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Bu ¢alismada, Otomotiv, beyaz esya, havacilik sanayi gibi bir¢ok sektorde kullanilan
EN AC 46000 (AISi9Cu3) kodlu madenin arastirilarak daha farkli sektorler bu
alasimin agir metal ve alasimlar yerine kullanilmasini tegvik etmeye yoneliktir.
Gliniimiizde Sera gazlarinin yol a¢tigi iklim degisikligi diinyanin en 6nemli
problemlerinden biri haline gelmistir ve bunun ¢6ziimiine dair tiim bilim insanlar1
calismaktadir. Bu kapsamda en basta sera gazlarindan biri olan ve diinyaya zarar veren
CO2 salmiminin azaltilmasi giderek 6nem kazanmaktadir. Fosil yakit ile iiretilen ve
iiretilmeye bir siire daha devam edecek olan araglarin bir ¢ok pargasinda aliiminyum
kullanilmaktadir. Son yillarda Aliiminyumun tercih edilmesinin sebebi elektrik ve 1s1
iletkenliginin yanmda isleme kolaylig1 da saglamasidir. Hali hazirda kullanilan bu
aliminyum serilerine es olacak sekilde AISi9Cu3 kodlu alagimin bir ¢ok 6zelligini
inceleyerek alternatif kullanima dair bilgiler sunulacaktir. Otomotiv, havacilik,
savunma sanayisi gibi pek ¢ok alanda kullanilan diger aliiminyum alagimlari ile benzer

Ozelliklerde olan AISI9Cu3 kodlu alasimin incelenecek olan bir ¢ok ozelligi ile



korozyona maruz kalan alanlarda {irlin dmriiniin daha uzun olmasi ile uzun émiirliiliige
dair tesvik ettirilecektir. Diinya standartlarinda ayn1 zamanda 46000 olarak da bilinen
bu aliminyum alasimlarinin dokiim oncesi (kiilge olarak bulunan maden)., dokim

sonrast olusturulan bloklarindan, korozyon dayanimi davranigi incelenecektir.

Anahtar Sozcukler : EN AC 46000, Aydmlatma Blogu, AISi9Cu3 alagimi.
Bilim Kodu : 91513
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This study aims to investigate the metal coded EN AC 46000 (AISi9Cu3), which is
used in many sectors such as the automotive, white goods and aviation industry, and
to encourage the use of this alloy instead of heavy metals and alloys in different
sectors. Today, climate change caused by greenhouse gases has become one of the
most important problems in the world, and all scientists are working on its solution. In
this context, reducing CO2 emissions, which is one of the most important greenhouse
gases and harms the world, is becoming increasingly important. Aluminium is used in
many parts of vehicles that are produced with fossil fuels and will continue to be
produced for a while. The reason aluminium has been preferred in recent years is that
it provides ease of processing as well as electrical and thermal conductivity.
Information on alternative uses will be presented by examining many properties of the
AISi9Cu3 alloy, which is equivalent to these currently used aluminium series. The
AISi9Cu3 coded alloy, which has similar properties to other aluminium alloys used in

many areas such as automotive, aerospace and defense industry, will be encouraged
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for longevity by providing a longer product life in areas exposed to corrosion, with
many features to be examined. The corrosion resistance behavior of these world-class
aluminium alloys, also known as 46000, will be examined before casting (mine found
as ingots) and after casting blocks.

Key Word : EN AC 46000, Corrosion

Science Code : 91513
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BOLUM 1

1.1. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum, yer kabugunda en yaygin bulunan ii¢lincii element olmasinin yaninda,
demir elementinden sonra en fazla kullanilan metal olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Teknoloji ve endiistrinin gelismesiyle birlikte celi§e alternatif malzeme arayisi
baslamistir. Arayis neticesinde ise aliiminyum elementi c¢elige alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Bilim insanlari, aliiminyum metalinin farkli kimyasal elementler
ile bilesik olusturmasinin kolayligi ile cok farkli 6zelliklere sahip alasimlar olusturmus
ve gelistirmistir. Aliiminyum, beklenen 6zellikleri birlesim olarak birlikte sunabilen
onemli bir mithendislik malzemesidir. Demir (6zgiil agirhig1 7,8/cm3) elementinden
yaklasik 3 kat daha hafif olan aliiminyum (6zgiil agirhig1 2,72/cm3), yaninda yapilan
islemler neticesinde yiiksek dayanima da sahip olabilmektedir. Aliminyum
elementinin 6zgiil agirhgr disik oldugu i¢in hafif, alasimh oldugunda ise yeterli
dayanima sahip olmasi, yeniden kullanilabilir olmasi, yiiksek korozyon direncine
sahip olmasi1 ve yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmasi ve sekillendirilebilir
olusu nedeniyle diger metallerle kiyaslandiginda avantajli konuma ulasmaktadir.
Normal atmosferik olaylar esnasinda aliiminyum, rengini de aldig1 oksitlenmeye ve

korozyona karsi daha uzun siireli bir koruma kazanmaktadir. [1]

Giiniimiizde aliiminyum alagimlar1 kullanilmadig: taktirde, modern binalar, otomotiv
sektorll, enerji sistemleri, havacilik sektorii ve daha bir¢ok endiistrinin gelismesi ve

faaliyetlerini devam ettirebilmeleri s6z konusu olmamaktadir [2].



Sektor Oran(%)
ingaat 25
Ulasim 24
Ambalaj 15
Elektrik/Elektronik 10
\ Gernrel Muhe:ldlsllk 1 9 =
Mobilya/Ofis Esyalarm - i 7 6
Demir Celik/Metalurji 3
Kimya ve Tarmm Urtnleri 1
Diger 7

Sekil 0.1 Aliminyum kullanim alanlar1 [1]

Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan aliiminyum, yiiksek mekanik ozelliklere
sahip, korozyon direnci yiiksek ve demir/gelik alagimlarina kiyasla daha hafif
olmasindan dolay1 genis kullanim alanima sahiptir. Otomotiv ve havacilik sektoriinde
yer alan tasarimcilar, aliiminyum elementinin tiim avantajlarini tagiyan ve istenildigi
gibi kullanilabilen farklit malzemelerin arayigina girismislerdir. Bu arayisin sonucunda
ise sadece karbonifer malzemeler aday olarak belirlenmistir. Aliminyumun iiretim
maliyetleri ve kosullar1 ile kompozit malzemelerin iiretim maliyetleri ile {iretim
kosullar1 arasinda farklarin olmasindan dolay1 aliiminyum, otomotiv ve havacilik
sektoriiniin vazgegilemez bir malzemesi olmustur. Otomotiv sektoriinde yakit tiiketimi
ve glivenlik 6n planda tutulmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin avantaji ise hafifligi
sayesinde diisiik yakit tiiketimine elverisli olmasi, mekanik 06zelliklerinin
gelistirilebilir olmasidan dolayi giivenligi saglayabilmesi ve yiiksek korozyon direnci
sayesinde kullanim dmriiniin uzun olmasidir. Otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan
aliminyum alagimlarinm yaklasik olarak %80’ini aliiminyum dokiim pargalar1

olusturmaktadir [3].

Diinya genelinde son 80 yillik siire¢ icerisinde, katilagma parametreleri ile mikroyap1
parametreleri arasindaki iliskiyi gosterebilmek icin saf maddeler il ikili metalik

alasimlarin kontrollii olarak katilagmasi {izerine ¢ok sayida teorik bilgi liretilmis ve



deneysel calismalar yapilmistir. Ozellikle yiiksek teknoloji gerektiren parcalar icin
hafif, termal genlesme katsayis1 diisiik ve korozyon direnci yiiksek olan malzemeler
tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Bu nedenle alagimli malzeme sistemlerinin
mekanik, elektrik ve termal 6zelliklerinin detayli bilinmesi gerekmektedir. Alagimlarin
katilasmada kontrol parametreleri sicaklik gradyani, bilesim ve katilasma hizlaridir.
En etkili ve en ¢ok dikkat edilen parametre ise katilasma hizi olup etki degeri ise

smirhidir [4].

Aliiminyum alasimlar1 iizerinde en etkili parametre olan ‘katilagsma hiz1’ etkileri
iizerinde bir¢ok calisma yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarda ise klasik dokiim
yontemleri terk edilmis ve yerine yeni dokiim yOntemleri ve alternatif dokiim
yontemleri kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalara 6rnek verecek olursak; titresim altinda
katilasma, manyetik alan altinda katilagsma, rheocasting, thixocasting, elektrik akimi
altinda katilastirma, sogutma egilimli dokiim, sikilastirmali dokiim, ultrasonik
katilastirma, elektro pulsing ve bunlara ilave olarak tane inceltici eklenerek iiretilmesi
istenilen malzemenin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. Endiistride biiyiik oranda yer kaplayan ve demir/¢elik alagimlarinin
yerine kullanilmasi amaglanan Al-Si esasli demir dis1 metallerin kullanildig:
bilinmektedir. Yukarida verilen katilasma metotlariyla dentritik yapida bulunan Al-Si-
Mg alasimlarmin 6tektik yapist bozulmakta ve mekanik oOzelliklerinin istenilen

standartlar ¢ercevesinde gelistigi goziikkmektedir [5].

Aliiminyum alasimlarina tane incelticilerin eklenmesi ile malzemedeki dentritik
kollarin kirildig, tanelerin boyutlariimn kiictildiigii A380 Al-Si esash alasimda tespit
edilmistir [6]. Degisen katilagtirma metotlar1 birincil alliminyum alagimlar1 iretiminde
aliminyum tanelerini kiiresellestirdigi, tanelerin kii¢iildiigii, ti¢lii 6tektik sistemlerinde
olusan intermetalik yapmin morfolojisinin degisiklik gostermesiyle birlikte
malzemenin aginma dayaniminim iyilesmesi tespit edilmistir. Ayrica tane boyutlarinin

ve sekillerinin yiiksek etkisi oldugu goriilmiistiir [7].



1.1.1. Alasim Elementlerinin Etkisi

Aliminyum elementi ticari olarak incelendiginde, sadece yiiksek elektrik
iletkenliginin arandig1 uygulama alanlarinda kullanilan saf aliiminyum elementinin
mekanik ve dokiim Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin ¢esitli alasim elementleri
kullanilmaktadir. Kullanilan alasim elementleri ise silisyum, bakir, ¢inko, kalay,
magnezyum, kalay, krom, manganez, titanyum, stronsiyum ve nikel elementleridir. Saf
aliminyum elementinin iyi olan bircok o6zelliginin yani sira, dokiim isleminin
tyilestirilmesi ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Saf aliiminyum
elementine dokiim islemi esnasinda alasim elementlerinin ilave edilmesinin iki nedeni

mevcuttur [10]. Bu nedenler;

e Dokiim akiciligmi arttirmak, sicak ywrtilma egilimini azaltmak ve benzeri

dokiim, islenebilme 6zelliklerini geligtirmek.

e  Uretilecek alasimm korozyon, mukavemet, sertlik, kaynak ve islenebilirlik gibi

mekaniksel 6zelliklerini gelistirmektir.

1.1.2. Al-Cu Alasimlan

Bakir, aliiminyum alasimlar1 arasinda en fazla kullanilan alasim elementi olarak
bilinmektedir. Al-Cu denge diyagrami incelendigi taktirde (Sekil 1.2°de goriildigi
iizere) bakir elementinin, aliminyum elementi igerisinde eriyebilir olmasi, oda
sicakligr kosullarinda %0,5 iken, 548°C otektik sicaklikta ise %5,65 oldugu
goriilmektedir [10]. Daha yiiksek miktarlara ¢ikildig1 zaman ise, sert bir faz olan
fazinmn olustugu goriilmektedir. B fazi, alagimin siinekligini hizli bir sekilde
diistirmektedir. Bu nedenden dolayi, aliiminyum alagimlar1 igerisinde bakir elementi
miktar1 %12 oranin1 gegmemektedir. Yiiksek oranda siineklik istenilen uygulama
alanlarinda ise %2-5 orani araliginda bakir elementi kullanilmaktadir. Sicak yirtilma
durumunun yasanilmasimin istenilmedigi durumlarda ise, %4-12 oran aralifinda bakir
elementi kullanilmaktadir. Aliiminyum-bakir alagimlarinda %35,5 oranina kadar bakir

ilavesi yapildig1 taktirde alasimin mukavemet orani artig gosterirken, siineklik orani



azalmaktadir. Alasima daha yiiksek miktarlarda bakir ilavesi yapildiginda ise alasimin
mekanik 6zellikleri olumsuz ydnde etkilenmektedir. Ideal olarak kullanilan Al-Cu
alagimlar1 i¢in bakir element orani ise %8 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Al-4,5 Cu
alagimlarinda ise yiiksek miktarda demir ve silisyum elementi, mekanik ozellikleri
olumsuz olarak etkilemektedir. Magnezyum ve mangan elementleri, siinekligi
olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek oranda kalay elementi kullanildig1 taktirde ise,
sertlik ve korozyon direnci olumsuz yonde etkilenmektedir. Al-Cu alagimlarmnin iyi
islenebilme ve yiiksek mukavemet Ozelliklerinin gerektigi dingil muhafazalari,
otomobil volanlar1 gibi uygulamalarda kullanildig1 goriilmektedir. Al-Cu
alasimlarinda ideal oranda bilesim ise %4,5 Cu, %1 Fe, %1,5 Si, %0,03 Mg, %0,3
Zn, %0,35 Mn, %0,25 Ti olarak goriilmektedir. Ideal dokiim sicaklik derecesi ise 677-
788 °C araliginda oldugu goriilmektedir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek mukavemet
Ozelliginin gerekli oldugu durumlarda ise, silisyum elementinin alasima eklenme

oran1 %0,6-0,7 araliginda tutulmasi gereklidir [11].
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Sekil 0.2 Al-Cu Denge Diyagrami [10].

Dokiim alagimlarmim ve teknolojisinin gelismesi ile Al-Si-Mg alagimlari, Al-Cu
dokiim alasimlar1 yerine kullanilabilmektedir. Al-Si alagimlarinin dokiilebilir olma
ozelligi zayif oldugu i¢in ve korozyon direnglerinin diisiik olmasindan dolayr Mg

elementi ilavesi ile alagim istenilen dengelere getirilebilmektedir. [8]. Mg elementinin



ilavesi ile Al-Cu alagimlarinda yaslandirma ve mukavemet artis1 oldugu
goriilmektedir. Yapay yaslandirma islemi ile mukavemette, Ozellikle akma
mukavemeti agisinda Onemli bir artiy saglanmaktadir. Fakat alasimmn siinekligi
acisindan olumsuz bir etkisi s6z konusu olmaktadir. Dokiim ve mekanik islem Al-Cu
alagimlar1 i¢in, %0,5 Mg yaslandirma karakteristik 6zelliklerini olumlu yonde
degistirmek icin yeterlidir. Dogal yollar ile yaslandrma isleminin yapildigi
malzemelerde, Mg elementinin ilavesinin mukavemete etkisi, soguk islem yontemi ile
azaltilabilmektedir. Al-Cu alagimlarmin korozyon direncine ise Mg elementinin etkisi,
11l islem uygulamalaria dogru oranda baglilik gostermektedir. Al %4 Cu, %0,5 Mg
alasiminda mekanik iglem ise, demir (90,5 diisiik konsantrasyon oraninda 1s1l iglemin
uygulanmasi esnasinda) mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.
Yap1 igerisinde fazla demir elementi bulundugu zaman Cu2FeAl7 fazinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica silisyum, magnezyum ile Mg2Si ¢okeltisi olusturarak yapinin
dayanimini arttirmaktadir. Giimiis elementine Al-Cu alasimi icerisinde bakildigi
taktirde ise 1s1l igslem uygulanmis ve yaslandirma islemi yapilmis Al-Cu-Mg
alagimlarinin mukavemetini 6nemli Glgiilerde artirmaktadir. Nikel, yiiksek sicaklik
degerlerinde, dokiim ve mekanik islem Al-Cu-Mg alagimlarmin mukavemet ve sertlik
degerlerine olumlu bir etki ile yiikselttigi goriilmektedir. Magnezyum igceren alagimlar
ise yliksek mukavemet gerektiren mekanik islem Al-Cu-Mg alasimmi olusturdugu
goriilmektedir. Genel olarak alasima bakildigi zaman alasimin ¢ekme mukavemeti,
magnezyum ve mangan elementlerinin ilavesi ile artmaktadir. Mg ve Mn ilavesi, Al-
Cu alagimlarmin tiretim karakteristiklerini azaltmakta ve siineklik degerlerini olumsuz
yonden etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay1 olarak elementin konsantrasyonu ticari
alagimlar i¢in %1 olarak smirlandirilmak zorunda kalinmistir. Bu alasimlar yiiksek
sicaklik uygulama ortamlarimda yapimin 6zelliklerini arttirmaktadir. Diisiik miktarda
bakir igeren alasimlara ise otomotiv endiistrisinde ihtiya¢ olan sekillenebilme
ozelliklerini olumlu yonde iyilestirmektedir. Bu amag ile gelistirilen bakir-magnezyum
alagimlar1 sekillenme, kaynaklama ve iyi korozyon direncine sahip olabilmektedir
[40]. Al-Cu alagimlar1 %5,5 Cu, %0,4 Bi ve %0,4 Pb icerdigi taktirde vida ve makine
parcalarinda kullanilabilmektedir. Elde edilebilen bu alasim islenebilir olmasi
nedeniyle referans olarak kabul edilmektedir. Bakir, aliminyum i¢in 6nemli ve aranan

bir element olmaktadir. Onemli olmasmin nedenlerinden biri ise yaslandirma 1s1l



islemi 1ile c¢okelti olusturabilmekte ve alagima oldukca yiikksek bir dayanim

kazandirabilmektedir [8].

1.1.3. Al-Si Alasimlar

Aliiminyum alasimmlar1 incelendiginde bakir elementinden sonra aliminyum
alagimlarinda en ¢ok kullanilan ikinci alasim elementi silisyum olarak goriilmektedir.
Oda sicakliginda bile aliminyum igerisinde ¢ok az miktarda silisyum ¢oziindiigii
goriilmektedir. Otektik sicakligma ulastiginda ise %1,59 silisyum ¢dziiniirken, 577° C

de ise %12,7 oraninda um ¢oziinmesi ile 6tektik ayrismasi gozlemlenmektedir. [13]
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Sekil 0.3 Al- Si denge diyagrami [13].

Kokil dokiim yontemine bakildiginda ise, otektik katilagmanm 9° C’lik bir asir1
soguma neticesinde meydana geldigi ve matris igerisinde ince taneli silisyum
kristallerinin daginik bir sekilde gozlendigi goriilmektedir. Silisyum miktarini %7-12
araligina getirdigimizde ise Al-Si alagimlar1 yiiksek mukavemet gerektiren, yliksek
sicakliklarda aginma direnci istenen yogun uygulama alanlarinda tercih edildigi
goriilmektedir. Alliminyum-silisyum alagimlar1 enddistri igerisinde ¢ogunlukla kokil
dokiim ve basingli dokiim yontemi ile tiretimi ve sekillendirme islemlerinin

gerceklestigi goriilmektedir. Silisyum elementinin ilavesi ile alasim dokiim 6zellikleri



ve korozyon direncinin arttig1 tespit edilmistir. Tane inceltme islemi ve modifikasyon
islemleri uygulandig: taktirde ise iyi islenebilme, yliksek korozyon direnci ve iyi
mekanik oOzellikler elde edilebilmektedir. Bakir, korozyon direncini, demir ve
magnezyum ise alagimin siineklik ozelligine olumsuz yonde etki etmektedir. Fakat
silisyum elementi ile kullanildig1 taktirde dogru oranlar ile birlikte olugan bu olumsuz

etkiler ortadan kalkmaktadir [10].

1.1.4. Magnezyum

Aliiminyum alasimlarinda, element etkileri incelendigi taktirde magnezyum ile bakir
elementlerinin yapiya benzer etkilerinin oldugu goriilmektedir. Magnezyum otektik
sicaklikta aliiminyum igerisinde %14,9 oraninda ¢oziinlirken, sicaklik kosulu oda
sicaklig1 derecesine geldiginde bu oran %2,9°a diismektedir. Alasim igerisinde daha
yiiksek oranda magnezyum elementi istenildigi zaman ise kirilgan bir yap1 olan B fazi
olugmaktadir [14]. Magnezyum ilavesi aliminyum alasimlarina yiiksek mukavemet,
korozyon direnci ve iyi kaynak kabiliyeti kazandirabilmektedir. Alasimin en ¢ok
kullanildig1 sektor ise denizcilik sektoriinde, yliksek mekanik 6zellikler ve ince tane
yapist nedenlerinden dolay1 tercih edilmektedir [15]. Sekil 1.4’te Al-Mg denge

diyagrami yer almaktadir.
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Dokiim aliiminyum-magnezyum alagimlari tiretimi genellikle kum dokiim metodu ile
saglanmaktadir. Bu alagimlarin ergitme esnasinda oksitlenme egilimi son derece fazla
oldugu i¢in, ergitme islemi kontrollii sicaklik ve kosullar altinda yapilmalidir. Al-Mg
alagimlar1 igerisinde bakir ve nikel elementlerinin kirliligi korozyon direng degerini
olumsuz yonde etkiler. Demir ve mangan elementleri ise alasimin mekanik
ozelliklerine olumsuz agidan etki eder. Alagima silisyum elementi eklendiginde ise
Mg2Si olarak metaller arasi bilesik olusmakta ve alasimin sertlik degerini azaltarak,
islenebilme kabiliyetini ve korozyon direncini olumlu yonde arttirdig1 goriilmektedir.
[10]

1.1.5. Cinko

Aliiminyum dokiim alasimlarinda ¢inko elementi, alasimin sicak yirtilmasina neden
oldugu i¢in nadiren kullanilmaktadir. Cinko elementinin en 6nemli etkisi ise, alasimin
mukavemet ve islenebilme Ozelliklerine yatkinligini ve kabiliyetini arttirmasidir.
Cinko elementi kullanildig1 zaman alagima dogal yaslandirma yapilmaktadir. Ayrica
kaynaklanabilme 6zelligine de olumlu yonde etki etmektedir. Cinko ile bakir birlikte
kullanilarak yeni alasimlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. %10-15 orani
araliginda ¢inko, %2-3 bakir iceren aliiminyum alasimlarmin mukavemet 6zellikleri
artmakta, bakir elementi kullanilmasiyla ise sicak yirtilma durumu azalirken korozyon
direncinin arttig1 gézlemlenmektedir. Magnezyum eklendigi zaman ise mukavemet
Ozelligi artis gosterirken, siinekligi azalmaktadir. Kadmiyum, kalay, kurgun kolay
dokiim islemi ve islenebilme Ozelliklerine olumlu olarak etki edebilmektedir. Bu
alagimlarin ise mikroyapilart oldukca basit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bakir ve
cinkonun biiyiikk bir kismi eriyik halinde bulunmaktadir. Kalan kismi ise tane
smirlarinda 6tektik ayrigmasi halinde bulunmaktadir. Bu grup igerisindeki alasimlarda
cinko ve magnezyum orani birden biiyiik olarak dl¢lilmektedir. Bakir ve magnezyum
oran1 yiiksek oldugu durumda mukavemet Ozellikleri artig gdsterirken korozyon
direncinin azaldig1 goriilmektedir. Bakir elementi gerilmeli korozyona karsi olan
duyarlilig1 azaltmaktadir. Cinko, magnezyum gibi ergitme esnasinda saf olarak veya

Al-%25 Zn master alasimi olarak yapiya ilave edilebilmektedir [10-13].



1.1.6. Krom

Aliiminyum igerisinde kat1 hal durumunda ¢ok diisiik oranda ¢oziiniirliige sahiptir.
CrAl7 intermetaliginin olusmasini saglamaktadir. Kaba bir metaller arasi bilesik olan
CrAl7  Dilesigi, titanyum elementinin ilavesi ile tane inceltici etkisini
hissetmektedir.  %0,15-0,25 oram1 araliginda krom elementi, Al-Zn-Mg-Cu
alasimlarinin gerilmeli korozyon direncine artis sagladig: goriilmektedir. Stvi metale

ise krom Al %2 Cr master alagimi1 halinde ilave olarak eklenmektedir [10].

1.1.7. Kalay

Aliiminyum dokiim alasimlarina kalay elementi eklendigi taktirde sicak yirtilma ve
korozyon direnci iizerinde olumsuz bir etki goriilmektedir. Yiiksek ve diisiik
sicakliklarda ozellikle korozyon direncini diisiirdiigii goriilmektedir. Aliiminyum
alasimlar1 icerisinde kalay kullanilma alani ise yatak ve kovanlar olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

1.1.8. Mangan

Aliiminyum dokiim alagimlarina mangan elementi genellikle diisiik oranlarda ilave
edilmektedir. Korozyon direncine olumsuz yonde etki etmeden, mekanik 6zellikleri
arttirabilmektedir. %0,75 oranina kadar mangan ilavesi, dokiim alagimlarinda sertlige
olumlu yonde etki ederken, siineklik {izerinde olumsuz etki birakmaktadir. Sivi metale

ise Al %10 Mn mastar alasimi1 halinde ilave olarak eklenmektedir.

1.1.9. Demir

Aliiminyum dokiim alagimlarinin {iretim asamasinda ve ergitme esnasinda ortam
icerisinden bilesime dahil olan ve yapida yaklasik olarak 9%0,8-2 araliginda demir yer
almaktadir. Demir, aliiminyum ile Fe-Al ara fazinin olusmasmi saglamaktadir.

Mikroyapida gevreklesmeye ve korozyon direncinin diigmesine sebep oldugu
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goriilmektedir [10]. Artan demir miktarinin diger bir olumsuz etkisi de alagimin tane
yapisinin  kabalagmasina yol aciyor olmasidir. Aliminyum alagimlarinda
maksimum %]1,3 oraninda yer alan demir, bu sinirin iizerine ¢iktiginda alagimin
siinekligini azaltmaktadir. Istisna olarak 220 alasiminda ise maksimum %0,3 demir
elementi bulunmaktadir. Bunun {izerinde yer alan degerler de ise, cekme mukavemet
degeri ve siineklik oraninin azaldig1 goriilmektedir. Demir, aliiminyum icerisinde en
fazla yer alan impiiritedir. Ergitilmis aliiminyum da ¢oziniirliigli ise ¢ok yiiksektir.
Bundan dolay1 ergitme, alasimlandirma ya da diger islemler esnasinda kullanilan
ekipmanlardan siviya gecebilmesi s6z konusu olmaktadir. Demir elementinin kat1
halde ¢Oziniirliik orani ise ¢ok diisiik (~0,05%) olarak goriilmektedir. Aliiminyum
alagimlarinda bu miktardan daha fazla yer alan demir, aliminyum ve alasimda bulunan
diger elementler ile birleserek, demirce zengin olan intermetalik fazlar
olusturmaktadir. Sinirlit miktarda ¢6ziiniir olmasindan dolay1 Fe, mukavemette sinirli
bir miktar artis ve orta derecede (ylikseltilmig) sicakliklarda daha iyi oranlarda
stirinme 6zelligi kazanmaktadir. Demir ve mangan elementleri, alasimlar1 6tektik
bilesim civarinda i1yi bir mukavemet ve siineklik kombinasyonun olusmasini
saglamaktadir. Demir, Al-Cu-Ni alasimlarina yiliksek sicaklikta olugmasi istenilen

mukavemet artig1 amaciyla da ilave edilebilmektedir [12].

1.1.10. Nikel

Aliiminyum alasimlar1 igerisinde nikel kullanimi, yiliksek sicakliklarda malzemeye
mukavemet kazandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Nikel elementi, sivi alagima Al-%20

Ni mastar alasimi olarak dahil edilebilmektedir.

1.1.11. Titanyum

Titanyum elementi, genellikle boksitte ¢ok az miktarlarda bulunan TiO2 alagimi
icerisinde gelmektedir. Bu durumun disinda da dokiim alasimlarinda tane inceltici
etkisi oldugu i¢in tercih edilmektedir. Titanyum, tablet ya da mastar halinde sivi

alasima dahil edilebilmektedir.
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1.1.12. Zirkonyum

Zirkonyum elementi, tane inceltici, gerilme ve korozyon 6nleyici ve yiiksek sicaklik
altinda siirinme mukavemet katsayisini arttiran bir alasim elementi olarak
bilinmektedir. Zirkonyum alasimi, sivi metale genellikle Al-55 Zr mastar alagimi

olarak dahil edilmektedir.

1.1.13. Yiiksek Basin¢h Dokiim Yontemi

Yiiksek basin¢li dokiim prosesi, parca tasariminin sunmus oldugu esneklik sayesinde
genis calig alami yaratiyor olmasindan dolay1 otomotiv endiistrisi igerisinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Basingli dokiim yonteminin miikemmel derecede
sunmus oldugu kalip doldurma 6zelligi nedeniyle, ince duvarl, biiyiik ve karmasik
sekle sahip hafif metal alasimlarin dokiimlerini ekonomik olarak iiretimine imkan
sunmaktadir. Tekrarlanabilir bir dokiim yontemi olmasi sayesinde diisiik ¢evrim siiresi
sunabilen yiiksek basingli dokiim, otomotiv endiistrisi i¢in énemli bir konumda yer

almaktadur.

Kalip tasarimi, dokiim parcanin kolay bir sekilde ¢ikabilmesi igin biri sabit biri
hareketli olan iki ayr1 parcadan olusmaktadir. Enjeksiyon makinasinda, sabit plaka
iizerine sabit kalip pargasi ve metalin dokiilecegi hazne ise hareketli plaka parcgasi
izerine takilmaktadir. (Sekil 1.5) Bir dokiim dongiisiinii baslatabilmek i¢in, hareketli
kalip parcasi sabit kalip pargasina mengene sistemi kurularak tezgahin sahip oldugu
tonaj kadar kuvvetli bir sekilde baglanarak iki kalip pargasi birbirlerine
kenetlenmelidir. S1ivi halde bulunan alasim, hizli bir sekilde katilasma yasadig1 i¢in
dogrudan kalip bosluguna enjekte edilmelidir. S1vi alagim hazneye dolduktan sonra ise
hareketli kalip parcast sabit kalip pargasindan ayrilir ve bir enjektdr (itici pimler)

sistemi sayesinde tasarlanan parca dokiim sekli ile makinadan ¢ikarilir [16-21].
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Sekil 0.5 Yatay soguk kamara basmgli dokiim makinas1 [16].

Yiiksek basingli dokiim yonteminde bir ¢gevrim dongiisii hareketli plaka sabit plakanin
iizerine kapandig1 vakit mengene sisteminin kilitlenmesi ve bu sayede hareketli ve
sabit kalip parcalarmin tezgah tonajina esdeger kuvvet degeriyle birbirine basmasi ile
baslamaktadir. Piston geride olarak hazne icerisine bir kepge veya dozajli ocak sistemi
aracilig1 ile metal alasim kalip igerisine bosaltilir. Kalip ile ¢alisan piston elemani
hareketini 3 fazda gergeklestirmektedir. 1. fazi metal eriyik alasimi hazneyi doldurarak
kalip agiz noktasina kadar gotiirme islemini yapan fazdir ve diisiik hiz araliklarinda
(0,1-0,5 m/s) calismaktadir. Ardindan kalip igerisini doldurmak i¢in 2. faz
baslamaktadir. 2. faz 3-5 m/s’lik yiiksek hiz degerleri ile eriyik halde bulunan metal
alasimi dar yolluk kesit alani baslangic noktasindan itibaren (genellikle 2-3 mm
kalinlikta bir kesit) kalip i¢erisine dogru itmeye yaramaktadir. Dokiim parcanin yiizey
kalitesinin iyi olabilmesi i¢in eriyik aliiminyum alagimin kalip igerisine yiiksek hizda
girig saglamasi bu noktada onem teskil etmektedir (dokiilmek istenilen parcanin
boyutuna ve alasim cesitliligine bagli olarak 10-150 ms). Tipik olarak bakildig1
taktirde, ergimis halde bulunan metal, aliiminyum kesit alani igerisinden 20-50 m/s hiz
araliginda hareket etmektedir. 3. faz1 besleme adimi olarak da tanimlayabiliriz. Bu faz
basladigindan itibaren yiiksek oranda basin¢ uygulanarak, siire¢ icerisinde yer alan

parametre bilgilerine bagli olarak kalip icerisine ortalama olarak 1000 barlik bir kuvvet
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uygulamaktadir. Katilasmanin gergeklesebilmesi i¢in belli bir siire beklenildikten
sonra iki kalip pargasini birbirine sabitleyen mengene acilir. Dokiim islemi neticesinde
elde edilen parca hareketli olan kalip elemaninda kalir. Kalip elemani olan magalar da
acildiktan sonra iticiler (enjektor pimler) hareketli kalip igerisinden disariya dogru
hareket ederek olusan parca kalibin disina ¢ikartilir. Kalip pargalari, kalip ayrict yag
ve su karisimi ile yaglanir, bir sonraki parca igin kalip sicaklik degeri uygun sicaklik
degerine diisiiriiliir ve kalip ylizeyinde kiigiik bir kalip ayirict yagdan olusan tabaka
meydana gelir. Hareketli plaka ile sabit plakanin birlesimi tekrarlanarak mengene
sisteminin tekrar devreye girmesi ile yiiksek basingli dokiim yonteminin ¢evrim siireci

bu sekilde tekrar etmektedir [17-22-23].

Kalip igerisini hizli doldurmasi (20-100 m/s) ve yiiksek basmn¢ kuvveti ile hizli
katilasma yOntemiyle, iiretilecek olan par¢anin yorulma mukavemet orani da dahil
olmak tizere yliksek mukavemet 6zelliklere sahip olan siirekli olarak ince tane yapisi,
yogunluk orani ve oldukca rafine ve homojen bir mikroyap: olusumu saglanmis

olmaktadir [24].

Yiiksek basingli dokiim yontemi igerisinde kalip iki temel isleve hizmet etmektedir.
Bunlardan ilk faktorii istenilen dokiim pargasinin dokiim seklinin korunabilmesini
saglamak ikinci faktorii ise 1s1y1 makul bir siire zarfi igerisinde ergimis halde yer alan
metal alasimdan uzak tutmaktir. Her ¢evrim isleminin bitmesinin ardindan bir sonraki
cevrimin gerceklesebilmesi i¢in kalibin 1sisinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Kalip
icerisinden belirli bir oranda 1s1 enerjisi atilmadig: taktirde kalip 1s1s1 artig gosterecegi
icin ylizey sicakligi artacak ve dokiim parcanin soguma siiresinde artis meydana
gelecektir. Bu durumun yasanmamasi i¢in ¢ogunlukla kalip, sicaklik dagiliminin ve
buna bagli olarak dokiimiin dogru sekillerde kontrollii bir sekilde sogutma islemi i¢in
dahili kanallar aracilig1 ile sogutma sistemi kurulur ve sogutma yapilir. Bu sistemin
kurulmasi, dokiim islemi i¢cim hata olusumunu en diisiik seviyeye c¢ekebilir,
dokiimlerin katilasma oranin1 dengeli bir sekilde arttirabilir ve bu durumlar
cergevesinde diisiikk hurda yiliksek basarili par¢a olusum orani yakalanmasina neden

olabilir [20-24].
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1.1.14. Yuksek Basin¢h Dokiim Yontemi Kalibi

Dokiim parcalar igin kaliplar, dokiilecek olan parganin geometrisine uygun olarak
tasarlanir ve islemesi parca geometrisi bazinda hareketli ve sabit kaliba yapilir. Kalip,
hareketli parca ve sabit parca olarak ikiye ayrilir ve bu iki kalip parcasimin dékiim
parcasina zarar vermeden ayrilabilmesi i¢in %2’lik bir oranda ¢ikis1 verilebilmesi
gerekmektedir. Baz1 tasarim pargalar ters acili karmagik figiirlere sahip olabildigi i¢in
kalip i¢erisinde bu pargalari olusturabilmek i¢cin magalar kullanilmaktadir. Enjeksiyon
islemi esnasinda sivi metal alasimin kalip boslugunu doldurup o alan igerisinde
tutulabilmesi i¢in her iki kalip elemaninin da birbirlerine uyumlu olmasi gereklidir.
Maga sistemi temelde hidrolik sistem ve mekanik sistem olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Mekanik sisteme bakildig: taktirde sabit kalip iizerinde kullanilmakta
olan maca kilitleme mili (boynuz) yardimci kalip elemani olan macgay1 ileri
pozisyonuna gotiirlir ve mengene sisteminin agilmasi ile maga sisteminin baslangic
konumuna gegmesi saglanir. Magalar sabit kalip sistemi i¢erisinde yardimci eleman
oldugu i¢in kalip i¢erisindeki kilit sistemi aracilig1 ile sabitlenir, enjeksiyon ve basing
uygulamasi esnasinda ileri pozisyonunda kalmasi saglanir. Maga hareketleri altlarinda
bulunan kizak sistemi araciligi ile gerceklesir. Pim sekilli kaliplarda kullanilmakta olan
macalar ise hareketlerini 1s1l islem gérmiis olan nitrasyonlu ¢elik olan kovan igerisinde
gerceklestirmektedir. Ergimis metalin yolculugu kalip bosluguna dolmasi ile baslar ve
sirastyla sabit kalipta yer alan haznelere ve yolluk giris kesitlerinden kalip icerisine
dolmasi ile gerceklesir. Dokiim sonucu elde edilen parganin kalip icerisinden kolayca
cikabilmesi i¢in itici pimler (ejektdr pimler) tarafindan kalip disina itilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Kalibin hareketli parcasmnin igerisinde bulunan itici silindir,
makinanin itici plakasini ileri itekleyerek hareket etmesini saglar. Makine itici
plakasmin hareketini hidrolik sistem tarafindan kullanmaktadir. Cektirme isimli
aparatlarin kalibin itici plakasina baglanmasi ile silindir eleman1 gerceklesecek olan

hareketini itici plakaya iletmektedir [17-21].

Kalip icerisinde yer alan bazi parcalarin islevi ise sadece tutma elemani olarak

calismasidir. Kalip ve maga hamili itici plakasma ek bloklar, kitleme ve sabitleme
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milleri gibi erimis metal alasimin uygulayacagi darbeye ve olusacak yiiksek sicakligin
etkilerine maruz kalabilmesi i¢in kullanimlar1 s6z konusu degildir. Fakat kalip
icerisinde yer alan kalip ¢ekirdekleri, pimler ve gecme plakalar1 gibi bazi1 pargalar
olusacak s1vi metal alagimin darbesini ve yiiksek sicakligi soniimlemek zorundadirlar.
Ayn1 zamanda bulunan itici pim ve maca hareketini saglayan yardimci elemanlar
kalibin siirekli olarak degisen sicaklik durumunda sorunsuz bir sekilde ¢aligmalidir.
Gegme pargalar (insert), pimler ile, erimis sivi metal alasimin 1s1 ve enjeksiyon basing
kuvvet etkisine dayanimlar1 yiiksek olmalidir. Her enjeksiyon islemi sonunda kalip
parcalarinda goriilen termal yorgunluk dogru bir olaydir. Sekil 1.6 ve 1.7°de yukarida
bahsedilmekte olan kalip elemanlarmmm sekilleri kalip tasarimi iizerinde

gosterilmektedir [17].

| E=—}

Sekil 0.6 Hareketli kalip elemanlari: 1 kalip hamili, 2 Merkezleme mil burcu, 3 maga
kizagi, 4 maca hamili, 5 pim, 6 hareketli kalip ¢ekirdegi, 7 maga ¢ekirdegi,
8 gecme parca (insert), 9 1sitici borusu, 10 maga yayi, 11 hapis, 12 chillvent
blogu [17]

16



Sekil 0.7 Sabit plaka elemanlari: 1 maca kilidi 2, 1sitic1 borulari, 3 merkezleme mili,
4 sabit kalip cekirdegi, 5 sabit kalip hamili, 6 maga kitleme mili, 7 kalip
haznesi [17]

1.1.15. Kahp Celigi

Kalip ¢eliginin temel olarak ihtiya¢ duydugu gereksinimi, erimis halde bulunan metal
alasim kalip icerisine enjekte edildiginde olusan hizli sicaklik degisim dalgalarmin
neden oldugu kosullar altinda maksimum diizeyde dayaniklilik saglamasi
gerekmektedir. Bu durum, kalip ge¢cme bdlmesinin bagl oldugu cekirdegin ani
sicaklik dalgalanmasi karsisinda genlesmesine ve biiziilmesine neden olabilmektedir.
Bu durumu g6z 6niinde bulundurarak, kalip ¢ekirdeginin miimkiin mertebede termal
genlesme katsayisinin (genlesme ve biiziilme durumu etkilerini en diisiik seviyede
tutabilmek i¢in), miimkiin mertebede en yiiksek elastisite modiiliine (genlesme ve
biizlilme durumlar1 kaynakli olan stres durumunu en diisiik seviyeye indirebilmek i¢in)
ve yiiksek sicaklik esnasinda maksimum yorulma mukavemetine (ylizey iizerinde
meydana gelebilecek deformasyonun baslamasini geciktirebilmek i¢in) sahip olmasi

gerekmektedir. Kullanilacak olan ¢eligin islenebilme kabiliyeti ve maliyeti gibi diger
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faktorlerde biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Kalip icin kullanilmakta olan celiklerin
cogunlugunda krom, molibden ve vanadyum alasim elementleri yer almaktadir ve bu
alagimlarin birincil islevi olarak, uygun 1si1l islem uygulamalar1 ile mikroyapinin

kontrolii ile 6zellikleri gelistirilmektedir [16-17].

H13 gibi alagimli ¢eliklerin ulasabilecegi degerlerden daha yiiksek 1s1 direnci ve termal
yorulma dayaniklilik oranmi gibi Ozellikler istenildigi taktirde, 6zel malzemelerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu 6zel malzemeler ile yapilan kaliplar arasinda maraging
celikleri en ¢ok tercih edilen 6zel ¢elik tiirlerinden birisidir. Maraging ¢elikleri, yliksek
mukavemet orant ve toklugun harmanlanmig bir kombinasyonunu sunarak,
aliminyum alagimli dokiimler i¢in kullanilmakta olan macga elemanlarmin uygun hale
gelmesi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek kaliteli malzemelerin vakum teknigi ile
eritilerek tiretilmekte olan diisiik karbonlu ¢elik alagimlar olarak olusturulmaktadir.
Nikel, kobalt, molibden ve ayrica diislir oranlarda titanyum, aliiminyum ve silisyum
gibi ilave bircok elementi de igerisinde barmdirmaktadir. 1400 ila 2400 N/mm?2
arasinda degismekte olan uzama gerilimine sahip olmaktadir. Tavlanmis maraging
celiklerinin islenebilmesi nispeten daha kolay gerceklesmektedir ve bu durum
esnasinda sertlik deger yaklasik olarak 30 HRC olgiilmektedir. i1k isleme isleminden
sonra ise 800-900 °C'ye 1sitilir ve yaglanma kaynakli sertligin 6nlenmesi i¢in yiiksek
bir hizda hava ya da yagh bir ortamda sogutma islemi gergeklestirmektedir.
Yaglandirma sertlestirme islemi 480 °C'ye 1sitildig: taktirde gerceklesebilmektedir.
Kesit kalinlik oranina ve nihai sertlik degerine bagl olarak, bu sicaklik araliginda 6-9
saat kadar tutulur, ardindan ise hava ile sogutulmasi gergeklesir. Bu islem neticesinde

elde edilen sertlik degeri yaklasik olarak 50-54 HRC degeri gelmektedir [17].
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Maraging Steels

Yield Strength % Alloy content
Type (0,2% p‘l:‘::'sness) = = - = =
18Ni1400 1400 18 85 3 02 0.1
18Ni1700 1700 18 8 5 04 0.1
181i1900 1900 18 9 S 06 0.1
180i2400 2400 175 125 37S 1.8 0.15
17Mi1600 (cast) 1600 17 10 48 03 005

Sekil 0.8 Maraging Celigi alagim1

1.1.16. Kalp Sogutma Kanallar

Kalibin belirli boliimleri, 6zellikle sivi metal alasimin giris kisimlar1 ve kalibin kesit
alaninin fazla oldugu kisimlarinda dékiimiin {iretim hizinin stabil tutulabilmesi i¢in ve
kalip dokiim 6mriiniin erken deforme olmasini engellemek i¢in kalip sicakligi belirli
sicaklik degerleri araliginda tutulmalidir. Sivi metal alasimm kalip igerisine
yapismasini engellemek i¢in, kalip pargalarmin ve kalip yardimei1 elemanlarinin maga,
pimler ve diger parcalarin sogutulmasi gerekmektedir. Kalibin dengeli bir sekilde
sicakligini ayarlayabilmek i¢in yag ile 6n 1sima sistemi kullanilirken sogutma kanali
olarak su ya da hava kullanimi s6z konusudur. Uygun sicaklik derecesinin kalip
icerisinden ulasilmasi kalip aywric1 yag kullanim oranini diisiirmektedir ve ¢evrim

sliresinin azalmasini saglamaktadir [17].

Konvansiyonel sogutma sistemi kalip igerisinde kurulum sekli sogutma kanallarinin
kalip ¢ekirdegine ve magalara asagida yer alan sekil 1.9 da gosterildigi gibi, bir dizi
deliklerin agilmasi ile kdr tapa sisteminin yerlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Su, yag
veya hava bu kanallar araciligi ile bir giris borusundan girer kalip icerisinde belirlenen
kanallardan gecer ve ¢ikis icin agilan kanaldan kalip digina ¢ikar. Sogutma sisteminin

kalip igerisinde konumu ve boyutu, kalibin dmriine ve performansina dogrudan etki
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etmektedir. Sogutma kanallarinin yiizey bdlgesine yakin ve kuvvetli bir sogutma
saglamasi zor oldugu i¢in sivi metal alasimin katilasmast hususunda dogrudan bir
etkisi yoktur ve kullanim amaci da kalip ¢ekirdeginin sicakliini istenilen sicaklik
derecesinde dengelemektir. Sogutma sistemi kurulumun sonucu ise, parca liretim
slireci i¢in daha yavas bir cevrim siiresinin olmas1 ve kalip ayirici yag tiikketim oraninda

yasanilan bir artis olmasi olarak goriilmektedir. [25].

Sekil 0.9 Bir maga ¢ekirdeginin konvansiyonel, derin delme metoduyla agilan sogutma
kanallar1

Konformal sogutma kanallar1 tasariminda ise, kalip ¢cekirdek boslugunu yiizey kismina
yakin takip eden bir sogutma kanalinin olusturulmasi ile takibi yapilmaktadir. Sogutma
kanallarinin kalip ¢ekirdek boslugunun etrafina esit oranda ve aralikta yerlestirilmesi
ile, kalip esit oranda sogutuldugu taktirde sicak nokta (hot spot) olusum riski hemen
hemen ortadan kaldirilmaktadir. Bu olumsuz durumun ortadan kaldirilmasi ile plastik
enjeksiyon dokiim yonteminde daha az stresli ve bu duruma bagl olarak olusturulan
teknik resim olgiilerinin geometrik toleranslarinin igerisinde ve istenilen 6zellikleri
karsilayan bir parga iiretimine ulasildig1 rapor edilmektedir. Artan sogutma kanali
miktar1 ile sofutma sisteminin etki oraninda artig goriilirken c¢evrim siiresinin

azalmasi ile iiretim adet miktarinda artis goriilmesi s6z konusu olmaktadir [25].
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Sekil 0.10 konformal sogutma sistemi

Konformal sogutma sistemi kanalina sahip kalip parcasi iiretim yontemi i¢in direkt
olarak metal lazer sinterleme (DMLS) yiiksek tokluk orani ve sertlik oranma sahip,
parca kalitesi ve boyutsal dogruluk sagliyor olmasiyla en uygun iiretim yontemi olarak

goriilmektedir [26].

1.1.17. Yuksek Basin¢h Dokiim Alasimlar:

Yiiksek basingli dokiim yontemi i¢in kullanilmakta olan alasimlarin biiylik
cogunlugunu olusturdugu goriilen iki temel alasim grubu mevcuttur. Bu alasim
gruplar1 ise Al-Si9 ve Al-Si12 alasimlarina dayanmaktadir. Her iki grup igerisinde yer
alan tipik dokiim alasimlar1 ise asagidaki gibi goriilmektedir [23];

e Al-Si9-LM24, A380, CA313, AlSi8Cu3Fe, ADCS8

o Al-Si12-LM6, A413, AC3A, AlSi12, LM2, ADCI12

Dokiim siiflandirma listesi igerisinde 300 serisi (AlSi) dokiim alagimlar1 yaygin bir
sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Bu tiir alasim sinifi igerisinde, yliksek mekanik

ozellikleri ve korozyon direncinin yiiksek oldugu goriilmekteyken, iyi dokiim ile

21



birlestirildigi goriilmektedir. Aliminyum alasimlarinin 6zellikleri iizerinde en biiyiik
etkiye sahip oldugu bilinen elementler ise Si, Cu, Mg, Mn, Sr ve Fe olarak
gorilmektedir. Tiim bu elementlere aliiminyum dokiim {izerinde tek tek bakildigi
taktirde dokiimiin sekillendirme yapisi iizerinde belirgin bir etkisinin oldugu olumlu
ya da olumsuz anlamda goriilmektedir. Alasim elementlerinin dokiim igin
harmanlandig1 taktirde aliiminyum elementi iizerinde etkileri ise ayr1 olarak bakilmas1

gerekmektedir.

1.1.18. Silisyum Elementinin Etkisi

Aliiminyum alasimlarda en ¢ok kullanilan element olan silisyum elementi, alasimin
dokiilebilir olmasi konusunda biiyiik 6l¢iide iyilestirilmesi i¢in silikon eklenmektedir.
Silisyum, aliiminyum alagimlarda yasanilan sicak yirtilma durumunu azaltmaya ve
alasimin akigkanligmin yiikselmesine dogrudan etki etmektedir. Katilasma esnasinda
silikonun biiziilme durumunu engelleyerek genisledigi goriilmektedir. Genlesme ile
aliminyumda yasanilan sicak yirtilma durumunun 6niine gegilmekte ve olusan tane
simirlariin giliglenmesi ile bakir elementinin alasim igerisine ilave edilebilmesi izin

verebilmektedir [23].

1.1.19. Bakir Elementinin EtKkisi

Aliiminyum alagimlarda bakir elementinin etkisi dokiim esnasinda mukavemeti ve
sertligi onemli Sl¢lide arttrmaktadir. %4-5.5 bakir elementi icerdigi taktirde alagim,
11l islem uygulamasina giiclii bir sekilde karsilik gostermekte ve gelismis dokiim
mekanik 6zellikleri sergileme orani artis gostermektedir. Bakir elementi aliiminyum
alasimlarda genellikle korozyon direng oranini ve gerilme korozyon direnci oranina
olumsuz etki ederek azalmasma neden olmaktadir. Bakir elementinin eklenmesi
durumunda yasanilmasi1 muhtemel bir diger dezavantaji ise sicak yirtilma direncine
olumsuz etki ederek azalmasi ve interdendritik cekinti potansiyeli lizerinde artis

egilimi gostermesidir [23].
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1.1.20. Magnezyum Elementinin Etkisi

Aliiminyum-Silikon alagimlar1 igerisinde, 1s1l iglem uygulamasina tabi tutulabilen
alagimlar i¢in mukavemet ve sertlestirme oraninda artis gosterilmesi i¢in kullanimi1
mevcuttur. Kullanimi ile alagimin 1s1l islem kabiliyetinin kazanmasina yardime1 olur.
Magnezyum elementi ile giic kazanabilmek icin kullanim amacinda yer alan
mekanizma ile bakir elementinin mekanizmasinda benzerlik mevcuttur. Magnezyum
alasimin bilesiklerinin partikiilleri tane smirlar1 igerisinde c¢okelti olusumu ve
dislokasyon hareketinin Onlenmesi ile tane yapismin giiclenmesi i¢in kullanimi

onemlidir [23].

1.1.21. Demir Elementinin Etkisi

Aliiminyum alagimlar1 i¢erisinde dokiim i¢in en fazla goriilen ve en ¢ok zarar veren
safsizlik elementi demir olarak goriilmektedir. Fakat basingli dokiim alasimlar
icerisinde demir, alasimin kalip igerisinde intermetalik bag yapist kurmasinin
engellenmesine yardimci oldugu icin bulunmasi gereken ve istenilen bir elementtir.
Al-Si-Fe alasimin 6tektik bilesim oranmi agirlik bakimindan yaklasik olarak 50,8-1,1
araliginda demir elementinden olustugu goriilmektedir. Demir elementi bu seviye
araliginda alagima eklenildigi taktirde, ergimis metal alasimin ¢elik kalip igerisinde
¢Ozlinme egilimi gostermedigi yapilan deneysel calismalar sonucu goriilmektedir.
Demir elementinin olumsuz acidan etkileri genel hatlar1 bakimindan katilagsma

esnasinda demirce zengin intermetaliklerin olusumu ile dogrudan iligkilidir [23-27].

Aliiminyum alagimlarmin icerisinde yer alan elementler, metaller aras1 faz olusumunu
tetiklemektedirler. Bu nedenden dolayi, bir silikonun aliiminyum igerisindeki kat1
cozeltisi ve otektik (o+Si) gibi olusan temel fazlarin disinda, metaller arasinda olusan
baglarda mevcuttur. Aliminyum ve silikon disinda yer alan Fe, Cu, Mg, Mn gibi ¢esitli
elementlerin etkisi sayesinde, mekanik oOzelliklerin artmasi ya da azalmasi
gerceklesebilir. Stvi alagim igerisinde en ¢ok goriilen intermetalik fazlar ise AISFeSi,

All15(MnFe)3Si2, A12Cu, Al8Si6Mg3Fe, A15SMg8Cu2Si6 gibi fazlardir [28].
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Demir elementi temel olarak a-Fe (All15(MnFe)3Si2) veya B-Fe (Al5FeSi) kristalleri
seklinde ¢okeltilmektedir. B-Fe, dogal olarak ii¢ boyutlu olan bir trombosit formuna
sahip sert ve kirillgan yapida bir c¢okelti olarak goriilmekte ve kullanim alani ise
genellikle stres yiikseltici olarak belirlenmektedir. Katilagsmanin baglamasi ile bu faz
interdendritik kanallar araciligi ile sivi akisina dogrudan miidahale eder ve sicak

yirtilma gibi karsilagilabilecek dokiim kusurlarmin olusmasma sebep olabilmektedir

[28].

Bu calisma igerisinde kullanilacak olan AlSi9Cu3(Fe) (ticari kullanim ismi EN AC-
46000) dokiim alasiminin, yiiksek basmgli iiretim teknigi ile iiretimde kullanilmakta
olan en yaygin aliiminyum alasimi olarak goriilmektedir. Bu alasim ve dokiim teknigi
yontemi kullanilarak tretilmekte olan pargalarin %70’ oraninda bu 6zel alasimin
kullanilmasi ile iiretildigi tahmin edilmektedir. Alasimin en belirgin 6zelligi ¢ekinti
boslugu olusumunun azalan egri izliyor olmasi ve islenebilirliginin yiiksek olmasi
nedeniyle, cogunlukla otomotiv endiistrisi olmak iizere, yiiksek hassasiyet ve karmasik

tasarim yapisina sahip olan dokiim pargalarinin iiretimi i¢in elverislidir [29].

1.1.22. Aliiminyum Alasimlarimin Katilagsmasi

Dokiim islem siireci igerisinde katilagsma cekintisi, metal alagim halinde yer almakta
olan siv1 alasimm kat1 haline kiyasla daha diisiik yogunlukta olmasindan dolay1
olusmaktadir. Bu nedenden dolay1 olarak katilasma esnasi icerisinde metal alagimin

yogunluk degeri 6nemli 6l¢giide artis gostermektedir.

1.1.23. Al-Si-Cu Alasiminin Katilasmasi

Yiiksek saflik oranina sahip olan AlSiCu hipodtektik alasimlari igerisinde ii¢ ana
katilagma reaksiyonuna sahiptirler. Katilagsma ilk olarak aliiminyum dendritlerinin
olusumu ile baglamaktadir. Bu durumun ardindan ise iki ana 6tektik fazin gelismesi ile

katilagsma siireci devam eder. Cu, Mn, Mg ve Fe gibi elementlerin alagimin igerisinde

24



yer almasindan kaynakli safsizlik degerleri diigmektedir ve intermetalik faz olusumuna

sahip bilesiklerin olusuma dogrudan etki ederler.

Bir AlISiCu alagiminin katilagma esnasinda gecirmis oldugu siire¢ ise asagida yer alan

maddelerin sirasi ile tanimlanabilmektedir [30]:

e Birincil a-aliiminyum 620-580 °C aralig1 icerisindeki bir sicaklik degerinde
olugsmaktadir. Kesin olarak belirtilebilecek sicaklik degeri, alasimin icerisinde
yer alan Si ve Cu elementlerinin alagimdaki konsantrasyon oranina bagli olarak

belirlenmektedir.

e Alasim 590 °C sicaklhigina ulastigir taktirde ise olusacak olan reaksiyon

olusumu ise: Sivi. — a-faz1 + All15(Fe, Mn)3Si2 seklindedir.

e Alasim sicakligr 570-555 °C araligma geldigi vakit ise Si ve a-aliiminyumun
otektik olusumu ile alasim igerisinde kalan sivinin Cu igerigi icerisinde
bolgesel olarak bir artis1 yasanmaktadir. Fe agisindan zengin oldugu zaman ise
bu fazlar da yaklasik olarak bu sicaklik degeri araliginda ¢okelmesi s6z konusu

olabilmektedir.

e Alasim sicakligi yaklasik olarak 540 °C’ye geldigi vakit ise, Mg2Si ve
Al8Mg3FeSi6 fazlarinin ¢cokelmeye bagladig1 goriillmektedir.

e 500 °C ve 470 °C sicaklik aralig1 icerisinde ise AI2Cu ve Al15Mg8Cu2Si6

fazlarmin ¢okelmeye basladig1 goriilmektedir.

e Alasmm sicaklik degeri 470 °C araligma geldigi vakit ise katilagma siirecinin

sonuna gelinmektedir.

1.1.24. Alasimlarin Katilasma Teorileri

Dokiim teknigi kullanildig: taktirde ¢ekirdeklenme olaylari, uygun bir arayiize sahip
olan kalip cidarlarmin iizerinde heterojen g¢ekirdeklenme baslangic1 ile meydana

gelmektedir. Bu nedenden kaynakli olarak kullanilmakta olan biitiin miihendislik
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alagimlar1 da heterojen bir sekilde ¢ekirdeklenme yasayarak katilagsmasi gergeklesir.

Bu boliim icerisinde, ¢ekirdeklenme olaymnin fiziksel temel hatlar1 yer almaktadir.

D boyutunda kiigilik bir kiibik kiime i¢in bu yeni fazin olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan
net enerji, katinin birim hacim basina diisen daha diisiik orana sahip serbest enerji
(AGv) sebebiyle d3 hacmi ile orantili olarak azaltilmasi s6z konusudur. Bu durum ile,
yeni yiizey alanina sahip olan 6d2’nin olusumu, yiizey alanin birim alan basina arayiiz
enerjisi G nedeniyle ihtiya¢ duyulan enerji miktarinda artis yagsanir. Bu durum goz
oniinde bulunduruldugu taktirde, kiigiik kat1 kiipiin olugabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
net enerji denklemi sekil 1.11°de yer almaktadir [31].

AG = 6d%y — d3AG,

Sekil 0.11 enerji denklemi
1.1.25. Heterojen Cekirdeklenme
Alasimm sicaklig1 sabit bir degerde oldugunda, en diisiik serbest enerji degeri (G)
termodinamik bakisindan kararli bir durus belirtmektedir. Katilagsma siirecinin
baslayabilmesi i¢in itici bir giice ihtiya¢ vardir. Cekirdeklenme siirecinin baslangic1
icin itici gii¢ asir1 sogutma (AT) olmaktadir. Katilagma siireci i¢in ise itici gii¢, serbest

kat1 hal enerjisi (Gs) ile s1v1 halin serbest enerjisi (G1) arasindaki bag olmaktadir ve bu

durum formiile dokiilmiis hali ise [18]:

AG = G, — G,

Sekil 0.12 Katilagsma igin gerekli olan itici gii¢ formiilii
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Stvi alagimi asir1 sogutmaya maruz birakildigi durumda ise, yeni arayiizlerin
olusumuna yetecek biiyiikliige sahip olmasi gerekmektedir. Kii¢iik oranlarda asiri
sogutma durumu oldugunda ise yavas gerceklesmekte olan ¢ekirdeklenme siire¢ hizi
asir1 sogumanin verdigi kuvvet ile oldukga yiiksek bir oranda artis gostererek yiikselir
ve maksimum noktasina erigim saglar. Bu durum yasandiktan sonra ise siire¢ sabitlenir
ve ¢ekirdek olusumu baslamis olur. Bir cidar tizerindeki kristallerin ¢ekirdeklenme

olay1 sekil 1.13 tizerinde gosterilmektedir [18].

S

Sivi

Kati

Sekil 0.13 Bir cidar tzerinde heterojen ¢ekirdeklenme [18]

Heterojen olan ¢ekirdeklenme teorisi neticesi i¢in serbest enerji ifadesi ise sekil 1.14

de yer almaktadir.

2 — 3cos6 + cos? 9)
4

4
AG = (47rr2y3, + §nr3AG,,)<

Sekil 0.14 serbest enerji formuli

y00 arayiizey enerjisi ile AGTB. hacimsel serbest enerjidir. AG degerinin negatif oldugu
durumlarda ¢ekirdeklenme olusumu meydana gelmektedir. Denklem igerisinde yer
alan ikinci terim ise sekil faktoriidiir ve ayn1 zamanda e f(6) ile ifade edilmektedir.

Cekirdek ve cidar arasindaki 1slatma agis1 ise ‘6’ ile gosterilir ve 8 degeri kiiciik
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oldugunda c¢ekirdek cidar1 iyi bir sekilde slattigi goriilmektedir. Denklemde de
goriildiigli iizere slatma agist kiigiildiikce heterojen ¢ekirdeklenme igin ihtiyag

duyulan enerji orani azalarak bir engel ortadan kalmaktadir [18-32].

1.1.26. Cekirdeklenen Katinin Biiyiimesi

Cekirdeklenme anindan sonra, katmin yasayacagi ilk biiyiime durumu gizli 1s1y1 ortaya
cikartacaktir, AGMB terimi eriyik sicakligin hiz ile denge noktasmna ulasabilmesine
neden olmaktadir. Bu duruma ‘yeniden 1sitma’ anlamina gelmekte olan ‘recalescence’
denilmektedir. Birincil kati, asir1 derecede sogutulmus olan siv1 ile hizli bir sekilde
ilerlemekteyken recalescence olusumu nedeniyle yavaslama meydana gelecektir. Bu
noktadan itibaren, bliylime durumu, dokiimden ¢ok daha yavas 1s1 kayb1 yasanmasi ile

kontrol altinda tutulacaktir [18].

Saf metaller i¢in, katilagsma durumunda yasanilan iti gii¢ orani arttik¢a, olugsmakta olan
yapilarin degisime ugradigi goriilmektedir. Baglangi¢ noktasinda diizlemsel olan, daha
yiiksek ilerleme hizina ulastig1 hiz araliginda, 6nden baslayarak diizenli araliklar ile
dizilmekte olan kolonsal tanelerin olusumu goriiliir. Daha yiiksek hizlara ¢ikildig:
durumda ise biliylime, yan dallar1 igerisinde barindiran karmasik geometriye sahip olan
hiicre ad1 verilen agaca benzeyen ¢ikintilara evrildigi goriiliir. Bu formlara verilen isim
ise dendrit’tir. Alagimlar i¢in diizlemsel olarak biiylimenin kararsizligma ve bu duruma
bagli olarak hiicresel ya da dentritik biiylimeyi dogrudan tesvik eden itici giic,
oniindeki alasim igerisinde yer alan elementlerin birbirlerinden ayrilmasi sonucunda
goriilmekte olunan asir1 soguma durumunun Ornegidir. Bu alagim icin element
konsantrasyonunun artis yasamasi durumunda sivi erime noktasinda diisiis meydana
gelmektedir. Sekil 1.15 de yer alan katilasma durumundaki segregasyon olusum
anmdan itibaren asir1 soguma durumunun yaratmis oldugu etkiler géziikmektedir. CO
kompozisyonuna sahip olan alagim gercek TO katilasma sicakligi derecesinde alagimin
katilagmaya basladig1r goriiliir. Goriilmekte olan ilk kati, kCO bilesimine sahip

olmaktadir ve burada yer alan k, ¢6ziinen dagilim sabiti olarak da bilinmektedir ve
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¢oziinmekte olan alasim kompozisyonunun kati ve sivi fazlar arasinda nasil bdliinmiis

oldugunu dogrudan tanimlamaktadir [18-32].

Sekil 0.15 segregasyon olusum aninda asir1 soguma

Burada yer almakta olan Cs kat1 kompozisyonu ve Cj ergiyik halin kompozisyon
durumudur. Durgun hal biliylime kosullar1 altinda, arayiizeyin hizi disaridan
uyarilmakta olan hiz durumuna esit ise ve s1vi durumda konveksiyon gergeklesmiyorsa
araylizey icerisinde sicaklik ve kompozisyon durumlari sabit olmaktadir. Sadece kCo
oranda alasim icerigine sahip olan katmin olusum esnasinda, sivi igerisinde kalan
alasimin ilerleyen katilasma durumundan 6nce kabul edilmemesi gerekmektedir. Bu
nedenden dolayi, sivi baslangic durumunda homojen yapida bir Co bilesimi halinde
olmasina ragmen, yaklasik olarak bir milimetre oraninda bir ilerleme gerceklestikten
sonra Oniinde yer alan sivinin bilesim oram1 Co/k tepe degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Bu durum asagida yer alan sekil 1.16 de kararli durum kosulu olarak

gosterilmektedir [3].
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:
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G G Co/k Etkili Asin |
Kompozisyon Sogutma :
(©) Alam

Katilasmada ¢oziinen alasgim
Colk v elementlerinin (k<1) bir
sonucu olarak ilerleyen
katinin 6niinde ¢dziinence
zengin bolge olusmasi

Y

Sekil 0.16 Ikili alasim i¢in yapisal faz diyagrami ve asir1 sogutma arasindaki baglanti
[18]

Denklem igerisinde yer alan Tl ve Ts degerlerini ortadan kaldirabilmek ve esdeger bir
ifadeye ulasabilmek i¢in, Co, k ve m degerlerini (likidus ¢izgisinin egimi) yerine

konularak denklem Sekil 1.17 de gosterildigi gibi elde edilir [18].

G -mCy(1—k)
- kD

o~ |

Sekil 0.17 Tl ve Ts degerlerinin ortadan kaldirilmis hali

Katilagma siiresi esnasinda, bir elementin segregasyon egilimi, biiylime smirlayici
faktor (GFR) ile gosterilmektedir. Alasim igerisinde ¢dziinebilen elementlerin, eriyik
icerisinde biiylirken yeni tanelerin kati-sivi arayiizeyini olusturmasi ve ilerlemesi

izerindeki biiyiimeyi kisitlayan etkinin bir 6l¢lisii olarak goriilmektedir. Biiyiime
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siirlayict faktér (GRF), mCo (1 — k) olarak da tanimlanabilmektedir. Yukarida yer
alan sekil 1.17 de goriildiigii iizere katilagsma hizi ile GRF birbirleri ile dogrudan
orantilidir. Bu durumu 6zetlemek gerekirse, alasimin ince taneli yapisi temelde iki ana

mekanizma tarafindan {iretilmektedir [33]:

e Birinci etken, kalip duvarinin yakmm kisminda termal asmr1 sogutma
cekirdeklenme olusumunu tesvik eder ve ayni zamanda biiylimeyi sinirlt bir hale
getirir. Bu nedenden kaynakli olarak, mikroyap1 igerisinde kiiciik es eksenli tane

olusumu baglar.

e lkinci etken, yapisal olarak asir1 sogutmaya maruz kalan bolge icerisinde
coziinen elementlerin varhigidir. Biiyiime kisaltma faktorii (GFR), kati-sivi
arayliziiniin 6niinde ¢6ziinmekte olan maddelerin tane biiylimesini kontrol etmek

ve bu esnada yaratmis oldugu etkiyi 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir [33].

1.1.27. Dentrit Kol Arahg

Dentritik yapmnin olusumu, asir1 sogumaya maruz kalan kati-sivi arayiizeyinin
bozulmasi ile tepe ve cukur noktalarindan itibaren olusan hiicresel bir yapi ile
baslamaktadir. Olusmakta olan tepecikler, ¢6ziinen atomlar itildik¢e gukur noktalardan
daha hizl1 bir biiylime gosterir ve kolonsal sekilde ilerleme gosterir. Hiicresel yapilarin
yan ylizeylerinde kararsiz bolgelerde ¢ikint1 olusumu izlenir ve hiicrelerin aralarinda
¢oziinen maddelerin birikimi meydana gelir. Bu ¢dzeltinin zenginlesmesi ise yapisal
asir1 soguma durumunun olusumuna neden oldugu goriiliir. Bu sayede olusan birincil
ve ikincil kollar dentritik katilasma yapis1 seklini almaktadir. Sekil 1.18 de yer alan
gorsel de dentritik yap1, birincil ve ikincil kollar1 arasindaki mesafeler (DAS ve SDAS)
gosterilmektedir [34-35].
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Sekil 0.18 Dentritik katilasma esnasinda olusan yap1 ve mikroyap1 parametrelerinin
sematik olarak gosterimi [18]

Dokiim yontemi i¢in tane boyutu onemli bir faktordiir fakat tane boyutundan daha
onemli olan faktor yapisal uzunluk parametresi dendrit kol araligi (DAS) faktoriidiir.
DAS, dendrit kollarmin ilk olarak dendritin ucuna yakin cok kiiciik araliklar ile
biiylime gostermektedir. Bu dendrit kollari, yiizey alanini azaltarak yiizey enerji
oraninda azalma yasanmasini hedeflemektedir. Bu duruma bagli olarak, kii¢iik boyutlu
kollar tercihli olarak ¢oziilme gosterirken, daha biiyiik boyutlu olan kollar daha fazla
biiylime gosterir ve kollar arasindaki ortalama mesafe artig gosterir. Bu islemin akis
hiz1, ¢éziinmekte olan ve biiyiimekte olan kollar arasindaki ¢dziinen sivi alagimin artisi
yani siv1 igerisinde ¢oziinmekte olan maddenin difiizyon siiresine ve olusum hizina
dogrudan etki eder. Buna bagl olarak katilasma hizinin artig géstermesiyle ¢oziinen
maddelerin dendrit kollar1 arasma yayilma, niifuz etmesine zaman tanimadan dendrit
kollar arasindaki mesafe kii¢iik olmaktadir. Asagida yer alan sekil 1.19 da goriildiigi

tizere Al-4.5Cu alasimi i¢in katilasma zamanu ile ikincil dendrit kol arali§inin arasinda
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gerceklesen iliski gosterilmektedir. Katilasma zamani 0-10 saniye araligi igerisinde
ikincil kol araliginda yer alan mesafe 5-40 pm uzunlugunda olmaktadir. Tane
boyutunun DAS ¢izgisinin iizerinde dagilmakta oldugunu ve tane boyutunun katilagma
esnasindaki siireden tamamen bagimsiz geceklesmis oldugu gostermektedir. Ayni
zamanda bir tane de tek bir dendrit kolundan daha kiiglik boyutta olamaz fakat bazi
istisnai durumlarda smirsiz boyuta biiyiimesi gézlemlenmektedir. Ozel olarak DAS
katilagsma parametreleri ile baglantili goriildiigii ve ikincil DAS katilagsma siirelerinin

periyotlarla kontrol edilmesi gerekmektedir [18].
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Sekil 0.19 Al-Cu4.5 alasimi igin dendrit kol araligi (DAS), tane boyutu ve lokal
katilagsma siiresi arasinda gergeklesen iliski [18]

1.1.28. Yiiksek Basin¢h Dokiimiin Mikroyapisi

Yiiksek basm¢li dokiim yontemi kullanilarak elde edilen dokiim alagimlarmnin
mikroyapilar1 bazi nedenlerden dolay1 karmasik bir yap1 sergilemektedir. Bu nedenlere

bakilacak olursa [23];

e Basit bir ikili alasim olarak olugsmamaktadir. Genellikle ikincil bir alasim

olarak meydana gelirler ve bu nedenden dolay1 karmasik bir faz yapisina
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erigirler ve intermetalik olusturabilen bircok element alagimin icerisinde yer

alabilmektedir.

e Katilasma durumu sadece bosluk icerisinde olusmamaktadir. Metal alasimin
genellikle dokiim igleminden sonra hazne igerisinde dendrit olusumunun
basladig1 goriiliir. Burada yavag katilasma gergeklesmektedir ve bu nedenden
dolayi, dendrit kol araligi biliylime gosterir ve biiyilkk boyutta dendrit

olusumunun oldugu goriiliir.

e Katilagsma, hareketsiz duran bir eriyik igerisinde ilerleme gdstermemektedir.
Enjeksiyon esnasinda metal 20-50 m/s hareket hizinda ilerleme gosterir ve bu
sayede katilagmas i¢in tipik olarak ihtiya¢ duyulan konsantrasyon gradyanlar1

belirgin olarak géziikkmemektedir.

Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde karmasik geometrilere sahip olan pargalarin
yapilabilmesi i¢in kalip ¢ekirdeginin yaninda yardimci kalip elemanlar1 da maga,
pimler ve geg¢me pargalarda bulunmasi gerekmektedir. Bu kalip ¢ekirdeginin
boliimlerini olusturmakta olan unsurlar, 1s1y1 kalip disina atmazlar, yalnizca 1smin
cekirdege yayilmasiyla belirli bir oranda azalma yasanmasina neden olmaktadirlar.
Goriilen bu nedenlerden dolayi, hizli bir sekilde cok yiiksek sicaklik derecelerine
ulagmis olmaktadirlar. Yasanilan bu ani yiikselis durumundan kaynakli olarak yavas
katilagsmaya ve genis ikincil dendrit kol araliklarina sahip olan biiyiik dendritlere sebep
oldugu goriilmektedir. Asagida yer alan sekil 1.20 de merkezde ve cidara yakin yer
alan bolgelerdeki mikroyapilar1 gosterilen A380 alasimi yiiksek basingli dokiim

yontemi ile olusturulmus malzemenin mikroyap1 goriintiileri alinmistir [23].
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Sekil 0.20 A380 alagiminda yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen malzemenin
mikroyapidaki sirasiyla merkez ve cidar bdlgesinde olusan tane boyut
farkliliklar1 [23]

1.1.29. AI-Si-Cu Alasimh Doékiimiin Mikroyapisi

Aliminyum-Silisyum (AI-Si) alasimlarinin sistemlerinde, ana alasim elementleri
vardir. Bu ana alasim elementleri ise bakir (Cu) ve magnezyum (Mg) olarak
goriilmektedir. Otektik Al-Si alasimlarmin igerisine bakir elementi ilave edildiginde,
alasimin akigkanliginda diisiik oranda artisa ve her bir agirlikca %Cu igin Si 6tektik
sicakliginda yaklasik olarak 1.8 °C’lik bir azalma durumunun olusumuna neden

olmaktadir [36].

Alasimm sicakligi 548 °C’ye geldigi zaman, sicaklik ile bakir miktarinmn azaldigi ve
250 °C ‘de agirlikca %0,1-0,2 civarma ulagmis oldugu goriilmektedir. Bakir elementi,
katilagma esnasinda blok benzeri AI2Cu yapida ya da Gtektik form halinde (Al +
Al2Cu) ¢oken aliiminyum intermetalik bir faz halinde olusabilmektedir [36].

Demir (Fe) elementi, Al-Si-Cu alasimmin en kritik noktasi olarak bilinmektedir.
Katilagma esnasinda birka¢ intermetalik bilesik olusumuna neden olmaktadir. Bu

alasimlar arasinda, B-Al5FeSi sert kirillgan plaka fazlarinin olusumu, alasimin mekanik

35



ozelliklerine zarar vererek istenilmeyen deger araligma diismesine neden olmaktadir.
Bu nedenden dolay1 olarak, alasimin igerisinde Fe elementinin oran1 %1,5’ten fazla
oldugu durumda, demir seviyesinin diistiriilmesi gerekmektedir. Demir elemeni igeren
intermetaliklerin mikroyap1 goriintiileri asagida yer alan sekil 1.21 de yer almaktadir.

[36-37].

Demir elementinin bulundugu intermetaliklerin etkisi, baglantili olan elementlerin
konsantrasyonuna ve sogutma hizlar1 ile dogrudan iliskilidir. Aliiminyum dentritik
tanecik agmin katilasma zamanmin baslamadan Onceki yapisinda olusan
intermetaliklerin (yani sivi faz icerisinde serbest bir sekilde biiylime gosterebilen)
boyutlar1 normal duruma kiyasla daha biiylik olmaktadir. Cok daha sonraki durumda
ise Al-Si 6tektik katilasma doneminde ya da sonrasinda olusmakta olan partikiiller ile
kiyaslandiginda daha kiiciik bir boyuta sahiptirler. Ciinkii daha sonraki asamalarda
bliylimenin meydana gelebilmesi i¢in daha diisilk oranda sivi bosluklar1 yer
almaktadir. Genel hatlar altinda bakildig: taktirde, parcacik boyutu ne kadar biiyiikse,
ozellikler ve islenebilirlik tizerindeki etkilerin zararli olma ihtimali artis gdstermesi

muhtemel bir durum almaktadir [37].

Demir elementine sahip olan intermetalikler (6zellikle B-Al5FeSi levhaciklar1 ve
All15(Fe, Mn)3Si2), yiiksek Mn ve Fe oranina sahip oldugu zaman yavas sogutulmus
Al-Si alagimli dokiimlerin igerisinde birka¢ milimetreye kadar biiyliime gdsterebilirler.
Bu durumla birlikte, normal dokiim kosullarinda ve orta Fe seviyelerinde, bu
intermetalikler daha ¢ok tipik olarak 50-500 um boyut araliginda biiyiime gostermeleri
beklenilmektedir. Cok yiiksek sogutma oranlarina sahip olan dokiimler i¢in (6rnegin
HPDC) veya diisiik demir elementi oranlarinda (6rnegin birincil alagim kiilge oldugu)
kullanildig1 zaman metaller arasi1 pargaciklar tipik olarak 10-50 pm araliginda biiylime

gostermektedir [30-37].

Sekil 1.20’yebakildiginda bir Al-Si-Cu alagiminin Mg-Fe alagimu ile tipik intermetalik
morfolojileri gorsel olarak yer almaktadir. Sekil 1.21 de ise yine ayni alagimin,

belirtilmekte olan intermetalik faz olusumlar1 ile tipik bir soguma grafigi
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gosterilmektedir. Aliminyum dendritlerinin katilagma durumundan 6nce olugmakta
olan (yani siv1 faz igerisinde serbest olarak biiylime gosterebilen) ya da dendritik ag
ile ayn1 anda bagimsiz olarak olusabilen intermetalik pargaciklarin nispeten daha
biiyiik boyutta olma olasiliklar1 artis gostermektedir. Bu durumdan ¢ok daha sonra yani
Al-Si otektik katilasma periyodu esnasinda ya da sonrasinda olugmakta olan
parcaciklar, daha sonraki agamalarada biiylime i¢in daha az sivi alan1 mevcut oldugu
icin oranca daha kiiciik boyut araliginda oldugu goriilmektedir. Olusan
intermetaliklerin boyutlar1 artis gosterdik¢e dokiimiin mekanik 6zellikler1 tizerindeki

etkileri de ayni oranda artis gostermektedir [37].
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Sekil 0.21 AI5SilCu0.5Mg (Fe) alagimlarinda tipik morfolojilerini gosteren cesitli
yaygin demir igeren intermetaliklerin mikrograflari: (a) o-AISFeSi
levhaciklari; (b) a-A8Fe2Si; (¢) B'dan bilyliyen n-Al8FeMg3Si6 fazi; (d)
n-fazi
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Sekil 0.22 Al5SilCu0.5Mg (Fe) alagimi igin tipik sogutma egrisi ve sogutma hizi
egrisi. Pik noktalar reaksiyonlar1 temsil eder: (1) birincil Al dendritleri; (2)
B-Al5FeSi; (3) Al-Si otektik; (4) karmasik Mg2Si otektik; (5) karmasik
Al2Cu otektik [37]

AlIS19Cu3(Fe) alasimmin mikroyapisi temel olarak bir birincil faz olarak o-Al kati
soliisyonu ve Al-Si 6tektik karigiminin olustugu goriilmektedir. a-Al fazi, esit eksenli
ve daha az dalli dendritler olarak ergiyik igerisinde c¢okelme gostermektedirler.
Mikroyapi, yiiksek oranda sogutma hizindan kaynakli olmaktadir. Otektik Si, cekme
numunesinin merkezinde, modifiye edilmemis Al-Si alasimlar1 igin tipik olarak kaba
bir plaka benzeri bir morfoloji ile gosterilmekteyken (Sekil 1.22), ince ve lifli 6tektik
Si, daha yiiksek oranda soguma hizina maruz kalmasi nedeniyle dokiim yiizeyinde
yakin olan bdlgelerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenden dolay1 olarak, hizli katilagma
stirecinin 6tektik Siyapismin seklinde degisiklige neden oldugu ve bu sayede kimyasal
olarak modifiye edilmis olan o&tektik Si ile benzerlik gostermis oldugu tespit

edilmektedir [38].
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Sekil 0.23 Silindirik ¢ekme numunesinin merkezinde gozlendigi gibi, dokiim
AlSi9Cu3(Fe) alagimimin mikroyapisi [38]

1.1.30. Katilasma Hizinin Mikroyap: Uzerindeki Etkileri

Geleneksel dokiim teknikleri ve yiiksek sogutma hizinin etkisiyle katilagsma yontemleri
iizerinde bir¢ok calisma yapilmaktadir. Geleneksel dokiim teknikleriyle katilastirma
yapildiginda, hizli katilasan dokiim parcalarinin daha ince tanelere ve homojen bir
mikroyapiya sahip olmasi nedeniyle ¢ok iyi bir mukavemet oranina ve siineklige sahip

oldugu bilinmektedir [39].

Mekanik ozellikler icin iyilestirme, Oncelikli olarak dendrit kol araligmin (DAS)
azaltilmasi ile elde edilebilmektedir. Ozellikle de ikincil dendrit kol aralig1 (SDAS),
gbzenekli bir yapi1 olusumuna, tane boyutunun azaltilmasmma ve dokiimiin
mikroyapismin homojenlik oraninda iyilestirme saglanmasina dogrudan etki

etmektedir [40].

Soguma hizinin artmasi ile birincil ¢ekirdeklesme miktarinin artmasi ve soguma
esnasinda sicakligin tekrar ylikselme (recelescense) oraninda azalma gorildigi
bilinmektedir. Bu etki ile dogrudan tane boyutu etkilenmektedir. Sogutma hizindaki

artis ile, tane boyutunu ve SDAS seviyesinin azalmistir [41].
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Goulart ve ekibinin, Al-Si 6tektik alt1 alagimlar tizerinde yapmis oldugu calismada,
UTS’yi SDAS ile iligkilendirebilmek i¢in bazi deneysel ifadeler gelistirilmistir.
Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde dendrit inceliginin tane boyutu lizerinde daha
onemli bir etkiye sahip olabilecegi gosterilmektedir. Agirlikca %9 Si-Al alagimi i¢in
katilagsma siiresi ortalama 10 saniye araligindan 100 saniye araligina c¢ikarildigi
durumda DAS 20 pum degerinden 50 pum degerine yiikselmektedir. UTS, DAS
iizerindeki diisiis ile dogrusal bir sekilde artmaktadir. Fakat ¢cekme dayaniminda,

DAS’taki azalma ile 6nemli bir gelisme kaydedilmemektedir [42].

Zhang ve ekibinin, dokme aliiminyum 356 alagiminin hizli katilastirilma deneyi
sogutma kanall1 bakir kalip icerisinde gergeklestirilmistir. Ekibin, DAS’1n esas olarak
dogrudan sogutma hizindan etkilenmis oldugu gosterilmektedir. Deneysel calismalarin
sonucunda ise, 100 K/S sogutma hizinda 18 pm’lik bir DAS ve 650 K/s’lik bir sogutma
hizinda 8 um’lik ¢ok ince bir DAS 6l¢iilmiis oldugu raporlanmistir. Yap1 igerisinde o-
aliminyumu ¢evrelemekte olan daha kaba boyutlu 6tektik Si fazinin, alasimin nihai
mukavemet degerini ve uzama oranini bozdugu da yazilan rapor igerisinde yer
almaktadir. Bu durumlarla birlikte, daha hizli sogutma oranlari ile elde edilmekte olan
mikroyap1 goriintiisiinii daha iyi bir hale getirilerek ¢ekme dayaniminda artis

yasanmasi saglanmaktadir [43].

M. Zamani ve ekibinin EN AC 46000 (AISi9Cu3(Fe)) alasimi iizerinde yapmis
olduklar1 ¢calismada ise, diisiik oranda sogutma hizlarinda ikincil dendrit kol araligi
(SDAS) 25 pm Sr modifikasyonu olmadig: taktirde yliksek sogutma hizinda tane
yonelmesinin oldugu goriilmemektedir. Ayn1 zamanda SDAS boyutu ise 10 um olarak
Olglilmektedir. Diisiik sogutma hizi yonlii olarak katilagtirilmis olan numuneler
iizerinde katilagsma kristal yapisinda (100) gerceklesmekte ve SDAS 25 um degerinde
gelmektedir. Yapilan deneylerin igerisinde tane boyutu ve ydnelmesini ile Sr
modifikasyonu arasinda hicbir korelasyon goriilmemektedir. Bir bagka caligmada ise
sogutma hizin1 0,19 degerinden 6,25 °Cs yiikselterek SDAS 68 pm degerinden
yaklasik 20 um degerinde diisiiriildiigii goriillmektedir [39-44].
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Yiiksek ergime sicaklik degerleri (Al20Si alagimi igin 785-850 °C), birincil Si kristal
boyutlar1 ve dagilimlari iizerinde olumlu bir etki yarattig1 goriiliirken, iiretim ortami
icerisinde asir1 ergiyik sicakliginin olmasi istenilmemektedir. 7355 °C sitilmis olan
eriyik, heterojen birincil Si kristalleri, analiz edilen 1,3, 4,5, 15 ve 35 5°Cs-1 sogutma
hizlar1 civarinda izlenilmektedir. Katilagsma islemi esnasinda sogutma hizinda
yasanilan 6nemli Olciide artig, ergime sicakliginin neden oldugu birincil Si kristal
boyutlarindaki degisimi ve heterojen dagilim oranmni1 en diisik seviyeye
indirgemektedir. SDAS eriyik sicakligindan etkilenmedigi ve tiim deneysel ¢alisma
kosullar1 i¢in sogutma hizinin bir fonksiyonu olarak goriilmektedir. SDAS, 1,3 ve
4,5 °Cs-1 oraninda bir sogutma hiz1 i¢in yaklasik olarak 32um degerinden 22 pm
degerine diistiriilmektedir. Ayrica sogutma hizinin 35 °Cs-1 olarak tahmin edildigi
bakir kalibin deney numuneleri tizerindeki etkisi yaklasik olarak numuneleri 11 pm'ye

kisaltmis oldugu raporlanmistir [45].

H. Yamagata ve ekibinin yapmis oldugu calismalarda, ortalama sogutma hizi oranmin
AI20Si dokiim alasimmin mikroyapilar1 iizerinde yaratmis oldugu etkiler
arastirilmistir. Ince cidarh test numunesi basingli hava ve atomize su kullanilarak
sogutuldugu zaman, sirasiyla 4,9 °Cs-1 ve 82 °Cs-1 sogutma hizlarmda (730-380 °C
araliginda hesaplama yapilmistir) katilastirma islemi uygulanmistir. Mikroyap1
Olciimleri, soguma hizindaki artis ile birincil silisyum faz ¢ap1 oraninin 89,7 um =+
17,3’ten 16,5 um + 3,8’e ve SDAS boyutunun 22,1 pm + 5,9’dan 5,1 pm + 0,8’e
diisiiriilmiis oldugu izlenilmektedir. Basmngli dokiim tekniginin silindir blogu
metalografik analizi lizerinde sicaklik grandyanmin birincil silisyum partikiil boyutu
iizerinde 6nemsiz derecede ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu tespit edilirken hem
aliminyum fazinin hem de o6tektik silisyum elementinin morfolojisinin, sicaklik
grandyanina gii¢lii bir sekilde bagli oldugu yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde

raporlanmaktadir [46].

M.A Irfan ve ekibi tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda, SDAS’in sogutma
uygulanmayan cekirdekte dlgiilenden birkag mikron daha kiiclik oldugu calismalar
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neticesinde raporlanmistir. SDAS’ta yaklasik olarak birka¢ mikron degerinden bir
azalma dahi ¢ekme dayanimi iizerinde 10-20 MPa degerinde bir iyilestirmeye yol
acabilmektedir. Ancak, c¢ekirdekten uzaklasildik¢a sogutma etkisinin azalma egilimi
gostermis oldugu izlenmektedir. Alasim, daha ytiksek oranda termal iletkenlige sahip
alasgimlardan yapilmig cekirdekler ya da daha yiliksek sogutma suyu debileri
kullanilarak daha yiiksek sogutma hizlar1 ve sogutmanin daha derin bdlgelere niifuz
edebilmesinin 6nli a¢ilmaktadir. SDAS, mekanik 6zelliklerin bir tahmincisi olarak

etkin bir sekilde kullanilabilir ve fayda saglanabilir [40].

Zbontar ve ekibi, ikincil dendrit kol araligi, sogutma hizi ile dogrudan iliskisini
gbzlemledi. Sogutma hiz1 yaklasik 60 K/s'den 120 K/s'ye yiikseltildiginde, SDAS’1n
ortalama %?20 azalarak 8,9 um uzunluga geriledigini belirlediler. SDAS i¢in tim
Ol¢timlerin ortalama degerleri genellikle sogutma hiziyla ters orantili oldugunu tespit

ettiler [47].

1.1.31. Dokiim Kusurlari

Dokiim kusurlari, bir¢ok farkli nedenden kaynakli olarak dokiim siiregleri esnasinda
dogas1 geregi meydana gelebilmektedir. Dokiim pargalarm nihai 6zelliklerinin ve
kullanim esnasindaki davraniglarinin her zaman mikroyapisal 6zellikleri ve parga
kusurlar1 ile iliski mevcuttur. Literatiir tarafindan onerilmekte olunan veya su anda
iiretime devam eden dokiimhaneler tarafindan benimsenen dokiim bilesenlerinin

kusurlarini siniflandirabilmek i¢in ii¢ temel yaklagim vardir:

e Gergeklesen hatanin geometrisine/konumuna dayali olarak yapilan Cocks

yaklagimi,

e Gergeklesen hatanin metalurjik kdkenine/nedenlerine dayali olarak yapilan

Campbell yaklagimu,

e Gergeklesen hatanin morfoloji temelinde yapilan NADCA yaklagimi,
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Olarak temelde olusan dokiim kusurlarina yaklasim yontemi tercih edilebilmektedir.
Ik yaklasim, Cocks tarafindan dnerilmistir ve hatanin yiizey ve i¢ kusurlar1 basta
olmak iizere iki smifa ayirarak incelenmistir. Campbell tarafindan 6nerilen yaklasimda
ise, par¢anin kusurlar1 metalurjik kokenlerine ve nedenlerine (dokiim geometrisine,
dokiim alagimina, kalip 6zelliklerine, kalip yaglanmasina, islem parametrelerine vb.)
gore siniflandirilarak hatanin gergeklesmis oldugu birimin bulunmasina yardimci

olmaktadir.

1.1.32. Gaz Sebepli Kusurlar

Dokiim alagimlarinda en ¢ok goriilmekte olan kusurlardan birisi olan gaz sebepli
kusurlar, dokiim parcalarinda bosluklar olusturmaktadir. Gaz gozenegi olusumunun
temel sebebi, kaliplarin kapatilmasi esnasinda kalip boslugu icerisinde sikismis olan
havadan kaynakli olmaktadir. Eriyik alasimin igerisinde ¢oziinen hidrojen ve diger
gazlar da yiiksek basingli dokiim parcalarin iizerinde gaz gozenegi olarak
goriilmektedir. Bu duruma ek olarak, kalip yaglayicilarmm yanlis secimi de gaz
gbdzenegi olusuma neden olabilmektedir. Asagida yer alan sekil 1.24’te gaz gdzenegi

olusumuna neden olan temel sebepler yer almaktadir.

43



Hata Aciklama Morfoloji Metalurjik Kéken
Pﬁrﬁzs'ﬁz b oksitl‘enmer.nis Nem, yiiksek sicaklikta sivi
yiizey ile karakterize edilen mietal icindé tek afomb
Ereivikte hidroi yaklasik kiiresel bogluklar. Bu .. . *. "~
—— giyikte hidrojen . 2 hidrojenin varlifina neden
Hidrojen tiir bosluklar oldukca kiiciik 23s ; IR
p S varligindan dolayr . S olabilir. Kat1 fazdaki hidrojen
orozitesi bir boyuta sahiptir (0,05-0,5 g ATy g
bosluklar. mm ¢ap) ve dokiim icinde ¢Oziniirligiiniin ani azalmast
&ap - z nedeniyle, katilasma bolgesi
neredeyse homojen bir sekilde Rtcicnt roddades
dagilmstir. )
Sivi metalin Hava hapsolma gozenekleri, ;;;‘Dacl.] 35:;%;?:32'::15;\
icinde hapsolmus iizerinde ince bir oksit tabakasi s Fasundas
hava bulunan nispeten piiriizsiiz B 3
Hava : Tiirbiilansh sivi metal
kabarciklarindan  yiizeylerle sahip, kiiresel veya
Hapsetme K R > damarda hava kabarciklari ya
. ... kaynaklanan elipsoidal bosluklar olarak e
Gozenikliligi Rl S BTG piiskiirtme mangonunda,
kiiciik goriiniir. Bir porozitenin doldurma kanallarmda ya da
bosluklardan boyutu 10-2000 um kalip boglugunda
olusur arasindadir. olusr;bih.nekte dir
Kalipta kalan Piiriizsiiz yiizeylere sahip
nemin neden yaklasik olarak kiiresel
Buh oldugu dokiim bosluklar seklinde ve boyutlant  Kalip yiizeyinde nemin
II:p::;tme bosluklarindan 0.5-3 mm'dir. Kalip iizerindeki varhigi, su bazl yaglayicinin

fazla olmasindan
kaynaklanabilir.

olusur. Nem,
erimis metal ile
temas ettiginde
buharlasir.

genel olarak lokalize nem
mevcudiyeti nedeniyle,
bosluklar tipik olarak bdlgesel
yogunlasmistir.

Gozenekliligi

Sekil 0.24 Yiiksek basingli dokiimde gaz boslugu hatalar1 ve sebepleri [38,48,52]

1.1.33. Cekinti Kaynakh Kusurlar

S1v1 dokiim alagimi katilagmaya basladiginda metalin hacminde azalma goriiliir ve sivi
metal i¢ine ¢ekildik¢e bosluk olusumu goriiliir. Stvi metal alagimin beslenmesinin
yetersiz kaldig1 durumlarda, bolgesel olarak bu ¢ekilme durumu beslenemez ve ¢ekinti
hatast olusumu parga iizerinde goriiliir. Bu bolgeler yerel olarak son katilagan ve
cogunlukla sicak kalan (hot spot) bolgelerde kesit kalinlik orani daha yiiksek
olmaktadir. Dokiim parca lizerinde goriilmekte olan bu tip hata olusuma makro ¢ekinti
denilmektedir. Stvi metal alasimin katilagsma basladigi zaman biiziilme olusumunu
dengeleyebilmek i¢in dendritik bolgelerin yeteri kadar besleme yapilamadigi
durumlarda dendritler arasi cekinti olusumu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan kiigiik
slireksiz hata durumu birbirleri ile etkilesim halindedir ve parganin sizdirmazligi

tizerinde dogrudan etkiye sahip olmaktadir [48].
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Yiiksek eriyik sicakligi oldugu durumda ise, eriyik igerisinde ¢éziinmiis olan gaz orani
artig gostermektedir ve dokiim parga igerisinde porozite olusumuna neden
olabilmektedir. Ayni zamanda yiikksek sicakliga maruz kalan metal alagimin
katilagmasi i¢in gerekli olan siireyi arttirarak ¢gekinti olusumuna neden olabilmektedir.
Kalip yiizey sicaklik degerinin degisiklik gdstermesi ve uygun olmayan sicakliga
diismesi durumu da dokiim parcanin makro ¢ekinti, mikro ¢ekinti, sicak yirtilma, gaz
porozite olusumu ve hatta soguk birlesme gibi olumsuz etkiler ile dogrudan baglantisi

vardir [49-50].

Basingli dokiim yonteminde yolluk giris kesitleri yliksek hizla katilasmaya maruz
kaldig1 i¢in donarak kalip boslugu icerisinde basing olusumunu onleyen bir bariyer
olusumuna neden olabilmektedir. Yolluk giris kesit alanini, hizinin ve sikistirma
basincinin (3. faz basing) daha yiliksek degerleri, porozite olusumunu azaltir ve gekme
dayanimina artis kazandirir. Ancak, kalip igerisinde erozyon ve makinenin kapasitesi
gibi pratik hiz ve basing parametreleri iizerinde smirlamalarin olusumuna neden

olabilmektedir [51].

Kalip igerisinde beslemenin yetersiz kaldigi durumarda ve sicak kalan bdlgelerinde
olugmakta olan c¢ekintiler, kalibin sogutma performansmin iyilestirilmesi, katilagsma
stiresinin kisaltilmasi ile azaltilmasi miimkiindiir. Geleneksel sogutma teknigi ve
konformal sogutma ile iretilmekte olan iki dokiim parcasmin karsilastirilmasi
yapilmaktadir. Porozite olusumunun sogutma hizi artis1 ile azalma gosterdigi sekilde
goriilmekte ve cekinti porozitesi hacimce ortalama %1,5 oranindan %0,5 oranina

diisiis gostermektedir [26].
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Sekil 0.25 Konformal sogutma ile ¢ekinti porozitesinin azalmasi: (a) geleneksel
sogutmali, (b) konformal sogutmali dokiim kesiti [26]

1.1.34. Sicak Yirtilma Kaynakh Hatalar

Dokiim parga iizerinde goriilen sicak yirtilma, katilagsma esnasinda olusmakta olan
gerilme bolgesel sicakliklarda maksimum degerin ¢cekme mukavemetini agmis oldugu
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum katilasma esnasinda meydana geldiginde
sicak yirtilma, oda sicakligi derecesine soguma esnasinda meydana geldiginde catlak
olarak tanimlanmaktadir. Pellini, sicak yirtilma olusumunu gerinim kontrollii bir
fenomen olarak tabir ettigini one siirmektedir. Gerinim, sicak bir nokta iizerinde
biriktigi durumda ve kritik bir degere ulastig1 vakit, sicak yirtilma durumu olusumu

meydana gelmektedir [52-53].

Clyne ve Davies yapmis oldugu g¢aligmalarda, sicak bdlge iizerindeki katilagma
siresine odaklandilar ve sicak ywrtilma olusumunu tek eksenli gerinim sonucu
olustugunu raporlarinda onerdiler. Katilagsma silirecinin son agamasinin sicak yirtilma
icin kritik bir an oldugunu dogruladilar. Bu asamada, tane hareketi serbest olamaz ve
uygulanmakta olan bu gerilim, sicak yirtilma hatasinin olusumuna sebep olmaktadir

[53].

Sicak yirtilma dokiim hatasi basit bir hata olmasa bile, teoriler genel hatlarda iki grup
altinda toplanmaktadr. Ik grup teoriler, gerilme, gerilme ve gerinim oranina dayali

olmaktadir ve bunlar da alasimin termomekanik 6zellikleri ile dogrudan iliskili
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olmaktadir. Diger teori grubunda, metalurjik faktorler ile ilgili olan iki katilasmis bolge
arasinda yer alan siv1 film ve besleme eksikligi fikrine dayali olmaktadir. Campbell,
sicak nokta tizerindeki gerenim (€) degerini asagida yer alan sekil 1.26’da gorildigi

gibi ifade etmektedir:

aATL
£€=—7

Sekil 0.26 Campbell gerinim degerinde

Yer alan ifadelerin karsilig1 ise; a: termal genlesme katsayisi; AT: duygusal bdlgenin
uzunlugu; L: dokiimiin uzunlugu; 1: sicak noktanin uzunlugu olarak ifade edilmektedir.
Bu denklemden, tanelerin inceltilmesi, sicak noktalar arasinda yer alan mesafe farkinin
azaltilmasi ve olusan sicaklik farkliliklarini en diisiik seviyeye indirilmesi ile gerginlik

durumunda azalma yasanabilecegi agiklanmaktadir [18-53].

1.1.35. Yapisma Kaynakh Hata Olusumu

Aliminyum dokiim alasimlarmin kalip duvarlarina yapismasi, basinghi dokiim
endiistrisi icerisinde devam etmekte olan ciddi bir sorun olarak goriilmektedir.
Alasimm kaliba yapigsmasi durumu, dokiimiin ¢cevrim hizini etkiler ve hatta sorunun
giderilebilmesi icin {iretim hattinda durma yasanmasina da neden olabilmektedir.
Kalip ylizeyindeki bu tiir hasarlarin onarimi i¢in yapigsmanin yasanmis oldugu kalip
bdlgesinin parlatilmasi gerekmekte bu durum da genellikle kalip yiizey biitiinliiglinde
bozulma meydana gelmesine yol agmakta ya da kalibin ylizey kaplamasina zarar
vererek hatanin tekrarlanmasmin Oniinii agmaktadir. Eger kalibin bir bdlgesinde
yapisma yasanmissa dokiim parganin kaliptan ayrilabilmesi i¢in daha yiiksek oranda
bir kuvvet uygulanmasi gerekmekte, bu durumun neticesinde de dokiimde geometrik
bozukluga, dokiim parcanin kaliptan ayrilmamasma ve enjektdr pimlerinde hasar
meydana gelmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda dokiim pargada yapisma

kaynakli siyrilma yasanmasindan dolayr olarak incelen cidarlarda sizdirmazlik
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testinden gecerken hata oraninda artig goriilmektedir. Eger dokiim par¢anin yapigsma
kaynakli olusan siyirma durumu derinlesirse, par¢anin kaliptan ayrilma esnasinda

catlamasina neden olabilmektedir [54-55].

Yapigma hatast literatiir igerisinde iki farkli tip varliginin oldugundan
bahsedilmektedir. Bunlardan birisi kimyasal ve metalurjik nedenlerden dolay1 olarak
yiiksek sicakliklar uygulandigi vakit meydana gelmektedir. Diger tiirii ise, mekanik

etkilesim esnasinda diisiik sicaklik yasandig1 vakit meydana gelmektedir [56].

Yapisma hatasi, spreyleme islemi esnasinda olusturulmakta olan kalip yiizeyinde yer
alan koruyucu filmin (ya da kaplamanin) tahrip olmasindan kaynakli olarak meydana
gelebilmektedir. Ergimis aliiminyum alasimin kalip ile temas ettiginde, kalip
yilizeyinde 1s1 artig1 olmaktadwr. Kalip ylizey sicakligi, yapisma kritik sicaklik (Tc)
degerinden daha yiiksek bir degere ulasirsa, eriyik igerisinde kalip iliretiminde yer alan
demir elementi ¢6ziiniir ve aliiminyum, kalip ylizeylerine diflize etmeye baglar. Bu
durumun sonucu olarak, kalip ylizeylerinde kademeli olarak bir intermetelik tabaka
olusumu goriilmektedir [56]. Yapisma kritik sicaklik degeri, ergimis halde bulunan
aliminyum alagimi ile kalip celigi arasindaki kimyasal reaksiyonun termodinamik
farkindan belirlenmektedir. Saf bir demir kalip igerisinde saf aliiminyum katilagmas1
durumunda ise, Tc, Al-FeAl3 otektik reaksiyonun sicakligi ile verilmekte ve 655 °C
sicakligina esit olabilmektedir. Kalip yapismasi durumunun gergeklesmis oldugu kritik
sicaklik degeri, aliminyum alasimli dokiimler i¢in alagim bilesimine gore degisiklik
gostermektedir. Spesifik olarak Tc, kalip malzemesi liretiminde yer alan elementler ile
ergimis halde bulunan aliiminyum alasimi arasindaki kimyasal reaksiyon olusumu ile
aliminyum alagimm katilasma sicaklik degeri olarak tanimlanmaktadir. (24)
Aliiminyum elementi bakiminca zengin olan oOtektik faz ve intermetelik fazlarin
arasindaki girintili arayliz, metalurjik yapigma hatasinin yasaniyor olmasma neden
olmakta ve bu sekilde yapisma kanlik oran1 mekanik yapisma ile devam ederek artig
gostermektedir. Asagida yer alan sekil 1.27°de c¢elik iizerinde olusmakta olan

intermetalik ve kritik yapigma sicaklik degerleri yer almaktadir [57].
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Sekil 0.27 Kalip yilizeyindeki intermetalik baglarin sematik gosterimi ve katmanlar
boyunca sicaklik profili [57]

Kalip ile temas halinde bulunan sivi aliminyum alagim, kalibin igerisine yayilmakta
ve metaller arasi olusturabilmek i¢in demir ile reaksiyona girmektedir. Daha yiiksek
miktarda aliminyum alasim kalip igerisine yayildik¢a, kalip ylizeyindeki alliminyum
konsantrasyon oraninda artis yasanir ve metaller arasi katman oraninda genisleme
yasanir. Bu durum asagida yer alan sekil 1.28 {izerinde sematik olarak yer almaktadir.
T2 zamanindaki profili aliiminyum-demir faz diyagramu ile birlestirildigi vaki, kalip
yiizeyi igerisinde li¢ bolge olusumu belirlenebilmektedir. Bolge 1, kalibin ergimis
aliminyum alasimi ile temas etmis oldugu yilizeylerinin kismidir. Bu bdlge igin,
aliminyum konsantrasyon orani agirlik¢a %61 oranindan yiiksektir ve olusan fazlar
FeAl3 ve aliiminyum bakimindan zengin olan bir faz meydana gelmektedir. Bu bolge
Ozelinde katilasma sicaklik orani, erimis halde bulunan aliminyumun sicaklik
degerinden daha diisiik olan 655 °C olarak ol¢iilmektedir. Bolge 2’ye bakildigi zaman
ise, aliminyumun agirlik yiizde degeri 11 ile 61 araliginda degisiklik gostermekte ve
olusan fazlar esas olarak FeAl3, Fe2AlS, FeAl ve FeAl2 oldugu goriilmektedir. 2.
bdlge icerisinde yer alan fazlarin katilasma sicaklik degerleri, erimis halde bulunan
aliminyum alagimin sicaklik degerinin {lizerinde olmakta ve 1100 °C degerinde
Olclilmektedir. Bolge 3 incelendigi vakit ise, aliiminyum konsantrasyon agirhigi
yaklasik %11 degerinden daha az ve demir elementi agirlik¢a daha fazla olmaktadir.

Kalip ile ergimis aliiminyum alasimin yapisma durumundan sorumlu olan bdlge 1°de
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olusmakta olan fazlar olarak goriilmekte ¢iinkii bu fazlarin olusumu kalip dokiim

sicaklik degerinde s1vi halde yer alabilmektedir [56].

A

Aliiminyum
Konsantrasyonu
(Agirlikca %)

61 3 wi% Al

Sicakluk (°C)

Kalip Ergiyik Dokilm

Sekil 0.28 Kalip ylizeyindeki olas1 aliiminyum bilesimini ve sicaklik profillerini ve bir
demir kalipta saf aliiminyum dokiimii durumunda ortaya ¢ikan asamalari
gOsteren sematik gosterim [56]

Bu durumlarin sonucu olarak yapisma, kalip ylizeyinde ergiyik halde bulunan
aliminyum alagimu ile ¢elik arasinda meydana gelen reaksiyon sonucunda olusmakta
ve reaksiyon sicaklik degerlerinde siv1 halde olan fazlara neden olabilmektedir. Sivi,
katilasma durumunun sonrasinda kalib1 dokiim ile birlestirerek kalibin dokiim parga
ile yapismasmin olusumuna neden olabilmektedir. Piiriizlii bir ylizey ya da dar ¢ikis
acili bir alan, temas bolgelerinde kalip ylizey sicaklik oraninda artis yasanmasina

neden olarak yapisma durumunun yasanmasini desteklemektedir.
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Yapisma durumunun yasanmasini etkileyen birka¢ proses parametresi mevcuttur. Bu
parametrelerden etkisi yiiksek olan parametreler; metal ve kalip sicakligi, dokiim
alasimimi olusturan bilesen elementleri, kalip yaglanmasi ve kaplanma o6zellikleri,
kalip ¢ekirdeginin 6zellikleri ve ¢evrimin ¢aligma parametre degerleridir. Kalip yiizey
sicakligr sivi alagim ile temas edecegi vakit ne yiiksek ne de algak bir sicaklik
degerinde olmamasi1 gereklidir. Kalip yiizeylerinde iyi bir sicaklik kontroli
saglayabilmek i¢in verimli bir tasarima sahip olan sogutma hatlar1 kullanimi 6nemlidir.
Yiiksek metal alasim sicakliklar1 kalip yiizey sertliginde diislis yasanmasina neden
olmakta ve kalip yiizeyinde asinma direncinin azalmasma dogrudan etkilidir. Bu
durum, kalib1 erozyon yasanmasma kars1 daha duyarli bir hale getirmektedir. Ayn1
zamanda yiiksek sicaklik degerleri, demir ve aliminyum atomlarmin difiizyon oranini
arttirarak intermetalik fazlarin biiyiimesine ve gelismesine yardimci olmaktadir.
Ergiyik sicaklik degeri, kalip yiizey bolgesi iizerinde sicak noktalarm (hot spots)
olusumunda kritik bir faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kalip ylizey sicaklik orani
300 °C degerinin lizerinde olmamasi gereklidir. Daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulagildiginda, spreyleme adiminda olusturulmakta olan koruyucu film tabakasmnin
zarar gormesine ya da kalkmasina neden olabilmektedir. Sicaklik degeri daha diisiik
oldugu durumlarda ise, mekanik yapisma olusumunun yasanmasina neden olabilecegi

goriilmektedir [58].

Ergimis halde bulunan aliiminyum alasim ile kalip yiizeyi arasina fiziksel olarak
temast engellemek i¢in kaplama teknigi uygulanabilmektedir. Su anda kullanilmakta
olan ve islevi acisindan etkili olan kaplamalar, yapigma kritik sicaklik degerini arttiran
elementleri icerisinde barmdirmaktadir. Kalip yapisma durumu, kalip yiizey
sicakligmin madenin yapisma kritik sicakligmin (Tc) altinda tutabilmek i¢in kalip
yiizeyinin sogutulmasi ile bu olumsuz durumun oniine gecebilmeyi hedeflemektedir.
[56] yapisma durumunu azalabilmek icin alasimin igerisindeki demir elementinin
oran1 agirlik¢a %0,9-1,15 deger araliginda olmasi gereklidir. Diigiikk demir elementi
oranina sahip olan alasimlar i¢in demir igerigi agirhikg¢a yaklasik olarak %0,4 ve
manganez elementi ergiyik igerisindeki diisiik demir oranini dengeleyebilmek i¢in
agirhik orani yaklagik olarak %0,8 oranina yiikseltilmeli ve yasanilacak olumsuzluklar1

engellemelidir. Demir ve manganez elementlerinin atomik olarak yapisal dinamikleri
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birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in belirli kimyasal reaksiyon olaylarinda biri digerinin
yerine tepkime igerisine dahil olabilmektedir. Al-Fe-Si ticlii 6tektik bilesim, yaklasik
olarak %0,8 Fe+Mn orani ile olugsmaktadir. Teorik a¢idan bakildiginda, ergimis
alasimin igerisindeki demir elementi miktar1 %0,8 Fe+Mn ya da {izerinde oldugu
durumlarda, dokiim alasimi demir elementine asir1 doymus oldugundan kalip

cekirdegini ¢zme egilimi gostermeye yatkin olmaktadir [58].

1.1.36. Kahp Sicakhgmin Dokiim Kalitesi Uzerindeki Etkisi

Kalip sicakligmin kontrol altinda olmasi, sadece ¢cevrim dongiisii iizerinde olumlu etki
saglayarak siireci hizlandirmakta kalmayip ayni zamanda da dokiim parganin iiriin
kalitesi iizerinde de biiylik bir etkiye sahip oldugu i¢in basin¢ghh dokiim {iretimi
icerisinde biiyiik 6neme sahip olmaktadir. Kalip sicakligi, ergimis halde bulunan metal
alasimin akiskanlhigi, pargalarin geometrik karmasikligi ve dokiim esnasinda sogutma
hizinin kombinasyonu, elde edilecek dokiim par¢anm biitlinliigiinii olusturan temel
taglaridir. Bu parametreler yeteri kadar kontrol altinda tutulamadig1 durumlarda ise,
iiretilmis olan parcada cesitli dokiim hatalar1 goriilebilir. Hem c¢atlaklar hem de sicak
yirtilma genellikle yogun stres bolgelerinde olusmakta ve parganin liretiminde sorun

¢ikartmaktadir. [16]

Calisma esnasinda kalibin 1s1l profili, yliksek kaliteli olmas1 istenilen bilesenlerin
iiretiminde bir diger 6nemli unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kalibin ¢ok yiiksek
sicaklik degerleri, daha uzun katilagma siiresine yol acacak ve sonug olarak ¢evrim
stiresi lizerinde artis meydana gelecek, kalip sicakligi diisiik oldugu taktirde ise bir dizi
yiizey kusurlarmin olusmasina neden olacaktwr. Kalip sicaklik dagiliminin kontrol
altinda tutulabilmesi ic¢in kalibin iceriden sogutulmasi en verimli yol olarak
bilinmektedir. Kalip yiizeyini sabit bir sicaklik degerinde en uygun sekilde tutabilmek
icin bazi kalip bolgelerinden sabit sicaklik degerinde olan yag gecirilmektedir. Bazi
bolgeler, 6zellikle de yilizey alanmnin ve parga et kalinlik oraninin yiiksek 6l¢tildiigi
bdlgeler icin basingli su yardimi ile sogutma islemi gergeklestirilmektedir. Bu durum,
dokiim pargada goriilebilecek olan kusur olusumunu olabildigince en diisiik mertebede

tutabilmek i¢in yardimi olmakta ve dokiim parcanin katilasma hizinda artig
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yasanmasina neden olur. Sonu¢ olarak iiretim i¢in diisiik hurda orani olmasina ve

yiiksek oranda iiretim hacminin olmasina imkan tanimaktadir [59].

Sadeghi M. ve Mahmoudi J. 150 °C, 200 °C ve 250 °C ylizey sicaklik degerlerinde
deneyler yaparak H13 kalip ve A380 alasimi i¢in optimum kalip sicaklik degerinin
yaklagik olarak 200 °C degeri oldugunu tespit etmislerdir. Kalip sicaklik degeri
optimum sicaklik araliindan diistiriildiigii durumlarda ise, soguk akis kusurlariin
olusma olasiliginda ve hava gozeneklerinin meydana gelme oraninda artis

yasanildigini yapilan deneylerin sonucunda belirlenmis ve raporlanmistir [60].

Podprocka R. ve ekibi tarafindan yiiriitiilen ilk deneylerde kalip sicaklik degeri 240 +
5 °C degerinde sartlandirilmis oldugu, yapilan ikinci deneyde ise kalip sicakligi 240
+5 °C degerinden 220 +5 °C degerine diistiriilmiis ve ardindan yapilan iigiincii deney
icin 200 £5 °C degerine diisiiriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri kalibin 200 °C sicaklik
degerinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonug, sicaklik degerinin diistliriilmesinin
alasimin katilasmasimi hizlandirabilmek ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olan

ince taneli bir yapinin olusturulmasindan kaynakli olmaktadir [61].

Literatiir igerisinde, yogun miktarda sogutma ile elde edilen hizli katilasmanin
mekanik ozelliklere ve dokiim kalitesine etkisi yer almaktadir. Nokta sogutma
yonlenmis katilasma iizerinde artis saglarken, c¢ekinti ve diger hata oranlarinda artis
saglayarak parca kalitesinde bir artis yasanmasini saglamaktadir. Kalip dolum
esnasinda (enjeksiyonun 2. fazi) esnasinda 200 °C’lik optimum sicaklik dolum
hatalarin1 en diisiik seviyeye indirmis oldugu goriilmektedir. Bu durumdan dolay1
olarak dolum esnasmnda kalip yiizey sicaklik degerinin 200 °C altna inmesi
istenilmeyen bir durum halini almis ve sicaklik degeri diizenli olarak kontrol altinda
tutulmaktadir. Sogutma sistemi katilagsma stiresi boyunca (enjeksiyonun 3. fazindan
kalip agilmasina kadar gegmekte olan siire zarfinda) maksimum sogutma durumunu
saglamasi1 gerekmekte, dolum 6ncesinde ve dolum esnasinda kalip sicaklik degerinin

200 °C civarinda sabit tutulmasi 6nem arz etmektedir.
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1.1.37. Kalip Sicakhiginin Sartlandirilmasi

Basingli dokiim yonteminde her c¢evrim, kalip ylizeyinde sicaklik degisimi
yasanmasina neden olmaktadir. Metal kalibin i¢ini sivi metal alasim doldurur ve kalip
yiizey sicakliginin ani olarak dokiilen sivi metal alagimin erime sicaklik degerine yakin
bir sicaklik degerine yiikseltir. Kalip igerisindeki metal, kalip yiizeyi ile yiiksek hizda
sogumaya baslar. Stvi metal alasimin katilagma esnasinda ¢ikarmis oldugu, aciga ¢ikan
ergime sicaklik degisimi kalip ylizeyinin soguma dengesini yavaslatmaktadir. Kat1
metal ve kalibin ylizey alam1 sogumaya devam etmektedir. Kalip agildiktan sonra
dokiim pargas1 disartya c¢ikarildiginda, kalip ylizey alani ve kalibin geriye kalan
kisimlarinin 1silar1 denge haline gelene kadar soguma islemi devam etmektedir. Bu
noktada ¢evrim siiresini kisaltmak i¢in su ve kalip ayirici yag karisimi kalibin yiizeyine
spreyleme teknigi ile uygulanir ve kalip yiizeyi sogutularak kalip termal olarak bir

sonraki ¢cevrim i¢in hazir hale getirilir [16].

Yaglama ve kuru hava adimi pargca geometrik tasarimmma ve par¢a hacmi ile
baglantilidir ve cevrim dongiisliniin yaklasik %30-40 kadarmi olusturmaktadir.
Yaglama tekniginin uygulanmasi, yaglama robotunun kalibin arasina girerek yapilan
program baglaminda 1/140 yag-saf su karigimi ile kalip ylizey alanina pulverize bir
sekilde piiskiirtme yapmas1 yontemi ile ger¢eklesmektedir. Kalip yaglama yonteminin,
kalip ayirici yag tabakasini olusturabilmek ve kalibin soguma hizi kazanmasini
saglayarak bir sonraki ¢evrime sartlandirmak gibi iki ana islevi mevcuttur. Kalibin
yiizey sicakligini sogutma kanallarini sartlandirmanin kazanimlar ise, kalip ile parca
arasindaki yapigsma oranini azaltilmasi, yliksek sicaklia maruz kalan bdlgelerde
goriilebilen termal kaynakli ¢atlaklarin olusumunu azaltmasi, ¢evrim i¢in gegen siireyi

azaltmasi ve kalip ayirict yag kullanim oranini diisiirmesi gibi islevleri vardir [16].

I¢ sogutma suyu hatlarmi igeren kaliplar genel olarak her hattan maksimum oranda
akis hiz1 gegmesi prensibi ile ¢aligmaktadir. Zayif dolum gibi kusur olusumuna yol
acabilen lokalize asir1 soguma, belirli bir sogutma hattinda yasanilan azalan hizdaki su
akis hizlarimi diisiirerek manuel olarak kontrollii bir sekilde ayarlanmasi miimkiin

olmaktadir. Fakat istenilen dengenin manuel olarak yakalanmasi zor bir ihtimaldir.
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Bilim i¢in ve endiistri i¢in, kalip sogutma yontemleri bir¢ok ceside ayrilabilir ve bu
yontemlerden birisinde basingli hava teknigi kullanim1 vardir. Bu teknolojinin verimli
olmasi ve dokiim parga iizerinde yaratmis oldugu etkiyi basta Lei ve ekibi tarafindan
aragtirtlmigtir fakat bu yontem kullanildig: taktirde olasi 1s1 akigini 728W’dan daha
yiiksek degerlere ¢ikaramadigi goriilmiistiir. (47) Baska bir yaklasim tiirii ise kalip
icerisine yerlestirilmis olan kanallar ya da borular aracilig1 ile akan su ya da baska bir
tiir akiskan sogutucu kullanim teknigidir. Bu yontem kullanildig: taktirde katilagsma
esnasinda elde edilebilen yliksek 1s1 transferi sogutma hizinda artis yasanmasima neden
olabilmektedir. Bu sayede birincil silisyum pargacik partikiillerinin boyutlarinda ve

ikincil dendrit kol aralik oraninda azalma yasanmasina neden olmaktadir [63].

Uretilmis olan bu ¢dziim yollarmin dezavantajlari, kapali bir devre icerisinde
calismakta olan isleme ragmen yliksek oranda sogutma s1v1 tiiketimi, sogutma oranina
kontrol edilebilmesi oldukca zor bir islemdir ve bdyle karmasik bir sistemin kalip
icerisinde uygulanabilmesi sofistike bir makinaya ihtiya¢ duyarak yiliksek maliyetlere
ulagmaktadir. Dokiim kalibinin basingli su buhari ile sogutulma isleminde yonlii
katilasma yasanmasina neden olur. Bu durum, kusurlar1 ortadan kaldirmaya ve dokiim
icinde c¢ekinti porozitesinin yasanma oraninda diisiis olmasina imkan verdigi i¢in
dokiim parganin kalitesi ilizerinde olumlu etki yaratabilmektedir. Ayn1 zamanda
mikroyap1 goriintiisiine bakildiginda homojen ve ince tane yapisina sahip olan bir
goriintii elde edilir. Sistem sadece katilasma sirasinda sogutma yaptigr durumda ise,
metal dolum esnasinda istenilen kalip yilizey sicaklik degerini koruyarak bir sonraki

cevrim i¢in kolaylik saglamis olmaktadir [64].

1.1.38. Konformal Sogutma Konsepti

Kalip yiizey seklini izlemekte olan konformal konvansiyonel kanallara gore dokiim
islemine daha yakin ve daha yogun kanal hacminin olmasma imkan tanimaktadir.
Gelismis eklemeli {iiretim teknolojilerinin kullanimi ile, kanallarin sekilleri ve
boyutlar1 i¢in herhangi bir sinir s6z konusu degildir ve konformal tasarimi kullanimi
icin elverigli bir duruma gelmektedir. (50) Geleneksel olarak kullanilmakta olan diiz

sogutma kanallar1 ile kiyaslama yapildigi zaman, konformal sogutma kanalinin
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sogutma siiresini iyilestirdigi ve dokiim parca kalitesi lizerinde etkisi plastik pargalar
icin Meckley ve Edwards tarafindan yapilan aragtirma raporlart yaymlandi [51].
Konformal sogutma yonteminin kanallarinin tasarim sekli igin sistematik ve modiiler
bir yaklasim teknigi sunan Xu ve Sachs farkli bir bakis agis1 yaratmaktadir. Kalip
yiizeyini farkli geometrik bolgelerde lokal 2 boyutlu analizle her bir sogutma kanali

icin farkli bir sistem tasarimi yapmislardir [67].

Sogutma kanallarmin kalip yiizey bolgesinden uzaklagmas: ile kalip icerisine enjekte
edilmekte olan s1vi metal alagimla birlikte giren yogun sicaklik dalgasi kalibin sicaklik
degerinde artis meydana getirmektedir. Sogutucu sivi kullanimai ile 1s1 uzaklastirilana
kadar kalip sicaklik degeri yiikselir ve daha sonra da belli bir sicaklik degerinde
dengeye gelir. Sogutma kanallar1 kalip yiizey bolgesine yakin oldugunda, sogutma
kanallar1 ile temas halinde olan kalip yiizeyi arasinda yer alan termal kiile olduk¢a
azalmaktadir. Sonu¢ olarak duruma bakildiginda, sabit kalip sicaklik degerine sahip
olan duruma ¢ok kisa bir siire zarfinda ulagilmakta ve teoride tek bir enjeksiyon ¢evrim

siiresi icerisinde elde edilebilmektedir [65].

Is1 transferi analizi ve sogutma sistemi tasarimi asagida yer alan sekil 1.29°da verilen
2 boyuta sahip kesit sogutma hiicrelerine dayanmaktadir. Sogutma sistemi temelde,
basit sogutma hiicrelerine ayristirildiktan sonra, sogutma kanali asarimi i¢in gerekli
olan parametrelere ve kanal konumlarmi gorebilmek amacgli bu sogutma hiicre
tasarimina sahip olan kurallara uyulmaktadir. Konformal sogutma yontemi igin 1s1
transfer siireci ‘sogutma hiicresi’ olarak da adlandirilan, kalibin aktif kisimlarmin
enerji dengesine dayali olarak analiz edilmektedir. Bu sogutma hiicre birimi, kalip

yiizeyi ile sogutma hatlar1 arasinda yer alan bolgeyi temsil etmektedir [67].
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Yandaki Hiicre Sogutma Hicresi

p Epl - Parca (van kalinlik)
Im Em =)

4'-!‘\

': ‘; Sogutma Kanali
‘\ /

ke s

D

; 4— Kalp

Sekil 0.29 Iki boyutlu bir sogutma hiicresi ¢izimi [67]

Yiizey bolgesi ile sogutma kanallar1 arasinda yer alan bolge icin basite indirgenmis

olan formiil asagida sekil 1.30 de yer aldig1 gibi enerji dengesi yazilabilmektedir [67].

E, =En+E,

Sekil 0.30 enerji dengesi

Formiil {izerinde yer alan Ep, par¢adan kaliba dogru yasanilan enerji kaybi, Em ifadesi
kalip icerisinde birikmis olan enerjiyi, Ec ise sogutucu ile kaybedilen enerji miktarni
temsil etmektedir. Kalibin ylizeyi ile sogutma hatlar1 arasinda yer alan bolgede kalan
kismi i¢in de bir enerji dengesi yazilabilmektedir. Sekil 1.30 da yer alan bu formiil ile
dengeden ortaya ¢ikmakta olan diferansiyel denklem yer almaktadir. Formiilde yer
alan ilk terim, kalibin termal kiitlesini ve sicaklik artigina bagl olarak olusan 1s1
olusumunu goéstermektedir. Ikinci terim ise, 1s1 transferini kaliptan kanala iletim
sekliyle ve ardindan soguma sivisina tasmim sayesinde aktarimi ile vermektedir.
Denklemin sag tarafinda yer alan terim ise, parcanin toplam sogumasini belirtmekte

olan toplam 1s1 kaybin1 gostermektedir.

57



dT hnDK PpCply(Tn — Te)
o e (T, —T,) = —2—EE
Pmblmlm dt + 2K, W + hﬂDlm( > ) tgevrim

Sekil 0.31 dengeden ortaya ¢ikmakta olan diferansiyel denklem

Pargadan sogutucuya dogru enerji transferi, kalip boyunca 1s1 iletimi ve ardindan da
sogutucuya konveksiyon seklinde yapilmaktadir. Bolgede goriilen 1s1 transfer katsay1
oranini artirabilmek icin, kanal ¢apinda biiyilitme yapilabilir, sogutma kanali ile kalip
cidar1 arasinda yer alan mesafeyi diistirebilir ya da 1s1] iletkenlik orani yiiksek olan
kalip malzeme se¢imi yapilabilir. Sogutucu sicaklik degerinin dengede tutulabilmesi
icin ve sogutucunun siteme giris-¢ikis sicaklik farkinda yasanilan dalgalanma farkini

minimize edebilmek temel hedeftir.

_ PoColWL T =T,

AT
Ps CSQ tcevrim

Sekil 0.32 sicaklik farki

Formiil iizerinde yer alan ifadeler; Lp bolgesi icerisinde yer alan parca kalmhgi, w
sogutma kanallar1 arasinda yer alan mesafe, L sogutma kanal uzunlugu, Q sogutucu
akis hizi ve tcevrim enjeksiyonun ¢evrim siiresini ifade etmektedir. Pp, Cp, Ps, Cs ise

strast ile parcanin ve sogutucunun yogunlugu ve 6zgiil 1silarin1 géstermektedir.

Sogutucu sivinin akigi tiirblilans oldugu durumda da olusan fazla 1smin
uzaklastirilmas1 miimkiindiir. Reynolds Sayisi. Laminer ya da tiirbiilanshi akismn bir
Olctisli olarak yer almaktadir. Bir sogutma, kanal igerisinden ge¢gmekte olan sivinin

reynold sayismnin formiil olarak gosterimi yer almaktadir.
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1.1.39. Cekirdeklenme

Genel olarak metal alagimlarin ¢ekirdeklenme siireci iki kisim altinda incelenmekte ve
bu kisimlar ise Homojen ve Heterojen olarak ayrilmaktadir. Metal alagimlarin
katilagma siireci, eriyik i¢erisinde ¢ekirdek olusumu ve olusan bu ¢ekirdegin kristaller
halinde biiyiime gostermesiyle tane yapisina sekil vermesini saglamaktadir.

(Karaarslan, 1998; Kmikoglu, 2006).

1.1.40. Homojen Cekirdeklenme

Homojen ¢ekirdeklenme, ¢ekirdeklenme durumunun en basit hali olarak tanimlanir ve
eriyigin kendi atomlarinin ¢ekirdek olusturmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Homojen c¢ekirdeklenme durumunun yasanabilmesi i¢in hi¢bir yabanct maddenin
yardimma gereksim duyulmamaktadir. Saf sivi metalin denge katilagsma sicaklik
degerine kadar yeterli oran icerisinde sogutuldugu durumda, yavaslamaya baglayan
atomlarin birbirine baglanmasi neticesinde homojen cekirdeklerin olusum siireci
baslar. Daha teknik bir tabir ile anlatilirsa, ¢ekirdek olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan
Gibbs serbest enerjisine, biitlin 6rgii noktalar i¢in ayni1 biiytlikliik degerinde oldugunda,
orgiide yer alan bu noktalar iizerinde ¢ekirdeklenme yapis1 ayn1 anda meydana gelir
yani homojen ¢ekirdek olusum siireci baslar. Saf malzemeler i¢in ¢ok kiigiik
taneciklerin sahip olduklar1 toplam Gibbs serbest enerji degeri (AG), yiizey enerji
katkisinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 olarak bu sekilde bir ¢ekirdeklenme i¢in
biiyiik oranda bir siiriicii kuvvetine gereksinim duyulmaktadir. Bu sebepten dolayi,
homojen ¢ekirdeklenme yasanabilmesi i¢in bazen birkag yiliz santigrada varan biiyiik
bir asir1 soguma durumun yasanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir ¢ekirdegin kristal
olarak biiyiiyebilecek kararlilikta olabilmesi i¢in kritik boyutu asmas1 gerekli ve kritik
boyutun altinda olan bir atom Obegine verilen isim ise ¢ekirdek¢ik olmaktadir.
Cekirdekgikler kararsiz bir halde olduklar1 i¢in atomlarmn eriyik igerisinde yapacagi
hareketleri esnasinda siirekli olarak olusurlar ve ardindan kaybolurlar. (Karaarslan,

1998; Kinikoglu, 2006).
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Saf bir metalin katilagsma siiresi icerisinde iki tiir enerjinin dikkate alinmas1 gereklidir.
Bu enerjiler ise, sivi halden kat1 hale gecis esnasinda agiga ¢ikan hacim serbest enerjisi
ve katilasan parcacigin sivi ile bir arayiizey olusturabilmesi i¢in gerekli olan yiizey

enerjisi olmaktadir. (Kinikoglu, 2006).

Siv1 igerisinde bir ¢ekirdegin meydana gelebilmesi (katinin olusabilmesi) durumu,
stividan digartya dogru enerji akisi yasanmasi anlamima gelmekte ve bu enerjinin
negatif oldugu anlamina gelmektedir. Saf bir metalin katilasma denge sicaklik
degerinin altinda sogutma islemi yapildiginda, sivi halden kati hale doniisiim igin
disartya salinmasi gereken enerjinin, sivi fazin hacim serbest enerjisi ile kat1 fazin
hacim serbest enerjisi ile arasindaki enerji kadar fark olusmaktadir. Birim metal
hacminin s1v1 ve kat1 durumlari arasinda yer alan enerji farkinin yasandigi durumlarda,
r yarigapma sahip kiiresel bir g¢ekirdek i¢cin serbest enerji degisimi formiil ile

hesaplanmaktadir.

Cekirdek¢igin ve cekirdegin yaricap degerlerine bagli olarak hacim serbest enerji
iizerindeki degisme (grafigin en alt kisminda yer alan) egrisi gosterilmektedir. Ayn1
zamanda, s1vi1 igerisindeki bir ¢ekirdegin (yani olusan katmin) olusabilmesi i¢in, sivi
ile kat1 faz arasinda bir ylizey alaninin olusabilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ara
yiizey alani olusturabilmek i¢in bir enerjiye ihtiya¢ duyuldugu i¢in bu enerji pozitif bir
isaret tasimaktadir. Bu enerji kiiresel kat1 pargaciklar ile bir yiizey alani olusturabilmek
icin gerekli olan yiizey enerjisi olmaktadir. Kiiresel par¢acigin 6zgiil ylizey serbest
enerji degerli ile kiirenin yilizeyinin ¢carpimi sonucu Sekil 1.33 de yer alan formiile esit

olmaktadir. (Kinikoglu, 2006).

. 4 2 — 3cos8 + cos® 0
AG = (47rr Vst + -3;7rr AGU)

4

Sekil 0.33 Serbest Enerji ve Kiirenin Yiizeyi Carpim Sonucu
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BOLUM 2
2.1. ALUMINYUM

2.1.1. Aliminyum Metali ve Tarihgesi

Aliiminyum elementi dogada bilesikler halinde bulundugu i¢in tek bagina bulunamaz.
Diinyanin yer kabugunun agirlikca %8, 1 ine karsilik gelmekte ve oksijen ve silisyum
elementlerinden sonra en fazla yer alan elementtir. Diger metaller ile kiyaslama
yapildiginda bir¢ok iistiin o6zelligi olmasindan dolayr endiistriyel miihendislik

uygulamalarinda tercih edilmektedir [69]:

e Alasimlama yapildigi durumlarda istenilen dayanim degerine erisebilme,
e  Geri doniistiiriilebilir (ikincil tiretime uygun) olmasi,

e Korozyona karsi iistlin direng sergilemesi,

e Doviilebilir, ¢ekilebilir ve kolay sekil alabilmesi,

e Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi sergilemesi baslica 6zelliklerindendir.

Giliniimiizde aliiminyum ve alagimlarmm kullanim alanlar1 yukarida yer alan istiin
Ozelliklerinin ~ miihendislik  uygulamalarinda  kullanim  gereksinimlerinden
kaynaklanmakta ve akademik ve ticari uygulamalarda hayati onem tasimaktadir.
Aliiminyum, demir elementinden ii¢ kata daha hafif ve dayanim oranina yaklasabilen

bir element oldugu i¢in bir¢ok endiistri icin ana metal grubunu olusturmaktadir [70].

Miikemmel orana yakm elektrik ve 1s1iletkenlik oranindan dolay1 olarak son déonemde
elektrik iletim ve dagitim gibi farkli endiistriyel faaliyetlerde en ¢ok tercih edilen bakir

elementinin bir alternatifi olarak konumlanmaktadir. Ayni zamanda aliiminyum
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elementi yansitici oldugu i¢in aydinlatma endiistrisi igerisinde de yer alabilmektedir.
Toksit ve bulasici bir element olmayan aliminyum, gida ve ila¢ endistrisi i¢erisinde

de alternatifi olmayan bir metal olmaktadir [70].

Sektor Oran(%)
insaat 25
Ulasim 24
Ambalaj 15
Elektrik/Elektronik 10
‘ Genel Mihendislik 9
Mobilya/Ofis Esyalar i 6
Demir Celik/Metalurji 3
Kimya ve Tarim Uranleri 1
Diger 7

Sekil 2.1 Aliminyumun Kullanim Alanlar1 [18]

2.1.2. Aliiminyum Silisyum Alasimlari

Aliiminyum elementi dokiim endiistrisi i¢erisinde saf bir sekilde dokiildiigii durumda
istenilen degerlere ulasamadigi i¢in alasimlar halinde dokiiliir ve bu alagimlar arasinda
en ¢ok tercih edilen alagimi silisyum esasli olan alagim tiirtidiir. ARiminyum, dékiim
endiistrisinin yaklasik %90°lik bir oranmi kapsamakta ve silisyum elementi ile
sagladig yiiksek akiskanlik orani, karmasik geometrik tasarima sahip parcalarin kolay

bir sekilde dokiilmesi ve iiretilebilmesinden dolayi tercih edilmektedir [71].

Yiiksek dayanim oranina ihtiya¢ duyulmayan fakat yiiksek korozyon direncine ihtiyag
duyulan durumlarda bakir elementi icermeyen alasimlar kullanilmaktadir. Yiiksek
dayanim orani ve diisiik korozyon direncinin istenildigi durumlarda ise %5 oranina
kadar bakir elementi ilave edilebilir, silisyum ilavesi ile akigkanlik saglanmasiyla

birlikte ¢ekinti olusumu engellendigi i¢in tercih edilmektedir [71].

62



Aliminyum-silisyum alagimmnin diyagraminda %12,7 oram 6tektik noktayr temsil
etmektedir. Aliiminyumun yapisinda yer alan dendtritlerin ve yiiksek c¢ekme
dayanimmin istenildigi durumlarda ise alasimin silisyum miktarimi 6tektik noktanin
altinda yaklasik olarak %7 civar1 icerisinde tutulmasi gerekmektedir. Silisyum
elementinin parcaciklarinin yapiya kazandirdigi yiiksek asmmma direncine sahip
alagimlarin istenildigi durumlarda otektik noktanin iizerine ¢ikilmasi gereklidir.
Dokiim  yontemi kullanilarak tretilebilecek maksimum silisyum elementinin
oran1 %24 civarina ulagsmakta fakat toz metalurjisi i¢in silisyum elementinin orani1 %50

degerine yaki olabilmektedir [71].

Aliiminyum-silisyum alagimlarinda genellikle demir elementinin alasim igerisinde
barinmasi istenilen bir durum degildir. Demir elementi, aliiminyum elementi ile kararl
bir yapida olabilir fakat alasim igerisinde kirilganlik durumunun arttig1 intermetalik
bilesimlerle, alagimin siinekligi iizerinde olumsuz etki olusturarak korozyon direng
oranin1 da diisirmektedir. Kum ve kokil kaliba dokiim tekniginde iiretim igin
alabilecegi en yiiksek oran %6, basingh dokiim teknigi ile tiretimi i¢in ise %3 oraninda
olmalidir. Demir elementinin yapiya sagladigi olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek
icin alagimin icerisinde mangan ya da kobalt gibi elementlerin eklenilmesi gereklidir

[71].

2.1.3. Aliuminyum - Silisyum — Magnezyum Doékiim Alasimlan

Aliiminyum-silisyum alagimlarinin yap1 dayanim oraninin arttirilmasi i¢in bakir (Cu),
magnezyum (Mg) ya da nikel (Ni) gibi elementler alasim icerisine eklenebilir fakat
oranlar1 eklenecekleri alagimin iiriine baglh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Al-Si
alagimi igerisine magnezyum elementi eklenildigi durumda akma ve kopma dayanim

oranlarinda artig goriilmektedir [72].

Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum alasimlar1 ¢ozeltiye alinarak ve menevis islemi
yapilarak yaslandirma teknigi uygulanabilir ve sertlestirme yapilabilen bir alagim tiirii

olabilir. Fakat bu alasim igerisinde Mg2Si fazmin olusabilmesi i¢in yaklagik %0,3
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oraninda magnezyum ilave oraniyla sinirlandirilmaktadir. Cozeltiye alma ve ardindan
menevigleme iglemiyle yaslandirma isleminin yapilmasiyla Mg2Si fazinin diizenli bir
sekilde aliminyum dendritleri arasina ¢okeltme yapmasii saglayarak bu sorunun

ortadan kaldirilmasini saglayabilmektedir [70].

Al-Si-Mg alasimlar1 otomotiv endiistrisinin, havacilik sektoriiniin ve denizcilik
sektorlinlin Ozellikle atmosfere maruz kalan pargalarin iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan
hafiflik ve dayanim Ozelliklerini karsilayabilen bir alasim olarak goriilmektedir.
Ozellikle otomotiv endiistrisi igerisinde fonksiyonel parca olan jant iiretiminde diinya

genelinde kabul goren ve iiretilen alagim olmaktadir [73].

Al-Si otektik alasiminin mikroyapist diizensiz dtektik olarak cok iyi bilinmekte ve
yukarida yer alan bilgilerde bahsedilen Al-Si ikili ya da coklu o6tektik alasimimin
katilagmasi sirasinda kati-sivi arayiizey bolgelerinin biiyiime hizindan dolay1 diizensiz
mikroyapisina, mikrosertligine ve ¢cekme dayanimi tizerinde birgok akademik caligma

yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.

2.1.4. Aliminyum-Silisyum Otektik Alasimlarinin Dogrusal Katilastinnlmasi

Otektik alasimlarin iistiin 6zelliklerinden dolay1 bu konu hakkinda bir¢ok ¢alisma
yapilarak otektik alasimlarin yapilar1 incelenmis ve katilastirma parametreleri esas

alinarak yapilan ¢alismalarin bir kismi1 asagida ifade edilmektedir.

Mohamed ve arkadaslari tarafindan yapilan arastrmada, Al- %10,8 Si alasimina,
Demir (Fe), Mangan (Mn) ve Bakir (Cu) gibi element ilaveleri neticesinde alasim
malzemesinin mikroyapisinda gerceklesen mikroyapisal degisimler incelenmistir.
Demir ve mangan elementleri intermetalik fazlar1 olugturdugunu ve bu fazlarin kii¢iik
cokgen ya da yildiz seklinde geometrik bir sekil benzeri faz olusumuna neden

oldugunu tespit etmis ve raporlamigtir [74].
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Zeren ve arkadaslar tarafindan yapilan arastirmada, Al-Si 6tektik alagimma farkl
oranlarda Bakir (Cu) elementi eklenerek alagimin mikroyapisal degisimi ve alasim
malzemesinin sertlik 6zelligi tizerinde gosterdigi etkisi incelenmistir. Alagima katilan
Cu miktar1 ile alasim 690 °c sicaklikta dokiim islemi gerceklestirilmistir. Deney
yapilma asamasmda alagim 500 °c sicaklik deger araliginda 7 saat bekletilmistir.
Alagima eklenen Cu miktarmin artmasi ile malzemenin sertlik degerinde artis

yasandig1 tespit edilmis, ergime sicakliginda diisiis oldugu belirlenmistir [75].

Hosch ve arkadaglar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al- %13 Si otektik alagimi
geniglik degerleri dis capt 8 mm, i¢ ¢apt 5 mm olan AlI203 tiiplin igerisine
doldurulmustur. 7-14 K/mm sicaklik gradyan aralig1 igerisinde, 10-2000 pm/s biiyiime
hizlar1 ile 5 cm dogrusal katilastirma yapilmistir. Katilagtirilan numuneler Ga — In —
Sn zayif metal alagim grubundan olusan sivi banyosuna girerek ani sogutma iglemi
uygulanmistir. Fleyk-Fiber yap1 gecisi incelenmis ve 250 pm/s biiylime hizinin iizerine

¢ikildiginda yapmin fiber yapiya doniistiigii gériilmiis ve raporlanmustir [76].

Ovencoglu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al — 8Si-5.1Cu icerigine
sahip alagim hizli katilastirma uyguladiklar1 seridi ve Al — 8Si- 5.1Cu ddkiimiine ait
numuneleri sertlik degerleri acisindan kiyaslama yapmislardir. Dokiim sertliginin,
seridin sertliginin ulagsmis oldugu sertlik degerinden daha diisiik bir degere ulagsmis
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica farkli sogutma hizlar1 uygulanarak ulasilan
seritlerin birbirleri arasinda sertlik degerleri karsilastirilmistir. Alasimin artan sogutma
hiziyla sertlik degerinin artig gosterdigi tespit edilmistir. Al- %12Si alasimma Cu
eklenerek alagimim sertligi incelendiginde ise eklenen Cu miktar1 ile orantili olarak

sertlik degerinde artis yasandig1 gézlemlenmistir [77].

Karakose ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al — 8Si — 1Sb alasimini
vakumlu ergitme firmi kullanarak hazirlamiglardir ve alasimin farkli katilagtirma
hizlar1 uygulandiginda elde edilen sonuclar kiyaslanmistir. Karsilastirilan numunelerin
sertlik degerleri Olciildiigii vakit alasimin katilasma hizi ile orantili olarak sertlik

degerinde artig yasandig tespit edilmigtir [79].
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Kiligaslan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al — 25Si — 5Fe alasimina
farkli oranlarda Kobalt (Co) elementi ekleyerek alasimin ulasacagi sertlik degerleri
incelenmistir. Alasima eklenen Co miktari ile dogru orantili olarak alagimin sertliginde

artis yasandigi tespit edilmistir [78].

Gilindliz ve arkadaglar1 tarafindan yapilan arastirmada, yapilan arastirmada Al-Si
otektik alagimlari icin mikroyap1 parametre Olgiilerinden alasimin sabit sicaklik
gradyenti ile farkli biiyiime hiz degerleriyle olusan alagimim degisimi incelenmistir.
Deney i¢in yiiksek safliktaki metallerden Al-Si o6tektik alasim numuneleri
olusturulmustur. Ardindan vakumlu ergitme firininda grafit pota icerisinde ergitme
islemi yapilarak igslem Oncesinde 1sitilmig olan grafit kaliplarin igerisine alagim
dokiilerek katilagtirma islemi yapilmistir. Katilastirma islemi biten numuneler sirasiyla
Bridgman Tipi kontrollii atmosfer ortami igerisindeki firinda katilastirma iglemi
uygulanmistir. Deney sonucunda ise alasimin 6tektik mesafesinin hiz ile ters baglantili

oldugu sonucuna varilmistir [80].

De Wilde ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al-Cu-Ag tiglii sisteminde
farkli iki noktadan yapilmis olan katilastirma islemler neticesinde diizlemsel 6tektik

yapiya sahip mikroyapilarin olugmasi saglanmustir.

Ayni iki intermetalik faz elde edilmis ve her iki ¢caligmada da 6tektik biiyiime oranimnin

sabit bir degerde oldugu belirlenmistir [81].

Kaygisiz ve Marash tarafindan yiiriitillen ¢alismada, yapmis olduklar1 ¢aligmanin
ticari anlamda 6nemli bir yeri olan Al-Si-Mg 6tektik alagimimi farkli biiylime oran
degerlerinde ve sabit sicaklik gradiyentleri kullanilarak alasim katilastirilmastir.
Yapida hem diizensiz Al matrisinde Mg2Si ¢in tipi faz1 gozlemlenmistir hem de

deneysel sonuglarda diizensiz mikroyapinin, dikey katilagma yasayan alasimlara mikro
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sertlik, gerilme mukavemeti ve elektriksel direng Ozelliklerinde artiy yasanmasina

neden oldugu tespit edilmistir [82].

Biiyiik ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al — Cu — Si— Fe (agirlikca %Al
— 26 agirlikca Cu- %6,5 agirlikca Si- %0,5 Fe) kuarterner tektik alagimin yonlii
katilastrma uygulanarak katilastirma isleminin ger¢eklesmesi incelenmistir.
Bridgman Tipi firin kullanmilarak biiylime oran araligi 8,25 — 164,80 um /s olacak
sekilde yonlii katilastrma islemi uygulanmistir. Al-Cu-Si-Fe alagim sistemi, Al,
lameller A12Cu, plaka Sive plaka Al7Cu2Fe fazlar1 ile sonuglanan 6tektik bir doniisiim
yasandig1 gosterilmis ve Al2Cu lamelleri arasindaki Al2Cu ile Si faz plakalari
arasindaki ASi aralik mesafe degeri Ol¢iilmiistiir. Ek olarak, incelenen alasimin
mikrosertlik degeri, gerilme mukavemeti ve elektriksel direnci, yonlii olarak
katilagtrma islemi uygulanan numuneler kullanilarak belirlenmis ve mikrosertlik,
gerilme mukavemeti ve elektriksel direncin hem otektik aralik degerinden hem de

biliylime hizindan dogrudan etkilenmis oldugu tespit edilmistir [83]

Yilmaz ve Elliott tarafindan yiiriitiilen ¢alismada %99,999 saflik oranima sahip Al ve
Si metalleri kullanilarak Al- %14-17 Si oranlarina sahip farkli alagimlari
hazirlanmiglardir. Hazirlanan alagimlar aliimina tiiplerin igerisine doldurulmus ve elde
ettikleri numuneler Bridgman Tipli kontrol atmosfer 6zelligine sahip olan katilastirma
firminda sabit grandyant, farkli katilasma hizlar1 ile ani katilastirma islemi
uygulanmistir. Farkli katilastirma islemi uygulanan numuneler incelendigi taktirde
farkli mikroyapilarin meydana geldigi tespit edilmis ve alasimlara sertlik Ol¢ciim
testleri uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin kullanimi ile mikrosertlik ile
biiylitme hiz1 arasinda bir baglantinin olustugu goriilmiis ve ayni ¢aligma igerisinde
mikrosertlik ve yap1 parametresi arasinda da bir baglantinin olustugu tespit edilmistir

[84].

Kaya ve arkadaglar1 tarafindan yapilan arastirmada, yiiksek saflik degerine
sahip %99,99 oraninda aliiminyum ve silisyum metallerini vakum ortaminda ergitme

islemine tabi tutup Al- %12,7Si alasimi hazirlanmis ve bu alagimin sabit sicaklik
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gradyan degeri, farkli biiylitme hizlarinda ve sabit biiylitme hizlariyla Bridgman Tipi
kontrollii atmosfer firininda katilagtrma islemi uygulanmistir. Katilagtirma islemi
uygulanan numuneler hem boyuna hem de enine incelme gostermis ve sertlik deger
oOlctileri incelenmistir. Bu sonuglar neticesinde mikroyap1 ve makro sertlik degerlerinin

birbirleri ile baglantili parametreler olduklar1 tespit edilmistir [85].

Chen ve arkadagslar1 tarafindan yapilan arastirmada, secici bir lazer ile eritilmis olan
(SLM) Al-S1 %10 Mg alasiminin benzersiz hiyerarsik mikroyapilara sahip oldugu
yapilan ¢aligmalar sonucunda goriilmektedir. Primer aliiminyum g¢evresinde makro
boyuta sahip aliiminyum taneleri ve trans graniiler ultra ince hiicresel yapilar
mevcuttur ve hiicre smnir bdlgeleri, alternatif 6tektik silisyum ve 6tektik aliiminyum
fazlar1 ile olusmaktadir. SLM AISi %10 Mg alasimi, geleneksel toz metalurjisi
yontemiyle ve dokiim yontemiyle iiretilmekte olan Al-Si alagimlarindan daha iistiin bir
yapiya sahip olan hem yiiksek ¢ekme mukavemet degerine hem de yiiksek gerilme

sertlestirme Ozelligine sahip oldugu ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir [86].

Dutta ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, sogutma hizinin Al-Fe-Si
mikroyapisi iizerinde nasil bir etkiye sahip oldugu arastirilmistir. Numunelerin 0,04-
3,5 Ks-1 deger araliginda sogutma hizlar1 ile katilagtirma islemine tabi tutulmasi ve
mikroyapidaki Otektik hacmini, dendrit kol aralik mesafesini ve ikincil fazlarin
boyutlari geometrik sekil olarak karakterize ederek incelemislerdir. Alasimin 6tektik
hacim degerini mikro segirme modeli ile hesaplamislardir. Caliyma sonunda 6ngoriilen

sonugclar ile deneysel ¢alismanin tutarli oldugu gozlemlenmistir [87].

Katilastrrma parametre degerlerinden birisi olan kimyasal kompozisyon ile ilgili
birgok farkli ¢aligma tiirii mevcuttur. Bu ¢alismalar igerisinde farkli ¢ekirdekleyici
ajanlar kullanilmakta ve tane morfolojisi tlizerinde etkilerine miidahaleler edilerek
istenilen sekle gelmeleri saglanabilmektedir. Ayrica ¢caligmada kullanilan tane inceltici
diye adlandirilarak eklenen titanyum, sodyum, strosyum, bizmut ve antimon gibi
elementler kullanilmaktadir. Bu elementler direkt olarak saf bir sekilde ya da bilesik

halinde alagimin icerisine eklenmelidir. Tane incelticilerin yalniz kendi etkileri ve
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diger katilagtrma  parametreleri ile baglantili olarak  gerceklestirdikleri

kombinasyonlar1 oldugu taktirde etkileri arastirilmalidir [88].

Nogita ve arkadaglar tarafindan yapilan aragtirmada, lantanit element grubunu (La, Ce
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) farkli konsantrasyon degerleri ile
farkli konsantrasyonlarinin Al- %Si alasimi igerisinde otektik modifikasyonunu
iizerinde olusturduklar: etkileri termal analiz ve optik mikroskopi ile incelemislerdir.
Cift diizlemli yeniden girme kenarma (TPRE) ve safsizlik degeri ile baglantili olarak
eslestirme mekanizmasina gore, silikon yarigapl silikondan yaklasik olarak 1,65 kat
daha biiytlik bir degere sahip olan lantanit metalleri ile 6tektik modifikasyon olusmasi
icin alternatif bir aday grubudur. Lantanit element grubunun tiimii 6tektik biiyiime
sicaklik degerinde diisiis yasanabilmesine neden olabilmekte, ancak sadece ‘Eu’
elementi otektik silikonlu lifli bir morfolojiye doniismektedir. En 1yi sekilde kalan

elemanlar ise plaka benzeri silikonun sadece kiigiik bir dereceye kadar incelmesi

durumu ile sonuc¢lanabilmektedir [89].

Yapilan bircok ¢aligma neticesinde mevcut katilastirma parametre degerleri olarak
bilinen sicaklik grandyanti, bilesim, biiylitme hizi gibi faktorlerin smirli oldugu
goriilmekte ve bu parametre degerleri disinda alasima etki eden farkli katilastirma
parametrelerinin arayist baslamisti. Bu parametrelerin disinda katilastirmada
kullanilmak {izere elektropulsing, manyetik alan altinda katilastrma, elektrik alan,
ultrasonik gibi farkl bir katilastirma sartlar1 denenmeye baslanmis ve 6zellikle de
elektrik alan ve manyetik alan altinda yiiriitiilmekte olan calismalar cesitlenmeye

baslamustir.

Li ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al-Si alagimina diisiik pulsu manyetik
alan uygulayarak otektik yapmin morfolojisi tlizerinde biiylik degisimlerin
yasanabilecegini gozlemlemis ve manyetik alan Al-Si Gtektik alasiminin es eksenli
biiyiimesini engellemis diislik biiyiime hizlarina sahip olan « Al ve Si dentritik yapinin
birbirlerinden ayrildigina ve kopmalarin yasandigina sebep oldugu tespit edilmistir.

Manyetik alan etkisi ayn1 zamanda olugan ilk 6tektik tanelerinin incelmesine sebep
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olmus ve 6tektik mesafenin azalmasina da yol agmakta ve manyetik alanin biiyiikligi
ile baglantili olarak alasimi kendine 6zgii sergilemis oldugu biitiin 6zelliklerine etki

ettigi tespit edilmistir [90].

Zhang ve arkadagslar1 tarafindan yapilan arastirmada, manyetik alan uygulamasi altinda
katilastirma isleminde tane incelticileri gelistirmenin ticari bir 6neme sahip oldugu
gbzlemislerdir. Hareketli manyetik alan TMF (Travelling Magnetic Field) altinda
uygulanan ya da ECP (Electric Current Pulse) uygulanarak katilastrma islemi
yapilabilmesi i¢in sistemler gelistirilmektedir. Uygulanmis olan ECP ve TMF islem
sartlar1 sonucunda elde edilen numunelerde dentritik kollarin kirilganlik gosterdigi,
tanelerin inceldigi ve Al- %7S1 alasimia tane inceltici olarak kullanilarak uygulanmis
olduklar1 alagimlarin katilagsma alasimlarinda tane incelticilerin {izerinde yaratmis

olduklar1 etkisinde artis yasandigini1 gézlemlemislerdir [91].

Rabiger ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, Al- %7Si igerigine sahip olan
alasimlar1 dogrusal katilastirilmig alagimi iki paralel elektrot yardimi ile hem elektrik
akimi hem de elektrik akim titresimi uygulamasindan faydalanarak katilastirma
sisteminin temellerini olusturmuslar, en yiiksek 480 amper akim, 6 volt degerine kadar
da voltaj kullanmiglardir. Bununla birlikte en yiiksek 200 Hz frekansl titresimi ergiyik
alasima uygulamis ve elektrot c¢evresinde dentriklerin biiyiime gosterebilmesi

smirlanmis i¢ yapida ise es eksenlere sahip tanelerin olustugu tespit edilmistir [92].

Jung ve arkadaslar1 tarafindan yapilan arastirmada, yapmis olduklar1 calisma
icerisinde Al-Si-Mg alagimima 457-552 -c sicaklik deger araliginda ¢ozeltiye alma 1s1l
isleminde E = 5 kV/cm biiyiikliige sahip olan bir elektrik alan kuvveti yaratilmis ve
alasima uygulanmigtir. Alasima uygulanan bu kuvvet etkisi ile mekanik o6zellikler
iizerinde yaklagik olarak %15-20 oran araliginda bir artigin gergeklestigi tespit
edilmistir [93].
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BOLUM 3

3.1. DENEYSEL SiSTEMLER VE YONTEMLER

AlIS19Cu3 dokiim alasiminin mikroyapist ve elektrokimyasal korozyon davranisi
incelenmistir. Al-Mg-Si ve 6tektik Si fazlarmin sertlige ve korozyon davranisina
etkisini agiklamak i¢in Oncelikle mikroyap1 testleri gerceklestirilmistir. Daha sonra
Gamry model Potansiyodinamik Polarizasyon test cihazi ile korozyon testleri

yapilmistir.

3.1.1. Alasimin Mikroyapisini Incelemek I¢in islemler

AISi19Cu3 dokiim alasimi numunenin mikroyapisini incelemek i¢in ilk olarak kesme
islemi yapilmistir. Kesme islemi Sekil 3.1 de verilen Uzay Makine testeresi
kullanilarak yapilmistir. Alasimlarin atmosfer ortaminda ylizeylerinde olusan oksit ve
gecmis iiretim asamalarida olusmus deformasyonu ortadan kaldirabilmek i¢in kesme
islemi sonrasi bazi metalografik islemler yapilarak zarar goren tabakayi ortadan

kaldirarak numune incelenmeye hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.1 Uzay makine markali kesme makinasi

Aliiminyum alasimlarinin oksijen ile bilesik olusturma istegi yiliksek oldugu icin
alagimlarin kontrollii bir ortamda iiretilmesi gerekmektedir. Calisma i¢in segilen

aliminyum alagimi ikincil aliiminyum tiretim teknigi ile iiretilmistir.

AlSi19Cu3 dokiim alasimia sahip olan numunenin ilk olarak kesme islemi yapilarak
numune boyutunun kiigiiltiilmesi saglanmaktadir. Kesme islemi icin Sekil 3.1°de
gosterilmekte olan Tiirk yapimi1 Uzay Makine cihazi kullanilmis ve parcanin boyutlar1
laboratuvar ortami igerisinde kullanilabilecek boyut araligma getirilmistir. Makine
icerisinde yer alan merdane sistemi ile sikistirilan numune, yar1 otomatik serit testere
yardim ile istenilen Ol¢li araligina getirilmistir. Kaba kesme islemi, numunenin i¢
yapisinda deformasyon olusumuna neden olmaktadwr. Numunenin i¢ yapisinda
meydana gelen bu deformasyonu ortadan kaldirabilmek i¢in bir takim metalografik
islemler yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu metalografik islemler ile numunenin
zarar goren tabakasmnin kaldirilmasi ve neticesinde incelenmek istenilen yapmin

goriilebilmesine imkan tanimaktadir.
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3.1.2. Metalografik inceleme

Kesme igleminden sonra boyutlar1 kiigiiltiilen numunenin i¢ yapisinin incelenmesi i¢in
metalografik hazirlama islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Metalografik
islemler i¢in ilk olarak numune ylizeyine su takviyeli kaba zimparalama islemi
uygulanmistir. Zimparalama islemine ilk olarak 120 SiC numarali zimpara kullanim1
ile baslanmistir. Kullanilmakta olan her zimpara degisikliginde numunenin yonii
90°’lik a¢1 ile degistirilerek, bir dnceki zimparalama isleminde olugsmakta olan zimpara
izlerinin (giziklerinin). ortadan kaldirilmasi saglanmistir. Numune ylizeyinde kaba
kesme islemi sonrasinda olusan izlerin ortadan kaldirilmasi ile 180 SiC numarali
zimpara kullannmina geg¢ilmistir. Zimpara islemi numune yiizey goOrintiisii esas
almarak kademeli olarak 240-320-400 numarali SiC zimpara kullanimi ile devam

etmistir.

Kaba zimparalama islemi ile numune yiizeyi iyilestirildikten sonra ise ince
zimparalama isleminin uygulanmasi asamasima gegis yapilmustir. Ince zimparalama
islemi i¢in kullanilan zimmpara numaralar1 ise sirasiyla 600-800-1000-1200-2000
numaralarma sahip olan SiC zimparalar1 olmaktadir. Zimpara numarasinda artis
yasandik¢a numunenin yiizeyinde olusmus olan deformasyonlar azalmakta ve yiizeyi
parlak bir goriintii almaktadir. Zimparalama islemi ince zimparalama islemi ile
bittikten sonra ise numune yiizeyinin parlaklik kazanabilmesi i¢in Aliimina (A1203)

parlatma soliisyonu parlatma kegeleri ile numune yiizeyine uygulanmaistir.

Parlatma islemi i¢in metalografi cihazina parlatma kegeleri baglanmis ve kecelerin
yiizeyine Aliimina soliisyonu dokiilmiistiir. Aliimina soliisyonu kullanimi ile
numunenin yiizey alani parlaklik kazanmaktadir. Parlatma islemi bitikten sonra
numunenin yiizeyi saf su ve alkol (etanol) kullanilarak yikanmis, kurutma sonrasinda

ise numunenin yiizey alani parlak bir hale gelmistir.
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Sekil 3.2 Zimparalama iglemi bitmis olan numune

Numune yiizeyinin parlatilma isleminden sonra numune yiizeyinin incelenebilmesi
icin Keller reaktif bilesimi daglayici kullanilmistir. Keller reaktif bilesiminin
hazirlanabilmesi i¢in n 1 ecm3 hidroflorik asit (HCI)., 1.5 cm3 klorhidrik asit, 2.5 cm3
nitrik asit (HNO3). ve 95 cm3 saf su malzemeleri bir deney tiipli igerisinde
birlestirilmistir. Alliminyum alagimlar1 i¢in en etkin daglayici tiirlerinden birisi olan
Keller reaktif bilesigi, alasgimim ylizeyini daglamasi i¢in numunenin 10-15 saniye
araliginda igerisine daldirilmasi gerekmektedir. Numune cimbiz yardimu ile tutularak
daglayici ile temas ettigi anda zaman sayimina baglanir ve zaman istenilen araliga
geldiginde numune reaktif icerisinden ¢ikartilarak yiizeyinde kalan daglayici bilesimi
temizlenir. Temizleme islemi sonrasinda ise numune mikroyap1 goriintiisii alinmasi

icin hazir hale gelmektedir.
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Sekil 3.3 Mikrotest multipay easy metalografi makinasi

3.1.3. Mikroyapr Gorunttsi Alinmasi

Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan numunenin kesme, zimparalama, parlatma ve son
olarak daglama islemleri bittikten sonra mikroyap1 goriintiisiine ulasabilmek i¢in Carl
Zeiss GmbH marka optik mikroskop kullanilmistir. Mikroskop ile 151k ve agi1
ayarlamalar1 yapildiktan sonra numune mikroskobun cam tablasina yerlestirilmis ve
yiizeyi goriintiilenmistir. Goriintiileme iglemi i¢in swrasiyla 10x, 20x, 50x ve 100x
biiylitme mercegi kullanilmistir. Bu islem sayesinde farkli biiyiitme oranlarinda

yapinin tane yapisi ve tane simirlari incelenebilmistir.
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Sekil 3.4 Carl Zeiss GmbH marka mikroskop

3.1.4.Sertlik Olgme

Proje igerisinde kullanilmakta olan numunenin sertlik degerini 6lgebilmek igin
numunenin yiizeyinin hazirlanmasi gerekmektedir. Numunenin hazirlanma iglemi ise
ilk olarak yiiksek basin¢li dokiim yontemi sonucunda elde edilen pargcanin yiizey
alanin kiigiiltiilmesi i¢in kesme islemi yapilmasidir. Kesme islemi ile ylizey yapisi
deforme oldugu i¢in ve diiz bir ylizey alanina sahip olmadig1 i¢in metalografik islemler
ile yiizey yapisi1 hazirlanmaktadir. Bu islemler sonucunda numune, sertlik cihazinin

tablasi lizerine yerlestirilebilmektedir.

Diiz bir yiizey alanina sahip olan numune Brinell Sertlik cihazinin tablasmin yiizeyine
yerlestirilir. Cihaz, 6l¢iilmesi istenilen malzemenin sertlik degerini hesaplayabilmek
icin Olciimde kullanilacak olan yiik agirligi ve izi olusturacak olan bilye cap1
ayarlamasi yapilir. Ardindan programa siire bilgisi girildikten sonra baticit ug numune

yiizeyine kontrollii bir baski uygular. Deneysel ¢aligmalar icerisinde kullanilmakta
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olan numunenin sertligini 6l¢ebilmek i¢in Brinell sertlik cihazi kullanilmis ve alagimin
sertlik degerleri 6grenilmistir. Numunenin alagimi aliiminyum-silisyum oldugu igin
numuneye 15 saniye yiikk uygulamasi ile Sekil 5.1°de gosterilen 5 farkli bolgesinden
sertlik degerleri alinmigtir. Alasim i¢in deney igerisinde kullanilan bilye ¢ap1 5 mm,
uygulanan yik ise 750 kg olarak belirlenmis ve bu dogrultuda sertlik Olglimii
yapilmistir. Olusan iz ¢apmin mikron cinsinden uzunluk degerleri bilgisayarli ortam
kullanimi ile alinir ve Brinell Sertlik degerinin hesaplanabilmesi i¢in test sonucu

formiile yerlestirilerek hesaplama yapilir.

HB — - ___2FP , kg/mm?
n.d (D— VD?*—d?

Sekil 3.5 Brinell sertlik testi formuli

Brinell sertlik testinin formiilii sekil 4.1°de yer almaktadir. Formiil i¢erisinde yer alan

ifadeler ise; 2,9

e HB = Brinell sertlik derecesi, kg/milimetrekare
e P =Uygulanan agirlik (yiik)., kg
e D =Kiiresel ¢gelik bilyanin ¢api, (milimetrekare). 44

e d = Bilyanm parga lizerinde olusturdugu iz ¢ap1i, mm

Olgiilen iz uzunlugu formiil igerisine koyulduktan sonra hesaplama yapilarak
numunenin sertlik degerine ulagilmaktadir. Giiniimiizde gelisen teknolojik gelismeler
ile Olclim degerine ulasabilmek i¢in numunenin bilgisayar destekli sertlik degeri
Olciilebilmektedir. Bu 6l¢lim ise sertlik izi olusmus olan numunenin bilgisayara bagl
olan mikroskop iizerine sertlik izinin olusmus olan yiizey alan1 gelecek sekilde
konulmas1 ve ardindan program yardimi ile izin olustugu bdlgelerin belirlenmesi

ardindan da bilye izinin dort kdsesinin belirlenmesi ile sonug elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.6 Brinell sertlik cihazi ve formiili.

3.1.5. Korozyon Testi

Korozyon deneyleri %3.5 NaCl iceren tuzlu ¢ozelti ile potansiyodinamik polarizasyon
testi kullanilarak gergeklestirilmistir. Potansiyodinamik polarizayon testi icin deney
numuneleri Bakir tel ile sarilip epoksi regine ile kaplanmistir. Numunelerin epoksi
regine disindaki 6n yiizii standart metalografik metot ile parlatilmistir. Korozyon testi
sirasinda ¢alisma elektrodu olarak test numunesi, karsi elektrod olarak grafik ¢cubuk ve
referans elektrod olarak da doymus kolamel elektrodu uygun bir sekilde test hiicresinin
icerisine yerlestirilmistir. Caligma elektrodu ve doymus kalomel elektrodu arasindaki
mV cinsinden korozyon potansiyel degisimi sistemden akim gecmeyecek sekilde 300
saniye boyunca tiim deney numuneleri i¢in 6lglilmiistiir’de ney potansiyeline (Ecor)
ulasildiktan sonra 1mV.s-1 tarama hizinda -0,25v +0,25v araliginda potansiyodinamik
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Korozyon akim yogunlugu ve korozyon
potansiyeli tafel egrileri analizi sonucu belirlenmistir. Potansiyodinamik polarizasyon
testeleri DC105 korozyon analizine sahip Gamry Pc4/300 mA potansiyostat/

galvonastat yazilimi aragiligiyla gergeklestirilmistir.
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BOLUM 4

4.1. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Calisma kapsaminda kullanilmakta AISi9Cu3 Al-Si alasim elementinin, mikroyapz,
sertlik ve korozyon sonuglar1 incelenmistir. Alasimin kullanilmasi planlanan bélgeler
acik alanda hava ve su ile temas edilebilecek bir alan oldugu i¢in alagimin mikroyap1
goriintiisii ile elde edilen element dagilimi, sertlik testi ile alasgtmin dayanim orani ve
korozyon testi ile hava ve su bazli ortamlara dayanim gosterebilmesi istenilmektedir.
Bu dogrultuda elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler

incelenmistir.

4.1.1. Sertlik Deney Sonuclan

Bilgisayar destekli 6l¢iim yontemi kullanim ile seri-1 olarak isimlendirilen en kalin
bolgeden alinan numunenin sertlik degerlerinin ortalamas1 137,21 HB ve standart
sapmast 37.85 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu sertlik degeri ayn1 uygulamalarda
kullanilan DIN 230D/EN AC 44300 ticari isimli aliiminyum-silisyum alagim

numunesinin sertliginden yaklasik olarak %100 daha yiiksektir.

4.1.2. Mikroyapr Sonuclarn

Calisma sonucunda AISi9Cu3 isimli aliiminyum-silisyum alagim numunesinin farkli
biiylitme mercekleri ile alman mikroyap: goriintiileri Sekil 4.1 ve 4.3 araliginda
incelenmistir. AlIS19Cu3 alasiminin diisiik biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiileri ince
taneli bir yapiya sahip oldugunu gdstermis olup, yiiksek biiyiitmelerdeki mikroyapilar1
¢in yazis1 benzeri fazlari, ignemsi intemetalikleri ve kiitlesel fazlar1 gostermektedir.
Cin yazis1 benzeri fazlarin Mg2Si oldugu ve ignemsi fazlarin ise otektik silisyum

alasimi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2 10X biiylitmede incelenen alagimin mikroyap1 sonuglari
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Sekil 4.3 20X biiylitmede incelenen alagimin diiz bolgesinin mikroyap1 sonuglari

4.1.3. Korozyon Deney Sonucu

AISi9Cu3 alasiminin potansiyodinamik polarizasyon testi sonucu elde edilen Tafel
egrisi Sekil 4.4’de verilmistir. Tafel egrisi tizerinden anot ve katodik egiminden
hesaplanan korozyon akim yogunlugu degeri 5,7x10°® A/lcm2 olarak 6l¢iilmiistiir. Anot
ve katot egrilerinin catistig1 nokta korozyon potansiyeli olup bu deger -0,5 Volttur.
AlSi9Cu3 alasiminin korozyon akim yogunlugu DIN 230D/EN AC 44300 ticari isimli
aliminyum-silisyum alasimmin korozyon akim yogunlugu(5x10-6 A/cm2) ile
karsilastirildiginda AlISi9Cu3 Alasiminin sahip oldugu degerin oldukga yiiksek olmasi
daha yiiksek alasimli ve intermetalik yapida mevcut olmasina dayandirilabilir. Sertlik
sonuglarindan hatirlanildigi gibi AISi9Cu3 alagiminin sertliginin yiiksek olmasi yapisi

icerisindeki intermetalik fazlardan ileri gelmektedir.

AlSi9Cu3 alasimimin korozyon potansiyeli DIN 230D/EN AC 44300 alagiminin
korozyon potansiyelinden daha asil bolgede yer almaktadir. Bu durum AlSi9Cu3
alagimmin korozyon akim yogunlugunun degeri ile tezatlik olusturmaktadir. AISi9Cu3
alagimimin korozyon akim yogunlugunun yiiksek olmasindan dolay1 baslangicta daha

hizli korozyona ugradigini ve korozyon potansiyelinin de pasif bolgede olmasindan
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dolay1r zamanla ylizeyinde oksit filmini olusturarak direncinin meydana gelecegi

distiiniilmektedir.

CURVE (ALSI9CU3-4.DTA)
-3,0E-01

-3,5E-01
-4,0E-01
-4,5E-01

-5,0E-01

VF(V vrs Ref)

-5,5E-01
-6,0E-01
-6,5E-01
-7,0E-01

1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00
Akim yogunlugu (A/cm?2)

Sekil 4.4 Incelenen numunelerin Tafel egrisi
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada AISi9Cu3 alagimi malzemenin mikroyapi, sertlik ve korozyon testleri

sonucu elde edilen genel sonuclar asagida listelenmistir.

e Incelenen AISi9Cu3 alasimmin mikroyapisinda ¢in yazis1 goriiniimlii Mg2Si
Fazlari, ignemsi Si oOtektik intermetalikleri ve tane sinirlarinda kiitlesel
olusmus Al2Cu partikiillerinin yer aldig1 gozlenmistir.

e Incelenen AISi9Cu3 alasimmin korozyon akim yogunlugu ve korozyon
potansiyeli sirasiyla 5,7x10 A/cm2 ve -0,5 Volt olarak 6l¢iilmiistiir. Korozyon
akim yogunlugu daha distik alasimli malzemelerden yiiksek oldugu
belirlenirken korozyon potansiyelinin de oldukca soy davrandigi ortaya
cikartilmistir
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