamasidir. Yeterli yaslandirma
islemi sonucu en son asama olarak denge fazi olusur. Bu faz, ana matristen (A
atomlar1) farkli bir kristal yapisina sahip olup bu faz igerisinde yapisik degildir.
Boylece bliylimeden kaynaklanan sikisma elimine edilmistir. Ancak, matris ve

cokelti arasinda yeni bir ara faz sinir1 vardir. (Sekil 4.8)
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Sekil 4.8 Yaslandirma igleminde son kademe yap1 degisimi

(alumatter,bt,http://aluminium.matter.org.uk)



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMA

5.1 Numulerin Uretilmesi

Tez kapsaminda Al — Si — Mg dokiim alasim sisteminin mekanik 6zelliklerini
belirleyen 6nemli parametreler olan 1s1l islem kademeleri iizerinde yapilan ¢aligmalar
anlatilmaktadir. Calisma i¢in ilk kademe olarak 1s1l islemde kullanilacak plaka icin
kalip yapilmasidir. Catia V5 de, kalip dizayni yapilarak kalip iiretilmistir. Daha sonra
1s1l isleme maruz kalacak plakalarin dokiimii gergeklestirilmistir. S6z konusu
calismalar cesitli dokiimhane pratikleri ve istatistiksel yontemler kullanilarak
ylriitiilmiis olup, deneysel tasarimlar, parametreler, sayisal degerler ve miktarlar
profesyonel deneyimler 1s18inda belirlenerek incelenmistir. Proje ig¢in yiiriitiilen
deneysel caligmalarda 1s1l islemin malzemenin yapisina ve olan c¢arpilmasina etkisi

incelenmistir.

5.1.1. Hammadde

Hazir alasimli % 100 orijinal A356.0 kiilgeleri Dubai aliiminyum iireticisi Dubal
firmas1 tarafindan tedarik edilmistir. Kiilgeler deneyde kullanilmadan 6nce

spektrometre ile incelenmistir. Sonuglar 5.2 nolu tabloda belirtilmistir.
Tane inceltme c¢alismalarinda kullanilan ticari olarak TiSB1 tanimlamasi ile

bilinen 100 gramlik Al — Ti — B alasimli ¢ubuklarin kimyasal kompozisyonlar1 ise

Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Ti5B1 tane inceltici alagimin kimyasal kompozisyonu

35

Element % Ti B Si Fe V (vanadium) | Digerleri
Maksimum 55 1,1 0,3 0,3 0,2
Minimum 4,5 0,9 0,02 0,04 0,04 0,04
Tablo 5.2 Hammadde spektrometre analiz ¢iktis1
Element Si Fe Mg |Ti Sr Sb P B Cu
Ortalama%

7,1786 10,0755 0,2967 | 0,0962 | 0,0322 |0,0005 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0017
Standart
Sapma % 1,7316 [ 0,0601 | 1,1749| 0,1752 | 2,9139 |26,704 | 17,648 | 4,3921 | 0,0944
Element Mn Zn Cr Zr \% Ca Na Ni Al
Ortalama %

0,003 |0,0032]0,0024| 0,001 | 0,0099 |0,0015]0,0009 | 0,0054 | 92,2794
Standart
Sapma %

2,5222 14,8783 13,6416| 1,9021 | 0,4582 |3,5157|144,81| 1,1078 | 0,1312
5.1.2 Kalipp Hazirlama

Isil islemde carpilmalarin daha net bir sekilde goriilmesi ve dogru alasimlarin

olusturabilinmesi i¢in, CATIA V5 de kalip dizayni yapilmistir. Kaliptan 4 cm lik

plakalar elde edilmistir. Sekil 5.1 ve sekil 5.2 de kalip dizaynlar1 gériilmektedir.
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Sekil 5.1 Kalip resmi

Sekil 5.2 Boyutlu goriintiileri

Kalip hazirlama asamalari ise, kalip yiizeyinin temizlenmesi ile baglamigtir. Daha
sonra kalibin kaplama i¢in 1sitilmasi, kalip yilizeyinin sivi metal akiskanligim
iyilestirmek ve yapigsmayr Onlemek icin kaplanmasi ve kalibin tekrar isitilarak
dokiime hazir hale getirilmesi adimlart izlenmistir. Bu agamalardan sirasiyla, ylizey
temizleme 200- 300 p tane biyikliigiindeki ticari standartlarda cam tozunun 5
dakika siire ile yiizeylere 6 barlik basingla piiskiirtiilmesi ile saglanmistir. Kalip

yiizey islemlerinin ardindan LPG ile 300 °C ye isitilmistir, sicaklik lazer sicaklik
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Olclim tabancasi ile Ol¢lilmiis ve akabinde 10 Bomé konsantrasyonunda 300 gr
DYCOTE 34 yiizey kaplamasi olarak sprey boya tabancasi ile tiim kalip i¢ ylizeyine
kalinlig1 200 + 20 pm olacak sekilde uygulanmistir. S6z konusu ylizey tretmani 200
+ 20 pm kahinhiginda kaplama sonrasi 1s1l iletim katsayisi 725 — 750 W/m’K’dir.
Kaplama isleminin ardindan, kalibin birbirlerine bakan i¢ yiizeylerinde (Opiisme
ylzeyleri) bulunan ve tam olarak birlesmeyi engelleyebilecek artik kaplama
kalintilar1 tel firca yardimiyla temizlenmistir. Bu islemin ardindan, kalip kapatilarak
dokiime hazir hale gelmesi i¢in tekrar LPG alevi ile dogrudan 500 °C’ye 1sitilmistir.
Sekil 5.3 de goriilen kalip dokiim i¢in hazirdir.

Sekil 5. 3 Poteyajli kalip (Demir, 2007)

5.1.3 Stvi Metal Hazirlama

S1vi metal hazirlama, 100 kg kapasiteli SM indiiksiyon ocaginda, 9 adet kiilgenin
ergitilmesi ile baglanmigtir. Kiilgeler ergitme sicakligt 750+30°C arasinda
tutulmustur. Kullanilan 5M indiiksiyon ocagi 750 °C de saatte 94 kg aliiminyum
ergitme kapasitesine sahiptir. Gii¢ {linitesi 100 KW dir. Sekil 5.4 de kullanilan

indiiksiyon ocag1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Indiiksiyon Ocagi (Demir, 2007)
5.1.4 Dokiim

Sivi metal ve kalip hazirlama islemlerinin ardindan dokiim sathasina gegilmis
olup, numune kalibinin yolluk ve besleme dizaynindan da anlasilacagi iizere, gravite
dokiim yontemi prensibine gore, bir kepge yardimi ile sivi metal kalip igerisine
dogrudan bosaltilmistir. Sekil 5.5 de goriildiigii gibi kalibin doldurulmasi igin,
yaklasik 1,2 kg s1vi metal kapasiteli ST 37 standardinda ¢elik kepge kullanilmis olup
kaliba benzer sekilde yapismay1 onlemek adina DYCOTE 34 ile kaplanmustir.

Kalip 500 °C sicakliga kadar isitilmis dokiim igin, 400 °C ve 750 + 15 °C
araligindaki sivi metal sicakligi tercih edilmistir. Metal sicakligi, her parca dokiimii
oncesi el pirometresi ile, kalip sicakligi ise lazer pirometre ile 6l¢iilmiistiir. Numune
dokiimlerinde kalip 400 + 30 °C tutulmustur. Katilasma islemi icin ayrica, bir
sogutma uygulamasi yapilmamis olup, par¢anin kalip igerisinde kendiliginden
katilagsmast saglanmigtir. Daha sonra c¢ikan pargalar, ortamda sogutuldu ve

yolluklarin kesimi i¢in atdlyeye gonderildi.
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Sekil 5.5 Parcanin kalip igerisindeki durumu

5.1.5 Numune Dokiimii

Dokiim sonrasinda yolluklar ve besleyiciler kesildikten sonra, 27 tanesi % 0,30
Mg’lu ve 27 tanesi % 0,45 Mg’lu olarak 54 adet plaka dokiimii yapilmistir. Ergitme
ocaginda, 9 adet saf kiilge aliiminyum eritilmis ve igerisine silisyum, titanyum ve bor
eklenmistir. Kaliba, gravite dokiim yontemi ile alasim dokiilmiistiir. Birka¢ dakika
bekletildikten sonra, kalip a¢ilmis ve numune plakalar dogal ortamda sogutulmak

iizere birakilmiglardir.(Sekil 5.6)

Sekil 5.6 Pargalarin kaliptan sonraki durumu ve kiilge ergitilmesi
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Tablo 5.3 Deneysel tasarimin % 0,30 Mg igerikli numunelerin dokiimii i¢in spektrometre uygunluk

raporu

Element Si Fe Mg Ti Sr Sb P B Cu
Ortalama % | 7.6 0,094 | 0,307 | 0,104 [ 0,014 | 0,002 | 0,001 | 0,0004 [ 0,0006
Element Cr Ba Be Bi Li Sn Co Ce Ag
Ortalama % | 0,0016 | 0,0002 | 0,0001 [ 0,001 [ 0,0001 [ 0,001 [ 0,0005 | 0,0015 {0,00015
Element Mn Zn Cr Zr \% Ca Na Ni Al
Ortalama % 0,0019 | 0,001 | 0,0011 | 0,0016 | 0,0094 [ 0,0015 [ 0,0005 [ 0,013 [ 92,20

Tablo 5.3 de alasimdaki magnezyum icerigi, % 0,30 Mg’lu olan deneysel tasarim

kademesine ait numunelerin dokiimii toplam 27 dir. %0,30 Mg dokiildiikten sonra,

icerisindeki magnezyum orani tekrar kontrol edilip, analiz sonucuna gore s1vi metal

igerisine saf magnezyum eklenerek igerigin % 0,45 Mg’lu olmasi saglanmis. Tablo

5.4 spektrometre sonuglart mevcuttur.

Tablo 5.4 Deneysel tasarimin % 0,45 Mg igerikli numunelerin dokiimii i¢in spektrometre uygunluk

raporu

Element Si Fe Mg |Ti Sr Sb P B Cu
Ortalama % | 7,4007 | 0,085 |0,44490,1022|0,0086 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0009
Element Cr Ba Be Bi Li Sn Co Ce Ag
Ortalama % | 0,0016 | 0,0002 0 0 0 0,001 | 0,0007 | 0,0015 |0,00015
Element Mn Zn Cr Zr \% Ca Na Ni Al
Ortalama % | 0,003 | 0,0029 |0,0015| 0,001 |{0,0092| 0,0002 | 0,0005 | 0,0063 | 91,8917
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Toplam 54 adet numune dokiimii yapildiktan sonra, % 0,45 Mg icerikli plakalar

da tamamlanarak deneysel ¢calismalarin dokiim sathas1 tamamlanmistir.

Sekil 5.7 Deney plakalar1

5.1.6 3D Olciim Cihazi ile Olciim

Numune plaka

dokiumleri

yapildiktan

sonra plaka tizerinde 20 nokta

belirlenmistir. Bu belirtilen noktalar {izerinden 6l¢iim yapilacak ve 3D 6l¢iim cihazi

tiim plakalar1 bu noktalara gore Olcecektir. Plaka 6l¢iimleri dokiim, suya daldirma

('su verme) ve yaslandirma sonrasi yapilmaktadir.

Tablo 5.5 Tez sonucundan 5 adet 6rnek

Do6kiim sonrasi
ol¢iim sonuglan
(1sil iglem

Suya daldirma
sonrasi 6lgiim

Yaslandirma sonrasi

No Mg Orani oncesi 6lgiim) | sonuglan olgiim sonuglari
1 0,3 0,2306 0,2551 0,2383
2 0,3 0,1973 0,3898 0,3877
3 0,3 0,1572 0,4298 0,4259
4 0,3 0,2085 0,7122 0,6922
5 0,3 0,3435 0,4783 0,4769




Joystick box

AC power supply {——
Computer <;:I UFZPOH
(Foot SW, etc) (inside)

Sekil 5.8 3D tezgah modeli

Sekil 5.9 Deney plakasi iizerinde dl¢iim yapilan noktalar
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5.1.7 Mikroyapt ve Makrografik Yapi

Aliiminyum doékiim alagimlarinda mikroyap1 ve makroyapi, soguma hizina ve
alasima eklenen elementlere baglidir. Bununla birlikte, dokiim pargalarindaki hatalar
bircok nedenden de kaynaklanmaktadir. Ornegin; Hidrojen aliiminyum igerisinde
poroziteyi arttirmaktadir. Ergitme sirasinda herhangi bir nemli kompenentin
kullanilmas1 porozite artisina sebep olmaktadir. Cekinti, katilasma sirasinda besleme
yetersizliginden dolayr meydana gelen yaygin bir dokiim hatasidir. Cekinti, 6zellikle
besleme noktasina dogru kalin kesitlerden ince kesitlere gegildigi noktalarda

meydana gelir.

Sekil 5.10 ve sekil 5.11 de goriilen beyaz renkli kisimlar icersinde Mg, Si oldugu
aliminyum fazidir. Koyu renkli yapilar primer silisyum kristalleridir. %0,30 Mg’lu
ve  %0,45 Mg’lu alasimin en bilyik farkliligi aliiminyum taneciklerinin
biiylikliigiidiir. Aliiminyum taneleri ne kadar biiyliikk olursa, alasim o kadar

kirilganlasir. %0,45 Mg’ un taneleri % 0,30 Mg ‘a gore daha biiyiiktiir.

Aliiminyum alasiminda {istiin mekanik 6zellikler i¢in hizli bir soguma gereklidir.
Fakat kalip icerisindeki sogumada, ¢esitli dokiim hatalarinin olusmamasi i¢in hizh
sogutma yapilamamaktadir. Diisiik sogutmada da {istiin mekanik 6zellikler i¢in yani
fizyon yapinin korunmasi i¢in sodyum ve stronsiyum modifikatorleri kullanilir.
Hammadde aliiminyum igerisinde yeterli miktarda sodyum ve stronsiyum mevcuttur

(Atlas Metallographique del’a ,(bt)).



(a) (b)

Sekil 5.10 % 0,30 Mg lu alasimin mikroyapist (200 x)

(a) (b)

Sekil 5.11 % 0,45 Mg lu alasimin mikroyapist ( 200x ve 100x goriintimleri )

Bir kesit iizerine uygulanan makrografik islem, alagimin tane yapisimi ayirt
etmekte etkilidir. Tane biiytikliigli, daha dncede belirtildigi gibi dokiimiin 6zellikleri

uzerinde etkilidir.

%0,30 Mg’lu numunenin makroyapisi incelendigi zaman, kaba tanelerden

olustugu gozlemlenmektedir. Yap1 incelendigi zaman sicak noktalarin bulunmadigi
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gozlemlenmistir. Yani katilasma hizi ve tanenin homojen dagilimi uygundur. Daha
siinek bir yapiya sahiptir. Makrografik yapida magnezyum {izerinde yorum

yapilamaz. (Sekil 5.12 ve 5.13)

Makrografik yapimin incelenmesi dokiimiin kalitesini iyilestirmek icin basit ve

hizl1 bir kontrol aracidir.

Sekil 5.12 9%0,30 Mg lu alagimin makrografik yapis1 (200x)
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Sekil 5.13 %0,45 Mg lu alasimin makrografik yapisi

5.2 Isil islem

5.2.1. Isul islem Calismalar:

Sekil 5. 14 de goriilen 1s1 firmi kullanilmistir. Plakalar yerlesimi i¢in, 3 kath bir
1zgara sistemi yaptirilmis ve bu sekilde firin igerisine yerlestirilmistir. Firin igerisinde
50 °C ile 1200 °C arsinda c¢alismalar yapilabilmektedir. Firmn, dijital gostergeli
termostat yapiya sahip olup termostat ayar ve c¢aligma hassasiyeti 1°C dir.

Kullanilabilir hacmi 7 dm? diir. Agirhigi 60,3 kg dir.
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Sekil 5.14 Etiiv firmi (Demir, 2007)

5.2.2 Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Oldukc¢a yaygin kullanilan “Taguchi Deneysel Tasarim” (Taguchi DOE) teknigi
kullanilmis olup, deney tablosunun detaylandirilmasinda Minitab R14 yazilimi
kullanilmistir. Parametrelerde de oncede belirtilen 1s1l islem literatiir verileri ve
dokiimhane pratiginden gelen tecriibelere dayanarak belirlenmistir. Buna goére, 9

parametre belirlenmisgtir.

e Mg yiizdesi

e  Soliisyona Alma Sicakligi (°C)

e  Solilisyona Alma Siiresi (saat)

e  Su Verme Oncesi Bekleme Siiresi (sn)

e  Su Verme Suyu Sicakligi (°C)

e  Su Verme Siiresi (dk)

e  Yaslandirma Oncesi Bekleme Siiresi (saat)
e  Yaslandirma Sicakligi (°C)

e  Yaslandirma Siiresi (saat)



48

Plakalarin deney kosullari, A356 aliiminyum alasim i¢in Annual Book of ASTM
standartlarina gore belirlenmistir. Alagim elementlerinin standart degerleri ve
karakteristik degerleri daha onceki konularda belirtilmistir. Mg yiizdesi degeri
ASTM standartlarinda belirtilen % 0,25-% 0,45, ¢ozeltiye alma sicakligit ASTM de
belirtilen 525 °C ile 545 °C ve ¢ozeltiye alma siiresi 4-12 saat arasinda tutulmustur.
Su verme Oncesi bekleme siiresi, ASTM de belirtildigi gibi 20 sn altinda olmalidir.
Yaslandirma standartlari, uzun siire alan endiistriyel deneyimler sonucunda elde

edilmistir.

Deneyler i¢in etkisi incelenilmek istenen parametrelerin ¢oklugundan dolay1, ayni
oranda (faktoriyel olarak) artan deney sayisinin fazlaligindan dolay1 endiistride
oldukca yaygin kullanim alani bulan “Taguchi Deneysel Tasarim” (Taguchi DOE)
kullanilmistir. Yukarida belirtilen 8 parametre i¢in ii¢ farkli seviye belirlenmis olup,
sadece magnezyum 2 seviye tutulmustur. Buna gore; tablo 5.15°teki dizilim

hazirlanmustir.

Tablo 5.15 9 adet parametre i¢in belirlenen seviye tablosu

Seviye
Parametre 1 2 3

l'| Magnezyum Yiizdesi (% Mg) 0,3 0,45
2 Soliisyona Alma Sicakligi (Tsy), °C 525 535 545
3 Soliisyona Alma Siiresi (tso1), saat 4 6 8
4 ..

Su Verme Oncesi Bekleme Siiresi (tywai), sn 10 15 20
3| Su Verme Suyu Sicakligt (Tyaer), °C 40 60 80
6 Su Verme Siiresi (tquench), dakika 3 5 7
7 Yaslandirma Oncesi Bekleme Siiresi

(twait2), Saat 2 13 24
8 Yaslandirma Sicakligi (Tageing), °C 140 160 180
9 Yaglandirma Siiresi (tageing), Saat 2 4 6
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Dizilim olusturulduktan sonra, miihendislik anlayisinda klasik bir yontem olan her
seferinde bir faktoriin degistirilip, digerlerinin sabit tutulmasi mantigina dayanan
Minitab programi kullanilmistir. 9 parametre ele alinmistir ve 36 adet deney
programlandirilmistir. 36 deney ile bu parametrelerin birbiri ile etkilesimleri ve nihai
tirtin iizerindeki etki agirliklar1 tespit edilebilir duruma gelmistir. Buna gore, yazilim

yliklemesi sonucunda Tablo 5.16°daki gibi bir dizilim elde edilmistir.



Tablo 5.16 Minitab da hazirlanan deneysel tasarim tablosu

50

No % Mg | Tsol t_sol twait Tsu t su twait2 |Tage |t_age |
1 0,3 525 4 10 40 3 2 140 2
2 0,3 535 6 15 60 5 10 160 4
3 0,3 545 8 20 80 7 24 180 6
4 0,3 525 4 10 40 5 10 160 4
5 0,3 535 6 15 60 7 24 180 6
6 0,3 545 8 20 80 3 2 140 2
7 0,3 525 4 15 80 3 10 180 6
8 0,3 535 6 20 40 5 24 140 2
9 0,3 545 8 10 60 7 2 160 4
10 0,3 525 4 20 60 3 24 160 6
11 0,3 535 6 10 80 5 2 180 2
12 0,3 545 8 15 40 7 10 140 4
13 0,3 525 6 20 40 7 10 140 6
14 0,3 535 8 10 60 3 24 160 2
15 0,3 545 4 15 80 5 180 4
16 0,3 525 6 20 60 3 180 4
17 0,3 535 8 10 80 5 10 140 6
18 0,3 545 4 15 40 7 24 160 2
19 0,45 |525 6 10 80 7 24 140 4
20 0,45 [535 8 15 40 3 2 160 6
21 0,45 [545 4 20 60 5 10 180 2
22 0,45 [525 6 15 80 7 2 160 2
23 0,45 [535 8 20 40 3 10 180 4
24 0,45 [545 4 10 60 5 24 140 6
25 0,45 [525 8 15 40 5 24 180 2
26 0,45 |535 4 20 60 7 2 140 4
27 0,45 |545 6 10 80 3 10 160 6
28 0,45 [525 8 15 60 5 2 140 6
29 0,45 |535 4 20 80 7 10 160 2
30 0,45 |545 6 10 40 3 24 180 4
31 0,45 [525 8 20 80 5 24 160 4
32 0,45 [535 4 10 40 7 2 180 6
33 0,45 |545 6 15 60 3 10 140 2
34 0,45 [525 8 10 60 7 10 180 2
35 0,45 [535 4 15 80 3 24 140 4
36 0,45 |545 6 20 40 5 2 160 6
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Ornegin tabloda 10. deneyde numunelerin sartlari sirasiyla;

% 0,30 Magnezyum iceren A356.0 alagimindan dokiilmiis deney numunesi

525 °C’de 4 saat ¢Ozeltiye alma sathasi

Cozeltiye alma isleminden ¢iktiktan sonra 20 saniye ortam sicakliginda bekletilmesi,
Bu bekleme siiresi sonunda 60 °C’de 3 dakika boyunca su verilmesi,

Su verme igleminden sonra 24 saat bekletilerek, 160 °C’de 6 saat boyunca yapay

yaslandirma islemine tabii tutulmasi olarak belirlenmistir.

Tablo 5.17 Mg oranlarina gore ayrilmis deneysel tasarim tablosu

No [%Mg |Tsol |t sol |twait |Tsu |t su |twait2 Tage |t_age
1 525 4 10 40 3 2 140 2
2 535 6 15 60 5 10 160 4
3 545 8 20 80 7 24 180 6
4 525 4 10 40 5 10 160 4
5 535 6 15 60 7 24 180 6
6 545 8 20 80 3 2 140 2
7 525 4 15 80 3 10 180 6
8 535 6 20 40 5 24 140 2
9 03 [945 8 10 60 7 2 160 4
10 ’ 525 4 20 60 3 24 160 6
11 535 6 10 80 5 2 180 2
12 545 8 15 40 7 10 140 4
13 525 6 20 40 7 10 140 6
14 535 8 10 60 3 24 160 2
15 545 4 15 80 5 2 180 4
16 525 6 20 60 3 2 180 4
17 535 8 10 80 5 10 140 6
18 545 4 15 40 7 24 160 2
19 525 6 10 80 7 24 140 4
20 535 8 15 40 3 2 160 6
21 545 4 20 60 5 10 180 2
22 525 6 15 80 7 2 160 2
23 535 8 20 40 3 10 180 4
24 545 4 10 60 5 24 140 6
25 525 8 15 40 5 24 180 2
26 535 4 20 60 7 2 140 4
27 045 |245 6 10 80 3 10 160 6
28 ’ 525 8 15 60 5 2 140 6
29 535 4 20 80 7 10 160 2
30 545 6 10 40 3 24 180 4
31 525 8 20 80 5 24 160 4
32 535 4 10 40 7 2 180 6
33 545 6 15 60 3 10 140 2
34 525 8 10 60 7 10 180 2
35 535 4 15 80 3 24 140 4
36 545 6 20 40 5 2 160 6
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Deneysel tasarim tamamlandiktan ve deney sartlar1 tam olarak ortaya konduktan
sonra, sekil 5.17 de belirtilen sartlara gore, plakalar ayrilmis ve daha sonra 1s1l isleme

tabi tutulmustur.

5.2.3 Isul Islem Firimin Kalibre Edilmesi

Dokiimii tamamlanan parcalar besleyici ve yolluklar1 kesildikten sonra 1s1l isleme

tabi tutulacaktir.
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Sekil 5.18 Etiiv termograf ¢iktisi

Isil islem deneylerine gecilmeden Once, kullanilan kiil ocaginin set degeri ve
gercek sicaklik degerlerinin dogrulanmasi i¢in plakalarin iizerine NiCr- Cr termokupl
teli baglanarak termograf ile, 4 saat siire ile 540 °C’de 6l¢iim yapilmistir. Dogrulama
islemine ait Sekil 5.14’deki termograf grafigine gore, 540 °C’ye set edilmis ocagin
bos iken atmosfer sicakligimin 600 °C civarina ulastigi goriilmektedir. Ancak,
parcalarin sarj1 ile birlikte set sicakligina geldigi ve geri kalan siire boyunca
parcalarin ve atmosfer sicakligimin set sicakligit £ 5 °C seviyesinde seyrettigi
goriilmiis, boylece ocak ve set panelindeki deger dogrulanmistir. Dogrulamanin

ardindan deneylere baglanmistir.



6.1 Diiz Plakalarin Ansys Analizleri

Yapilan deneyler sonucunda en kritik degerlere sahip olan deney parametreleri
( 4,15 ve 26) ve en az ylizeysel degisimin goriilecegi deney parametreleri ele

alimmistir. Tablo 6.1 de deney girdileri ve tablo 6.2 de deney kosullar1 belirtilmistir.

Tablo 6.1 Ozellikleri

BOLUM ALTI
ANSYS ANALIZi

Ozellikler
Elastise Modiilii 72400 MPa
Poisson Orani 0,33
Yogunluk 2,67¢-006 kg/mm?
Ceki Akma Gerilmesi 280, MPa
Ceki Bas1 Gerilmesi 280, MPa
Ceki Kopma Gerilmesi 310, MPa
Termal
Ozgiil 151 963, J/kg-°C
Tablo 6.2 Deney 2, 3 ve 4 kosullari
Plaka
No Tsol |t sol [twait |Tsu t su |twait2 |Tage [t _age
4 525 4 10 40 5 10 160 4
15 545 4 15 80 5 2 180 4
26 535 4 20 60 7 2 140 4

[k analiz, testler sonucunda buldugumuz en az yiizeysel degisimi verecek deney
parametrelerine gére yapilmigtir. 545 °C 6 saat ¢ozeltiye alma, 15 sn disarida
bekletme daha sonra 80 °C lik suda 3 dakika su verme ve yaslandirma oncesi 10 saat
digarida bekletilip ve 160 °C de 4 saat yaslandirma uygulanacak. Bu parametrelerin
uygulanabilmesi i¢in ilk kademe de ansys 11 de model olusturuldu. Deneylerde
kullanilan plakanin gergek oOlgiilerinde modelleme gerceklestirildi. Modelleme

sonrasinda meshleme yapildi. Tablo 6.3 de plaka boyutlar1 mevcuttur. Ansys ile

olusturulmus modeli sekil 6.1 de belirtilmistir.
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Tablo 6.3 Plaka en, boy ve genislik boyutlar

Sekil dlciileri | 160 mm

100 mm

oo

50.00 () x‘}\
1 -
=

=0.00

Sekil 6.1 Ansys de ¢izilen plaka modellemesi

0.00

45.00 20.00 (mm)
1]

22,50

&7.50

Sekil 6.2 Meshlenmis model
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Sekil 6.2 de goriilen model meshlemesi yapildiktan sonra, sekil 6.3 de olan

Steady-State Thermal, Transient Thermal ve Flexible Dynamic béliimleri uygulandi.
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[Sutline For "2denew =
Project
= rModel
+ - 5 Geometry
+l AR Mesh

= =] Steady-sState Thermal
—T=F Initial Condition
d Analvsis Settings
] Temperature
= Solution
Salurion InFarmation
—Em Temperature
= Transient Thermal
= Initial Condition
ol Analrsis Settinas
g Conweckion
= Solution
=

Solution Information

Imitial Candition
P Analysis Settings
B, Fixed Suppore
w—0 Thermal Conditicon
= Solution
Salurion InFarmation
-« Directional Deformaktion
T Total Deformation

Sekil 6.3 Ansys analiz agamalari

Sekil 6.4 goriilen plaka tek bir yiizeyden sabitlenmistir. Belirtilen yiizeye bagl
olarak yiizeydeki carpilmalar goriilebilecektir.

. Fixed Suppatt

Sekil 6.4 Tek bir yiizeyden sabitlenmis plaka

1.deney igin Steady-State Thermal da plaka sabit bir sicaklia getirilmistir. 545 °C
sicakliga ulast1 (Sekil 6.5). Tiim ylizey ayn1 sicakliktadir.

. 545 Max
545 Min

0.00 40.00 20,00 {mm
[ ——aaaaa—— [ ES—)

Fn.nn AMLON

Sekil 6.5 1.deneyde ¢ozeltiye alma sicakligi
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Transient thermal asamasinda ise, siirekli de§isim gosteren 1s1l degisimler ele
alinmistir. Transient thermal convection da 1s1 yaymimi i¢in belirtilen deney kosullari
uygulandi. Initial temperature degisken yani tek diize olmayan kosullar nedeni ile
Non-Uniforn temperature sicakligindan alindi. Initial condition environment
degerleri yani ilk kosul degerleri Steady-state thermal degerlerinden alinmustir.
Convection ambient temperature yani ortam kosullar1 tabular datalara girilmistir ve

sonucunda tabular datalardan tiim veriler ¢ekilmistir.

Tablo 6.4 1.deney i¢in zamana bagh sicaklik girdileri

Adim zaman [s] sicaklik [°C]
0
1 15 30
2 195 80
3 36195 30
4 50595 160
5 90000 30

Sekil 6.6 da siire sonunda yani 90000 sn sonundaki son sicaklik 33,183 °C olarak
goriilmektedir. Zaman baglh sicaklik degisimlerini sekil 6.7 de grafiksel olarak

goriilmektedir.

33,188 Max
33,188
33,167
33,186
33,165
33,165
33,184
33,183
33,182
33,182 Min

90,00 {rmm})

Sekil 6.6 1.deney sicaklik dagilimi
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600

500 -
400
300

200 \

100 + \/\

Sure

Sicaklik

015 1
51

12,6
24
112,2
195
919,4
1535
2924
12139
30139 ;
36915
43832
50595
57294
76996

Sekil 6.7 Sicakligin zamana bagli dagilimi

Flexible Dynamic de plakanin sicakliga bagli kalici deformasyon degisimi

goriilmektedir.

0,4435 Max
0,39422
0, 34494
0, 29566
0,24639
0,18711
0, 14763
0, 033555
0,049277
0 Min

90,00 {rm})

Sekil 6.8 Deney 1 yaslandirma sonrasi deformasyon

Sekil 6.8 de Flexible Dynamic de deformasyon goriilmektedir. 0,4435 mm

maksimum deformasyonu gostermektedir.

Yukarida anlatilan kosullar, diger parametler iginde uygulanmstir. Ilk asamada

plakalar belli bir sicakliga ulagsmistir.( Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11)
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l 525 Max
525 Min

100.00 {mrm)

Sekil 6.9 Deney 2 ¢ozeltiye alma sicakligi

l 535 Max
535 Min

100,00 {mm})
75.00

Sekil 6.10 Deney 3 ¢ozeltiye alma sicaklig:

. 545 Max
545 Min

100.00 {mm)
1

75,00

Sekil 6.11 Deney 4 ¢ozeltiye alma sicaklig

Ikinci asamada, ilk analizde belirtilen asamalar uygulanmis ve sadece
parametreler degistirilmistir. Sicaklik degisimleri incelendiginde; sekil 6.12,
2.analizde ( 4 nolu plaka) 90000 sn sonucunda 33,198 °C ye diismiistiir. Sekil 6.13,
3 analizde (26 nolu plaka) 32,801 °C ve sekil 6.14, 4.analizde (15 nolu plaka) 33,806
°C ye diigmiistiir.
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33,195
33,194
33,193
33,192
33,192
33,191 Min

100.00 {mm)
75.00

Sekil 6.12 Deney 2 sicaklik dagilimi

.ﬁz}

32,796
32,795
32,795 Min

50.00 100,00 {rnm})
25.00 75.00

Sekil 6.13 Deney 3 sicaklik dagilimi

33,801
338
33,799
33,798 Min

50.00 100.00 {rm}
75.00

Sekil 6.14 Deney 4 sicaklik dagilimi

Tiim plakalar incelendiginde sicakliklart 32 °C- 33 °C civarinda oldugu tespit

edilmistir.
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Bir onceki deneyde de belirtildigi gibi Flexible Dynamic de plakanin sicakliga
bagli kalict1 deformasyon degisimi goriilmektedir. Tablo 6.5 de deney yapilan

plakalarin 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6.5 Deney sirasinda elde edilen sonuglar

Dny/Plaka Yaslandirma
No Dokiim sonrasi Su verme sonrasi sonrasi

Deney 2 / 4 0,2085 0,7122 0,6922
Deney 3/ 26 0,1952 1,1047 1,1284
Deney 4/ 15 0,2393 0,5856 0,5863

Sekil 6.15, sekil 6.16 ve sekil 6.17 de yapilan analizlerin plakalardaki ytizeysel

degisime etkisi goriilmektedir.

- 0,093637
0,049318
0 Min

100,00 {mm)
75.00

Sekil 6.15 Deney 2 yaslandirma sonrast deformasyon

0,36398
0,31199
0,25999
0,20799
0,15599
0,104

0,051998
0Min

50.00 100.00 {mm)

25.00 F5.00

Sekil 6.16 Deney 3 yaslandirma sonrasi deformasyon
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0,23785
0,19028
0,14271
0,09514
0,04757
0 Min

50,00 100,00 {mm)
25.00 75.00

Sekil 6.17 Deney 4 yasglandirma sonrasi deformasyon

Deneyler sonucunda 2.deneyde 0,44387 mm, 3.deneyde 0,46798 mm ve
4.deneyde 0,42813 mm deformasyonlar meydana gelmistir. Analiz sonuglari, diger

modellerin plaka analizinden sonra ortak olarak degerlendirilecektir.
6.2 Yiizeyinde Oluk Ac¢ilan Plakanin Ansys Analizleri
Farkl1 yiizeylerde meydana gelecek degisiklikleri gérebilmek i¢in plaka {izerinde 2

cm capinda 8 adet oluk acilmistir. Daha sonra meshlemesi yapilmistir.(Sekil

6.18,6.19 ve 6.20)

0.00 30.00 E0LO0 {rm)
- 1

15.00 45.00

Sekil 6.18 Plaka iizerinde oluk a¢ilmasi



70.00 {rmm)

17.50 52.60

Sekil 6.19 Ansys de gizilen oluklu plaka modellemesi

70,00 {mm)
]

17.50 52.50

Sekil 6.20 Plakanin meshlenmesi
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Meshleme sonrasinda ilk asama olan ¢4zeltiye alma siireci yani plakanin 545 °C

sicakliga ulagsmasi saglanmistir ( Sekil 6.21).

545 Min

25.00 75.00

100,00 {mm})

Sekil 6.21 1.deneyde ¢ozeltiye alma sicakligi

Daha sonraki asamalarda, su verme ve yaglandirma siireci uygulanmigtir. Sekil

6.22 de goriildiigii gibi 90000 saniye sonra plaka ortalama 32,796 °C olmustur.
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32,793
32,792
32,792
32,791 Min

100,00 (mnm)
25.00 75.00

Sekil 6.22 Deney 1 sicaklik dagilimi

Sicakligin zamana bagli degisimi incelendiginde, sicakligin c¢ozeltiye alma
sonrasinda diisiis yasadigi, yaslandirma sirasinda tekrar yiikseldigi ve dis ortamda

beklemede son sicakligi ulastigi sekil 6.23 goriilmektedir.

600
500
400
300

Sicaklik

200
100

0,15

EEEENEEEEE RN

Zaman (sn)

Sekil 6.23 Sicakligin zamana bagl dagilimi

Flexible dynamic asamasinda ise, daha oncede belirtildigi gibi deformasyon
degisimleri goriilmektedir. Sekil 6.24 de goriildiigii gibi deformasyon 0,42877 mm

olmustur.
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0,23821
0,19057
0,14292
0,095233
0,047641
0 Min

100,00 {mm})
25.00 75.00

Sekil 6.24 Deney 1 yaslandirma sonrast deformasyon

Plaka degerleri daha yakindan incelendiginde, maksimum deformasyonun en ug
noktada oldugu goriilmektedir. Diger yerlerdeki deformasyonlarda sekil 6.25

lizerinde gosterilmistir.

Sekil 6.25 Deney 1 yaslandirma sonras1 deformasyonun farkli yerlerde gésterimi

Diger 3 deney plakasi icinde daha once belirtilen tiim asamalar uygulanmistir.
Sekil 6.26, sekil 6.27 ve sekil 6.28 de ilk asama olan ¢ozeltiye alma sonucunda

plakalarin ulagacagi sicakliklar belirtiliyor.
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I 525 Max
525 Min

0.00 50.00 100.00 {mm)
1

25.00 75,00

Sekil 6.26 Deney 2 ¢ozeltiye alma sicakligi

I 535 Max
535 Min

100,00 {mm})

Sekil 6.27 Deney 3 ¢ozeltiye alma sicakligi

l 545 Max
545 Min

100,00 {mm})
25.00 75.00

Sekil 6.28 Deney 4 ¢ozeltiye alma sicaklig:

Tiim etaplar tamamlandiktan ve plaka belli bir siire disarida bekledikten sonra
sekil 6.29, sekil 6.30 ve sekil 6.31 de belirtildigi gibi plaka sicakliklarinin 32 °C- 33

°C civarindadir.
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0.00 50,00 100,00 {rnm)
[ —SESSSaa———— [ ES—
25.00 75.00

Sekil 6.29 Deney 2 sicaklik dagilimi

s
32,454
32,453
32,453
32,452
32,452 Min

100.00 ()

Sekil 6.30 Deney 3 sicaklik dagilimi

1336
33,335
33,734
33,334
33,333
33,332 Min

100.00 {mm}

Sekil 6.31 Deney 4 sicaklik dagilimu

Sekil 6.15, sekil 6.16 ve sekil 6.17 de yapilan analizlerin plakalardaki yiizeysel

degisime etkisi gortilmektedir.
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0, 28606
0,23839
0,19071
0,14303
0,095355
0,047677
0 Min

0.00 50,00 100,00 ()
L —Saaaa— ES—
25,00 75,00

Sekil 6.32 Deney 2 yaglandirma sonrasi deformasyon

!
0,25016
0,20013
0,1501

0,10006
0,050032
0 Min

100.00 {mm})
25.00

Sekil 6.33 Deney 3 yaslandirma sonrasi deformasyon

b
0,23071
0,18456
0,13842
0,092282
0,046141
0 Min

100,00 {mm)

Sekil 6.34 Deney 4 yaslandirma sonrasi deformasyon

Degisimler 2.deneyde 0,4291 mm, 3.deneyde 0,45029 mm ve 4 deneyde 0,41527

mm olarak goriilmektedir.



BOLUM YEDi
SONUCLAR

7.1. Isil islem Ol¢iim Sonuclar

Uretim kalitesinin arttirilmas1 ve miisteri isteklerinin karsilanabilmesi i¢in T6 1s1l
islem prosesinde meydana gelecek degisikliklerin iyilestirilmesi ihtiyacit dogmustur.
Calismada deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler verilmistir. Bu veriler
1s1l igleme tabii tutulan plakalarin yiizeylerinde meydana gelen diizlemsellik
degisiklikleri icermektedir. 36 adet deney yapilarak plakalarin yilizeyindeki

degismeler ele alinmustir.

Isil islem plaklar1 deneyler 6ncesi ve deneyler sirasinda olmak iizere toplamda 3
asamada Ol¢iilmiislerdir. Ilk &l¢iim dokiim sonrasi yapilmistir. Ciinkii plakalar
kaliptan ¢iktig1 gibi 1s1l isleme maruz kalacakti ve ylizey piriizliliigiine bu nedenle
dikkat edilmistir. ikinci 6l¢iim ¢ozeltiye alma isleminden sonra gergeklesmistir.
Ucgiincii plaka 6lciimii ise yaslandirma siirecinden sonra yapilmustir. Ikinci ve iigiincii
Ol¢iimiin farki ile yaslandirma siirecinin yiizeydeki g¢arpilmalara etkisinin orani

arastirilmustir. Sekil 6.1 de 6l¢liim sonuglar: milimetre olarak belirtilmistir.
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Tablo 7.1 Isil islem 3D 6l¢iim sonuglari

Deney No %Mg | 1.durum(mm) 2.durum(mm) 3.durum(mm)

1 0,2306 0,2551 0,2383

2 0,1973 0,3898 0,3877

3 0,1572 0,4298 0,4259

4 0,2085 0,7122 0,6922

5 0,3435 0,4783 0,4769

6 0,1788 0,1882 0,1829

7 0,2389 0,5456 0,5471

8 0,2468 0,35 0,3978

9 0.3 0,2329 0,4157 0,3715
10 0,1893 0,3172 0,316
11 0,2435 0,5441 0,5356
12 0,2276 0,4426 0,4123
13 0,185 0,2492 0,2935
14 0,2626 0,2493 0,2413
15 0,2393 0,5856 0,5863
16 0,1927 0,2644 0,2643
17 0,228 0,3768 0,3773
18 0,1959 0,2803 0,3752
19 0,1261 0,5219 0,4933
20 0,2237 0,3652 0,3518
21 0,165 0,3448 0,2591
22 0,163 0,5624 0,6851
23 0,1974 0,677 0,612
24 0,2558 0,576 0,5872
25 0,1438 0,5654 0,5427
26 0,1952 1,1047 1,1284
27 0.45 0,1826 0,4755 0,4558
28 0,1637 0,658 0,6852
29 0,1008 0,2226 0,2266
30 0,3622 0,5073 0,5245
31 0,2526 0,2975 0,2795
32 0,2695 0,4463 0,4489
33 0,2038 0,1989 0,2022
34 0,2434 0,3301 0,3434
35 0,1768 0,2968 0,2314
36 0,2382 0,586 0,6709
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Sekil 7.1 de % 0,30 Mg’lu ve Sekil 6.2 de % 0,45 Mg’lu plakalardaki ¢arpilmalar
mevcuttur. Su verme ve yasglandirma sonucunda yiizeydeki degisimler yakin degerler
icermektedir. Seri 1 dokiim sonrasi, seri 2 suya daldirma sonrasi ve sira 3 de

yaslandirma sonrasi degerleri gostermektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—eo—Seril —m—Seri 2 Seri 3

Sekil 7.1 %0,30 Mg plakalarn diizlemsellik sonuglar1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—e—Seril —m—Seri 2 Seri 3

Sekil 7.2 %0,45 Mg plakalarin diizlemsellik sonuglar1

Sekil 7.3 ve sekil 7.4 de magnezyum yiizdelerine gore dokiim sonrasi, su verme

sonrast ve Yyaslandirma sonrasi, ayr1 ayri diizlemsellik sonuglart dagilimi
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goriilmektedir. % 0,30 Mg ‘un % 0,45 Mg ‘ a gore daha kararli bir yapiya sahiptir.

Buna bagli olarak daha diizlemseldir.

Magnezyum Yiizdesine Bagh Diizlemsellik
I S
dokiim sonrasi; 0,30 dokiim sonrasi; 0,45 % Mg
® 03
03 B 045
0,24
0,14
daldirma sonrasi; 0,30 daldirma sonrasi; 0,45 12
- 0,8
rﬁ'fﬁ%“n\ o
12 yas sonrasi; 0,30 yas sonrasl; 0,45
0,81
T T T T T
0 10 20 30 40
No
Panel variable: % Mg

Sekil 7.3 Magnezyum yiizdesine bagl diizlemsellik

Dokiim sonrasi; Su Verme sonrasi; yaslandirma sonrasi % Mg
1,21 Variable
4 dékiim sonrasi
— — daldirma sonrasi
1,0+ yas sonrasl
Variable % Mg
@ dokim sonrasi 0,30
0,8 B dékiim sonrasi 0,45
-'=! daldirma sonrasi 0,30
E da 4 K A daldirma sonrasi 0,45
0,6 1 4 A yas sonras 0,30
% ! # Al 1 4 yassonrasi 0,45
=3
a8 e —g—
4] =2-—
' ° 4a " g
A
0% © "‘. <4 | ‘- ™~
0,2 e o © o o m" i u
|
0’0 o T T T T
0 10 20 30 40
Plaka Sayisi

Sekil 7.4 Magnezyum yiizdesine bagl diizlemsellik dagilimi
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Sekil 7.5 de diizlemsellik 6l¢timleri incelendiginde, 36 adet plakanin stabil bir

sekilde dokildiigii goriilmektedir. Grafikte 2 nokta dikkat ¢ekmektedir. Biri 5 nolu

plakanin ol¢imii 0,344 mm ve digeri 30 nolu plakanin 6l¢timi 0,371 mm ‘dir. 2

noktada dokiimden kaynaklanan yiiksek diizlemsellik mevcuttur.

Dokiim sonrasi yiizey olgiimleri

1,2

1,0-

0,8

0,6

0,4

Diizlemsellik

UCL=0,371

0,2 X=0,213

LCL=0,055
0,0+

T
1 5 9 13 17 21 25 29 33
plaka sayisi

Sekil 7.5 Dokiim sonrasi diizlemsellik (mm)

Sekil 6.6 su verme islemi sonrasinda yiizeydeki diizlemsellikleri gostermektedir.

30 ve 5 nolu plakalara bakildiginda, diizlemsellikleri 0,507 mm ve 0,478 mm ‘dir.

Fakat 26 nolu plakayi inceledigimizde diizlemselliginin 1,105 mm oldugu goriliiyor.

26 nolu plakada, dokiim oncesinde 0,195 mm olan diizlemsellik 60 °C de 7 dakika

suya daldirildiktan sonra 1,105 mm olmustur. Ortam kosullart ve su verme

metodundaki degisikliklerden olustugu goriilmektedir.



73

Daldirma sonrasi 6lgiim sonuglari

1,2
1

1,0-

0,8

0,6

0,4+

Diizlemsellik

0,2+

0,0

UCL=0,977

X=0,439

LCL=-0,099

T
1 5 9 13 17 21 25 29 33
Plaka sayisi

Sekil 7.6 Su verme sonrasi diizlemsellik (mm)

Olgiimlerinin  tiimiine bakildiginda, dokiimden ve su vermeden sonraki

diizlemselliklerde fark edilir bir degisim goziikmektedir. Su verme ve yaslandirma

suireci

olugsmamuistir (Sekil 7.7).

sonraki Olcimler ele alindiginda diizlemsellik de biyiik degisimler



74

3 Olgiimiin Diizlemsellik Sonuglari
doékim sonrasi daldirma sonrasi yaslandirma sonrasi
1,2 [ I 1
1
| n | "
1,0 | |
I I
I I
0,8 | |
= I I
0 0,6 I
£ | |
8 | |
5 0,44
a I
0,24 | |
I I
0,0 I I
I I
I I
T T T T T T T T T T
1 12 23 34 45 56 67 78 89 100
Plaka Sayisi

UCL=1,001

X=0,440

LCL=-0,120

Sekil 7.7 Plaka 6l¢iim sonuglart (mm)

Yaslandirma siirecinin diizlemsellik tlizerinde ¢ok etkin olmamasi nedeni ile su

verme sonrast degerleri incelenmistir. Sekil 7.8 de goriildiigli gibi 9 parametrenin

diizlemsellik iizerinde etkileri tek tek ele alinmistir.

e Mg yiizdesi

e Soliisyona Alma Sicakligi (°C)

e Soliisyona Alma Siiresi (saat)

e Su Verme Oncesi Bekleme Siiresi (sn)

e Su Verme Suyu Sicakligi (°C)

e Su Verme Siiresi (dk)

e Yaslandirma Oncesi Bekleme Siiresi (saat)
e Yaslandirma Sicakligi (°C)

e Yaslandirma Siiresi (saat)

% 0,30 luk Magnezyum oranin, %0,45 lik magnezyum oranmna gore

diizlemsellikte daha etkili oldugu goriiliiyor. Solusyona alma sicakhigi 535 °C,
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solusyona alma siiresi 6 ile 8 saat arasinda , su verme oncesi 20 sn , su sicakligi 80

°C, suda kalma siiresi 3 dakika tutulmalidir.

Su Verme Sonrasl

% Mg Tsol t_sol
0,48 /
L —__ .\
® — p ——
0,40
0132 T T T T T T T T
0,30 0,45 525 535 545 4 6 8
_g twait Tsu t su
E 0,48' /\'
———eo— *— o
Q e e
"N 040
H=}
(a
0,32- T T T T T T T T T
10 15 20 40 60 80 3 5 7
twait2 Tage t age
0,487 \ /.
o) \.\. .\'/ /
0,32 T T T T T T T T T
2 10 24 140 160 180 2 4 6

Sekil 7.8 9 Parametrenin kosullara bagli degisimi

Bu olctimler jant lizerinde yapildiginda; 30 adet jantin ¢cekme diizlemsellik ve

ovallik oranlar1 3D cihazinda Slgiilmiistiir. Isil islem 6ncesi numaralandirilan jantlar

1s1l islem arabasina sira ile konulmustur.

Dokiim ve 1s1l islem sonrasi diizlemsellik, ovallik ve balans degisimleri sekil 7.9

da verilmistir. 26 nolu jant incelendiginde dokiim sonrasi ovallik ve diizlemsellikte,

en yliksek degerlere sahiptir. Ancak 1s1l islem sonrasinda bu durum degismistir. 22

nolu jantta 1s1l islem sonrasi diizlemsellik ve ovallik 26 nolu janta gére daha fazladir.
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Sekil 7.9 30 jantin diizlemsellik, ovallik ve balans degerleri (mm) D. Aldoruk ( kisisel iletisim , 2008)

JANT DUZLEMSELLIK VE OVALIGI ILE BALANS ILISKISI

35 1

X-Data

Sekil 7.10 Jantin diizlemsellik, ovallik ve balans iliskisi D. Aldoruk ( kisisel iletisim , 2008)

| L ]
30 5
25+
% 20+
3
& 15-
10 4
5 u L Wariable
n = L4 ® —&— Duzlemsellik (mm)
0 - —m—  Ovallik (mm)
T T T T T T T T T T
0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Sekil 7.10 da diizlemsellik degerindeki degisim, ovallik degisimine gore ¢ok daha
genis aralik meydana gelmektedir. Yukarida belirtilen grafikler incelendiginde, artan

diizlemsellik ve ovallik degerleri ile balansinda arttig1 goriiliiyor.

Balans1 yiiksek ¢ikan jantlarin, arabadaki yerlesim yerleri incelendiginde suya ilk
giren yerde ve firin duvarma en yakin yerde olan en sicak jantlar oldugu

goriilmiistiir.

7.2 Ansys Olcuim Sonuglari

Plakada deneyler sonucunda 1.deneyde 0,4435 mm, 2.deneyde 0,44387 mm,
3.deneyde 0,46798 mm ve 4.deneyde 0,42813 mm deformasyon meydana gelmistir.

Oluklu plakada 1.deneyde deformasyon 0,42877 mm olmustur. Diger 3 plakadaki
yiizeysel degisimlerde 2.deneyde 0,4291 mm, 3.deneyde 0,45029 mm ve 4 deneyde
0,41527 mm olarak goriilmektedir.

Plakalarin sicakliklar1 deney sonuglarinda ortalama 32-33 °C civarinda oldu.
Ansys analiz sonuglarinda ise, deneyler sonuglar1 ile birlikte incelendiginde

birbirlerine yakin degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir.

7. 3 Sonuglar

Bu calismada kalip dizaym: tasarlanip kalip yapimindan sonra 1sil islemde
diizlemsellik degisimlerini tam olarak gdsterebilecek. 4 mm plakalar dokiilmiistiir. 54
adet plakadan 36 tanesi Minitab 14 de tasarlanan 36 deney sartina gore testlere tabi
tutulmustur. Isil isleme girmeden 6nce, su verme siirecinden sonra ve yaslandirma
stirecinden sonra her plakanin diizlemselligi, 3D tezgahlarinda belirlenen 20 nokta

tizerinden Ol¢iilmiistiir. Diizlemsellik sonuglarinin incelenmesi sonrasi;

e Magnezyum yiizdeleri % 0,30 ve % 0,45 belirlenmisti. Sonuglara bakildiginda %
0,30 Mg nun % 0,45 Mg a gore daha stabil bir yol izledigi goriilmektedir.
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e Soliisyona alma sicakliklar1 525 °C, 535 °C ve 545 °C olarak belirlenmistir.
Deneyler sonucunda 545 °C de en az ¢arpilma goriilmiistiir.

e Soliisyona alma siiresi 4,6 ve 8 saat olarak tutulmus ve deneyler sonucunda 6
yada 8 saat bize en az diizlemsel degisikligi vermistir.

e Su verme Oncesi bekleme siiresi 10,15 ve 20 sn olarak belirlenmis ve deneyler
yapilmistir.15 ve 20 sn de en az diizlemsellik degisim olmustur.

e Su verme siirecindeki su sicakhigit 40°C, 60°C ve 80°C olarak belirlendi.
Deneylerde 80 °C suda en az ¢arpilma olusmustur.

e Su verme siirecinde plakanin suda kalma siiresi 3,5 ve 7 dakika olarak

planlanmistir. 3 dakika su vermede en az diizlemsellik degisim gorilmiistiir.

Yaslandirma siireci deney sonuglari incelendiginde, yaslandirma siirecinin

plakalar lizerindeki diizlemsellige etkisinin ¢ok etkin olmadigi gozlemlenmistir.

Fakat deney sonuglari incelendiginde, en iyi parametrelerin 10 ile 24 saat
arasindaki yaslandirma oncesi beklemede, 160 °C yaslandirma sicakliginda ve 2 saat

yaslandirmada alindig1 gozlemlenmistir.

Sekil 7.9 da yapilan ¢alismada incelendiginde, su verme siirecinde suya ilk giren
ve firina en yakin olan jantlarda en yiiksek carpilma olustugu gozlemlenmistir.
Nedeni ise, firin duvarina yakin olan jantlar diger jantlara gore daha yiiksek 1siya
sahiptir. Suya ilk giren jantlar ise diger jantlara gore daha diisiik sicakliktaki suya
girmektedirler. Ciinkii jantlar suya girdikce suyun sicakligi artmaktadir. Bu sonuglara
gore, carpilmada ¢ozeltiye almadan ¢ok, su verme isleminin etkili oldugu ve kritik

parametrelerin bunlar oldugu gortilmiistiir.

Ansys analizlerinde, diiz plaka ve belli aralikla oluk agilmis plakalar
karsilagtirildiginda, oluklu plaklarin diiz plakalara gore daha az yilizeysel degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ideal parametrelerde yapilan deneyde yiizeysel degisim

plakada 0,4435 mm ve oluklu plakada 0,42877 mm olarak olusmustur.
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Tiim analizler incelendiginde 4 nolu plakanin deneyler sirasinda yiizeysel
degisimi 0,4837 mm civarinda olmustur. Analizler sonucunda, 0,44387 mm ve diger
analizde 0,4291 mm degisim saptanmistir. 26 nolu plaka ortam kosullarindan dolay1
biiyiik bir ¢arpilmaya maruz kalmisti. Fakat analizler yapildiginda uygun bir ortamda
0,46798 mm ve 0,45029 mm olarak yiizeysel degisim gergeklestirilmistir. 15 nolu
plakada deneyler sirasinda minimum miktarda yiizeysel degisim gozlenmistir.

Analizler sonucunda 0,42813 mm ve 0,41527 mm degisimler goriilmektedir.

Caligmalar sonucunda sayisal caligmalarin fikir verebilecegi fakat i¢ yapida
degisiklikleri analiz edememesi nedeniyle deneysel ¢aligmalarin, sayisal ¢alismalara

gore oncelik tagidigr goriilmiustiir.
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