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OZET

Anahtar kelimeler : Al-Si-Mg alasimlari, Sikistirma Dokiim, AlSisMg alagimi

Bu calismada, sikistirma dokiim yonteminin AlSisMg alasimimin mikroyapt ve
mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Deneylerde sicaklik ve basing olmak tizere
iki farkli parametre kullanilmistir. Basing degerleri sirasiyla 0 MPa, 150 MPa ve 250
MPa iken kalibimizin sicaklik degerleri 150°C, 174°C ve 181°C’dir. Deneyler
sirasinda basing ve sicaklik degerleri siirekli olarak takip edilmis ve kaydedilmistir.

Sikistirma dokiim, basingli dokiime benzer olmakla beraber farkli islem basamaklarina
sahiptir. En biiyiik farklilik kalibin dékiim 6ncesi ve dokiim islemi boyunca belirli bir
sicaklikta olmasidir.  Ayrica sikistirma  dokiim  prosesinde her alagim
dokiilememektedir.

Numunelerin SEM, EDS, dot-map analizleri yapilmis, mekanik ozellikleri ise ¢gekme
deneyi yapilarak gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, yiiksek basing uygulanan
numunelerde daha gézeneksiz mikroyapi, piiriizsiiz yiizey ve iyi mekanik degerler elde
edilmistir. Akma ve ¢ekme mukavemetleri basingla dogru orantili olarak artmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT ON MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF AlSisMg OF SQUEEZE
CASTING METHOD

SUMMARY
Keywords : Al-Si-Mg alloys, Squeeze casting, AlSisMg alloy

In this study, the effect of squeeze casting method on microstructure and mechanical
properties of AISi5Mg alloy was investigated. Two different parameters were used
temperature and pressure. While the pressure values are 0 MPa, 150 MPa and 250 MPa
respectively, the temperature values of our mold are 150°C, 174°C and 181°C. During
the tests, pressure and temperature values were continuously monitored and recorded.

Squeeze casting is similar to a pressure die but has different process steps. The biggest
difference is that the mold is pre-cast and during the casting process that has certain
temperature. Also each alloy cannot be cast in the squeeze casting process.

SEM, EDS, dot-map analyzes of the samples were made and mechanical properties
were performed by tensile testing. As a result, more non-porous microstructure,
smooth surface and good mechanical values were obtained in high pressure applied
samples. Yield and tensile strengths increased in direct proportion with pressure.



BOLUM 1. DOKUM TEKNOLOJISI

1.1. Giris

Dokiim, s1vi metalin uygun bir sekilde, dokiilmek istenen seklin negatifini igeren bir
kaliba dokiildigii bir tiretim yontemidir. Daha sonra sivi metal katilasir ve soguyan
kaliptan dokiim pargast ¢ikarilir. Dokiim islemi, ¢ogunlukla diger yoOntemlerle
yapmanin zor ya da ekonomik olmayacagi karmasik sekiller i¢in yaygin olarak

kullanilir.

Dokiim iglemleri binlerce yildir bilinmekte ve uygulanmaktadir. Eski ¢aglarda al¢i
kaliba dokiim ile kum kaliba dokiim yontemlerinin yanisira, 6zellikle giiniimiizde
hassas dokiim olarak bilinen kayip mum dokiimii, bronz heykel, degerli miicevherler,

silahlar ve ¢esitli aletler i¢in yaygin bir sekilde kullanilmistir.

Modern dokiim siireci iki ana kategoriye ayrilmistir; tek kullanimlik harcanan
kaliplara dokiim ve ¢ok kullanimlik kalic1 kaliplara dokiim. Bundan bagka dokiim
yontemleri, kum veya metal gibi kalip malzemesi ile yer ¢cekimi, vakum veya diisiik
basing gibi dokme yontemleri ile de ayrilir.

Metal dokiim islemlerinde asagidaki terminolojiler kullanilmaktadir.

Kalip: Kalip boslugunu olusturmak i¢in kullanilan son dékiimiin yaklasik kopyasi.

Kalip malzemesi: Kalibin etrafin1 saran ve daha sonra dokiim malzemesinin

dokiilecegi boslugu elde etmek i¢in kullanilan malzeme.

Derece: Kaliplama malzemesini tutan kat1 ahsap veya metal ¢ergeve.



Ust derece: Kalibin iist yarisi
Alt derece: Kalibin alt kismi
Maga: Magalar, dokiilecek parca icindeki bosluk elde edilmesi amaci ile kalip igerisine
yerlestirilen ve kalibin diger yerlerine gore daha fazla sivi metal ile temas halinde
olduklar1 i¢in daha yiiksek mekanik Ozellik ve daha yiiksek sicakliga dayanim

gosterecek tarzda kum ve baglayici karisimi ile hazirlanan kum kiitlelerdir.

Kalip boslugu: Istenen sekil ve boyutta iiriin elde edilebilmek igin tasarlanmis ve sivi

metalin gonderildigi, liretilmek istenen parcanin seklindeki bosluktur.

Besleyici: Katilagma sirasinda biiziilmeyi en aza indirmek igin kalip igerisinde

olusturulan s1vi metal deposu.

Yolluk Sistemi: Stvi metali kalip bosluklarina ileten kanallarin ag:.

Yolluk: Sivi metali dokiim potasindan kalip bosluguna ulastirmaya yarayan kanallar.

Havalandirma delikleri: Dokiim islemi sirasinda olusan gazlar ¢ikist i¢in yapilmis

ilave kanallar.

Kesme hatt1 veya ayirma yiizeyi: Alt ve list dereceyi birbirinden ayiran boliim yiizeyi

[1]. Sekil 1.1.’de kum kaliptaki bazi dokiim terminolojilerini gosterilmektedir.

Maga \ Maga Destegi /_ Besleyici

..'. ] "_:. Diisey Yolluk

Aymma Yiizeyi

\\— Kalip Boshigu

Sekil 1.1. Dokiim sistemi [2]




Dokiim isleminin bir¢ok avantaji vardir. Cesitli parcalarin tiretiminde, baz1 durumlarda
yalnizca dokiimden faydalanmak yeterli olmasina ragmen, bazi durumlarda da kaynak,
dovme, plastik sekil verme ve talash imalat gibi {iretim yontemlerinden de
faydalanmak gerekmektedir, iiretim de her teknigin yeri ayridir. Her yontemin {istiin

oldugu ve tercih edildigi liretim kademeleri mevcuttur.

Dokiim yolu ile firetimin tercih edilmesini gerektiren hususlar ve dokiimiin
uistiinliiklerine deginildiginde; icten ve distan ¢ok karisik sekilli pargalar dokiilebilir.
Boylece, bazi iiretim yontemleri azaltilabilir veya tamamen ortadan kaldirilabilir,
dokme demirler gibi bazi metaller sadece dokiim yolu ile iretilebilirler, tiretim
basitlestirilebilir. Dokiim yolu ile pargalar tek bir islem ile {iiretilebilirken, diger
usullerde bazi pargalarin birlestirilmesi gerekir, ¢ok sayida ve hizli tiretim yapilabilir,
diger usullerle yapimi zor ve ekonomik bakimdan uygun olmayan biiyiikk ve agir
pargalar dokiilebilir, dokiimlerin bazi miithendislik 6zellikler daha iyi elde edilebilir.
Omek olarak: Dékme demirde islenebilme ve titresime karst koyma kabiliyeti
yiiksektir, dokiimde ozellikler her yonde aynidir, bazi hafif metal alasimlarinda
mukavemet ve hafiflik ancak dokiimle saglanir, asinmaya karsi daha iyi 6zellikler

dokiimle elde edilebilir, dokiim ekonomik avantaj saglar.

Oncelikle, metal dokiim yontemi seri iiretim igin ekonomik bir ydntemdir. Pratik
olarak ergitilebilen her malzeme dokiilebilir. Sivi metal, yolluk sisteminden dokiim
bosluguna akar. Bu nedenle herhangi bir karmasik sekil kolayca iiretilebilir. Yontem
ile kii¢lik gram mertebesinden 200 ton agirhigindaki biiyiik boyutlu pargalara kadar her
boyutta dokiim tiretimi yapilabilir. Makine pargalari, gemi pervanesi vb. gibi agir
ekipmanlar, dokiim yontemi ile kolayca iiretilebilir. Gaz tiirbinleri i¢in siiriinme
direngleri yliksek olan metal esasli alasimlar ve islenmesi zor olan metal ve alasimlar

da sadece dokiim yolu ile iiretilebilir.



Bu avantajlarin yani sira gesitli dezavantajlar1 da vardir. Cok ince Kesitlerin elde
edilmesi giigtiir, az sayida parca lretimi i¢in genellikle ekonomik degildir, ayn
malzemenin plastik sekil verme yontemleri (6rnegin dovme) ile elde edilmis olani,
dayanim bakimindan genellikle daha iistiindiir, genellikle hassas boyut toleranslarinin

ve iyl yiizeyin kalitelerinin saglanmasi giictiir ve ¢evre dostu bir imalat yontemi
degildir [3].

1.2. Dokiim Yontemleri

Dokiim yontemlerini kaliplama tekniklerine gore siiflandirirsak; Harcanan kaliba

dokiim ve kalic1 kaliplara dokiim seklinde iki gruba ayirabiliriz.

Harcanan kalip yontemleri; katilasma sonrasi dokiim parcay1 ¢ikarmak i¢in bozulmasi
gereken bir kalip kullanir. Kalip malzemeleri: kum, al¢1 ve benzer malzemeler, ayrica

baglayicilardir.

Kalic1 kalip yontemleri; ¢ok sayida dokiim tiretmek i¢in tekrar tekrar kullanilabilecek
bir kalic1 kalip kullanir. Metalden (veya nadiren) seramik bir refrakter malzemeden

yapilir.

Sekil 1.2.°de dokiim yontemleri kaliplama tekniklerine goére detayli olarak
gosterilmistir [3].
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Sekil 1.2. Dokiim yontemleri [3]



Sekil 1.3. Harcanan kalip [3]

Ealip boglugn

MMaca

Sekil 1.4. Kalici kalip [3]

Kum kaliba dokiim esnek ve ucuz bir islemdir. Kalip malzemesi olarak kum kullanilir.
Baglayicilik 6zelligi ve kalip mukavemetini artirmak icin kiigiik miktarlarda diger
malzemelerle karistirilan kum taneleri, istenen dokiim seklindeki bir kalip etrafina
sarilir. Bu yontemle ¢ok c¢esitli boyut ve ayrintilari iceren dokiim iirtinleri iiretilebilir.
Yontemde her dokiim igin yeni bir kalip yapilir ve metalin kaliba dolmasi i¢in

yercekimi kullanilir [3].

Kalic1 kaliba dokiim, Bu yontemde ¢ok sayida dokiim iiretmek igin tekrar tekrar
kullanilabilecek bir kalic1 kalip kullanir. Metalden (veya nadiren) seramik bir refrakter
malzemeden yapilirlar. Yalnizca yergekimi kuvveti kullanilarak iki veya daha fazla

parcaya sahip kalip bosluguna sivi metal doldurulur. Katilasmadan sonra kalip agilir



ve dokiim pargasi ¢ikarilir. Kalip tekrar birlestirilir ve dongii tekrarlanir. Kaliplar ya
metal ya da grafittir ve dolayistyla kalici kaliba dokiim yontemleri daha diisiik erime

noktasina sahip demir dis1 metaller ve alasimlarla sinirlandirilmistir.

Basingli dokiim, sivi metalin metal kaliplara basingla gonderildigi ve katilagma
sirasinda basing altinda tutuldugu icin siradan kalict dokiimlerden farklidir.
Dokiimlerin ¢ogu diisiik ergime sicakligindan dolayi, demirdisi metallerden ve
alagimlardan yapilir ancak 6nemli miktarlarda demir dékiimleri de basingli dokiim ile
tiretilmektedir. Basingli dokiim i¢in uygun 6zel ¢inko, bakir ve aluminyum bazli
alasimlar gelistirilmis ve bu sayede islemin ¢ok yaygin kullanilmasina katkida
bulunulmustur. Dokiim kaliplar1 genellikle sertlestirilmis takim celiginden imal
edildiginden, yapmak pahalidir. Buna ek olarak, kalip béliimleri dokiimiin ¢ikmasini

saglayan pimleri icermelidir.

Kalibin yalnizca bir kez ve mum modellerin kullanildigi dokiim islemine "kayip mum"
veya "hassas dokiim" denir. Bu yontemde, balmumu veya plastiklerden bir model
olusturulur. Daha sonra bunlar bir salkima monte edilerek, bir seramik tankina
daldirilir ve balmumu salkiminin etrafi seramik kabuk ile kaplanir.  Elde edilen
kaliplar kurutulup pisirildikten sonra balmumunun eriyerek uzaklastigr kalip
bosluklarina dokiim yapilir. Metal sogutuldugunda, kalip malzemesi titresimli
cekiclerle veya kabuklar kirilarak ¢ikarilir. Diger dokiimlerde oldugu gibi yolluklar ve
besleyiciler kesilir [4].



Tablo 1.1.'de goriilecegi lizere sivi metalin kaliba giris sekli ve kaliba giren metalin

durumuna gore de gruplandirma yapilabilir.

Tablo 1.1. Dokiim yontemleri, kalip ve metal detaylar1 [4]

- Sivi Metalin . Kalip
Dokiim . . Metalin .
. . Kalip Malzemesi Kaliba Giris Boslugunun
Y ontemleri . Durumu
Sekli Durumu
Kum (Su,
Kurr'l' Ka liba klmyasa”ar ve Yer ¢ekimi 100 % s1v1 Hava
Dokiim baglayicilar
igeren kil)
Kalie Kaliba Metal Yer gekimi 100 % sivi Hava
Dokiim
Meta} I?ahba Metal Basing 100 % siv1 Hava
Dokiim
Hassas Dokiim Seramik Yer ¢ekimi 100 % s1vi Hava
Dolu Kaliba Kum Yer Cekimi 100 % siv1 Strafor PMMA
Dokiim
Sikigtirma
oy s 0 -
. Dokum Metal Basing 50 % s1v1 _katl Hava
Thicocasting ve dengeli
Rheocasting
Ingot dokiim Metal Yer gekimi 100 % s1vi Hava

S1vi metali dovme olarak da bilinen sikistirma dokiim, erimis metalin, hidrolik bir
presin plakalari arasina yerlestirilen kapali kaliplar igerisinde basing altinda katilastig
bir iglemdir. Sikistirma dokiimii, sivi metalin 6nceden 1sitilmis bir yaglanmis kaliba
dokiilmesini ve metal katilasirken doviilmesini igerir. Dévme kuvveti, metal
katilasmaya basladiktan kisa bir siire sonra uygulanir ve tiim dokiim katilasana kadar
korunur. Dokiimde basing kullanimi, kapali kalip dévme isleminde oldugu gibi yapilir.

Uygulanan basing ile gdzeneksiz, ince taneli dokiim yapisi elde edilir.

Sikistirma dokiim yontemi ilk olarak 1960 yilinda ABD'de tanitilmistir ve o zamandan

beri yaygin kabul goren bir tekniktir [4].



BOLUM 2. SIKISTIRMA DOKUM TEKNOLOJiSi

2.1. Sikistirma Dokiim

Dokiim parcalar, her biri ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahip olan ¢ok farkli farkli
yontemler ile iretilmektedir. Yiiksek basingli dokiim gibi geleneksel dokiim
islemlerinin ana dezavantaji, iriinlerin mekanik Ozelliklerini, biitiinliigiinii ve
giivenilirligini azaltan gaz ve biiziilme gozenekleri gibi kusurlarin olusmasidir.
Sikistirma dokiim, yliksek basingli dokiimlerde goriilen bu eksiklikleri gidermek igin
diisiiniilmiis ve kaliteli dokiim pargalari liretmek i¢in gelistirilmis yiiksek potansiyele
sahip modern dokiim islemlerinden biridir. Dokiim ve dovme islemlerinin bir
kombinasyonu olarak kabul edilebilen bu islemde, katilagma sirasinda sivi metale
yiiksek bir basing uygulanir. Bu harici basing, katilasmanin sonuna kadar eriyik
tizerinde tutulur. Kuzey Amerika Dokiim Birligi (NADCA), sivi metalin en diisiik
tiirbiilans hiz1 ile kaliba girisini saglamak, ve c¢ozelti 1s1l islemi olmaksizin yiiksek
kaliteli dokiimler tiretmek i¢in, s1vi metale basing uygulanan bir dokiim islemi olarak

sikigtirma dokiimii tanimlamaktadir [5].

Genel olarak, sikistirma dokiim iiretimi, milkemmel ylizey kalitesi ile bilinir ve
neredeyse gozeneksizdir. Cesitli sekil ve boyutlarda iiretilebilirler. Bu yontem ile bu
parcalarin mekanik 6zellikleri, basing veya yer ¢ekimi ile yapilan dokiimlerden 6nemli
o6l¢iide ozelliklerinin iyilestirilmesini saglamistir. Aragtirmacilara gore akma dayanimi
%10-15, uzama ve yorulma mukavemeti %50-80 oraninda artmigtir. Sikistirma dokiim
ile imal edilmis bilesenlerin daha iyi kaynaklanabilirlik ve daha iyi 6zelliklerde oldugu
ileri siirlilmektedir. Buna ek olarak, sikistirma dokiim yonteminde, herhangi bir
besleme sistemi, ¢ekinti veya biiziilme telafi edici iiniteler kullanmaksizin
gerceklestirilebildiginden, geri doniisiim i¢in neredeyse hi¢ besleyici dongiisiine sahip

olmadigindan verim oldukga yiiksektir [6].



10

Iki tip sikistirma dokiim islemi vardir; dogrudan ve dolayl sikistirma dékiim
yontemleri. Her iki islem tiirlinde de, sivi metal, minimum tiirbiilans ile kalip
bosluguna dokiiliir ve kapatilan kaliplar i¢cinde ¢ok yiiksek basing altinda (tipik olarak
100 MPa'in iizerinde) katilagtirilir.

2.1.1. Dogrudan sikistirma dokiim

Dogrudan sikistirma dokiim (DSC) sivi metal dovme olarak adlandirilir. Dogrudan
sikigtirma islemi, sivi metalin 6nceden 1sitilmig, yaglanmis bir kaliba dokiilmesinden
ve katilagirken metalin sekillendirilmesinden olusur. Basing, metal katilagmaya

basladiktan kisa bir siire sonra uygulanir ve tiim dokiim katilasincaya kadar korunur

[7].

2.1.2. Dolayh sikistirma dokiim

Dogrudan sikistirma dokiim genellikle dikey bir makinede (bir ddvme presine benzer
sekilde) yapilirken, dolayli sikistirma dokiim (ISC), hem dikey hem de yatay
makineleri kullanir ve geleneksel yiiksek basinglt dokiimlere daha yakindir. “Yatay
Dikey Sikistirmali Dokiim™ (HVSC) islemi gibi dolayl bir sikistirma dokiim islemi
sirasinda, erimis magnezyum (tercihen kapali bir tlip i¢inde) nispeten diisiik hizda
(genellikle 0,5 m/s'nin altinda) kalip bosluguna enjekte edilir. Kalip boslugundaki sivi
metal piston tarafindan uygulanan yiiksek basing altinda katilagir. Sekil 2.1.’de
dogrudan sikistirma dokiim islemi asamalar1, Sekil 2.2.°’de, geleneksel dokiim ve
dolayl sikistirma dokiim yontemleri karsilagtirilmaktadir. ISC prosesinde azaltilmig
enjeksiyon hizi, kalip boslugunun diizlemsel olarak doldurulmasini ve bdylece

dokiimlerdeki sikismis gazlarin ortadan kaldirilmasini saglar [8].



|

E -
a)

b)
Sekil 2.1. Dogrudan sikistirma dokiim islemi agamalari: (a) Kalip bosluguna dékme ; (b) basing altinda katilagma;

c)
ve (c) kaliptan ¢ikarma [9]

Pres gubuklan

Piston

Piston Besleme sistemi

Metal LA AN

fealtp Daékiim tiriinii
Direkt Indirekt

Sekil 2.2. Sikistirma dokiim igleminin dogrudan ve dolayli yontemlerini gosteren sematik diyagram [10]
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Sekil 2.3.’de ise metal akisinin gelenekseksel kalip dokiimii yontemi ile dolayl

sikistirma yontemi arasindaki fark gosterilmistir.

!
sy

Y
iy

Sekil 2.3 Metal akisini gosteren sekil: (a) geleneksel kalip dokiimii; ve (b) dolayli sikigtirma dokiim islemi [9]
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Sekil 2.4. Sikistirma dokiim siniflandirmalarini gosteren blok semasi [9]
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Magnezyum, aliiminyum ve bu iki metal ile alasimli metaller genellikle ergime
sicakliklart ve ¢esitli kullanim alanlara sahip olmalar1 nedeniyle sikistirma dokiim
yonteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alasimlarin disinda bir¢ok farkli metal
de kullanilabilir. Ancak civa gibi metalin oda sicakliginda sivi oldugu durumlar veya
plitonyum gibi tehlikeli radyoaktif elementlerin diginda, ergime noktas1 yiiksek olan
metallerde bu proses icin uygun degildir. Bunun nedeni yiiksek sicakliktaki sivi
metalin kaliba zarar vermesidir. Bunun diginda diisiik veya orta derece ergime

sicakligina sahip her metal bu proses i¢in kullanilabilir [10].

CU-ALASIMLAR

: METAL
DEMIR DISI AL-ALASIMLAR MATRIKS

ALASIMLAR .
MG-ALASIMLAR KOMPOZITLER

DOKME DEMIR ,
CELIKLER

FERRO ALASIMLAR

Sekil 2.5. Sikistirma dokiimde kullanilan kalip malzemeleri [10]

Katilagma sirasinda erimis metal {izerine basing uygulanmasi agagidaki etkilere neden

olabilir:

1. Erime noktasindaki degisim: Cogu metal ve alasimin erime noktasi (sivilasma
sicakligl) basing altinda artar. Artis Clausius—Clapeyron denklemini karsilar. Bu
ozellik, eriyik sicakligi ve basing uygulamasinin zamanlamasi dogru bir sekilde
kontrol edildiginde, basin¢ uygulanarak eriyik icinde ani biiyiikk alt sogutma

olusturmak i¢in kullanilabilir.
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2. Katilagma oraninin degistirilmesi: Dokiim islemlerinin ¢ogunda, kalip ve dokiimiin
katilasmis dis kabugu arasinda dokiildiikten kisa bir siire sonra bir hava boslugu olusur.
Bu, kabugun ayni1 anda biiziilmesine ve kalibin genislemesine baglidir. Hava boslugu
olusumu 1s1 iletim mekanizmasini iletmeden konveksiyona ve radyasyona degistirir ve
1s1 transfer oraninda 6nemli bir azalmaya neden olur ve sonug olarak sogutma hizini
azaltir. Sikistirma dokiimde, dokiimdeki uygulanan basing nedeniyle hava boslugu
olusumu ortadan kaldirilir ve bu nedenle 1s1 transferi ve sogutma hizi1 énemli dlgiide
artar. Daha yiliksek sogutma hizi, 6zellikle yukarida belirtildigi gibi biiyiik bir alt
sogutma ile birlestiginde, yapida ve mekanik olarak 6nemli iyilestirmelere neden

olabilir.

3. Yapisal degisiklikler: Uygulanan basing, eriyigin soguma hizini ve alt sogutmasini
etkileyerek yapisal degisikliklere neden olur. Bu yapisal degisiklikler arasinda dendrit
kol aralig1 (DAS) azalmasi, yapisal 6zelliklerin daha homojen dagilimi ve intermetalik
fazlarin artilmast ve modifikasyonu yer alir. Bu faktorler, sikistirma doékiim

bilesenlerinin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeye neden olur.

4. Gaz ve biizilme gozeneklerinin azaltilmasi: Eriyikteki gaz c¢ozliniirliigliniin
uygulanan bir basing altinda arttig1 gosterilmistir. Bu gaz kabarcik ¢ekirdeklenmeyi
daha zor hale getirir. Bir dokiimiin katilagtirilmasi sirasinda harici bir basincin
uygulanmasinin farkli besleme mekanizmalarini harekete gecirdigi ve biiziilme
gozenekliliginin olusumunu engelledigi de 1yi bilinmektedir. Sonug olarak, yeterince
yiiksek bir basin¢ kullanilirsa, hem gaz hem de biiziilme gozeneklerinin olusumu

tamamen ortadan kaldirilabilir.

Yukaridaki degisikliklerin bir sonucu olarak, sikistirilmis dokiim bilesenleri
geleneksel olanlara kiyasla iistiin mekanik, mikro ve makro yapisal 6zelliklere sahip
olabilir. Bu gorevin anahtari, igslem degiskenlerinin kontrol edilmesidir. Dokiimlerin
kalitesini etkileyen en 6nemli parametreler, uygulanan basing, eriyik sicaklig ve kalip

On 1sitma sicakligi yogunlugudur [5].
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Tablo 2.1.°de diger yontemlerle sikistirma dokiimiiniin  karsilastirmasini
gostermektedir. Rakamlar kalite sirasin1 anlatmaktadir. Buna gore 4 numara en iyi

kaliteyi gosterirken iken 1 numara kotii ve zayif 6zellikleri temsil eder.

Tablo 2.1. Sikistirma d6kiimiin diger yontemlerle karsilagtirilmasi [11]

Diisiik Yiiksek | Vakum Thixo - Yari Sikigtirma
Basingli | Basingli | Dokiim moulding Kati Dokiim
Dokiim | Dokiim Form
Olusum Siiresi 2 3 2 4 1 3
Son Yiizey 2 4 2 4 4 4
Gaz Bogsluklar 3 1 3 3 3 4
Biiziilme 1 1 1 4 4 4
Gozenekleri
Isil Islenebilirlik 4 1 4 4 4 4
Kaynaklanabilirlik 4 1 4 4 4 4

Sikistirma dokiim isleminin bir¢ok avantaj1 ve dezavantaji vardir.

Diger tiretim yontemlerinden daha genis bir sekil ve bilesen yelpazesi sunar. Dokiim
parcasi ya az islem gerektirir ya da higbir islem gerektirmez. Sikistirma dokiim
isleminin tiretimleri, diisiik seviyede gozeneklilik, iyi ylizey dokusu ve daha yiiksek
mukavemetli bilesenlere sahip ince mikro yapilara sahiptir. Ayrica atik malzeme
yoktur, malzemenin %100 kullanimi vardir. Ancak karmasik takim maliyetleri
nedeniyle maliyetler ¢ok yiiksektir. Ozel bilesenler igin takim maliyeti olarak esneklik
yoktur. Asamalar ve siire¢ cok 6nemlidir ve 1yi kontrol edilmelidir ¢linkii maliyetleri
arttirabilir. Yiiksek maliyetler, ekipman yatirimini hakli ¢ikarmak i¢in yiiksek tiretim

hacimlerinin gerekli oldugu anlamina gelir [12].

2.2. Sikistirma Dokiim Siireci

Sikistirma dokiim igslemi agsagidaki adimlari igerir ve Sekil 2.6.”da gosterilmistir.

Onceden belirlenmis bir miktarda sivi metal, bir hidrolik presin yataginda bulunan
onceden 1sitilmig bir kalip bosluguna dokiiliir. Pres, kalip boslugunu kapatmak ve sivi
metali basinglandirmak i¢in aktive edilir. Bu ¢cok hizli bir sekilde gerceklestirilir ve

erimis metalin basing altinda katilasmasin1 saglar. Basing, metal tamamen katilasana
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kadar tutulur. Bu sadece 1s1 akig hizini arttirmaz, ayni zamanda en Onemlisi
makro/mikro  biizilme gdzenekliligini ortadan  kaldirabilir.  Ayrica, gaz
gozenekliliginin ¢ekirdeklenmesinin basinca bagimli olmasi nedeniyle, sivi metaldeki
¢oziinmiis gazlara bagh gézenek olusumu sinirlandirilmaktadir. Son olarak piston ve

bilesen disar1 ¢ikarilir.

Elektrikli 1s1tic1

<} Piston

=%
RY/ e Kalp o
o [ < Stvi metal
Kalip boslu O
o) w e p boslugu g
8 / ZQ— Elektrikli 1s1tic1 o4
a) Kalibin ve pistonun on 1sitilmast b) Stvi metalin kaliba aktanimasi

§ 7 % Dékiim
o pargast
;7 AR g

c) Stvi metale basing uygulanmast d) Pargamin gikanlmasi

0C00000

Sekil 2.6 Sikistirma dokiimde yer alan islem adimlari [13]

Ayrica, stvi metal, Sekil 2.7.'de gosterildigi gibi, basing altinda amaglanan boslugu
doldurmak i¢in s1vi metal kalip bosluguna dokiiliir. Arzu edildigi takdirde metal matris
icine karistirilmis SiC veya Al>Os fiberleri ile fiber takviyeli dokiim islemi de basarili
bir sekilde sikistirilmis dokiim yontemi ile elde edilebilir. Bu yontem ticari olarak
otomobil pistonlar1 liretmek icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sikistirma dékiim

yontemi ince veya daha kii¢iik boyutlu pargalarla sinirhdir.
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Sekil 2.7 Sikigtirma dokiimiin sematik kurulumu [14]

2.3. Ana Islem Parametreleri

2.3.1. Sikistirma dokiim teknigi iceren islem parametrelerinin ve degiskenlerin
listesi

Sikistirma dokiim yonteminin gelismesi, otomotiv parcalari i¢in oldugu gibi rekabetci
pazarlarda giderek daha fazla talep edilen karmagik, hafif aliminyum parcalar
tiretmek icin dokiim endiistrisine yeni segenekler sunacaktir. Bu, alternatif metallere
kars1 aliiminyum i¢in daha diislik ergime sicakligi nedeniyle ergime ile ilgili enerji
tasarrufu saglanacaktir. Sikistirma dokiim yonteminde proses parametreleri ¢ok
onemlidir ve ayn1 zamanda optimize edilmelidir. Bu parametreler, sivi metal dokiim
sicakligi, eriyik kalitesi ve miktari, 6n 1sitma sicakligi, kalip sicakligi, uygulanan

sikistirma basinci, basinglandirma orani, basing uygulama siiresidir.

Bu, kaliteli kompozit dokiimler elde etmek icin sikistirma dokiim isleminde yer alan
farkl1 degiskenlerin kontrol edilmesine yardime1 olur. Onemli oldugu belirlenen en
onemli parametreler kalip sicakligi ve kaliplar1 doldururken sivi aliiminyum alagimina

uygulanan sikistirma basincini kontrol edilmesidir [15].
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2.3.2. Proses parametrelerinin etkileri

2.3.2.1. Metal dokiim sicakhigi

Sivi metalin kalip bosluguna dokiildiigi sicaklik, dokiimiin kalitesi ve kalip omrii
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Yolluk sistemi kisa oldugundan, diger dokiim
yontemlerine gore daha diisiik dokiim sicakliklar1 kullanilabilir. Kalibin dolum
detaylar1 oncelikle basinglandirma ile gerceklestirilir. Cok diisiik bir dokiim
sicakligindan kagiilmalidir, ¢iinkii diisiik sicaklik, 6zellikle kalibin dolmas1 ve soguk
birlesme kusurlarina neden olabilir. Cok yiiksek bir dokiim sicaklig ise, eger metal
piston ve sicak yirtilma arasinda sikisirsa pistonda problemlere yol agabilir. Kalip

omrii yiiksek dokiim sicakliklarindan olumsuz etkilenir.

Aliiminyum alagimlart i¢in, dokiim sicakligr likidiis sicakliginin 20°C ve 100°C
araliginda degisebilir. Dar katilagma araliklari, kalip ¢eperiyle temas halinde olduktan
hemen sonra kat1 tabakalar olusturma egilimindedir ve bu nedenle bu alagimlar i¢in

daha yiiksek bir stiper-1sitma kullanilir.

2.3.2.2. Kalip sicakhgi

Kalip sicakligi, cok 6nemlidir ve kontrol edilmelidir. Cok diisiik bir kalip veya piston
sicakligi, erken katilagmaya ve dokiimde soguk birlesme kusurlarina neden olabilir.
Cok yiiksek bir kalip sicakligr ise, yiizey kusurlarina ve dokiimiin kalip ile
birlesmesine neden olabilir. Aliminyum alagimlar i¢in genellikle 300°C'in lizerindeki
sicakliklar tavsiye edilmez. Her alasim ve iiriin tasarimi i¢in dogru c¢alisma sicakligi

belirlenmelidir.
2.3.2.3. Eriyik kalitesi ve miktari
S1vi metalin dogru miktarlarda kalip bosluguna doékiilmesi islemi prosesin en 6nemli

adimidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in ¢esitli yontemler onerilmistir. Fazla metal azar azar

arttirilarak  dokiilebilir veya dokiim islemi kritik olmayan bir alanda asir
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genislemesine izin verilir. Lynch'in 6nerdigi bir baska varyasyon da, kaliptaki tam
metal miktarin1 kontrol etmek icin bir dengeleyici hidrolik piston ve silindir kullanir.
Fazla metal, bilesene bir eklentinin olusturulmasia izin verilerek yerlestirilir.
Boyutlarin yakin kontrolii i¢in kalip sistemine bir tahliye sisteminin kullanilmasi da

mimkindiir.

2.3.2.4. Basin¢ uygulama sicakhgi

Bazi arastirmacilar, uygulanacak en yiiksek basing ig¢in en iyi zamanin, metalin
stvilasma ve katilasma sicakliklart arasinda ortada oldugu zaman oldugunu One
siirmektedir. Ancak bu zaman diliminde stirekli bir kati faz olusur ve metal
akiskanliginin ¢ogunu kaybeder. Diger varyasyon, basing uygulandiginda metalin
cogunlukla stvi olmasidir. Sicakligin kontrolii esas olarak gecikme siiresi, yani dokme
ve basing uygulamasi arasindaki zaman araligidir. Bu siire, eriyik sicakligma ve
bilesen sicakligina bagl olarak degisecektir. Biiyiik aliiminyum bilesenler i¢in bu
gecikme siiresi bir dakikaya ulasabilir.

2.3.2.5. Ozel basing seviyesi ve siiresi

Deneysel kanitlar, biiziilme ve gaz gozenekliligini ortadan kaldirmak icin gerekli
minimum basinglarin, demir dis1 materyallerin ¢ogunlugu igin 30 ila 108 MN/m?
araliginda oldugunu gostermektedir. Gergek basing seviyeleri alasim 6zelliklerine ve
bilesen geometrisine baghdir. Basing seviyesini belirleyen faktorler: Alasimin
katilasma sicakligina yakin akis stresi, alagim tanelerinin biiyiime morfolojisi ve
alasimin katilagma aralifi. Basing uygulama zamanlamasi, alagim tipi, dokiim
konfigiirasyonu ve 1s1 transferi kosullari ile belirlenir. Katilasma tamamlandiginda,
basing artik gerekli degildir. Tutma siliresinin uzatilmasi, kalibin c¢atlamasina ve
dokiimiin 1s1] biiziilmesine bagli olarak piston ¢ekilmesine neden olabilir. Maksimum
tutma siiresi i¢in bir bagparmak kurali, kesit kalinliginin mm'si basina yaklagik bir

saniyedir.
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2.3.2.6. Piston hiza

Cogu pratik amag i¢in, metal ile temas edildiginde piston hizi 0,5 m/sn veya daha az
olmalidir. Daha yliksek hizlar, dokiimdeki inkliizyonlar veya kalip parcalarinin
genislemesi ve eklemlerde ve ayirma hatlarinda kalip iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilir. Kalip ve piston arasindaki mesafe biiyiik oldugunda, metal yiizeye hizli bir

yaklasim ve ardindan daha yavas bir darbe hizi ile iki hizl1 bir hareket kullanilabilir.

2.3.2.7. Kalip kaplama ve yaglama

Basingli dokiimlerde kullanilan bazi ayirict maddeler, sikistirma doékiim
uygulamalarinda makul derecede iyi ¢alisir. Daha yiiksek 1s1l direngli bazi
Ozellestirilmis kaplamalar da 6zellikle sikistirma dokiim i¢in kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan bir kayganlastirici, su bazli kolloidal grafittir, kalip {izerine
puskiirtiiliir. 50 mikron altinda yapilan kaplamanin/yaglayicinin pargalarin
yiizeylerinin kirlenmesini, kalip ylizeyinden siyrilan kaplama artiklar1 ile dnlenebilir.

Daha zor kosullar i¢in, bir seramik sprey kaliba piiskiirtiiliir [16].

2.4. Sikistirmada Olas1 Dokiim Kusurlari

Sikistirma dokiim isleminde proses parametrelerinin optimizasyonu sarttir. Bunun
yapilmamasi, bir dizi dokiim hatasina neden olur. Bu siirecte ortaya ¢ikan yaygin ve
onemli dokiim hatalar1 oksit kalintilari, porozite ve bosluklar, kabarma, dokiimiin kalip
yiizeyi ile yapigmasi ve soguk birlesmedir. Soguk birlesme, erimis metalin soguk levha
yiizeyi ile tamamen birlesmediginde ortaya ¢ikan bir tiir birlesme kusurudur. Bu,

plakaya paralel olan, genellikle ¢ok kiiciik bir ¢atlak benzeri hata olusturur.

Sivi metalin oksidasyonu nedeniyle, eriyigin yilizeyinde oksitler olusur. Metal transfer
sistemindeki kinkliizyonlar1 onlemek i¢in filtreler kullanilmalidir. Tiirbiilans ayrica
kalip bosluguna dokiiliirken de azaltilmalidir. Bu uygulamada yetersiz uygulanan
sikistirma basinci nedeniyle gézeneklilik ve bosluk kusurlar1 gozlenir. Normal olarak

saglam dokiim pargalar: tiretmek i¢in 70 MPa uygulanir. Bu tiir hatalar1 6nlemek igin
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tek yontem, diger degiskenler optimize edildiginde basinci arttirmaktir. Tiirbiilansh
kalip dolumu sirasinda yiizeyin altinda tutulan eriyikten gelen hava veya gaz, basincin
birakilmasi lizerine dokiim ylizeyinde kabarciklar olusturur. Eriyigin gazdan
arindirilmasi, metal tasima transfer ekipmaninin 6n 1sitilmasi ve dokme sicakliginin
azaltilmasi, bu kusurdan kaginmanin yontemleridir. Soguk birlesme, daha &nce
katilasmis katmanlar ile Ortlisen erimis metalden kaynaklanir. Bunu 6nlemek igin
metal dokme sicaklig1 veya kalip sicakligi artirilmalidir. Aslinda yeterli kalip veya
piston sogutmasi ve yaglama olmaksizin islemin hizli bir sekilde ¢evrilmesi nedeniyle,
kalip ylizeyine ince bir kaplama macunu tabakasi yapisir. Bu hatayr gidermek igin

kalip sicakligi ve dokiim sicakligi azaltilmalidir [15].

2.5. Sikistirma Dokiimiin Uygulama Alanlar:

Sikistirma dokiim, aliminyum kubbe sekilli pargalar, kiiresel grafitli dokme demir
pargalar ve ¢elik konik disli gibi parcalarin liretiminde ticari olarak basarili olmustur.
Aliiminyum otomotiv tekerlekleri pistonlar ve disliler pirin¢ ve bronzdan yapilmistir.
Yiiksek basingli dokiim yontemi (HPDC) ile karsilastirildiginda, uygulanan ytiksek
basing ile sikistirma dokiim islemi, kalin kesitli magnezyum dokiim i¢in umut verici
bir ¢ozlimdiir. Sikistirilmis dokiim olan diger parcalar arasinda paslanmaz gelik

bigaklar, siiper alagim diskler de bulunur [17].
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Dokiim makinasinin tasarimi, rezistansli bir 1sitici ile sikistirma dokiim presine
dayanmaktadir. Bu amagla, basing makinesinin dikey bir sikistirma mekanizmasina
(dikey basing odas1 ve basing pistonu) sahip 6zel bir yapist olmalidir. Ayn1 zamanda,
makinada bir basin¢ kontrol cihazi bulunmalidir. Kuvvetin diizenli olarak artmasi
gerekir. Makine bir hidrolik stiriiciiye sahiptir. Basing sivis1 glivenlik yonetmeliklerine
uygun olmalidir. Bu durumda basing makinesinin kilitleme mekanizmasi mafsallidir.
Makine kontrol sisteminin dogrulanmasi, tasarlanan makinenin degisken dinamik
parametreleriyle baglantili olarak makinenin teknik parametrelerine dayanmaktadir.
Sikistirma dokiim makinesinin 6nemli bir kismi sikistirma mekanizmasidir. Bu
mekanizma, ¢ok belirgin bir basingla ¢ok kisa bir siirede kalip bosluguna onemli

miktarda eriyik akitmalidir. Metalin kaliba preslendigi 6zel basing “p”, sikistirma

kuvvetinin biiytikliigii ve basing odasinin i¢ ¢api ile verilir:

_fr

- (3.1)

p

Fp - Caligma pistonunu tiireten basing kuvveti [N]; Sp - piston yiizeyi (basing odasi

alan1) [mm?].
Maksimum presleme kuvvetinin 650 kN ve basingli oda ¢apmnin 80 mm olmasi

sartiyla, eriyik tizerindeki spesifik basing yaklasik 130 MPa'dir. Bu sekilde basing giicii
hesaplanabilir:

Fp=35p'p=—"'p (3.2)

p - 6zgiil basing [MPa], D - basing odalar1 (piston ¢ap1) [mm].



24

Deligin maksimum Pmax basinci:

Frrax

Pruax = o (3.3)

Maksimum basinca bagl olarak, sikistirma dokiimiine yonelik basing makinesinin

acilis kuvveti Fo'nun giicii hesaplanir.

Fp = Pumax "Sp (3.4)
Fo - basing makinesinin agma giicii [N]

Agcilis kuvveti kapanma kuvveti degerini asmamalidir:

F, = (1,1ila12)-F, (3.5)
Fu - basing makinesinin kapanma kuvveti [N]

Kapama kuvveti Fu'nun biiyiikligli, mekanik birlestirme mekanizmasinin oldugu

hidrolik silindir Fv'nin teorik kapanma kuvveti arasindaki transfer bagimliligi ile

verilir:

Fu
Jr(l:JCj = g (3.6)

Fv - hidrolik silindirin giici.

Baglanti mekanizmasinin doniistiiriilmesi, makine ireticisi i¢in Onemli olan
mekanizmanin kinetik oranlarindan hesaplanir. Kapama mekanizmasimin c sertligi,
kapanma kuvveti Fu'nun ve bu kuvvetin neden oldugu toplam deformasyonun x
oranidir [18].
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Fy
c=— (3.7)

X - kapanis mekanizmasiin deformasyonu.

Makinenin deklansér mekanizmasi, makine sikma mekanizmasina baglanir.
Sikistirmali dokiim yontemi ig¢in kalip, yliksek basingli kaliplar gibi bazi tasarim
konularmi igerir ancak yiiksek basing oranlarinda bile, eriyigin kalip bosluguna

laminar akigini temin etmesi gereken 6zel bir giris sistemine sahiptir.

Kalip, 6zel olarak 1s1l islem gorecek takim ¢eliginden tasarlanmis bir dokiim kalibidir.
Kalip boslugunu doldururken laminer akisin seyrine uygun olmasi gereken, kanal
sisteminin tasarimina biiyiik 6nem verilmistir. Coziimiin temeli, silindirik dokiimlerin
dokiimii i¢in basing altinda kristalizasyon deneylerini gerceklestiren FUIJII
arastirmacisinin tecriibesidir ve dokiim zamani ile dokiim arasinda bir iliski

kurulmustur:

ton =K - ()7 = K- M* (3.8)

ttuh - dokiim zamam [s]; K - katilasma katsayisi [s.cm™]; V - dokiim hacmi [em?]; S -

sicakligin dokiim kalibina [cm?] gectigi dokiim alani; M - dokiim modiilii [cm].
Dokiimiin spesifik sekli ve dokiimiin teknolojik parametreleri i¢in takimdaki giris

sisteminin sekli, belirli test dokiimlerinin tiretim sonuglarina gore uyarlanmalidir. Giris

kanalindaki eriyigin akis hizi, pistonun hiz ile belirlenir:
1?p .Sp = IER h SR' (39)

Vp - calisma pistonu hizi [m.s™], Sp - piston alan1 [m?], Vk - giris gegisinde eriyik hiz1

[m.s?], Sk - giris kanal1 alan1 [m?].
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Asagidaki sekilde sikma dokiimiiniin aciklamalar1 ve mekanik parcalar

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Sikistirmali dokiim igin metal dokiim kalibinin semasi (1. Sekil kalip elemani (Piston), 2. Baz metal
plaka, 3. Hareketli metal plaka, 4. Dokiim kalip, 5. Ejektor, 6. Kilavuz elemanlari, 7. Direng 1sitma
kalibr ile blok, 8. Itici) [19]

Sekil 3.2. Uretilen aracin pargalari - dokiim kaliplari

Takim (deneysel form) takim celiginden yapilmigtir. Dokiim kalibinin yatay olarak
boliinmesi, sabit kisminin tiim hacminde homojen 1sitma i¢in bir cihaz ile saglanmis
olmasi ve alt kisminda bir dokiim ejektorii ile saglanmis olan konik bir agiklik ve
hareketli plaka; kuvvetin izlenmesi i¢in gerinim Olcer, basincin izlenmesi i¢in
kristallestirici eriyik iizerinde hareket eden oranlar ve kalibin bosluk kisimlari,
dokiimiin duvar kalinliginin farkl bir biiyiikliiglinii temin etmek i¢in degistirilebilir bir

metal gobektir.
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Ana metal plaka tercihen, hareketli plakanin yonlendirilmesi i¢in dort adet simetrik
olarak diizenlenmis dairesel enine kesitli siitunlar ile donatilmistir. Sabit par¢a direngli

1s1tma i¢in bir 1s1tma cihazi ile donatilabilir.

Silindir seklinin bir kalib1 kalibin ¢evresi etrafinda olusur, bkz. Sekil 3.3.’de 1sitma
eleman1 seramik pargalardan olusur. Baglant1 delikleri, 1sitma spirallerini gegirmek
i¢in alan olusturur. Biitlin paslanmaz ¢elik kaliplar ile sikistirilmis ve asagi ¢ekilmistir.
Bu ¢6ziim, 1sitilmis yiizeye biiyiik 1s1 ¢ikislar1 elde etmenizi ve aktarmanizi saglar.

Viicut mekanik etkilere dayaniklidir.

Sekil 3.3. Is1 kalip dokiim govdesi [19]
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Kalibin 4 farkli noktasindan zamana bagli olarak 1s1 miktarlari ve 1sinma siireleri test
edilmistir. (deney formunda dort algilanan nokta: kalibin sol iist kismi, alt sol parca
kalibi1, kalibin sag {ist kismi, kalibin sag alt kismi)

300

250

200

150

Sicaklik (Santigrat)

100

50
Siire (Dakika)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 3.4. Deney formunun 1sitilmasinda sicakligin zamana bagliligi

3.1. Al-Si-Mg Alasimlar:

Al-Si-Mg alagimli dokiim, Amerikan standardi AlSizoMgMn (9.0-%10.5 Si,%0.25-
0.45 Mg) alagimina uyan bir AA 360.0 alagimdir. Bu alagimlar iyi dokiim ve korozyon
direncine sahiptir. Bununla birlikte, mekanik islenebilirligi daha kotiidiir ve mekanik
ozellikleri Amerikan AA 380.0 alasimindan daha diisiiktiir. Alman sirketi Rheinfelden
GmbH, Anticorodal 50 markas: altinda AlSisMg dokiim alasgimini korozyona karst
direncli olarak gelistirmistir. Bu alasim suni yaslanma sonrasi hava ve deniz suyuna
karst 1yl mekanik mukavemet miikemmel direng gosterir. Ayrica bu alasim c¢ok
cilalanabilir ve islenebilir. Aliiminyum-silisyum-magnezyum {iglii sistem teknik
uygulamada bu kadar tipik degildir, bu yiizden yayinlanmamuistir, ancak aliiminyum -
magnezyum-silikon {iglii sistem, nispeten daha basit semalar arasindadir. Kati ¢ozelti

(Al) ile dengede, Mg@.Si bilesigi bulunur. Al-Si-Mg sisteminde az miktarda
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magnezyum,% 1'in altinda sadece Mg>Si'nin kimyasal bir bilesigini olusturma imkani
verir. Intermetalik fazlar (kimyasal bilesikler) problemlere neden olabilir, alasimlarin
mukavemetini ve uzamasii azaltmak i¢in dokiimiin heterojenitesine neden olabilir.
Katilagsma sirasinda bu intermetalik bilesiklerin tanimlanmasina ¢ok dikkat edilmistir.
Ek olarak, deneysel c¢alismalar, ara metalik bilesiklerin olusumunun alasimin
bilesiminden etkilendigini gostermistir. Bu bilesiklerin olusumu ve c¢oziinmesini
anlamak c¢ok oOnemlidir. Mevcut calisma, fazla Si igceren AI-Mg-Si alasimi ile

kompleks mikroyap1 ¢alismasina odaklanmustir.

hm.% Si

Sekil 3.5. Al-Si-Mg sistemindeki normal fazlarda bireysel fazlarin alanlari [19]

AlSisMg alagiminin mikro yapisi, bir kat1 ¢ozelti  ve Mg2Si ¢ozeltisi ile verilir.
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Sekil 3.6. Al-Si-Mg sisteminin (sol) mikroyapisi, Al-Mg-Si sisteminin mikroyapisi (sag) [19]
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AlSisMg alasimlari, milkemmel performanslart nedeniyle o6zellikle otomotiv
endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler iizerinde artan talepler,

yiiksek mukavemetli arastirma ve gelistirmeye yol agmaktadir.

3.1.1 AlSisMg Ozellikleri

AlSisMg, Almanya'da gelistirilen bir alagimdir. (Aliiminyum Rheinfelden GmbH
Rheinfelden Alloys Satis ve Miisteri Hizmetleri Friedrichstrae 80, 79618
Rheinfelden, Almanya). Alasim korozyona karst dayanikli olmali ve ayn1 zamanda

tyilestirilebilir olmalidir.

Kimyasal bilesim Tablo 3.1.'de gosterilmistir. Bu alasimin mekanik 6zellikleri Tablo
3.2.de gosterilmektedir. Bu degerler AlSisMg alasiminin uzun vadeli oOzellik
arastirmasinin bir sonucudur. Degerler EN 1706 Avrupa standardindan daha yiiksektir.
Mekanik oOzelliklerin degerleri hem kum hem de metal kaliplara dokiilmek icin

belirlenmistir.

Tablo 3.1. AlSisMg alagiminin kimyasal bilesimi [19]

AlSisMg Alagimimin Kimyasal Kompozisyonu
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
5,0-6.0 0,15 0,02 0,10 0,4-0,8 0,10 | 0,05-0,20 | kalan
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Tablo 3.2. Dokiim yontemine bagli olarak AlSisMg alagiminin mekanik miktarlarinin degerleri [19]

AlSisMg alagiminin dokiim yontemlerine baglh olarak mekanik degerleri
Gerilme . .
Dokiim i Direnci _Gerll_me Yumusaklik Sertlik
Alagim Metodu Yontem Rp(0,2) Direnci Rm [%] HBS
[MPa] [MPa] 5/250/30
Kumtas1 Dokiimden
Formu sonra 100-130 140-180 2-4 60-70
Kumtast Dogal 150-180 | 200-270 4-10 75-90
Formu Yaslandirma
Kumtast Yapay 220-290 | 260-320 2-4 95-115
. Formu Yaslandirma
AlSisMg Metal Dékiimden
Yercekimsel sonra 120-160 160-200 2-5 60-75
Metal, Dogal
Yercekimsel Yaslandirma 160-190 210-270 5-10 70-90
Metal, Yapay
Yercekimsel Yaslandirma 240-290 260-320 2-7 100-115
Tablo 3.3. AlSisMg Alasimmin Kullanilan Ozellikleri [19]
Ozellikler Birim Deger
Suya karsi direng - Miikemmel
Deniz suyuna kars1 direng - Cok iyi
Kaynaklanabilirlik (MIG Methodu ile) - Cok iyi
Mekanik isleme - Cok iyi
Parlatma - Cok iyi
Young Elastik Modiil [MPa] 66 000 - 75 000
Lineer genlesme katsayisi [KY] 23,0.10°C
Termal iletkenlik katsayisi [W.m1.K1]
Erime noktas1 [°C] 550 - 625
Tablo 3.4. Isil Islem Degerleri - Yapay ve Dogal Yaslandirma [19]
AlSisMg alagimin 1s1l islem degerleri
Islem Isitma Su
Alagim Isil Islem sirasinda Siiresi Sicakligi ; ?:113?2 11[13?] ;?f:;??;;ﬁ?
sicakligi [saat] [°C] &
Yapay | 5r0.535 | 4.8 20 155-160 7ila9
. Yaglandirma
AlSisMg Dogal
0S4 520-535 | 4-8 20 15-30 120
Yaglandirma
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3.2. Aliiminyum Alasimlarinda Faydah Elementlerin EtKkisi

Silisyum, alfa (Al) kat1 ¢ozeltisinin ve korozyon direncinin giiciinii arttirir. Daha
yiiksek igerikle saf Si olarak bulunur, boylece kirilganlik artar. Kaliplanmis alagimlar
%1'e kadar Si igerir; diger taraftan, dokiim alagimlar1 %25'e kadar Si igerir. Silisitler
daha kii¢iik bir dokiim alagimlar1 grubudur ve aliiminyum dokiim {iretiminin biiyiik
cogunlugunu temsil eder [19]. En ¢ok sayida olan grup alt 6tektik siluetleridir. Onlar
dendritler otektiktir. Bunlar iyi taglanabilirler ancak 1sida ¢atlama egilimi gdsterirler.

En iyi dokiim ozellikleri, agirlikca % 11.7'lik bir silisyum icerigi ile dtektik alagimlara
aittir. ikili silumlarda &tektik, kat1 bir ¢ozelti ve neredeyse saf silikonun kristallerinin
bir karistmidir. Bu siluminler, miikemmel yol tutusu gibi miikemmel dokiim
ozelliklerini garanti eden dar bir katilagsma araligina sahiptir. Ayrica tiim silyonun en

yiiksek mukavemetine sahiptirler [20].

Bor, kati c¢ozeltiden V, Ti, Cr, Mo'nun ¢okelmesi nedeniyle teknik olarak saf

aliminyumun elektrik iletkenligini arttirir, yapiy1r yumusatir ve niikleer endiistrideki

Al kullanimi agisindan nétronlart yakalama yetenegini gelistirir.

Manganez yeniden kristallesmenin giiciinli ve sicakligini arttirir, tahili yumusatir ve

sakinlestirici sicaklig azaltir.

Nikel, kati halde 9%0.04'ten daha az bir ¢oziinilirliige sahiptir. Daha yiiksek
sicakliklarda mukavemet oOzelliklerini arttirmak, termal genlesme katsayisini
diisiirmek ve korozyon direncini arttirmak i¢in alagimlidir.

Cinko, 1s1l islem gormiis alagimlarin ana alagim elementidir.

3.3. Aliiminyum Alasimlarinda Zararh Elementlerin Etkisi

Demir aliiminyumda bir kirliliktir. Katilarin ¢oziintirliigi disiiktiir (yaklasik olarak

%0.04). Al-Cu alasimlar1 i¢in Al7FeCuz intermetalik faz, bakir alfa ¢ozeltisinin
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ayrismasina ve dolayisiyla mukavemet azalmasina neden olur, fakat Al-Cu-Ni

alasimlar1 durumunda, mukavemet daha yiiksek sicakliklarda artar.

Kursun, islenebilirligi arttirmak i¢in eklenir, ancak Al-Cu - Mg alagimlarinin katilagsma
stirecinde ayrismaya bagli olarak olumsuz bir ¢atlak olarak ortaya ¢ikan olumsuz bir

unsur olarak kabul edilir.

Bakir korozyon direncini azaltir ve en ¢ok Mg ile alagimlidir. Diger taraftan, sertlesme

ile mukavemet ozelliklerini arttirir.

Magnezyum Al-Mg-Si ve Al-Cu-Mg alagimlari i¢in mukavemet 6zelliklerini arttirir.
Bununla birlikte, MgsAlz veya MgsAlg ¢okeltileri tane smirlarinda ¢okeltilirse,

alasimlar kristaller aras1 kirilmaya ve kristaller arasi korozyona kars1 hassastir [18].

3.4. AlSisMg ingotlar

AlSisMg alagimlar sikistirma dokiim igin en uygun alasimlardan biridir. Sekil 3.7.,
3.8., 3.9. ve 3.10.’da bu alasima ait drnek SEM, EDS ve dot-map analiz sonuglari
verilmistir. Sekil 3.11°de ise deneysel c¢alismalarimizin yapildigr hidrolik pres

makinas1 gosterilmistir.

Sekil 3.7. Tipik AlSisMg alagiminin SEM fotografi [19]
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Sekil 3.9. Tipik AlSisMg alagiminin EDS analizi [19]
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Sekil 3.10. Tipik AlSisMg alasiminin dot-map analiz sonuglari [19]

Sekil 3.11. Hidrolik pres CBA 300/63
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Bu hidrolik pres iizerine deneysel bir kalip monte edilerek ve bu ¢alisma kisminda
deneysel kalip boslugunda bir calisma basinci sensorii ile donatilacaktir. Deney
kalibinin boslugu, @100 mm'nin iist kisminda hafif, 90 mm alt kisminda ve calisma
parcast yiiksekligi 120 mm, zimba @100 mm ve yiiksekligi 100 mm'dir. Cihaz, 6zel
bir giris kanali ile donatilmakta, boylece eriyik, girdap yapmak i¢in kaliba
girmemektedir, aksine, kalip bosluguna eriyik akisi sessizdir ve girdap degildir. Kalip

bosluguna yaklasik 0.77 [dm?®] bir eriyik dokiilmiistiir.

3.5. AlSisMg Alasimlarimin Dokiimii ve Analiz icin Kesimi

AiSisMg ingotlar potaya rahatca sigabilmesi ve istenilen miktarda dokiim
yapilabilmesi icin yaklasik 4-5 kilogramlik parcalar halinde kesilmistir. Dokiim
potasindaki sicaklik ve kalibin 2 farkli noktasindan (i¢ dip ve i¢ yan) sicakliklar siirekli
olarak kaydedilmistir. Metal kaliba dokiim yapildiktan sonra, numunenin kaliptan
rahatga ¢ikarilabilmesi ve dokiim sirasinda kaliba yapismamasi icin 6zel sprey
kullanilmistir. Kaliba doktiigiimiiz parcalara sirasiyla 0 MPa, 150 MPa ve 250 MPa

basing uygulayarak 3 farkli parametrede 3 farkli 6zellikte numuneler elde edilmistir.

Sekil 3.12. AlSisMg ingotlar
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Sekil 3.13.’deki resim sikistirma dokiim kalibina ait ufak pencereyi gostermektedir.
Bu pencere, eger olmasi gerekenden daha fazla ergiyik metalin kaliba dokiilmesi

durumunda fazla metalin disariya tahliye olmasina yardimci olur.

Sekil 3.13. Kaliptaki tahliye penceresi

Stvi metalin kaliba dokiilmesinden sonra ortam giivenligi kontrol edilir ve sartlar
yerine geldiginde basing islemi uygulanmaya baslar. Basing uygulandigi anda patlama,
sigrama gibi olaylar meydana gelebileceginden otiirli, bu islem sirasinda cihazin
yaninda durulmamalidir. Sekil 3.14.°de dokiim pargast katilastiktan sonra
cikarilmasini gostermektedir. Kalibin dibinde bulunan dikey yonde harekat edebilen
silindir seklinde bir par¢a yukari dogru kuvvet uygulayarak parganin kaliptan

ayrilmasina yardimei olur.
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Sekil 3.14. Dokiim pargasinin katilastiktan sonra kaliptan ¢ikarilmast

Dokiim islemi sirasinda 3 farkli basing degeri uygulanmistir. 0 MPa (sadece yer ¢ekimi
etkisi), 150 MPa ve 250 MPa basni¢ uygulanan parcalar kaliptan c¢ikarilmis ve
soguduktan sonra ilizerlerine etikenlendirilmistirler. Daha sonrasinda ilk kaba gozle ilk

analiz i¢in ortadan kesilmistir.

Sekil 3.15. 0 MPa (yer ¢ekimi etkisi) basing uygulanan parca ve kesimi



Sekil 3.17. 150 MPa basing uygulanan dokiim pargasi ve kesim sonrast i¢ kismi
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Sekil 3.19. Kesme Cihazi

40



41

Pargalar ilk kesimle beraber kaba sekilde gozlemlenmistir. XRD-EDS-SEM analizleri

icin her numuneden 15x5x5 mm ebatlarinda 3 adet parca kesilmistir.

Sekil 3.20. Analizler i¢in hazirlanmig numuneler



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari

Sikistirma dokiim yontemiyle iiretilen numuneler taramali elektron mikroskobunda
incelenmigtir. Tablo 4.1.’de dokiim Oncesi kalibin ve sivi metalin sicaklik degerleri
verilmistir. Ayrica Sekil 4.1.’deki mikroyapilar, yer ¢ekimi etkisiyle dokiilen (0 MPa)

dokiim pargas1 yer almaktadir

Table 4.1. Dokiim esnasinda metal ve kalibin sicakliklar:

Numune Dokiim Kalip Sicakligi
Numarasi Sicakligi (°C) (°C)
0 655 150
150 683 174
250 683 181

) d)
Sekil 4.1. a), b) ,c) ve d) Basing uygulanmayan numunenin SEM goriintiileri (Biiyiitme oranlar1 sirasiyla 100X

250X-500X-1000X)
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Mikroyapilar incelendiginde tane siirlar1 oldukga belirgin ve fazladir. Homojen bir

yaptya sahipir. Herhangi belirgin bir dokiim hatas1 goriilmemektedir.

150 MPa basing uygulanarak sikistirma dokiim ile iiretilen numunenin SEM analiz

goriintlileri asagida verilmistir.

©) d)

Sekil 4.2. a), b) ,c) ve d) 150 MPa basing uygulanan numunenin SEM gériintiileri (Biiylitme oranlar1 sirasiyla
100X-250X-500X-1000X)

Mikroyapilar incelendigi zaman ilk olarak siyah noktalar géze ¢arpmaktadir. Bunlar
dokiim pargasi igerisine sikisan hava kabarciklaridir. Kalipta gaz ¢ikisi i¢in herhangi
bir sistem olmamasindan dolay1, dokiim sirasinda basingla beraber gaz pargaciklar

numune i¢erisine hapsolmaktadir.

Basing uygulanmadan dokiilen numune ile karsilastirildiginda ise tane sinirlari basing

nedeniyle yer yer par¢alanmustir.
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Numune igerisindeki metallerin agirlik¢a ytlizdelerini 6grenmek icin EDS analizinden

yararlanilmistir.

. Map Sum Spectrum
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Sekil 4.3. 150 MPa basing uygulanan numunenin EDS analizi

EDS analiz sonuglar1 bekledigimiz gibi ve olmasi gereken degerleri vermistir. En
yiiksek oran dogal olarak aliiminyum olup, silisyum ve magnezyum oranlari da ideal

seviyededir. Ayrica farkli fazlarda demir bulunmaktadir.

EDS analizleri numune igerisindeki bilesenlerin dagilimin1 gostermektedir. Farkli
renklendirmeler ile hangi elementin nerelerde oldugunu anlayabiliriz. Ayrica noktasal

dagilim haritalar1 ile secti§imiz bileseni tek basina numune igerisinde inceleyebiliriz.

Asagida 150 MPa basing ile iiretilen numuneye ait EDS ve dot-Map analizleri yer

almaktadir.



EDS Layered Image 5

Sekil 4.4. 150 MPa basing uygulanan numunenin EDS analizi
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Sekil 4.5. Basing uygulanmayan numunenin dot-Map analiz sonuglari

Mikroyapilar1 inceledigimiz zaman silisyumun tane sinirlarinda yogunlastiginm
gormekteyiz. Magnezyum da tane sinirlarinda yogunlagsmasina ragmen diger
bolgelerde de homojen bir sekilde bulunmaktadir. Oksijen ve karbonun da homojen

bir sekilde numune igerisinde dagilim gdsterdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6.’daki mikyoyap1 goriintlisii ayn1 numunenin farkli bir bolgesinde c¢ekilen
SEM goriintiisiidiir.

Electron Image 7

50um

Sekil 4.6. 150 MPa basing uygulanan numunenin SEM goriintiisii

Mikroyapi incelendiginde genel olarak digerlerine benzer oldugunu anlayabiliriz ve

mikroyapidaki fazlarin dagiliminin homojen oldugu goriilmektedir.
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. Map Sum Spectrum
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Sekil 4.7. 150 MPa basing uygulanan numunenin EDS analizi

EDS analizi incelendiginde oksijen seviyenin biraz yiiksek oldugu goriilmektedir.

_EDS Layered Image 6
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Sekil 4.8. 150 MPa basing uygulanan numunenin EDS resmi
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Sekil 4.9. 150 MPa basing uygulanan numunenin dot-Map analiz sonuglari

EDS ve noktasal dagilim haritalarinda goze ¢arpan bir farklilik yoktur. Diger bolgede
oldugu gibi silisyum ve magnezyum tane sinirlarinda yogunluk gostermistir. Cok az

miktarda bulunan titanyum ise bolge genelinde homojen bir yayilim gostermistir.
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Sekil 4.10.’da verilen mikroyapilar 250 MPa basing uygulanarak {iretilen numunelere

aittir.

Sekil 4.10. a), b) ,c), d) 250 MPa basing uygulanan numunenin SEM goriintiileri (Biiyiitme oranlari sirastyla
100X-250X-500X-1000X)

Mikroyapilar incelendiginde tane sinirlarinin yavas yavas kayboldugu ve parcalandigi
goriilmektedir. Ayrica artan basingla beraber gaz bosluklarinin sayist ve dagilimi da

numune icerisinde artmaktadir.
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. Map Sum Spectrum

Sekil 4.11. 250 MPa basing uygulanan numunenin EDS analizi

Diger numunelerinin aksine silisyum ve oksijen seviyelerinde ufak bir artis vardir.
Bununla beraber aliiminyum seviyesi %90’1n altina diismiistiir. Farkli fazlarda demir,

magnezyum, titanyum ve bakir goriilmektedir.

Sekil 4.12. 250 MPa basing uygulanan numunenin EDS analizi
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Sekil 4.13. 250 MPa basing uygulanan numunenin dot-Map analiz sonuglari

Silisyum ve magnezyumun tane sinirlarinda yogunlagsmasiyla beraber ¢ok az miktarda
bulunan mangan homojen bir dagilim gostermektedir. Ozellikle mikroyapida
gordiiglimiiz beyaz renkli dokiim hatali bdlgelerde yogun bir sekilde demir

bulunmaktadir.
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Sekil 4.14.deki mikroyap1r ve EDS analizleri ayn1 numunenin farkli bir bolgesinin

incelenmesiyle elde edilmistir.

Sekil 4.14. 250 MPa basing uygulanan numunenin SEM goriintiisii

. Map Sum Spectrum
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Sekil 4.15. 250 MPa basing uygulanan numunenin EDS analizi
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Sekil 4.16. 250 MPa basing uygulanan numunenin EDS analizi
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Sekil 4.17. 250 MPa basing uygulanan numunenin dot-Map analiz sonuglari
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Diger numunelerdeki gibi sinirlarda yogun sekilde bulunan silisyum ve magnezyumla

beraber homojen bir yayilim gosteren diger elementleri gérmekteyiz.

4.2. Mekanik Analiz Sonuclari

Elde edilen numuneler ¢ekme cihazinda test edilmis ve Tablo 4.2.°deki degerler
bulunmustur. Tablodaki Rm degerleri ¢gekme mukavemetini Rp ise akma mukavemeti

degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.2. Numunelerin elde edilen mekanik o6zellikleri

Akma Cekme
Numune Do (mm) Mukavemeti Mukavemeti Ag % A50mm %
Rp0.2 (MPa) Rm (MPa)
0 MPa 5,99 100 140 2,92 3
150 MPa 5,99 106,2 188,5 4,02 4,21
250 MPa 5,98 120,8 184,9 4,92 5,02

Dokiim islemi sirasinda uygulanan 150 MPa basing ile akma mukaveti yaklasik %6.2,
250 MPa basing ile %20.8 oraninda artmaktadir. Cekme mukavemet oranlari ise %32-

34 oraninda artmaktadir.

Elde edilen mekanik sonuglar1 genel olarak yorumladigimizda dokiim islemi sirasinda
uyguladigimiz basimncin mekanik 6zelliklere olumlu yonde etki etkigini gorebiliriz.

Artan basing ile beraber mekanik 6zelliklerin daha da arttig1 goriilmektedir.



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuclar

Bu tez caligmasinda sikistirma dokiim yontemiyle AlSisMg parcalar iiretilmistir.
Baglant1 parcalari, aydinlatma, ev aletleri, makine miihendisligi, desen/kalip yapimi
ve kimya endiistrisinde kullanilan bu parcalarin mekanik o6zelliklerini arttirmak
amactyla cesitli basing ve sicakliklarda sikistirma dokiim islemi uygulanmistir.
Pargalar iiretimden sonra incelenmek SEM, EDS, dot-Map analizlerine ve ¢ekme

deneyine tabi tutulmustur.

Yapilan analizler sonucunda basing uygulanmayan ilk numunede dentritik yap1 daha
kalin, tane ve tane sinirlar1 daha biiyiik ve belirgindir. Herhangi bir dokiim hatasina

rastlanilmamaktadir.

Diger numuneler incelendiginde dokiim sirasinda uygulanan basing ile beraber
dentritik yapilarin inceldigi ve yer yer parcalandig: goriilmektedir. Numune yiizeyi ise
piiriissiiz ve ek isleme gerek duymayan bir yapidadir. Ancak ilk numunemizin aksine
numuneler igerisinde gaz bosluklar1 goriilmektedir ve artan basing ile beraber gaz
bosluklarinin sayis1 da artmaktadir. Bunun sebebi dokiim kalibimizda gaz ¢ikisina ait
bir sistemin olmamasidir. Buna ragmen yiizey ve mekanik degerler artan basingla

tyilesmistir.

Genel olarak herhangi bir dokiim hatasma rastlanmamaktadir. Inceleme ve
deneylerimiz bekledigimiz sonuglari vermis daha iyi mekanik degerler ve numune

yiizeyleri elde edilmistir.
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5.2. Oneriler

1. Sikistirma dokiim islemi gerceklesirken basing ve sicaklik siirekli olarak kontrol
altinda tutulmali ve incelenmelidir. En ufak bir hata bize, cihazlarimiza veya
iriinlimiize zarar verebilir. Yiiksek basingla beraber patlama ve sigrama riskleri
oldugundan basing islemi uygulanmaya basladigi an giivenli bir yerden takip

edilmelidir.

2. Sikistirma dokiim yontemi i¢in kullanilacak alasim dogru secilmelidir. Yiiksek

ergime noktasina sahip alagimlar bu proses i¢in uygun degildir.

3. AlSisMg bu proses i¢in en uygun alasimlardan biridir. Diisiik ergime sicakligi ve
fiyat/performans oranina sahip olmasi en dnemli avantajlarindan biridir. Bunun yani

sira ¢esitli magnezyum alasimlar1 da dokiilebilir.

4. Sikistirma dokiim yontemi kurulum maliyeti agisindan ekonomik bir yontem

olmadigindan iiretim planimiz buna uygun olmalidir.
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