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OZET

Aliminyum dokim alagimlari, yiksek mukavemet, yliksek korozyon dayanimi, yiiksek termal iletken-
lik ve dlstik yogunluk gibi tstin 6zelliklerinden dolayr basta otomotiv olmak Uizere bircok endustri-
yel alanlarda yayginca kullanilmaktadir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte aliminyum dékimlerinin
kalitesinin artirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aliminyum doékumlerinin kalitesinin artirilmasina yo-
nelik yeni proses arayislari, son yillarda yari kati sekillendirme teknigi gibi Gstiin mukavemet 6zellik-
leri ve disiik maliyet ile 6n plana ¢ikan yeni proseslerin arastirilmasina yol agmistir. Yari kati sekillen-
dirme prosesi, cogunlukla yliksek miktarda Al-Si 6tektik fazi icerdikleri igin ¢ok iyi akiskanlik ve doki-
lebilirlige sahip olan A356 gibi dokim alagimlarina uygulanir. Bu proseste primer alfa fazinin morfo-
lojisi ve tiksotropik ozellikteki malzeme Uretimi dnemli rol oynamaktadir. Tiksotropik 6zellige sahip
malzeme Uretmek yani katilagma sirasinda dentritik yapinin bozulmasini saglamak icin bircok yon-
tem vardir ve bu yontemler arasinda en etkilisi elektromanyetik karistirma teknigidir. Yapilan bu ¢a-
ismada hazirlanan deneysel amacl elektromanyetik karistirma diizenegiyle A356 dokium alasimina
katilasma esnasinda uygulanan farkli siddetlerdeki karistirmanin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerine
etkilerinin arastirllmasi amaglanmistir. Uygulanan elektromanyetik karistirmayla dentrit kollarinin ki-
rilmasi ve bu prosesin malzeme ozelliklerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : A356 aliiminyum alasimlari, Elektromanyetik karistirma, Yari-Kati sekillendirme.

ABSTRACT

Aluminium casting alloys, having high strength, high corrosion resistance, high thermal conductivity
and low density, are widely used in automotive and many other industrial areas. However, to meet
new demands from the industry for superior properties the conventional cast aluminium alloys still
need further improvements. In recent years, the desire of new processes to improve the properties of
aluminium casting alloys resulted in new researches into high performance and low cost processes
such as semi solid forming. Semi-solid forming processes are widely used for Al-Si casting alloys
having large eutectic proportions, high fluidity and good castability such as the A356 alloy. In this
process the morphology of the primary alpha phase and the formation of thixotropic material struc-
ture play animportant role. There are several techniques for producing thixotropic materials through
degenerating the dendrites and the most effective of them is electromagnetic stirring. In this study,
the effect of electromagnetic stirring on the microstructural and mechanical properties during solid-
ification of A356 alloy which has been produced with electromagnetic stirring has been investigated.

Keywords : A356 Aluminium alloys, Electromagnetic stirring, Semi-solid forming.

* Yazigilan yazar/Corresponding author. E-posta adresi/E-mail address : mcolak@sakarya.edu.tr (M. Colak)

345



M. Colak ve R. Kayikci

1. GiRi$

Aliminyum endustrisindeki hizlh biylime bu
metalin  essiz  Ozellik kombinasyonlarindan
kaynaklanmaktadir ve bu 6zellikler aliiminyumu
¢ok yonll yapi ve miihendislik malzemelerinden
biriyapmaktadir. Aliminyumun en belirgin 6zelligi
yogunlukca hafif olmasi ve alasimlarinin yiiksek
mukavemet dederlerine sahip olmasidir. A356
alasimi ise genel olarak yiksek uzama degerleri,
iyi islenebilirlik, yuksek gerilme degerlerine
sahip, slinek bir malzemedir. Ylksek gerilme
degerlerine ihtiya¢ duyulan yapisal parcalarda,
ucak sanayisinde ve otomotiv sektoriinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sigworth ve Kuhn, 2007).

Otomotiv endustrisinde yakit tasarrufunun
ve cevreye olumsuz etkilerinin azaltilmasinin
gelistirilmesi icin aliminyum gibi hafif alasimlara
ihtiya¢c duyulmaktadir ve otomotiv sanayinde
bircok parcanin Uretiminde malzeme segenegi
olarak aliminyuma duyulan ilgi ile birlikte
kalite beklentileri de artmakta, maliyetlerinin
dismesi beklenmektedir. Otomotiv Uretiminde
daha hafif parca ve daha yiiksek performans
talepleri dogrultusunda aliminyum alagimlarinin
mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi
gerekmektedir (Birol wv.d., 2006; Chiarmetta,
1996). Son yillarda gelismekte olan yari kati
sekillendirme prosesleri Gstin kalite, disuk
maliyet vaat eden, kisa ve nitelikli Uretim
prosesleri seceneklerinden biri olarak otomotiv
sanayicilerinin taleplerini karsilayabilecek yeni
tekniklerin basinda gelmektedir. Yari kati metal
sekillendirme yontemi ilk olarak 1970'li yillarda
Flemings ve arkadaslar tarafindan kesfedilen
ve U(zerinde calismaya baslanilan bir tekniktir
(Spencer v.d. 1972). Geleneksek plastik sekil
verme ve dokim teknolojilerinin avantajlarini
bir arada sunan bu yontem aliiminyum alagiml
parcalarin Gstiin 6zelliklerde, daha kisa proseslerle,
son sekle uretilebilecegi en uygun yontemdir
(Birol v.d., 2006). Yan kati sekillendirme yontemi,
basinch dokim yontemi ile kiyaslandiginda yari
kati prosesleri ile daha dusuk islem sicakliklar,
daha kisa katilasma sureleri ve daha kisa Uretim
dongleri saglanmaktadir (Birol, 2006). Yari kat
sekillendirme prosesinin dusik sicakhk altinda
sekillendirmeye bagli olarak % 35‘e varan enerji
tasarrufu, gozeneklilik ve c¢ekinti hatalarinin
minimize edilerek kalitesinin gelistirilmesi gibi
avantajlara sahiptir (Flemings, 1990).

Yart kati sekillendirme c¢ogunlukla, yiksek
miktarda Al-Si 6tektik fazi icerdikleri icin cok iyi

akiskanlik ve dokulebilirlige sahip olan A356
gibi dokiim alasimlarina uygulanir (Birol, 2006).
Yari kati islemde primer fazin morfolojisi yari
kati prosesin kalite kontrollinde ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir (Bae v.d., 2007; Kang v.d., 2007)
ve bu proses icin tiksotropik 6zellikteki malzeme
Uretimi 6nem kazanmaktadir.

Alasimlarin ilk katilasma esnasinda olusan
dendritik  6rgiinin kinlmasinin ~ dokim
mikroyapisina ve 6zelliklerine olumlu etkileri
vardir (Kirkwood, 1994). Yari kati sekillendirme
prosesi ile sekillendirilecek parganin mikroyapisi,
tekrar isitildiginda sivi matris icinde dagilmis
kiresel primer kati fazdan olusacak sekilde
hazirlanmali, diisiik ergime noktali fazin eriyerek
tane sinirlarina dagilmasi saglanmalidir (Birol v.d.,
2006).

Son yillarda Al-Si alasimlarinda tikso yapi elde
edilmesinde ilk Uretim yontemi olarak bircok

teknik  kullanilmaktadir. ~ Sivi malzemenin
katilasmasi esnasinda dentrit kollari kirilmis
malzeme Uretmek icin uygulanan bagslica

yontemler mekanik karistirma (Brabazon v.d.,
2002), magnetohidrodinamik karistirma (Kenney
v.d., 1998) ve termomekanik proses, sogutma
plakasinda dokim pratikleridir (Haga ve Kapranos,
2002). Bu teknikleri inceledigimizde biitiin
yontemlerde de dentritik yapinin bozundugu ve
buna bagli olarak malzeme 6zelliklerinin olumlu
yonde gelistigi bilinmektedir, fakat bu ydontemlerin
arasinda elektromanyetik karistirma tiksotropik
yap! elde edilmesi icin en etkili yontem olarak
goOze carpmaktadir. Diger taraftan bu alasimlarin
mekanik Ozellikleri otektik Si parcaciklarinin
morfolojisine baglidir (Hafiz ve Kabayashi, 1994;
Jung v.d., 2001; Tahamtan v.d., 2009).

Bu calismada A356 dokim alasimi kullanilarak
elektromanyetik karistirmaile tiksotropik malzeme
Uretimi amaclanmistir. Calismada A356 genis bir
Al-Si otektigi ve katilasma araligina ve yuksek
akiskanliga sahip olmasi nedeni ile kullaniimistir.
A356 alasimi elektrik diren¢ ocaginda ergitildikten
sonra, eriyik haldeki alasim elektromanyetik alan
icinde katilastirilarak dentrit kollan kinlmaya ve
boylece tiksotropik yapi elde edilmeye calisiimistir.
Alasimin  katilagmasi  esnasinda  uygulanan
elektromanyetik karistirma siddeti degistirilerek
dokimler yapilmis ve karistirma siddetinin dentrit
kollarinin  kirnlmasindaki etkileri incelenmistir.
Dentrit kollarinin kirlmasiyla olusan mikroyapi
incelenmis ve kanstirma altinda katilasmis
malzemenin mekanik 6zellikleri arastirimistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada sivi metalin kalipta katilasmasi
esnasinda olusan dentrit ve dendrit kollarinin
kinlarak diizgiin  sekilli yani kiiresele yakin
taneler olusturulabilmesi icin elektromanyetik
karistirmadan yararlanilmistir.  Elektromanyetik
karistirma uygulamasi icin 11 kw / 3 faz / A 380
V / 50 Hz / 1450 devir /dakika ozelliklerinde bir
alternatif akim elektrik motoru kullanilmistir. Sekil
1'de elektromanyetik karistirma icin hazirlanan
motor diizenegi ve Sekil 2'de kalip diizeneginin
sematik resimleri gorilmektedir.
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Sekil 1. Elektromanyetik karistirici olarak kullanilan
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Sekil 2. Kalip diizeneginin ve dokiis yoniiniin sematik
gorunumu.

Bu motorun doénen rotor kismi cikariimis ve
bu bosluga sivi metalin katilasmasi esnasinda
elektromanyetik etkinin hissedilecegi  kalip
dlzenegi yerlestirilmistir. Rotor bosluguna
yerlesecek sekilde grafitten kalip olarak yapilmig
malzeme ve onu sikica saran icerisinden su
gecirilen sodutma ceketi olarak bakir bobin
kullaniimistir. Kullanilan grafit kahlp, elektrik ark
ocaklarindan c¢ikan hurda grafit elektrotlarinin
rotor boslugunda su sogutma ceketinin icerisine
yerlesecek Olciilere goére islenmesiyle elde
edilmistir. Rotor boslugunda kalip etrafini sikica
saran su sogutma ceketi; homojen bir sekilde
katilasmanin  saglanmasi, katilasma  hizinin
kontrol edilmesi ve motorun bobinlerinin ¢ok
fazla 1sinmasini 6nlemek amaciyla konulmustur.

Bu calismada genis bir katilasma araligina ve
yiksek akiskanliga sahip A356 dokim alagimi
kullanilmistir.  Tablo 1'de  kullanilan  A356
alasiminin  spektrometre ile yapilan kimyasal
analizi gorilmektedir.

Tablo 1. A356 alasiminin kimyasal analizi (% ag.).

Al
91.990

Si
7.13

Cu
0.023

Ti
0.114

Mg
0.389

Fe
0.145

Mn
0.002

A356 alasimi silisyum karbiir esasl bir pota
icinde elektrik direng firininda ergitilmistir. Sivi
metalin sicakhgi 750 °C'ye geldiginde sivi metal
icerisindeki gazi temizlemek amaciyla alasim sivi
azotla yikanmistir. Sivi azotla gazi alinan alagimin
sicakligi 720 °C'ye geldiginde hazirlanan eriyige
agirlikca % 0,02 Ti saglayacak sekilde Al-5Ti-1B
tane inceltici ve silis fazini modifiye etmek igin
agirlikca % 0,02 Sr saglayacak sekilde Al-10Sr
mastir alagimlari ilave edilmistir. Dokiime hazir
hale gelen sivi metal sicakhigr 700 °C'ye geldikten
sonra su ceketi icine yerlestirilen grafit kaliba
dokulmus ve elektromanyetik karstirma altinda
katilastinlmaya  birakilmistir.  Elektromanyetik
kanstirma  kalip icerisindeki  sivi  metalin
sicakhginin 615 °C'ye gelmesiyle baslamaktadir.
Grafit kalip icerisine sivi metal dokilmeden 6nce
kalibin nemini almak ve sivi metalin dengesiz bir
sekilde katilagmasini dnlemek icin yaklasik 200
°C civarina isitilmistir. Sekil 3'de dokiim sonrasi
elektromanyetik karistirma diizeneginde kalip
icerisinde katilagmis bir numune gorilmektedir.
Elektromanyetik karistirma altinda katilastirilan
dokiim numunesinin kaliptan ¢ikmig fotografi ise
Sekil 4de goriilmektedir.

Elektromanyetik karistirma siddeti inverter tip bir
dijital hiz kontrol siriiclisi yardimiyla motorun
frekansi ayarlanmak suretiyle 600 devir/dakika
ile 3000 devir/dakika arasinda cesitli degerlerde
uygulanmisti. ~ Motorun  ddénme  devrinin
artmasiyla orantili olarak olusan elektromanyetik
karistirma siddeti de artmaktadir. Bu yiizden
karistirma siddeti motorun doénme devrinin
degistirilmesiyle kontrol edilmektedir. Belirtilen
degerler sivi metalin kalip icerisinde dénme hizini
gostermemektedir. Dokiime hazirlanan sivi metal
motor icindeki grafit kaliba dokilmus ve katilasma
esnasinda 600, 1200, 1800, 2400 ve 3000 devir/
dakika gibi farkli karistirma siddetlerine maruz
birakilmistir. Etkilerin karsilastiriimasi icin  hic
karistirma yapilmadan ayrica grafit kaliba bosta
dokium yapilmistir.
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Sekil 3. Elektromanyetik karistirma diizeneginde kalip
icerisindeki numune.

r

Sekil 4. Elektromanyetik karigstirma diizeneginde
kaliptan ¢ikmis.

Grafit kalibin  altina  termokopul telinin
yerlestirilmesiyle  kalip icerisindeki metalin
sicakhginin ~ olgtlmesi  saglanmistir.  Dokiim

sicakhgi 700 °C olarak kaliba dokiilen sivi metalin
sicakhgr likidus sicakligi olarak bilinen 615 °C
sicakhiga geldiginde hazirlanan diizenekle motor
otomatik olarak calistiriimis ve istenen siddette
elektromanyetik karistirma gerceklestirilmistir.
Grafit kahp icerisindeki sivi metalin sicakhdi
yaklasik 60 saniye sonra solidus sicakligi olan
540 °C'ye diismektedir. Solidus sicakhiginin altinda
sivi metalin tamamen katilasmasi tamamlanmis
olacagindan elektromanyetik karistirma etkisi
hissedilmez ve bu yiizden hazirlanan diizenekte
615 °C'de calistirlan motor diizenegi sicaklik
540 °C'nin altina distligunde kapatiimis ve kalip
sogumasini normal sartlarda devam ettirmistir.

Elektromanyetik ~ karnistrma  altinda  farkh
karistirma siddetlerinde katilastirilan numunelere
¢ozeltiye alma ve yapay yaslandirma isil islemi
uygulanmistir. Bu yontem yumusak ve siinek bir
matriste ince ve sert uyumlu bir ¢dkeltinin uniform
dagilimini saglamak ve bu suretle mukavemeti
arttirmak icin uygulanan bir isil islemdir. Dokulen
numuneler 1sil islem firninda 6nce 540 °C'ye

isitildi ve bu sicaklikta 12 saat boyunca bekletildi.
540 °C'de 12 saat tutulan numuneler daha sonra
finndan alinarak 70 °C'deki suyun icine atildi ve
oda sicakliginda 12 saat bekletildi. Numuneler su
verildikten sonra yaslandirmaya tabi tutuldu. Bu
islem icin numuneler isil islem firininda 154 °C'ye
kadar isitilarak bu sicaklikta 4 saat bekletildi ve bu
siire sonunda firindan alinarak havada sogumaya
birakildi.

Isil isleme tabi tutulan dékiim numunelerinden
cekme testi yapilmak lzere ¢ekme numuneleri
hazirlandi. Cekme numunelerinin sekli ve ol¢ileri
Sekil 5'de goruldiigu gibi torna tezgahinda
islendi. Hazirlanan numunelerin bas kisimlarina,
cekme test makinesinin numune tutma
cenelerine takilabilmesi icin dis acgildi. Sekil 6'da
ise cekme testi makinesini ve test esnasinda
kirllan numune goérulmektedir. Sekil 7de ¢ekme
testi sonucu numunenin koptuktan sonraki resmi
gorilmektedir.

a)

b}

Sekil 5. Cekme testi numunesinin, a) D6kiim numune-
sinden alindigi yerin sematik gdsterimi,
b) Sekli ve dlciileri.

Sekil 6. Cekme testi makinesi ve kirillan numune.
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Sekil 7. Cekme testi sonrasi kopan numune.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3. 1. Elektromanyetik Karistirmanin Mikroyapi
Uzerine Etkisi

A356 alasiminin elektromanyetik karistirma
olmadan grafit kalip icerisine yapilan normal
dokim mikroyapisi Sekil 8a'da verilmistir. Farkli
karistirma siddetleri altinda katilastirimis A356

alagimlarindan alinan mikroyapr goéruntileri
ise Sekil 8b, ¢, d, e ve fde gosterilmistir.

Mikroyapi resimlerinden de gorildigi gibi
elektromanyetik karistirma A356 alasiminda
dentritik yapinin biyik 6lciide dejenere olmasini,
dentrit kollarinin kirlmasini ve nispeten daha es
eksenli morfolojilerdeki yani kiresele yakin a-Al
tanecikleri seklinde katilasmasini  saglamistir.
inverter yardimiyla karistirma siddeti arttirildik¢a
a-Al tanelerinin giderek es eksenli morfoloji
kazandiklari ve siddetin artmasiyla birlikte
dentrit kollarinin sadece kirlmakla kalmayip,
karistirmanin  etkisiyle bunlan iyice dagittigi
gorilmustlr. Daha dusik karistirma siddetlerinde
ise dentrit kollari yine kinlmis fakat kirilan
dentrit kollarinin birbirinden uzaklasamadiklari
gorilmustir.

Yapilan deneyler sonucunda, cekilen
mikroyapi fotograflarindan da goriilecegi gibi
elektromanyetik karistirma etkisiyle katilastirilan
dokim parcadatanelerdahakiiciiktiir ve katilasma
esnasinda olusan dentrit kollari  kinlmistir.
Elektromanyetik karistirma siddetinin artmasiyla
olusan dentrit kollarinin daha fazla kirildigi ve
bununla da kalmayip kirlan dentrit kollarini
dagitugr gorulmastir.  Ayrica  kinlmis  kiigik
dentrit kollarinin sivi metalin ¢ekirdeklenmesi icin
yeni birer merkez olusturdugu dustiniilmektedir.

d)

e)

£)
Sekil 8. A 356 dokiim alasiminin farkl karistirma siddetlerinde dokiim yapisi, a) Karistirmasiz, b) 600 dev/dk,
c) 1200 dev/dk, d) 1800 dev/dk, e) 2400 dev/ dk, f) 3000 dev/dk.
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Boylece malzememizde sayi olarak daha fazla
olusan taneler dentiritik bir yapidan daha
homojen eseksenli yapiya doniismektedir.
Daha kiicuk taneli yapida daha fazla tane siniri,
yani dislokasyon hareketlerine daha fazla
engel anlamina geleceginden malzememizin
mukavemetinde artis beklenir. Bu konuyla
ilgili yapilan diger calismalara bakildiginda da
buna paralel sonuclar géormek miimkiindir. Bu
calismada kullanilana benzer bir diizenekle, giris
akiminin ayarlanmasiyla karistirma siddetinin
degistirildigi C.G. Kang ve arkadaslarinin
calismasinda ve varyak yardimiyla sistemin
geriliminin ayarlanmasiyla karistirma siddetini
degismesini saglayan Y.Birol ve arkadaslarinin
calismasinda da elektromanyetik karistirma
siddeti Al alasimlarinin katilasmasinda olusan
dentritik yapinin bozulmasina neden oldugu
gOzlenmistir.

Ayrica elektromanyetik karistirmayla katilastiriimis
parcada katilasma esnasinda olusan dentrit
kollarinin kirilip daha fazla biyiimesine engel
olundugundan dentritler arasi gézenek olusumu
normal doékime oranla nispeten daha az
rastlanmistir. Karistirmadan dolayi dokiim parcada
kenar ile merkez arasindaki sicaklik gradyani daha
az olacagindan olusan taneler uzun cubuksu
sekilde degil daha es eksenli sekilde meydana
gelecektir.

3. 2. Elektromanyetik Karistirmanin Cekme
Dayanimina Etkisi

Farkl elektromanyetik karistirma siddetlerinde
yapilan dokiimlerden elde edilen numunelerden
cekme test cubugu hazirlanmis ve bunlara
uygulanan c¢ekme testi sonuclarn Sekil 9da
verilmistir. Grafikten gorildigi gibi karistirma
siddetinin  artmasiyla  ¢cekme  dayanimi
degerlerinde dogru orantih  olarak artma
gozlenmistir. Karistirma olmaksizin yapilan dokiin
numunelerinde ortalama 192 MPa gibi ¢ekme
dayanimi 6lculiirken bu deger 3000 devir/dakika
karistirma siddetinde 258 MPa degerlerine kadar
ctkmaktadir.

Elektromanyetik karistirma etkisinin katilasma
esnasinda uygulanmasiyla malzemenin mekanik
Ozelliklerine etkisini inceledigimizde ise 1sil
islem uygulanmis dokim numunesinin ¢ekme
dayaniminda karistirma siddetinin artmasiyla
beraber artis gozlenmistir.

S.Tahamtan ve arkadaslarinin  tiksotropik

Ozellikteki A 356 alasiminin mekanik ozellikleri
Uzerine  yaptigi  calismaya  baktigimizda
malzemenin ¢ekme dayanimi degerlerinin 230
MPa civarinda oldugu goriilmektedir. Yine buna
benzer calismalar inceledigimizde sonuglarin

bu degerler aralhiginda oldugunu gormek
mumkinddr.
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Sekil 9. Karistirma siddetinin cekme dayanimina
etkisi.

4.SONUCLAR

A356 alasiminin katilagmasi esnasinda uygulanan
elektromanyetik karistirmanin etkisinin
arastinldigi, farkli karistirma siddetlerinde ve
karistirma olmaksizin normal olarak grafit kalipta
katilastirlan dokiim parcayla karsilastirma yapilan
bu calismada, elektromanyetik karistirmanin
malzemenin 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi
gOrulmustir.

Karistirma olmadan katilastirilan  numunenin
¢ekme dayanimi degeri 192 MPa iken karistirma
siddetinin artmasiyla bu deger maksimum
3000 dev/dk karistirmada 258 MPa degerlerine
ulagmistir.
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