CELAL BAYAR UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

VIBRASYON ALTINDA SOGUTMA PLAKASINDA (COOLING
SLOPE) DOKUM PROSESIYLE ETIAL 160 ALASIMINDAN
TiIKSOTROPIK KARAKTERDE MALZEME URETIMIi VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Makina Miihendisi Simge GENCALP

Anabilim Dal : Makina Miihendisligi

Program : Konstriiksiyon ve Imalat

MANISA 2009



CELAL BAYAR UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

VIBRASYON ALTINDA SOGUTMA PLAKASINDA (COOLING
SLOPE) DOKUM PROSESIYLE ETIAL 160 ALASIMINDAN
TiIKSOTROPIK KARAKTERDE MALZEME URETIMi VE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Makina Miihendisi Simge GENCALP

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 17 Temmuz 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 17 Agustos 2009

Tez Danlsm?nl : Do¢.Dr. Nursen SAKLAKOGLI{
Diger Jiiri Uyeleri : Yrd. Do¢.Dr. Salim SAHIN (QBU) )
Yrd.Dog¢.Dr. Serdar KARAOGLU (EU)

MANISA 2009



ICINDEKILER

SEMBOL LISTESI. ..., 11
SEKIL LISTESI. ...t v
TABLO LISTESL ...ttt e, VIII
KISALTMALAR LISTESL ....oviiiiiiiiiiiei e IX
TESEKKUR. ...t e, X
72 P XI
ABSTRACT .. XII
Lo GIRIS e, 1

Metalik Alasimlarin Katilasmasi...............ooooiiiiii i, 2

DOKUM Y APIST. .ttt e e e e e 6

Y 1 (o eT e (et 0 D 8
2. TIKSOTROPIK HAMMADDE URETIML..........oouuiiiiiiiiiiiiiiii, 9

Tikso Sekillendirme I¢in Alasimlarm Elverisliligi..................ccccoeeeene..... 10

Katilasma Arali@l.......cooooiiii e, 11

Stvi Kismin Sicaklik Hassasiyeti.........o.oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin.n. 12

Katt Fazin Morfolojisi........oouviiiiiiiiiiiiiiii e, 13

Yar1-Kat1 Durumda Reolojik Ozellikler..........cccccooeeeeeeieeeee. 14

Tiksotropik Bulamag (Slurry) Hazirlama Metotlart............................... 20

Karistirma. ... ... e 21

SIMA (Strain Induced Melt Activation) Prosesi...................c... ... 24

Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim...................ccooviiiniinincnnn .27
3. VIBRASYON ALTINDA EGIMLI SOGUTMA PLAKASINDA DOKUM...... 29
4. TIKSO SEKILLENDIRME ICIN YENIDEN ISITMA PROSESI.................. 34

Indiiksiyonla Isttmanim Temeli.................cooiiiiiiiiiieeeeeeeneee .35
5. TIKSO SEKILLENDIRME.........iiuiiiiiii e 39
Yari-Kat1 Halde Sekillenebilme. ... 41

Yari-Kat1 Halde Sekillendirmenin Avantajlari ve Deazavantajlari............. 42
Yari-Kat1 Sekillendirmenin Uygulama Alanlart...................coooon 42
6. DENEYSEL CALISMA . ... e 45

Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler..........................ccevneennn 45

Deney DUzZeNeGi.....oouviieei i e 46



Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim Cihazi..................................46

Indiiksiyon Isttma Unitesi............ccooviuniiniiiiiiiiiiieeieiein 47
KalIp. 49
Sekillendirme Unitesi (PIes)..........ovuieiiniieiieeiiieiieeieeieieenn, 52
Egimli Sogutma Plakasinda DOkiim................coooiiiiiiiii i 53
Vibrasyon Altinda Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim.......................... 54
Indiiksiyonla ISIMa. ........oouiieii e 57
A380 (ETIAL 160) Aliiminyum Alasimini Tikso Sekillendirme............... 60
7. SONUCLAR VE TARTISMA . ...t 62

Gravite Dokiim Yoluyla Uretilen A380 (ETIAL 160) Alagimi...................63
Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim Yoluyla Uretilen A380 (ETIAL 160)

AlAS M. . 64
Vibrasyon Altinda Egimli Sogutma Plakasinda Dékiim Yoluyla Uretilen A380 (ETIAL
160) AlaSIMI. ... cviii i e 68
Dogrudan D&kiim Sirasinda Kaliba Vibrasyon Uygulanmasi Yoluyla Uretilen A380
(ETTIAL 160) AlaSImI....oouiiiiiiiiiie i eeee e 70
A380 (ETIAL 160) Altiminyum Alasgimindan Tiksotropik Karakterde Hammadde
ULEtiM. ..., 72
Tane Analizleri ve Sertlik Sonuglart.................coooiiiiiii i, 77
Tane Analizleri.. ... ..o, 77
Sertlik Sonuglari....... ..o 80
Tikso Sekillendirme. ...........oooiiiiiii e 82
8. GENEL SONUGCLAR. ...ttt e 84
REFERANSLAR. ... 86
OZGECMIS . .. 91



SEMBOL LiSTESI

AG Olusum Serbest Enerjisi

AGaryiizey Arayiizey Serbest Enerjisi

AGHacim Hacimsel Serbest Enerji

AGy Sividan katiya doniisiim sirasinda birim hacim basina

aciga ¢ikan enerji

Y Araylizey Enerjisi

A Kiiresel Cekirdegin Alan1

\% Kiiresel Cekirdegin Hacmi
r Kritik Yarigap

AH Ergime Enerjisi

AT Asirt Soguma

T Ergime Sicakligi

YML Kalip-Siv1 Arayiizey Enerjisi
Ysm Kati-Kalip Arayiizey Enerjisi
YsL Kat1-S1v1 Arayiizey Enerjisi
Vs Kat1 Cekirdegin Hacmi

Asm Kati-Kalip Araylizey Alan
Agp Kati1-S1iv1 Arayiizey Alant

0 Islatma Agist

n Viskozite

K Sabit

Y Kayma Hiz1

n Ustel Katsayisi

f, Kat1 Faz Orami

fi. S1vi Faz Oran1



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1. Tikso sekillendirme teknolojisi ile iiretilmis (a) siispansiyon parcasi, (b)
motor mesneti, (¢) cep telefonu sasisi

Sekil 1.2. Cekirdeklesmenin olabilmesi icin gerekli serbest enerji degisimi

Sekil 1.3. Kalip duvarinda heretojen ¢ekirdeklesmenin olusumu

Sekil 1.4. Homojen ve heterojen cekirdeklesme igin gerekli serbest enerji degisiminin
karsilastirilmast

Sekil 1.5. Genel bir ingot yapist

Sekil 1.6. Ug farkli yapida ingot dokiimii. (a)Kolonsal yap1, (b)Kolonsal ve eseksenli
yapi, (¢) Eseksenli yap1

Sekil 2.1. Tikso sekillendirme ve Rheo dokiim proses i¢in sicaklik-zaman diyagrami
Sekil 2.2, Yari-kat1 alasim metallerinin bir fotografla ardi ardina resimlenen
tiksotropik davranisi

Sekil 2.3. Tipik bir s1v1 kisim (%)-s1icaklik egrisi

Sekil 2.4. Yari-kat1 dendritik Sn-%15 Pb alasiminin izotermal kayma gerilmesi

Sekil 2.5. Sn-%15 Pb non-dendritik alagim i¢in deneysel olarak elde edilmis viskozite-
kayma gerilmesi-kat1 orani iligkisi

Sekil 2.6. Yari-kat1 halde sekil vermenin olusumu (a) kayma ile dendritlerin kirilmasi,
(b) viskozite-kat1 orani iliskisi

Sekil 2.7. Yari-kat1 haldeki malzemenin katilagmasi sirasinda tane morfolojisindeki
degisim, (a) ilk dendrit olusumu, (b) dendritik biiylime, (c) rozet, (d) kabalagmis rozet,
(e) kiiresellesme

Sekil 2.8. Yar1 kat1 alagimlarin goriinen viskozitesi tizerine kayma hizinin etkisi

Sekil 2.9. Yari-kat1 alagimlarin goriinen viskozitesi iizerine soguma hizinin etkisi

Sekil 2.10. Karistirma dokiim cihazi

Sekil 2.11. Katilasma esnasinda manyetik karistirma iiretmek i¢in deneysel sistem
Sekil 2.12. MHD proses kullanilarak tipik yari-kat1 mikroyap1 olusumu

Sekil 2.13. SIMA prosesinin sematik gosterimi

Sekil 2.14. Modifiye edilmis SIMA yoOntemi i¢in sematik proses sirast

Sekil 2.15. Egimli sogutma plakas1 kullanilarak tikso sekillendirme prosesinin sematik

gosterimi



Sekil 3.1. Titresimli egimli sogutma plakasinda dokiim prosesinin sematik ¢izimi 1-
Pota, 2- Motor, 3- Ergiyik akisi, 4- Titresim sistemi baglantisi, 5- Mekanik yaylar, 6-
Kalip

Sekil 3.2. Plakadaki ¢ekirdek olusumunda 1s1 diflizyon yoniiniin sematik ¢izimi
Sekil 3.3. Cekirdek cogalmasi

Sekil 3.4. Direkt kiiresel biiylimeye ait mikroyap1

Sekil 3.5. Dendritik kol kokiiniin kirilmasi

Sekil 3.6. Dendritik kolun parcalanmasi: pozisyon A

Sekil 4.1. Silindirik bir is pargasinin indiiksiyonla 1sinmasi

Sekil 4.2. “Elephant foot” olgusu (a) ve “slug tilting” (b) etkisi

Sekil 5.1. Ust: Bilgisayar kontrollii hidrolik dikey tikso sekillendirme presi ve Alt:
Tipik ticati hidrolik yatay tikso sekillendirme presi

Sekil 5.2. Yari-kat1 alagimin homojen akisinin sematik diyagrami

Sekil 6.1. Dokiim yapilan A380 aliiminyum alagimi kiilgesi

Sekil 6.2. Egimli sogutma plakasinda dokiim cihazi

Sekil 6.3. Indiiksiyon Isitma Unitesi

Sekil 6.4. Isitma bobinin fotografi ve 1sitma 6zellikleri

Sekil 6.5. Yari-kat1 sekillendirme kalibina ait teknik resim: iist kalip (a), alt kalip (b)
Sekil 6.6. Kalibinin montaji

Sekil 6.7. Kalip

Sekil 6.8. Ingot (a), Son iiriin (b)

Sekil 6.9. Yari-kat1 sekillendirme {initesi

Sekil 6.10. Ergitmenin yapildig1 rezistansli firin

Sekil 6.11. Titresim cihazi

Sekil 6.12. Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim cihazi

Sekil 6.13. Vibrasyon altinda gravite dokiim

Sekil 6.14. Calisma esnasinda indiiksiyon 1sitma iinitesi

Sekil 6.15. Parlatma cihazi

Sekil 6.16. Dijital kamera ile desteklenen optik mikroskop

Sekil 6.17. Brinell sertlik 6lgme cihazi

Sekil 6.18. Sekillendirme isleminden 6nce sistemin fotografi

Sekil 7.1. Katilagma esnasinda A380 aliiminyum alagiminin DSC egrisi

Sekil 7.2. A380 aliiminyum alagiminin sicaklik egrisi

Sekil 7.3. Gravite dokiimden elde edilen A380 alagimina ait mikroyapi



Sekil 7.4. A380 alagiminin 60° egim ve 500 mm plaka uzunlugundaki sabit egimli
sogutma plakasinda farkli dokiim sicakliklarindan elde edilen mikroyapilar: (a),(b)
615°C; (c),(d) 630°C; (e),(f) 650°C

Sekil 7.5. Malzemenin plakadan akis1 sirasinda farkli pozisyonlardaki mikroyapi
gelisimi

Sekil 7.6. Plaka yiizeyinde olusan katilasma kabugunun (a)iist, (b)orta, (c) alt
noktasindaki mikroyap1 gelisimi

Sekil 7.7. A380 alasimiin 60° egim ve 500 mm plaka uzunlugundaki vibrasyon
altinda egimli sogutma plakasinda farklt dokiim sicakliklarindan elde edilen
mikroyapilar: (a),(b) 615°C; (c),(d) 630°C; (e),(f) 650°C

Sekil 7.8. Sabit egimli sogutma plakas1 ylizeyinde kalan artik malzemenin katilagma
mikroyapist: (a) ve (b), ve Vibrasyon altinda egimli sogutma plakas1 yiizeyinde kalan
artik malzemenin katilagsma mikroyapisi: (c) ve (d)

Sekil 7.9. Dogrudan dokiim (gravite dokiim) esnasinda 5dk titresim uygulanmis
mikroyapilar: (a) ve (b), dogrudan dokiim (gravite dokiim) esnasinda 10 dk titresim
uygulanmis mikroyapilar: (¢) ve (d) elde edilen mikroyapilar

Sekil 7.10. izotermal olarak (a)565°C° de (b) 567°C’ de tutulmasindan sonra elde
edilmis A380 dokiim kiitiiklerin fotograflari

Sekil 7.11. Sabit egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alasimi ingotlarinin
565°C sicaklikta 5dk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (a) 615°C, (b) 630°C, (¢)
650°C; Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alagimi
ingotlarinin 565°C sicaklikta 5dk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (d) 615°C,
(e) 630°C, (f) 650°C

Sekil 7.12. Sabit egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alagimi ingotlarinin
567°C sicaklikta 5dk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (a) 615°C, (b) 630°C, (¢)
650°C; Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alagimi
ingotlarinin 565°C sicaklikta 5dk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (d) 615°C,
(e) 630°C, (f) 650°C

Sekil 7.13. Gravite dokiimden (a)565°C, (b)567°C; 5dk.’lik vibrasyon altinda gravite
dokiimden (¢)565°C, (d)567°C; 10dk.’lik vibrasyon altinda gravite dokiimden (e)
565°C, (f) 567°C sicakliklarda yeniden 1sitilmig ingotlarin mikroyapilari

Sekil 7.14. Yari-kat1 sicaklikta uygulanan izotermal islemden elde edilen kati

oranlarinin sabit egimli sogutma plakasindaki dokiim kosullarina gére degisimi



Sekil 7.15. Yari-kat1 sicaklikta uygulanan izotermal islemden elde edilen kati
oranlarinin vibrasyon altinda egimli sogutma plakasindaki dokiim kosullarina gore
degisimi

Sekil 7.16. Dokiim kosullarinin yari-kat1 1sitma sicakliginda elde edilen kiiresellik
iizerine etkisi

Sekil 7.17. Sabit ve vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim yontemiyle
elde edilen ingotlarin sertlik grafigi

Sekil 7.18. Sabit ve vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim yontemiyle
elde edilen ingotlarin yari-kati sicakliga 1sitilmasiyla elde edilen sertlik grafigi

Sekil 7.19. Tikso sekillendirilmis numuneler



TABLO LIiSTESI

Tablo 5.1. Aliiminyum jant iiretimi i¢in yari-kati sekillendirme ve kokil dokiim
yontemlerinin karsilastirilmasi

Tablo 5.2. Yari-kat1 sekillendirme ve kokil dokiimle iiretilmis aliiminyum merkez fren
silindirlerinin karakteristiklerinin karsilastirilmasi

Tablo 6.1. Bu calismada kullanilan ETIAL 160 (A380) aliiminyum alagiminin
kimyasal kompozisyonu

Tablo 6.2.Yari-kat1 sekillendirme iinitesi 6zellikleri

Tablo 6.3. Egimli sogutma plakasinda dokiim parametreleri



KISALTMALAR LIiSTESI

CS Sogutma Plakasi1 (Cooling Slope)

MHD Manyetohidrodinamik

SSM Yari-Kat1 Metal (Semi-Solid Metal)

DSC Diferansiyel Tarama Kalorimetri (Differential

Scanning Calorimetry)

SIMA Gerilme Altinda Metal Aktivasyonu (Strain Induced
Melt Activation)

AC Alternatif Akim



TESEKKUR

Bu calismada, bilgisi ve tecriibesiyle bana her zaman yardimci ve destek olan
saygideger hocam Dog¢.Dr. Nursen SAKLAKOGLU’ na, deneysel calismalarimdaki
yardimlarindan dolayr Ogr.Gor. Sefika KASMAN’ a, P.Ars.Gor. Yigit ERCAYHAN’ a,
manevi destegini ve bilgilerini hicbir zaman esirgemeyen Ars.Gor. Selda AKGUN’ e, deney
malzemelerinin temininde yardimci olan Siikrii UCAR’ a, yardimlarindan dolay1 teknisyen
Bahri CELIK’ e, manevi desteginden otiirii Ars.Gor. Nazli YEYINLI® ye, danmismanligim
esirgemeyen Dog.Dr. Yiicel BIROL’ a ve en 6nemlisi bana en biiyiik destegi saglayan anneme

ve babama ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica bu ¢alisma 107M300 no’ lu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan ve FBE
2007-081 no’ lu proje kapsaminda BAP tarafindan desteklenmistir.



OZET

Yari-kat1 halde sekillendirme, karmasik sekilli pargalarin daha az sayida adimda ve
daha diisiik maliyetlerle iiretilmeleri i¢in cazip bir yontemdir. Hammadde olarak kat1 metalleri
(dovme) veya sivi metalleri (dokiim) kullanan geleneksel islemlerden farkli olarak; yari-kati
halde sekillendirme islemi, yari-kati durumdaki malzemeleri sekillendirir ve hammadde
iiretimi, tekrar 1sitma ve sekillendirme olmak iizere ii¢ ana prosesten olusur. Bu calismada
yari-kat1 halde sekillendirmenin ii¢ basamagida ETIAL 160 (A380) aliiminyum alasimi i¢in
uygulanmistir. Eseksenli ve ince rozet taneli bir mikroyapinin (tiksotropik olarak adlandirilir)
iiretilmesi yari-kat1 halde sekillendirme siirecinin ilk islemini olusturur. Bu tiir bir yapinin
olusturulmasi i¢in egimli sogutma plakasindan dokiim islemi uygulanmigstir. Dokiim islemi
hem sabit bir plakadan hem de titresim frekansina maruz kalan plakadan yapilmistir. Ayrica
gravite dokiim yontemi ile de iiretim yapilmistir, ayn1 zamanda gravite dokiim yapilan sabit
kalip da titresim frekansina maruz birakilmistir. Dokiim sicakliginin ve titresimin tiksotropik
yap1 olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. Yeniden 1sitma isleminde, dokiilen kiittikler
indiiksiyon firim1 kullanilarak yari-kat1 sicaklik araliklarinda kismen eritilmis ve bu
sicakliklarda bazi bekleme siirelerine tabi tutulmuslardir. Isitilan kiitiiklerde mikroyapisal
evrimi, sertlikleri ve tane analizleri gdzlemlenmistir. Ugiincii basamak olan sekillendirme
isleminde, dokiilen kiitiikler ikinci basamakta uygulamasi yapilmis sicakliklara tekrar 1sitilip,
0zel olarak tasarlanmis kalipta yari-kat1 halde sekillendirilmislerdir. Sekillendirilmis
orneklerin dig goriinlisleri ve kalibi doldurma kabiliyetleri incelenmistir. Tiksotropik
hammaddenin dogasinda olan diisik vizkozite oOzelliginden yararlanmak amaciyla
sekillendirme islemi literatiirde uygulanan kuvvetlere oranla daha diisiik yiikler altinda,

yiiksek hizlarda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli efimli sogutma plakasi, Mikroyap1 gelisimi,

Konveksiyon



ABSTRACT

Thixoforming is an attractive process for the manufacture of complex parts with
substantial savings of time and cost. Different from the conventional metal forming
technologies which use either solid metals (forging) or liquid metals (casting) as starting
materials, thixoforming deals with semi-solid slurries Thixoforming is composed of three
main processes, 1.e. thixotropic feedstock production, reheating, and thixoforming. In this
study, three steps of the thixoforming process were carried out for A380 alloy. The production
of a fine, equiaxed, rosette microstructure (often referred to as “thixotropic) is a must for the
success of the thixoforming process. In the first step, cooling slope (CS) casting process was
carried out to obtain such a feedstock. The casting process was realized from both a constant
inclined plate and a inclined plate under vibration. Moreover, the production was also carried
out gravity casting, at the same time, the constant mold employed gravity casting was exposed
to vibration frequency. The effect of casting temperature and vibration on the formation of
thixotropic microstructure were investigated. In the reheating step, as-cast billets were
partially remelted at semi-solid temperature intervals and isothermally held for suitable
durations with an induction furnace in order to observe the microstructural evolution,
hardness and grain analysis. In the forming step of the process, as-cast billets were inductively
reheated to the temperatures practiced in the second step and then thixoformed between dies.
External appearances and capability of the filling mold of the thixoformed samples were
investigated. In order to use the advantage of low viscosity presented in the thixotropic
feedstocks, thixoforming was performed with lower press loads comparing to the loads and

lower press speed used in literature.

Keywords: Vibrating inclined plate, Microstructure evolution, Convection



1. GIRIS

Yari-kat1 halde sekil verme yontemleri konvensiyonel dokiim yontemlerine alternatif
olarak c¢ikmistir. Uygun kosullar saglandigi takdirde, diger dokiim yontemlerine tercih
edilecek kadar birgok avantaja sahiptir. Bu amagcla, bir ¢ok dokiim alasimlari iizerinde
caligmalar yapilmis ve halen bu caligmalar devam etmektedir. Giiniimiizde, ABD, Japonya ve
bazt Avrupa llkelerinde yari-kati yontemlerle ticari olarak parga iiretilebilmektedir.
Ulkemizde, bu proses ticari olarak kullanilmamaktadir. Ayrica iiniversitelerimizde bu konu

iizerinde sinirli ¢alisma yapilmistir.

Bu ¢ergevede bu ¢alismada, ETIAL 160 aliiminyum alagimina tiksotropik karakterde
hammadde iiretmek amagli vibrasyon altinda efimli sogutma plakasinda dokiim ydntemi
uygulanmis, bu ingotlara yeniden 1sitma prosesi ile kiiresel mikroyap1 olusturulmus, yari-kati
halde sekil verilmis ve mikroyapilar incelenerek tane analizleri ve sertlik o6zellikleri

arastirilmistir.

Egimli sogutma plakasinda dokiim prosesi ergiyigin alt sogutmali egik bir plakadan
akis1 ile non-dendritik yapinin elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Boyle bir malzemenin
yeniden 1sitilmasiyla birlikte yapida var olan diisiik ergime sicakligina sahip ikinci fazin
erimesiyle olusan sivi faz, genis a¢ili tane sinirlarini 1slatmaktadir. Dar agili tane sinirlar1 ise
zamanla birleserek yok olurlar. Bu yap1 non-dendritik malzeme iiretim yontemleri i¢in ideal

bir yapidir.

Yari-kat1 iiretim yontemiyle, bir¢ok otomobil parcalar1 (otomobil jantlari, fren
silindirleri, fren valfleri, direksiyon kutusu vb) iiretilebilmektedir ve ayn1 zamanda, bu
yontemle parcanin yaklasik nihai sekli bir kademede {iretilebilmektedir. Sekil 1.1° de tikso

sekillendirme teknolojisi ile iiretilmis parcalara ait fotograflar bulunmaktadir.

Ayrica bu yontemle, diger dokiim yontemleriyle iiretilen cok kompleks pargalara da
sekil verilerek tiretim hizi arttirilabilir. Amerika’ da 15 milyondan fazla piston yari-kati
proseslerle iiretilmistir. Alumax sirketinin ana silindir kapag: {irettigi 2.5 milyon pargadan

sadece dort tanesinin geri ¢evrilmesi bu yontemin basarisini ortaya koymaktadir.



Sekil 1.1. Tikso sekillendirme teknolojisi ile iiretilmis (a) siispansiyon pargasi, (b) motor

mesneti, (c) cep telefonu sasisi [9]

1.1. Metalik Alasimlarin Katilasmasi

Katilasma sivi fazdan kati fazin olustugu bir sivi-kat1 doniisiimiidiir. Kat1 fazin
olusumu iki kademede gerceklesir. Bunlar;

I- Cekirdeklenme

2- Biyime

Ergime sicakliginin altina sogutulmus saf bir metalde, kati fazin serbest enerjisi sivi
fazin serbest enerjisinden daha diisiiktiir ve dolayisiyla daha kararlidir. Olusan bu kat1 faz
termodinamik olarak kararli olmasina ragmen, ilk ¢ekirdegin olusabilmesi i¢in denge sicaklig1
ile ilk ¢ekirdeklesme sicakligi arasinda bir asir1 sogumaya ihtiyag vardir. Bu safhaya

cekirdeklesme adi verilir [35].

Kati1 fazin siv1 faz iginde g¢ekirdeklesmesi iki sekilde gerceklesir. Bunlar, homojen

cekirdeklesme ve heterojen ¢ekirdeklesmedir [35].

Bir kat1 ¢ekirdek, kendi sivi eriyigi i¢inde, yabanci maddelerin yardimi olmaksizin
olusabiliyorsa, buna homojen c¢ekirdeklesme adi verilir. Homojen c¢ekirdeklesme, asiri
sogumanin (AT) cok yliksek oldugu durumlarda saglanabilir. Bu ylizden homojen
cekirdeklesmeye ¢ok ender olarak rastlanir [35].

Eger ilk ¢ekirdeklesme kalip-metal ara ylizey cikintilarinda, sividaki inkliizyonlar,
asilayicilar veya kalip i¢inde c¢atlak ve girintilerde basliyorsa buna heterojen ¢ekirdeklesme

adi verilir [35].



Homojen ¢ekirdeklesmede, sivi kiitlesi i¢inde bir 6bek atomun bir araya gelmesi ile bir
embriyo olusur. Embriyonun yiizey enerjisi ve serbest enerjisi, katinin yiizey enerjisi ve
serbest enerjisine esit kabul edilir. Embriyonun ¢ap1 belli bir kritik degere ulastiginda bunlara
cekirdek adi verilmekte ve sekillerinin kiiresel oldugu diisiiniilmektedir. Bu c¢ekirdekler
olustuklar1 zaman son derece kiiciiktiirler ve yaklasik caplart 10 A kadardir. Dolayisiyla
yiizey/hacim oranlar1 ¢ok yiiksektir. Bu ¢ekirdeklerin yiizeylerinin olusumu, serbest enerjide
pozitif bir artis gosterdigi icin, bu enerji kiiciik cekirdeklerin olusumunda bir engel
olusturacaktir. Yiizey etkisi de gz oniine alinarak, bir ¢ekirdegi olusturmak icin serbest enerji

degisimi asagida gosterildigi gibidir [35].

AG = AG arayiizey + AGHacim (1)
AG=vA+AGy.V (2)
AG =1y 4nr® + 4/3 1’ AG, (3)
Burada;

AG : Olusum Serbest Enerjisi
AG aryiizey : Araylizey Serbest Enerjisi
AGyacim : Hacimsel Serbest Enerji

AGy : Sividan katiya doniisiim sirasinda birim hacim basina agiga ¢ikan serbest enerji

vy : Arayiizey Enerjisi
A : Kiiresel Cekirdegin Alani
V : Kiiresel Cekirdegin Hacmi

Sekil 1.2.°de, ¢ekirdeklesmenin olusabilmesi i¢in gerekli negatif hacim serbest enerji
terimi ile, prosesi engelleyen pozitif araylizey serbest enerji terimi gosterilmektedir. Ayrica

toplam serbest enerjideki maksimum kritik yaricap olan r da gortilebilir [35].

.. * ~ * . .. . . - .. .. . oo .
Buna gore, r>r oldugunda, r in tlizerinde c¢ekirdegin biiylimesi serbest enerjiyi

azaltmaktadir. Bu nedenle r', kritik yarigaptir ve bunun degeri esitlik 4’te verilmektedir.



AG

Armilzey enerjisi

aGe

Hacim serbest enerjisi

Sekil 1.2. Cekirdeklesmenin olabilmesi i¢in gerekli serbest enerji degisimi [35]

dAG/dr=0 -t =-2y/ AGy 4)

Bu esitlik, 3 no’lu esitlikte yerine yazilirsa kritik serbest enerji degisimi bulunur.

AG hacim = 16my° / 3AG?y (5)
AGy=AH AT/ Ty, (6)
Burada,

AH : Ergime Enerjisi
AT : Asirt Soguma
Tm : Ergime sicakligidir.

Heterojen ¢ekirdeklesmeyi anlayabilmek i¢in Sekil 1.3. goz oOniine alindiginda

araylizeyde enerjinin ii¢ fazin birlestigi noktada dengede oldugu goriilmektedir [35].
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Sekil 1.3. Kalip duvarinda heterojen ¢ekirdeklesmenin olusumu

YML = Ysm T Vst cos 0 (7)

Kristalin olusumu ile ilgili serbest enerji degisimi;

AGpet = -Vs. AGV + Agp st + Asm.Ysm - AsmymL (8)

Burada;
yMmL : Kalip-S1vi araylizey enerjisi
vsm : Kati-Kalip arayiizey enerjisi
ysu : Kati-Siv1 arayiizey enerjisi
Vs : Kati ¢ekirdegin hacmi
Agsy : Kati-Kalip arayiizey alani
Agt : Kat1-Sivi arayiizey alani

0 : Islatma agisidir.

AG et = AG hom £(0) 9)
AG 1ot = (16my°/ 3AG?) (0) (10)
f(8) = (2 + cos 0) (1- cos 0)* / 4 (11)

f faktorii O ile 1 arasinda degisir ve 1slatma agisina baglidir. A¢t biiylidiikge 1slanma
azalacak ve f faktorii 1°e yaklasacaktir [36].
Esitlik 5 ve 10 karsilastinldiginda, heterojen c¢ekirdeklesmenin, homojen

cekirdeklesmeye gore daha az kritik serbest enerjiye gereksinimi oldugu goriiliir. Sekil 1.4.’de



homojen ve heterojen ¢ekirdeklesme icin gerekli serbest enerji degerleri karsilastirilmaktadir

[37].
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Sekil 1.4. Homojen ve heterojen ¢ekirdeklesme i¢in gerekli serbest enerji degisiminin

karsilastirilmasi [37]

Katilagma, cekirdeklesme sonrasinda alagimin bilesimine ve faz diyagramina baglh
olarak ya dendritik ya da oOtektik olarak gerceklesir. Dendritik katilasma, daha ¢ok tek fazli
alasimlarda goriiliir. Fakat alasimdaki ikinci fazin difiizyonuna ve faz diyagramina bagh
olarak dendritik yapilar arasinda genelde Stektik katilasmada olur. Otektik miktarinin diisiik
oldugu alagimlar genelde doévme alasimlaridir. Buna karsin otektik miktar1 yiiksek ise
alagimlara dokiim alasimlar1 denir. Bu yapilar ya eseksenli ya da kolonsal taneler halinde
olusurlar. Bu yiizden malzemelerin birgok 6zellikleri direkt olarak ilk dokiim yapisiyla ve

dokiim sekliyle belirlenir [38].

1.2. Dokiim Yapisi

Metaller ve alasimlarin, basta mekanik 6zellikleri olmak tizere bir¢ok 6zellikleri,
tane yapisi ile dogrudan iliskilidir. Bu da, ingot dokiimiinde tane yapisinin olusumunun
incelenmesini ve yap1 kontrolii ile ilgili yontemlerin arastirilmasini zorunlu kilmigtir [38].

Tek fazli metal ve alasimlarin mikroyapisini kontrol eden faktorler, sividaki sicaklik

gradyani, katilagsma hizi, alasim kompozisyonudur [35].



Genel olarak bir ingot yapisinin sematik gosterimi Sekil 1.5.” de verilmistir. Bu
sekilde, ingotun i¢ duvarina yakin kisimlar es eksenli bolge, arada kolonsal bolge ve ingot
merkezinde de i¢ es eksenli bolge goriilmektedir. Saf metallerin ingot dokiimlerinde yalnizca
dis es eksenli bolge ve kolonsal bolge goriilebilir (Sekil 1.6.(a)). Alasimlarin dokiimlerinde ise
bunlara ek olarak i¢ es eksenli bolgeler goriilebilecegi gibi (Sekil 1.6.(b)), tane yapisi
tamamen es eksenli de olabilir (Sekill.6.(c)) [39].
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(a) (b)
Sekil 1.6. Ug farkli yapida ingot dokiimii. (a) Kolonsal yapi, (b) Kolonsal ve es eksenli yapt,
(c) Es eksenli yap1 [39]

D1s es eksenli kristaller, soguk kalip cidar1 ile temas sonucu asir1 sogumaya maruz
kalan s1vi metal igerisinde heterojen ¢ekirdeklenme yolu ile olusurlar. Bu bélgenin kalinligi
metal sicakligina, kalip sicakligina ve kalip malzemesinin 1s1 iletim katsayisina baglidir. Metal
sicakligr yiiksek, kalip sicakligr diisiik ve 1s1 iletimi de diisiik ise, dis es eksenli bolge ince
olacaktir. Metal sicaklig1 nispeten diisiik ve kalip sicakligir yiiksek ise, bu durumda dis

eseksenli bolge daha kalin olacaktir.



Katilagmanin baglangicinda kristaller kalip cidarinda rasgele yonlenirler. Fakat 1s1 akis
yoniine paralel olan kristaller digerlerini elimine ederek daha hizli biiyiirler ve kolonsal
taneleri olustururlar. Bu arada ikincil dendrit kollar1 arast mesafe, hem es eksenli hem de
kolonsal dendritlerde katilasma boyunca artar. Bu artis, bazi ikincil dendrit kollarinin eriyerek
yok olmasindan veya birleserek biitiinlesmesinden kaynaklanmaktadir. Boylece sistem ylizey

enerjisini minimuma indirir [36].

I¢ es eksenli taneler ise, ya ingotun iist yiizeyinin hava ile temas etmesinden dolay1
olusan asir1 soguma ile ya da ikincil dendirt kollarinin ¢esitli mekanizmalara bagli olarak
kopmast ile olusur. ikinci fazin daha homojen dagilmas: ve kat1 siv1 araligina 1sitma sirasinda

stvi dagiliminin da homojen olmast igin es eksenli tanelerin olusumu tercih edilir.
1.3. Mikrosegregasyon
Mikrosegregasyon, alagimlarin dengesiz katilasmas1 sonucu olusur. Dengesiz

katilasmada, olusan katida diflizyonun tamamlanmasi i¢in yeterli siire olmadigindan, ilk kati

bilesimi ile sonradan olusan katinin bilesimi arasindaki farkliliga mikrosegregasyon denir.



2. TIKSOTROPIK HAMMADDE URETIiMi

Yari-kat1 islemede iki baslica yontem vardir. ‘Thixo’ yontemde, malzeme kiiresel
mikroyap1 elde etmek icin onceden islenir. Daha sonra katilasan hammaddeye, yeniden
likidiis-solidiis aralig1 i¢inde uygun bir sicakliga 1sitilmasiyla sekil verilir. Bu tip yaklagimin
dezavantaji yeniden 1sitmanin s6z konusu olmasindan dolay: orta maliyette olmasidir. Yari-
kat1 islemenin alternatif bir dali “rheo” islemedir. Burada siv1 yari-kat1 araliga sogutulur ve
sogutma esnasinda dendritlerden ¢ok kiiresel mikroyap1 elde etmek iizere olan bir yontemdir.
Burada malzeme katilastirmadan ve yeniden isitmadan yari-kati durumdan direkt olarak

islenir. ‘Rheo’ yontem ‘thixo’ yontemlerden daha gecerli bir maliyete sahiptir [26].
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Time Yeniden Izotermal Dikiim Birmneil kristallerin
Isitma tutma kiiresellesmes:
THIXOFORMING PROSES NRC PROSES
gTEp1 Non-dendritik malzeme firetimi S1vi metal dékme ve ¢ekirdeklenme
‘:\TI-'[‘ ,  Omisitma Non-dendritik biiyiime icin sogutma ve bekletme
STEF 3 Yari-kat: sekil verme Yari-kat sekil verme

Sekil 2.1. Tikso sekillendirme ve Rheo dokiim proses i¢in sicaklik-zaman diyagrami [26]

Yari-kat1 metal isleme, yari-kati durumda bulunan tiksotropik davranisin benzersiz
avantajlarina sahiptir. Bu durumda, alasim genellikle artan kayma hiz1 ile diisiik viskoziteye
sahiptir [1]. Stv1 fazdaki yari-kati malzemenin viskozitesi 0.001 Pa s kadardir ve bu davranig
zamandan ve kayma hizindan bagimsiz Newtonyen akistir. Ancak, yari-kat1 durumda (fs=0.3-
0.7) sekillendirmede viskozite sicaklik ve kayma kuvvetinin fonksiyonu olarak 0.1°den 1x107®
Pa s ciddi bir bigcimde degismektedir. Statik haldeyken yiiksek viskoziteden dolayr kat1 gibi

davranabilen malzeme, sekillendirmede iyi doluma neden olan bir visko-akis olarak



goriilebilmektedir [2]. Yari-kat1 bulamacin bu benzersiz tiksotropik yapisi yari-kat1 parcanin

bicak ile tipki bir tereyagi gibi kesilebildigi Sekil 2.2 de gdsterilmektedir.

Sekil 2.2. Yari-kati alagim metallerinin bir fotografla ardi ardina resimlenen

tiksotropik davranisi [9]

Yari-kat1 araliktaki proses icin temel gereksinim, yari-kat1 haldeki alagimlarin tikso
islemede final sekillendirilebilme igin dendritlerden yoksun ince eseksenli mikroyapilar
ortaya koymasidir [3]. Komponenti sekillendirmeden Once yari-kat1 bir malzeme i¢in ideal
mikroyapi, sivi bir matrikste uniform olarak dagilmis ince ve kiiresel taneleri tam anlamiyla

belirlemektir [4].

2.1. Tikso Sekillendirme i¢cin Alasimlarin Elverisliligi

Cesitli alasimlar i¢in yari-katt metal islemenin uygulanabilirligi 30 yildir
arastirilmaktadir. Baslangigta, ilk odak noktasi yiiksek sicaklik alagimlarina, ozellikle
celiklere olmustur. Ancak 1970’lerdeki petrol krizi ve 1980’lerden beri artan cevresel
endiselerden dolay1r otomobil piyasa giicleri yiiksek performansli hafif metal pargalar
kullanarak agirligi azaltma arayisindaydi. Sonug olarak, 1990’lardan beri, yari-kat1 metal
isleme cogunlukla aliiminyum alasimlarindan otomotiv parcalar iiretmeye odaklanmistir .
Bununla birlikte magnezyum alasimlarindan ¢esitli otomobil pargalari, cep telefonu ve
bilgisayar ekipmanlari iiretimi de son zamanlarda tizerinde ¢ok arastirma yapilan konulardan

biri olmustur [5].

Milyonlarca aliiminyum alagimi komponent Avrupa, Japonya ve ABD’de her yil bu

proses kullanilarak iiretilmektedir, fakat onlarin hemen hemen tamami dokiim alagimindan



yapilmaktadir [6]. Ancak, dokiim alagiminin mekanik 6zellikleri dovme aliiminyum alagimi
ile karsilastirilamamaktadir. Boyle bir sinirlama tikso sekillendirmenin uygulama alaninin
olduk¢a dar oldugunun bir kanitidir. Bu sinirlamanin {istesinden gelmek i¢in, arastirmalarin
cogu cesitli dovme aliiminyum alagimlar1 igin tikso sekillendirme prosesini gelistirmek
iizerine yapilmaktadir. ilk olarak, dokiim Al-Si aliiminyum alasimindan farkli, dévme
aliminyum alagimlarinin  tikso sekillendirme i¢in hammaddeleri ticari piyasada
bulunmamaktadir. Ikinci olarak, dovme aliiminyum alasimlarmin sivi fazi sicaklik degisimi
ile ¢cok hizli bir sekilde degismektedir, oysa parca yeniden isitildiginda, iyi tikso
sekillendirilebilme saglayan makul siv1 faz elde edilmelidir. D6vme aliiminyum alagimlarinda
sicakliktaki kiiciik bir diisme yari-kat1 sekillendirmeye tam olarak uygun olmayan bir
mikroyapi ile sonuglanan, kati kisimda kayda deger bir artisa neden olabilir. Ugiinciisii, yari-
kat1 durumda, dovme aliiminyum alasimlar1 dokiim aliiminyum alasimlarindan daha yiiksek

viskoziteye ve sicak yirtilma egilimine sahiptirler [7].

Tikso sekillendirilebilme, tikso sekillendirmede uygun alasimlari belirlemek igin
kullanilan bir terimdir. Tikso sekillendirilebilme sivi kisimdaki (fy) miktar, sivi kisim

hassasiyeti, katilagsma aralig1, kat1 tane morfolojisi gibi parametrelere dayanir [8].

Tikso sekillendirme i¢in pek c¢ok kriter alagimin kompozisyon se¢iminde géz oniinde

bulundurulmaktadir.

2.1.1. Katilasma Arahg

Katilagsma araligi genellikle solidiis ve likidiis arasindaki sicaklik araligi olarak
tanimlanmaktadir. Temelde alasim kompozisyonu yolu ile belirlenmekte ve sogutma hizi gibi
islem kosullar tarafindan etkilenmektedir. Katilagsma araligi 6nemli bir faktordiir ve yari-kati
metal igsleme i¢in alagim gelistirme esnasinda optimize edilmelidir. Katilagma araligi ¢ok
genis olmamalidir, ¢iinkii bu durum sicak yirtilmaya kars1 zayif direng ve sivi alasimin zayif
akiskanligina yol agabilmektedir. Diger taraftan ¢ok dar bir katilasma araligi yari-kati

kiittiklerin sicaklik kontroliinii zorlastirmaktadir [5].



2.1.2. Sivi Kismun Sicakhik Hassasiyeti

Belirli bir alasim kompozisyonu i¢in yari-kati bir metalin hacmindeki sivi kisim,
genellikle yari-kat1 metal isleme sicakligi yoluyla belirlenmektedir. Sicaklik hassasiyeti, s1vi
kistm (%)-sicaklik egrisinin efimi yoluyla tanimlanabilir. Yari-kati metal isleme i¢in

tasarlanan alagimlar s1vi kisimda kiigiik bir sicaklik hassasiyetine sahip olmalidir [8].

Tipik bir siv1 kisim (%)-sicaklik egrisi Sekil 2.3.’de gosterilmektedir. Sivi kisim-
sicaklik egrisindeki en yiiksek dirsek %30 ve 50 arasinda olusmalidir (Sekil 2.3.’de goriildigi
gibi); bu erimeye baslayan a-kat1 ¢ozlinen sicakligidir. Eger sivi %30-50 arasinda olusursa,
s1vi olusumu kontrol edilebilme egiliminde olmaktadir, ¢linkii dirsek iistiinde sivi olusum hizi

yavas olma egilimindedir [8].
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Sekil 2.3. Tipik bir stv1 kisim (%)-sicaklik egrisi [8]

Stvi kisim hassasiyeti miimkiin oldugunca kiig¢iik olmalidir. Biiyiikk oldugunda,
sicakligin kii¢iik oranda degismesi s1vi oraninin 6nemli 6l¢iide degisimi ile sonuglanmaktadir.
Bu malzemenin reolojik davraniginda 6nceden bilinemeyen degisimlere yol agacaktir ve ayni
sekilde final iiriinde kusurlara ve diisiik 6zelliklere neden olacaktir. Prosesin kontrolii ve
emniyeti sivi kisim hassasiyetinin kiigiik degerini gerektirir. Gelismis 1sitma sistemleri
caligma sicakligini + %0.5 tolerans ile kontrol ederken, bir¢cok endiistriyel 1sitma sistemi +
%1-3 civarinda bir hassasiyet vermektedir. Sicakliktaki bu degisimler kati kisimda ciddi
varyasyonlara yol agabilmektedir. Kiigiik sicaklik gradyanlari malzeme 6zelliklerinde 6nemli

degisikliklere neden olabilmekte ve prosesin giivenirligine zarar vermektedir [3].



2.1.3. Kat1 Fazin Morfolojisi

Yari-kat1 alagimlarin reolojik 6zellikleri temelde kati fazin morfolojisi tarafindan
etkilenmektedir. Yari-kat1 metal isleme icin ideal bir bulamag iyi akiskanliga sahip bir sivi
matrikste uniform olarak dagilmis ince ve kiiresel kati tanelerin bulundugu kontrollii bir
hacme sahiptir. Bu gibi yari-kat1 metal bulamag katilasmadan sonra diizgiin bir kalip dolumu
ve ince ve uniform mikroyap1 saglayabilmektedir. Ince ve kiiresel taneler alasim
kompozisyonuna bagli olarak yari-kati1 metal isleme esnasinda kolaylikla sekil alabilmektedir.
Bu ylizden, alasim tasarimi esnasinda kompozisyon sec¢imi ideal bir yari-kati metal

bulamacinin yaradiligini kolaylastirmaktadir [5].

2.1.4. Yari-Kat1 Durumda Reolojik Ozellikler

Diger geleneksel dokiim teknikleri ile karsilastirilan yari-kat1 metal igleme tekniginin
avantajlari, yari-kat1 bulamacin karakteristik reolojik 6zellikleridir. Proses sartlari, morfoloji
ve boyut, kat1 fazin sivi matriksteki dagilimi gibi parametreler bulamacin viskozitesinde
bliyiik bir etkiye sahiptir. Viskozitedeki degisim ise diger yandan, dokiim kabiliyetini
etkileyecektir. Ek olarak, tanelerin bir araya gelmesinin engellenmesi yari-kat1 metal islemeyi

kolaylastiracaktir ve bu durum alagim elementlerinin ilavesi sayesinde gerceklestirilebilir [5].

1971 yilinda Spencer, Sn-%15 Pb alagimina likidiis sicakliginin {izerinde bir kayma
gerilmesi uygulamis ve kayma devam ederken katilagma araliginda alasimin yavasca
sogumasini saglamistir [1]. Spencer, kayma gerilmesinin likidiis sicakliginin altinda, sicaklik
azaldikca ¢ok yavas arttigini gérmiistiir. Yaptig1 calismalar sonucu non-dendritik malzemenin,
dendritik malzemeye gore daha diisiik bir kayma gerilmesine sahip oldugunu gozlemistir.
Dendritik malzeme, f; = 0.4’ln biraz ilizerinde maksimum 200 kPa kayma gerilmesi
gosterirken, yine ayni kati oraninda non-dendritik malzeme maksimum 0.2 kPa kayma
gerilmesi gostermistir. Sekil 2.4 ve 2.5’de bu durum agik¢a goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.5’
deki diyagramdan non-dendritik malzemenin viskozitesinin son derece diisiik oldugu da
goriilmektedir. Burada kati orami (f5) gergek sicaklik oOlgiimleriyle ve Scheil esitliginden

hesaplanmistir [1].
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Sekil 2.4. Yari-kat1 dendritik Sn-%15 Pb alagiminin izotermal kayma gerilmesi [1]
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Sekil 2.5. Sn-%15 Pb non-dendritik alagim i¢in deneysel olarak elde edilmis viskozite-kayma

gerilmesi-kat1 orani iligkisi [1]

Sekil 2.6’ da, Spencer’in yaptig1 bu calismada, uygulanan kayma gerilmesine gore
malzemenin yap1 ve akis davranigi sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 2.6.(a)’da, katilagsma

sirasinda yar1 katt alasgimin karistirllmasi, dendritlerin  kirilmasint ve kiiresel yapinin

olusumunu saglamaktadir.



Sekil 2.6.(b)’de, malzemede katt oram1 arttiginda, viskozitenin de arttig1
goriilmektedir. Yalniz bu sekilde dikkat edilmesi gereken husus, belli bir kati oraninda
viskozitede ani bir artisin olmasidir. Yar1 kat1 sekil verme proseslerinde, viskozitenin diisiik

olmasi istenir. Bu yiizden kritik kat1 oraninin iyi belirlenmesi gerekir.

Kayma gerimesi 6nces! Kayma gerilmesi sonras
analihand
= = Tt

Viskovile

F.ah orant

b
Sekil 2.6. Yari-kat1 halde sekil vermenin olusumu (a) kayma ile dendritlerin kirilmasi,

(b) viskozite-kat1 orani iligkisi [1]

Spencer’dan bugiine kadar yar1 kati halde sekil verme konusu iizerinde birgok
caligmalar yapilmis, fakat malzemenin reolojisi hakkinda kantitatif olarak bir bilgi elde
edilememistir. Spencer da malzemenin reolojik davranisini tamamen goézledigi sonuclarla

tanimlamistir. Dolayisiyla bunun tamamen dogru ve kalitetif oldugu séylenemez [1].

Sekil 2.7’ de, yari-kat1 haldeki malzemenin katilagmasi sirasinda tane morfolojisindeki
degisim gorilmektedir. Sekil 2.7.(a), ilk dendrit olusumunu, 2.7.(b), her bir dendritin
bliylimesini, 2.7.(c), katilasma sirasinda kaymanin devam etmesiyle ve zamanla dendrit

morfolojisinin rozet seklini aldigin1 gostermektedir. Sekil 2.7.(d), kayma ve kabalagmanin



sonucunda rozet seklindeki tanenin diger taneleri asindirdig1 goriiliir. Kabalagsma, soguma hizi
azaldikga artar. Sekil 2.7’de goriildiigli gibi, yeterli derecede diisiik soguma hiz1 ve yliksek
kayma hiz1 ile partikiiller kiiresel olur ve az miktarda siviyr igine hapseder. Sekil 2.7.(a)’dan
2.7.(e)’ye dogru gidildik¢e kayma hizi ve zaman artarken, soguma hizi azalir. Tane boyutu,

kayma hizindan daha ¢ok soguma hizina baghdir.

{a)

Rheodttkimde vap celisim

(&)

Artan kayma hiz

Artan zaman

(c) Azalan sofuma hizi

@)

(e)

066 4 -

Sekil 2.7. Yari-kat1 haldeki malzemenin katilagmasi sirasinda tane morfolojisindeki
degisim, (a) ilk dendrit olusumu, (b) dendritik biiylime, (c) rozet, (d) kabalasmis rozet, (e)

kiiresellesme [1]

Sekil 2.8.’de yari-kat1 alasimlarin, goriinen viskozitesine kayma hizmin etkisi
gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi artan kayma hiziyla viskozite azalmaktadir.

Ancak belli bir kayma hizinda malzemenin viskozitesi yine onun kat1 oranina baglidir.
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Sekil 2.8. Yar1 kat1 alasimlarin viskozitesi tizerine kayma hizinin etkisi [8]

Viskozite, ayrica soguma hizina da baghdir. Sekil 2.9.’da yari-kat1 alasimlarin,
viskozitesi tizerine soguma hizinin etkisi gosterilmektedir. Buradan, malzemenin soguma hizi

arttikca viskozitesinin de arttig1 kolayca anlagilmaktadir.
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Sekil 2.9. Yari-kat1 alagimlarin goriinen viskozitesi tizerine soguma hizinin etkisi [1]

Reolojide, yari-katt malzemeler psedoplastik olarak tanimlanir. Psedoplastik

malzemelerin viskozitesini tanimlamak icin, amprik esitliklerde en az dort parametrenin

bilinmesi istenir.

Genis capta kullanilan ve ¢ok iyi bilinen esitlik iistel (powerlaw) esitligidir.

n=K.y

Burada;
n : Viskozite
K : Sabit
v : Kayma hizi



n : iistel katsayisi

Buna gore, n degeri kiiciildiikce psedoplastisite artmaktadir. Bu esitlik, yari-kati

alasimlarin viskozitesinde, proses degiskenlerinin etkisini anlamak i¢in kullanilir.

Tablo 2.1. ve Tablo 2.2.°de baz1 malzemelerin ve yari-kati1 alagimlarin viskozite
degerleri verilmistir. Tablo 2.1.’de, non-dendritik malzemenin viskozitesinin bisiklet yag: ve
sivi metalden daha yiiksek oldugu, buna karsin bal, gliserol, zeytinyag: ile ayni viskozite
degelerine sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 2.2.’de yogurdun ayni viskozite araliginda
oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek viskozitelerde, erimis polimerler ve silikat camlari

gosterilmigtir. Cilt kremi ve gres yagmin viskozitesi ise non-dendritik malzemeden daha

fazladir [1].

Tablo 2.1. Bazi tip viskozite degerleri [1]
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Tablo 2.2. Baz1 metallerdeki viskozite degerleri [1]

Malzeme Viskoziten (y=2005s")
Gres yagi 9
Cilt kremi 2
Rheo dokiim 0.3
Yogurt 0.3




2.2. Tiksotropik Bulamac (Slurry) Hazirlama Metotlar

Dokiim yapisinin kalitesini belirleyen dort temel kriter vardir. Bunlar; segregasyon,

porozite, inkliizyon ve tane boyutudur.

Tane kiigiiltme islemleriyle makrosegregasyon Onlenebilmekte, ayrica porozite ve
inkliizyonlarin dokiim parcalarindaki dagilimlart homojen olabilmektedir. Ancak bu

islemlerde disaridan tane kiigiiltiicii ilavelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dokiim yapisinin kalitesini belirleyen diger bir faktor olan inkliizyonlar ise, i¢ ve dis
kaynakli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Di1s kaynakli inkliizyonlar, pota astarindan ciiruftan veya
yolluk ve kaliptan metale gegcen metalik olmayan pargaciklardir. Bunlar, daha kaliteli astar
malzemesi ve refrakter kullanimi, uygun yolluk ve besleyici dizayni, ciirufun uygun sekilde
alinmasi, yolluga konulan filtrelerle, 6zel ergitme ve dokiim yontemleriyle onlenebilir. Buna
karsilik i¢ kaynakli inkliizyonlar, alagimlarin katilagmasi sirasinda ¢ozelti elementlerinin

mikrosegregasyonuna bagli olarak olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelirler.

Alagimlarin katilasma sirasinda ¢ozelti elementleri ve ergitme sirasinda sivi metal
icinde ¢Ozlinen gazlar, dokiim yapisinda mikrosegregasyon ve porozite olusumuna neden
olurlar. S1vi metaldeki gaz ¢Oziiniirliigiiniin azaltilmasi ile porozite miktarinin diistiriilmesi
mimkiindiir. S1vi metaldeki gaz ¢6ziiniirliigiiniin azaltilmasi, ergitmenin vakum veya inert
gaz atmosferi altinda yapilmasiyla saglanabilir. Dokiim sonrasi porozitenin giderilmesi ise,

dokiim parcasinin yiiksek sicaklikta basinca maruz birakilmasiyla miimkiindiir.

Katilasma sonucu olusan dendritik ve hiicresel yapidaki mikrosegregasyon, ancak

dokiim sonrasi yliksek sicaklikta uzun siire homojenlestirme 1s1l islemiyle giderilebilmektedir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi dokiim yapisinin kalitesini belirleyen
faktorler ve sicak yirtilmada oldugu gibi bazi dokiim hatalarinin temelinde segregasyon olay1

yatmaktadir.

Bu segregasyonu kullanarak, 1970’li yillarda MIT’de (Massachusetts Intitute of
Technology) yapilan ve yaklasik olarak %60 kati faz igeren non-dendritik kati-sivi

karistminin, katilara gore, daha yiiksek bir akiskanliga sahip oldugu anlasilmistir. Bu



bilgilerin 1s181nda bir seri yeni iiretim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; Reo-dokiim
(Rheocasting), Tikso-dokiim (Thixocasting), Karistirma dokiim (Stircasting), Gir-dokiim
(Gircasting), Tikso-sekil verme (Thixoforging), Yari-kati halde sekil verme (Semi-solid
forging) gibi adlar altinda toplanmstir [5].

1970’lerden Once, Spencer ve c¢alisma arkadaslar1 bir kursun-kalay alasiminda
katilagsma araliginin genis olmasi sayesinde sicak yirtilma calismasi gerceklestirmiglerdir.
Stirekli kesme altinda beklenenden c¢ok daha diisiik dirence sahip yari-kati malzeme
kesfetmislerdir. Daha 6nemlisi, katilagsmis malzemenin mikroyapisit normal dendritik yapidan
tamamen farkli olmasidir. Geleneksel dokiim proseslerinde yliksek oranda igneye benzer
dendritik yapilar elde edilir, oysa katilagsma, diisiik sicaklikta eriyen otektik faz tarafindan
cevrelenen daha tiniform birincil o-kiirecikleri iiretmektedir. Kiiresel mikroyapi, kismen
yeniden ergime oldugu zaman, yiiksek orandaki kati kisimda bile akis i¢in diisiik direng

sunmaktadir [12].

Kat1 iskeletin yapisi, tane gelisimi ve kiiresellesme derecesi yari-kat1 sekillendirme

esnasinda alagimin reolojik davranisini 6nemli 6lgiide etkilemektedir [10].

Bulama¢ hazirlamanin ilk hedefi, daha sonra yapilan komponente sekil verme
prosesini kolaylastirmak i¢in uygun reolojik 6zellikleri saglayan bir yap1 yaratmaktir. Teknik
olarak, bu yap:1 bir takim farkli teknikler yoluyla elde edilebilir. ilk grup, sivi alasimin
mekanik ya da manyetik hareket yoluyla karistirilmasidir ve ikincisi, plastik deformasyonu
takip eden bir statik yeniden kristallesme 1s1l islemi icermektedir. Diger metotlar
gelistirilmektedir ve 6zellikle aralarinda umut verici olarak goriilen diisiik sicaklikta dokiim

teknigidir [11].

Farkli asamalardan olusan, arastirma ve gelistirme igeren birgok tiksotropik

hammadde iiretim teknigi bulunmaktadir.
2.2.1. Kanistirma
Yari-kat1 metal proses gelisiminin ilk yillar1 esnasinda, mekanik karistirma dendritleri

parcalamak ve tiksotropik metal yapist lretmek icin ¢esitli yollardan biriydi. Hizli 1s1

uzaklastirmasi ve giiclii ergiyik calkalamasi sayesinde dendrit kollarinin kirilmasini saglayan



bu yontem, karistiricinin farkli boyut ve geometrilerinden ve farkli karistirma hizlarindan
onemli oranda etkilenmektedir. Cesitli arastirmacilar bu siirecte “stircast” yapisinin
gelisiminden bahsetmislerdir. Sekil 2.10.°da karigtirma dokiim cihazinin sematik resmi
gosterilmektedir. Yari-kat1 alagim oluklu bir rotor ve bir pota arasinda 1sitilmis boru seklinde
bir bolgede kesilmektedir. Bu metotlar istenen metal yapisini etkin bir bi¢imde iliretmelerine
ragmen, karistiricilarin aginmasi prosesin dezavantaji olmaktadir. Karistiricilarin aginmasini

azaltmak ve impliritesiz dokiim saglamak icin pasif ¢calkalama teknikleri gelistirilmistir [13].

Tiksodokiim uygulamalarinda iiretilen hammadde i¢in oldukga etkileyici ilk pasif
karistirma  metodu  Dantzing ve c¢alisma  arkadaslari  tarafindan  gelistirilen
Manyetohidrodinamik (MHD) dokiim prosesidir [14]. Bu yaklasimda, katilasan ergiyik
mekanik karistiricilar yoluyla calkalanmaz fakat dalgali elektromanyetik alanlar yoluyla
yapilir. Bu ve diger non-dendritik alagim iiretme metotlarina karsin, mekanik karistirma

prosesi ve bunun varyasyonlarilarinin ticari dnemi yiiksektir.
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Sekil 2.10. Karistirma dokiim cihazi

Pratik bir goriis agisindan katilagsmanin ilk evreleri esnasinda mekanik ya da
elektromanyetik karistirma yoluyla 1s1 yayimi ince eseksenli tanelerin olusumuna yardimda

bulunmaktadir [1].

MHD doékiim prosesi bilinen siirekli dokiim teknolojisine entegre edilebilmektedir,

fakat var olan malzemelerin uygun ekipmanlari i¢in fazladan yatirima gereksinim olmaktadir.



Sekil 2.11.’de donen bir manyetik alan yoluyla karigtirilan, laboratuar 6l¢eklerindeki sistem
gosterilmektedir. Indiiksiyon bobinleri bir pota etrafinda yer almaktadir. Ergiyik
elektromanyetik kuvvetlere maruz kalirken, pota alasimdaki sogumay saglayan bir sogutma
sistemi ile donatilmistir. Alasim oda sicakligina sogutuldugunda, eseksenli, non-dendritiktir
[12]. MHD karistirma prosesi 6nemli Ol¢iide iyi ¢alismakta ve bugiin ticari anlamda genis

Olctide kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11. Katilasma esnasinda manyetik karistirma iiretmek i¢in deneysel sistem [12]

Sekil 2.12. MHD proses ile elde edilen tipik bir yari-kati mikroyapisini sunmaktadir.
MHD dokiimiin sonu¢ mikroyapist “rozet” olarak adlandirilan olgunlasmis eseksenli
dendritlerden olugmaktadir. Bu mikroyap1 bozulan dendritlerin bir sonucudur. Sivi metal
akisi, hem elektromanyetik alan hem de sogutma sistemi yoluyla sogumaya maruz
kalmaktadir. Ergiyik metal sogutma bolgesine girdigi zaman, sicaklik likidis sicakliginin
altina diiser ve kati, kalip duvarlarinda sekil alan dendritlere karsi ¢cekirdeklenmeye baslar. Bu
dendritler kaliptan bagimsizdir, sivi metal kalip igine akar ve bliyiimeye maruz kalir ve rozet
yapiya geliserek kiiresellesir. Ayn1 zamanda, dendritler diger serbest dolasan rozetlere ¢arpar

ve bir araya gelir, eger dendritlerin yonlenmesi uygun degilse y1gilma olusur [15].



Sekil 2.12. MHD proses kullanilarak tipik yari-kat1 mikroyap1 olusumu

Tiksotropik hammadde iiretimi i¢in bu teknolojinin genel kabulde esas engeli, yiiksek
iiretim maliyetleri icermesi, dokiim kiitigliniin enine kesitinde uniform olmayan mikroyap1 ve
kiiresel olmayan (non-dendritik olmasina karsin) tane morfolojisidir [17]. Mikroyapisal
eksiklik, uzatilmis yeniden 1sitma zamanina ve thixo sekillendirme esnasinda zorluklara,

sonug olarak iiretim maliyetlerinin daha fazla artmasina neden olacaktir [12].

2.2.2. SIMA (Strain Induced Melt Activation) Prosesi

Halen, elektromanyetik karistirma (MHD) tikso sekillendirme i¢in en yaygin ticari
iiretim yontemi olarak goriilmektedir. Ancak, MHD yontemi ile iiretilen kiitiikler siv1 fazin
esit olmayan bir dagilima yol agtigr heterojen kompozisyon gdsterme egilimindedirler,
bundan dolay1 heterojen bir akis meydana gelmektedir. Bu iiretim tekniklerine alternatif, yari-
kat1 sicaklik alanina 1sitmadan 6nce plastik deformasyon igeren bir yontem olan SIMA prosesi
olabilir. Isitma esnasinda yeniden kristallesme meydana gelir, sivi faz tane sinirlarinin
arasindan gecerek tane sinirlarini islatir, es eksenli tanelerin olusumuna neden olur. SIMA
prosesi yoluyla elde edilen kiitiikler MHD yontemden elde edilenlerle kiyaslandiginda sivi
miktarinda bir azalma gosterdigi ve daha ¢ok kiiresel tane olustugu goriilmektedir. Boylece
daha iyi tikso sekillendirme kabiliyeti elde edilmektedir [18]. Ek olarak, SIMA prosesi ile
elde edilen yari-kat1 kiitiikler parcalanan dendritik yapiya sahiptir ve mekanik bir karistirmaya

gereksinim duyulmadigi gibi basit bir prosestir [19].

SIMA prosesi dort farkli asamada meydana gelir. ilk olarak, alasim tipik bir dendritik yapi
iceren uygun boyutlarda dokiim numunesi elde edilir. Daha sonra, yeniden kristallesme

sicakligimin iistiinde veya altinda yiiksek oranlarda deformasyona tabi tutularak dendritik



yapidan ince uzun taneli yapiya déniistiiriiliir. Ugiincii asama, kiiresel mikroyap: elde etmek
icin solidiis-likidiis sicakliklar1 arasina 1sitilir ve son olarak yari-kati hale gelmis parca
sekillendirilir [20]. Alasim deforme edildiginde dislokasyon yogunlugu artar. Final
asamasinda sicaklik artar ve deforme edilen alasim kati durumda kalirken yeniden
kristallesmeye maruz kalir. Gerilme altinda olmayan taneler ¢ekirdeklenir, gerilme altindaki
taneler ise biiyiir. Bu yeni taneler yiiksek agili tane sinirma sahiptir. Katilasma sicakliginin
iizerinde 1sitma esnasinda, yiiksek enerjili tane sinirlarima sivi niifuz eder ve tanelerin
parcalanmasina neden olur. Yari-kati durumda, bu islatma zamani ve sicakliginin, tane

biliylime miktarini ve kiiresellesme derecesini kontrol etmesi beklenmektedir [16].

“;I Tane kiiciiltme ve dokiim
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Sekil 2.13. SIMA prosesinin sematik gosterimi [38]

SIMA proseste tercih edilen malzeme baslangigta, dendritik yapiya sahip olan veya
olmayan tamamen kat1 bir haldedir. Malzeme ekstriizyon, haddeleme, gerilme etkisiyle uzama
ya da basma etkisiyle deforme edilmis olabilir. Deformasyon diisiikk sicakliklarda
gerceklestirilebilir. Fakat, sicaklik yiikseldiginde yapinin yeniden kristallesmesi meydana
gelmektedir. Artan sicakliktan sonraki adim alasimin ergimesine izin vermektedir. Bu ergime
yapidaki, dokiimden sonra tane smirlar1 ve dendrit kollar1 arasinda mikrosegregasyondan

dolay1 olusan diisiik ergime bolgelerinde baslamaktadir [21].

Giliniimlizde, dovme aliiminyum alagimlarinin tikso sekillendirilmesi ile ilgili
caligmalarin ¢ogu SIMA prosesi yoluyla yapilmaktadir. Bu proses, plastik deformasyon ve

yeniden kristallesme yoluyla meydana gelen yiiksek acili tane sinirlarmin yari-kati



sicakliktaki sivi metal tarafindan i1slatilmasiyla ince ve kiiresel yapi ile sonuglandigi bilimsel
anlayisa dayanmaktadir. SIMA prosesin bir modifikasyonu maksimum gerilme sertlesmesi
saglamak i¢in yeniden kristallesme sicakliginin altinda bir sicaklikta soguk islemenin sicak
islemeye degisimi yoluyla Kirkwood ve c¢alisma arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. Proses
siras1 Sekil 2.14.°de ki sematik diyagramda gosterilmektedir. SIMA prosesi ile ilgili bilimsel
caligmalar, cogunlukla, proses parametrelerinin (plastik deformasyon miktari, yeniden 1sitma

sicakligr ve bu sicaklikta tutma siiresi) etkilerinin kavranmasina yoneliktir..Uygun se¢ilmis

proses kosullari ile, kat1 faz taneleri genellikle boyut olarak ince, morfoloji olarak kiiresel ve
dagilim olarak tiniformdur [5].
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Sekil 2.14. Modifiye edilmis SIMA yOntemi i¢in sematik proses sirasi [5]

T>Toliaus’€ kismi ergime, yapiyi 1sitma yolu ile basitge tiksotropik yapi iiretebilir;
ancak yiliksek sicakliklarda uzun siire tutma, istenmeyen tane/kiiresel biiylime oranini

yiikseltebilir [22]. Kiiresellesme akis davranisinda pozitif bir etkiye sahipken tane biiylimesi
ve birlesmesi akis davranisinda zararh bir etki yapmaktadir [18].



2.2.3. Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim

Tikso sekillendirme prosesinin yiiksek maliyetlerine neden olan biiytik bir faktor tikso
sekillendirme i¢in gerekli ingotlarin iiretim maliyetidir. Tikso sekillendirme i¢in ingotlar
genellikle elektriksel karistirmanin (manyetohidrodinamik (MHD) karistirma yontemi) bazi
bigimleri kullanilarak siirekli dokiiliir, daha sonra ingotlar uygun boyutlarda kesilir ve tikso
sekillendirme i¢in yari-katt duruma yeniden 1sitilir. Eger dokiim ve kesme adimlarindan biri
cikarilirsa tikso sekillendirilmis iiriinlerdeki maliyetlerin biiyiik bir kismi ortadan kalkar.

Egimli sogutma plakasi ile ilgili ekipman ve islem maliyetleri olduk¢a diistiktiir [23].

Egimli sogutma plakasi temelde Sekil 2.15.’de gosterildigi gibi su ile sogutulan ¢ok
basit bir plaka sisteminden olusmaktadir. Bu proseste, uygun sicakliktaki erimis metal
yumusak celikten yapilmis egimli plaka boyunca akarak kalip i¢ine dokiilmektedir. Egimli
sogutma plakasinin yiizeyi katilagsan metalin yiizeye yapismasini engellemek ic¢in ¢cogunlukla
bor nitriir ile kaplanmaktadir. Kat1 ¢ekirdekler ergiyik ve egimli plaka arasindaki temasta hizl
1s1 transferinden dolay1 sekillenmektedir. Bu ¢ekirdekler uygulanan kayma gerilmesi ve metal
akisinin  bir sonucu olarak yiizeyden ayrilir. Sonu¢ olarak, ¢ekirdekler metal igine

dagilmaktadir [24].

Bu yontemde egik diizlem boyunca dokiillen alasim, tekrar yari-kati araliga
isitildiginda tikso sekillendirmeler i¢in gerekli olan non-dendritik ve kiiresel tane yapisina

sahip olur [26].

Sogutma Plakasi

ﬁ g [

Sekil 2.15. Egimli sogutma plakasi kullanilarak tikso sekillendirme prosesinin sematik

gosterimi [23]



Egimli sogutma plakasindan elde edilen dokiim alasimi yari-kat1 sicakliga 1sitildiginda
kiiresel ya da kiiremsi mikroyap1 elde edilmektedir. Kiiresel bir mikroyapinin gelisiminde ilk
temel etki, alasimin sofutma kanali iizerinde dokiilmesiyle meydana gelen zorlanmis
cekirdeklenmedir. Ergiyik sicakligi yari-kat1 alan igine hizlica diismek zorundadir. ikinci
temel etki yari-kati1 kiitliglin proses sicakligina yavasca sogutulmasidir [25]. Dokiim sicakligi,
egimli plakanin uzunlugu, kalip malzemesi, egimli plakanin malzemesi gibi egimli sogutma

plakasinda dokiim metodundaki farkli parametrelerde final mikroyapisina etki etmektedir.



3. VIBRASYON ALTINDA EGIMLI SOGUTMA PLAKASINDA DOKUM

Sogutma Plakasinda dokiim yontemi ekipman ve islem maliyetleri diisiik ve
uygulamasi nispeten kolay bir yontemdir. Bu yontemde egik diizlem boyunca dokiilen alagim,
tekrar yari-kat1 aralifa 1sitildiginda tikso sekillendirmeler i¢in gerekli olan non-dendritik ve

kiiresel tane yapisina sahip olur.

Sabit egimli sogutma plakasi titresimli olarak modifiye edilebilmektedir.

Sabit egimli sogutma plakasina nazaran titresimli egimli sogutma plakasinda dokiim
prosesi cesitli avantajlar sunmaktadir. ilk olarak, yiiksek kalitede ingot hazirlamak icin
elverisli ve diisiik maliyetlidir. Mevcut proseste hazirlanan ingotlarin mikroyapilar1 oldukca
incedir. Ikinci olarak, sabit plakadan dokiim yapildiginda plaka yiizeyine kaplama
yapilmasina ragmen ylizeyde bir miktar katilagma kabugu olusabilmektedir ancak titresim
uygulandiginda bu kabuktan etkin bir bicimde ka¢inmak miimkiin olmustur. Ek olarak, bu
proses dinamik katilagma davraniglari gosteren mikroyapir olusum mekanizmalarini igerir

[45].

Egimli sogutma plakasinda dokiim sisteminde alasim oncelikle bir potada eritilir. Bu
eritme sekli pota sistem iizerindeyken indiiksiyonla olabilecegi gibi potanin i¢indeki alasim
firmda 1sitilip sisteme yerlestirilebilir. Dokiim islemi potanin bir motor tahriki ile
hareketlendirilerek kendi ekseninde donmesiyle eriyigin plakaya bosaltilmas: ile
gerceklestirilir. Erimis metal bulunan potanin igine eritme ve bosaltma boyunca sicakligi
goriintiilemek i¢in bir thermocouple yerlestirilir. Plaka boyunca akan malzeme kalip igerisine

dolar.

Plaka altsogutmali bir sistemdir. Plakanin {ist kisminda su girisi, alt kisminda ise su

¢ikis1 bulunmaktadir.

Titresimli olarak modifiye edilmis egimli sogutma plakasina ait sematik ¢izim Sekil

3.1’ de verilmistir.



Sekil 3.1. Titresimli egimli sogutma plakasinda dokiim prosesinin sematik ¢izimi 1- Pota, 2-

Motor, 3- Ergiyik akisi, 4- Titresim sistemi baglantisi, 5- Mekanik yaylar, 6- Kalip

Ergiyik haldeki alagim titresimli egimli sogutma plakasinda dokiiliir, ergiyik titresimli
sogutma plakas1 tarafindan hareketlendirilerek sogutulur Ergiyik gittikge yari-kati1 alasima
dontisim gostererek kalip i¢ine dolar. Aym1 zamanda plaka altsogutmali oldugundan akis

esnasinda ergiyik sogumaktadir.

Dokiim esnasinda, dokiim sicakligi, egimli plaka uzunlugu, titresim genligi ve egim

acis1 optimize edilmelidir.

Bu proses titresim ve akis tarafindan giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Plakada
olusmaya baslayan c¢ekirdek sabit olmayan ergiyikte kayabilmekte ve donebilmektedir (Sekil
3.2), yani 1s1 difiizyon yonii sabit degildir. Bu durum her yon boyunca uniform 1s1
difiizyonuna yol acacaktir, bu sekilde 1s1 difiizyon modeli ince ve kiiresel tane olusumu icin

elverisli kosullar1 saglamaktadir [44].
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Egimli sogutma plakasi

Sekil 3.2. Plakadaki ¢ekirdek olusumunda 1s1 difiizyon yoniiniin sematik ¢izimi



Mikro-6lgekte, plaka yiizeyi diizdiir ve ana 1s1 diflizyon yonii yiizeyin normal hatti
boyunca olmalidir. Plakaya titresim uygulanmadiginda ana dendritik gdvdenin plakanin
yiizeyine normal hat boyunca uzandig1 acik¢a goriilebilmektedir, yani 1s1 diflizyon yoniiniin
bu hat boyunca oldugu acgikca anlagilmaktadir. Ancak titresim altindaki plakada akis
esnasinda ¢ekirdek olusumu her yonde uniform olarak 1s1 diflizyonu saglayabilecek ve

biiyiime esnasinda kiiresel yapiyi stabil tutabilmek miimkiin olmaktadir [45].

Egimli plaka hareketsizse ya da konveksiyon mevcut degilse, heterojen ¢ekirdeklenme
plaka yiizeyinde goriilecek ve diger cekirdeklerle temasa gegmesi gecikecek, sonunda, bir
katilasma kabugu arta kalacaktir. Ancak, egimli plaka titrediginde ve bunun iizerinde metal
akis1 gerceklestiginde, plaka yiizeyindeki cekirdek olusumunun bir ¢ogu tiim ergiyikte
dagilacak, biiylik oranda etkin bir ¢ekirdek miktar1 gelisecektir. Bu durum cekirdek ¢cogalmasi
olarak adlandirilir (Sekil 3.3) [45].

Katilasma
kabugu

Cekirdeklenme
Dinamik
cekirdekler

Sekil 3.3. Cekirdek ¢ogalmasi [45]

Iki tane biiyiime yolu bulunmaktadir: direkt kiiresel biiyiime ve dendritik biiyiime.
Direkt olarak kiiresel biiylimeye neden olan tek sey plakadan kayma sirasinda ergiyigin maruz
kaldig1 kayma gerilmesi degildir, ayn1 zamanda ¢oziinen madde ve sicaklik dagilimlar1 tane
biliylime yollarini belirleyen baslica nedenlerdir. Sekil 3.4’de direkt kiiresel biiylimeye bir

ornek verilmistir [45].



Sekil 3.4. Direkt kiiresel biiylimeye ait mikroyap1

Diger biiyiime stili dendritik biiylime ve daha sonra meydana gelen dendritik kol
kirilmasidir. Bu durum plakadan akis sirasinda maruz kaldigi kayma gerilmesinin etkisiyle
mikroyapida olusan bir durumdur. Is1 akis1 altinda asagi dogru birlesebilen dendrit kol
kokiinde diisiik erime noktali ¢oziinen maddeler kolayca bir araya gelebilmektedir. Bu
davranis Sekil 3.5 ve 3.6’ da gozlemlenebilmektedir. Titresim ve metal akisi dendrit kol
kirilmasini hizlandirir (Sekil 3.5). Dendritik kol pargalar1 bir sonraki asamada yari-kat1 halde
iken biiyiiyebilmekte ve kiiresel taneye gelisebilmektedir [45].

Sekil 3.5. Dendritik kol kokiiniin kirilmasi [45]
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Sekil 3.6. Dendritik kolun parcalanmasi: pozisyon A [45]

Iki biiyiime yolu titresimli akis esnasinda plaka yiizeyinden alinan ergiyigin
mikroyapisi incelendiginde gbzlemlenebilmektedir. Kiiresel/dendritik yapidan

kiiresel/eseksenli yapiya ve kiiresel yapiya mikroyapi gelisimi tespit edilebilmistir.

Kiiresel biiylime ve kiiremsi taneler baslangictan sona kadar var olmaktadir ve
dendritik kol kirilmasi ve kiiresellesme meydana gelmektedir. Titresim ve metal akisi
karistirmaya neden olmakta, ayn1 zamanda dendritik kollar arasinda 6tektik kompozisyonun
bir araya gelmesi hizlanmaktadir ve bu durum da dendritik kol pargalanmasina sebep

olmaktadir [45].



4. TIKSO SEKILLENDIRME iCIiN YENIDEN ISITMA PROSESI

Yari-kat1 duruma yeniden 1sitma ozellikle tikso sekillendirme prosesinde onemli bir
asamadir. Diisiik ergime noktali sivi bir matrikste tam olarak kontrol edilebilen kat1 kisimda
uniform olarak dagilmis ince ve kiiresel tanelerin bulundugu yari-kati metal elde etmeyi
amaclamaktadir. Bu yari-kat1 mikroyapiy1 elde etmek i¢in, yeniden 1sitma prosesi esnasinda
onemli proses parametreleri, 1sitma sicakligi ve 1sitma siiresinin dogrulugunu ve
uniformlugunu kapsar. Isitma sicakligt metaldeki kati kismin belirlendigi sicakliktir. Cok
diistik bir 1s1tma sicakligi ergimemeye, kalib1 doldurma esnasinda reolojik 6zelikler lizerinde
ve nihai Uriiniin stinekligi iizerinde zararh bir etkiye neden olurken, ¢ok yiiksek bir 1sitma
sicaklig1 metal isleme i¢in zorluklarla sonuglanan metalin de§isimine neden olur. Sicakliktaki
kiictik bir degisim kat1 kisimda biiyiik bir farka neden olabilmektedir. Bu yiizden, sicakligin
dogrulugu, sekillendirme prosesinin stabilitesini ve iiriin kalitesinin  tutarliligini
etkilemektedir. Ayrica, metal boyunca uniform bir sicaklik dagilimi Onemlidir, ¢iinkii
sicakligin uniform olmayan dagilimi kat1 kisim ve reolojik 6zelliklerde dalgalanmaya neden
olabilmektedir. Genel yargi, kiitiikteki maksimum sicaklik farki 6°C’den diisiik olmalidir. Son
olarak, 1sitma siiresi optimize edilmelidir, ¢cok kisa bir 1sitma siiresi reolojik 6zellikleri azaltan
ve kalip doldurma esnasinda zorluklara yol agan kati tanelerin heniiz tamamlanmamis bir
kiiresellesmeye neden olurken, cok uzun bir 1sitma siiresi yapisal kabalasmaya neden olacaktir

[12].

Dogrudan dogruya rezistansla 1sitma yoluyla isinan kiitiik uygulanabilir degildir,
rezistanslarin alt ve tust kisimlarinda kalan malzeme 1sinmamakta ve bir dovme

uygulamasinda parca hurdaya ayrilmaktadir [5].

Giliniimilizde, bir konveksiyon firmm1 da, bazi durumlarda kullanilmasina karsin,
yeniden 1sitma islemi indiiksiyonla 1sitma yoluyla cogunlukla basarilmaktadir. Ciinki
geleneksel firinda 1sitma ¢ok uzun bir 1sitma siiresi igerir ve uniform bir sicaklik dagilimi elde
edilememektedir. Indiiksiyonla 1sitma ydntemi genellikle yeniden 1sitma prosesinde

kullanilmaktadir [27].



Indiiksiyonla 1sitma yari-kati metal isleme icin gerekli olan dogru ve hizli 1sitma
avantajlarina sahiptir. Indiiksiyonla 1sitma esnasinda siire ve sicaklik arasindaki iliski, tiim
kesit alani1 iizerine uniform dagilmis bir sicaklik elde etmek i¢in tam olarak kontrol edilmelidir
[28]. Indiiksiyonla 1sitmanin bir baska 6zelligi onun tekrarlanabilirligidir. Belirli bir malzeme
icin, glic girigi 1sitma dongiisii lizerinde tam olarak tekrarlanir. Bu, sicakligin 6l¢limii icin
zaman ayirir, malzeme Olgiilen bir zaman i¢inde 1sinmistir, yiiksek kesinlikte belirli bir
sicaklikta oldugu varsayilir. Bu, otomatik besleme ve emisyon kullanan sabit iiretim orani
bulunan yerlerde faydalidir. Ciinkii, sekillendirme prosesinde kiitiigiin ilk sicakligi yari-kati
sekillendirme prosesi sonucundaki doldurma islemine anahtar parametredir, bu sicaklik tam
anlamiyla kontrol edilebilir bir indiiksiyonla 1sitma prosesi icin secilmelidir. Tikso
sekillendirme prosesinde aliiminyum alagimlarinin yeniden 1sitilmasi sirasinda, sarimlari
Oriilmiis cam elyaf kapli bobinler, genellikle kiitiigii boylu boyunca 1sitma icin

kullanilmaktadir [2].

Yeniden 1sitmanin kompleks bir proses oldugu agik¢a anlasilmaktadir. Yari-kati
sicaklik araligina 1sitilan metal, prosesin kritik bir kismidir. Metal, c¢alisma sicakligina
miimkiin oldugunca hizli uniform olarak 1sitilmak zorundadir [3]. Modern indiiksiyon 1sitma
sisteminde basarili bir dizayn saglamak icin, proses 0zelliklerinin tam anlamiyla anlagilmasi
gerekmektedir. Proses parametrelerinin optimizasyonu sekillendirilen pargalarin yiiksek

kalitede olmasi i¢in kritik bir adimdir.

4.1. Indiiksiyonla Isitmanin Temeli

Indiiksiyonla 1sitma (Sekil 4.1.) temasl bir 1sitma ydntemi degildir, elektriksel olarak

iletken malzeme (tipik olarak bir metal) dalgali bir manyetik alan yoluyla isitilmaktadir [5].



¢ = Flux

l. = Coil Current

ly = Current in Workpiece
N = Number of Turns

E. = Coile.m f.

Sekil 4.1. Silindirik bir is pargasinin indiiksiyonla 1sinmasi[29]

Indiiksiyonla 1sitma prensibi Faraday etkisinin bir sonucudur, tasinabilir bir manyetik
alandan elektrik akimini ilk iireten fizik¢i Michael Faraday’den ismini almistir. Faraday’in
kesfinin uygulanabilir sekli olan indiiksiyonla 1sitma bir devre boyunca AC akimi aksinin
onun yakininda yer alan ikincil bir devrenin manyetik hareketini etkiledigi anlasilmaktadir
[30]. Dalgali manyetik alan iletken is parcasinda bir akimin aksina sebep olmaktadir. Is bobini
ve is parcasinin diizenlemesi elektriksel bir déniistiiriicii olarak diisiiniilebilir. Is bobini
elektriksel enerjinin beslendigi birincil yer gibidir ve is parcasi kisa devre olmus ikincil tek bir

sarim gibidir [31].

Diger bagimsiz degiskenler is parcasinin gecirgenligi (malzemenin manyetikliginin
Olciisii), hava boslugu (indiiktér bobini ve is pargasi arasindaki mesafe) ve frekans indiiksiyon

prosesini ve onun verimliligini etkiler [5].

Indiiksiyonla 1sitmada 1s1, is pargasi i¢ine dogru olusmaktadir; bu durum radyasyon ya
da, firin veya ocaktaki gibi iletim yoluyla transmisyon 1s1 enerjisine dayanmaz. Ek olarak,

isitma belirli bir alana uygulanmaktadir. Indiiksiyon prosesleri kesindir, tutarhdir ve



tekrarlanabilirdir. Cilinkli 1sitma, parcanin kendisinde gergeklesir, indiiksiyonla 1sitma

alternatif metotlardan ¢ok daha etkin verimlilikte bir prosestir [32].

Tikso sekillendirme i¢in yeniden 1sitma prosesinde bobin-ig pargasi iliski mesafesini
etkileyen iki olgu vardir. Dikey tip bir bobin diizenlemesinde, “elephant foot” olgusu metalin
yari-katt kosulda elde dildigi bir belirtmedir. Bu olgunun bir sonucu olarak, bobin-metal hava
boslugu bobin yiiksekligi boyunca ayni olmayacaktir (Sekil 4.2.(a)). Hava boslugu degisimi
bobin ve metalin farkli alanlar1 arasinda elektromanyetik iliskiyi degistirmektedir. Boylece,
gilic yogunlugu dagilimi miikemmel bir silindirik hacim ile karsilagtirilirsa metal yiiksekligi
boyunca degisecektir. “Elephant foot” olgusuna ek olarak, metalin iist kisminda “slug tilting”
etkisi ve “yiizey erozyonu” etkisi daha kompleks bir durum olusturur (Sekil 4.2.(b)).
Egilmeden dolayi, metalin belirli alanlar1 indiiktor ile daha iyi iliskiye sahiptir. Daha iyi
iliskideki alanlar daha siddetli egimle sonug¢lanacak ve daha yogun 1sitmaya maruz
kalacaklardir. Bir metalin iist kismindaki “yiizey erozyonu” ve alt kisimdaki “elephant foot”
olgularindan dolayr metalin {ist, alt ve merkez alanlarinda akim yollarinin uzunlugu farkli
olacaktir. Bu metalin farkli yiizey alanlarindaki akimi farkli direngler ile sonucglanacaktir. Bir
baska deyisle, elektromanyetik acidan, metal farkli elektriksel iletkenlige sahip metallerden
yapilmis bir takim diskler gibi goriilebilecektir [33].



SSM metalin 1lk SSM metalin
geometrisi final geometrist

A “elephant foot”
etkisi

B. “slug tilting™ etkisi

Sekil 4.2. “Elephant foot” olgusu (a) ve “slug tilting” (b) etkisi [33]



5. TIKSO SEKILLENDIRME

Kismi ergitilmis non-dendritik alasimin metal kalip igine yaklasik kesin seklinde
basildig1r sekillendirme prosesi tikso dokiim, tikso dovme ya da genel olarak tikso
sekillendirme olarak adlandirilir. Tikso dokiim ¢cogunlukla bir sahmerdan ya da ¢eki¢ yoluyla
basingli dokiimdeki gibi kalip icine enjekte edilen metalin islemi olarak adlandirilir ve
gercekte ilk SSM isi basingli dokiim makinalar1 ve kaliplaria yapilmistir. iki acik yarim
olarak bulunan kalip i¢inde yer alan metalin iki yarim kalip tarafindan birlestirilmesi tikso
dovme olarak adlandirilir. Ancak, kalip i¢inde yari-kat1 alasimin deformasyonu ve akist her
iki proseste de piir sivi ve pilir katidan faklidir ve bu durum tikso sekillendirme olarak

adlandirlir, genellikle tercih edilendir [13].

Kalip icinde sekillendirilmis uygun non-dendritik yapili bir metali yani tikso
sekillendirmeyi kapsayan iki farkli durum bulunmaktadir. Ilki asir1 sicaklik gradyanindan
kacinmak i¢in indiiksiyonla 1sitilan uniform 1sili ve kismi ergimis alagimdir. Metal dogru
yumusatilmis sartlarda oldugunda, metalin sicakligi bir 1sitma sistemi ile oOl¢iilmektedir.
Robot yoluyla kalip dolum bélmesine transfer edilen metal hidrolik bir piston yoluyla kalip
icine enjekte edilebilmektedir. Alternatif olarak, indiiksiyonla 1sitma, pistona bagli bir taban
iizerine oturtulmus metalde gerceklestirilebilir ve metal kalip ic¢ine direk olarak enjekte
edilebilir. Bu teknikten yari-kati metal islemede kaginilir, ¢iinkii 1sitma ve enjeksiyon bir
vakum ya da kontrol edilebilir atmosfer boliimiin i¢cinde gerceklestirilir, bu durum yiiksek

sicakliklarda kolaylikla okside olabilen alagimlar i¢in avantaj sunar [13].

Tikso sekillendirmede, metaldeki malzeme akis1 pistonun etkisi ile baslar ve metalin
tiksotropik dogasi1 geregi ¢ok diisiik basingta bosluk icine metal akisina izin verir. Sadece
sekillendirme strogunun sonunda basing, tamamen sikismig komponentin sekil almasi i¢in
secilmis seviyeye yiikselir. Basing altindaki siire, alasima ve parca geometrisine baglidir ve
normalde sadece birka¢ saniye tutulur clinkii, kalip i¢ine 1s1 transferi yiiksek basingta tam
anlamiyla etkilidir. Sekillendirme dongiisiiniin bitiminde kaliplar agilir ve parca ¢ikarilir [41].
Sekil 5.1. tipik bir tikso sekillendirme diizenlemesini gostermektedir. Metal istenen yari-kat
duruma gelinceye kadar genelde bir indiiksiyonlu 1siticida 1sitilir ve sonra bir piston yoluyla
kalip i¢ine basilir. Metaller ¢ogunlukla 1sitma boyunca dikey olarak yonlendirilirler fakat

bazen kacgan siviy1 yakalamak i¢in metalin bir kap i¢inde yer aldig1 bazi yatay diizenlemeler



bulunmaktadir. Yatay isitma diizenlemeleri 0.6 civarinda sivi kismi, dikey 1sitma

diizenlemeleri ise 0.4 siv1 kismi isleme egilimindedir [42].

Kalip tutucn
Grafit kalip

Metale yerlestirilmis K-tipi termokug

;.f”j'.f

Sahmerdan

Yari-kat1
metal

Sekil 5.1. Ust: Bilgisayar kontrollii hidrolik dikey tikso sekillendirme presi ve Alt: Tipik ticati
hidrolik yatay tikso sekillendirme presi [42]

5.1. Yarn-Kati Halde Sekillenebilme

Yari-kat1 aralikta sekillenebilme asagidaki parametrelere baglidir:



Kat1 kismin hacmi: Yari-kat1 bir malzemenin davranisi kat1 kismin hacminden olduk¢a
etkilenir. Biiyiik bir kat1 kisim hacmi viskozitenin artmasi ile ve deformasyon esnasinda
onemli i¢ hasar ile sonuglanmaktadir, ayrica kalip dolumunda zorluklara ve final {iriinde
kusurlara neden olmaktadir. Literatiirde spesifik olarak bir sinir getirilmemesine karsin,

proses esnasinda kati kisim hacminin 0.6 civarinda olmasi genel olarak kabul edilir [3].

Kat1 tanelerin morfolojisi: MHD malzeme, yari-kati durumda es eksenliye yakin
rozete benzer kati taneler igcerir. Bu durumda, kayma direnci yiiksektir ve kiiresellesme ve

viskoziteyi azaltmak i¢in malzemeyi izotermal tutma gerekmektedir [3].

Sivi fazin dagilimi: Tane biiyiime prosesinin bir sonucu olarak, sivi kisim bazen kati
tanelerin i¢inde bulunur. Bu durum deforme olan malzemenin kabiliyetini etkiler, ¢ilinkii

deformasyon igin gerekli olan birbirine bagli etkin sivi miktar1 azalmaktadir [3].

Tikso sekillendirme kat1 halde sekillendirmenin {istiinde bir avantaja sahiptir. Yari-kati
sekillendirme i¢in istenen mikroyapi, miimkiin olan kiiresel bir forma sahip kat1 ve kat1 tane
icerisinde minimum Ol¢iide s1vi bulunmasidir. Elde edilen yari-kat1 karisim o zaman homojen
olarak akar, Sekil 5.2, kat1 kismi, morfolojisi, kayma hiz1 ve siireye bagli olan viskoziteye

sahip tiksotropik bir akis gibi davranir.

Sekil 5.2. Yari-kat1 alagimin homojen akisinin sematik diyagrami



5.2. Yari-Kat1 Halde Sekillendirmenin Avantajlar: ve Dezavantajlar

Avantajlar [40];

I- Yar kat1 halde sekil verme ig¢in gerekli olan sicaklik normal dokiim sicakligindan
daha azdir. Bu, kalip 6mriinii uzatir ve proses siiresini kisaltir.

2- Yiiksek otomasyon ve iiretilebilirlik saglar.

3- Yiksek basing altinda kalibin dolmasi, kiigiik pargalara sekil verme ve ince
kesitlerin daha iyi1 dolmasina imkan verir.

4- Diistik tolerans limitlerinde parcanin yaklasik kesin sekli elde edilir.

5- Isitma, dokiim i¢in istenen enerjinin %65°1 kadardir.

6- Kaliptaki laminer akis nedeniyle malzemede daha az gaz ve makroporozite olusur.

7- Yari-kat1 halde sekil verme ile daha az kati-s1v1 biiziilmesi ve mikroporozite olusur.

8- Kalip malzemesi olarak metalik olmayan ucuz seramik malzemeler kullanilabilir.

9- Bir¢ok alagim grubuna bu yontem basariyla uygulanabilir.

10- Yolluk ve ¢ikici gibi dizaynlara gereksinim yoktur.

Dezavantajlar [40];

1- Ozel hazirlanmis hammadde gerekir.

2- Hammadde iiretim maliyeti yiiksektir.

3- Ozel dizayn gerektiginden cihazlar pahalidir.
4- 11k yatirrm maliyeti yiiksektir.

5- Konunun uzman kisilere ihtiyag vardir.

5.3. Yari-Kat1 Sekillendirmenin Uygulama Alanlar1

Yari-kat1 halde sekil verme yontemi, konvensiyonel dokiim yontemlerinin yerini
almaktadir. Bu yontem otomobil jantlari, fren silindirleri, antilock fren wvalfleri, makine
pistonlari, kompresor yuvalari, direksiyon kutusu, fren dengeleme valfleri, elektriksel

birlestiriciler ve ¢esitli yataklarda kullanilmaktadir [38].

Aliiminyum jantlar, ilk olarak kokil kaliba dokiim veya sikigtirma dokiim yontemi ile

iretilmekteydi. Yari- kati halde sekillendirme yontemi bu yontemlerden daha sonra



gelistirilmistir. Tablo 5.1.’te alliminyum otomobil jantlarinin yari-kat1 halde sekillendirme ile

kokil kaliba dokiim karakteristikleri ve ekonomikligi kiyaslanmaktadir [40].

Tablo 5.1. Aliiminyum jant iiretimi i¢in yari-kati sekillendirme ve kokil dokiim yontemlerinin

karsilagtirilmasi [40]

Proses Dokiim | Son Ag. Uretim Alasim Kopma Akma Uzama
Ag. (kg) (kg) hiz1 grubu Muk. Muk. (%)
(saat) (MPa) (MPa)
Yari-kati 7.5 6.1 90 357-T5 290 214 10
sekil
verme
Kokil 11.1 8.6 12 356-T6 221 208 8
dokiim

Gortldiigii gibi yari-kat1 halde sekil verme ile malzeme %30 daha hafif olmaktadir. Bu

yontemle iiretilen jantlar daha iyi tane yapisina sahiptir ve sicaklik kontrolii dar toleranslar
icinde tutulabilmektedir. Bu da iyi par¢a boyutu ve metalurjik dzellikler saglar. Uretilen
jantlarin ozellikleri izotropiktir ve ¢ok yiiksek basing altinda yari-kat1 halde sekil verildigi igin
daha iyi parga ylizeyi elde edilmektedir [38].

Tablo 5.2.°te yari-kat1 sekillendirme ve kokil dokiimle iiretilmis alliminyum merkez

fren silindirlerinin karakteristikleri kiyaslanmaktadir [40].

Tablo 5.2. Yari-kat1 sekillendirme ve kokil dokiimle iiretilmis aliiminyum merkez fren

silindirlerinin karakteristiklerinin karsilastirilmasi [40]

Proses Dokiim | Son Ag. Uretim Alasim Kopma Akma Uzama
Ag. (kg) (kg) hiz1 grubu Muk. Muk. (%)
(saat) (MPa) (MPa)
Yari-kati 0.45 0.39 150 357-T5 303 228 8

sekil

verme

Kokil 0.76 0.45 24 356-T6 290 214 8

dokiim

Tablo 5.2.’te goriildiigii gibi yari-kat1 halde sekillendirme ile 0.45 kg malzemeden

0.39 kg agirhiginda parca tiretirken, kokil kaliba dokiim yontemi ile 0.76 kg malzemeden 0.45



kg agirliginda parca tlretilmektedir. Dolayisiyla bu yontemle daha az malzeme kaybi olmakta
ve daha iyi mekanik 6zelliklere sahip malzeme {iretilebilmekte, ayrica iiretim hizida daha

yiiksek olmaktadir [40].

Askeri ve uzay calismalarinda kullanilan elektriksel birlestiriciler yiiksek gerilim
altindadir. Dolayisiyla iiretim kalite kontrol yontemleri ile malzemenin yiik altindaki

performansi ve 6zellikleri uygun sekilde saglanmalidir [38].



6. DENEYSEL CALISMA

6.1. Deneysel Calismada Kullanilan Malzeme

Yari-kat1 metal islemenin geleneksel dokiim yontemleriyle kiyaslandiginda yaklasik
nihai sekli vermede gelecek vadeden bir teknoloji olduguna inanilmaktadir. Bu c¢alismada,
ETIAL 160 (A380) aliiminyum alasimimin yari-kat1 halde sekillendirilebilirligi arastirilmistir.
COMPONENTA DOKTAS A.S. ‘de pek cok otomotiv pargasmin rutin iiretiminde kullanilan
ETIAL 160 aliiminyum alasimi secilmistir. Tablo 6.1° de ETIAL 160 (A380) aliiminyum

alasiminin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

A380 alasimi otomotiv parcalarinmi iiretmek i¢in biiylik olgiide kullanilan bir basingh
dokiim alagimidir. Yari-kat1 durumda bu alagimin sekillendirilmesi basingli dokiim prosesinde
var olan problemleri biiyiik dl¢iide ortadan kaldirabilmektedir ve bdylece birgok avantaj

sunmaktadir.

Bu c¢alismada genel bir basingli dokiim alasiminin tikso sekillendirilmesi
aragtirllmistir. A380; A356 ve A357 alasimlarindan nispeten yliksek Si iceren Otektik bir
kompozisyona yakindir. A380 alasimi iyi akicilik, basing mukavemeti, sicak kirilmaya direng,
iyi mekanik oOzellikler gostermektedir ve havali fren dokiimleri, disli kutular1 ve hava

sogutmali silindir kapaklar1 gibi ¢esitli otomotiv parcalar1 yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 6.1. Bu calismada kullanilan ETIAL 160 (A380) aliiminyum alagiminin

kimyasal kompozisyonu

Si Fe Cu Mn Mo 7/n Cr Ni

8.163 0.972 2.987 0.170 0.144 0.737 0.0181 0.196

Siwvi/kati kismin Scheil’in esitligi kullanilarak hesaplandigi bilinmektedir. Ancak,
kompleks alagimlar icin dagilim katsayisin1 belirlemek olduk¢a zordur. A380 alagiminin
sicakliga karsi erime araligi ve kati orami Diferansiyel Tarama Kalorimetri (Differential

Scanning Calorimetry (DSC)) teknigi yoluyla belirlenmistir. DSC testleri 1sitma esnasinda faz




dontistimlerinin genligini belirlemek icin kullanilmistir. A380 alasimi DSC testi i¢in kiiciik
parcgalara kesilmistir. DSC testleri oksidasyonun Oniine gecmek i¢in bir argon atmosferinde
karbon panlar ve lidler kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim DSC calismalar1 TUBITAK-
MAM’ da Seteram DTA-DSC cihazinda yapilmistir.

A380 alasgimi i¢in, DSC 20°C/dak. 1sitma oraninda oda sicakligindan 650°C’ ye kadar
artarak caligtirllmistir, daha sonra numune 650°C° de 10 dak. tutulmus ve sonunda
2.5°C/dak.’da 650°C’ den 450°C’ ye sogutulmustur. Bununla ilgili DSC diyagrami Boliim 7’

de de verilmistir.

Deneysel calismalarda COMPONENTA DOKTAS A.S.’den kiilgeler halinde A380
aliminyum alasimi temin edilmistir. Bu kiilgeler ergitilmek iizere 500’er gr.lik dilimler

halinde kestirilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Dokiim yapilan A380 aliiminyum alasimi kiilgesi

6.2. Deney Diizenegi

6.2.1. Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim Cihazi

Egimli sogutma plakasinda dokiim cihazinin tasarimi ve imalat1 literatiirde bulunan
deney diizenekleri referans alinarak gerceklestirilmistir. Cihazin resmi kalipla birlikte Sekil
6.2’ de verilmistir. Cihaz sekil 1° de de goriildiigii gibi; motor tahriki ile donen bir mil iizerine
yerlestirilen potanin devri ile igerisinde bulunan ergiyigin, alttan sogutmali egik bir plakadan
akmas1 sonucunda kalibin igerisine dolmasi prensibi ile ¢alismaktadir. Potanin devri bir hiz

kontrol {initesi ile kontrol edilebilmektedir. Egimli plakanin {ist kisminda bulunan su



girisinden giren su plaka boyunca akarak plakanin alt kismindan tahliye edilmektedir. Ergiyik
150 mm genisliginde ve 10 mm kalinliginda U profilli bir plakadan akmaktadir. Plaka,
ergiyigin ¢elik plaka ile temasin1 kesmek ve yapismayr Onlemek icin BN tabakasi ile
kaplanmistir. Dokiim kalip malzemesi AISI 4340 ¢eligidir ve 160 mm boy, 30 mm i¢ ¢apa
sahiptir. Ayrica, dokiim kalibinin i¢ ylizeyi de yapismay1 6nlemek ve ingotun kolay ¢ikmasini
saglamak i¢in BN ile kaplanmistir. Plaka ergiyigin ylizeye 500 mm boyunca ve 60° temas
edecegi sekilde konumlanmigtir. Dokiim potast olarak icerisine 500 gr. aliiminyum alasimi

alan birlik grafit pota kullanilmistir.

Motor

Sogutma
sistemi

Sekil 6.2. Egimli sogutma plakasinda dokiim cihazi

6.2.2. indiiksiyon Isitma Unitesi

Tim deneylerde alliminyum ingotlar1 1sitmak i¢in yiiksek frekansli bir indiiksiyon
1sitma  iinitesi kullamlmistir. Indiiksiyon 1sitma {initesi Sekil 6.3’ de gosterilmektedir.
Indiiksiyon 1s1tma iinitesinin boyutlar1 50 cm x 50 cm x 30 cm ve agirligi 20 kg.” dir. Bu cihaz
sicak metal nesnelere bir bobin boyunca alternatif akim (AC) tasimak i¢in elektriksel bir

kaynak kullanir. Elektriksel olarak iletken bobin boyunca akimin gegisi, is parcasi boyunca



eddy akimlarinin akisina neden olan giiclii ve hizlica degisen bir manyetik alan meydana

getirir.

Voltaj, akim ve frekans degerlerini gosteren indiiksiyon firininin 6n kisminda su
gosterge ekrani bulunmaktadir. Isitma periyodu esnasinda sabit kalan indiiksiyon 1sitma
firminin frekans1 malzemeye gelince 90 kHz’ den 140 kHz’ e kadar farklilagmaktadir. Giig
degeri, Olciilen voltaja carparak hesaplanmaktadir ve akim degerleri indiiksiyon i1sitma
firmimin panelinde gosterilmektedir. 0° dan (%0) en yiiksek giic seviyesine (%100) gii¢
ayarlama bir glic kontrolorii ile gergeklestirilmektedir. Akim ve voltaj degerleri giic
kontroloriiniin pozisyonuna gore ekranda goriintiilenmektedir. Maksimum ulasilabilir gii¢ bu
makine ile 3 kW civarindadir. Istenen etkiyi elde etmek igin kiitiigiin durumuna gére ve
degisme olmayan bir mikroyapiya sahip kiitiikte uniform kati/siv1 orani elde etmek i¢in 1sitma

giicii tam olarak ve vaktinde kontrol edilmek zorundadir.

Alam
Gistergesi

Voltaj il P Sl.l .
Gostergesi 9 Giic Girisi
1 . | Kontroldr |
w K ) Su
" Cilan
Frekans
Griistergesi
'«-
— _l e >
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-3 wf ! amach Bobin
g -
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Sekil 6.3. Indiiksiyon Isitma Unitesi

Bundan baska, iki uyar1 lambas1 isiticinin panelinde bulunmaktadir, birincisi asiri

akim i¢in ve digeri ise asir1 1s1 i¢indir.

Su sogutmasi, bobin boyunca yiiksek frekansli akimin gegisi ile asir1 1s1 tiretimini

ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, indiiksiyon 1sitma iinitesinin arka



tarafinda su giris ve ¢ikis boliimleri bulunmaktadir ve su hortumlar yoluyla sirkiile

edilmektedir. Sogutma suyunun akis gereksinimi 2-3 It/dak. civarindadir.

Sekil 6.4 1sitma bobininin fotografin1 ve ozelliklerini gostermektedir. Deneylerde
kullanilan A380 kiitiigiin ¢cap1 30 mm’ dir. Bobinin 50 mm’ dir. Bu konuda, iliski mesafesi

Boliim 4.1° de verilen degerlere gore uygundur.

sItma E‘&Hlﬂig%ﬂ'&fé?fﬁc ationfs
s &Bter diameter 66 mm 65 tmql
Inner digineter S0 1‘1‘1.]}]
-oap Spmin
Wire digineter 7.5 m
] 2911 7 < mim
e \;«ut}x T 4<7 1TT1ITTT
Height 50 mm
sekli 5P mm  _
ﬁlﬁm er of turms 5
Sdrim sayist 5

Sekil 6.4. Isitma bobinin fotografi ve 1sitma 6zellikleri

6.2.3. Kalip

Kalibin tasarim calismalar1 bilgisayar ortaminda Solidworks 2007 kati modelleme
programi ile gerceklestirilmistir. Uretilen kalip, Sekil 6.5’ de goriildiigii gibi iki parcadan
olugmaktadir. Bu kalip sekillendirme ¢alismalart i¢in laboratuarda bulunan prese baglanmaistir.
Tasarim agamasi tamamlandiktan sonra kullanilan tasarim programinin montaj modiilii ile
Sekil 6.6° deki montaj islemi gerceklestirilmistir. Kalibin resmi Sekil 6.7’ da gosterilmistir.
Kalibin alt kism1 sabit parca {ist kismi ise hareketli par¢adir. Bu tasarimda disi sabit parga,
erkek ise hareketli par¢a olarak konumlandirilmistir. Sekillendirme islemi sonrasinda son iiriin
olarak Sekil 6.8 da gosterilen iiriin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu kalipta farkli dokiim
kosullarindan elde edilen numunelerin uygun yari-kat1 sicaklikta sekillendirilmesi

hedeflenmistir.
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Sekil 6.5. Yari-kat1 sekillendirme kalibina ait teknik resim: iist kalip (a), alt kalip (b)

S

Sekil 6.6. Kalibinin montaji



(a) (b)
Sekil 6.8 Ingot (a), Son iiriin (b)

Bu kalip dizaynina gore, yeniden 1sitilmis metal iirliniin sekline sahip kalip
boslugunun icine girmektedir. Bu yeni tasarim kavramindan ticari bakis agisina gore iki
avantaj ¢ikarilabilmektedir: (1) ayri bir giris ve ayr1 bir yolluk olmadan kalip boyutlar1 6nemli
Olclide azaltilabilmektedir; (2) ek hidrolik ejeksiyon sistemine ihtiya¢ yoktur ¢iinkii parca
ejeksiyonu bir itici gibi gorev yapan sabit parcay1 kullanilarak yapilabilmektedir.

Kiitiik, kalibin ana parcasinin boslugunun iizerinde 1sitilmaktadir. Refrakter bir
malzeme 1s1tma asamasi esnasinda kiitiigiin bosluk i¢ine diismesinin oniine gegmek icin kiitiik
ve kalip arasina yerlestirilmistir. Refrakter malzeme kiitiiglin 1s1 kaybin1 miimkiin oldugunca
minimize etmek i¢in faydalidir. Refrakter malzeme iki parcadan olusmaktadir. Kiitiik yari-kati
araliktaki istenen sicakliga geldigi zaman, refrakter malzemeler ¢ekilir ve kiitiik kalip boslugu
icine diiser. Ayn1 anda, sekillendirme islemi gergeklestirilir. Bu kalip kavraminda, sabit parca

bir itici gibi davranir, bodylece tikso sekillendirme isleminden sonra firiiniin ¢ikarimi



kolaylasir. Sekillendirmeden sonra, hareketli parca alt kaliptan ayrildiginda sabit parga iirtinii
icerisindeki yayin etkisi ile iter. Sekillendirme isleminden sonra iiriin kaliptan ¢ikarilir ve

sonra su verilir.

6.2.4. Sekillendirme Unitesi (Pres)

Sekillendirme iinitesi bir hidrolik silindir, punchi tutmak i¢in bir ana gévde ve kalip,
gerekli uygulamak i¢in hidrolik gii¢ {initesi, ve presin hizin1 ayarlamak icin ve switchleri
kontrol etmek i¢in plc kontrol {initesinden olugsmaktadir. Yari-kat1 sekillendirme tinitesi Sekil
6.9’ de gosterilmektedir. Yari-kati sekillendirme {initesinin 6zellikleri Tablo 6.2°de
verilmektedir. Hidrolik gii¢ iinitesi yliksek verim ve rijit bir konstriikksiyon saglamak ig¢in
sistem tarafindan gereken 6zelliklere gore tasarlanmistir. Pres tasarimi ve imalati ISIKOGLU

Miihendislik Kalip ve Makine Imali Ltd.Sti.” de gerceklestirilmistir.

Sekil 6.9. Yari-kat1 sekillendirme {initesi



Tablo 6.2.Yari-kat1 sekillendirme iinitesi 6zellikleri

Sekillendirme iinitesinin boyutlari 57x72x 195 mm
Maksimum ytik 20 ton-kuvvet
Maksimum hiz 250 mm/s

Stroke 400 mm

Presin hiz1 sekillendirme esnasinda 250 mm/s hiza ¢ikmaktadir. Bu hiz sekillendirme
prosesi icin oldukca yiliksek bir hizdir. Yari-kat1 sekillendirmede en 6nemli parametrelerden
biri olan hizin yiiksek olusu sekillendirme esnasinda avantaj sunmaktadir. Bu avantaj

sekillendirme esnasinda ingotun 1s1 kaybint minimuma indirmektir.

6.3. Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim

Non-dendritik hammadde iiretimi i¢in egimli sogutma plakasinda dokiim yontemi
uygulanmigtir. A380 aliiminyum alasimi grafit bir pota igerisinde 700°C sicakliktaki
rezistanslt firinda (Sekil 6.10) ergitilmistir. Ergitme esnasinda alagimin igerisine tane inceltici
olarak 0.2 gr stronsiyum ilave edilmektedir. Ergitmeden hemen once ergiyik igerisine flux
ilave edilmektedir. Flux hem erigiyik icerisindeki gazi ¢ikarmaktadir hem de igerisindeki
kirliligi ergiyigin ylizeyine ¢ikararak kolayca temizlenmesine imkan vermektedir. Daha sonra
pota egimli sogutma plakasi deney diizenegine yerlestirilir ve K tipi bir termokupl yardimiyla
sicaklik kontroliiniin saglandig1 ergiyik istenen dokiim sicakligina geldiginde motor tahrikiyle
hareketlenen pota kendi ekseninde 90° donerek igerisinde bulunan ergiyigi BN kapli plakaya
bosaltmaktadir. Plakayla malzemenin temas uzunlugu 500 mm’ dir. Ergiyik 60° egimli

plakadan 500 mm boyunca akarak dnceden 200°C’ ye 1sitilmig kalip i¢ine dolmaktadir.



Sekil 6.10. Ergitmenin yapildigi rezistansh firin

Bu caligmada ii¢ farkli dokiim sicakligi secilmistir. Diisiik dokiim sicakligi olarak
615°C, orta dokiim sicakligr olarak 630°C ve yiiksek dokiim sicakligi olarak ise 650°C
sicakliklarinda dokiimler gergeklestirilmistir. Diisiik dokiim sicakligi olarak 615°C
secilmesinin sebebi, bu sicakliktan daha diisiik sicaklikta dokiim yapildiginda plaka boyunca
akan malzemenin biiylik bir kismi alt sogutmali plaka yiizeyinde katilagmaktadir. Yiiksek
dokiim sicakligr olarak 650°C secilmesinin sebebi ise yine bu sicakliktan daha yiiksek
sicakliklarda yapilan dokiimlerin i¢yapisinda bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir. Dokiim
sicakliginin likidiis sicakliginin biraz {izerinde secilmesi, egimli sogutma plakasinin iizerinde
a-Al rozetlerinin meydana gelmesini kolaylastirmaktadir. Dokiimden elde edilen 30 mm

capinda 160 mm uzunlugundaki ingot oda sicakliginda sogutulur.

6.4. Titresim Altinda Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim

Egimli sogutma plakasinda dokiim yonteminde plakaya titresim uygulanarak
vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle
ilgili literatiirde az sayida makaleye rastlanmaktadir. Bu yontem iirettigimiz egimli sogutma
plakasina titresim cihazinin laboratuar imkanlarimiz dahilinde entegre edilmesiyle dokiimler

gerceklestirilmistir. Titresim cihazinin resmi Sekil 6.11° de verilmistir. Egimli sogutma



plakasinin titresim cihazi ile modifikasyonu Sekil 6.12° de gosterilmektedir. Bu sayede

dokiimler vibrasyon altindaki plakada gerceklestirilmistir.

Sekil 6.11. Titresim cihaz1

Tikso sekillendirme i¢in ingotun mikroyapisi non-dendritik olmalidir. Yari-kat1 araliga
isitilmasi ile kiiresellesecek olan i¢ yapt 6n mamul hazirlamak {izere rozet denilen non-
dendritik ingot mikroyapisi titresim altinda egimli sogutma plakasinda dokiim yontemiyle
etkin bir bi¢cimde elde edilebilmektedir. Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasindan
dokiilen ergiyik kalip i¢ine dolmaktadir ve ingot oda sicaklifina sogumaktadir. Daha sonra

igyapist incelenerek titresim altinda dokiimiin etkileri arastirilabilmistir.

Sabit egimli sogutma plakasinda diisiik dokiim sicakliginda dokiim yapildiginda plaka
yiizeyinde olusabilen katilasma kabugu, titresim sayesinde etkin bir bicimde ylizeyden
uzaklagtirilabilmektedir. Bundan bagka titresimin egimli sogutma plakasinda dokiim

iizerindeki avantajlari arastirilmistir.



Sekil 6.12. Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim cihazi

Dokiim parametreleri, sabit efimli sogutma plakasinda dokiim parametreleri ile
aynidir. Plakaya 5.75 Hz frekans degerinde titresim uygulanmistir. Sabit ve vibrasyon altinda

egimli sogutma plakasinda dokiim parametreleri Tablo 6.3 de verilmektedir.

Tablo 6.3. Egimli sogutma plakasinda dokiim parametreleri

Numune ETIAL 160 (A380)
Dokiim sicakligi 615°C, 630°C, 650°C
Egimli sogutma plakasi
Malzeme Yumusak ¢elik
Kaplama BN
Ac1 60°
Uzunluk 500 mm
Kalip AIST 4340 (41CrNiMo6)
Titresim frekansi

5.75 Hz




Farkli olarak bir de gravite dokiim esnasinda kaliba 5dk. ve 10 dk. olmak iizere iki
farklr siirede titresim uygulanmistir (Sekil 6.13). Boylece titresimin dogrudan dékiim yapisina
etkileri de incelenebilmistir. Gravite dokiim ETIAL 160 alasiminin dokiim sanayinde

kullanilan dokiim sicakligi olan 700°C’ de gerceklestirilmistir.

Sekil 6.13. Vibrasyon altinda gravite dokiim

6.5. Indiiksiyonla Isitma

Tikso sekillendirme prosesi i¢in, kiitiik yari-kat1 arali§a yeniden 1sitilmalidir. Yeniden
1sitma prosesi bir kiitiiglin sekillendirme prosesinde ¢ok Onemlidir; fakat kiitiglin
mikroyapisinin kontrolii de oldukc¢a onemlidir. Calismanin bu kisminda, yeniden 1sitma
sicakligimin etkileri, sabit egimli sogutma plakasindan ve vibrasyon altinda egimli sogutma
plakasindan elde edilen A380 alagiminin mikroyapisinin kiiresellesmesinde 1sitma

mikroyapilar1 aragtirilmistir.

Dokiimden elde edilen A380 alasim ingotu 30 mm ¢apinda ve 40 mm boyunda olacak
sekilde kesilmistir. Boylece ingot, indiiksiyonla 1sitma {iinitesinin bobinine uyarlanmistir.
Indiiksiyon 1sitma deneyleri Celal Bayar Universitesi Malzeme Laboratuarinda indiiksiyon

1sitma firmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Isitma prosesi esnasinda kiitiik sicakligi kontrol



edilmektedir. Yeniden 1sitma prosesi sirasinda kiitiigiin sicaklik degisimleri goriintiilenmek
iizere, numunenin merkezine 3 mm capinda bir delik iglenmistir ve K tipi termokupl
bulamacin sicakligini kesin olarak Slgmek ve kontrol etmek icin delige yerlestirilmistir.

Termokupl bir termokupl gostergesine baglanmistir. Bu sistem Sekil 6.14” de verilmistir.

Termokupl

Hareketli indiiksiyon
bobini

Termokupl tutucu

Sekil 6.14. Calisma esnasinda indiiksiyon 1sitma {initesi

Isitma giicii tam olarak, etkili bicimde bir kiitiik elde etmek icin zamaninda ve
degismeyen mikroyapiya sahip kiitiikte uniform sivi/kati orani saglamak icin kontrol edilmek
zorundadir. DSC diyagramindan tespit edilen % 40-50 s1v1 faz oraninin 565°C ve 567°C’ de
elde edilebilecegi tespit edilmis ve bu sicaklik degerlerini optimize etmek i¢in 1sitma
denemeleri yapilmustir. Ilk asamada farkli dokiim parametrelerinden elde edilen rozet
yapidaki kiitiikkler uygun kiiresel mikroyapi elde edilmek iizere 565°C © ye 1sitilmis ve bu
sicaklikta 5 dk. tutulmustur. Ikinci asamada 567°C’ ye 1sitilmis ve bu sicaklikta 5 dk.
tutulmustur. Isitma bittikten sonra termokupl numuneden ¢ikarilmis ve ardindan hareketli

bobin kaldirilarak igerisindeki numune su igerisine birakilarak suda sogutulmustur.

Hem sabit hem de titresimli egimli sogutma plakasindan ve 1sitma ¢aligmalarindan
elde edilen ingotlar metalografik numune hazirlamak i¢cin 10 mm kalinhiginda kesilmistir.
Numuneler STRUERS parlatma cihazi kullanilarak 240, 400, 600, 800, 1200 gritlik SiC
zimparalarda zimparalanmis ve 3 pm ve 1 um olmak tizere iki farkli kademede elmas pasta ile
parlatilmistir Sekil (6.15). Parlatilan numuneler %5 HF ¢ozeltisinde daglanmistir. CLEMEX
dijital kamera ile desteklenen NIKON Ecilipse LV100 optik mikroskobu ile mikroyapi
fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 6.16). Ayrica BMS marka Brinell sertlik 6lgme cihazinda 62.5
kgf yiik altinda 2.5 mm ¢apindaki ball ug ile sertlikleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.17).



Sekil 6.16. Dijital kamera ile desteklenen optik mikroskop

3
)

Sekil 6.17. Brinell sertlik 6l¢gme cihazi



6.6. A380 (ETIAL 160) Alasimim Tikso Sekillendirme

Calismanin bu kisminda, A380 aliiminyum alagimi yari-kati araliga 1sitilmig ve basing
altinda tikso sekillendirilmistir. Sekillendirmenin ardindan dig goriiniis, kalib1 doldurma

kabiliyeti arastirilmistir.

Tikso sekillendirme deneylerinde, techizatin bir¢ok formu kombinasyon halinde
calistimistir ve bircok parametre kontrol edilmistir. Operasyon ilk bakista kompleks
gozilkmektedir. Ancak, bu proseste kombinasyon halinde iki farkli asama wvardir: bir
indiiksiyon 1sitma {initesi tarafindan kiitiikleri 1sitma, ve bir hidrolik pres yoluyla kiitiiklere

sekil verme.

Tikso sekillendirme numuneleri 30 mm ¢apinda ve 40 mm yiiksekliginde islenmistir.
Bir indiiksiyon 1sitma {initesi (3kW, 100kHz) kiitiikleri 1sitmak i¢in kullanilmistir. Kiitiikler
indiiksiyon bobinine yerlestirilmistir ve 1s1 istenen sivi faza ulasana kadar isitilmistir.
Kiitiikler kalibin ana parcasinin boslugunun {izerine yerlestirilen bir ¢ift refrakter malzeme
iizerinde yari-kat1 sicakliga 1sitilmistir (Sekil 6.18). Kiitliklerin anlik sicakligi kiitiiklerin
merkezine giren bir K-tipi termokupl yoluyla dlctilmustiir. Kiitiikler yari-kat1 aralikta istenen
sicakliga geldiginde, refrakter malzemeler c¢ekilmis ve malzeme elle miidahale olmaksizin
kalip bosluguna diismiistiir. Ayn1 anda, punch asagt dogru hareket etmis ve kalip
boslugundaki kiitiigli basmistir. Malzemenin tiksotropik dogasi ¢ok diisiik basingta bosluk
icine akmast i¢in metale izin vermistir. Sekillendirme iglem siireci sadece birkag¢ saniyedir.
Sekillendirme strokunun sonunda tamamen yogun haldeki komponente sekil vermek i¢in, bir
basing artis1 olmaktadir. Sekillendirme operasyonu tamamlandiktan sonra, punch geri hareket

etmis ve numune kalibin sabit parcasindan yukar1 dogru itme yoluyla kaliptan ayrilmistir.



Sekil 6.18. Sekillendirme isleminden 6nce sistemin fotografi

Tikso sekillendirme denemeleri, indiiksiyonla 1sitma deneylerinden elde edilen
numunelerin incelenen mikroyap1 sonuglar1 dogrultusunda gergeklestirilmistir. istenen siv1 faz
orant 567°C’ de elde edildiginden yari-kati1 sekillendirmede 1sitma parametresi olarak bu

sicaklik sec¢ilmistir.



7. SONUCLAR VE TARTISMA

TUBITAK-MAM’ da yapilan DSC calismalarindan elde edilen katilasma esnasinda

sicaklik ve 1s1 akis1 (eksotermik etki) grafigi Sekil 7.1° de gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Katilagma esnasinda A380 aliiminyum alagiminin DSC egrisi
Likidiis sicakligi DSC datalarindan 582°C olarak degerlendirilmistir.

A380 aliiminyum alagiminin kat1 kisim(%)-sicaklik(°C) egrisi DSC grafiginden

degerlendirilmistir ve Sekil 7.2.” de gosterilmektedir. Buna gore alasim 582°C’ nin tizerinde

tam eriyik halde olmaktadir.
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Sekil 7.2. A380 aliiminyum alagiminin sicaklik egrisi

Katt kisim (f;), yiiksek kat1 ve siv1 oranlari (her iki durumda %80’ den yiiksek) haric,
tiim erime aralig1 sicaklik dalgalanmalarina yiliksek ol¢iide duyarhidir. %30-50 sivi oraninda
sicaklik sadece +1°C degistiginde %3-6 kadar ¢ok kati orani degismektedir. Bu durumun
problemsiz tikso sekillendirme ic¢in gerekli oldugu iddia edilmektedir. A380 aliiminyum
alasiminda bu kadar s1v1 eldesini bagarmak i¢in sicaklik araliginin 561-567°C olmas1 Sekil 7.

2’ den anlasilmaktadir.

7.1. Gravite Dokiim Yoluyla Uretilen A380 (ETIAL 160) Alasim

Sekil 7.3 egimli sogutma plakasinda akis olmadan silindirik kalip i¢ine dogrudan
dokiilmiis, yani gravite dokiim yapilmig numunenin mikroyapisin1 gostermektedir. Mikroyap1
a-Al fazinin biiylik dendritlerini igermektedir. Bu dokiim ticari alanda kullanilan A380

alasitminin geleneksel dokiim sicakligi olan 700°C’ de yapilmistir.



Sekil 7.3. Gravite dokiimden elde edilen A380 alagimina ait mikroyap1

7.2. Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim Yoluyla Uretilen A380 (ETTAL 160) Alasim

Uygun dokiim sicakligini elde edebilmek icin diisiik, orta ve yiiksek dokiim sicakligi
olacak sekilde 615°C, 630°C ve 650°C {i¢ farkli dokiim sicakliginda dokiimler
gerceklestirilmistir. Bu dokiimler 60° egimli ve 500 mm temas uzunluguna sahip sabit
sogutma plakasinda yapilmistir. Egimli sogutma plakasi sabit tutularak yapilan dokiimlere ait
mikroyapilar Sekil 7.4.’de verilmistir. Mikroyap1 fotograflarinda da goriildiigii iizere diisiik
dokiim sicakliginda dendritlerin daha fazla kirildigi, 615°C dokiimde higbir dendrit yapiya
rastlanmadig1 tamamen rozet yapi1 diye adlandirilan yapinin olustugu hatta tanelerin kiiresel
forma ¢ok yaklastig1 acgikca goriilmektedir. 630°C dokiim sicakliginda da dendrit yapinin
hemen hemen pargalandig1r gozlemlenmektedir. Ancak dokiim sicakligr arttikga hem taneler
kabalagsmis hem de dendrit yapilarin tam anlamiyla kirilmadigi, yapida hala dendritlerin
bulundugu gozlemlenmistir. 650°C’ de yapilan dokiimlerde taneler arasi 6tektik yapinin daha

belirgin oldugu ve tane kiimelesmesinin oldugu gozlemlenmistir.



Sekil 7.4. A380 alasiminin 60° egim ve 500 mm plaka uzunlugundaki sabit egimli
sogutma plakasinda farkli dokiim sicakliklarindan elde edilen mikroyapilar: (a),(b) 615°C;
(c),(d) 630°C; (e),(f) 650°C

Ayrica diisiik dokiim sicakliginda tane sayisinin arttig1 da tespit edilebilmektedir. Yani
dokiim sicaklig: diistiikce katilasma sirasinda olusan ¢ekirdeklenme sayisi artmistir. Bu durum

malzeme plakadan akarken alttan sogutma yapilmasi ile agiklanabilmektedir. Plakanin su ile



sogutulmas1 malzemenin plaka boyunca akarken ilk katilasmanin plaka {izerinde olmasina
sebep olmaktadir. Bdylece ilk ¢ekirdeklenme plaka yiizeyinde meydana gelecektir. Ilk
cekirdeklenme sirasinda malzeme plakadan akarken kayma gerilmesinin etkisi ile dendrit yap1
kirillacak ve rozet yap1 elde edilecektir. Malzemenin dokiim sicakligr arttirilir ise plakada ilk
katilagma ig¢in gerekli sogutma yeterince saglanamayacak ve plaka iizerinde yeterince
cekirdeklenme elde edilemeyecektir. Bu nedenle optimum dokiim sicakligr diisiik dokiim
sicakligr olan 615°C olarak tespit edilmistir. 615°C” den daha diisiik sicakliklarda dokiim
yapildiginda malzemenin biiyiik bir bolimii plaka ylizeyinde katilagmaktadir. Bu durum
istenmeyen bir durum olusturmaktadir ¢iinkii kalip icerisine olduk¢a az malzeme dolmaktadir.
Yine dokiim sicakligi 650°C’ nin {izerinde oldugunda ergiyigin sicakligi olduke¢a yiiksek
olacagindan ¢ekirdeklenme igin gerekli sogutmayr yapmada alt sogutmali plaka yetersiz
kalmakta ve cekirdek olusumu tamamen kalip i¢inde gerceklesmektedir. Buda yari-kati

sekillendirme i¢in gerekli olan 6n mamul rozet i¢ yapisinin olusumunu imkansiz kilmaktadir.

Dokiim sirasinda plaka bor nitriir tabakasi ile kaplanmistir. Boylece dokiim esnasinda
plaka iizerinde hi¢bir sekilde artik malzeme kalmamakta, malzemenin tamami diizgiin bir akis
ile kalip i¢ine dolmaktadir. Ancak diisiik dokiim sicakliginda plaka yiizeyinde bir miktar
katilasma kabugu meydana gelmektedir. Malzemenin plakadan akmasi ile meydana gelen

dendrit yapinin kirilmasini inceleyebilmek icin bu katilagma kabugu arastirilmistir (Sekil 7.5).

Orta

Alt

Sekil 7.5. Malzemenin plakadan akis1 sirasinda farkli pozisyonlardaki mikroyap1 gelisimi

Plaka iizerinde kalan artik malzemeye iist, orta ve alt kisimda olmak {izere ii¢ farkli noktadan
metalografik incelemeler yapilmis ve bu incelemelerin sonucu da Sekil 7.6° de verilmistir.
Sekilde gortildiigli gibi plakada {ist noktadan alt noktaya dogru gidildikce alt sogutmali plaka
yiizeyinde meydana gelen ¢ekirdeklenme nedeniyle hem tane sayisi artmis hem de egimli
akistan dolayr olusan kayma gerilmesinin etkisi ile dendrit kollarinin kirilldigi tespit

edilebilmistir.



Sekil 7.6. Plaka yiizeyinde olusan katilasma kabugunun (a)iist, (b)orta, (c) alt noktasindaki
mikroyapi gelisimi



7.3. Vibrasyon Altinda Egimli Sogutma Plakasinda Dokiim Yoluyla Uretilen A380
(ETIAL 160) Alasim

615°C, 630°C ve 650°C dokiim sicakliklarinda titresimli plakadan elde edilen

dokiimlere ait mikroyapilar Sekil 7.7° de verilmistir.
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Sekil 7.7. A380 alasiminin 60° e§im ve 500 mm plaka uzunlugundaki vibrasyon

altinda egimli sogutma plakasinda farkli dokiim sicakliklarindan elde edilen mikroyapilar:

(a),(b) 615°C; (c),(d) 630°C; (e),(f) 650°C



Egimli sogutma plakast dokiim esnasinda 5.75 Hz’ lik bir frekans degerine sahip
titresim hareketine maruz birakilmistir. Sekilde goriildiigii gibi plakanin sabit ve titresimli hali
kiyaslandiginda titresim hareketinin ¢ekirdeklenme sayisini arttirdigi gozlemlenebilmektedir.
Bu durum malzemenin plakadan akisi sirasinda uygulanan titresimin daha homojen bir
sogumaya neden olmasi ile agiklanabilmektedir. Plaka titrestigi sirada plaka iizerinden akan
malzemede ilk katilagma sirasinda olusan taneler birbirine ¢arpacak ve plakanin alt kismindan
yapilan sogutma, bu tanelerin vibrasyon etkisi sayesinde birbirine ¢arpmasi ile iletilerek daha
homojen olmasimi saglayacaktir. Titresim etkisi ile birbirine ¢arpan taneler arasinda bir 1s1
transferi mekanizmasi olusacaktir. Normalde sadece plakanin alt kisminda olusan sogutma
etkisi bu sayede plakadan akan tiim ergiyikte homojen olarak dagilabilecektir. Boylece daha
uniform bir soguma ile ¢ekirdek dagilimi daha homojen olmus ve ¢ekirdeklenme sayisi da
artmistir. Bu dogrultuda mikroyapilar incelendiginde, her ii¢ dokiim sicakliginda da dendrit
yapinin kirillarak istenen rozet yapiya doniistiigli gozlemlenmektedir. Buna hem akis
esnasindaki kayma gerilmesi hem de uygulanan titresim hareketi sebep olmustur. Ayrica yine
titresim hareketinin etkisi ile a-Al tanelerinin yapida homojen olarak dagildigini, lokal olarak
bir araya gelme egilimi gostermedigini gézlemlemek miimkiin olmustur. Ancak yine burada
da diisiik dokiim sicakliginda plakadan akis sirasinda daha fazla ¢ekirdek olusacagindan tane

sayisinda artis meydana gelmistir.

Ayrica, vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim ile sabit egimli sogutma
plakasinda dokiim esnasinda olusan katilasma kabugundan etkin bir bi¢imde uzaklasmak

mimkiin olmustur.

Plakanin iizerindeki 1s1 transfer mekanizmasini gosterebilmek i¢in diisiik dokiim
sicakliginda (610°C) plaka yiizeyinde kalan katilasma kabugu kesitten incelenmistir. Boylece
mikroyapi ile 1s1 diflizyon yonii ve ¢ekirdeklenme miktar1 ortaya konabilmistir. Bu inceleme
hem vibrasyon altindaki hem de sabit plakadan dokiim ile karsilastirmali olarak Sekil 7.8 de
verilmistir. Sabit egimli sogutma plakasinda dokiim yonteminde ana dendritik yapinin plaka
yiizeyine dogrusal bir hat boyunca uzandig1 goriilmektedir, dolayisiyla 1s1 difiizyon yoniiniin
de bu hat boyunca oldugu anlasilmaktadir. Ancak vibrasyon altinda e8imli sogutma
plakasinda dokiim esnasinda 1s1 diflizyon yonii diizenli bir sekilde degiseceginden uniform bir
1s1 dagilimi s6z konusu olmustur. Boylece biiylime esnasinda dengeli dagilmis kiiresel yapiy1
saglamak icin olusan ilk ¢ekirdekler her yonde uniform olarak sogutulabilmistir. Sekil 7.8.(a)

ve (b)’ ye baktigimiz da 1s1 difiizyon yOniiniin plaka yilizeyine dogru gelistigi goriilmektedir.



Ancak Sekil 7.8.(c) ve (d)’ ye baktigimizda her yonde gelisigiizel tane biiyiime stili
goriinmektedir. Titresim altinda yapilan dokiim sadece dendritlerin titresim etkisiyle daha
fazla kirilmasina degil ayn1 zamanda her yondeki uniform 1s1 difiizyonu kiiresel biiylime ve

cekirdeklerin ¢ogalmasi i¢in uygun sartlar1 saglamaktadir.

Sekil 7.8. Sabit egimli sogutma plakasi ylizeyinde kalan artik malzemenin katilasma
mikroyapisi: (a) ve (b), ve Vibrasyon altinda egimli sogutma plakas1 yiizeyinde kalan artik

malzemenin katilagsma mikroyapisi: (c) ve (d)

7.4. Dogrudan Dékiim Sirasinda Kaliba Vibrasyon Uygulanmasi Yoluyla Uretilen A380
(ETIAL 160) Alasim

Gravite dokiim (dogrudan dokiim) bir de vibrasyon altinda uygulanmistir. Boylece
titresimin  gravite dokiimde katilasma  sirasindaki  tanelerin  olusumuna  etkisi
gbzlemlenebilmistir. Ayrica dokiim sirasinda kaliba 5 dk ve 10 dk olmak iizere iki farkli

siirede titresim uygulanmistir. Bunlarin sonucunda normal gravite dokiime kiyasla titresim



uygulandiginda  dendritlerin  kismen kirildigi, ancak birbirlerinden ayrilamadigi
gozlemlenmistir. Olusan tane yapisi egik diizlemde dokiimdeki kadar etkin bir yapiya
ulagamamistir. Buradan titresimin katilasma sirasinda dendrit kollarini1 kirma etkisi oldugu

sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 7.9 ’de titresimin iki farkli siirede uygulanmasi sonucu elde edilen mikroyap1
fotograflar1 verilmistir. Buradan titresim siiresi arttikca olusan tanelerin bir araya toplandigi
homojen bir sekilde dagilamadigi, kiimelendigi gozlemlenmektedir. Ayrica titresim siiresi
arttikca taneler arasi otektik yapi daha belirgin olmustur. Ancak, vibrasyon altinda dogrudan

dokiimiin kismen de olsa dendrit yapilar1 kirma egilimi gosterdigi gozlemlenmektedir.

Sekil 7.9. Dogrudan dokiim (gravite dokiim) esnasinda 5dk titresim uygulanmig
mikroyapilar: (a) ve (b), dogrudan dokiim (gravite dokiim) esnasinda 10 dk titresim
uygulanmis mikroyapilar: (¢) ve (d) elde edilen mikroyapilar



7.5. A380 (ETIAL 160) Aliiminyum Alasimindan Tiksotropik Karakterde Hammadde

Uretimi

Celik kalip i¢ine egimli sogutma plakas1 yoluyla iiretilmis A380 aliiminyum alagimi
ingotlardan 30 mm ¢apinda 40 mm yiikseklige sahip kiitiikler bir indiiksiyon firininda 1sitilmis
ve 565°C ve 567°C’ de izotermal olarak tutulmustur. Yeniden 1sitilmis ve izotermal olarak
tutulmus A380 dokiim kiitiigiiniin fotografi Sekil 7.10° de verilmistir. 5dk. siiresince 567°C’
de tutulmus numunelerin alt kismi st kisimdan kaynaklanan agirliga karsi direng
gosterememektedir ve bu yiizden dokiim kiitiigiiniin silindirik sekli boliim 4.1 ‘de anlatildig

gibi “elephant foot” denilen sekle degisim gostermistir.

Sekil 7.10. izotermal olarak (a)565°C’ de (b) 567°C’ de tutulmasindan sonra elde edilmis
A380 dokiim kiitiiklerin fotograflar:

Sekil 7.11° de kiitiiklerin 565°C yeniden 1sitma sicakliginda 5dk. tutulmasindan sonra
suda sogutma ile elde edilen mikroyap1 sonuglari bulunmaktadir. 565°C sicaklikta tikso
sekillendirme i¢in gerekli sivi fazin heniiz yeterince olugamadigi gézlemlenmistir. Sekil 7.11°
de sabit egimli sogutma plakasinda ve vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda yapilan
dokiimleri kiyaslarsak titresimin etkisi ile daha fazla tane olusmustur, s1v1 faz ise heniiz yeterli
oranda olusamadigindan yapiyr tam olarak c¢evreleyememis ve taneler birbirlerinden
ayrilamamislardir. Buna ragmen titresim etkisiyle tanelerin kiiresele daha yakin bir formda

oldugu anlasilabilmektedir.



Sekil 7.11. Sabit egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alasimi ingotlarinin
565°C sicaklikta Sdk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (a) 615°C, (b) 630°C, (c) 650°C;

Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alasimi ingotlarinin 565°C
sicaklikta 5dk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (d) 615°C, (e) 630°C, (f) 650°C

A380 aliiminyum alasimi 567°C’ de a-Al birincil fazinin hemen hemen tamami kati

kalirken oOtektik bilesen erimektedir. Numuneler izotermal olarak 5 dk. tutulmustur.



Mikroyapisal gelisimin sonuglar1 tipik optik mikroskop resimleri ile Sekil 7.12.°de
gosterilmektedir. Numuneler indiiksiyon firininda yari-kat1 araliga 1sitilmis ve sonra hizlica su
verilmistir. Bu durum belirtilen sicaklikta tutulan yari-kati numunelerin mikroyapilarinin
olusumunu vermektedir. Dokiim kiitiiklerinin rozet morfolojisi yeniden 1sitma ve izotermal

tutma uygulamasindan sonra uniform olarak dagilmis kiiresel tanelere doniismektedir.

Sekil 7.12.(d)’ de 615°C dokiim sicakliginda 60° egimde 500 mm temas
uzunlugundaki 5.75 Hz titresim frekansi altinda yapilan dokiimiin ardindan izotermal olarak
567°C° de tutulmus ingotun mikroyapisal gelisimi goriilmektedir. izotermal olarak 5 dk.
tutulan ingot, egimli sogutma plakasinda dokiim prosesinden elde edilen ince rozet yapi
acikca kiiresel mikroyapiya gelisim gdstermistir. Mikroyap1 tam anlamiyla kiiresel olmustur
ve uniform taneler elde edilmistir. Prosesin sonunda kiiresel a-Al taneleri su verilmis sivi

matrikste homojen olarak dagilmistir.

Sekil 7.12” ye genel itibari ile bakildiginda kiiresel forma yakin, uygun sivi/kat1 orani
elde edildigi gozlemlenebilmektedir. Ancak titresimin etkisi ile ozellikle diisiik dokiim
sicakliklarinda daha kiiresel form elde edilmistir. Yiiksek dokiim sicakliginda tanelerin bir

araya gelme egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

Ayrica, gravite dokiim ve vibrasyon altinda gravite dokiimden elde edilen ingotlar da
yari-kat1 hale yeniden 1sitilmistir. Boylece tikso sekillendirme dncesinde non-dendritik yap1
iiretiminin 6nemi anlasilmaktadir. . Ciinkili gravite dokiim yontemiyle iiretilen ingotlar yari
kat1 haldeyken kaba dendrit yapilarin oldukca biiyliyerek yapiya hakim oldugu ve higbir
sekilde kiiresellesme olusmadigi anlagilmistir (Sekil 7.13.). Uygulanan titresim siiresinin
artmast ile 567°C sicaklikta yari-kat1 hale 1sitmada siv1 faz taneleri ayirma egilimi gostererek

daha kiiciik taneler elde edilmistir.
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Sekil 7.12. Sabit egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alasimi ingotlarinin

567°C sicaklikta 5dk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (a) 615°C, (b) 630°C, (c) 650°C;

Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiimden A380 alasimi ingotlarinin 565°C
sicaklikta 5dk. tutulmasiyla elde edilen mikroyapilar: (d) 615°C, (e) 630°C, (f) 650°C



Sekil 7.13. Gravite dokiimden (2)565°C, (b)567°C; 5dk.’lik vibrasyon altinda gravite
dokiimden (¢)565°C, (d)567°C; 10dk.’lik vibrasyon altinda gravite dokiimden (e) 565°C, (f)

567°C sicakliklarda yeniden 1sitilmis ingotlarin mikroyapilari



7.6. Tane Analizleri ve Sertlik Sonuclari

7.6.1. Tane Analizleri

CLEMEX dijital kamera ile desteklenen NIKON Ecilipse LV100 optik mikroskobu
kullanilarak cekilen mikroyap1 fotograflarr CLEMEX PROFESSIONAL EDITION analiz
programi ile tane analizleri yapilmistir. Buna gore uygulanan yari-kati yeniden 1sitma
sicakliklarindaki kati/sivi oranlar1 ve elde edilen kiiresel formdaki taneleri sphericity yani
kiiresellik degerleri elde edilmistir. Buna gore oncelikle iki farkli yeniden 1sitma sicakliginin
dokiim kosullarina gore olusan kat1 fazin grafigi ¢izilmistir. Sabit egimli sogutma plakasinda
dokiim ile elde edilen kat1 faz oranlarinin verildigi grafik Sekil 7.14° de, vibrasyon altinda
egimli sogutma plakasinda dokiim ile elde edilen kat1 faz oranlarinin verildigi grafik Sekil

7.15° de verilmistir.
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Sekil 7.14. Yari-kat1 sicaklikta uygulanan izotermal islemden elde edilen kat1 oranlarinin sabit

egimli sogutma plakasindaki dokiim kosullarina gore degisimi

Sabit egimli sogutma plakasinda dokiimden elde edilen ingotlarin 567°C yeniden

isitma  sicakliginda 5dk. izotermal tutulmasiyla daha fazla sivi orani1 elde edildigi



goriilmektedir (Sekil 7.14). Tikso sekillendirme i¢in uygun f; degeri olan 0.4, 0.5 civarinda
kat1 oran1 567°C’ de 5dk. tutulmasiyla elde edilmistir. 565°C’ de 1sitmada yeterli oranda sivi

faz olugsmamaktadir. Bu sicaklik i¢in fi= 0.65 civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.15. Yari-kat1 sicaklikta uygulanan izotermal islemden elde edilen kat1 oranlarinin

vibrasyon altinda egimli sogutma plakasindaki dokiim kosullarina gére degisimi

Vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiimden elde edilen ingotlarin 567°C
yeniden 1sitma sicakliginda 5dk. izotermal tutulmasiyla 565°C’ye gore daha fazla sivi orani
elde edildigi goriilmektedir (Sekil 7.15). Tikso sekillendirme i¢in uygun f; degeri olan 0.4-0.5
civarinda kati oran1 567°C’ de 5dk. tutulmasiyla elde edilmistir. 565°C” de 1sitmada yeterli
oranda s1vi faz olusmamaktadir. Bu deger i¢in fi= 0.6 civarindadir. Yiiksek dokiim sicaklig
olan 650°C’ de daha fazla siv1 fazin olusumunun sebebi dokiim esnasinda yiiksek sicaklikta
daha az cekirdeklenmeden dolayidir. Boylece yapida daha az a-Al taneleri mevcut

olmaktadir.

Yiiksek sicaklikta dokiimde tane sinirlarinda daha fazla sivi olustugu goriilmektedir.
Ancak, bu durum sabit egimli sogutma plakasindan elde edilen dokiim numunesinde 567°C’
de yapilan izotermal 1sitmada sapma gostermistir. Kat1 faz oraninin azalmasi beklenirken
artmistir. Bu durum mikroyap1 fotografina bakildiginda agiklanabilir. Bu parametrede tane

icinde s1v1 tutunmasi meydana gelmistir. Bu nedenle tane sinirlarinda sivi faz olusumu daha



az olmustur. Ancak titresim uygulandiginda daha uniform tane olustugundan bu durum

gbzlenmemistir.

Yeniden 1sitma esnasinda olusan kiiresellesmenin tespiti i¢in sphericity (kiiresellik)
analizi yapilmistir. Buna gore farkli dokiim parametrelerinden elde edilen ingotlara uygulanan
izotermal islemin kiiresellige etkisini gosteren grafik Sekil 7.16° da verilmektedir.
Kiireselligin 1 oldugu durum en iyi kiiresel formu vermektedir, buna gore diisiik dokiim
sicakliginda vibrasyon altindaki plakadan yapilan dokiimde 567°C 1sitma stiresinde en kiiresel

tane yapisina ulagilmistir.
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Sekil 7.16. Dokiim kosullarinin yari-kati 1sitma sicakliginda elde edilen kiiresellik tizerine

etkisi

Sekil 7.16° da verilen sphericity (kiiresellik) degerleri incelendiginde titresim altinda
yapilan dokiim ile ¢ok daha kiiresel tane yapisina ulasildig1 agikga goriilmektedir. Dokiim
esnasinda yapida daha homojen dagilmis ve daha etkin bir kayma gerilmesi etkisine maruz
kalan taneler yari-kati 1sitma esnasinda sivi faz tarafindan ¢evrelenerek oldukca kiiresel tane
formu elde edilmistir. Buna gore en kiiresel tane yapisi en diisiik dokiim sicakligi olan 615°C’
de 60° egimli ve 500 mm temas uzunluguna sahip vibrasyon altinda yapilan dokiimden elde

edilen ingotun indiiksiyonla 567°C’ ye 1sitilip bu sicaklikta 5dk. izotermal tutulmasiyla



ulagilmistir. Ayrica dokiim yontemleri kendi i¢inde karsilastirildiginda en diisiik kiiresellik

degerleri en yliksek dokiim sicakligi olan 650°C’ de elde edilmistir.

7.6.2. Sertlik Sonuclar:

Sabit ve vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim ile elde edilen ingotlarin

62.5 kgf altinda Brinell sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Bununla ilgili grafik Sekil 7.17° de

verilmistir.
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Sekil 7.17. Sabit ve vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim yontemiyle elde

edilen ingotlarin sertlik grafigi

Sekil 7.17° de verilen sertlik grafigi karsilagtirmali olarak incelendiginde, egimli
sogutma plakasinda dokiim yontemi geleneksel dogrudan dokiim yontemine gore ¢ok daha
istiin sertlik degerleri vermektedir. Egimli sogutma plakasinda dokiim yonteminde diisiik
dokiim sicakliginda en yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. Ayni zamanda titresimin etkisi
g0z Oniine alindiginda sertlik artisina bulundugu goriilmektedir. En ytiksek sertlik degeri ise
mikroyap1 fotograflarinda da en {istlin mikroyapt sonucunu veren 615°C sicaklikta 60°
egimdeki 500 mm temas uzunluguna sahip titresim altindaki plakadan yapilan dokiim ile elde

edilmistir. Tane boyutu kiiciildiik¢e sertlik degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.



Sekil 7.18° de sabit ve vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim
yontemiyle elde edilen ingotlarin yari-kati sicaklia 1sitilmasiyla elde edilen sertlik grafigi
verilmistir. Sertlik grafigi genel olarak titresim uygulanmasiyla sertlik degerlerinin arttigi
sonucunu vermektedir. Sabit egimli sogutma plakasindan elde edilen ingotlar i¢in izotermal
islem goz Oniine alindiginda istenen sivi faz oraninin elde edilemedigi 565°C sicaklikta daha
yiiksek sertlik sonuglart elde edilmistir. Ancak bu durum tikso sekillendirme icin gerekli ve
uygun olan sivi fazin elde edildigi 567°C sicaklikta titresim altinda yapilan dokiimler i¢in
daha yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. Vibrasyon altinda dokiimde 567°C sicaklikta elde
edilen s1v1 faz miktar ile taneler birbirinden ayrilmistir, ancak 565°C sicaklikta yeterli siv1 faz
olusmadigindan taneler tam olarak birbirlerinden ayrilamamislardir. Bu sebepten otiirii tane
boyutu azalmis ve sertlik degeri artmistir. Tikso sekillendirme i¢in en uygun parametre olan
615°C dokiim sicakliginda titresim altinda egimli sogutma plakasinda yapilan dokiimden elde
edilen ingotlarin 567°C° de 5dk. tutulmasiyla en yiiksek sertlik degerine ulasilmistir. Bu

durum mikroyap1 sonuglarini da destekler niteliktedir.
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Sekil 7.18. Sabit ve vibrasyon altinda egimli sogutma plakasinda dokiim yontemiyle elde

edilen ingotlarin yari-kat1 sicaklia 1sitilmasiyla elde edilen sertlik grafigi



7.7. Tikso Sekillendirme

Tikso sekillendirme uygulamasi, 615°C ve 650°C dokiim sicakliklarinda 60° egimdeki
500 mm uzunlugundaki plakadan hem sabit hem de vibrasyon altinda yapilan dokiimlerden
elde edilen kiitiiklere, ve hem sabit hem de titresim altinda yapilan gravite dokiim yontemiyle
elde edilen kiitiiklere 1sitma ¢aligmalarindan elde edilen 567°C optimum 1sitma sicakliginda

yapilmistir. Tikso sekillendirilmis numunelerin fotograflar1 Sekil 7.19” de gosterilmektedir.

615°C 60° 500 mm -T- 567°C 5dk. 650°C 60° 500 mm -T- 567°C 5dk.

" 55 Gravite Dékiim
650°C 60° 500 mm - 567°C 5dk. Gravite Dokim - T

Sekil 7.19. Tikso sekillendirilmis numuneler

Tikso sekillendirme islemi 1sitma ¢alismalarindan elde edilen parametreler
dogrultusunda gerceklestirilmistir. Buna gore, 1sitma sicaklifi ve izotermal islem olarak
uygun sivi faz oranmin elde edildigi 567°C’ de 5dk. olarak secilmistir. Bu sicaklikta hem
egimli sogutma plakasinda dokiimden elde edilen ingotlar hem de gravite dokiim yontemiyle
elde edilen ingotlar sekillendirilmistir. Boylece mikroyapilarin sekillenme kabiliyetine etkisi
etkin bir sekilde gosterilmistir. Gravite dokiimden elde edilen ingotlarin mikroyapisinda kaba

dendritlerin hakim oldugu bilinmektedir. Bu dendrit yapt malzeme yari-kati formdayken



akmaya kars1 yliksek bir direng gosterdiginden sekillenme kabiliyeti oldukca diisiiktiir (Sekil
7.19).

Titresimin etkisinin incelenebilmesi i¢cin hem sabit hem de vibrasyon altinda egimli
sogutma plakasinda dokiim yonteminden elde edilen ingotlar sekillendirilmistir. Buna gore
titresimin etkisiyle oldukca iyilesen ingot mikroyapisinin sekillendirme kabiliyetini de
etkiledigi agikca goriilmektedir (Sekil 7.19). Titresim etkisiyle yap1 igerisinde daha homojen
dagilmis taneler daha homojen bir sekillenme saglayarak, kalib1 olduk¢a uniform bir sekilde
doldurmustur. Ayrica diisikk dokiim sicakliginda elde edilen {istlin mikroyap1 sekillenme

kabiliyetinde de en {istiin sonucu vermektedir.



8. GENEL SONUCLAR

Tikso sekillendirme kompleks pargalarin iiretilmesi i¢in zaman ve maliyetin énemli
tasarrufuna sahip, ilgi ¢ekici bir prosestir ve ii¢ ana prosesten olusur, tiksotropik hammadde
iiretimi, yeniden 1sitma ve tikso sekillendirme. Bu ¢aligmada, tikso sekillendirmenin ii¢ adimi
A380 aliminyum alasimi (ETIAL 160) icin gergeklestirilmistir. Tikso sekillendirme igin
hammadde eseksenli, kiiresel tanelerin sivi bir matrikste uniform olarak dagildigi non-
dendritik bir mikroyapiya sahip olmalidir. Egimli sogutma plakasinda dokiim prosesi hem
ekonomik hem de pratik bir hammadde iiretim yontemidir. Egimli sogutma plakasinda
dokiilerek elde edilen numunelerde dokiim sicakliginin azalmasi daha non-dendritik ve es
eksenli, rozet diye adlandirilan taneler olusturmustur. Egimli sogutma plakasinda dokiim
esnasinda plakaya titresim uygulanmasi daha homojen tane olusumuna neden olmustur. Bu da

sekillendirme prosesi i¢in olduk¢a 6nemli bir etki olugturmaktadir.

Deneylerin yeniden 1sitma adiminda, A380 dokiim numuneleri bir indiiksiyon
iinitesinde 565°C ve 567°C’ ye kismen ergitilmistir ve izotermal olarak 5 dk. tutulmustur.
Kiitiiklerin dis goriinlisii alagimin yeniden 1sitma uygulamasi esnasinda “elephant foot”
sekline doniigmektedir. Egimli sogutma plakasinda dokiimden elde edilen numunelerdeki
non-dendritik morfoloji, A380 alasimmin kismi yeniden ergitme ve izotermal olarak

tutulmasinin ardindan daha homojen ve kiiresel bir mikroyapiya dontismiistiir.

Tiim parametreler i¢cin mikroyapisal gelisim, tane analizleri ve sertlik degerleri
arastirilmistir. Buna gore vibrasyon altinda diisiik sicaklikta (615°C) yapilan egimli sogutma
plakasinda dokiimden elde edilen numune 567°C’ de 5dk. izotermal olarak tutulmasiyla en
homojen ve kiiresel mikroyap1 elde edilmistir. Yine bu parametrede tikso sekillendirme i¢in
en uygun sivi faz orani elde edilmis ( f; = 0.51 ) ve tiim sertlik dl¢limlerinde en yiiksek sertlik

degerine 85HB olarak bu parametrede ulagilmistir.

Deneylerin sekillendirme adiminda, dokiim kiitiikleri yeniden 1sitma adiminda
uygulanan sicakliga manyetik alan vasitasiyla yeniden 1sitilmis ve ardindan tikso
sekillendirme gerceklestirilmistir. Tikso sekillendirilen numunelerin  sekillenebilme

kabiliyetine bakildiginda, vibrasyon altinda diisiik sicaklikta (615°C) yapilan egimli sogutma



plakasinda dokiimden sonra 567°C’ de 5dk. izotermal olarak tutulan numunenin kalip dolumu

basariyla sonuglanmistir.
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