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OZET

Anahtar Kelimeler: AISi10MnMg, Kokil dokiim, basingli dokiim, 1s1l islem

Bu c¢alismada; AlSilOMnMg alasiminda bor ilaveli kokil dokim islemi ve
enjeksiyonlu dokiim islemi yapilmistir. Elde edilen aliiminyum silisyum alasimlarina
1s1l islemin etkisi incelenmistir. Deneysel asamada basingli dokiim yontemi ve kokil
dokiim yontemiyle iiretilmis alasimlara TS5 ve T6 1s1l islemi uygulayarak 1s1l islemin
alasimlarin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Elde edilen sertlik, mikro yapi, ¢cekme dayanimi sonuglarina bakarak alasimlara
uygulanan T5 1s1l islemi ve T6 1s1l islemi sonucunda elde edilen numunelerinde T5
1s1l islemi sonucu elde edilenler numunelerin ¢ekme dayanimlarinin daha yiiksek
degerlerde oldugu anlasilmigtir. TS5 1s1l islemi ile mukavemet degeri yiiksek,
deformasyon kabiliyeti diisiik alasimlarin elde edildigi goriilmiistiir.



HEAT TREATMENT EFFECTS OF MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF Al-Si-Mn ALLOY PRODUCED
BY INJECTION METHOD

SUMMARY

Keywords: AlISi10MnMg, Gravity Die Casting, Pressure Casting, Heat Treatment

In this study; In AISi10MnMg alloy, boron added die casting process and injection
molding process were performed. The effect of heat treatment on the obtained
aluminum silicon alloys is investigated. In the experimental stage, the effect of heat
treatment on the mechanical properties of the alloys was investigated by applying T5
and T6 heat treatment to the alloys produced by the pressure casting method and the
permanent casting method.

Based on the obtained hardness, microstructure, tensile strength results, it was found
that the tensile strength of the samples obtained as a result of TS heat treatment
applied to the alloys and T5 heat treatment were higher. It was observed that alloys
with high strength and low deformation ability were obtained with T5 heat treatment.



BOLUM 1. GIRIS

Aliiminyum, diinyada bulunan en bol {i¢iincii elementtir. Hafif olmasi, ¢eliklerin ticte
biri yogunluga sahip olmasi, elektrik ve 1s1y1 iletmesi, korozyon direncinin iyi olmasi
nedeniyle en ¢ok kullanim alanina sahip bir element haline gelmektedir. Aliminyum
elementi en ¢ok tercih edilen metalik tabanli en biiyik alasim sistemini
olusturmaktadir. Aliiminyum ozelliklerini arttirmak igin yapi igerisine Berilyum
(Be), Silisyum (Si), Magnezyum (Mg) vb. elementler ilave edilerek daha iyi mekanik
ve fiziksel Ozelliklere sahip alasimlar elde edilmektedir. Yapilan element ilavesi ile
licli intermetalik gruplarinin alasim igerisinde c¢okelmesini saglanarak mekanik
ozelliklerinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Elde edilen alagimlar kendi igerisinde
dévme ve dokme alasimlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Dovme aliiminyum alasimlari
tel, levha, ekstriizyon vb. iiretim yontemlerinden olugmaktadir. Dékme aliiminyum
alagimlarinin tiretimi kokil kaliba dokiim, kum kaliba dokiim ve basingli dokiim

yontemiyle elde edilmektedir.

Uretilen alagimlarin mikro yapisini ve mekanik ozelliklerini iyilestirebilmek igin
alasim gruplarina tane rafine edici elementler (Bor (B), Magnezyum (Mg), Titanyum
Bor (TiB), Stronsiyum (Sr) vb.) ilavesi yapilmakta veya alagimlara 1sil islem
uygulanmaktadir. Ilave edilen modifiye edici elementlerin her biri mikro yapida
farkli 6zelliklerin elde edilmesini saglamaktadir. Dokiim yapisina ilave edilen Mg,
mikro yapida intermetaliklerin parcalanmasini saglamaktadir. Bu yapisal degisim
yaninda alasimda Mg,Si bilesigi seklinde alagim igerisinde ¢okelmesini saglayarak
alasimin kuvvet ve sertlik artisina sebep olmaktadir. Yapi igerisine ilave edilen B
elementi alasim grubu igerisinde AIB bilesiginin olugsmasina neden olarak tane
kabalagsmasin1 saglamaktadir. TiB ilavesi alasimda Ti c¢ekirdekleyici gorevi

gormektedir ve TizAl bilesiginin olusmasini saglamaktadir. Ayni zamanda Ti ve B



elementinin bir arada olmasiyla tane rafinasyonunda tane inceltici olarak

kullanilmaktadir.

Yap1 degisikliginin saglanmasi ve mekanik 6zelliklerin degismesi i¢in alasima 1sil
islem yapilmaktadir. Isil islem her alagim grubuna uygulanmamaktadir. Isil iglem
uygulanan alasim gruplart 2xxx,6xxx ve 7xxx alasimlarindan olusmaktadir. Bu
alagim gruplarma T serisi (T5,T6 ve T7) 1s1l islemi uygulanabilmektedir. Alasima
uygulanan 1sil islem, alasim veya alasim gruplarinin 1sitilarak ¢ozeltinin
olusturulmasi ve birden sogutarak intermetaliklerin ¢okelmesi seklinde
gerceklestirilmektedir. Isil islem uygulanmayan alasim grubuna aliiminyum -
silisyum (4xxx) alasimi da dahil olmasina ragmen yapi igerisine Magnezyum (Mg),
Sodyum (Na), Potasyum (K) vb. element ilavesi yapilarak 1sil islem

gerceklestirilebilmektedir.

Bu caligmada AlSi10MnMg alasimina basingli dokiim ve kokil dokiim yontemiyle
tiretilen alagimlara TS5 ve T6 1s1l islemi uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islemlerin
mekanik 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir. Alasim gruplarindan kokil dokiim
islemi yapilan gruba T6 1sil islemi uygulanmis, enjeksiyonla dokiim islemi
uygulanan alasim grubuna T5 1s1l islemi uygulanmigtir. Elde edilen numunelere
cekme testi incelemesi, Brinel sertlik test incelemesi ve metalografik calismalar

uygulanmigtir.



BOLUM 2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum (Al) elementinin kesfedilmesi ve sonrasinda tiretiminin devam etmesi
isleminde aliiminyumun saf formu 1825 yilinda Sir Humphry Davy in Britain
tarafindan tanimlanmigtir. Hans Christian Oersted of Denmark Al’un metal seklinde
tiretmini gergeklestirmistir. Iki y1l sonra Freidrich Wohler of Germany aliiminyum ve
potasyumu susuz aliiminyum klorid ile tepkimeye giren bir toz olarak 1845 yilinda
aliminyumun tretilebildigini gostermistir. Elde edilebilen saf Al elementinin {iretimi
igin ilk ticari islem Henri Sainte-Claire Deville tarafindan Wohler prosesinin bir
gelismis sekli olarak 1854’te gelistirilmistir. Bu tretim islemleri sonucunda Al
elementinin tretimi, tiretimin ilk sathalarinda ¢ok pahali bir element olarak piyasaya
stiriilmiistiir. Gergeklestirilen tretim islemi 30-40 yil boyunca sayisiz talepler ile
maliyetin azalabilmesini ve daha fazla ekonomik isleminin ger¢eklestirilebilmesini
saglamistir. Elde edilen gelismelerde Al iiretiminin gergeklestirilmesi ve maliyetinin
diistiriilmesi safhasinda gelismeler kaydedilmistir. Kaydedilen veriler Aldophe Minet
(1902, 1905) tarafindan yayimlanan ilging kitap ilk Almanya’da 1902°de ve daha
sonra Ingiltere’de 1905°te yayimlanmustir [1].

Kesfedilen ve ¢esitli ekonomik arayislar sonucunda Al elementinin diinya kabugunda
bulunan en bol {iglincli elementi oldugu anlagilmistir. Elde edilen bu 6zelliginin
yaninda Al elementinin atom numarasi 13, yogunlugu 2,7 g/cm3 olan yiizey merkezli
kiibik (YMK) kristal kafes yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek oksidasyon
direnci, islenmesinin kolay olmasi, 1s1 ve elektrigi 1yi iletmesi gibi 6zelliklere sahip
olmaktadir. ilk baslarda yiiksek saflikta aliiminyumun iiretiminin kolay olmasi ve

mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi nedeniyle element ilavesiz sekliyle kullanilmigtir

1,2, 3].



Saf Al kullanim1 genellikle iletken folyolar, yari iletkenler ve manyetik malzemeler
seklinde olmustur. Bu kullanim alanlar1 diginda 1s1y1 emen bir 6zellige sahip olmast
nedeniyle 1sitma sistemlerinde, hafif olmasi nedeniyle ucak, uzay ve ¢esitli araglarda,
parlak ve sik goOriinlimii nedeniyle mobilya ve siis esyalarinda kullanilmistir. Her
zaman saf element halinde kullanim1 mevcut olmayip Al 6zelliklerinin ve kullanim
alanlarinin arttirilmasi igin alagim igerisine Be, Mg, Zn, Si, Sn vb. elementler ilave
ederek ozellikleri gelistirilmis ve daha genis bir alasim grubunun elde edilmesi

saglanmustir [2, 3].

Aliiminyuma ilave edilen Mg, Si, Ti vb. elementlerin ilavesi ile elde edilen genis
alasim grubu yiiksek mukavemeti, iyi korozyon direnci, hafif olmasi ve isleme
kolayligi sayesinde alasimlardan elde edilen mekanik o&zellikleri arttirilmig
alasimlarin olusmasini saglamaktadir. Hafifligi sayesinde biiyiik boyuttaki parcalar
iiretilebilmektedir. Islemesinin kolay olmasi, sonrasindan istenilen dis goriiniisiin
elde edilmesinde kolaylik saglamaktadir. Yiiksek korozyon direnci, alasimlarin
oksidasyonunu geciktirmektedir. Alasimlar ortam kosullarina kolay adapte olarak
elde edilen malzemenin verimliliginin artmasini saglamaktadir. Elde edilen alagima
ilave edilen element sayisi arttirilabilmektedir. Element sayisinin artmasi alasim
igerisinde olusan intermetalik sayisini arttirmasini  saglamaktadir. Elde edilen
intermetalikler mukavemet oOzelliklerini arttirilmakta ve sekil verme o6zelligini

kisitlamaktadir [4].

2.1. Aliiminyum Alasimlari

Gilinlimiizde aliiminyum alagimlarina baktigimizda, tiretimlerinin yillik 50 milyon ton
civarinda oldugu ifade edilmektedir. Alasimlarin en belirgin 6zelligi kullanilan
element yelpazesinin oldukca genis olmasidir. Yiksek safliktaki alliminyumun
element ilavesi ile fiziksel ve mekaniksel Ozellikleri gelistirilebilmektedir.
Uygulanilabilen bu islem karmasik yapidaki alasimlar i¢in 6nemli hale gelmektedir.
Uretilen Al’e bakildiginda, 400°den fazla aliiminyum alasimi kullanildig
bilinmektedir. Yap1 igerisine ilave edilen alasim elementleri ile birlikte yiiksek

korozyon direnci, yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisik yogunluk vb. 6zelliklere sahip



olmasi aliminyum alagimin O&zelliklerinin iyilestigini gostermektedir [5]. Sahip
olduklar1 bu 6zellikler sayesinde havacilik, otomotiv sektorii, beyaz esya, siis esyalari

vb. yerlerde kullanima sahip olmaktadir [6].

Aliiminyum alasimlar1 kendi igerisinde dovme ve dokme aliiminyum alagimlari
olarak ikiye ayrilmaktadir. Dovme alliminyum alasimlar1 fabrikada iiretilen {iriiniin
sekil verme ve mekanik 6zellik degisimleri yapilarak elde edilen tiriinlerdir. Yapilan
bu islemler dovme, haddeleme, ¢ekme ve ekstriizyondur. Dokme aliiminyum
alagimlar1 ise ergimis {riinden istenen tarz ve boyutlarda kalip igerisinde
sekillendirilen sonrasinda katilasma islemi yapilarak iiretilen iiretim yontemidir.
Uygulanilan bu iglemler kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve basingli dokiim
seklinde gerceklestirilmektedir.

Dokiim  sonrasinda mekanik  Ozelliklerini  degistirebilmek i¢in  aliiminyum
alagimlarina 1s1l islem uygulanmaktadir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx alagimlarina 1s1l islem
uygulanabilirken — 1xxX,3XXX,4XXX,5xxX ve 8xxx alasimlarma 1s1l islem
uygulanmamaktadir. Isil islem uygulanabilen alasimlara yaslandirma sertlesmesi
yapilabilirken 1s1l islem uygulanamayan alasimlarda yaslandirma islemi
yapilamamaktadir. Isil iglem gormemis alasimlara kati eriyik, deformasyon ve
dagilim  sertlesmesi  yontemleri  kullanilarak  Ozelliklerinde  iyilestirme

yapilabilmektedir [7].

2.1.1. Dévme aliiminyum alasimlar

Aliiminyum iceren ilk uygulamalarin ¢ogu dovme aliiminyum {irlinlerinden
olusmaktadir. Elde edilen iiriinlerin segilmesinde, saf aliiminyum veya aliiminyum
alagimlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyum bir¢ok kullanim alanina sahip oldugundan
tercih edilmektedir. Bu alasimlar fabrika iirlinlerinin son geometrik sekillerinin
mekanik islemlerle elde edilmis iirlinler oldugundan bu iiretimler levha, tel,
ekstriizyon, dovme, derin ¢ekme ve folyo iiretim seklinde olmaktadir. Isil islemsiz
levha kullanimi en yaygin kullanilan seklini olusturmaktadir. Isil islemsiz levha

kullanimi; paketlemede, tasima endiistrisinde, insaat endiistrisinde yaygin bir



kullanima sahip olmaktadir. Dévme aliiminyum alagimlarinin biiyilk ¢ogunlugunu

simdilerde insaat endiistrisi ve tasima enddistrisi olusturmaktadir [1, 7].

2.1.2. Dokme aliiminyum alasimlari

Aliiminyum alagimlar1 dokiim islemi yapilabilme &zelligine sahiptir. Uretim
yontemleri kum kaliba dokiim, kokil kaliba dokiim ve basingli dokiim islemlerinden
olusmaktadir. Tiim dokiim yontemleri ile alasim gruplarina istenen Ozelliklerde
dokiim iglemi yapilabilmektedir. Sertlik ve istenen diger oOzellikler ilave edilen
alasim elementi veya 1s1l islem yontemiyle elde edilmektedir. Bu elementlere 6rnek

olarak magnezyum, stronsiyum, bor vb. elementler verilebilmektedir.

Alasim igerisine B ilavesi Titanyum boriir (TiB) , Bor (B), Aliiminyum boriir (AIB)
ilavesi seklinde gergeklesmektedir. Yapi igerisine ilave edilen B elementi tane rafine
isleminde kullanilmaktadir. ilave edilen bilesigin TiB olmas1 durumunda aliiminyum
alasimina eklenen titanyum cekirdekleyici gorevi gormekte olup dentrit yapisinin
olusumunu saglayan TiAlj bilesigini olusturmaktadir. Tane rafine isleminde Ti ve B
birlikte kullanimi daha iyi bir rafine olusumuna neden olmaktadir. %5 Ti ve %1 B
ilavesi tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Yapi icerisinde Ti, TiB ve TiAls
bilesiklerini olusturmaktadir. TiAl; bilesiginin olusumu daha iyi rafinasyonlarin
olusumunu saglamaktadir. ilave edilen metalin B olmas1 durumunda yapi igerisinde

AIB bilesigi olugmakta, aglomerasyon ve inkliizyon olusumu gerceklesmektedir
[8, 9].

Ilave edilen Mg elementi alasimin sertlik ve kuvvet artis1 igin aliiminyum silisyum
(Al-Si) 1s1l islem alasimlarinin temelini olusturmaktadir. Bakir (Cu), Nikel (Ni),
Mangan (Mn) ve diger elementleri i¢eren karmasik bir yapiya sahip Al-Si alagimlari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapi igerisinde sertlik artigin1 saglayacak Mg,Si
bilesigini olusmaktadir. Olusan bu bilesik sertlik olusumunun disinda alagima yiiksek
korozyon direnci ve iyi kaynak islemi yapilabilme o6zelligi saglamaktadir. Al-Si
alagimlarinda 1s1l iglem uygulanabilmesi i¢in Mg ¢oziiniirliik sinirinin %0,7’e kadar

olmalidir. Belirlenen bu sinirdan fazla Mg kullanimi, mekanik 6zelliklerinde (sertlik,



¢cekme dayanimi, akma dayanimi vb.) belirli bir degersel artma saglamayip yapinin
yumusamasini saglamaktadir. Genellikle Al-Si alasimlarinda magnezyum kullanimi

90,40 ile %0,70 arasinda olmaktadir [8, 9].

Element ilavesi ile elde edilen alasim gruplarinin isimlendirilmesi ¢ogu iilkede kendi
tanimlama sistemine sahip olmaktadir. Genel olarak kabul edilen tanimlama sistemi

Tablo 2.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Aliminyum dokiim sistemi i¢in kabul edilen tasar1 sistemi [8]

Diziler Alagimlar

Ixx >99,0% Al

2XX Al-Cu

3XX Al-Si-Mg,Al-Si-Cu,Al-Si-Cu-Mg
4xx Al-Si

5xX Al-Mg

TXX Al-Zn

8Xxx Al-Sn

Alasgim gruplarinda doért haneli bir sistem kullanilmaktadir. Alasimlarda
iligkilendirilen grup ilk hane ile belirtilenmektedir. Bu alasim gruplar1 hem 1s1l iglem
uygulanabilen alagimlardan hem de 1s1l islem uygulanamayan alasim gruplarindan
olugmaktadir. 2XX.X, 3XX.X, 4xx.x ve 7xx.x alasim gruplari 1s1l isleme tabi tutulabilen
alasim gruplar1 olmaktadir. Isil islem uygulanamayan alasim gruplarinda
mukavemet, son tavla igleminde kaybolmaktadir. Bu gruplara soguk sekil verme

islemi yapilmadikga alasimlarda mukavemet elde edilememektedir [1, 10, 11].

2.2. Aliiminyum Silisyum Alasimlar:

Aliminyum alagimlari ilave edilen alasim elementine gore ayirt edilmektedir. 4XxX
olarak ifade edilen alasim grubuna Al-Si alasimi adi verilmektedir. Yumusak bir
yapiya sahip olan aliiminyuma silisyumun ilave edilmesiyle olusan Al-Si alagiminda
Silisyum (Si) biiyik bir etkiye sahip olmaktadir. Al-Si alagimina ilave edilen
silisyum miktar1 alasimin yogunlugunu ve termal genlesme katsayisin1 azaltip,
kimyasal ve mekaniksel 6zelliklerini arttirmaktadir. Si ilavesi, yiiksek akiskanlik ve

diisiik sicak yirtilma egiliminin de olusmasini saglamaktadir. Alasimda katilasma



sirasinda olusan yiiksek katilasma yapist modifiye olmamis Ostenitik yapinin
olusmasina katki saglamaktadir [12]. Otektik 6ncesi Al-Si alasimlar (Si < %12,6)
icin mukavemet ve yumusaklik diisiik, dokiim alasimi akiskan yapiya sahip
olmaktadir. Modifiye edici elementlerin ilavesi ile oOzelliklerin gelistirilmesi
saglanabilmektedir. Otektik sonras1 Al-Si alasimlarinda (Si > %12,6) Si ve mikro
yapimin modifiye edilmesi genellikle Fosfor (P) elementinin alasim igerisine ilave
edilmesi ile saglanmaktadir [11]. ilave edilen alasim elementlerin disinda alasim
yapisindaki degisim dokiim islemindeki niceliklerin degistirilmesiyle de elde
edilebilmektedir. Alasimin yavas katilagsma islemi intermetalik, makrosegregerasyon
ve kaba ilk fazlarin olusumuna neden olmaktadir. Mikro yapida meydana gelen
karakteristik Ozellige sahip degisimler alasim grubunun kimyasal ve mekaniksel
ozelliklerini etkilemektedir. Bu olusumlarin engellenmesi yapi igerisine alagim
element ilavesi veya 1s1l islem ile iyilestirme saglanabilmektedir [13]. Onerilen bu
iyilestirmelerin disinda dokiim isleminde kullanilan dokiim yontemi ve dokiimiin
katilasma sekli degistirilerek alagimin &zelliklerinde degisim saglanabilmektedir
[14]. Alasim yapisinda meydana gelebilecek bu degisimlere baktigimizda,
alasimlarin 6zellikleri; malzeme dokiim o6zelliklerine, dokiimiin katilasma sekline ve

mikro yapida olusan degisimlere bagli olmaktadir [15].

2.2.1. Aliiminyum silisyum (Al-Si) denge diyagram

Genellikle 6tektik 6ncesi ve Otektik sonrasi olarak ayrilan Al-Si alasim grubu yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip aliminyum ve elmas Kkristal yapiya sahip
silisyumun  birlesmesi ile olugmustur. Olusan ikili denge diyagrami Sekil

2.1.’degosterilmektedir.



Atomic percent silicon

o 10 30 40 50 60 70 80 90 100
1500 C - X
1414 °C
1300 1
L
€ 31001
@
]
s
§ 900 L+Si
=2
700 § 659.7 ,ﬁ 3
& -
163 577 °C :
e -Al 12.6 (Sh) >
500 -
a b u-Al + Si
300 l 1 L v ~
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Weight percent silicon Si

Sekil 2.1. Aliminyum-silisyum denge diyagrami [16]

Basit bir yapiya sahip olan ikili ostenitik Al-Si alagim sisteminde aginma direncininin
arttirilmasi icin sinirlandirilmis sayida silisyum tanelerinden olusmaktadir. Ostenitik
reaksiyonu, saf aliiminyum ve saf silisyumun aliiminyum igerisine %5’ten %20’ye
kadar silisyum ilavesi ile meydana gelmektedir. Olusan bu yapr ile ¢ozeltide Ostenitik
donilisim meydana gelmektedir. Aliiminyum ¢o6zeltisi ve saf silisyum Ostenitik
reaksiyon ile 577,6°C’de %12,6 silisyum bilesimi ile ger¢eklesmektedir. Olusan bu
oOstenitik olusum diyagrami Sekil 2.2.’de gosterilmektedir [16, 17].

Al-Si alasimi genel olarak igerisinde magnezyum, bakir, demir, ¢inko vb. elementleri
ihtiva etmektedir. Her element alasim igerisine farkli bilesim kompozisyonlarinda
bulunmaktadir. Elementlerin alasim igerisindeki oranlar1 katilasma isleminde biiyiik
bir dneme sahip olmaktadir. Bu alagimlarinda katilagsma islemi Gtektik Oncesi ve
otektik sonrasi katilagma olarak ayrilmaktadir. Olusan bu ayricalik alagim grubu
igerisindeki silisyum oraninin %12,6’dan az olanlara Gtektik 6ncesi, %12,6’dan fazla
olanlara otektik sonrasi alagimlar olarak adlandirilmaktadir. Her iki alagim grubunda
genel katilasma islemi a-Al dentrit g¢ekirdeklerinin, intermetalik olarak bulunan
Ali5(Mn,Fe)sSip, B-AlsFeSi ve Mg,Si ve primer Si yapilarmim dokim yapist
igerisinde katilagmasindan meydana gelmektedir. Dokiim sonrasi olusan mikro
yapilar Sekil 2.2.°de gosterilmektedir. Olusan bu mikro yapilarda intermetalik
olusumu yap1 igerisinde bulunan g¢esitli elementlere ve bunlarin yapi icerisinde

bulunma oranlarina bagl olarak olusumu farklilik gostermektedir [16, 18].
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(b) f f
75 pm

Sekil 2.2. Ticari Al-Si dokiim alagimlar1 mikroyapilari a) 6tektik 6ncesi Al-Si(%1,65-%12,6 Si)150x b) dtektik

(d)

75 um

Al-Si alagimi (%12,6 Si) 150x c) 6tektik sonrast Al-Si alagimi ( >%12,6 Si) 150x [ 16 ]

Genel olarak kullanilan alasim sistemleri Tablo 2.2.’de gosterilmektedir. Bu alagim
gruplarina mekanik ozelliklerin arttirilmasi icin modifiye edici elementlerin ilavesi
veya 151l islem yapilmaktadir. Modifiye edici elementler kabalasmaya egilimde olan
bilesiklerin daha kiiciik yapida olusmasini saglamakta ve yapi igerisinde sert 6zellige
sahip intermetaliklerin olugmasini saglayarak yapinin mukavemetini arttirmaktadir.
Uygulanilan 1s1l islemlerde ani sogutma islemi alasim igerisindeki Si tanelerinin ve
intermetaliklerin daha kiiglik tane yapisina sahip olmasmi saglamaktadir. Hizli
sogutma islemi mikro yap1 ve mekanik 6zellik degisiminde ¢ok biiylik bir etkiye
sahip olmayip dokiim islemi sonrasi alagima ilave edilen modifiye edici element ile

daha iyi bir modifikasyon saglanabilmektedir [ 19,20 ].

Tablo 2.2. Kullanilan ticari alagim sistemleri [9]

Ay £ Fe T Ng Sl Chibes
Hypercutectic alloys
300 1E-18 1.3 4-5 045 065 0.1
ARS0U0 16-18 oS a-5 Ol 5 065 ol
B390.0 16-18 1.3 -] 0.45-0.65 5 1.5 &Fn
3920 I B-20 1.5 O.&-0.8 0.E-1.2 2 -0.6 0.5 M, 0.5 Zn, 0.3 Sn
393.0 21-23 1.3 Q7313 o.7-1.3 2-2.5 M
Eutectic alloys -
3840 MoSs-12 1.3 5 0.1 o5 OS5 Mi, 3 Zm, 035 Sn
336.0 11-13 1.2 0.5-1.5 0.7-i.3 035 2-3 Mi, 0.35 Enm
A39.0 <13 12 »L5-3 0.5-1.5 5-1.5 Mi. | Zn
413.0 11-13 1] o1 035 0.5 MNi, 0.5 Zn
032 11i-13.5 0.5-1.3 O.B-1.3 CLS—-1.3 MNi
Hypocutectic alboys
3190 5565 1 3t [ ] o5 O35 Mi, 1 Zn
356.0 H.35-7.5 0.5 025 0.Z-0.4a5 0.3s O35 &En
3640 T.5-9.5 1.5 0.2 0.4 [+ 02505 Cr, 0,15 MNi. 0.15 Sn

00 T.5-9.5 4 3-4 . (1 5.3 0.5 MNi. 3 Zn, 0.35 Sn
333.0 B-10 ] 3.4 005 -0.5 0.5 0.5 Mi. 1 Zn
332.0 BS—10.5 2 Z2-a 0S5-1.5 oS OS5 Mi. I Zn

] 2 1 2-% 0406 035 0.5 Mi, 0.5 Zn

383.0 95-11.5 i3 2-3 L] 0.5 0.3 Mi. 3 Zn, 0.15 Sn




1"

Tablo 2.2.’de gosterilen alasim gruplari igerisinden A360 veya 360.0 olarak bilinen
AlISi10MnMg alasimi ¢ok 1iyi islenebilme, kaliba yapigsmama, yiiksek korozyon
direnci, talasli islenebilme, yiiksek yorulma direnci, kaynak yapilabilme vb.
Ozelliklere sahip olmaktadir. A360 alasimi mimari, armatiir, otomotiv, 1s1klandirma,
ev aletleri vb. bir¢cok yerde kullanim alan1 bulunmaktadir. Bu alasim grubu 550-
590°C katilasma arahigina, 2,64 kg/dm® yogunluga sahip olmaktadir. Her dokiim
yontemiyle {iretimi miimkiin olmaktadir. ince kesitli parcalarm iiretimi ve pargalarin
seri iiretimi miimkiin oldugundan genellikle basingli dokiim yontemiyle tlretimi
gerceklestirilmektedir. Elde edilen dokiim malzemesinin mekanik 6zelliklerinin
arttirtlmast i¢in alagim grubuna 1sil islem uygulanabilmektedir. Uygulanilan 1s1l
islemler genellikle T serisi (T4,T5,T6,T7) 1s1l iglemler olmaktadir. Uygulanilan 1s1l

islem sonrasinda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 2.1.’de gosterilmektedir [21].

Tablo 2.1. Isil islemli AlSi10MnMg alasimi mekanik 6zellikleri [21]

Enjeksiyon dokiim F 120-150 250-290 5-11 75-95
Enjeksiyon dokiim 5 275-340 4-9 80-110
Enjeksiyon dokiim T4 95-140 210-260 15-22 60-75
Enjeksiyon dokiim 6 210-280 290-340 7-12 90-110
Enjeksiyon dokiim 7 120170 200-240 15-20 60-75



BOLUM 3. ALUMINYUM ALASIM URETIiM YONTEMLERI

3.1. Kokil Kaliba Dékiim

Ergitilen metalin birden fazla dokiim isleminin yapilabildigi kalici kalip igerisine
dokiilmesiyle gerceklestirilen isleme kalict kaliba dokiim denmektedir. Bu dokiim
yontemi karmasik sekilli ve boyutlar1 dar bir aralikta olan parcalar icin
kullanilmaktadir. Dokiim isleminde kullanilacak olan kalip, malzemede gerekli olan
refrakterik Ozellige sahip olmalidir. Diisiik ergime sicakligina sahip alagim ve
malzeme gruplart i¢in kalip malzemesi olarak bronz kullanilmaktadir. Bu grubun
disindaki diger malzeme gruplari i¢in dékme demir, zirkonyum veya ¢elik kaliplar
kullanilabilmektedir. Dokme demir ve c¢elik kalip kullaniminda yapi igerisinde
bulunan demirin alagim grubuna gegmemesi i¢in kalip zirkonyum oksit ile kaplama
islemine tabi tutulmaktadir. Zirkonyum kaliplarin Kullanilmasi durumunda sinirh
sayida alagimin dokiim islemini kokil kalip yontemiyle yapilmaktadir. Bunun nedeni
dokiimii yapilan malzemenin hizli soguma ve yiliksek akiskanliga sahip olmasinin
istenmesidir. Istenen bu 6zelliklere bakildiginda, kokil kaliba dokiim ydntemi igin

silisyum igeren 3xxx ve 4xxx seri alagimlarin uygun oldugu goriilmektedir.

Kokil kaliplar, agilip kapanabilen iki pargali kaliplardan olusmaktadir. Kokil kaliba
dokiim isleminde ergitilen metal kalip bosluguna dokiilmektedir. Katilasma islemi
gerceklestikten sonra kalip acilmaktadir. Istenen sekli elde edilen malzemede ig
boslugun olusmasi isteniyorsa maga kullanilmakta veya istenen bosluk talasli imalat

yontemiyle istenilen bosluk elde edilmektedir [22, 23].
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Sekil 3.1. Menteseli kokil kalip [22]
3.2. Basin¢h Dokiim

3.2.1. Yiiksek basin¢ch dokiim

Celikten yapilmis kaliba, yiiksek basing ile sivi metalin doldurulmas: islemine
basingli dokiim yontemi denmektedir. Takim ¢eliklerinden diretilen kalibin igerisine
ergimis metalin belirli bir kuvvet ile metalin itilmesi ve basing yardimiyla erigin
birden sogumasini igeren islem asamalarindan olugsmaktadir. Yiiksek basingli dokiim
isleminde dokiillen malzemenin hizli bir sekilde sogumasi istendigi i¢in kalip
refrakter malzemelerle kaplanmamaktadir. Hizli bir sekilde katilagsma islemi
gerceklestiginden ince taneli mikro yapi elde edilmektedir. Basingli dokiim islemi,
ince cidarli ve karmasik sekilli malzemelerin iiretimi icin elverisli bir yontem
olmaktadir. Yiiksek basin¢li dokiim yonteminde dikkatli bir sekilde planlanmis islem
asamalarindan olusturulmas: gerekmektedir. Basingli dokiim yonteminde alasimin
ergitilme yontemine bagli olarak sicak hazneli basingli dokiim ve soguk hazneli

basin¢li dokiim yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sicak hazneli basingli dokiim igsleminde, hazne ve piston sivi metalin icerisindedir.
Bu yontemle ergime noktasi diisiik olan kalay, kursun ve ¢inko vb. alagimlarin

dokiim islemi gergeklestirilmektedir.
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Soguk hazneli basingli dokiim isleminde ergime potast ayri bir yerde bulunup sivi
metal, belirlenen pota igerisine belirli bir kap yardimi ile otomatik bir sekilde
gergeklestirilen dokiim islemidir. Bu islem sonrasinda sivi metalin kalip igerisine

itilme islemi gergeklestirilmektedir.

Yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilen malzeme sayist sinirli olmaktadir. Her
kalip belirli bir tiretim kapasitesine sahiptir. Hem kaliba doldurma isleminin hem de
soguma isleminin hizli olmasi, erigin iyi bir akigkanliga sahip olmasi, katilasma
sirasinda ve katilagma sonrasinda c¢atlama isleminin olmamasi alasimlarda istenen
Ozellikler arasinda olmaktadir. Bu nedenle Al-Si alasimlarinin dokiimiinde yiiksek
basingli dokiim islemi tercih edilmektedir. Kullanilan bu dékiim ydnteminin
malzeme sarfiyatinin az olmasi, iiretim sayisinin fazla olmasi, karmasik sekilli
pargalarin iiretimin miimkiin olmasi, ¢ok sayida parca iiretimi miimkiin olmasi, az
is¢ilikle yiiksek verimliligin elde edilmesi, pahali kaliplara ragmen diisiik maliyette
dokiim isleminin gerceklestirilmesi gibi avantajlarina sahip olmaktadir. Dokiim

isleminde dezavantaj olarak dokiim i¢i bosluk ve baloncuk olusumu goriilmektedir

[1, 22, 23].
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Sekil 3.2. Sicak hazneli basingh dokiim [22]
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Sekil 3.3. Soguk hazneli basingli dokiim [22]

3.2.2. Al¢ak basinch dokiim

Dar kalip bosluklarina sahip kalict kaliba, metalin yer ¢ekimi yardimiyla
doldurulmasi zor oldugundan belirli bir basinca ihtiya¢ duyulmaktadir. Dar kaliplarin
alcak bir basin¢ uygulanarak doldurulmas: islemine algcak basingli dokiim islemi
denilmektedir. Potada bulunan s1v1 metal yilizeyine basing uygulayip siviya daldirilan
dikey yolluk yardimiyla sivi metalin yukar1 ¢ikmasi islemi gerceklesmekte ve tist
kalibin dolmasi saglanmaktadir. Sivi metalin kaliba dokiilmesi islemi ardindan

metalin katilasmasi ile islem tamamlanmaktadir [22, 23].

Hareketl \:

Sabit ~|
Basincl

Bekletme
Potast

)

Sekil 3.4. Algak basingh dokiim [22]



BOLUM 4. ALASIMLARIN ISIL iSLEMI

Bir standart alasimda 1si1l isleminin anlasilabilmesi i¢in alasim sisteminin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Alasim sistemi, kimyasal bilesiminin anlasilmasini ve
alasim oOzelliklerinde standart bir olusumu saglamaktadir. Giiniimiizde kullanilan
alasim ve 1s1l islem sistemlerinden dévme aliiminyum alagimlart 1955’te aliminyum
endiistrisine katilmigtir. Simdilerde kullanilan aliminyum alasim sisteminde ilk
kullanilan alagim sistemine gore bazi1 standartlar sonradan gelistirilmistir. Bu
olusumun benzer bir yap1 olarak 1sil islem ireticilerinin anlayabilmesi de

saglanmigtir [10].

Uygulanilan 1s1l islemlerde, elde edilen mekanik Ozellikleri saglayabilmek igin
malzemeyi 1sitma ve sogutma 1s1l islem asamalarini igermektedir. Uygulanan bu 1s1l
islem asamalarinda aliiminyum alagimlarina 1sil islem uygulandiktan sonra dovme
aliminyum alasimlarinda ve doékme aliiminyum alasimlarinda alagimin sertligi
arttirilarak kullanim yerleri sinirlandirilmaktadir. Sertlik artisinin disinda 1s1l islemle
mekanik 6zelliklerde meydana getirilecek degisim, 1s1 derecesi ve 1s1 tutma siiresine
bagl olarak da degismektedir. Niceliklerin degistirilmesi ile mikro yapida olusan
reaksiyonlar, malzemeye yumusaklik dereceleri ile mekanik ozellikler farkli
olmaktadir. Sonrasinda uygulanilan yaslandirma 1s1l iglemi bu alasimlarda ¢okelti
olusturarak mikro yap1 ve mekanik oOzelliklerin degismesini saglamaktadir.
Ozelliklerin degisiminde malzemeye uygulanan diisiik sicaklik islemi, 1s1l islem
uygulanmayan malzemelere uygulanmakta olup tavlama olarak adlandiriimaktadir
[24].



17

4.1. Aliiminyum Alagimlarimin Sembollestirilmesi

4.1.1. Temel temper tasarim sistemi

Isil islem isaretleme sistemi harf ile ifade edilmektedir. Isil islem tasar1 sisteminde
bir merkezi harf sistemi 1s1l islem sistemini ifade etmektedir. Belirtilen gruplar
disinda bazi belirlenen isaretler sadece dokiim yontemiyle iiretilen alagimlara, bazi
gruplar dovme yontemiyle iiretilen alagimlara ve bazi 1s1l islem sistemleri ise her iki
gruba da uygulanabilen 1s1l islem sistemlerini icermektedir. Tanimlanan tasarim

sistemi Tablo 4.1.’de gosterilmektedir [7].

Tablo 4.1. Temel 1s1l islem sistemi [7]

D&vme haliyle kalmis (ddvme mamiilleri)

Tavlanmig,yeniden kristallendirilmis (d6vme mamiilleri)

Sertlestirilmis(dévme mamiilleri)

<|z|o|m

Herhangi bir iyilestirme islemine tabi tutulmamis diizgiin olmayan temperleme iglemi ile
1s1l igleme tabi tutulmus (d6vme mamiiller)

—

Diizgiin bir sekilde temperleme iglemi ile 1s1l igleme tabi tutulmus

4.1.2. Soguk islem ile sertlestirilmis alt boliimler

Isil islem sisteminde kullanilan 1s1l iglem sistemi, 1s1l islem sicakligina ve malzeme
cesitliligine baglhidir. Temel 1s1l islem tasariminin alt tiirleri bir veya daha fazla hane

ile belirtilmekte olup Tablo 4.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Temel soguk islem sistemi [7]

H Sertlestirilmis (d6vme mamiiller)

H1 Yalniz sertlestirilmis

H2 Sertlestirildikten sonra kismi tavlanmig

H3 Sertlestirildikten sonra dengeli hale getirilmis

4.1.3. Isil islem uygulanmis alt boliimler

Isil islem uygulanabilen alasim gruplarinin 1s1l iglem uygulama sekilleri ve 1s1l iglem

isimleri Tablo 4.3.’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.3. Isil islem gruplari [7]

W Herhangi bir tane iyilestirilmesine islemi uygulanmadan diizgiin olmayan bir 1s1l igleme
maruz birakilmig (d6vme mamiilleri)

T Diizgiin bir 1s1l islem uygulanmig

T2 | Tavlanmig(dokme mamiilleri)

T3 | Isil igleme tabi tutulduktan sonra soguk dévme islemi yapilmig(ddvme mamiiller)

T4 | Isil islem uygulanmis (dovme veya dokme ile iiretilmis malzemeler)

T5 | Yapay olarak yaslandirilmig (ddvme veya dokme malzemeler)

T6 | Isil islem uygulandiktan sonra yapay yaslandirilmis (ddvme veya dokme malzemeler)
T7 | Isil islem uygulanmis sonrasinda i¢ yapisi diizenli hale getirilmis (d6kme malzemeler)
T8 | Isil iglem uygulanmis soguk dévme ve sonrasinda yapay yaslandirilmig

T9 | Isil islem uygulanmis ,yapay yaslandirilmis sonrasinda soguk doviillmiis(dovme
malzemeler)

T10 | Yapay yaslandirilmig sonrasinda soguk déviilmiis (dovme malzemeler)

4.2. Aliiminyum Alagimlarina Uygulanan Isil islemler

Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iglemi, miisteri tarafindan istenen Ozelliklerin
tasarlanmasi tiiketici ve lretici arasinda genis bir kullanim alanini olusturmaktadir.
Bu kadar genis bir kullanima sahip olmas1 aliiminyumun bilesimi ve diger metallerde
bulunmayan o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Aliiminyum alasimlart 1s1l islem

acisindan 2 gruba ayrilmaktadir. Olusturulan grup Tablo 4.4.’te gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Isil islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan alagimlar [7]

Smiflandirma Alagimlar
Isil islem uygulanmayan alagimlar 1xxx,3xxX,4XXX,5%xx ve 8xxx alagimlart
Isil islem uygulanabilen alagimlar 2XXX,6XXX ve 7xxx alagimlari

Isil islem alasim gruplart saf aliiminyuma, alasim elementi ilavesi ile elde edilen
alasim grubudur. Bu alagim elementlerinin bazilar1 alagima istenen ozelliklerin
olusmasina katki saglarken bazilar1 istenmeyen bilesiklerin yap1 igerisinde
olusumunu saglamaktadir. Uygulanan 1s1l islem alasimin  mukavemetini
arttirmaktadir. Mukavemet arttirma islemi alasima uygulanan 1s1l islem alagim
icerisindeki intermetalikler ile saglanmaktadir. Mekanik 6zelliklerin artmasinda rol
oynayan 1sil islem derecesine bagli olarak olusan intermetalikler asagida

verilmektedir [7].

Aliiminyum-magnezyum-silisyum alasim sisteminde (Mg,Si)

Aliiminyum-magnezyum-¢inko alasim sisteminde (MgZn;)
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Aliiminyum-Bakir alagim sisteminde (Al,Cu)

bilesiklerinin olusumu gézlemlenmektedir [24]

4.2.1. Uygulanan 1s1l islem asamalari

Isil islem uygulanilabilen aliiminyum alasimlarina veya baska alasim gruplarina 1sil
islem belirli asamalarla gerceklestirilmektedir. Asamalar halinde ger¢ceklesme nedeni
uygulanilan 1s1l etki ile alasimda olusan ¢esitli fazlar ve artan sicaklik ile birlikte elde
edilen fazlarin olusumunun artmasidir. Olusan fazlar ve faz dagilimlarinin
diizenlenmesi gerekmektedir. Fazlarin dagilimi, yapi1 igerisindeki element ve
bilesiklere bagli olarak degismektedir. Bu niceliklerin disinda uygulanilan sicakliga

bagli olarak da fazlar degisim gostermektedir.

Uygulanilan sicaklik solviis egrisinin dtektik bolge sicaklik egimi 1s1l islem sicaklik
belirlenmesi i¢in kritiktir. Belirlenen sicaklik, sicaklik difiizyon oranini zamanla
etkilemektedir [11]. Kriter alinan bu degisimler agamalar halinde gergeklesmektedir.

Bu asamalar ¢6zeltiye alma ve yaslandirma islemlerinden olugmaktadir.

4.2.1.1. Cozeltiye alma

5
a+ 5 B+ 5
Toﬂ“" A
[}
e ]
= ]
=
il Tz — -T a+ @
b I
|
|
1 —= 4 B
Al 1
C, Cp Cﬁ

Sekil 4.1. Hayali ¢okelme sertlesmesi otektik faz diyagrami [25]

Ik asama olan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi Co bilesimine sahip bir alagimi ele

alinmaktadir. Bu islemde, bilesimdeki alasim B fazim1 tamamiyla ¢6zdiigi o faz



20

bolgesinde To gibi bir sicakliga 1sitma islemiyle olugmaktadir. Isitilan bu noktada
bilesik sadece o fazindan olugmaktadir. Bu 1sitma isleminden sonra [ faz
olusumunun yeniden meydana gelmemesi icin yliksek bir hizda ve ¢ogu alasim igin
oda sicakliginda T; sicakligina birden sogutulmaktadir. Bu islem ile T sicakliginda 3
atomlar1 tarafindan asir1 doymus bir o fazi elde edilmektedir. Asamalar neticesinde
olusan alasim yumusak ve diisiik dayanim 6zelliklerine sahip olmaktadir. Yayinma

hizt T1 sicakliginda diisiik oldugundan alasim asir1 doymus bir halde uzun siire
kalabilmektedir [25].

4.2.1.2. Yaslandirma

Asir1 doymus ¢ozelti alasgimin Sekil 4.2.’de goriilen a+p faz bolgesinden T, ile
belirtilen yaymma isleminin gergeklestigi belirli bir sicakliga kadar isitilmasi
islemini i¢ermektedir. Belirtilen T sicakliginda Cg bilesigi B ¢okelti faz1 ve a asirt
doymus ¢ozelti igerisinde dagilmis partikiiller seklinde olusmaya baslamaktadir.
Olusan bu isleme yaslandirma 1s1l islemi denmektedir. T, sicakliginda belirli bir siire
bekletip alasimi oda sicakliginda sogutma islemine tabi tutarsak buna yapay
yaglandirma ismi verilmektedir. T, yaslandirma sicakligi kullanilmadan oda

sicakliginda sogutularak yapilan 1s1l isleme dogal yaslandirma denilmektedir [25].

Ciizeltiye alma
15 islerni
Ty b——
~——5u verme
(ani sogutma)
x
*

U A Yaslandirma
w 151l iglemn
T2 Y- === ™ Ll

I

=/ Zaman

Sekil 4.2. Yaglandirma 1s1l igleminin sicaklik-zaman sematik gosterimi [25]

Yapilan 1s1l islem asamalar1 sonrasinda sertlik artis1 gézlemlenmektedir. Bu sertlik

artist asirt doymus kati1 ¢ozeltiden kuvvet artisin1 saglamak i¢in yapida homojen
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dagilmig ¢okeltilerden olusmaktadir. Yaslandirma 1s1l islemi sonrasinda gergeklesen
bu sertlik artis1 GP solviis bolgesinde gergeklesmektedir. Asirt doymus bosluklar bu
bolgedeki diflizyona izin vermektedir. Elementlerin ¢6zeltiye ge¢mesiyle asiri
doymus kat1 ¢ozeltide ¢oziinen bilesik kiimelerini olusturmaktadir. Olusan bilesik
kiimeleri sonrasinda gegis c¢okeltilerilerini olusturan kat1 ¢okeltiyi meydana
getirmektedir [24]. Bu islem asamalarinda ¢okeltinin yapi igerisinde ilk ¢okelmesi ile
GP-1 bolge olusumu gerceklesmektedir. Cokeltinin kalin diskler olusumu ile GP-2
bolgelerine doniisiimii gerceklesmekte sonrasinda bolge dengeli bir 0° yapisina
doniismektedir. Yapr icerisinde olusan 6 fazi tamamiyla yap1 igerisinde
cokelmektedir. Bu dengesiz ¢okeltiler uyumlu ¢okeltilerdir. Isil islem sirasinda bu
uyumlu fazlarin boyutunun biiyiidiigi ve alasim dayaniminin zamanla arttigi
goriilmektedir [25]. Yapi ile uyumlu olsa bile ¢okelen atom boyutlari biiyiimekte ve
buda kafes parametresinin gerilmesi ve nihayetinde sertlik artisina neden olmaktadir.
Sertlik artiginin olusum agsamalart ve kafes parametre biiylimesi Sekil 4.3.’te

gosterilmektedir.

Cozen (Al) atom Gozinen (Cu)

6" Fazi parcacidl

& Faz) Pargacign

{a) . (B 6]
Sekil 4.3. GP faz olusumunun kararh faz olusumunda evreleri a) asir1 doymus ¢ozelti b) ¢okelti 07 faz olusumu c)
¢Okelen kararli 0 kararli faz olusumu [25]

4.3. Aliiminyum Silisyum Alagimlarimn Isil islemi

Isil islem uygulanmayan (4xxx) alasim grubuna ait aliiminyum silisyum alagiminin
yiikksek mekanik ozellikleri sayesinde dokiim sanayisinde nitelikli 6zellikler elde
edilmektedir. AIl-Si alagimina 1s1l islem uygulanamamaktadir. Isil islemin
gerceklestirilebilmesi i¢in alasim igerisine ¢esitli alasim elementleri ilave

edilmektedir. Al-Si alasimina ilave edilen alasim elementleri genellikle Na, Mg, P



22

vb. alagim elementleri olmaktadir. Her alagim elementi alasimda farkli degisiklikler
saglamakta ve AIl-Si alasimlarmin T serisi 1sil isleminin uygulanmasma yol
agmaktadir. {lave edilen elementlerle alasima kazandirdigi 6zellikleri kullanmak ve
genis bir kullanim alan1 saglamak icin 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu alagim grubu
genellikle %9 ile %13 arasinda silisyum igeren alasim gruplar1 olup bazilarinda az
miktarda bakir ilave edilmektedir. Yapiya ilave edilen bu elementin disinda
magnezyum, sodyum, fosfor vb. elementler ilavesi gerceklestirilmektedir. ilave
edilen bu elementeler mikro yap1 igerisinde magnezyum Mg,Si, bakir Al,Cu gibi
bilesiklerin olugmasmi saglayarak alasimin yiiksek mekanik ozelliklere sahip

olmasini saglamaktadir.

Dokiim alasimina az miktarda (yaklasik 9%0.01) sodyum ilavesinden olusmaktadir.
Bu element ilavesi Otektik sicakligindaki silisyumun ¢dkelti olusturmasini
geciktirmektedir. Bunun diginda denge diyagramini saga kaymasini saglamaktadir.

Diyagramda olusan degisim Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

— ' |
d+SIVvI T / .
I o =

5775C M.6%- /;‘1},'?.[55,";"'563-'(3 |
Dedistirme nedeniyle
Otektign yer deJistirmesi

30— %6 8 1 12 1 1% 18 20

Si e -

Sekil 4.4. Na ilavesi ile degisen Al-Si denge diyagramu [7]

Otektik yapinin degismesi yapi igerisine ilave edilen Na miktarina bagl olmaktadir.
Bu ilave miktarina Na miktarina bagl olarak Si elementince daha zengin bir

bolgenin olusumu saglamaktadir. Bunun yaninda sodyum ilavesi, otektik bolge



23

sicakligim1 30°C azalttignr goriilmektedir. Anlatilan bu olusumun disinda Al-Si
alasiminda sodyum ve potasyum tuz ilavesi (%1-2) kalin par¢ali malzeme iiretiminde
yavas sogumayi saglayarak ince taneli bir mikro yapinin olusmasini saglamaktadir.
Sodyum tuzu alkali metalde reaksiyon olusumuna neden oldugundan floriir bilesigi

yerine sodyum (%0,01) ilave edilmektedir [7, 26].

Magnezyum ilavesi Al-Si alasimlarinda tane yapist ve alasimin 1si1l islem
olusumunda etkisi yiiksek olmaktadir. Magnezyum ilavesi yapida olusan kaba
tanelerinin, AlFeSi ve AIFeMnSi intermetaliklerinin par¢alanmasini saglayarak daha
yiikksek mekanik Ozelliklerin elde edilmesine neden olmaktadir. Bu olusumun
yaninda yapi igerisinde Mg;Si intermetalik olusumunu saglayarak intermetaliklerin
mukavemet artisgina neden olmaktadir. Asagida Sekil 4.5.°de Al-Mg,Si denge
diyagraminda da goriildiigii gibi Al igerisinde Mg,Si intermetaliginin 595°’de 1,85
oldugu goriilmektedir. Otektik Oncesi yapisinda sivi primer Al fazi (a-Al) yapi
icerisinde bulunurken Mg,Si alasim icerisinde artmasina bagli olarak sivi fazin
azaldigi goriilmektedir. %13,9 Mg.Si fazla oldugu zaman hakim olan fazin Mg,Si
oldugu anlagilmaktadir [3].
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Sekil 4.5. Al-Mg,Si denge diyagrami [3]

Bahsedilen elementlerin diginda alasima fosfor ilavesi ¢ogunlukla otektik sonrasi

alasimlarda kullanilmaktadir. Alasim igerisine ilave edilen fosfor ile biiyiik ve sert

yapiya sahip intermetaliklerin par¢alanmasi saglanarak mikro yapida ve mekanik

ozelliklerde iyilesmenin gerceklesmesi saglanmaktadir.



BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Kullamilan Hammaddeler

Deneysel caligmada oOtektik Oncesi AlSilOMnMg alasimina iki farkli islem
yapilmustir. ilk yapilan islem grubunda Bor ilavesi yaparak kokil dokiim islemi
uygulanmis ve sonrasmnda T6 1s1l islemi uygulanmistir. ikinci alasim grubunda
enjeksiyonlu dokiim yontemiyle Kalkanci Pres Dokiim A.S.’de iiretilen alagimlara
T5 1s1l islemi yapilmistir. Alasimlarin - kimyasal bilesimleri Sekil 5.1.’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Deneysel ¢alismada kullanilan alagimlarin kimyasal analizleri

Alagim ve % Al Si Mn Mg B Fe Diger

Uygulanilan

Isil Islem

A-T6 AlSilOMnMg- | 88,2 | 10 058 039 |0 0,09 |0,74
A

B1-T6 AISilOMnMg- | 88,9 | 10 053 |052 |0,07 0,09 |01
Bl

B2-T6 AISilOMnMg- | 88 10 0558 |060 |0145 |0,13 |0/54
B2

B3-T6 AISilOMnMg- | 88,5 | 10 048 0,39 |0,22 0,10 | 0,30
B3

C1-T5 AISilOMnMg- | 88,3 | 10 0,69 |0,20 |0,0016 |0,19 | 0,62
Cl

C2-T5 AlSilOMnMg- | 87,6 | 10 0,63 |0,43 |0,0016 | 0,14 |1,19
C2

5.2. Deneysel Calisma

Deneysel calismalarda otektik altt AISi10MnMg alagimina iki farkli grup seklinde
islem uygulanmistir. Birinci islemde AlSil0MnMg alagimina degisik oranlarda Bor

ilave edilerek T6 1s1] islemi sonucu mikro yapt ve mekanik 6zelliklerdeki degisim



26

incelenmistir. Ikinci islemde Kalkanci Pres Dokiim A.S’de iiretilen AlSi10MnMg
alasimma TS5 1s1l islemi uygulandiktan sonra mikro yapt ve mekanik o&zellik
degisimleri incelenmis ve sonrasinda bu iki grup arasinda karsilastirma yapilmustir.
Her bir grup i¢in AlISilOMnMg alasimindan 2 kg olacak sekilde Bor ilavesi yaparak
kokil dokiim islemi gerceklestirilmistir. Alasimlarin dokiim islemi, Naberthern
marka dokiim firminda grafit pota igerisinde, sivi metal sicakligi 700°C° ve kokil
kalip sicakligi 180 C° olacak sekilde gerceklestirilmistir. Dokiim isleminin ardindan
tiretilen alasimlara spektral analiz yapilmistir. Elde edilen 4 alasim grubunun mikro
yapit, sertlik, ¢ekme deneyi i¢in numuneler iretilmistir. Dokiim sonrasi
gerceklestirilecek T6 1s1l isleminde ¢ozeltiye alma islemi Naberthern marka firinda
490°C’de 3 saat, ardindan yapay Yaslandirma islemi 160°C’de 1 saat, 3 saat, 5 saat

ve 8 saat olacak gergeklestirilmistir.

Ikinci grupta AISilOMnMg alasim grubu enjeksiyon dokiim yontemiyle Sekil
5.1°deki olacak sekilde numuneler elde edilmistir. Elde edilen alasimlar dokiim
isleminden hemen sonra su verme (T5 1s1l islemi) islemi gerceklestirilmis Sonrasinda
Naberthern marka firinda numunelere 160°C’de 1 saat, 3 saat, 5 saat ve 8 saat
bekletme islemi ile yapay yaslandirma islemi gerceklestirilmigtir. Numunelerin
spektral analizi incelenmistir. Isil islem sonucu elde edilen numunelere mikro yap1

incelemesi, sertlik ve cekme deneyi yapilmistir.

5.3. Metalografik inceleme

Bor ilavesi ile kokil dokiimle iiretilen ve sonrasinda T6 1sil islemi uygulanilan
alasgimlardan ve enjeksiyonlu dokiim yontemiyle iiretilmis sonrasinda T5 1s1l iglemi
uygulanmig alasimlardan uygun numuneler RD Grinder-Polisher marka cihazda
kesilmistir. Her bir grup i¢in 1s1l islem 6ncesinde ve 1s1l islem sonrasinda numune
kesim islemi gergeklestirilmistir. Kesilen numuneler Buehler Metaserv marka
cihazda bakalite alma islemine tabi tutulmustur. Numuneler bakalite alindiktan sonra
sirastyla  400-600-800 ve 1200’liik zimparalarla sirasiyla zimparalanmigtir.
Zimparalama iglemi bittikten sonra numune ¢uha iizerinde %3’liik aliimina ¢ozeltisi

yardimiyla parlatma islemi gerceklestirilmistir. Parlatma islemi bittikten sonra
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daglama islemi Keller ¢ozeltisi (2ml HF + 3ml HCI + 5ml HNO3 + 190ml Su)
yardimiyla gergeklestirilmistir. Numune hazirlama islemi bittikten sonra Nikon
Eclpse L150 cihazinda optik mikroskop incelemeleri yapilmistir. Alasimin ig
yapisina ve elementlerin dagilimina bakmak i¢in Gresham Sirius marka SEM cihazi

yardimut ile tane sinir1 ve tane yapisi goriintiileri elde edilmistir.
5.4. Sertlik Deney

Elde edilen 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz alasim gruplarindan uygun numuneler RD
Grinder-Polisher marka cihazda kesilmistir. Elde edilen kesme islemi sonrasi
numunelere 2,5 mm bilya u¢ yardimiyla 62,5 kg yiik uygulayarak sertlik alma islemi
Bulut Makine Brinel Sertlik Cihazi ile degerler dl¢iilmiistiir. Sertlik alma islemi her

bir numune i¢in bes 6l¢iim alinarak gergeklestirilmistir.
5.5. Cekme Deney

Kokil dokiim yontemiyle numune elde etmek igin islenmistir. Elde edilen alasim
gruplart Sekil 5.1.°de gosterilen Olgiilere gore tornalama ve frezeleme islemi
gerceklestirilerek numuneler elde edilmistir. Ikinci grupolan enjeksiyonlu dékiim
isleminde numuneler Sekil 5.1°deki Olgiilerde hazirlanan kaliba dokiim islemi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen ¢ekme numuneleri ASTM’ye uygun olarak
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Kalkanci Pres Dokiim A.S’de ¢ekme testine
tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar sonrasinda incelenerek karsilastirilma

yapilmustir.

30mm

—— ) I

Sekil 5.1. Cekme deney numunesi



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Mikro yapi Sonuclarimin irdelenmesi
6.1.1. Isil islemsiz mikro yapi sonug¢lari

Deneysel calismada kokil dokiim ve enjeksiyonlu dokiim yontemiyle iiretilen
alagimlar sonrasinda 1s1l islem uygulanmistir. Elde edilen alasim gruplarinin mikro

yapt 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 6.1.’de g¢alismada kullanilan AISilOMnMg alasiminin Bor (B) ilaveli ve
ilavesiz dokiim hallerinin optik mikro yapilar1 gosterilmektedir. Sekil 6.1. (a)’dan
alasimmn mikro yapisinin a-Al dendiritlerinden ve otektik bolgeden olustugu
anlasilmaktadir. Otektik bolgenin de a-Al’la birlikte Si kristalleri, Mg,Si, AlFeSi ve
Aljs(Fe, Mn);Si intermetaliklerini icerdigi goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 6.1.
(b-d)’de AlSi10MnMg alasimina ii¢ degisik oranda B ilavesi ile yapilan dokiimler
sonrasi elde edilen alagimlarin mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. Bor ilavesinin
0.14 oldugu (B2 Alasim) orana kadar (Sekil 6.1. (c)) otektik yapimnin dokim hali
yapisindaki Gtektik yapisina gore ince dagilim gosterdigi tespit edilmistir. a-Al ve
otektik yapmin B3 Alasimi 0.22 B igeren (Sekil 6.1. (d)) B oraninin artirilmasi
sonucu kaba-iri yapiya donistiigii goriilmektedir. Sekil 6.2.’de alasim gruplarinin
SEM goriintiileri  verilmektedir. Sekil 6.3.’de mevcut elementlerin dagilimini
gosteren alan tarama analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Alan tarama sonuglarinda
goriildiigii gibi Al matriks igerisinde Mg ve Si elementi dokiim halinde homojen
olarak dagilmis olarak bulundugu goriilmektedir. Mg elementi disinda yapr igerisinde

Mn ve Fe element dagiliminin oldugu fark edilmektedir.
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Sekil 6.1. Isil islem uygulanmis alasimlarin mikroyap: goriintiileri a) alasim A b) alasim Blc) alasim B2 d) alasim
B3
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Sekil 6.2. Isil islemsiz alagimlarin SEM goriintiileri a) alasim A b) alasim Blc) alasim B2 d)alasim B3
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Sekil 6.3. Isil islem uygulanmamig alasim A map goriintiisii

Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.te AlSil0MnMg alagiminin enjeksiyon dokiim yontemiyle
uretilen alasimlarin optik mikro yap1 goriintiileri verilmektedir. Enjeksiyon dokiim
yontemiyle elde edilen C1 ve C2 alagim mikro yapilari (Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.) a-Al
dentritlerinden ve 6tektik bolgeden olusmaktadir. Otektik bolgenin de o-Al’la birlikte
primer Si kristalleri, Mg,Si, AlFeSi ve Aljs(Fe,Mn)sSi intermetaliklerini igerdigi
goriilmektedir. Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’de elementlerin alagim igerisinde dagilimini

gosteren alan taramasi1 bulunmaktadir.



32

Sekil 6.5.’te 1s1l islemsiz C2 alasimi (0,43 Mg) optik mikro yapi1 goriintiisii
bulunmaktadir. Optik mikro yapt goriintiisiine baktigimiz zaman ilave edilen
magnezyum (Mg ) ilavesinin artisina bagl olarak C1 alasimi (0,2 Mg)’e gore (Sekil
6.4.) tane boyutunun kiiglildigii ve dentrit kollar1 arasi1 mesafenin arttig
goriilmektedir. Ayn1 zamanda AlSi10MnMg alasimi igerisine ilave edilen Mg mikro
yap1 igerisinde goriilen AlFeSi ve Als(Fe,Mn)sSi gibi sert ve alasim ozelliklerini
olumsuz etkileyen intermetaliklerin parcalandigi goriilmektedir. Bu mikro yapisal
degisimlerin yaninda optik mikro yapi igerisinde dokiim ydnteminden kaynakli
olarak enjeksiyon dokiim yonteminde kabul edilebilir 6lglide, siyah noktalar seklinde
goriilen dokiim bosluklar1 fak edilmektedir. Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’ye baktigimizda
magnezyum ve silisyumun alasim igerisinde homojen olarak dagildigi fark
edilmektedir. Mg elementinin disinda yap1 igerisinde Mn ve Fe elementinin var

oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.4. Enjeksiyon dokiim yontemiyle iiretilmis 1s1l islemsiz C1 alagimi



Sekil 6.5. Enjeksiyon dokiim yontemiyle iiretilmis 1s1l islemsiz C2 alasimi
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Sekil 6.6. Isil islemsiz C1 alagimi map goriintiisii
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Sekil 6.7. Isil islemsiz C2 alagimi map goriintiisii
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6.1.2. Isil islemli alasimlarin mikro yapi sonuclari

Bor ilavesi ve kokil dokiim yontemiyle iiretilen alagimlara T6 1s1l islemi
uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islemde yapay yaslandirma 160°°de 1saat, 3 saat, 5
saat ve 8 saat yaslandirma siirelerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen alagim
gruplarinda 5 saat yapay yaslandirma sonucunda mekanik o&zelliklerin (sertlik,
mukavemet, deformasyon kabiliyeti vb.) degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bes saat yapay yaslandirma altindaki siirelerde mikro yapinin etkilenmedigi ve sekiz
saat yapay yaslandirma sonucunda mikro yap1 igerisinde kabalagma

gozlemlendiginden bes saat ve sekiz saat yapay yaslandirma goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.8.’de B ilaveli ve ilavesiz alasimlarin T6 1s1l islemi 5 saat yapay yaslandirma
sonrast optik mikro yapr goriintiileri goriilmektedir. Sekil 6.8. (a)’da B ilavesiz
alasimm mikro yapisinin a-Al dendiritlerinden ve oOtektik bolgeden olustugu
anlasiimaktadir. Otektik bdlgenin de a-Al’la birlikte Si kristalleri, Mg,Si, AlFeSi ve
Alis(Fe, Mn)sSi intermetaliklerini igerdigi goriilmektedir. Isil islem uygulanmayan B
ilavesiz yapinin (Sekil 6.8. (a)) fiber yapidan olustugu gézlemlenirken 5 saat yapay
yaglandirma neticesinde (Sekil 6.8. (a)) dentrit yapilarin kiiglilmesi ve
inetermetaliklerde sekil degisimi goriilmiistiir. Ayrica, B ilavesi ve 1s1l islem sonrasi,
otektik bolgenin oOzellikle 0.14 B iceren B2 alasimda daha ince ve diizgiin
morfolojide olustugu anlagilmaktadir. Alasimlara uygulanan 1sil islem sartlarinin
alagimin Otektik bolgenin ve intermetaliklerin yapisina etki ettigi goriilmektedir.
Mikro yap1 igerisinde Alis(Fe, Mn)sSi ve AlFeSi, Mg2Si intermetaliklerinin 1sil
islem sonucunda mikro yapi igerisinden ¢6ziinmeden kaldigi belirtilmektedir.[25].
Sekil 6.9’da bilesiklerin SEM gorintiisine baktigimizda bilesiklerin alagim
igerisinde ¢oziinmeden yapi igerisinde ¢oziinmeden kaldig goriilmektedir. Sekil
6.10’da Alasim A’nin alan tarama analiz sonuglarma baktigimizda elementlerin
alagim igerisinde Mg ve Si alasim icerisinde homojen dagildig1 ve bazi bolgelerde

Mn ve Fe elementinin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 6.8. T6 1s1l islemi uygulanip 5 saat yapay yaslandirma islemi yapilmis numunelerin mikroyap1 goriintiileri

a) alasim A b) alasim B1 c) alasim B2 d) alasim B3
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Sekil 6.9. T6 1s1l iglemi 5 saat yapay yaslandirilmig alasimlarin SEM goriintiileri a) alasim A b) alagim Bl
alasim B2 d) alasim B3
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Sekil 6.10. Alasim A T6 1s1l iglemi Ssaat yapay yaslandirma sonucu map goriintiisii

Sekil 6.11.°de B ilaveli ve B ilavesiz alagimlarin T6 1s1l iglemi 8 saat yapay
yaslandirma sonucu elde edilen mikro yap1 goriintiileri goriilmektedir. Mikro yapida
degismeden kalan AlFeSi, Alis(Fe, Mn);Si ve Mg,Si intermetaliklerin yap1 igerisinde
degismeden kaldig1 gériilmektedir. 5 saatlik 1s1l isleme goére kiyaslama yapildiginda 8
saat yapay Yyaslandirma sonucunda (S$ekil 6.8.) intermetaliklerin boyutunun arttig1 ve

dentritlerin ve Si kristallerinin kabalastig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6.11. Alagimlarin T6 1s1l islemi 8 saat yapay yaslandirma sonrasi mikroyapi goriintiileri a) alasim A b)
alagim B1 c) alagim B2 d) alagim B3

Sekil 6.12.’de C1 ve C2 alagimlarinin T5 1s1l islemi 1 saat yapay yaslandirma sonucu
elde edilen optik mikro yapi goriintiileri goriilmektedir. Mikro yapinin her iki
alasimda  a-Al dendiritlerinden ve o&tektik bolgeden olustugu anlasilmaktadir.
Otektik bdlgenin de a-Al’la birlikte Si kristalleri, Mg,Si, AlFeSi ve Alss(Fe, Mn)sSi
intermetaliklerini icerdigi goriilmektedir. Mikro yapi1 sonuglarina baktigimizda C1 ve
C2 alagiminin dokiim mikro yapisi esas almarak kiyaslama yapildiginda sahip
olduklart dentritler ve oOtektik yapinin kabalastigi tespit edilmektedir. Bu mikro
yapisal degisimin yaninda optik mikro yapi icerisinde dokiim ydnteminden
enjeksiyon dokiim yonteminden kaynaklanan kabul edilebilir 6lgiide, siyah noktalar
seklinde goriilen dokiim bosluklar1 fak edilmektedir.
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a) b)
Sekil 6.12. Alagimlarin TS 1s1l islemi 1 saat yapay yaslandirma sonrasi mikroyapi goriintiileri a) alasim C1 b)

alasim C2

Sekil 6.13.’de alasgimlarin TS5 1s1l islemi 3 saat yapay yaslandirma sonucu elde
edilmis mikro yap1 goriintiileri goriilmektedir. Mikro yapmin o-Al dendiritlerinden
ve oOtektik yapidan olustugu anlasilmaktadir. Otektik yapr Si kristalleri, AIFeMnSi
intermetalikleri ve Mg,Si bilesiginden olusmaktadir. TS 1s1l islemi sonrasi her iki
alasimda 1 saat yaslandirmaya gore 3 saat yapay Yyaslandirma isleminin yapilmasinda

mikro yap1 goriintiisiinde 6nemli sayilabilecek degisim gozlemlenmemistir.

a) b)
Sekil 6.13. TS 1sil islemi uygulanip 3 saat yapay yaslandirma islemi uygulanmis numunelerin mikroyap1

goriintiileri

Sekil 6.14.°de TS5 1s1l islemi 8 saat yapay yaslandirma sonucu optik mikro yapi
goriintiileri  gortilmektedir. Optik mikro yapiya baktigimizda 1sil islem sonucu

intermetaliklerin ve primer silisyum tanelerinin kiiresele yakin bir goriintiiye sahip
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oldugu, dentrit kollar aras1 mesafenin arttig1 anlagilmaktadir. Siyah noktalar seklinde

dokiimden kaynaklanan kabul edilebilir nitelikte bosluklar fark edilmektedir.

a) b)

Sekil 6.14. Alasimlarin T5 1s1l islemi 8 saat yaslandirma islemi sonrasi mikroyap: goriintiileri a) alasim C1 b)

alasim C2

Sekil 6.12. Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.’e baktigimizda TS5 1s1l isleminde yaslandirma
sliresinin artisina bagli olarak dentritler aras1 mesafenin azaldigi, intermetalik bilesik
boyutlarinda artis oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda magnezyum miktarinin 0,4
Mg (C2 alasim) yaslandirma isleminde 1 saat ve 3 saat yaslandirma sonucunda pek

bir fark olmadig: 8 saat yaslandirma sonucunda kabalagma oldugu fark edilmektedir.

6.2. Sertlik Deneyi

Sekil 6.15.’de T6 151l islemine ugratilan alagimlarin yaslandirma stiresine bagli olarak
sertlik degerlerindeki degisimi gostermektedir. T6 1sil islem sertliginin tim
alasimlarda ayni oldugu, B ilavesi ile sertlik arasinda etkili olmadig1 goriilmektedir.
Isil islemsiz sertlik degerlerine baktigimizda Alasim B3 (0,22 B)’de 57 HB oldugu
bulunmustur. 1 saat yapay yaslandirma sonucunda Alasim B1 (0,07 B), Alasim B2
(0,14 B), Alasim B3(0,22 B) alagimlarinin sertligi Alasim A(B ilavesiz)’e gore artis
gOstermistir. 3 saat yaslandirma sonunda Alasim A ve Alasim B1’in sertlikleri
degismeden kalirken, B2 alasiminin sertligindeki artis olurken Alagim B3 sertliginde
azalma tespit edilmistir. 0, 15 B igeren alagimda en yiiksek degerin elde edildigi
tespit edilmistir. Tablo 6.1°de goriildiigii gibi en yiiksek Mg igerigine sahip (%0,6
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Mg) alasiminin B2 alagimi oldugu goriilmektedir. Hem Mg igeriginin yiliksek olmasi
nedeniyle Mg,Si bilesik alagim igerisinde fazla olmasi hem de B ilavesi ile mikro
yapinin modifiye olmasi (Sekil 6.1. (c¢)), 0,14B igeren alasimin sertliginde 5 saat

sonucunda en yiiksek degerlerin etkili oldugu diisiiniilmektedir

Tablo 6.1. T6 1s1l islemli numunelerin yaslandirma siiresi(saat)-sertlik degerleri

Yaglandirma Alasim A Alasim B1 Alasim B2 Alasim B3
Siiresi
(Saat/Sertlik)
0 51 51,5 48 57
1 91,3 102,5 99,5 107,5
3 89 100,25 108 100,25
5 112,6 109,25 118 105
8 99,6 110,5 112,5 104,5
120 ~
) 100 -
E:, 80 - =@=—Alasim A
5]
¥ 60 == Alasim
a
v B1
% 40 - Alasim
R 20 - B2
0 T T T Yaslandirma Siiresi (Saat)
0 2 4 6 8

Sekil 6.15. T6 1s1l islemli alasim gruplarinin sertlik-yaslandirma siire grafigi

Sekil 6.16.’da farklt Mg bilesimine sahip alasimin TS5 1s1l islemi uygulanmis alagim
gruplarinin zamana bagh olarak sertlik degerlerindeki degisimi goriilmektedir.
Degisik oranlarda Mg igeren alagimlara uygulanan TS 1s1l islemi sonucunda, hem 1s1l
islem Oncesi hem T5 1s1l islem sonrasi yiiksek Mg igerigine sahip C2 alasimi (0,4
Mg) sertlik degerlerinin daha yiiksek elde edilmistir. En yiiksek sertlik degerinin C2

alagiminda 8 saat yaslandirma sonucunda 110 oldugu bulunmustur.

T6 1s1] islemi uygulanan alasimlarda en yiiksek sertlik degerinin Alasim B2 (%0,6
Mg) 5 saat yapay yaslandirma sonucunda 118 HB oldugu goriiliirken TS5 1s1l iglemi
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uygulanan C2 alasiminda ( %0,4 Mg) 8 saat yaslandirma sonucunda 109,6 HB
oldugu goriilmiistiir. Hem Mg miktarinin fazla olmasi hem de yapi igerisine B ilavesi
ile modifikasyonun olugmasi nedeniyle T6 1s1 islem sonucu elde edilen sertlik
degerlerin T5 1s1l islem sonucu elde edilen sertlik degerlerinden fazla oldugu

distiniilmektedir.

Tablo 6.2. TS 1s1l iglemli numunelerin yaslandirma siiresi(saat)-sertlik degerleri

Yaglandirma Siiresi/Sertlik Alasim C1 Alagim C2
(Saaat/HB)
0 73 82,5
1 80,33 100
3 96,6 108
5 89 106,6
8 89,6 109,6
120 -~
= —{ ]
__ 100 -
2 —
= 80
ot =¢=Alagim C1
2 60 - :
X == Alasim C2
S 40 -
3
20 -
0 T T T Yaglandirma Siiresi(Saat)
0 2 4 6 8

Sekil 6.16. TS 1s1l iglemli alagim gruplarinin sertlik-yaslandirma siiresi grafigi

6.3. Cekme Deneyi

Sekil 6.17.’de alagimlarin yaslanma siiresine bagl olarak ¢cekme dayanimlarindaki
degisimi gostermektedir. Isil islemsiz alagimlarin ¢ekme degerlerine baktigimizda B
ilavesinin ¢ekme mukavemeti degerlerinde onemli bir degisime neden olmadigi
¢ekme mukavemet degerinin 145 MPa oldugu fark edilmektedir. Yaslandirma

stiresinin artmasiyla alasimlarin ¢ekme mukavemeti degerlerinde artis oldugu
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goriilmiistiir. Genel olarak B ilavesinin ve 1sil iglemin Al10SiMnMg alasiminin
cekme mukavemetinde ¢ok yiiksek artislar saglamadigi goriilmektedir. B ilavesiz
alasim ile Alasim A (Bor ilavesiz) ve Alasim B2 (0,14B) arasinda 5 saat yapay
yaslandirma sonucunda 5 birimlik bir artisin oldugu goriilmiistiir. Artan B miktari ile
alagimlarinin  ¢ekme mukavemetleri azalmaktadir. Alagimin  mikro yap1
modifikasyonunda meydana gelen kismi degisimlerin alagimin ¢ekme mukavemetine

onemli derecede etkisinin olmadig1 sonucuna varilmstir.

Tablo 6.3. T6 1s1l islemli numunelerin yaglandirma siiresi(saat)-¢cekme degerleri

Yaglandirma Alagim A Alasim Bl Alagim B2 Alagim B3
Siiresi(Saat)/Cekme
Degeri(MPa)
0 145 145 145 145
1 242,6 227 263,3 207,6
3 280 265 290 232
5 285 273,6 300 238,6
8 275,6 276 255,3 230
350 -
300 -
“
~ 250 -
S
[-W TN
% 200 - == Alasim A
%6 150 —@— Alasim B1
Q
E 100 - Alagim B2
Y == Alasim B3
5]
o 50 A
0 T T ,Yaslandirma Siiresi(Saat)
0 2 6 8

Sekil 6.17. T6 151l islem gérmiis alagimlarin ¢gekme degeri-yaslandirma siiresi grafigi
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Sekil 6.18.’de TS5 1si1l islemi uygulanmis alagim gruplarimin ¢ekme degeri-
yaslandirma siiresi grafigi goriilmektedir. Grafige bakildigi zaman 1s1l islem
uygulanmamis alasim gruplarinin ¢ekme degerlerinde gozle goriilebilir belirli bir
farkin olmadig1 fark edilmektedir. Cekme degerlerinin 1 saat yapay yaslandirma
sonucunda C1 alasiminin 286 MPa, C2 alasiminin 327 MPa degerine ulasmaktadir.
Yaslandirma siiresinin 3 saat olmasi ile C1 alasiminin 213 MPa degerine diistiigii C2
alagiminin 348 MPa degerine ulastifn Tablo 6.4.’te gorilmektedir. Yaslandirma
siiresinin artmasiyla ¢ekme degerlerinin sabit kaldig1 grafikten anlasilmaktadir.
Bilesik gruplar igerisinde Mg igerigi fazla olan bilesigin ¢ekme degerlerinde daha
yiiksek sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. C2 alagiminin daha mukavemetli bir
yaptya sahip oldugu, en yiiksek mukavemet degerinin yaklasik 50 birimlik bir artisla
3 saat yapay yaslandirma sonucunda en yiiksek mukavemet degerlerine ulastigi

anlasilmaktadir.

Tablo 6.4. TS 1s1l islemli numunelerin yaslandirma siiresi-cekme degerleri

Yaslandirma Alagim C1 Alagim C2
Siiresi(Saat)/Cekme
Degeri(MPa)
0 285 299,5
1 286,3 327,3
3 260 348,6
5 332,6 334
8 350,6 325,6
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400 -
350 -
300

250 -+

200 -
=¢—Alasim C1

150 1 == Alasim C2

Cekme Degeri(MPa)

100 -
50 -

0 T T T 1Yaslandirma Siiresi(Saat)
0 2 4 6 8

Sekil 6.18. T5 1s1l islem gdérmiis alasimlarin ¢gekme degeri-yaslandirma siiresi grafigi

T6 ve T5 1s1l islemlerin ¢ekme sonuglarina baktigimizda TS5 1s1l islem sonucunda
elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara
bakilarak TS5 1s1l islem sonrasi yapinin daha mukavemetli oldugu diistiniilmektedir.
Sekil 6.19.’da T6 1s1l islemi gérmiis numunelerin % uzama- yaslandirma siiresi
grafikleri gosterilmektedir. Grafikten goriildiigii tizere 1s1l islem uygulanmamis tiim
numunelerde uzama degerleri arasinda Onemli bir fark goézlemlenmemistir. Bor
ilavesiz (Alasim A) % uzama degerinin 1 saat yapay yaslandirma sonucunda yaklasik
%4,69 degerine sahip oldugu 3 saat yaslandirma sonucunda %1,93 degerine ulastig1
gorlilmektedir. Alagim gruplarina Alasim A (Bor ilavesiz)’ya gore B ilavesinin
artmas1 ve yaslandirma siiresinin artisina bagli olarak % uzama degerlerinde
azalmanin oldugu goriilmektedir. Alasim gruplarinda en yiiksek uzama degerinin
Alagim A’nin 1 saat yaslandirilmasi sonucunda % 4,69, en diisiik uzama degerinin
0,22 Bor ilaveli (B3 alasimi) 8 saat yapay yaslandirma sonucunda %0,49 oldugu
grafikten anlagilmaktadir. % uzama degerlerindeki azalmanin mikro yap1
degisimlerinde goziiken mikro yapida meydana gelen kabalasmadan kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. Mikro yapida olusan kabalasma Bor ( B ) ilavesi ile mikro yapida
Aliiminyum Bor ( AIB ) olusturmaktadir. Olusan AIB bilesigi yapi igerisinde
cekirdekleyici gorevi gorerek mikro yapiin kabalasmasina neden oldugu

distiniilmektedir.
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Tablo 6.5. T6 1s1l islemli numunelerin % uzama degeri-yaslandirma siiresi(saat) degerleri

% Uzama Alagim A Alagim B1 Alagim B2 Alagim B3
Degeri/
Yaslandirna
Siiresi(Saat)
0 2,35 2,76 2,87 2
1 4,69 1,83 1,44 2,03
3 2,81 1,46 1,13 1,29
5 2,52 1,84 1,18 1,07
8 1,42 1,95 0,84 0,49
6 -
)g"a'h 4 - == Alasim A
é 3 . =fi—Alasim B1
E 3 Alasim B2
s 2 3 —] Alasim B3
SR
0 T T T Yaslandirma Siiresi(Saat)

0 2 4 6 8

Sekil 6.19. T6 1s1l iglemi yapilmis alagimlarin % uzama-yaslandirma siiresi grafigi

Sekil 6.20.’de T5 1s1l islemi yapilmis numunelerin % uzama- yaslandirma siiresi
grafigi gorilmektedir. Grafikte gorildigi tzere 1s1l islem uygulanmamis
numunelerin yiizde uzama degerleri arasinda c¢ok biiyiik bir fark olmadigi fark
edilmektedir. Alasim gruplarinda 1 saat yapay yaslandirma sonucunda 0,2 Mg ilaveli
(C 1 alasimi) %1,73 iken 0,4 Mg ilaveli (C 2 alagimi1) %2,23 uzama degerine sahip
oldugu goriilmektedir. 3 saat yaslandirma sonucunda bu degerlerin C1 alasiminda %
1,68 ve C2 alasiminda %3,19 degerine ulastig1, 8 saat yaglandirma sonucunda uzama
degerleri arasindaki farkin yaklasik olarak 3 birim oldugu fark edilmektedir. Alagim
gruplarinda magnezyum ilavesinin artmasi sonucunda en yiiksek uzama degerlerinin
elde edildigi anlagilmaktadir. En yiiksek uzama degerlerinin C2 alasiminda elde
edildigi fark edilmektedir. Mg ilavesi ile uzama degerlerindeki artisin Mg’un mikro

yapida tane inceltici olarak gorev almasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Tablo 6.6. TS 1s1l islemi uygulanmis numunelerin % uzama degeri-yaslandirma siiresi(saat)

%Uzama Alagim C1 Alagim C2
Degeri/Yaslandirma Siiresi
(Saat)

0 4,17 3,45

1 1,73 2,23

3 1,68 3,19

5 2,67 2,81

8 0,53 3,43

5
£4
s
pI=Vi]
) 3 -
% =¢—Alasim C1
§ 2 - == Alasim C2
N
-
<1
0 . . ; , Yaslandirma Siiresi(Saat)
0 2 4 6 8

Sekil 6.20. T5 1s1l islemi yapilmis numunelerin % uzama degeri- yaslandirma siiresi grafigi

6.4. Kirik Yiizey Goriintiisii

6.4.1. T6 151l islemli numunelerin kirik yiizey goriintiileri

Sekil 6.21.de bor ilaveli 1s1l islemsiz numunelerin ¢ekme deney sonucunda elde
edilen kirik yiizey goriintiileri gosterilmektedir. Isil islemsiz numunelerin yar1 gevrek
stinek kirilmaya sahip oldugu goriilmektedir. Numunelerde kopma davranisinin biraz
stinek davranig gostererek numunelerin koptugu anlagilmaktadir. Kopma isleminde
numuneler arasinda B1 alasimimin yiiksek bir siineklik davranis1 gostererek koptugu
anlagilmaktadir. Dimpulslar aras1 bor ilavesiyle degisimin fazla olmadig

goriilmemektedir.
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c)
Sekil 6.21. Isil islemsiz numunelerin kopma yiizey goriintiileri a) alasim A b) alasim B1 ¢) alasim B2 d) alasim
B3

Sekil 6.22.’da alasimlarin T6 151l islemiyle 1 saat yapay yaslandirma sonucu ¢ekme
numunelerinin kirik ylizey goriintiileri goriilmektedir. Bor ilavesi ile siinek kirilma
gosteren numunelerin bor ilavesinin artmasiyla yar1 slinek gevrek kirilmanin
olustugu anlasilmaktadir. 0,14 Bor ilavesinden sonra numunelerin siinek kirilmadan
ziyade gevrek kirilmanin daha ¢ok gergeklestigi ve alasimlardan parca kopmalari

bariz bir sekilde goriilmektedir.



51

R, ) ———
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9 A 5
Sekil 6.22. Alasimlarin T6 1s1l islemiylel saat yapay yaslandirma sonucu kirik yiizey goriintiileri a) alagim A b)
alagim B1 c) alasim B2 d) alagim B3

Sekil 6.23.°de alagimlarin T6 1s1l islemi 5 saat yapay yaslandir sonucu c¢ekme
numunelerinin kirik yiizey goriintiileri gosterilmektedir. Alasimlarin siinek gevrek
kirilma gosterdigi Bor ilavesinin artigiyla gevrek kirilmanin arttigi anlasilmaktadir.
Bor ilavesi artigiyla ¢ekme yiikii altinda numunelerde direkt kopmalarin gerceklestigi

bariz bir sekilde goriilmektedir.
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d)
Sekil 6. 23. T6 1s1l iglemi 5 saat yapay yaslandirma 1s1l islemi sonucu kirik yiizey goriintiileri a) alagim A b)
alagim B1 c) alasim B2 d) alagim B3

Sekil 6.24.’de Isil islemli numunelerin T6 1s1l islemi 8 saat yapay yaslandirma ¢ekme
deney numunelerinin kirik ylizey goriintiileri goriilmektedir. Alasimlara baktigimizda
numunelerin siinek gevrek kirilma gosterdigi anlasilmaktadir. B ilavesinin artisiyla

gevrek kirilma degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 6.24. Alagimlarin T6 1s1l islemi 8 saat yapay yaslandirma sonucu alagimlarin kirik yiizey goriintiileri a)
alagin A b) alasim B1 c) alasim B3

6.4.2. T5 1s1l islemli numunelerin kirik yiizey goriintiileri

Sekil 6.25.°de TS5 1s1l islemi gérmiis numunelerin 1 saat yapay yaslandirma
sonucunda elde edilen kirik yiizey goriintiileri goriilmektedir. Alasimlarin 1 saat
yapay yaslandirma sonucunda siinek gevrek kirilma gosterdigi ve kopma davranisi
gosterirken biraz slinek kirilma gostererek kirildiklar1 anlagilmaktadir. Kopma
davraniginda magnezyum miktarinin artmast sonucunda (C2 alagimi) alasimda

stinekliliginin artmasina neden oldugu goriillmektedir.
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a) b)

Sekil 6.25. Alasimlarin T5 1s1l islemi 1 saat yapay yaslandirma sonucu kirik yiizey goriintiileri a) alasim C1b)
alasim C2

Sekil 6.26.’da alagimlarin TS5 1s1l islemi 5saat yapay yaslandirma sonucu elde edilen
kirik yilizey goriintiileri goriilmektedir. Kirik yilizeylere baktigimizda siinek gevrek
kirilma gosterdikleri anlagilmaktadir. Alagimlar koparken siinek davranig gostererek
koptuklart goriilmektedir. Siineklilik degerlerinin Sekil 5.11°de de goriildiigii gibi

mikro yap1 sonucunda da pek bir fark olmadig: anlagilmaktadir.

Sekil 6.26. Alasimlarin TS 1s1l islemi 5 saat yapay yaslandirma sonucu kirik yiizey goriintiileri a) alasim C1 b)
alagim C2

Sekil 6.27.’de alagimlarin TS 1s1l islemi sonras1 8 saat yapay yaslandirma sonucu elde
edilen kirik yilizey goriintiileri goriilmektedir. Alasimlarin slinek gevrek kirilma
gosterdikleri anlagilmaktadir. 0,4 Mg (C2 alasimi) igeren alagimda silinek kirilmanin

fazla oldugu anlagilmaktadir. Alagimlarda gosterilen bu farkin mikro yap1 analiz
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sonuclarina bakarak tane yapisindaki degisimden daha belirgin bir gsekilde

anlasilabilmektedir.

b)

Sekil 6.27. Alagimlarin TS 1s1l islemi 8 saat yapay yaslandirma sonucu kirik yiizey goriintiileri a) alasim C1 b)
alasim C2



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda AISi10MnMg alasiminin bor ilaveli kokil dokiim yontemi ve bor
ilavesiz enjeksiyonlu dokiim islemi iizerine 1s1l islemin etkisi incelenmistir. Otomotiv
sektorlinde i¢ siitiinlarda, 6n c¢ergeve,yan panallerde, motosiklet gévdesi, motosiklet
sanzumani, motor tastyicilarda kullanilan parcalarin 1s1l islemin ve dokiim
islemiminin mekanik 6zellikler lizerine etkisini incelemek icin T6 ve T5 1s1l islemi
uygulanmistir. Parcalara 1s1l islem uygulanmadan 6nce ve 1s1l islem uygulandiktan
sonra optik mikroyap1 incelemesine, SEM analizi, sertlik testine ve cekme deneyine

tabi tutulmustur.

Yapilan analizler sonucu 1s1l islemsiz AISi10MnMg alagiminda bor ilavesiyle mikro
yapida kabalasma oldugu goriilmiistii. Incelenen diger alasim grubunda Mg
miktarinin artigina bagl olarak mikro yap1 boyutunda azalma oldugu goriilmektedir.
Alasim gruplarina uygulanan 1s1l islemler sonrasinda TS5 1s1l islemi sonucu elde
edilenler numunelerin ¢ekme dayanimlarimin daha yiiksek degerlerde oldugu
anlagilmistir. T5 1s1l islemi ile mukavemet degeri yiiksek, deformasyon kabiliyeti
diisiik alasimlarin elde edildigi goriilmiistiir. Cekme deney sonrast kirik yiizey
goriintiilerine baktigimizda genel olarak kirilma olarak siinek gevrek kirilma oldugu

fark edilmistir.
7.2. Oneriler
1. Kokil dokiim yontem yonteminde AlSi10MnMg B ilavesinin yaninda Stransiyum

(Sr) element ilavesi sonrasinda T6 1sil islemi yapilarak elde edilen mekanik

ozelliklerle karsilastirma yapilabilir.
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2. Fabrika sartlarinda 190° yapilan yapay yaslandirma sicakligi deneysel ¢alismada

uygulanabilir.

3. Bu deneysel sartlarda uygulanan yapay yaslandirma islemi daha yakin saatlerde
uygulanarak mikro yapidaki ve mekanik oOzelliklerdeki degisim iyi bir sekilde

incelenebilir.
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