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Ozet

Uretim siireci ve yaslandirma isleminin aliiminyum dékiim alasimlarimin mekanik 6zellikleri {izerinde
biiyiik etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Ergitme sirasinda yilizeyde olusan oksit tabakasi siv1 i¢erisine
girerek dokiimiin kalitesini diistirmektedir. Hidrojen ¢oziiniirliigli alliminyum alagimlarinin dokiim
kalitesinde etkili olan diger bir faktordiir. Dokiim sicakligi ise oksit olusumu ve hidrojen ¢oziiniirligi
iizerinde oldukea etkilidir. Bu ¢alismada, AlCu4Ti alasimmin 700 °C ve 775 °C sicakliklarinda gaz
gidermeli ve gaz gidermesiz dokiimleri kum kaliplara yapilmistir. Dokiim kalitesini belirlemek
amaciyla her ergiyikten RPT (Reduced Pressure Test) numuneleri alinmistir. Elde edilen dokiimlere T6
is1l iglemi uygulanmustir. Sonug olarak, dokiim kalitesini belirlemek amaciyla elde edilen RPT
numunelerinden bifilm indeksleri ¢ikarilmistir. T6 1s1l isleminden elde edilen verilerle bifilm indeksleri
iligskilendirilmistir. Deneysel ¢aligmamizda kullandigimiz alagim igin dokiim sicakligi ile gaz giderme
isleminin dokiim kalitesine etkisi de incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Dokiim, T6 1s1l islemi, Bifilm, Al-Cu alasimlari, Porozite

Abstract

Solution heat treatment followed by aging is one of the most commonly used methods to improve
mechanical properties of aluminum alloys. On the other hand, surface entrained defects, known as
bifilms, deteriorate mechanical properties. These defects may become introduced into the cast part
during melting and pouring step when the surface is disturbed and turbulence occurs. Therefore, in this
work, the effect of bifilms during T6 heat treatment has been investigated. AICu4Ti alloy was used and
castings were made into sand moulds at two different pouring temperatures: 700°C and 775°C. The
sample collection was carried out before and after degassing. Reduced Pressure Test (RPT) was used
to measure bifilm content. The results were studied by comparing hardness vs bifilm index.
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1. Giris

Aliiminyum ilk ¢aglardan itibaren olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmakta olan bir miithendislik
malzemesidir. Yirminci yiiz yilin baglarinda sadece gesitli dekoratif iiriinlerden ile esyalarinda
kullanilan altiminyum, ikinci Diinya Savasi sonrasindan sonra ise aliiminyum dokiim
endiistrisinin gelismesi ile havaciliktan, elektrikli esya sektoriine; otomotiv sektdriinden beyaz
esya sektoriine kadar ¢ok genis bir kullanim alan1 bulmaya baslamistir [1].

Bakir esasli aliminyum alagimlarinin teknolojik olarak tercih edilen metal grubudur. Bakir
elementinin bulundugu bu aliiminyum alagim grubu, yaslandirma islemi boyunca kararli ve
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kararsiz fazlarinin durumundan dolay1 mekanik 6zelliklerinde oldukga iyilestirme gosterirler [2].
Al-Cu alasimlarinda mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in ¢6kelme sertlesmesi uygulanmasi uzun
bir zamandir kullanilmakta ve T6 1sil islemi genellikle tercih edilmektedir. Bu mekanizma
tizerine kimyasal bilesim, 1si1l kosullar ve iretim yontemi gibi faktorlerin etkili oldugu
bilinmektedir. Cokelme sertlesmesi; ¢ozeltiye alma, su verme, yaslandirma olmak iizerine 3 ana
basamaktan olusmaktadir [3]. Cozeltiye alma sirasinda yapi, ergime sicakliginin altinda bir
sicakliga 1sitilarak katilagma sirasinda yapida olusan kati fazlarin ¢ozdiiriilmesi saglanir. Daha
sonra su verme islemi ve ardindan uygulanan daha diisiik sicaklikta yaslandirma islemi ile yap1
icindeki kararli fazlarin olugsmasi saglanir [4]. Bu olusan kararli yapilar malzeme iginde hareket
mekanizmasini kisitlayarak malzemede mekanik 6zelliklerin iyilesmesini saglar [5].

Aliiminyum alasimlarinin kalitesinin belirlenmesinde porozite miktari, sivi igerisindeki hidrojen
seviyesi, sicaklik ve tiirbiilans gibi faktorlerin etkili oldugu bilinmektedir. Dokiim esnasinda
olusan oksit tabakalar1 seramik yapili ara yiizeyler olustururlar. Olusan bu yapilar bifilm yapisi
olarak adlandirilir. Bu ara yiizeyler porozite olusumu iizerine etkilidir. Bu poroziteler dokiim
parcasinda mekanik ozellikler tizerine etkilidir. Azaltilmis basing testi (Reduced Pressure Test),
yaygin olarak bifilmlerin tespitinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde vakum altinda
katilasma esasina dayanmaktadir. Elde edilen numunelerden bifilm indeksi ¢ikarilmaktadir. Bu
Indeks ile dokiim kalitesi belirlenmektedir [6, 7].

Bu ¢aligmada, farkli dokiim sicakliklarinda denemeler yapilmis ve iki farkli sicaklikta AlCu4Ti
alasiminda dokiim kalitesi iizerine etkili olan bifilmler ile yaslandirma arasindaki iligki
arastirilmistir.

2. Deneysel Calisma
Bu ¢alismada kullanilan ETIAL 221 alasimi birincil olarak ETI ALUMINYUM A.S’ den temin
edilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan alagimin kimyasal bilesim araligi Tablo 1°de
verilmistir.
Tablo 1. Kullanilan ETIAL 221 alagiminin kimyasal bilesim aralig
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Ni Pb Al

0,30 0,30

Ergitme isleminde yaklasik 4 kW giiciinde ve 20 kg aliiminyum ergitme kapasitesine sahip
elektrikli rezistans firin1 kullanilmistir. Ayrica firm igerisindeki potada metali ergittikten sonra
gaz giderme islemini yapacagimiz Ar tiipline bagh grafit lans kullanilmistir. Kum kalip
modelinden kuru kaliplama yontemi ile kalip hazirlanip, kuru kaliplama i¢in CO, gazi ile
sertlestirme islemi uygulanmistir. Sertlestirme isleminden dnce 40-45 AFS tane boyutlarina sahip
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silis kumlar1 % 2 oraninda regine ile kum karistirma mikserinde homojen bir sekilde karistirilarak
kalip kumu elde edilmis ve bu hazirlanan kalip kumundan RPT( Reduced Pressure Test) ve
¢ekme testi numunesi kaliplari hazirlanmistir. Hazirlanan bu kaliplar Sekil 1°de gésterilmistir.

Dokiimler, 700°C ve 775°C” olmak iizere iki farkli sicaklik, gaz gidermeli ve gaz gidermesiz
olarak da iki farkl sartta gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismamizda toplam dort farkli parametre
kullanilmastir.

185
155
150

204

30

a b

Sekil 1. Deneyde kullanilan kaliplar. a) Cekme test kalip 6lgiileri, b) Cekme test kum kalib1, d) RPT kalib1

Dokiim kalitesini belirlemek amaciyla elde edilen RPT numuneleri 6nce ortadan ikiye kesilmis
ve makro inceleme i¢in numune hazirlama asamalarinda gegirilmistir. Elde edilen yiizeyden
makro goérintii alinarak CLEMEX marka goriintii analiz programi yardim ile bilfilm indexleri
hesaplanmustir.

Yaslandirma islemi i¢in ¢gekme ¢ubugu numunelerinden 15 mm yiiksekliginde mikroyap1 ve
sertlik numuneleri elde edilmistir. T6 1s1l islemi esas alinarak 537°C altinda 30 dakika boyunca
¢oOzeltiye alma islemi, oda sicakligindaki suda su verme islemi, ardindan ise 195°C’de 12 saat
boyunca yaslandirma islemi uygulanmistir. Cozeltiye alma ve yaslandirma islemlerinden sonra
BULUT marka sertlik 6l¢iim cihazi ile sertlik degerleri tespit edilmistir. Ayn1 zamanda mikro
yapt numuneleri gerekli mikroyapt numune hazirlama asamalarindan (zimpara, parlatma,
daglama) gecirilerek incelemeye hazir hale getirilmistir. Bu numunelerin mikroyap1 analizleri de
NIKON marka optik mikroskop ve CLEMEX marka goriintii analiz programi yardmm ile
yapilmistir.

3. Sonuglar

Azaltilmig basing testinden elde edilen numunelerin makro goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Gaz gidermeli ve gaz gidermesiz dokiimlerin vakum altinda katilasma numune resimleri.
a) 700°C’de gaz gidermesiz b) 700°C’de gaz gidermeli ¢) 775°C’de gaz gidermesiz d) 775°C’de gaz gidermeli

Sekil 3’de deneysel parametreler ile hesaplanan bifilm indeks degerlerinin karsilastirilmast
verilmistir.
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Sekil 3. Deney parametreleri ile bifilm indekslerinin karsilastirilmasi

Yaslandirma Oncesi ve sonrast sertlik degerlerinin bifilm indeksi ile degisimi Sekil 4’da,
Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi sertlik degerlerinin por sayisi ile degisimi Sekil 5’de ve AICu4Ti
alagimi icin bifilm indeksi ile por sayisi arasindaki iligki Sekil 6°de verilmistir.
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Sekil 4. Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi sertlik degerlerinin bifilm indeksi ile degisimi
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Sekil 5.
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Sekil 6. AICu4Ti alagimi i¢in bifilm indeksi ile por sayisi arasindaki iligki

4. Tartisma

Aliiminyum alagimlarinda mukavemet arttirma yontemlerinden birisi de T6 olarak adlandirilan ve
¢ozeltiye almayi takip eden su verme ve sonrasinda suni olarak yaslandirma yapilan bir prosestir.
Bu proseste amagc, alagimin bilesimine gore, faz diyagramindan yararlanarak tek faz bolgesinde
ve Otektik sicakligmmin altinda bir bolge c¢ikarak, ikinci fazlarin tamamen ¢ozeltiye gegmesini
saglamaktir. Daha sonra, ani sogutma ile (su verme) yapi igerisinde bosluk konsantrasyonu
arttirllmas1 saglanir. Bu durumda, ikinci fazlar, Gibbs enerjisi yiiksek olan bu bosluklarda
cokelerek sistemin enerjisini diisiiriir. Dokiim sonrasi segregasyon dolayisiyla tane sinirlarinda
yogunlagmis olan ikinci fazlar, yapi igerisinde homojen ve ince olarak dagilirlar. Boylelikle
mukavemette ciddi oranlarda artig saglanir.

Bu calismada, geleneksel olarak kullanilan sertlik yontemi yardimiyla olciilen mukavemet
artisginin yani sira, sonuglar, metal kalitesi ile iliskilendirilmeye c¢alisiimistir. Dolayisiyla ile
olarak, dokiim oncesinde, ergitme sonrasinda gaz giderme Oncesi ve sonrasinda RPT numuneleri
alinmistir. Bu numunelerden yapilan bifilm indeks degerleri Sekil 3’te verilmistir. Gortldigi
gibi, 700°C’de yapilan dokiimlerde gaz giderme dncesi bifilm indeks 34 mm iken gaz giderme
sonrasinda 22 mm’e diismiistiir. 775°C’de ise, 10 mm’den 27 mm’ye yiikselmistir. Fakat tiim
RPT numunelerinde kesit alanindaki por sayilar1 yaklasik olarak 30 civarindadir. Dolayisiyla
bifilm sayilar1 her dokiim icin birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bifilm indekslerinin ve bifilm
sayilarinin birbirine bu denli yakin ¢ikmasi demek, tiim dokiimlerin kalitesinin de birbirine yakin
olmast demektir. Dispinar bir¢ok aliiminyum alasimi ile yaptig1 calismalar sonrasinda bifilm
indekslerinden bir skala ortaya ¢ikartmistir ve su sekilde bir 6neride bulunmustur:
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e 0-10 mm arasi en iyi kalite
e 10-50 mm arasi iyi kalite

e 50-100 mm arasi orta

e 100-200 mm arasi kotii

e 200 ve tizeri ¢ok kotii

Bu dogrultuda, bu calismada elde edilen bifilm indeks degerleri her ne kadar 10 mm ile 34 mm
arast degisiyor gibi olsa da, sonucta dokiim kaliteleri arasinda ciddi bir fark olmadigi ele
alinabilir. Bu ¢aligmada tedarik edilen alagimlar primer iiretimden elde edildigi i¢in bifilm indeks
seviyelerinin bu denli diisiik ¢ikmasi (yani yiiksek ve iyi kaliteli olmalar1) beklenen bir sonugtur.

Bu sonuglar, elde edilen sertlik 6l¢iim degerleri ile de ortigsmektedir. Sekil 4 ile 6 arasindaki
sonuglar irdelenecek olursa, bifilm indeks, porozite vb tiim parametrelere gore sertlik
degerlerinde degisim goziikkmemektedir.

Farkli sicakliklarda yapilan dokiimler ile sertlik degerleri kiyaslanacak olursa, 700°C ile 775°C
yapilan dokiimler sonrasinde elde edilen numunelerin T6 1s1l islemi sonrasinda sertlik
degerlerinde bir degisiklik olmadigi goriilmektedir. Teorik olarak, 775°C’de yapilacak
dokiimlerde, artan sivi sicakligi ile ¢oziinen hidrojen miktarinin artmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla yapida daha fazla porozite ve kotii mekanik 6zellikler beklentisi ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak Dispinar daha dnceki ¢aligmalarinda gdsterdigi gibi, aliiminyum alagimlarinin dokiimiinde
hidrojen seviyesi ile mekanik 6zellikler arasinda bir iliski olmadigin1 kanitlamistir. Bu calismada
da benzer sonuglar elde edilmistir. Dispinar, cekme mukavemeti iizerine yaptig1 arastirmalarda
hidrojen ¢0ziiniirliigii yerine bifilm indeks ile kopma uzamasi ve tokluk arasinda bir iliski
bulmustur. Benzer sekilde, bu ¢alismada da es bifilm indeks degerine sahip dokiimlerde, ayni
degerlerde sertlik sonuglari elde edilmistir.

Bu ¢aligmanin bir sonraki adimi1 olan, daha yiiksek bifilm indeksli bir sivi hazirlanmasi (6rnegin
primer alasim yerine, hurdadan dokiimler yapilarak bifilm indeksi 100 mm iizerinde bir alasim ile
caligilmast) ve bu dokiimler ile burada sunulan degerlerin kiyaslandirilmasi olacaktir.

Sonugclar

Al4CuTi alagiminda dokiim sicakligi ile T6 1sil iglemi sonrasi elde edilen sertlik degerleri
arasinda bir iliski yoktur. 700°C ile 775°C’de iiretilmis pargalarin mekanik dzellikleri ayni oldugu
tespit edilmistir.

Dokiim kalitesi Ol¢iimii olan bifilm indeks ile sertlik arasinda lineere yakin bir iligski elde

edilmistir.

Tesekkiir
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Bu calisma, Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii tarafindan Yiiksek
Lisans Tez Projesi kapsaminda desteklenmistir. Calismamizda kullanilan alasimin temini
asamasinda kolayliklar1 icin ETI ALUMINYUM A.S. firmasima tesekkiir ederiz.
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