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OZET

Anahtar kelimeler: ENAC43400, ENAC46200, pres enjeksiyon, alasim element etkisi

Bu caligmada, ENAC 43400 kiilcesine ve ENAC 46200 kiilgesine ylizde oranlari
degistirilerek Mg ve Cu elementleri ilave edilmis olup, farkli oranlarda ilave edilmis
olan alagimlarin dokiime olan katkisini incelemek hedeflenmistir. Ayni alasima sahip
numunelere farkli yiizdeliklerle belirli alasim elementleri ilave edilerek mekanik
testler uygulanmistir. Bu dogrultuda iiretilen numuneler ¢esitli testlerden gecirilmis ve
alagimin etkisi gdzlemlenmistir. Ayni zamanda porozite tayini testi ile belirli 6l¢ekte
porozite iceren parcanin ylik altinda nasil tepki verecegi incelenmis olup, alasim
iceriginin poroziteye etkisi sorgulanmistir. Yiik altinda Mg alasiminin etkisiyle alasim
oranlarina bagli olarak mukavemetin artmasi sonucuna ulagilmistir. 3 farkli numune
alinmasiyla stabil durumdaki (ENAC43400) numune ile belirli oranda eklenen Mg ile
yapilan kiyaslama sonucunda beklenilen mukavemet artisina ulagilmistir. Buna ek
olarak ENAC 46200 numuneleri iginde korozif ortama dayaniklilik test edilmesi
amaciyla ayni alasim Ozellikli numunelere farkli yiizdeliklerde Cu ilave edilerek
sonuglar alinmistir. Yapilan yorulma numunesi ve korozyon denemesinde Cu oraninin
belli degere kadar korozif etki yarattig1 sonucuna ulagilmistir. Arastirmada elde edilen
bulgulara gore, beklenilen sekilde Mg ve Cu alasim elementlerinin dokiim 6zelliklerini
tyilestirdigi sonucuna varilmigtir.
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THE EFFECT OF ALLOY ELEMENTS ON ALUMINIUM ALLOYS
PRODUCES BY INJECTION PRESS CASTING METHOD

SUMMARY

Keywords: ENAC43400, ENAC46200, press injection, alloy element effect

In this study, the effects of alloying elements added to the samples made using the
injection press casting method on the casting method were investigated Mg and Cu
elements were added to ENAC 43400 ingots and ENAC 46200 ingots by changing the
percentages, and it was aimed to examine the contribution of alloys added in different
proportions to the casting. Specific alloying elements with different percentages were
added to the samples with the same alloy and mechanical tests were applied. Samples
produced in this direction have been subjected to various tests and the effect of the
alloy has been observed. In addition, in order to test the resistance to corrosive
environment in ENAC 46200 samples, results were obtained by adding different
percentages of Cu to the same alloyed samples. It has been concluded that Cu rate has
a corrosive effect up to a certain value in the fatigue sample and corrosion test.
According to the findings obtained in the study, it was concluded that Mg and Cu alloy
elements improved casting properties as expect.
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BOLUM 1. GIRiS

Dokiim genel hatlariyla, sivi halde bulunan hammaddenin istenilen bir kaliba
dokiilmesiyle uygun seklin olusturulma durumudur. Aliiminyum alasimlar1 hafiftir,
karmagik sekiller ve ince duvarlar i¢in yliksek boyutsal stabiliteye sahiptir.
Aliiminyum 1iyi korozyon direnci ve mekanik 6zelliklere, yiiksek termal elektrik

iletkenligine ve yiiksek sicakliklarda mukavemete sahiptir [1].

Kaliplar veya kalip dokiim takimlari, dokiimlerin ¢ikarilmasina izin vermek i¢in en az
iki boliimde alagim takim c¢eliklerinden yapilir. Modern kaliplar ayrica dokiimde
delikler, digler ve istenen diger sekilleri tiretmek i¢in hareketli kizaklara, gobeklere
veya diger boliimlere sahip olabilir. Sabit kalip delikleri, erimis metalin kaliba
girmesine ve boslugu doldurmasina izin verir. Ejektor yarisinda genellikle erimis

metali bosluga yonlendiren yerler bulunur [2].

Basing¢li dokiimde, iki kalip yaris1 makinenin hidrolik basinciyla kilitlenir ve birlikte
tutulur. 2 kalibin olusturdugu bosluklara kalip ayirma ¢izgisi olarak adlandirilir.
Aliiminyum alagimi dokiim 6zelliklerinin iyi olmasi, yogunlugunun diisiik olmasi,
korozif 6zelliginin olmas1 ve dokiim ydntemlerine uyumlulugu nedeniyle en ¢ok tercih

edilen metal gruplar1 arasindadir.

Silisyum, aliiminyuma ilave edilen en bilinen alasim elementidir. Aliminyum-
Silisyum alagimlart miikemmel dokiim ozelligi ve iyi korozif direng isteyen
uygulamalarda oldukc¢a tercih edilmektedir. Magnezyum, aliiminyuma ilave edilen
diger bir alasim elementidir. Korozyona kars1 gosterdigi diren¢ ve kaynaklanabilme

ozelligi ile ve yiiksek mukavemet istenen uygulamalarda 6zellikle tercih edilmektedir

[2].



Bu calismada ise Al-Si alasimli (farkli yiizdeliklerde) ENAC43400 ve ENAC46200
alagimlarina ilave edilen farkli yiizdeliklerde Mg ve Cu ilavesinin sertlik, korozyon ve

asinma gibi mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Bu calismada ergitilmis ENAC43400 kiilgesinden numune alindiktan sonra, belirli
ylizdeliklerde Mg elementi ilave edilerek numune alinmustir. Yiizdeliklerle ilgili
ilerleyen yerlerde deginilmistir. Ayni islem ergitilmis ENAC46200 kiilgesinden
numune alimmis ve belirli ylizdeliklerde Cu ilave edilerek numune alinmistir. Ayni
kiilgeden ¢ekme numunesi kalibiyla ¢ekme numuneleri basilmistir. Numuneler
basildiktan sonra sogutulmaya birakilmis olup, yolluklarindan ayrilmis olup ¢apaklari

temizlenmistir. Basilan numunelere spektral analiz ile elementel analizi yapilmistir.

Numuneler kesme islemine tabii tutularak mikro yap1 i¢in uygun boyutlara getirilerek
bakalite alma yapilmistir. Bakalite alma igleminden sonra 200’den baslayarak 1200’e
kadar zimparalanmis olup daha sonra parlatma islemi yapilmistir. Daglama islemi de
yapilarak metalografik islemlere tabi tutulmustur. Metalografik islemi tamamlanan
numuneler optik mikroskopta incelenmistir. Daha sonra SEM ve XRD islemine tabi

tutularak, Brinell olarak sertliklerine bakilmuistir.



BOLUM 2. ALUMINYUM OZELLIKLERIi

2.1. Dokiim Alastmlarinin Siiflandirilmasi

Dokiim alagimlariin siniflandirilmasit ve isimlendirilmesi kimyasal kompozisyona
gore yapilmaktadir. Uluslararas: olarak kabul edilen isimlendirme U.S Aluminium
Association tarafindan aliiminyum alagimlarin smiflandirilmasinda kullanilir. Bu
dizilime gore Tablo 2.1.’de goriilebilecegi lizere bu gosterimde ilk rakam major

alasimlandirma elementini gostermektedir [1].

Tablo 2.1. Aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [1].

TEMEL ALASIM TEMEL ALASIM
SINIFLANDIRMA ELEMENTI SINIFLANDIRMA ELEMENTI
IxXX.X Al%slr'nlandlrllmamls 6XX.X Kullanilmiyor
Aliiminyum
2XX.X Bakir TXX.X Zn
3XX.X Silis ile Mg veya Cu 8XX.X Sn
4XX.X Si 9XX.X Kullanilmiyor
5XX.X Mg

Bu simiflandirmada 1xx.x grubunda (1xx) alasim igerisindeki en az aliiminyum
igerigini belirtmektedir. Ornegin 180.x dizilimi %99,80 safligindaki aliiminyumu ifade
etmektedir. Noktadan sonraki hane {iriin seklini nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0,
dokiimler i¢in 1 ise kiilgeler igindir [1]. 2’den 9’a kadar olan grupta noktanin solunda
bulunan iki rakam sadece grup igerisindeki alasimlari ayirt etmek igin

kullanilmaktadir. Noktanin sagindaki rakam ise tiriin seklini ifade etmektedir [1].
2.2. Aliiminyumun Ozellikleri
Aliiminyum alagimlarinin sektorde ¢cok kullanilmasinin en 6nemli 6zelligi hafifligi ve

2,7g/cm? olan yogunlugudur. Bakirin yogunlugu 8,93g/ cm?3 ve ¢eligin yogunlugu

7,83g/ cm3 olup aliiminyum neredeyse bu yogunluklarin iigte birine denk gelmektedir.



Bakirin elektrik ve 1s1 iletkenligi aliiminyuma kiyasla daha iyidir. Fakat Is1 iletkenligi/
yogunluk ve elektrik iletkenligi/yogunluk degerleriyle kiyaslandiginda aliiminyumun
Ozelligi ortaya ¢ikmaktadir. Fiyat performansi olarak bakira kiyasla daha ucuzdur. Bu
ozelliklerinden dolayr havacilik sektoriinde aliiminyum alagimlar1t  oldukca

kullanilmaktadir.

Aliiminyum alasimlarimin mekanik 6zellikleri igerdigi Cu, Zn, Si, Mg, Fe ve Ti gibi
alagim elementlerinin etkisi ile yiikselir. Aliiminyuma ¢ok az miktarda katilan bu
alasim elementleri aliiminyumun YMK kristal kafes yapisinda yer alip kat1 ergiyik
olusturarak mukavemetini artirir. Alasim elementinin yap1 igerisinde miktarinin
artmasi ile mukavemet de artar fakat malzemenin sekil degistirme kabiliyeti azalir.

Uygulanan sekil verme islemi ile de mekanik 6zellikleri artirilabilir [3].

Aliiminyum ayni zamanda islenebilme kabiliyeti, korozif ortama karsi dayanimu,
mekanik ozellikleri ve fiziksel 6zellikleri ile de tercih edilmektedir. Demirin oksit
yapisi pas olustururken, aliiminyumun oksit yapist Al,05; koruyucu tabaka olusturarak

yiizeyden parga seklinde kopmaz [4].

2.2.1. Aliiminyumun fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Yer kabugunda %8 oraninda bulunan aliiminyum, periyodik cetvelin 3A grubunda
bulunur. Atom numarasi 13 olup, atom agirligi ise 26,981538 g/mol’ diir. iyon ¢ap:
0,86 A olan aliiminyumun, atom capi ise 1,43 A‘diir. Aliiminyum, yiizey merkezli
kiibik kristal kafeslerinden olugsmustur ve —269 °C’ den ergime noktasi olan 658 °C

‘ye kadar kararlidir, yani fiziksel bir doniisiim gostermez.

Yiiksek safliktaki aliiminyum, alasimli alliminyuma nazaran ¢ok daha yumusak ve
elastiktir. Ayrica mekanik mukavemeti de daha diisiiktiir. Saflik oranina bagli olarak
elastiklik modiilii artar. Ayn1 zamanda Aliiminyum metalinin safli1 artik¢a, sertligi
diiser. Yapilan deneyler, artan saflik derecesi ile ¢ekme mukavemetinin azaldigini

gostermistir.



Yiiksek safliktaki aliiminyumda kopma aninda kesit ylizeyinin kiigiilmesi en fazladir.
Bu durum aliiminyumun safligmmin artmasiyla silineklik oraninin artmasi seklinde

yorumlanabilir [3].

Aliiminyumun saflik derecesi arttik¢a ergime derecesi de yiikselir. Kat1 halden sivi
hale gecerken metalin hacmi biiyiir. %99,65 aliiminyum igeren metalde bu biiylime
%6,25 civarinda iken; %99,75 aliiminyum igeren metalde de %6,60 biiyiime gozlenir.
Hem sivi1 ve hem de kat1 aliiminyumun yogunlugu, artan saflik derecesiyle orantili
olarak diiger. Aliminyumun saflik derecesi biiyiidiikce, 1s1l ve elektrik iletkenligi de

buna paralel olarak artar.

2.3. Aliiminyum Doékiim Yontemleri

Dokiim yoOntemi basit ya da komplike yapiya sahip pargalarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Dokiilen malzemelerin agirliklar: dokiim tiirline bagli olarak birkag
gramdan birka¢ tona kadar genis bir skalada degisiklik gostermektedir. Dokiim

yonteminin tercih edilmesinin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar baglica soyledir;

— Komplike pargalarin tiretimine imkan saglamasi,

— Yiiksek adetli seri liretim hizi,

— Uretilen iiriinlerin daha az talasl imalata ihtiya¢ duymast,

— Farkli metal ve alagimlarina uygulanabilmesi,

— Farkli agirlik i¢in dokiim yonteminin uygun olmasi,

— Aym parcanin tercihe gore farkli dokiim yoOntemleriyle de dokiilebilme

ihtimalinin olmasi.

Baglica dokiim yontemleri;

— Kum kaliba dokiim,
— Kokil kaliba dokiim,
— Basingh dokiim

— Hassas dokiim [3].



2.3.1. Basinch dokiim

Basingli dokiim, hidrolik sistemle ¢alisan bir makine yardimiyla sivi metalin yiiksek
basing ile yiiksek hizda istenilen sekilde bulunan kaliba enjekte edilmesiyle tarif edilen

dokiim yontemdir.

Basing¢li dokiimde seri ve ¢ok sayida parga iiretimi, temiz yiizey ve karmasik sekillerin
kolay sekilde dokiilmesi gibi avantajlar1 vardir [5]. Bu dokiim yontemiyle ¢ogunlukla
Aliiminyum, bakir, magnezyum, ¢inko bazli metaller dokiilmektedir. Bu yontem,

dokiim yontemine bagli olarak 3’e ayrilir.

2.3.1.1. Sicak kamarah dokiim islemi

Genel olarak kalip, kalip kilitleri, piston, noziil, gaz akiimiilatorii ve sivi metal
haznesinden olusan bu sistem esas olarak H.H. Dohler tarafindan gelistirilmistir [5].

Ergimis olarak bulunan metalin silindire dolmasina miisaade edecek sekilde piston
seviyesinin ylikselmesiyle birlikte bir kap1 agilir. Pistonun asagi dogru hareketi ile
metalin silindire aktig1 ag1z kapanir. Bunun ardindan piston yardimiyla basing altinda
sivi metal boynu ve nozuldan gecerek kalibi doldurur. Metal katilastiktan sonra
pistonun konumu asag1 durumdayken kalip agilarak dokiim parcasi elde edilir. Sicak
kamarali dokiim yontemiyle ince cidarli malzemelerin dokiimii diger yontemlere
nazaran daha uygundur [6]. Aym1 zamanda ergime sicakligi diisiik metaller i¢in

oldukga tercih edilir.
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Sekil 2.1. Sicak Kamarali Dokiim Makinasi [5].

2.3.1.2. Soguk kamaral dokiim islemi

Diger dokiim yontemlerinden farki dokiim potasinin makinaya bitisik olmayip
bagimsiz bir pota seklinde olmasidir. Soguk kamarali makinalarda sistem bir kepce
vasitastyla potadan alinan sivi metal makinanin ocak denilen haznesine bosaltilmasi
ve pistonun hareketi ile calismaktadir. Harekete gegirilen piston haznedeki sivi metali
yluksek bir basingla kalip bosluguna doldurur. Ergimis metal silindire dokiim agzi veya
dokiim deligiyle aktarilir [5].

Pistonun ileri hareketi ile dokiim deligi kapanir ve metal yiiksek basing altinda kaliba
enjekte edilir. Kalip boslugunu doldurmasi gerekende daha fazla metal silindir
igerisine aktarilir. Bu durum kalip boslugunda bulinan alagimi katilasana kadar basing
altinda tutma gorevini Ustlenir. Fazla olan dokiim parcasi ile metal disari itilir,

sonrasinda pargadan kesilerek ayrilir [6].

S1vi metal ile kalip arasindaki 1s1 transferi sonucunda kalip igerisinde katilagan metal,

kalibin agilmasi ile makinadan alinir ve kalip tekrar yaglanarak bir sonraki ¢evrime

gegilir (Sekil 2.2.) [6].
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Sekil 2.2. Soguk Kamarali Dokiim Makinasi [6].

2.3.1.3. Direk enjeksiyonlu dokiim islemi

Bu yontem cok fazla kullanilmamakta olup, ergime sicakligr diisiik olan polimer ve
metallerin dokiilmesinde kullanilmaktadir. Bu dokiim yonteminde sicak hazneden
kalip bosluguna piiskiirtme sistemiyle piiskiirtiilmesi ile kalip ergimis metal ile dolar.
Diger yontemler gibi kalip agilarak parca alinir. Ancak diger yontemlerin (sicak ve

soguk kamarali) yayginlagsmasiyla bu yontemin kullanilmasi azalmistir [5].

2.3.2. Kokil dokiim

Kokil dokiim; dokiim parca iiretimi eritilmis halde bulunan metalin kokil olarak
isimlendirilen metal kaliba dokiilmesiyle elde edilen dokiim yontemidir. Kalibin i¢
ylzeyini olusturan bosluk istenilen dokiim parcanin seklini olusturur. Katilagma
esnasinda hacim azalmasi olusur. Olusan hacim azalmasi sisteme sivi metal
doldurularak tamamlanir. Dokiim kaliplarinda yer alan besleyiciler ve ¢ikicilardan
gerekli metal karsilanir. Kokil dokiimiin en Onemli islevi sistemden 1sinin
uzaklastirilmasidir. Kum kaliba dokiim yontemiyle karsilastirildiginda tane boyutunun

kiiciiltmesi ve metali cabuk sogutmasi gibi dzellikleriyle ne ¢ikar [7].

Ayn1 zamanda kokil kalip metal kalip kullanmasiyla kum kaliba dokiim yonteminden

ayrilir [8]. Kokil kaliba dokiim islemi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Dokiim isleminden 6nce kalip yiizeylerine refrakter malzemenin piiskiirtiilmesi [8].
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Sekil 2.4. Kokil kalipta iki pargali dokiimiin gosterilmesi [8].

2.3.2.1. Kokil dokiim yonteminin avantajlari

— Dokiim islemi igin kiigiik bir alana ihtiya¢ duyar.
— Bu dokiim yontemi tek parcadan olugmaktadir. Dolayisiyla diger yontemlere
gore daha mukavemetli sayilabilir.

— Ddkiilen pargalarin yiizey kalitesi iyidir [8].

2.3.2.2. Kokil dokiim yonteminin dezavantajlar

— Diisiik sicakliklarda eriyen metallerin dokiimii ile kisitlidir.

— Sadece kiigiik pargalarin dokiimii i¢in uygundur.
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— Seri tiretim i¢in ekonomik hale gelmektedir [8].

2.3.3. Hassas dokiim yontemi

Hassas dokiim yonteminde 2 farkli yontem uygulanmaktadir. Dereceli hassas dokiim
ve seramik kabuklu hassas dokiim olarak incelemek miimkiindiir [9]. Seramik kabuklu
hassas dokiim yontemi esasi; istenilen modelin balmumundan model yapisi
olusturulur. Yine mumdan yapilmis gévdeye hazirlanan model yapistirilir. Olusturulan
yapt seramik banyosuna daldirilarak dis kisimda ince tabaka seklinde yayilmasi
saglanir. Dis1 sert seramik kapli parca otoklav firmina sokularak mum yapisinin
buharlasarak kaybolmasina ve seramik yapinin kalmasi saglanir. Modelin bosalttig
bosluga sivi metal dokiilerek istenilen par¢canin dokiim hali elde edilmis olur. Metal
soguma isleminden sonra seramik malzeme kirilarak parca elde edilir. Elde edilen
parcaya yiizey temizleme ve ¢apak alma islemi uygulanir [10]. Hassas dokiim tiretim

asamalar1 agagidaki sirayla 6zetlenebilir.

—  Mum model iiretimi

— Model agaci olusturma
— Refrakter kaplama

— Mum eritme

— Dokiim

— Kalip kirma

— Kesme ve taglama [9].

Dereceli hassas dokiim yoOntemi esasi; bu yontemde demir esasli ve demir dig1
alagimlar i¢in ayr1 siniflandirmak gerekmektedir. Demir dis1 alagimlar i¢in modelde 6n
kaplamaya ihtiyac yoktur. Anca demir esasli alasimlarda modele 6n kaplamaya ihtiyac

duymaktadir.

1000°C daha yiiksek sicakliklarda eriyen metal dokiimii icin mum salkimi refrakter
camura daldirilarak 6n kaplama islemi uygulanir. Kalip harcinin diizgiin olabilmesi ve

model ile bir bitiinliikk saglayabilmesi i¢in kaliplama masasina titresim islemi



11

uygulanir. Kaplama sonrast 95-150°C 1sitilarak mum disariya aktarilir [10]. Genel

hatlariyla dereceli hassas dokiim asamalar1 asagidaki gibidir.

— Kaliba mum enjekte edilmesi

— Mum model elde edilmesi

— Modeller salkima monte edilmesi

— Derece kalip harci ile doldurulmasi

— Kalip malzemesi katilagtiktan sonra mumun eritilmesi
— Isitilmis kaliba metal dokiilmesi

— Kalibin kirilarak par¢anin alinmasi

— Pargalarin salkimdan kesilmesi ve nihai iiriine ulagsma [10].

2.3.3.1. Hassas dokiim yonteminin avantajlari

— Ayni anda yiiksek tiretime olanak saglar

— Elde edilen iiriiniin yiizey kalitesi yliksektir.

— Diger dokiim yontemleriyle dokiilemeyecek kadar kompleks malzemelerin
tiretimine imkan saglamasi

— Cevreye uygun bir iiretime sahip olmasi

— Fazla makine kullanimina ihtiya¢g duymamasi

— Istenilen alasimi segebilme imkani

—  Uretimin maliyet agisindan diisiik olmasi

— Nihai iiriiniin kolay islenebilir olmasi

2.3.3.2. Hassas dokiim yonteminin dezavantajlari

- Bu dokiim yontemiyle iiretilen pargalarin l¢ii ve agirliklart sinirlidir.

- 5 kg’den biiylik parcalarin imalatinda dokiim oncesi i¢in gerekli 6n hazirlik
islemleriyle maliyeti yiikselmektedir. Dolayisiyla agirligr diisiik parcalar icin
daha ekonomiktir [11].
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2.3.3.3. Kum kaliba dékiim yontemi

Kum kaliba dokiim yontemi, dokiim yontemleri arasinda onemli bir yere sahiptir.
Yiiksek sicaklikta eriyen neredeyse tiim alasimlar bu dokiim yontemiyle dokiilebilir.
Dokiimii istenilen parcanin ebati bu dokiim yontemi i¢in pek Onemli degildir.

Asagidaki sekilde kum kalip 6rnegini teskil etmektedir.

Agik besleyici Dokom ajjzi

Havalandirma
Ust derece et
Dugey yolluk
Kum
Alt derece

Avirma
yuzeyi

Kum

Sekil 2.5. Kum kalip 6rnegi [8].

Bu dokiim yonteminde baglayict iceren kumdan maca ve kaliplar yapilmaktadir.
Baglayic1 genel anlamda Si0, , kil ve sudan olusmaktadir. Dokiim yapilan parganin
katilastiktan sonra parg¢anin kaliptan diizgiin ve rahat ¢ikabilmesi i¢in baglayicinin bu

esnada dayaniminin az olmasi istenmektedir [12].

2.3.4. Kum kahba dokiim yonteminin avantajlari

- Istenilen par¢a dokiimiiniin yapiminda kullanilan kumlarin bozulduktan sonra
tekrar kullanilabilmektedir.

- Dokiim par¢anin soguma esnasinda catlama olmadan biiziilmesine imkan
saglamaktadir.

- Kalip boslugundan hava ve gazlarin kumda bulunan bosluklardan ayrilmasina

izin vermektedir [8].
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2.3.4.1. Kum kaliba dokiim yonteminin dezavantajlari

- Soguma esnasinda ¢ekme boslugu olusmaktadir [8].

- Mukavemet ve erozyon direnci diisiiktiir (Kum Kaliba Dokiim, tarih yok).

- Yiksek yiizey kalitesi saglayamamaktadir (Kum Kaliba Dokiim, tarih yok).

- Dokiim esnasinda kalip genislemesi nedeniyle capak olusumuna neden
olmaktadir [8].

- Parcada sizdirmazlik hatasi nedeniyle soguk birlesme meydana gelmektedir.

- Mikro yap1 dengesizligi nedeniyle segregasyon olusumuna neden olur [8].

2.4. Alasim Elementlerinin Etkisi

2.4.1. Bakirin etkisi

Aliiminyuma ilave edilen temel alasimlardandir. Genellikle %1-12 oraninda katilir.
Alasimdaki bakir miktari arttik¢a alagimin akiciligi, cekme dayanimi ve sertligi artar

[13]. Bakir i¢ biiziilmeleri azaltarak, alasimin islenme kabiliyetini artirir [14].

Bakir genel olarak sertlik, dayanim, iyi dokiim 6zelligi katar. Ancak sicak yirtilmaya
karst mukavemeti azalttifindan dokiimii zorlastirir. %5 ten fazla ilave edilmesi
durumunda mekanik islenmesi zorlagir. Ayrica bakir oranina bagh olarak elektrik

iletkenligi ve korozyon direnci diiser [2].

2.4.2. Silisyumun etkisi

Silisyum 1ilavesiyle kaynak kabiliyeti, akiskanlik, korozyon direnci 6zelliklerinde

iyilesme olur. Ancak silisyumun artmasi ile talas kaldirma zorlasmaktadir [2].

Dokiim alagimlarinda %12’ye kadar Si alagimin yiiksek sicaklik dayanimi, alagimin
akicihigm artirir [14]. Silisyum igeren fazin sekil ve dagilimi mekanik 6zelliklere

katkisinda etkin rol oynamaktadir. Kiiciik ve yuvarlak sekilde dagilim gosteren si fazi
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yiiksek oranda mukavemet saglarken, fazin igne seklinde dagilimi ile ¢ekme

mukavemeti artarken, siinekligi, yorulma mukavemeti azalir [2].

2.4.3. Magnezyumun etkKisi

Magnezyum ilavesi bir ciiruflasma meydana getirdigi i¢in aliiminyum alagimlarinin

dokiimiinii zorlastirir [14].

Magnezyum ilavesiyle yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve kaynak kabiliyetini
artirir. Ayrica Al-Si otektik alt1 alagimlarinda demir elementinin yaptigi olumsuz
etkileri giderir. Ancak siineklik 6zelligini azaltir. Ayn1 zamanda Mg ilavesiyle Al-Si

alagimlari 1s1l islem ile sertlesebilme kabiliyeti kazanir [2].

2.4.4. Manganezin etkisi

Manganez, korozyon dayanimina olumsuz etki etmeden yeniden kristallesme
sicakligint 50-60°C ye kadar artirir. Aliminyum i¢inde ¢ok az erir (%0,3). Ergime
derecesini ylikseltir. Aliminyum i¢inde % 0,1'i gecerse aliiminyum, demir ve silisyum
ile birleserek ergime derecesi yiiksek metaller arasi bilesikler olusturarak dibe ¢oker.

Bu malzeme ¢ok serttir [15].

Ayni zamanda Mg etkisi gibi demir elementinin Al-Si alagimina yaptigi olumsuz
etkileri gidererek mekanik mukavemet ve korozyon direncini artirir [2]. Ayni zamanda

manganez tane kiigiiltiicii rol oynar [14].
2.4.5. Cinkonun etkisi
Cinko ilavesi islenme kabiliyetini, ¢ekme mukavemetini artirir. Ozellikle

magnezyumla beraber ilave edilirse haddelenme kabiliyetini artirdig1 gibi ytliksek

¢cekme ve darbe mukavemeti de saglar [14].
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Cinko %0.50 ' nin {izerinde oldugu zaman alasimin korozyon direncini azaltir [15].

Cinko Al-si alagimlarinda ¢okelme sertlesmesine sebep olarak asinma direncini artirir

[2].

2.4.6. Titanyumun etkisi

Titanyum tane kiigiiltiicii olarak rol oynar. Aym1 zamanda tane kiigiiltiicii etkisi
oldugundan aliiminyumda ¢6ziinen hidrojen gazinin neden oldugu porozitelerin
katilasmada ebatlarini kii¢liltiir ve bunlarin homojen dagilimini saglayarak daha tok
bir dokiim elde edilir. Boylece siinekligi artirir. Ti ilavesi %0,05-0,2 arasinda ilave
edilirler. Basingli dokiim alasimlarina Ti ilavesi zararhidir. Ciinkii Ti Ilavesi
akiskanlig1 azaltir, bu durum ise dokiim sirasinda zorluk ¢ikartir. Ayn1 zamanda
basingli dokiimde olusan hizli soguma ile kiigiik taneler kendiliginden olusur [15].

Cekme mukavemetini de artirirken, 1s1l iletkenligini diistiriir [2].

2.4.7. Demirin etkisi

Yiiksek si iceren alagimlarda kaba kristalli ve gevrek yapiya neden olan demir, bu tip
alasimlarda minimum seviyede tutulmalidir. Baz1 aliiminyum alasimlarinda yiiksek

sicaklik mukavemetini artirir [2].

Aliiminyumdaki fe oram1 %0,20’yi gegerse siineklik, tokluk ve korozyon direncini
azaltir. Mn ilavesiyle bu 6zelliklerin iyilesmesi s6z konusu olabilir (Teknik Bilgiler:

Kiliglar hurda, tarih yok).

2.4.8. Nikelin etkisi

Al-Si alagimlarina ilave edilen Ni elementi yiiksek asinma direnci ve diisiik genlesme
katsayis1 ozelliklerini artirir [2]. Genellikle yiiksek sicakliklarda, yiiksek dayanim ve

sertlik istenen alagimlara katilir [14].
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2.4.9. Sodyumun etkisi

I¢ yapiyr modifiye edici eleman olarak katilir. %0,001 ile %0,003 oranlarinda Na

ilavesi ile ince 6tektik malzeme yapisi elde edilir [2].

2.5. Aliiminyum- Silisyum Alasimlari

Silisyum, s1vi metale bir yandan akiskanlik saglarken, diger yandan dokiilen parcada
cekinti olugsma egilimini de azaltiyor. Ayni zamanda aliiminyum ve silisyumun
yogunluk degerleri birbirine yakin olmasi nedeniyle yapida homojen olarak dagilirlar
[16]. Silisyumun ana alagim elementi olarak bulundugu aliminyum alagimlart, yiiksek
akicilik, dokiim sirasinda diisiik cekme, iyi korozyon direnci, kaynak edilebilirlik ve

diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi 6nemli avantajlara sahiptir [17].

Al+Si
0.8
50002458101214‘[61320
Silicon-Weight, %

Sekil 2.6 Al-Si denge diyagrami [9].
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Aliiminyum- Silisyum denge diyagrami ele alindiginda, tablodan da anlagilacag: tizere
agirlikca %12,5’den diislik alasimlar otektik alt1 olarak isimlendirilirken, sicakligin

diismesiyle birlikte sirayla a-Al faz olusumu ve 6tektik reaksiyon gerceklesir.

Silisyumun aliiminyum igerisindeki diisiikk ¢Oziiniirliiglinden dolay1 silisyum
aliminyum matris igerisinde ¢oOkelti olusturmakta bu da alasimin mekanik
ozelliklerine 6nemli katkilar yapmaktadir. Fakat Si miktarindaki artis Al-Si alasiminin

uzama degerlerinde azalmaya neden olmaktadir [18].

Otektik alt1 ve sicakligin hizli diisiiriilerek olusturulan hizli sogutulmus Stektik Al-Si
alagimlarinda, Al dendritler halinde bulunur. Aliiminyum dendritlerinin yapida
bulundugu ve yiiksek ¢cekme dayaniminin istendigi durumlarda silisyum degerinin

Otektik deger altinda tutulmasi gerekmektedir [19].

Otektik alt1 alasimma Cu ilave edilmesi durumunda termal olarak iletkenlik ve
islenebilirlik artarken, Mg ilavesi genel olarak yaslanma sertlesmesi i¢in ilave edilir.
Mg oraninin 0,3’den yiiksek olmas1 yapida intermetalik bilesigin olugsmasina neden

olurken mekanik 6zelligi olumsuz etkilemektedir [16].

Otektik iistii, silisyum igeriginin %12,5°den yiiksek oldugu durumdur. Bu durumda
stineklik kabiliyeti diisiiktiir ancak asinma direngleri otektik alti durumuna gore
yuksektir. Si artis1 6tektik alt1 alasimin tersine otektik {istii alasimlarda mukavemet

artirict etkiye sahiptir [16].

2.6. Dokiim Hatalar:

2.6.1. Sivi metal kirliligi

Hammadde olarak kullanilan sivi metalin  saglikli iiriin alinabilmesi igin
empliritelerden arinmis olmalidir. S1vi metal temizliginin tam anlamiyla yapilamamasi

durumunda dokiilen parcanin mukavemet degeri diisiik olur, dokiimii yapilan

malzemenin sonrasi islemlerinde boyama vb gibi prosesler uygulanmasi i¢in firinlama
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yapilmasi durumunda portakallanma gibi yiizey hatalar1 ortaya ¢ikar. Fireyi artirarak

verimi diisiiriir [16].

2.6.2. Turbiilansh dokiim

S1vi metalin akis hiz1 tiirbililans yaratma konusunda en 6nemli etkendir. Sivi metalin
ilerleyisi esnasinda metalin hareketiyle oksitler katlanip tabaka olusturarak mekanik

ozellikleri distirtir [16].

2.6.3. Porozite

Dokiim sirasinda en ¢ok karsilasilan problemlerden biri olan porozite problemi,
hacimsel ¢ekintileri minimize etmek i¢in sivi metalin taneler arasi1 bolgeleri besleme
eksikliginden ya da katilasma sirasinda gazin c¢ozeltide ¢okelmesi sebebiyle
olugmaktadir. Dokiim aninda kalipta olusan ve disar1 atilamayan gazlardan meydana
gelmektedir. Dokiim sirasinda olusan gaz bosluklarinin azaltilmasi i¢in gaz giderme

islemi uygulanir [16] [20].

2.6.4. Cekilme boslugu

Metaller hacim farkliligindan dolayr katilasirken biiziiliirler. Sivi metal ile
beslenemeyen kalin kesitlerde meydana gelen bosluklardir. Kalip ve parga tasarimiyla
cekilme boslugu hatasi orani diisiiriiliir. Cekme bosluklarini minimize etmek icin
besleyiciler kullanilir. Dokiim parcasinin katilasmast sirasinda olusan ¢ekilme

bosluklarini sivi ile doldurmak igin besleyiciden takviye yapilir [20] [16].

2.6.5. Segregasyon

Yapidaki {iniform dagilimdan alasim elementlerinin sapmasi segregasyon olarak
adlandirilmaktadir. Genel olarak parga igerisinde kimyasal bilesim farkliliklarinin
olusmasi durumudur. Dokiim sicakliginin ¢ok yiiksek ya da soguma hizinin yavas

oldugu durumlarda yogunluklu olarak gozlenir [2] [21].
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Al-Mg iceren ¢okeltilerle

Mg miktan %2
bélgesi

Sekil 2.7. Al-%5Mg alagimlarinda tane segregasyonu olan dokiim yapisinin sematik gosterimi [14].

2.6.6. Artik Gerilmeler

Farkl1 iiretim islemlerinin akabinde par¢ada bulunmaya devam eden elestik gerilmeler,
kalint1 gerilimler olarak adlandirilir. Dokiim, kaynak ve 1s1l islem sonucunda yapida

bulunan 1sisal degisimler, artik gerilmenin temel sebebi olarak gosterilebilir [16].



BOLUM 3. YORULMA

3.1. Yorulma Tarihi

Yorulma konusu hakkinda ilk ¢alismalar "Agust Wohler" tarafindan yapilmistir. Bu
calismada Wohler, demiryolu vagonlarinin akslar1 iizerine yorulma deney cihazini
kullanmistir. Bu deneyde uygulanan yiikiin biiyiikliigli {izerinde c¢alisma
yuriitiilmiistiir. Yorulma olayinda gerilme araliginin uygulanan maksimum gerilmeden
daha 6nemli oldugu sonucu ¢ikmistir. Gerilmeye karsi ¢evrim sayist diyagramlari
kullanilarak belirli bir gerilme degerinin altindaki numunelerin kirilmadig:

gorilmustiir [22].

Malzemelerin tekrarli olarak ytiklere maruz kalmasi, bu yiiklerin bir seviyenin iizerine
¢ikmasiyla mikro catlak olusur. Bu mikro c¢atlaklarin boyutunun belirli bir boyuta
ulagsmasiyla malzemede ani olarak kirilma meydana gelir. Yorulmaya karsi her

malzemenin ¢alistig1 ortam ve kosula gore farkli davranis sergiler [23].

Centik baslangicina sebep olabilecek sekil ve yiizey etkilerinden, asir1 yiikleme, servis
sartlarinin uygunsuzlugu gibi farkli durumlar yorulma kirilmalarmin ¢ogunlugunu

olusturur. Kirilmaya neden olacak etkenler tabloda verilmistir.

Tablo 3.1. Yorulmaya etki eden i¢ ve dis etkenler [23].

Dis etkenler I¢ etkenler
Talagh islem sonrasi olusan taslama Ciiruf kalintilarin ¢ok oldugu bolgeler, gaz porozitesi,
izleri vb. inkliizyonlar, tane sinirina yerlesen ¢okeltiler

Kuvvet etki noktalari

Kuvvet dogrultularinin degistigi yerler:
civata baslari vb.

Diger yilizey hatalari: hadde, dévme
hatalari
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3.2. Aliiminyum Alasimlarinda Yorulma Davranisi

Sabit ya da farkli ylik altinda calisan mekanik pargalarinin davranislarina karar
vermede yorulma oOnemli bir etkendir. Yorulma, %85-90 oraninda malzeme
hasarlarinda temel hata olarak goriilmektedir. S-N egrileri par¢anin tekrarli olarak
sabit yiiklere maruz birakilarak yiik miktar1 ve ¢evrim omriiniin dl¢tilmesiyle elde
edilir. Aliminyum alasimlarinin tekrarli yiiklere maruz kaldigi ve farkli calisma
ortamlarinda yorulma davranisini izlemek i¢in S-N egrilerinden yararlanilir. Bu
kapsamda kaydedilen ¢evrim sayis1 ve yiik ile olusturulan grafik malzemenin S-N

egrisini olusturur [24].

Baz1 malzeme gruplarinda sabit olarak kalan yiiklemede parcanin kopmadig1 goriiliir.
Cevrim Omri artmasina ragmen kopma gozlenmediginden S-N egrisi yatay olarak
devam eder ve malzemenin bu degerin altindaki yiiklemelerde sonsuz bir ¢evrim

omriine sahip oldugu varsayilir [24].

Celik malzemeler sonsuz émre sahiptir. Bu egride 10° gevrimi yorulma sinir1 olarak
kabul edilmektedir. Ancak aliiminyumda yorulma st yoktur. Dolayisiyla

aliminyum i¢in tasariminda yorulma davranisinin incelenmesi 6nemlidir.

Fiber Takviyeli Polimerlex
(Kompozitler)
~~
=
B
S
OF —— = - - - - — =
=
o
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S
Aluminyum
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| |

|
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Sekil 3.1. Malzeme tiirline bagli olarak yorulma karakteristigi [24].
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Sekil 3.2. Wohler ve hasar ¢izgileri egrisi [23].

3.3. Yorulma Etkisiyle Kirilma

Yorulma zorlamasinda kuvvet veya moment artma veya azalma gostermektedir.
Yorulma esnasinda sekil degismeler malzemenin kristal kafesi tarafindan tolere
edildigi siirece problem yoktur. Tolere edildigi siirece kirilma gergeklesmez. Kalici
sekil degistirmeler ise kristal kafesin farkli boliimlerinin yeni denge durumu elde
edilene kadar 6telenmesiyle olusurlar. Malzemenin kristal yapisi kayma diizlemlerinin

kristal kafesindeki konumuyla ilgilidir [23].

Dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemesi ile tekrarli yiiklemeler sonucu yapida olusan
kayma aciklanabilir. Yorulma zorlamalar1 sirasinda da bir miktar yapida peklesme
olugmaktadir. Peklesme az da olsa yiikleme frekansina da baglidir. Peklesme sonucu
yapida degisikliklerin olustugunu metalografik incelemeler gostermektedir [23].
Kalic1 sekil degistirmelerin birikmesi sonucu malzemenin belirli noktalarinda olusan
mikro catlaklar yorulma davranisini belirler. Olusan mikro ve makro catlaklar

birleserek yorulma kirilmasina yol agar.

Hasar genellikle yiizey veya ylizeyin hemen altinda baslar. Ancak malzeme hata
durumuna bagli olarak i¢ kisimda da bulunabilir. Buna bagli olarak yorulma kirilmasi

3 kademede olusur.
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1. Kademe; catlak olusumu (genellikle kristal kafesinde bulunan hatalar ve
kalint1 gerilmelerinin bulundugu yerlerde baslar.)

2. Kademe; ¢atlak biliytimesi (mikro catlaklar birleserek daha biiyiik ¢atlaklara
neden olur.

3. Kademe; olusan ¢atlak parganin kopma durumuna geldigi biiyiikliige kadar
devam etmektedir [23].

= e z i
1. Bélge 2. Bélge 3. Bolge ! i orke

¢+ Kinlma

Catlak Olusumu Catlak Biiyiimesi
Sebepleri: Sebepleri:
1) Mikroyap: 1) Mikroyap:
2) Gerilme 2) Gerilme
3) Ortam 3) Sulu Ortam
i 4) Kalhinhk
i 104
P daldN = C(AK)"
2 Sebepleri:
1) Mikroyap1
2) Gerilme
3) Kahnhk
4) Ortam (Az Etkilidir.)

Log (AK)

Sekil 3.3. Yorulma gatlak olusum sathalari [23].

Kirilma olay1 bir catlak ile baslar. Bir ¢atlaktan 6biir catlaga atlayarak ilerler. Kirilma
yolu bir ¢atlag: takip ederken kristalografiktir. Catlak ilk olarak karsilastig1 hatt1 gecer.
Yaninda bir tane varsa diizensiz olarak ayrilir. Yeterli boyuta geldiginde kalan kisim

yiikii tagtyamaz ve parca kirilir [23].



Cup and Cone (Koni ve ganak) tipi Sinek kinima Gevrek kinima
kinlma

Sekil 3.5. Yorulma Tipleri [25].

3.4. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyi siniizoidal yiikleme ile yapilir. Cesitli formiillerle degerlere karar
verilebilir. Maksimum ve minimum gerilmenin belli olmasiyla diger gerilme

parametrelerine ulasmak miimk{indiir.

Or= (Gmax'Gmin)
Om= (Gmax+ Omin) /2

Oa= (Gmax' Omin) /2

24
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R = omin / Omax

or= Gerilme dagilimi, om=0rtalama gerilme, os= gerilme genligi ve R= gerilme oranini

verir [22].

Stress,

Stress ratio: R =—=

Sekil 3.6. Yorulma testinde kullanilan siniizoidal yiikkleme [26].

Gerilme oran1 yorulma yiikiiniin modunu vermektedir. Asagidaki tabloda modu

gosterilmektedir.
Tablo 3.2. R degeri ile gosterilen yorulma yiikii modlari [22].
Yorulma Gerilme Orant Yorulma yiikii modu
R-1 Statik yiikleme
R-0 Cekme- Yiiksiiz
0<R<1 Cekme-Cekme
R--1 Cekme, Basma, Tam degisken

1<R<0 Cekme- Basma




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Enjeksiyon Pres Dokiim Yontemiyle Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada ENAC 46200 olarak tanimli alasima degisik oranlarda Cu ilavesi
yapilarak etkisi goriilmesi amaglanmustir. Oncelikle %2.109 olan ve bunun akabinde
ayni alagimli kiilgenin yiizde orani %2,4Cu ve son numune olan ayn1 alasimli kiilgeye
ylizde orani %2,7Cu elde edilerek {ii¢ farkli alasim elde edilerek ozellikleri

incelenmistir.

Buna ek olarak ENAC 43400 olarak tanimli kiilgeden numune alinmis olup, (Mg orani
9%0,3) ayn1 alasimli ancak farkli “Mg yiizde oranli” %0,4Mg ve %0,6Mg igeren

numuneler hazirlanmistir. Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Deney numuneleri pres makinelerinde problemli parganin kalibinda (Motor pargasi)
basilmistir. Pres dokiim nedeniyle dncelikle kalip belirli sicakliga kadar eritilmis olup,
maden 1sitilmistir. Pota dolumu sonrasi ¢ekirdeklenmeyi saglamak adina gaz alma
tableti dokiilmiistiir. Potadaki maden iyice karistirildiktan sonra empiiriteler

temizlenmistir.

Kalip ve madenin istenilen degere kadar yiikselmesi sonucu kalip dncelikle su bazli
yag ile yaglanmig olup daha sonra hava tutularak yagin kalibi iyice sarmasi ve
homojenlik saglanmistir. Dokiim 6zellikleri iyilestirildikten sonra ilk 10 bask1 dokiim
boslugu olasiligi nedeniyle fireye ayrilmistir. Bu 6zellikler saglandiktan sonra ilk
numunemiz ENAC43400 alagimli basilmistir. Sonra belirli gramlarda artirarak Mg
oran1 %0,4’e cikarilmistir. Basilan malzemelere Oncelikli olarak spektral analiz
alinarak oranlar1 belirlenmistir. Belirli oranda potaya Mg ilave edilerek spektral analiz

ile kontrol edilmistir. %0,4 oraninda potanin Mg olmasi durumunda tekrar parca
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basilmigtir. Her bir numuneden 5 er adet numune alinmistir. 4 gozIi bir kaliptir. Daha
sonra tekrar belirli oranlarda Mg katilarak spektral analiz ile kontrol edildikten sonra

numune alinmistir.

Farkli bir kalipta potaya ENAC46200 hammaddesi doldurulmustur. Dolan
hammaddeye ergitme islemi yapilmistir. Ergitme islemi sonras1 homojenizasyon i¢in

gaz alma tableti atilmistir.

Gaz alma sonrasi pota iyice karistirilarak hammaddenin alagimlarinin iyice
homojenlesmesi saglanmistir. Tabloda belirtilen elementleri ihtiva eden analizden
numune almmuistir. 2 gozlii kaliptir. Sonrasinda Cu ilave edilerek dncelikle %2,4Cu
oraninda artirilmistir. Spektral analiz ile kanitlandiktan sonra numune alinmistir.
Sonrasinda potaya tekrar Cu ilave edilerek pota karistirtlmistir. %2,7Cu ihtiva ettigi
durumda potadan tekrar numune alinmis olup 6 farkli grup numuneler hazirlanmistir.
Cekme numuneleri i¢cin ENAC43400 ve ENAC46200 numuneleri basilirken ayni

potadan ¢ekme numuneleri basilmistir.

Numuneler basildiktan sonra yolluk ve hava ceplerinden arindirilmak i¢in trim
makinesine tabii tutulmustur. Trim makinesinden gegirilip yolluk ve hava ceplerinden
ayrilan numuneler i¢in ¢apak alma ve ziMParalama islemi yapilarak fazlaliklardan

kurtarilmistir. Bu islem ile numuneler hazir hale gelmistir.
4.2. Kesme Islemi
Numunelere belirli bolgelerinden kesme islemi yapilarak inceleme yapilacak sekile

getirilmigtir. Kesme islemi i¢in 400 mm’lik Treno-M kesme tasi ile Strues Labotom-3

marka kesme cihazi kullanilmistir.
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4.3. Mikro-Sertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik Olgiimlerinde Struers Duramin markali Brinell sertlik 6l¢iim cihazi
kullanilmis olup, malzemenin kalinligina uygun olan 2,5 mm’lik bilya ile 6l¢giim

gerceklestirilmistir.

4.4. Bakalite Alma

Optik ve SEM goriintiilerinin alinabilmesi i¢in numuneler 6ncelik olarak metalografik
hazirlanmalidir. {lk olarak kesilen malzemeler iletken bakalit tozu kullanilarak
bakalite alinmistir. Bakalite alma islemi Struers Labopress-1 marka bakalit cihazi ile

gerceklestirilmistir.

4.5. Metalografik Calismalar

Bakalite alinan numunelerde optik mikroskop ile inceleme yapilabilmesi i¢in sirasiyla
60, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh’lik MetaServSic ziMParalar
kullanilarak yiizey kalitesi iyilestirilmistir. Istenilen yiizey temizligi saglandiktan
sonra numuneler parlatilmigtir. Su ile temizlenip kurutulan numunelere Keller ile (5
ml HF, 10 ml H,SO, , 85 ml H,0 ) daglama islemi uygulanmistir. Zeiss AX10 model
optik mikroskop yardimiyla daglanmis numunelerin optik goriintiileri farklh

biiylitmelerde alinarak incelenmistir.
4.6. SEM- EDS Analizleri
Uretilen numunelerin tane yapisi, morfolojisi ve boyutu JEOL JSM-6060 LV marka

taramal1 elektron mikroskobu ile farkli biiyilitmelerde SEM-EDS analiz goriintiileri

alinmastir.
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4.7. XRD (X Isim1 Kirinim) Analizi

XRD analizi icin RIGAKU XRD D/MAX/2200/PC marka cihaz kullanilmistir. ENAC
43400 ve ENAC46200 alasimli numunelere ilave edilen Mg ve Cu ilavesinin faz

analizinin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir.

4.8. Yorulma Testi

Yorulma deneyi i¢in kullanilan numunelerin sematik gosterimi Sekil 4.1.°de

gosterilmistir.

‘\.__‘___ - ]
L1y I I R EC g e g e A
35mm

Sekil 4.1. Yorulma deney numunesi

Yorulma deneyi Dartec test cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu programda maksimum,

minimum gerilme degerleri ve frekans verileri girilerek test yapilmaktadir.

Yorulma deney sonucunda kopan parcalarin kirilma yiizeyleri taramali elektron
mikroskobunda incelenmis olup, kimyasal analizler ayni mikroskopta EDS

kullanilarak yapilmustir.
Sabit genlikli yorulma deneyinde uygulanan yiik siniis egrisi seklindedir. Deney
numune kopana kadar devam etmistir. R=0,1 oraninda olup 4 Hz frekans degerinde

yapilan deneyde maksimum yiik olarak 18kN secilmistir.

Deney ig¢in kullanilan cihaz Sekil 4.2.”de verilmistir.



Sekil 4.2. Yorulma test cihazi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada enjeksiyon pres dokiim yontemiyle farkli alasim igeriklere sahip ve

bunlara ekstra ilave edilen Mg ve Cu elementleriyle olusturulan yeni deney

numunelerinin ylizdeleri spektral analiz cihaziyla belirlenmis olup Tablo 5.1.°de

verilmektedir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan numunelerin spektral analiz ile belirlenmis alasim yiizdeleri

46200 %Al %Si
%2,1Cu 87,681 8,5

%2,4Cu 86,84 89

%2,7Cu 87,148 8,448
43400 89,391 9,24
%0,4Mg 89,09 9,39
9%0,6Mg 88,709 9,63

%Fe %Cu
0,727 2,109
0,749 2,434

0,657 2,735
0,694 0,099
0,71 0,098
0,711 0,101

%Mg
0,097
0,119

0,124
0,3

0,443
0,585

%Zn  %Mn
0,623 0,183
0,68 0,171

0,612 0,189
0,054 0,201
0,052 0,194
0,044 0,189

%Ni  %Ti  %Pb %Sr %Cr
0,009 0,019 0,036 0,005 0,011
0,019 0,023 0,047 0,005 0,013

0,012 0,019 0,041 0,005 0,01

0,005 - 0,005 0,009
0,009 - 0,005 0,01
0,013 0,006 0,005 0,009

5.1. Mikro Sertlik Sonuglari

Brinell sertlik testleri sonucunda elde edilen degerler Tablo5.2.’de verilmektedir. %Cu

etkisinin sertlik degerine etkisi Sekil 5.1.’de goriilmektedir.

Tablo 5.2. Deneyde kullanilan numunelerin brinel olarak belirlenmis sertlik degerleri

Alagim
Yiizdesi
46200
%2,4Cu
%2,7Cu
43400
%0,4Mg
%0,6Mg

1.Sertlik
(HB)
70,9
60,7
61,5
70,4
74,5
77,6

2.Sertlik  3.Sertlik  4.Sertlik

(HB)
86,9
59,4
78,7
72,1
72,4
81,7

(HB)
61,8
76,4
63,9
66
65,4
80,5

(HB) Ortalama

80,9 75,1
65,5
68

68 69,1
70,8

82,7 80,6
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Sertlige Cu etkisi

90,0

80,0

70,0 i\i"g

60,0

50,0

40,0

30,0 =@ Sertlige Cu etkisi
20,0

10,0

Ortalama Sertlik (HB)

’

46200 %2,4Cu %2,7 Cu
——Sertlige Cu etkisi 75,1 65,5 68,0

Alasim ylzdesi

Sekil 5.1. ENAC46200 alagimli numunelerde sertlige bakir etkisi

ENAC46200 alasimli numunelerin sertligine bakildiginda en yiiksek sertlik alagim
elementi ilavesiz olan 1. Grup numunelerdir. %2,7Cu ilavesi ile %2,4Cu igeren
numune kiyaslandiginda Cu oraninin %2,7’ye ¢ikarilmasi durumunda bir miktar arttig1
goriilmektedir. Cu igeren numuneler i¢in Cu miktariin sertlik ile dogrudan bir iliski
gozlenmemistir. ENAC46200 numunelerinde sertliginin, Cu miktarinin artirildig
numunelerin sertlik degerinden diisiik oldugu gézlemlenmistir. %Cu oran1 dogrusal

olarak sertlik degerlerinde etkili olmamistir.

Sertlige Mg etkisi
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0 =@—Sertlige Mg etkisi
20,0
10,0

Ortalama Sertlik(HB)

’

43400 %0,4Mg  %0,6Mg
—@—Sertlige Mg etkisi 69,1 65,7 80,7

Alasim Yizdesi

Sekil 5.2. ENAC43400 alasimli numunelerde sertlige magnezyum etkisi



33

Mg miktarinin artirildigt numuneler i¢cin Mg orani arttik¢a kademeli olarak sertligin
arttigi gozlenmistir. Sertlesme mekanizmasimin dislokasyonlarin hareketine engel
olan, XRD sonucunda da pik vererek varligin1 kanitlayan Mg,Si fazlarmin
olusumundan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla sertlik artisin1 bu duruma
baglamak muhtemeldir. Mg igeriginin artis1 ile birlikte sertlik siirekli artis
gostermektedir. En yiiksek sertlik yine en yiiksek Mg ilave orani olan %0,6 Mg ilavesi
ile elde edilmektedir. %0,3Mg igeren alagim ile %0,6 Mg igeren alagimin sertligi
kiyaslandiginda 9%0,3Mg igeren alagim sertligi 69,1HB iken %0,6Mg iceren alagimin
sertligi 80,6HB’ ye artis gdstermistir.

5.2. Optik Mikroskop Goriintiileri

Sekil 5.3.’de ENAC 46200 numunelerinin, Sekil 5.4. %2,4 Cu igeren, Sekil 5.5. ve

Sekil 5.6.’da %2,7 Cu i¢eren numunelerin optik mikroskop goriintiileri verilmektedir.

(@) (b)
Sekil 5.3. ENAC46200 alasimli numunelerin (a) x10 biiytitmeli, (b) x50 biiyiitmeli optik fotograflar1



34

Sekil 5.5. %2,7Cu igeren numunelerin (a) x10 biiyiitmeli (b) X50 bityiitmeli optik fotograflart

Al-Si alagiminin i¢yapisinin aliiminyumca zengin o fazi, primer silisyum ve 6tektik
Al-Si fazlarindan olustugu goriilmiistiir. Cu oraninin artmastyla XRD sonucunda da
goriilecegi tizere yapida CUAly olusmustur. Cu ilavesinin mikroyapiy1r az miktarda
bozdugu goriilmektedir. Cu oraninin en yiiksek oldugu (%2,7Cu) mikroyapida daha
esit eksenli dendrit yapt gorlinmektedir. Si yapilarin daha kiiresele yakin oldugu

goriinmektedir.
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@ o (b)

@ )

Sekil 5.8. %0,6Mg igeren numunelerin (a) x20 biiyiitmeli, (b) x100 biiyiitmeli optik fotograflari
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Sekil 5.7. ve 5.8.°de %Mg igeriginin mikroyapiya etkisi goriilmektedir. Degisik

biiylitmelerde mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Sekilde 5.7.’de ki mikroyap1 igne seklindeki agik gri renkli faz (Si elementi), 6tektik
yapi, ¢in yazisi seklindeki yapr (Mg2Si) ve beyaz renkli matristen (Al) olusur. Mg
oraninin arttik¢a Si ignelerinin ve Mg2Si bilesenlerinin inceldigi gézlenmistir. Ayni
zamanda Si parcaciklarinin morfolojisi, Mg icerigini arttik¢a diizensiz hale geldigi
goriinmektedir. Alasimin Mg igerigi arttik¢a, parcaciklarinin hacim orani ve boyutu
artmistir. Mg ilavesinin mikro yapisal Ozellikleri etkiledigi goriilmektedir. Mg
oraninin artmasi ile intermetalikler ve Gtektik Si fazi incelmistir, a-Al tanelerinin

miktar1 artmastir.

5.3. SEM ve EDS Analizi

Baslangi¢c numuneleri olan ENAC46200 alasimli numune ve ENAC43400 alasimlh
numuneye belirli oranlarda alasim elementi olarak eklenen Cu ve Mg ilavesiyle
yapmin morfolojisi ve elementel analizi SEM ve EDS analizleri yardimiyla

incelenmistir.

Sekil 5.9.’den 5.14°e kadar ENAC46200 alasimli numune, ag. %2,4 Cu ve ag. %2,7Cu
iceren numunelerin sem fotograflar1 verilmistir. Tablo 5.3.’den 5.5’kadar EDS

analizleri verilmistir.

Z28kU

()

Sekil 5.9. ENAC46200 alagimli numunelerin (a) x3000 biiytitmeli, (b) x10000 bityiitmeli SEM fotograflart
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Sekil 5.10. ENAC46200 alagimli numunenin EDS Fotografi

Tablo 5.3. ENAC46200 alasimlt numunenin EDS Analiz Sonuglari

No %Mg %Al  %Si  %Ti %Cr %Mn %Fe %Ni %Cu %Zn %Pb
1 0,09 62002 35840 0,064 0,123 0,186 0,417 0,054 0,305 0,346 0,569
2 02 95234 3221 0,192 0,099 0,097 0,067 0,000 0,231 0,250 0,405
3 0,16 85,234 12,517 0,075 0,248 0,095 0,282 0,212 0,448 0,145 0,585

EDS fotografindaki renk farkliligindan anlasilacagi {izere 1 numarali bolge
silisyumdur. 2 numarali bolge alfa- Aliiminyumdur. 3 numarali bolge Al ve silisyum
bakimindan zengin bolgedir. Cu orani da géz dniine alindiginda intermetalik olugsmus

olabilir.

Sekil 5.11. %2,4Cu igeren ENAC46200 alasimli numunelerin (a) x3000 biiyiitmeli, (b) x10000 biiyiitmeli SEM
fotografi

Sem goriintiilerine bakildiginda farkli biiyiitmelere gore kismen homojen yap1 dikkat

¢ekmektir.
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Sekil 5.12. %2,4Cu igeren ENAC46200 alagimli numunenin EDS Fotografi

Tablo 5.4. %2,4Cu igeren ENAC46200 alasimli numunelerin EDS analiz sonuglari

No %Mg %Al  %Si %Ti  %Cr %Mn %Fe %Ni %Cu %Zn %Pb
1 0,159 73,068 25,051 0,076 0,092 0,157 0,030 0,395 0,310 0,663 0,000
2 0,230 77,670 19,544 0,145 0,000 0,062 0,054 0,339 0,834 0,240 0,882
3 0,105 85,200 12,724 0,084 0,018 0,032 0,040 0,417 0,610 0,770 0,000

EDS analiz sonucunda da goriilecegi lizere 1 numaral1 yap: silisyum elementine aittir.
2 numarali yap1 XRD sonucunda da belirtildigi gibi CuAl2 yapisi olmast muhtemeldir.

3 numarali yap1 Al elementine isaret etmektedir.

Sekil 5.13. %2,7Cu igeren ENAC46200 alasimli numunelerin (a) x3000 biiyiitmeli, x10000 biiyiitmeli SEM
y y
fotograflart

10.000 biiyiitmeli fotograflara bakildiginda Si plakalarmin belirli yonde yoneldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.14. %2,7Cu igeren ENAC46200 alagimli numunelerin EDS Fotografi

Tablo 5.5. %2,7Cu igeren ENAC46200 alagimli numunelerin EDS analiz sonuglari

No %Mg %Al  %Si %Ti  %Cr %Mn %Fe 9%Ni %Cu %Zn %Pb
1 0169 75,765 21,312 0,072 0,020 0,011 3,100 0,361 0,712 0,652 0,616
2 0087 70,217 27,679 0,254 0,125 0,040 0,085 0,431 0,303 0,395 0,386
3 0232 78,658 18,936 0,024 0,003 0,128 0,091 0,299 0,402 0,576 0,653

1 numarali bolge Al-Si-Cu bakimidan zengin bolgedir. 2 numarali bolge Sem
fotografinda da sOylendigi tlizere Si plakalaridir. 3 numarali bélgenin Al olmasi

muhtemeldir.

SEM goriintiileri incelendiginde ENAC46200 ve Cu ilaveli alasimlarda ¢atlaklar ve
gozeneklerin oldugu goriinmektedir. Bu durumu dokim ve kalip sicakligi ile
iliskilendirmek dogru yaklasimdir. Bu durumda gozenekliligin artmasina ve sertlik
degerlerinin azalmasina neden olmaktadir. Yapida Si elementinin belli yone

yonlenmesi dikkat cekmektedir.

%?2,4Cu iceren dokiim parcalarinda gézenek daha fazla gériinmektedir. Bu durumda

homojenizasyonun tam saglanamamasi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 5.15.’den 5.20°e¢ kadar ENAC43400 alasimlt numune, ag. %0,4Mg ve ag.
%0,6Mg iceren numunelerin sem fotograflari verilmistir. Tablo 5.6.’den 5.8’ de EDS

analizleri verilmistir.

(b)

Sekil 5.15. ENAC43400 alagimli numunelerin (a) x3000 biiyiitmeli, (b) x10000 biiyiitmeli SEM fotograflart

Sekil 5.16. ENAC43400 alagimli numunelerin EDS Fotografi

Tablo 5.6. ENAC43400 alagimli numunelerin EDS analiz sonuglari

No %Mg %Al  %Si %Mn %Fe %Cu %Zn
0,288 78,188 20,875 0,054 0,088 0,216 0,290
0,289 78,200 15,002 0,120 0,065 0,315 0,450
0,263 78,957 19,787 0,117 0,060 0,442 0,374
0,368 82,460 16,002 0,198 0,110 0,345 0,517
0,359 86,082 12,379 0,061 0,039 0,541 0,540

OB WN P
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1 numaradan alinan EDS analizi sonucu Si elementine aittir. 4 numaral1 yap1 XRD
sonucunda da pik verdigi iizere Mg,Si bilesime ait olabilir. 5 numarali nokta Al

elementi bakimindan yiiksektir.

@ (b)

Sekil 5.17. %0,4Mg igeren ENAC43400 alasimli numunelerin (a) x5000 biiyiitmeli, (b) x10000 biiyiitmeli SEM
fotograflar

Sekil 5.18. %0,4Mg iceren ENAC43400 alagimli numunelerin EDS fotografi

Tablo 5.7. %0,4Mg iceren ENAC43400 alasimli numunelerin EDS analiz sonuglari

No %Mg %Al  %Si %Mn %Fe %Cu %Zn
1 0,579 80,190 18,313 0,147 0,052 0,382 0,337
2 0,345 82,687 16,179 0,150 0,068 0,240 0,332
3 0570 91,648 7,013 0,066 0,060 0,332 0,311
4 0,255 98,387 0,433 0,054 0,156 0,433 0,281
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1 numarali EDS sonuglarina bakildiginda Mg ve Si bakimindan en yiiksek degere
sahiptir. Bu durumda MgSi elementine ait olabilir. 2 numarali bolge Si elementine ait

olabilir. 4 numarali EDS sonucuna gore kesin olarak Al elementine aittir.

(b)

Sekil 5.19. %0,6Mg iceren numunelerin (a) x3000 biiyiitmeli, (b) x10000 biiyiitmeli SEM fotograflar

Sekil 5.20. %0,6Mg igeren numunelerin EDS fotografi

Tablo 5.8. %0,6Mg i¢eren numunelerin EDS analiz sonuglari

No %Mg %Al  %Si %Ti  %Cr %Mn %Fe %Cu %Zn %Pb
1 0,340 80,375 17,565 0,117 0,052 0,036 0,069 0,46 0,326 0,604
2 0,398 77,770 20,523 0,109 0,078 0,111 0,149 0,33 0,528 0,000
3 0,232 96,617 1,401 0,000 0,000 0,105 0,085 0,32 0,314 0,928
4 0,558 68,553 29,281 0,123 0,104 0,065 0,076 0,32 0,299 0,619
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3 numarali nokta matris olan alfa-Al aittir. 2 ve 4 numarali nokta Silisyum bakimindan
zengin bolgedir. 4 numaradaki Mg ve Si degerlerine bakildiginda 4 numara Mg,Si da

olabilir.

SEM goriintiisiinde goriinen koyu bolgeler Al ve Si alagimlarin yogunlukta oldugunu
gostermektedir. Dokiim yapisinda olusan dendrit yapi dikkat ¢ekmektedir. Ayni
zamanda yapida baglanmanin tam olamamasi sonucunda porozitelerin oldugu

goriinmektedir.

SEM/EDS c¢aligmalar1 intermetalik yapilarin ve ayrik Si partikiillerinin 6zellikle
otektik bolgelerde var oldugunu gostermistir. Si plakalarinin belirli yonde yonlenmeye

egilimli olduklari, dallanarak biiyiime gosterdikleri goriinmektedir.

Dokiim parcalarinda merkezden sinira kadar degisen sicaklik araliklari vardir. Sem
goriintlislinde acikga goriilebilecegi gibi hizli erime sonucunda dis boliimler daha hizli

erirken, ara bolge soguma kontrollii olmadig1 i¢cin soguma gecikmistir.

5.4. X Isim Difraksiyonu Yontemi

Sekil 5.21.°de ENAC46200 numunesinin ve %2,4 Cu ve %2,7 Cu ilave edilmis

numunelerin XRD analizleri verilmektedir.

XRD sonuglarina bakildiginda Al-Si oranlarinin yogunlukta oldugu goriinmektedir.
Ayni zamanda kiigiik pik seklinde bakirin aliiminyum ile CuAlz seklinde bilesik yaptigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.22. ENAC43400 alagimli, ag. %0,4Mg iceren ve ag. %0,6Mg iceren numunelerin XRD Paterni
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Incelenen XRD paternlerine gore yapida Al-Si alasimlarmin yogunlukta oldugu
goriinmektedir. Al-Si esasli alagimlarda sertlesmeye neden olabilecek Mg2Si ve
Al;Mg intermetalik fazlara rastlanmistir. Spektrometre analizinde de goriinen
intermetalik bilesik yapabilecek elementler bulunmaktadir ancak oraninin az olmasi

nedeniyle intermetalik fazlar goriinmemektedir.
5.5. Yorulma Deneyi Sonuglari
Yapilan deney sonucunda Cu ilavesinin ve Mg ilavesinin alasimlarinin yorulma

dayanimlarina etkisi arastirilmigtir. Tablo 5.9.’dan Tablo 5.13.’¢e kadar 5 farkli gruba

uygulanan gerilmeye karsilik cevrim sayisi tablosu verilmistir.

Tablo 5.9. ENAC46200 alasimli numunelerin yorulma deney sonuglari

Uygulanan Kuvvet(N) Uygulanan Gerilme (MPA) Frekans (Hz) Cevrim Sayisi
18000 90 4 6.160
16000 80 4 40.825
14000 70 4 62.567
12000 60 4 93.777
10000 50 4 305.689

Tablo 5.10. %2,4Cu igeren numunelerin yorulma deney sonuglari

Uygulanan Kuvvet(N) Uygulanan Gerilme (MPA) Frekans (Hz) Cevrim Sayisi
18000 90 4 1.245
16000 80 4 37.487
14000 70 4 58.685
12000 60 4 78.862
10000 50 4 284.024

Tablo 5.11. %2,7Cu igeren numunelerin yorulma deney sonuglari

Uygulanan Kuvvet(N) Uygulanan Gerilme (MPA) Frekans (Hz) Cevrim Sayi1s1
18000 90 4 1.594
16000 80 4 31.611
14000 70 4 45.842
12000 60 4 80.985
10000 50 4 270.760

Tablo 5.12. ENAC43400 alagimli numunelerin yorulma deney sonuglari

Uygulanan Kuvvet(N) Uygulanan Gerilme (MPA) Frekans (Hz) Cevrim Sayi1s1
18000 90 4 585
15000 75 4 1.374
12000 60 4 35.227
9000 45 4 142.933
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Tablo 5.13. %0,4Mg i¢eren numunelerin yorulma deney sonuglari

Uygulanan Kuvvet(N) Uygulanan Gerilme (MPA) Frekans (Hz) Cevrim Sayisi
18000 90 4 5.600
15000 75 4 10.046
12000 60 4 67.975
9000 45 4 196.359

Yorulma deneyleri 0,1 sabit gerilme genliginde gerceklestirilmis ve numuneler kopana
kadar teste devam edilmistir. Numunenin koptugu ¢evrimde sayr alinip gerilme-
cevrim sayisi grafigi olusturulmustur. Test sonrasi kirtlan numunelere 6rnek Sekil

5.23.’te verilmistir.

Sekil 5.23. Teste kopan numune 6rnegi

Sekil 5.24.”de ENAC46200, ag. %2,4Cu igeren ve ag. %2,7Cu igeren alasimlarin S-N
diyagramlari verilmistir. Gerilme- ¢evrim sayisi egrilerinin literatiirde verilen egrilerle
uyumlu oldugu ve etki eden gerilmenin azaldik¢a ¢evrim sayisinin parabolik olarak
arttig1 gorilmektedir [27]. Verilen grafikten de anlagilacagi lizere en yiiksek yorulma
dayanimi ENAC 46200 alasimindan elde edilmistir. %2,4Cu igeren alasimlarin
%2,7Cu igeren alagima gore ayni gerilme etkisinde yorulma dayaniminin biraz daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sertlik degerleri de g6z 6niine alindiginda en yiiksek

sertlik degerine ENAC46200 alasimli numuneler sahipti ve en diistik sertlik degeri ag.
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%2,7Cu igeren numunelere aitti. Bu durumda yorulma dayanimi ve sertlik arasinda

paralellik s6z konusudur [28].

ENAC 46200 alasimli numunelere Cu etkisi S-N egrisi
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Sekil 5.24. ENAC 46200 alagimli, ag. %2,4Cu igeren ve ag. %2,7Cu iceren numunelerin gerilme- gevrim sayisi
egrileri

Sekil 5.25.’te ise ENAC43400 ve ag. %0,4Mg iceren alasimlarin gerilme-cevrim
sayis1 diyagramlart verilmistir. Asagidaki grafikten de anlasilacag: lizere en yliksek
yorulma dayanimi ag. %0,4Mg iceren alasimdan elde edilmistir. Yorulma dayaniminin
artan sertlik ile dogru orantili oldugu literatiir aragtirmalarinda goriilmektedir [28]. Bu
kapsamda incelendiginde ag. %0,4Mg iceren alasimin ENAC43400 alasimindan daha

yuksek yorulma dayanimi géstermesi beklenen durumdur.
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ENAC 43400 alasimli ve %0,4Mg i¢eren numunelerin

S-N egrisi
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Sekil 5.25. ENAC43400 alagimli ve ag. %0,4Mg iceren numunelerin gerilme-gevrim sayist egrisi

5.5.1. Yorulma deneyinden elde edilen kirilma yiizeylerinin incelenmesi

Deneyde kullanilan ENAC46200, ag. %2,4 ve ag. 2,7Cu igeren alagimlara ait yorulma
orneklerinin kirik yiizeylerini gosteren fotograflar Sekil 5.26.-5.34.’de verilmistir.
Sekillerden kirilma ylizeylerinin tipik yorulma yiizeyine benzer olup uygulanan
gerilmeye gore siinek-gevrek bir kirtlma davranig1 gosterdigini goriiyoruz. Sekil 5.26.-
5.34.’den bakir ilavesinin daha piiriizlii bir kirik yiizeye neden oldugu goriilmektedir.
Uygulanan gerilme miktar1 diistilkge cevrim siiresi artmaktadir. Bu durumda
malzemenin kopan yilizeyinde siinek bir kirilma gozlemlenmektedir. Gerilme
miktarinin en yiiksek oldugu 90MPa’da kirilan numunelerde ise daha gevrek bir
kirilma s6z konusudur. Siinek kirilmada lifli yapilar nehir ¢izgileri yorularak
kirildigina isarettir. Daha yliksek gerilme uygulandig: takdirde daha ani bir kirilma

gostererek gevrek kirilma tiirtiniin daha yaygin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.26. ENAC46200 alagimli numunenin a) 80 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii b) 80 MPa’ da kirilan
numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii ¢) 90 MPa’da kirllan numunenin sem goriintiisii d) 90 MPa’
da kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii
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Sekil 5.27. ENAC46200 alagimli numunenin a) 70 MPa’da kirilan numunenin sem gériintiisii b) 70 MPa’ da kirilan
numunenin diger ylizeyinin sem goriintiisii ¢) 60 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii d) 60 MPa’
da kirtlan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii

(b)
Sekil 5.28. ENAC46200 alasimli numunenin a) 50 MPa’da kirilan numunenin sem gériintiisii b) S0 MPa’ da kirtlan
numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii
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(C) Al b o (d)

Sekil 5.29. %2,4Cu igeren alasimli numunenin a) 90 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii b) 90 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii ¢) 80 MPa’da kirtlan numunenin sem goriintiisii d)
80 MPa’ da kirtlan numunenin diger yilizeyinin sem goriintiisii
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(d)

Sekil 5.30 %2.,4Cu igeren alasimli numunenin a) 70 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii b) 70 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii ¢) 60 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisti d)
60 MPa’ da kirtlan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii

(b)
Sekil 5.31. %2,4Cu igeren alasimli numunenin a) 50 MPa’da kirilan numunenin sem gériintiisii b) 50 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii
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Sekil 5.32. %2,7Cu igeren alasimli numunenin a) 90 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii b) 90 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii ¢) 80 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisti d)
80 MPa’ da kirilan numunenin diger ylizeyinin sem goriintiisii



54

Sekil 5.33. %2,7Cu igeren alasimli numunenin a) 70 MPa’da kirllan numunenin sem goriintiisii b) 70 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii ¢) 60 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisti d)
60 MPa’ da kirtlan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii

Sekil 5.34. %2,7Cu igeren alasimli numunenin a) 50 MPa’da kirilan numunenin sem gériintiisii b) 50 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii

Deneyde kullanilan ENAC43400 ve ag. %0,4Mg igeren alagimlara ait yorulma

orneklerinin kirik yiizeylerini gosteren fotograflar Sekil 5.35.-5.38.”de verilmistir.
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Sekillerden kirilma ylizeylerinin tipik yorulma yiizeyine benzer olup uygulanan
gerilmeye gore siinek-gevrek bir kirtlma davranist gosterdigini  goriiyoruz.
ENAC43400 alasimli numunelerde yer yer yorulma ¢izgileri belirgin olarak
goriilmektedir. Magnezyum orani arttikca taneler nispeten diiz ylizeyli ve farkh
yonlenmis kristalli bir goriiniim sergilemektedir. Uygulanan gerilmeye bagli olarak
gerilme arttik¢a goriilen kirilma yiizeyinde daha gevrek bir kirilma géze ¢arpmaktadir.
Ayrica incelenen kirik yiizeylerde catlaklar gériinmektedir. Bu bakimdan kirilmaya
neden olan catlaklar muhtemelen malzemenin tane sinirindan kaynaklanmaktadir.
Malzemelerin iiretimleri sirasinda dentritik bir yapr sergilediklerinden dolay1 keskin

kenarlar olusmustur.

Sekil 5.35. ENAC43400 alasimli numunenin a) 75 MPa’da kirilan numunenin sem gériintiisii b) 75 MPa’ da kirtlan
numunenin diger ylizeyinin sem goriintiisii ¢) 90 MPa’da kirtlan numunenin sem goriintiisii d) 90 MPa’
da kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii



56

Sekil 5.36. ENAC43400 alagimli numunenin a) 45 MPa’da kirtllan numunenin sem goriintiisii b) 45 MPa’ da kirilan
numunenin diger ylizeyinin sem goriintiisii ¢) 60 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii d) 60 MPa’
da kirtlan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii
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Sekil 5.37. Ag. %0,4Mg igeren alagimli numunenin a) 75 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii b) 75 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem gorintiisii ¢) 90 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisti d)
90 MPa’ da kirtlan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii
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Sekil 5.38. Ag. %0,4Mg igeren alagimli numunenin a) 45 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisii b) 45 MPa’ da
kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii ¢) 60 MPa’da kirilan numunenin sem goriintiisti d)
60 MPa’ da kirilan numunenin diger yiizeyinin sem goriintiisii

Sem incelemeleri sirasinda yapida inkliizyonlara rastlanmistir. Bu yapilarin yorulmaya
etki ettigini diisiiniilmektedir. Yapisin1 ve bilesimini anlamak i¢in EDS ile analiz
yapilmistir. Buna gore ENAC46200, ag. %2,4Cu ve ag. %2,7Cu igeren numunelerin
EDS analiz fotograflar1 Sekil 5.39.-5.41.°de verilmistir. Fotografta belirtilen
noktalardan aliman EDS analiz sonuglar1 da Tablo 5.14.-5.19.’da verilmistir. Her
numune tiirli i¢in en yiiksek ve en diisiik gerilme degerinde EDS degerleri verilmistir.
Sekil 5.39.(a)’da verilen 2 numarali bolgede en yiiksek oksijen degeri %1 olarak
goriilmistiir. Sekil 5.39.(b)’de ise 3 numarali bolgede kursun elementi %5 ¢ikmustir.

Ayni sekilde diger grup numunesi olan ENAC43400 ve ag. %0,4Mg iceren
numunelerin EDS fotograflar1 Sekil 5.42.-43.’te verilmistir. Fotografta belirtilen

noktalardan alinan EDS analiz sonuglar1 da Tablo 5.20.-5.23.’te verilmistir.
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(b)
Sekil 5.39. ENAC46200 alagimli numuneden alian a) 50 MPa’ da alinan EDS fotografi b) 90 MPa’ da alinan EDS

Tablo 5.14. ENAC46200 alagimli numunenin 50MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

0,451 0,099 77,856 17,781 0,17
1,116 0,255 75,138 18,414 0,22
0,515 0,123 71,226 24,023 0,105

%Cr  %Mn %Fe %Ni %Cu %Zn %Pb
0,164 0,252 0,391 0,178 1,006 1,652 0O
0,344 0,287 0,322 0,351 2,39 1,163 O
0,15 0,207 0,713 0,152 0,945 1,842 0O

Tablo 5.15. ENAC46200 alagimli numunenin 90MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

No %Mg %Al
83,49 10,118
89,379 6,011
81,817 10,854
78,219 19,17
96,244 2,122

g b~ W DN -

%Mn %Fe %Ni %Cu %Zn %Pb
0,337 3,516 0,694 0,569 0,469 0
0,106 0,246 0,272 0,58 0,827 2,313
0,143 039 O 0,712 0,486 5,358
0,039 0,239 0,287 0,583 0,844 0
0,141 0,123 0,178 0,531 0,326 0

(b)
Sekil 5.40. Ag. %2,4Cu igeren alagimm a)50 MPa’ da kirilan numunenin EDS fotografi b) 90 MPa’da kirilan
numunenin EDS Fotografi
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Tablo 5.16. %2,4Cu i¢eren numunenin 50MPa’da cekilen fotografin EDS analizi

No
1
2
3

%0

0

%Mg %Al
0,449 0,09 80,668 8,863 0,252 0,273 0,504 0,811 0,151 1,784 0,781 5,375
0,166 86,008 4,659 0,033 0,156 0,057 2,838 0,476 3,732 0,781 1,095
0,798 0,249 82,597 8,164 0,118 0,132 0,157 1,907 0,223 1,621 1,03 3,004

%Si %Ti  %Cr

%Mn

%Fe

%Ni  %Cu %Zn %Pb

Tablo 5.17. %2,4Cu igeren numunenin 90MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

No %Mg
1 1,232
2 023
3 045
4 0,194

%Al %Si %Ti  %Mn
80,019 9,609 0,089 0,182
83,626 7,961 0,07 0,211
83,879 12,023 0,24 0,349
75,587 22,334 0,063 0,296

%Fe  %Ni
2,058 0,062
0,687 0,111
0,77 0,693
0,245 0,293

%Cu %Zn %Pb
0,536 1,644 4,568
0,725 1,172 5,207
1,467 0,129 0O
0,287 0,702 0

()

(b)
Sekil 5.41. %2,7Cu igeren alagimm a)50 MPa’ da kirilan numunenin EDS fotografi b) 90 MPa’da kirilan
numunenin EDS Fotografi

Tablo 5.18. %2,7Cu igeren numunenin 50MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

No %O %Mg

%Al %Si %Ti  %Cr

%Mn  %Fe

%Ni  %Cu %Zn %Pb

1 0,102 0,245 91,15 0,953 0,183 0,106 0,27 0,217 0,032 0,769 0,884 5,089

2
3

0,143 0,186 77,916 10,661 0,153 0,107 0,449 527 0,575 2,176 0,688 1,676
1,206 0,233 80,481 9,343 0,097 0,269 0,037 0,493 0,076 2,588 0,454 4,723

Tablo 5.19. %2,7Cu i¢eren numunenin 90MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

No %O %Mg %Al
1 1524 0,61 81,85
2 10,636 0,814 74,69
3 1926 0,364 95,28
4 2,197 0,383 90,39
5 1553 0,391 9531

%Si
14,981
13,334
2,164
3,419
2,291

6
7
2
2

%Cu
1,305
0,519
0,26
3,609
0,453
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(a) (b)
Sekil 5.42. ENAC 43400 alasimli numunenin a)45 MPa’ da kirtlan numunenin EDS fotografi b) 90 MPa’da kirtlan
numunenin EDS Fotografi

Tablo 5.20. ENAC 43400 alasimh numunenin 45MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

No %O %Mg %Al  %Si %Ti %Mn %Fe %Cu %Zn %Pb
1 1,229 0,701 80,525 8,28 0,066 0,553 1,151 0,747 1,721 5,028
2 4,874 0,773 82,346 9,798 0O 0,393 0,703 0,482 0,631 O

Tablo 5.21. ENAC 43400 alasimh numunenin 90MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

No %O %Mg %Al  %Si  %Ti %Mn %Fe %Cu %Zn %Pb
1 453 0,86 84,085 6,441 0,317 0,367 1,204 0,31 1,886 0
2 1,082 0,713 76,093 9,492 0,102 0,275 0,873 1,463 1,614 8,293

(@) (b)
Sekil 5.43. %0,4Mg iceren numunenin a) 45 MPa’ da kirilan numunenin EDS fotografi b) 90 MPa’da kirilan
numunenin EDS Fotografi

Tablo 5.22. %0,4Mg igeren numunenin 45MPa’da g¢ekilen fotografin EDS analizi

No %O %Mg %Al  %Si %Mn %Fe %Cu %Zn
1 128 0,842 82,638 12,419 0,188 1,055 O 1,578
2 2,754 0,791 82,712 11,069 0,133 0,286 0,154 2,101




Tablo 5.23. %0,4Mg i¢eren numunenin 90MPa’da ¢ekilen fotografin EDS analizi

No %O %Mg %Al  %Si %Mn %Fe %Cu %Zn
1 3,159 0,593 83,133 9,982 0,408 0,408 0,812 1,505
2 1,193 0,737 77,781 14,945 0,577 0,937 151 2,32
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BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada EN AC 43400 kiilgesine ve EN AC 46200 kiilgesine yiizde oranlari
degistirilerek Mg ve Cu elementleri ilave edilmis olup, farkli oranlarda ilave edilmis
olan alagimlarin dokiime olan katkisini incelemek hedeflenmistir. Ayni alagima sahip
numunelere farkli yiizdeliklerle belirli alasim elementleri ilave edilerek mekanik
testler uygulanmistir. Bu dogrultuda iiretilen numuneler ¢esitli testlerden gecirilmis ve
alasimin etkisi gézlemlenmistir. Y1k altinda Mg alasiminin etkisiyle alasim oranlarina
bagli olarak mukavemetin artmasi sonucuna ulagilmistir. 3 farkli numune alinmasiyla
stabil durumdaki (ENAC43400) numune ile belirli oranda eklenen Mg ile yapilan

kiyaslama sonucunda beklenilen mukavemet artisina ulasilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, beklenilen sekilde Mg ve Cu alasim
elementlerinin dokiim 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

— ENAC46200 alasimli numunelerin sertlik sonucglarina bakildiginda sertlikte
dogrusal olarak artis veya diisiis olmayip, Cu igeren numuneler i¢in Cu
miktarinin sertlik ile dogrudan bir iliski olmadigin1 gostermektedir.

— ENAC43400 alasimli numunelerin sertlik sonuglarina bakildiginda Mg orani
artttkca kademeli olarak sertligin arttigt  gozlenmistir.  Sertlesme
mekanizmasinin dislokasyonlarin hareketine engel olan, Mg2Si fazlarinin
olusumundan kaynaklanmaktadir.

- %0,3Mg iceren alasim ile %0,6 Mg iceren alagimin sertligi kiyaslandiginda
%0,3Mg igeren alasim sertligi 69,1HB iken %0,6Mg igeren alasimin sertligi
80,6HB’ ye artig gostermistir.

— ENAC46200 alasimli ve Cu ilaveli numunelerin XRD sonuglaria

bakildiginda Al-Si oranlarinin yogunlukta oldugu goriinmektedir. Ayni
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zamanda kiiglik pik seklinde bakirin aliiminyum ile CuAl> seklinde bilesik
yaptig1 gozlemlenmistir.

ENAC43400 alasimli ve Mg ilaveli numunelerin XRD sonuglarina
bakildiginda Al- Si oranlarinin yogunlukta oldugu ve Al-Si esasli alagimlarda
sertlesmeye neden olabilecek Mg2Si ve Al:Mg intermetalik fazlara
rastlanmistir.

Optik mikroskop goriintiileri incelenerek Mg ve Cu elementlerinin yapidaki
degisikligi incelenmistir. ENAC46200 alasimli yapilarda Cu oraninin
artmastyla mikroyapida daha esit eksenli dendrit yap1 goriinmektedir.
ENAC43400 alagiml1 yap1 goz ontine alindiginda Mg oraninin artmasiyla Si
ignelerinin ve Mg2Si bilesenlerinin inceldigi gézlenmistir ve ayn1 zamanda Si
pargaciklarinin morfolojisi, Mg icerigini arttikca diizensiz hale geldigi
goriinmektedir, a-Al tanelerinin miktari artmigtir.

SEM goriintiisiinde goriinen koyu bolgeler Al ve Si alasimlarin yogunlukta
oldugunu gostermektedir. Dokiim yapisinda olusan dendrit yapi dikkat
cekmektedir. Ayn1 zamanda yapida baglanmanin tam olamamasi sonucunda
porozitelerin oldugu goriinmektedir.

SEM/EDS c¢aligmalar1 intermetalik yapilarin ve ayrik Si partikiillerinin
ozellikle otektik bolgelerde var oldugunu gostermistir. Si plakalariin belirli
yonde yonlenmeye egilimli olduklari, dallanarak biliylime gosterdikleri
gorliinmektedir.

ENAC46200, ag. %?2,4Cu igeren ve ag. %2,7Cu igeren alasgimlarin S-N
diyagramlar1 incelendiginde en yiiksek yorulma dayanimi ENAC 46200
alasimindan elde edilmistir. %2,4Cu igeren alagimlarin %2,7Cu i¢eren alasima
gore ayni gerilme etkisinde yorulma dayaniminin biraz daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sertlik degerleri de gz Oniine alindiginda en yiiksek sertlik
degerine ENAC46200 alasimli numuneler sahipti ve en diisiik sertlik degeri ag.
%2,7Cu iceren numunelere aitti. Bu durumda yorulma dayanimi ve sertlik
arasinda paralellik s6z konusudur.

ENAC43400 ve ag. %0,4Mg iceren alasimlarin gerilme-cevrim sayisi
diyagrami incelendiginde en yiiksek yorulma dayanimi ag. %0,4Mg iceren

alasimdan elde edilmistir. Daha yliksek sertlige sahip oldugu bilinen ag.
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%0,4Mg iceren alasimin ENAC43400 alasimindan daha yiiksek yorulma
dayanimi gostermesi beklenen durumdur.

Deneyde kullanilan numunelere ait yorulma oOrneklerinin kirik yiizeylerini
incelendiginde kirilma yiizeylerinin tipik yorulma ylizeyine benzer olup,
uygulanan gerilmeye gore siinek-gevrek bir kirilma davranisi sergilemektedir.
ENAC46200, ag. %2,4 ve ag. 2,7Cu igeren alasimlara ait yorulma Ornekleri
incelendiginde bakir ilavesinin daha piirtizlii bir kirik yiizeye neden oldugu
goriilmektedir.

Yorulma numunelerine uygulanan gerilme miktar1 diistiikce cevrim siiresi
artmaktadir. Bu durumda malzemenin kopan yiizeyinde siinek bir kirilma
gozlemlenmektedir. Siinek kirilmada lifli yapilar, nehir ¢izgileri yorularak
kirildigina isarettir.

Daha yiiksek gerilme uygulandig: takdirde daha ani bir kirilma gdstererek
gevrek kirilma tiirliniin daha yaygin oldugu gozlemlenmistir numunelerde ise
daha gevrek bir kirilma s6z konusudur.

ENAC43400 ve %0,4Mg iceren alasimli numunelerde yer yer yorulma
cizgileri belirgin olarak goriilmektedir. Magnezyum orani arttikca taneler
nispeten diiz yilizeyli ve farkli yonlenmis kristalli bir goriiniim sergilemektedir.
Uygulanan gerilmeye bagli olarak gerilme arttik¢a goriilen kirilma yilizeyinde
daha gevrek bir kirilma goze carpmaktadir.

Ayrica incelenen kirik yiizeylerde ¢atlaklar goériinmektedir. Bu bakimdan
kirilmaya neden olan c¢atlaklar muhtemelen malzemenin tane sinirindan
kaynaklanmaktadir. Malzemelerin tiretimleri sirasinda dentritik bir yap1

sergilediklerinden dolay1 keskin kenarlar olugsmustur.

6.1. Oneriler

M o

Farkli alagimlar karsilagtirilip optimum 6zellikte yapiya ulasilabilir.
Dokiim igerikleri ve alasim oranlar1 degistirilebilir.
Bu ¢alismaya ait korozyon testi yapilabilir.

Asinma testleri yapilabilir.
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