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OzZET

Bilindigi Uzere vyari kati sekillendirmede dendritik tane yapisi akiskanhda buylk direng
olusturdugundan bu tir sekillendirmelerde kiresel tane yapisinin énemi buyuktir. Tane
yapisinin dendritik yapidan kiresel yapiya donustirme islemlerinden bir tanesi de deformasyon
ve yeniden kristallesme metodu olarak bilinen SIMA (Stres Induced Melt Activated) prosesidir.

Bu galismada aluminyum ve alasimlarinin 6zellikleri hakkinda bilgiler verildi. ETIAL 180 alagimi
ve SIMA prosesi tanitildi. Bu alasima eser miktarda Mg ve SN ilave edilerek gravite dokim
yéntemiyle numuneler elde edildi. Numunelerin mikroyapilari ve sertlikleri incelendikten sonra
ayni numuneler SIMA prosesine tabi tutularak mikroyapi ve sertlik degerleri incelenip
degerlendirildi. Numunelerin SEM ve XRD analizleri yapildi ve karsilastirildi.

ETIAL 180 aliminyum alagimina ilave edilen eser miktarlardaki Mg ve Sn elementlerinin SIMA
yonteminde kuresellik ve tane boyutunda bir farkliliga yol agmadi gérilmustur. SIMA ydntemiyle
kirilan dendritik yapinin kureselligi mukemmelle yakin oldugu goérilmustur. Sn ilavesiyle sertlik
degerlerinde 6nemli bir degisme gorilmemis olup Mg ilavesiyle sertlik degerlerinde %20’ye
yakin bir artis tespit edilmistir. SIMA prosesi sonucunda yari kati sekillendirme yapilmadidi i¢in
SIMA prosesli numunelerin sertlik degerlerinde azalma goériimustir. Sn ve Mg ilavesinin Cin
yazisi seklindeki intermetaliklerin olusumunu tetikledigi ve Mg ilavesi ile Mg,Si bilesiginin
olustugu tespit edilmistr. SIMA yontemi ile de bu Cin yazisi intermetaliklerin kabalastig,
catladigi ve kirilarak matriks yapiya dagildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: SIMA prosesi, ETIAL180 alasimi, Al-Si alagimlari, XRD, SEM,

SUMMARY

As it known, since dendritic grain structure is generates a great resistance for solid forming,
spherical grain structure has a great importance for in this type forming. One of the procedures
of transforming the grain structure from dendritic form to spherical form is SIMA (Stress Induced
Melt Activated) process which is also known as recrystallization method.

In this study, information about the characteristics of aluminum and its alloys were presented.
The ETIAL 180 alloy and SIMA process was introduced. By adding trace amount of Mg and SN
via gravity casting method, samples were obtained. After examining the microstructures and
hardness of the samples, the microstructure and hardness values of these samples were
analyzed by subjecting them to SIMA process. The SEM and WRD analyzes of the samples
were performed and the results were compared.

It was observed that the Mg and SN elements trace amount of which were added to ETIAL 180
aluminum alloy has no effect on sphericity and grain size with SIMA method. It was observed
that the sphericity of the dendritic structure which was cracked by using the SIMA method was
close to perfection. It was detected that the addition of Mg element had increased the hardness
value by 20% while addition of Sn element had no significant effect on hardness value. Since
semi-solid forming was not performed following the SIMA process, a decrease was observed in
the hardness value of SIMA processed samples. It was observed that the insertion of Mg and
Sn elements trigged the formation of the Chinese script shaped intermetallic, and formation of
Mg2Si compound occurred with addition of Mg element. It was observes that these Chinese
script shaped intermetallic coarsened, cracked and split to matrix structures by breaking with
use of SIMA method.

Keywords: SIMA process, ETIAL 180 alloy, Al-Si alloys, XRD, SEM
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1.GIiRI$

Yari-kati halde sekil verme yodntemi, son yillarda geligtirilen, dévme ve dokim ydntemlerinin
avantajlarini bir araya getiren ve s6z konusu ydntemlerde karsilasilan olumsuzluklara kargi
(kahp Omdrlerinin daha az olmasi, disik tolerans araliginda parganin kesin seklinin elde
edilememesi, kalipta ekstra yolluk ve ¢ikici gibi dizaynlara ihtiya¢ duyulmasi, yliksek otomasyon
ve Uretilebilirlik olmamasi,) alternatif bir Gretim yontemi olarak 6nerilmektedir. Yari-kati sekil
verme yontemi malzemelerin likidis ve solidis egrileri arasinda kuvvet uygulanarak
sekillendirilmesini kapsayan basit bir yontemdir. Alagim yari-kati sicakliga isitildiginda, dentritik
yap! akigkanliga buyuk direng olusturdugundan bu tir sekillendirmelerde kiresel tane yapisinin
onemi ¢ok blyuktlr. Kiresel tane yapisi alasim sivi halde iken baslayarak mekanik, manyetik
ya da ultrasonik karistirma ve kontrolli bir soguma ile gerceklestirilebildigi gibi, alasim kati
halde iken ylksek deformasyonu takip eden yeniden kristallesme ile de gerceklestirilebilir. Bu
metotlar arasinda deformasyon ve yeniden kristallesme metodu olarak bilinen SIMA (stres
induced melt activated) prosesi, basitlik ve disik donanim maliyeti gibi énemli avantajlar
sunmaktadir. Bu ydntemde dékim sonrasi malzeme deformasyona tabi tutularak dendrit yapi
kirilir ve ince uzun taneli deforme olmus yapi elde edilir. Soguk deformasyonu takiben yari-kati
sicakligina kadar yapilan isitma islemi sirasinda, éncelikle tane siniri segregasyonu ve yeniden
kristallesme gergeklesir. Daha sonra sicakligin solidisi ge¢mesiyle birlikte tane sinirlarinda
bulunan otektik fazlar ergiyerek sivi fazi olustururlar. Sekil 1.1deki gibi malzemenin nihai yapisi
sivi fazlar tarafindan cevrilmis klresel kati partikillerden olusur. Bu haldeki yapinin
sekillendiriimesine yarikatl halde sekil verme ya da tiksogekil verme denilmektedir (Jiang et al.
2005; Saklakoglu ve digerleri. 2004; Sirong,et al. 2006; Birol ve digerleri. 2005).
sivi faz kat| faz

Sekil 1.1: Tipik bir yari-kati hal mikroyapisi



2. ALUMINYUM
2.1 Aliiminyumun Baslica Ozellikleri
2.1.1 Aliminyumun fiziksel 6zellikleri

Periyodik cetvelin [lIA gurubunda bulunan ve atom numarasi 13, atom agirligi 26.89 olan +3
degerlikli bir element olan aliminyumun;
Ozgul agirhg:

Dékme Al: 2.65 - 2.69 g/cm’®

Hadde Al: 2.7 g/cm?

Ergime noktasi: 658°C

Kaynama noktasi: 1800°C

Is1 gegirgenlik katsayisi: 173 A

Isinma isisi: 0.224 Cal/gr (100°C’ta)

Erime 1sisi: 400 Cal/gr

Sicaklik etkisiyle uzama:

0-50°C’de : 1.17 mm/m

100°C’de: 2.38 mm/m

200°C’de: 4.94 mm/m

400°C’de: 9.60 mm/m

500°C’de: 13.70 mm/m

Kendini cekme miktari : % 1.7-1.8

Kati halden sivi hale gegerken meydana gelen hacim buyimesi: % 6.5
Isik yansitilabilirligi: %90

Bu Ozellikler alasim elementleri katilarak blyuk dlgtide degistirilebilmektedir (Url-1).

2.1.2. Aliiminyumun Mukavemet Ozellikleri

Mukavemet 6zellikleri, malzemenin safiyet derecesine ve imal sekline baghdir.

Aliminyumun mukavemet dzellikleri gizelge 2.1de verilmigtir.



Cizelge 2.1: Aliminyumun mukavemet 6zellikleri (Url-1).

Ozellikler Dokdm Al Hadde Al Isil isleme tabi
tutulmus Al
Cekme mukavemeti
( Kg/ mmZ) 9-12 18-28 7-11
Akma mukavemeti
K mm2 3-4 16'24 5'8
(Ka/mm?,
Uzama (%) 18-25 3-5 30-45
Bizilme (%) 40-55 60-85 80-95
Sertlik (Brinell) 24-32 45-60 15-25

Saf aliminyumun dinamik mukavemeti, statik mukavemetinin yaklasik olarak 0,4 ile 0,5 katidir.
Soguk sekil degistirmis aliminyum kaynak yapildi§i takdirde, gegis bolgesinin mukavemeti
duser. Madenler soduk sekil degistirme (soguk haddeleme ve g¢ekme gibi) ile kazandiklari
mukavemeti, tavlama ile tekrar iade ederler. Kaynagin ardindan parga sogutulduktan sonra
soguk olarak g¢ekiglenirse, yine eski mukavemetini kazanir. Bu gekigleme sirasinda parganin

kalinhigindan kaybetmemesine dikkat edilmelidir.

2.1.3. Aliminyumun Korozyona Karsi Mukavemeti

Aliminyumun oksijene karsi ilgisi ¢cok fazladir. Kisa bir zamanda oksijenle birleserek alimin
(Al,O3) olusturur. Bunun igindir ki, aliminyum havayla etkilesebilece@i bir ortamda birakildig
zaman oksijenle birleserek butin yizeyi gri renkte alimin tabakasiyla 6rtiltr. Aliminyumun bu
Ozelligi, korozyona karsi mukavemetini ylkseltmektedir. Meydana gelen bu oksit tabaksi su ile
ylkama suretiyle c¢ikartilamaz. Soduk sekil degistirme korozyon mukavemetini dusurir (Url-1).
Aliminyumun saflik derecesi azaldigi takdirde de korozyon mukavemeti diger. Yani yabanci
elemanlar, korozyon mukavemetini azaltir.

Aliminyumu diger metallere gdre birgok alanda avantajli kilan en énemli ana 6zelliklerini;

1. Hafifligi,

Hafifligine karsin alasimlandiriidiginda yeterli mukavemeti,

Tekrar defalarca kullanilabilirligi,

Yuksek korozyon direnci,

Cekilebilirligi,

o > e




6. Sekillendirilebilirligi,

7. Dovdlebilirligi,

8. Islenebilirligi,

8. Yuksek i1sI ve elektriksel iletkenligi,
9. Isik ve 1s1 yansiticiligi

olarak siralayabiliriz (Url-1).
2.1.4. Sicak Sekil Degistirme

Aliminyumun sicak sekil degistirmesi (borularin, profillerin ve saclarin sicak olarak bukulmesi
gibi) her zaman mumkindir. Daha 6nce soduk sekil dedistirmis bir aliminyum parca, sicak

sekil degistirebilir. Fakat kaynak isleminde oldugu gibi mukavemet diser. Sicak sekil degistirme
sicakhgi 300-450 °C arasindadir.

2.1.5. Soguk Sekil Degistirme

Aliminyum oda sicakhdinda soguk sekil degistirdigi takdirde, cekme ve akma mukavemeti
yukselir. Buna kargi uzama miktari ve sekil degistirme kabiliyeti azalir. Bu artma ve azalma,
sekil degistirme (haddeleme) derecesine baghdir. Sekil degistirme derecesine goére de:
Aliminyum yumusak, 1/16 sert, 1/8 sert, 1/4 sert, 1/2 sert ve 1/1 sert olmak lzere kisimlarina
ayrilir. Sert (yani sekil degistirmis) aliminyum, yumusak aliminyumdan daha az bir korozyon
mukavemetine sahiptir. Mesela, % 98.5 saflik derecesinde bulunan bir aliiminyum, 7 12Kg/mm?
¢ekme mukavemetine ve % 35 de uzama miktarina sahip olmasina ragmen; %20 derecesinde
bir soguk sekil degistirmeye tabi tutulursa, ¢cekme mukavemeti 10’a yukseldidi gibi uzama
miktari da %15’e duser. Sekil degistirme derecesi %40’a ylkselirse, mukavemet 12Kg/mm2 ve

uzama da %12 degerini alir (Url-1).



3. ALUMINYUM ALASIMLARININ OZELLIKLERI

Aliminyuma ilave edilen alagim elementleri, malzemenin 6zelliklerini daha da iyilestirerek diger
metallere gore Ustin olmasini saglarlar. Aliminyum ve aliminyum alasimlari dinyada demir
esasli malzemelerden sonra en énemli metal grubunu olusturur. Ayrica hafif metaller arasinda
da gerek saf halde gerekse alagim olarak en ¢ok kullanilanidir. Aliminyum alasimlarinin yaygin
olarak kullaniminda etkili olan faktorler soéyle siralanabilir (TMMOB, 2007):

Dayanim/Ozgiil Agirhk Orani: Alasimlarda daha belirgin olan bu oranin yiiksekligi
hafiflestiriimelerine 6ncelik verilen konstriksiyonlarin ¢odu igin aliminyum ve alagimlarinin
uygun bir malzeme olmasini saglar(TMMOB, 2007).

Elektrik iletkenligi/Ozgiil Agirhk Orani: Bu oran tiim metallere nazaran aliminyumda daha
yuksektir. Bundan dolayi da ylksek gerilim hatlarinda bakirin yerini almaktadir(TMMOB, 2007).
Korozyon Dayanimi: Atmosfere ve birgcok ortama karsi aliminyumun korozyon dayanimi
oldukga ylksektir. Eloksal ve benzeri ylzey islemleri ile arttirilabilmekte ve ayrica dekoratif
goérinimde saglanabilmektedir(TMMOB, 2007).

Verilen bu ustin 6zelliklerine ilave olarak aliminyum ve aliminyum alasimlarinin sogukta bile
¢ok iyi sekil aliyor olabilmesi, film gibi ¢ok ince levha haline getirilebiliyor olmasi ve 1si iletme
kabiliyetinin de ylksek olmasi iyi Ozelliklerindendir. Bu Ustiin Ozelliklerine karsin saf halde
¢cekme dayanimi ve akma siniri degerlerinin dislUk olmasi, oksijene karsi olan ylksek
afinitesinden dolayi dékidm kabiliyetinin, kaynak ve lehimleme kabiliyetinin diiglik olusu, talasli
sekillendirilebilirliginin iyi olmamasi, bazlara, hidroksitlere karsi dayaniksizligi gibi iyi olmayan
Ozellikleri de vardir. Ancak alagsimlama ile bu o&zelliklerde de o6nemli oranda iyilesme
saglanabilmektedir(TMMOB, 2007).

3.1 Agirhktan Tasarruf

Otomotiv ve ugak endustrisinde agirliktan tasarruf 6nemli bir konudur. Cesitli metallerin

aliminyuma gore izafi agirliklari gizelge 3.1 de verilmistir (TMMOB, 2007).

Cizelge 3.1: Cesitli metallerin aliminyuma gore izafi agirliklari

Metaller Ozgiil Agirlik izafi Agirhk
Mg-Alasimlari 1.8 0.64
Al-Alagimlari 2.8 1.00

Cinko 7.1 2.60




Kalay 7.3 2.66
Celik 7.9 2.82
Piring 8.5 3.03
Bronz 8.8 3.14
Nikel 8.9 3.18
Bakir 8.9 3.18
Kursun 11.3 4.03

Cizelge 3.1’den de gorulecegi gibi ¢elik trinler aliminyumdan yaklasik 3 defa daha agirdir. Bu
durum yukarida sayilan nedenlerden dolayr aliminyum alasimlarinin iglevini arttirmaktadir
(TMMOB, 2007).

3.2. Mekanik Ozellikler

Cesitli aliminyum alasimlari 1sil islemler sonucu arzu edilen sekilde mukavemet, tokluk, sertlik
ve diger mekanik Ozellikleri geligtirilebilirler. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilebilir olmasi aliminyum
alagimlari igin buyuk bir avantaj olup, kullanim alanini genisletmektedir (TMMOB, 2007).

3.3. Korozyona Karsi Mukavemet

Aliminyum alasimlari korozyona karsi oldukga dayaniklidir. Anodik oksidasyona tabi tutulmusg
malzemeyi korozyondan korumak icin boya ve kaliplama gibi islemler gerekmez. Ayrica birgcok
kimyasal maddelere dayanikh olduklarindan petrol ve kimya endustrilerinde kullaniimaya
elveriglidir[(TMMOB, 2007).

3.4. Is1 ve Elektrik iletkenligi

Aliminyum alasimlari 1s1 ve elektrigi cok iyi iletirler. Pistonlar, silindir kafalari, ¢esitli mutfak
esyalari, kalorifer radyotérleri gibi 1sinin hizla iletiimesi istenen yerlerde genis uygulama alanlari
bulmuslardir. Ticari aliminyumun elektrik iletkenligi 57 Siemens dolayindadir. Bu deger bakirin
iletkenliginin %60 kadaridir. Agirlikca kiyaslama yapilirsa aliminyum bakirdan daha iyi iletken
oldugu ortaya ¢ikar (TMMOB, 2007).



3.5. islenebilme Kabiliyeti

Aliminyum alasimlarinin sicak ve soguk islenebilme 6zelligi vardir. Aliminyum alagimlarinin
cok iyi hadde 6zellikleri olup, bu yolla birkag mikron kalinliginda folyo haline getirebilirler. Ayrica

bazi aliminyum alasimlarinin dokiim 6zellikleri de iyidir (TMMOB, 2007).
3.6. Disiik Maliyet

Aliminyum alagimlarinin birim Unite maliyetinin diger metallere gére daha ekonomik olusu bir
tercih sebebi olmaktadir. Diger metallerden daha hafif ve ergime sicakhdi disik (660 0C)
oldugundan dékimde biylk avantaj saglar. Ayni agirliktaki bagka metallere nazaran daha fazla
dokim yapmak olasidir. Ayrica aliminyum alasimlari atmosferik korozyona dayanikli olup,
kaplamaya ihtiyag gostermezler. Elektrik alaninda iletkenlik dnemli oldugundan 1 kg aliminyum

2 kg bakirin yerini tutar. Boylece Urtin maliyeti dismus olur (TMMOB, 2007).



4. ALUMINYUM ALASIMLARININ GRUPLANDIRILMASI
4.1. Alasim Elemanina Gore

e Aliminyum Islenik (dévme) Alasimlari

Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Mn, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu, Al-Cu-Si-Mn

e  Aliminyum Doékidm Alagimlar

Al Si 12 Si, AlSi10 Mg, Al Mg3Mg, AlIMg9Si, AlZn5Mg, AICu4Ti (Zeren, 2006).

4.2. Sertlesme Durumuna Goére

e Sertlesebilen Aluminyum Alagimlari

e Sertlesemeyen Aliminyum Alasimlari (Zeren, 2006).
4.3. Kullanma Amaglarina Goére

e Pres Dokim Alasimlari
e Piston Alagimlari
e Otomat Alasimlari(Zeren, 2006).

4.4. Onemli Aliiminyum Alagimlari
4.4.1. Aliminyum-Bakir alagimi

Bakir, aliminyumla 548 °C’de %33 bakir igeren bir otektigin bulundugu bir denge diyagrami
yapar (Sekil 4.1)(Zeren, 2006).

Otektik sicakliginda bakirin a-fazinda ¢6zinurligi %5.65'dir. a-fazinin ¢ézindrlik siniri 250 C
'ye kadar bilinmektedir. Daha asagi sicakliklarda ¢ézunurlik sinir tam olarak bilinmemektedir.
Yuksek sicakliklarda bakirin aliminyum igindeki ¢6zunurligu artmaktadir. Bu durum Cizelge
4.1’de gosterilmigtir (Zeren, 2006).

Cizelge 4.1 Al igcersinde Cu ¢dzunarlagunun sicaklikla degigimi
Sicaklik (°C) | 548 [ 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250
Bakir (%) 565|405 (250|140 | 0.85| 0.45| 0.1-0.2




Hizh bir su vermekle yari dengeli olan bir a-fazi olusur. Bu faz igerisinde CuAl, ¢okelir. Bakir
aliminat ¢ok sert bir maddedir ve kati ergiyikten zamanla oda sicakhdinda ayrilir. Bu olay
yaslanma sertlesmesinin esasini olusturarak sertlik ve mukavemeti artirnr. Cokelmenin

tamamlanmis durumunda aliiminyum-bakir alagimlarinin korozyon direnci azalir (Zeren, 2006).
4.4.2. Aliminyum-Silisyum alagimi

Silisyum, aliminyumla 578 °C’de %11.6 Si iceren bir 6tektik gdsteren denge diyagrami olusturur

(Sekil 5.1). Bu sicaklikta silisyum aliminyum igindeki ¢dzinurligl %1.65 dir (Zeren, 2006).

Al-Si alagimlari dékim alasimlandir. %5.25 Si igeren Al-Si iceren Al-Si alasimi dekoratif ve
mimari dizaynda UstlnlUk getirirler. Bu alagimlarinin gekme mukavemeti ve emniyet gerilmesi
Al-Cu alasimlarindan distk oldugu halde, siineklik ve darbeye mukavemetleri ylksektir (Zeren,
2006).
Silisyumun Aliminyum icersindeki ¢dzunirligunin sicaklikla olan degisimi Cizelge 4.2'deki
gibidir.

Cizelge 4.2 Silisyum Aliminyum igindeki ¢ozinurligu sicaklikla degisimi.
Sicaklik (°C) | 577 | 550 | 500 | 450 400 350 | 300 250

Silisyum (%) 165| 1.30 | 0.80 | 0.48 029 | 0.17| 0.6 0.0008

Bu alagimlardan G-Al Si 12 &tektik bir alagimdir. Dokim kabiliyeti ¢ok iyidir. Iyi kaynak
edilebilirler ve kimyasal dayanikliligi fazladir. Kokil dokiimde bu 6tektik alasim agiri sogumadan
dolay! ince tanelidir. Buna karsilik kum dékimde buyuk Si ignecikleri ve iri taneli olarak katilagir.
Bu durumu yok etmek Uzere G-Al Si alasimlari modifiye edilirler. Al-Si alasimlarina Mg

katildiginda sertlesebilen alasimlar elde edilir (Zeren, 2006).



10

Weight Percent Silicon

0 10 20 30 40 %0 60 70 80
1500 ey H h rH T e

100

..[—8

1414°C}

Temperature o

m' T T T LJ L ¥ 3
0 10 20 30 40 50 60 70

Al Atomic Percent Silicon Si

38
84

100

Sekil 4.1: Al-Si faz diyagrami (url-2)

4.4.3. Aliminyum-Magnezyum Alagimi

Magnezyum, aliiminyumla 437 °C’de %66.7 Mg ve 450°C’de %35 Mg igeren iki otektik ihtiva
eden bir denge diyagrami yapar. Bu diyagramin hem aliminyum hem magnezyum tarafi

oldukga ilgingtir (Zeren, 2006).

Al-Si alagsiminda magnezyum miktarindaki artisin alasimin mekanik 6zellikleri arttirdigi buna
karsilik % uzamayi azaldigi bilinmektedir(Motegi, et al, 1998; Esmaelili et al, 2005). Ayrica In,
Ag, Sn, Cd, Zr, Ti vb. gibi elementlerin eser miktarlarda ilave edilmesi durumunda 6zellikle
yaslanmayl miuteakiben sertlik degderlerinde 06nemli miktarda artisa sebep oldugu
bilinmektedir(Turker, 2011).

Oda sicakhginda magnezyum aliminyum igindeki ¢ozUnirligu  %1.4’dur.  Aliminyum
Magnezyum alagimlari, aliminyum-bakir alasiminda oldugu gibi, isil islem uygulanacak

alasimlardan istenen karakteristik bir kati eriyige sahiptir. Aliminyum alagimlarinda %8'i
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ustinde magnezyum, alasimin isil igslem 6zelliklerini iyilestirir. Bu dederin altinda magnezyum
iceren alagimlar 1sil isleme uygun degildirler. Ancak bakir ve silisyum gibi bazi alagim
elementleri igeriyorsa 1sil islem uygulanabilir. Al-Mg alagimlari deniz suyuna kargi oldukc¢a
dayanikhdir (Zeren, 2006).

4.4.4. Aliminyum-Cinko Alasimi

Aliminyum-Cinko denge diyagraminda baslica iki 6zellik géze carpar:
1) a-kati eriyigi 383 ° C 'de agirlikga %84 ginkoya kadar genis bir alana yayilimistir.
2) Degisik ginko yizdeleri iceren iki faz arasinda bir karigsim alani mevcuttur.

Bu alagimlara isil islem uygulanabilir. Al-Zn alagsimlarinin yapisal sertlesmesi, metaller ¢ok saf

ise meydana gelir. Sertlesme kabiliyeti yaklagik 450 °C olan bir su verme sicakliginda

maksimumdan geger(Zeren, 2006).
4.4.5. Aliminyum-Cinko-Magnezyum Alagimi

Al-Zn-Mg alagimlarinin baslica 6zellikleri oda sicakliinda ve bir ay icinde dogal yaslanmanin
olusmasi, yaslanma sonucunda ¢ekme ve akma mukavemetlerinin artmasi ve stinekliginin
azalmasidir (Zeren, 2006).

Al-Zn-Mg faz diyagrami komplike bir sistemdir. Sistemde B (AlzMgy), v (Al12MQgs17), & (MgZns), p

(MgZn,), e (MgZn) metaller arasi ikili bilesiklerden baska formiili Al,Mg,Zn, olarak tahmin

edilen ve (AlZn)49Mgas, olarak belirtilen Ggla bilesimler mevcuttur gizelge 4.3. (Zeren, 2006).

Gizelge 4.3. Ugli bilesimler

Otektik Sicaklik °C | % Mg | %Si
Sivi <>a (Al) + Mg,Si + Si 556 4.97 14
Sivi <>a (Al) + Mg,Si + (B) AlsMg, 450 | 450 335

Bu alasimlarda likiduslerin butini c¢ok sayida Otektik noktalari ve Uglu peritektikler igerirler.
Aliminyumu dusuk alagimlarda tglu olan ve degismeyen iki nokta vardir ve ¢ok ilgingtir[3].
Bunlar:

(%30 Mg, %12 Zn) da uglu otektik:

Sivi &a (Al) + T + B (AlzMgy)
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(9%11.3 Mg, % 60.4 Zn) da 475°C de Ugli peritektik:
Sivi+T —a (Al) + MgZn,

veya Ug¢lU peritektik:
Sivi <> a (Al)+ T+ MgZn,

(a-Al) kati eriyiginin genis alani yizde birkag Zn ve Mg iceren bir alagsimda bile yaslanma

sicakligi civarinda veya ¢ok dusuk isil islemleme sicakhdinda isil islem kabiliyeti saglar(Zeren,
2006).
4.4.6. Aliminyum-Demir-Silisyum Alagimi

Al-Fe-Si denge diyagraminda Al, Si, Al ,Fe fazlarindan bagka aliminyumca zengin gl metaller

arasi Ug bilesige rastlanir (Zeren, 2006).

,i ! N ; III slELEE | Solviis
; : e Lz
O.10—— (AN+FeAl; “_L (Al)+FesSiAl, : _' '
| A
[2 0.081—— = — (A|)+Fe2§i2A|,
o ]
3 006 1 [ | ? ——
3 - t ls2ge | !
= 650° f i
ey 3 H !
=4 004 1 s L ;
€00 ‘ { ; ‘
g an : ' ' \
0.02 e - '
: 55‘0'\4\\ 5;1””
T . ; e 1 | A (ANHSI ]

Al 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 29
kiitlece-% Si

Sekil 4.2: Al-Fe-Si denge diyagraminin aliminyum tarafindaki solvisu (Zeren, 2006).

Metaller arasi Gglu bilesiklerin formulleri ve bilesimleri agagida verilmistir.

Formiilii %Fe %Si

a 32.12-32.45 8.41-9.32

B 26.65-27.18 13.82-14.93
0 25.4 255

Ayrica ikili Al-Si 6tektigine benzer bir 6tektik vardir ve séyledir:
Sivi <Al + Si (%0.75 Fe, %0.11 Si) igin.
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Yapilan isleme gore faz alani t¢ kisma ayrilir (Zeren, 2006).

Cizelge 4.4. Olusan Ug faz (a;-a,-a3) ve bilesimleri (Zeren, 2006).

Fazlar %Fe %Si
(o} 27.3 7.0

a, 28.2 11.3
O3 35.3 12.8

Alasima az miktarda demir ilavesi silisyumun, aliminyum igindeki ¢oéztnurligund belirgin bir
sekilde azaltir (Zeren, 2006).

4.4.7. Aliminyum-Bakir-Magnezyum Alagimi

Dogal yaslanma gdsteren alasimlardandir. Isil iglemler sonucu sertligi artar. Al-Cu-Mg denge

diyagrami nispeten karisiktir. Cok sayida ikili metaller arasi bilesiklere ve bes tane Ugli metaller
arasi bilesige rastlanir. ikili bilegimler CuAl , ve AlsMg, dir (Zeren, 2006).
Uclii bilesenler asagida verilmistir:
Al ,CuMg,,Al,Cu,Mg,,Al ,CuMg,Al.Cu.Mg,, AlCuMg
Ancak solidUs sicakliklarinda CuAl , , AlsMg,, Al, CuMg, Al CuMg;, bilesiklerine denge halinde

rastlamak mudmkundir. Bu fazlardan itibaren aliminyum kati eriyigi ile birlikte Gglu 6tektikler
meydana gelir. a- Al kati ergiyik bolgesi nispeten dardir ve sicakliga bagh olarak hizla daralir
(Zeren, 2006).
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5. ALUMiYUM ALASIMLARININ DOKUM OZELLIKLERI

5.1. Akicilhik

Akicilik, sivi maddenin kalip boslugunu tam olarak doldurmaya elverisliligi, sekilde tanimlanir.
Bu 6zellik gesitli ydnlerden etkilenir. Bunlar soyle agiklanabilir:

- Maddenin 6zelligi,

- Dékdlen parganin bigimi,

- Kalibin 6zellikleri,

- Kalip ile maddenin temas durumu,

- Dokim kosullari. D6kim kosullari denince, maddenin sicakhgi, hizi, dokim yuksekligi, -yani

maddenin yapacagi basing dusurilir (Fidaner ve digerleri, 1981).

Maddenin akicilik 6zelligi, bilinen spiral deneyi ile degerlendirilir. Aliminyum alasimlarinin bu
dzelligi, bir dereceye kadar zayiftir. Alagimlarin bilesimleri de degisir. Otektik bilesimler en
buyuk akiciliklari verir. Alagsimda bulunan pislikler, akiciligi olumsuz yonde etkileyebilirler[5].

Alasimlarda meydana gelen aliimin, sivi maden ylizeyinde, zar seklinde bir kabuk olusturur. Bu
kabuk sivinin akicihgini dnleyerek azaltir. Bu etki, sivi yizeyinin buyukltgu ile artar. Alagimlarin
tekrar ergitiimelerinde, alimin artacadi igin, akicilik azalabilecektir. Bu durum, ayni zamanda
alasimin dokusunu kabalastirir ve mekanik 6zelliklerini disirir (Fidaner ve diderleri, 1981).

Kalip kumlarinin 6zellikleri de alagimin akicihdini etkiler.

5.2. Cekme (katilagsmada hacim kii¢iilmesi)

Hacim kigulmesi, dider alasimlardaki gibi gerceklesir. Bu 06zellik aliminyumda fazladir.
Alasimlarinda azalmakla beraber, birgok alasimlara goére yine yuksektir (%1.7). Bu ylzden
birgok hatalar meydana gelebilir. Cokintller, catlama ve carpiimalar olabilir. Ozgil agirhgin
azhigi, besleme zorlugunu da ortaya c¢ikarir. Bunun icin dékimde, bu 6&zellikler gbéz 6nine
alinmalidir (Fidaner ve digerleri, 1981).

Aliminyum alasimlarinda en az gekme, doymus kati eriyik igindir (Fidaner ve digerleri, 1981).
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6. ALUMINYUM-SILISYUM ALASIMLARI

Aliminyum ile bir veya daha fazla metalin beraber ergitiimesi sonucu elde edilen alagimlarda
Ozellikler cesitli yonlerden alliminyuma nazaran iyilesmis olur. Bu o6zellikler; dokulebilirlik,
mekanik mukavemet, kimyasal stabilite, islenebilme, 1sil genlesme, 1sil iletkenlik, 1siya

mukavemet olarak siralanabilir (Atasoy, 1981).
6.1. Silisyumun EtKisi

Bakirdan sonra aliminyum alasimlarinda kullanilan en 6nemli alasim elementi silisyumdur.

Silisyum sivi aliminyumun akiskanhigini arttirir (Atasoy, 1981).

Aliminyuma %20’ye kadar ilave edilebilir. Ozellikle bir miktar Mg ilavesiyle isil iglem
uygulanabilen Al-Si alagimlari meydana getirirler. Bu alagimlarin cekme mukavemetleri yiiksek
olmayip 13.6-15.4 Kg/mm2 arasinda degisir. Korozyon direngleri, isil ve elektrik iletkenlikleri
yuksek, genlesmeleri disuktir (Atasoy, 1981).

Silisyum aliminyum iginde ¢ok az erir (%1-1.5). Silisyumun 6zgll agirhgi aliminyumdan duasik

oldugu igin, alasimin 6zgul agirhgi da azalir (Atasoy, 1981).

%5 Si iceren alasimlar ince ve karisik parcalarin Uretiminde kullanilirlar. Bu alagimlarin
korozyon direnci yiksek fakat islenebilmesi zordur. DOkim alagimlarda %12’ye kadar Si
alasimin akicihgini ve yiksek sicaklik dayanimini artinr. %13 Si iceren alagimlarin g¢ogu
gevrektir. Bu gevrekligi 6nlemek igin alasimdaki silisyumun nispeten yuvarlak bigimli ve
mikroyapi icerisinde homojen dagilimli olmasi lazimdir. Bu degdisimi saglamak igin dékimden

Once malzemeye sodyum ilave edilerek yapi modifiye edilir (Atasoy, 1981).
Fiziksel 6zellikleri:

Atom numarasi : 14

Atom Agirhgi : 28.0855

Yogunluk : 2.329 g/cm®

Molar Hacim : 10 cm®

Erime Noktas! : 1410 °C

Kristal Yapisi : Kibik Yizey Merkezli
Bulunus Tarihi : 1823 (Atasoy, 1981)
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Al-Si sistemi, basit bir 6tektik iceren aliminyum ve silisyum fazlarina sahip bir denge diyagrami
verir. Oda sicakliginda ¢ok az silisyum aliminyumda ¢ézinlr. Otektik sicakhiginda ise %1.59
¢ozunir, 577 °C'de ve %12.6 noktasinda otektik ayrismasi gosterir. Al-Si alasimlari kati ergiyik
bdlgesinin ¢ok dar olmasi ve soludus egrisinin dik olmasi nedeni ile 1sil islem ile
sertlestirilemezler. Bu alasimin i1sil islem ile sertlesebilmesi igin belirli oranda magnezyum ilavesi
yapilir(Atasoy, 1981).

Silisyum miktari %7-12 araliginda olan Al-Si alagsimlari yiksek mukavemet gerektiren ylksek
sicaklikta asinma direnci istenen uygulamalarda kullaniir. Mekanik 6zellikler, alagimin
bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekli ve dagihmina baghdir. Kigik ve yuvarlak primer faz
(veya otektik yapi) yiksek mukavemet ve siineklik verir. igne seklindeki silisyumlu faz gekme
mukavemeti arttirmakla beraber sineklik, darbe ve yorulma mukavemetini disurir(Atasoy,
1981).

Silisyum ilavesi ile akigkanhk ve korozyon direnci artar. Tane kugultme ve modifikasyon
islemleri ile iyi islenebilme saglanabilir. Ayrica sicak yirtilma egilimini azaltir. Silisyum ve bakir

beraberce alagsimlandirma amaci ile kullanilabilir(Atasoy, 1981).

Bu amagla gelistirilen %6 Si, %5 Cu alasiminin kaynak kabiliyeti iyidir. %9 Si, %4 Cu alasimi ise
sizdirmazlik isteyen yerlerde tercih edilirfler. Al-Si alagimlarinda da Fe ve Mg vara slneklik
diger. Bu alasim sisteminde izin verilen empirite element yizdeleri %0.5 Zn, %0.6 Cu, %1.3
Fe, %0.3 Mg dir. Silisyum, alasim hazirlamada Al-%13-22 Si 6n alagim seklinde ilave edilir.
Ozel baz piston alagimlari %25’e varan silisyum igerirler(Atasoy, 1981).

6.2. Silisyumun Tespiti

icerisinde silisyum aranacak malzemenin, egelenerek gikarilan talagindan, bir cep bigaginin ucu
ile bir miktar alinir. Daha 6nce sulandiriimis tuz asiti ile nitrik asiti ile nitrik asit karisimindan
olusturulan bir Grinin 3 cm®i icerisine konur. Talaslar drln icerisinde tamamen erir ve geriye
berrak asit karisimi kalirsa, malzemede yaklasik olarak %1 kadar silisyum vardir. Karisimin
rengi koyu gri olursa, silisyum miktari %2 kadardir. EGer gri-siyah bir ¢okelti verirse, silisyum

yuzdesi yuksektir. Mesela, G Al Si alagimi gibi(Atasoy, 1981).
6.3. Alasim Elementi Olarak Silisyum

Aliminyum doékim alasimlarinda ana alasim elementlerinin basinda silisyum gelir. Silisyum

aliminyuma alasimlama ile getirdigi etkiler su sekilde siralanabilir(Atasoy, 1981).
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e Ergimis metalin akigskanligini ylikseltir. Cok karmagsik ve birbirine nazaran ¢ok farkh
kesitleri olan pargalarda daha iyi metal akisini ve iyi dolmayi saglar

o Dis bGzulmeyi azaltir.

o  DOkUimuin mukavemetli olmasini saglar.

e Magnezyumla beraber Aliminyumu alasimladiklari zaman elde edilen alasimin isil
islenebilme olanagdi vardir.

e Isil genlesme katsayisini kigultdr.

e Sertligi arttirir. islenebilme 6zelligini aliminyuma gére zorlastirir.

e Kaynak olabilme yetenegini artirir.

o Katilasma blzilmesini azaltir.

o Elektrik iletkenligini azaltir.

o Sunekliligi plastik sekil degistirmeyi azaltir. Kirllganlk yaratir(Atasoy, 1981).

6.4. Al-Si Alagimlanrinda Katilagma Mekanizmalari

Aliminyum silisyum alagimlari genel olarak doékum alagimi olarak kullanilan alagimlarda
aliminyum-silisyum denge diyagramina bakildiginda aliminyum-silisyum 6tektiginin yaklasik
%12 Si oldugu gérilmektedir. Otektik bilesimin altinda silisyum igeren aliiminyum alagimlari
Otektikalti (hipodtektik) bu bilesimin Gzerinde silisyum igerenler ise otektikistl (hiperdtektik)
alasimlar olarak adlandiriimaktadir. (Sekil 4.1 ve Sekil 6.2) (Atasoy, 1981).

Silisyumun aliminyuma alagim elementi olarak en buyuk etkisi, dokum karakteristikleri
gelistiriimesidir. Saf aliuminyuma silisyum eklenmesi aliminyumun akicihdini oldukga
arttirmaktadir. Silisyum ayrica sicak yirtilmalara kargi direnci de gelistirmektedir. Bunlarin yani
sira silisyum ilavesi 6zgul agirlk ve termal genlesme katsayisinda da dusise neden
olmaktadir(Atasoy, 1981).

Sekil 6.2: Degisik oranlarda Si igeren Al-Si alagimlarinin mikroyapilari(Atasoy, 1981)
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6.5. Otektikalti Alagimlar

Otektikalti Al-Si alagimlari yukarida bahsedilen tek fazli kararsiz durumda katilagir. Sekil
6.3'deki sematik faz diyagramlarindan da gorilebilecedi gibi otektikalti aliminyum silisyum
alasimlari katilasirken, ilk o6nce otektik karisimdan ayrilan aliminyum birincil faz olarak
katilasmaya baslar ve geriye kalan ergiyik ise Otektik bilesiminde, egriyi izleyerek katilasir.
Soguma hizi asin soguma miktarini degistirdiginden otektikaltt ve diger bilesimlerdeki
alasimlarin mikroyapilari soguma hizina bagh olarak degismektedir. Sekil 6.3’deki sematik
diyagrama bakildiginda birinci bilesimdeki o6tektikalti alasimda, T, sicakligina ulastiginda
katilasma baslar. Katinin bilesimi solidis egrisini takip eder ve ilk 6nce a dendritleri olugur. T,
sicakhgindan T, 6tektik sicakligina ulasincaya kadar sivi ve kati bilesimleri surekli degisir. T,
noktasina ulastiginda geriye kalan sivi o6tektik bilesimi de katilasir. Bu sicaklik degerine

ulastiktan sonra yapi oda sicaklidina ulasincaya kadar difiizyon olaylari gergeklesir(Atasoy,

1981).
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Sekil 6.3: Otektik nokta iceren sematik faz diyagrami(Atasoy, 1981)

6.5.1 Otektikalti alagimlarin 6zellikleri

Otektik alti Al-Si alagimlari iginde en ¢ok kullanilan %5 silisyum igerikli olanidir. Denge
diyagraminda da gorilebilecedi gibi bu alasimin katilasma arali§i yaklagik olarak 50 °C

kadardir. Bu hal mikro bosluklara ¢ok az sebep olur(Atasoy, 1981).

Al-Si alagimlari genellikle %0.5-1 Mg ve %0.2-0.3 Mn igerir. Mg isil igslemlere imkan verir. Mn ise

mekanik mukavemeti ve korozyona karsi direnci arttirir. Bu tip alagimlar tekrar eritildiginde bir
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miktar magnezyum kaybina ugrar, sonug olarak mekanik mukavemette azalma goérullr(Atasoy,
1981).

Fiziksel Ozellikler

Yogunluk : 2.65 g/cm®

Katillasma cekirdeklesmesi : %1.3

Katilagsma aral@: : 575-625 °C

Isil iletkenlik : 120-150 Kcal/cm.h. °C

Elektrik iletkenligi (20 °C ) : 18.22 m/ohm.mm 2

Isil genlesme : 23*10°° (Atasoy, 1981)

Isil islemler esnasinda magnezyumun bir kismi oksitlenerek kayboldugu igin bu alagimlar
dokim artiklar veya hurdalari tekrar ergitildiginde magnezyum kayiplarini énlemek amaciyla
flaks maddesi kullanilir(Atasoy, 1981).

Kimyasal Ozellikler

Bu alagsimlarda bakir ve nikel bulunmadidi i¢in deniz suyuna, atmosfer degisikliklerine ve zayif
asitlere kargi dayaniklidirlar. %5 silisyum bulunan alagimlar 6zellikle 1sil islem gérmis halde

anodik oksidasyona da uygundurlar(Atasoy, 1981).

Mekanik Ozellikler
Cizelge 6.... Otektik alti Al-Si alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve element oranlari (Atasoy,
1981)

Bilesim %
Silisyum 4-6
Magnezyum 0.5-0.88
Manganez 0.2-0.6
Titanyum 0-0.2
Aliminyum geri kalan
Elastik limiti (kg/mm?) 10-13
Cekme mukavemeti | 15-18
(kg/mm?)

Uzama (%) 1-3
Brinell sertlik 60-70
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6.6.Aliiminyum Silisyum Alasimlarinin Yapisal Ozellikleri

6.6.1. Yogunluk

Aliminyum silisyum alasimlarinin yogunlugu oda sicakhiginda %Si arttikga dismektedir. Buna
kargilik sivi halde yani 700 C”in Ustlindeki sicakliklarda %Si artmasi yogunlugun artmasina
sebep olmaktadir. Ancak yogunluk sabit bir silisyum ylzdesi igin, sivi halde sicaklikla da

degismektedir. Sicaklik arttikga yogunluk diismektedir (Savas, 2005).

6.6.2. Isil genlegsme

Isil genlesme katsayisi %Si miktar arttikga lineer azalmaktadir. Bu azalmanin miktari oldukga
Onemlidir. %20 silisyumlu alasimin 1sil genlesme katsayisi aliminyumunkine nazaran %75
kadardir(Savas, 2005).

6.6.3. Elektrik iletkenligi

Aliminyum- silisyum alasimlarinin elektrik iletkenligi artan silisyum miktari ile azalmaktadir. Saf
aliminyumun iletkenliginden hareket ederek yapilan dlgimlerde Si elementi igin iki durum g6z
ondne alinmistir. %0.2’ye kadar olan Si elementi i¢in iki durum g6z 6nine alinmistir. %0.2 ‘ye
kadar olan Si ylzdelerinden silisyum yabanci madde olarak kabul edildiginde iki degisik durum
ortaya cikar. Aluminyumun su verilmis ve tavlanmis halleri i¢in iki ayri iletkenlik oldugu ortaya

konulmustur(Savas, 2005).

6.6.4. Kimyasal 6zellikler

Kati ergiyik haldeki silisyum korozyonunun artmasina sebep olmaz.  fazi vasitasiyla olabilecek

elektronik asinmayl onler. Genel olarak Aliminyum-Silisyum alasimlari dayanikhdir.
Yuzeylerinde olusan oksit tabakasi nedeniyle Aliminyum-Silisyum alasimlari diger aliminyum

alasimlarindan daha koyu-gri renklidir(Savas, 2005).

6.6.5. islenebilirlik

Aliminyum-Silisyum alasimlarinda isleme kabiliyeti silisyum miktari arttikca daha

glclesmektedir. Ozellikle %10’dan fazla silisyumlu alagimlarin iglenebilmeleri gok giictiir ve
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takimlari ¢ok asindirir. Bunun nedeni yapida bulunan primer silisyumdur. Bu faz 6zellikle gok
sert ve asindiricidir. isleme igin karbiir ve elmas uclu aletler kullaniimaktadir. Son islemler
Ozellikle elmas uclu kesicilerde yapildiginda parga temiz ¢cikmaktadir. Kesme islemleri sirasinda
sogutucu sivi gereklidir(Savas, 2005).
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7. YARI KATI SEKILLENDIRME

Yari-kati malzeme prosesi, malzemelerin eriyik halde iken belli bir katihk oranina kadar
sogutulduktan sonra veya kati haldeyken belli oranda eritildikten sonra islendigi bir malzeme
Uretim yéntemidir. Ayrica malzeme belli katilik oranina kadar sogutulmadan da malzeme igine
baska kati maddeler de ilave edilebilir.

Yari-kati malzeme dokim metoduyla elde edilen pargalarda nete yakin bir ylizey elde edilmesi
ve ¢ok fazla bir ylzey islemine gerek duymadan kullanima hazir olmasi ve yliksek mekanik
dayanimli parcgalar elde edilmesi nedeniyle son yillarda 6nemli arastirmalara konu olmustur.

Bu teknoloji, adindan da tahmin edilebilecegdi gibi, %50 kati ve %50 sividan olusan yari-kati
metal sekillendirme islemidir. Dévme islemi ve dokimuin her ikisini de yapisinda bulunduran
karma bir Uretim yontemidir. Buradaki amag; yapida dentritlerin olmadigi kiiresel bir mikroyapi
ve son sekle yakin bir Grin elde etmektir. Bu yéntem o6zellikle otomotiv, uzay ve havacilik
sektort gibi hafiflik ve ayni zamanda iyi bir mukavemetin bir arada istendigi yiksek kalitedeki
parcalarin Uretiminde kullanilir (Eisen et al, 2000).

Yari-kati Uretim teknolojisi, 6zellikle askeri uygulamalarda, uzay ve havacilik sektort, yakit
tanklari, otomobil 6n ve arka akslari, motor parcgalari, fren diskleri, kilitlemesiz fren sistemi,
suspansiyon pargalari, sasi, jantlar v.s. gibi yiksek nitelikli ve ¢ok iyi bir ylizey kalitesi gerektiren
pargalarin Uretilmesi igin idealdir. Aliminyum otomobil jantlari, yari-kati Uretim teknolojisi ile
Uretildiginde diger yontemlerle Uretilen jantlara nazaran, iyi mekanik 6zelliklere sahip, daha
izotropik ve daha yogun yapilidir (Eisen et al, 2000).

Yari-kati halde sekillendirme yontemlerinde dislik ergime sicakligindan dolayr daha c¢ok
aliminyum alasimlari kullaniimis ve ticari olarak Uretime gecilmistir. Bu yontemle uretilen
aliminyum alagimlarindan araba jantlari, hidrolik fren valfleri, araba ana silindirleri ve pistonlar
gibi birgok otomobil pargalari tretiimektedir.

Yari-kati halde sekil verme prosesleri otomasyona uygunlugu, yari-kati halde sekil verme
gerceklestirildigi icin kalip dmrunlin artmasi, talas kaldirma gibi islemlere minimum dizeyde
gereksinim gostermesi, yari-kati haldeki malzemenin ergiyik malzemeye gbére daha az gaz
¢6zunurligune sahip olmasi dolayisiyla daha az mikroporozite icermesi gibi avantajlariyla ilgi
¢ekmektedir.

Cizelge 7.1'de yari-kati halde ve kokil dékimle Uretilmis aluminyum otomobil jantlarinin
Ozelliklerinin karsilastirmasi goérilmektedir. Yari-kati sekil verme yontemi ile kokil dékimine
gore % 30 daha hafif parga lretebilmektedir. Bu pargalarin yapisi kokil dokimu ile Uretilmis
pargalarin yapisindan daha ince tanelidir ve daha az mikroporozite igerir (Saklakoglu ve
digerleri, 2004).
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Cizelge 7.1: Aliminyum otomobil jant Gretimi igin yari-kati sekil verme ve kokil dokim

yontemlerinin karsilastiriimasi

Dokum Son .
Uretim Alasim | Kopma M. Akma M.
PROSES Agirhgi Agirhk %
Hizi Grubu (MPa) (MPa)
(kg) (kg) Uzama
(ad./saat)

Yari-kati

sekil 7.5 6.1 90 357-T5 290 214 10
verme

Kokil dokim 111 8.6 12 356-T6 221 152 8

Metal ve alasimlarinda kullanilan yari-kati Uretim teknikleri ddvme dokim (squeeze casting),
tikso dékum(thixo casting), reo dokim (rheo casting) ve tikso kaliplamadir (thixo moulding).
Doktora galismasinda Spencer (1970) belli bir katilik oranina kadar katilastirdigi metali mekanik
olarak ciddi bir sekilde karistirmis ve bu karistirma sonunda katilasma sirasinda olusan
dentritikler kirllarak tamamen globular yapida bir i¢ yapi elde edilmis daha sonra elde edilen

yari-kati eriyik kaliba doktlerek parga elde edilmistir.

1971 yilinda, Spencer ve arkadaslari tarafindan, yari kati metaller ve alagsimlarinin 6zellikleri

Uzerindeki ilk galisma baglamistir.

Bu konuda yapilan ilk ¢alismalar, igerisinde %15 Sn bulunan Sn Pb alagimlari Gizerine olmustur
(Spencer et al, 1972).

Farkli zamanlarda bilim adamlarinin yari-kati igslem ve tikso kaliplama iglemi ile ilgili yapmis
oldugu calismalar vardir. 1971 yiinda M.L.T. de yapilan arastirmalar sonucunda A380
alasiminin yari-kati fazda pres dokime elverigliligi arastirimis ve %40’a kadar kati igerdigi

durumda basingla dokimin yapilabilecegi saptanmistir.

Yine bu konuda yapilan diger bir arastirmada, bulamag¢ (¢camur) halindeki metal 6n sekillendirme
yapildiktan sonra, yari-kati aralijina dek yeniden isitiip basing altinda sekillendirilmigtir. Bu
pargalar 1sitildiklar sicaklikta kati davranis gostererek aldiklari sekli muhafaza etmigtir. Ayni
zamanda basincinda etkisiyle birlikte akici sivi 6zelligi gostererek kalip boslugunu doldurmustur
(Cavusoglu, 1992).

1972 yilinda yari-kati igslemle Cu-15 Sn ve Fe, %3 C, %4 Si alasimlari inert bir atmosfer veya
vakum ortaminda “Reo dokim” yontemiyle dokimi yapilabilmistir (ASM Handbook, 1988).
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Yine yapilan baska bir calismada %85 Cu, %5 Pb, %5 Zn, %5 Sn alasimi ve Cu-%10 Sn, %2
Zn, alasimlari %50 kati oraninda Reo ve Tikso kaliplama ydntemleriyle basarili bir sekilde
dokimu yapilabilmistir (Cavusoglu, 1992).

Kapranos ergime derecesi ylksek olan alagsimlarin da yari-kati islemle ddkulebilecegini, 1993

yilinda yapmis oldugu bir calismayla kanitlamistir (Kapranos, 1996).

7.1 Yari Kati Uretim Yénteminin Avantajlari

1. Yarn kati halde sekil verme igin gerekli olan sicakli normal dékim sicakhigindan daha
azdir. Bu kalip dmrinu uzatir ve proses slresini kisaltir.

Yiksek otomasyon ve uretilebilirlik saglar

Yiksek basing altinda kalibin dolmasi, disuk pargalara sekil verme ve inca kesitlerin
daha iyi dolmasina imkan verir

Dusuk tolerans araliginda parganin kesin sekli elde edilir.

Isitma, dékim igin istenen enerjinin %65’i kadardir.

Kaliptaki laminer akis sebebiyle malzemede daha az gaz ve makropozite olusur.

Yari kati halde sekil verme ile daha az kati-sivi buzilmesi ve mikroporozite olusur.

Kalip malzemesi olarak metalik olmayan ucuz seramik malzemeler kullanilabilir

© ©® N o g &

Birgok alasim grubuna bu yéntem basariyla uygulanabilir

10. Yolluk ve ¢ikici gibi dizaynlara gereksinim yoktur.

7.2 Yari Kati Uretim Yénteminin Dezavantajlari

Ozel hazirlanmis hammadde gerekir.
Hammadde uretim maliyeti yuksektir

Ozel dizayn gerektiginden cihazlar pahalidir
ik yatirim maliyeti yiiksektir

a > e

Konunun uzmani kisilere ihtiya¢ vardir.
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8.SIMA PROSESI

8.1 Amaci

Deformasyon ve yeniden kristallesme metodu olarak bilinen SIMA (Stres Induced Melt
Activated) prosesi, kati halde yari mamul Uretimi icin kullanilan 1980Q’li yillarin ortalarinda
geligtiriimis  bir yontemdir. Bu yOntemde dokim sonrasi malzeme yiksek oranlarda
deformasyona tabi tutularak dendrit yapi kirilir ve ince uzun taneli deforme olmus yapi elde
edilir. Soguk deformasyonu takiben yari-kati sicakliyina kadar yapilan 1sitma igslemi sirasinda,
Oncelikle tane siniri segregasyonu ve yeniden kristallesme gerceklesir. Daha sonra sicakligin
solidistii gegmesiyle birlikte tane sinirlarinda bulunan o6tektik fazlar ergiyerek sivi fazi

olustururlar (Saklakoglu ve digerleri,2009).

SIMA yontemi, diger yontemlere gore (manyetik karistirma vb.) ¢ok daha iyi kiresellesmis
mikroyapi Uretir ve bu da iyi akis 6zellikleri saglar. Bu yontemde soduk deformasyon sonucunda
alasimda kalinti gerinme depolanir ve yeniden isitma isleminde depolanmis kalinti gerinme

sayesinde kiresel mikroyapi elde edilir (Sirong,et al. 2006).

SIMA yonteminde alasimin tane boyut ve seklini etkileyen énemli parametreler arasinda; alasim
kompozisyonu, baslangic dokim yapisi, soguk veya sicak deformasyon orani, yari-kati
sicakliga 1sitma hizi, yari kati sicaklik ve bu sicaklikta bekleme zamani gibi parametreler

sdzkonusudur (Wang et al, 2008).

AA2024 alasiminda tiksotropik yapi uretimi ile ilgili ilk ¢calisma 1983'de Young ve arkadaslar
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda SIMA ydnteminin patentidir(Akar ve digerleri,
2010).

Choi ve Park AA2024 alasimini %15, %20, %25, %40 ve %60 oranlarda soguk deforme etmis
ve daha sonra %80 kati oranini veren sicakliga isitarak tane boyutu ve soguk deformasyon
arasindaki iligkiyi incelemiglerdir (Akar ve digerleri, 2010). Arastirmacilar deformasyon orani

arttikca ortalama tane boyutunun azaldigini belirlemiglerdir.

Jung ve Kang sicak ekstrize edilmis Al2024 alasiminda yari-kati sicakligin ve bu sicaklikta
beklemenin mikroyapiya etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar %50 ve %60 kati oranlarini
veren sicakliklarda elde ettikleri mikroyapilarin sadece sivi hacim oraninin farkh oldugunu,
kiresellesme orani ve tane boyutu arasinda énemli bir fark olmadigini tespit etmislerdir (Akar
ve digerleri, 2010).
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Tzimas ve Zavaliangos sprey dokim ve SIMA ydntemi ile Al2014 alagiminin mikroyapisinin
yari- kati sicakliktaki kiresellesme mekanizmasini incelemiglerdir. Sprey dokim ydntemi ile
elde edilen 6n malzemelerde ¢ok fazla oranda gaz boslugu meydana geldidi ve bunun da sprey
dokim asamasinda hidrojen gazinin ¢oziinmesinden kaynakladigini bildirmislerdir. (Akar ve
digerleri, 2010).

Zoqui ¢alismasinda disuk doékim sicakligindan doékulmus Al 2014 alasimina %20 ve % 40
deformasyon uygulamis ve daha sonra % 40 kati oranini veren sicaklikta 5 dak bekletmistir.
Arastirmaciya goére kiresel ve ince mikroyapi elde edilmesinde deformasyon oraninin etkisi ilk
dokim tane yapisindan ¢ok daha fazladir. Arastirmaci ik deformasyon orani arttikga daha
homejen ve ince taneli yapilar Uretilebilecegini bildirmistir.  Jiang ve arkadaslari Al-4Cu-Mg
alasiminda sicak ve soguk deformasyon orani ve yari-kati sicaklikta bekleme siresinin tane
boyutu Uzerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirmacilar artan deformasyon orani ile kiresel
mikroyap! elde etmek igin bekleme sicaklik ve suresinin azaldidini tespit etmislerdir. Artan
deformasyon orani, artan yari kati sicaklik ve bekleme suresi ile kati fazin kureselligin arttigini
tespit etmislerdir. Jiang ve Li Al-4Cu-Mg alagsiminda SIMA yontemi ile 6n malzeme Uretiminde
diger arastirmalarda oldugu gibi artan deformasyon orani ile daha kiresel ve ince taneler elde

edilebilecegini belirtmiglerdir (Akar ve digerleri, 2010).

Jiang, Li] ve Mi, Tang ve Li yaptiklar diger calismalarinda Al-4Cu-Mg alasiminin mikroyapi
olusumu ve tane blylumesi agamalarini tanimlayan matematiksel model sunmusglardir.  Sirong
ve arkadaslari Al2024 alasiminda soguk deformasyon oraninin tane boyutuna etkisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar artan deformasyon orani ile tane boyutunun azaldigini

belirlemislerdir. (Akar ve digerleri, 2010).
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9. DENEYSEL CALISMA
9.1 Amag

Bu deneysel calismada kullanilan ETIAL 180 alasimi esas olarak basingh dokim alasimidir.
Normal olarak diger tip dokimlerde kullaniimaz. Basingh dokimle yapilacak birgok pargada
kullanilabilen genis uygulama alani olan genel amagh bir alasimdir. Bu calismada genis
kullanim alanina sahip olan ve basinglh dékim yapilabilecek birgok pargada kullanilan bu alasim
igin ;

1. Eser miktardaki katki maddelerinin ilavesi sonucunda SIMA prosesine etkileri,

2.SIMA prosesi sonucunda tanelerdeki degisimi,

3. Eser miktarda ilave edilen katki maddelerinin bu aliminyum alasimina etkileri

incelenmisgtir.
9.2 Proje Materyali ve Yontemler

Calismamiz 3 bolim halinde planlanarak yapilmistir.
1. BOLUM
v' ETIAL 180 aliiminyum alasimi gravite dokiim yontemiyle Uretilmesi
v' ETIAL 180 aliminyum alagimina soguk deformasyon uygulanmasi
v/ ETIAL 180 aliminyum alasiminin yari-kati sicakhga isitilip sogutulmasi
Il. BOLUM
v' ETIAL 180 aliminyum alasimina eser miktarda element ilave edilerek gravite dékim
yontemiyle Uretilmesi
v" Yeni elde edilen alliminyum alasimina soguk deformasyon uygulanmasi
v" Yeni elde edilen alliminyum alasimini yari-kati sicakhga isitilip sogutulmasi
. BOLOM
v' Deney sonuglarinin degerlendiriimesi
Bu calisma icin gerekli olan tim tornalama iglemleri Sekil 9.1’deki SN50C TRENS marka torna
tezgahinda yapilmistir.
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Sekil9.1: SN50C TRENS marka torna tezgahi

9.2.1 Deneysel ¢galigmada kullanilan malzeme

Bu calismada ETIAL 180 aliminyum alagiminin eser miktarda ilave edilen katki elementlerinin
SIMA prosesine etkileri incelenmistir. Bu alagim elementinin basin¢l dékimlerde yaygin olarak
kullanilmasi sebebiyle SIMA prosesi uygulanmis ve eser miktarlardaki katki elementlerinin bu
alasimda meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Sekil 9.2°de spektral analizi yapilmig numune gosterilmistir.
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Sekil 9.2: Spektral analizi yapilmis numune

Analiz sonuglarindan elde edilen alasimlarin kimyasal kompozisyonlari ise gizelge 9.1 gibidir.

Cizelge 9.1: ETIAL 180 ve hazirlanan diger alagimlarin spektro analizleri.

. Al Si Fe Cu|Mn| Mg | 2zZn | Ti [ Cr| Ni [ Pb | Sn Sb
ETIAL 180
84,5719,59(0,8076(1,94(0,18]0,28|2,33|0,04(0,03{0,04]0,09|0,04]0,0371
Al Si Fe Cu|Mn| Mg | 2zZn | Ti [ Cr| Ni [ Pb | Sn Sb
0:28n 84,5519,31( 0,81 (1,97(0,18]0,31]2,40|0,03]|0,02(0,04{0,09]0,20| 0,03
Al Si Fe Cu|Mn| Mg | zZn | Ti [ Cr| Ni [ Pb | Sn Sb
04 8n 85,35|8,80( 0,78 (1,56(0,18]0,29]2,31|0,03(0,02|0,04|0,10]0,37| 0,01
Al Si Fe Cu|Mn| Mg | 2zZn | Ti [ Cr| Ni [ Pb | Sn Sb
06Sn 84,76(8,82| 0,70 (1,54]0,15(0,29]2,25|0,03]0,02(0,04]0,09(0,58]| 0,02
Al Si Fe Cu[Mn | Mg| zZn | Ti | Cr | Ni | Pb | Sn Sb
0.4 Mg 86,36(8,35| 0,78 (1,45]0,20(0,39]2,19|0,03]0,03(0,04]0,08(0,03]| 0,02
Al Si Fe Cu[Mn|Mg| zZn | Ti | Cr | Ni | Pb | Sn Sh
0.6 Mg 85,22(9,00| 0,82 (1,55]0,20(0,64]2,28|0,03]0,03(0,04]0,09(0,03]| 0,02
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Al Si Fe Cu[Mn | Mg| zZn | Ti | Cr | Ni | Pb | Sn Sh

0,7 Mg
85,4719,09| 0,64 [1,45|0,19(0,70(2,22|0,03(0,02(0,04(0,08(0,03| 0,01

9.2.2. Gravite dokiimiin yapilmasi

Gravite dokum igin kilge halinde temin edilen ETIAL 180 sekildeki grafit potaya sigacak sekilde
kesildikten sonra 500 gr olarak potaya yerlestiriimistir. Grafit pota sekil 9.3’te fotografi verilen
rezistansli ergitme firininda 750-800 C° ye getirildikten sonra firindan c¢ikartiimis ve ergiyikin
icersine bir miktar flux eklenip karistirilarak ergiyik icersindeki istenmeyen yabanci maddelerin

yuzeye gikmasi saglanmisg ve bu maddeler potadan disari atiimistir.

Sekil 9.3: Rezistansl ergitme firini

Bu islemden sonra ise ergiyik igersine termokupl daldiriimis ve ergiyik sicakligi 650C° ye

geldiginde ise gravite yontemiyle sekil 9.4’deki kaliplara dokim yapilmisgtir.
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Sekil 9.4: Gravit dokiimin yapilmasi

Yukaridaki bu islemler Cizelge 9.1’ de belirtilen elementler icin de ayri ayri yapilmistir. Eser
elementinin ilavesi ise flux eklendikten sonra gergeklestirimis ve celik cubuk ile ergiyik

karnistiriimistir.
9.2.3. Soguk deformasyon
Numunelerin her birinden, torna tezgahinda @30x45mm ebatlarinda Sekil 9.5.’teki gibi

numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin yikseklikleri hidrolik pres ile 45mm’den 40mm’ye

disurdlmus ve boyle % 11 oraninda soguk deformasyon uygulanmigtir.
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Sekil 9.5: D6kiim sonrasi numune ve soguk deformasyon igin kesilen numune

9.2.4 Yari-kati sicakhga isitma

Soguk deformasyona tabi tutulan numunelerin alin ylzeyleri tornada punta matkabi ile
delinmigtir. Fakultemizin laboratuarinda bulunan indlksiyon 1sitma sistemi ile yari kati sicaklk
araligina 1sitilmistir. Sicaklik dlgima ise punta deliklerine yerlegtirilen dijital bir gostergeye bagli

olan termokupl yardimi ile yapilmistir. Sekil 9.6’da indUksiyon 1sitma makinesi gosterilmistir.
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Indiiksiyon Is parcas:
bobin

Sekil 9.6: indiiksiyon Isitma makinesi

TUm numuneler 568-570C° sicaklik araliina getirildikten sonra cam fanus igersindeki suya
daldinlarak sogutulmustur. Sekil 9.7’da yarn kati sicakhda getirilmis numunelerden biri

gorilmektedir. Malzeme sogutulduktan sonra literatirde de kullanilan fil ayagi seklini almistir.
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Sekil 9.7: Yari kati sicaklik araligina isitiimis numune

9.3 Alasimin Karakterizasyonu ve Sonuglarin Karsilastiriimasi

9.3.1 Metalografik inceleme

Metalografik incelemeler igin SIMA prosesi uygulanmis ve uygulanmamis 14 numunenin alin
yuzeyleri sirasiyla 200-400-600-800-1000 ve 1200 Itk zimparalarla el ile parlatiimigtir. 1200 luk
zimparadan sonra 1mikron elmas parlatici ile sekil 9.8’deki Struers marka parlatma cihazina

kece baglanmak suretiyle numunelerin yuzeyleri ayna parlakligina getirilmigtir.
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Struers

Sekil 9.8: Stuer parlatma cihazi

Sekil 9.9°da metalografik inceleme igin parlatiimis numune gortilmektedir.

Sekil 9.9: Parlatiimis nhumune
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Ayna parlakligina getirilen numuneler %95 saf su ve %5 hidroflorik asit iceren daglama
¢ozeltisinde daglandiktan sonra sekil 9.10’de géruldugu gibi MEIJI ML 7100 marka mikroskopta

4x, 10x, 20x ve 40x yakinlastirmalarla incelenerek mikroyapi fotograflari ¢ekilmistir.

Sekil 9.10: Metalografi fotograflarinin incelenmesi.

9.3.2 Tane analizi

Tane analizleri ImageJ 1.45 versiyonunda yapilmistir. Analizleri yapilan buatin metalografi
fotograflari ayni islemlerden gegirildikien sonra analize tabi tutulmus ve butiin iglemlerde ayni
Olcek kullaniimigtir. Sekil 9.11’de Imaged programiyla  tane analizi yapilan numune

gOrulmektedir.
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Sekil 9.11: ImageJ programinin goruntisu

Tane boyutu analizi igin Imaged programindan 6nce, metalografi fotograflarindaki her bir a-Al
taneleri Photoshop CS5 fotograf isleme programinda, siyah renkte boyanmis ve sonrasinda
Imaged programinda analize, sadece bu siyah renkli kisimlar tabi tutulmustur. Metalografi
fotografindaki a-Al taneleriyle ayni renk tonlarina sahip diger bdlgelerin analize dahil edilmemesi

icin a-Al taneleri siyah renkte boyanmistir ve sadece a-Al taneleri analize tabi tutulmustur.

Imaged programiyla yapilan bir diger analiz ise; SIMA prosesi uygulanmis numunelerdeki a-Al
tanelerinin klreselliginin tespit edilmesi olmustur. Yari-kati sekillendirme prosesleri i¢cin  a-Al
tanelerinin kiresel tane yapisina sahip olmasi en énemli adimdir. Bu nedenle yari-kati
sekillendirmeler icin proses parametrelerinin uygunlugu tanelerin kureselligi ile belirlenir.

Kiresellik analizi igin uygulanan formul: 41 (alan/gevre2).
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Bu formulden elde edilen deger, 1.0 e ne kadar yakinsa o tane mikemmel daireyi gosterir.
9.3.3. SEM analizi
Numunelerin SEM analizleri (Taramali Elektron Mikroskobu) IYTE Malzeme Arastirma Merkezi

(IYTE-MAMYnde Phillips XL-30S FEG / FEI Quanta 250 FEG cihazinda yapilmistir ve cihazin
fotografi sekil 9.12’de gosterilmistir.

Sekil 9.12: SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) cihazi ve bagh oldugu bilgisayarlar
9.3.4. XRD analizi
Numunelerin XRD (X-Iginlari Kirinim Cihazi) analizleri IYTE Malzeme Arastirma Merkezi (IYTE-

MAM)'nde Phillips X' Pert Pro cihazinda yapilmistir ve cihazin fotografi sekil 9.13'de

gosterilmigtir.
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Sekil 9.13: XRD cihazi

9.3.5. Sertlik analizi

Numunelerin sertlik élgimleri fakiltemizin laboratuarindaki BMS marka sertlik 6lgme cihazinda
yapiimistir ve cihazin fotografi sekil 9.14'te gosterilmistir. Brinell sertlik 6lgim ydntemi
kullanilarak, 62.5 kg'lik yuk ile 2,5 mm. capl bilye kullanilarak gerceklestiriimistir. Her bir
numunenin 7 farkli noktasindan olgimler alinmistir ve bu 7 &6lgimin aritmetik ortalamasi

alasimin sertlik degeri olarak kabul edilmistir.
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Sekil 9.14: Sertlik lgme cihazi
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10. BULGULAR

10.1. Mikroyapi incelemesi

10.1.1. Gravite dékiim yoluyla iiretilen Etial 180 ve diger alagimlarin mikroyapi incelemesi

Gravite dokim yoluyla Uretilen ETIAL 180 ve diger alasimlarin mikroyapi fotograflar sekil
10.1°deki gibir. Mikroyapi fotograflarina genel olarak bakildiginda; gravite dékim tipik dendritik
yapilarin olusmasina sebep olmus ve kiresel tane yapisindan uzak bir mikroyapi
g6zlemlenmistir. Mg ve Sn ilaveli mikroyapilara bakildiginda ise; Mg ilavesiyle a-Al ve Otektik
yapi, ETIAL 180’e benzer bir karakteristik gdsterirken, ilaveten M,Si bilesiklerinin olustugu Sekil
10.2’ de gérulmektedir

&

1y

£

At

A%

Sekil 10.1: Gravite dokim ile Uretilen numunelerin mikroyapisi

Bununla birlikte, sekil 10.2’de AIFeMnSi intermetaliklerinin ve primer Si partikillerinin de

olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 10.2: %0.6 Mg ilave edilen numunedeki AlFeMnSi intermetaliklerinin, primer Si

partikillerinin mikroyapisi

10.1.2. Gravite dokiimi yapilmis ve SIMA prosesi uygulanmis ETIAL 180 ve diger

alagimlarin mikroyapi incelemesi

SIMA prosesi uygulanmis numunelerin mikroyapilari incelendiginde ise dendritik yapilarin

kirildig ve tanelerin kuresellestigi sekil 10.3’te gdzlemlenmistir.
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Ll AT A
Sekil 10.3: SIMA prosesi uygulanmis numunelerin mikroyapilari

10.2. Tane Analizi
10.2.1.Tane boyutu analizi

SIMA prosesi uygulanmis numunelerin metalografi fotograflari Imagej analiz programinda
kullanilarak elde edilen tane boyutu analiz sonucu sekil 10.4’deki gibidir. SIMA prosesi
uygulanmamis numuneler tane boyutu analizine tabi tutulamamistir. SIMA prosesinden Once
dendritik bir yapi sz konusu ve bu yapinin kiresellikten ¢ok uzak oldugundan 6turt kuresellik

analizi yapilamamistir.
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Sekil 10.4: SIMA prosesi sonrasi tane boyutu analiz sonucu

10.2.2 Tane kiiresellik analizi

Analiz sonucunda a-Al tanelerinin kireselligi sekil 10.5°teki gibidir. Deger 1’e yaklastikga

kuresellik orani mikemmellesmektedir.

1
0,8
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0,2
o T T T T T T T
N Qo"" QQ-“‘ (\ng oo& Qoo?‘ %0?)
I R RO
R
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Sekil 10.5: SIMA prosesi sonrasi tanelerin kuresellik analizi sonucu

Dairesellik icin uygulanan formul: 41 (alan/cevre2). 1.0 dederi muikemmel daireyi

gOsterirken degerler ¢ok kiguk pargalar icin gecerli olmayabilir.
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Kiresellik analizi sonucunda gorildigu gibi SIMA prosesi uygulanmis numunelerin
kureselligi Imaged analiz programiyla yapilan analiz sonucunda degerlerin 0,77-0,79
araliinda yani 1’e yakin olmasindan kiiresel bir yapi oldugu degerlendirilmistir. ilave edilen
Mg ve Sn elementlerinin kiresellik Uzerinde herhangi degisiklije neden olmadigi

gorilmektedir.

10.2.3.Kati-sivi faz orani

SIMA prosesi uygulanan numunelerin metalografi fotograflarindaki Otektik yapi , a-Al taneleri ve

ayrik Si partikilleri oranlari grafik ylzdesel olarak sekil 10.6’daki gibidir.

ETIAL 180

mSi m o-Al = OTEKTIK YAPI

4%

32; ’

0.2 Sn 0.4 Mg

ESi m a-Al = OTEKTIK YAPI ESi m a-Al = OTEKTIK YAPI

25% 3% 24% 1%

A |
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0.4 Sn

mSi m o-Al = OTEKTIK YAPI

2%

24%

0.6 Mg

mSi ® oAl m OTEKTIK YAPI

21% 2%

J

0.6 Sn

ESi m o-Al = OTEKTIK YAPI

0.7 Mg

ESi ® o-Al = OTEKTIK YAPI

21% 3% 17% 2%

Sekil 10.6 : SIMA prosesi uygulanmis numunelerin yltzdelik alanlari
Yari kati sekillendirme igin en az %40 sivi faz olmasi gerekmektedir. Gortldigu gibi alasimlarda
sivi faz orani idealden dusuk oldugu, Sn ve Mg ilavesinin arttiginda da sivi fazin azalttig
gOrulmektedir.

10.3. SEM Analizi

SEM analizi intermetalik incelemede énemli ara¢ olmustur. Sekil10.7°de ETIAL 180 alagiminin

SEM gorintisi ve elementel haritalama analizi gérilmektedir.
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Sekil 10.7 : ETIAL 180 alasiminin SEM analizi ve elementel haritalama analizi

Gravite dokiim yoluyla tretilmis ETIAL 180 alasiminda malzeme (izerinde ince uzun gubuksu ve
partikil seklinde intermetalikler gérilmuUstir. Ayrica arka planda otektik Si partikulleri
secilebilmektedir. SEM element haritalama analizi partikiil seklinde olan intermetaliklerin Cu-ca
zengin ve gubuksu intermetaliklerin Fe, Si ve Mn elementlerince zengin oldugunu gdstermistir.
Fe'in Al'da ¢6zinlrlGga ¢ok dusuktir (maximum 0.05% at equilibrium) ve Al alasimlarinda Fe’in
¢ogu alasimin kompozisyonuna ve katilasma durumuna bagl olarak Fe-igceren intermetalikleri

olusturur (Grazyna et al, 2012).

Sn ilave edilen ETIAL 180 alagiminin SEM gériintiisii ve elementel haritalama analizi Sekil
10.8, sekil10.9, sekil10.10’da verilmistir.
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Sekil 10.8 : 0,2 Sn ilave edilmis alasimin SEM analizi ve elementel haritalama analizi
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B-AlsFeSi
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Sekil 10.9 : 0,4 Sn ilave edilmis alasimin SEM analizi ve elementel haritalama analizi
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Sekil 10.10 : 0,6 Sn ilave edilmis alasimin SEM analizi ve elementel haritalama analizi

Ucli AI-Sn-Cu esasli alasimlar uzun yillardir kendinden yagdlamall yatak malzemelerinde
kullaniimaktadir. Bu alagimlar mikemmel tribolojik, mekanik ve fiziksel Ozellikleri ile One
cikmaktadir. Kalay demir ile kaynaklanmama 6zelligi dolayisiyla yatak malzemelerinde tercih
edilmektedir. Mukavemeti ve elastisite modull disiktir ve yatak malzemesi olarak ideal yluzey
ozelligi saglar. Ote yandan bakir Al matrikse ilave edildiinde cokeltme sertlesmesi ile
mukavemet artisi ve yorulma direnci sagladigindan yatak malzemesi olarak kullanilan
aliminyum alasimlarinin ana alasim elementidir. Bu iki alagim elementinin kombinasyonu sert
bir matrikste yumusak ve sunek disperse fazlarin olusumunu saglar. Bu iki elementin
aliminyum alagsiminda bulunmasinin bir diger 6zelligi birbirine karismayan Al-ca zengin ve Sn-
ca zengin iki ayri sivinin olugsmasidir. Al-ca zengin (L) ve Sn-ca zengin (L") sivilar arasindaki
blylk yogunluk farkh dolayisiyla siddetli segregasyon meydana gelir. Mirkovic ve digerleri
(2012) bir galismada bu faz ayrimini kontrol etmek Uzere gerceklestiriimistir ancak, bu sivi
fazlarin ayrilmasinin kontroll ve uyumsuz katilagsma olusumu hala tam olarak ¢6zilememigtir.

Sekil 10.11°de Gg¢lu faz diyagrami gértlmektedir.
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40 60
wt.% Sn
Sekil 10.11: Al-Sn-Cu Ugli faz diyagrami.

Bu tez galismasinda her ne kadar ¢ok diisik miktarlarda element ilavesi s6z konusu olsa da, Sn
ilavesinin uyumsuz katilasma dogurdugu ve Sn’in segregasyona yol agtigina dair izlere
rastlanmaktadir. SEM ve elementel haritalama analizleri incelendiginde, Sn’in Cu’a eslik ettigi
ve Sn’in ¢ogunlukla olusan intermetalijin merkez kisminda yogunlastigi gorilmektedir. Al-Cu-
Sn G¢lu alasimlarinin katilagmasi sirasinda ilk reaksiyon 524 C’de L' = ©AI,Cu + L" olup ©Al,Cu
kristallerinin katilagsmasi esnasinda Sn-ca zengin L” sivisinin @Al,Cu kristalleri tarafindan
hapsedilmekte ve L” sivisinin 226.7 °C’de katilagsmasiyla merkezde saf Sn olan kaba ignemsi

OAI,Cu kristalleri meydana gelmektedir (Mirkovi¢ et al, 2012 ).

Olusan intermetaligin merkez ile kenar boélgelerinde renk farkliigi meydana gelmesi de
segregasyon olustugunun bir géstergesi olarak kabul edilmistir. ilave edilen Sn miktar arttikga
olusan intermetalik boyutu biyimus ve intermetaligin merkez ile kenar bdlgeler arasindaki fark
daha belirgin hale gelmistir. Ote yandan, D. Mirkovi¢ ve ark.’a gére, Sn’in az miktarda ilave
edilmesi halinde bile Al'da Cu ¢ozunurligl azalmaktadir. Yaklasik agirlikga %1 Sn ilave
edilmesi 530°C’deki % 5.1 olan Cu ¢6zunlrligunu %1,52’ye distrmektedir (Mirkovi¢ et al, 2012
).. Bu galismada Sn ilavesi arttikga Al2Cu bilesiginin boyutunun buyldigu tespit edilmis olup,

bunun daha fazla Cu’nun bilesik olusturmasindan kaynaklandigi disindlmektedir

H.R. Kotadia ve ark., (a) Al-10Sn-10Cu,(b) Al-20Sn—-10Cu, (c) Al-35Sn—-10Cu, ve (d) Al-

45Sn-10Cuolmak Uzere farkh oranda Sn iceren 4 farkh alasim Uretmisler, olusan fazlarin


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307017728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307017728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307017728
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058411007802
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miktarlarini belirlediklerinde Sn miktar arttikga 8-Al2Cu miktarinin da arttigini tespit etmislerdir
(Kotadia et al, 2013).

Ote yandan Sn ilavesiyle ¢in yazisi sekilli intermetaliklerin olustugu gérilmistir. Element
haritalama analizi bu intermetaliklerin Fe ve Si yani sira Mn da ihtiva ettigini géstermistir. ETIAL
180 alasiminda olusan ¢ubuksu intermetaliklerden farki Mn ihtiva etmesidir. Literatlr ¢calismalari
Fe ve Si-ca zengin intermetaliklerin B-Al5FeSi ve Fe ve Si'u nispeten daha az ihtiva eden ve
ayni zamanda yilksek oranda Mn igceren intermetaliklerin ise a-Al(FeMn)Si yapisinda oldugunu
ortaya koymaktadir. (Liu et al, 1999; Mrowka et al, 2007; Seifeddine et al, 2008; Warmuzek et
al,2005).

Buna goére ETIAL 180 alasiminda olusan ¢ubuksu intermetaliklerin B-Al5FeSi yapisinda oldugu
ve Sn ilavesiyle olusumu tetiklenen Cin yazisi sekilli intermetaliklerin a-Al(FeMn)Si yapisinda
oldugu diasinidlmektedir. Clnkld Mn’in cubuksu intermetaliklerden ziyade ¢in yazisi sekilli
intermetaliklere eslik ettigi gérilmustir. Peyman Ashtari ve ark. Al-6.5Si-3.5Cu-1.0Fe alagsimina
Sr ve Mn ilavesinin gubuksu B-AlI5FeSi intermetaliklerinin olusumunu baskiladidi ve gin yazisi
sekilli a-Al(FeMn)Si intermetaliklerin olusumunu tetikledigini bulmuslardir (Ashtari et al, 2011).
MEHDI ve digerleri (2012) Al-Mg-Si alagimina La‘in etkisini incelemisler ve La’in B-Al5FeSi
intermetaliklerinin daha az zararli sekle sahip olan ¢in yazisi formunda a-AlFeSi bilesigine

doénusmesine neden oldugunu tespit etmislerdir.

a -Alun katilagmasi esnasinda Si, Mn, Fe vs. alasim ve katigki elementlerinin kati-sivi ara
yuzey tarafindan itildigi ve tane sinirlarina dogru bu elementlerin zenginlestigi bilinmektedir.
Zenginlesen elementlerin uygun kompozisyonlara ulasmasi halinde Si-partikilleri ya da Si-Fe-
Mn-Mg tasiyan intermetalikler olugsmaktadir (Liu et al, 2009; Cizek et al, 2007; Agikgbz ve
digerleri, 2011)

Sekil 10.12, sekil 10.13, sekil 10.14 de gesitli oranlarda Mg ilave edilen ETIAL 180 alagiminin

SEM gdéruntlsu ve elementel haritalama analizi gorilmektedir.
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Sekil 10.12: 0,4 Mg ilave edilmis alasimin SEM ve elementel haritalama analizi
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Sekil 10.13: 0,6 Mg ilave edilmis alasimin SEM ve elementel haritalama analizi
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Sekil 10.14: 0,7 Mg ilave edilmis alasimin SEM ve elementel haritalama analizi

Mg ilavesinin Sn gibi ¢in yazisi sekilli a-Al(FeMn)Si intermetaliklerin olusumunu tetikledigi
gorulmdis, ayrica Mg ve Si-ca zengin intermetaliklerin olustugu tespit edilmis olup bu yapilarin
Mg.Si bilesigi oldugu duslinulmektedir. Mg ilavesinin miktari arttikca Mg,Si bilesiklerinin
miktarinin da arttigi tespit edilmistir. Mg ilavesi neticesinde Mg,Si intermetaliginin mikroyapida
daha fazla rastlanir hale geldigi gézlemlenmistir. Gengalp ve digerleri (2011) ¢alismasinda a-Al
tanesinin ortalama sertliginin 90,1HV oldugunu buna karsin Mg ilave edilen alasimda a-Al
tanesinin ortalama sertliginin 90HV ve Mg2Si tanesinin ortalama sertliginin 2088HV oldugu ifade
etmektedirler. Buna gére Mg ilave edilen ETIAL 180 alagiminda meydana gelen sertlik artisi
Mg2Si olugsumuyla dogru orantihdir. Sertlesme mekanizmasinin dislokasyonlarin hareketine

engel olan M@,Si fazlarinin olusumundan ileri geldigi bilinmektedir (Sun et al, 2011).

Sekil 10.15,10.16,10.17’de Sn ilave edilen ve Sekil 10.18,10.19,10.20’de Mg ilave edilen ETIAL
180 alasimlarinin SIMA prosesi sonrasi SEM goéruntlleri ve elementel haritalama analizleri

verilmigtir.
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Sekil 10.18: SIMA uygulanmis 0,4 Mg alasimin SEM ve elementel haritalama analizi
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Sekil 10.19: SIMA uygulanmis 0,6 Mg alasimin SEM ve elementel haritalama analizi
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Sekil 10.20: SIMA uygulanmis 0,7 Mg alasimin SEM ve elementel haritalama analizi

Detayli incelemeler intermetaliklerin SIMA prosesi sonrasi kirilarak klguk parcalara ayrildidi ve
matrix yapiya dagildigini géstermistir. Sekil 10.21'de SIMA prosesi sonrasinda ¢in yazisi sekilli

a-Al(FeMn)Si intermetaliklerde meydana gelen ¢atlama ve kirilmalar goriimektedir.
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Sekil 10.21: intermetaliklerde meydana gelen ¢atlama ve kirilmalar

10.4. XRD Analizi

Al-Sn faz diyagramina bakildiginda (Sekil 10.22), Sn’in aliminyum icersinde c¢ok sinirh
¢o6zunurlige sahip oldugu goérulmektedir (Xian-Jin Ning vd. 2009).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433208021557
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Sekil 10.22. Al-Sn faz diyagrami

XRD incelemeleri Sn ilavesinin yeni pik olusturmadigini dolayisiyla yeni bir faz olusumunun
gerceklesmedigini gostermistir(Sekil 10.23). SEM/EDS elementel haritalama analizinde Sn’in
blylk oranda Al,Cu bilesiginin merkezinde oldugu yani Al2Cu bilesiginin olusumu igin ¢ekirdek
gOrevi gérdugu tespit edilmistir. Her ne kadar SEM/EDS analizinde tespit edilse de miktarca

disuUk oranda olustugundan, XRD analizi ile Sn olusumlari belirlenememistir.

Olusan piklerin kirilma acilari incelendiginde, aralarinda énemli bir fark olusmadigi géralmugstur.
Buna gore, ilave edilen Sn'in kati ¢ozeltide ¢ok sinir oranda bulundugu ve kafes

parametrelerinde herhangi bir gerilmeye neden olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 10.23: ETIAL 180 ve Sn ilavelerinin XRD sonucu

Al-Si-Mg Uglu faz diyagrami Mg,Si bilesiklerinin olusabilecegini gdostermektedir (Chen vd. 2011 )

(Sekil 10.24).

10 & 20 30 40
%Si

Ei(559°C): Lea-Al+Mg:Si+Si

E2(450C): Lea-AHMg:Si+Mg:Als

Sekil 10.24 Al-Si-Mg Uglu faz diyagrami


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838810023522
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Bu calismada ETIAL 180 alasimina Mg ilavesinin 26=23" ve 20=42° agilarinda Mg,Si’a ait
pikler olusturdugu tespit edilmistir (Sekil 10.24).

Il Etial 180

Al(111)

g | B %0.4Mg
= % 0.6 Mg
] % 0.7 Mg

40 40

0,7 Mg

ETIAL 180
Sekil 10.25: ETIAL 180 ve Mg ilavelerinin XRD sonucu

SIMA prosesi sonrasindaki XRD analiziyle, ddkim numunelerinden elde edilen numunelerin

XRD analizleri arasinda fark olmadigi, dolayisiyla SIMA prosesi uygulanmasinin yeni bir faz

olusumuna neden olmadigi gézlemlenmistir (sekil 10.26).
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Sekil 10.26: SIMA 6ncesi ve sonrasi XRD grafikleri karsilastirmalari.
10.5. Sertlik

ETIAL 180 alasiminin Mg ve Sn ilavesinin DOKUM ve SIMA olarak sertlik degisimleri Sekil

10.27 ve Sekil 10.28'de gorulmektedir.
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Sekil 10.28: Mg ilaveli numunelerin sertlik degerleri

ETIAL 180'e eser miktarlarda ilave edilen Sn’nin sertlik degerlerinde ®nemli bir artis
gostermedigi, hatta sertlikte hafifce disis meydana geldidi gortlmustir. Bununla birlikte ilave

edilen Mg ile dogru orantil olarak sertligin artis gosterdigi gézlemlenmigstir. SIMA prosesi
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sonrasinda ise sertlik degerlerinde diglis meydana geldigi gézlemlenmistir. SIMA ydntemiyle
sekillendirilen parcgalarin daha iyi 6zelliklerde sahip olduklari bilinmektedir (Parshizfard, et al.
2011; Alipour, et al. 2012). Ancak bu calismada SIMA prosesinin uygulanmasi surecinde
yalnizca yari-kati haldeki durumunu incelemek Uzere yari-kati halde iken malzeme sekil
verilmeden sodutulmus, dolayisiyla sekil vermenin etkisi burada gergceklesmemistir. Parshizfard
ve digerleri (2011), A380 Al alasiminin SIMA prosesi ile Uretildiginde gravite dékim yéntemine
gore ¢cekme mukavemetinin %14 ve sinekliginin %30 daha iyi oldugunu bulmuslardir. Bu
iyilesmenin SIMA prosesinin poroziteyi ¢ok azaltmasi, ince ve eseksenli a-Al tane yapisina
sahip olmasi ve homojen bir mikroyapinin olusmasindan kaynaklandidi vurgulanmaktadir
(Parshizfard, vd. 2011). Alipour ve ark. galismalarinda SIMA prosesi ile Uretilen Al-Zn
alasiminda ¢ekme mukavemetinde %17, uzama degerinde ise %90’a ulasan iyilesme
saglandigini bulmuslardir. T6 islemi uygulanan numuneler karsilastirildijinda ise, ¢ekme
mukavemetinde énemli farklilik géstermedigi, stineklikte %30 artis saglandigi gorilmustir. Tam
bu sonuglar SIMA prosesinin mekanik 6zellikleri iyilestiren bir proses oldugunu géstermektedir.
Alipour ve ark., bu ¢alismada oldugu gibi, yalnizca yari-kati araliga isittiklarinda porozitede
blayldk bir artis oldugunu, kuvvet uygulanarak sekillendirmenin porozitenin azalmasina katki
sagladigini ve mekanik dzelliklerdeki iyilesmenin porozitenin azalmasinin yani sira a-Al taneleri,
Otektik yapi ve intermetaliklerin dagilimina bagh oldugunu vurgulamaktadiriar (Alipour, vd.
2012).
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11. SONUG VE ONERILER

10.

11.

12.

ETIAL 180 alagiminin gravite dokim yoluyla Uretilmesiyle ince uzun gubuksu ve partikul
seklinde intermetalikler olusmustur.

ETIAL 180 alasimina farkli oranlarda Sn ilave edilmesi ile segregasyon meydana
gelmistir.

Sn arttikga intermetalikler kabalasmis ve segregasyon miktari artmistir.

Sn ve Mg ilavesi ile ¢in yazisi morfolojisine sahip intermetalikler elde edilmistir.

XRD sonuglari Mg ilavesinin Mg,Si bilesiklerine yol agtigini goéstermistir. Mg ilavesinin
sertlik artisinda énemli rol oynadidi ve eser miktarda (%0,7Mg igeriginde) ilavesinde
%20’lere varan sertlik artisina neden oldugu belirlenmistir.

Mg miktarinin artmasi ile Mg2Si bilesiginin miktari artmistir.

Sn’nin hicbir bilesik olusturmadidi, kati ¢ozeltide oldugu ve sertlikte kayda deger bir
degisime neden olmadigi tespit edilmistir.

XRD sonuglari Sn’nin higbir bilesik olusturmadigini ve kati ¢ozeltide olmadigini
gOstermistir. Sertlik incelemeleri ise Sn ilavesinin sertlikte kayda deger bir degisime
neden olmadidini ortaya koymustur.

SIMA prosesi sonucunda tanelerin dendritik yapidan klresel yapiya dénustugu, SIMA
prosesinin herhangi yeni bir faz olusumuna yol agmadi§i gortlmustar.

Literatlir gcalismalari SIMA prosesinde basing uygulanarak sekil vermenin mekanik
ozellikleri olumlu etkiledigi 6zellikle toklukta artis sagladigini géstermistir.

Literatlr calismalari yari-kati halde sekil verme yontemiyle Uretilen alagimlarin mekanik
Ozelliklerinin porozitenin azalmasinin yani sira, a-Al tanelerinin sekli ve boyutu, étektik
yap!i ve intermetaliklerin dagihmina bagli oldugunu vurgulamaktadir.

Gelecekte, bu elementlerin yaglanmadan sonra alasimin sertliine olan etkilerinin

incelenmesinin 6nemli sonuglar ortaya ¢ikaracagini distinmekteyiz.
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