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ALUMINYUM SIiLISYUM MAGNEZYUM DOKUM ALASIMLARININ
YAPI INCELEMESI

OZET

Yapilan ¢alismada, dokiim sektoriinde yaygin bir kullanim alanina sahip olan
Aliiminyum — Silisyum alasim sistemine ait A356.0 alasiminin yapisal incelemesi
gerceklestirilmistir. S6z konusu alagim oldukea iyi sayilabilecek dayanim / hafiflik
orani sebebi ile 6zellikle otomotiv sanayinde kabul géren bir bilesime sahip olup,
otomobilin agirliginin azaltilmasi ve dolayisiyla yakit ekonomisi ve bununla birlikte
daha diisiik ¢evre emisyon degerleri igin motor, sase destek komponentleri ve jant
imalatinda tercih edilmektedir. Ancak, otomotiv sektoriindeki hizli degisimler ve
zorlu rekabet ortami ireticileri miisteri isteklerini karsilayabilmek igin baskiya
zorlamakta ve bunun i¢in taleplere ve kaliteli sekilde cevap verebilmek adina iiretim
sektoriinii, adaptif yontemlere sevk etmektedir. Bu noktada ise iiretilen komponentin
malzemesinin karakteristiklerini 1yi bir sekilde anlayip ihtiyaci karsilamaya yonelik
calismalarin yapilmas1 gerekliligi dogmaktadir. Bu karakteristiklere ait bilginin
saglanmas1 sonucunda ise iiretim daha hizli ve kaliteli olacaktir. Ancak burada kalite
teriminin Ozellikle otomotiv sektorii i¢in daha giivenli ve dayanikli iiriinler anlamina
geldigi hususu mutlaka géz Oniinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla bir otomobil
ireticisi i¢in bahsedilen kalite tanimlamasini tamamlamak adina iirliniin mekanik

degerlerini iyilestirmek oncelikli vazifedir.

Yapilan ¢alismada bahsedilen amaglar ger¢evesinde nihai tiriiniin mekanik degerlerin
tyilestirilmesini saglayan mekanizmalar incelenmistir. Bu mekanizmalar icerisinden
mekanik degerleri belirleyen en 6nemli 6zellikler olan tane inceltme ve 1sil islem

parametreleri tizerinde durulmustur.



Calisma icin gerceklestirilen deneysel caligmalar birbirinden bagimsiz iki agamada
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalarda birinci asama tane inceltici olarak
kullanilan ticari TiB alasimlarinin dokiim alasimi iizerinde olan tane yapisindaki
etkileri ve bu etkilerin mekanik degerlere yansimasi degerlendirilmistir. ikinci
asamada ise A356 alasimi i¢in uygulanan T6 tretmanindaki adimlarin mekanik

degerlere etkisi incelenmistir.

Tane inceltme caligmalarinda yapilan deneylerde, mekanik dayanimi belirleyen en
o6nemli unsurun tane biylikligi oldugu ve bu biyiikliigi ise alasimin kimyasal
kompozisyonu igerisinde titanyumdan ziyade bor miktarindaki artisin tane
biiyiikliigli indeksindeki artisla dogrudan ilintili oldugu goriilmektedir. Ancak,
deneyler sonucunda Ti ve B seviyelerindeki artisin mekanik degerlerde diismeye

sebep oldugu gozlemlenmistir.

Ikinci asamada yiiriitiilen 1s11 islem galismalarinda ise dokiim pargasinin mekanik
dayaniminin esas anlami ile T6 temperi ile belirlendigi ve Mg seviyesinin 6énemli bir
rol oynadig1 tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar 1s1ginda siire¢

optimizasyonu ve iiriin kalitesinin daha da yiikseltilmesi saglanmistir.



STRUCTURAL INSPECTION OF ALUMINIUM SILICON MAGNESIUM
CASTING ALLOYS

SUMMARY

Structural analysis of a common alloy A356.0 that belongs to the commercial
Aluminum — Silicon casting alloy system has been investigated in this project. This
alloy is widely chosen by automotive industry because of its excellent strength to
weight ratio in the production of motors, chassis supporting components and wheels
to reduce weight and therefore to minimize the fuel consumption. Rapid changes in
automobile industry and tough competition among the automobile makers because of
expanding demands of consumers, put pressure on the producers to have flexible
manufacturing systems which could meet the expectations with perfect quality and
speed. In this point of view, some special needs will arise to understand the
characteristics of the material which used in the production of the components to
meet these expectations. Acquiring the knowledge on the characteristics of material
used in production will make the process faster to supply the demand with quality
which means reliable products with improved durability within the service life for

the automotive industry.

By the meaning of quality for an automobile producer, the ways of improving the
mechanical properties of the final product regarding to durability and reliability, are
in the scope of this project. Grain refinement and heat treatment which are the ways
to improve these properties for A356.0 alloy have been researched in this project.

Xi



The experimental works for succeeding the aims in this project have been conducted
with two independent steps. The effect of TiB grain refiner alloys and the grain
refining mechanisms that work on the casting alloy’s properties are examined in the
first step of experiments. Second step of the experimental procedure consists of
parameters of T6 heat treatment process to understand how they affect the
mechanical properties of A356.0 alloy.

As a result for the grain refinement process in the alloy’s structure, firstly the
importance of grain size for the mechanical values is obtained by the experiments.
Secondly, it’s obtained that the size of the grains in the structure is greatly
determined by the percentage of elemental boron than the percentage of titanium.
But, it’s also acquired with these works, that there are some restrictions for the
amount of Ti and B in the alloy composition, which affect mechanical properties

negatively.

In the second step of the experimental procedure it’s found that the ageing stage of
heat treatment process has a vital role on the structure and therefore on the
mechanical properties as well as magnesium content of the alloy. Regarding to the
results of experiments conducted an optimization and improvement on the processes

and products of a reputable wheel producer in the market.

xii



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Metal dokiimciiliigii tarih 6ncesi ¢caglardan bu yana oldukga ciddi bir sekilde gelisim
ve degisim gostererek endiistri igerisinde kilit bir rol sahibi olmustur. Tarih 6ncesi
caglardan bu yana ilk metal objeler dovme ile sekillendirilmis olup, dokiimciiliigiin
bir iiretim prosesi olarak yer almasi yaklasik 5000 yil Oncesine dayanmaktadir.
Bronz, bu anlamda dokiimii en yaygin ilk metal olarak silahlarin, heykellerin, ¢can ve
benzerlerinin yapiminda kullanilmistir. Onceki ¢aglarda oldugu gibi Avrupa ve
Amerika’daki endiistriyel devrim — Ozellikle demir ve ¢elik dokiimii agisindan —
tarihsel olarak dokiim prosesinin gelismesi ile eszamanhidir. Ancak, dokiim
endistrisinin ¢arpict bir sekilde biiylimesinin sebebi, genisleyen liretim ve tasima

sektoriindeki ¢ok farkli ve cesitli tipteki malzemelere ihtiya¢ duyulmasidir.

Aliiminyum dokiimii ise ancak rafinasyon prosesi olan Hall — Herault yonteminin
gelistirilmesi ile ekonomik olarak miimkiin hale gelmistir. 20. yiizyilin baslarina
kadar aliiminyum dokiimiin uygulama alanlar1 sadece dekoratif {irtinler ve mutfak
gerecleri ile smnirliydi. Fakat 2. Diinya Savasi’ndan sonra aliiminyum dokim
endiistrisi dramatik bir sekilde gelismeye baslamistir. Bu sebeple gerekli ticari ve
teknik miihendislik ihtiyaclar1 karsilamak iizere yeni alagimlar ve bu ihtiyaglara
uygun dokiim yontemleri gelistirilmeye baslanmistir. Ancak, son yillarda diinya
genelinde bas gosteren enerji krizi aliminyumun dayaniklilik / hafiflik orani
sayesinde ve oOzellikle araglarda, dokiimii i¢in en biiyilk kullanim alanini

dogurmustur.

Aliiminyumun bir¢ok metal ile alasimi yapilabilmektedir. Cinko, magnezyum, silis,
bakir, titanyum ve lityum bu metaller igerisinde diizenli olarak eklenen ve kontrol
edilen baslica alasim elementi olarak yer almaktadirlar. Bu elementlerin bazilar1 yap1
giiclendirme amaciyla eklenmekte olup bir kismi ise arzu edilen intermetalik
bilesiklerin olusmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise ecle alinan alasim

literatiirde AlSi7Mg, ticari olarak A356 alagimi olarak bilinen ve otomotiv



endiistrisinde yaygin kullanim alani bulan Aliiminyum — Silisyum — Magnezyum
alasimi1 olup genel dokiim 6zelliklerinin incelenmesi ve iyilestirilmesi amaciyla yap1

kontroliniin incelenmesi konu alinmaktadir.

1.2 Dokiim Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Dokiim alasimlart igin spesifikasyonlar olduk¢a net olarak diger alasimlardan
ayrilmis olup, siiflandirilmasi ve isimlendirilmesi kimyasal kompozisyonlarina gore
yapilmaktadir. Aliminyum dokiim alasimlar elektrolitik aliiminyuma gerekli alasim
elementlerinin eklenmesi veya daha once imal edilip kullanilmis malzemelerin geri
dontigiimii ile hazirlanabilmektedir. Giiniimiizde endiistride imal edilen pargalarin %
50’sinin geri doniisiimlii malzemeden yapilmakta oldugu varsayilmaktadir.
Aliiminyum alagimlarin = siiflandirilmasinda uluslararast olarak kabul edilen
isimlendirme U.S. Aluminium Association tarafindan alasimi belirtmek icin 4 haneli
rakam sisteminin kullanildig1r niimerik dizilimdir. Bu dizilime gore Tablo 1.1°de
goriilebilecegi lizere ilk rakam grup icerisindeki ana alagimlandirma elementini ifade

etmektedir [1].

Tablol.1: Aliiminyum Dokiim Alagimlariin Ticari Siniflandirmasi [1]

Simiflandirma Temel Alasim Elementi
Ixx.X Alasimlandirilmamis Aliiminyum (% 99,0 veya daha yiiksek safiyet)
2XX.X Bakir
3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir
4AXX.X Silisyum
S5XX.X Magnezyum
6XX.X Kullanilmiyor
TXX.X Cinko
8XX.X Kalay (Tin)
9XX.X Kullanilmiyor

Smiflandirma sisteminde 1xx.x grubunda noktanin solundaki iki rakam alasim
icerisindeki en az aliiminyum igerigini belirtmektedir. Ornegin 190.x dizilimi
%99.90 safligindaki aliiminyumu ifade etmektedir. Ayn1 grupta noktadan sonraki
hane iirlin seklini nitelendirmektedir. Bu dizilimde 0 ve 1 sirasiyla dokiimler i¢in ve

kiilgeler igindir [1].

2xx.x’den 9xx.x grubuna kadar olan aralikta noktanin solundaki iki rakam sadece
grup icerisindeki alagimlart ayirt etmek igin kullanilmakta olup 6zel bir anlam

tasimamaktadir. Noktanin sagindaki rakam ise iiriin seklini ifade etmektedir [1].




1.3 Aliiminyum Dékiim Alasimlarinin Ozellikleri

Aliiminyum dokiim alasimlar1 esas olarak diisik 0Ozgil agirliklarnn ile
tanimlanmaktadir. Buna ek olarak diisilk ergime sicakliklari, diisik gaz
¢Oziiniirliikleri (hidrojen haricinde), miikemmel dokiilebilirlik 6zelligi (6zellikle %
11,7 civarinda o6tektik kompozisyonlarinda), iyi islenebilirlik ve yiizey kalitesi, iyi
korozyon dayanimi ve iyi termal ve elektrik iletim katsayilari aliminyum dokiim
alagimlarinin genel karakteristiklerini yansitmaktadir. Ancak katilasma sirasindaki %
3,5 ila 8,5 arasindaki hacimsel ¢ekme oranlari aliiminyum dokiimlerin baslica
sikintilar1 arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla boyutsal dogrulugun saglanabilmesi,
sicak yirtilmalarin 6nlenebilmesi ve ¢ekme porozitelerinin olusmamasi igin kalip
tasarimi sirasinda bu oranlar géz 6niinde bulundurulmalidir. Aliiminyum doékiim
alagimlarinin dovme alasimlara kiyasla mekanik 6zellikleri ¢ok daha iyi oldugu
bilinmekle birlikte grup igerisinde yer alan alagimlarinin bazilar1 1s1l isleme tabi

tutularak daha iistiin mekanik 6zelliklere kavusturulabilmektedir [2].

Uygulama alanina gére dokiim alasiminin se¢imi temel olarak ii¢c ana parametreye

baghidir:

o Dokiilebilirlik (castability — alasimin akigskanlik, katilasma o6zellikleri ve

dokiim parcasinin geometrisine bagli olan karmasik bir 6zellik),

e Mekanik o6zellikler,

e Kullanim alanlari.

Aliiminyum alagimlarin dokiilebilirlik  6zellikleri akiskanligin, sicak yirtilma
egiliminin ve hacimsel c¢ekme oOzelliklerinin degerlendirilebildigi 6zel numune

kaliplart kullanilarak belirlenmektedir.

Mekanik Ozellikler ise genellikle en 1iyi 1sil islem wuygulanabilen 6tektik
kompozisyonlari i¢ceren alagimlardan elde edilmektedir. Calismada incelenen A356.0
alasimi1 da bu tiir bir kompozisyon olup 1s1l islem parametreleri ayrica incelenmistir.
Ayrica dokiim alagimlarinin mekanik 6zellikleri ergitme ve dokiim pratiklerinin siki
kontrolii, empiirite seviyesinin kontrolii, tane boyutu kontrolii - inceltme, Otektik

modifikasyon ile cok daha iyi karakterize edilmektedir.



Kullanim alan1 olarak bakildiginda ise genel kullanim amaciyla iiretilen aliiminyum
dokiim pargalarinda alagim se¢imi islenebilirlik, korozyon direnci, sertlik ve mekanik

degerler gibi karakteristiklere gore yapilmaktadir.

1.4 Dokiim Prosesleri

Dokiim prosesinin se¢iminde genel olarak kalite gereksinimleri, teknik imkanlar ve
ekonomik yaklagimlar rol oynamaktadir. Endiistride yogunlukla tercih edilen ana

dokiim prosesleri su sekildedir:

o Kum kaliba dokiim (sand castings): Biiyiik dokiim pargalart (bir kag¢ tona
kadar), bir taneden birkag bin taneye kadar olan adetlerde;

e Sabit kaliba dokiim (permanent die casting): gravite ve algak basingh
dokiim, orta ebatli dokiim parcalar1 (100 kg’ye kadar);

e Yiiksek basin¢li dokiim (high pressure die castings) : kiiciik ebath
pargalar (50 kg’ye kadar), yiiksek iiretim adetleri.

Diger dokiim prosesleri ise hassas dokiim, yanici kopiik veya mum kaliplama, plaster
kaliplama, seramik kaliplama, santrifiij dokiim, sikistirmali (squeeze) dokiim ve yari

kat1 (semi - solid) dokiim gibi yeni ve gelismekte olan yontemlerden olugsmaktadir.



2. ALUMINYUM SIiLISYUM DOKUM ALASIMLARI

2.1 Yaygin Alasim Sistemleri

Alagimlar 1. Bolim’de belirtildigi gibi uluslararasi olarak kabul edilen sekilde 7
seride tanimlanmis ve siniflandirilmis olup yaklasik 240 kadar kompozisyonu
kapsamaktadir [1]. Kapsamin bu kadar genis olmasinin sebebi alagimlarin genelde
her prosese ve ihtiyaca cevap verecek sekilde bireysel olarak gelistirilmesidir. Hatta
bazi alasimlar sadece ihtiva ettikleri empiiriteler veya alasimlandirma elementlerinin
az miktarlar i¢in niimerik tanimlamasinin 6niine harf konularak ifade edilmektedirler

(6rnegin 356.0 ve A356.0 gibi).

Aliiminyum alagim kompozisyonlari, dokiimleri 1s1l islemli veya 1s1l islemsiz olmak
lizere tasarlanmiglardir. Dokiim isleminden sonra herhangi bir 1sil islem
uygulanmayan parcalar alasim numarasinin sonuna F harfi konularak tanimlanirlar.
Dokiim parcalart tizerinde uygulanan 1s1l islem mekanik 6zellikleri arttirmaktadir.
Isil islem tanimlamalart 0, T4, TS, T6 gibi siniflandirilmakta olup bu islemler ile

ilgili detayli bilgiler Boliim 2.5’de anlatilmaktadir.

2.2 Aliiminyum - Silisyum — Magnezyum Dokiim Alasimlari

Aliiminyum — Silisyum alagimi genel olarak toplam aliiminyum dokiim pargalarinin
% 85 — 90 gibi bir oranin1 olusturmaktadir [3]. En yaygin dokim alasimlari ve
Ozellikleri Tablo 2.1 ve 2.2°de verilmistir. Temel alasimlandirma elementi olarak
silisyum iceren aliiminyum alasimlart ¢ok iyi dokiilebilirlik 6zellikleri, korozyon
dayanimi ve kolay isleme ozellikleri tasimaktadirlar. Ozellikle ikili dtektik veya
hipootektik Al-Si alasimlari iy1 dokiilebilirlik ve korozyon dayanimi ile karakterize

edilmektedirler [4].



Al — Si alagimlariin yapilarinin giiclendirilmesi az miktarda bakir, magnezyum veya
nikel eklenmesi ile saglanabilmektedir. Bu yapilar icerisinde silis iyi dokim
Ozelliklerini saglarken magnezyum akma ve kopma mukavemetleri {izerinde rol

oynamaktadir.

Tablo 2.1: Endiistride Yaygin Olarak Kullanilan Al — Si Alasimlarinin Bilesimleri
(K: Kum Dokiim, S: Sabit Kaliba Dokiim, Y: Yiiksek Basingli Dokiim)

Alasim _ Elementler .
Yontem Si Cu Mg Fe Zn Diger
319.0 K, S 6,0 3,5 <0,10 <1,0 <1,0
332.0 S 9,5 3,0 1,0 1,2 1,0
355.0 K, S 50 1,25 0,5 <0,06 <0,35
A356.0 K,S 7,0 <0,20 0,35 <0,2 <0,1
A357.0 K, S 7,0 <0,20 0,55 <0,2 <0,1 0,05 Be
380.0 Y 8,5 3,5 <0,1 <1,3 <3,0
383.0 Y 10,0 2,5 0,10 1,3 3,0 0,15 Sn
384.0 Y 11,0 2,0 <0,3 <1,3 <3,0 0,35 Sn
390.0 Y 17,0 45 0,55 <1,3 <0,1 <0,1 Mg
413.0 Y 12,0 <0,1 <0,10 <2,0
443.0 K,S 5,25 <0,3 <0,05 <0,8 <0,5

Yaslandirma ile sertlestirilebilen ve magnezyum iceren Al — Si alagimlar1 6nemli bir
alasim grubunu olusturmaktadir. Ancak bu alasimlar dokiim pargasinda c¢ekme
mukavemetine etkiyen Mg,Si fazinin olugmasi sebebiyle % 0,3 civarinda Mg orani
ile sinirlanmaktadir. Cozeltiye alma, su verme ve yaslandirma asamalarin1 i¢eren 1s1l
islem prosesi Mg,Si fazinin diizenli bir sekilde aliiminyum dendritleri arasinda

¢cokelmesini saglayarak bu sorunun ¢6ziilmesini saglamaktadir [5].

Tablo 2.2: Al — Si Alasimlarmin Karakteristik Ozellikleri

(Degerlendirme : 1, en 1yi ; 5, en kotii)
(K: Kum Dokiim, S: Sabit Kaliba Dokiim, Y: Yiiksek Basingli Dokiim)

Dokiim | Yirtilma | Basin ekinti | Korozyon | ; e
Alasim Yontemi | Direnci Dayanngm Alagkanlik ggilimi Direri:i Islenebilirlik
319.0 K, S 2 2 2 2 3 3
332.0 S 1 2 1 2 3 4
355.0 K, S 1 1 1 1 3 3
A356.0 K, S 1 1 1 1 2 3
A357.0 K, S 1 1 1 1 2 3
380.0 Y 2 1 2 - 5 3
390.0 Y 2 2 2 - 2 4
413.0 Y 1 2 1 - 2 4
443.0 S 1 1 2 1 2 5




Al — Si — Mg alasim sistemi Sekil 2.1°deki ikili Al-Mg,Si diyagrami ile
gosterilmektedir [5]. Aliminyum silisyum — magnezyum silisid grubuna ait alagimlar
cok 1yi dokiilebilirlik, basing ge¢irmezlik ve korozyon direnci 6zelliklerine sahip

olup kum veya sabit kokil kaliplara dokiimde tercih edilmektedirler.

[S1=H] S

B0

400
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200

I 1 I |
I 2 3 4 5

Mgz5Si (% Agirhik)

Sekil 2.1: Al-Mg,Si Faz Diyagrami

Al — Si — Mg alagimlar1 otomotiv sektorii ve denizcilik sektoriinde ozellikle deniz
atmosferine maruz kalan parcalarin iiretiminde hafiflik / dayanim o6zellikleri ile
olduk¢a kabul goren bir malzemedir. Ozellikle otomotiv ig¢in Onemli bir
fonksiyonellige sahip emniyet pargasi olan jant {iretimi igin tiim diinya genelinde

kabul gérmektedir.

2.3 Al - Si — Mg Alasimlarim Etkileyen Kritik Parametreler

Uretim sektdriinde iiriin tasariminm énemli bir adimini teskil eden malzeme segimi
genel olarak endiistride iriiniin fonksiyonelligine gore hafiflik (6zellikle hareketli
sistemlerde), mukavemet (dayaniklilik), maliyet (fiyat) ve seri iiretime uygunluk
(iretim i¢in ¢ok fazla ©n hazirlik gerektirmeme) kriterleri g6z Oniinde

bulundurularak yapilmaktadir.



Otomotiv sektoriinde ise yaklasik 30 yillik bir periyotta yasanan ve giin gectikce
kendini oldukca hissettirmeye baglayan enerji sikintist ve kaynaklarimin giderek
tilkkenmesi, iireticileri; araclarin verimliligi, ekonomik ve ¢evreci olmasi konusunda
zorlamaktadir. Dolayisiyla otomotiv iireticileri bu amaclara ulasmak i¢in oncelikle
araglarin hafifletilmesi konusunda ciddi ugraslar vermekte ve bu da malzeme

seciminin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yukarida belirtilen sebepler 1s1ginda 6zellikle agir galisma kosullarina maruz kalan
dokiim parcalarinin istenilen mekanik 6zellikleri saglamasi gerekirken, ayn1 zamanda
hafif olmasi ihtiyact dogmaktadir. Malzeme secimi asamasinda iiretilecek olan

dokiim parcasinin ¢aligma ortamina gore belirlenen mekanik 6zellikleri;

e Gerilme mukavemet 6zellikleri,

e Darbe 6zellikleri ve kirilma toklugu,
e Yorulma 6zellikleri,

e Termal sok dayanimi,

e Islenebilirlik 6zellikleri ile tanimlanmaktadir.

Araglarin hafifletilmesi amaciyla baslatilan malzeme ¢alismalarinda daha once de
belirtilen se¢im kistaslar1 géz oniine getirildiginde neredeyse biitiin yollar hafiflik /
dayanim orani agisindan Al — Si — Mg alasim sistemlerine ¢ikmaktadir. Uretilecek
olan dokiim pargalarmin yukarida belirtilen mekanik 6zellikleri ise temel olarak
alagimin mikroyapisina, dokiimiin kalitesine (kusursuzluguna) ve 1s1l iglem ihtiyacina
gore degismekte ve kritik Ozellikler bu sekilde belirlenebilmektedir. Bir dokiim
parcasinin mekanik Ozelliklerini belirleyen parametreler Tablo 2.3’deki gibi

Ozetlenebilir:



Tablo 2.3: Mekanik Ozellikleri Etkileyen Parametrelerin Sematik Gosterimi

MEKANIK OZELLIKLER
e  Gerilme mukavemet 6zellikleri,
e Darbe dayanim ve kirilma toklugu,
e Yorulma ozellikleri,
e Termal sok dayanimu,
o Islenebilirlik
v v 4
MiKROYAPI DOKUM KALITESI IsiL ISLEM
e Tane Boyutu, e Akiskanlik, o (ozeltiye Alma,
e Modifikasyon, e Kalip, e SuVerme,
e Alasim o Katilagma Hizi, e Yaslandirma
Kompozisyonu, o Filtrasyon
e Soguma Hizi

Uretilecek olan dokiim pargasinin mekanik 6zelliklerini belirleyen parametrelerden
biri olan mikroyap1; alasimin tane boyutuna, modifikasyon seviyesine, kimyasal
bilesimine ve soguma hizina gore degismektedir. Calismada incelenen Al — Si — Mg
sistemine ait A356.0 alasimi icin tane boyutunu ayarlamak amaciyla kullanilan TiB

master alagimi ile denemeler gergeklestirilmis olup, etkisi incelenmistir.

Son tirtiniin kullanim performansini etkileyen 6nemli parametrelerden dokiim kalitesi
ise alasimin akigkanligi, kalibin tasarimi ve malzemesine bagli olup ayn1 zamanda
katilagma hiz1 ve filtrasyondan da etkilenmektedir. Yapilan deneysel caligmalarda ise
A356.0 alasimi icin tane inceltme, modifikasyon ve 1s1l islemin son {iriindeki nihai
mekanik degerleri nasil etkiledigi ve hangi mekanizmalarin ya da parametrelerin

etkili oldugu irdelenmeye calisilmistir.

Dokiim pargasiin karsilamasinin beklendigi mekanik degerlerin belirlenmesi ise Al
— Si — Mg alasim sisteminde parganin 1si1l islem ihtiyacinin belirlenmesini
gerektirmekte olup, ticari olarak uygulanan 1s1l islem proseslerinde bulunan ¢ozeltiye
alma (solutionizing), su verme ve yaslandirma adimlarinin bahsi gecen mekanik
mukavemet degerlerini ciddi olarak etkiledigi bilinmektedir. Uretilecek olan dokiim
parcasinda 1s1l iglem ihtiyaci ise bu calismada 6zellikle irdelenmis olup, par¢anin
gereksinim duydugu mekanik degerlerin karsilanabilmesi adina ayr1 bir deneysel

prosediir izlenilmistir.



2.4. Mikroyam

Dokiim pargalart i¢in alasgimin mikroyapi kontrolii bir dokiimhane i¢in en onemli
parametre olup, literatiir ¢calismalar ve pratik deneyimler ile mikroyapinin bir ¢ok
faktor tarafindan etkilendigi bilinmektedir. Do6kiimde kullanilacak alasimin
mikroyap1 kontrolii ise kontrollii katilasmanin yanmi sira temel olarak sivi metal

tretmani ve pratikleri ile saglanabilmektedir.

Aliminyum — Silisyum alasim sistemlerinde mikroyap1 biiyiik oranda kimyasal
kompozisyon ve dokiim prosesinin ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir.
Ornegin, basingli dokiimde parganin hizli sogutulmasi ince sekilli dtektik yapinin
olugmasini tetiklerken, ayni zamanda dendrit kol uzunluklarinin ve dolayisiyla
dendritik hiicrelerin daha kisa olusmasina sebep olmakta, bununla birlikte tane
boyutunun kii¢iilmesine yardimci olmaktadir [5]. Ancak; mikroyapinin kimyasal
kompozisyon ya da dokiim proses Ozellikleri ile etkilesiminin yani sira oncelikli
olarak tane inceltme ve modifikasyon gibi iki Onemli siire¢ ve etkilesim

mekanizmalar1 iyi sekilde anlasiimalidir.

2.4.1. Tane inceltme

Dokiim alasiminin yapisal 6zelliklerini belirleyen faktorlerin basinda gelen tane
inceltme prosesi; sicak yirtilma egilimi, porozitenin dagilimi ve beslemenin
iyilestirilmesi agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir [6]. Tane inceltme isleminin
uygun olarak yapilmasi sonucu yukarida belirtilen 6zellikleri iyilestirilmis s1vi metal
ile dokiimii yapilan parcada daha az yapisal dokiim kusuru goriiliirken buna mukabil

olarak ¢ok daha iyi mekanik degerler elde edilebilecektir.

Tane inceltme isleminin alasimin yapisinda nasil gegeklestiginin anlasilabilmesi igin
oncelikle dokiim parcasinin temel yapi tasi olan ¢ekirdek teorileri ve tane olusumu

incelenmelidir. Bu sayede tane inceltme mekanizmalari kolayca goriilebilecektir.

2.4.1.1 Tane Nedir?

Bu boliimde Al — Si — Mg alagimlarinda katilasma esnasinda primer aliiminyum
tanelerinin boyutunun inceltilmesinin 6zellikleri ve yapiya olan etkisinin cevabi
aranmaktadir. Tane boyutunun yapisal ve mekanik degerler tizerindeki etkisi tek fazli
metaller i¢in uzun bir zamandan bu yana bilinmekte olup ¢oklu fazlarda bu iligki net

olarak bilinememekte ve arastirilmasi gerekmektedir. Ancak, sektérde yaygin bilgi
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ve deneyimlere gore birgok uygulamada daha ince tane yapisinin iri tanelere gore
tercih edilir oldugudur. Ancak Al — Si alagimlarinda bu durum esas yapisal 6zellikleri
belirleyen otetik silis faz1 dolayisiyla 6zellikle modifikasyon ve tane inceltme

terimlerinin birbirleriyle karistirtlmamasi gerekliligini dogurmaktadir [5].

Pratik uygulamalarin kazandirdig1r deneyimler 1s18inda Al — Si dokiim alagimlarinin
yapisina etki eden faktorlerin basinda gelen Gtektik silis morfolojisi, boyutlar1 ve
dendrit kol uzunlugu (DAS) gelmektedir. Ancak, bu faktorler incelenirken esas
dikkat edilmesi gereken husus bahsi ge¢en etmenlerin birbirinden ayri ele alinmasi
gerektigidir. Dolayisiyla soz konusu faktorler, yapidaki etkisi az veya ¢ok olsun, her
biri birbirinden bagimsiz kesinlikle bilinmelidir. Ornegin, bir dokiim alasiminda ince
ya da iri taneler modifiye edilmis veyahut edilmemis, daha genis veya daha kisa
dendrit kol uzunluklarinda goriilebilirler. Sekil 2.2°deki ¢izim bu ayrimi daha net bir

sekilde 6zetlemektedir.

Silis Fazi

| Tane Boyutu

Sekil 2.2: Al — Si Alagim Sisteminde Yapiy1 Olusturan Temel Elementler [5]

Alagimin yapisinda bulunan ve tane olarak adlandirilan yapida ayni cekirdekten
olusan aliiminyum dendritleri bulunmaktadir. Bu dendritlerin uzunlugu ise en basta
katilasma hizi ile belirlenmekte, katilasma hiz1 yavasladik¢a dendritlerin uzunlugu
artmaktadir. Bahsi gecen dendrit kollarinin arasinda ise modifiye edilebilir 6tektik

silis faz1 yer almaktadir. [6-7]
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Genel olarak aliiminyum dokiim alagimlarinda taneler 1 — 10 mm biiytikliigiinde
gdzlenirken, DAS degerleri 10 — 150 pm araliginda bulunmaktadir. Otektik silis fazi
ise bu alasim sistemlerinde uzunlugu 2 mm civarinda olan plakalar veyahut ¢ap1 1

um’yi asmayan kiireler halinde goriilebilmektedir. [7]

2.4.1.2. Tane Inceltme Prensipleri

Tane inceltme prosesini anlamak igin Oncelikle tane olusumunu, dolayisiyla
¢ekirdeklenme prensiplerini anlamak gereklidir. Bu sayede aliiminyum alasimlarinda
tane inceltmenin ¢ekirdek olusumu ve biiyiimesiyle dogrudan iliskili oldugu daha iyi

anlasilabilir.

Volmer ve Weber tarafindan 1925°te gelistirilen ve 1983 yilinda Mondolfo
tarafindan revize edilen cekirdeklenme teorisine gore sivi igerisindeki her bir tane
yabanci bir partikiil veya cekirdeklendirici tarafindan ¢ekirdeklenmeye baslatilirlar.
Bu teori ayn1 zamanda heterojen ¢ekirdeklenme teorisi olarak da bilinmektedir ve
cekirdeklendirici ile ¢ekirdek (katilasan malzeme) arasindaki yiizey enerjisinin siireg
icerisinde en dnemli etmen oldugunu sdylemektedir. Teoriye gore ¢ekirdeklendirici
ve ¢ekirdek arasinda li¢ ¢esit olasilik mevcuttur [8]. Bu olasiliklar Sekil 2.3’de

gosterilmektedir.

Cekirdeklendirici Cekirdeklendirici
(@) (b}
Yiiks__elf Yiizey Orta Derecede Yiizey
Enerjisi Enerjisi

Cok Dusiik Yiizey
Enerjisi

Sekil 2.3: Yiizey Enerjisinin Cekirdeklendirici Uzerindeki Cekirdek
Geometrisine Etkisi
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Teoriye gore Sekil 2.3’de (c) ile gosterilen durum c¢ekirdeklendirici ve ¢ekirdek
arasindaki ylizey enerjisinin en az olmasindan dolayr optimum olarak ifade
edilmektedir. Bu sayede ¢ekirdek ¢ekirdeklendiriciyi tam olarak sararak entropi
kanunlar1 dolayisiyla en az enerjiyi harcayarak biiyiik ¢capli bir film olusturur. Bu
durum ise genellikle ¢ekirdeklendirici ve g¢ekirdek kristal yapilarinin benzerligi

sayesinde ylizey enerjisinin en az oldugu durumlarda gergeklesir [5,8].

Heterojen c¢ekirdeklenme bu sekilde basit bir sekilde 6zetlenecek olursa; aliiminyum
s0z konusu oldugunda uygun bir c¢ekirdegin kristal latisindeki atomik diizlemler,
tizerinde ¢ekirdeklenecegi malzemenin latisindeki atomik diizlemlerle benzer
olmalidir. Bu sebepten 6tiirti aliiminyum Ve ¢ekirdeklendiricinin arasinda belirgin bir
kristalografik iliski bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar ise bunun i¢in en uygun

bilesimin TiAlz seklinde oldugunu gostermektedir [9].

Sivi aliiminyum dokiim alagimlari genellikle yapilarinda temel olarak oksitlerden
olusan bir ¢ok yabanci partikiil bulundururlar. Alagimin ergime noktasinin altinda
sicakliklarda bu tarz partikiillerin efektif birer ¢ekirdeklendirici olmalar1 temel olarak
kristal yapilarmin ne kadar benzer olduklari ile iliskilendirilmektedir. Ornegin
alagimin likidiis sicakliginin hemen altinda ve oldukc¢a yakininda benzer kristal
yapidaki g¢ekirdeklendiriciler daha 1yi ¢ekirdeklenme saglarken, benzerligi az olan
partikiiller daha fazla bir soguma oranina ihtiyag¢ gostereceklerdir [6,8]. Bu durum ise
cil etkisi olarak adlandirilmakta ve bu sayede heterojen ¢ekirdeklenme gergekleserek
oldukca ince yapili taneler katilagsma sirasinda olusacaktir. Ancak ¢il etkisinin seri
iiretim gibi sartlarda uygulamasinin pratik olmamasi sebebiyle yapiya ¢ekirdeklenme

ajanlari ilave edilmekte ve kimyasal tane inceltme olarak adlandirilmaktadir.

2.4.1.3. Kimyasal Tane inceltme

Kimyasal tane inceltme metodu; onceki boliimlerde bahsedildigi gibi tane inceltme
isinin sogutma hizina miidahale edilemeyen, katilasma hizinin 6nemli oldugu
durumlarda uygulanan ve dokiim sektoriinde yaygin bir uygulama alani bulunan bir
yontemdir. Bu yontem temel olarak efektif ¢ekirdeklendirici elementlerin bulundugu
master alasim veya flakslarin sivi  haldeki alagima eklenmesi prensibine

dayanmaktadir.
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Dokiim sektoriinde genellikle aliiminyum alagimlari i¢in tane inceltici olarak % 0,02
— 0,15 titanyumun alasima eklenmesi veya tipik olarak % 0,01 — 0,03 oraninda
titanyum ve % 0,01 oraninda bor iceren ¢ubuk, plaka, tablet ve kapsiil formundaki
master alagim ya da tuz karisimlan tercih edilmektedir. Titanyumun tane inceltici
olarak tek bagina kullanilmasi kristal yapilarinin benzer olmasi ve 6zellikle efektif bir
cekirdeklendirici olan TiAls fazi olusturmasi sebebiyle net bir sekilde biliniyor
olmasina ragmen bor ile birlikte kullanimi, borun etkisi ve 6zellikle borun yarattig
etkinin sebepleri {izerine tartismalar hala siirmektedir. Sekil 2.4’de Al — Ti

sisteminde gerceklesen peritektik reaksiyon ile ¢ekirdeklenme gosterilmektedir [9].

Sivi - TiAlL

©)

@ &

Sekil 2.4: Al — Ti Sisteminde Gergeklesen Cekirdeklenme

TiAlL « Al

Aliiminyum dokiim sektoriinde genel olarak daha kiiciik ve fazla miktarda TiAl;z fazi
iceren Al — Ti master alasimlarin, yapisinda daha biiyiik ancak daha az TiAl; fazi
barindiran master alagimlara gore tane inceltmede daha bagarili oldugu yaygin olarak
bilinmektedir. Ancak yine aliiminyum dokiim sektdriinde kullanilan ve yogun olarak
kabul goren alagimlara bakildiginda Al — Ti — B master alasgimlar oldugu
goriilmektedir. Pratik kullanimdaki tercihin bu yonde olmasini belirleyen en 6nemli
sebebin inceltici olarak sadece titanyum kullanildigi durumlarda uzun bekleme
stirelerinde inceltme etkisinin kayboldugunu isaret eden deneyimlere dayanmaktadir.
Al — Ti faz diyagrami incelendiginde tane incelticiden gelen TiAlz partikiillerinin
coziildiigii. ve dolayisiyla inceltme etkisinin  zamanla azaldigi acikca
gozlemlenmektedir [6,9]. Literatiirde bu durum yanma kaybi (fading) olarak ifade
edilmektedir.
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Uretim sirasinda yasanilan deneyimlere istinaden Al — Ti — B sistemindeki master
alagimlarin tiretim sartlarinin final performansi etkiledigi ve her master alagimin esit
sekilde tiretilemedigi olduke¢a ¢cok gozlemlenmekte ve pratik uygulayicilar tarafindan
iyi bir sekilde bilinmektedir. Bununla birlikte tane inceltme yeteneginin master
alasimdaki intermetalik partikiillerin morfolojilerine bagli oldugu diisiiniilmekte ve

blok tipteki intermetalik fazlar iceren master alagimlar zayif olarak nitelenmektedir.

CMS Jant ve Mak. San. A.S.’de gerceklestirilen c¢alismada ise Kkimyasal
kompozisyonlar1 ekli tablolarda verilmis olan iki tip master alagim (Ti3B1 ve Ti5B1)

kullanilarak tane biiytikliigii indeksi kapsaminda etkileri incelenmistir.

2.5. Isil islem

Dokiim parcasinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi ve iyilestirilmesi
icin uygulanan 1s1l islem prosesi temel olarak bu malzemelere uygulanan 1sitma ve
sogutma islemlerini icermektedir. Bu 1sitma ve sogutma islemleri temel olarak
tavlama, ¢ozeltiye alma, yaslandirma ve soguk islem gibi kademeleri igermekte olup,
alasgimlarin kimyasal yapilarina ve kazandirilmak istenilen nihai 6zelliklere gore

cesitlilik gostermektedir.

Aliiminyum alasimlarinda uygulanan islemler genellikle yaslandirma islemine gore
degerlendirilmekte ve sadece mekanik 6zellikler igin degil elektriksel iletkenlik ve
korozyon 6zelliklerini de belirleyici rol oynamaktadir. Yaslanma islemi ise sadece
denge diyagraminda solviis egrisi bulunan alagimlarda ve solviis egrisinin sinirladigi
katt eriyik bilesimlerinde meydana gelebilir [10]. Fakat birgok aliiminyum
alagiminda solviis egrisi bulunmasina ragmen bazi alagimlarda kimyasal bilesimleri
sebebi ile 1s1l iglem sonucunda mekanik degerlerinde belirgin bir iyilesme
goriilemeyebilmektedir. Buna gore Bolim 1’de simiflandirmasi yapilan aliiminyum

alagimlariin yaslandirma islemi uygulanabilirligi Tablo 2.4’de verilmistir [11].
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Tablo 2.4: Aliiminyum Alasimlarinin Yaslandirma Uygunlugu [11]

Siiflandirma Temel Alasim Elementi Yaslandirma Islemi
Alagimlandirilmamis Aluminyum

baxx (% 9$9,0 veya daha yisiksek saf}i’;/let) Yaslanmaz
2XX.X Bakir Yaslanabilir
3XX.X Silis ile Magnezyum ve/veya Bakir | Bazilar1 Yaglanabilir
4XX.X Silisyum Yaslandirilamaz
OXX.X Magnezyum Yaslandirilamaz
6 XX.X Kullanilmiyor -
7 XX.X Cinko Yaslanabilir
8 XX.X Kalay (Tin) Yaslanabilir
9 xx.X Kullanilmiyor -

Dokiim parcasinin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in temel kural; asiri
doymus kati fazdan yaslanma islemi sonucunda yapida ¢ok ince ¢okelti fazinin
dagilimidir. Bu ¢okelti fazinin olusumu dogal olarak gerceklesebilecegi gibi yapay
olarak da yapilabilmektedir. Ancak, genellikle aliminyum alagimlarinda dogal
yaslanma ile mekanik 6zelliklerde ¢ok etkili bir degisim elde edilemez. Yaslanmanin

meydana gelebilmesi i¢in temel olarak iic kademe mevcuttur, bunlar sirasiyla;

¢ozeltiye alma, su verme ve ¢okelme (yaslandirma) islemidir.

Aliminyum dokiim alasimlarina uygulanan 1sil islem proseslerinde etken olan
parametreler; ¢ozeltiye alma sicakligi ve siiresi, su verme hizi, yaslandirma sicaklig

ve siiresidir. Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1s1l iglem proseslerinin kodlamasi

ve agiklamalar1 Tablo 2.5’de verilmistir [10].
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Tablo 2.5: Aliiminyum Alasimlarinda Temper Kodlamasi [10]

Temper Tlirggjr Aciklama
F Mekanik veya 1s1l islem gormemis (dokiim, doviilmiis vb.) halde
@) Tavlanmig ve yeniden kristallesmis
Soguk islem uygulanmig
H1 Sadece soguk islem uygulanmis (x, deformasyon sertlesmesini
X . .
gostermektedir.)
H H2 Soguk islenmis ve kismen tavlanmis (x, farkli sertlikleri ifade
X .
etmektedir.)
Soguk islem uygulanmis ve malzeme yaslanmamasi icin diisiik
H3x sicaklikta 1s1l islemle stabilize edilmis (X, stabilizasyon sonrast
sertlesme islemini ifade eder.)
W Cozeltiye alinmis
Yaglandirma islemini gostermektedir
T1 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve dogal olarak yaslanmig
T2 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus, soguk deformasyon
uygulanmis, dogal olarak yaslanmis
T3 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirma uygulanmig
T4 Cozeltiye alinmis ve dogal yaslanmis
T T5 Sicak sekillendirme sonrasi sogumus ve yapay yaslandirilmis
T6 Cozeltiye alinmis ve yapay yaslanmis
T7 Cozeltiye alinmig ve stabilize edilmig (asir1 yaslanmis)
T8 Cozeltiye alinmis, soguk islenmis, yapay yaslandirilmig
T9 Cozeltiye alinmus, yapay yaslandirilmis ve soguk islem uygulanmig
T10 Sicak gekillendirme sonrasi sogumus, soguk islem uygulanmis yapay
yaslanmis

Ticari Al — Si — Mg alasimlar1 (6xx.X grubu); dokiim pargasinda arzu edilen
mukavemet degerlerine ulagsmak icin genellikle T6 1s1l isleme tabii tutulurlar. Dokiim
parcalar1 temel olarak T6 isleminde sirasiyla kati ¢ozelti icerisinde ¢okelti fazinin
olusturulmasi i¢in uzun miiddet otektik alt1 sicaklik olan 540 °C’de (1000 F)
¢ozeltiye alma, ardindan yiiksek sicaklikta su verme ve sonrasinda da 150 — 200 °C
civarlarinda yapay yaslandirmaya alinirlar. Cozeltiye alma sirasinda magnezyum ve
bir miktar silis ¢oziinerek homojen bir kati ¢ozelti olusturur. Yaslandirma ise
magnezyum ve silisin aliminyum dendritleri igerisinde Mg,Si olarak ¢okelmesine

sebep olur.

Gegmis yillarda, sivi metal tretmaninda bir¢ok 6nemli teknolojik gelisim yasanmis
olup, bu gelisimler i¢inde baglicalar1 gaz giderme (degassing) tekniklerindeki
iyilestirmeler, sivi metalin filtrasyonu, tane inceltme ve Otektik silisin
modifikasyonunu i¢cermektedir. Bahsedilen sivi metal tretmanlart 1s1l islem sirasinda
meydana gelen mikroyap1 degisiklikleri {izerinde 6nemli etkilere sahiptirler. Ornegin

sivt metalin sodyum veya stronsiyumla modifikasyonu tanelerin kiiresellesmesini ve
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biiyiime kinetiklerini degistirmekte oldugu bilinmektedir. Bu sayede ¢6zeltiye alma
stirelerinde ciddi bir sekilde diisiis saglanmasi miimkiin olabilmektedir. Bununla
birlikte s1vi metal igerisine tane inceltici olarak eklenen TiAls partikiilleri Mg,Si
fazinin yaslandirma sirasinda ¢okelme kinetigini geciktirebilmektedir. Arastirmalar
sonucunda ortaya ¢ikan ve bahsi gegen bu gozlemlerin, yillar 6nceden standartlari
belirlenmis olan 1sil islem uygulamalar1 {izerine etkileri gozden gecirilmeli ve
mevcut dokiimhane pratikleri ile entegre edilerek uygulanmalidir. Bu ¢alismada daha
once yapilan ¢alismalar 15181nda modern deneysel tasarim teknikleri kullanilarak s6z
edilen 1s1l islem pratiklerinin (ve kademelerinin) birbirleri ile etkilesimleri, nihai tiriin
tizerindeki ¢ekme dayanimini belirleyen kritik parametrelerin = belirlenmesi
arastirilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda ¢ekme dayanimi ile mikroyapi arasindaki
iligki gozlemlenmeye ¢alisilmis olup, mikroyapiyr belirleyen ve etkileyen temel

parametrelerden tane inceltme ajanlari, etkileri iizerinde ¢alisilmistir.

2.5.1. Cozeltiye Alma Islemi

Cozeltiye alma isleminde ¢okelecek fazi igeren asir1 doymus tek fazli bir kat1 ¢ozelti
elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu islem igin yaslanabilen alasim 6ncelikle solviis
egrisinin lizerindeki sicakliga 1sitilir ve bu sicaklikta yapida yer alan ikinci faz (Sekil
2.5, B faz1), birinci kat1 faz (Sekil 2.5, a fazi) icerisinde tamamen ¢6ziiniinceye kadar
isleme tabi tutulur [11]. Yapimin tiimii tamamen birinci faza doniistiikkten sonra ani
olarak sogutulur. Cozeltiye alma sicakligi alagimin ergimesine sebep olmayacak
sekilde se¢ilmelidir. Aliiminyum alagimlari i¢in bu sicaklik tipik olarak 465 — 565 °C
arasinda degismekte olup, bu sicaklik Sekil 2.5°de Tsyr ile ifade edilmektedir. Tyt
sicakliginda biitiin bilesenler kat1 ¢ozeltide tek bir faz halindedir.
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Sicaklik 57 Sicaklik 7

Sl

L4 4 \I*L H+L o

Alagim Igengi Alagim Igengi

Sekil 2.5: Cozeltiye Alma Islemi [11]

Tsut sicakligl, alagim igerisindeki ¢okeltilerin sayisina, boyutuna, morfolojisine ve
ayni zamanda tane sinirlariin bilesimine etki ettigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu
kademe malzemenin nihai 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Cozeltiye alma siiresi ise
temel olarak parcanin kesit kalinligina gore degiskenlik gdstermektedir. Bu siire ince
levhalar igin dakikalar ile ifade edilirken kesit kalinligir arttikca saatler ile
belirtilmektedir. Ayrica 1s1l islem firininin igerisindeki yiik ve sicak havanin dolasimi

da bu siire iizerinde etken bir rol oynamaktadir.

2.5.2. Su Verme Islemi

Su verme — sogutma isleminin amaci ¢ozeltiye alma islemi sonucu tek faz haline
gelen aliiminyum igerisindeki alasimlandirma elementlerinden olusan asir1 doymus
bir ¢ozelti olusturmak (Sekil 2.6) ve alagimin ¢ozeltiye alma sicakligindan hizli bir

sekilde sogutulmasidir.
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Sicakhk iT

Alagim Igerigi
Sekil 2.6: Cozeltiye Alma Islemi Sonucunda Tek Faz Halindeki Kat1 Cozelti [11]

Eger alasim kendiliginden (yavas soguma) sogumaya birakilirsa Beta fazi
cekirdeklenerek denge halinde bir a+f fazi olusturmak i¢in heterojen olarak ¢okelir
(Sekil 2.7). Ancak ani soguma a igerisindeki ikinci fazin ¢okelmesine imkan vermez

ve asirt doymus o ¢ozeltisi elde edilir. Bu hali ile a fazi kararsizdir.

Sicakhk /T

a+P -
Py

Alagim Igengi

Sekil 2.7: Alasimin Kendiliginden Sogumast Durumunda Olusan Heterojen
Cekirdeklenme
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Ancak, suda sogutma diflizyon siiresini kisaltir ve dengede olmayan Alfa faz
yapisinin efektif olarak “donmasini” saglar. Clinkii o faz1 bu durumdayken dengede
oldugu hale gore daha c¢ok ¢okelti igerir, dolayisiyla bu durumda kat1 ¢ozelti asiri
doymus olarak tanimlanir. (Sekil 2.8)

Sicakhk /T

Azin Doymug Katl Cozeti

Alagim Igerigi

Sekil 2.8: Asir1 Doymus Kat1 Cozelti

Su verme isleminde genellikle su kullanilmaktadir. Ancak suyun yani sira su verme
ortami olarak glikol — su Karisimlari, suda ¢oziilebilen polimerik yaglar veya madeni
yaglar da kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlarmin 1s1l iletkenliginin ytliksek
olmasi sebebiyle ayni parga ince ve kalin kisimlarda soguma karakteristikleri farkli
oldugu icin deformasyonlar goriilebilmektedir. Dolayisiyla bu tiir deformasyonlari
onleyebilmek i¢in su verme ortami, bu ortamin sicakligi dikkatle secilmeli, gerekli
durumlarda ya su verme ortami karigtirllmali ya da parca ortam igerisinde hareket

ettirilmelidir.

2.5.3. Yaslandirma islemi

Asirt doymus kati ¢ozelti igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan ikinci faz, Denklem

2.1°de gosterildigi gibi sicaklik ve zamanin etkisi ile kararli bir faz olarak ¢okelir;

OLAgirDoymus — O + BCbkeltisi (21)
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Bu doniisiim i¢in once B fazinin g¢ekirdeklenmesi ve sonra difiizyon ile biiyiimesi
gereklidir. Alasim eger ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa diflizyon
hiz1 ¢ok yavas oldugundan 3 faz1 genellikle olusmaz veya ¢ok uzun siirede olusur
[10]. Cokelme, eger oda sicakliginda meydana geliyorsa yaslanma islemi “dogal”,
eger alagim yayinma hizini arttirmak icin oda sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga

tabi tutuluyorsa “yapay” yaslandirma olarak adlandirilir.

Cokelti fazinin olusumunun anlasilabilmesi i¢in 1938’de Guinier ve Preston isimli
iki aragtirmaci tarafindan kesfedilen ve isimlerinin bas harfleri ile adlandirilan GP
bolgeleri incelenmelidir. Kompleks reaksiyonlar olan aliminyum alagimlarindaki yer
alan ¢okelme reaksiyonlart ve GP bolgeleri donisiimleri teorik olarak Denklem

2.2’deki gibi ifade edilebilir;
OlAgimDoymus — GP —1—> GP —2(8") > 6'—> 0 (2.2)

Bu teorik doniisiim formiiliine gore yaslanma sirasinda asir1 doymus kati ¢ézeltiden

¢okelti fazinin olusum asamalari 6zetlenecek olursa sirasiyla;

Cekirdek — Ara Cokelti — Kararli Cokelti
seklindedir. Cokelti olusumunun ara kademeleri temel olarak alagimin bilesimine, su

verme ve yaslandirma kosullarina baglidir.

Cozelti asamas1 sonucunda asirt doymus (tek faz) hale gelen alagim yapisi denge
yapisina yani eski formuna déonmeye ¢alisir. Sekil 2.9°da sol tarafta goriilen yap1 su
verme sonucu A (Al) igerisinde asirt doymus B (Mg-Si) kat1 ¢ozeltisi fazini temsil
etmektedir [11]. Yaslandirma islemi sirasinda gegeklesen difiizyon sonucu B
atomlar1, A latisi icerisindeki spesifik diizlemler {izerinde bdlgesel konsantrasyonlar
olusturur (Sekil 2.9’da sag tarafta goriilen yap1). Bu bolgeler GP (Guinier — Preston)
bolgeleri olarak adlandirilir. Bazi sistemlerde GP bolgeleri disk, kiire veya ¢ubuk
sekilli olabilir.
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Sekil 2.9: Yaslandirma isleminde ilk kademe yap1 degisimi [11]

Daha sonra GP bolgeleri tutarli bir ara faz olusturmak icin ¢ekirdeklenme siteleri
olustururlar. Bu diizlemin etrafindaki A atomlar1 olusan bu ara fazin ilerlemesi —
yerlesmesi i¢in bozularak bu birlesme isleminden dogan kuvvetin etkisiyle
deformasyona ugrar ve bir yapigsma baskist olustururlar (Sekil 2.10°te sol tarafta 2.

ara kademe)

Cokeltiler biiylidiikge, biiyimeden kaynaklanan sikismanin (coherency strain) bir
kismi ara yiizdeki dislokasyon olusumlari tarafindan giderilir. (Sag Taraf — yap1: Ara
Kademe 3)
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Sekil 2.10: Yaslandirma isleminde ikinci kademe yap1 degisimi [11]
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Yaslandirma isleminin son kademesi denge asamasidir. Yeterli yaslandirma islemi
sonucu en son agama olarak denge fazi olusur. Bu faz, ana matristen (A atomlari)
farkli bir kristal yapisina sahip olup bu faz igerisinde yapisik degildir. Bdylece
biiylimeden kaynaklanan sikisma elimine edilmistir. Ancak, matris ve c¢okelti

arasinda yeni bir ara faz sinir1 vardir. (Sekil 2.11)
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Sekil 2.11: Yaslandirma isleminde son kademe yap1 degisimi [11]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde Al — Si — Mg dokiim alagim sisteminin nihai mekanik 6zelliklerini
belirleyen 6nemli parametreler olan tane inceltme, modifikasyon ve 1sil islem
kademeleri iizerinde yapilan ¢aligmalar anlatilmaktadir. S6z konusu calismalar ¢esitli
dokiimhane pratikleri ve istatistiksel yontemler kullanilarak yiiriitilmis olup,
deneysel tasarimlar, parametreler, sayisal degerler ve miktarlar profesyonel
deneyimler 1s1ginda belirlenerek incelenmistir. Proje i¢in yiiriitiillen deneysel
caligmalarda tane inceltme, modifikasyon ve 1sil islemin malzemenin mekanik

degerlere etkisi bireysel olarak incelenmeye ¢aligilmistir.

Gergeklestirilen bu calismalarda hammadde girisi, sivi metal hazirlanmasi ve gaz
giderme islemleri gibi siiregler biiylik oranda ayni olup, tekrarlama olmamasi
bakimindan ilgili boliimlere ve birbirlerine refere edilerek belirtilmistir. Ayn1 sekilde
bu siirecler igerisinde kullanilan cihazlar, bu cihazlarin tabii olduklar1 uluslararasi

standartlar refere edilerek, ilgili boliimlere atifta bulunulmustur.

3.1. Tane Inceltme Cahsmalar

CMS Jant ve Mak. San. A.S.’de gergeklestirilen c¢aligmada ise kimyasal
kompozisyonlar1 ekli tablolarda verilmis olan iki tip master alagim (Ti3B1 ve Ti5B1)
kullanilarak tane biiyiikliigii indeksi kapsaminda etkileri incelenmistir. Tane Inceltme
calismalari icin CMS Jant ve Mak. San. A.S. bilinyesinde kullanilan OEM seri iiretim
sartnamelerinde refere edilmis olan Fransiz Standardi NF A 57-702’ye gore test
¢ubuklart tercih edilmis olup test par¢asi ve kaliba dair resimler Sekil 3.1°de

detaylar1 verilmistir.
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Sekil 3.1: NF A 57-702 Standardina Gore Cekme Test Cubugu Kalib (Biitiin

Olgiiler mm Cinsinden Verilmistir.)

Sekil 3.2: Cekme Cubugu ve Kalibin Genel Goriintiisii

3.1.1. Hammadde

Deneylerde kullanilan hammadde; Norvegli Aliiminyum ireticisi HYDRO
firmasindan tedarik edilen hazir alagimli % 100 orijinal A356.0 kiilgeleri olup,
alasimli kiilgelerin seri tiretimde kullanilabilirliginin onay1 i¢in CMS’de kalite sistem

rutini olan giris kalite kontrolu igin spektrometre ¢iktist ise Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tane inceltme ¢alismalarinda kullanilan ticari olarak Ti5B1 tanimlamasi ile bilinen

100 gramlik Al — Ti — B alasimli gubuklarin kimyasal kompozisyonlar1 ise Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Ti5B1 Tane inceltici Alasimimn Kimyasal Kompozisyonu

| Digerleri
Element . .
% Ti B Si Fe

Herbiri | Toplam
Maksimum| 55 | 1,1 | 0,3 | 0,3 | 0,2

0,04 0,10
Minimum | 45 | 0,9 | 0,02 | 0,04 | 0,04

Tablo 3.2: Spektrometre Analiz Ciktisi

Element | Si Fe Mg Ti Sr Sh P B Cu
Ortalama | 6,9546 | 0,1267 | 0,2413 | 0,1279 | 0,0412 | 0,0011 | 0,0001 | 0,0007 | 0,0005
%
Standart | 0,0653 | 0,3420 | 0,6637 | 0,4133 | 0,7179 | 20,9249 | 53,6518 | 8,2744 | 8,4717
Sapma
%
Element | Mn Zn Cr Zr V Ca Na Ni Al
Ortalama | 0,0047 | 0,0036 | 0,0012 | 0,0015 | 0,0074 | 0,0015 | 0,0018 | 0,0042 | 92,4619
%
Standart | 2,4398 | 5,4599 | 5,4111 | 1,1559 | 0,4582 | 70,1033 | 13,4191 | 0,8693 | 0,0052
Sapma
%

3.1.2. Sivi Metal Hazirlama

Sivi metal eldesi i¢in kullanilan 2,5 ton / saat kapasiteli Alman menseli, reverber tipi

Striko devirmeli ocaginda yapilmistir. Kiilgeler i¢in ergitme sicakligt 750 + 30 °C

olup, 500 kilogram sivi metal 770 °C’de FOSECO Insural 140 modeli transfer

potasina (Tablo 3.3) alinmistir. S1vi metalin transfer potasina alinmasindan sonra gaz

giderme iglemi i¢in pota WBB Minerals Firmasiin yapimi1 Rotorject modeli rotorlu

gaz giderme cihazina alinmigtir. Gaz giderme cihazinda 4 dakika siireyle 1 barlik

basingta % 99,95 safiyetindeki Azot gazi (Ny) ile birlikte 400 gr HMC — 37 flaks

(curuf yapici) tozu ilavesiyle gaz giderme islemi uygulanmustir. islem sonrasi

yaklasik 745 °C sicakligina diisen sivi metalden gazlilik ve kimyasal analiz
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numuneleri almarak IDECO marka Termal Analiz ve Gazlhilik Olgiim cihaz1 ile
gazlilik Ol¢iimii ve ARL Metals Analyzer Spektrometre ile kimyasal analizi
yapilmistir (Sekil 3.6). Analiz raporlarindan sonra uygunlugu onaylanan 745 °C’deki

stvt metal 700 kg kapasiteli indiiksiyonlu bekletme ocagina alinmistir.

3.1.2.1. Striko Reverber Ocagi

S1vi metal eldesi icin kiilgelerin ergitildigi STRIKO marka reverber ocagin yapisi
Sekil 3.5°deki gibi olup banyo hacmi toplam 5 ton civarindadir. Ergitme hizi 2.5
ton/saat olan ocakta, dogalgaz ile ¢alisan briilérler banyo lizerinde konumlandirilmis
olup yanma sonucu olusan radyasyon ve konveksiyon ile gerekli 1s1 saglanmaktadir.
Sekil 3.5’de temsili yapis1 goriilen ocakta aciga ¢ikan sicak yanma gazlari 6n 1sitma
bolgesine agilan bir bacadan gegerek ergitilmek i¢in yiiklenen alasim kiilgelerine 6n
1sitma saglayarak ergitme islemini hizli ve ekonomik bir hale getirmektedir. S6z
konusu ocak devrilebilir tiirde olup, sivi metalin transfer potasina bosaltilmasi
hidrolik sistem aracilifiyla firinin yatirilmast ve bu sayede sivi metalin egim

dolayistyla akmas1 yontemi ile yapilmaktadir.

Brulor

/ Fiikleme

Bolgesi

Sekil 3.5: Reverber tipi ergitme ocagi

3.1.2.2. Sivi Metal Transferi

S1vi metal transferi i¢in FOSECO firmasindan tedarik edilmis INSURAL 140 harg
ile hazirlanmis 500 kg kapasiteli transfer potasi kullanilmistir. S6z konusu malzeme,
stvi aliminyumun tasinmasi, dagitilmasi ve kontrolii igin tasarlanmis, asbest
icermeyen yalitim 6zellikli Grlinler olup, arzu edildigi takdirde islenebilir. Malzeme

sicaklik degisimine yiiksek oranda direnglidir. Aliiminyum tarafindan 1slatilma

28



ozelligi c¢ok dusiiktiir. Dokiim esnasinda mekanik saglamliligi ve sertligi zarar

gormesini engeller ve bdylece refrakter malzemeden kaynaklanabilecek olan

inkliizyon riskini azaltir. Malzemeye ait fiziksel bilgiler Tablo 3.3’de verilmistir. [14]

Tablo 3.3: INSURAL 140 Fiziksel Ozellikleri [14]

Maksimum Uygulama Sicaklig1 1000 'C
Yogunluk 1,4 gricm®
Soguk Kirilma Mukavemeti 4,5 MPa
Sicak Kirllma Mukavemeti 5 MPa
Isil Genlesme Katsayisi 3,9x10°K™
745 “C'de Isil Hetkenligi 0,46 W/mK
Spesifik Is1 Kapasitesi 1001 J/kgK

3.1.2.3. Gaz Giderme Islemi

Gaz giderme islemi WBB Minerals firmasina ait Rotorject modeli gaz giderme

cihazinda gergeklestirilmistir (Tablo 3.6). Cihaz flaks enjeksiyon prosesine gore 6zel

olarak tasarlanmis olup; flaks tozu, 300 devir/dakika (rpm) hizinda donmekte olan

silisyum karbiirden yapilmig bir rotor silindir igerisinden azot gazi ile birlikte sivi

metal igerisine enjekte edilmektedir. Transfer potasinda bulunan 500 kg sivi metal
yaklasik 4 dakika boyunca 400 gr HMC 37 toz flaks (BKZ: Bolim 1.2.3.1) ve

%99,95 safiyetindeki azot gazi ile gaz giderme islemine tabii tutulmustur. Gaz

giderme islemi sonrasi s1vi metal sicakligi 745 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Deneylerde Kullanilan Alasimin Gaz Giderme Sonras1 Olgiim Sonuglar

Gaz Giderme Havadaki Vakumdaki | DI (Yogunluk | Sicaklik (°C)
Stiresi Yogunluk Yogunluk Indeksi)
(Dakika) (gricm?) (gricm?)
4 2,649 2,549 3,8 770
4 2,659 2,607 2,0 758
4 2,667 2,632 1,3 745
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Tablo 3.5: Deneylerde Kullanilan Alasimin Gaz Giderme Sonras1 Olgiim Sonuglart

Element | Si Fe Mg Ti Sr Sb P B Cu

Ortalama | 7,2974 | 0,1183 | 0,2178 | 0,1170 | 0,0093 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0012
%

Standart

Sapma | 1,2977 | 2,1233 | 2,1549 | 1,8811 | 4,1784 | 51,3095 | 84,5810 | 2,3373 | 6,6403
%

Element | Mn Zn Cr Zr V Ca Na Ni Al

Ortalama | 0,007 | 0,0036 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0056 | 0,0006 | 0,0047 | 0,0029 | 92,1973
%

Standart

Sapma | 1,6466 | 7,1406 | 9,3216 | 1,3324 | 1,7065 | 73,6338 | 86,9443 | 2,0083 | 0,1092
%

Tablo 3.6: WBB Minerals Yapimi Rotorject Gaz Giderme Cihazina Ait Teknik
Veriler [12]

WBB Minerals Rotorject Teknik Verileri

Voltaj 240/ 110V
Gii¢ Gereksinimi 13 A
Frekans 50 Hz
Opsiyonel Frekans 60 Hz
Besleme Voltaji1 Harici Kontrol
Voltaj1 110V
Kontrol Sistemi Otomatik
Azot Gaz Operasyonu Otomatik
Azot Gazi1 Besleme Basinci 2 - 4 Bar (maks.)
Azot Gazi Calisma Basinci 0,3-1,5Bar
Azot Gaz1 Cikis Basinci 0,3-1,5har

Azot Gazi Besleme Kontroli

Alarmli Seviye Kontrol

Azot Gaz1 Besleme Siiresi (Islem

0 - 30 Dakika (Zamanlayici Ile

Esnasinda) Kontrol)
Azot Gaz1 Besleme Siiresi (Islem
Oncesi) 0 - 215 Saniye
Azot Gazi Enjeksiyon Orani Degisken

Flaks Besleme Orani

0 - 250 gr / dakika

Rotor Hizi 0 - 600 rpm
Makine Agirligi 400 kg

Rotor Mil Uzunlugu 900 mm

Rotor Yerden Yiiksekligi (Maks.) 1360 mm

Rotor Yerden Yiiksekligi (Min.) 460 mm
Rotor Ilerleme Hiz1 48 mm / saniye

Maksimum Yiikseklik 2560 mm
Standart Rotor Saft Uzunluklari 697 - 1062 mm
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2560

Sekil 3.7: Rotorject Gaz Giderme Cihaz1 Sematik Gosterimi Ve Olgiiler [12]
3.1.2.4. HMC 37

HMC 37, aliminyum alasimlarinda kullanilan beyaz toz flaks olup, sodyuma
toleranst bulunmayan diger alasimlardan ziyade biitiin aliiminyum alagimlar1 ile
kullanilabilen temizleyici ve gaz giderici flakstir. HMC 37, tasiyici gaz olarak azotun
kullanildig1 Flaks Enjeksiyon Prosesine gore uygun ve oOzel olarak gelistirilmistir
[13]. Bu proses ile sivi metal ve flaks partikiillerinin optimum sekilde temasini
saglamaktadir. Bu sayede flaksin olduk¢a verimli kullanimi saglanirken metal

temizligi daha iyi saglanmaktadir.
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HMC 37 kiiciik potalardan biiyiik reverber tipi ergitme ocaklarina kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir. Flaksin toz yapida olmasi sayesinde serbest akma ve sivi
metal icinde dagilma oOzelligine sahiptir. Sivi metal igerisine enjekte edilen flaks
metalin i¢inde bulunan oksitlerin ve empiiritelerin ayrigmasini ve icerde hapsolmus

gazlarin uzaklagsmasini saglar.

Sivi metal ve flaksin temasi sirasinda olusan reaksiyonlar neticesinde kuru bir ciiruf
tabakasi olusarak s1vi metal yiizeyinde askida kalir ve bu sayede clirufun kuru olmasi
sebebiyle ylizeyden kolayca siyrilarak alinabilir ve metal kaybmin minimum
olmasma yardimci olur. Ayrica bu flaks ile firin duvarlaria yapismis olan ciiruf
kolayca ¢oziilebilmekte ve bu sayede temizleme isi kolaylastirilarak, tamir islemleri

daha basitlestirilebilmektedir.
Kullanim yontemi temel olarak asagi belirtilen temellere dayanmaktadir:

1. Enjekte edilecek flaks miktar1 genel olarak toplam sivi metal agirliginin %
0,2’si oraninda olmalidir. Ancak bu miktar sivi metaldeki kontaminasyon
derecesine gore arttirilabilir.

2. Flaksin ilavesi sivi metal 640 — 720 °C sicaklik araliginda iken bir Flaks
Feeder veya Rotorject ile yapilmalidir.

3. Uygulamadan sonra ylizeyde olusan ciiruf tabakasi siyrilarak metalden ayrilir.
3.1.3. Numune Dokiimii

3.1.3.1. Kahip Hazirlama

S1vi metal hazirlama islemleri esnasinda yiiriitiilen kalip hazirlama ¢aligmalarinda
ise, normal prosediir olan kalip yilizeyinin temizlenmesi, kalibin kaplama ig¢in
1sitilmasi, kalip yiizeyinin sivi metal akiskanligini iyilestirmek ve yapismay1 6nlemek
icin kaplanmasi ve kalibin tekrar 1sitilarak dokiime hazir hale getirilmesi adimlari
izlenmistir.  Bu asamalardan sirasiyla yiizey temizleme 200- 300 p tane
biiyiikliigiindeki ticari standartlarda cam tozunun 5 dakika siire ile ylizeylere 6 barlik
basingla piiskiirtiilmesi ile saglanmistir. Yiizey temizleme isleminin ardindan
kaplama i¢in numune kalibi LPG kullanilarak direkt alevle 300 °C’ye 1sitilmis,
sicaklik her 5 dakikada bir RAYTEK marka Lazer Sicaklik Ol¢iim Tabancasi
(Emissivite = € = 0,95) ile 6l¢iilmiis ve akabinde 10 Bomé konsantrasyonunda 300 gr

DYCOTE 34 yiizey kaplamasi olarak sprey boya tabancasi ile tiim kalip i¢ yiizeyine
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kalinlig1 200 = 20 pm olacak sekilde uygulanmigtir. S6z konusu yiizey tretmani
DYCOTE 34’tin 200 + 20 um kalinliginda kaplama sonrasi 1s1l iletim katsayis1 725 —
750 W/m*K’dir [14]. Kaplama igleminin ardindan kalibin birbirlerine bakan i¢
yiizeylerinde (Opiisme yiizeyleri) bulunan ve tam olarak birlesmeyi engelleyebilecek
artik kaplama kalintilar1 tel firca yardimiyla temizlenmistir. Bu islemin ardindan
kalip kapatilarak dokiime hazir hale gelmesi i¢in tekrar LPG alevi ile dogrudan 500

°C’ye 1sitilmistir.

3.1.3.2. Dokiim

Sivi metal ve kalip hazirlama iglemlerinin ardindan dokiim safhasina gecilmis olup,
numune kalibinin yolluk ve besleme dizaynindan da anlasilacagi iizere gravite
dokiim yoOntemi prensibine gore bir kepge yardimi ile sivi metal kalip igerisine
dogrudan bosaltilmistir. Kalibin doldurulmas: i¢in yaklasik 1,2 kg sivi metal
kapasiteli ST 37 standardinda ¢elik kepge kullanilmis olup kaliba benzer sekilde
yapismay1 6nlemek adina DYCOTE 34 ile kaplanmustir.

500 °C sicakligma 1sitilan kalip; sicakligr 400 °C’ye diistiikten sonra 730 + 15 °C
araligindaki sivi metal sicakliginda dokiim islemleri gercgeklestirilmistir. Metal
sicakligr her par¢a dokiimii oncesi Heraues Electro-Nite marka el pirometresi ile,
kalip sicakligl ise RAYTEK marka lazer pirometre ile 6l¢iilmiistiir. Biitlin numune
dokiimleri esnasinda kalip sicakligi 400 + 30 °C araliginda tutulmustur. Katilagma
islemi icin ayrica bir sogutma uygulamasi yapilmamis olup parcanin kalip icerisinde
kendiliginden katilagmasi saglanmigtir. Dokiimii tamamlanan her parga normal
sebeke suyu ile dolu kapta su verilerek sogutulmustur. Sogutma igleminin ardindan

markalanan pargalar islenmek tizere torna atlyesine aktarilmistir.

3.1.4. Numune Hazirlama

Dokiimii tamamlanan parcalar besleyici ve yolluklart kesildikten Sekil 3.8’da
Olciileri verilen parcalar halinde hazirlanmistir. Deneylerin tekrarlamali yapilacak
olmasi sebebiyle Sekil 3.8’daki parcalar iki esit par¢a halinde ortadan kesilerek,

markalanmis ve ¢ekme testi i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.8: Cekme Test Cubugu Dokiim Sonras1 Olgiileri

Isil islemi tamamlanan numuneler tornada 5,64 mm ¢apinda islenerek ¢ekme testi
icin hazir hale getirilmislerdir. Numunelerin isleme Olciileri CMS jant A.S.’de
kullanilan OEM sartnameleri dogrultusunda belirlenmis olup ¢ekme test ¢ubugunun

teknik resmi Sekil 3.9°da verilmistir.

+0.03

et ¢ 10

Sekil 3.9: Cekme Testi Numunesi Olgiileri (Tiim 8lciiler mm cinsindendir.)

3.1.5. Cekme Testleri

Yapilan deneylerin malzemeye etkisinin sonuglarint gérmek i¢cin CMS Jant ve Mak.
San. A.S.’ye ait “Zwick Z100/SN3A” modeli ¢ekme testi cihazi kullanilmistir. Tiim
numunelerin ¢gekme testleri EN 1SO 10002-1 Cekme Testi Standart’ina uygun olarak
gerceklestirilmistir. S6z konusu malzeme test cihazi teknik ve ticari literatiirde 100
kN maksimum test yiikii kapasiteli zemin istli ¢ekme testi cihazi olarak
tamimlanmaktadir [15]. Cihaz ¢ekme testi i¢in Ozel olarak tasarlanmis olup demir
esasli ve demir dis1 metaller, sert ve takviyeli plastikler, tahta ve benzer
malzemelerin testleri i¢in uygundur. Makineye ait tanimlama (model adi) biitiin

karakteristikleri icermektedir (Sekil 3.10).
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Z1

o

0/SN3A
I— A : Elektronik Cevresel Olciim ve Kontrol Sistemleri

3900 W DC Motor
N Normal Yike Uygun Konstriksiyon

S : Zemin Ustil {Dik Pozisyonlu) Test Makinasi
— 100 : Maksimum Test Yikil (kN)

— Z: Uretici Kodu (Zwick)

Sekil 3.10: Cekme Test Cihazi Kodlama Tanimlamasi

S6z konusu test cihazi asagida belirtilen uluslararasi teknik spesifikasyonlar ve

standartlar kapsaminda onaylanmistir;

e EN 10002-1 : Metalik Malzemeler — Cekme Deneyi : Ortam Sicakliginda
Deney Metodu (TS 138 — Tiirk Standartlar1 Enstitiisii)

e DIN 51233 : Malzeme test cihazlari,

e VBG 5 : Giig ile calisan mekanizmalar,

e DIN 20066 : Akiskan teknolojisi (Hortumlar),

e DIN 24346 : Akiskan teknolojisi (Hidrolik Sistemler),

e DIN 51519 : Yaglayicilar (ISO Viskozite Deklerasyonu),

e DIN 51524 : Basing sivilari; hidrolik yaglar,

e CHV 12 : Basingl kaplara ait diizenlemeler,

e DIN 2353 : Kaynaksiz kompresyon aparatlari.
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Sekil 3.12: Cekme Test Cihaz1 Olgiileri ve Basma Alani

36



Tablo 3.7: Cekme Test Cihazi Teknik Verileri

Teknik Veriler

Tip / Model Z100/SN3A
Yukleme Boélgesi

Cekme / Basma igin Maksimum Test Y{ikii 100 kN
Yikseklik 2272 mm
Genislik 1117 mm
Derinlik 715 mm
Elektronik Konsol Genigligi 380 mm
Duvar Mesafesi >500 mm
Agirhk

Elektronik Konsol ile Birlikte 1080 kg
Aksesuarsiz 1000 kg
Tipik Aksesuarlari ile Birlikte 1250 kg
Alan ihtiyaci

Salt Temas Alani 307 cm?
Yiikleme Blgesi Temel Alani 4537 cm’
Spesifik Zemin YUk:

Aksesuarlara bagh olarak 4,1 kglem?
% 50 Giivenlik Payi Ile 6,2 kg/lcm?
Zemin YUk

Aksesuarlara bagli olarak 0,28 kg/cm?
% 50 Guvenlik Payi ile 0,42 kglem?
Test Alani Genigligi 630 mm
ﬁét)TeSt Alani Yuksekligi (Ayarlanabilir Tabla 1812 mm
IllJes)’( Test Alani YUksekligi (Ayarlanabilir Tabla 1757 mm
Ortam Sicakligi 10-35°C
Nem % 20 - 90
Gurdlta Seviyesi 58 dB (A)

Hareketli Sistem

Tabla Hareket Hizi

0,001 - 200 mm/dak

Hiz Set Degeri Dogrulugu % 1
Hareketli Sistemin ilerleme C6zinlrligi 0,0083 um
Pozisyon belirleme, tekrarlanabilirlik dogrulugu +2um

Elektronik Ol¢iim Ve Kontrol

Glig Olgiimii: (Yuk Hiicresine Bagh Olarak)

0/0 ile 5/1 seviyesinde

Analog Kanal C6zinurlGgu

maks. 1250000 hane

ic Kayit Hizi 400 Hz
Bilgisayara Test Verisi Aktarim Orani 50 Hz
Cikis Arayluzu RS485
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3.2. Isil islem Cahsmalar:

Isil islem parametrelerinin dokiim pargalar1 lizerindeki etkilerinin incelenebilmesi
icin CMS Jant ve Mak. San. A.S. bilinyesinde kullanilan OEM seri lretim
sartnamelerinde refere edilmis olan Fransiz Standardi NF A 57-702’ye gore test
cubuklart tercih edilmis olup test pargasi ve kaliba dair resimler Sekil 3.1 ve 3.2°de

detaylar1 ile verilmistir.

3.2.1. Deneysel Tasarim

Calisma i¢in yapilacak deneylerin belirlenmesinde Oncelikle ortaya T6 tretmaninda

bulunan adimlar ve mevcut parametreler belirlenmis olup, buna gore;

o (ozeltiye alma sicakligi,

e (ozeltiye alma siiresi,

e (ozeltiye alma sonrasi su verme sathasindan dnce bekleme siiresi,

e Su verme ortam sicakligi,

e Su verme siiresi,

e Su verme sonrasi, yaslandirma dncesi bekleme siiresi

e Yaslandirma sicakligy,

e Yaslandirma siiresi
parametreleri deneysel tasarimda g6z Oniine almmis olup, literatiir verileri ve
dokiimhane pratiginden gelen tecriibelere istinaden alasim igerisindeki magnezyum
seviyesi de mekanik dayanima etkinin goriilebilmesi i¢in g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Deneyler i¢in etkisi incelenilmek istenen parametrelerin ¢oklugundan dolay1 aym
oranda (faktoriyel olarak) artan deney sayisinin fazlaliindan dolayir endiistride
olduk¢a yaygin kullanim alani bulan “Taguchi Deneysel Tasarim” (Taguchi DOE)
teknigi kullanilmis olup, deney tablosunun detaylandirilmasinda Minitab R14
yazilimi tercih edilmis ve tablo tam anlamiyla olusturulmustur. Buna gore, yukarida
belirtilen toplam 9 parametre igin ii¢ farkli seviye belirlenmis olup Tablo 3.6’deki

dizilim hazirlanmstir;
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Tablo 3.8: Deneysel Tasarim Parametreleri Ve ilgili Parametrelerin Seviyeleri

Seviye
Parametre
1 2 3

1 | Magnezyum Yiizdesi (% Mg) 0,20 0,30 0,40
2 |Soliisyona Alma Sicakligi (Tso), °C 525 535 545
3 | Soliisyona Alma Siiresi (tso), Saat 4 6 8
4 | Su Verme Oncesi Bekleme Siiresi (tyait), SN 20 30 40
5 | Su Verme Suyu Sicakligt (Twater), °C 40 60 80

Yaslandirma Oncesi Bekleme Siiresi (twait2),
7 0,5 12 24

saat
8 | Yaslandirma Sicaklig1 (Tageing), °C 140 160 180
9 | Yaslandirma Siiresi (tageing), Saat 2 4 6

Tablo 3.8’deki parametre ve seviyelere bakilarak miihendislik anlayista klasik bir
yontem olan her seferinde bir faktoriin degistirilip digerlerinin sabit tutulmasi
mantiZina dayanan deneme yanilma metodu parametre ¢coklugundan dolay1 bir ¢ok
deneyin gerceklestirilmesi gerektigini gostermektedir. Ancak 1990’l1 yillarda Dr.
Taguchi tarafindan gelistirilen matematiksel istatistik metodu ile bu parametrelerin
farkli seviyelerini bir matematiksel formiil yardimiyla diizenlenerek, o seviyeleri
temsil edecek en uygun deney sartlarinin bir araya getirilmesini saglamaktadir. Bu
sebeple yapilan calismada da deneylerin hizli ve parametre seviyelerini en iyi temsil
edecek sekilde diizenlenebilmesi i¢cin bu metoda basvurulmustur. S6z konusu 9
parametrenin li¢ seviyeli diziliminin Minitab yazilimma yerlestirilmesi ile
olusturulan tabloda toplam 27 adet deney ile bu parametrelerin birbirleriyle
etkilesimleri ve nihai {iriin tizerindeki etki agirliklart tespit edilebilir hale
getirilmistir. Buna gore yazilim yiiklemesi sonucunda Tablo 3.9°daki gibi bir dizilim

elde edilmistir.
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Tablo 3.9: Minitab Yazilimi ile Hazirlanmis Tam Faktoriyel Deneysel Tasarim Tablosu

Taguchi Deneysel Tasarim Tablosu
Deney No | % Mg e teor (il ih= Ca bl et T!-m e
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 i i i i 7 2 2 2 2 7
3 1 i 1 1 3 3 3 3 3 3
4 i Z 2 7 i i i 2 2 2
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3
6 i 2 5 7 3 3 3 i i i
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3
5 i 3 3 3 2 2 2 i i 1
g 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2
10 2 i 2 3 1 2 3 i 2 3
17 2 i 2 3 7 3 i 2 3 i
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2
73 2 2 3 i 1 2 3 2 3 i
74 ) 7 3 i 7 3 i 3 i 7
75 2 2 3 i 3 i 2 i 2 3
76 7 3 i 7 i 2 3 3 i 2
i7 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3
78 2 3 1 2 3 i 2 2 3 i
19 3 i 3 2 1 3 2 1 3 2
20 3 i 3 2 2 i 3 2 i 3
21 3 1 3 2 3 7 i 3 2 i
22 3 2 1 3 i 3 2 2 i 3
23 3 2 1 3 2 i 3 3 2 1
24 3 2 1 3 3 2 1 i 3 2
26 3 3 7 i 2 i 3 i 3 2
27 3 3 z i 3 g i 2 i 3
Tablo 3.10: Taguchi Deneysel Tasarim Parametre Tablosu
Taguchi Deneysel Tasarim Tablasu
?&'f: DeneyNo[ %Mg | TC0 | to6a) | toaelm | Tuater O | tauenen (@) | t a2 ) [Tageing O tageing 52
1 525 4 20 40 5 05 140 2
B 625 4 20 B0 10 12 160 4
3 525 4 20 80 15 24 180 B
4 535 B 30 40 5 05 160 4
A 5 02 [ s B 30 ] 10 12 180 B
6 J 535 B 30 80 15 74 140 2
7 545 8 40 40 5 05 180 B
8 545 8 40 B0 10 12 140 2
g 545 8 40 80 15 24 160 4
70 525 B 40 40 10 2 140 4
11 525 B 40 B0 15 05 160 B
12 525 B 40 B0 5 12 180 2
13 535 8 20 40 10 24 160 B
B | 0.3 == B 70 B 15 05 180 2
75 ' 535 8 20 80 5 12 140 4
76 545 3 30 a0 10 74 180 2
17 545 4 30 B0 15 05 140 4
78 545 3 30 B0 5 12 160 B
19 525 B 30 40 15 12 140 B
20 525 8 30 B0 5 74 160 2
21 525 8 30 80 10 05 180 4
22 535 4 40 40 15 12 160 2
C 22 | 0.4 [ 55 3 40 B 5 24 180 4
24 ! 535 3 40 B0 10 0.5 140 B
25 545 B 20 40 15 12 180 4
26 545 B 20 B 5 24 140 B
27 545 B 20 80 10 05 160 2

Olusturulan bu tabloda parametre seviyelerini gosteren degerler Tablo 3.9°da yerine
yerlestirildiginde Tablo 3.10°deki nihai tasarim semasi ve her bir deney igin spesifik
ve birbirlerinden farkli deney sartlar1 elde edilmistir. Ornegin bu tablodaki 5.

deneyde numunelerin sartlar1 sirasiyla;
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e % 0,20 Magnezyum iceren A356.0 alasimindan dokiilmiis deney numunesi

e 535 °C’de 6 saat ¢ozeltiye alma sathast

o (ozeltiye alma isleminden c¢iktiktan sonra 30 saniye ortam sicakliginda
bekletilmesi,

e Bu bekleme siiresi sonunda 60 °C’de 10 dakika boyunca su verilmesi,

e Su verme isleminden sonra 12 saat bekletilerek, 180 °C’de 6 saat boyunca

yapay yaslandirma islemine tabii tutulmasi olarak belirlenmistir.

Deneylerin dogrulamasi i¢in yazilimda deney sayis1 2 olarak belirlenmis ve ve her
sart i¢in deneyler iki defa yapilmistir. Bunun sonucunda toplam 54 deney yapilmistir.
Deneysel tasarim safhasi tamamlandiktan ve deney sartlart net olarak ortaya
konulduktan sonra test parcalarinin dékiimiine baglanmistir. Her deney setinde veri
dagiliminin daha iyi goriilebilmesi icin Sekil 3.1’de kalip ebatlar1 ve dokiim hali
Olciileri belirtilmis olan 5 adet numune dokiilmiis olup, toplamda 135 adet numune
dokiimii yapilmistir. Deneylerin iki defa yapilacak olmasi sebebiyle dokiilen bu
pargalar esit iki parcaya boliinerek 270 adet 1si1l isleme hazir islenmemis (dokiim

hali) test gubugu olusturulmustur.

Test parcalariin dokiimii belirlenen Magnezyum seviyelerine gore sirasiyla ve tek
seferde yapilmistir.

3.2.2. Hammadde

Deneylerde kullanilan hammadde; HYDRO firmasindan tedarik edilen hazir alagimli
% 100 orjinal A356.0 kiilgeleri olup alasimh kiilgelerin  seri iiretimde
kullanilabilirliginin onay1 icin CMS’de kalite sistem rutini olan giris kalite kontrolu

icin spektrometre ¢iktisi ise Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.11: Spektrometre Analiz Ciktisi

Element | Si Fe Mg Ti Sr Sb P B Cu

Ortalama | 7,2281 | 0,1257 | 0,2302 | 0,1335 | 0,0392 - - 0,0007 | 0,0003
%

Standart

Sapma | 1,0752 | 1,5737 | 1,5044 | 1,3247 | 0,8189 - - 1,5606 | 1,8981
%

Element | Mn Zn Cr Zr V Ca Na Ni Al

Ortalama | 0,0065 | 0,0029 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0060 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0039 | 92,2014
%

Standart

Sapma | 1,6680 | 6,2501 | 12,1097 | 1,2679 | 3,7711 | 2,1504 | 0,4053 | 0,3035 | 0,0877
%

3.2.3. Sivi Metal Hazirlama

S1vi metal eldesi i¢in Boliim 3.1.2. Stvi Metal Hazirlama kisminda detaylar1 verilmis
olan kademeler rutin prosediir ¢ergevesinde hazirliklar ve islemler yapilmistir. 500
kilogram sivi metal 770 °C’de transfer potasina alinmasindan sonra gaz giderme
islemi 4 dakika siireyle 1 barlik basingta % 99,95 safiyetindeki Azot gaz1 (N>) ile
birlikte 400 gr HMC — 37 flux (curuf yapici) tozu ilavesiyle gaz giderme iglemi
uygulanmustir. Islem sonrasi yaklasik 735 °C sicakligima diisen s1vi metalden gazlilik
ve kimyasal analiz numuneleri incelenmistir (Tablo 3.12). Analiz sonucunda

uygunlugu onaylanan 730 °C’deki s1vi metal bekletme ocagina alinmustir.

Tablo 3.12: Deneylerde Kullanilan Alasimin Gaz Giderme Sonrasi Ol¢iim Sonuglar

Gaz Giderme Havadaki Vakumdaki | DI (Yogunluk | Sicaklik (°C)
Stiresi Y ogunluk Yogunluk Indeksi)
(Dakika) (gricm®) (gricm®)
4 2,658 2,585 2,7 770
4 2,662 2,592 2,6 757
4 2,667 2,631 1,3 736

Gaz giderme islemi sonrasi bekletme ocagina alinan sivi metalden alinan kiyasla
analiz sonucuna (Tablo 3.13) gore deneysel tasarimin dnemli parametrelerinden olan
Mg vyiizdesi 0,20 civarinda oldugundan dolayr numune dokiimi yapilmaya

baslanilmistir.
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Tablo 3.13: Deneysel Tasarimin % 0,20 Mg Icerikli Numunelerin Dokiimii I¢in

Spektrometre Uygunluk Raporu

Element | Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni
Ortalama | 7,2073 | 0,1212 | 0,0019 | 0,0034 | 0,2030 | 0,0008 | 0,1054 | 0,0008 | 0,0037
%
Element | Pb Sn Na Ca Sr Sh Al
Ortalama | 0,0004 - 0,0002 | 0,0007 | 0,0259 | 0,00235 | 92,3170
%

3.2.4. Numune Dokiimii

Numune pargalarin iiretimi i¢in daha 6nce Boliim 3.1.3°de belirtilen kalip hazirlama

ve dokiim yontem ve prosediirleri aynen takip edilerek toplam 161 adet ¢ekme

¢ubugu dokiimii yapilmistir. Buna goére; Bolim 3.2.3, Tablo 3.13’de kimyasal analiz

raporu verilen toplam olarak 56 adet %0,20 Mg igerikli ¢ekme testi numunesi

dokiimii yapildiktan sonra ergiyik igerisine saf Mg eklenerek kimyasal analiz

uygunluk onayr (Tablo 3.14) alindiktan sonra % 0,30 Mg igerikli numunelerin

dokiimii gergeklestirilmistir.

Tablo 3.14: Deneysel Tasarimi % 0,30 Mg Icerikli Numunelerin Dékiimii I¢in

Spektrometre Uygunluk Raporu

Element | Si Fe Mg Ti Sr Sb P B Cu

Ortalama | 7,2041 | 0,1164 | 0,3149 | 0,1115 | 0,0094 | 0,0016 | - 0,012 | 0,0003
%

Element | Mn Zn Cr Zr V Ca Na Ni Al

Ortalama | 0,0023 | 0,0027 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0047 | - 0,0001 | 0,003 | 92,2109
%

Alagimdaki magnezyum igerigi % 0,30 olan deneysel tasarim kademesine ait

numunelerin dokiimii toplam 55 adet olduktan sonra, sivi metalden kimyasal analiz

numunesi alinarak Mg seviyesi kontrol edilmistir. Analiz sonucuna gore sivi metal

icerisine saf Mg eklenerek igerigin % 0,40 olmasi saglanmis (Tablo 3.15) ve

deneysel tasarimin ii¢iincii fazin1 olusturan numunelerin dokiimii yapilmistir.
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Tablo 3.15: Deneysel Tasarimin % 0,40 Mg Icerikli Numunelerin Dékiimii I¢in

Spektrometre Uygunluk Raporu

Element | Si Fe Mg Ti Sr Sb P B Cu

Ortalama | 7,4882 | 0,1245 | 0,4021 | 0,1069 | 0,0085 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0014
%

Element | Mn Zn Cr Zr Vv Ca Na Ni Al

Ortalama | 0,0077 | 0,0049 | 0,0014 | 0,0012 | 0,0057 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0034 | 91,826
%

Toplam 50 adet numune dokiimii yapildiktan sonra % 0,40 Mg igerikli test gubuklar

da tamamlanarak deneysel ¢alismalarin dokiim sathasi tamamlanmaistir.

3.2.5. Isil islem

Dokiimii tamamlanan parcalar besleyici ve yolluklart kesildikten Sekil 3.8°de

Olciileri verilen pargalar halinde hazirlanmistir. Deneylerin tekrarlamali yapilacak

olmas1 sebebiyle Sekil 3.8’deki parcalar iki esit parca halinde ortadan kesilerek,

markalanmig ve 1s1l isleme hazir yar1 mamiil haline getirilmistir.
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Isil islem deneylerine gecilmeden 6nce kullanilan kiil ocaginin set degeri ve gercek
sicaklik degerlerinin dogrulanmasi igin rejim firesi olan ayni olgiilerdeki ¢ubuklarin
On, orta ve arka bolgesine NiCr - Cr termokupl teli baglanarak DATAPAQ marka
termograf ile 4 saat siire ile 540 °C’de ol¢iim yapilmistir. Dogrulama islemine ait
Sekil 3.13’deki termograf grafigine gore 540 °C’ye set edilmis ocagin bos iken
atmosfer sicakliginin 600 °C civarina ulastigi goriilmektedir. Ancak, parcalarin sarji
ile birlikte set sicakligia geldigi ve geri kalan siire boyunca parcgalarin ve atmosfer
sicakliginin set sicakligi = 5 °C seviyesinde seyrettigi goriilmiis, boylece ocak ve set

panelindeki deger dogrulanmistir. Dogrulamanin ardindan deneylere baglanmistir.

3.2.6. Numune isleme

Isil iglemi tamamlanan numuneler Boliim 3.1.5.°de belirtilen ve detayli teknik
Olciileri verilen 5,64 mm capinda olacak sekilde torna tezgahinda islenmis ve ¢ekme
testi i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.9).

3.2.7. Cekme Testleri

Cekme testleri Boliim 3.1.6.’da detaylar1 belirtilen CMS Jant ve Mak. San. A.S.’ye

ait Zwick marka ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Deneysel Sonuclar

Calismanin bu safhasinda deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler
verilmistir. Bu veriler tane inceltme calismalar1 i¢in kimyasal analiz, makrografik
inceleme ve mekanik degerleri kapsamakta olup, 1s1l islem caligsmalari igin ¢ekme

testleri sonucu elde edilen mekanik degerler kismi olarak verilmistir.

4.1.1. Tane Inceltme Cahsmalar:

Calismalar sirasinda dokiilen ¢ekme test cubuklari ile es zamanli alinan ocak (sivi
metal) kimyasal analizleri ve ¢ekme testlerinden sonra ¢ekme ¢ubuklari tizerinden

alinan kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 : TiB llavesi Ile Ocak Kimyasal Kompozisyon Degisimi
OCAK NUMUNELERI KIMYASAL ANALIZLERI

sﬁéﬁ?ﬂ% %Si %Fe | wMg | o%Ti | wB | wsr |EAr-TE
1 7,890 | 0,0924 | 0,3280 | 0,0971 | 0,0002 | 0,0406 0
2 7,1004 | 0,0924 | 0,3501 | 0,1000 | 0,0006 | 0,0391 3
3 7,1690 | 0,0924 | 0,3092 | 0,1033 | 0,0007 | 0,0388 6
4 7,0952 | 0,0917 | 0,2902 | 0,1063 | 0,0009 | 0,0379 9
5 71139 | 0,1034 | 0,2809 | 0,1166 | 0,0026 | 0,0379 12
6 7,063 | 0,0946 | 0,3097 | 0,1300 | 0,0043 | 0,0364 17
7 70133 | 0,0948 | 0,3063 | 0,1473 | 0,0058 | 0,0347 27
8 70773 | 0,0974 | 0,3179 | 0,1917 | 0,0142 | 0,0356 37
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Tablo 4.2 : TiB ilavesi Ile Cekme Cubugu Kimyasal Kompozisyon Degisimi
CEKME CUBUKLARI KiMYASAL ANALIZLERI

sﬁéﬁ?\ﬁ) %Si %Fe | %Mg | %Ti %B %Sr "B-:\II)EE-II;Ii-
1 6,5135 | 0,7820 | 0,3143 | 0,004 | 0,0002 | 0,0458 0
2 6,8931 | 0,0952 | 0,3408 | 0,0985 | 0,0003 | 0,0362 3
3 7,0415 | 0,0912 | 0,3030 | 0,1012 | 0,0007 | 0,0406 6
4 6,9873 | 0,0921 | 0,2904 | 0,1057 | 0,0007 | 0,0328 9
5 6,9858 | 0,0943 | 0,3246 | 0,1103 | 0,0014 | 0,0333 12
6 6,6225 | 0,1001 | 0,2853 | 0,1286 | 0,0037 | 0,0320 17
7 6,6672 | 0,0019 | 0,3045 | 0,1498 | 0,0058 | 0,0293 27
8 6,6331 | 0,0926 | 0,2934 | 0,1983 | 0,0158 | 0,0368 37

DAS 6l¢iimii i¢in dokiilen mikroyapt numuneleri iizerinden analiz i¢in her bir

tanesinin li¢ farkli bolgesinden dendrit uzunlugu 6l¢iimii yapilmistir. Buna gore, bir

numune ig¢in DAS degeri olarak bu ii¢ bdlgedeki dendrit uzunlugunun ortalama

degeri (mean value) ve temel olarak da bunlarin ortalamasi analizler i¢in temel

almmigtir. Dokiimii yapilan ¢ekme cubuklarinin testler sonucunda elde edilen

mekanik degerleri ve mikroyapt numunelerinin DAS 6l¢iim sonuglarinin ortalamalari

Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 : TiB llavesi Ile Mekanik Ozelliklerin Degisimi
MEKANIK OZELLIKLER

Sertlik Akma Kopma .
SIT‘I:,?\?\I% (Brinell | E-Modulii | Mukavemeti Mukaeergeti Uz(:)ma DAS 'LQ\SEE;;'B

5/250) (N/mm®) (N/mm®)
1 54,5 70974 81,76 181,83 11,74 27,96 0
2 49,7 79116 80,73 183,12 11,88 32,20 3
3 50,4 78712 78,71 174,64 11,22 32,82 6
4 50,6 70187 78,09 170,63 10,90 31,54 9
5 51,4 76187 77,15 174,45 11,32 28,60 12
6 50,3 75741 76,54 171,66 10,34 27,38 17
7 51,3 68959 79,04 178,73 11,08 22,77 27
8 51,2 75068 78,21 174,89 8,82 | 2835 37

Makroyapi incelemesi i¢in dokiilen numunelerde ise parlatilip daglandiktan sonraki

goriintlileri Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Makrografik Yapi, Sagda: 1 No’lu Numune , Solda : 3 No’lu Numune

3 2 % 7 i P e L
o : . ¢ ¥ ¥ M

N Tt Y - h BER) R hr W N A P

Sekil 4.2 : Makrografik Yapi, Sagda: 6 No’lu Numune , Solda : 8 No’lu Numune

Bu c¢alismanin ardindan, alasim igerisindeki Ti ve B miktarinin tane biiyikligi
iizerine etkisinin incelenebilmesi icin %TiB ve tane biylkligi indeksi
karsilastirmast yapilmistir. Makrografik olarak belirli bir alan igerisindeki tane
miktarinin belirlendigi tane biiyiikligii indeksi firmaya ait IDECO marka termal
analiz cihazinda gerceklestirilmis olup seri {iretim sartlar1 dahilinde faktorler
degistirilmeden toplam 58 sivi metal sarj1 iizerinden alinan veriler incelenmistir.

Buna gore s6z konusu veriler Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4 : % Ti - % B ve Tane Biiyiikliigii Indeksi Calisma Sonuglari

TANE BUYUKLUGU INDEKSI %Ti %B
57 0,1159 0,0002
59 0,1302 0,0003
6,1 0,1129 0,0002
6,2 0,1304 0,0004
6,2 0,1166 0,0002
6,3 0,1251 0,0002
6,6 0,1143 0,0002
6,6 0,1255 0,0002
6,7 0,1379 0,0003
6,7 0,1212 0,0002
6,8 0,1218 0,0004
6,8 0,1266 0,0002
6,8 0,1167 0,0002
6,9 0,1209 0,0002

7 0,1259 0,0003

7 0,1288 0,0003
7,1 0,1177 0,0002
7,1 0,1283 0,0003
7,2 0,1259 0,0003
7,2 0,1228 0,0002
7,2 0,1269 0,0003
7,2 0,1195 0,0002
7,3 0,1238 0,0003
7,3 0,1373 0,0003
7,4 0,128 0,0003
7,4 0,1282 0,0005
7,4 0,1277 0,0016
7,5 0,1236 0,0004
7,5 0,1271 0,0004
7,5 0,1182 0,0002
7,6 0,1321 0,0009
7,6 0,1373 0,0003
7,6 0,1302 0,0013
7,7 0,1317 0,0004
7,7 0,1326 0,0007
7,7 0,1078 0,0002
7,8 0,1252 0,0005
7,8 0,128 0,0003
7,8 0,119 0,0019
7,9 0,1314 0,0009
8,6 0,1172 0,0006
8,9 0,1215 0,0008
9,1 0,1217 0,0002
9,1 0,1106 0,0002
9,2 0,1437 0,0018
9,3 0,1345 0,0014
9,5 0,1443 0,002
9,7 0,1267 0,0005
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Sekil 4.3 : Tane Biiyiikliigii Indeksi - %TiB Degisim Grafigi

4.1.2. Isil Islem Calismalar

Isil islem galigsmalar1 sonucunda temelde 27 farkli deneyden ve birbirine benzemeyen
parametrelerden olugan iki tekrarli deneysel tasarim ile toplamda 54 1sil islem
denemesi gergeklestirilmis ve bu denemelere ait numunelerin ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen mekanik degerler sirasiyla % 0,20 — 0,30 — 0,40 Mg igerigi
i¢in kismi olarak Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5 : Isil Islem Deneysel Calismalarmimn Kismi Sonuglari

1. Deneme 2. Deneme
0 Akma | Kopma Akma | Kopma
70 Mg Rp0.2 | Rm |YZ&Ma| pyoo | rm | Y23Ma

A% A%

N/mm? | N/mm? N/mm? | N/mm?

142,70 | 218,67 9,88 195,58 | 252,67 6,67
182,40 | 251,84 9,90 166,67 | 229,84 7,10
189,87 | 255,31 | 10,53 | 180,83 | 237,29 8,60
O 20 183,34 | 253,71 | 11,58 | 194,11 | 253,90 8,47

y 210,69 | 270,80 | 11,55 | 208,08 | 267,01 7,96
182,02 | 242,31 9,58 202,35 | 264,47 8,00
212,98 | 273,55 | 13,38 | 198,72 | 249,06 6,61
199,45 | 257,06 | 11,12 | 198,46 | 253,25 7,92
100,31 | 202,77 | 13,34 | 112,95 | 223,29 | 14,53
112,85 | 220,88 | 19,39 90,40 | 196,52 | 19,81
119,54 | 220,22 | 11,25 | 118,83 | 231,55 | 21,56
O 30 119,26 | 233,05 | 19,69 | 110,92 | 222,13 | 20,06

' 202,41 | 260,13 4,78 175,53 | 267,04 | 14,00
175,83 | 264,24 | 13,43 | 151,57 | 248,68 | 18,34
218,06 | 240,64 1,26 175,57 | 273,58 | 18,76
218,10 | 244,94 1,19 181,14 | 272,97 | 12,30
124,14 | 232,64 | 14,34 | 143,22 | 251,04 | 13,71
140,83 | 253,26 | 16,53 | 144,19 | 254,32 | 15,24
135,65 | 249,86 | 15,60 | 107,28 | 209,84 | 12,28
O 40 145,08 | 257,15 | 16,85 | 143,12 | 252,29 | 12,99

) 156,63 | 271,22 | 13,29 | 160,39 | 274,02 | 13,09
135,14 | 249,30 | 15,41 | 142,67 | 250,51 | 12,83
163,26 | 280,73 | 15,82 | 156,89 | 274,38 | 16,95
161,30 | 273,73 | 11,28 | 162,68 | 280,46 | 16,17

4.2. Tartismalar

4.2.1. Tane inceltme Calismalar

Aliiminyum doékiim alasimlarinda kimyasal tane inceltmenin verimliligi ve mekanik
degerlere etkisi iizerine yapilan deneysel ¢aligmalarda esas olarak baz alinan veriler
ile kimyasal tane inceltici (TiB) ajanlarin ne oranda sivi metale eklenmesi gerektigi
ve kompozisyon igerisindeki elementel miktarin tane biytlkligi ile mekanik
degerleri hangi oranda etkiledigi incelenmeye ¢alisilmistir. Bu amaglar i¢in 6ncelikle
tane incelticilerin etkilerinin degerlendirilebilmesi makroyap: numunelerinin gézden

gecirilmesi gerekmektedir.

Calismaya ait 3 no’lu boliimdeki Sonuglar kisminda Sekil 4.1 ve 4.2’deki makroyap1
goriiniimleri bu konuda olduk¢a net sonuglar vermektedir. Buna gore; alasima higbir
ilavenin yapilmamis oldugu baslangi¢ durumunda iri bir yapida olan taneler, tane

incelticilerin ilavesi ile hizli bir sekilde incelmeye baslamiglardir. Ayn1 sekilde ilave
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miktarinin arttirllmasi ile birlikte tanelerin daha da inceldigi dolayisiyla tane
biiyiikliigiiniin tane inceltici miktar1 ile dogrudan iligkili oldugu goézlemlenmistir.
Ancak deneysel calismalar sirasinda arka arkaya alinan ¢ok sayidaki makroyapi
numunesi incelendiginde 6 no’lu parcadan sonra daha fazla bir inceltme
gerceklesmedigi  gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu veriler 1s18inda  makroyapi
numuneleri tizerindeki gozlemlere dayanilarak tane inceltmenin TiB alasimli ajan
ilavesi ile dogrudan iliskili oldugu, ilave miktarinin arttikga tane boyutunun
kiiciildiigii fakat bu ilave miktariin bir limiti oldugu ve bu limit asildiktan sonra

inceltme isleminin efektif ve ekonomik olmadigi sonucuna varilmistir.

Kimyasal tane inceltme prosesinin mekanizmasinin ve mekanik degerlere etkilerinin
incelenmesi i¢in dokiimii yapilan ¢ekme cubuklarinin akma mukavemeti ve uzama
yiizdesi degerlendirildiginde Tablo 4.3’e gére par¢anin akma mukavemetinin 6.
parcaya kadar her ilave seviyesinde diistiigii ancak 6. par¢adan sonra akma degerinin
tim denemelere ait ortalama degere tekrar geldigi goriilmektedir. Sekil 4.4’deki
grafik incelendiginde durum net olarak gozlemlenmekte olup, yine bir limitin s6z
konusu oldugu ancak genel anlamda tane inceltici ilavesi, dolayisiyla Ti ve B
oranlarinin akma mukavemeti ile ters orantili oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 sekilde
Sekil 4.5 ve Sekil 4.7’ye gore uzama yiizdesinin ve Cekme Mukavemetinin de
kompozisyondaki Ti ve B oranlar ile akma mukavemetine gére daha az oranda

olmakla birlikte ters orantili oldugu gézlemlenmektedir.

Calismada ¢ekme test ¢ubuklar ile beraber dokiilen makroyapt numunelerinin DAS
analiz sonuglari ise Sekil 4.6’da bulunan grafige gore incelendiginde ise dendrit kol
uzunluklar1 ortalamalarinin 3 no’lu pargaya kadar artis gosterip, 3 no’lu par¢adan
sonra bu degerlerin de uzama yiizdesindeki iliskiye benzer bir fonksiyonla Ti ve B

miktari ile ters orantili oldugu tespit edilmistir.
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Akma Mukavemeti (N/mm2)

0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015
1 1 1 1 1 1
%Ti %B

82

N
o]
1

N
~N
1
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0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Sekil 4.4 : TiB Orani lle Akma Mukavemeti Arasindaki iliski

% Uzama

0,000 0,004 0,008 0,012 0,016
1 1 ! 1 1
%Ti %B

i

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

Sekil 4.5 : TiB Oran1 ile Uzama Yiizdesi Arasindaki Iliski
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DAS

0,000 0,004
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0,008
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0,012 0,016
1 1
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0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
Sekil 4.6 : TiB Orani Ile DAS (um) Arasindaki Iliski
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Sekil 4.7 : TiB Oran1 {le Cekme Mukavemeti Arasindaki fliski
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Daha once belirtilen makroyapidaki tane boyutunu belirleyen s6z konusu limitin
tespiti i¢in bu testlerin ardindan seri iiretimde kosullarinda dokiim igin kullanilan
toplam 58 adet sivi metal sarjindan alinan kimyasal analiz numuneleri ile
kompozisyon igerisindeki titanyum ve bor miktarinin tane biyiikligiinii ne oranda
etkiledigi incelenmistir. Sekil 4.7°de bu etkinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in alinan
veriler 1s181inda olusturulan grafik incelendiginde alasimin kimyasal kompozisyonu
igerisinde bor miktarindaki artisin tane biyiikligi indeksindeki artisla dogrudan
ilintili oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bor miktar1 arttifi miiddetce tane
biiyiikliigi indeksi artacak ve bunun sonucunda birim alandaki tane biiyikligi

azalarak, ayni alan icerisindeki tane sayisi artacaktir.

TANE BUYUKLUGU INDEKSI vs. %B & %Ti Linear (% B)
—— Linear (%Ti)
0,16 0,0025
0,14 -
- 0,002
0,12 -
0.1 1 L 0,0015
i= m
K 0,08 - Q
0,06 - - 0,001
0,04 -
-+ 0,0005
0,02 -
0 = 0
~ ~
0n (7]

Sekil 4.8 : Tane Biiyiikliigii Indeksinin Ti ve B Yiizdesi ile Iliskisi
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4.2.2. Isil islem Calismalar1

Uretim kalitesinin arttirilmasi ve miisteri isteklerinin karsilanabilmesi icin CMS Jant
ve Mak. San. A.S. biinyesinde mevcut bulunan T6 1sil islem prosesine ait
parametrelerinin mekanik degerlere etkisinin incelenmesi ihtiyaci dogmustur. Bu
ihtiyaglarin karsilanabilmesi adina gegeklestirilen deneysel calismada; Tablo 4.5°de
bir kismi verilen degerlere gore temel kistas olan akma mukavemeti ve uzama
yiizdesinin en iyi oldugu degerlerin tiim deneyler igerisinde Oncelikle alasim

kompozisyonunun hangi magnezyum igeriginde elde edildigi incelenmistir.

Calisma sonucunda dokiimii gergeklestirilen tiim test numunelerine ait ¢ekme testi
verileri Minitab programina girilmis ve deneysel tasarim parametreleri ile
birlestirilerek akma mukavemeti ve uzama yiizdesini hangi parametrelerin etkiledigi
tespit edilmistir. Buna gore istatistik iligkiler 1s18inda program vasitasiyla akma ve
uzama degerlerinin Oncelikle Mg yiizdesi, daha sonra yapay yaslandirma igleminin

sicakliginin ve siiresinin etkiledigi belirlenmistir.

Cekme testi sonuglari lizerinden degerlendirme yapildiginda en iyi uzama yiizdesi ve
akma mukavemeti degerlerinin % 0,30 Mg icerikli alastm kompozisyonu ile elde
edildigi ¢alisma sonunda tespit edilmistir. Buna gore % 0,30 Mg igerigi i¢in uzama
yiizdesi degerlerinin yaslandirma sicakligl ve siiresi ile olan iligkisinin tam olarak
anlasilmasi i¢in Minitab programi yardimi ile “Surface Plot” grafigi olusturulmustur.
Sekil 4.9°’da verilen bu grafik ile elde edilen yiizey c¢izgileri sonucunda deneysel
parametreler igerisinde en diisiik sicaklik degerinde en az siire ile yaslandirma islemi
sonucunda en yliksek uzama degerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
soz konusu grafik tekrar incelendiginde sicakliktaki degisimin, siiredeki degisime
oranla uzama degerleri ilizerinde daha baskin bir etkiye sahip oldugu tespit edilmis,
deneysel tasarim parametreleri igerisinde en yiiksek sicaklik ve en uzun siirede

uzamanin minimuma diistiigii gézlemlenmistir.
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% 0,30 Mg Seviyesi igin Uzama Yiizdesinin De gisimi

% Uzama

g

4
140 Yaglandwma Suresi (Saat)
160 180 2

Yaglandirma Sicaklign {Celcius)

Sekil 4.9 : % 0,30 Mg Seviyesi I¢in Uzama Yiizdesinin Degisimi

Uzama degerlerine etkisi belirlenen parametreler tespit edildikten sonra sadece
uzama degerlerinin veya akma mukavemeti degerlerinin miisteri spesifikasyonlarini
karsilayamayacagi bilindiginden dolayi, her iki degerin ortak olarak etkilendigi
parametrelerin belirlenebilmesi i¢in Minitab programi ile ayni prosediir izlenerek
akma ve uzama degerlerinin birlikte secildigi ylizey egrileri olusturulmus ve sartlar
incelenmistir. Sekil 4.10°da verilen bu grafige gore % 0,30 Mg seviyesinde yapay
yaglandirma asamasi i¢in deneysel parametrelerin en yliksek oldugu siire ve
sicaklikta uzama ve akma degerlerinin en iyi seviyede oldugu tespit edilmistir. Buna
gore; yaslandirma stiresindeki degisikligin, sicakliktaki degisiklige gore s6z konusu

iki deger lizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu saptanmustir.

57



% 0,30 Mg Seviyesi igin Akma ve Uzama Degerlerinin De gisimi

2200
2100 |
Akma -% Uzama
2000 | )
y S
4
140 Yaglandirma Siiresi (Saat)
160 2

180

Yasglandirma Sicakligs (Celcius)

Sekil 4.10 : % 0,30 Mg Seviyesi I¢in Akma ve Uzama Degerlerinin Degisimi

4.3. Genel Sonuclar

Temel olarak birbirinden bagimsiz adimlar halinde yiiriitilen ve Aliiminyum
Silisyum — Magnezyum alagimlarinda dokiim sonrasit ve 1sil igslem sonrasi yapi
degisikliklerini ve mekanik oOzelliklerini belirleyen kritik parametrelerin
irdelenmesine ve etkilerinin degerlendirilmesine ¢calismistir. Buna gore dncelikle tane
inceltme c¢alismasi olmak tizere sektdrde yaygin olarak kullanilan TiB asilama
alagiminin  isleme mekanizmast degerlendirilmistir. Ardindan gergeklestirilen
deneysel caligmalar ile Titanyum ve Bor elementlerinin agirhik yilizdesi olarak
mekanik ozellikler ile ters bir iliski igerisinde oldugu ve Sekil 4.11°d1 goriildiigii
lizere miktarin artmasit ile Akma ve Cekme mukavemetlerinde bir azalmaya

sebebiyet verdigi gozlemlenmistir.

Ancak, Titanyum ve Bor elementlerinin alasim igerisindeki oraninin ¢ekme
testlerinde uzama ylizdesi ve DAS o6l¢iitleri agisindan biraz daha farkli bir karakter
sergiledigi gozlemlenmistir. Buna gore; DAS ol¢iitleri % 0,15 Ti ve %0,008 B
oranlarinda baslangi¢c durumuna gore ciddi bir diisiis gostermekte ancak oranlarin
artmasi ile yiikselise gecen bir egilim gostermektedir. Fakat bu noktadan sonra TiB

asilayict alagimin sivi metale ilavesi ekonomik olarak bir anlam tagimamaktadir.
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Cekme testleri sonucunda uzama yiizdeleri ise TiB ilavesinin s6z konusu orana kadar
ortalama anlamda etkilenmedigi ancak bu noktadan itibaren artan Ti ve B oranlarinin

ciddi bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

0,000 0,008 0,016 0,000 0,008 0,016

185

180

Akma Mukavemeti (N/mm2)
i<
o
f

Cekme Mukavemeti (N/mm2)

170

T T T
0,10 0,15 0,20

0,000 0,008 0,016 0,000 0,008 0,016

Uzama

25

0,10 0,15 0,20 0,10 0,15 0,20

Sekil 4.11 : Mekanik Ozelliklerin % Ti ve % B Orani ile Etkilesimi

Calismanin ikinci basamaginda yiiriitiilen 1s1l islem parametre incelemesinde ise
islem sonrasinda malzemenin nihai mekanik O6zellikleri iizerinde etken olabilecek
faktorlerin etkileri incelenmeye calisilmistir. S6z konusu faktorler su sekilde

belirlenmistir;

e Alasim igerindeki Magnezyum orant

e (oOzeltiye alma sicakligi,

e (ozeltiye alma siiresi,

e (ozeltiye alma sonrasi su verme safthasindan 6nce bekleme siiresi,
e Su verme ortami sicakligi,

e Su verme siiresi,

e Su verme sonrasi, yaslandirma 6ncesi bekleme siiresi

e Yaslandirma sicakligi,

¢ Yaslandirma siiresi.
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Belirlenen bu faktorlerin farkli seviyeleri ile deney tasarim sistematigi kullanilarak
calismalar gergeklestirilmis olup, 6zellikle Cekme, Akma Mukavemetleri ile Uzama
yiizdelerinin ne sekilde etkilendigi irdelenmistir. Buna goére; uzama yiizdesinin
yaslandirma sicakligina gore degisim gosterdigi, akma mukavemetinin Magnezyum
orant ve yaslandirma sicakligt ile dogrudan etkilesimde oldugu, ¢ekme
mukavemetinin ise bunlara ek olarak yaslandirma sicaklifindan da etkilendigi tespit

edilmistir.

Elde edilen bu bulgular 1s181inda toplanan verilerin Minitab yazilimi ile istatiksel
incelemesi yapilmis olup % 0,3 Mg oraninin mekanik degerler anlaminda daha iyi bir
dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. Bu tespitin ardindan % 0,3 Mg degeri igin
grafiksel analiz yapilarak elde edilen bulgular karsilastirilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil
4.10). Ancak, bu calismanin baslangi¢ noktasini olusturan dokiim pargasina ait
uzama degerinin miisteri spesifikasyonlarini tam olarak karsilayabilmesi i¢in s6z
konusu iki grafik iist iiste konuldugunda (Sekil 4.12) birbirleri ile zit bir durum
sergileyen yiizey egrileri gbézlemlenmistir. Dolayisiyla miisteri istegi olan uzama
yiizdesi saglanmaya calisilirken dokiim pargasinin servis Omrii ve mekanik
dayanimini etkilemeyecek parametrelerin se¢iminin yapilmasi ihtiyact dogmaktadir.
Buna gore Sekil 4.12°daki grafikler incelendiginde bahsi gecen kazanimlari
saglamak adimna 1s1l iglem firmlarinda proses parametreleri belirlenmis, laboratuar
Olceginde belirlenen bu parametreler i¢in seri iiretim kosullarinda denemeler

yapilarak tasarimin dogrulanmasi saglanmis ve 1s1l islem prosesi optimize edilmistir.
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"o 0,30 Mg Seviyesi ii_;:in Akmave Uzama Degerlerinin Degisimi

" 0,30 Mg Seviyesi ii_;:in Uzama Yiizdesinin Degisimi

Sekil 4.12 : % 0,30 Mg Seviyesi I¢cin Akma ve Uzama Degerleri ile Yalniz Uzama

Yiizdesinin Degisimi
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