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OZET

A356 VE A380 ALASIMLARININ EGiMLiI SOGUTUCU iLE DOKUMU VE YARI-
KATI DOVME iSLEMI

Nazim ACICI

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Do¢.Dr. Kerem Altug Giiler

Bu calismada, A356 ve A380 alasiminin dokimi; 650mm uzunlugunda ve 50mm
capinda egimli sogutucu bakir boru kullanilarak 60° ve 30° agiyla, A356 alasimi icin 635
°C ve A380 alagimi igin 615 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Bu tGretim teknigi; alasimin
likidUs egrisine ¢ok yakin bir noktadan dokiimiini takiben hizli katilasmasi prosesleriyle
Ozetlenebilir. Duguk s girdisi ve hizll sogumanin kombinasyonu dendritik blylmeyi
baskilar ve mikroyapi kiresel bir hal alir, bu da daha ileri yari-kati sekillendirme
proseslerine olanak saglar. Bahsedilen teknikle Uretilen biyetler, alasimin ergime
sicakliginin 20° C altinda, A356 Alasimi igin 595 ° C'de A380 Alasimi icin 575 °C’de, 20 —
80 dk arasi degisen siirelerde yeniden isitilmistir. Yeniden isitilmis numuneler % 50

deformasyon oraninda agik kalipta yari-kati dovme ile sekillendirilmistir.

Yari-kati dovme ile sekillendirilen numuneler; dokiim hali ve yeniden isitma sonrasi
deforme edilmeden suda sogutulan numunelerle, mikroyapi ve sertlik o6zellikleri
acisindan sirasiyla optik mikroskop incelemeleri ve Brinell sertlik 6lcimleri ile

kiyaslanmistir.
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ABSTRACT

COOLING SLOPE CASTING AND THIXOFORMING OF A356 AND A380
ALLOYS

Nazim ACICI

Department of Metallurgical and Materials Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Assoc.Prof. Dr. Kerem Altug GULER

In this study, the alloys (A356 & A380) were poured from the inclined copper tube with
the angles of 60° & 30° length of 650mm and diameter of 50mm at a pouring
temperatures of 635 °C (A356) & 615 °C (A380). The pouring was carried out on an
inclined tube without vibration through cast iron die. Low superheat casting (LSC)
technique was used for ingot fabrication in thixoforging process. LSC can be
summarized; pouring of molten metal at a temperature very close to liquidus followed
by rapid solidification. Low heat input combined with sudden cooling suppresses
dendritic growth and conventional casting structure converts into more spherical
structure. The billets that were produced by aforementioned procedure, were
reheated between 20-80 min at 595 °C (for A356) & 575 °C (for A380) which 20 °C
below the melting temperature of the alloy. Reheated samples were formed with
semi-solid forging at a rate of 50% deformation in an open die. The specimens formed
by semi-solid forging were compared with as-cast and quenched specimens via optical
microscope and Brinell hardness measurements in terms of microstructure and

hardness properties, respectively.
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BOLUM 1

GIRIS
Yer kabugunun vyaklasik %8 ‘ ini olusturan aliiminyum, metaller icerisinde en bol
bulunma 6zelligine ragmen, serbest halde bulunmamasi sebebiyle elde edilmesi diger
metallere gore zahmetli prosesler gerektirir. Ancak; hafiflik, kolay sekillendirilme,
alasimlandirma, 1sil islem tatbiki suretiyle yiksek mukavemet edinimi, ylksek 1si ve
elektrik iletkenligi, cesitli korozif ortamlara dayanikhlik gibi o6zellikleriyle kisa
sayllabilecek bir sire igerisinde demirden sonra temel endistrinin vazgegilmez metali

olarak kullanilmaya baslanmistir.

Geleneksel katilasma proseslerinde kontrolsiiz dendiritik biylimeler meydana gelir.
Malzemenin mekanik 6zelligini de etkileyen bu blyimeler imalat proseslerinde
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu olusumdan dogan olumsuz sonuglar yari kati
sekillendirme yontemleri ile elemine edilebilir [1]. Bu liretim yontemleri ile dendiritik
olusum baskilanabilir; daha iyi mekanik ozellikler ve cekinti bosluklarinin azalmasi
saglanabilir. Bu yodntemler kati hal ve sivi hal yontemleri olarak ayrilabilir. Sivi hal
yontemleri; mekanik karistirmali dokiimler, elektromanyetik alan teknikli dékiimler,
osprey prosesi, yeni reodokiim yontemi, egimli sogutucu (ES) ile dokiim ydontemi vb.
Kati hal Yontemleri; titresimli su sogutmali dokim yontemi, ultrasonik titresimli

mekanik karistirma yéntemi vb [2].

Bu calisma kapsaminda alliminyum dokiim alasimlarindan olan A356 ve A380
kullanilmistir.  Yari kati sekillendirmeye uygun hammadde elde yontemi olarak egimli

sogutucu ile dokiim prosesi kullanilmistir.



Dokim agilari olarak 30° ve 60° belirlenmistir. Calisma stiresince cesitli yeniden i1sitma
sirelerinin ardindan, vyari kati sekillendirmenin mikroyapi ve sertlik o6zellikleri

Uzerindeki etkileri incelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Bir sivi hal yontemi olan ‘Egimli Sogutucu (ES) ile dokim ydntemi’; genel olarak sivi
metalin sogutucu iletken bir metal vasitasiyla kaliba dokiilmesi proses adimlarindan
olusur. Ergiyik metal katilagsma sicakligina yakin (dusik st isih) bir sicakhkta sogutucu
metale dokilerek, yari kati form olusturulur ve sonug olarak cok cekirdekli bir yapi elde
edilir. Bu yontem ile geleneksel dokiim yapisindan farkli kiiresel bir mikroyapi olusumu
saglanabilir. Daha ileri yari kati sekillendirme adimlarinda (dévme, ekstriizyon) bu tir

kiiresel mikroyapiya sahip hammaddelerin kullanimi elzemdir [3,4]

Yari kati sekillendirme basta aliminyum olmak Uzere birgok demir disi metale
uygulanan, bir sekillendirme yontemi haline gelmistir. Bu sistemle birlikte temel
sekillendirme yonteminden ikisi olan dovme ve dokiimiin avantaj kazandiran 6zellikleri
harmanlanmistir. Bu proses icerisindeki sekillendirme adimi; malzemenin faz
diyagraminda bulunan likidis ve solidis egrilerinin arasinda belirlenen bir sicaklikta
gerceklesmektedir. Bu islem; yeterince kiresel mikroyapiya sahip malzemenin, yari kati

sicaklk araliginda tiksotropik 6zellik kazanmasina dayanmaktadir.

Gencalp ve arkadaglari [5] A380 alasimini; 60° egimle, celik ve sogutma kanallari iceren
bir yolluk vasitasiyla dokiimini gerceklestirdigi ingotlarin, titresim altinda mikroyapi
degisimlerini incelemistir. 630°C ve 500mm’lik bir yollukla gerceklestirdikleri bu dékim
islemi sonrasinda vyaptiklari incelemelerde; titresimin non-dendritik partikillerin

olusmasinda ciddi bir roli oldugunu gézlemlemislerdir.

Prosenjit Das ve arkadaslari [6] A356 alasimini; 60° ve 45° egimle, celik ve sogutma
kanallari iceren bir yolluk vasitasiyla dokimunt gerceklestirmistir. 650°C sicaklikta ve
500mm’lik yollukla gerceklestirdikleri bu dokimde; sivi metal akisinin birincil Al

kristallerini ve olusan morfolojiyi etkilediklerini gbzlemlenmistir.

T. Haga ve arkadaslari [7] A356 Alasimini 15° ile 60° arasinda bir¢ok egimle, 50mm ile

600mm arasinda bircok sogutma uzunlugunda, 620°C’de dokim gerceklestirmistir.



T.Haga ve arkadaslarina gore dékimiin olusmasinda egim ve sogutma uzunlugunun

diger dokim faktorleri gibi etkisi vardir, ancak major etkiyi dokiim egimi yapar.

Hamed Khosravi ve arkadaslari [8] A356 Alasimini 30°-60° egimleri arasinda, 100mm-
500mm uzunlugu arasindaki sogutma plakalari ile 660, 680 ve 700°C dokim
sicakliklarinda dékimuni gergeklestirmistir. Dokimun ardindan 590° sicakliga tekrar
isitilan ingotlar 5, 8 ve 12 dk tutulmustur. Ardindan non-dendiritik partikillerin
olusumlari incelenmistir, optimum mikroyapi 6zelliklerinin 660°C dokim sicakliginda,
360mm sogutma plakasi uzunlugunda, 48° dékim egimi ve 9 dk tutma zamaninda elde

edildigini gozlemlemistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada A356 ve A380 Aliminyum alasimlari likidus sicakliklarinin 20°C Gizerinde
(strasiyla 635 °C ve 615 °C) egimli bakir boru kullanilarak celik kalip igerisine
dokilmustir. Elde edilen ingotlar; cesitli yeniden isitma stlireleri sonrasinda %50
deformasyon oraninda yari kati sekillendirilmistir. Ayrica dékilmuis halde ve hizh
sogutulmus numunelerin de mikroyapr ve sertlik 0ozellikleri arasindaki iliski
incelenmistir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda amag; bahsi gecen proses icin optimum

dokim acisi ve yeniden isitma sireleri belirlemektir.

1.3 Hipotez

Yari-kati sekillendirme yonteminin en 6nemli adimi kiiresel mikroyapili hammadde
eldesidir. ES ile dokiim yontemi oldukca pratik bir yari katt hammadde (iretim yontemi
olmakla beraber, mikroyapi 06zellikleri proses parametrelerine yiksek bagimlilik
gostermektedir. Yeterince kiiresel ve ince taneli mikroyapi elde etmek bu proses icin
elzemdir. Sogutucu agisi ve yeniden isitma siresi gibi proses parametrelerinin lretilen
hammadde ve sekillendirme sonrasi elde edilen nihai tizerinde 6nemli etkileri oldugu
disunilmektedir. Bu ¢alismada A356 ve A380 alasimlari igin proses parametrelerinin

elde edilen Urinlerin Gzerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1 Aluminyumun tarihsel gelisimi

Medeniyetin gelismesinde metaller énemli bir rol oynamistir. Diinyanin en g¢ok
kullanilan ikinci metalik elementi olan aliminyum, bu tarihsel gelisme ¢ok énemli bir
noktada yer almistir. Aliminyum ticari Gretimi 19. ylzyilin ikinci yarisindan sonra
baslamistir ve endiistriye bu derece gec¢ girmesine ragmen mevcut dnemini kazanmayi
basarmistir. Endustriyel uygulamalarda aliminyum kullaniminin ge¢ baslamasinin
nedeni; alliiminyumun cevherden kazanilmasinin glic olmasidir. Cevher halinde
oksijenle cok saglam bilesikler olusturan aliminyum; demir elementi gibi karbon

yardimiyla indirgenme reaksiyonuyla elde edilemez [9].

Aliminyum, diger cok kullanilan metaller olan demir, kursun ve kalay gibi dogada
bilesikler halinde bulunur. Aliminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve elde

eden kisi, 1807 yilinda, Sir Humprey Davy olmustur.

Labaratuar ortaminda ilk aliiminyum Uretimi 1825 ‘te Danimarka’ da Orsted ve kisa bir

slire sonra Almanya’ da Woehler tarafindan yapilmistir.

Ticari amagl aliminyum dretimi ilk defa bir kimyasal teknik kullanilarak, 1855’te

Fransa’ da Sainte-Claire Deville tarafindan gerceklestirilmistir [10].

1886’ da iki kisi, Amerikali Charles Martin Hall ve Fransiz Paul L.T. Heroult, hemen

hemen ayni zamanda, birbirinden bagimsiz calisarak ergimis tuz banyosundan



elektroliz yolu ile ekonomik aliminyum uretme yontemi bulunmustur. Bu, hala

aliminyumun en temel Giretim yontemdir [9].

Aliminyum uygulama alani oldukga genis bir miihendislik malzemesidir. Cizelge 2.1’de
goruldugi gibi, saf aliminyumun yogunlugu, yaklasik olarak celigin lcte biri kadardir.
Magnezyumdan sonra, en hafif metaldir. Ayrica mukavemeti 700 MPa’ a kadar
ulasabilen aliminyum alasimlari, dusiik karbonlu celiklerle rekabet edebilecek
dizeydedir. Aliminyum, ylksek dayanim o&zelliginin yaninda, iyi elektrik ve sl

iletkenligine de sahiptir.

Aliminyumun dayanim/yogunluk oraninin yiksek olmasi, ayrica, aliminyum
alasimlarinin yapi geliklerinden daha iyi isil islem kabiliyetine sahip olmasi, aliiminyumu
onemli bir endistriyel malzeme haline getirmistir. Glinimizde, alliminyum alasimlari
marina, uzay, havacilik, otomotiv ve savunma sanayi alanlarinda yogun olarak

kullanilmaktadir [11].

Gizelge 2. 1 Saf Aliminyumun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [12]

Atom Numarasi 13

Atom Agirhg 26,97 gr/mol

Kristal Yapi Ylzey Merkezli Kiibik (ymk)
Yogunluk 2,7 gr/cm?

Ergime Noktasi 6602C

Yeniden Kristallestirme Sicakhgi 150-300 eC
Buharlasma Noktasi 2450 oC

Ozgiil Is1 0,224 cal/gr (100 C)
Elastisite Modili 72x10° MPa

Poison Orani 0,33

Kaynama Modiili 27x10® MPa
Cekme Mukavemeti 40-90 MPa

Akma Mukavemeti 10-30 MPa

Kopma Uzamasi %30-40




Aliminyum birgok 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler;
Alliminyum hafiftir; yogunlugu, celigin sadece Ugte biri kadardir.

Aliminyum havaya, yiyecek maddelerine ve glnlik yasamda kullanilan birgok sivi ve

gaza dayanikhdir.

Yiksek yansitma oOzelligine sahiptir. Gimusimsi ylzeyiyle birlikte bu 6zellik

aliminyuma ic ve dis mimari uygulamalarina uygun dekoratif 6zellikler saglar.

Aliminyum vylzeyindeki parilti plastiklerle, laklara veya uygun anodik islemlerle
korunabilir. Birgok halde dogal olarak olusan temiz oksit tabakasi ylzeyi korumak igin

yeterlidir.

Aliminyum alasimlari, normal yapi geliklerinin mukavemetine esit veya daha fazla

dayanima sahip olabilir.

Aliminyum, yike maruz kaldigi bazi konstriiksiyonlarda degerlendirilirken, yuksek
elastik Ozellige sahiptir. Dayaniklihg), bircok ticari celiklerde oldugu gibi, disuk

sicakliklarda belirgin olarak azalmaz.

Aliminyum kolay olarak islenebilir ve sekillendirilebilir. Ornegin; 1/1000 mm

kalinhigindan daha ince folyo haline getirilebilir.

Aliminyum elektrigi ve 1siy1 gok verimli bir sekilde iletir.

2.2 Aliminyum alasim elementlerinin etkileri

Bu bélimde sik kullanilan alagim elementlerinin alagima etkileri agiklanmaktadir.

2.2.1 Bakirin etkisi

Aliminyumla alasim elementi olarak kullanilan ilk element bakirdir. Bakir, alasima
sertlik kazandiran baslica elementtir [13,14]. Dokiim alasimlarinda ise en fazla % 12
oraninda kullanilir ve bu orana kadar mukavemeti arttirir. % 12’den fazlasi yapida
gevreklik meydana getirir. Dovme alasimlarinda % 3 ila % 5 oraninda kullanilir. % 5'ten
fazla kullanilirsa mekanik isleme gugligund arttirir. Ayrica elektrik iletkenligi ve
korozyon direncini distrir [15]. Bakirin aliminyum icindeki ¢ozinirlGgu sicakhga bagh

olarak artar. Bu nedenle bakir iceren aliminyum alasimlarini 1sil islemle ¢okelme
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sertlesmesi ile sertlestirmek mimkiindir. Cokelme igin gerekli zaman, alagimin bilegimi
ve sicaklik ile iliskilidir. Cokelmenin mekanik 6zelliklere yapacagi etki, cokelen faz

miktarina, boyutlarina ve dagilimina baghdir [13].

2.2.2 Silisyumun etkisi

Aliminyuma ilave edilen elementler igerisinde Cu’dan sonra en Onemli element
silisyumdur. Aliminyum icerisinde en fazla % 13 oraninda bulunmalidir. % 13’den fazla
silisyum iceren aliiminyum alasimlarinin islenmesi ¢cok zor olmaktadir. Ozellikle bakar,
nikel ve magnezyum ile birlikte ilave edilirse 1sil islem gérebilen alasim elde edilir. Fakat
bu alasimlarin cekme mukavemetleri cok yiksek degildir ve mukavemet artisi silisyum

artisi ile orantilidir [14].

Silisyum ilavesi ile akiskanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti artar. Tane kiicliltme
ve modifikasyon islemleri ile iyi islenebilirlik 6zelligi saglanir. Ayrica sivi aliminyumun
akiskanhgini arttirir ve sicak catlama egilimini azaltir. Mekanik ozellikler alasimin
bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekil ve dagilimina baghdir. Kigik ve primer faz
yiksek mukavemet verir. igne seklindeki silisyumlu faz cekme mukavemetini

arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma mukavemetini disurur [13].

2.2.3 Magnezyumun etkisi

Onemli alasim elementlerinden birisidir. Magnezyum, AI-Mg alasimina yiiksek
mukavemet ve siineklik, mikemmel korozyon direnci kazandirir. % 8'den fazla Mg
iceren Al-Mg alasimlari isil isleme tabi tutulabilir ve mekanik 6zellikleri bu sekilde

gelistirilebilir.

Dovme alasimlarda % 1 ila % 6 Mg ise sekil verme kolayligi saglamak icin kullanilir.
Genel olarak Mg ilavesi mukavemeti, haddelenebilme kabiliyetini ve islenebilirligi

arttirir [13,14,15].



2.2.4 Mangan etkisi

Alasim icinde dokilebilirligi arttirmak icin demirle birlikte kullanilir. Ayni zamanda
metaller arasi bilesiklerin 6zelliklerini degistirir. Alagimlarin slneklik ve tokluk

ozelliklerini arttirir ve islenebilirligi olumlu yonde etkiler [14].

2.2.5 C(Cinkonun etkisi

Cinko, aliminyuma ilave edilmesiyle yiksek mukavemete sahip Al-Zn alasimlari
meydana getirir. Aliminyum alasimlarinin kopma mukavemeti bu sekilde artar ve
haddelenebilme kabiliyeti artar. AA 7075 ve AA 7078 alasimlarinin temel alagim
elementleridir [13,14,15]. Cinko, sicak yirtilmaya sebep olmasina ragmen diger alasim
elementlerinden olan bakirin ilave edilmesiyle yetersiz olan bazi 6zellikler giderilmis
olur [13]. Genellikle magnezyumla birlikte karistirilarak ilave edildiginde haddeleme
kabiliyetini arttirdig1 gibi yiksek cekme ve darbe mukavemeti de kazandirir. Al-Zn
alasimlarinda ise % 20’e kadar cinko bulunabilmektedir. Bu alasimlar genelde ugak
sanayinde kullanilan Al-Mg-Zn alagimlari olup Zn ve Mg orani % 1’den fazladir

[13,14,15].

2.2.6 Titanyumun etkisi

Titanyumun tane kigultlct etkisi vardir. Mekanik 06zelliklerin iyilestirilmesini ve
artmasini saglar. Aliminyuma ilave edilme miktari en fazla % 20’dir. En iyi etkisi bor ile
kullanildigl zaman gorulir. Titanyum, cekme mukavemetini ve stuinekliligi arttirir ve 1sil

iletkenligi disartr [13].

2.2.7 Demirin etkisi

Demir, aliminyum cevheri icerisinde dogal olarak bulunur. Bazi alasimlarin sertlik ve
dayanimlarini az miktarda arttirmaktadir. Dokiim alasimlarin sicak gatlama egilimini

azaltici yonde etki etmektedir [14].

2.3 Aliminyum alagimlarinin siniflandiriimasi

Diger metal ve alasimlarin siniflandirilmasinda oldugu gibi aliminyum alasimlarini da

siniflara ayiran standartlar vardir.



Bu standartlar icinde en fazla kullanilan aliminyum birliginin standartlaridir. Bunun

yani sira: ALCOA, ASTM, DIN 1713, ALCAN standartlari kullanilmaktadir.

Endustride kullanilan aliminyum alasimlari; dovme (islem) ve doékim aliminyum
alasimlari  olarak (retilmektedirler ve aliminyum alasimlarinin  1sil  islem
uygulanamayan (soguk sekil degistirme sertlestirmeli) ve isil islem uygulanabilen
(cokelme sertlestirmeli) bircok tirl tasit yapim endistrisinde (otomobil, rayh tasit,
zirhli tasit vb.), ugak ve uzay araglari yapim ve gemi yapim enddistrisinde genis

uygulama alani bulmaktadir.

Bu calismada, diinyada ve (ilkemizde endistriyel uygulamalari hizla artan aliminyum
ve aliminyum alasimlarinin tanitimi yapildiktan sonra, endistride en ¢ok kullanilan
dokim ve dovme aliminyum alasimlarinin Avrupa Standartlarina (EN) gore

siniflandiriimalari ve gosterimleri ele alinmaktadir.

Aliminyumun ergime sicakligi distik, buna karsin kendini ¢cekmesi cok fazladir, bu
bakimdan doékim vyolu ile sekillendirme igin saf aliminyum yerine, aliminyum

alasimlari tercih edilir. Aliminyum saflik derecesine gore siniflandirilir.

Mekanik ozelikleri, icerigindeki Si, Fe, Ti, Cu ve Zn gibi elementlerin etkisi ile
ylikselmesine karsin kimyasal maddelere karsi olan direnci azalir; mekanik 6zelikler

aliminyuma uygulanan sekil verme islemine bagl olarak ta bliyik olclide degisir [16]

Aliminyum % 99.0- 99.5- 99.8- 99.99 safiyet derecelerinde uretilir; % 99.99 safliktaki
aliminyum yiksek nitelikte saf aliminyum olarak tanimlanir ve burada fiziksel ve
mekanik 6zelikler belirli bir sekilde kendini gdsterir. Bu aliminyum yumusaktir ve kolay
islenebilir, 1s1 ve elektrigi iyi iletir, 15181 iyi yansitir ve korozyona karsi oldukca direnclidir

[16].

e Aliminyum alasimlarinin  mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri alasim
elementlerine ve mikroyapisina bagh olarak degisir. Aliminyuma katilan en énemli

alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve cinkodur.

e Alliminyum alasimlari dovme ve doékim alasimlari olarak iki gruba ayrilir. Dévme

alasimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler.



Aliminyum dovme ve doékim alasimlarinin  buydk bir kismina 1sil  iglem

uygulanabilmektedir.

e Amerikan aliiminyum birligine gore, aliminyum dévme alasimlari dért basamakla

siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirma su sekildedir:
e 1XXX: Saf aliminyum. Genellikle elektrik ve kimya endustrisinde kullaniimaktadir.

e 2XXX: Al-Cu alasimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak lzere
diger alasim elementleri de bulunabilir, yiksek mukavemet istenen havacilik

sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

e 3XXX: Al-Mn alasimlari. Esas alasim elementi mangandir. Boru, sivi tanklari ve mimari

uygulamalarda kullaniimaktadir.

e AXXX: Al-Si alasimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme katsayisi
disuk, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiksek alasimlardir. Kaynakli yapilarda,

levha liretiminde, otomobil pargalari tiretiminde kullanilmaktadir.

e 5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani
arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat slineklik azalir. Denizel korozyona karsi direnci

yuksek oldugundan, bu ortamda galisacak yapilarin imalatinda kullaniimaktadir.

e 6XXX: Al-Mg-Si alasimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiksek olan bu alasimlar o6zellikle ekstriizyon ile Uretilen

parcalarin imalatinda siklikla kullanilir.

e 7XXX: Al-Zn alasimlar. Bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alasimlarinin en yuksek
mukavemete sahip olanidir. Ugak parcalari yapimi ve diger yiksek dayanim istenen

yerlerde kullanihr.

e 8XXX: Al-Li alasimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentiside
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu malzeme,
iyi yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al alasimlari ile

karsilastirildiginda (iretim maliyetleri yliksektir.
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Alagimlar belirtildigi gibi uluslararasi olarak kabul edilen sekilde, 9 seride tanimlanmis
ve siniflandirilmis olup 200’lin Gzerinde kompozisyonu kapsamaktadir [17]. Kapsamin
genis olmasi bireysel ihtiyaglardan dogmaktadir; bazen harf konularak gesitlendirme

arttirilmaktadir (6rnegin 356.0 ve A356.0 gibi).

Aliminyumda 1sil islem uygulanmiyorsa alasim numarasini sonuna F harfi konularak

belirtilir. Isil islem tanimlamalari 0, T4, T5, T6 gibi siniflandirmalar yapiimaktadir.

2.4 Dovme aliiminyum alagimlari

Bu tire giren alasimlar Zn, Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler icerirler; cogu kez 6nce
strekli dokim yontemi ile blok biciminde elde edildikten sonra, homojenlestirme tavi
uygulanir, haddeleme veya ekstriizyon ile bicimlendirilirler. Dokiim yapisindayken tane
sinirlarinda olusan siirekli gevrek fazlar, sekillendirme sirasinda parcalanir ve ana

kiitleye dagilir ve boylece alasim soguk sekillendirmeye uygun duruma gecer.

Degisik serilerdeki aliminyum alasimlarinin karakteristiklerinde dikkate alinacak
farkhliklar bulunmaktadir ve bunlar alagimlarin uygulama alanlarinda farkliliklar

yaratmaktadir.

EN 573’e gore standart gosterimleri verilen aliminyum ve aliminyum alasimlari igcinde
en cok kullanilan alasimlar 1xxx, 2xxx, 4xxx, 5xxx, 6xxx ve 7xxx serisi alasimlardir.1xxx,
3xxx ve 5xxx serisi dovme aliminyum alasimlari isil islem uygulanamayan tiirlerdir ve
bunlar yalnizca sekil degisimiyle sertlestirilebilirler. 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi dévme
aliminyum alasimlari ise 1sil isleme tabi tutulabilirler. 4xxx serisi hem isil isleme tabi

tutulabilir hem de 1sil isleme tabi tutulamaz alagimlar igerir [18].

Isil isleme tabi tutulabilir alasimlar, en yiksek mekanik 6zeliklerini en genel olarak
¢Ozeltiye alma isil islemi ile kazanirlar. Cozeltiye alma isil isleminde alagim, ¢ozelti igine
alasim elementleri veya bilesik katmak icin yaklasik 530°C‘ye kadar isitilir, arkasindan
hizli sogutma gelir, bu islem; oda sicakhginda asiri doymus ¢ozelti saglamak igin
genelde su icinde vyapilir. Genellikle bunu, yaslandirma isil islemi takip eder.
Yaslandirma; istenen akma 06zelikleri icin, asiri doymus ¢ozeltiden bir miktar element

veya bilesigin ¢okeltilmesidir.
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Burada, ¢okelme sonucunda tanelerin iginde, 1sik mikroskobu ile segilemeyen ¢ok ufak
zerreler olusur. Bu mikroskobik zerreler kafeste kaymayi 6nler boylece alasim sertlesir

ve akma ve ¢cekme mukavemeti yikselir [19].

Isil isleme tabi tutulamayan alasimlar en vyiksek mekanik 6zeliklerini, soguk
sekillendirme yoluyla sertlik ve mukavemeti artirma yontemi olan sekil degistirme

sertlestirmesi ile kazanirlar.

2.5 Dokiim aliiminyum alagimlari

Bu tir alagimlarin blyik ¢ogunlugu yiksek oranda silisyum igerir; %12,6 Si iceren
alasim otektik bilesimde oldugundan cok Ustin dokiim ozeliklerine sahiptir. Bu
alasimin korozyona direnci ve kaynak kabiliyeti de oldukga iyidir. Dokim aliiminyum
alasimlarina bir miktar bakir katilmasi, talas kaldirma o6zeliklerini gelistirir, buna karsin,
korozyon direncinde azalmaya neden olur. Dokiim aliminyum alasimlarina silisyumdan
baska magnezyum katilarak ¢cokelme yolu ile sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif

etkilerine direngli alagimlar elde edilir.

Aliminyum Birligi’nin standardizasyonuna gore alasimlari Glkemizde de TS 410/Nisan
1975’de yayimlanmis "Aliminyum Alagimlarindan Yapilan Dokimlerin Bilesimi" adli
standartda tanimlanmiglardir. Gliniimizde bu tir alasimlar igin hazirlanmis olan EN

1706 ve EN 1780 serisi standartlar gecerlidir.

2.5.1 A356 ve A380 dokiim alagimi

Dokim alasimlari siniflandiriilmasinda 4xx.x koduyla, ya da icinde magnezyum veya
bakir da varsa 3xx.x sayl koduyla (A356.0 gibi) belirtilen bu alasimlar, dékiim yoluyla
Uretilen tim aliminyum alasimlar icinde %90’a varan bir orani teskil ediyorlar.
Silisyumun sagladigi yliksek akiskanlik sayesinde karmasik ve ince kesitlere sahip
parcalarin dokim yoluyla Uretimini mumkin kilabilen bu alasimlar 6tektik
modifikasyon gibi islemlere de uygun olduklari igin, mekanik Ozelliklerin genis bir
yelpazede degistirilip ayarlanabilmesine olanak taniyorlar. Mukavemetin ¢ok yiiksek
olmasina gerek olmayan ama iyi bir korozyon direnci istenen durumlarda bakir

icermeyen alasimlar tercih edilirken, yliksek mukavemet degerlerinin gerektigi ama

12



korozyon direncinin ¢ok 6nemli olmadigi durumlarda ise %5’e kadar bakir igeren
alasimlar kullanilabiliyor. Silisyum sivi metale bir yandan akiskanlik saglarken, diger

yandan dokilen pargada gekinti olusma egilimini de azaltiyor [17].

2.5.2 A356 ve A380 Dokiim alasimi kullanim alanlari
A356 ve A380 Aliminyum alasimlari; basingh dokim drinlerinde, insansiz hava

araclarinda motor blogu olarak, otomobil mekanik parcalari gibi bircok alanda
kullanilr.
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BOLUM 3

YARI-KATI SEKILLENDIRME YONTEMI

3.1 Metallere Yari-Kati halde sekil verme teknigi

Metallere yari-kati halde sekil verme, temelleri 30-40 yil 6ncesine dayanmakta oldugu
halde halen gelistiriimeye devam eden bir yontemdir. Yari-kati sekillendirme prosesleri
aliminyum, magnezyum, ¢inko, titanyum, bakir ve gesitli demir alasimlari gibi birgok
metal sistemine uygulanmistir ancak ticari amacl yari-kati sekil verme proseslerinin ise
neredeyse tamaminda aliminyum alasimlari  ve magnezyum alasimlari
kullanilmaktadir. Bu alasimlar genis katilasma araliklari nedeniyle yari-kati

sekillendirme igin idealdir.

Cizelge 3. 1 Yari-kati sekil verme proseslerinde kullanilan aliminyum alasimlarinin
katilasma araliklari [20]

Aliminyum alasimi Yaklasik katilasma araligi (°C)
AA319 604-516
AA356 615-555
AA357 613-557
AA380 595-540
AA390 649-507

Daha yiksek dayanima sahip dévme aliminyum alasimlarinin ve bakir alasimlari,
dokme demir ve celik gibi malzemelerin yari-kati sekillendirilmesine karsi buyik ilgi

gosterilmektedir.
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Simdilik ylksek dayanima sahip aliminyum alasimlarinin  ticari  Gretimi

yapilmamaktadir, fakat AA390 gibi bazi ileri dliizey alasimlar kullanilmaktadir [21].

1970’lerin baslarinda ABD’deki MIT’de galismakta olan Flemings, sivi haldeki gesitli
dokim alasimlarini yari-kati hale soguturken viskozitesini Olgerek alasimin sicak

yirtilmasini arastirmistir.

Flemings deneylerinde, sogurken sirekli olarak karistirilan malzemenin mikroyapisinin
kiiresel oldugunu fakat karistirlmadan yari-kati hale sogutulan malzemenin dendritik
mikroyapiya sahip oldugunu tespit etmistir [22]. Sekil 3.1’de tipik dendritik ve kiiresel

mikroyapi fotograflari yer almaktadir.

Gerceklestirilen deneysel calismalarda, kiresel mikroyapiya sahip aliminyum ve

magnezyum alasimi malzemelerin tiksotropik davranis gosterdigi goralmustir [21].

Sekil 3. 1 (a) Dendritik ve (b) kiiresel mikroyapi [21]

Tiksotropik malzemeler karistirildiginda incelerek akar, karistirmayi birakinca tekrar
sertlesir; bunun nedeni tiksotropik malzemelerin viskozitesinin zaman ve kayma hizina
gore degismesidir. Kayma hizi arttik¢a viskozite azalir, sabit kayma hizinda ise viskozite
zamanla azalir (Sekil 3.2). Bu davranis iki faza sahip emiilsiyonlar igin bilinir olsa da,
normal sartlar altinda dendritik yapiya sahip olan metalik sistemler icin yeni bir

bulustur [23].
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Sekil 3. 2 Yari-kati malzemelerde kayma gerilmesi ile viskozitenin degisimi [23]

Yari-kati sicakhigina isitilan kiiresel mikro yapiya sahip bir aliminyum alasimi malzeme
kolayca sekillendirilebilir ya da kesilebilir. Bu o6zellikten vyari-kati sekil verme

proseslerinde diisiik basinglar kullanilarak malzemenin kalibi tamamen doldurmasinda
yararlanihr.
Sekil 3.3’de vyari-kati haldeki bir aliminyum alasiminin bigakla kolayca kesildigi

gorilmektedir. Herhangi bir kesme gerilmesi uygulanmadigi takdirde yari-kati malzeme

seklini korur. Bu, Giretim asamasinda nihai sekli vermeden dnce malzemenin tasinmasi
esnasinda kolaylik saglar.

Yari-kati malzemenin vyaklasik %30-%60’lik kismi katidir; bu oran malzemeyi

sekillendirirken kullanilacak olan yonteme gore belirlenir.

Sekil 3. 3 Yari-kati haldeki aliiminyum alasiminin bigakla kesilmesi [22]
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Yari-kati sekil verme yontemleriyle Uretilmis Urinlerde, proses esnasinda dendrit
kollari kirllarak geleneksel dokiim ile Uretilen Grinlerdeki dendritik mikroyapidan farkh
olarak kiiresel mikroyapi olusur. Kiresel tanelerin elde edilmesi dendritlerin kirilarak
rozet seklini almasi, irilesmesi ve sonrasinda kiresellestirilmesi esasina dayanmaktadir.

Sekil 3.4’de kiresel tanelerin olusum mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir [22].

Jhn PN
Y %%8 Gy) &)
b) o) d) e)

a)

Sekil 3. 4 Nondendritik tane olusumu;

a) ilk dendrit olusumu, b) dendritlerin irilesmesi, c) dendritlerin rozet sekline

doénismesi, d) rozetlerin irilesmesi, e) rozetlerin kiiresellesmesi [23,29].

Bircok calismada kiiresel mikroyapinin dendritik mikroyapiya gére daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Cogu zaman vari-kati sekillendirme ile Uretilen

drdnlerin dayanimlari dévme ile Gretilen trinlerinkine yakin olmaktadir [22].

Yari-kati sekillendirme endustriyel olarak ilk defa Alumax ve ITT-TEVES firmalari
tarafindan sasi bilesenleri, fren silindirler, jantlar ve benzeri otomotiv pargalarinin
Uretiminde uygulanmistir. 1980’lerin sonlarinda Avrupa’da da bu konuda gelismeler
baslamistir. Pechiney (Fransa), Ormet (ABD) ve SAG (Avusturya) tarafindan alternatif
elektromanyetik karistirma yontemlerinin bulunmasiyla vyari-kati sekil vermede

kullanilan 6n malzemeler gesitli boyut ve kalitelerde elde edilebilir hale gelmistir [23].

GUnumuzde yari-kati sekil verme yontemi; otomotiv sektdriinde sasi bilesenleri, fren
silindirleri, yaris motosikletlerinin arka teker kollari, fren kollari gibi otomobil ve
motosiklet pargalarinin Gretiminde (Sekil 3.5); makine imalati yapan sektorlerde
pistonlar, kompresor yuvalari, cesitli yataklar gibi makine elemanlarinin Uretiminde;
elektrik-elektronik sektoriinde elektriksel birlestiriciler, bilgisayarlarda kullanilan isi
dagiticilari, sabit disklerin motor taban plakalari gibi elektronik cihaz parcalarinin

Uretiminde kullanilmaktadir [22,23].
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Sekil 3. 5 Yari-kati sekil verme yontemiyle Uretilmis otomotiv ekipmanlari [22]

3.2 Yari-Kati sekillendirme yontemi

Kiresel Tane Yapisinin Elde Edilme Yontemleri;

ikili sistemlerin katilasmasi sirasinda, mikrosegregasyon nedeniyle dendritler arasinda,
ilk olusan bilesime gore kismen daha disik ergime sicakligina sahip bilesimler ve
alasim bilesimine bagl olarak degisik oranlarda otektik fazlar olusur. Bu kismen distk
ergime sicakligina sahip bolgeler igeren yapinin, likidiis-solidiis egrileri arasinda uygun
bir sicaklikta kismen ergitilip dokiilebilecegi veya sekillendirilebilecegi gorilmistir.
Ancak, dendritik yapinin akiskanliga karsi blylk bir direng gostermesinden dolayi

yapinin kiiresel yani non-dendritik olmasi gerekmektedir [24].

Kiresel tane yapisi; alasim sivi halden yari-kati hale sogutulurken mekanik, manyetik,
ultrasonik ve benzeri karistirma yontemleri ile ya da dislik sicakliktan dékiim, plastik
deformasyon sonrasi yari-kati sicakliga tekrar isitma (SIMA prosesi) gibi yontemler ile

elde edilebilir.
Sekillendirme Yontemleri;

Aliminyum alasimlarinin yari-kati halde sekillendirilmesi igin bircok yodntem
gelistirilmistir fakat tim bu yontemler islemin kesintili ya da kesintisiz sekilde

gerceklestiriimesine gore endirekt prosesler ve direkt prosesler olarak;

Yari-kati sekillendirilecek malzemenin, islem baslangicinda sivi ya da kati halde
olmasina gore reo-sekillendirme (reoforming) ve tikso-sekillendirme (tiksoforming)

olarak iki ana gruba ayrilabilir.
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Adindan da anlasilacagi Gzere endirekt yari-kati sekillendirme proseslerinde Urin tek
asamada Uretilmez. ilk asamada kiiresel mikro yapiya sahip hammadde {retilir. ikinci
asamada bu hammadde yari-kati sicakhga kadar tekrar isitilarak sekillendirilir. Direkt
yari-kati sekillendirme proseslerinde ise sivi metal alasim karistirma isleminden sonra
yari-kati hale sogutularak katilagtiriimadan, direkt olarak sekillendirilir (Sekil 3.6). Bu

sekilde Uretim siresi bliyuk 6lctde kisaltiimaktadir.

F 9 rF 3
Thikidns Tikians
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a) b)

Sekil 3. 6 Endirekt (a) ve direkt (b) yari-kati sekillendirme prosesleri. [24]

Tikso-sekillendirme proseslerinde, islem baslangicinda tamamen kati haldeki metal
yari-kati sicakhga kadar isitilarak dokilir ya da sekillendirilir. Reo-sekillendirme
proseslerinde ise islem baslangicinda tamamen sivi haldeki metal yari-kati sicakliga

kadar sogutularak dokdilir ya da sekillendirilir.

Tikso-sekillendirme, literatiirde tikso-dokiim, tikso-dévme, tikso-enjeksiyon kaliplama

gibi prosesleri kapsayan bir terim olarak kullaniimaktadir.

Tikso-dokim yonteminde, 6nceden hazirlanmis kiiresel mikroyapiya sahip biyetler
isitilarak basingh dokiim makinesi ile kaliba basilir (Sekil 3.7). Tikso-dovme yonteminde

ise dnceden hazirlanan biyetler iki kalip arasina koyulup preslenerek sekil verilir.
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Onceden hazirlanmis 6zel hammaddenin
tiretilecek parcanm boyutuna goére kesilmesi
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Kaliptan ¢ikarilip malzemenin kovana
fazlaliklar Kalip bosluguna enjeksiyon aktarilmast

alunusg iiriin

Sekil 3. 7 Tiksodokiim proses semasi [24]

Tikso-enjeksiyon kaliplama prosesi ise uygulama agisindan plastik enjeksiyon kaliplama

yontemine benzemektedir (Sekil 3.8).

Kiguk pargaciklar halindeki hammedde, oksitlenmeyi énlemek amaciyla argon gazi
iceren isitilmis bir kovana aktarilir. Kovan gevresinde bulunan rezistanslarla malzeme
yari-kati sicakhiga kadar isitilir. Kovanin icinde donen bir vidanin yarattigi kesme
gerilmeleri malzemenin igindeki dendrit kollarinin kirllmasini saglar ve kiiresel tanelere
sahip tiksotropik malzeme elde edilir. Yeterli miktarda tiksotropik malzeme elde

edildikten sonra vida ilerletilerek malzeme kalip bosluguna itilir.

Kalip /-- Kl’igﬁk _parc;acﬂar
boslugu halindeki hammadde

Pd Yai"l-katl malzeme

/,, Isiticilar
e [

/ Cekvalf
L : Kovan Vida
Noziil

Sekil 3. 8 Tikso-enjeksiyon kaliplama [24]

Reo-sekillendirme literatiirde aliminyum alagimlarina yari-kati sekil verilmesinde
kullanilan reo-dokim (reocasting) ve reo-enjeksiyon kaliplama gibi prosesleri

kapsamaktadir. Tikso-molding magnezyum alasimlari igin ekseriyetle kullanilir.
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Reo-dokim prosesinde; malzeme sivi halden yari-kati hale sogutulurken mekanik ya da
elektromanyetik karistirma yontemleri uygulanarak tiksotropik o6zellik elde edilir ve

malzeme yari-kati sicakhiginda basingli dokiime benzer sekilde kalip bosluguna basilir.

Reo-enjeksiyon kaliplama ise tikso-enjeksiyon kaliplamaya benzer bir yontemdir. Farki
hammadde olarak kullanilan metalin tamamen sivi halde iken vida yardimiyla mekanik
olarak karistirilarak yari-kati hale sogutulmasidir. Daha sonra elde edilen yari-kati

haldeki tiksotropik malzeme, kalip bosluguna enjekte edilir [21].

Sekil 3.1’da reo-sekillendirme ve tikso-sekillendirme uygulanmig A356 alagiminin
mikroyapi fotograflari yer almaktadir. Sekil 3.9 a’da goriilen beyaz yuvarlak objeler

malzemenin kati kismini olusturan aliiminyum kireleridir.

Onlari gcevreleyen koyu renkli matris ise ince aliminyum dendritleri ile 6tektik fazlardan
olusmaktadir ve malzemenin lretim esnasindaki sivi kismini olusturmaktadir. Endirekt

yari-kati sekillendirme sirasinda sivi metal, kati klirelerin icinde hapsolabilir.

Sekil 3.9 b’de bu hapsolmus sivi siyah noktaciklar seklinde kurelerin iginde

gorilmektedir [24, 23].

:,
y,
-

a) b)

Sekil 3. 9 AA356 alagiminda (a) tikso-sekillendirme ve (b) reo-sekillendirme sonrasi
mikroyapi olusumu [23].

Shang ve arkadaslari (2010) galismalarinda AA6061 alasiminin yari-kati sekillendirilmesi
sirasindaki  deformasyon mekanizmasini  ve tikso-sekillendirme  &zelliklerini

incelemislerdir.



Likidise yakin sicaklikta yapilan dékim ydntemiyle elde edilen malzeme, yari-kati
halde %70 deformasyon oraninda preslenmistir. Sonuglar likidiise yakin sicaklikta
dokim yontemiyle Uretilen malzemenin yari-kati sicakliga isitilmasiyla, tikso
sekillendirmeye uygun (otektik sivi fazla cevrili dendritik olmayan kiiresel tanelerden

olusan) mikroyapi elde edilebildigini gdstermistir [25].

Deformasyon hizinin artirilmasi ve sicakligin disdrilmesiyle maksimum gerilmenin
arttigr gorulmugstir. Yari-kati sekillendirmenin sivi kismin akmasi, sivi igeren kati
taneciklerin akmasi, kati taneciklerin bir biri UGzerinden kaymasi ve kismen kati

taneciklerin plastik deformasyonu mekanizmalariyla gergeklestigi goralmdistar.

Neag ve arkadaslari. (2012) AA7075 alasiminin tikso geri ekstriizyonu sirasindaki

mikroyapi ve akis davranislarini incelemislerdir.

Gelik kalibin ve aliminyum biyetin indiksiyon firiniyla ayni anda isitilmasiyla 1si
kayiplart ve asiri tane blylmesi onlenerek tikso sekillendirmeye uygun, oldukca
homojen bir mikroyapi elde edilebilmistir. Yiiksek kati oranina ragmen (>0,75) tikso
ekstriizyon sirasinda malzemenin i¢ yapisindaki kati kirelerin plastik deformasyona

ugramadan birbiri Gzerinden kaydigi gérilmistar.

Ekstrizyon sicakhgl 609°C'nin Uzerine ¢ikarildiginda makro segregasyonun arttigl,

sonug olarak triiniin sekil ve ylizey kalitesin bozuldugu gérialmdistir [26].

Rokni ve dig. (2012) gergeklestirdikleri benzer ¢alismada AA7075 alasiminin 550-600°C
sicakhk araliginda, farklh hiz ve caplarda tikso geri ekstriizyonu sirasindaki mikroyapi ve
mekanik 6zelliklerin degisimini incelemistir. Duslik sicakliklarda daha ince kiresel
tanelerin olustugu; malzemenin oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerinin ekstriizyon
sicakhigl, hizi ve kalip ¢apina bagh olarak 6nemli 6lgude etkilendigi gorilmuistir.
Ekstriizyon sicakliginin artirilmasiyla dayanimin  distigli ve stnekligin  arttigs;

ekstriizyon hizinin artirilmasiyla dayanim ve stinekligin arttigi géralmustir [27].

3.2.1 Egimli Sogutucu ile dokiim yontemi

ES dokim yontemi tiksotropik malzeme lretim yontemlerinden biridir. Yontem cok az

techizat ve dusuk isletme maliyeti ile kurulabilir [28].
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Yontem oldukga basit olup Sekil 3.10°da gosterildigi gibi yiksek dokim sicakligindan

strekli sogutulan egimli bir plaka Gzerinden metal kaliba dokiimiinden olusmaktadir

[29].
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Sekil 3. 10 Egimli sogutma plakasina dokiim; a) ergitme ve b) plakaya dokim.

Yari-Kati Sekillendirme igin 6n malzeme Uretim yontemleri arasinda egimli sogutma
plakasina dokiim yontemi pratik ve ekonomik olmasi yoniinden cazip bir yontemdir

[30].

Bu yontemde dokiim sicakhigi, egimli soguma plakasinin uzunlugu, egimli soguma
plakasinin egimi, egimli soguma plakasinin malzemesi ve doékim vyapilan kalibin

malzemesi gibi ¢esitli parametreler son mikroyapi lizerinde etkilidir [31].

Son vyillarda, hammadde materyalinin daha uygun maliyetli bir sekilde lretilmesine
imkan taniyan, hammadde metotlarinin gelistiriimesine yonelik arastirmalar hizlanarak
devam etmektedir. Kiiresel yapi olusturma siirecin yiiksek maliyetlerine neden olan en
onemli faktorlerden biri, dendritik olmayan veya kiremsi mikro yapilara sahip olan
yapilarin elde edilmesidir. Bu metotta, bir dokiim sicakhiginda eritilen alasim egimli bir
plakadan dokillr. Plakadan akis sirasinda eriyigin egimli plaka ile temasi, yer ¢ekimi ve
sivi akisindan dolayl kesme gerilmesine maruz kalmasinin bir sonucu olarak kati

cekirdekler sekillenir [32].

Egik dizlemin en 6nemli parametresi ise egimin derecesidir. Plaka agisi optimum

acidan daha fazla tutuldugu zaman egimli plaka ile temasta harcanan metal miktar
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azaltilir; alasim daha hizli akar ve bu da dendritin daha az kirilmasina neden olur.

Deneysel calismalarda 30 ve 60 derecelik iki farkl egimde sonuglar incelenmistir.

3.3 Yari-Kati sekillendirme yéonteminin avantajlari ve dezavantajlari
Yari-kati sekillendirmenin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir [22, 23, 24, 27]
1. Otomasyonu ve kontroli kolay olan, enerji tasarruflu bir yontemdir.

2. Uretim hizi ddvme ve dékiim yéntemlerininkine benzerdir.

3. Yari-kati malzeme ince kesitlere sahip kalip bosluklarini daha iyi doldurur ve
karmagik geometriye sahip dUrinler dévme yontemine gore daha az yulkle

sekillendirilebilir.

4. Daha distk islem sicakhgr kalipta olusan termal soku azaltir, kalip dGmrini artirir,
maliyeti azaltir ve yiiksek ergime sicakhgina sahip alasimlarin sekillendirilebilmesine

olanak saglar.

5. Yari-kati haldeki malzemenin kalip bosluguna diizgiin akisi nedeniyle daha az gaz

sikismasi ve katilagsma sirasinda daha az kati-sivi biiziilmesi porozite olusumunu azaltir.

6. Urlinin net sekle yakin olmasi, iyi yiizey kalitesi ve yolluk-cikici gibi gereksinimlerin

olmamasi, sonraki islem asamalarini azaltir ve malzemeden tasarruf saglar.

7. ince ve homojen mikroyapi parca 6zelliklerini iyilestirir. Parca boyutlarinin optimize

edilmesiyle agirliktan tasarruf edilebilir.

Yari-kati sekillendirmenin dezavantajlari ya da kisitlamalari asagidaki gibi siralanabilir;
[22, 23, 24, 27].

1. Klresel mikroyapiya sahip hammaddenin tretimi maliyetlidir ve Uretici sayisi azdir.

2. Konu hakkindaki sinirli bilgi birikimi nedeniyle uygun bir Uretim sireci olusturmak

icin gereken arastirma ¢aba ve masrafi yuksektir.

3. Konvansiyonel Uretim yontemlerinden farkli cihaz ve ekipmanlar gerektirmesi

kurulum maliyetini artirir.

4. Konvansiyonel Gretim yontemlerine gore daha iyi egitilmis personele ihtiyag¢ duyulur.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Egimli Sogutucu ile Dokiim

Ticari bir isletmeden tedarik edilmis A356 ve A380 aliiminyum ile sirasiyla 635 °C ve
615 °C sicaklkta ve 30° - 60° egimle kokil kaliba dokiim islemi yapilmistir. Her dokim
icin 1 kg’lik metal ergitilmistir. Dokiim yolunda egimli sogutucu olarak 50 mm ¢apinda
650 mm boyunda bakir bir boru kullanilarak sivi metal 40 mm gapinda gelik bir kaliba
akitilmistir. Dokiim 6ncesinde bakir boru i¢ ylzeyine hekzegonal bor-nitriir spreyi ile

kaplama yapilmistir.

Sekil 4. 1 Deney Dilizenegi (Sagdan sola sirasiyla; gercek goriintli-CAD goriintiisi)
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4.2 Yari-kati sekillendirme

Dokilen ingotlardan Ust kismindaki merkezi cekme boslugu bélgesinin altinda kalacak
sekilde 40 mm yiksekliginde numuneler kesilmistir. Elde edilen numuneler 20,40,60 ve
80 dakikalik yeniden isitma siirelerini takiben deformasyon orani % 50 olacak sekilde
hidrolik pres vasitasiyla agik olarak yari kati sekillendirilmistir. Ayrica her yeniden isitma
suresinde bir numune de suda sogutulmustur. Yeniden isitma sicakliklari A356 alasimi
icin 595 °C ve A380 alagimi igin 575 °C’tir. Yeniden isitma islemi direng tipi bir kil

firininda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4. 1 Kullanilan alasimlarin agirlik¢a ylzde degerleri (%)

* Si Fe Cu Mn | Mg | Zn Cr Ni Ti Ph Al
A356 | 7,288| 0,14 (0,011} 0,028 0,35 | 0,01 | 0,003 | 0,003 0,123 0,0117 Kalan
A380 | 8,22 | 0,69 |3,586|0,189] 0,22 | 0,95| 0,018 | 0,124 0,037 0,0806 Kalan

Sekil 4. 2 Soldan saga sirasiyla yari-kati doviilmis numune, kesilmis parca, ES dokilmis
parca, hidrolik preste preslenen numune

4.3 Karakterizasyon g¢alismalari

jum, W. Tongminceleme igin tim numuneler 1200’liik zimpara derecesine kadar
zimparalanmistir. Zimparalama isleminin ardindan 1 mikronluk elmas pasta ile
parlatilan ve %0,5’lik HF c¢ozeltisiyle daglanan numuneler Nikon Eclipse MA100

mikroskobunda incelenmistir.
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Bu incelemeler sonrasinda mikro yapi ile birlikte kiiresellik indeksi ve ortalama tane
¢api belirlenmistir.

Son olarak numunelerin sertligi 62,5 kgF yik ve 2,5 mm’lik gelik bilya kullanilarak

Brinell sertlik cihazi vasitasiyla dlcilmistar.

27



BOLUM 5

DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Mikroyapilarin incelenmesi

30° ve 60° egimle dokiilmis A356/A380 alasimlarinin dokiim hal géruntuleri Sekil 5.1

ve 5.2’de verilmistir;

Sekil 5. 1 A356 Alasimi igin 30° ve 60° dékiim halde numunelerini mikroyapi gérintileri
a) 30° b) 60°
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Sekil 5. 2 A380 Alasimi igin 30° ve 60° dékiim halde numunelerini mikroyapi gérintileri
a) 30° b) 60°

A356 ve A380 alasimlari igerdikleri silisyum oranlarina bagh olarak 6tektik alti Al-Si
alasimlaridir. Bu durumda mikro yapilarda acik renk olarak gorilen bolgeler a-Al

taneleridir, bunlarin aralarindaki gri rengin hakim oldugu bolgeler ise Al-Si 6tektigidir.

Egimli sogutucu (ES) dokim yontemiyle dentirik blylimenin bastirildigi, gbrece
kireselligi ylksek es eksenli tane vyapisinin olustugu her iki alagim igin de
gozlemlenmigtir. Dendritik olmayan mikro yapilari ile dokilen ingotlar sonraki yari-kati

sekillendirme islemleri icin uygundur.

30° egimle dokilmis A356 alasimi numunelerinin tim yeniden i1sitma sireleri icin suda
sogutulmus ve yari-kati sekillendirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 5.3’te, 60°
egimle dokulmis A356 alasimi numunelerinin tim yeniden isitma sireli igin suda
sogutulmus ve vyari-kati sekillendirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 5.4’te, 30°
egimle dokilmis A380 alasimi numunelerinin tim yeniden i1sitma sireleri icin suda
sogutulmus ve yari-kati sekillendirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 5.5’'te, 60°
egimle dokulmis A380 alagsimi numunelerinin tim yeniden isitma siireleri igin suda
sogutulmus ve vyari-kati sekillendirilmis numunelerin mikroyapilari Sekil 5.6'da

verilmistir.
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Suda Sogutulmus Yari-kati sekillendirilmis

20dk

40 dk

60 dk

80 dk

Sekil 5. 3 30° egimle dokilmis A356 alasimi numunelerini mikroyapi gérintdileri



Suda Sogutulmus Y ari1-kat1 sekillendirilmis

Sekil 5. 4 60° egimle dokilmis A356 alasimi numunelerini mikroyapi gérintileri
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20 dk

40 dk

60 dk

50 dk

Suda Sogutulmus Y ari1-kat1 sekillendirilmis

Sekil 5. 5 30° egimle dokilmis A380 alasimi numunelerini mikroyapi gérintileri
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Suda Sogutulmus Y ari1-kati sekillendirilmis

20 dk

Sekil 5. 6 60° egimle dokilmuis A380 alasimi numunelerini mikroyapi gérintdleri

Numunelerden alinan mikroyapi gorintileri incelendiginde artan yeniden isitma

suresiyle birlikte tipik olarak ortalama tane gaplarinda belirgin bir artis gorilmektedir.
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Ozellikle 60 ve 80 dk. ‘lik isitma siirelerinde, tanelerin biiyiimesi ve birlesmesi ¢ok
belirgindir. Bu slirelere ait mikro yapi gorintilerinde irilesmis ve kiiresellesmis a-Al
tanelerinin iginde gri bolgeler géze c¢arpmaktadir. Bu bdolgeler taneler birlesirken

aralarinda hapsolan 6tektik bolgeleridir.

Mikroskop altinda incelenen mikro yapilar Gzerinden kiiresellik indeksi ve ortalama
tane capi 6lclimleri yapilmis ayrica tim numunelerin sertlik degerleri 6l¢ctilmustir. Sekil
5,7’de tane caplar, Sekil 5,8’de kiiresellik indeksi, Sekil 5,9’da suda sogutulmus
numunelerin sertlik degerleri ve Sekil 5,10’da ise yari-kati sekillendirilmis numunelerin
sertlik verileri gorilmektedir. Kireselligin yeniden isitma siresi ile birlikte suda
sogutulan numunelerde arttigi gozlenmistir. Kiresellikte ki bu artisi ortalama tane

capinda da artis takip etmistir.

Kiresellik indeksi hesaplama: Tane Cevresi / T.R
m: 3,14

R: Tane Capi

Tane Boyutu hesaplama: (4.A/p)/2)

A: Alan

p: Cevre

300
250
S: M 20dk
g 150 0 40dk
(S
% 100 - O e0dk
[ W 80dk
50
0

A35630° A35660° A38030° A38060°
Alasim - Dokiim Agisi
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Sekil 5. 7 Su ile sogutulmus numunelerin tane ¢api kiyaslamalari (um)

Cizelge 5.1 Suile sogutulmus numunelerin tane capi degerleri (um)

* Dokiim 20dk 40dk 60dk 80dk
A35630° | 48,7 77,6 108,1 112,2 120,1
A356 60° | 48,1 89,1 105,4 124,6 127,9
A38030° | 45,1 78,3 81,7 120,8 276,9
A38060° | 39,1 82,3 74,3 91,2 108,5

1-
0,91
0,841
0,717
0,671 @ Dékiim
0,511 W 20dk
0,417 O 4o0dk
0,341 O 60dk
0,211 B 80dk
0,147

0-

A356 30° A35660° A38030° A38060°

Alagim - Dokiim Agisi

Sekil 5. 8 Su ile sogutulmus numunelerin kiiresellik indeksi kiyaslamalari

Cizelge 5. 2 Su ile sogutulmus numunelerin kiresellik degerleri

* Dokiim 20dk 40dk 60dk 80dk
A356 30° 0,852 0,897 0,873 0,907 0,911
A356 60° 0,815 0,885 0,89 0,903 0,928
A380 30° 0,757 0,841 0,86 0,855 0,861
A380 60° 0,772 0,879 0,899 0,967 0,956

Yari-kati sekillendirilmis numunelerde

etkilendigi ve deformasyon tekstiri olusan mikro yapilarda saglikh tane capi ve
kiiresellik indeksi olclimleri yapilamamistir. Elde edilebilecek olglim sonuglarinin
yaniltici olma ihtimali gbéz Online alinarak bu veriler degerlendirme kapsamina
alinmamustir. Yari-kati sekillendirilmeden 6zdes numunelerin suda hizlica sogutulmasi

o anin adeta bir fotografini ¢ekerek mikro yapilarda tutarli ve givenilir élgimler

alinmasina olanak saglamistir.

Ozellikle deformasyonun belirgin olarak
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5.2 Sertlik degerlerinin incelenmesi

Asagidaki sekil ve tablolarda numunelerin sertlik degerleri incelenmistir.

Brinell Sertlik Hesaplama:

BSD=1 = 2F
Y mD(D-(D*-d?)

BSD: Brinell Sertlik Degeri (HB), F: Uygulanan yiik, (kg)

D: Bilya ¢api (mm), d: iz capi(mm)

140
120
100+ I
ol | | | B 20dk
O 40dk
a0l ! ! ! 0 60dk
W 80dk
201 1 1 1
0= | | |

A35630° A35660° A38030° A38060°

Alasim - Dékiim Agisi

Sekil 5. 9 Su ile sogutulmus numunelerin sertlik kiyaslamalari (HB)

Cizelge 5. 3 Su ile sogutulmus numunelerin sertlik degerleri (HB)

* Dokim 20dk 40dk 60dk 80dk
A356 30° 78,7 93,5 82,2 74,2 71,1
A356 60° 78,6 86,1 82,6 80 69,6
A380 30° 115 131,5 121,3 110,1 116
A380 60° 110,2 134,5 121,5 111,3 109,1

36



120-
100-
80-
sot M 20dk
0 40dk
40+ O 60dk
W 80dk
201
0

A356 30° A356 60° A380 60°

A380 30°

Alasim - Dékiim Agisi

Sekil 5. 10 Yari-Kati sekillendirilmis numunelerin sertlik kiyaslamalari (HB)

Cizelge 5. 4 Yari-Kati sekillendirilmis numunelerin sertlik degerleri (HB)

* 20dk 40dk 60dk 80dk
A356 30° 75,2 74,9 71,1 67,8
A356 60° 81,4 74,3 75,5 86,1
A380 30° 111,4 107,3 104 103,5
A380 60° 113,2 113,2 103,8 93,22

ES yontemiyle dokiimde es eksenli ince tane olusumunu saglayan iki mekanizmadan
s6z edilebilir. Birincisi hizli soguma etkisiyle ¢ekirdeklenme oraninin yikselmesi ve
katilasmanin cok kisa siirede meydana gelmesidir. ikincisi akis egiminin sagladigi kesme
kuvvetinin sogutucuya temas ile olusan gekirdekleri siriklenirken kirmasidir. A380
alasimiyla 60° acida yapilan dokiimde tane boyu 30°de yapilan dokiimden belirgin
olarak daha kuglktir. A356 alasimi ile her iki agida da yapilan dékimlerde ise tane
boylari hemen hemen ayni degerdedir. A380 alasiminda yiiksek egimle yapilan
dokimin daha ince tane olusturmasi bu alasim icin kesme kuvveti mekanizmasinin

daha baskin oldugunu gostermektedir. A356 alagiminda da her iki mekanizma igin bir

denge hali oldugu soylenebilir.

A380 alasiminin daha yuksek silisyum igerigi nedeniyle akiskanliginin A356 alasimina
gore bir miktar daha iyi olacagi goz oniine alindiginda 60° de yapilan dokiimde yiiksek
akis hizi kesme kuvvetini arttirmis olmaldir. A356 alasiminda ise gorece dusuk

akiskanlik 30°de yapilan doékiimde metalin sogutucuyla olan temas siresini ve
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dolayisiyla hizli soguma etkisini arttirmis ve sonugta 60°’de ki dokiime denk bir tane

boyu olusmustur.

Dokim sicakhklari her iki alasimin da likidls noktasinin yaklagik 20 °C (izerinde olacak
sekilde belirlenmistir. Daha disuk st 1sili ergitme denemelerinde metalin potadan

batlindyle basarih bir sekilde akitilamayacagi gorilmustir.

ingot dékiim numunelerinin mikro yapi goriintileri ve tane capi 6lciimleri goz éniine
alindiginda A380 alasiminin A356 alasimina gore biraz daha ince taneli oldugu
gorulmektedir. Kiresellik agisindan karsilastirildiginda ise A356 alasiminin gikis mikro

yapisinin kirsellik indeksi A380 alasimina gore daha ylksektir.

A356 alagiminin 30° ve 60°de dokilmis numunelerinin yeniden isitma isleminde
gelisim surecleri birbirine benzer bir seyir izlemistir. Ortalama tane caplari ve ortalama

kiresellik indeksleri ayni stireler igin paralellik gostermistir.

A380 alasiminda ise boyle yakin bir seyirden bahsetmek pek mimkiin degildir. Bu
alasimin 30° agidaki dokiimiinden gelen numunelerinin yeniden isitma isleminde 60 dk.
tutma siresine kadar tutarh bir tane biylimesi varken 80 dk.’da diger numunelerde
rastlanmayan sira disi bir tane blyuimesi gerceklesmistir. Ayrica kiresellik indeksleri
acisindan degerlendirildiginde bu numune grubunda higbir deger 0,9 degerinin lizerine
cikmamistir. Ayni alasimin 60° acida dokiiminden gelen numunelerde ise gbrece en

disuk tane gaplari ve en yuksek kiiresellik indeksleri dlgtlmustir.

Dikkat ceken bir baska husus ise kiresellesme hizi ve oranidir. Bir miktar daha duslik
cikis kuresellik indeksi ile yari-kati 1sitma slrecine baglayan A380 alasimi A356 ile
arasindaki farki 40 dk sirede kapatmis ve 60° numunelerinde yiksek kiresellik
gostermistir. Al-Si otektik alti alagimlarinda yari-kati yeniden isitima isleminde 6tektik
fazi ergiyerek kati a-Al tanelerini cevreler. Ergiyik miktari dogal olarak artan siireye
bagl olarak fazlalasacaktir. Ergiyik 6tektik havuzu iginde kalan kati taneler her yéne
dogru biiylyerek kiiresel bir form almaktadir. ideal kiirenin indeksi olan 1 degerine
ulasmak pratikte elbette mimkin olmayacagl icin kiresellik indeksi tane
birlesmelerine de bagh olarak belirli bir bekleme siresi sonunda ulasabilecegi en
yliksek degerin altina inecektir. 80dk bekleme siirelerinde bu durum tim numune

gruplarinda olmasa da gorulebilir.
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Sertlik Olgiimleri mekanik 6zellikleri mimkiin oldugunca temsil etmesi amaciyla
yapiimistir. Agik olarak yapilan basma islemi sonrasinda diger mekanik testlere uygun
numune alinacak son sekil olusmamaktadir. Sertlik sonuclari irdelendigi zaman goze
carpan iki 6nemli degisim vardir. Bunlardan birincisi dogal olarak beklendigi gibi yari-
kati yeniden i1sitma tutma suresinin artmasiyla tane irilesmesine bagli olarak sertlik
diisistidir. ikincisi ise suda sogutulan numuneler ile yari-kati sekillindirilen numuneler
arasindaki belirgin sertlik farkidir. Suda sogutulan numunelerin sertlik degerleri daha
ylksek 6lcilmistir. Bu durumun olusumundaki neden numunelerin soguma hizlari
arasindaki farktir. Suda sogutulan numuneler firindan alinir alinmaz oda sicakhgindaki
suyun igine atilmistir. Yari-kati sekillendirilen numuneler ise islem sonrasinda havada
sogutulmustur. Suda sogutulan numunelerde yiksek soguma hizi sonucunda ergimis
olan otektik yapi oldukca ince bir formda katilasmistir. Yari-kati sekillendirilip havada
sogutulan numunelerde ise yavas soguma oOtektigin gorece daha kaba bir formda

olusmasini saglamistir. Sonug¢ olarak ince Otektige sahip olan suda sogutulmus

numunelerin sertligi ylikselmistir. Sekil 5.9’da bu fark belirgin olarak goérilmektedir.

Sekil 5. 11 60° Aclyla dokiilmis A356 Alasimi Mikroyapi Gorlntileri (200X biylitme)

a) 60dk 6n 1sitmanin ardindan su ile sogutulmus b) 60dk 6n 1sitmanin ardindan yari kati
sekillendirilmis
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Uygulamasi basit ve dusiik maliyetli bir yontem olan egimli sogutucu ile dokiim yari-
kati sekillendirmeye uygun yari-mamul Uretmek igin son derece etkili bir yontemdir.
Literatlre girmis onceki calismalarda rastlanan yaygin egimli sogutucular su sogutmali
celik plakalardan uretilmis olanlardir. Yaptigimiz bu calismada 6rnegine daha az
rastlanan su sogutmasiz bakir boru kullanilmistir ve tatmin edici sonuglar alinmistir.
Egimde bakir gibi 1sil iletkenligi en yliksek metallerden birini kullanmak su sogutmaya
gerekliligini ortadan kaldirabilir ve tasarimi basitlestirebilir. Elbette sogutma olmadan

bakir borunun da uzun siire veya arka arkaya kullanilmasi etkinligini azaltacaktir.

Uzerinde calistigimiz alagimlar acgisindan bir degerlendirme yapmak gerekirse A356
alasimindan vyari-kati sekillenmeye ingot dokimi icin egim acisi olarak 30° veya
60°’den birisi segilebilir. Bu alagim igin acilarin birbirlerine belirgin bir Gstinligu
gorilmemistir. Ancak bir de toplam dokiim verimi acisindan distinmek gerekirse,
ylksek egimdeki hizli akis sogutucu lizerinde daha az kabuk veya artik birakacaktir. Bu
durumda 60° ac¢ida dokiim yapmayi segmek daha mantikli olacaktir. A380 alasimi i¢in

ise her yonden 60° ac¢i tercih edilmelidir.

Yari-kati sekillendirme igin yeniden i1sitma tutma sireleri degerlendirildiginde yuksek
kiiresellik icin tane kabalasmasindan kaginmanin mimkiin olmadigini gostermektedir.
Uygulanan bekleme sirelerinin en yiiksegi olan 80 dk’da olusan asiri bliylk taneler
ylizinden tercih edilebilir degildir. Kiresellik, tane boyu ve sertlik icin olasi en uygun
bekleme siresinin her iki alasim igin de 40 dk. oldugu sdylenebilir. Bu strenin altindaki

bekleme zamanlarinda yeterli sivi metal olusmadigindan sekillendirmede sorun ¢ikma
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olasihigl vardir, ancak daha yiksek mekanik o6zellikler igin tercih edilebilir. 40 dk.
Uzerinde daha fazla sivi orani olusacaktir ve daha yiiksek kiiresellik elde edilebilmesi

olasidir ancak tane kabalasmasina bagh olarak sertlik disecektir.

Dikkatten kagmamasi gereken husus deneysel calismalarda yeniden isitma islemlerinin
direng tipi bir firnda 40x40 mm c¢ap ve yikseklikteki numuneler ile yapildigidir.
Malzeme capi ve firin i¢c hacmine gore bu siireler farklilik gdsterecektir. indiiksiyon ile

yapilan isitmalar da ise s6zU edilen siireler oldukga kisalacaktir.
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