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A356 ALASIMININ KOKIL KALIBA DOKUMUNDE SICAK YIRTILMA
PROBLEMININ INCELENMESI

0z

Aliiminyum alagimlari, hafiflik, yiiksek mukavemet, iyi korozyon direnci, yiiksek
elektriksel iletkenlik ve kolay sekillendirilebilirlik gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle,
otomotiv, havacilik, savunma ve enerji gibi endistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alagimlarin tiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
dokiim yontemidir. Karmasik geometrili parcalarin elde edilmesini saglayan ve
malzeme israfin1 azaltan bu yoOntem, sicak yirtilma gibi kalite problemleriyle
kargilasabilir. Sicak yirtilma, dokiim parcalarinda katilagma asamasinda veya
sonrasinda olusan catlaklardir ve temelde dokiim parcasinin katilagmasi sirasinda
olusan termal gerilmelerden kaynaklanir. Sicak yirtilma probleminin ortaya ¢ikmasi,
dokiim parcasinin mekanik Ozelliklerini ve performansin1 olumsuz etkiler ve
ekonomik kayiplara neden olabilir. Bu problemin 6nlenmesi veya azaltilmasi igin,
alasimin kimyasal bilesimi, dokiim parametreleri ve kalip tasarimi gibi faktorlerin
optimize edilmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin etkisi, hem deneysel hem de sayisal

yontemlerle incelenebilir.

Bu tezde A356 aliiminyum alagiminin sicak yirtilma duyarliligini etkileyen dokiim
sicaklig1 ve kalip sicakligi gibi iki ana faktor tizerinde durulmustur. Dokiim sicaklig
i¢in 680°C, 700°C ve 720°C; kalip sicakligi i¢in ise 240°C, 325°C ve 400°C seviyeleri
secilmistir. Bu farkli kombinasyonlar altinda toplam 27 adet dokiim gerceklestirilmis,
dokiim sonrasi gubuklarda olusan catlaklar incelenmis, Sicak yirtilma duyarlilig
analizi ve mikroyap1 analizi yapilmistir. Ayrica, MAGMASOFT simiilasyon programi
ile sayisal analizler gergeklestirilerek bu sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmistir.
Bu calisma, A356 alasiminin kokil kaliba dékiimiinde karsilasilan sicak yirtilma
probleminin detayli bir sekilde incelenmesini ve bu problemi azaltacak ydntemlerin

arastirilmasini amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: A356 alasimi, sicak yirtilma, dokim sicakligi, aliiminyum
alagimlari, kalip sicakligi, MAGMASOFT Simiilasyon



INVESTIGATION OF HOT TEARING PROBLEMS IN A356 ALLOY
CASTING IN PERMANENT MOLDS

ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in industries such as automotive, aerospace,
defense and energy due to their superior properties such as lightness, high strength,
good corrosion resistance, high electrical conductivity and easy formability. One of
the most preferred methods in the production of these alloys is the casting method.
This method, which enables parts with complex geometry to be obtained and reduces
material waste, may encounter quality problems such as hot tearing. Hot tearing is
cracks that occur in casting parts during or after the solidification phase and are
basically caused by thermal stresses that occur during the solidification of the casting
part. The emergence of hot tearing problem negatively affects the mechanical
properties and performance of the casting part and may cause economic losses. To
prevent or reduce this problem, factors such as the chemical composition of the alloy,
casting parameters and mold design need to be optimized. The impact of these factors

can be examined by both experimental and numerical methods.

In this thesis, two main factors affecting the hot tear sensitivity of A356 aluminum
alloy, such as casting temperature and mold temperature, are emphasized. 680°C,
700°C and 720°C for casting temperature; For the mold temperature, 240°C, 325°C
and 400°C levels were selected. A total of 27 castings were carried out under these
different combinations, the cracks formed in the bars after casting were examined, Hot
tear susceptibility analysis and microstructure analysis were performed. Additionally,
numerical analyzes were carried out with the MAGMASOFT simulation program and
these results were compared with experimental data. This study aims to examine in
detail the hot tearing problem encountered in gravity mold casting of A356 alloy and

to investigate methods to reduce this problem.

Keywords: A356 alloy, hot tear, casting temperature, aluminum alloys, mold
temperature, MAGMASOFT Simulation



ICINDEKILER

Page

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU .......c.cccovvvveirrircereeirerneenns i
TESEKKUR ..ottt st st ii
OZ e iv
ABSTRACT L. %
ICINDEKILER.........ciiiiiiitcecteetes ettt en st en st en et n s, Vi
SEKILLER LISTESI....cociiiiiieieieceeceseee et eeesie ettt iX
TABLOLAR LISTESI ...cvcviiiiiicieiicses et ixiii
BOLUM BIR - GIRIS ........oooviiiceecceeee et 1
1.1 Lteratit OZeti..ovovvceeveiieeeieeeeeieeseeceesteie e et sss st en s et es s eneesans 1
A N & o V- T SRR UPPPSSPRRI 1
IR T o 1 00] (=4 =] SRS 2
BOLUM IKI -ALUMINYUM .........oooiiiiiiiiiniieieeecsesssiseesesss s 3
2.1 Genel OZEIIKIET ........c.cvvveeeieeieieieeeeeie et 3
2.2 Aliiminyum Kullanim Alanlart.........cccocooiiiiiiiiiiee, 4
2.3 Aliminyum DOKim YOntemleri........cooovvririiiiieiiieie e 4
2.4 Aliminyum AlaSImIArt ........ccooviiiieniie e 5)
2.4.1 Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmast ... 6

2.4.2 Alagim Elementlerinin Aliiminyuma EtKiSi........c.cccoiiiiniiiiiiiinnnn, 8
2.4.2.1 SHHSYUM ..ottt ae e erees 8

2.4.2.2 BAKIT ..ottt e 9

2.4.2.3 MAGNEZYUIM......oiiiiiiieiiiieeeie ettt 9

2.4.2.4 DBIMIT ..o 10

2.4.2.5 MANGAN ....oviiiiiiec et 10

2.4.2.6 StronSiyumM-SOYUIM ......ccooiiiiiniiiirinieiee e 11

2.4.2.7 THANYUIM ..ottt 11

2.4.2.8 HIAIOJEN ..ottt e 11

2.4.3 Aliminyum-Silisyum Dokiim Alagimlart.........cccoccvvviiiiiiiciinnene, 12

Vi



2.4.3.1 Otekiitik Nokta AlaSImIar ...........ccceeuerererreeereeceeesesesessennns 13

2.4.3.2 %12,6 Si'nin Altindaki Alasimlar..........ccccooeeeiiiiiinniiiiiniee, 13

2.4.3.3 %12,6 Si'nin Uzerindeki Alagimlar ...........cocoevevereverereererereeennn, 14

2.5 A356 Aliiminyum Alasimi ve Genel OzelliKIeri.........oovovevevvvvrvcrnnnn. 14
2.5.1 Uygulama Alanlari.........ccooeeiiiiiiieiiiiiec e 15

2.5.2 MIKIOYAPIST ..veuviiiiiiiieitieiie sttt 15

2.5.3 Kimyasal BileSImi........cciiuiiiiiiiiiiieiiiiesiiie e 17

2.5.4 MeKanik OZellKIETT ........cvrveveviiieceeieresceeceeeie e, 17

2.5.5 DOKUM OZEIHKIETT ... 18

2.5.6 Avantajlari ve Dezavantajlart .........c.ccoceveeiiiiciieniiee e 18
BOLUM UC - TEORIK CALISMALAR ........ccccccoovivviiiieenseeeeseneenesevenens 19
3.1 S1CaK YA i s 19
3.1.1 Alagimlarin Bilesiminin Sicak Yirtilma Egilimi Uzerindeki Etkisi ... 20

3.1.2 A356 Alasiminda Sicak Yirtilmaya Tane Morfolojisinin Etkisi ........ 23

3.1.3 A356 Alasiminda Sicak Yirtilmaya Kalip Sicakliginin Etkisi ........... 28

3.1.4 A356 Alasiminda Sicak Yirtilmaya Dokiim Sicakliginin Etkisi ........ 28
BOLUM DORT - METOD VE YONTEM .......ccccoouniimininiinnincinseiseiseens 33
4.1 DENEY TASARIMI ..ot 33
4.2 Kal1p TaSaIrMI ...ccvviieiiiiiiiiiiiiei e 33
4.3 Dokiim Simiilasyonu ve Istatistiksel Hesaplama.............cccccovvvrevcvererrinennne, 35
4.4 DOKUM ISIEIMI1eieiviieiiiie et 36
4.5 PeNELrant TS .....ceiieiiiiciisici e 46
4.6 Sicak Yirtilma Noktalar: Tayini ve Mikroyapt Analizi..........cccccveevvieennene, 49
BOLUM BES - VERILERIN ANALIZI ..........c.coooooooiiiiiieeeceeeeeee, 55
5.1 MAGMASOFT Simiilasyon ANaliZi .........ccccoeeiiienieiniieneeieesee e 55
5.2 Termocupl Olgiimleri ANAliZi..........c..ceverevirireriircresiieeseee e 57
5.3 Sicak Yirtilma Duyarliligt (HTS) OIglmii .....c.cvvvcvevieereicreieiereceenee 64
5.4 Mikroyap1 V& SEM ANALIZI.......cccooiiiiiiiiiiiiieee s 69

vii



BOLUM ALTI

KAYNAKLAR

-SONUCLAR VE ONERILER ........c.cccooovviiiiiiieeeeen,

viii



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Aliiminyumun kullanim alanlar1 (Kilig, 2020).........cccccvevviieiniiienieenn, 4

Do6vme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Adéilminyum alasimlar

DY) s 6
Al-Si alagimiin faz diyagrami (Aguiar, 2020)........cccceviiiiiienininennnn, 13

A356 alagiminin uygulama ornekleri (Aliiminyum Alasimlart ve Kullanim

Alanlar1 - Makine EZitimi, b.y.) ..cccooviiiiiiiiiicec e 15

A356 aliiminyum alasiminin  optik  mikroskop  goriintiileri

(TUNGAY, 2016) ...oveeiierieiiee ittt st esteaneenrees 16

Birincil katilasma fazinin dendritik yapisina sahip ¢ok fazli bir alagimdaki

sicak yirtilma duyarliliginin sematik gosterimi (Rappaz ve diger., 1999)

Ikili alagim sisteminin ve dendritik olmayan yapinin katilasmas sirasinda
kat1 fraksiyonun bir fonksiyonu olarak sicak yirtilma duyarliliginin

sematik gosterimi (Rappaz ve diger., 1999)......ccccccevvviiiieinninireen 25

Tek fazli alasim ve ¢ok fazli alasim i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak
gecici kati fraksiyonun tipik gelisimi; Sirasiyla AA7050 ve A356.2
(AQUIar, 2020).....eeeieeee e 26

Sekil 3.4. Ti ile yiiksek saflikta Al-%2Mg alagimi icin bilesim ile ¢atlama

Sekil 3.5

fraksiyonunun degisimi (Aguiar, 2020) .........cooviiiiiiiiiiiiiie, 27

. Otektik katilasma asamasindaki sicak yirtilmanin sematik ¢izimleri:

a) Sc modifiye edilmemis ve b) agirlikga %0,2 Sc degistirilmis
(Puparattanapong ve diger., 2018) ........cceevverveieiiieiiee e 28



Sekil 3.6. Ug farkli kalip 6n 1sitma sicakligina ve 750 °C’ye esit dokme sicakligina
sahip celik kalipta dokiilen A356 (a, c, e) ve M206 (b, d, f) i¢in sicak

yirtilma gostergesi (Aguiar, 2020)........c.oveiiiiiiii e 30
Sekil 4.1. Bu projede kullanilan metodolojinin akis $emasi. ........ccccoccveerivieiinnnnns 33
Sekil 4.2. CRC sicak yirtma kalibinin teknik ¢izim gorinimii..........ccceevvvveeinnnnne 34
Sekil 4.3. CRC sicak yirtma kalibinin teknik ¢izimi ve ii¢ boyutlu goriiniimii..... 35

Sekil 4.4. Magmasoft yaziliminda CRC sicak yirtma kalibinin kalip ve parga olarak

birlegik gOTUNTMIL........ccveiiiiiiiiee e 36
Sekil 4.5. CRC Kalibina Poteyaj Uygulamasi.........cccocvriiiiiiniiniiiie, 39
Sekil 4.6. DOKUM POLAlArT......ccvviiiiiiiiiiiiiiiie i 40
Sekil 4.7. Ergitme FITn1.....ooccooiiiiiiii s 41
Sekil 4.8. Potalara konulacak kiilgelerin tarttlmasi ............ccoveveveiiiienineiiieiieee, 42
Sekil 4.9. Ergitme firinindan ¢ikan metalin gazdan arindirilmasi islemi.............. 43
Sekil 4.10. Gazdan arindirma sonrast dokiim islemi...........ccocceeviiiiiiiiiiiiiciinene 44
Sekil 4.11. Sicak yirtilma kalib1 termokupl Sl¢Umii.........ccceevvveiiiiiiiiiiiiiee 45
Sekil 4.12. Gazlilik OlGHMI ...vcvveveeevceceeeeecieeeeeeeeeeee e, 46
Sekil 4.13. Dokiim Numunelerinin Penetrant Banyosuna Alinmast..................... 47
Sekil 4.14. Penetrant soliisyon banyosu sonrasi gelistirici uygulama alani .......... 48
Sekil 4.15. Gelistirici ile kaplandiktan sonra numunelerin goriiniimii.................. 49
Sekil 4.16. Optik mikroskoplar ile ¢atlak yeri - DOYU tayini ..........ccocovvrvivenennne, 50
Sekil 4.17. Numune olusan sicak yirtilma ¢atlagt .........cccoooveriieniiiiiniicie 51
Sekil 4.18. MiKroyapt analiZi .........ccciieeiiiiiiiiiiieineee e 52
Sekil 4.19. SEM Taramali elektron mikroskobu...........ccccceevviiiiiiiiiiiiiiiiieine 53



Sekil 4.20. SEM cihazina yerlestirilecek boyutlar kiigiiltiilmiis numuneler ........ o4

Sekil 5.1. Sicak yirtilma simiilasyonundan CRC kalibinin goriintiisii  ve deney

numunesi ile Kargilagtirmast ........ccoveeiiiiiieiicie e 55

Sekil 5.2. Similasyon verilerin elde edilen degerlerin grafiklenmesi.................... 57

Sekil 5.3. Deney 1 (680 °C dokiim - 240 °C kalip) sicak yirtilma kalibi termokupl

o) 6111101 1< o PRSPPI 58

Sekil 5.4. Deney 2 (680 °C dokiim - 325 °C kalip) sicak yirtilma kalibi termokupl

o) 6101101 1< o PSS SRURRRR 58

Sekil 5.5. Deney 3 (680 °C dokiim - 400 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl

o) (0111011 () & E PSPPSR 59

Sekil 5.6. Deney 4 (700 °C dokiim - 240 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl

o) [e111011 () & E PRSP SRORPRR 59

Sekil 5.7. Deney 5 (700 °C dokiim - 325 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl

o) [e111011 () & E PP SUURRORPRI 60

Sekil 5.8. Deney 6 (700 °C dokiim - 400 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl

o) (0131011 () & E RSSO 60

Sekil 5. 9. Deney 7 (720 °C dokiim - 240 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl

o) [o131011 () & E RSP SUUSRSORPRI 61

Sekil 5.10. Deney 8 (720 °C dokiim - 325 °C kalip) sicak yirtilma kalibr termokupl

o] (o113 01 (=) o SR 61

Sekil 5.11. Deney 9 (720 °C dékiim - 400 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl

o) (0101101 1<) o USSR 62
Sekil 5.12. Cubuk uzunlugu faktorii (Stermann ve Iraizoz, 2018).........c.ccccueenee.e. 64
Sekil 5.13. Catlak bolgesi faktorii (Stermann ve Iraizoz, 2018) .........cccceeereennee. 65
Sekil 5.14. Numune bolgesel catlak uzunluklart. ... 66

Xi



Sekil 5.15. HTS deney SONUGIATT ......ccuiiiuiiiiiiiii i 68

Sekil 5.16. Mikroyap1 analizi 6rnek numuneleri.........cccooveviiieiiiiiiciicen, 69
Sekil 5.17. Mikroyapi analizleri ve DAS Olgtimleri........cocoevvieiiiiiieiieiiiciieee 70

Sekil 5.18. En yiiksek HTS degeri gordiigiimiiz 680-240 parametresinin SEM

gorlintlisli ve EDS analizi.......ccccoooiiiiiiiiiiiciiceec e 72

Sekil 5.19. En yiiksek sicak yirtilma indeksini gordiigiimiiz 680 — 240

parametresinin elementel dagilimini gosteren EDS haritalari............ 73

Sekil 5.20. En diisiik sicak yirtilma indeksini gordiigiimiiz 720 - 400 parametresinin
SEM @OTUNLUSTL.....eeveiiiiesiii e 74

Sekil 5.21. En diisiik sicak yirtilma indeksini gordiigiimiiz 720 - 400 parametresinin

elementel dagilimini gosteren EDS haritalart ...........ccccovvviiiiiiiinnnn, 75

Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma, kalip — dokiim sicakliginin sicak yirtilmaya olan
GIGEF N A W 76

Sekil 6.2. Simiilasyon ¢aligmasi, kalip — dokiim sicakliginin sicak yirtilmaya olan

KIS ettt e ——— 77

Xii



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Saf aliiminyumun &zellikleri (Volkan, 2010) .....c.ccoevvevieiieieeieceenen, 3
Tablo 2.2. Dokiim aliiminyum alasimlarinin siniflandirilmasi (Ak, 2012)............. 7

Tablo 2.3. A356 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi (Barron Industries, b.y.)

.............................................................................................................. 17
Tablo 2.4. A356 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri...........ccoocvrvvervennnnne. 17
Tablo 3.1. Sicak Yirtilma &zellikleri (Dubey ve diger., 2015)........ccccvvvviinnnnnn. 19
Tablo 4.1. MAGMASOFT Simiilasyon dokiim parametreleri.............ccoovervenenne. 36

Tablo 4.2. A356 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of

A356 AlIOY) ..o 37
Tablo 4.3. Spektrometre Analiz C1KtIST.......verviriiiieiiiic e 37

Tablo 5.1. Sicak yirtilma simiilasyonu sonrasi yazilim verilerinden elde edilen sicak

yirtilma indeksi deZerleri.......cccoovviiiiiiiiiiiiiiic s 56
Tablo 5.2. Deney 1 ¢atlak yerleri ve ¢ubuklarin HTS degerleri..........ccccoervannnnee. 67
Tablo 5.3. HTS hesaplama SONUGLATL. ..........cceieriiiiiiiiieiee e 67

Xiii



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

A356 aliiminyum alasimi, otomotiv, havacilik, savunma ve enerji gibi cesitli
endistrilerde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Bu alagimin avantajlar
arasinda hafiflik, ylksek mukavemet, iyi korozyon direnci, yiiksek elektriksel
iletkenlik ve kolay sekillendirilebilirlik sayilabilir (Kili¢, 2020). A356 alasiminin
tiretimi genellikle dokiim yontemiyle gerceklestirilir. Dokiim yontemi, karmagsik
sekilli parcalarin iiretimine olanak saglar ve malzeme kaybini onler. Ancak, dokiim
islemi sirasinda veya sonrasinda sicak yirtilma adi verilen bir kalite problemi ortaya
cikabilir. Sicak yirtilma, dokiim pargalarinin katilasma asamasinda veya sonrasinda
meydana gelen catlaklardir. Bu ¢atlaklar, dokiim sirasinda olusan termal gerilmelerden
kaynaklanir. Sicak yirtilma, dokiim parcalarinin  mekanik 6zelliklerini ve
performansini azaltir ve ekonomik zarara neden olur (Campbell ve John, 2011). Sicak
yirtilma sorununu ¢ézmek veya en aza indirmek icin, alasimin kimyasal bilesimi,
dokiim parametreleri ve kalip tasarimi gibi faktorlerin optimize edilmesi gerekir. Bu
faktorlerin etkisini incelemek i¢in hem deneysel hem de sayisal ydntemler
kullanilabilir. Deneysel yontemler, sicak yirtilma problemini dogrudan gézlemlemeyi
saglarken, sayisal yontemler, bu problemin simiilasyonunu yapmay1 miimkiin kilar.
Ancak, sayisal yontemlerin giivenilirligi ve dogrulugu her zaman kesin degildir (Hu
ve diger., 2019; Song ve diger., 2016). Bu tez ¢alismasinda, A356 alasiminda sicak
yirtilma probleminin deneysel ve sayisal yontemlerle arastirilmasi amaglanmistir.
A356, Al-Si-Mg alagim grubunun bir tiyesi olup, 6zellikle otomotiv endiistrisinde
tercih edilen bir alagimdir. Bu alagim grubu, yiiksek mukavemet-agirlik oranina ve 1sil

islem ile 6zelliklerinin gelistirilebilmesine sahiptir.
1.2 Amag

Bu caligmanin amaci, A356 alasiminda sicak yirtilma probleminin deneysel ve

sayisal yontemlerle incelenmesidir. Arastirmanin hedefleri sunlardir:

* A356 alasiminin sicak yirtilma probleminin MAGMASOFT simiilasyon programi

ile modellemesi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.



* Sicak Yirtilma Dutarliligi (HTS) analizi.

* A356 alagimmin sicak yirtilma probleminin gézlem ve mikroskop altinda

degerlendirilmesi.

* A356 alagiminin sicak yirtilma duyarliligini etkileyen dokiim sicakligi ve kalip

sicaklig1 gibi faktorlerin optimizasyonu.
1.3 Hipotezler
Bu tezde test edilen hipotezler sunlardir:

* A356 alagiminin sicak yirtilma duyarliligi, dokiim sicaklig1 ve kalip sicakligi ile
ters orantilidir. Yani, dokiim sicakligi ve kalip sicakligi arttikca, sicak yirtilma

duyarliligi azalir (Hu ve diger., 2019; Li ve diger., 2020).

* A356 alagiminin sicak yirtilma duyarlihigi (HTS) arttik¢a, sicak yirtilma egilimi
artar (Akhyar ve diger., 2017; Leoben ve diger., 2007; Puparattanapong vd., 2018).

* A356 alasmminin sicak yirtilma probleminin MAGMASOFT simiilasyonu,

deneysel sonuglarla uyumlu ve giivenilir sonuglar verir (Uludag ve diger., 2017).



BOLUM iKi
ALUMINYUM

2.1 Genel Ozellikler

Aliminyum, farkli saflik derecelerinde iiretilir ve en yiiksek saflik derecesi olan
%99,99, bu metalin en kaliteli formunu temsil eder. Bu derecedeki aliiminyum,
yumusak yapisi, miikemmel 1s1 ve elektrik iletkenligi, parlak ylizeyi ve korozyona
kars1 Ustiin direnci ile 6ne ¢ikar. Ayrica, 15181 ve ultraviyole 1sinlarimi etkili bir sekilde
yansitma Ozelligi sayesinde, giinesin zararli etkilerine karst koruma saglayan
aliminyum bazli boyalarda kullanilir. Bu ozellikler, saf aliiminyumun teknik
uygulamalarda, 6zellikle yiliksek korozyon direnci ve iistiin ylizey kalitesi gerektiren
alanlarda tercih edilmesine yol agar. Ornegin, arag jantlari, yansiticilar, kimyasal ve
gida endiistrisinde kullanilan kaplar, ince aliiminyum folyolar (4/20 um) ve elektronik
sanayinde 0zel iletkenlerde bu saflik derecesindeki aliiminyum siklikla kullanilir. Bu
yiiksek saflikta aliminyum, %80'in iizerinde bir 151k yansitma kapasitesine sahiptir, bu

da onu ¢esitli uygulamalarda ideal bir se¢im haline getirir (Volkan, 2010)

Tablo 2.1. Saf aliiminyumun 6zellikleri (Volkan, 2010)

Kimyasal sembol Al

Atom numarasi 13

Atom Agirhig 26.98

Kafes Yapisi YMK
Yogunlugu (20 °C) 2,6989 gr/em’
(660 °C de siv1) 237 gr/cm3
Kaynama sicakhg 2300°C
Ergime sicaklifn 660,24 ° C
Ergime 15181 94.6 cal/gr
Ozgiil Isis1 0,2259 cal/g °C
Isil Genlesme Katsayisi 23 8x10°/ °C
Elektrik Direnci (20°C) 2,699 mikroOhm . cm
(Cekme Mukavemeti 4-9 kPa/mm’
Akma Mukavemeti 1-3 kPa/mm’
Elastik Modulu 6500-7200 N/mm~
Swvilagirken hacim biiyiimesi 6,5%
Katilagirken kendini ¢ekme 17....... 1,8 %
Kopma uzamasi 30-50 %
Sertlik 15-30 HB30
% Dogada Bulunabilirlik 7.9




2.2 Aliiminyum Kullanim Alanlari

Aliiminyum, hafif, dayanikli, iletken ve korozyona kars1 direncli bir metal oldugu
icin birgok sektorde farkli sekillerde kullanilmaktadir. Aliiminyumun kullanim alanlar

sekil 2.1°de gosterilmistir.

B Tasimacihk
m ihracat
0% 13%

OYapi

ot ' :
O Elektrik

23%
B Makine ve
Ekipmanlar

O Diger

1% 7%
B Dayanikh Tiketim
Mallari

O Konteyner ve
Paketleme

Sekil 2.1. Aliminyumun kullanim alanlart (Kili¢, 2020)

2.3 Aliiminyum Dokiim Yontemleri

Aliminyum dokiim yontemlerinin cesitliligi, bu metalin kullanim alanlarini
genisletir ve farkli ihtiyaglara uyum saglar. Basingli dokiim, seri iiretimde yiiksek hiz
ve piirlizsliz yiizeyler saglarken; kalic1 kaliba dokiim, orta diizeyde hiz ve kalite ile
dengeli bir secenek sunar. Kum kaliba dokiim, 6zellikle biiyiik boyutlu pargalar igin
tercih edilen, tasarim esnekligi yiiksek bir yontemdir. Al¢i kaliba dokiim ve hassas
dokiim, daha detayl1 ve hassas pargalarin iiretimi i¢in idealdir, karmasik tasarimlarin
gergeklestirilmesine olanak tanir. Stirekli dokiim ise, 6zellikle uzun aliiminyum g¢ubuk
ve levhalarin iiretiminde kullanilir. Ayrica, kaybolan kopiik dokiimii, sikistirmali
dokiim ve sicak izostatik presleme gibi 6zel yontemler de belirli gereksinimlere
yonelik ¢oziimler sunar. Her dokiim ydnteminin se¢imi, liretilmesi gereken parganin
boyutu, karmasikligi ve kalite gereksinimlerine baglidir, biliyiik 6lgekli dokiimler
genellikle kum kaliplarla yapilirken, daha kiiciik ve detay gerektiren parcalar i¢in
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metal kaliplar kullanilir. Kalitenin 6ncelikli oldugu durumlarda, gozeneksizlik, catlak
ve ylizey hatalarinin azaltilmasi ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi énemlidir

(Kilig, 2020).
2.4 Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum, slinek ve giimiis renkli bir metal olarak, cesitli endiistriyel
uygulamalarda tercih edilen 6zelliklere sahiptir. Bu metalin genel 6zellikleri arasinda
iyi 1islenebilirlik, yliksek yiizey Kkalitesi, diisiik 0zgiil agirlik ve miikkemmel
dokiilebilirlik bulunmaktadir. Ayrica, aliminyumun diisik gaz ¢oziiniirligli, onun
dokiim siireclerinde 6nemli bir avantaj saglar. Aliiminyumun dokiim siirecinde kalip
tasarimi, metalin katilasma esnasinda gosterdigi %3,5 ile %8,5 arasindaki hacimsel
¢ekme oranini dikkate almalidir. Dokiim alagimlari, dovme alasimlarina gére daha iyi
mekanik Ozelliklere sahiptir ve bu Ozellikler, bazi alagimlarin 1s1l islemle

gelistirilebilmesiyle daha da arttirilabilir (Giiven ve Delikanli, 2011).

Aliiminyum alasimlarinin dokiilebilirlik 6zellikleri, akiskanlik, sicak yirtilma
egilimi ve hacimsel ¢ekme gibi faktorlerle belirlenir ve bu 6zellikler 6zel numune
kaliplart kullanilarak degerlendirilebilir. Mekanik 6zellikler, genellikle en 1yi 1s1l islem
uygulanabilen o6tektik kompozisyonlar1 iceren alasimlardan elde edilir. Dokiim
alasimlarinin mekanik o6zellikleri, ergitme ve dokiim siireclerinin siki kontroli,
empiirite seviyesinin diisiik tutulmasi, tane boyutunun kontrolii ve Otektik

modifikasyon yoluyla optimize edilir.

Genel kullanim amach aliiminyum dokiim pargalarinda, alasim seg¢imi
islenebilirlik, korozyon direnci, sertlik ve mekanik degerler gibi ozelliklere gore
yapilir. Aliiminyum alasimlari, pres dokiim, kum kaliba dokiim ve sabit kalip icerisine
dokiim yontemleriyle {iretilir ve bu alagimlarin islenebilirlik ve fiziksel 6zellikleri
oldukca iyidir. Bu alagimlar, kaynak edilebilirlik, yliksek korozyon ve mukavemet
ozellikleri ile bilinir ve 1s1l islem bu dokiim alagimlarinda yaygin olarak kullanilir.
Yiiksek sicaklik direncini artirmak i¢in, alagimlara %1 ile %4 arasinda bakir eklenir
ve bu CuAl; ¢okelme fazinin olusumuna neden olur. Ayni sekilde, MgZn, ¢okeltisi
icin ¢inko eklenir ve tane boyutunu kiigiiltmek icin titanyum ve bor ilavesi yapilir

(Giiven ve Delikanli, 2011)



2.4.1 Aliitminyum Alagimlarinin Siniflandiriimasi

Aliiminyum alagimlari, ana olarak dovme (islem) ve dokiim alasimlar1 olmak tizere
iki temel kategoriye ayrilir. Bu ayrim, iiretim yontemlerinin farkliligindan ve sektorel

ihtiyaglardan kaynaklanir.

Dovme alagimlari, plastik deformasyon yoluyla sekillendirilirken, dokiim
alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve mikroyapilart ddvme alasimlarindan farklilik
gosterir. Her iki ana grup i¢indeki alasimlar, 1si1l islem uygulanabilen ve

uygulanamayan olarak iki alt gruba daha ayrilir.

Aliiminyum alagimlarini tanimlamak i¢in gelistirilmis bir sistem bulunmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde yaygin olarak kabul gdren bu sistem, Aliminyum
Birligi tarafindan gelistirilmistir. Dovme alagimlart i¢cin dort haneli bir sistem

kullanilir.

8. Ozel alagimlar

Sekil 2.2. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Aliminyum alasimlar, b.y.)

[Ik Hane (Birincil Element): Genellikle alasimin ana bilesenini belirtir. Ornegin,
"1" saf aliiminyum, "2" bakir, "3" manganez, "4" silisyum, "5" magnezyum, "6"
magnezyum ve silisyum kombinasyonu, "7" ¢inko ve "8" diger elementler anlamina

gelir.

(op]



Ikinci Hane (Modifikasyon): Orijinal alasima yapilan degisiklikleri gdsterir. Eger
bu hane "0" ise, bu orijinal alasimi isaret eder; diger rakamlar alagimin modifiye

edilmis versiyonlarini temsil eder.

Son iki Hane: Genellikle alasimin seri numarasini veya spesifik tiiriinii tanimlar ve

genellikle alasimin i¢indeki aliiminyum yiizdesini ifade eder.

Dokiim alasimlarinin tanimlanmasinda kullanilan sistem, son hanesinden dnce bir

ondalik nokta bulunan dort basamakli bir numaralandirmaya dayanr.

Tablo 2.2. Dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi (Ak, 2012)

Simiflandirma Temel Alasim Elementi

13X Alasimlandirilmamis Aliiminyum
(%99,0 veya daha yiiksek saflik)

2XX.X Bakir
3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir
4XX.X Silisyum
OXX.X Magnezyum
B6XX.X Kullanilmiyor
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay (Tin)
OXX.X Kullanilmryor

[lk Hane: Dévme alasimlari ile benzer sekilde, alasimin birincil elementini belirtir.

Ikinci ve Ugiincii Haneler: Genellikle alasimin icindeki aliiminyum yiizdesini ifade

eder.

Ondalik Degerden Sonra Gelen Hane: Alasimin dokiim ydntemini belirtir. Ornegin,
"0" kum dokiim, "1" veya "2" kalic1 kalip dokiimii, "3" basingli dokiim gibi farkl

dokium tekniklerini temsil eder.



Omegin, 1xx.x grubunda yer alan alasimlarin ikinci ve iiciincii haneleri,
aliminyumun minimum yiizdesini belirtir. Bu, 150.x'in minimum %99.50 aliiminyum
igerigini gosterdigi anlamina gelir. Ondalik noktanin saginda yer alan hane, iirtiniin
formunu gosterir: 0 rakami alasimin dokiim i¢in uygun oldugunu, 1 ve 2 rakamlari ise
alastmin kimyasal limitlerinin kiilge i¢in uygun oldugunu belirtir. Ornegin, 380.0
alasimi1 kum ve metalik kaliba dokiim i¢in uygunlugu, 380.1-2 ise kimyasal limitlerin
kiilge i¢in uygunlugunu gosterir. Eger bir alasimda agirlik¢a kiigiik yiizdesel
degisiklikler varsa, alasim numarasinin basina bir harf getirilerek bu belirtilir. Ornegin,
356.0 alasimi ile A356.0 alasimi arasinda ana alasim elementlerinde bir fark yoktur,
ancak kiiciik alasim elementi farkliliklar1 vardir. Avrupa standartlarinda, EN AC-
46000 numarali EN AC-AIS19Cu3Fe(a) sembollii alasimda, (a) simgesi, alasimin daha

temiz ve empiiritelerden arindirilmis oldugunu gosterir (Ozderin, 2017).
Alagimin Modifikasyonu ve Ek Harfler:

Alagim numarasinin 6niine eklenen harfler, alasimin modifikasyonunu gosterir.
Ornegin, "A" alasimin orijinal bilesimine eklenen bir elementi, "B" farkli bir islem

strasini veya farkli bir 1s1 islemi durumunu gosterir.

Ayrica, alasim numarasinin sonuna eklenen ek harfler, alasimin 6zel islem veya
durumlarini belirtebilir. Ornegin, "T" 1s1 ile islenmis (termal islem uygulanmus)
alasimlari, "H" islenmemis (sertlestirilmis) alasimlar ifade eder (ASDM, 2017; J.R.
Davis, 2001).

2.4.2 Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Saf aliiminyum, endiistriyel uygulamalar i¢in genellikle zayi1f mekanik 6zelliklere
sahip oldugundan, tek basina ¢ok fazla kullanisli degildir. Bu nedenle, aliiminyumun
mekanik 6zelliklerini, 6zellikle mukavemet, slineklik ve korozyon direncini artirmak
amaciyla cesitli alasim elementleri eklenir. Bu alagim elementleri, aliiminyumun
islenebilirligi, dokiilebilirligi, asinma direnci ve diger onemli 6zelliklerini dnemli

Olciide etkiler.



2.4.2.1 Silisyum

Silisyum, aliiminyum dokiim alasimlarinin bir¢ogunda ana alasim elementi olarak
bulunur ve aliiminyuma iyi dokiilebilirlik ve aginma direnci kazandirir. Silisyum,
eriyik aliminyumun akiskanligini artirir, bu da dokiim islemi sirasinda alasimin kaliba
daha kolay doldurulmasini saglar. Silisyumun aliiminyuma olan diisiik ¢6ziiniirligi,
soguma sirasinda saf Si fazinin ¢okelmesine ve dolayisiyla alagimin aginma direncinin
artmasina neden olur. Ancak, silisyum alagimin islenebilirligini zorlastirabilir. Al-Si
alasimlari, ozellikle silisyum konsantrasyonuna bagli olarak otektikalti, otektik ve
otektikiistli olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir, ve bu gruplama alagimlarin mikroyapisini
ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini biiyiik 6lgiide etkiler (Agici, 2018; Kahraman,
2009).

2.4.2.2 Bakir

Bakir, aliiminyum-bakir alagimlarinda 6nemli bir alasim elementidir ve genellikle
alasimlara yliksek mukavemet kazandirir. Bakir, ¢okelme sertlesmesini kolaylastirir
ve boylece alagimlarin mukavemetini ve sertligini artirir, fakat korozyon direncini ve
stinekligi azaltabilir. Bakir i¢eren aliiminyum alasimlari, genellikle havacilik, askeri
araglar ve roket kanatlar1 gibi yiiksek mukavemet gereksinimlerine sahip uygulamalar
i¢in tercih edilir. Bakirin aliiminyuma olan etkisi, alasimin icerdigi bakir miktarina ve
bakirin olusturdugu fazin sekline baghdir. Bakirin aliiminyumla olusturdugu faz
diyagraminda, aliiminyumun katilasma sicakligi, bakir igerigi arttik¢a diiser. Bakir
icerigi %4,5’ten fazla olan alasimlar, ¢okelme sertlesmesi ile sertlestirilebilir. Bu
alasimlar, 1s1l islem sirasinda, alliminyum matrisi iginde daginik olarak bulunan CuAl:
fazinin ¢oziinmesi ve daha sonra belirli bir sicaklikta yaslandirilmasi ile sertlestirilir.
Bu sirada, CuAl; fazi, aliminyum matrisi i¢inde ¢ok kiiciik ve sert parcaciklar halinde
cokelir. Bu pargaciklar, aliiminyum matrisini gii¢clendirir ve alagimin mukavemetini ve
sertligini artirir. Ancak, bu pargaciklar, alasimin siinekligini ve korozyon direncini

azaltir (Acgic, 2018; Kahraman, 2009; Ozderin, 2017).
2.4.2.3 Magnezyum

Magnezyum, aliiminyuma iyi korozyon direnci, islenebilirlik ve ylizey islem

kabiliyeti kazandirir. Ancak, dokiilebilirligi azaltabilir. Aliiminyum-silisyum



alagimlarinda magnezyum, B fazi olarak bilinen Mg>Si fazini olusturur. Magnezyum
ilavesi, aliiminyum alagimlarinin yaslanma ile sertlesmesini saglar ve bu da akma
mukavemeti, cekme mukavemeti ve sertlikte artisa neden olur. Ancak, magnezyum,
yapidaki kirilgan fazlarin seklini ve miktarim1 degistirerek siinekligi ve toklugu
olumsuz etkileyebilir. Magnezyumun aliiminyuma olan etkisi, alagimin icerdigi
magnezyum miktarina ve magnezyumun olusturdugu fazin sekline baghdir.
Magnezyum igerigi %1,8’den fazla olan alagimlar, ¢okelme sertlesmesi ile
sertlestirilebilir. Bu alagimlar, 1s1l islem sirasinda, aliiminyum matrisi i¢inde daginik
olarak bulunan Mg.Si fazinin ¢6ziinmesi ve daha sonra belirli bir sicaklikta
yaslandirilmasi ile sertlestirilir. Bu sirada, Mg»Si fazi, aliiminyum matrisi i¢inde ¢ok
kiigiik ve sert parcaciklar halinde cokelir. Bu parcaciklar, aliiminyum matrisini
giiclendirir ve alasimin mukavemetini ve sertligini artirir. Ancak, bu pargaciklar,

alasimin siinekligini ve korozyon direncini azaltir (Agici, 2018; Ozderin, 2017).
2.4.2.4 Demir

Demir, aliminyumun dogal bir bilesenidir ve alasimlara mukavemet kazandirabilir.
Demir, katilasma sirasinda intermetalik fazlar olusturur ve bu fazlar, alagimlarin
mekanik Ozelliklerini ve ozellikle silinekligi olumsuz etkiler. Demirin aliiminyuma
olan etkisi, alasimin i¢erdigi demir miktarina ve demirin olusturdugu fazin sekline
baglidir. Aliminyumun katilagma sicakligi, demir igerigi arttikca diiser ve demir
icerigi %0,5’ten fazla olan alagimlar, intermetalik fazlar igerir. Bu fazlar, aliiminyum
matrisi i¢inde igne seklinde veya plaka seklinde olabilir. igne seklindeki fazlar,
alagimin siinekligini ve toklugunu daha fazla azaltir. Plaka seklindeki fazlar, alagimin

mukavemetini ve sertligini artirir, ancak stinekligi ve toklugu azaltir. (Agici, 2018)
2.4.2.5 Mangan

Mangan eklemesi, aliiminyum alagimlarinin gekme mukavemetini ve diisiik devirli
yorulma direncini artirabilir. Mangan, yapiy1 giiclendirir ve siineklik ile korozyon
direncinde herhangi bir azalmaya neden olmaz. Mangan, aliiminyumun tane boyutunu
incelten ve tane smirlarini giiglendiren bir elementtir. Manganin aliiminyuma olan
etkisi, alasimin icerdigi mangan miktarina ve manganin olusturdugu fazin sekline

baglidir. Aliiminyumun katilagma sicakligi, mangan igerigi arttik¢a diiser ve mangan
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icerigi %1,5’ten fazla olan alasimlar, intermetalik fazlar igerir. Bu fazlar, aliiminyum
matrisi i¢inde kiibik veya hegzagonal seklinde olabilir. Kiibik seklindeki fazlar,
alagimin mukavemetini ve sertligini artirir, ancak silinekligi ve toklugu azaltir.
Hegzagonal seklindeki fazlar, alastmin mukavemetini, sertligini, siinekligini ve

toklugunu artirir. (Agici, 2018; Kahraman, 2009; Ozderin, 2017)
2.4.2.6 Stronsiyum-Sodyum

Stronsiyum ve sodyum, Ozellikle Otektik ve hipodtektik aliminyum-silisyum
alasimlarinda kullanilir ve 6tektik silisyumun morfolojisini ve mikroyapisint modifiye
eder. Bu elementler, 6tektik silisyumun daha ince ve lamelar bir yapiya doniismesini
saglar, bu da alasimin mukavemetini ve siinekligini iyilestirir. Stronsiyum ve sodyum,
aliminyumun erime noktasini disiirlir ve aliiminyumun akiskanligini artirir.
Stronsiyum ve sodyumun aliiminyuma olan etkisi, alasimin igerdigi stronsiyum ve
sodyum miktarina ve olusturduklar fazin sekline baghdir (Uludag ve diger., 2017).
Aliiminyumun katilagsma sicakligi, stronsiyum ve sodyum igerigi arttikca diiser.
Stronsiyum ve sodyum igerigi %0,5’ten fazla olan alasimlar, 6tektik silisyumun
modifikasyonunu saglar. Bu alasimlar, 6tektik silisyumun igne seklindeki yapisini,
daha ince ve lamelar bir yapiya doniistiiriir. Bu yapi, alasimin mukavemetini,

stinekligini ve toklugunu artirir.
2.4.2.7 Titanyum

Titanyum, aliiminyumun tane boyutunu incelten bir element olarak kullanilir.
Titanyum ve bor kombinasyonu, veya TiB; formunda eklenmesi, alasimin tane
boyutunu daha da incelterek mukavemetini artirir. Titanyumun aliiminyuma olan
etkisi, alagimin igerdigi titanyum miktarina ve titanyumun olusturdugu fazin sekline
baghdir. Aliminyumun katilasma sicakligi, titanyum igerigi arttik¢a diiser. Titanyum
igerigi %0,5 ten fazla olan alasimlar, intermetalik fazlar igerir. Bu fazlar, aliminyum
matrisi i¢inde kiibik veya hegzagonal seklinde olabilir. Kiibik seklindeki fazlar,
alagimin mukavemetini ve sertligini artirir, ancak silinekligi ve toklugu azaltir.
Hegzagonal seklindeki fazlar, alasimin mukavemetini, sertligini, siinekligini ve

toklugunu artirir (Ozderin, 2017).
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2.4.2.8 Hidrojen

Hidrojen, Aliiminyum alasimlarinda istenmeyen bir elementtir ve yap1 icerisine
genellikle hava ile girmekte ve soguma sirasinda gaz bosluklari olusturmaktadir.
Hidrojenin neden oldugu bu gaz bosluklari, tane sinirlarinda gerilmeli korozyon
catlagina neden olabilir. Berilyum, silisyum ve kalay gibi elementlerin eklenmesi,
hidrojenin alasimlara olan olumsuz etkilerini azaltabilir. Hidrojenin aliiminyuma olan
etkisi, alagimin icerdigi hidrojen miktarina ve hidrojenin olusturdugu gaz bosluklarinin
biiytlikliigiine, sekline ve dagilimina baglidir. Hidrojenin aliiminyum alagimlarindan
uzaklastirilmas1 i¢in, alagimlarin ergitilmesi, dokiilmesi ve 1si1l islem gdérmesi
sirasinda, alagimlarin hava ile temasmi azaltmak, vakum altinda islem yapmak,
alagimlara hidrojeni baglayan veya absorbe eden elementler eklemek gibi yontemler

kullanilabilir .
2.4.3 Aliiminyum-Silisyum Dokiim Alasimlart

Aliiminyum-silisyum doékiim alasimlari, aliiminyum dokiim sanayisinde yaygin
olarak kullanilan ve 6nemli 6zellikler sunan bir alasim grubudur. Bu alasimlar,
ozellikle 1yi dokiilebilirlik, diisiik yogunluk, yiiksek 1s1l iletkenlik, aginma direnci ve
korozyon dayanimi gibi avantajlar sunmaktadir. Otomotiv, havacilik, elektronik,
makine, ingaat ve tiiketici irlinleri gibi pek c¢ok sektorde bu alasimlar tercih

edilmektedir (Olmez ve diger., 2016).

Bu alasimlarin 6zellikleri, icerdikleri silisyum miktari, diger alasim elementleri,
dokiim yoOntemi, 1s1l iglem ve yiizey islemleri gibi ¢esitli faktdrlere bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Silisyum, alliminyum alasimlarinda katilagma sicakligini ve
araligin diisiirerek alasimlara daha 1yi bir akiskanlik kazandirir. Bu, dokiim sirasinda
alasimlarin daha kolay sekillendirilmesini saglar. Silisyum, ayni zamanda alagimlarin
mukavemetini ve asinma direncini artiran fazlar1 olusturur. Ancak, yliksek miktarda
silisyum, alagimlarin siinekligini ve kaynak edilebilirligini olumsuz etkileyebilir, bu

yiizden silisyum igerigi dikkatlice ayarlanmalidir (Barrirero, 2019; Ozderin, 2017).

Aliminyum-silisyum (Al-Si) dokiim alagimlari, aliiminyum dokiim endiistrisinde

en cok kullanilan alasimlardandir ve silisyum igerigine gore lic ana kategoriye
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ayrilirlar. Bu alagimlarin her bir kategorisi, benzersiz ozellikler sunar ve cesitli

uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 2.3. Al-Si alagiminin faz diyagrami (Aguiar, 2020)

2.4.3.1 Otekiitik Nokta Alasimlar

Otekiitik nokta alagimlar, Al-Si sisteminde 577°C sicaklikta ve yaklasik %12,6 Si
iceriginde belirlenen bir noktada, en iyi dokiilebilirlige sahip alasimlardir. Bu
alasimlar yiiksek 1s1l iletkenlik, asinma direnci ve korozyon dayanimi 6zelliklerine
sahiptir, ancak diisiik siineklik ve kaynak edilebilirlik gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bu 6zellikler, alasimlarin basingli dokiim yontemiyle tiretimini uygun
kilar ve A413.0, A360.0, A380.0, A390.0 gibi alagimlar bu kategoriye ornek olarak
gosterilebilir (Barrirero, 2019).

2.4.3.2 %12,6 Si'nin Altindaki Alasimlar

Silisyum igerigi %12,6'nin altinda olan Al-Si alagimlari, soguma sirasinda 6ncelikle
aliminyum (o) fazinin katilagsmasini takiben otekiitik reaksiyonla o ve B fazlarinin
birlikte katilagsmasinmi igerir. Bu alagimlar, otekiitik nokta alasimlarmma goére daha
yuksek siineklik, kaynak edilebilirlik ve yiiksek sicaklik mukavemeti sunar, ancak

dokiilebilirlik ve 1s1l iletkenlik acisindan daha diisiik seviyededir. A356.0, A357.0,
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A319.0, A413.0 gibi alagimlar bu kategoride yer alir ve hem basingli dokiim hem de
kum dokiim yontemleriyle tiretilebilirler (Barrirero, 2019; B. Hu ve diger., 2021).

2.4.3.3 %12,6 Si'nin Uzerindeki Alasimlar

Silisyum igerigi %12,6'nin lizerinde olan alagimlar ise, soguma sirasinda oncelikle
silisyum (B) fazinin katilagsmasi ve ardindan 6tekiitik reaksiyonun gerceklesmesini
igerir. Bu alasimlar, en yiiksek asinma direncine sahiptir, ancak siineklik, kaynak
edilebilirlik ve yiiksek sicaklik mukavemeti agisindan oldukga diisiiktiir. A390.0,
A413.0, A418.0 gibi alagimlar bu kategoriye Ornektir ve genellikle asinmaya maruz

kalan pargalarin tiretiminde kullanilirlar (Barrirero, 2019; B. Hu ve diger., 2021)

Bu alagimlarin performansi ve 6zellikleri, i¢erdikleri silisyum miktari ile dogrudan

iligkilidir ve bu da alasimin se¢imini ve kullanim alanlarini belirleyen ana faktordiir.

Aliiminyum-silisyum dokiim alasimlari diinya capinda gesitli standartlar ve kodlar
altinda iiretilir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde Aluminum Association (AA)
standartlari, Avrupa Birligi'nde EN standartlari, Japonya'da JIS standartlari, Cin'de GB
standartlar1 ve Hindistan'da IS standartlar1 kullanilir. Bu standartlar, aliiminyum-
silisyum dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimi, mekanik 6zellikleri, toleranslari, test
yontemleri ve belgelendirme gibi konularda rehberlik eder ve alasimlarin kalite

kontrolii ile uluslararas: ticareti i¢in 6nem tasir (J.R. Davis, 2001).
2.5 A356 Aliiminyum Alasimi ve Genel Ozellikleri

Aliiminyum alasimlari, hafiflik, yliksek mukavemet, 1yi korozyon direnci, iyi
dokiilebilirlik, iyi 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari, igerdikleri
elementlere gore farkli simiflara ayrilir. Bu smiflardan biri de silisyum (Si) igeren
alliminyum-silisyum alagimlaridir. Bu alasimlar, 6zellikle 1s1l islem gorebilen dokiim
alagimlar kategorisinde en yaygin kullanilan alagimlardan biri olan A356 aliiminyum

alagimini igerir.

14



2.5.1 Uygulama Alanlart

A356 aliiminyum alasimi, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde sasi bilesenleri,
tekerlekler ve ugak yapisal pargalari gibi parcalarin {iretimi i¢in genis bir sekilde
kullanilir. Yiiksek mukavemet, hafiflik ve dayaniklilik gerektiren diger sektorlerde de
kullanilir. A356 alasimindan yapilmis bazi uygulama Ornekleri Sekil 2.4°te

gosterilmistir.

Sekil 2.4. A356 alagiminin uygulama 6rnekleri (Aliiminyum Alasimlari ve Kullanim Alanlar1 - Makine
Egitimi, b.y.)

2.5.2 Mikroyapist

Alasimin mikroyapisi, birincil aliiminyum matrisi ve aliiminyum-silisyum otektigi
igerir. Alagim, yiiksek mukavemet ve tokluk ile bilinir, bu nedenle 6zellikle otomotiv
ve havacilik endiistrilerinde ekipman iiretiminde kullanilir. Cozeltiye alma 1sil
isleminden sonra dogal yaslanma (T4) veya yapay yaslanma (T6) 1s1l islemleri
uygulanabilir. Mg2Si intermetalik fazinin olusumu ile mukavemet kazanir (Aybarg ve

diger., 2017; X. ping Hu ve diger., 2019)

A356 aliiminyum alasiminin mikroyapisi, dokiim yontemine, 1s1l isleme ve katki
maddelerine bagli olarak degisebilir. Dokiim yontemi, alagimin soguma hizini, dendrit
bliylimesini, Otektik olusumunu ve gozenekliligi etkiler. Isil islem, alasimin

¢Oziiniirliiglinli, yaslanmasini ve saflasmasini belirler. Katki maddeleri, alagimin
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akiskanligini, korozyon direncini ve mikroyapiyt iyilestirebilir. Ornegin, Sr, dtektik Si
pargaciklarini kiigiiltmek ve yuvarlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir katki
maddesidir. Alagimin kirilganhigini artiran ve mekanik Ozelliklerini azaltan Fe
zenginligi intermetalik fazlarin olusumuna neden olur (Kim ve diger., 2021; Uludag

ve diger., 2017).

A356 alliminyum alagiminin mikroyapisini incelemek icin g¢esitli teknikler
kullanilabilir. Optik mikroskop, alagimin genel mikroyapisini, dendrit morfolojisini,
otektik dagilimmi ve gozenekliligi gosterir. Taramali elektron mikroskobu (SEM),
alagimin ylizeyini ve kirillma ylizeyini yliksek ¢oziintirliikle goriintiiler. SEM, ayrica
enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) ile birlikte kullanilarak, alagimin
kimyasal bilesimini ve faz analizini yapabilir. Iletkenlik atomik kuvvet mikroskobu
(CAFM), alagimin elektriksel iletkenligini ve yiizey topografisini 6lcer. CAFM, ayrica
alagimin faz dagilimini ve faz sinirlarini belirlemek i¢in kullanilabilir. X-1g1n1 kirinimi
(XRD), alagimin kristal yapisin1 ve faz bilesenlerini tanimlar. XRD, ayrica alagimin
gerilme durumunu ve kristal boyutunu belirlemek igin kullanilabilir. fletkenlik atomik
kuvvet mikroskobu (CAFM), alasimin elektriksel iletkenligini ve yiizey topografisini
Olcer. CAFM, ayrica alasimin faz dagilimini ve faz smirlarini belirlemek icin

kullanilabilir.

Sekil 2.5. A356 aliminyum alagiminin optik mikroskop goriintiileri (Tungay, 2016)
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2.5.3 Kimyasal Bilesimi

A356 aliiminyum alasimindaki ana elementler silisyum (Si), magnezyum (Mg),
demir (Fe) ve titanyum (Ti)'dir. Si, alasima sertlik ve korozyon direnci saglar. Mg,
alagimi 1s1l isleme duyarli hale getirir ve Mg2Si ¢okeltisi ile mukavemetini artirir. Fe,
alagimin korozyon direncini ve siinekligini azaltan zararli bir elementtir. Ti, alagimin
tane boyutunu kii¢iiltiir ve mekanik 6zelliklerini iyilestirir (Kim ve diger., 2021;
Ozderin, 2017). A356 aliiminyum alasimmnin tipik kimyasal bilesimi Tablo 2.3’te

verilmigtir.

Tablo 2.3. A356 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (Barron Industries, b.y.)

Element Si Mg Fe Cu Zn Ti Sr Al
Agéf,/l;)kga 7 03 | 015 | 002 | 001 | 003 | 001 | Kalan

2.5.4 Mekanik Ozellikleri

A356 alliminyum alagimi, yiiksek mukavemet, iyi siineklik ve olaganiistii tokluk
gibi milkemmel mekanik 6zellikler sergiler. Ayrica 1s1l isleme 1yi1 bir yanit verir, bu da
mukavemet ve sertligini daha da artirir. A356 aliiminyum alagiminin tipik mekanik

ozellikleri Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. A356 aliminyum alagiminin mekanik ozellikleri (Agict. 2018)

Isil Akma Mukavemeti Cekme Uzama Sertlik
Islem (MPa) Mukavemeti (MPa) (%) (HB)
T4 160 230 12 70
T6 240 310 8 90
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2.5.5 Dokiim Ozellikleri

A356 alasimi, mikemmel dokiilebilirlik sergiler, bu da karmasik ve detayl
dokiimler yaratma konusunda uygun bir se¢im haline getirir. Nispeten diisiik eritme ve
dokiim sicakliklari, dokiilebilirligine katki saglar ve sicak yirtilma ve biiziilme
sorunlarini azaltir. A356 alasimi, diisiik basingli dokiim, yar1 kat1 dokiim, vakumlu
dokiim, kaynakli dokiim ve yergekimi dokiim gibi c¢esitli dokiim ydntemleriyle

islenebilir (Agici, 2018; Uludag ve diger., 2017).
2.5.6 Avantajlart ve Dezavantajlart
A356 aliiminyum alasiminin avantajlar1 ve dezavantajlari sunlardir:

* Avantajlar: Yiiksek mukavemet-agirlik orani, iyi dokiilebilirlik, miikemmel

mekanik ozellikler ve korozyon direnci.

* Dezavantajlari: Bir¢ok avantajina ragmen, alasim gézeneklilik sergileyebilir ve

dokiim ve katilagma sirasinda hatalar1 en aza indirmek i¢in uygun kontrol gerektirir.
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BOLUM UC
TEORIK CALISMALAR

3.1 Sicak Yirtilma

Sicak yirtilma, metal dokiim pargalarinda katilasma sirasinda ortaya ¢ikan bir
kusurdur. Katilasma sirasinda, sivi ve kati fazlarin bir arada bulundugu yumusak
bolge, gerilimlerin ve biiziilmelerin olugsmasina neden olur. Bu durum, sicak yirtilma
duyarliligin etkileyen bir¢ok faktoriin rol oynadigi karmasik bir siiregtir. Bu faktorler
arasinda alasimin kimyasal bilesimi, katilagma hizi, dokiim geometrisi, 1s1 transferi,

stvi besleme, dendritik yap1 ve intermetalik fazlar sayilabilir

Tablo 3.1. Sicak yirtilma 6zellikleri (Dubey ve diger., 2015)

Sicak Yirtilma
. Ayrmtilar
Ozellikleri
W A Yirtik, dallanmis bir gatlak olusturur. Ana yirtik ve birgok
orse
kiiciik yan catlak genellikle tane sinirlarini takip eder.
Mikroskop
Dendritik bir morfolojiyi ortaya ¢ikarir
goruntusu
Malzeme hala uyumsuz agamada iken. Katilagmanin
Zaman
tamamlanmasina yakin.
Genellikle bir sicak noktada bulunur. Bitisik, genis ince
Konum
boliimlerden kaynaklanan ¢gekme gerilimi yogunlasabilir.
Sicaklik Solidus sicakliginda veya hemen {izerinde.
Belirli malzemelere 6zgiidiir. Zayif malzemede tek eksenli
Kusurlar cekme kirtlmasi. Stvi fazda hidrostatik gerilmelerden
kaynaklanan gozeneklerle ilgili besleme problemi.

Sicak yirtilma olusumunu tahmin etmek icin, cesitli kriterler ve modeller

gelistirilmistir. Bu kriterler ve modeller, sivi ve kati1 fazlarin hacim fraksiyonlari,
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gerilimler, sicaklik, viskozite, dendritik yap1 ve intermetalik fazlar gibi parametreleri
dikkate alir. Sicak yirtilma kriterleri, genellikle sivi fazin kritik hacim fraksiyonu veya
kritik gerilim degerini belirler. Bu degerlerin asildig1 durumlarda, sicak yirtilma olusur

(Campbell ve diger., 2011.; Rappaz ve diger., 1999).

Sicak yirtilma 6nlenmesi i¢in, alasimin sicak yirtilma duyarliligini azaltacak sekilde
tasarlanmasi1 ve islenmesi gerekir. Bu amagla, alasimin kimyasal bilesimi, kalip
sicakligl, dokiim sicakligi, katilagma hizi, 1s1 transferi, sivi besleme, dendritik yap1 ve
intermetalik fazlar gibi faktorler optimize edilmelidir. Ayrica, alasimin tane
morfolojisi de sicak yirtilmaya karsi direncini etkiler. Tane boyutu, sekli ve sinirlari
lizerinde c¢aligmalar yaparak, sicak yirtilma olasiligini azaltmak miimkiindiir

(Campbell ve diger, 2011.; Rappaz ve diger., 1999).

Sicak yirtilmayr daha iyi anlamak ve tahmin etmek i¢in gesitli fenomenolojik
modeller ve kriterler gelistirilmistir. Bu modeller ve kriterler, alasimin katilasma
davranisini, termal gerilimleri, tane yapisini ve sicak yirtilma olusumunu matematiksel

olarak tanimlamaya galisir.

Sicak yirtilma, net sekilli dokiimiin katilagmasi sirasinda ortaya ¢ikan bir kusurdur.
Sicak yirtilma, alasimin mekanik oOzelliklerini, yiizey kalitesini ve performansini
olumsuz etkiler. Yillar boyunca, sicak yirtilma bir¢cok arastirmaci tarafindan
incelenmis ve analiz edilmistir. Sicak yirtilma ve onu etkileyen kritik faktorlerde
alasim bilesimi, tane morfolojisi, kalip 6n 1sitma sicakligi ve dokme sicakligi goze

carpanlardir.

3.1.1 Alasimlarin Bilegiminin Sicak Yirtiima Egilimi Uzerindeki Etkisi

Alagimlarin bilesimi, sicak yirtilma egilimini belirleyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Alasgimlarin bilesimi, katilagsma araligini, katilasma hizini, katilagsma sirasinda
olusan fazlar1 ve bunlarin dagilimini, katilagma gerilimini ve akiskanlhigi etkiler.
Katilagma araligi, sivi ve kati fazlarin es zamanli olarak var oldugu sicaklik araligidir.
Katilagma arali81, alagimlarin sicak yirtilma egilimi ile ters orantilidir. Yani, katilasma
aralig1 dar olan alagimlar, katilasma aralig1 genis olan alagimlara gore daha diisiik sicak
yirtilma egilimine sahiptir. Bunun nedeni, katilagsma araligi dar olan alagimlarda,

katilagma sirasinda olusan gerilmelerin daha hizli gevsemesi ve sivi beslemenin daha
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kolay saglanmasidir. Katilasma araligi, alasimlarin bilesimine bagli olarak degisir.
Alagimlara katilan elementler, alasimlarin erime noktasin1 digiirebilir veya
yukseltebilir. Erime noktasini diisiiren elementler, katilasma araligin1 genisletirken,
erime noktasini yiikselten elementler, katilasma araligin1 daraltir. Ornegin, aliiminyum
alasimlarinda, silisyum, magnezyum, bakir, ¢inko gibi elementler, aliminyumun
erime noktasini diigiirerek, katilasma araligini genisletirler. Buna karsilik, demir, nikel,
titanyum gibi elementler, aliiminyumun erime noktasini yiikselterek, katilasma
araligini daraltirlar. Bu nedenle, alasimlarin bilesimini degistirerek, katilagsma araligin
ve dolayisiyla sicak yirtilma egilimini kontrol etmek miimkiindiir (S. Li, 2010; S. Li

ve diger., 2011).

Aliiminyum alagimlarinda sicak yirtilma egilimini etkileyen dort 6nemli alagim
elementi olan silisyum, magnezyum, bakir ve ¢inkonun etkilerinden daha detayl

bahsedersek;

Silisyum (Si), aliiminyum alasgimlarmma en ¢ok eklenen elementtir. Silisyum,
alasimin sertligini, aginma direncini ve dokiilebilirligini artirir. Ayrica, silisyum,
aliminyumun erime noktasini diisiirerek, katilasma araligini daraltir ve sicak
yirtilmay azaltir. Ancak, silisyum miktari arttikca, katilagma araligi tekrar genisler ve
sicak yirtilmayi artirir. Bu nedenle, silisyum miktari, alagimin sicak yirtilma egilimi
tizerinde bir optimum noktaya sahiptir. Genellikle, alliminyum-silisyum alagimlarinda
silisyum miktar1 %7 ile %13 arasinda degisir. Bu aralikta, silisyum, otektik fazin
miktarmi ve morfolojisini degistirerek, sicak yirtilmayi azaltir. Otektik faz, katilasma
strasinda s1v1 fazin son kismini olusturan, aliiminyum ve silisyumdan olusan bir fazdir.
Otektik fazin miktar1 ve sekli, alasimin sicak yirtilma egilimini etkiler. Otektik fazin
miktar1 azaldikca, sicak yirtilma egilimi azalir. Otektik fazin sekli ise, silisyumun
katilasma modunu degistirerek, igne seklinde veya kiiresel sekilde olabilir. igne
seklindeki otektik faz, sicak yirtilmayi artirirken, kiiresel seklindeki otektik faz, sicak
yirtilmayr azaltir. Silisyumun katilasma modunu degistirmek icin, aliiminyum-
silisyum alagimlarina sodyum, stronsiyum veya fosfor gibi modifiye edici elementler
eklenir. Bu elementler, silisyumun katilagsma sicakligini yiikselterek, katilagma
araligini daraltir ve 6tektik fazin seklini kiiresellestirir. Boylece, aliminyum-silisyum

alagimlarinin sicak yirtilma egilimi azaltilir (Aguiar, 2020; Barrirero, 2019).
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Magnezyum (Mg), aliiminyum alagimlarina dayanim, hafiflik ve korozyon direnci
saglayan bir diger onemli elementtir. Magnezyum, aliiminyumun erime noktasini
diisiirerek, katilasma araligin1 genisletir. Bu genisleme, sicak yirtilma olasiliginm
artirabilir, ¢linkii kat1 ve s1vi1 fazlar arasindaki geg¢is daha uzun stirebilir ve bu durum,
katilasma sirasinda i¢ gerilmelerin artmasina neden olabilir. Bu nedenle, magnezyum
miktari, alagimin sicak yirtilma egilimi iizerinde bir optimum noktaya sahiptir.
Genellikle, aliiminyum-magnezyum alagimlarinda magnezyum miktar1 %1 ile %10
arasinda degisir. Bu aralikta, magnezyum, otektik fazin miktarin1 ve morfolojisini
degistirerek, sicak yirtilmayi etkiler. Magnezyum, Gtektik fazin miktarini azaltarak,
sicak yirtilmay1 azaltir. Ancak, magnezyum, otektik fazin seklini igne seklinde
yaparak, sicak yirtilmay1 artirir. Bu nedenle, aliiminyum-magnezyum alasimlarinda,
otektik fazin miktar1 ve sekli arasinda bir denge saglanmalidir. Aliiminyum-
magnezyum alasimlarinda, sicak yirtilma egilimini azaltmak icin, alasima ¢inko,
krom, manganez veya silisyum gibi diger elementler de eklenir. Bu elementler,
alagimin katilagma araligimi, 6tektik miktarii ve mikroyapisini degistirerek, sicak

yirtilmayi etkiler (B. Hu ve diger., 2021).

Bakir (Cu), ozellikle 1s1ya dayanikli aliiminyum alagimlarinda siklikla kullanilir ve
mekanik ozellikleri iyilestirir. Bakir, aliiminyumun erime noktasini yiikselterek,
katilasma araligin1 genisletir. Bu genisletme, genellikle alagimin sicak yirtilma
egilimini artirir. Bakar, katilagma araligini genisleterek, sivi fazin katilagsma sirasinda
daha uzun siire korunmasina neden olur, bu da ¢atlak olusumunu kolaylastirabilir. Bu
nedenle, bakir miktari, alagimin sicak yirtilma egilimi iizerinde bir optimum noktaya
sahiptir. Genellikle, aliiminyum-bakir alasimlarinda bakir miktar1 %2 ile %6 arasinda
degisir. Bu aralikta, bakir, alasimin 1s1l islemle sertlestirilebilirligini saglayarak, sicak
yirtilmay azaltir. Isil islemle sertlestirilebilirlik, alasimda katilagma sirasinda olusan
sliper-satiire ¢ozeltinin, 1s1l islemle ¢okeltilmesi ve alagimin sertliginin ve dayaniminin
artmasidir. Aliiminyum-bakir alasimlarinda, sicak yirtilma egilimini azaltmak igin,

alagima magnezyum, silisyum, ¢inko veya demir gibi diger elementler de eklenir.

Cinko (Zn), ozellikle yliksek mukavemet gerektiren aliiminyum alagimlarinda
kullanilir. Cinko, aliiminyumun erime noktasini diisiirerek, katilasma araliginm

genisletir. Bu genigletme, sicak yirtilma riskini artirabilir, ¢linkii katilagma sirasinda
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stvi fazin miktar1 artar ve bu da c¢atlak olusumunu kolaylastirabilir. Bu nedenle, ¢inko
miktari, alagimin sicak yirtilma egilimi iizerinde bir optimum noktaya sahiptir.
Genellikle, alliminyum-¢inko alagimlarinda ¢inko miktar1 %1 ile %8 arasinda degisir.
Bu aralikta, ¢inko, alasgimin dayanimini, sertligini ve yliksek sicaklik performansini
artirir. Ayrica, ¢inko, alagimin 1s1l islemle sertlestirilebilirligini saglar. Isil islemle
sertlestirilebilirlik, alasimda katilasma sirasinda olusan siiper-satiire ¢ozeltinin, 1sil
islemle ¢okeltilmesi ve alagimin sertliginin ve dayaniminin artmasidir. Aliiminyum-
c¢inko alagimlarinda, sicak yirtilma egilimini azaltmak i¢in alagima magnezyum, bakir,
krom veya manganez gibi diger elementler de eklenir. Bu elementler, alagimin
katilagma araligini, 6tektik miktarin1 ve mikroyapisini degistirerek, sicak yirtilmay1

etkiler (Ghambarian ve diger., 2018).
3.1.2 A356 Alastminda Sicak Yirtilmaya Tane Morfolojisinin Etkisi

Tane morfolojisi, sicak yirtilma iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Dendritik
yapilar, katilasma sirasinda olusan tanelerin seklini ve boyutunu belirler. Dendritik
olmayan yapilar, tane inceltici maddeler, alasim bilesimindeki degisiklikler ve termal
kosullarin optimizasyonu ile elde edilir. Bu yapilar, sicak yirtilmayi hafifletir, ¢linki
daha 1y1 kopriilenmis bir yap1 olusturur ve bdylece artan katilasma gerilimlerine ve

streslere direnebilir.

Sekil 3.1’de dendritik katilasma alasimindaki sicak yirtilma duyarliligini
gostermektedir. Dendritik yapi, katilasma sirasinda olusan tanelerin seklini ve
boyutunu belirler. Birincil katilasma fazinin dendritik yapisina sahip c¢ok fazlh
alasimlar, sicak yirtilmaya kars1 daha yiiksek bir egilime sahiptir (Rappaz vd., 1999).
Bu alasimlarda, katilagsma sirasinda olusan taneler siirekli biiziilmeye ve artan gerilime
maruz kalir. Bu gerilimleri azaltmak icin, yumusak bdlgede kalan sivinin taneler
arasinda akiskanligin1 korumasi ve bosluklari doldurmasi gerekir. Ancak, ¢ok fazli
alasimlarda, intermetalik fazlar (IMP) katilagma sirasinda gelismeye baslar ve birincil
Al fazlarmin taneleri etrafinda karmasik ve baglantisiz bir intermetalik faz agi
olusturur. Bu ag, stvinin taneler arasi besleme yollarini tikar ve besleme eksikligine
yol acar. Sonug¢ olarak, biiyliyen bosluklarin etrafinda yogunlasan artan gerinim
alanlarindan sicak yirtilmaya yol agan stabil bosluklarin olugmasina neden olur

(Aguiar, 2020; Campbell ve diger., 2011; Sigworth, 2002)
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Sekil 3.1. Birincil katilasma fazinin dendritik yapisina sahip ¢ok fazli bir alagimdaki sicak yirtilma
duyarliliginin sematik gosterimi (Rappaz ve diger., 1999).

Sekil 3.2. Birincil fazin dendritik olmayan yapisiyla katilasan tipik bir ikili 6tektik
alt1 alasimdaki sicak yirtilma duyarlilifinin sematik gosterimi. Kati fraksiyonu,
Tiiquidus’ta sifirken, Tsolidus’ta bire kadar degisir. Katilasma sirasinda sicak yirtilma

olayin1 anlamak i¢in kritik olan baz1 asamalar sunlardir:

Tkohezyon, tanelerin birbirine ¢arpmasi nedeniyle sivi beslemenin sinirli olmaya

basladig1 ve birincil fazlar ag1 boyunca sivinin beslenme yolunun kisitlandig1 noktadir;

Triim, katinin yaklasik %35-55 oraninda olustugu ve siv1 film kalinliginin minimum

oldugu noktadir;

Tcoalesce, katt agin %90’ 1n1n olustugu ve tanelerin, birincil taneciklerin etrafinda ince

bir s1v1 filmi ile birlestigi noktadir.

Trilm’den sonraki ve Tcoalesce’ye yakin olan bolge, alasimin sicak yirtilmaya en
duyarli oldugu bolgedir. Bu bolgede, yiiksek kat1 orani taneler arasi beslenebilirligi
kisitlar ve birincil fazin etrafindaki ince sivi tabakasi lokal katilasma gerilimlerine
dayanamayarak sicak yirtilmayi tetikler (Barrirero, 2019; Campbell ve diger,. 2011;
Rappaz ve diger., 1999).
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Sekil 3.2. Ikili alasim sisteminin ve dendritik olmayan yapinin katilasmasi sirasinda kati fraksiyonun

bir fonksiyonu olarak sicak yirtilma duyarliliginin sematik gosterimi (Rappaz ve diger., 1999).

Metalik alagimlar genel olarak tek fazli veya ¢ok fazli alasimlar olarak kategorize
edilir. Sekil 3.3, tipik bir tek fazli (AA7050) ve ¢ok fazli (A356.2) alasimlarda
yumusak bdlgenin katilagmasi sirasinda gegici kat1 fraksiyonunun gelisimini
gostermektedir. Sekil 3.3, ¢ok fazli alagimlarda kati fraksiyonun gelisim hizinin
kademeli oldugunu, tek fazli alagimlarda ise gelisimin baslangicta 6nemli 6l¢iide hizli
oldugunu gostermektedir. Ornek olarak, her iki alasimda da %25 kat1 olusumu igin,
tek fazli bir alagim i¢in TLiguidus V€ Tcohesion arasindaki sicaklik farki (AT), ¢ok fazl
alasima gore onemli Ol¢lide daha kiigliktiir ve tutarli tanenin hizli bir sekilde
olugsmasina yol agar. Cok fazli alasimlar genellikle Tcoalesce gOstermez ve birincil Al,
yaklasik %50 kat1 rejimde gelismeyi durdurur ve ¢ok fazli bir dtektik sistem olarak
katilasmaya 6nemli miktarda sivi birakir. Sonug olarak, katilasma sirasindaki siirekli
hacimsel biiziilme, kalan s1v1 y18in tarafindan siirekli olarak beslenecek ve bu da sicak
yirtilmalarin olmamasiyla sonuglanacaktir. Tek fazli alasimlarda, birincil Al faz,
yaklasik 0,9°luk bir kat1 fraksiyonuna kadar genis bir sicaklik araliginda gelisir. Bu
durum alagimi biiyiik gerinim ve gerilim alanlarina direnmede zayif olabilecek 6nemli
6l¢iide ince bir s1v1 katmanina sahip hale getirir. Katilagma ve dokme siv1 tarafindan
verimli bir sekilde beslenmeme yiiksek HTS’ye yol acar. Ayrica, tek fazli bir alagimin
katilagmasinin son asamalar1 sirasinda (%70’ten fazlasi kati), katilagsma sirasinda bir

intermetalik faz olustugunda, bunlar taneler arasi bolgelerdeki sivi besleme yollarini
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bloke etmeye baslar. Bu ayn1 zamanda HTS’nin artmasina da katkida bulunabilir. Bu
nedenle, tek fazli alagimlardaki HTS, ¢ok fazli muadilinden daha biiytiktiir ve bu
alasimlarda katilasmanin son asamalarini besleyen sivi eksikligi, intermetaliklerin
gelisimi ve yetersiz besleme nedeniyle kilcal besleme yollarinin bir veya birkag¢inin

tikanmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 3.3. Tek fazli alasim ve ¢ok fazli alasim igin sicakligin bir fonksiyonu olarak gegici kati

fraksiyonun tipik gelisimi; Sirasiyla AA7050 ve A356.2 (Aguiar, 2020)

Dendritik olmayan yapi1, dokiim esnasinda tane yapisini siitunlu dendritik formdan
eseksenli forma doniistiirmek i¢in farkli tane inceltici katkilar, alasim bilesimleri ve
termal kosullar kullanilarak elde edilir. Dendritik olmayan birincil faz morfolojisi,
malzemenin daha yiiksek akiskanlikta olmasmni ve boylece taneler arasindaki
bosluklar1 daha etkin bir sekilde doldurmasini saglar. Bu durum, malzemenin
katilasma esnasinda artan gerilim ve streslere karsi daha dayanikli bir yap:

olusturmasina yardime1 olur.

Clyne ve Davies'in 1975 yilinda yaptig1 calismada, Al-Mg alasimlarina tane
inceltici olarak titanyum eklemenin etkileri incelenmistir. Arastirmada, iki farkli Al-
Mg alasimu lizerinde deneyler gerceklestirilmis; biri diislik ¢atlama duyarliligina sahip

Al-%2Mg alasimi, digeri ise yiiksek ¢atlama duyarliligi gosteren Al-%1Mg alagimu.
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Her iki alasimda da baglangicta tane inceltici (T1) olmaksizin siitunlu tane morfolojisi
gozlenmistir. Arastirmanin sonucunda diisiikk ¢atlama duyarliligina sahip alasimda,
titanyum ilavesinin tane boyutunu kiicllttiigii ve taneleri eseksenli yapiya
dontstiirdiigii gézlemlenmis olmasina ragmen, titanyum igeriginin dar bir araliginda
catlama egiliminin arttigim1  ortaya koymustur. Bu degisim Sekil 3.4’te
gorsellestirilebilir niteliktedir. Ote yandan, yiiksek ¢atlama duyarliligina sahip alasim,
titanyum ilavesinden etkilenmis ve yiiksek seviyelerdeki titanyum ilavesi (%0,2'den
fazla) ile tanelerin siitunludan eseksenliye doniisiimii saglanmistir. Clyne ve Davies
tarafindan yapilan bu calismalar, safsizlik icerigi, tane yapisi ve gatlama duyarliligi

arasinda karmasgik bir iliski oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.4. Ti ile yiiksek saflikta Al-%2Mg alasimi i¢in bilesim ile catlama fraksiyonunun degisimi
(Aguiar, 2020)

K. Puparattanapong’in ¢alismasinda, A356 hipootektik Al-Si alagiminin

dokiilebilirligi tizerindeki scandium (Sc) katkisinin etkisi incelenmistir. Arastirmada,
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alasgimlarin akiciligr ¢ok kanalli bir kalipta katilagan aliiminyumun toplam hacmi
Olciilerek ve alagimlarin sicak ¢atlama hassasiyeti kisitlanmis ¢ubuk dokiim kalip testi
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, mikroyapisal analizle desteklenmistir ve 0,2
agirlik ylizdesi Sc katkisinin, katilasma modunu degistirerek tane incelmesi ve otektik
Si modifikasyonu sayesinde A356 alasiminin akiciligini 6nemli 6l¢iide artirdigini
gostermektedir. Ancak, Sc igerigi %0,4'e ¢ikarildiginda, primer Al2Si>Sc intermetalik
fazin olusumu nedeniyle akicilik hafifce azalmaktadir. A356 alasimina Sc

eklenmesiyle sicak c¢atlak tamamen ortadan kaldirilmistir (Puparattanapong vd., 2018).
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Sekil 3.5. Otektik katilagma asamasindaki sicak yirtilmanin sematik gizimleri: a) Sc modifiye edilmemis

ve b) agirlik¢a %0,2 Sc degistirilmis (Puparattanapong ve diger., 2018)

3.1.3 A356 Alasiminda Sicak Yirtilmaya Kalip Sicaklhiginin Etkisi

A356 alasiminda sicak yirtilmaya karst miicadelede, kalip sicakliginin dogru bir
sekilde ayarlanmasi ve kontrol edilmesi kritik onem tasir. Dokiim teknikleri ve
alasimin Ozelliklerine gore uygun kalip sicakligi secimi, alagimin mekanik
ozelliklerini, mikro yapisini ve dokiim sirasindaki davranigini iyilestirebilir, boylece

sicak yirtilma riskini azaltabilir.

Kalip sicakligi, alasimin soguma ve katilagma hizin1 dogrudan etkiler. Daha yiiksek
kalip sicakliklari, soguma hizin1 diigiirerek alagimin i¢ yapisinda heterojeniteler
olusmasini azaltabilir. Bu, kat1 ve siv1 fazlar arasindaki gecis sirasinda olusabilecek
gerilmeleri ve dolayisiyla sicak yirtilma olasiligini azaltir (Rappaz ve diger., 1999).
Yiiksek kalip sicakliklari, alasimin daha yavas sogumasina neden olarak termal

gradyanlar1 azaltir. Bu durum, dokiim sirasinda olusabilecek i¢ gerilimleri ve
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dolayisiyla sicak yirtilma riskini azaltir (S. Li ve diger., 2016; Pulisheru ve Birru,

2021).

Sicak yirtilma ile alasgimin mikroyapisi arasindaki iligki, alagimlarin dékiim
kalitesinin anlasilmas1 acisindan kritik 6neme sahiptir. Daha disiik kalip
sicakliklarinda hizli soguma, daha ince taneli bir yapiya yol agar ve bu durum sicak
yirtilmaya daha yatkin olabilir (B. Hu ve diger., 2021; S. Li ve diger., 2016). Buna
karsilik, yiiksek kalip sicakliklart daha iri taneli bir yapr olusturarak sicak yirtilma

olasiligin1 azaltabilir.

Farkli dokiim teknikleri, kalip sicakliginin sicak yirtilmaya etkisi agisindan farkli
sonuglar verebilir. Ornegin, basingl dokiimde daha diisiik kalip sicakliklari tercih
edilirken, kum doékiimde daha yiiksek sicakliklar kullanilabilir. Her dokiim yontemi
icin optimal kalip sicakliginin belirlenmesi, liretim verimliligi ve iiriin kalitesi i¢in

snemlidir (S. Li, 2010; Sigworth, 2002).

Sicak yirtilma {izerine yapilan ¢ogu calisma, sogutma hizini kontrol etmek veya
katilagsma modelini diizenlemek amaciyla kalip sicakligini kullanmaktadir. Yayinlanan

literatiirlerde bu konuda ¢ok sinirli ¢calisma bulunmaktadir.

Wang ve arkadaglari, aliiminyum alagimlarinda tane incelmesinin Onemine
odaklanmistir. Calisma, kalip sicakligmin tane boyutu ve morfolojisi tizerindeki
etkilerini ele almis ve bu etkilerin sicak yirtilma olasilig1 {izerinde nasil bir rol
oynadigini tartismistir. Daha diisiik kalip sicakliklarinda tane boyutunun kiigiilmesi ve

bu durumun sicak yirtilmayi artirabilecegi sonucuna varilmistir (Fu ve diger., 2017).

Li ve arkadaglarinin 2016 yilindaki ¢aligmasinda, kalip 6n 1sitma sicakliginin
aliminyum dokiim alagimlarinin sicak yirtilma davranislart iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Bu ¢aligsma sirasinda, sicak yirtilmaya yiiksek egilim gosteren modifiye
Al-Cu alagimi 206 (alasim M206, Ti eklenmemis) ve A356 alasimi {izerinde deneyler
yapilmistir. Katilagsma siirecini ylik, zaman ve sicaklik agisindan degerlendiren bu

deneyler, kisitli bir ¢cubuk kalip kullanilarak gerceklestirilmistir.

Deneylerde, M206 alasimi igin 750°C ve A356 alasimi i¢in 715°C dokiim
sicakliklarinda, 200, 300, 370°C kalip 6n 1sitma sicakliklarinda testler uygulanmaigtir.
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Bulgular, diisiik kalip 6n 1sitma sicakliginin her iki alasimda da sicak yirtilmaya

egilimi artirdigini géstermistir.
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Sekil 3.6. Ug farkli kalip 6n 1sitma sicakligina ve 750 °C’ye esit dokme sicakligina sahip gelik kalipta
dokiilen A356 (a, c, e) ve M206 (b, d, {) i¢in sicak yirtilma gostergesi (Aguiar, 2020)

Zhen ve arkadaglarinin 2020 yilindaki ¢alismasi, Mg-Al ikili alasimlarinda kalip
sicakliginin sicak yirtilma tizerindeki etkilerini arastirmistir. Arastirma sonuglari, kalip
sicakligiin artirilmasinin sicak yirtilma hassasiyetini diisiirdiiglinii géstermistir. Daha
yuksek kalip sicakliklarinin, ¢atlak olusumunun baslangi¢ sicakligii yiikselttigi ve

catlaklarin yayilma siiresini uzattigi belirlenmistir.

Mekanizma olarak, Zhen ve ekibi, tim kalip sicakliklarinda c¢atlak olusumu
gozlemlediklerini ancak daha yiiksek kalip sicakliklarinda, kalan sivinin gatlaklar

doldurabildigi ve iyilestirebildigi sonucuna varmislardir. Yiiksek kalip sicakliklarinin
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daha diisiik sogutma hizlarina sebep oldugu ve bu durumun daha kaba mikroyapi
olusumuna yol agtig1 tespit edilmistir. Bu kaba yapinin, daha kalin ve daha siirekli bir
kalan siv1 filmi olusturdugu, boylece daha yiiksek baglangi¢ sicakligiyla birleserek
catlaklarin doldurulmasini ve iyilestirilmesini kolaylastirdig1 belirtilmistir (Aguiar,
2020). Limmaneevichitr ve arkadaslarinin 2018 yilindaki ¢aligmasi, tane inceltme
isleminin etkinligini ve kalip sicakliginin bu siirecteki roliini ele almistir.
Aragtirmacilar, daha diisiik kalip sicakliklarinda, ¢atlaklarin siddetinde artis oldugunu
gozlemlediklerini belirtmislerdir (Puparattanapong ve diger., 2018).

3.1.4 A356 Alasinunda Sicak Yirtilmaya Dékiim Sicakliginin Etkisi

Dokme sicakliginin sicak yirtilma egilimine etkisi dokiim alaninda ¢alisan birgok
arastirmacinin ana odak noktalarindan biri olmustur. Zaman ig¢inde, bu konu tizerine
yapilan arastirmalar literatiirde birbiriyle uyumlu olmayan sonuglar sergilemis ve bu
da aragtirmacilar arasinda dokme sicakliginin HTS'yi artirip artirmadigi veya azalttig
konusunda farkli goriislere yol agmistir. (Bichler ve diger., 2008; Clyne ve diger.,
1975.; Song ve diger., 2016).

Clyne ve Davies'in 1975 yilinda yaptig1 calisma, Mg igerigi degistirilirken farkli
baslangi¢c dokiim sicakliklarinin etkisini incelemistir. Bu calismada, baslangic dokiim
sicakliginin artisinin HTS'y1 azalttigr gézlemlenmistir. Ancak, alasimdaki Mg icerigi
ile HTS arasindaki iligski daha karmasiktir ve Clyne ve digerlerinin belirttigine gore,
Mg'nin Al igindeki ¢dziiniirligli goz onilinde bulunduruldugunda, HTS'nin, eriyik
dokiim sicakliklarinin disiiriilmesiyle birlikte alasimdaki yiiksek Mg degerlerine

dogru hareket eden bir tepe degeri gosterdigi belirtilmistir (Clyne ve diger., 1975).

Buna karsin, Bichler ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptig1 bir diger c¢alismada,
dokme sicakligimi 680°C'den 720°C'ye degistiren bir Al-Mg alasimi (AZ91D)
izerinde yapilan deneylerde, dokme sicakliginin HTS iizerinde anlamli bir etkisinin

olmadig1 sonucuna varilmistir (Bichler ve diger., 2008).

Bu iki 6rnek, dokme sicakliginin HTS tizerindeki etkileri konusunda aragtirmacilar
arasinda mevcut farkliliklar1 ve bu konuda bir fikir birligine varilmasinin zorluklarini
gostermektedir. Literatiirdeki bu tiir ¢eligkili bulgular, dokme sicakliginin HTS

tizerindeki roliiniin alasimin tiirli, dokiim kosullar1 ve diger islem parametreleri gibi
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faktorlere gore degiskenlik gosterebilecegini isaret etmektedir. Bu karmagsik
etkilesimler, dokiim siireglerinin daha iyi anlasilmasi ve optimize edilmesi i¢in daha

fazla arastirma yapilmasini gerektirir.
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BOLUM DORT
METOD VE YONTEM

4.1 DENEY TASARIMI

Bu boliim, alasimlarin hazirlanmasi ve eritilmesi, sicak yirtilma kalibinin
kullanildig1 dokiim deneyleri, sicak yirtilma analizleri ve mikro yap1 degerlendirmesi
dahil olmak iizere bu arastirmada gerceklestirilen deneysel metodolojiyi sunmaktadir.

Asagidaki sema bu g¢alismada kullanilan metodolojinin bir 6zetini gostermektedir
(Sekil 4.1).

A356
ALASIMI

KALIP
TASARIMI

DOKOM SIMULASYON
ISLEMI CALISMASI

PENETRANT |
TESTI

SICAK YIRTILMA
ANALIZI |
e - ~ |

TERMOKUPL HTS MIKROYAPI
VERI ANALIZI HESAPLAMASI ANALIZI

DENEYSELVESIMULASYON
SONUCLARIN
‘ DEGERLEI\?DIRILMESI }— CALISMASI SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Sekil 4.1. Bu projede kullanilan metodolojinin akis semasi.

4.2 Kalip Tasarimi

Kalip tasarimi, belirli bir par¢anin imalatinda kullanilacak bir alet veya kalibin
olusturulmasidir. Kalip genellikle metalden yapilir ve metal gibi ham maddeleri

istenilen sekil veya formda kaliplamak i¢in kullanilir.

[k olarak, Catia CAD/CAM yazilimi kullanilarak, sicak yirtilma riskinin yiiksek
oldugu bolgeleri dikkate alan bir kalip tasarimi1 yapilmistir. Bu kapsamda, Sekil 4.2 ve
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sekil 4.3’te gosterilen 4 kollu CRC kalibi, sicak yirtilmanin kolayca
gbzlemlenebilecegi bir yapida tasarlanmistir. Bu tasarimda, kalibin farkli
boliimlerinde ugtan uca degisen soguma hizlar1 (kalin kesitlerde daha yiiksek, ince

kesitlerde daha diisiik) elde etmek amaclanmustir.

Oncelikle kalibin iiretilecegi iiriin analiz edilerek kalibin gerekli sekli, boyutu ve

diger temel 6zellikleri belirlenmistir.

U

o167
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|

Sekil 4.2. CRC sicak yirtma kalibinin teknik ¢izim goriintimii

Catia/CAD programinda tasarimin ana hatlar1 ve ince detaylariyla birlikte model

olusturulmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. CRC sicak yirtma kalibinin ii¢ boyutlu goriinimii

4.3 Dokiim Simiilasyonu ve Istatistiksel Hesaplama

Tasarim tamamlandiktan sonra, bu CAD kalibt MAGMASOFT dokiim simiilasyon
yazilimina entegre edilmistir. Standart dokiim parametreleri (Min: 680°C, Ortalama:
700°C, Maks: 720°C dokiim sicakligi ve Min: 240°C, Ortalama: 325°C, Maks: 400°C
kalip sicakligi) kullanilarak, A356 alasiminin gergek dokiim siireglerini ve katilagma
ozelliklerini incelemek iizere birden fazla deney planlanmistir. Kalibin termal rejimi
ve her bir kolun orta noktasindaki soguma egrileri, sanal termokupllar kullanilarak

elde edilmistir.

35



MAGMA

Sekil 4.4. Magmasoft yaziliminda CRC sicak yirtma kalibinin kalip ve parga olarak birlesik goriiniimii

Tablo 4.1. MAGMASOFT Simiilasyon dokiim parametreleri.

’ Parameter [ Material r Specification }
Cast Part Al75i0.3Mg Min and Max Temp
(A356)
Modifier Element Sr 150,250.350 and 450 ppm
Mold X40CrMoV5-1 150°C, 300°C and 450°C
(H13)

1-548°C # 1000
W/m"2*K
548-613°C # linear
increment
613-1000°C # 2700

Heat Transfer Between Cast Part
and Mold

W/m"2*K
Cooling Channel (x2) Air (6 bar, 20°C) 1450 W/m"2*K
Heat Transfer Between Mold and =03

Medium

Heat Transfer Between Cast Part |

h=20W/m"2*K

e=0.8

h=20W/m"2*K

and Medium
Die Coating Dycote34 Thickness= 0.1 mm
Molten Metal Inlet Mass Flow Al7Si0.3Mg 0.285 g/s
Rate (A356)

4.4 Dokiim islemi

Arastirma siirecinde kullanilan ana bilesen, saf ve orijinal A356.0 serisi alagimli
kiilgelerdir. Bu kiilgelerin, toplu iiretim i¢in uygunlugunun belirlenmesi amaciyla,
CMS'in uyguladig kalite yonetimi protokollerinin bir pargasi olarak yapilan ilk etap
kalite denetimlerindeki spektrometre analiz sonuglari, Tablo 4.2'de ayrintili olarak yer

almaktadir.
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Tablo 4.2. A356 alagiminin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of A356 alloy)

Element Si Fe Mg Ti Sr Sb Al
Agéf;;)k‘f'a 7.05 0.15 0.26 0.15 0.06 0.02 Kalan

Tablo 4.3. Spektrometre Analiz Ciktisi

Element Si Fe Mg Ti Sr Sb P B Cu
Ortalama | 6.9546 | 0,1267 | 0,2413 | 0,1279 | 0,0412 | 0,0011 0,0001 00,0007 | 0,0005
%
Standart | 0.0653 | 0,3420 | 0.6637 | 0,4133 | 0.7179 | 20,9249 | 53.6518 | 8,2744 | 8,4717
Sapma
%

Element Mn Zn Cr Zr v Ca Na Ni Al
Ortalama | 0,0047 | 0,0036 | 0,0012 | 0,0015 | 0,0074 | 0,0015 0.,0018 00,0042 | 92,4619
2%
Standart 2,4398 | 5,4599 | 5.4111 1.1559 | 0.,4582 | 70.1033 | 13.4191 | 0,8693 | 0,0052
Sapma
%

S1vi Metal Hazirlama:

Dokiim siireci, sivi haldeki metaller gibi akiskan malzemelerin, Onceden
belirlenmis bir tasarima uygun bos bir kaliba dokiilmesi ve bu sekilde soguyup

katilasarak istenilen forma biirlinmesi esasina dayanan bir iiretim metodudur.

Bu katilasma islemi bittikten sonra, olusan parcay: kaliptan ¢ikartarak ek isleme

adimlarina gecilmistir.
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Tablo 4.4. Dokiim parametreleri

DOKUM PARAMETRELERI

Kod Dokim Sicakhigi Kalip Sicakhgi
680-240-1 680 240
Deney No 1|680-240-2 680 240
680-240-3 680 240
680-325-1 680 325
Deney No 2|680-325-2 680 325
680-325-3 680 325
680-400-1 680 400
Deney No 3 |680-400-2 680 400
680-400-3 680 400
700-240-1 700 240
Deney No 4|700-240-2 700 240
700-240-3 700 240
700-325-1 700 325
Deney No 5|700-325-2 700 325
700-325-3 700 325
700-400-1 700 400
Deney No 6|700-400-2 700 400
700-400-3 700 400
720-240-1 720 240
Deney No 7|720-240-2 720 240
720-240-3 720 240
720-325-1 720 325
Deney No 8|720-325-2 720 325
720-325-3 720 325
720-400-1 720 400
Deney No 9|720-400-2 720 400
720-400-3 720 400

Tablo 4.4'te belirtilen degerler tim dokim parametreleri ve tekrarlar i¢in elde
edilmistir. Kod kismindaki rakamlar belirledigimiz siraya gore (Dokiim Sicakligi-
Kalip Sicakligi-Deneme Sayis1) kodlanmistir. Dékme Sicakligi boliimiinde dokme
islemi baslarken anlik olarak termokupldaki erimis metalin dlciilen degeri not edilir.

Ayni sekilde Kalip Sicakligi kolonundaki rakamlar da dokiime baglarken anlik olarak

oOl¢iilen kalip sicakligiin degerlendirilmistir.

Dékiim Islemi:

1- Dokiim isleminde oncelikle Sekil 4.5'deki gibi kalip yilizeyine termal sprey

kaplama yontemi olan poteyaj islemini uygulanmistir. Bunun amaci metalin

yapismasini Onlemektir.
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Sekil 4.5. CRC kalibina poteyaj uygulamasi (Kisisel arsiv, 2023)

2- Dokiim siirecinin ikinci asamasinda, potalarin isitilmast i¢in kullanilan eritme
firin1 6nemli bir rol oynar. Potalarin gosterildigi Sekil 4.6, bu agsamanin bir pargasidir.
Kalip ve dokiim sicakliklar1 dokiim stirecinde en kritik parametrelerden bazilaridir,
¢linkii bu sicakliklarin dengeli olmasi, metalin dogru bir sekilde beslenmesi ve kaliteli

bir dokiim elde edilmesi i¢in gereklidir.

Kalibin 1sinma direncinin uygun sekilde ayarlanmasi, dokiim kalitesini dogrudan
etkiler. Bu direncin dogru ayarlanmasi, kalibin 1sitilmasi esnasinda esit ve istikrarli bir
sicaklik dagilimimin saglanmasina yardimci olur. Bu, dokiim sirasinda olusabilecek

termal stresleri ve ¢atlaklari 6nlemek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Eritme firini, dokiim iglemi i¢in gerekli olan optimum sicakliga ulagmak tizere
ayarlanir. Ancak, firindan ¢ikarildiktan sonra potansiyel bir sicaklik kaybimi telafi
etmek icin, sicaklik genellikle dokiim sicakligindan biraz daha yiiksek bir degere
ayarlanir. Bu strateji, potalarin firindan ¢ikarilmasi ve dokiim isleminin
gerceklestirilmesi arasindaki siirecte olusabilecek herhangi bir sicaklik diisiistinii

hesaba katarak dokiim sicakliginin istenen seviyede tutulmasini saglar.
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Bu asama, dokiimiin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in kritik bir 6neme
sahiptir ve dokiim sicakliginin ve kalip sicakliginin kontrolii, liretilen par¢anin kalitesi

tizerinde dogrudan etkili olur.

Sekil 4.6. Dokiim potalar: (Kisisel arsiv, 2023)
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Sekil 4.7. Ergitme firmi (Kisisel arsiv, 2023)

3- Dokiim siirecinin bir sonraki asamasi metalin eritilmesidir. Bu amagla, 4 kg
agirhiginda birincil aliminyum kiilgeler Sekil 4.4'te gortildiigii tizere tartilip ve her biri
ayr1 ayr1 potalara yerlestirilmistir. Daha sonra bu potalar eritme firinina konularak,
eritme isleminin tamamlanmasi beklenilmistir. Bu siire¢, aliiminyumun ddkiim icin

uygun sivi hale gelmesini saglamak amaciyla dikkatlice gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.8. Potalara konulacak kiilgelerin tartilmasi (Kisisel arsiv, 2023)

4- Dokiim stirecine gegmeden Once, ergitme ocagindan ¢ikarilan ergimis metal, gaz
giderme islemine tabi tutulur. Bu islem, metaldeki gdzeneklerin azaltilmasinda
oldukea etkilidir. Argon gazi kullanarak yiiriitiilen bu siiregte, ergimis metale kuru gaz
kabarciklar1 enjekte edilir ve bu kabarciklar igerisine hidrojen yayilir (Sekil 4.9). Bu
yontemle, metal i¢cindeki hidrojen miktar1 asamali olarak diisiiriiliir. Gaz giderme
isleminin ardindan, ciiruf giderme islemi de uygulanarak metalin saflig1 daha da

artirilir.
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Sekil 4.9. Ergitme firmindan ¢ikan metalin gazdan arindirilmasi islemi (Kisisel arsiv, 2023)

5- Gaz giderme isleminin tamamlanmasinin ardindan, metal artik dokiim i¢in hazir
durumdadir. Bu noktada, dokiim islemi yer¢ekimi yontemiyle yapilmistir (Sekil 4.10).
Bu siireg, belirlenen her bir parametre i¢in dikkatlice tekrarlanarak, dokiimiin kalitesi

ve tutarliligi her kosulda saglanmistir.
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Sekil 4.10. Gazdan arindirma sonrasi dokiim islemi (Kisisel arsiv, 2023)

6- Dokiim siirecinin basarisi biiyiik 6l¢iide, malzemenin soguma dinamiklerine ve
bu dinamiklerin yonetimine baglhdir. Bu baglamda, dokiim sirasinda termokupl
kullanarak elde edilen sicaklik-zaman verileri, malzemenin soguma egrilerini ve bu
egrilerin kalip ile dokiim parcasinin etkilesiminin dogasini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. A356 aliiminyum alasiminin sicak yirtilma riskini degerlendirirken,
Sekil 4.11°de gosterildigi tizere kalibin her koluna yerlestirilen termokupllardan alinan
veriler, sicaklik gradyanlarmin ve soguma hizlarinin anlagilmasinda temel bir rol
oynar. Bu wveriler, kalip sicakliklarinin ve dokiim sicakliklarinin  farkh
kombinasyonlarinin ~ malzemenin  termal  davramist  {izerindeki  etkilerini
gorsellestirmekte, boylece dokiim parcalarinin soguma profillerini ve potansiyel sicak

yirtilma bolgelerini belirlemekte kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.11. Sicak yirtilma kalib1 termokupl 6l¢iimii (Kisisel arsiv, 2023)

7- Dokiimden sonra yogunluk 6l¢imii igin numuneler alinmigtir. Numunelerin
yogunlugunun 6l¢limii, hem hava hem de vakum ortaminda gergeklestirilmistir. Hava
ortaminda yapilan testler, normal atmosferik basing altinda yogunlugu belirlemek i¢in
kullanilirken, vakum ortaminda yapilan testler, hava varliginin malzemenin yogunluk
Ol¢iimlerine olan etkisini ortadan kaldirmak ve daha hassas bir 6l¢iim yapabilmek igin
tercih edilir. Vakum ortaminda yapilan yogunluk 6l¢iimleri, 6zellikle gaz gozenekliligi
veya hava kabarciklar1 gibi dokiim kusurlariin etkisini azaltmak amaciyla yapilir. Bu

sayede, malzemenin gercek yogunlugu daha dogru bir sekilde tespit edilebilir.
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Sekil 4.12. Gazlilik 6l¢iimii (Kisisel arsiv, 2023)

4.5 Penetrant Testi

Penetrant muayenesi, yilizeydeki gozle goriilmeyen hatalarin ve kusurlarin tespit
edilmesinde kullanilan tahribatsiz bir muayene yontemidir. Bu yontemde, penetrant
ad1 verilen 6zel bir ¢ozelti kullanilir. Bu ¢dzelti, numunenin yiizeyindeki ince ve
goriinmez c¢atlak veya gozeneklere niifuz eder. Numune yikandiktan sonra bile, bu
cozelti gozenekler igerisinde kalmaya devam eder. Muayene siirecinin son
asamasinda, numunenin {izerine emici 0zellikteki bir gelistirici madde sprey seklinde
uygulanir. Bu gelistirici, penetrant ¢ozeltisini emerek, alttaki hatalar1 belirginlestiren
bir renk reaksiyonu olusturur ve bu sayede yiizeydeki hatalar, sekil 4.15’te gosterildigi

gibi daha net bir sekilde goriilebilir hale gelir.

Numunelerin penetrant muayenesi i¢in hazirlik siireci, ¢ézeltinin numunenin tim

gozeneklerine ve potansiyel c¢atlaklara niifuz etmesi amaciyla dikkatle
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gerceklestirilmistir. {1k olarak, numuneler, ¢dzeltinin tamamen niifuz edebilmesi igin

0zel bir ¢ozelti havuzuna yerlestirilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Dokiim numunelerinin penetrant banyosuna alinmasi (Kisisel arsiv, 2023)

Bu havuzda numunelerin 15 dakika boyunca bekletilmesi, ¢ozeltinin gézenek ve
catlaklar icerisine iyice islemesini saglar. Bu siire zarfinda, ¢6zelti malzemenin mikro
yapisal bosluklarina dolabilir, bdylece daha sonra yapilacak olan muayenede
kusurlarin belirlenmesi kolaylasir. Islem tamamlandiginda, numuneler havuzdan
alip, su ile yikanarak, ¢ozelti havuzunda kullanilan boyanin ve diger kalintilarin
temizlenmesi saglanmistir. Daha sonra numuneler, herhangi bir dis miidahale olmadan
dogal yollarla kurumaya birakilmistir ve numuneler tamamen kuruduktan sonra,
gelistirici madde uygulamasi i¢in sprey odasina alinmistir. Gelistirici maddenin
uygulanmasi esnasinda, kaplamanin ne ¢ok ince ne de ¢ok kalin olmamasina 6zen
gosterilir. Bu dengeli kaplama, penetrant muayenesi sirasinda kusurlarin daha net bir
sekilde goriilmesini saglar. Sprey odasinda uygulanan gelistirici madde, ¢ozeltideki
boyanin kusurlar icerisinde sikismasina yardimci olur ve bdylece ylizeydeki veya
ylizey altindaki kusurlarin goriiniir hale gelmesini saglar. Bu asama, penetrant testinin

dogrulugu ve etkinligi agisindan kritik bir rol oynar.
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Sekil 4.14. Penetrant soliisyon banyosu sonrasi gelistirici uygulama alan1 (Kisisel arsiv, 2023)

Kaplamadan birkag¢ saniye sonra ¢ozelti, niifuz ettigi kusurlu bolgelerden rengini

kusmaya baglamistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Gelistirici ile kaplandiktan sonra numunelerin goriiniimii (Kisisel arsiv, 2023)

4.6 Sicak Yirtilma Noktalar1 Tayini ve Mikroyap: Analizi
Sicak Yirtilma Noktalar1 Tayini:

Sicak yirtilma 6rneklerimizdeki ¢atlaklarin boyutlarini 6lgmek i¢in, numunelerin

ilgili bolgeleri optik mikroskoplar ile incelenmistir. (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Optik mikroskoplar ile ¢atlak yeri - boyu tayini (Kisisel arsiv, 2023)

Optik mikroskop ile yapilan taramalar sonucunda, numunelerdeki catlaklarin
yerleri ve biiyiikliikleri tespit edilmis ve bu bilgiler sicak yirtilma duyarliligi (HTS -
Hot Tearing Susceptibility) hesaplamalarinda kullanilmak {izere kayit altina alinmistir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Numune olusan sicak yirtilma catlagi (Kisisel arsiv, 2023)

Bu taramalar, malzemenin yiizeyindeki veya ylizeye yakin boliimlerindeki

catlaklar1 gorsellestirmek ve 6lgmek i¢in kritik bir oneme sahiptir.
Mikroyap1 Analizi:

Mikroyapt analizi, malzemenin i¢ yapisini ve bu yapmin malzemenin genel
ozellikleri tizerindeki etkilerini anlamaya yonelik kapsamli bir c¢alismadir. Bu
analizler, elektron mikroskoplari, taramali elektron mikroskoplari (SEM), transmisyon
elektron mikroskoplar1 (TEM) ve X-1511 difraksiyonu (XRD) gibi gelismis araglar
kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontemlerle, malzemenin kristal yapilan, faz
dagilimlari, tane sinirlari, kusurlari ve diger mikroskobik 6zellikleri detayli olarak

incelenir.
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Numunelerde belirlenen sicak yirtilma gosteren boliimler testere ile kesilmis ve
numune hazirlama islemlerinin ardindan mikroyap: analizlerine tabi tutulmustur.
Sicak yirtilma catlaklarinin - mikroyap1 analizleri, bu ¢atlaklarin  olusum
mekanizmalarini ve malzemenin kusurlara neden olan Ozelliklerini anlamak igin
yapilir. Mikroyapt dagilimlari, dentritik kol uzunluklar1 ve dendritik kol mesafesi
(DAS - Dendrite Arm Spacing) degerleri gibi 6zellikler incelendikten sonra, daha
detayl1 bir inceleme i¢in SEM analizi asamasina gegilmistir. SEM analizi, malzemenin
mikroyapisinin daha yiiksek c¢oziiniirlikklii goriintiilerini elde etmek ve mikroskobik

diizeydeki kusurlar1 daha ayrintili bir sekilde incelemek i¢in kullanilir.

Sekil 4.18. Mikroyapi analizi (Kisisel arsiv, 2023)

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) Analizi:

SEM cihazi, malzemenin ylizeyine elektron 1sin1 gondererek yiizeyin taranmasini

ve goriintiilenmesini saglayan bir cihazdir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. SEM Taramal1 elektron mikroskobu (Kisisel arsiv, 2023)

Sicak yirtilma orneklerini detaylica incelemek amaciyla, drneklerin en kritik
kusurlu kisimlar1 ve catlak bolgeleri, testere kullanilarak dikkatlice kesilerek
ayrilmistir. Bu islem, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi i¢in 6rneklerin
uygun boyutlara getirilmesini saglamak amaciyla yapilmistir. Ardindan, numuneler
SEM analizine uygun olacak sekilde daha da kiigiiltiilmiistiir (Sekil 4.20). Bu kiigiiltme
islemi, numunelerin SEM cihazinda detayl bir sekilde incelenebilmesi i¢in gereklidir
ve sicak yirtilma Orneklerinin mikroskobik diizeydeki 6zelliklerinin anlasilmasina

olanak tanir.

53



Sekil 4.20. SEM cihazina yerlestirilecek boyutlar1 kii¢iiltiilmiis numuneler (Kisisel arsiv, 2023)

Daha sonra, numunelerin yirtilma bolgeleri Ustte kalacak sekilde diizenlenerek,
cihaz igerisinde sabit kalabilmeleri i¢in bant kullanilarak cihaza dikkatlice sabitlendi.
Bu islem, SEM analizi sirasinda numunelerin hareket etmemesini ve dogru pozisyonda

kalmasini saglamak i¢in dnemlidir.
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BOLUM BES
VERILERIN ANALIZi
5.1 MAGMASOFT Simiilasyon Analizi

Magmasoft yaziliminda yapilan dokiim simiilasyonunda &zellikle par¢anin uzun
kollarin birlesim bolgelerinde sicak yirtilma indeksinin yiiksek oldugu gozlemlendi.
Sekil 5.1°de gortildigii gibi uzun koldan kisa kola dogru sicak yirtilma bolgelerinin
kapladig1 alan azalmaktadir. Sonuglar beklendigi gibi ¢ikmustir.
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Sekil 5.1. Sicak yirtilma simiilasyonundan CRC kalibinin goriintiisii  ve deney numunesi ile
karsilagtirmasi (Kisisel arsiv, 2023)
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Simiilasyon yazilimindaki sicak yirtilma verileri kullanilarak bir indeks
belirlenmistir. Bu veriler Tablo 5.1'de goriilmektedir. Tabloda goriilen degerler Sekil
5.2°de goriildiigii gibi grafiklendirilmis ve teorik olarak elde edilen degerler, pratik
deneylerde goriilen sonuglarla iliskilendirilmistir. Tabloda yer alan veriler,

aragtirmamizda elde edilen sonuclar1 destekleyici niteliktedir.

Tablo 5.1. Sicak yirtilma simiilasyonu sonrasi yazilim verilerinden elde edilen sicak yirtilma indeksi

degerleri

Deney Dokiim Sicakhgi Kalip Sicaklig Reduce Hot

No (°C) (°C) Tear ()
1 680 240 3,38
2 700 240 3,36
3 720 240 3,52
4 680 325 3,18
5 700 325 2,99
6 720 325 3,14
7 680 400 3,43
8 700 400 3,2
9 720 400 2,96

Deney 1, 2 ve 3 (680-240, 700-240, 720-240): Diisiik kalip sicakligr (325°C) ile
yapilan deneylerde, sicak yirtilma degerlerinin diger kalip sicakliklarindan yiiksek
geldigi gozlemlenmistir. Bu durum termal gerilmelerin daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Deney 4, 5 ve 6 (680-325, 700-325, 720-325): Orta kalip sicaklig1 (325°C) ile
yapilan deneylerde, sicak yirtilma degerleri 3.18'den 3.14'e diismiis. Bu, orta derecede
bir kalip sicakliginin, sicak yirtilma riskini bir miktar azaltmaya yardimci oldugunu
gosteriyor. Ozellikle dokiim sicaklign 700°C'de sicak yirtilma siddetinde belirgin bir
diisiis gézlemlenmis, bu da 700°C dokiim sicakliginin bu kalip sicakligi i¢in uygun bir

sicaklik oldugunu diisiindiirebilir.
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Deney 7, 8 ve 9 (680-400, 700-400, 720-400): Yiiksek kalip sicakligi (400°C) ile
yapilan deneylerde, sicak yirtilma siddeti 3.43'ten 2.96'ya diismiis. Bu, yliksek kalip
sicakligimin sicak yirtilma siddetini azaltmada oldukga etkili oldugunu gosterir. En
diisiik "Reduce Hot Tear" degeri olan 2.96, 720°C dokiim sicakliginda elde edilmis,
bu da en yiiksek dokiim sicakliginin yiliksek kalip sicakligi ile birlestiginde sicak
yirtilmay1 en aza indirdigini gdsteriyor. Bu, malzemenin soguma siirecinin daha

homojen oldugunu ve termal gerilmelerin daha diisiik oldugunu isaret eder.

Reduce Hot Tear (-)

3,6 3,52
3,5
34
33
32
3,1

2,9
2,8
2,7
2,6

Sekil 5.2. Similasyon verilerin elde edilen degerlerin grafiklenmesi

5.2 Termocupl Olgiimleri Analizi

Termokupl grafikleri, dokiim ve kalip sicakliklarinin malzemenin soguma davranisi
ve sicak yirtilma riski tizerindeki etkilerini gostermektedir. Dokiim sicakligi,
malzemenin kaliba dokiildigii sicakliktir. Kalip sicakligi, kalibin isitildigr veya
sogutuldugu sicakliktir. Bu iki sicaklik arasindaki fark, malzemenin soguma hizini ve
termal gerilmeleri belirler. Fark ne kadar biiytlikse, soguma hiz1 ve termal gerilmeler

de o kadar biiyiik olur. Bu da, sicak yirtilma riskini artirir.

Sicak yirtilma kalibinda en kisa koldan en uzun kola dogru, sirastyla kanal 1-2-3-

4 olmak iizere tiim sicaklik veriler grafiklendirilmistir.
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Termokupl Verileri (Deney - 1)
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Sekil 5.4. Deney 2 (680 °C dokiim - 325 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl 6lgtimleri



Termokupl Verileri (Deney - 3)
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Sekil 5.6. Deney 4 (700 °C dokiim - 240 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl dlgiimleri
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Sekil 5.7. Deney 5 (700 °C dokiim - 325 °C kalip) sicak yirtilma kalibr termokupl dlgtimleri
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Sekil 5.8. Deney 6 (700 °C dokiim - 400 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl dlgiimleri
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Sekil 5. 9. Deney 7 (720 °C dokiim - 240 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl 6lgtimleri
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Sekil 5.10. Deney 8 (720 °C dokiim - 325 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl 6lgtimleri

61



Termokupl Verileri (Deney - 9)

490

470

O —

// \ e Channel 1 Last (C)
j TS ——Channel 2 Last (@]
J Channel 3 Last (C)

@

390 == Channel 4 Last (C

~
W
S

Sicaklik (C)

~
s
o

370

350

000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500
000
500

00:00:00,
00:00:11.
00:00:23
00:00:34.
00:00:46.
00:00:57,
00:01:09.
00:01:20,
00:01:32
00:01:43
00:01:55.
00:02:06,
00:02:18.
00:02:29,
00:02:41,
00:02:52
00:03:04.
00:03:15,
00:03:27.
00:03:38.
00:03:50,
00:04:01,
00:04:13
00:04:24,
00:04:36,
00:04:47
00:04:59.
00:05:10,
00:05:22
00:05:33

N
B
3
B
3

Sekil 5.11. Deney 9 (720 °C dokiim - 400 °C kalip) sicak yirtilma kalib1 termokupl 6lgtimleri

Termokupl verilerindeki grafiklerden yapilan gozlemler, kanal 1 ve 2'deki sicaklik
diistislerinin nispeten hizli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kanallar, kalibin kisa
kollarina ait termokupllari temsil etmekte olup, gézlenen hizli soguma, bu kisa kollarin
daha hizli 1s1 kaybettigini gosteriyor. Hizli 1s1 kaybi, metalin bu bolgelerde daha
yiiksek termal gerilimler olusturdugunu ve sonug olarak sicak yirtilma olasiliginin
arttigi diisiindiirebilir. Ote yandan, kanal 3 ve 4'teki sicaklik egrileri, daha yavas bir
diisiis sergiliyor ki bu da uzun kollarin daha yavas soguduguna isaret ediyor. Daha
yavas soguma, bu boélgelerin daha diisiikk termal gerilimler altinda kaldigini ve
dolayisiyla sicak yirtilmaya karsi potansiyel olarak daha direngli olabilecegini

belirtiyor.

Sicaklik Zaman Egrileri: Grafikteki her renk, farkli bir kanalin sicaklik zaman
egrisini temsil ediyor. Sicaklik egrilerinin baslangici ve zirvesi, dokiim sicakliginin
yansimasidir. Grafiklerde goriilen sicaklik pikleri, dokiim sirasinda malzemenin

katilagsma noktasina ulastigini ve ardindan sogumaya basladigini gosterir.

Soguma Hizi: Tiim kanallarda sicaklik, dokiim isleminden sonra hizla yiikselmis ve
belirli bir zirveye ulastiktan sonra diisiise ge¢mis. Zirveden sonra sicakliklarin diisiis

egimi, malzemenin soguma hizin1 gdsterir. Bu egimler, dokiim ve kalip sicakliklar
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arasindaki farkin bir gostergesidir. Biiylik sicaklik farklari, daha hizli soguma hizlarina
isaret eder ki bu da termal gerilmenin arttigini ve sicak yirtilma riskinin yiiksek

oldugunu gosterir.
Dokiim Sicakligimin Etkisi:

Soguma Egrileri ve Katilagma Siiresi: Dokiim sicakligr arttik¢a, soguma egrileri
daha yiiksek sicaklik degerlerinden basliyor ve daha yavas diisiiyor. Bu, malzemenin
katilagma siiresinin uzadigini gosterir. Katilagsma siirecinin uzamasi, malzemenin sicak
halde kaldigi siireyi uzatir ve bu durum, sicak yirtilma olusma riskini artirabilir ¢linkii

malzeme termal gerilim altinda daha uzun siire kalir.

Katilagsma Araligi: Dokiim sicakligi arttikga, katilagma araligi genisliyor. Genis bir
katilasma araligi, malzemenin daha genis bir sicaklik araliginda faz degisikligi
gecirdigi ve bu siiregte daha fazla termal gerilime maruz kaldig1 anlamina gelir. Bu da

sicak yirtilma riskini artirabilir.
Kalip Sicakliginin Etkisi:

Soguma Egrileri ve Katilasma Siiresi: Kalip sicakligi arttik¢a, soguma egrileri daha
diisiik sicaklik degerlerinden baslhiyor ve daha hizli diisiiyor. Bu, malzemenin
katilagsma siiresinin kisaldigin1 gosterir. Malzemenin daha hizli katilasmasi, termal

gerilimlerin azalmasina ve sicak yirtilma riskinin diigmesine yol agabilir.

Katilagma Araligindaki Sicaklik Degisimleri: Kalip sicakligi arttikca, katilasma
araligindaki sicaklik degisimleri azaliyor. Bu durum, malzemenin daha homojen bir
soguma profili ve daha diizgiin bir soguma egrisi elde ettigi anlamma gelir.
Malzemenin daha diizgiin sogumasi, i¢ gerilimleri ve sicak yirtilma olusumunu

azaltabilir.
Dokiim ve Kalip Sicakliklart Arasindaki Farkin Etkisi:

Soguma Hizi ve Termal Gerilmeler: Dokiim ve kalip sicakliklar1 arasindaki fark
azaldik¢a, soguma egrileri daha dengeli soguyor. Bu, soguma hizinin ve olusabilecek

termal gerilmelerin azaldigin1 gosterir. Dokiim ve kalip sicakliklar1 arasindaki daha
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kiigiik fark, malzemenin daha kontrollii bir sekilde sogumasina ve bu sayede sicak

yirtilma riskinin azalmasina katkida bulunur.
5.3 Sicak Yirtilma Duyarlihg (HTS) Olciimii

HTS hesaplamasi, dokiim kalitesini etkileyen sicak yirtilma mekanizmasini
anlamak ve Onlemek i¢in kritik bir aractir. Sicak yirtilma, dokiim performansini
olumsuz etkileyen bir kusurdur. Bu nedenle, alasim bilesimi, dokiim parametreleri ve
kalip tasarimi gibi faktorlerin optimizasyonu ile sicak yirtilma duyarliliginin

azaltilmasi hedeflenmektedir.

HTS, yani sicak yirtilma duyarliligi, dokiim esnasinda olusan catlaklarin bir
olgiistidiir. HTS, ¢ubuklarin her biri i¢in belirli bir faktorler toplami olarak hesaplanir.
HTS degeri arttikga malzemenin sicak yirtilmaya olan egilimi artar (Puparattanapong
ve diger., 2018; Song ve diger., 2016b).

HTS'min hesaplanmasinda kullanilan matematiksel formiilii denklem 5.1°de

gosterilmistir.
HTS=(Fiength*Fiocation X Ferack) (5.1)
Bu formiilde:

Flength cubugun uzunluguyla ilgili faktordiir (¢ubuk 1 i¢in x32, ¢ubuk 2 icin x16,
cubuk 3 i¢in x8 ve ¢ubuk 4 i¢in x4),

I |

LESS PRONETO CRACK
>
—_
(o2}

Dx4

Sekil 5.12. Cubuk uzunlugu faktérii (Stermann ve lIraizoz, 2018)
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Fiocation ¢atlagin konumuyla ilgili faktordiir (bolge 1 i¢in x1, bolge 2 i¢in x3, bolge

3 icin x2).
Lx 1 X3 -
t‘l : O
( MORE PROMNE LESS PRONE INTERMEDIATE
TO CRACK TO CRACK

Sekil 5.13. Catlak bolgesi faktorii (Stermann & lraizoz, 2018)

Ferack ¢atlagin boyutuyla ilgili faktordiir (catlak yok icin 0, kiigiik catlak i¢in 1, orta
catlak i¢in 2, siddetli ¢atlak icin 3 ve 4) tam ayirma i¢in) (Puparattanapong ve diger.,
2018; Stermann ve lIraizoz, 2018).
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Dokum sicakh: 680 — Kalip sicakhs 240

Déldiim sicaklii 720 — Kalip sicakhi 400

Sekil 5.14. Numune bolgesel ¢atlak uzunluklar1 (Kisisel arsiv, 2023)

HTS degerleri tek tek tiim cubuklarin HTS degerleri toplanarak tiim dokiim i¢in

hesaplanarak 3 deneyin ortalamasi alindi.
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Deney 1 i¢in HTS hesaplamasi:

Tablo 5.2. Deney 1 ¢atlak yerleri ve ¢ubuklarim HTS degerleri

Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 HTS Degerleri
Rod 1 1 1 160
Deney No 1 Rod 2 1 48
Rod 3 1 2 56
Rod 4 1 8
Toplam HTS 272

Bu deger, deney 1 icin ¢ubuklarin sicak yirtilma duyarliligini gésterir.

Elde edilen ortalama HTS degerleri Tablo 5.3'te sunulmustur.

Tablo 5.3. HTS hesaplama sonuglari.

Deney No Dékiim Sicakhig (°C) Kalp Sicakhig1 (°C) HTS
1 680 240 272
2 700 240 144
3 720 240 48
4 680 325 72
5 700 325 84
6 720 325 48
7 680 400 136
8 700 400 84
9 720 400 44
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HTS
300
272

250

200

44
150 136

HTS Degeri

100 84 84
72

48 48 44
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney No

Sekil 5.15. HTS deney sonuglar1

Deney sonuglarmin gosterdigi gibi, dokiim sicakligi ve kalip sicakliginin
birbirleriyle olan etkilesimi ve bu etkilesimin sicak yirtilma riskine etkisi oldukca
karmagik bir yapiya sahiptir. Dokiim sicakliginin artisinin, 6zellikle diisiik ve orta
seviye kalip sicakliklarinda sicak yirtilma riskini daha etkili bir sekilde azaltmasi,

malzemenin termal davranislar1 ve mikro yapisal 6zellikleriyle yakindan iligkilidir.

Diisiik kalip sicakliklarinda, malzemenin soguma hiz1 yiliksek olur ve bu,
malzemenin i¢indeki termal gerilimleri artirabilir. Ancak, dokiim sicakliginin artmasi,
malzemenin daha uzun siire sivi halde kalmasini saglar, bu da i¢ gerilimlerin
azalmasina ve daha homojen bir katilagma siirecine yol a¢ar. Bu durum, sicak yirtilma

riskini azaltir.

Orta seviye kalip sicakliklarinda, dokiim sicakligimin artisi, malzemenin daha
kontrollii bir sekilde sogumasint ve termal gerilimlerin daha etkili bir sekilde
dagilmasini saglar. Bu, sicak yirtilma riskinin daha fazla azalmasina neden olur, ¢iinkii

malzeme daha esnek bir yap1 kazanir ve i¢ gerilimlere kars1 daha dayanikli hale gelir.

Yiiksek kalip sicakliklarinda ise, malzeme zaten daha yavas sogur ve termal
gerilimler daha azdir. Bu durumda, dokiim sicakliginin artiginin sicak yirtilma riskini
azalttig1 goziikmektedir. Ciinkii malzeme zaten daha az gerilim altindadir ve ekstra

sicaklik artisi, bu agsamada termal gerilmeleri daha da azaltmaktadir.
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5.4 Mikroyap1 ve SEM Analizi

Mikroyapisal analizler, malzemenin katilasma sirasinda maruz kaldigi termal
gerilimleri ve bu gerilimlerin ¢atlak olusumu iizerindeki etkisini anlamada 6nemli bir
aractir. Sekil 5.16'da farkli deney numaralarina gore ¢atlak bolgelerinden elde edilen
numunelerin mikroyapilar incelemek tizere hazirlandi1 ve mikroyapi analizleri yapildi.
Ayrica numunelerden 720-400 (en diistik sicak yirtilma siddetine sahip parametre) ve
680-240 (en yiiksek sicak yirtilma siddetine sahip parametre) SEM mikroskopu altinda
incelenmistir. Beklenildigi gibi katilasma nedeniyle mikroyapilarda farkliliklar

gozlendi.

Sekil 5.16. Mikroyap1 analizi 6rnek numuneleri (Kisisel arsiv, 2023)
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680-325)

S

(720-240) (720-400)

Sekil 5.17. Mikroyapi analizleri ve DAS 6l¢timleri (Kisisel arsiv, 2023)

Diisiik Kalip Sicakligi (240°C) ve Farkli Dokiim Sicakliklart (680°C, 700°C,
720°C):

Diisiik kalip sicakligi, hizli sogutma ve sertlesme kosullarini beraberinde getirir. Bu
kosullarda, alagimin hizla katilastigi ve malzeme i¢inde termal gerilimlerin arttig
goriiliir. Mikroyap1 fotograflarinda bu durum, biiyiik ve belirgin catlaklar olarak
kendini gosterir. Dokiim sicakliginin artisiyla, malzemenin katilagma stiresi uzar ve bu
da termal gerilimleri artirarak sicak yirtilma olasiligin yiikseltir. Bu asamada malzeme

daha akic1 oldugundan ¢atlak olusumlar1 daha genis bir alana yayilir.

Orta Kalip Sicakligi (325°C) ve Farkli Dokiim Sicakliklari (680°C, 700°C, 720°C):
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Orta seviyede bir kalip sicakligi, alasimin daha kontrollii bir sekilde sogumasini ve
bdylece termal gerilimlerin daha az olugmasii saglar. Bu durum dokiim sicakligi
arttik¢a, dendritlerin daha diizenli ve daha homojen bir yapida olugsmasina olanak tanir.
Mikroyapilarin daha az ¢atlak ve daha dengeli bir dendritik yap1 géstermesi bu yilizden
beklenir.

Yiiksek Kalip Sicakligr (400°C) ve Farkli Dokiim Sicakliklari (680°C, 700°C,
720°C):

Yiksek kalip sicakliginda, dokiim sicakligi artigt sogutma hizini1 daha da azaltir ve
termal gradyanlari diisiiriir. Bu, alasimin daha homojen bir sekilde katilagmasina ve i¢
gerilimlerin daha az olugmasina yardimer olur. Gorsellerde, catlaklarin azaldig1 veya
tamamen yok oldugu, dendritlerin genis bir alana yayildig1 ve mikro yapinin daha
homojen oldugu goriiliir. Bu durum, sicak yirtilma riskinin dnemli 6l¢iide azaldigini

gosterir.

DAS (Dendritik Kol Araligi) degerleri, alasimin mikroyapisindaki dendritlerin
biiyiikliigii ve dendritler arasindaki mesafeyi ifade eder ve genellikle sogutma hizinin
bir gdstergesi olarak kabul edilir. DAS degerleri, alasimin mekanik ozellikleri ve

dokiim sirasindaki davraniglari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
A356 alliminyum alagimi icin verilen DAS degerlerini yorumlamak gerekirse:

680°C Dokiim Sicakligi ve 240°C Kalip Sicakliginda DAS Degeri (25): Bu kosullar
altinda, alasimin yiiksek sogutma hizina maruz kaldigin1 ve bu nedenle dendritlerin
daha genis araliklarla olustugunu gosterir. Yiiksek sogutma hizi, malzemenin daha
hizli katilagmasina ve dendritlerin daha genis olmasina sebep olur. Mekanik 6zellikler

acisindan, genis dendritler kirilganlik ve diger kusurlara yol agabilir.

700°C Dokiim Sicakligr ve 325°C Kalip Sicakliginda DAS Degeri (23,64): DAS
degerindeki diisiis, sogutma hizinin biraz diistiigiinii ve dendritlerin daha ince ve daha
yakin araliklarla olustugunu gosterir. Bu durum, mikro yapisal anlamda daha homojen

bir yapiy1 ve potansiyel olarak daha iyi mekanik 6zellikleri isaret eder.

720°C Dokiim Sicakligr ve 400°C Kalip Sicakliginda DAS Degeri (20): Bu,

sogutma hizinin daha kontrollii oldugunu ve dendritlerin daha ince ve daha diizenli
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oldugunu gosterir. Bu durum, alagimin mekanik 6zellikleri iizerinde olumlu bir etkiye

sahip olabilecek daha homojen bir mikro yapiy1 ifade eder.

Bu DAS degerlerine dayanarak, 680°C'den 720°C'ye dogru dokiim sicakliginin
arttikca ve 240°C'den 400°C'ye dogru kalip sicakligiin arttikca, A356 aliiminyum
alagiminin dendritik yapisinin daha homojen oldugu sonucuna varilabilir. Bu, alagimin
sogutma hizinin daha kontrollii oldugunu ve sonug¢ olarak mekanik 6zelliklerin

iyilesebilecegi anlamina gelir.

Sekil 5.18. En yitksek HTS degeri gordiigiimiiz 680-240 parametresinin SEM goriintiisii ve EDS analizi
(Kisisel arsiv, 2023)

Sekil 5.18’de goriilen mikroyapilar, A356 aliiminyum alagiminin dokiim siireci

sirasinda olugan mikro yapisal 6zelliklerin detayl bir sekilde incelenmesini saglar.

Gortintlilenen catlaklar, sicak catlama fenomeniyle uyumlu, ve bu tip catlaklar
genellikle malzemenin sicak katilagma araliginda, yani kat1 ve siv1 fazlarin bir arada
oldugu sicaklik araliginda yiiksek termal gerilmelere maruz kaldiginda olusur. Sicak
catlama, malzeme katilasirken yeterli sivi fazin mevcut olmamasindan veya soguma

sirasinda yeterince beslenme saglanamamasindan kaynaklanabilir.

EDS analizi ise alasimin beklenen kimyasal bilesimini dogruluyor ve yiizeyde olasi

bir oksidasyon veya diger yiizey etkilesimlerine isaret etmektedir.
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Sekil 5.19. En yiiksek sicak yirtilma indeksini goérdiigimiiz 680 - 240 parametresinin elementel

dagilimini gosteren EDS haritalar1 (Kisisel arsiv, 2023)

Sekil 5.19°da ve sekil 5.21’de A356 aliiminyum alasiminin elementel dagilimin
gosteren EDS haritalar1 gosterilmistir. Her bir goriintii alagim igindeki farkhi
elementlerin dagilimim gosterir: Al (aliiminyum) mor renkte, Si (silikon) sar1 renkte

ve O (oksijen) mavi renkte temsil edilmistir.

Aliiminyum (Al) Haritasi: Al elementinin yogun dagilimini gosterir ve bu
alliminyum alagiminin matrisini temsil eder. Mor renk, aliiminyumun alagim igerisinde
esit ve homojen bir sekilde dagildigini gosteriyor. Bu genel homojenlik, alasimin iyi

bir dokiim kabiliyetine ve mekanik 6zelliklere sahip oldugunu isaret etmektedir.

Silisyum (Si) Haritasi: Yogun sar1 ¢izgiler ve lekeler, silisin alagim igindeki
dagilimim belirtir. Silisyum, A356 alagiminin mukavemetini ve dokiilebilirligini

artirmak icin eklenir, ancak asir1 konsantrasyonlar catlaklarin olusmasina katkida
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bulunabilir. Goriintiilerdeki silisyumun yiiksek yogunlugu, catlaklarin etrafinda

zenginlestigini ve potansiyel stres yogunlagsma bolgeleri olusturdugunu gdsteriyor.

Oksijen (O) Haritasi: Mavi noktalarla serpistirilmis koyu bir arka plan, oksijenin
varhigim1 ve dagilimini gosterir. Oksijen, genellikle alasim yiizeyindeki oksidasyon

veya malzeme i¢indeki oksit i¢eriklerini temsil eder.

Sekil 5.20. En diisiik sicak yirtilma indeksini gordiigiimiiz 720 - 400 parametresinin SEM goriintiisii
(Kigisel arsiv, 2023)

Sekil 5.20, 720-400 parametreleri altinda alagimin soguma ve katilagma davranisini
etkileyen mikro yapisal oOzellikleri agiga c¢ikartir. Yiiksek dokim ve kalip
sicakliklarmin birlesimi, dendritik biiyiimenin yavasladig: ve termal gerilimlerin daha
esit dagildig1 bir sogutma rejimine isaret eder. Bu da alasimin daha homojen ve daha

az kusurlu bir mikro yapiya sahip olmasini saglar.

Bu mikro yapisal 6zellikler, malzemenin sicak yirtilma egiliminin diisiik olmasinin
nedenlerini agiklar. Dendritik yapilar azalmis ve daha dengeli bir dagilima sahip
olabilir, bu da malzemenin igerisindeki gerilimlerin daha esit dagildigi ve bdylece
sicak yirtilmaya karsi daha direngli oldugu anlamina gelir. Ayrica, 6tektik bolgelerin
varligl ve dagilimi da malzemenin genel mekanik 6zelliklerini etkileyebilir ve SEM

analizi bu bolgelerin karakterizasyonu i¢in de kritik bilgiler sunar.

74



' 50pm '

50pm .

Al Kal

O Kal

50pm

50pm

Si Kal

C Ka,2

Sekil 5.21. En diisiik sicak yirtilma indeksini gordiigiimiiz 720-400 parametresinin elementel dagilimini

gosteren EDS haritalart (Kisisel arsiv, 2023)

A356 aliiminyum alagiminin yiiksek dokiim sicakligr ve diisiik kalip sicaklig

altinda olusan dendritik bir mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu dendritler,

alasimin katilasma sirasinda olusan termal gerilmeleri artiran ve sicak yirtilma

problemini tetikleyen uzun ve kalin kollardan olusmaktadir. Bu dendritler arasinda,

otektik silisyum fazinin bulundugu ve bu fazin sicak yirtilma bélgelerine neden oldugu

tespit edilmistir. Otektik siliSsyum fazi, dendritlerin arasinda ayrisarak, alasimin

biitiinliiglinli bozmakta ve alagimin mekanik 6zelliklerini diistirmektedir. Bu nedenle,

alagimin mikroyapisini iyilestirmek ve sicak yirtilma problemini azaltmak i¢in, dokiim

sicakliginin ve kalip sicakliginin optimize edilmesi gerekmektedir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, A356 alasiminda sicak yirtilma probleminin incelenmesi amaciyla
bir simiilasyon ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Sicak yirtilma duyarliligini etkileyen
iki faktor se¢ilmistir: dokiim sicakligr ve kalip sicakligi. Bu faktorler i¢in farkhi
seviyeler belirlenmis ve dokuz farkli faktér kombinasyonu elde edilmistir. Her bir
faktor kombinasyonu ig¢in kisithh gubuk dokiim kalibinda dokiim yapilmig ve
Termokupl verileri analizi, sicak yirtilma duyarliligi (HTS) degerleri, mikroyapt SEM
analizleri yapilmistir. Ayni faktor kombinasyonlari igin MAGMASOFT programa ile

simiilasyon ¢aligmasi yapilmis sicak yirtilma siddeti degerleri hesaplanmistir.
Calismanin sonucunda, asagidaki bulgulara ulagilmistir:

e Deneysel sonuglarda dokiim ve kalip sicaklig1 arttik¢a, alagimin sicak yirtilma
duyarliligi azalmaktadir. Bu, alasimin akiskanligini arttirmasi ve stres
bolgelerindeki metal beslemesini arttirmasi, katilagsma sirasinda termal

gerilmelerin azalmasi nedeniyledir.

Toplam HTS
300
250
200
150
m Toplam
100
0 []
240 325 400 240 325 400 240 325 400
680 700 720
Dékiim Sicakhé (°C) = Kalhp Sicakhd (°C) = + -

Sekil 6.1. Deneysel ¢alisma, kalip — dokiim sicakliginin sicak yirtilmaya olan etkisi

e Magmasoft Simiilasyon sonuglarinda dokim ve kalip sicakligi arttikca,
alasimin sicak yirtilma duyarliligt azalmaktadir. Bu, deneysel sonuglarda

oldugu gibi beslemenin artmasi ve termal gerilmelerin azalmasi nedeniyledir.
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Toplam Reduce Hot Tear (-)

Dokiim Sicakdle (°C) ~ Kabp Secakdily (°C) ~ + -

Sekil 6.2. Magmasoft Simiilasyon, kalip — dokiim sicakliginimn sicak yirtilmaya olan etkisi

Simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda yiiksek bir uyum vardir. Bu, iki veri
seti arasinda pozitif bir dogrusal iliski oldugunu gdostermektedir. Bu,
MAGMASOFT programinin aliminyum dokiim alagimlarinin sicak yirtilma

duyarliligini simiile etmede etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

A356 alasiminin sicak yirtilma duyarliligini azaltmak i¢in optimum dokiim
kosullar belirlenmistir. Optimum dokiim kosullari, dokiim sicakliginin 720°C

ve kalip sicakliginin 400°C olmasidir.

Bu calismanin 6nerileri sunlardir:

Aliiminyum dokiim alasimlarinin sicak yirtilma duyarliligini etkileyen diger
faktorler de incelenmelidir. Ornegin, alasimin kimyasal bilesimi, kalip
malzemesi ve tasarimi gibi faktorler de sicak yirtilma duyarhili@ini

etkileyebilir.

MAGMASOFT programinin otonom miihendislik yontemi kullanilarak farkl
kalite ve maliyet hedefleri ayn1 anda takip edilmelidir. Boylece, daha genis

bir optimizasyon alani elde edilebilir.

Sicak yirtilma problemini dnlemek veya azaltmak i¢in farkli yontemler de
arastirilmalidir. Ornegin, alasima katki maddeleri eklemek, 1s11 islem
uygulamak veya mikroyapisini iyilestirmek gibi yontemler de sicak yirtilma

duyarliligini azaltabilir.
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