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Oz

Bu caligmada yari-kat1 sekillendirme yontemlerinden biri olan tikso sekillendirme islemi A356 alagimina uygulanmistir. Sikigtirma
stiresinin ve 6n sekillendirilen tozlarin deformasyonunun, alasimin mikro yap1 ve sertlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Tikso
sekillendirmede gaz atomizasyonu (argon) ile iiretilen ortalama boyutu <50 um olan A356 tozlar1 kullamlmistir. Uretilen A356
alagimi tozlari iki gruba ayrilmis ve bir grup mekanik dgiitme islemine tabi tutularak, diger grup ise iiretildigi gibi metal kalipta
sikistirilarak (800 Mpa) 6n sekillendirilmistir. On sekillendirilmis parcalar yari-kat1 islem iinitesinde 590 °C firmn ve 350 °C kalip
sicakliginda yar1 kat1 halde sikigtirilmustir. Mikro yapi incelemeleri sonucunda sikigtirma siiresineki artisa bagh olarak tanelerin
kiiresellesme miktarinda artig oldugu, tane boyutlarinda ise azalma meydana geldigi belirlenmistir. En yiiksek kiiresellik orani,
Oglitme islemi uygulanmamus ve tikso sekillendirme isleminde 2 dakika sikigtirma siiresi kullanilmig olan tikso islem uygulanmis
A356 alagiminda Ol¢iilmiistiir. Numunelerin farkli bolgelerinden alinan sertlik 6lgiimleri sonucunda, dig cidardan merkeze dogru
alman sertlik degerlerinde azalma oldugu goriilmiistir. En yliksek sertlik degeri 6giitme islemi uygulanmamis ve 2 dakika
sikigtirilarak tiretilmis tikso islem uygulanmis A356 alasimmdan elde edilmistir. Ayrica EDS analizi sonuglarinda tane sinirlarindaki
silisyum miiktarinin, tane iginde ¢oziinen silisyum miktarindan daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Abstract

In this study, thixo forming process, which is one of the semi-solid forming methods, was applied to A356 alloy. The effects of
compression time and deformation of preformed powders on microstructure and hardness properties of the alloy were investigated.
A356 powders with an average size of <50 um produced by gas atomization (argon) were used in thixoforming. Produced A356
alloy powders were divided into two groups and one group was subjected to mechanical milling process and the other group was
preformed by compression in a metal mold (800 Mpa) as it was produced. The preformed parts were compressed in a semi-solid
process unit at a furnace temperature of 590 °C and a mold temperature of 350 °C in semi-solid state. As a result of the microstructure
investigations, it was determined that there was an increase in the amount of sphericity of the grains, and a decrease in the grain size,
depending on the increase in the compaction time. The highest sphericity ratio was measured in the thixo-treated A356 alloy, which
was not milled and used a compression time of 2 minutes in the thixo forming process. As a result of the hardness measurements
taken from different parts of the samples, it was observed that there was a decrease in the hardness values taken from the outer wall
towards the center. The highest hardness value was obtained from the thixo-treated A356 alloy, which was produced by compression
for 2 minutes and not mechanical milling. In addition, in the results of the EDS analysis, it was determined that the amount of silicon
at the grain boundaries was higher than the amount of silicon dissolved in the grain.

Key Words
“A356, Thixoforming, Microstructure, Hardness ”

*Sorumlu Yazar: bekiryavuzer@beykent.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1038092
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1038092
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1038092
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.1038092
https://orcid.org/0000-0001-8984-774X
https://orcid.org/0000-0002-8326-9982

UMAGD, (2021) 13(3), s9-s14, Yavuzer & Ozyurek

1. Giris

Aliiminyum alasimlari, giiniimiizde neredeyse her alanda kullanilan bir malzeme grubudur. Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri, mikro
yapida in-Situ veya ex-situ olusturulan fazlar ile iyilestirilebilmektedir (Li vd. 2005; Kumar vd. 2008; Qui vd. 2015; Cree vd. 2011;
Khosravi vd. 2015; Shabani ve Mazahery, 2011; Mandal vd. 2009). Malzeme {iretiminde kullanilan imalat yontemi ise mikro yapilari
ve dolayisiyla malzeme 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Geleneksel dokiim yontemiyle tiretilen Al alagimlari, ergiyik halde hava
ile temas etmekte ve temas yiizeyinde oksit film tabakasi olusmaktadir. Dokiim sirasinda tiirbiilansli akis meydana gelmesi sonucu bu
oksit tabakas1 metal i¢ine karigmakta ve dokiim sonras1 gdzenek olarak tanimlanan hatalara neden olmaktadir. Ayrica ¢ogu aliiminyum
dokiim alagiminda %3-6 oraninda ¢ekme olmaktadir. Besleyici kullanilmadig1 veya uygun tasarim yapilmadig siirece, dokiim parganin
icinde veya ylizeyinde olusan ¢ekme hatalari, parganin mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olmaktadir. Normal katilasma
sartlarinda 6tektik alt1 aliminyum d6kiim alagimlarinin mikro yapilari kimyasal bilesimlerine bagli olarak, a-aliminyum taneleri ve bu
taneleri ¢evreleyen otektik alasimimdan meydana gelmektedir. Dentritik yapidan olusan bu yapinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin tane inceltmesi yapmak gerekmektedir (Y1ldirim vd. 2017; Otarwanna vd. 2011). Al-Si alagimlarina, Ti ve B gibi elementler ¢esitli
sekillerde (karbiir, boriir vb.) ilave edilerek tane inceltmek miimkiin olmaktadir (Li vd. 2005; Shabani ve Mazahery, 2011, Cam vd.
2016). Yari-kat1 iiretim yontemi, klasik kum kaliba dokiim yonteminin yukarida bahsedilen olumsuzluklarini engellemeye imkéan
vermektedir. Kouji (1997) yapmis oldugu calismada; yari-kati iiretim teknolojisi ile tiretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini, klasik
dokiim yontemleriyle iiretilmis olan malzemelerin mekanik 6zellikleriyle karsilagtirmis ve katilagsma sirasindaki hizli soguma
nedeniyle, yari-kati iiretim ile {iretilen malzemelerin darbe, yorulma ve ¢ekme dayanimlarinda kayda deger bir artigin gorilldigiini
belirtmistir. Kapronos vd. (1992) yaptigi calismada ise, yari-kati iretim teknolojisinde, diger tiretim yontemlerinin yiiksek sicaklik
alasimlarina gore daha iyi oldugunu ve kismi ergime araligindaki dentritsiz yapilarin, yari-kati halde doviilebilirliginin iyilestirildigini
gostermektedirler. Witulski vd. (1998) bazi 6zel niteliklere sahip alagimlarin (6zellikle A356/357 gibi yari-kati islem yapilabilen),
yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda gatlamasina ragmen, tikso kaliplama isleminin miikemmel bir sekilde yapilabilecegini belirmiglerdir.

Yari-kat1 malzemeler hem kati hem de siviya benzer davranislar gostermektedirler. Kati malzeme 6zelligi gostererek katinin i¢ yapisim
biiyiik oranda korurken, sivi gibi davranarak kalip boglugunu kolaylikla doldurabilmektedir (Atkinson, 2005). Yari-kat1 dokiim yontemi
ile iiretilen malzemeler, mikro yapmin homojen olmasi ve daha az gdzenek igermesi nedeniyle, daha iistiin mekanik 6zellikler
sergilemektedirler. Tikso kaliplama yontemi de yari-kat1 bélgede malzemenin sekillendirildigi bir yontemdir. Tikso kaliplama yontemi,
yari-kati1 gekillendirme yontemi ile karsilastirildiginda, en belirgin fark, kaliplama isleminin sivi bolgeden yari-kati bolgeye gecerken
degil, kat1 bolgeden yari-kat1 bolgeye gegilerek yapilmasidir. Tikso kaliplama ydnteminde tozlar, yari-kati hale getirildikten sonra belirli
bir basing altinda kalip boslugunu doldurmaktadir. Tikso kaliplama i¢in genellikle yari-kat1 malzemedeki sivi oran1 %30-50 araliginda
olmakla birlikte mikro yapinin kiiresel olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Atkinson, 2005; Jung ve Kang, 1999). Jung (2000) yapmis
oldugu bir ¢aligmada tikso kaliplama yontemi ile sekillendirilen A356 alagiminin indiiksiyon sistemi ile 1sitilmasinin, alagimin mikro
yapis1 lizerine olan etkilerini aragtirmistir. Bu ¢alisma, tikso kaliplama yontemi ile sekillendirmede mikro yapinin, kademeli 1sitma
sicakliklart ile birlikte, 1s1tma ve sikistirma siiresinden de etkilendigini gostermektedir. Cho vd. (2000) yapmus olduklar bir ¢alismada,
tikso kaliplama ile sekillendirilen aliiminyum alasimlarinda sikistirma sirasinda uygulanan yiik arttik¢a, mikro yapidaki gézeneklerin
azaldigim1 ve yogunlugun arttigimi bildirmektedirler. Literatiirdeki ¢aligmalar, tikso kaliplama ile sekillendirilen pargalarin mikro
yapilarmin, alagimin 6n 1sitmada ulagilan sicakliktan (Cho vd. 2000), sikigtirma basincindan (Cho vd, 2000; Idegomori vd. 1998; Pinsky
vd. 1984; Kang ve Jung, 2001), sikistirma hizindan (Lee vd. 2003; Yoshida vd. 1992; Dong vd. 2002), sikistirma ve firin i¢i bekleme
stiresinden (Dong vd. 2002; Jung, 2000) ve kalip malzemesinden etkilendigini gostermektedir.

Bu ¢aligmada ticari olarak 6nemli bir kullanim alani olan A356 aliiminyum alagimina tikso kaliplama ydntemi uygulanmistir. Yari-kati
1sitma Oncesi malzeme olarak A356 tozlari sikigtirilmistir. Tikso kaliplama yonteminde 6nemli bir degisken olan sikistirma siiresinin,
A356 alasiminin mikro yapi ve sertlige olan etkisi incelenmistir.

2. Malzeme ve Method

Deneysel calismalarda, A356 alasimi kiilgelerinden elde edilen tozlar kullanilmistir. Kiilgeler, gaz atomizasyon iinitesinde atomize
edilerek A356 tozlari elde edilmistir. Toz {iretiminde soy gaz olarak argon kullanilmistir. Nozullardan gegen gaz basinct 32 atm’dir.
Uretilen tozlarin ortalama boyutu <50 pum’dir. Toz tartim islemleri Precisa XB200h marka 1/10000 hassasiyetteki terazide yapilmistir.
Uretilen A356 tozlari iki gruba ayrilmis ve bir grup ilave herhangi bir islem gérmeden, oda sicakliginda, 800 MPa basing altinda metal
kalipta sikistirlarak 6n sekillendirilmistir. On sekillendirilen pargalar, 12 mm ¢ap ve 35 mm yiiksekliginde silindir seklindedir. Diger
grup ise deformasyonun mikro yapi tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla mekanik 6giitme iglemine tabi tutulduktan sonra, birinci
gruba uygulanan 6n sekillendirme parametreleri kullanilarak 6n sekillendirilmistir. Mekanik 6giitme islemlerinde, 10:1 bilya/toz orani,
30 dakika dgiitme siiresi ve %50 kap doluluk orani secilmistir. Tozlarin soguk sikistirilmasi ile tiretilen A356 parcalar, yari-kat1 islem
tinitesinde 590 °C firin ve 350 °C kalip sicakliginda yari-kat1 halde sikigtirilmigtir. Sikistirma isleminde, kalip malzemesi olarak grafit
kullanilmistir. 1 ve 2 dakika olmak iizere iki farkli siirede sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Uretim parametreleri ve
numaralandirmalar1 Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Tikso kaliplama yontemi ile iiretilen A356 alagimlarinin {iretim sartlart

No Uretim Sartlar

Al Ogiitiilmemis tozlar, 1 dakika yari-kat1 sikistirma
A2 Ogiitiilmemis tozlar, 2 dakika yari-kat1 sikistirma

Bl 30 dakika ogiitiilmiis tozlar, 1 dakika yari-kat1 sikistirma
B2 30 dakika ogiitiilmiis tozlar, 2 dakika yari-kat1 sikistirma

Uretilen tikso islem uygulanmis A356 alagimlarin mikro yapilarinda herhangi bir degisim olmamasi igin su sogutma ortaminda kesilmis
ve daha sonra standart metalografik yontemlere ile hazirlanmistir. Daglama iglemi, 90 ml H,O, 5 ml HNOz, 3 ml HCI ve 2 ml HF
soliisyonunda 30 s siire ile yapilmustir. Optik mikroskop goriintiileri, MEIJI ML 7100 marka mikroskop ve BOSH DINION XF kamera
kullanilarak elde edilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri JEOL JSM-6060 model taramali elektron
mikroskobunda yapilmigtir. Mikro yapi tanelerinin, tane boyutu ve kiiresellik dl¢iimleri MSQ PLUS 6.5 adli metalografik dl¢iim ve
analiz programinda ASTM E112 standartlarina gore yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri AFFRI VRSD251 marka cihazda HV 2,5 yiik altinda,
numunenin ¢evresinden merkezine dogru 3 farkli bolgesinden alinan 6lgiimlerin ortalamasi alinarak yapilmistir.

3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1. Mikro yap1 sonuglari
Farkli sikigtirma siirelerinde tikso yontemiyle sekillendirilmis A356 alasimlarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1. Farkli sikigtirma siirelerinde {iretilmis A356 alagimlarinin optik mikroskop goriintiileri (a) Al; (b) A2; (c) B1; (d) B2

Sekil 1°de verilen mikro yap1 goriintiilerinden, tiim tikso islem uygulanmig A356 alagimlarin mikro yapilari a-alliminyum tanelerinden
ve Al-Si 6tektik bilesiminden olugsmus fazdan meydana geldigi goriilmektedir. Kiiresel a-aluminyum taneleri iginde koyu renkli Al-Si
otektik fazinin bulundugu da anlagilmaktadir. Bu yapi tikso kaliplama yonteminde elde edilebilmektedir (Otarawanna vd. 2011; Simsek
vd. 2020). Sekil 2’de 2 dakika siire ile sikistirtlmis tikso islem uygulanmis A356 alagimin EDS analiz sonuglari verilmektedir.
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Analiz Al (%) Si (%) Mg (%)

Tane 91156 4460 0,384
Sinir1

Matris 99,128 0,476 0,396

Sekil 2. 2 dakika sikigtirma siiresinde iiretilmis A356 alasimindan alinan EDS analiz sonuglart

Sekil 2’de verilen EDS analiz sonuglar1 incelendiginde tane sinirlarinda bulunan silisyum miktarinin, tanelere oranla yaklagik 10 kat
daha fazla oldugu goriilmektedir. Tikso prosesi, sikistirma baginci ve zamanina bagl olarak olusan itici gii¢ ile birlikte, toz tanesi
icindeki silisyum elementinin tane siirlarina difiizyonuna yol agmustir. Sekil 3°de farkli sikistirma siirelerinde tretilmis A356
alasimlariin mikro yapi tane boyutu ve kiiresellik 6l¢iim sonuglar1 verilmektedir.
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(a) Sikagtirma Siiresi [dakika] (b) Sikastirma Siiresi [dakika]

Sekil 3. Farkli sikistirma siirelerinde iiretilmis A356 alasimlarinin; a) Kiiresellik ve b) Tane boyutu 6l¢iim sonuglari

Mikro yap1 tane inceltmesinin, Al-Si alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin degisiminde 6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir (Khalifa
vd. 2015). Sekil 3°de verilen sonuglar incelendiginde tikso sekillendirmede sikistirma siiresinin tane boyutu ve kiiresellik orani tizerine
etkili oldugu goriilmektedir. 1 dakika sikistirilarak iiretilen A1 numunesinde kiiresellik orani %86 iken, bu oran 2 dakika sikigtirma
siiresinde (A2) %94’e ¢ikmaktadir. Sekil 3.b’deki tane boyutu dlgiim sonuglart incelendiginde, sikistirma siiresinin 1 dakikadan 2
dakikaya ¢iktiginda, tane boyutunun 7.7’den 7.4’e diistiigii goriilmektedir. Mekanik 6giitme islemi uygulanan tozlardan tiretilen tikso
islem uygulanmis A356 alasimlarda da (B1 ve B2) benzer sonuglar goriilmektedir. Ogiitiilmiis tozlardan iiretilen ve 1 dakika yari-kat:
sikistirma uygulanan A356 alasiminda (B1) kiiresellik oran1 %78 (Sekil 3.a), tane boyutu ise 8,5 (Sekil 3.b) olarak 6l¢iilmistiir. Yari-
kat1 sekillendirmede sikistirma siiresini 2 dakikaya cikarildiginda ise (B2), kiiresellik oran1 %82’ye ¢ikmis, tane boyutu ise 8’e
diismiistiir. Ancak 6giitme islemi uygulanan alagimlar, 6giitme islemi uygulanmayan tozlar ile karsilastirildiginda hem kiiresellesme
oraninda hem de tane boyutu incelmesinde daha etkisiz olmaktadir. Atomizasyon ile iiretilen tozlarin kiiresel sekillerde olustugu
bilinmektedir. Ancak 6giitme islemi ile kiiresel sekilli tozlar bilya-bilya veya bilya-kap arasinda kalarak ezilmekte, kirilmakta ve
kaynaklanmaktadir (Cam vd. 2016). Tikso kaliplama iglemi uygulanacak alagimin mikro yapisinin kiiresellik orani yiiksek tanelerden
olusmasi, tikso kaliplama sonrasi olusacak mikro yapinin kiiresellik oranini arttirmaktadir.

3.2. Sertlik sonuglari
Sekil 4°de 2 farkli siirede sikistirilarak tiretilmis A356 alagimlarinin sertlik 6l¢iimleri verilmektedir.
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Sekil 4. Farkli sikistirma siirelerinde {iretilmis A356 alagimlariin sertlik 6l¢lim sonuglari

Sekil 4°de verilen sertlik 6l¢lim sonuglart incelendiginde, sikistirma siiresinin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinde artis oldugu
goriilmektedir. Sekil 3’de verilen tane boyutu ve kiiresellik oran1 sonuglart ile birlikte ele alindiginda, bu sonuglar beklentiler
dogrultusunda olmaktadir. Tane boyutu ile akma dayanimi arasinda iligski Hall-Petch esitligi (Esitlik 1) ile agiklanmaktadir.

oy =0y + kyd /2 1)

Burada oy: akma dayanimi, oo: dislokasyon hareketini baslatmak icin gereken gerilim, k: mukavemetlendirme katsayisi ve d: tane
boyutudur. Bu esitlikten de anlagildig1 iizere, malzeme dayanimi artig1 tane boyutu ile dogrudan iliskilidir. Ayrica mikro yapida bulunan
fazlarin gekilleri de, malzeme dayanmimina etki etmektedir (Haghshenas vd. 2009). Sekil 3.a’da verilen sonuglardan, tanelerin
kiiresellesme oranlarmin artmasi, A356 alasiminin sertliginin de artmasina neden olmaktadir. Bu duruma ek olarak Cho ve Kang (2000),
yaptiklart bir calismada ¢ekme ve akma mukavemetlerindeki artigin, yiiksek sikistirma basmcinin sonucu yogunlugun artmast ve
gozeneklerin azalmasi sonucunda elde edildigini rapor etmislerdir. Ayrica Sekil 4’de verilen sertlik 6l¢iim sonuglari incelendiginde,
sertlik degerlerinin numunenin merkezine yaklastikca azaldigi anlagilmaktadir. 1 dakika siire ile sikistirilmis tikso iglem uygulanmis
A356 alasiminda, kenardan merkeze dogru yaklasildikca 6l¢iim degerleri 61, 59 ve 57 HV olarak 6l¢iiliirken, 2 dakika sikistirtlmis
alagimdan alinan 6l¢timler numunenin kenarindan merkeze dogru gidildikge, 64, 62 ve 58 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Idegomori vd. (1998)
yapmis olduklari bir ¢alismada, basincin etkisiyle sivi faz oraninin numunenin merkezine oranla kenar bélgelerde daha fazla oldugunu
ve bu nedenle merkezdeki sertligin kenar bolgelerden daha diisiik degerde olacagini belirtmislerdir. Sekil 4’de verilen sertlik 6lgiim
sonuglar1 g6z 6niine alindiginda elde edilen sonuglarm, Idegomori vd. (1998) yapmuis olduklari ¢alisma ile paralel oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar

e  Yari-kat1 sekillendirme yontemiyle Uretilen tikso islem uygulanmis A356 alasimi kiiresel bir mikro yap1 elde edilmistir.

e  Uretilen alasimlarin mikro yapisinin a-Al kiiresel taneler ve bu taneleri gevreleyen Al-Si 6tektigi oldugu anlasilmistir.

e Sikistirma siiresinin mikro yapi iizerinde etkili oldugu, 2 dakika siire ile sikigtirilarak {iretilen A356 alagiminin, 1 dakika siire
ile iretilen alagimla kiyaslandiginda, kiiresellik oraninin daha fazla oldugu, tane boyutunun ise daha ince oldugu belirlenmistir.

e Uretilen alasimlarin sertliklerinin sikistirma siiresindeki artisla birlikte arttig1 belirlenmistir.
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