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Oz

Bu ¢aligmada, yar1 kat1 kaliplama yontemi ile farkli firin ve kalip sicakliklarinda tiretilen A356 alasiminin mikroyaps, sertlik ve tane
boyutu dagilimi incelenmistir. A356 alasimi tozlar, titresimli degirmende 15 dakika karistirilmig ve ardindan 800 MPa basing altinda
ve @12x8 mm boyutlarinda ham numuneler tiretilmistir. Ham numunelerin yar1 kat1 islemlerinde iki farkli firm (590 °C ve 600 °C)
ve kalip sicakliklar1 (350 °C ve 550 °C) kullanilmistir. Ham numuneler, belirtilen firin ve kalip sicakliklarinda 1 dakika preslendikten
sonra hizla oda sicakligina sogutulmustur. Yapilan ¢alismalarda firin ve kalip sicakliginin yar1 kat1 kaliplama iglemi i¢in 6nemli
parametreler oldugu goriilmiistiir. Mikroyap1 da biiyiik 6lgiide kiireselligin saglandig: tespit edilmistir. En yiiksek kiiresellik orani
590 °C firm ve 550 °C kalip sicakliginda %64 olarak elde edilmistir. Tane boyutu dagilim sonuglarinda 590 °C firin ve 350 °C kalip
sicakliginda ince taneli yap1 elde edilmistir. Sertlik sonuglarinda en yiiksek sertlik, ince tane yapinin elde edildigi kalip ve firin
sicakliginda (590°C firin, 350°C kalip) elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“A356 alagimi, yari kati kaliplama, tane boyutu, kiiresellik orani”

Abstract

In this study, were investigated the microstructure, hardness and granulometry of the A356 alloy produced of different furnace and
mold temperatures by the semi-solid molding method. A356 alloy powders were mixed in the vibrating mill for 15 minutes, after
green compacts were produced under 800 MPa pressure and &12x8 mm dimensions. In the processes semi-solid of green compacts
used two different furnace (590 °C and 600 °C) and mold temperatures (350 °C and 550 °C). Green compacts were rapidly cooled
to room temperature after 1 minute pressed at specified furnace and mold temperatures. In the studies, were seen that the furnace
and mold temperature is important parameters for the process semi-solid molding. In the microstructure were determined that has
been achieved sphericity to a large extent. The highest sphericity rate was obtained as 64% at 590 °C furnace and 550 °C mold
temperature. In the grain size distribution results, fine-grained structure was obtained at 590 °C furnace and 350 °C mold
temperature. In the hardness results, the highest hardness was obtained at the mold and furnace temperature (590 ° C furnace, 350 °
C mold) where the fine grain structure was obtained.
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1. Giris

A356 alagimlari en yaygin kullanilan Al-Si-Mg alasimlaridir. Bu alagimlar 6zellikle diisiik yogunlugu, yiiksek dokiilebilirlik kabiliyeti,
korozyon direnci ve kaynaklanabilirligi nedeniyle savunma sanayi, havacilik sanayi ve otomotiv sanayisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Alasimm kimyasal bilesiminde bulunan silisyum akigskanliga, korozyon direncine ve mekanik 6zelliklere 6nemli
Olglide katkida bulunmaktadir. Alagimin igerisinde bulunan magnezyum ise akma, ¢ekme dayanimi ve siineklilik {izerinde etkilidir
(Simsek vd. 2020). Bu alagimlar yaygin olarak dokiim (Tuncay vd. 2013; Dwivedi, 2004; Yildirim ve Ozyiirek 2014), toz metaliirjisi
(Kim vd. 2012; Ozyurek vd. 2015) ve sprey birikimi (Laha vd. 2005) gibi gesitli yontemler kullanmaktadir. Bu iiretim yontemlerine
ilaveten yar1 kati sekillendirme yontemi diger iretim yontemleri ile karsilagtirildiginda ¢ok daha az goézenek, diisik caligma
basinglarinda iiretim yapabilme, uzun kalip émrii ve diigiikk sekillendirme sicakliklart nedeniyle daha az enerji ihtiyaci gibi bazi
avantajlar saglamaktadir (Zoqui vd. 2004; Atkinson vd Liu 2008; Aztekin vd. 2010). Bu 6zelliklerin yani sira yari kati sekillendirme
yontemiyle kiiresel yapili malzeme iiretimi yar1 kati sekillendirme ydnteminin sagladig1 diger bir avantajdir (Ozyiirek vd.2012).
Geleneksel dokiim yontemi ile iiretilen alagimlarda, oksitlenmeden kaynakli gozenek olarak tanimlanan dokiim kusurlari, katilagma
sirasinda olugan ¢ekme hatalari gibi kusurlar malzemenin mekanik 6zelliklerini azaltmaktadir (Otarawanna ve Dahle, 2011). Bunun
yant sira geleneksel dokiim yontemi ile {iretilen Al alagimlarinin sahip oldugu klasik igneli dentritik yapinin alagimin 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte katilasma sirasinda dentritik kollar arasinda olusan mikro g6zenekler malzemenin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yapilan galismada, yar: kati sekillendirme isleminde farkli kalip ve firin sicakliklart kullanilarak A356 alasimi malzeme iiretilmistir.
Uretilen A356 alasim1 malzemenin kiiresellesme oran, sertlik ve tane boyutu ile firm ve kalip sicakliklar1 arasindaki iliski incelenmistir.

2. Malzeme ve Metod

Deneysel ¢alismalarda, 6zellikle otmotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan A356 (Al-Si-Mg) alagimi kullanilmigtir. Kiilge halinde
temin edilen alasim gaz atomizasyon yéntemiyle toz haline getirilmistir. Uretilen tozlarin boyutu yaklasik 30-50 pm araligindadur.
Kullanilan A356 alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir

Tablo 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan A356 alasiminin kimyasal bilesimi (% ag.)
A356 Si Mg Ti Fe Zn Mn Cu Pb Al
6,5 0,4 0,2 0,15 005 0,03 0,03 0,03 Kalan

Toz haline getirilen A356 alasimi tozlar titresimli tip degirmende 15 dk. karigtirilmigtir. Karistirma iglemi sonrasinda hazirlanan tozlar
tek yonlii hidrolik preste 800 MPa basing altinda @12x8 mm boyutlarinda ham numuneler iiretilmistir. Yar1 kat1 kaliplama isleminde
PROTHERM marka silindirik boru tipi 1200 +2 °C kapasiteli firin kullanilmistir. Yar1 kati1 kaliplama isleminde grafit kalip
kullanilmstir. Yar1 kat1 islem firminda iki farkli firin sicakligi (350 °C ve 550 °C) ve iki farkli kalip sicakligi (590 °C ve 600 °C)
kullanilmugtir (Ozytirek, vd. 2012; Aztekin, vd. 2010). Soguk sekillendirilen ham numuneler, belirlenen firin ve kalip sicakliklarinda
30 dk. beklendikten sonra 20 kN pres kuvveti ile 1 dk. siire preslenmis ve ardindan oda sicakligina hizl bir sekilde sogutulmusgtur. Elde
edilen yar1 kati sekillendirilmis numuneler standart metalografi islemleri uygulanmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan
numuneler 2 ml HF, 3 ml HCI, 20 ml HNOs3, 175 ml H2O (Keller’s) soliisyonu kullanilarak 30 saniye siireyle daglanmistir. Daglanan
numunelerin mikroyap1 incelemelerinde Meiji marka ML7100 optik mikroskop kullanilmigtir. Kiiresellik orani 6lgiimii, MSQ PLUS
6.5 metalografik 6l¢iim ve analiz programinda ASTM E112 standartlarina gore yapilmistir. Sertlik dlgiimleri, AFFRI VRSD251 markali
sertlik cihazinda HV2.5 yiik olarak 10 saniye siire ile dl¢lilmiistiir. Sertlik 6l¢iimleri her numuneden merkezden dis yiizeye dogru 5
farkli 6l¢liim noktasindan alinmistir. Tane boyutu 6l¢limii ve dagilimi ImageJ goriintii analiz programi kullanilarak her goriintiiden 50
Ol¢iim yapilmis ve % tane boyutu dagilimi olarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartiyma

Sekil 1°de baslangic malzemesi olarak kullanilan A356 alasgiminin optik mikroskop goruntisi verilmistir.
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Sekil 1. Baslangi¢ malzemesi olarak kullanilan A356 alagiminin optik mikroskop goruntusi

Sekil 1°de verilen baglangic malzemesi olarak kullanilan Al-Si (A356) alagiminin mikro yapisi incelendiginde, Klasik dokiim yontemi
ile elde edilen Al-Si alagimlarinin standart dentritik yapiya sahip oldugu gorilmektedir. Malzemelerde dentritik yapt mekanik dzellikleri
ilgilendiren 6nemli bir parametredir (Simsek vd. 2020) Dentritik yapiya sahip alagimlarda dentritik kollar arasindaki bogluklar ve
mesafeler alasgimin mekanik 6zelliklerini dogrudan ilgilendirmektedir. Farkli firm ve kalip sicakliklarinda Uretilen A356 alagimlarinin
optik mikroskop goruntileri Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Farkli firin ve kalip sicakliklarinda iiretilen A356 alasimlariin optik mikroskop goriintiileri a)5S90F/350K b) 590F/550K c)
600F/350K d) 600F/550K

Sekil 2°de verilen farkli kalip ve firin sicaklilarinda Uretilen A356 alagimlariin optik mikroskop géruntileri incelendiginde, biitiin
sicakliklarda baglangicta dentritik yapinin tamamen kiresel forma doniistiigi gorilmektedir. En ince taneli yapinm 590 °C firm 350
°C kalip sicakliginda dretilen alasimda oldugu gorilmektedir. Sicakligin kiiresellesme oraninda etkili bir parametre oldugu
anlagilmaktadir. Kalip sicakliginin artmasiyla kiiresellesme oraninin yani sira tane bilylime egiliminin de arttigi goriilmektedir. Ayrica
firin sicakhigmin artmastyla Al-Si 6tektik bolgelerin (siyah bolgeler) arttigi goriilmektedir (Ozyiirek, 2011). Farkli firn ve kalip
sicakliklarinda yar1 kati kaliplama yontemi ile Uretilen A356 alagimlarinin tane boyut dagilimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli firin ve kalip sicakliklarinda yar1 kat1 kaliplama yontemi ile tiretilen A356 alagimlarin tane boyut dagilimi

Sekil 3’ de verilen farkl firm ve kalip sicakliklarinda yari kat1 kaliplama ydntemi ile (retilen A356 alagimlarin tane boyutu dagilimlari
incelendiginde, ince taneli yapmm 590 °C firm ve 350 °C sicakliginda elde edildigi goérilmektedir. 590 °C firin, 350 °C kalip
sicakliginda tane boyut dagilimin yuksek oranda 10-40 pum araliginda yaklasik %15 ten blyuk bir dagilim oldugu gorilmektedir. Kalip
sicakliginin 550 °C olmasiyla tane boyut dagiliminin 10-20 pm araliginda tane boyutu dagilimin azaldigi gorilirken 20-60 pm
araliginda tane boyutu dagiliminda ciddi bir artig oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde firm sicakliginin 600 °C’ye ¢ikmastyla iki kalip
sicakliginda tane boyutlarinda artis oldugu gortlmektedir. 600 °C firin 350 °C kalip sicakliginda kaliplanan alagimin yapisinda tane
boyutu dagiliminin 20-60 pm araliginda yogunlastigi gorulirken, kalip sicakliginin 550 °C olmasiyla tane boyutu dagilimimin 20-60
pm araliginda azalma gorulurken 70-100 pm araliginda boyutlart dagiliminda artigin oldugu goriilmektedir. Sicakligin artmasiyla (hem
firm hem de kalip) tane boyutlarinda artis, alagimin islem sirasindaki kati siv1 orani ile iliskilidir (Ozyurek vd, 2008). Farkli firm ve
kalip sicakliklarinda yar1 kati kaliplama yontemi ile Uretilen A356 alagimlarinin kiresellik orani sonuglari Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Farkli firin ve kalip sicakliklarinda yari kat1 kaliplama yontemi ile iretilen A356 alagimlarinin kiiresellik orant

Sekil 4.’te verilen farkli firin ve kalip sicaklarinda yar1 kati kaliplama ydntemiyle Uretilen A356 alagimlarinin kiresellik oranlari
incelendiginde, diisiik firn ve yiksek kalip sicakliginda kiresellik oraninin arttigi gorilmektedir. Kiresellik oranindaki bu artig sivi
haldeki Al-Si 6tektik fazinin viskozitesi ile agiklanabilir. Kalip sicakligiyla birlikte firin sicakliginin artmasi viskozitenin azalmasi
azalmasina neden olur. Azalan viskozite a-Al tanelerinin kiiresellesmesini engeller. Simsek vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada benzer
sonuglarin elde edildigi rapor edilmistir (Simsek vd. 2020). En yuksek kiresellik oran1 590 °C firin 550 °C kalip sicakliginda yaklagik
olarak %64 olarak elde edildigi goriilmektedir. Firin sicakliginin artmasiyla aym kalip sicakliklarinda kiresellik oran1 artmaktadir.
Benzer sekilde ayni firm sicakliklarinda kalip sicakliginin artmasi Kiresellik oranini artirmaktadir. Ancak yiiksek firin ve kalip
sicakliklarinda kiiresellik oraninda azalma oldugu goriilmektedir. Yari kat1 kaliplama yontemi ile sekillendirmede sicaklik dnemli bir
parametredir. Diisiik firin sicakliklarinda alagimin kati-sivi faz oraninda kati fazin fazla olmasi a-Al tanelerinin kiiresellesmesini
engellemektedir. Bununla birlikte artan kalip sicakligi ile kati-sivi faz oranindaki sivi faz miktarinin artmasi a-Al tanelerinin
kiiresellesme egilimini artirmaktadir. Firin sicakligi ile kalip sicakliklarinin da yiikselmesi sivi faz miktarinin daha fazla artirir. Sivi
faz miktarinin artmasi ise kiiresellik oranmin azalmasma ve tanelerin bilyiimesine neden olmaktadir (Ozyiirek vd. 2008; Tzimas, ve
Zavaliangos, 2000). Farkli firin ve kalip sicakliklarinda yar1 kat1 kaliplama ydntemiyle sekillendirilen A356 alagimlarmin sertlik
sonuglar1 Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Farkli firin ve kalip sicakliklarinda yari kati kaliplama yontemi ile tiretilen A356 alagimlarin sertlik sonuglar1 (Maksimum
Hata Orani1 £8,7)

Sekil 5’te verilen farkli firin ve kalip sicakliklarinda yar1 kati kaliplama yontemiyle sekillendirilen A356 alagimlarinin sertlik sonuglart
incelendiginde, en yiiksek sertlik 590 °C firm 350 °C kalip sicakliginda yar1 kat1 sekillendirilen A356 alasiminda elde edilmistir. Yari
kat1 kaliplama yontemiyle sekillendirme isleminde kalip sicakhigmin sertlik iizerinde etkili bir parametre oldugu gériilmektedir. Ince
taneli yapinin elde edildigi kalip ve firin sicakliginda maksimum sertlik elde edilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’te verilen tane
boyutu dagilimi sonuglari ile birbirini desteklemektedir. Uretilen alasimin sertliginde elde edilen artig tane sinirt mukavemet artirma
mekanizmasi ile aciklanabilir. Ince taneli yapi ile alasimmn birim alandaki tane simrlarinin artmasi dislokasyonu hareketlerinin
engellenmesi ile alagimin sertliginde artisa neden olur. Merkezden dis yiizeye yapilan 6lgiimlerde biitiin sicakliklarda sertligin arttig
goriilmektedir. Yar1 kat1 kaliplama yontemi ile sekillendirilen malzemelerin sogumasiyla dis yiizeyin merkez ile karsilastirildiginda
daha serttir (Aztekin vd. 2010; Idegomori, 1998).

4. Sonuglar

Yari kat1 kaliplama yontemi ile sekillendirilen A356 alasimlarinda farkli firin ve kalip sicakliklarinin alagimin baslangigtaki dentritik
yapinin, biitiin ¢aligma sicakliklarinda biiyiik oranda kiiresel forma doniistiigli goriilmiistiir. Yar1 kati kaliplama yontemiyle iiretim
stirecinde kalip ve firin sicakliklarinin 6nemli birer parametre oldugu goriilmiistiir.

Tane boyutu dagilimi sonuglarinda en ince taneli yapinin 590 °C firm ve 350 °C kalip sicakliklarinda elde edilmistir. Caligma
sicakliklarmin artmasiyla tane boyutunun da artma egiliminde oldugu goriilmistiir. En yiksek tane boyutu dagilimi 600 °C firin 550
°C kalip sicakliklarinda elde edilmistir.

Uretilen alagimin yapisinda dentritik yapinin kiiresellesmesinde kalip sicakligmin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Kalip sicakliginin
artmastyla kiiresellesme oraninda artma elde edilmistir. En diigiik kiiresellik oraninin 590 °C firin, 350 °C kalip sicakliginda %57
oraninda elde edilirken en yiiksek kiiresellik oran1 590 °C firm, 550 °C kalip sicakliginda %63 olarak elde edilmistir.

Uretilen alagimin sertliginde kalip ve firin sicakliginin artmasiyla azalma oldugu gériilmiistiir. En yiiksek sertlik, 590 °C firin 350 °C
kalip sicakliginda elde edilirken, en diisiik sertlik 600 °C firm, 550 °C kalip sicakliginda elde edilmistir.

Sertlik dl¢imlerinde merkezden dis yiizeye dogru gidildikge biitiin ¢alisma sicakliklarinda Setlik degerlerinde artig elde edilmistir.
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