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TESEKKUR

Calismalarim sirasinda bilgilerini ve destegini benden esirgemeyen danismanim
olmasmin yaninda beni bir kardesi, evladi gibi goren, benim de onu bir baba gibi
sevdigim saygideger hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Bahadir UYULGAN’a

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Calismalarim sirasinda bana olan her tiirlii katk1 ve yardimlarindan dolayr Dokuz
Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi tim boliim personeline,
Ozellikle arastirma gorevlilerine, dokiim Simiilasyon konusundaki yardimlarindan
dolay1 Yiik. Miih. Haydar KAHRAMANa, lisansiistii ¢alismalarim sirasinda birlikte
giizel vakitler gecirdigim eski ev arkadaslarim ve meslektaslarrm Ibrahim Erkut
OZER’e, Burak KAVUK’a, Emre OZCAN’a ve Yaman GOKSEL’e, tez teslimim
sirasindaki 6nemli katkilarindan dolayr meslektagim ve sevgili arkadasim Yiik. Miih.

Emine BASALAN a tesekkiir ederim.

TUBITAK 1507 KOBI Ar-Ge Baslangi¢ Destek Programi cergevesinde yapilan
7140874 proje numarali, “Aliiminyum dokiimiinde, fire orani, enerji tikketimi ve
iscilik maliyetini azaltan, ayn1 zamanda son Tlriinde standart kaliteyi saglayan
riinlerin tasarimi ve imalati projesi” ile destek ve katkilarindan dolayr ADT
Aliiminyum Dokiim Teknolojileri Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi’ne tesekkiir

ederim.

Son olarak bu giinlere gelmemde katkilar1 biiyiik olan, basarilari ile kendime
ornek aldigim, bana maddi manevi desteklerini hi¢ esirgemeyen, her konuda destek
olan, sevgili ve saygideger aileme ve gelecekteki esim Cevre Miihendisi Nebile

Gizem TASPINAR’a maddi, manevi katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Gazican OZKAN



ALUMINYUM DOKUMUNDE, KOKIiL DOKUM YONTEMIYLE
URETILEN PARCALARIN ALCAK BASINC DOKUM YONTEMIYLE
URETILMESI

0z

AlS17Mg0.6 Aliiminyum alagimindan metal kalic1 kaliba yer ¢ekimi ile dokiilerek
iretilen parganin, yolluk ve besleyici tasarimindan kaynakli dokiim malzeme
veriminin diigiik olmasi, sistematik bir dokiim gergeklestirilememesi ve bu sebepler
nedeniyle fire oranmin fazla olmasi, bahsedilen dokiim yontemini dezavantajl
kilmaktadir. Bahsi gecen sorunlar1 azaltmak amaciyla parganin algak basing dokiim
yontemi ile lretilmesi i¢in yeni tasarlanmis alcak basing dokiim sistemi ile daha
yiiksek kalite ve verimde tiretim gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen yeni
dokiim parca ile kokil dokiim ile elde edilen onceki parca sertlik ve metalografik
testlere tabi tutulmustur. T6 1s1l islemi de uygulanarak iki yontem karsilagtirilmistir.
Gergeklestirilen incelemeler neticesinde dendritler arasi kol mesafesi (SDAS), sertlik

ve mukavemet degerlerindeki degisim liretim yontemine bagli olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Algak Basing Dokiim Sistemi, Kokil Dokiim, T6 Isil Islemi,
Ikincil Dendrit Kol Mesafesi, A1Si7Mg0,6



IN THE ALUMINUM CASTING, TO PRODUCE BY LOW PRESSURE
CASTING METHOD, THE PARTS PRODUCED BY DIE CASTING
METHOD

ABSTRACT

Casting material yield is low due to riser and feeder design of the part produced
by AISi7MgO0.6 casting aluminum alloy with gravity die casting method, because of
the lack of a systematic casting, the waste rate is high, which makes this casting
method disadvantageous. In order to reduce these, it is aimed to produce with high
quality and efficient production by using new low pressure casting system which is
prepared from new mold design designed to produce the part by low pressure casting
method. With the new casting obtained, the old one was examined with hardness
tests and metallographic observation. Two methods were compared also applying T6
heat treatment. After these tests, the decrease in SDAS values in the microstructure
and the increase in the hardness of the part produced in the low pressure casting

method resulted in an increase in strength.

Keywords: Low Pressure Die Casting, Gravity Die Casting, LPDC, GDC, SDAS,
AlSi7Mg0.6, T6 Heat Treatment
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BOLUM BiR
GIRIS

Diisiik yogunluk, mukavemet, geri doniisebilirlik, korozyon direnci, diiktilite,
sekil alabilirlik ve iletkenlik gibi oOzelliklere sahip olan aliiminyum, dokiim
sektoriiniin de gozde malzemelerindendir. Aliiminyum alasimlandirilmasiyla
endiistride 6nemli kullanim alanlar1 bulunmaktadir ve farkli dokiim yontemleriyle

uretilebilmektedir.

Aliiminyum {iretim yontemleri i¢inde dokiim yonteminin kullanimi yaklasik (%3)
oranindadir. Aliiminyum alasimlar1 i¢in en ¢ok tercih edilen dokiim yontemleri;
yiiksek basing dokiim sistemi, algak basing dokiim sistemi, kokil kaliba dokiim ve

yer ¢ekimi etkisi ile kum kaliba dokiimdiir.

Bu calismada kullanilmis olan AlSi7Mg0.6 dokiim alasimi, Al-Si-Mg alasim
ailesindendir ve yapisal, otomotiv, havacilik, askeri ve miihendislik gibi cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (MIL-A-21180D, 1984; Wang, 2003; Es-Said ve
diger. 2002).

A357 ve EN-AC 42200 farkli standart gosterimler olup AISi7Mg0.6

kompozisyonundaki aliiminyum alagimini géstermektedir.

Malzeme miihendisliginde, sertlik ve ¢cekme mukavemeti arasinda iliski kurularak
¢ekme testine alternatif olan daha az tahribatli ve ekstra numune gerektirmeyen
sertlik testiyle, ¢ekme mukavemeti ve akma mukavemeti hakkinda tahminde
bulunmak miimkiindiir. Ancak sertlik testi, aliminyum dokiim alasimlarinda bulunan
porozite ve oksit inkliizyonlar1 gibi yapisal kusurlardan etkilenmektedir. Netice
itibari ile ¢ekme testinin sertlik testiyle degistirilmesi dokme alagimlari i¢in uygun
degildir. Yine de alliminyum doékiim alagimlarinin akma mukavemeti bundan en az
seviyede etkilenmektedir ve endiistride yaslandirma isleminin yeterliligini kontrol

etmede kullanilmaktadir (Tiryakioglu ve diger. 2003).



Benzer olan AISi7Mg0.3 (A356) ve AISi7TMg0.6 (A357) dokiim aliiminyum
alagimlarinin ¢ekme oOzellikleri ve kirilma davranisi, ikincil dendrit kol mesafesi
(SDAS) ve Mg icerigine bagh oldugu ¢esitli bilimsel ¢alismalarda incelenmistir
(Wang, 2003).

Bonollo ve diger. (2005) c¢alismalarinda kokil dokiim ve algak basing dokiim
yontemlerini teknik ve ekonomik olarak karsilastirmislar ancak iki dokiim
yonteminde de farkli iirlinler ve alagimlar kullanmiglardir (LPDC AlISi10Mg, GDC
AlSi13).

Bu caligmada AISi7Mg0.6 aliiminyum alagiminin degisen dokiim ydntemine bagl
olarak mikro yapidaki SDAS degerlerinin degisim tespit edilmistir. Bu degisimin
sonucunda malzemenin mikro yapist ve sertlik testi ile mukavemet Ozellikleri
incelenerek, kokil dokiim yontemine kiyasla alcak basing dokiim yonteminin
avantajlarim1  gostermek amaclanmistir. Bunun yami sira T6 1s1l isleminde

yaslandirma sicakliginin etkisi incelenmistir.



BOLUM iKi
TEORIK

Calismanin bu boliimiinde aliiminyum, aliiminyum dokiim alasimlar1 ve
aliminyum dokiim yontemlerinden bahsedilmistir. Calismada kullanilan alagim ve
dokiim prosesleri daha ayrintili incelenmistir. Prosesleri etkileyen parametrelerle
ilgili teorik bilgilere yer verilmistir. Metalografik inceleme ve sertlik tayini ile ilgili

bilgilerin yani1 sira aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l islemlere deginilmistir.

2.1 Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum dokiim alasim bilesimleri pek c¢ok bakimdan doévme alasim
bilesimlerine paraleldir. Sertlestirme ve arzulanan o&zellikler, alasim elementleri
ilavesi ve 1si1l islem yoluyla saglanmaktadir. Deformasyon sertlesmesi, dokiim
ozelliklerinin gelistirilmesinde o6nemli bir rol oynamadigi igin, bazi alagim
elementlerinin kullaninmi ve kullanim amacglar1 dokiim ve dovme alasimlarinda

farklilik gostermektedir (Kaufman, 2004).

Dovme ve dokiim alagim bilesimlerinin ayriminda en O6nemli husus,
dokiilebilirliktir. Doviilmiis {riinler genellikle basit yuvarlak ve dikdortgen
kesitlerde, derinligi en aza indirgeyen ve katilastirma cephesinin homojenligini en {ist
diizeye c¢ikaran dokiim yontemleriyle tretilmektedir. Karmasik sekil ve degisken
katilasma oranlarina sahip miihendislik dokiimlerinde katilagsma, alasim katilagma
davraniginda farkli talepler ortaya koymaktadir. Katilagma esnasinda ve sonrasinda

catlama ve i¢ biiziilme egilimlerini en aza indiren alasimlarin se¢ilmesini gerektirir.

Dokiilebilirlik terimi tam olarak tanimlanmamakla birlikte, bir kompozisyonun
belirli bir proseste kusursuz, saglam dokiimler iiretmek icin katilagmasinin
uygunlugunu degerlendirmede kullanilmaktadir. Yer ¢ekimi etkisi ile yapilan
dokiimler icin, dokiilebilirlik o6geleri genel olarak kalip doldurma kabiliyeti,
katilasma esnasinda ve sonrasinda sicak catlamaya karsi gosterilen direng ve

katilasma sirasinda ¢ekme bosluklarinin en aza indirilmesi veya kaginilmasi i¢in



metal akigin1 diizenleyen besleme karakteristikleri dikkate alinmaktadir. Basingh
dokiimler icin, dokiilebilirlik kriteri sicak catlamaya, akigkanliga, kaliba yapismaya
ve yiizeyi kaplamaya kars1 direngtir (Kaufman, 2004).

Akiskanlik, nicellestirilebilen ve matematiksel olarak tanimlanabilen karmasik bir
islevdir. Akiskanlik, likidiis egrisi tizerindeki sicaklik veya asir1 1sinma derecesinden
siddetli olarak etkilenmektedir. Geleneksel dokme sicakliklarinda daha akiskan olan
bilesimler 6tektik veya 6tektik yakinindaki bilesimlerdir (Kaufman, 2004).

Gelistirilmis besleme Ozellikleri genellikle dar solidiis-likidiis araliklartyla ve
otektik sicakliktaki daha biiyiik siv1 yiizdesi ile iliskilidir. Katilasma ve katilasma
sonrast ¢atlama egilimi, elementlerin yiiksek sicaklik mukavemeti ve katilasma
hizlar1 tizerindeki etkileriyle baskilanmistir. Sivi metalin kaliba yapigmasi, metal
kimyasindan en fazla etkilenendir ancak kalip kosulu ve diger islem parametreleri de

onem arz etmektedir (Kaufman, 2004).

En sik kullanilan dokme derecelendirmesi, pratik deneyime dayali goriis birligi
tahminleri ile gelistirilmistir. A'dan F'ye veya 1'den 10'a kadar olan dokiilebilirlik

dereceleri sirastyla kotii dokiim 6zelliklerinden miikemmele dogru gitmektedir.

2.2 Aliiminyum Dokiim Alasimlarimin Gruplandirilmasi

Her ne kadar ¢ok sayida aliiminyum alasimi gelistirilmis olsa da 7 temel aile

vardir:

e Aliiminyum-Bakir (2xx)

e Aliiminyum-Silisyum-Bakir(3xx)

e Aliiminyum-Silisyum(4xx)

e Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum(3xx)

e Aliiminyum-Magnezyum(5xx)

e Aliiminyum-Cinko-Magnezyum(7xx)

e Aliiminyum-Kalay(8xx)



2.2.1 Aliiminyum-Bakir

Aliiminyum-bakir alagimlari, dékme ve dévme ile sekillendirilebilmekte,
mukavemet ve tokluk gerekli oldugu durumlarda genis capta kullanilmaktadir. Bu
alasimlar oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik

sergilemektedir (Kaufman, 2004).

Kullanilan ilk aliiminyum dokiim alasimlari, %10'a kadar konsantrasyonlarda
bakir icermekteydi. Isil islem hakkinda higbir fikir yokken, bu alasimlar dokme

halinde 6nemli 6lgilide gelistirilmis mukavemet ve sertlik sergilemekteydi.

%4 ila %5 Cu ihtiva eden bircok alasim gelistirilmis ve alagimlar genellikle
magnezyumun miktarlar1 degistirilerek elde edilmistir. Glimiis yaslanma tepkisini
hizlandirmakta ve gerilme korozyonu riskini azaltmaktadir. Bu 1si1l islenebilir
bilesimler, herhangi bir ticari dokiim alasiminin en yiiksek mukavemet 6zelliklerini
temsil etmektedir. Kontrollii empiiriteler ile miikemmel siineklik elde edilirken

¢cekme 6zelliklerinin ve siinekligin kombinasyonu olaganiistii tokluk saglamaktadir.

Bu tip alagimlar, katilagsma catlagina ve dendritler arasi biizilmeye duyarlidir. Bu
sartlardan kacinmak i¢in eksiksiz dokiim teknikleri gereklidir. Kalic1 kalip veya diger

kat1 kalip dokiim yontemlerinde, miikemmel tane inceltme ve segici sogutma esastir.

Bakir igeren aliiminyum alasimlar1 korozyona karst daha az direnclidir ve bazi
bilesimler ve malzeme sartlar1 gerilim korozyonuna duyarli olabilir. Bakir, tipik
olarak, yiiksek sicaklikta, cogunlukla nikel ilaveleri ile gelistirilmis mekanik

ozellikler i¢in alagim temelidir (Kaufman, 2004).
2.2.2 Aliitminyum- Silisyum- Bakir
En ¢ok kullanilan aliiminyum dokiim alagimlari arasinda silisyum ve bakir igeren

alagimlar bulunur. Her iki ilavenin miktar1 da olduk¢a degiskendir; baz1 alasimlarda

bakir, digerlerinde ise silisyum agirlik kazanmaktadir. Bakir, gliclenmeye ve



islenebilirlige katkida bulunurken silisyum dokme o6zelligini gelistirir ve sicak
gevrekligi azaltir. Daha yliksek oOtektikalti silisyum konsantrasyonlarini igeren
alagimlar, daha karmagik dokiimler icin, kalici kalip ve basingli dokiim islemleri i¢in

daha uygundur (Kaufman, 2004).

%35,6’dan daha az bakir igeren aliiminyum-silisyum-bakir alagimi 1sil islem
gorebilir, ancak bu ailenin daha 6nemli alagimlart magnezyum igeren alasimlardir.
Bu alasimlarin 1s1l islem tepkisi gelistirilmis ve daha yiiksek mukavemet kapasitesi
de dahil olmak iizere c¢ok daha cazip Ozellik yelpazesine sahip alasimlarin

tiretilmesine yol agmistir (Kaufman, 2004).

Cogu otektikiistii silisyum alagimi (%12-30 Si) bakir i¢ermektedir. Birincil
silisyum faz, milkemmel asinma direnci kazandirmakta, bakir matris sertlesmesine ve

yiiksek sicaklik mukavemetine katkida bulunmaktadir (Kaufman, 2004).

2.2.3 Aliiminyum- Silisyum

Ikili aliiminyum-silisyum alasimlar1 miikemmel akiskanlik, dokiilebilirlik ve
korozyon direnci sergilemektedir. Bu alagimlar diisiik mukavemet ve zayif
islenebilirlik gosterirler. Istisna olabilen siineklik, diisiik empiirite (safsizlik)
konsantrasyonunun ve mikroyapisal ozelliklerin bir fonksiyonudur. Hipodtektik
aliminyum-silisyum alagimlarinin mukavemet, siineklik ve dokiilebilirligi Al-Si
otektik modifikasyonu ile daha da gelistirilebilmektedir. Modifikasyon kum kaliba
dokiimlerde 6zellikle avantajlidir ve kontrollii sodyum ve/veya stronsiyum ilavesiyle
etkili bir sekilde elde edilebilir. Kalsiyum zayif bir 6tektik modifikatoriidiir ve
antimon ile daha fazla lamel yapili (lameller) 6tektik elde edilebilir. Daha yiiksek

katilagsma hizlar1 daha ince, modifiye olmamis 6tektik mikroyapiyr destekler.

Aliiminyum-Silisyum alagimlari, diisiik 6zgiil agirhiga ve termal genlesme kat
sayisina sahiptirler. Hiperotektik Al-Si alasimlarinda, proétektik silikon fazin

inceltilmesi icin fosfor ilaveleri dokiim ve {iriin performansi i¢in gerekmektedir.



2.2.4 Aliitminyum-Silisyum-Magnezyum

Magnezyumun aliiminyum-silisyum alasimlarina eklenmesi, 1s1l islem sonrasi
miikemmel 6zelliklerle, {istiin dokiim 6zelliklerini birlestiren son derece onemli ve
faydal1 bir kompozisyon ailesinin temelini olusturmaktadir. Bu alagimlarda korozyon

direnci oldukga iyidir ve diisiik termal genlesme seviyesi korunur (Kaufman, 2004).

Yiiksek mukavemetli Al-Cu ve Al-Si-Cu alasimlari kadar giiglii olmasada, birgok
Al-Si-Mg alagimi, istin dayanim araliginda mekanik ozellikler sergilemektedir.
Berilyum ilaveleri, demir igeren intermetaliklerin morfolojisini ve kimyasini
etkileyerek mukavemeti ve siinekligi gelistirmektedir. Otektik modifikasyon
kalintilar1, mukavemetin arttirilmasi, uzamanin artmasi ve dokiim sonuglarinin

iyilestirilmesi i¢in 6nemli olmaya devam etmektedir (Kaufman, 2004).

2.2.5 Aliiminyum-Magnezyum

Aliiminyum-magnezyum alasimlar1 esas olarak, orta ile yiiksek mukavemet ve
tokluga sahip tek fazli ikili alagimlardir. Bu alasimlarin en O6nemli karakteristik
ozelligi, deniz suyuna ve deniz atmosferlerine maruz kalmay1 da igeren korozyon
direncidir. Bu karakteristik ayn1 zamanda yiyecek ve icecek proseslerinde kapsamli
kullaniminin temelini de olusturmaktadir. Aliiminyum-magnezyum alasimlari
miikemmel kaynak kabiliyeti sunmakta ve genellikle mimari ve diger dekoratif
uygulamalarda kullanilmaktadir. Aliiminyum-magnezyum alagimlar1 dokiilmiis,
islenmis, parlatilmis veya anodize olup olmadigina bakilmaksizin iyi islenebilirlik,

kaynaklanabilirlik ve cazip bir goriiniime sahiptirler (Kaufman, 2004).

Aliminyum-silisyum alasimlart ile karsilastirildiginda, tiim aliiminyum-
magnezyum alagimlart yolluklandirma, daha genis besleyici ve sicaklik gradyani

kontrolii i¢in daha fazla 6zen gerektirmektedir (Kaufman, 2004).

Aliminyum alagimlarindaki magnezyum, oksidasyon hizin1 arttirmaktadir.

Ergimis hal i¢inde, magnezyum kayiplar1 6nem arz edebilir ve aliiminyum ve



magnezyum oksitleri dokiim kalitesini etkileyebilir. Yiiksek ergimis metal
sicakliklarinda korunmasiz birakma ile aliiminyum ve magnezyum oksitlerin
spinelleri olusur. Inkliizyonlar i¢in potansiyel 6zellikle 6nemlidir, ¢iinkii bir¢ok

uygulama cilalama ve / veya ince ylizey son isleme gerektirir (Kaufman, 2004).

> 7,0 %Mg iceren alagimlar 1s1l islem gorebilir, ancak 1s1l iglemler tipik olarak
Ozelliklerin ~ stabilize edilmesi ic¢in  kullanilmaktadir, aksi halde bazi

kompozisyonlarda, uzun siireler sonucunda 6zellikler degisebilmektedir

2.2.6 Aliiminyum-Cinko-Magnezyum

Bu tip bircok alasim, dogal olarak yaslandirilarak, dokiimden sonra oda
sicakliginda 20-30 giin i¢inde tam mukavemet elde etmektedir. Cozeltiye alma 1s1l
islemi Ozellik gelistirme i¢in gerekli degildir. Bu alasimlardaki hizli katilasma,
sertlesme potansiyelini diisiiren magnezyum-¢inko fazlarinin mikro segregasyonu ile
sonuclanabilir. Dogal yaslanma yoluyla yeterli 6zellik gelistirme yapilmadiginda,

geleneksel ¢ozeltiye alma 1s1l islemleri kullanilabilmektedir (Kaufman, 2004).

Yiiksek sicaklikta cozeltiye alma 1sil islemi ve su verme normalde gerekli
olmadigindan; 1s1l islem maliyeti, yiiksek artik gerilme seviyeleri ve ¢arpilma bu

yolla 6nlenmis olunur (Kaufman, 2004).

Yapay yaslandirma islemleri, sertlestirme islemini hizlandirmak i¢in kullanilabilir
ve tavlama islemleri gelistirilmis boyutsal ve yapisal kararlilik ile birlikte ayn1 amaci

gergeklestirir (Kaufman, 2004).

Bu alasimlar, dokme haliyle genelde orta ila iyi ¢ekme 6zelliklerine sahiptir. Bu
grubun alasimlarmin ergime sicakligi yiiksektir, bu lehimlenecek dokiimlerde bir
avantajdir. Islenebilirlik ve genel korozyona direng genellikle iyidir. Birgok alagimin
kimyas1 gerilme-korozyon hassasiyetini en aza indirgemek iizere kontrol

edilmektedir (Kaufman, 2004).



Al-Zn-Mg alagimlarinin dokiim yetenegi zayiftir ve sicak yirtilma ve biiziilme

kusurlarini en aza indirmek i¢in iyi dokiim uygulamalar1 gerektirmektedir.

2.2.7 Aliiminyum-Kalay

Kalay, rulman uygulamalar1 igin gelistirilen bilesimlerin baglica alasim
elementidir. Ayn1 zamanda, serbest isleme Ozellikleri saglamak i¢in bizmut, kursun
ve kadmiyum ile diisiik konsantrasyonlarda da kullanilmaktadir. 850 serisi alagimlar
genellikle 660 veya benzeri bronzlarin yerine kullanilabilmektedir. Hafifligi, karsit

uygulamalarda yiikleri en aza indirir ve 1s1 dagilimi1 rulman 0mriinii artirir.

%5-7 Sn iceren alagimlar, diisiik siirtlinme, basing dayanimi, yorulma dayanimi ve
korozyona direncinin 6nemli kriterler oldugu rulman ve burglarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bakir, nikel ve magnezyum ilaveleri sertlige ve mukavemete
katkida bulunur ve silisyum dokiim kabiliyetini artirmak, sicak gevrekligi azaltmak

ve basing dayanimi artirmak i¢in ilave edilir (Kaufman, 2004).

Cogu rulman kalici kalip prosesi ile iiretilmektedir. Yiiksek katilagsma hizlari,
kalayin daha ince, daha homojen dagilimini saglar. Biiylik, 6zel tasarim ve diisiik
hacimli rulmanlar yine de kum kaliplarinda basariyla dokiilebilmektedir. Cogu
rulman, basit i¢i bos veya kat1 silindir oldugundan, dogrudan sogutma (Direct Chill)

dokiim iglemi de tiretim igin kullanilmigtir (Kaufman, 2004).

Aliiminyum kalay alagimlari, 6nemli bilesimler arasinda essizdir. Aliiminyum ve
kalay esasen karigmaz ve katilagtirmadan once ve sonra kalay dagilmis halde
bulunur. Baslangigta kalay siispansiyonu elde etmek i¢in mekanik uyarmaya ihtiyag
duyulmaktadir ve yogunluk farklarindan dolayr yer c¢ekimi ayrimi, ergimis halde

zamanla olusabilir (Kaufman, 2004).

Bakir igeren aliiminyum kalay alasimlari, geleneksel olarak c¢okeltme ile
sertlestirilir ve tamamen 1s1l islem gorebilir. Cogu rulman, basit kati veya i¢i bos

silindirik sekillerde dokiildiigiinden, basing dayanim mukavemetini arttirmak igin



plastik olarak soguk islenmis pargalar olabilir. Katilasma ve termal stresler, eksenel

sikistirma ile de rahatlatilarak %4 kalict sekil degistirme ile sonuglanir.

2.3 Aliiminyum Dokiim Prosesleri

Aliiminyum alagimli dokiimler ilk olarak diger metaller i¢in de gecerli siirecler
kullanilarak {retilmistir. Genel olarak, metal dokiim sanatinin sekilli oyuklar
oyulmus veya yumusak mineraller ve kil kaliplara basilmis olmasindan dolay1 5500
y1l dnceden daha eskiye dayandigina inanilmaktadir. Dogal olarak bakir, glimiis ve
altin bu oyuklarda ergiyip katilagarak meydana gelmistir. Piring, bronz, kalay ve
cinko eserler, silahlar ve aletler ekstraktif metaliirji gelisimi ile dokiilmiis ve daha
karmagik kum ve kil karisimi kaliplar gelistirilmistir. Bu yontemler demir ve celik

gibi diger metaller i¢in de ¢ogaltilmistir (Kaufman, 2004).

Aliiminyumun nispeten ¢ekici miihendislik 6zellikleri diisiik ergime noktasi ve
dokiim kabiliyeti, mevcut dokiim islemlerinin hizla benimsenmesine ve ergimis
metalden miihendislik sekillerinin iiretilebilecegi araclari genisleten gelismelere yol

acmistir (Kaufman, 2004).

Demir veya c¢elik kaliplar 17. yiizyillda kursun esasli alagimlarda baski tipi
dokiimde kullanilmistir. Demir kaliplarda kalayli atimlarda kalay tozu kullanilmistir.
Aliiminyum dékiimiinde demir ve ¢elik kaliplar1 kullanmaya yonelik yogun ¢aba, 20.
ylizyilin ilk on yili boyunca ticari "kalic1 kalip" operasyonlariyla sonuglanmistir.
Demir kaliplar ayrica somiirge zamanlarinda kursun ve kalayli alagimlarda da

kullanilmistir (Kaufman, 2004).

Basingli dokiim, 1820’lerin basinda bask:i tip dokiim igin genisleyen biiyiik
miktardaki ihtiyaca cevap olarak ortaya ¢ikmigtir. Basing altindaki metalin metalik
kaliplara enjeksiyonu, Onceleri tamamen mekanik, el kranklar1 kullanilarak
yapilmaktaydi. Daha sonra, bisiklet, fonograf ve dayanikli tiikketim parcalar1 da i¢eren
uygulamalarin biiylimesi ile pnomatik ve hidrolik sistemler kullanilmistir. 1870

yilina gelindiginde, spekiilator metal kalip dokiimciiler, sasirtict bir otomasyon
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derecesine sahip olarak kursun ve diger diisiik sicakliklt metalleri iiretebilmekteydi.
Aliiminyum dokiimiindeki ilerleme, 1920'lerde soguk kamara igleminin gelisimine
kadar sinirli kalmistir. Alliminyum basingli dokiim, kalic1 kaliba, kil/su baglanmis
kum, kimyasal olarak baglanmis kum, al¢1 kalip ve hassas dokiim dahil olmak iizere
esas olarak mevcut tiim islemler tarafindan dokiilebilmektedir. Onemli varyasyonlar,
kopiik (lost foam - buharlasmali desen), kabuk ve V kalip ve sikistirma dokimdi,
algak basingli dokiim, yolluksuz vakum dokiim ve rheocasting / thixocasting
prensiplerini temel alan yar1 kati big¢imlendirme gibi kaliplamayr ve model

tistlinliiklerini igermektedir (Kaufman, 2004).

2.3.1 Dokiim Proses Se¢cimi ve Dokiim Tasarimi

Birgok faktor spesifik bir parca Tlretimi i¢in dokiim proses seg¢imini
etkilemektedir. Proses se¢imi parca gereksinimlerinden giiclii bir sekilde etkilenir.
Parca gereksinimleri ¢ogunlukla alasim adaylarinin belirlenmesinde temel
olusturmakta ve bu da tercih edilebilecek proses araligini etkilemektedir. En 6nemli

proses se¢im kriterleri sunlardir:

e Dokiim proses faktorleri: akiskanlik i¢in gereksinimler, sicak yirtilmaya karsi
direng, cekme egiliminin minimizasyonu

e Dokiim tasarim faktorleri: karmasiklik, duvar kalinlig, i¢ kanallar

e Mekanik o6zellik gereksinimleri: mukavemet ve diiktilite, sertlik, yorulma
dayanimi, tokluk, darbe mukavemeti, spesifikasyon limitleri

o Fiziksel oOzellik gereksinimleri: elektriksel ve termal iletkenlik, spesifik
agirlik, genisleme karakteristigi

e Proses Ozellik gereksinimleri: islenebilirlik, lehimlenebilirlik,
kaynaklanabilirlik, doyurma ve kimyasal son isleme

e Hizmet gereksinimleri: basing sizdirmazligi, korozyon direnci, aginma
direnci, yliksek sicaklik mukavemeti, dl¢iisel ve termal kararlilik

e FEkonomik: hacim, iretilebilirlik, proses verimi, malzeme maliyeti, takim

maliyeti, isleme maliyeti, kaynak ve 1s1l islem
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Bir¢ok aliiminyum alagimi dokiim islemleri, mevcut yontemlerden herhangi biri
ile dretilebilir. Cogu durumda, olgiiler, tasarim ozellikleri ve malzeme ozellik
gereksinimleri proses adaylari araligini sinirlandirsa da belirlenmis kriterlerden

tavizler, en uygun maliyetli slirecin kullanilmasini kolaylastirmak i¢in yapilmaktadir.

Tasarim hususlar1 boyut, sekil, karmasiklik, duvar (et) kalinhigi ve gerekli
boyutsal dogrulugu icermektedir. Alttan oyuklar ve karmasik i¢ kanallar igeren
parcalar genellikle kum, al¢1 veya hassas dokiimle tiretilebilirken; kalic1 kalip veya
basingli kalip dokiim ile liretmek pratik olmayabilir ya da dokiimii gergeklestirmek

miimkiin olmayabilir (Kaufman, 2004).

2.4 Dokiim Proses Teknolojileri

Aliiminyum i¢in dokiim prosesleri, sarf edilebilir ve sarf edilemez kaliplar1 da
igererek kategorize edilebilmektedir. Ornegin, kum kaliba dékiimde dokiim pargasi
tretildiginde kalip karilarak dagitilir. Benzer sekilde, al¢1 ve hassas dokiimde de
tekrar kullanilamayan kaliplarda iiretim gergeklestirilmektedir. Kalict kalip ve
basingli dokiim kaliplarinin her biri asinmadan once {iiretilebilen dokiim sayisina,
termal yorulmanin neden oldugu ince 1s1 ¢atlamalarina veya devam eden {iretim i¢in
kabul edilebilirligini etkileyen diger kosullara bagli, sonlu dmiirleri olmasina ragmen

tekrar kullanilabilmektedir (Kaufman, 2004).

Aliiminyum dékiim proseslerinin siiflandirilmasinda ikinci 6nemli faktor ergimis
metalin kalip boslugunu yer ¢ekimi ile ya da basing altinda doldurup
doldurmadigidir. Basing altinda enjeksiyon tarafindan gergeklestirilen dokiim,
genislemeyen kaliplara ihtiya¢c duyar ve genellikle (Pressure Die Casting) basingh
dokiim olarak adlandirilir. Algak basing, deplasman ya da kalip doldurma igin
pompalama sistemleri gibi algak basing farkliliklar1 kullanan yer ¢ekimine karsi
prosesler, hem sarf edilebilirdir hem de yer ¢ekimi kalici kalip proseslerinin

varyasyonlarini dikkate almaktadir (Kaufman, 2004).
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2.4.1 Kalict Kaliba Dokiim

Prensipte, kalici kaliba dokiim sarf edilebilir (harcanabilen) kaliba dokiim
prosesleriyle kiyaslanabilir. Bu sebeple kaliplar talasli islenmis dokiim, dovme veya
kiiresel grafitli dokme demir, dokiim ¢elik ya da dovme c¢eliktendir ve hasara,
asinmaya ya da termal yorulmanin etkileri ile tamir edilesiye ya da yenilenmesine
kadar tekrar tekrar yeniden kullanilabilir. I¢ bosluklar1 sekillendirme yetenegi
metalik ya da kum magcalar gerektirmektedir. Karmasik detaylar ve alttan oyuklar
(undercuts), genellikle pargalara ayrilmis ¢elik macalar kullanilarak dokiilmektedir.
Eger dokiim katilastiktan sonra tasarim magayl ¢ekmeyi engelliyorsa kum maga
kullanmak gereklidir. Kum macalar kullanildiginda, siire¢ yar1 kalic1 kaliba dokiim

olarak anilmaktadir (Kaufman, 2004).

Kalic1 kalip islemesi tipik olarak kum kaliba dokiim i¢in ve diger sarf edilebilir
kalip stireclerinin gerektirdiklerinden daha pahalidir ve {iretimin hacmi ile
dogrulanir. Uretimin hacmi ayrica siire¢ otomasyonun derecesini etkiler. Kaliplar elle
kumandali ya da genis Olglide otomatik olabilir. Otomatik ¢oklu kaliplama
operasyonunun tUretim hiz1 yiiksektir ve parcalar tutarli (sabit) boyutsal

karakteristikler (nitelikler) ve ozellikler sergiler (Kaufman, 2004).

Yer ¢ekimi ile dokiimiin mekanikleri ve prensipler benzer iken, kalici kaliba
dokiimiin metaliirjik yapisi, yiiksek katilasma hizlarinin inceligini (safligini) yansitir.
Tipik ve belirtilen minimum mekanik 6zellikler diiktilite dahil olmak iizere sarf
edilebilir kalip dokiimlerininkinden daha yiiksektir. Sarf edilebilir kaliba dokiimlerin
tyilestirilmis mekanik 6zellikleri, rakip yer ¢ekimi dokiim segenekleri iizerinde bu

islemi segmek i¢in sebep saglar (Kaufman, 2004).

Benzer terminoloji harcanabilir kalip yolluk uygulamasinda da kullanilmaktadir.
Ergimis metalin dokiim agzindan (Pouring basin) i¢ine girdigi diisey yolluktan, metal
yatay yolluk (runner), besleyici (riser), i¢ beslemeler (in-feed) ve dokiim boslugunun
igine akar. Yonli katilasma kalip bolgelerinin hava, bugulandirma (mist) ya da su

kullanilarak se¢imli sogutmasiyla diizenlenir. Yaliim kaplamasi kalibi ergimis
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aliminyumdan korumak ve katilagma tamamlandiktan sonra dokiimii kaliptan
¢ikarmay1 kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Tipik kalip kaplamalari (dressings)
(yaglayici) ya da yikamalari talk, zirkonya, kromya, demir oksit ve titanya gibi ¢esitli
metal oksitler, kolloidal grafit ve suda kalsiyum karbonat ve sodyum silikatin
siispansiyonudur. Bu kaplamalarin kalinliklar1 ve termal karakteristikleri katilagma
sirasindaki 1s1l adsorpsiyonu bolgesel olarak arttirmak veya azaltmak i¢in kullanilir.
Asimmanin sonucu olarak, bu kaplamalar periyodik olarak tamir edilmek ya da tutarl
proses performansit ve dokiim sonuglart saglamak i¢in degistirilmek zorundadir.
Kalip ylizeyleri periyodik olarak kuru buz ya da kaplamalarin ¢ikmalari i¢in olan
yumusak (mild) agindiricilar ile tahrip olur ve yeni kalip kaplamalart uygulandiktan

sonra temizlenirler (Kaufman, 2004).

Kalict kalip prosesi ¢ogu harcanabilir kalip prosesinden daha az alasim
toleranslidir. En popiiler kalict kalip alagimlar1 Al-Si, Al-Si-Mg ve Al-Si-Cu(Mg)
katilagma esnasinda ve sonrasinda ¢atlama egilimini arttirmak i¢in sivi-kati araligi ve
yiikksek sicaklik mukavemetinin birlestigi (hot-short) sicakta, kirilir alagimlarin
dokiimiinde bir zorluktur. Dokiim igin belirlenen denemeler, hatta diisiik-demir
aliminyum-bakir alasimlar1 gibi en zor dokiimhane alasimlari bile basarili
olmuslardir ve smirlanmis dokiilebilirlikli alasimlar rutin olarak kalict kaliba

dokiilmektedir (Kaufman, 2004).

Kalici1 kaliba dokiimleri bir pounddan (453,59237 gram) kiiciik birkag yiiz
pounddan biiyiik aralikta degisen boyutlarda iiretilebilmektedir. Yiizey son islemi
tipik olarak 3,8 pm den 10 um’ye degisebilir. Temel dogrusal toleranslar yaklasik
+10 mm/m ve minimum duvar (et) kalinlig1 yaklagik 2,5 mm’dir (Kaufman, 2004).

2.4.2 Al¢ak Basing Dokiim

Bu proseste, kalic1 kaliplar kapali firinlarin izerine monte edilmistir. Bir tiip, kalip

boslugundan alttaki ergimis metalin i¢ine kadar uzanir. Firinin basinglandirilmasiyla
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metal, tiip boyunca dokiim boslugu icine zorlanir. Metal katilagtiginda basing

hafifletilir, kalip acilir ve dokiim tekrar eden ¢evrim hazirligi igin ¢ikarilir.

Cogu alcak basingli dokiim radyal simetrik tasarim olarak sinirlanmistir ancak
simetrik olmayan parcalar genis Olgiide iiretilebilmektedir. Neredeyse tiim otomotiv

jantlar1 bu prosesle tiretilmektedir (Kaufman, 2004).

Proses parametreleri asagidakileri igerir:
(a) kalip dolumunu diizenleyen basincin uygulandigi hiz (rate),
(b) katilagma bagladiktan sonra nispeten 6nemsiz olan basing ve

(c) yonlii katilasmay1 saglamak icin gerekli olan termal gradyanlarin uygulamasi.

Geleneksel kalic1 kalipta oldugu gibi bu gradyanlar, kalip kaplamalariin se¢imi
ve kontrollii kalinliklart ile kalip boliimlerinin segici sogutmasiyla olusturulmustur.
Cogu algak basingli dokiim sadece bir metal giris noktast kullanilarak {iretildiginden
ve i¢ ¢cekme bosluklarindan kaginmak icin gerekli olan diisey yolluklar genel olarak
kullanilmadigindan, briit-net agirlik oran1 disiiktiir ve yolluklarla baglantili kesim ve

son diizeltme iglemleri en aza indirgenmistir (Kaufman, 2004).

Algak basing dokiim ¢evrimi, doldurma tiipiiniin (fill-tube, riser tube) ve kalip
boslugunun birlesiminde metalin katilasmasiyla belirlenir. Kalip boslugunda yer
cekimine kars1t metal akis1 sakin olmakla birlikte, siire¢ inkliizyon atiklari riskini
ortaya ¢ikarmaktadir. Kalip agildiginda ve dokiim parcasi ¢ikarildiginda, kati-siv1 ara
yiizeyinde var olan vakum miihrii kirilir ve geriye kalan ergimis metal firin metal
seviyesine diiser. Doldurma tiipinde metal akisinin dikey olarak dénmesi, borunun
seramik veya kaplamali metal olmasmma bakilmaksizin dolum tiipiiniin i¢
yiizeylerinde oksitlerin birikmesine neden olabilir. Bu durumu en aza indirgemek
i¢in, sistemde geri basing uygulanabilir, boylece ergimis metal doldurma borusunda
her zaman yliikseltilmis bir seviyede tutulur. Firin icindeki metal neredeyse
tilkkendiginde periyodik olarak tekrar doldurulmak yerine, firindaki metali her dongi
ile valfle doldurmak da miimkiindiir. Metalin filtrasyonu, kaliba girme noktasinda

rutin olarak sivi metalin igerdigi maddenin dokiimii kirletmesini Onlemek icin
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uygulanmaktadir. Filtrasyon ¢elik elekler, seramik filtreler veya 1siyla birlestirilmis

ya da kopiiklenmis gozenekli seramikleri kapsayabilir (Kaufman, 2004).

2.5 Mikro Yapimin Ozelliklere Etkileri

Mikro yapisal Ozellikler metal kimyasinin ve katilagsma sartlarinin iriinleridir.
Mekanik 6zellikleri en ¢ok etkileyen kusurlar hari¢ mikro yapisal ozellikler:
e Boyut, bigim ve intermetalik fazlarin dagilima,
e Dendrit kol mesafesi,
e Tane boyutu ve sekli,

e Otektik modifikasyon ve birincil faz temizlemedir (gelistirme, tane inceltme).

2.5.1 Iintermetalik Fazlar

Intermetalik fazlarin olusumu sonucunda o6zellik gelistirme igin tercih edilen
mikro yapilara sebep olmasindan dolay1 element konsantrasyonlarinin kontrol
edilmesi ve stokiyometrik oranlarin incelenmesi gereklidir. Katilasma hizi ve
katilagma sonrasi soguma hizi, intermetaliklerin {iniform boyutta ve dagilimda
olmasini tesvik eder ve morfolojilerini etkilemektedir. Daha yavas katilagsma hizlari,
tane sinirlarinda kaba intermetaliklere ve ikinci-faz konsantrasyonlarina sebep olur.
Faz olusumu diflizyon kontrolliidiir bdylece daha hizli katilasma ve katilagsma
sicakligindan oda sicakligina daha hizli soguma, daha fazla miktarda kat1 ¢cozeltiye

ve daha kiigiik bilesen parcalarinin daha iyi dagilmasina sebep olmaktadir.

2.5.2 Dendrit Kol Mesafesi

Tim ticari proseslerde, yari-kat1 sekillendirme disinda katilagsma, sivi ¢ozeltiden
dendritlerin olusmasiyla gerceklesir. Icinde dendrit yapiyr bulunduran hiicreler,
primer ve sekonder dendritlerin kollarini1 ayiran boyutlara karsilik gelir ve belirli bir
kompozisyon i¢in sadece katilasma hizlar ile kontrol edilebilirdir. Burada dendrit

inceltmeyi tanimlamasi i¢in en az {li¢ 6l¢tim kullanilmistir:
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e Dendrit kol mesafesi: Gelismis ikincil dentrit kollar1 arasindaki mesafe,
e Dendrit hiicre araligi: Komsu dendrit hiicrelerinin merkez ¢izgileri arasindaki
mesafe,

e Dendrit hiicre boyutu: Bireysel dendrit hiicrelerinin genisligi.

Dendritin kol aralig1 ne kadar biiyiik olursa, mikro yapilar da o kadar kaba olur ve
ozellikler iizerindeki etkileri daha da belirginlesir. lyilestirilmis mekanik 6zellik

performansi i¢in daha ince dendrit aralig1 istenmektedir (Kaufman, 2004).

Soguma hizlar, 6zellik gelisimini etkileyen ve siinekligi biiyiik ol¢iide gelistiren

dendrit kol mesafesini direk olarak kontrol etmektedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Degisen dokiim yontemi ve soguma hizlarina bagli dendrit kol mesafesi degerleri

(Kaufman, 2004)

Doékiim Prosesleri Soguma Hizi Dendrit Kol Mesafesi
(°Cls) (nm)
Alg1, Hassas dokiim 1 100-1000
Yas kum, kabuk 10 50-500
Kalic1 kalip 100 30-70
Basingli Dokiim 1000 5-15

2.5.3 Tane Inceltmesi

Tane smir1 yiizey alanini en iist diizeye getirerek ve tane-sinir bilesenlerinin daha
ince dagilimiyla mukavemet ve siinekligin en iyi kombinasyonu i¢in ince, esit
eksenli taneler istenmektedir (Product Design for Die Casting in Recyclable
Aluminum, Magnesium, Zinc, and ZA Alloys, 1996). Kaba tane yapis1 ve diisiik
alagim icerikli bilesimlerde yiiksek termal gradyanlar ile olusturulan kolumnar ve tiiy
veya ikiz siitunlu taneler, mekanik ozelliklere zararlidir. Olusan tanelerin tiirii ve
boyutu, alasim bilesimi, katilasma hizi ve etkili tane ¢ekirdek bolgeleri

konsantrasyonlarinin fonksiyonlaridir (Kaufman, 2004).
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Katilagma hizinin artmasiyla tane biiylikligii azalir (Zalenas, 1993), ancak
kompleks dokiim yapilarindaki katilasma hizlar tipik olarak degisir ve ticari gravite
dokiim islemlerinde pratik olarak elde edilebilen tane inceltme derecesi, dokiim
oncesinde tane incelticilerin ilaveleri yoluyla etkili heterojen ¢ekirdeklenme ile elde

edilenden daha diistiktiir.

Tim aliiminyum alagimlari, uygun tane inceltme katkilar1 kullanilarak es eksenli,
ince taneli bir yap1 ile katilastirilabilir (NFFS Guide 1994; Standards for Aluminium
Sand and Permanent Mold Casting 1992). En ¢ok kullanilan titanyum veya titanyum-
bor esasli master alagimlardir. Aliiminyum titanyum tane incelticiler genellikle %3
ila %10 Ti igerir. Ayni1 titanyum konsantrasyonlari, bor igeriklerinin %0,2 ila %1'i ve
titanyum-bor oranlarinin %5 ila %50 arasinda degisen Al-Ti-B tane incelticiler
kullanilir. Secilen karbiirler ayrica aliminyum alagimlarinda tane inceltme

amaglarina da hizmet etmektedir (NADCA, 2003).

Bu tiirdeki tane incelticiler geleneksel sertlestiriciler veya master alagimlar olarak
kabul edilebilirsede, sadece alagimlama amaglar i¢in eriyige eklenen gercek ana
alagimlardan farklidirlar. Etkili olabilmesi i¢in tane incelticiler, tane ¢ekirdeklenmesi
i¢cin dogru formda, boyutta ve dagilimda kontrollii, ngdriilebilir ve operatif miktarda
aliiminidleri ve boritleri veya karbiirleri sunmalidir. Birincil islemlerde aliminyumun
siirekli olarak islenmesi icin gelistirilmis ve temiz, ince, topaklanmamis mikro
yapilar sergileyen ¢ubuk formundaki incelticiler dokiimhane kullanimi i¢in kesilmis
uzunluklarda mevcuttur. Tane inceltme esas alagimlarina ilaveten, waffle veya
haddelenmis ¢ubuk formundaki, genellikle TiAl3 ve TiB2 kombinasyonlarini
olusturmak i¢in erimis aliiminyum ile reaksiyona giren sikistirllmis tuzlar da

mevcuttur.

Doniistiiriilmiis ultrasonik enerjinin laboratuvar kosullarinda tane inceltme
dereceleri sagladig1 yapilan caligmalar ile goriilmiistiir (Kearney A., Rooy E. 1990;
Kearney A.L. 1990) Ancak yontemin miihendislik dokiimlerine uygulanmasi

problemli oldugundan bu teknolojinin ticari kullanimi kanitlanamamastir.
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2.5.4 Aliiminyum Dokiimlerde Porozite ve Inkliizyonlarin Etkisi

Degisken kesit kalinliklarina sahip olan kompleks geometrik sekillerdeki
katilasma, i¢ gdzenekliligin olusabilecegi kosullar yaratir. I¢ gdzenekliligin 6zellikler
tizerindeki etkisi, gozenek hacmi fraksiyonu ile etkin alanin azalmasi ve bosluklarin

erken bozulmaya neden olan stres konsantrasyonlarindan kaynaklanmaktadir.

Aliminyumdaki gozeneklilik, sivi ¢ozeltiden hidrojenin ¢okelmesi veya katilasma
esnasinda biizilme ve daha genel olarak bu etkilerin bir kombinasyonu sonucu
olusur. I¢ bosluklarin baska kaynaklar1 da vardir. Kalip reaksiyonlari, yiiksek sicaklik
oksidasyonu, kabarcik ve tutulan gaz, mekanik Ozellikleri ve fiziksel kabul

edilebilirligi olumsuz yonde etkileyen kusurlarla sonuglanir (Kaufman, 2004).

Katilagmadan 6nce sivi metale siiriiklenen metalik olmayan inkliizyonlar porozite

diizenini ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Kaufman, 2004).

2.6 Aliiminyum Alasimlarinda Isil islem

Isil 1slem genel anlamiyla, metal iiriiniin mekanik 6zelliklerini, metalurjik yapisini
veya artik gerilme durumunu degistirmek icin 1sitma ve sogutma islemlerinin
gerceklestirilmesini ifade eder. Aliiminyum alasimlarinda 1s11 islem, spesifik
operasyonlarla ve kisith olarak, siklikla c¢okeltme sertlesmesiyle sertlesebilir

alagimlarin mukavemet ve sertligini artirmak i¢in uygulanmaktadir (ASTM, 1991).

Aliiminyum alagimlarinda kullanilan temel 1s1l islem cesitleri:

T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal yaslanmaya
birakilmus.

T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
dogal yaslanmaya birakilmus.

T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslanmaya
birakilmus.

T4: Cozeltiye alma iglemi yapilmis ve dogal yaslanmaya birakilmus.
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T5: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma
yapilmis.

T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmas.

T7: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asir1 yaslandirma yapilmus.

T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma
yapilmis.

T9: Cozeltiye alma islemi yapilmis, suni yaslandirma yapilmis ve soguk
sekillendirilmis.

T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve
suni yaslandirma yapilmis.

(O: Tavlanmus, F: Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi tutulmus.)

T6 Isil islemi, ¢ozeltiye alarak yapay olarak yaslandirma islemidir. Cozeltiye
almadan sonra soguk islenmemis {irlinlere, mekanik Ozellikler ya da boyutsal
kararlilik veya her ikisinin de ¢okeltme 1s1l islemiyle 6nemli Sl¢iide iyilestirebilmek

icin uygulanmaktadir (ASTM, 1991).

Aliminyum, silisyum ve magnezyum iceren sistemlerde, Mg>Si ile mukavemet

artmakta, artik gerilmeler azalarak, porozitede homojen dagilim saglanmaktadir.

M@2Si, 356.0, A356 ve A357 gibi 6nemli alasimlarda ¢6ziinebilen bir fazdir. Bu
faz kristal kafesin deformasyonu ic¢in gerekli olan enerjiyi artirmaya yarar. Pik
sertlesmeye karsilik gelen noktalarda kiiresel alanlar, igne seklindeki parcaciklara

doniistir (Kaufman, 2004)

Yaslandirilabilen aliiminyum alagimlarinin sogutma siireci, yalnizca diiktilite ve
mukavemet gibi ozellikleri etkilemez ayrica termal gerilmeleri de etkiler. Cozeltiye
alma sicakligindan soguma hizimi diistirerek termal gerilmeler genellikle minimize
edilir. Ancak soguma hizi ¢ok yavas olursa istenmeyen tane sinir1 ¢okelmeleri
olabilir. Eger soguma hizi ¢cok hizliysa distorsiyon (carpilma) egilimi artar (Canale,
2009).
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BOLUM UC

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzeme ve Ekipman

Aliiminyum doékiim alasimlarindan AlSi7Mg0.6 (EN-AC 42200) alagimi bu tez

calismasinda kullanilmistir. Alasgiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1 de

gosterilmektedir. Sekil 3.1°de ii¢ boyutlu katt modeli gosterilen “Clipbars” parcasi

iizerinden Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Dokiim

Laboratuvarinda dokiim simiilasyonlar1 gerceklestirilip, ADT Aliiminyum Dokiim

Teknolojileri firmasi bilinyesinde kokil dokiim ve algak basing dokiim ydntemleri

kullanilarak pargalar tiretilmistir.

Tablo 3.1 AlSi7Mg0.6 (EN-AC 42200) alagiminin kimyasal kompozisyon limitleri (%ag.) (DIN EN

1706:2013-12)

Si

Fe

Cu

Mg

Zn

Ti

6,5-7,5

0,19 maks.

0,05 maks.

0,45-0,70

0,07 maks.

0,25 maks.

Sekil 3.1 Clipbars par¢asinin ii¢ boyutlu model resmi

Bu parganin kokil dokiim i¢in model tasarimi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Mavi

renkte gosterilen clipbars parcanin kendisi, gri renkte gdsterilen kisimlar ise yolluk
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ve besleyicilerdir. Par¢a bu tasarima gore kokil dokiim yontemiyle dokiilmiistiir.

Sekil 3.2 Clipbars par¢asinin kokil dokiim yontemi i¢in model tasarimi

Algak basing dokiim yontemi ic¢in yapilan tasarimin, besleyici ve yolluk
kullaniminin kokil dékiime gore daha diisiik olmasindan dolay1r malzeme agisindan

tiretim verimi artmaktadir. Bu verim Denklem 3.1°e gore hesaplanabilir.

%Verim = 100 x

Parcanin Kiitlesi (3 1)
Tiim Dékiimiin Kiitlesi '

3.2 Dokiim Simiilasyonu

Bu calismada kokil ve alcak basing dokiim yontemleri ile clipbars pargasi i¢in
Nova Flow & Solid CV dokiim simiilasyon programi kullanilmistir. Daha once
bilgisayar destekli tasarim programinda (Solidworks®) {i¢ boyutlu modeli
olusturulan clipbars parcasi, dokiim simiilasyon programinda agmak i¢in STL
(Stereolitografi) dosya formatinda kaydedilmistir. Bu formatta 3 boyutlu katt model
istenilen parca sayisina bdliinerek yeniden olusturulmaktadir. Kaydedilen STL
dosyasi program ara yiiziinden (Sekil 3.3) agilarak {i¢ boyutlu tasarim programa

getirilmis, dokiim i¢in konumlandirilmis ve kaydedilmistir.
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Sekil 3.3 Kokil dokiim i¢in Novacast dokiim simiilasyon programi arayiizii

{5 NovaFlow & Solid Foundry Center

File Options Tools Remote assistance Help

NovaFlow & Solid CV

€O NovaMethod

B import 3D files
Y simulation setup

13 solid simulation

Y3 Flow & solid simulation

D Browse the results
* Database
&

', Default settings

<> NOVACAST

Close

Sonrasinda simiilasyon kurulumu yapilmistir. Once mesleme parametreleri

ayarlanarak mesleme islemi yapilmis (Sekil 3.4), ardindan dokiilen malzeme ve

dokiim sicakligi, kalip malzemesi ve sicakligi, kalip i¢i ortam ve sicakligi secilmistir

(Sekil 3.5).

¥
File Mesh Rigging Technolagy Field Optiens

S Re @M

HOS mblh PAFHISE |

Materiai
| |
Solds rames
51 Casting
@E ciipbarstultison
& W] Other
[l Mould material
P Cavity medium

Material type:

ProjectiKokilong X

View Window Help

4 B RAQA]$OM O

Intisltemperstre, T

e @ alJnag

Section
Edx v O

¥ Oz 1]

® Draw before section

O Draw after section

Parameters of mesh

x

Number of cels  Moud thickness. Box dmension  Baundary condiions

@ Dinerssion of cel. mem
Ocels alng X
(O cslls akong ¥
Oeslssong 2

Total number of cells

Castng ool
Memory for Smuiston, My

5000

os

<3 NOVAGAST

B x

Section  Rotate Euler Rotate X1Z
Dutput
For Help, press F1

SECTON

12 piane, mm 143916 | 200)

Sekil 3.4 Getirilen tasarim sonrast mesleme islemi

ssegeiEq

Dokiim yapilacak nokta (kalip dolum noktasi) isaretlenmis (Sekil 3.6) ve

simiilasyon parametreleri belirlenmistir. Dokiim yontemi ve bu dokiim yontemi i¢in

gerekli degerler girilmistir.
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¢

Fie Mesh Rigging Technology Field Options View Window Help

G s @SNl Fdat+samoeds N v@QPOM e 3 OJDEE
Hoo mimd oRPFHIHE ;

Matenisl a5 o
R m £
Soids names Matersl e Intiatempersture, T Replacemert Vokume, cm"3 Mass, kg H
& ¥1 Casting
i [ EN AC-42100 (554245) Alloy 720,000 Ne 394313 0926
= W_J Other
[ Chill - Carbon Steel Mould material 400,000 No  Alloy & Mould materials. X
¥[] Air - In mold Cavity medium 50,000 Ne
Masteralcass.
Material tyoe
| Projectirocovg x | Material -
-
Il termper &
Rigidty :‘,
G5, 0~ K
Totsf emssety g
b
Section L
Ox ] or v Mz ¥ @Duwbeoresecton () Draw sher secton
Sedtion Rotate Euler  Rotate 117
Output
| For Hem, press F1 | SECTION. 1 X0 piane mm 198136 (371 |

Sekil 3.5 Kalip ve dokiim i¢in malzeme ve sicaklik segimleri

Kokil dokiim yontemi i¢in Basing yiiksekligi (mm), kaliba dokiilen sivi metalin
iist seviyesinin dokiim agzindan yiiksekligi(mm), siirtiinme katsayisi, Akis (kg/s) dir.
Bu parametreler belirlenerek dokiim simiilasyonu baglatilir. Kokil dokiim igin

parametre se¢im ekrani Sekil 3.7’°de gosterilmistir.

@ Initial settings - NovaFlow&Solid 463 - CAUsers\Gazican Ozkan)\ Deskiop\TEZ Simdlasyor\Clipbars 1 Mayis 201 7\Project1LPDC cvg - [Project1LPDC.ovg] =] *
File Men Rigging Tecwnology Field Options View Window Help
G A6 BOH, Fda+samOoeda B s QAQ 4O e 3 0JDE]
Hoo mimd eBFHE O
Materiol 0 o
H k I i
Sokds names. Matenal type Intial temperature. T Replacemert. Wolume. cm”™3 Mass. kg H
5 W1 Casting
W[ EN AC-46000 (554250 Alloy 69000 No M3 0529
S ¥ Other
[ Die - Orvar Supr (5) Mould material 2000 No 207,767 480
¥ Air - In mold Cavity medium 50000 Mo 0.000 0000
| Projectirocovg x -
N X mm Y. mm Zom Dmcson..  Aeamm'2 D.mm
61 S67M 150830 0055z 2s1an _
Use (SHft 1K meuse) on the mesh to nput cocrdinate pont
Coordmate
Add
Nmm 3315 Oz plane
T Oz pene
zmm (o085 @) pane Delete
Drection of haud meit flow @+ O-
id ‘Shape of st aren
@ Secton
Section | Ocrde
Ox v O L I=F ] @ Duawbelore section. () Dram sher section.
o
Sedtion Rotate Euler  Rotate 117 ‘ ]
Output
 For Help, press F1 SECTON XY plane mm 0.000 | 1]

Sekil 3.6 Dokiim noktasi se¢imi
Algak basing dokiim yontemi i¢in bu parametreler; pota kapasitesi (kg), potanin
capi(mm), potadaki sivi metal yiiksekligi(mm), doldurma tiip uzunlugu(mm), tiip

batirma derinligi(mm), ivmelenme siiresi(s), karsi basing(bar) ve akis (kg/s)’dr.
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Algak basimg dokiim yontemi i¢in dokiim simiilasyon programi ara yiizii (Sekil

3.8) ve parametre se¢im ekran1 Sekil 3.9°de gdsterilmistir.

Bu c¢alismada kokil dokiim i¢in “Gravity casting” (Yer ¢ekimi etkisiyle dokiim)
dokme tipi segilerek Tablo 3.2°deki parametreler kullanilarak dokiim simiilasyon ve

sonrasinda dokiim islemi gergeklestirilmistir.

File Pammeters Simulste Graphs Field Options View Window Help

FO8 2 MIRQAQpoMW DR @ DINS ]
PRB. EHL N SHIEHOE B
Mesh x v sk 3% Matera) 3%
I P e [ Mouid matens PrR—————_
Filling parameters n: [ EN AC-42100 (S54245) 720000 Aoy |
< [ Die - Carbon Steel 300000 Mol
o
Casting mass, kg 1294 2; 3‘;% Cair - In mold 50000 Cavit.. |&
Filng Stop criteria | Volume of moukd fled, % 100.000 ¢
8; 50,000 13
45000
I ) £ 0 z rmi 2l
Fs Indication %
Secton area, mm~2 1144934 o . Y2 [B0572,7458. 41261 A
Poungtype | Gravity castng (20000 | Swriage. % 100000 :
15,000 Aoy
Stream area, mm "2 114934 10000 Mo 0000
5000 Max %291
Frcton factor 050 4000 | Moukd material
300 ™ v
12000 |
7000 Cakutation parameters 8%
Tive, s} 000:0000.000
Flod volume. % 0000
70000 Fled mass. kg 0000
8223 Sud phase. % 0000
— S— . Vokume shekage. % 0000
Tene.s Moy + Pressure heght mm Flow kg/s £ Tmax, T 30000
1 0000 EN AC-42100 (554245) 180,000 4549 5000 Cakcudation tme, $1m.3) 0000000010
L] ===
Delete Cancel
Sestion 3
(%] 8 Oy v 0Oz ] ® Dram bedore section O Draw shter section

Rotate Euler  Rotate XYZ  Section

For Heto. press F1

Sekil 3.7 Dokiim parametreleri se¢im ekrani

25



File Parameters Simulste Graphs

£ NovaFlow & Solid Foundry Center

File Options Tools Remote assistance Help

NovaFlow & Solid CV

Version : 4.60 release 3
Link date 4.03.2013
Licence number: 7268

Licence date : 31 Aralik 2037 P

Cold chamber method

Hot chamber method

€O NovaMethod
*ﬂ Import 3D files
@ Simulation setup

I@, Solid simulation

m Flow & solid simulation
Stress simulation
o Browse the results
>
p. 3 Database

{4 Default settings

NovaShot

< NOVACAST

Sekil 3.8 Algak basing dokiim i¢in simiilasyon programi arayiizii

Field Options View Window Help

G068 Bk BicQQsOM DA 0OINS]

TR I TR B
Mesh x v Sale 8 % Materil
Castng mass, kg 0.94%
> e Fiing Stop Griteria | Vokume of mould filed, % v |[100.000
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2500 Aoy EN AC-42100 (S54245] ~
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2000 000 Diametes of the crucble base, mm 1000000
The melt height n the cructe, mm —ans7
Fil tube length, mm 1000.000
1500 3000 Depth of ll tube immersion, mm 100,000 D - Diameter of crucible base
H- fill ube lengih
il tube dameter, mm u
2 1 " i
T s : - depth of il tube immersion
1000 2000
Mnimal counterpressure, Bar 0.207
Maamal counterpressure, Bar 0.248
0500 T 1000 Acceleraton tre, 5 17%
e Counterpressure, Bar 1.200 View flow graph
ois® t : Flow, kg 297
0000 2 : 2. 0000
2000 0000 2000 4000 6000 8000
Tove,s Tive.s « Courterpreasure. Bar Fow.kg/s
1 1776 0001 0000
| 2 1598 o3 028
3 -140 0049 0.5%
4 1203 0109 0834
Sedion I H -1.066 0193 1192
B v Or s 0Oz ¥ ®Drawbefor secton 2
Rotate Euler Rotate NYZ  Section

Output
Fot Mein oress F1

‘ Deete

|2l mane mm 1008 1010

Sekil 3.9 Algak Basing Dokiim parametrelerinin se¢im ekrant

Tablo 3.2 Kokil dokiim ydntemi i¢in simiilasyonda kullanilan parametre degerleri

Dékiim
Sicakhigr
(°C)

Kalip
Sicakhigi
°C)

Kalip ici
Ortamin
Sicakhdr

(C)

Pressure
Height (mm)

Siirtiinme
Katsayisi

AKis
(kgls)

720

300

50

180

0,9

4,549
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Algak basing dokiim ydntemi i¢in dokiim simiilasyonu, potaya ait olan pota
kapasitesi (800 kg), olan pota ¢ap1 (1000 mm) ve sivi metal yiiksekligi (433 mm)
sabit tutularak Tablo 3.3’de goriilen degerler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 3.3 Algak basing dokiim yontemi i¢in kullanilan parametreler

Dokiim Kalip Kalp i¢ci Ortamun | ivmelenme | Karsi Basing Akis
Sicakhigi Sicakhig Sicakhigi su(1;<)3s1 (bar) (kgfs)
(°C) (°C) (°C)
720 400 50 1,776 1,2 2,979

3.3 Karakterizasyon Islemleri

3.3.1 Mikroyap

Bu calismadaki mikro yapi incelemeleri, Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Metalografi Laboratuvarindaki Nikon-ECLIPSE ME600D
marka optik mikroskopta gerceklestirilmistir. Yine ayni laboratuvar biinyesinde
bulunan bilgisayarda Lucia gorlintii analiz programi kullanilarak %bosluk

hesaplamalar1 yapilmistir.

3.3.2 Sertlik

Sertlik testleri de yine Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimiinde, mekanik laboratuvarinda bulunan Shimadzu HSV-30
marka ve model, vickers sertlik cihazi ile 1kg (9,806 N) yiik altinda 10 saniye siire

ile gerceklestirilmistir. Her bir numune i¢in en az 5 6l¢lim alinmistir.
3.4 Isil islem
A356-A357 alagimlarinda genellikle kullanilan T6 Isil islemi bu caligmada

gergeklestirilmis olup, her iki dokiim yontemi i¢in de clipbars par¢asindan ¢ikarilan

20x20x5mm boyutlarindaki numuneler Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve
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Malzeme Miihendisligi dokiim laboratuvarinda, EGEM (Refsan RF 860) marka ve
model firinda gergeklestirilmistir. 540°C sicaklik altinda ve 7 saat bekletilerek
gerceklestirilmis ve oda sicaklifinda, suda su verme islemi uygulanmistir. Daha
sonra 150°C ve 170°C sicaklikta sirasiyla 24 ve 12 saat siireyle yaslandirma islemine

tabi tutulmus, belirli araliklarla sertlikleri (HV1) degerleri alinmigtir.

28



BOLUM DORT
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1 Bulgular

Algak basing dokiim yontemi i¢in dokiim simiilasyon programi iizerinden

gergeklestirilen simiilasyon sonrasi katilasan yap1 Sekil 4.1 de gosterilmistir.

P MO RQAQPOMW DAL Q@ QIDSE
AN eRREIIH W-

nnnnnnnnn

<>NOVACAST
! ‘

Sekil 4.1 Algak Basing Dokiim igin simiilasyon sonrasi katilagan bolgeler

Simiilasyon sonucunda pargada olusma olasilig1 bulunan malzeme ¢ekinti miktari
yiizdesi %3-4 civarinda ¢ikarken Sekil 4.2°de bu bolgeler goriilmektedir. Gergek

dokiim kosullarinda bu ¢ekintiler gériilmeyebilmektedir.

Dokiim simiilasyon islemleri sonrasinda algak basing dokiim yontemiyle iiretilen

parca Sekil 4.3 de gosterilmistir.
Kokil ve algak basing dokiim yontemleriyle iiretilen Clipbars pargasinin

tiretiminde kullanilan bu iki dokiim yonteminin karsilagtirilmasinda vickers sertlik

testleri ve metalografik incelemeler yapilmistir.
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Sekil 4.2 Alcak basing dokiim i¢in simiilasyon sonrasi ¢ekinti olugabilecek bolgeler

Sekil 4.3 Algak basing dokiim yontemiyle iiretilen pargasi

Iki farkli yontemle dokiilen parcalarin SolidWorks© CAD programinda
tasarimlari lizerinden Tablo 4.1°deki veriler kullanilarak verimleri Denklem (3.1)’e

gore hesaplanmaistir.

Tablo 4.1 Parganin yaklasik kiitle verileri (ii¢ boyutlu tasarim iizerinden)

Parcanin Kiitlesi Kokil Dokiim Kiitlesi Alcak Basin¢ Tiim Dokiim Kiitlesi
(9) (9) (9)
350 1800 1030 (ikili)/ 515 (tekli)
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Verim kokil dokiim ve algak basing dokiim yontemleri ig¢in hesaplandiginda elde
edilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmektedir. Ilgili tablo incelendiginde, kokil dékiim
yerine alcak basingla iiretilen her dokiim parcasindan 1285g malzeme kazanildig

tespit edilmistir.

Tablo 4.2 Dokiim yontemleri igin malzeme agisindan teorik olarak hesaplanan verim

Uretim Yéntemi Verim
Kokil Dokiim %19,44
Algak Basing Dokiim %67,96

4.1 Metalografik Inceleme

Nikon-ECLIPSE ME600D marka ve model optik mikroskop ile alinan goriintiiler
Lucia goriintii analiz programina aktarilarak mikro yapida bulunan bosluklarin yiizde

degerleri belirlenmis ve bu bosluklarin ortalama ¢ap degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.4 Kokil Dokiim par¢anin 3 numarali bdlgesinden alinan (10x biiylitmede) mikro yapi

goruntisi

Kokil dokiim parganin 3 numarali bdlgesinden alinan mikro yapr Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Analizler neticesinde bu bolgedeki bosluk oran1 %0,72 olarak tespit

edilmistir. Bu parca i¢in ortalama bosluk degeri %0,79’dur.
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Algak basing dokiim yontemiyle iiretilen parca icin yapilan dlglimler sonucunda

ortalama bosluk %0,054 olarak tespit edilmistir.

() (b)

Sekil 4.5 SDAS degerlerini hesaplamak igin kullanilan 10X biiyiitmede (a) kokil dokiim pargasi, (b)

alcak basing dokiim parcasi

SDAS degerleri kokil dokiim ve algak basingli dokiim i¢in alinan mikro yapilar
tizerinden hesaplandiginda (Sekil 4.5.a ve 4.5.b) sirastyla 25-34 pm ve 15-19 pm
arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir (Tablo 4.3). Kaufman J.G.’nin Tablo 2.1°de
gosterdigi ikincil dendritik kol mesafesi degerlerine baktigimizda kalict kaliba
dokiim ve basingli dokiim igin gosterilen ikincil dendritik kol mesafelerine paralel

sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.3 iki farkli dokiim ydntemiyle iiretilen pargalarin ikincil dendritik kol mesafeleri

Dokiim Yontemi Ikincil dendritik kol mesafesi (SDAS)
(nm)
Kokil Dokiim 25-34
Algak Basing Dokiim 15-19

T6 1s1l islemi sirasinda 540°C’de 7 saat ¢ozeltiye alma islemi sonrasinda oda
sicakliginda su verilen numunelerin mikro yapilar1 Sekil 4.6’da kokil ve algak basing

dokiim yontemleri i¢in verilmistir. Dendritik yapinin kayboldugu goriilmektedir.
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100 pm § 1 100/im
—t ey

(@) (b)
Sekil 4.6 540°C’de 7 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra su verilen (a) kokil ve (b) algak basing dokiim

yontemiyle {iretilen pargalarin 10X biiyiitmedeki mikro yap1 goriintiileri

Cozeltiye alma ve su verme isleminden sonra 170°C’de 12 saat siireyle

yaslandirilan numunelerin mikro yapilar1 Sekil 4.7 de gosterilmistir.

I 100"l
400 et 4

NS

(@) (b)
Sekil 4.7 540°C’de 7 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra su verilen ve 170°C’de 12saat yaslandirilan (a)
kokil ve (b) algak basing dokiim parcalarinin mikro yap1 goriintiileri (10X biiytitme)

4.2 Sertlik Olciimleri

Parca boyutlarinin kii¢clik olmasi, par¢ca et kalinliginin fazla olmamasi ve iki
dokiim yonteminin kiyaslamas1 gergeklestirilece§inden sertlik testi olarak,
aliminyum alagimlarinda ¢ogunlukla kullanilan Brinell sertlik testi yerine, daha

genis skalaya sahip ve daha genel kullanilabilen Vickers sertlik testi tercih edilmistir.
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Sertlik testleri, kokil dokiim ve algak basingli dokiim yontemiyle iiretilen pargalarin

ilgili yerlerinden HV1 (1 kg) ylikleme durumunda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.8 Sertlik testleri yapilan bolgeler

Kokil dokiim parganin sertlik testleri, parcanin yolluga yakin bolimiinden Sekil
4.8’de gosterilmis olan 10 farkli numaralandirilmis bolgede gerceklestirilmistir. Her
bolgeden en az 3 6l¢liim yapilarak elde edilen bolgelere ait sertlik degerleri Tablo
4.4’te verilmistir. Bu 10 bolgenin ortalama sertlik degeri 64,6 HV olarak

bulunmustur.

Tablo 4.4 Bolgelerin sertlik sonuglart (HV1)

Bolgeler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sertlik HV1 66,3 |[605 |[654 |[63,7 |652 |683 |652 |650 |650 |617

Kokil dokiim pargada oldugu gibi algak basing dokiim yontemi ile iiretilen parca
icin de HV1 Vickers sertlik testi uygulanmistir. Ancak sertlik degerleri parca
genelinde belirgin bir degiskenlik gdstermedigi i¢in, test parcanin farkli bolgelerinde

yapilmigtir. Bu parga i¢in ortalama sertlik degeri 70,48 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.5’de kokil ve algak basing dokiim yontemiyle iiretilen parcalarin 1sil
islemsiz ve T6 1s1l isleminin ilk asamasi olan ¢ozeltiye alma asamasi1 uygulandiktan
sonra (540°C’de 7 saat) firinda sogutulmus ve su verilmis (oda sicakliginda)

durumlardaki ortalama HV sertlik degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.5 Kokil ve algak basingla iiretilen numunelerin ¢ozeltiye alma iglemi Oncesi ve sonrasi

Vickers sertlik degerleri (HV1)

Uygulanan islem Kokil Dokiim Alc¢ak Basin¢ Dokiim
Isil islemsiz (Dokiildiigii gibi) 64,6 70,5
Cozeltiye alma sonrasi (540°C’de 7 saat) 41,2 42,1

firinda soguyan

Cozeltiye alma sonrasi (540°C’de 7 saat) 90,3 94,1

su verilen (oda sicakliginda su)

150°C’de yaslandirilan numuneler icin sekil 4.9 da goriildiigii gibi 24 saate kadar

alcak basing dokiimle iiretilen par¢anin kokil dokiimle iiretilen parcaya gore daha

yiiksek vickers sertlik degeri gostermektedir.

Sertlik (HV1)

e Kokl DSk UM 150°C
= Alcak Basing Dokim 150°C

130

125

120

115

110

105

100

95

90

Sure (Saat)

Sekil 4.9 150°C’de yaslandirilan pargalarin, yaslandirma siiresine bagli sertlik degisimi

170°C ‘de yaslandirilan kokil ve al¢ak basing dokiim numunelerinin 12 saat

boyunca sertliklerindeki degisim sekil 4.10da gosterilmistir. Buradan da goriildigi

gibi iki yontemin birbirine paralel degerler gostermesiyle birlikte 2-3 saat siiresinde

en yiiksek sertlik degerlerini gosterip, daha sonra bu sertlik degerlerinin diistiigl

goriiliir.
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Kokil Dakam 170°C
140 Algak Basing Dékiim 170°C
135

130

125 1 \/\
1204 AN /'\\

115 4
110 4

Sertlik (HV1)

105
100 +
95

90

84—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sire (Saat)

Sekil 4.10 170°C’de yaslandirilan parcalarin, yaslandirma siiresine bagl sertlik degisimi

e K0kl DO6kiIm 150°C
. Alcak Basing Dékiim 150°C
feme K Okl DOkUM 170°C
feme Alcak Basing Dokiim 170°C

140 -

Sertlik (HV1)

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12
Sire (Saat)

Sekil 4.11 Degisen dokiim yontemine ve yaglandirma sicakligina bagli olarak sertlik

T6 Isil islemi sonrasinda, kokil ve algak basing dokiim yontemi i¢im iki farkli
yaslandirma sicakliginda, 150°C ve 170°C’de sirasiyla 24 ve 12 saatlik sertlikteki
degisim Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da grafik seklinde gosterilmisti. Sekil 4.11°de ortak
siire olarak 12 saatlik siire icin tiim degerlerden olusan grafikler bir arada
gosterilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi, yaslandirma sicakliginin artirilmasiyla
daha kisa stirelerde daha yiiksek sertlik degerlerine ulasilabilecegi anlagilmaktadir.
170°C yaslandirma sicakliginda 2 saat yaglandirma islemi sonrasinda en yiiksek

vickers sertlik degeri goriilmiistiir (132 HV1).
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Mikroyapt incelemesindeki SDAS degerlerindeki diisiisiin yan1 sira sertlikteki
artis ve diisiik porozite gostermesi, kokil dokiim yontemine kiyasla daha yiliksek
malzeme verimi gostermesi algak basing dokiim yonteminin avantajlarini goz 6niine
sermistir. Ayrica 1s1l islem etkisine bakildiginda T6 1s1l islemine bagli olarak her iki

dokiim yontemi i¢in de benzer 6lgiide sertlikte artis gézlenmistir.

Kiiciik ikincil dendritik kol mesafesi, yiiksek dayanim ve iyilestirilmis siineklik
saglamaktadir. Hizli katilasma malzemenin mekanik ozelliklerine olumlu yonde etki
eder ve daha diisiik SDAS degerleri gosterir. Burada da kokil dokiim ve algak basing
dokiim yontemleriyle iiretilen parcalar karsilastirildiginda, sertlik degerlerin arttigi
goriilmiistiir. Bunun, katilasma hizinin daha yiliksek olusu ve buna paralel olarak

kiigiik SDAS degerlerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

SDAS ve sertlik verilerine bakilarak malzemenin mukavemeti hakkinda, algak
basing dokiim yontemi ile iiretilen parcanin, kokil dokiim yoOntemiyle iiretilen
parcaya esdeger hatta daha yiliksek akma ve c¢ekme mukavemeti gosterecegi

distiniilmektedir.

Yapidaki bosluk yiizdesi diisiiniildiiglinde algak basing dokiim yontemiyle iiretilen
parcanin daha diisiik ylizdeye sahip oldugu goriilmektedir. Bosluk ylizdesinin
azalmasinin mukavemetin artmasina sebep olabilecegi Ongoriilse de dokiim
bosluklarinin azalmasi cogunlukla siinekligin artmasina ve darbe dayaniminin
iyilesmesine sebep olur. Ancak bunu destekleyecek ¢cekme deneyi veya ¢entik darbe
deneyi yapmak i¢in parcanin boyutlar1 uygun degildir. Bosluk miktarindaki
azalmada, kalibin igerisine sivi metalin girisi esnasindaki akisi, dolma siiresi ve
katilasma sirasinda kokil dokiimden daha fazla olan sivi metal iizerindeki pozitif

basing etkili olmaktadir.
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Tasarim ve mekanik Ozellikler agisindan algak basing dokiim ydnteminin
avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Parga basma diisen yolluk agirligindaki
azalma, buna bagh ergitme maliyetindeki diislisiin yani sira birim siiredeki liretim
hizinin kalip soguma hizinin artmasindan kaynakli artisi, parca basina maliyeti
azaltacaktir. Sadece malzeme agisindan incelendiginde Tablo 3. ‘te verilen hesapla
verimin %19,44’den %67,96’ya c¢ikmasi maliyetlerde %350 den fazla azalma

saglayacagi ongoriilmektedir.

Isil iglem etkisi incelendiginde her iki yaslandirma sicaklig i¢in de kokil ve algak
basing dokiim yontemlerinin benzer sertlik gosterdigi goriilmektedir. Dokiim sonrasi
diisiik SDAS degerleri ve daha diislik porozite ylizdesi gostermesi agisindan avantaj
saglayan algak basing dokiim yonteminin 1sil islem sonrasi mikro yapidaki dendritik

yapinin da bozulmastyla bu avantajini belirli 6l¢lide yitirdigi goriilmiistiir.

Bonollo F. ve diger. gergeklestirdikleri ¢alismada malzemedeki verim artigina
bagli maliyet analizini yapmis, ayrica farkli alasimlar incelendiginden maliyet
acisindan net bir verim ve malzeme performansi artist sunamamiglardir. Tez
kapsaminda gerceklestirilen bu ¢alismada ise ayni alasim i¢in aymi iirliniin dokiimii

yapildigindan sonuglar kiyaslama yapmak i¢in daha uygundur.

Ayrica birim siiredeki liretim miktarinda artma ve parca bagi {iretim i¢in gerekli
enerji maliyetlerinde azalma gerceklesecektir. Bu nedenle kokil dokiim yerine algak
basing dokiim yonteminin kullanilmasi bu yonde liretim yapan aliiminyum dokiim

firmalar i¢in rekabet giiciinii artiracaktir.

5.2 Ileriye Doniik Calisma Onerileri

Gergeklestirilen calisma neticesinde kokil dokiim yontemiyle iiretilen parcalar,
tasariminin da uygun olmasi kosuluyla algak basing dokiim yontemiyle iiretilerek
daha iyi mekanik ve metalurjik Ozellik gosteren yiiksek verimli iirlinler ortaya
cikabilmektedir. Ayrica ¢alismadaki veriler de kullanilarak T6 1s1l isleminde farkli

yaslanma sicakliklari, daha uzun siirelerde uygulanarak sertlik degisimleri izlenmeye
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devam edilerek asir1 yaslanma gozlemlenebilir. Bunun yaninda T6 1s1l isleminde
cozeltiye alma sicakligi ya da siiresi degistirilerek yeterli optimum sicaklik ve
siireler, enerji sarfiyati agisindan da degerlendirilerek dokiim sektoriinde enerji

verimliligi yiiksek prosesler hedeflenebilir.
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