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OZET

DOKUM PROSESINDEKI KATILASMA HIZININ ALUMINYUM ALASIMLI
JANTLARIN MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

SATIRER, Cigdem

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Aysun Baltaci

Agustos 2023, 82 sayfa

Hizla gelisen jant sektdriinde teknik beklentiler artig egilimindedir. Tasarim esnekligi,
uretilebilirlik, estetik goriiniim, maliyet, korozyon direnci ve geri doniislim avantajlari
saglamasi goz oniinde bulunduruldugunda Al-Si alasimli jantlar otomotiv sektdriinde tercih
edilmektedir. Otomobil jantlar1 karmagik bir geometriye sahiptir. Estetik goriintiilerinin
yaninda hafif agirlik, yiikksek dayaniklilik ve iyi yorulma omrii gibi birden fazla mekanik

tasarim kriterlerini yerine getirmelidir.

Jantlar; seri liretimine gegmeden dnce, numune ve On seri fazlarinda gesitli dogrulama ve
onay testlerinden gegmek zorundadirlar. Jantin kalitesi, otomobilin kalitesi ve sinifi i¢in 6nemli
bir gostergedir. Uriin tasarim siireclerinde kullanilan simiilasyonlar, imalat maliyetini
diisiiriirken ayni1 anda {irilin yasam dongiisiinii artirmada mekanik dayanimi yorumlama

acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Aliminyum alagimlarinin diisiik basingli dokiimiinde, proses performansini artirmak
amaciyla degiskenler lizerinde cesitli calismalar yapilmaktadir. Katilasma hizi, dokiimiin
mikroyapisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Daha hizla katilagan dokiim
tirtinleri daha homojen mikroyapilara sahip olmalar1 nedenleriyle daha iyi bir mukavemete ve
stineklige sahiptir. Dokiim aliiminyum alagimlarinin mikroyapis1 gelistirilerek mekanik

performans kontrol altinda tutulabilir ve gelistirilebilir.

Geleneksel deneme yanilma yontemi yerine biiyiik endiistriyel uygulamalar i¢in hizli ve
giivenilir alternatif yaklasimlar saglamasi nedeniyle tercih edilen bilgisayar destekli dokiim

simiilasyonlari, dokiim siirecinin dinamik davranigini ortaya koyarak biitiin dokiim siireclerini
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modelleme yetenegine sahiptir. Buna bagli olarak yeni iriin gelistirme paradigmasinda

giiniimiizde 6nemli bir yere sahiptir.

Dokiim simiilasyonlariyla daha iyi bir siire¢ kontrolii saglanmasiyla, isleme kusurlarinin
miktar1 azaltilabilir ve dayaniklilik degiskenligi kontrol altinda tutulabilir. Bu calismada,
Magma yazilimi kullanilarak dokiim prosesindeki katilasma hizinin aliiminyum alasiml
jantlarin mekanik 06zelliklerine etkisinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Simiilasyon
sonuglar1; katilagma hizinin, mekanik dayanimin onemli fonksiyonlarindan biri oldugunu

gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Mekanik dayanim, katilasma hizi, dokiim simiilasyonu, soguma hizi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SOLIDIFICATION RATE IN
CASTING PROCESS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
ALUMINUM ALLOY WHEELS

SATIRER, Cigdem

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Aysun Baltact

August 2023, 82 pages

In the rapidly advancing wheel industry, technical expectations are on the rise.
Considering design flexibility, manufacturability, aesthetic appearance, cost, corrosion
resistance, and recycling advantages, Al-Si alloy wheels are preferred in the automotive sector.
Automobile wheels have complex geometries and need to fulfil multiple mechanical design
criteria such as lightweight, high durability, and good fatigue life alongside their aesthetic
appeal.

Before moving into mass production, wheels must undergo various verification and
approval tests in prototype and pre-production phases. The quality of a wheel is a significant
indicator of the quality and class of the automobile. Simulations used in product design
processes play a crucial role in interpreting mechanical strength to simultaneously reduce

manufacturing costs and enhance product lifecycle.

In the low-pressure die casting of aluminum alloys, various studies are conducted on
variables to enhance process performance. Solidification rate plays a vital role in determining
the microstructure of the casting. Castings that solidify faster have more homogeneous
microstructures, resulting in improved strength and ductility. The microstructure of cast

aluminum alloys can be controlled and enhanced by developing better mechanical performance.

Computer-aided casting simulations are preferred due to their ability to provide rapid and
reliable alternative approaches for large-scale industrial applications, allowing better process
control and reducing the variability of defects in materials. These simulations have the



capability to model the dynamic behaviour of the entire casting process, making them an

essential part of the modern product development paradigm.

By enabling better process control, these simulations can reduce the amount of processing
defects and keep the variability of durability under control. In this study, the aim is to evaluate
the impact of solidification rate in the casting process on the mechanical properties of aluminum
alloy wheels using the Magma software. Simulation results demonstrate that the solidification
rate is a significant factor affecting the mechanical strength, highlighting its importance as a

fundamental function.

Keywords: Mechanical strength, solidification rate, casting simulation, cooling rate.
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ONSOZ

Otomotiv diinyasi, her gecen giin daha hafif, daha dayanikli ve daha
verimli malzemelerin kullanimiyla siirekli olarak yeniden sekillenmektedir.
Aliminyum alagimli jantlar, bu degisim ve doniisiime konu olarak karsimiza
c¢ikan en Onemli pargalardan biridir.1980 yilinda kurulan CMS Grubu, hafif
metal jant iiretimi konusunda yerini almis ve giliniimiizde diinya capinda

taninan bir jant tireticisi haline gelmistir.
Bu ¢alisma, CMS Jant ve Makina Sanayii A.S. ile gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada bana zaman ayiran ve yardimci olan CMS Ar-Ge ekibine
ve bu c¢alismada tezin planlanmasindan itibaren biitiin  siirecin
degerlendirilmesi boyunca deneyimleriyle bana yol gosteren ve destegini
esirgemeyen danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Aysun Baltac’ya sonsuz

tesekkiir ederim.

[ZMIR

13.08.2023

Cigdem Satirer
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1. GIRIS

Jant, tim ara¢ agirligimi tasidigi ve ayni zamanda aracin birincil siispansiyon sistemi
olarak hareket ederek/davranarak bir yastiklama etkisi saglayan lastigi destekledigi i¢in
herhangi bir aracin en 6nemli bilesenidir. Aracin fren sistemini dogrudan etkiler. Jant; tork
transferinin saglanmasi ve yilik dengelemenin yaninda, yoldan kaynaklanan darbeleri de
soniimlemektedir. Jantin agirligi, tasarimi ve ol¢iileri otomobilin performansini etkilemektedir.
Sekil 1°de, aliiminyum alasimli jant 6rneginin bir gorseli yer almaktadir. Sekil 2 ise kesit

detaylarinin adlandirmalarinin gosterimidir.

Sekil 1. Aliminyum alagiml jant gorseli (CMS Jant ve Makina Sanayi A.S., 2023).

PCD-BUON EKSEN CAPY | SUION VEIA BUON SORUN
. e

TS
Pk i s
; % E

Sekil 2. Aliminyum alasimli jant kesiti (CMS Jant ve Makina Sanayi A.S., 2023).
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Jantin tasarimi kadar secilen malzeme, malzeme parametreleri ve bu parametreler
arasindaki iliskiler de dikkate almmmalidir. Uretiminde kullanilan malzemeye gore celik,
aliminyum ve karbon fiber jantlar yogunluktadir. Aliiminyum alasimli jantlar, ¢elik jantlara
gore daha hafif olduklar1 ve daha iyi 1s1 iletkenligine sahip olduklari i¢in giiniimiizde en biiyiik

pazar payina sahiptir.

Giliniimiizde otomotiv ana sanayi ve yan sanayi ireticilerinin en énemli hedefi diisiik
yogunluklu, hafif ve mukavemeti yiiksek alasimlar kullanilarak az yakit tiiketen ve glivenlik
seviyesi yiiksek pargalari iiretmek ve gelistirmektir. Maliyeti, kolay islenebilirligi, korozyon
direncinin yiiksek olusu ve geri donlisiimli malzeme olmasi yoniinden avantajlart
diistiniildiiglinde aliminyum 6n plana ¢ikmaktadir. Hem kolay islenebilirlik 6zelligi sayesinde
estetik goriinlis acisindan avantajli olmas1 hem de darbe emme 6zelliginin yiiksek olmasi

nedenleriyle aliminyum alagimlar tercih edilmektedir (Baser, 2012).

Malzemenin tane boyutlar1 ve bu boyutlarin kesitleri boyunca dagilimlari, intermetalik
bilesen miktari, malzeme igindeki siireksizlik miktar1 ve otektik yapt modifikasyon seviyesi
gibi faktorlerin etkiledigi dokiim kalitesi, iyi mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in kontrol altinda
tutulmalidir. Aliiminyum alasimli jant {iretiminde kullanilan al¢ak basingh sabit kaliba dokiim
metodunun, kum kaliba dokiim metoduna gore daha hizli katilasma saglama avantaji sayesinde,
alcak basingli sabit kaliba dokiim metodu daha iyi mekanik dayanim ozellikleri gosterir. Algak
basingli dokiim yontemi, seri iretim kolayligi ve maliyet avantaji saglamasiyla tercih
edilmektedir (The Aluminium Automotive Manual, 2002). Ayn1 zamanda; algak basingh
dokiim yontemi yiiksek hassasiyet, diisiik porozite, az atik ve kaliteli yiizey bitisi gibi
avantajlar1 sayesinde tercih edilir (Bonollo et al., 2006). Diisiik basingli dokiimde yiiksek
basingli dokiime gore daha diisiik basinglarla calisildigi icin, kalip dmrii ve islem maliyetleri
acisindan ¢esitli avantajlara sahip olmasi nedenlerine bagli olarak diisiik basingli dokiim

ozellikle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir.

Cok agir jantlarin kullaniminda aracin performans kayb1 yasayacak olusu ve ¢ok hafif ya
da zayif jantlarin kullanimindaysa yapisal ariza riski bulunmasi nedenlerine bagli olarak,
rekabetg¢i jant tasariminda gii¢ ve agirlik arasindaki denge kritiktir. Jantin bir glivenlik pargasi
olusu, mekanik 6zelliklerin kontroliinii 6nemli kilmaktadir. Orijinal {iriin iireticilerinin (OEM)
sartnamelerinde, parcalardan alinan Orneklenmis test bilesenlerinde elde edile minimum

degerlerin yer aldig1 mekanik ozellik gereklilikleri paylasilir. Jant {ireticileri, seri liretimi



Oncesinde proje planina uygun sekilde sartname gerekliliklerini dikkate alarak {iriinii ve prosesi

tasarlamak ve belirlenen performans testlerini basartyla tamamlamak zorundadirlar.

Kalite performans test detaylar1 asagida detayli olarak paylasilmistir.

i. Mekanik testler: 13° darbe testi, radyal yorulma testi, 90° darbe testi, ZWARP yorulma
testi, ¢ift eksenli dinamik yorulma testi, flans dik deformasyon testi, dinamik yorulma

testi.

Aracin kullanimi sirasinda malzemenin yorulmasi veya jantin bir darbe gérmesi
durumunda; jant, kazaya sebebiyet vermeyecek dayanima sahip olmalidir. Jantlarin
tasarlandiklar1 araca uygun yorulma ve darbe dayanim karakteristigine sahip olup olmadiklarini

analiz etmek amaciyla mekanik test yontemlerinden yararlanilir.

ii. Metaliirjik testler: Makroyap1 analizi, mikroyap:1 analizi, optik emisyon kimyasal

kompozisyon analizi, charpy darbe testi, sertlik testi, cekme testi.

Jantta hammadde olarak kullanilan aliiminyum alagimin kimyasal kompozisyonu ve
dokiim sonrasi metaliirjik oOzellikleri, jantin emniyetli olmasina etki eden Onemli

faktorlerdendir. Bu sebeple gerek kimyasal gerekse metaliirjik yapilar analiz edilir.

iii. Renk gorsellik testleri: Boya parlaklik 6lgiimii (glossmetre), boya renk Olgiimii

(spektrofotometre), boya renk gorsel kontrol analizi.

Jant i¢in kullanilacak boyanin parlaklig1 ve renk degeri, referans renk plakasina gore, hem

gorsel olarak hem de teknik dl¢limlerle kontrol edilir.

iv. Boya performans testleri: Boya kalinlik 6l¢iimii, boya yapigma testi, boya sertlik 6l¢iimii,
diisiik sicakliga dayamim testi, tuzlu sis testi, tas darbelerine dayanim testi,
iklimlendirme testi, buhar piiskiirtme testi, CASS (Copper-chloride Accelerated Salt

Spray) testi, boyalarin kimyasal dayanim testleri, suya daldirma testi.

Jant i¢in kullanilacak boyanin yol ve mevsim kosullarina dayanikliligi, orijinal iiriin

tireticileri (OEM) tarafindan talep edilen kalite sartnameleri referans alinarak test edilmektedir.



v. Boyutsal 6l¢iimler: Boyutsal 6l¢iim, yiizey piiriizliiliik l¢timdi.

Jantlarin tasarlandiklart boyutsal Olglilere ve ylizey hassasiyet degerlerine olan
uygunlugunun giivence altina alinabilmesi i¢in yapilan 6lgtimlerdir (CMS Jant ve Makina

Sanayi A.S., 2023).

Mekanik dayanimi yorumlayabilmek ig¢in, katilagsma hizinin etkisini iyi anlamak
gerekmektedir. Katilagma hizi, bir malzemenin sivi halden kati hale ge¢me siirecinin hizini
ifade etmektedir. Bu silireg, malzemenin sogumasiyla gergeklesir. En uygun katilasma hizi,

alagimin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri arasinda dengeyi en iyi saglayan hizdir.

Glinlimiizde zaman ve maliyet kaybini1 azaltmak adina, bilgisayar destekli miithendislik

simiilasyon programlari yardimiyla iiriin dogrulamalar1 yapilmaktadir.

Dokiim alasimini doldurma ve katilagtirma isleminin sicaklik alanini ve gerilim alanim
simiile edebilen Magma yazilimi, dékiim islemindeki kusurlarin olusumunu ve dagilimin etkili
bir sekilde tahmin edebilir (MAGMA, 2023). Boylece olasi hatalar 6nceden gozlemlenebilir ve
gerekli hazirlik planlar yapilabilir. Ciktilar sayesinde, tasarimlari optimize edilerek daha az

prototipe gerek duyulmasina olanak saglanir.

Proses kontroliinlin daha iyi saglanmasi yoluyla isleme kusurlarinin miktarinin

azaltilmasiyla dayanikliliktaki degiskenlik azaltilabilir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aliminyum alagim jant iiretiminde, iiretilmis ayni tasarima sahip {iriinlerin mekanik
dayanimlarinin kiyaslanabilmesinde dokiim prosesindeki katilasma hizi parametresinin iyi

anlasilmasi gerekir.
2.1. A356 Alasimhi Aliiminyum

Miikemmel dokiilebilirlik, iyi islenebilirlik, uygun yiizey kalitesi, diisiik 6zgiil agirlik ve
gaz ¢oziinlrliginin distkligl 6zellikleriyle aliiminyum alasimlar1 yaygin kullanim alanina
sahiptir. Ayrica, aliminyum alagimlari hafifliginin yani sira diisiik erime sicakligi, hidrojen
haricinde diger gazlarin ihmal edilebilir diizeyde eriyebilmesi ve iyi dokiim yiizeyine sahip
olmasi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu ozellikler, 6zellikle otomotiv endiistrisinde yaygin bir
kullanim alani olugsturur. Al-Si alagimlarina magnezyum (Mg) eklenmesi, 1s1l islem sonrasi
mukavemet artisini saglar. Al-Si alasimlarina Mg eklenerek birgok farkli siineklik ve dayanim
kombinasyonu elde edilebilir. Bu alasim sistemleri, yliksek dayanimin yani sira yiiksek
stineklik 6zelligine sahip oldugu i¢in 6zellikle otomotiv endiistrisinde, jant iiretiminde tercih
edilmektedirler. Al-Si alasimlarinin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri; tane arindirma prosesi,
alasim bilesimi ve oranlari, besleme hizi ve katilasma hiz1 gibi faktorlere baghdir (The

Aluminium Automotive Manual, 2002).

Artan uygulama ve {irlin sayisi, aliiminyum alagimlarinin dokiim endiistrisindeki
basarisinin en iyi kanitidir. Aliiminyum alagimlarinin kullanimina iligkin bilinen avantajlardan
olan hafif agirlik, iyt mekanik 6zellikler ve iyi1 korozyon direnci; yeni uygulamalarin ve

tasarimlarin gelistirilmesine de itici gii¢ saglar (Bonollo et al., 2006).

Dokiim aliiminyum-A356 alasimi, en gelismis aliiminyum alasimlarindan biridir. Bu
sekilde adlandirilmasinin arkasinda diisiik yogunluga sahip olusunun ve miikkemmel
dokiilebilirlik 6zellikleri sayesinde havacilik ve uzay ugusu gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada

ve otomotiv uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi yer alir (Zhang et al., 2008).

Havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yakit verimliligini artirma ve c¢evresel
diizenlemeleri karsilama gereksinimi, Al alagimlarinin arastirma ve gelistirilmesini yonlendiren

stirekli artan bir ihtiyag olarak karsimiza cikar.



Genellikle cesitli dokiim iglemleri ve son 1s1l islemler yoluyla {iretilen motor ve sasi gibi
otomotiv bilesenlerinde yaygin olarak kullanilan tipik bir Al-Si serisi alagimi olan A356'nin
miilkemmel dokiilebilirlik ve mekanik dayanim 6zelliklerine sahip olmasi; bu alasimi, agirlik
azaltma yoluyla enerji verimliligi ile ilgili ¢evresel sorunlar1 etkin bir sekilde ele almak igin

iistlin bir malzeme yapmaktadir (Lee, 2013).

Otomotiv endiistrisi, ¢elik ve dokme demirden yapilan birgok bilesen igin hafif
aliiminyum alasim dékiim pargalarin artan kullanimina dogru ilerlemektedir. Ornekler arasinda
silindir kafalari, motor bloklari, siispansiyon pargalari, fren pargalar1 ve jantlar bulunur. Jant
ornegi dikkate alindiginda, dokme aliiminyum alagimlar1 estetik goriiniim ve tasarim

esnekliginde gelismis 6zellikler sunar (Zhang et al., 2005).

Otomobil jantlar1 karmasik bir geometriye sahiptir. Hafif agirliklar, yiiksek
dayanikliliklar, iyi yorulma 6miirleri ve gorsel olarak estetik olmalari gibi birden fazla tasarim
kriterini yerine getirmelidir. Otomobillerde yakit verimliligi i¢in siispansiyon sistemi disindaki
donen bilesenlerin agirh@inin diisiik tutulmasi kritiktir; bu nedenle jantlar i¢in su anki tercih
malzemesi dokme aliiminyum alagimlaridir. Ancak, katilasma sirasinda olusan gozenekler,
artik gerilmeler ve hizmet yiikleriyle birleserek bu kritik par¢anin yorulma émriinii azaltabilir.
A356 aliiminyum alagimi ile dokiilen ve T6 islemi uygulanan jantlar, bu kriterleri yerine getirir.
Bu tiir jantlar genellikle algak basingli dokiim ile iiretilir, ardindan T6 islemi dncesinde kaba
isleme tabi tutulur. Isil islem yapildiktan sonra, son isleme islemleri boyutsal gereksinimleri
karsilamak i¢in yapilir ve istenen renk ve yiizey bitimini vermek i¢in ¢cok asamali bir boya
islemi kullanilir. Her bir islem adimi (d6kiim, 1s1l islem ve kaba/son isleme), 6zellikle yorulma
Oomrii acisindan pargcanin hizmet i¢i performansimi 6nemli Olclide etkileyebilir. Dokiim
stirecindeki katilasma davranisi, baglangi¢ mikroyapisin1 ve kusur dagilimlarini tanimlar. Isil
islem sirasinda kismen homojenlesen mikrosegregasyon, akma dayanimini azaltabilir ve bu da
yorulma omriinii azaltabilir. Yiizeye yakin veya ylizeyde olusan gozenekler, nihai bilesende
catlak baslaticilar1 olarak islev gorebilir (Li et al., 2007a). Gozeneklerin boyutlari, jantin
yorulma performansi {izerinde ¢ok giiglii bir etkiye sahiptir (Li et al., 2007b).

Alagimlarin dayanikliligi ve sertligi genellikle mikroyapilarina bagli oldugundan,
aliminyum A356 alagimimin mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in dokiimlerin mikroyapisini

rafine etmek (inceltmek/arindirmak) énemlidir (Yang et al., 2005; Liao et al., 2002).



Mikro gozenekler ve mikrovoidler gibi dokiim kusurlarinin olusumu, geleneksel dokiim
islemleri sirasinda kaginilmazdir ve bu tiir kusurlar dokiim parcalarinin mekanik 6zelliklerini

diistirerek kalite agisindan genis sapmalara neden olmaktadir (Lee, 2013).

Bir¢ok endiistriyel uygulamada yiiksek diizeyde mekanik 6zellikler gereklidir, bu nedenle
bu alagimin performansi birgok mikro mekanik aragtirmanin konusu olmasinda etkin rol
oynamaktadir (Yang et al., 2005; Gokhale et al., 2005). islem kontroliiniin daha iyi saglanmasi
yoluyla isleme kusurlarinin miktarinin azaltilmasiyla dayanikliliktaki degiskenlik azaltilabilir

(Gokhale et al., 2005).
2.2. Alcak Basin¢h Dokiim Yontemiyle Aliiminyum Alasimh Jantlarm Uretimi

Montaj islemlerini ve baglanti noktalarini azaltarak daha az hata riski ve daha yiiksek
tiretim verimliligi saglayan al¢ak basin¢ dokiimii, karmasik parcalarin tek bir dokiim islemiyle

uretilmesine olanak tanimaktadir.

Algak basing dokiimii, karmasik sekilli ve yiiksek kaliteli dokiim pargalarinin seri
iiretiminde tercih edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Topguoglu vd., 2014). Alcak
basingli dokiim, yiliksek basing dokiim (yliksek basingli dokiim) ve yercekimi dokiimiiniin
(kumlama dokiimii) arasinda bir yer tutan, etkili bir metal dokiim prosesidir. Bu yontemle,
endiistride genellikle otomotiv, havacilik, savunma, elektrik ve elektronik gibi sektorlerde

kullanilan pargalar tiretilmektedir.

Dokiim malzemelerde iyi mekanik o6zellikleri elde etmek igin yiiksek kalitede dokiim
yapmak dnemlidir. Dokiim kalitesi, malzeme igindeki siireksizlik miktari, tane boyutlar1 ve bu
boyutlarin kesit boyunca dagilimi, 6tektik yapr modifikasyon seviyesi ve intermetalik bilesen
miktar1 gibi faktorlerle tanimlanmaktadir. Aliiminyum jant iiretiminde kullanilan algak basingl
sabit kaliba dokiim metodu, kum kaliba dokiim metodundan daha hizli katilasma saglamaktadir,
bu nedenle 6tektik modifikasyon daha etkili bir sekilde gergeklesmektedir. Bu sebeple, algak
basingl sabit kaliba dokiim metodu, kum kaliba dokiim yontemiyle iiretilen {irlinlere kiyasla
daha iyi mekanik 6zellikler sergilemektedir. Bu ydntem, seri iiretim kolayligi ve maliyet
avantaj1 saglamaktadir (The Aluminium Automotive Manual, 2002). Algak basingl dokiim
yontemi yliksek hassasiyet, diisiik porozite, az atik ve kaliteli yiizey bitisi gibi avantajlart

sayesinde tercih edilmektedir.



Aliiminyum alagimlar1 i¢in algak basing¢li dokiim yontemi yiiksek verimlilik, operasyonel
parametrelerin milkemmel kontrolii, iyi metaliirjik ve teknolojik kalite gibi bir¢ok avantaja
sahiptir (Bonollo et al., 2006). Ozellikle otomotiv sektdriinde, jant iiretiminde aliiminyum algak

basingli dokiim prosesi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Algak basing dokiim yontemi, sivi madenin yiizeyine kontrollii bir sekilde basing
uygulamasi ile kalibin altinda bulunan hava basinct kontrollii bir pota iginde yer alan sivi
madenin riser tiip olarak adlandirilan dikey yolluk boyunca yiikselerek kalibi doldurmasina

dayal1 bir dokiim yontemidir.

Yiiksek kaliteli jantlar1 diisiik maliyetle etkin bir sekilde iiretebilme yetenegine sahip
olmasi nedeniyle, aliminyum alagimli jantlarin en yaygin iretimi algak basin¢li dokiim
islemiyle baslar. Tipik bir alcak basing¢li dokiimii; dokiim makinesi ve elektrikle 1sitilan bir
depolama firin1 tizerinde bulunan iki kalip boslugu igeren bir kalip montajindan olugmaktadir.
Her kalip boslugu geometrik olarak karmasik bir yapiya sahiptir. Sekil 3'te alt maga, iki yan

maga ve list maga olmak tizere 4 boliimden olusan bir 6rnegi yer almaktadir (Zhang et al., 2005).

Ust maca

Yan maca | Dokiilmiis
J jant

-
S\ e

Alt maca Yolluk girisi
Sekil 3. Algak basingli dokiim isleminde kullanilan kalibin béliimleri (Zhang et al., 2005).

Sekil 4’te sematik olarak gosterildigi gibi bir veya daha fazla kalip parcasini igeren bir
kalip montaji, elektrikle 1sitilan bir firinin {izerinde bulunan ve erimis metal rezervuari igeren
bir firin1 icermektedir. Dokiim islemi dongiisel olarak gerceklesmektedir. Dokiim dongiisii,
kalip kapatildiginda, dokiim boslugunu olusturarak baslamaktadir. Fazla basing, depolama

firminda bulunan sivi aliiminyumu kalip bosluguna birlesim borusu yardimiyla itmektedir.
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Basing yardimiyla sivi metalin kalip igindeki tiim bosluklar1 tam olarak doldurmasi
saglanmaktadir. Aliiminyum 1sis1, kaliba ve ardindan ¢evresindeki ortama veya onceden

belirlenmis sogutma dongiileri ile kaliptan gecen sogutma ortamina (hava veya su) transfer

edilerek dokiim katilasmaktadir (Shi, 2012).

Katilagma tamamlandiktan sonra, yan kaliplar acilir ve iist kalip dikey olarak yukari
kaldirilir. Jant, st kaliba termal biiziilme nedeniyle sabitlenir ve kisa bir siire sonra iist kalip
altina yerlestirilmis bir transfer tepsiye atilir. Ardindan kalip kapanir ve dongii tekrar baslar.
Katilasma sirasinda sogutma hizlarinin kontrolii, iiriin kalitesi i¢in onemlidir. Alt kalipta,
dokiim déngiisii boyunca i¢ kanallardan hava zorlanarak sogutma artirilabilir. Ust kalipta ise
sogutma, dig yiizeyin farkli bolgelerine yonlendirilen hava jetleriyle kontrol edilebilir. Yan
kaliplarda, sogutma hizin1 dokiim kosullarina gére yavaslatmak veya hava sogutmasi eklemek

gibi yontemler kullanilabilir (Zhang et al., 2005).
Ost Kalip

| ' 1 B Jant
] Boslugu

AR lememd / I \1\*——*
Kalip : , Besleme

Gegidi
t
| | | |
f
Riser Tup
Sivi Aliminyum Bekletme
=  potasi

Sekil 4. Algak basingli dokiim isleminde kullanilan kalibin sematik gosterimi (Topguoglu vd., 2014).

Dokiim igleminden sonra, dokiimler genellikle ham islenir, 1s1l islem goriir, bitirilir ve
boyanir. Dokiim sirasinda ilerleyici katilagma saglanamazsa, sivi metal bolgeleri kat1 metalle
cevrilebilir. Bu, katidan siviya faz degisimi sirasinda meydana gelen hacim biiziilmesini telafi

etmek i¢in gereken sivi metal akisini keser. Bu sivi metal cepleri makro porozite olusumuna
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neden olur, bu durum da makro porozitelerin konumlarina ve boyutlarina bagh olarak dokiim

kusurlarina yol agabilir (Shi, 2012).

Otomotiv jantlari, aracta kritik bir giivenlik bilesenidir ve bu nedenle teknolojik 6zellikler
konusunda siki gereksinimleri karsilamalidir. Aliiminyum jantlarin algak basinghi dokiim
teknigiyle tiretim siirecindeki dokiim hatalari, bilesenin hem statik hem de dongiisel direncini
azaltmada yiiksek etkiye sahip oldugundan dogru bir sekilde géz oniinde bulundurulmalidir.
Poroziteler gibi dokiim hatalar1 yorulma c¢atlak olusumuna neden olabilecegi gibi yorulma
omriinii de ciddi sekilde etkiler (Tebaldini et al., 2017).

Uriinlerin karmasik geometriye sahip oldugu ve ince kesitli oldugu dékiim siireglerinde,
stvi madenin sogumadan kalibin tamamen doldurulmasi i¢in metal akist kritiktir. Dokiim
akigskanligi, stvi madenin belirlenen islem kosullarinda bir kalib1 ne kadar etkili bir sekilde
doldurabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, iliretimde akiskanlik testleri sik¢a kullanilir.
Ayni sekilde, kullanilan kaliplarin stvi madenle temas ettigi yiizeyindeki kaplamalar hem sivi
madenin akisin1 desteklemeli hem de dokiimden sonra elde edilen nihai iriiniin kalip
yiizeyinden deformasyon olmadan ayrilmasini saglamahidir. Akigskanlik testleri ile yiizey
piiriizliiligii testleri bir arada degerlendirildiginde, daha yiiksek yiizey piiriizliiligiine sahip olan
kalip kaplama malzemelerinin sivi maden akiginin daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Siireg
gereksinimlerine gore, 6zellikle kalip sicakliklar1 ve kalip kesiti dikkate alinarak siirece uygun
kaplama malzemesi seg¢ilmelidir. Ardindan bu gereksinimleri destekleyecek sekilde uygulama

yapilmalidir (Topguoglu vd., 2014).

Bir giivenlik pargasi olarak jant i¢in ¢ekme, darbe ve yorulma direnci agisindan son
derece siki kontroller gereklidir. Ayni1 zamanda tasarim unsuru olarak da kullanilan jantlarda
estetik goriiniim de ¢ok 6nemlidir. Darbe direnci ve yorulma dayanikliligi gibi performanslarin
dogrulanmasi amactyla gergek bilesenler tizerinde 6zgiil testler yapilir, boylece jantin standart

kullanim sirasinda uygulanan farkli tiirdeki gerilmeleri simiile edilebilir (Tebaldini et al., 2017).

Yorulma testlerinin yani sira, darbe testleri de genellikle seri iiretim asamasinda hasari

degerlendirmek ve agir calisma kosullarinda basarisizlik ve catlama olasiligini ortadan

......

direnci gibi malzeme 0&zelliklerine baghdir. Bu nedenle malzemenin mikroyapist ve
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homojenligi, ayn1 zamanda gozeneklilik ve oksit gibi kusurlar goz 6niinde bulundurulmalidir

(Zhang et al., 2005).

Herhangi bir iiretim siirecindeki kusurlar, o siirecte var olan toleranslara bagli olarak
degiskenlik gosterir. Uretim siirecinin bir 6zelligi olarak; varliginda, iiriiniin mevcut montaji
kargilayamamasina neden oldugu zaman bir kusur haline gelir. Mekanik kriterleri
karsilayamama durumunda, jantin ve kalip parcalarinin yeniden tasarlanmasina yol acar; bu da
son derece maliyetli bir siiregtir. Dokiim isleminin birgok o6zelligi, jantin kalite kontrol
standardini1 karsilayamamasina yol agabilir. Buna 6rnek olarak, biiyiik gézeneklilik ve mikro
gozeneklilik verilebilir. Biiziilme porozitesi ya da makro porozite, katidan siviya hal
dontisimiiyle iliskili hacimsel biiziilmenin dengelemesi igin yeterli miktarda sivi madenin
beslenmedigi bolgelerde olusur. Sekil 5’te, jantin gobek ve feder bolgesinde makro porozite

kiimelerinin bir 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 5. Bir jantin yapisindaki makro gézeneklilik kiimelerine bir 6rnek: (a) makro gdzeneklilik kiimesini
gosteren gobek bdlgesinin makroskobik bir x-ray goriintiisii; (b) jantin feder bélgesinde makro gozeneklilik

gorintiisii; (c) makro gozeneklilik kiimesinin iki boyutlu bir x-ray projeksiyonu (Zhang et al., 2005).

Yonli katilasmanin kaybedilmesi sonucunda sivinin kati tarafindan sarmalanmasiyla
olusan makro porozite; yiik tasima, yorulma ve darbe performansini bilyiik dl¢tide etkiler. Algak

basinglt dokiim proseslerinde bilgisayar tabanli simiilasyonlar kullanilmasiyla; kaliplarin uygun
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bir sekilde tasarlanmasina, yonlii katilagsmanin saglanmasina ve bdylece makro gézenekliligin
Onlenmesine olanak taninir. Jant dokiim proseslerinde, 6zellikle kontrol altina alinmas1 zor olan
ve hidrojen bazli gozeneklilik olarak adlandirilan mikro porozite ise, ¢ap olarak nispeten kiiciik

Sleeklidir (<~300 pum) (Zhang et al., 2005).

Sekil 6°da, bir jantin federinde bulunan hidrojen bazli mikro gozeneklilik 6rnekleri yer

almaktadir.

| E— )

a 500 pm

L

. ) )

3

b 500 pum
5

| S—

c 500 um

Sekil 6. Bir jantin federinde bulunan hidrojen bazli mikro gézeneklilik 6rnekleri: (a) ~460 pm gap, (b) ~370 pm
cap ve (c¢) ~300 um ¢ap (Zhang et al., 2005).

2.3. Soguma Hiz1 ve Katilasma Hiz fliskisi

Soguma orani, eriyigin kati hale gecmesi igin gereken siireyle iligkilidir. Mikroyapidaki
degisiklikler, erimis metalin farkli soguma hizlar1 tarafindan tetiklenmektedir. Yiiksek bir
soguma hiz1 ve bununla iliskili kisa bir katilagsma siiresi, daha ince bir mikroyapinin olugsmasina,
daha fazla c¢oziinen ¢Oziinlrligli elde edilmesine olanak tanimaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin hizli katilagmasi, mevcut aliiminyum alagimlarina mukavemet veya yorulma gibi
mekanik oOzelliklerde iyilestirme saglayarak Onemli bir katma deger sunmaktadir.

Aliiminyumun 06zelliklerini iyilestirmenin yollar1 arasinda alagim elementlerinin igeriginin
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arttirtlmasi, alasgimin homojenliginin ve mikro veya nano kristal yapilarin gelistirilmesi yer
almaktadir. Eriyigin farkli soguma hizlari, mikroyapidaki degisikliklere neden olmaktadir.
Soguma hiz1 ne kadar yiiksek olursa, mikroyap1 o kadar ince ve boylece mekanik 6zellikler o

kadar iyi olur (Katgerman and Dom, 2004).

Soguma hizi, katilagsma mekanizmasini ve kritik katilasma oran1 degerini etkileyen temel

faktorlerden biridir (Colak ve Kayikei, 2009).

Soguma hizi, sicaklik gradyanimi ve katilasma hizini etkileyebilme 6zelligine sahiptir.
Dokiimlerin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri tizerinde en 6nemli etkisi olan degiskenlerden
biridir (Dobrzanski et al., 2007; Hemanth et al., 2000; Zhang et al., 2007). Sogutma, dokiim

tiriiniiniin kalitesini belirleyen 6nemli faktorlerden biridir.

Sogutma hizin1 arttirmak katilasma siiresini azaltmaktadir (Hosseini et al., 2013).
Katilagma sirasindaki soguma hizi yorulma Omriinii etkilemektedir (Zhang et al., 2000).
Soguma hizi, bir maddenin sicakliginin ne kadar hizli diistiigiinii ifade ederken; katilagma hizi,
bir maddenin siv1 fazdan kat1 faza gegis hizini ifade eder. Sividan kati hale doniisme siirecinde
katilasma meydana gelmektedir. Katilagma hizi, bu doniisiimiin ne kadar hizli gerceklestigini
belirlemektedir. Daha hizli bir katilasma hizi, daha cabuk katilasan malzeme anlamina

gelmektedir.

Artan soguma hiziyla; katilasmis yapilar 6nemli Olglide rafine edilmektedir ve
elementlerin kati1 ¢ozlinilirliigli artmaktadir. Ek olarak, ikinci faz parcaciklarmin igerigi ve

elementel mikrosegregasyonu azalmaktadir (Tang et al., 2019).

Soguma hiz1 arttikca dendrit kolu araligi azalir ve mikro sertlik ile dayaniklilik buna
paralel olarak artar (Zhang et al., 2008). Soguma hizinin aliiminyum alagiminin katilasma
davranigina etkisi incelendiginde, sogutma hizindaki artisin ikincil ara metal fazin

arindirilmasina neden oldugu goriilmektedir (Dutta and Rettenmayr, 2000).

A356 kum dokiim alagiminin iletkenlik 6zellikleri iizerinde sogutma hizinin etkisine
baktigimizda, 1s1l ve elektrik iletkenliklerinin sogutma hizlarinin artisiyla ayni anda iyilestigini
goriiriiz. Mikroyap1 degerlendirildiginde ise, sogutma hizi artisiyla biiziilme kusurlarinin ve

gozenek kusurlarinin azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Jeon and Bae, 2019).
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Sogutma hizinin artmasi, dokiim halindeki alagimlarin mukavemetini ve uzama 6zelligini
artirmaya yardimei olmaktadir. Sogutma hizinin artmasi, T6 islem gérmiis alasimlarin mekanik
Ozelliklerini, ozellikle uzama ve akma dayanimi 6zelliklerini, dokiim halindeki alasimlarin
Ozelliklerine gore daha belirgin bir sekilde iyilestirir. Sogutma hiz1 dendritlerin ortalama ikincil
dendrit kol araliginin azalmasinda etkilidir (Tang et al., 2019). Katilagsma sirasinda sogutma

hizina bagli olan ikincil dendrit kol aralig1, mikroyapiy1 dogrudan etkileyen faktorlerden biridir.
2.4. Katilasma Hizi ve Mekanik Dayanim iliskisi

Kat1 mekaniginde, malzeme sertligi; deformasyona kars1 direng olarak tanimlanmaktadir.

Mikroyapi 6lgegi kiigiildiikge, mekanik dayanim ozellikleri artmaktadir (Zhang et al., 2008).

Eriyik halde bulunan metallerin ve alasimlarin, iiretim sirasinda sogutulduklarinda
katilasmalar1 beklenmektedir. Katilasma siireci; ortaya ¢ikan mikro yapiy1 ve dolayisiyla
mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir. Katilagsma sonucunda olusan i¢ yap1 par¢a dmrii
boyunca etkili oldugu i¢in dokiim kalitesini arttirmak adina katilagsma siirecinin ¢ok iyi bir

sekilde yonetilmesi gerekmektedir (Smith, 2001).

Katilagma siireci, baslangicta hizli soguyan ince kesitlerde baslamaktadir ve bu sirada
olusan hacim azalmasi nedeniyle daha once katilasmamis olan kalin kesitlerdeki sivi kalan
bolgeleri beslemektedir. Iyi bir kalip tasarimi, katilasmanim kalin kesitlerden ince kesitlere
dogru kademeli olarak ilerlemesini saglamali ve son olarak katilasan bolgelerin disa agik olan
yolluk ve besleyicilerde kalmasini garanti etmelidir (Aran, 1999). Katilasma sirasinda

bosluksuz bir dokiim elde edebilmek i¢in metal yeterince beslenmelidir.

Metaliirjik ve mikro mekanik yonlerden dokiim alagimlarinin mukavemetini kontrol eden
bir¢ok faktor bulunmaktadir. Mukavemet yorumlanirken, katilagma islemi degiskenlerinin ilgili
faktorler arasinda onem diizeyinin yiiksek oldugu bilinmektedir (Goulart et al., 2006).
Genellikle bir metalin tane boyutunu azalttikca mukavemetinin arttig1 goriilmektedir. Hall-
Petch denklemi, akma dayaniminin tane ¢apinin karekokiiniin tersine orantili oldugunu gosterir
(Hall, 1951). Bununla birlikte, dokme metaller i¢in mukavemetin azalan tane boyutuyla
arttigim1 her zaman sdyleyemeyiz. Yalnizca kiigiik tanelerin {iretimiyle mikro goézenek
miktarinin, ikinci fazin hacim yiizdesinin veya dendrit araligmin artmadigi kosullarda; tane

boyutunun kiigiiltiilmesiyle mukavemetin artacagini sdyleyebiliriz (Osorio and Garcia, 2002).
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Tane morfolojisi, katilasma sirasindaki sogutma hizina bagli olarak degiskenlik gosterir.
Katilasma hizi, alasimin mikroyapist ve mekanik dayanikliligi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Daha hizli katilagsma hizlari, alagimin mikroyapisinda ince tane boyutlar1 ve homojen
bir yap1 olugsmasina neden olmaktadir. Bu durum, alagimin mekanik dayanikliliginin artmasina
katk:1 saglamaktadir (Zhang et al., 2008). Ote yandan, daha yavas katilasma hizlar ile elde
edilen dokiim 6rneklerinde tane boyutlar1 daha biiyiik ve diizensiz olmaktadir ve bu durum,
alagimin mikroyapisinda bosluklar ve yabanci fazlar olusmasina yol agabilir. Dolayisiyla, boyle

durumlarda mekanik dayaniklilik olumsuz etkilenmektedir.

Geleneksel dokiim teknikleriyle karsilastirildiginda, hizla katilagtirllan  dokiim
tirtinlerinin daha ince taneler olmasi ve homojen mikroyapilara sahip olmalar1 nedenleriyle cok
iyl bir mukavemete ve siinekligine sahiptir. Dokiim aliiminyum alagimlarinin mikroyapisi
gelistirilerek, yiiksek sicaklikta mekanik performansin artirilabilecegi goriisii mevcuttur

(Mohandass et al., 2014).

Gozenekliligin - mekanik  ozelliklere olumsuz etkisi, gozeneklerdeki gerilim
konsantrasyonu ve yiik tasima alaninin azalmasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Artan gézenekliligin
baslica etkisi, azalmis tokluk ve cekme mukavemetidir. Ikinci fazin dagilimmin kontrolii, bazi
alasimlarin mekanik davranisini optimize etmek igin son derece énemlidir. Ornegin, baz1 Al—
Cu alagimlariin tam potansiyeli, dokiim sonrasi ikinci fazin tamamen ¢oziime gegirilmesi ve
ince bir sekilde yeniden ¢okeltildigi noktada gergeklesmeyecektir. Bu ¢ozeltiyi elde etmek i¢in
baslangigta ¢oziinilir ikinci fazin yeterince ince bir dagilimmin bulunmasi gerekmektedir

(Osorio and Garcia, 2002).

Mikro porozite, alagimlarin ytliksek sicaklikta katilagmasi sirasinda olusan gézeneklerdir.
Bu gozenekler, sivi metalin yeterince beslenememesi, dendritik yapilarin arasindaki akigin
zorlugu, gazlarin sivi metaldeki yiiksek icerigi ve kati fazda diisiik gaz ¢oziiniirligi gibi
faktorlerin bir kombinasyonu nedenleriyle olusur. Mikro poroziteler, sogutma hizinin bir
fonksiyonu olarak gozenek yaricapindaki varyasyona karsilik gelmektedir. Kritik boyuttan
biiyiikk bir mikro porozite, gerilim olusturarak erken catlaklara neden olabilir (Melo, 2005).

Sekil 7°de porozite yarigapinin soguma hizina gore degisim grafigi yer almaktadir.
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Sekil 7. Yonlii olarak katilastirilmig Al 4,5 wt % Cu alagimindan elde edilen deneysel sonuglarla
kargilagtirildiginda, sayisal model tarafindan tahmin edilen gdzeneklilik yaricapindaki varyasyonlarin soguma

hizinin bir fonksiyonu oldugunun ifadesi (Melo, 2005).

Gozenek olusumu icin en 6nemli gazlardan biri hidrojendir. Tek basina diisiik hidrojen
igerikleri barindirmanin, gézenek bulundurmayan uygun dayanima sahip dokiimleri garanti
etmedigi; ancak hidrojen igeriginin artan gozeneklilik seviyelerine yol acabilecegi
belirtilmektedir (Akhtar et al., 2009). Bu nedenle, hidrojenin alasimlarin gézenek olusumuna
neden olan faktorler arasinda yer aldigi ve gozenek olusumunu oOnlemek i¢in hidrojen
konsantrasyonunun kontrol edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Belirli bir sogutma hiz1 igin,
hidrojen miktar arttikga gézenek boyutlart ve hacim oran1 artmaktadir. Ek olarak; ayn1 termal
kosullar ve ayn1 alagim i¢in, hidrojen miktari arttikca gdzenek boyutlarinin arttig1 sdylenebilir.
Bu durum, hidrojen konsantrasyonundaki artisin gaz basmcini artirmasi nedeniyle
gerceklesmektedir (Melo, 2005). Sekil 8’de belirli sogutma hizlari ig¢in, hidrojen

konsantrasyonunun etkisinden kaynakli porozite yarigap degisikligi grafigi yer almaktadir.
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Sekil 8. Sogutma hiz1 fonksiyonu olarak farkli ilk hidrojen konsantrasyonlar1 i¢in sogutma hizini dikkate alan

gbzenek yarigap1 degisimi (Melo, 2005).
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2.4.1. Katilasma hiz1 ve dendrit kol uzunlugu (DAS) & ikincil dentrit kol uzunlugu (SDAS)
iliskisi

Metalik alagimlarda bulunan dendritik yapilarin birincil ve ikincil dendrit kolu

araliklarina bagli olarak nihai tiriinlerin mekanik 6zellikleri degisebilir (Melo, 2005).

Dendrit kol araliginin azaltilmasiyla mekanik 6zelliklerin iyilesecegi goriillmektedir. DAS
incelemesi, tane boyutuna kiyasla mekanik dayanimin yorumlanmasinda daha &nemlidir.
DAS'm iyilestirilmesi, mikrosegregasyonun daha kisa periyotlu olmasina yol acar. DAS ve
katilagsma siiresi arasinda neredeyse lineer bir iliski oldugu gosterilmistir. Bir Al-%9 wt Si
alasiminda katilagma stiresi 10 ile 100 saniye arasinda arttiginda DAS degerinin arttig1
goriilmiistiir. Cekme mukavemeti, DAS'in azalmasiyla dogrusal bir sekilde artmaktadir. Ancak

akma mukavemeti, DAS'in azalmasiyla belirgin bir iyilesme gostermemektedir (Goulart et al.,

2006).

Dokiim prosesi yiiksek hacimli tretimler igin oldukc¢a rekabet¢i olsa da, islem
parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesiyle gozeneklilik kontrol edilmezse
mekanik 6zellikleri etkileyebilir. Dendrit kol araliginin (DAS), ikincil dendrit kol araliginin
(SDAS), gozenekliligin ve tane boyutunun azaltilmast ve dokiim mikroyapisinin
homojenliginin artirllmasiyla mekanik 06zelliklerde gelisme saglanabilmektedir. SDAS
degerinin ve gozenekliligin azaltilmasiyla mekanik o6zelliklerin iyilestirildigi goriilmektedir
(Irfan et al., 2012). Mikroporozitelerin dagilimi DAS degerinin azalmasiyla daha diizenli hale
gelmektedir (Zhang et al., 2008).

Daha yiiksek sogutma hizlarinda, daha kiigiik boyutta daha fazla dendrit olusur (Hosseini
etal., 2013). Ayrica, ikincil dendrit kol aralig1 sogutma hizina ¢ok duyarlidir ve bir ¢alismadaki
ciktilara gore; sogutma hizin1 0.19'dan 6.25 °C/s'ye artirmak, SDAS degerini 68 pm'den 20
um'ye disiirticti ve birincil dendritlerin hacim fraksiyonunu yaklasik %5 azaltici etki yapmustir.
Bu durum da genisletilmis madde beslemesi nedeniyle biiziilme porozitesinin daha diisiik ve
daha homojen bir dagilimini saglar. Ek olarak, yiiksek sogutma hizlarinin, 6tektik silikonun lifli
dallanmis morfolojisini degistirmeye neden oldugu bulunmustur. Yiiksek sogutma hizlari; Sr
ile modifiye edilmis alasimlarda sadece otektik silikonu rafine etmekle kalmaz, ayn1 zamanda
mekanik o6zellikler {izerinde daha biiyiik etkilere sahip olan ara metal fazlar1 da rafine eder.

SDAS degerinin soguma hiziyla giiglii bir iliskisi oldugunu kanitlayan Sekil 9’da goriilecegi
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gibi, SDAS"In soguma hiz1 ve yerel katilasma siiresiyle iliskisi degeri R?=0,98 olan iyi bir
belirleme katsayisi ile sunulmaktadir. Bu durum, SDAS" teorik olarak da ongérmedeki

giivenilirligini kanitlamaktadir (Chen et al., 2014).
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Sekil 9. Soguma hizinin ve katilasma siiresinin SDAS iizerindeki etkisi (Chen et al., 2014).

Dendrit kol uzunlugu (DAS), aliiminyum alagimlarinin katilasma siirecinde olusan
mikroyapimin 6nemli bir 6zelligidir. DAS, alasimin soguma hizina bagl olarak degisebilir.
Yani, katilasma hizi, alasimin mikroyapisini ve dolayisiyla DAS degerini etkiler. DAS ile
soguma hiz1 arasinda ters bir iligki oldugu belirtilmektedir (Zhang et al., 2008; Dutta and
Rettenmayr, 2000). DAS degeri, alagimin mikroyapisi lizerinde dogrudan etkili olup, daha
kiiglik DAS degerleri genellikle daha ince ve homojen bir mikroyapiy1 gosterirken (Zhang et
al., 2008), daha biiyiik DAS degerleri daha kaba bir mikroyapiya isaret eder. Ciinkii daha hizli
soguma hizlari, alagimin sividan katiya doniisiim siirecini hizlandirir. Bu hizlandirilmais siireg,
alagimin mikroyapisinin daha ince ve homojen olmasina yol agar, boylece daha kiiciik DAS
degerlerini ortaya ¢ikarir. Daha yavas soguma hizlari ise alasimin katilagsma siirecini yavaglatir
ve daha kaba mikroyapinin olugsmasina neden olur, bdylece daha biiyiik DAS degerlerini ortaya
cikarir. Daha ince ve homojen mikroyapi, alasimin mekanik dayanikliligini artirabilirken, daha
kaba mikroyap1 mekanik dayaniklili§i olumsuz etkileyebilir. Bu nedenlerle, katilagma hizi,

alasimin mikroyapisini ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Sogutma hizindaki artis, tane boyutlarinda ve SDAS degerlerinde azalmaya neden

olmaktadir (Dobrzanski et al., 2007). Sekil 10’da AlSi7Cu2 alagiminin soguma hizinin bir
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fonksiyonu olarak tanecik boyutu ve ikincil dendrit kol araliginin (SDAS) degisimi yer

almaktadir.
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Sekil 10. Sogutma hizinin bir fonksiyonu olarak tanecik boyutu ikincil dendrit kol araligi (SDAS) ve ¢ekme
dayanimi (UTS) degisimi (Dobrzanski et al., 2007).

Bir diger ornek olarak, Sekil 11°de alasimlarin farkli sogutma hizlarinda degisen

mikroflar1 yer almaktadir.

Sekil 11. Farkli sogutma hizlarinda (a) 2,3 K/sn, (b) 3,4 K/sn, (c) 9,8 K/sn ve (d) 24,1 K/sn alagimlarin
mikrograflar1 (Tang et al., 2019).
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Sekil 12°de goriilebilecegi gibi, soguma hizinin artmasiyla tane boyutlar1 6nemli 6l¢giide
azalmaktadir. Ince taneli alasimlar igin, dislokasyonlar daha fazla tane iginde hareket edebilir,
bu durum da deformasyonu daha tiniform hale getirir. Bu nedenle, stres konsantrasyonunun
olusmast kolay degildir. Dolayisiyla siineklik artar. Ek olarak, tanelerin rafine
edilmesi/arindirilmasi ile dagilimin daha homojen hale gelmesi de siinekligin artmasina katkida

bulunmaktadir (Tang et al., 2019).
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Sekil 12. Soguma hizinin tanecik boyutuyla iligkisi (Tang et al., 2019).

Katilagsma miktar1; mukavemet, sertlik, islenebilirlik ile ilgili mekanik 6zellikleri kontrol

eden mikroyapiy1 yonlendirmektedir (Malik et al., 2020).

Mekanik ozellikler, mikroyapisal bilesenlerin boyutuna veya soguma hizlarma ve
katilasma parametrelerine dogrudan baglidir. Mikroyapisal incelemelerin ve basma testlerinin
yapildig1 numunelerde, daha yiiksek sogutma hizlarinda katilasan numunelerin daha yiiksek
dayanimlar sergiledigi ve dolayisiyla daha kirilgan bir yapiya sahip olduklar: goriilmistiir. Ek
olarak; yapilan simiilasyonlara gore, kalip sicakliginin; dokiimiin soguma hizi, katilasma stiresi
ve termal modiilii iizerinde dnemli bir etkisi vardir. Ikincil dendrit kol aralif1, soguma hizinin
dogrudan bir sonucu olan mikroyapisal Ozelliklerden biridir. SDAS o6l¢timlerinin basma
(stkistirma) testlerinden elde edilen mekanik 6zelliklerle karsilastirilmasi sonucunda, ikincil
dendrit kollar1 arasindaki mesafenin sogutma hizinin artmasiyla azaldigi ve mekanik
Ozelliklerin buna uygun sekilde arttig1 goriilmektedir. Sekil 14’ten anlasilacagi gibi, ikincil
dendrit kol araliginin (SDAS), soguma hizi ile dogrudan iligkilendirildigi goriilmiistiir. Soguma
hizinin yaklagik olarak 60 K/s ile 120 K/s arasinda arttirildiginda, SDAS degerinin ortalama
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olarak yaklasik %20 azaldigi sonucu mevcuttur. Tim Ol¢limlerin ortalama degerleri
degerlendirildiginde, genellikle soguma hizina ters orantili olarak sonuglar elde edilmektedir.
Ek olarak, Sekil 15°te goriilecegi gibi o6zellikle belirli bir deformasyondaki dayanim
karsilastirilirken; azalan SDAS ve diger mikroyapisal bilesenlerin etkisiyle, %5 elastik ve
plastik deformasyonda dayanimi ortalama olarak 74.2 MPa veya %28.7 artmaktadir (Zbontar
etal., 2021).
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Sekil 13. Soguma hizinin bir fonksiyonu olarak kirilma sirasinda deformasyon diyagrami (Zbontar et al., 2021).

D
o
J

8

o
o
'

Secondary dendrite arm spacing, SDAS [um]
w
o

| A, TR ) vy vgTL vy | I

| AT | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Soguma hizn , v, [K/s]

Sekil 14. Soguma hizina bagli olarak degisen SDAS diyagrami (Zbontar et al., 2021).
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Sekil 15. Soguma hizinin bir fonksiyonu olarak toplam %5'lik elastik ve plastik deformasyondan sonra elde

edilen mukavemet diyagrami (Zbontar et al., 2021).

A356'nin DAS ile sogutma hizi arasindaki iligkisi teorik olarak da sonugla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Mikro sertlik, DAS'in azaldig1 durumda yani sogutma hiz1 arttiginda artmaktadir.
Bunun nedeni olarak, sogutma hizi artisiyla mikroyapinin iyilesmesi oldugu diisiiniilmektedir.
Sekil 16'da goriilecegi lizere; DAS, sogutma hiziyla ters bir iligskiye sahiptir. Genellikle hizli bir
sogutma hizt mikroyapiyr arindirmaktadir ve alasim elementlerinin kat1 ¢ozeltideki
¢Oziiniirliiklerini arttirmaktadir. Sogutma hizi arttikca, DAS azalir ve mikro sertlik ile
dayaniklilik buna paralel olarak artar. Sekil 16 ile Sekil 17 beraber incelendiginde, sertlik
degerinin DAS'in artmasiyla azaldigi sonucu ¢ikarilabilmektedir (Zhang et al., 2008).

DAS (pum)

6

1 " L

i 1 i 1 " i L M
100 200 300 400 300 GO0 700

Soguma hiz1 {K./s)

Sekil 16. DAS ve soguma hiz iligkisi (Zhang et al., 2008).
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Sekil 17. Mikrosertlik ve soguma hiz iligkisi (Zhang et al., 2008).

Soguma hizi, dokiim alagimlarinin mikroyapisini ve mekanik 6zelliklerini etkileyen en
onemli degiskenlerden biridir. Nihai ¢ekme dayanimi, malzemenin dendrit kol araligin1 (DAS)
belirleyen sogutma hizina biiyiik l¢tide baglidir. Nihai ¢ekme dayanimi DAS arttik¢a azalirken
ve Otektik hiicre sayis1 (ECC) arttikga arttigi bulunmustur (Hemanth et al., 2000).

Yiiksek sogutma hizi, tane boyutunu azaltir, biiziilme porozitesini azaltir ve porozitenin
daha homojen dagilmasina neden olur. Sogutma hizinin artmasiyla birlikte dendritler arasi
porozitelerin igerigi ve boyutu azalir, genel olarak porozite yilizdesinde diisiis goriiliir. Bagka
bir deyisle, daha yiiksek sogutma hizinda daha kiiciik boyutlu dendritler olusur. Daha kii¢iik
dendritler de dokiim {riinliniin biiziilme porozitesini azaltmaktadir. Ayrica, daha yiliksek
sogutma hizlarinda dendritler arasi bolgeler daha kiigiiktiir, ¢linkii SDAS daha kiigiiktiir
(Hosseini et al., 2013). Bu nedenle gbzenek biiyiimesi sinirhidir. Azalan katilasma siiresiyle,
hidrojenin katilasan dendritten siviya yayilmasi i¢in daha az zaman kalmaktadir. Bu nedenle,
gaz gozenek biliylime hizi kisitlanmis olur (Conley et al., 2000). Sekil 18°de, porozite boyutunun
ve ylizdesinin sogutma hiziyla degisimi yer almaktadir. Daha yiiksek sogutma hizlarinda,
dendritler aras1 bolgeler daha kiigiiktiir. Sogutma hiz1 arttikga dendritler ve tane sinirlari
arasindaki ayrisma azalmaktadir. Bu nedenle, ¢oziinmeyen elementlerin miktar1 azalmis olur.
Ikincil dendrit kollar1 arasindaki biiziilme porozitesinin icerigi, bu bolgelerin nasil beslendigine
baghdir. Dendritler arasi bolgelerin  beslenebilirliginin  artmasiyla porozite yiizdesi
azalmaktadir. Ayrica, erimis metaldeki hidrojen atomlarnin igerigi ve bunlarin katilagma
siirecinde salinimi, gaz porozitesinin olusumu icin onemli faktorlerdir. Eger erimis metal,

dendritler aras1 bolgelerde akabiliyorsa porozitenin boyutu ve miktar1 azalir. Bunun yani sira,
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yiiksek sogutma hizinda, hidrojen atomlarinin kati 6rgiiden kagip molekiiler hale doniismesi
icin yeterli zaman yoktur. Bu tiir hatalar genellikle katilagmanin sonunda olustugundan, daha

ince bir mikroyap1 bu hatalarin dagilimini iyilestirmektedir (Hosseini et al., 2013).

Sekil 18. Farkli soguma hizlarinda gézeneklerin sekli ve boyutu (Hosseini et al., 2013).

25. Katilasma Hizm ve Mekanik Dayammm dliskisinin Simiilasyonlarla

Dogrulanmasi

Dokiimlerin belirli yerlerinde hapsolmus gaz ve/veya biiziilme gozeneklerinin varlig
yorulma omriinii etkilemektedir. Bu mikro mekanik kusurlar, isleme kosullarina bagh olarak
bir dokiimiin hemen hemen her yerinde bulunabilir (Conley et al., 2000). Kusurlarin
dokiimlerinin yorulma Omrii iizerindeki egilimleri belirlemek adina ilgili hatanin alani ve
serbest ylizeyden uzakligir 6nemli faktorlerdendir (Seniw et al., 1997). Dokiimiin merkezinde
yer alan yliksek diizeyde gozeneklilik, mekanik Ozellikleri veya yorulma performansini
etkilemeyebilirken, bir yiizeye yakin daha kiigiik, izole edilmis bir gdzenek, 6nemli bir etkiye
sahip olabilir. Bu nedenle, proses degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak bir dokiimdeki mikro
gozenekliligin boyutunu, konumunu ve dagilimim 6ngérmek i¢in kapsamli bir model

gelistirmek onemlidir.

Uriin tasariminin erken asamasinda, dokiim parcalarmin statik ve dinamik mekanik

performanslarint degerlendirmek i¢in simiilasyondan yararlanilabilir. Gézeneklilik 6ngoriileri
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yapmak i¢in, Magmasoft kullanilarak katilagsma sirasinda farkli zaman adimlarinda dokiimdeki
sicaklik dagiliminin elde edildigi bir ¢alismada; Sekil 19’dan anlasilacagi iizere simiile edilen
ve deneysel olarak olgiilen degerler arasindaki mitkemmel bir uyum bulunmaktadir (Conley et

al., 2000).

Sekil 19. Hesaplanan ve deneysel soguma egrilerinin karsilagtirilmasi (Conley et al., 2000).

Sekil 20°de, soguma hizinin gdzeneklerin boyutlarina ve dagilimina etkisi yer almaktadir.

Sekil 20. Sogutma hizinin gézenek boyutu ve dagilimi iizerindeki etkisi: (8) Yiiksek sogutma hizi (T: =15,0 K/s);
(b) Diisiik sogutma hizi1 (T: =2,0 K/sn) (Conley et al., 2000).

Bilgisayar destekli dokiim tasarimi ve simiilasyon yaziliminin dokiim siirecine
kullanilmasmin temel amaci, dolum ve katilasma siireclerinde 1s1 transferi, akiskan akisi,
mikroyap1 olusumu gibi detaylarin ayrintilara dayali modellerle tahmin edilmesi yoluyla dokiim
kalitesi hakkinda en fazla veriyi sunmaktir. Kalip dolum siirecinde, doldurma sicakligi
degisimlerinin simiilasyon sonug¢ 6rnegi Sekil 21°de gosterilmistir (Malik et al., 2020).
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Temparatre:

Max  1851.30K
=~ 1851.38K
— 184254 K
=~ 183370K
— 1824 85K
~ 1816 00K
— 180716 K
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— 1N TK
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Mn 29250 K

Tempersture.

Max: 185211K
- 1852.11K
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—18341K
— 1824 06K
— 1818 0K
- 1805.35K
- 1796.00 X
— 178665 K
— 1777.30K
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— 1758.58K
Mn:.  25262K

Sekil 21. Doldurma sicakligi semasi (Malik et al., 2020).

Sekil 22, katilasma analizi sonuglarini1 gostermektedir. Sagdaki renk skalasi, katilasma
stiresini ifade etmektedir. Seffaf gergeve ise katilasan metali gostermektedir. Dort kiigiik riserin
ilk olarak katilastig1 ve ardindan malzemenin geri kalaninin dokiim bilesen merkezine dogru

ilerleyerek yavasga katilastigi gozlemlenmektedir (Malik et al., 2020).

Sobdfication Time:
. 1789.60s
— 173960s
— 161134
—1433.08s
— 1254823
— 1076565

Sekil 22. Katilagsma siireci (Malik et al., 2020).

26



Katilagma siiresi t = 889 s oldugunda, dokiim bilesenin merkezine kadar olan kismi halka
seklindeki ¢evresine dogru ilerlemeye baslamistir. Tiim katilagmay1 gozlemledigimizde, dokiim
bileseninin ilerleyen katilasma ile iy1 bir sekilde tarif edildigi goriilmektedir. Simiilasyon; kalip
doldurma ve katilagtirma siireclerini bir renk ¢ubugunda analiz etme ve gorsellestirme, kritik
konumlar1 belirleme ve mikro gézenekler gibi dokiim kusurlarini belirleme esnekligine sahiptir

(Malik et al., 2020).

Meydana gelen dokiim kusurlari, erimis metalin besleme ve yolluk sisteminin tasarimiyla
iliskilidir. Metalin biiziilmesi, bu kusurlarin olusmasinin baska bir nedenidir. Katilasma stireci
devam ederken dokiim beslenmelidir. Katilasan dokiim boliimiiniin eriyen metal ile beslenmesi
kesildiginde, bosluklar veya mikro poroziteler olusmaktadir (Malik et al., 2020). Mikro
porozitelerin olusumu dayaniklilik 6zelliklerini azaltmaktadir (Shi, 2012).

Mcroporogty ) —

L Nax:  0.56
—2N
-225

Sekil 23. Model simiilasyonunda meydana gelen kusurlar (Malik et al., 2020).

A205'in tane boyutunun, ikinci faz morfolojisinin, sertliginin ve korozyon direncinin
katilagma stiresinin bir fonksiyonu olarak incelendigi bir ¢aligmada; ilgili dokiim siireci
Magmasoft adl1 bir ticari yazilim kullanilarak simiile edilmistir. Dékiimde adim adim katilagsma
stiresi ve hizi, sogutma hizi ve mikro poroziteyi 6ngormek i¢in simiilasyondan yararlanilmigstir.
Simiilasyon siirecinden ¢ikarilan sonuclara gore, daha fazla kalinligin daha uzun katilagsma
stiresine ve daha fazla mikro poroziteye neden oldugu goriilmektedir. Simiilasyona baglamadan,
kademeli dokiim modelinin bir CAD modeli hazirlanmistir. Bilesenlerin boyutlar belirlenmis
ve verilen veri tabaninda malzeme A205 olarak se¢ilmistir. Geometri tamamlandiktan sonra,
ag olusturulmustur. Dort kesit kalinligina sahip A205-T7 kademeli dokiim modelinin sematik
goriinlimii Sekil 24°te yer almaktadir. Katilasma islemi sirasinda, katilagma siiresini etkileyen
farkli renklerle degisen sicakliklar1 temsil eden tii¢ boyutlu akis modeli Sekil 25°te
gosterilmektedir (Kordijazi et al., 2021).
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Sekil 24. Dort kesit kalinligina sahip A205-T7 kademeli dokiimiiniin sematik goriiniimii: 2, 0.8, 0.5 ve 0.3 ing
(Kordijazi et al., 2021).

Sekil 25. Katilagma siiresi (Kordijazi et al., 2021).

Sekil 26’da yiizeyde oOngoriilen katilasma orani, toplam gozenekliligi ve mikro
gozenekliligi gosteren simiilasyon sonuclari yer almaktadir. Kesit kalinhigindaki artigla
gozenekliligin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Bu durum da katilagma siiresindeki artigin yapida
daha fazla gozeneklilige yol actigim1 gostermektedir. 0.3, 0.5, 0.8 ve 2 in¢ boyutlarindaki
kesitlerin mikro gdézeneklilik oranlart sirasiyla 9%0.0457, %0.400, %0.752 ve %1.457 olarak
hesaplanmustir. ilgili kalip tasarrminda yapilan onceki olciimler, bu calismadaki siireg

simiilasyon analizinde tahmin edilen sonuglarla dogrulanmistir (Kordijazi et al., 2021).
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Sekil 26. Kademeli dokiimiin katilagma orani, toplam gézenekliligi ve mikro gozenekliligi (Kordijazi et al.,
2021).

Jant yiizey sinirlart ile jant federlerinde farkli sicaklik degerleri gdzlemlenmektedir. Ug
bolgeler, orta bolgelere gore daha hizli bir sekilde 1s1 kaybedecegi icin daha hizh
katilagmaktadir. Bu degisken termal gradyanlarin bir sonucu olarak, mekanik 6zelliklerde ve
artik gerilimlerde degisiklikler meydana gelmesini bekleriz. Sogutma hizi, jantin yiizeyi ile
merkezi arasindaki soguma sicakligr farkini biiyiik 6l¢iide olusturdugu i¢cin DAS uzunlugunu
etkilemektedir. Daha hizli soguma daha kiiciik dendrit kol uzakliklarina (DAS) ve daha kiigiik
tanelere yol agmaktadir. Daha yavas sogumanin, daha biiyiik tanelere yol agmasiyla; bu
tanelerin daha diisiik mukavemet, daha diisiik sertlik ve daha diisiik siineklik 6zelliklerine sahip
olmasi beklenmektedir. Ek olarak, metal katilagsmasi metal biiziilmesi ile iliskili oldugundan
jantin farkli bolgelerinde farkli zamanlarda katilagsma baslarsa, biiyiik ol¢iide carpilma ve termal

gerilmeler meydana gelmektedir.

Sekil 27, jantin kaliptan ¢ikarildig1 andaki sicakliklarini gostermektedir.
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Sekil 27. Katilasma bagladiginda janttaki sicaklik dagilim: (Colosio and Santos, 2008).
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Kalinliklarin degiskenlik gdstermesi, artik gerilmeler iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Jantin yapisinda, jantin federleri baglantiyr saglayan kritik bolgelerdir ve genellikle
slispansiyon, fren ve direksiyon bilesenlerinden gelen tiim yiikleri karsilamalar1 gerekmektedir.
Bu nedenle, jant federi gorevi ve yapisi geregi genellikle yorulma problemlerinin kaynagidir.
Simiilasyon sonuglarinda; tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken, kritik bolgelerde yer
alan belirgin bir ¢ekme artik gerilimi varligini gostermektedir. Jantin 6n yiizeyden alinan
goriintiisiinii iceren Sekil 28'de goriildiigii gibi, jant federlerinde ¢ekme artik gerilmesi

saptanmaktadir (Colosio and Santos, 2008).

MaxPrincipalStress
[MPa]

+27.46
+24.75
122.04
+19.33
+16.62
+13.91

+11.20
+ 8.49
+ 5.78
+ 3.07
+ 0.35
- 2.36

5.07

Sekil 28. Jantin 6n yilizeyindeki artik gerilim dagilimlar1 (Colosio and Santos, 2008).

Artik/kalintt gerilimler, hem bilesenleri tasarlarken hem de bunlarin iiretim siireci
rotalarini planlarken 6nemli bir husustur. Artik gerilim alanlarinin, kullanilan imalat siirecinden
bagimsiz olarak yorulma catlak biiylimesi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugundan yorulma
direncinin yorumlanmasinda &nemli bir faktordiir. Cekme dayanimlari yorulma oOmiirleri
tizerinde olumsuz etki yaparken, sikistirma artik/kalinti gerilmeleri faydali olabilir. Artik
gerilim alanini ¢atlak biiylimesi iizerinde agikca etki yapacagi gibi, ¢atlagin da artik gerilim
alani iizerinde esit derecede bir etkisi olacaktir. Otomotiv bilesenlerinin gerilim durumu dogru
bir sekilde karakterize edilip potansiyel olarak zararli artik gerilmelerin kaynaklar1 ve katki
mekanizmalar1 1yi anlasildiginda, iiretim stiregleri degistirilip optimize edilebilir ve bdylece

yiiksek kaliteli bilesenler rekabetci bir maliyetle tiretilebilir.
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3. SIMULASYON SONUCLARI VE DEGERLENDiRMELER

Jant, tiim arac agirligini tastyan bir giivenlik parcasidir. Jantin agirhigi, tasarimi ve dlgiileri
otomobilin performansin1 etkilemektedir. Jant1 tasarlarken secilen malzeme, malzeme

parametreleri ve bu parametreler arasindaki iliskiler de dikkate alinmalidir.

Otomotiv sektorii, agirligin kritik oldugu sektdrden biridir. Rekabetei jant tasariminda,
gli¢ ve agirlik arasindaki denge kritiktir. Cok agir jantlarin kullaniminda, ara¢ performans kaybi

yasayacaktir. Cok hafif ya da zayif jantlarin kullaniminda ise yapisal ariza riski vardir.

Orijinal {iriin iireticilerinin (OEM) sartnamelerinde, par¢alardan alinan 6rneklenmis test
bilesenlerinde elde edilen minimum degerlerin yer aldigi mekanik o6zellik gereklilikleri
(0rnegin DAS) paylasilir. DAS’1in iyi degerlendirilebilmesi i¢in birden fazla Ol¢limii
gerekmektedir. Mekanik dayanim kontrollerinde kaydedilen 6lgiimiin karsiligi, en azindan

belirtilen minimum degere esit olmalidir.

Otomotiv jantlari, yeterli bir metal besleme ve sogutma sistemi igeren karmasik kaliplarda
iiretilen biiyiik ve karmasik bir parca olarak kabul edilir. Metalik kalibin tiirii ve islem

parametreleri, nihai sonuglarda 6nemli rol oynar.

Aliiminyum alasimli jantlar; siiriis giivenligi, stabilite ve ¢ekis lizerinde biiyiik etkisi olan,
otomobilin 6nemli gilivenlik parcalaridir. Son kullanicilarda kalite, glivenilirlik ve ytiksek
performans konularindaki beklentiler nedeniyle, ana sanayi otomotiv ireticilerinde; kalite
problemlerinin azaltilmasi, jantlarin belirtilen garanti siirelerini karsilamasi, garanti iadeleri ve
garanti onarim maliyetlerinin azaltilmas1 yoniinde artan talepler bulunmaktadir. Jantlar; seri
iiretimine gegmeden 6nce, numune ve On seri fazlarinda ¢esitli dogrulama ve onay testlerinden
gecmek zorundadirlar. Jant kalitesi, otomobilin kalitesi ve siifi i¢in 6nemli bir gdstergedir.
Uriin tasarim siireglerinde kullanilan simiilasyonlar, imalat maliyetini diisiiriirken ayn1 anda
iiriin yasam dongistinii artirmada mekanik dayanimi yorumlama agisindan 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Gilinlimiizde {irlin gelistirme paradigmasi, geleneksel deneme yanilma yontemi yerine
biiyiik endiistriyel uygulamalar i¢in hizli ve giivenilir alternatif yaklagimlar saglamasi nedeniyle

bilgisayar destekli dokiim tasarimina ve simiilasyon paketi kullanim1 yoniinde ilerlemektedir.
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Bilgisayar destekli dokiim simiilasyonlari, dokiim siirecinin dinamik davranisini ortaya koyarak
biitlin dokiim siireclerini modelleme yetenegine sahip oldugu i¢in yeni iiriin gelistirme
paradigmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Dokiim kalitesini iyilestirmek i¢in sistemin dogru
tasarimi ve proses parametrelerinin kontrol altinda tutulmasi esastir. Uygun kalibin tasarimi ve
dokiim prosesi i¢in uygun parametrelerin elde edilmesi konularinda maliyet ve zaman kaybina
neden olmamak i¢in dokiim simiilasyonlar1 gelistirilmektedir. Simiilasyon programlari olasi
hata noktalarinin tahmin edilmesine olanak tanirlar. Bu ¢alismanin bir amaci da dokiim
siirecinde simiilasyon kullanilarak, olusabilecek kusurlarin yerlerinin ve yogunluklarinin

belirlenmesiyle elde edilecek sonuglara gore optimizasyon yapilmasidir.

Aliminyum alagimli  jantlarin boyutlar1 aliiminyum alagiminin  karakteristik
ozelliklerinden olan tasarim esnekligi nedeniyle genis bir aralikta degiskenlik gostermektedir.
Jantin karmasik geometriye sahip olmasi nedeniyle katilagsma siirecinde farkl: sicaklik degerleri
gozlemlenmektedir. Kesiti ince olan bolgeler kesiti kalin olan bdlgelere gore daha hizli bir
sekilde 1s1 kaybedecegi i¢in daha hizli katilasmaktadir. Bu degisken termal gradyanlarin bir
sonucu olarak, mekanik 6zelliklerde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu ¢alismada basamak
kalip tasarlanmasinin ve kullanilmasinin nedeni, ayni kalip iizerinde farkli katilasma hizlarinin

mekanik dayanim tizerindeki etkisinin ayni1 anda degerlendirilerek gézlemlenmesidir.

Dokiim siirecinde katilasma hizinin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amaciyla
kalip doldurma ve katilasma siireci Magmasoft adli bir ticari yazilim kullanilarak simiile
edilmistir. Simiilasyona baglamadan, kademeli dokiim modelinin bir CAD modeli
hazirlanmistir. Bilesenlerin boyutlar1 belirlenmistir ve ardindan kalip malzemesi olarak
piyasada 2344 olarak bilinen x40crmov5-1 geligi se¢ilmistir. Geometri tamamlandiktan sonra,
ag olusturulmustur. Bu ¢alisma igin tasarlanan farkli kesit kalinliklarina sahip basamak kalibin
teknik resmi Sekil 29°da yer almaktadir. Dokiim kalitesini analiz etmek i¢in s1vi metalin dolum
mutlak hiz1 ve sicaklik degisimi agisindan doldurma ve katilagsma siireglerine odaklanan
simiilasyonlarda, baslangi¢ dokiim sicakliklar1 olarak 680 °C, 700 °C ve 720 °C degerleri
secilmistir. Katilasma hizinin mekanik &zelliklere olan etkileri Magmasoft yardimiyla her

baslangi¢ dokiim sicaklig1 i¢in ayr1 ayri simiile edilerek elde edilen sonuglar incelenmistir.
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Sekil 29. Calisma i¢in tasarlanan basamak kalibin teknik resmi.

Sekil 30°da katilagma hizinin mekanik 6zelliklere etkisinin incelenecegi kesitin ayrintili
Olgiileri gosterilmektedir.
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Sekil 30. Katilasma hizinin etkisinin degerlendirilecegi kesitin kalinliklar.
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3.1. 680 °C Baslangi¢c Dokiim Sicakhiginda Simiilasyon Sonuclari

Birinci set i¢in baglangi¢ dokiim sicakligi olarak 680 °C girilmistir.

3.1.1. Baslangi¢ dokiim sicakhig1 680 °C olan set i¢in doldurma simiilasyonu ¢iktilari

Mutlak hiz (absolute velocity) sonucu; sivi madenin kalibin bosluguna dolarken, akis
rejimini ve hiz degerlerini ifade etmektedir. Daha yiiksek hizlarla, sivi madenin akis rejimi
olumsuz etkilenebilir. Bu etkilenme sonucunda akis rejimi bozularak tiirbiilansli akis meydana
gelebileceginden; kalibin i¢inde sikisan hava basincinin artmasina ve havanin sikismasindan

kaynaklanacak dokiim bosluklarinin olugsmasina neden olabilir (Isik vd., 2020).

Sekil 31°de s1vi metalin kalip bosluguna dolarken t=600.5 ms, t=2.2 s ve t=6.2 s anlarinda

elde edilen simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.

Sekil 31. Baglangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in; a) t=600.5 ms (8.58%), b) t=2.2 s (31.43%), c) t=6.2 s
(88.57%) anlarinda kalip doluluk oranlari.

Sekil 32°de t=4.2 aninda 60% kalip doluluk oraninda mutlak hiz simiilasyon sonucu

gosterilmektedir.
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Absolute Velocity Absolute Velocity
m/s m/s

H Empty H Empty
0.5000 0.5000
0.4643 0.4643
0.4286 0.4286
0.3929 0.3929
0.3571

0.3571

0.3214 0.3214

0.2857 0.2857

0.2500 0.2500
0.2143 0.2143
0.1786 0.1786
0.1429 0.1429
0.1071 0.1071
0.0714 0.0714

0.0357 0.0357

-

0.0000 0.0000

z ) z
BASAMAK_KALIP/vO1

Cycle 1, Pouring, Absolute Velocity G
4.200s, 60.00 % RAn\Tnan

Sekil 32. Baglangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in t=4.2 s aninda mutlak hiz simiilasyon sonucu.

3.1.2. Baslangic dokiim sicakhigi 680 °C olan set icin Kkesit boyunca sicakhik degisimi
ciktilar:

S1vi madenle biitiin kalip doldurularak dokiimiin tamamlanmasinin ardindan katilagsma

siireci baglamaktadir.

680 °C baslangig dokiim sicakligiyla dokiim islemi tamamlandiginda elde edilen
dokiimiin kesit boyunca degisen sicaklik alan haritasi Sekil 33’te yer almaktadir. Kesit boyunca
sicaklik degisimi Sekil 33’lin saginda yer alan renk skalasindan faydalanilarak
yorumlanabilmektedir. Katilagsma siirecinin baslangi¢ aninda, baslangi¢ sicaklik degerinin 680
°C oldugu renk skalasinda goriilmektedir. Katilasma tamamlandiktan sonra, kesit boyunca
sicaklik degisimini gosteren simiilasyon sonucu Sekil 34°te yer almaktadir. Kesit kalinlastikea,
parcanin daha ge¢ sogudugu goriilmektedir. Sekil 34’ten anlasilacagi tizere, ince Kkesitli
bolgelerdeki sogumanin kalin kesitli bolgelerden daha hizli gerceklestigi sonucu elde

edilmektedir.
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Temperature Temperature
€ *C

r Empty Empty
EEIE2 0 680.0 680.0
.613.5°C
632.9 632.9
.613.1°C
585.7 585.7
.612.5°C
538.6 538.6
.618.5°C
y 491.4 | 491.4
.616.9°C
4443 | 4443
.616.6°C
397.1 397.1
.614.6°C
350.0 350.0
.622.5°C
302.9 302.9
.623.1°C
255.7 255.7
.620.5°C
1618.1°C 208.6 208.6
161.4 1614
.629.6°C
1143 1143
.627.2°C
67.1 67.1
.621.7°C
20.0 20.0
.611.2°C
E 2 L U Z

al -l

Sekil 33. Baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in baslangi¢ aninda kesit boyunca sicaklik degigimleri.

Temperature Temperature
°c °c
H Empty Empty
-5364°C 541.6 5416
.535.0°C
504.4 504.4
.530.8°C
467.1 467.1
.525.7°C
429.8 429.8
.5114°C
3926 | 3926
.503.0°C
355.3 3553
.494.4°C
318.1 318.1
.485.6°C
280.8 280.8
.4733°C
2435 243.5
.463.6°C
206.3 206.3
.456.2°C
449.6°C 169.0 169.0
1318 1318
.437.5°C
94.5 94.5
.429.4°C
57.3 57.3
L4227°C
20.0 20.0
.417.9°C

‘ | — |

Sekil 34. Baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in katilasma tamamlandiktan sonra kesit boyunca sicaklik
degisimleri.
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3.1.3. Baslangi¢c dokiim sicakhigi 680 °C olan set icin s1v1 oram (fraction liquid) ciktilar:

S1v1 oran1 (fraction liquid) sonucu, parcanin katilagsma sirasinda sivi kalan bolgelerinin

oranini ifade etmektedir (Isik vd., 2020).

Baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C segilen set i¢in Kalibin sivi madenle dolumu
tamamlandiktan sonra baglayan katilasma siirecinde, sivi kalan bolgelerin oranlarint gosteren
belirli araliklarda se¢ilmis simiilasyon sonuglar1 Sekil 35°te ve Sekil 36’da yer almaktadir.
Beyaz renk, katilasma siirecinin tamamlandigini ifade etmektedir. Renk skalasindan
yararlanilarak ¢iktilar yorumlandiginda, ince kesitin once katilastigi ve ardindan malzemenin
geri kalanmin yavasca dokiim pargasinin merkezine dogru ilerleyerek katilagtigini
gozlemlemek miimkiindiir. Boylece kesit kalinlig1 arttik¢a katilagsma siirecinin uzadigi sonucu
desteklenir niteliktedir. Zaman gegtikce katilasan bolgeler artacagi icin sekillerde beyaz renk

ile ifade edilen alanlarmn artis gosterdigi goriilmektedir.

PRIV (T .y

1

Sekil 35. Baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in katilagma siirecinde siv1 kalan bolgelerin Kesit boyunca
degisen oranlart.
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Sekil 36. Baglangi¢ dokiim sicaklig1 680 °C olan set igin katilagma siireci.
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3.1.4. Baslangi¢ dokiim sicakhigi 680 °C olan set icin SDAS ciktilari

Mekanik 6zellikler, katilagma hizina ve dolayisiyla katilagsma hiziyla dogrudan iliskili
olan mikroyapisal bilesenlerin boyutuna bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Aliiminyum
alasimlarinin katilasma siirecinde olusan mikroyapinin 6nemli bir 6zelligi olan dendritik
yapilarin kol araliklarina bagli olarak nihai {iriinlerin mekanik ozellikler etkilenmektedir.
Sekilde baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set icin katilasma hizi1 arttik¢a degisen SDAS
degerlerini gosteren simiilasyon sonucu, SDAS ile katilasma hiz1 arasindaki teorik sonuclarla
uyumludur. Kesit inceldikg¢e katilasma hizi artacagindan, SDAS degeri azalmaktadir. Katilasma
hizinin artmasiyla, mekanik dayanim ozellikleri de bu durumu destekler nitelikte artacaktir.
SDAS azaldik¢a dokiimiin mikroyapisi homojenleseceginden, daha hizli katilasan bdlgeler
daha iyi mekanik mukavemet sergileyecektir. Katilasma tamamlandiginda, kesit inceldikge

katilagma hizinin artmasiyla azalan SDAS’1n dagilimi Sekil 37°de yer almaktadir.

Secondary Secondary
Dendrite Arm Dendrite Arm
Spacing Spacing
'il"i:’f‘"“""ﬂ ] mum ] um
: Empty Empty
.36.466 um
36320um 36.97 36.97
.35.709 um 35.45 35.45
33.93 33.93
.34.145 um
3241 32.41
2 e Ui 30.90 30.90
,31.633 um 29.38 29.38
0y 27.86 27.86
,30.024 um
26.35 26.35
28797 im 24.83 24.83
27.691 um 2331 23.31
21.79 21.79
25.663 um
20.28 20.28
gSIaim 18.76 18.76
22.549 um 17.24 17.24

15.73 15.73

z z

- -l

Sekil 37. Baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in kesit boyunca SDAS dagilimu.

3.1.5. Baslangi¢ dokiim sicakhigi 680 °C olan set icin porozite ¢iktilar

Dokiim gerilmeleri genellikle katilagsma biiziilmesi ve termal biiziilme kisitlamasi

nedenleriyle olusmaktadir. Genellikle dokiimiin katilasmasinin devam ettigi bdolgede
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yogunlasirlar. Katilagma biiziilmesi, eriyigin yiiksekliginde bir azalma olarak kendini gdsterir
(Yue et al., 2021). Daha yiiksek bir sogutma hizinda katilasmada; dendrit kol araligi (DAS)
azaldiginda taneler arasi bolgeler de azalacagindan, gozenek biiyiimesi kisitlanmis olur.
Boylece genel olarak porozite yiizdesinde diisiis goriilmektedir. Katilasma hiz1 arttikca,
porozitenin daha homojen dagilmasma neden olacagindan biiziilme porozitesini azaltir.
Soguma sirasinda hacim azalacagindan, biiziilme porozitesini engellemek i¢in sivi metal
yeterince beslenmelidir. Beyaz bolgeler, katilasan alanlar1 ifade etmektedir. Kesitin ince oldugu
alanlar once katilagsacagi icin, aliiminyum katilasirken hacimsel bir kiigiilme meydana
gelmektedir. Sekil 38’de katilasma tamamlandiginda meydana gelen katilasma biiziilmesi yer

almaktadir. En {istte mavi renkle belirtilen alan, hacmen bos bdlgeleri temsil etmektedir.

Porosity Porasity
% %

100.0

—_— = JE—

- -

Sekil 38. Baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in kesit boyunca porozite dagilimi.

3.1.6. Baslangi¢c dokiim sicakhigi 680 °C olan set icin ¢ekme mukavemeti ve akma

mukavemeti ¢iktilar:
Katilagsma miktari, mekanik 6zellikleri kontrol eden mikroyapiy1 yonlendirmektedir.

Hizli katilasan bolgeler daha iyi mukavemet 6zelligi gostermektedir. Kesitin ince oldugu

yerlerde, kesitin kalin oldugu yerlere gore goreceli olarak daha iyi mukavemet degerlerine
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ulagilmaktadir. Sekil 39 ve Sekil 40’ta kesit inceldikge artan katilagma hiziyla baglantili olarak

artan mukavemet degerlerinin dagilimlari gosterilmektedir.

Tensile Strength Tensile Strength

M‘;a o MFPa
Empty Empty
2317 2317
2274 2274
2231 2231
MRS 2188 2188
192.665 MPa 2144 2144
210.1 210.1
205.8 205.8
197.490 MPa — —
199,697 MPa 1971 1971
192.8 192.8

202.211 MPa
1885 1885

206.349 MPa 184.2

184.2
179.8 179.8
209.240 MPa
175.5 175.5
213,991 MPa
¢ 171.2 - 171.2

. z & z
| .

Sekil 39. Baglangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in kesit boyunca ¢ekme dayanimi dagilima.

Yield Strength F Yield Strength F
MPa MPa
Empty Empty
117.8 117.8
116.8 116.8
1159 115.9
105.724 MPa 114.9 114.9
106.479 MPa 114.0 114.0
113.0 113.0
112.1 1121
108.025 MPa 1111 1111
108.717 MPa 1102 1102
109.2 109.2
109.495 MPa

108.3 108.3
110.749 MPa 107:3 207:3
106.4 106.4

111,606 MPa
105.5 105.5

112.982 MPa
104.5 104.5
[ z z

- -

Sekil 40. Baglangi¢ dokiim sicaklig1 680 °C olan set i¢in kesit boyunca akma dayanimi dagilima.
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Baslangic dokiim sicakligt 680 °C olan set i¢in kesit boyunca ¢ekme ve akma
mukavemetinin SDAS ile iligkisini gosteren grafik Sekil 41°de yer almaktadir.

Mekanik dayamiklihik & SDAS iliskisi
- 215.000
114.000
- 210.000
112.000 —
S =
%110.000 - 205.000 %
= g
-5
=
£ 108.000 <
5 - 200000 %
§ =
£ 106.000 =
é - 195.000 E
104.000
= &
- 190.000
102.000
100.000 185.000
© O ©® H»© N S XA DN D o
A I R I S S o SR\ G -C RN _
s ™ A "y A o o A © © e “ —i— Akma mukavemeti
I G o A N S R A R N
SDAS (um) —#— Cekme mukavemeti

Sekil 41. Baslangi¢ dokiim sicakligi 680 °C olan set i¢in kesit boyunca ¢ekme ve akma mukavemetinin SDAS ile
iligkisi.

3.2. 700 °C Baslangi¢ Dokiim Sicakhiginda Simiilasyon Sonuclari

Baslangi¢ dokiim sicakligi olarak 700 °C segilen set igin Kalibin sivi madenle dolumu
tamamlandiktan sonra baglayan katilagma siirecinde elde edilen ¢iktilar, baslangi¢ dokiim

sicaklig1 olarak 680 °C secilen set ¢iktilarini destekler niteliktedir.

Baslangi¢ dokiim sicakligt 700 °C segilen set i¢in Kalibin sivi madenle dolumu
tamamlandiktan sonra baslayan katilagma siirecinde, s1v1 kalan bolgelerinin oranlarini gosteren
belirli araliklarda secilmis simiilasyon sonuglari Sekil 42’de yer almaktadir. Katilagsma
siirecinin tamamlandigini ifade eden beyaz rengin, kesitin ince oldugu alanlardan baslayip
zaman gectikce kesitin kalin oldugu alanlara dogru artis gosterdigi goriilmektedir. Sekil 43°ten
yararlanilarak, kesit inceldik¢e gerceklesen daha hizli katilagsmaya bagli olarak SDAS degerinin
azalacag1 sonucuna ulasilmaktadir. Sekil 45 ve 46’da, incelen kesitte katilagsma hiz1 arttik¢a

artma egilimi gosteren cekme ve akma mukavemeti dagilimlar: elde edilmistir.
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Sekil 42. Baslangi¢ dokiim sicakligi 700 °C olan set i¢in katilagma siirecinde sivi kalan bélgelerin kesit boyunca
degisen oranlari.

Secondary Secondary

Dendrite Arm Dendrite Arm
Spacing Spacing
] mum ] um
Empty Empty
Lo
.35.777 pm 37.17 37.17
,35.981 um 35.66 35.66
f= SO i 3414 3414
,35.065 pm
32.62 32,62
.33.752 um 3111 3111
.32.792 uym 29.59 29.59
fSL00 Hm 28.07 28.07
31.119 pm
26.55 26.55
25.04 25.04
29.411 um
23.52 23.52
28.508 um
22.00 22.00
27.386 um
20.48 20.48
26.093 um
18.97 18.97
25.494 um
17.45 17.45
24.302 pm
15.93 15.93
23.014 um
4 4

all

Sekil 43. Baglangi¢ dokiim sicakligi 700 °C olan set i¢in kesit boyunca SDAS dagilimi.
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Porosity Porosity
% %

[ ] Empty [] Empty
Y 100.0 100.0
] 929 1 ] 92.9
85.7 85.7
78.6 78.6
71.4 71.4
64.3 64.3
57.1 57.1
50.0 50.0
429 429
35.7 35.7
28.6 28.6
214 214
14.3 143
7.1 7.1
0.0 0.0
Z Z

- -

Sekil 44. Baslangi¢ dokiim sicakligi 700 °C olan set icin kesit boyunca porozite dagilimi.

Tensile Strength Tensile Strength
F F
MPa MPa
Empty Empty
2311 2311
226.7 226.7
2223 2223
217.9 217.9
2135 2135
209.1 209.1
204.7 204.7
200.4 200.4
196.0 196.0
198.965 MPa
1916 1916
200.626 MPa
187.2 187.2
202.760 MPa
182.8 182.8
205.324 MPa
178.4 178.4
206.553 MPa
174.0 174.0
209.080 MPa
169.7 169.7
211.946 MPa
z 2

ok

Sekil 45. Baglangi¢ dokiim sicakligi 700 °C olan set i¢in kesit boyunca ¢ekme dayanimi dagilima.

e |
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Yield Strength F Yield Strength F

MPa MPa
Empty Empty
117.6 117.6
116.6 116.6
115.7 115.7
114.8 114.8
113.8 113.8
1129 1129
1119 111.9
111.0 111.0
110.1 110.1
108.489 MPa
109.1 109.1
108.2 108.2
109.663 MPa
107.2 107.2
110.441 MPa
106.3 106.3
110.810 MPa
105.3 105.3
111.559 MPa
104.4 104.4

112.395 MPa

z

-l

Sekil 46. Baglangi¢ dokiim sicakligi 700 °C olan set i¢in kesit boyunca akma dayanimi dagilimi.

4

-l

Mekanik dayamikhihk & SDAS iliskisi
- 215.000
114.000
- 210.000
112.000 =
= =
(=5
E 110.000 - 205.000 %
= g
£ g
= 108.000 v
- - 200.000 =%
: :
£ 106.000 =
E - 195.000 E
Z 104.000 e
- 190.000
102.000
100.000 185.000
I T - T T T P o S S N S A T
A 2 (LSO SN W S RO @ S .
AP AP A NG SRR SO M S L MR- NP I e M —a— Akma mukave meti
I R I P S S A A NN S S
SDAS (um) —— Cekme mukavemeti

Sekil 47. Baglangi¢ dokiim sicakligi 700 °C olan set i¢in kesit boyunca ¢ekme ve akma mukavemetinin SDAS ile
iligkisi.

45



3.3. 720 °C Baslangi¢ Dokiim Sicakhiginda Simiilasyon Sonuclar:

e

I - " 1 [

| “

Sekil 48. Baslangi¢ dokiim sicakligi 720 °C olan set i¢in katilagma siirecinde kesit boyunca sivi kalan bolgelerin
degisen oranlari.

Secondary Secondary
Dendrite Arm Dendrite Arm
Spacing Spacing
] um ] um
Empty Empty
-
.36.033 um 37.32 37.32
136,005 um 35.84 35.84
135,557 um 3437 3437
32.90 32.90
.33.796 pm

31.42 31.42
.32.512 ym 29.95 29.95
28.47 28.47
27.00 27.00
25.53 25.53
24.05 24.05
22.58 22.58
2111 2111
19.63 19.63
18.16 18.16
16.68 16.68
z 4

Sekil 49. Baslangi¢ dokiim sicakligi 720 °C olan set i¢in kesit boyunca SDAS dagilimi.
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Porosity Porosity
% %

[ Empty [] Empty
e
100.0 100.0
92.9 92.9
85.7 85.7
78.6 78.6
71.4 71.4
64.3 64.3
57.1 57.1
50.0 50.0
42,9 42.9
35.7 35.7
28.6 28.6
214 214
14.3 14.3
71 71
0.0 0.0
- z - - TZ

Sekil 50. Baslangi¢ dokiim sicakligi 720 °C olan set i¢in kesit boyunca porozite dagilimi.

Tensile Strength Tensile Strength
F F
MPa MPa
Empty Empty
228.7 228.7
2243 2243
219.8 219.8
215.4 2154
191.526 MPa

211.0 211.0
206.6 206.6
195.459 MPa 202+ 202:1
197.7 197.7

197.904 MPa
193.3 1933

199.895 MPa
188.9 188.9
202.222 MPa 184.4 184.4
180.0 180.0

205.820 MPa

175.6 175.6
207.990 MPa 171.2 171.2
1211.373 MPa 166.7 1667
Z k U z

Sekil 51. Baglangi¢ dokiim sicakligi 720 °C olan set i¢in kesit boyunca ¢ekme dayanimi dagilimi.
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Yield Strength F Yield Strength F

MPa MPa
[ ] Empty ] Empty

117.0 117.0

116.1 116.1

115.2 115.2

1143 1143

113.4 113.4

1125 1125

107.379 MPa 1116 1116
110.7 110.7

109.7 109.7

108.8 108.8

109.498 MPa 107.9 107.9
107.0 107.0

110.591 MPa

106.1 106.1

111.238 MPa 105.2 1052
112.229 MPa 104.3 104.3

Z f

Sekil 52. Baslangi¢ dokiim sicaklig1 720 °C olan set i¢in kesit boyunca akma dayanimi dagilima.

Mekanik dayanikhilik & SDAS iliskisi
- 215.000
114.000
- 210.000
112.000 / _
= - g‘
% 110.000 - 205.000 %
Z g
2 E
£ 108.000 g
P - 200.000 %
5 g
£ 106.000 =
E - 195.000 E
104.000
= &
- 190.000
102.000
100.000 185.000
] $ \} o Vv > »o) O Q A\
> N » ) N ) O Q o ") W o .
o o hel ) 9 b S 9 o D ) v —a— Akma mukave meti
T (O S SRS R A .
SDAS (um) Cekme mukavemeti

Sekil 53. Baslangi¢ dokiim sicakligi 720 °C olan set i¢in kesit boyunca ¢ekme ve akma mukavemetinin SDAS ile
iliskisi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Son yillarda dokiim simiilasyon programlari araciliiyla dokiim prosesleri modellenerek,
kalip doldurulurken ve doldurma tamamlandiktan sonrasinda kalip i¢inde meydana gelen
stirecler hizli ve dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Gergeklestirilen dokiim
proseslerinin  modellenmesiyle, doékiimiin mikro ve makro yapilarn etkili bir sekilde
yorumlanabilmektedir. Dokiim simiilasyon programlari, dokiim kaliplarinin tasarimini daha
kolay ve daha dogru hale getirerek deneme ve yanilma maliyetini ortadan kaldirma imkani
sunmaktadir. Parganin simiilasyonu ile dokiim, katilasma siireci kontrol edilebilmektedir ve
stiregteki ilgili veriler yorumlanarak tasarimda gerekli revizyonlar yapilabilmektedir. Bununla
birlikte, parca tasariminda kalite performansini arttirmak amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, dokiim simiilasyon programlar1 dokiim endiistrisinde tasarim ve tiiretim siire¢lerini

biiylik olgiide iyilestirme yetenegine sahiptir.

Dokiim simiilasyon programlari, dokiim pargalarin tasarim agamasinda olasi kalite
sorunlarini 6nceden tahmin etmek ve gereken dnlemleri almak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede
dokiimhanelerde deneme yanilma yontemleri azaltilarak iiretim verimliligi ve kalite artist
saglanmaktadir. Dokiim proseslerinin modellemesi, bilgisayarin kalip doldurulurken ve
doldurulduktan sonra kalip iginde neler olacagini hizli ve kesin bir sekilde tahmin edilebilmesi
icin kullanilan ©6nemli bir matematiksel yaklagimdir. Dokiim simiilasyon programlari
aracilifiyla kalip dolumu sirasinda sivi madenin hizi, dokiimiin katilagsma siiresi ve kalibin
doldurulmasi gibi ozellikler belirlenebilmektedir. Bu c¢alismada; dokiimiin katilasmasi
sirasindaki sicaklik dagilimlari, herhangi bir zamandaki sicaklig1 ve sivi oranlari, dokiimde en
son katilasan bolgeler ve buna bagl olarak beslenmesi gereken noktalar, dokiim iizerinde
olusan cekinti (makro porozite) ve dokiimiin herhangi bir bolgesindeki akma ve c¢ekme

mukavemet degerlerinin analiz edilmesi amag¢lanmistir.

Katilagsma hiz1, dokiimiin mikroyapisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Daha yiiksek sogutma hiz1 katilagma siiresini ve dokiimiin tane boyutunu azaltacagindan, tane
yogunlugu soguma hiziyla artmaktadir. Hizli katilasma kosullarinda, dokiim yapis1 daha ince
taneli bir yapiya sahip olma egilimi gostermektedir. Bu durum, dentritler arasindaki besleme
bolgesindeki sivi akisimi kolaylastirarak daha kisa dentritik orgiilerin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu sayede dentritler arasindaki sivi akis mesafesi kisalmaktadir, beslenebilirlik

kapasitesi artmaktadir ve gdzenek olusumu azalmaktadir.
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Dokiimlerin mikroyapist ve mekanik o6zellikleri tizerinde en etkili degiskenlerden biri
olan soguma hizi, katilasma hizini etkilemektedir. (Dobrzanski et al., 2007; Hemanth et al.,
2000; Zhang et al., 2007). Katilasma hizi, alasimin mikroyapisini ve dolayisiyla DAS degerini
etkiler. DAS ile soguma hizi arasinda ters bir iliski oldugu belirtilmektedir (Zhang et al., 2008;
Dutta and Rettenmayr, 2000). 680 °C, 700 °C ve 720 °C baslangi¢ dokim sicakliginda
gerceklestirilen simiilasyonlarin sonuglarinin yer aldigi Sekil 37, Sekil 43 ve Sekil 49 birlikte
incelendiginde, kesiti ince olan bdlgelerin daha hizli sogumasina bagli olarak daha hizh

katilasmasinin etkisiyle SDAS’mn incelen kesit boyunca azaldigi sonucu desteklenmektedir.

Metalin biizlilmesi, dokiim kusurlarinin olusum nedenlerindendir. Katilasan dokiim
boliimiiniin eriyen metal ile beslenmesi kesildiginde, bosluklar veya mikro poroziteler
olugmaktadir (Malik et al., 2020). Mikro porozitelerin olusumu dayaniklilik 6zelliklerini
azaltmaktadir (Shi, 2012). S1vi metalin yeterince beslenememesi, dendritik yapilarin arasindaki
akisin zorlugu, gazlarin sivi metaldeki yliksek icerigi ve kati fazda diisiik gaz ¢oziintirliigii gibi
faktorlerin bir kombinasyonu nedeniyle olusan mikro porozitenin kritik boyuttan biiyiik olmasi
durumu, gerilim olusturarak erken catlaklara neden olabilmektedir (Melo, 2005). Bu nedenle
katilagma stireci devam ederken dokiim beslenmelidir (Malik et al., 2020). Dékiim simiilasyon
programlari, katilasma sirasinda olusabilecek biiziilme porozitesi gibi dokiim kusurlarimi
onceden tespit edebilme yetenegine sahiptir. Daha yiiksek bir sogutma hizinda katilagma
gerceklesirken, SDAS azaldiginda taneler arasi bolgeler de azalmaktadir. Gozenek biiylimesi
kisitlanacagi icin genel porozite yiizdesinde diisiis goriilmektedir. Katilasma hizi arttikca,
porozitenin daha homojen dagilmasina neden olacagindan biiziilme porozitesini azaltmaktadir.
Kesitin ince oldugu alanlar once katilasacagi igin, aliiminyum katilasirken hacimsel bir
kiigiilme meydana gelmektedir. Sekil 38, Sekil 44 ve Sekil 50°de yer alan katilagsma
biiziilmesinden kaynaklanan hacim azalmasini gosteren simiilasyon sonuglari, Katilagma
sirasinda bosluksuz bir dokiim elde edilebilmesi igin sivi metalin yeterince beslenmesi

gerektigini destekler niteliktedir.

Mekanik 6zellikler, katilagsma parametrelerine dogrudan baglidir. Daha yiiksek sogutma
hizlarinda katilasan numunelerin daha yiliksek dayanimlar sergiledigi sonuglarina
ulasilmaktadir (Zbontar et al., 2021). Hizli katilastirilan dokiim pargalari, daha homojen
mikroyapilara sahip olmalar1 nedeniyle ¢ok iyi bir mukavemete ve siinekligine sahiptir. Dokiim
aliminyum alasimlarinin mikroyapis1 gelistirilerek, mekanik performans arttirilabilmektedir

(Mohandass et al., 2014). Dendrit kol araliginin azaltilmasiyla mekanik &zelliklerin
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iyilestirilecegi bilinmektedir. Cekme mukavemeti, DAS'in azalmasiyla dogrusal bir sekilde
artmaktadir (Goulart et al., 2006). 680 °C, 700 °C ve 720 °C baslangi¢ dokiim sicakliginda
gergeklestirilen simiilasyonlarla akma mukavemetleri ve ¢ekme mukavemetleri ayr1 ayri elde
edilmistir. Her baslangi¢ dokiim sicaklik seti i¢in, kesit boyunca ¢ekme ve akma mukavemetleri
dagilimlar Sekil 39, Sekil 40, Sekil 45, Sekil 46, Sekil 51 ve Sekil 52°de yer almaktadir. Kesit
inceldik¢e katilasma hizi artacagindan, mekanik dayanim artma egilimi gostermektedir.
Simiilasyon sonuglarindan yararlanilarak ayri ayri olusturulan, her baslangi¢ dokiim sicaklik
seti i¢in kesit boyunca ¢ekme ve akma mukavemetleri dagilimlarinin SDAS ile iliskisini
gosteren Sekil 41, Sekil 47 ve Sekil 53°teki grafikler beraber degerlendirildiginde; SDAS’1n
artmasiyla nihai ¢ekme dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Daha hizli katilasan dokiim
tirtinlerinin daha homojen mikroyapilara sahip olduklarindan, daha iyi bir mukavemete ve daha
iyi siineklige sahip oldugu desteklenir niteliktedir. Dokiim aliiminyum alagimlarinin

mikroyapisi gelistirilerek mekanik performans gelistirilebilmektedir.

Elde edilen c¢iktilar, mekanik dayanimin katilasma hizinin fonksiyonu oldugunu
kanitlamaktadir. Mekanik kriterlerin karsilanmamasi1 durumu, son derece maliyetli bir siire¢
olan kalibin ve prosesin yeniden tasarlanmasina yol agabileceginden; dokiim kusurlarinin
mekanik dayanim ve dolayisiyla kalite tizerindeki etkilerini anlamak ve olusumlarini azaltmak
acisindan simiilasyon programlarindan yararlanilarak zaman ve maliyet kayiplarinin Oniine

gecilebilmektedir.
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