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OZET

Otomotiv, ucak ve savunma sanayinde genis kullanim alanmna sahip Etial-61
(AA6351) AIMgSi dovme alasimi genellikle talas kaldirma yontemi ile
sekillendirilir. Bununla birlikte, yari-kat1 metal sekillendirme teknolojisi ile son
sekle yakin ve yiiksek Kkaliteli parca iiretimi miimkiin olabilmektedir. Yari-kati
metal sekillendirme yontemlerinden olan Tikso-dokiim, 6n malzemenin tekrar
isitilmas1  esasina  dayali olmasi nedeni ile maliyetleri onemli miktarda
arttirmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek icin yari-kati dokiim
yonteminde, sivi esash besleme stoku iireten bir yontem (reo-dokiim) Rio Tinto
Alcan’de gelistirilmistir. SEED (Dondiirmeli Entalpi Dengeleme) yontemi
olarak adlandirilan bu teknoloji, basit ve diisiik maliyetli olmakla birlikte
elektromanyetik veya mekanik karistirma cihazlarina ihtiya¢ duymaz. SEED

yontemi kisa islem zamani ve mitkemmel bir kiiresel mikroyapi sunmaktadar.

Bu calismada, Etial-61 (AA6351) AIMgSi alasiminin yari-kati dokiimii, SEED
yontemi kullanilarak gerceklestirildi. Etial-61 alasimimin kati-sivi doniisiim
arali@1 karakterizasyonunda, DTA analizi Etial-61 alasiminda yari-kat1 bolgeyi
28°C olarak belirten sivilasma sicakhigini1 622°C ve katilasma sicakhigim 594°C
vermistir. Etial-61 alasiminin yari-kati sekillendirilmesinde yari-kati 6n
malzeme iiretmek icin SEED yontemi kullamlmstir. Etial-61 alasinn bir

elektrik ocaginda ergitildikten sonra SEED iinitesi iizerinde bulanan potaya



dokiilerek sabit bir donme hizinda 75, 80, 85, 90, 95 ve 100 saniye siireleri ile
dondiiriilmiistiir. Sonra, yari-kati haldeki biyet optimum Kkiiresel mikroyapi
elde etmek amaci ile oda sicakhiginda su icerisinde sogutulmustur. 85 saniye
dondiirme siiresinin 52,4um ortalama tane boyutu ve 0,73-0,76 sekil faktoriine
sahip optimum mikroyapiy1r iirettigi tespit edilmistir. Etial-61 alasimim
sekillendirmek icin, farkl dondiirme siireleri ile elde edilen yari-kati haldeki 6n
malzeme sabit bir enjeksiyon hizinda ve 150°C sabit sicakhikta olan kaliba
preslenmistir. Sonuclar, yari-kati sekillendirme islemi ile iiretilen numunelerin
47,6-57,8um ortalama tane boyutu ve 0,74-0,76 sekil faktoriine sahip oldugunu

gostermistir.

Bilim Kodu : 710.1.092

Anahtar Sozciikler : Yari-kati metal sekillendirme, Etial-61 (AA6351) alasimu,
SEED proses
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ABSTRACT

Etial-61 (AA6351) AIMgSi forging alloy which is widely used in automotive,
aircraft and defence industry is generally formed by machining. However, semi-
solid metal (SSM) processing technology enables the production of near net
shape components of superior quality. With semi-solid forming processes based
on billet reheating (thixocasting) increases costs significantly. To overcome this
problem, a liquid-based method (rheocasting) of producing feedstock for semi-
solid casting has been developed at Rio Tinto Alcan. This method called SEED
(Swirled Enthalpy Equilibration Device) technology is both simple and cost-
effective and involves no electromagnetic or mechanical stirring devices. The
SEED process offers a short processing time and an excellent globular

microstructure.

In this study, semi-solid casting of Etial-61 (AA6351) AlMgSi alloy was achived
with using of SEED process. In a DTA analysis concerning the solid-liquid
transformation range, characterization of the Etial-61 alloy gave a liquidus
temperature of 622°C and solidus temperature of 594°C, resulting in a narrow
range of 28°C for the semi-solid region. The SEED process was used to produce
feedstock for semi-solid forming of Etial-61 alloy. After remelted of Etial-61
alloy in a electricity heat furnace was poured into crucible on the SEED unit
and alloved to swirling with 75, 80, 85, 90, 95 and 100 second times at constant



vii

rotation speed. Then, semi-solid slurry was quenched in the water at room
temperature due to obtain optimum globular microstructure. It was found that
85 second swirling time produced an optimum structure having 52,4pm grain
size and 0,73-0,76 shape factor. For shape forming of Etial-61 alloy, the
feedstock in semi-solid state obtained with various swirling time were injected
into mould which has 150°C constant temperatures at constant injection speed.
The results indicated that all samples produced semi-solid casting process
showed 47,6-57,8 um cell size and 0,74-0,76 shape factor.

Science Code : 710.1.092

Key Words : Semi-solid metal forming, Etial-61 (AA6351) alloy, SEED
process
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Agciklama

fs Kat1 oram

fL Sivi oram

T Likidiis sicakligi

Tr Yeniden kristallesme sicaklig:

Ts Solidiis sicakligi

Kisaltmalar Aciklama

DTA Diferansiyel Termal Analiz

ESPD Egimli Sogutma Plakasina Dokiim
MIT Massachusetts Institute of Technology
SEED Swirled Enthalpy Equilibration Device
SIMA Strain Induced Melt Activation

RAP Recrystallization and Partial Melting
YKM Yari-kat1 Metal

YKMS Yari-kat1 Metal Sekillendirme



1. GIRIS

Dokiim ve dovme yoOntemlerinin bir arada bulundugu yeni bir metal sekillendirme
yontemi olan yari-kat1 metal sekillendirme (YKMS) islemleri, genellikle aliiminyum
ve magnezyum gibi hafif metal alagimlarinda sivi ve katinin bir arada bulundugu
yari-kati bolgede, tiksotropik Ozelliklerinden faydalanarak istenilen ozelliklerde
par¢a iiretim yoOntemlerindendir [Atkinson, 2005]. Tiksotropi, malzemenin yiik
altinda ve zaman ilerledikc¢e viskozitesinin siirekli olarak azalmasi olarak tanimlanir
ve ylik ortadan kaldirildiginda ise malzeme eski 6zelligine geri donmektedir [Tzimas,
1997]. Diger bir ifade ile tiksotropi, belirli malzemelerin ¢ok kiigiik gerilme altinda
kat1 gibi davranmasina ragmen daha biiyiik gerilmelerde sivi gibi davranma halidir.
Bu nedenle, yari-kati metal sekillendirme (YKMS) isleminde, alasimlar yari-kati
durumda fiziki konumunu muhafaza ederken yeterli gerilme altinda kalip boslugunu
stvi gibi rahatlikla doldurabilmektedir. YKMS yonteminde, iiretilen parganin son
sekline yakin ve mikroyapisinin homojen olmasi, uzun kalip 6mrii, diisiik is¢ilik
maliyetleri, klasik dokiim yontemlerinde meydana gelen gaz, makro ve mikro ¢ekme
bosluklari, segregasyon ve tiirbiilansh sivi akiginin 6nemli derecede elimine edilmesi
baglica avantajlardir. YKMS yontemi geleneksel dokiim yontemlerine gore daha
yiiksek mekanik Ozelliklere sahip dokiim iiretimine imkan vermektedir. YKMS
prosesi Ozellikle son yillarda {izerinde c¢aligmalarin yogunlastifi bir metal

sekillendirme yontemi olarak kabul edilmektedir [Yang, 2004].

YKMS islemi, 6zellikle savunma sanayinde, havacilik ve uzay sektoriinde, yakit
tanklarinda, otomobil 6n ve arka akslari, fren diskleri, kilitlemesiz fren sistemi,
slispansiyon ve motor pargalari, jant ve sasi gibi ylizey kalitesi ve mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasi1 gereken parcalarin imalati i¢in uygundur [Eisen ve

Young, 2000].

Ergiyik metalin katilasma sirasinda degisik islemlere tabii tutulmasi ile dendritik
mikroyapinin bulunmadigr hamurumsu halde 6n malzeme iiretimi ve bu malzemenin
ergiyik metal gibi dogrudan metalik kaliba enjekte edilmesi “Reo-dokiim”, 6nceden

iretilen kiiresel mikroyapiya sahip malzemenin tekrar yari-kati bolgeye 1sitilip



metalik kaliba enjekte edilmesi ise “Tikso-dokiim” olarak adlandirilmaktadir. Bu
islemlerin agik bir kalipta dovme islemi ile gergeklestirilmesi “Tikso-dovme” adini
alir. Yukaridaki iglemlerin degisik versiyonlar1 “YKMS islemleri” olarak

adlandirilmaktadir [Kirkwood, 1994].

YKMS yonteminde, en etkili parametrelerden biri sivi-kat1 oranidir. Malzeme Sekil
1.1°de de goriildiigii gibi yari-kat1 bolgede, istenilen sivi-kat1 oraninda metalik kaliba
enjekte edilebilmesi i¢in sicaklik araligi belirlenir ve malzeme bu sicaklik araliginda

basin¢li dokiim makinesinde metalik kaliba enjekte edilir.

Sivi

Yar1-Kati
Sekillendirme

Sicaklik

Kati

A %BL_— > B

Sekil 1.1. Yari-kat1 metal sekillendirme isleminin uygulanabilecegi sicaklik araligi

Gilinltimiizde, Etial-61 dévme alasiminin kompleks geometrik sekle sahip parcalarin
iretimi ingottan talas kaldirma islemi ile gergeklestirilmektedir. Bu calismada,
otomobil, ucak ve savunma sanayinde genis kullanim alanina sahip Etial-61
(AA6351) AISiMg dovme alasimimnin SEED (Dondiirmeli Entalpi Dengeleme)

yontemi kullanilarak YKMS islemi (reo-dokiim) ile sekillendirilmesi hedeflenmistir.



Etial-61 AlMgSi alasiminin DTA analizi ile katilasma (solidiis) ve sivilagsma
(likidiis) sicakliklari, bu sicakliklara gdre optimum sivi-kati oram1 ve SEED
prosesinde sabit dondiirme hizinda farkli dondiirme siireleri kullanilarak mikroyapida
optimum ortalama tane boyut ve sekil faktorii tespit edilecektir. SEED prosesinde
optimum dondiirme siireleri ile elde edilecek yari-kati malzemenin basingli dokiim

makinesinde yari-kat1 sekillendirilebilme kabiliyeti arastirilacaktir.

Tez ¢aligmast Altun Dokiim A.S.’nin Etial-60/61 ve Etial-177 alasimlarinin yari-kati
metal sekillendirme yontemi ile sekillendirilmesi konulu Ar-Ge projesi olmasi

sebebiyle gizli tutulan baz1 liretim parametreleri ve bilgileri bu tezde verilmemistir.



2. YARI-KATI METAL SEKILLENDIRME ISLEMININ GELISIiMi

1923 yilinda Szegvari ve Schalek tarafindan yapilan gozlem, YKMS islemlerinin
orijini olarak kabul edilmektedir. Alman bilim adam1 Herbert Freundlich’un Szegvari
ve Schalek ile demir oksit jeller lizerine yaptiklar1 ¢alismalar1 sirasinda, demir oksit
pargaciklarinin birkag¢ saniye diizensiz hareketler sergileyerek sonrasinda tekrar jel
durumuna dondiigiinii mikroskop fokusunu kontrol etmek amaciyla ayarladiklarinda
kesfetmislerdir. 1927 yilinda ise Freundlich tarafindan kayma-hiz bagimli viskozitesi

“tiksotropi” olarak tanimlanmistir [Lewis, 2006].

Basingli dokiim sektoriinde yari-kati alagimlarin sarj malzemesi olarak kullanilmasi
son yillarda lizerinde arastirmalarin yogunlastigi bir konu olmustur. 1971 yilinda,
yart kati metaller ve alasimlarinin 6zellikleri tizerindeki ilk g¢alisma MIT’ de
(Massachusetts Institute of Technology) Spencer ve arkadaslari ile baslamistir.
YKMS konusunda yapilan ilk c¢alismalar, igerisinde %15 Sn bulunan Sn-Pb

alagimlar iizerine olmustur [ Spencer, 1972].

YKMS islemlerinden biri olan tikso-kaliplama yonteminin en 6nemli avantajlarindan
birisi de, son sekle yakin malzeme tliretimi olmasi1 ve bunun neticesinde bu yontemle
tretilen malzemelerin klasik dokiim yontemiyle iiretilmis olan malzemeler ile
rekabet edebilmesidir. Yine bu yOntemin c¢alisma prensibinin kolaylikla
anlagilamamasina ragmen, dovme ve klasik dokiim yontemleri ile mukayese
edilebilmektedir. Degisik zaman araliklarinda, bilim adamlariin YKMS islemi ve
tikso-kaliplama islemleri ile ilgili yapmis olduklari calismalar vardir. Ornegin,
MIT’de 1971 yilinda yapilan arastirmalar neticesinde, A380 alasiminin yari-kati
fazda pres dokiime uygunlugu arastirilmis ve %40°’a kadar kat1 faz icerdigi durumda
basing ile dokiimiin gerceklestirilebilecegi anlagilmistir. Bu konuda yapilan bagka bir
arastirmada ise, hamurumsu haldeki metale 6n sekillendirme islemi yapildiktan
sonra, yari-katt sicaklik araligma kadar yeniden 1sitilip basing altinda
sekillendirilmistir Bu malzemeler tespit edilen yari-kat1 sicaklikta kati davranig

gostererek sekillerini muhafaza ederler. Ayni zamanda basing etkisi ile birlikte



stvinin  akicilik  6zelligini  gostererek kalip boslugunu rahatlikla doldurabilirler

[Cavusoglu, 1992].

YKMS islemi ile 1972 yilinda Cu-15Sn ve Fe, %3C, %4Si alasimlar1 inert bir
atmosfer veya vakum ortaminda “Reo dokiim” yontemi ile numune imalati
yapilabilmistir [Handbook, 1988]. Diger bir ¢alismada ise %85 Cu, %5 Pb, %5 Zn,
%5 Sn ve Cu-%10 Sn, %2 Zn, alasimlar1 %50 kat1 ve %50 sivi oraninda Reo ve
Tikso kaliplama yontemleri ile basarili bir sekilde sekillendirilmistir[Cavusoglu,
1992].

YKMS islemi ile otomotiv endiistrisine yonelik parcalarin {iretiminde,
elektromanyetik indiiksiyonlarin kullanilmasi, ticari iiretim yontemleri arasinda daha

verimli ve farkli bir yontem oldugu tespit edilmistir [Ward ve ark., 1995].

1993 yilinda yapmis oldugu calismalar neticesinde ergime sicakligi yiiksek olan
alagimlarin da YKMS islemi ile sekillendirilebilecegini kanitlayan Kapranos, 1996
yilinda ise ergime sicakligr yiiksek olan alagimlarin elektromanyetik indiiksiyonda
1sitma  neticesinde degisken frekanslardaki ciirufun kismen ergimesinin de

saglanabilecegini kanitlamistir [Kapranos ve ark., 2000].

Sekil 2.1’de YKMS isleminde artan karigtirma hizi ve zaman ile dendritik olmayan

kiiresel mikroyapinin olusumu sematik olarak verilmistir.

b HE B €D O
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Sekil 2.1. Artan karigtirma ile kiiresel mikroyapi olusumunun sematik gosterimi;
a) dendritik parca olusumu, b) dendritik biiyiime, ¢) rozet olusumu,
d) biiylimiis rozet ve e) kiiresel mikroyap1 [Flemings, 1991]




2.1. Yari-Kat1 Metal Sekillendirme Isleminin Avantajlar

YKMS yonteminin en 6nemli karakteristik 06zelligi yari-katt haldeki alasimin
tiirbiilans olusturmaksizin (laminal akis) kalib1 doldurmasidir. Alagimin tiirbiilans
olusturmaksizin kalibi doldurmasi gazin kalip icinde hapsolmasini minimuma
diistirerek mikro ve makro yapilarda gozenek olusumunu azaltir ve bunun sonucunda

da iiretilen parcalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirir [Flemings ve ark., 1976].

YKMS yontemi ile iiretilen parcalarda mikroyapmin {iniform olmasi sayesinde
mekanik ozellikler ve tiretim kalitesi yiiksek olur. Alagimin kaliba yari-kati halde
preslenmesi ile makro ve mikro ¢ekme boslugu olusumu 6nemli derecede elimine
edilir ve olusan kiiclik boyutlu bosluklar tiniform sekilde dagilir. Yari-kat1 haldeki
alasimin viskozitesi yiliksek oldugu icin kalip dolumu esnasinda daha az galkanti
olusur. Bu durum iiretilen par¢anin biinyesinde olusan gaz boslugu miktarini azaltir

[Sukimoto, 1986].

YKMS yontemleri ile iiretilen parcalarda geleneksel dokiim yontemlerine gére daha
az katilasma ¢ekmesi meydana gelir. Dolayisiyla son sekle yakin ve dokiim hatasinin
minimum oldugu parga iiretimi ile daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Bu
da iiretilen pargalarin dayanim/boyut oraninda iyilesme saglar[Kenney ve ark.,

1988].

YKMS yontemleri 6zellikle basingli dokiim ve hassas dokiim yontemlerine alternatif
metal sekillendirme yontemidir. YKMS yontemi ile liretilen pargalarin mekanik
ozellikleri algak basingli dokiim ve dovme yoOntemleri gibi metal sekillendirme

yontemleri ile boy Olclisebilmektedir [Kirkwood, 1994].

YKMS yontemleri ile son sekle yakin veya son sekilde, ince kesitli, yiizey kalitesi
yiiksek, diisiik sekillendirme sicakliginda ve kaynak kabiliyeti yiiksek parca liretimi
miimkiindiir. ' YKMS yontemi geleneksel dokiim yontemlerine gore alasim
viskozitesinin yiiksek ve kalibin laminar sekilde dolmasi sebebiyle iiretilen pargada

gaz boslugu olusumunu minimuma indirir. Ayrica alasimin diisiik sicaklarda



sekillendirilmesi, katilagsmas1 sirasinda ¢ekme miktarinin ve sicak yirtilma egiliminin

azalmasini saglamaktadir [Kirkwood, 1996].

YKMS iiretim yontemlerini kullanan Tietmann ve arkadaglarinin yapmis oldugu
calismada, aliminyum alagimlarinin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve
katilagma esnasinda basincin etkisiyle birlikte karmasik geometriye sahip parcalarin
tiretilebilecegi tespit edilmistir [Tietmann ve ark., 1992]. Kouji, YKMS ile tretilen
malzemelerin mekanik 0Ozelliklerini geleneksel dokiim yontemleri ile (iiretilen
malzemelerin mekanik 06zellikleri ile karsilastirdigt calismasinda, katilasma
esnasindaki hizli soguma nedeni ile darbe dayaniminda, yorulma dayaniminda ve

¢ekme geriliminde artisin oldugunu tespit etmistir [Kouji, 1997].

Witulski ve arkadaslari, A356/357 alasimlarinin geleneksel dokiim yontemleri ile
sekillendirilmesinde yiiksek sicakliklarda meydana gelen sicak catlak hatasinin tikso

kaliplama yonteminde giderilebilecegini belirtmislerdir [Witulski ve ark., 1998].

On malzeme mikroyapisinin sekillendirme ve diger asamalarinda korunmasi, YKMS
yontemleri ile iiretilen parcalarin son mikroyapit kontroliiniin miikemmel oldugunu
gostermektedir. YKMS isleminde kati/s1ivi oraninin kontrolii ve 6n malzeme tiretimi
esnasindaki parametreler degistirilerek, viskozite istenilen degere getirilebilir

[Figueredo, 2001].

YKMS yontemleri daha diisiik sicakliklarda gergeklestirildigi i¢in katilagsma siiresi
azalir ve bu sayede kalip 6mrii ve {iretim kapasitesi artar. YKMS yontemleri ile daha
hassas oOl¢iilerde parcalar iiretmek miimkiindiir. YKMS yo6ntemlerinin ¢aligma sahast,
geleneksel dokiim yontemlerine gore daha temiz ve ihtiyag duyulan enerji daha

diisiiktiir [Figueredo, 2001].

YKMS yontemleri ile iiretilen, 6zellikle ergime sicakligi diisiik olan aliiminyum ve
magnezyum alagimlar1 asagidaki avantajlara sahiptir [Atkinson, 2005, Fan, 2002,
Kirkwood, 1994, Tiirkeli, 1991, Tiirkeli, 1995];



1. YKMS teknolojisi ile dendritik olmayan (kiiresel) mikroyapiya sahip parca
tiretilebilmektedir.

2. YKMS yontemleri, geleneksel metal sekillendirme yontemlerinde meydana
gelen porozite, sicak yirtilma, segregasyon, tiirblilansli sivi akisi, katilasma
cekme bosluklar1 gibi dokiim hatalarini minimuma indirmektedir. Bu da
mekanik 6zelliklerin daha iyi olmasini saglamaktadir.

3. YKMS yontemlerinde, %100 kat1 haldeki metal sekillendirme yontemleri
(dovme, ekstriizyon, haddeleme, vb.) ve geleneksel dokiim yontemlerine gore
daha az enerjiye ihtiyag duyulmaktadir (Sekil 2.2 ve Resim 2.1).

4. YKMS teknolojisi ile iiretilen parcalarda mikro bosluklar yok denecek kadar

azdir.
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Sekil 2.2. Yari-kat1 sekillendirme ve geleneksel dokiim yontemlerinde harcanan
enerji ile islemlerin yapildig1 sicaklik arasindaki iliski [Kenney ve ark.,
1988]



Resim 2.1. Yari-kat1 haldeki Etial-61 alagiminin bigak ile kesilmesi

5. YKMS yontemlerindeki mikro ve makro yapidaki gelismeler, mekanik

ozellikleri biiyiik olctlide iyilestirmektedir.

6. Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi YKMS yontemlerinde parga iiretim hizi diger

dokiim yontemlerine gore daha yiiksektir.

Cizelge 2.1. Fren silindir pargasi i¢in parca kiitlesi ve tiretim hiz1 [Flemings, 1991]

Islem Nihai Isleme Uretim hizi
" oncesi parca esnasindaki (1 saatte
Yontem Al alasim kiitle kiitlesi | malzeme kaybi | kalip basina
(9) (9) (%) parca)
Yarckatt | a5g 15 | 450 390 13 150
Dokiim
Kaliba |~ 356 76 | 760 450 40 24
Dokiim

7. Cizelge 2.2°de goriildiigi gibi YKMS yontemlerinde son sekle yakin parga

iretimi oldugu i¢in talagh isleme esnasindaki malzeme kaybi minimuma

indirgenmis olur.
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Cizelge 2.2. Elektrik baglanti pargasi i¢in parca kiitlesi ve iiretim hizi [Flemings,

1991]
Islem Nihai Isleme Uretim hiz1
. oncesi parca esnasindaki (1 saatte
Yontem | Al alasim kiitle kiitlesi | malzeme kaybi | kalip basina
(9) (9) (%) par¢a)
Yarckatt | go5r 16 | 25 23 8 300
Dokiim
Talash | go60 19 | 245 23 81 200
Isleme
8. YKMS yontemlerinde diisiik sicakliklarda sekillendirme yapildig: i¢in kalip

10.

11.

kullanma siiresi, diger dokiim yontemlerine gore daha uzun ve dolayisiyla
daha ekonomiktir.

YKMS yontemleri ile son sekle yakin parga flretimi saglandigi igin,
sekillendirme sonrasindaki is¢ilik minimuma indirgenmektedir. Bu sayede de
parca daha ekonomik olarak tiretilebilmektedir.

Yari-katt haldeki dokiim islemi, geleneksel dokiim yontemleri ile
karsilagtirildiginda genel dokiim oOzellikleri ile de avantajli oldugu
goriilmektedir.

YKMS yontemleri ile kompleks sekilli pargalarin iiretimi kolaylikla

saglanmaktadir (Resim 2.2).

Resim 2.2. YKMS yontemleri ile iiretilmis cesitli alliminyum parcalar; a) otomobil

fren sistemlerinde kullanilan pargalar ve b) elektrik baglanti parcalar
[Flemings, 1991]
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2.2. Yari-Kat1 Metal Sekillendirme Isleminin Dezavantajlari

Besleme stoku maliyeti nispeten fazla oldugu icin arz-talep miktarini diisiiriir
[Sukimoto, 1986]. Tikso-dokiim yonteminde mutlaka dendritik olmayan, kiiresel
mikroyapiya sahip 6n malzeme (besleme stoku veya silindirik kiitiikk) hazirlig:
gerekmektedir. Bu 6n malzeme hazirligi da maliyeti arttirmaktadir [Atkinson, 2005,

Fan, 2002, Kirkwood, 1994, Tirkeli, 1991, Tiirkeli, 1995].

Tikso-kaliplama yonteminde kullanilan techizat, geleneksel yontemlerdekilere gére
daha pahalidir [Sukimoto, 1986]. Kalip gelistirme siireleri ve iiretim maliyetleri
yiiksektir [Atkinson, 2005, Fan, 2002, Kirkwood, 1994, Tiirkeli, 1991, Tiirkeli,
1995].

Bakar, ¢elik ve siiper alagimlarin ergime sicakligi yiiksek olmasina ragmen tikso-
sekillendirilmesinde yontem olarak bir problem yoktur. Ancak hammaddesinin
pahali olmas1 ve bu alagimlarin dendritik olmayan kiiresel mikroyapi1 elde edebilmek
amaci ile elektromanyetik karigtirma isleminin yapilmasi, parga iiretimi i¢in gerekli
olan kiilgelerin siirekli olarak {iretilmesinin zorunlulugundan dolay1 bu konu {izerine

yapilan ¢alismalar yavas ilerlemektedir [Aktar, 2004].

Tikso-sekillendirme yonteminin ilk agamasinda yari-kati sicaklik araliginda kiiresel
mikroyapiya sahip silindirik kiitle seklindeki alagim 1sitilir. Numunenin merkezinden
yiizeyine dogru, ¢apina ve boyuna bagli olarak iiniform olarak kismi ergime saglanir.
Bu yiizden de genel olarak indiiksiyon ile 1sitma yapilarak 1sinin homojen dagilimi
saglanir. Ancak bu islemde numunenin yiizeyindeki sicakligin yilikselme tehlikesi
vardir. Diger yandan gii¢ girisinin hassas ve kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir
[Aktar, 2004].

YKMS yontemleri yari-kati bolgede, kismi ergitme ile yapildigi i¢in sicaklik
kontroliiniin ¢ok siki yapilmasit gerekmektedir [Atkinson, 2005, Fan, 2002,
Kirkwood, 1994, Tiirkeli, 1991, Tiirkeli, 1995].
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Yeni bir yontemi hayata gecirebilmek i¢in proses islem bilgisine sahip olmak
gerekmektedir [Sukimoto, 1986]. YKMS yontemlerinde personelin yiiksek islem
bilgisine ve tecriibesine sahip olmasi gerekmektedir [Atkinson, 2005, Fan, 2002,
Kirkwood, 1994, Tiirkeli, 1991, Tiirkeli, 1995].
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3. YARI-KATI METAL SEKILLENDIRME ISLEMINDE ON MALZEME
URETIM YONTEMLERI

YKMS islemi ile 6n malzeme iiretebilmek icin alasimin, belirli bir katilasma
araligina ve tiksotropik (eseksenli ve kiiresel) mikroyapiya sahip olmasi
gerekmektedir. Endiistride yaygin olarak aliiminyum ve magnezyum gibi hafif
alasimlar YKMS islemi ile rahatlikla istenilen sekli alabilmektedir. Baz1 alasimlarin
katilasma araligi c¢cok dar oldugu icin (Ozellikle dévme alagimlarinin) YKMS
isleminde sicaklik kontrolii hassas bir sekilde yapilmalidir [Figueredo, 2001].

Yari-kat1 haldeki 6n malzeme Resim 3.1°de goriildiigli gibi serbest halde kat1 gibi
davranarak seklini muhafaza edebilecek viskoziteye sahip olmakla birlikte, kii¢iik bir

kuvvet ile karsilastiginda diisiik viskozite gostererek sivi gibi akiskan davranis

gosterir.

Resim 3.1. Yari-kat1 haldeki 6n malzemenin tiksotropik davranisi [Atkinson, 2005]

Alasimda birincil fazin (kat1) homojen, iyi kiiresellik derecesi, diisiik tane boyutu ve
yiiksek sekil faktoriine sahip olmasi o alasimin yiikksek YKM sekillendirilebilme
kabiliyetini gosterir. YKM sekillendirilebilme kabiliyeti mekanik 6zellikler {izerinde
oldukca etkilidir [Zoqui ve ark., 2002].

Resim 3.2.a’da A357 alliminyum alasiminin geleneksel dokiim yontemi ile elde
edilmis dendritik mikroyapisi ve Resim 3.2.b’de A357 aliminyum alagiminin YKMS

islemi ile elde edilmis dendritik olmayan (kiiresel) mikroyapisi goriilmektedir.
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Resim 3.2. A357 aliiminyum alagiminin; a) geleneksel dokiim yontemi ile elde
edilmis dendritik ve b) YKMS ile elde edilmis kiiresel mikroyapilari
[Kenney ve ark., 1988]

3.1. Sivi Halden On Malzeme Uretim Yontemleri

3.1.1. Dondiirmeli entalpi dengeleme yontemi

Dondiirmeli entalpi dengeleme yontemi (SEED process) son yillarda gelistirilen bir
Oon malzeme hazirlama yontemidir. Bu ydntemde, sivilasma (likidiis) ¢izgisinin
tizerinde bir sicakliga sahip ergiyik alasim dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde
bulunan silindirik bir metalik potaya dokiildiikkten sonra 9%30-45 kati oranina
ulagincaya kadar sogutulur. Metalik pota soguma esnasinda belirli bir hizda (200
rpm) dondiirtliir. Dondiirme islem siiresi, metalik pota boyutlarina ve ergiyik metal
miktarma bagl olup 30-60 sn arasindadir [Doutre ve ark., 2004]. Dondiirme islemi,
metalik potanin duvarlarinda olusan ilk o kati fazin1 pargalayarak veya pota
duvarindan uzaklastirarak pota merkezine dogru homojen dagilmasini saglar.
Dondiirme islem siiresi bittikten sonra 5-10 sn kisa siireli bir ara verilerek fazla

stvinin metalik potanin dibinden bosalmasi saglanir [Nafisi ve ark., 2006]. Daha
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sonra elde edilen yari-kat1 malzeme basingli dokiim makinesinde preslenmek {izere

potadan dokiim haznesine (cehennemlige) aktarilir.

Egme ve Dokme Islemi Dondiirme Iglemi  Sivi Bosaltma Islemi ingotun Cehennemlige  fngotun Kaliba
Transfer Islemi Pres Islemi

Sekil 3.1. Dondiirmeli entalpi dengeleme (SEED process) yonteminin sematik
gosterimi [Nafisi ve ark., 2006]

Dondiirmeli entalpi dengeleme yonteminin avantajlar asagidaki gibidir;
Diisiik maliyetli teknolojiye sahiptir,

Reo yari-kat1 dokiim i¢in en uygun prosestir,

Minimum sicaklik kontroliine ihtiyaci vardir,

Kusursuz presleme dongiisiine sahiptir,

Bir ¢ok alasim icin degisik boyutlarda yari-kat1 malzeme elde edilebilir,

Kesin ve giivenilir sonuglar elde edilir,

N o o b~ wDd e

Otomatik tiretime uygundur [Nafisi ve ark., 2006].

3.1.2. Mekanik karistirma yontemi

YKMS yonteminin baslangici olarak mekanik karistirma yontemi kabul edilmektedir
[Spencer ve ark., 1972]. Bu yontemin ilk ¢aligmasi MIT de (Massachusetts Institute
of Technology), yari-kati haldeki alagimim mekanik karistirma diizeneginde
karnigtirilmast ile yapilmistir. Mekanik karistirma diizene§indeki karistirma
cubugunun asimmasi, ergiyik metalin kalint1 ve oksitler ile kirlenmesi, metalin gaz
emmesi ve lretim hizinin diisiik olmasi bu yontemin kullanimini sinirlamaktadir.
Yari-kat1 haldeki malzemenin sivi fazini tutan bu yapilar akiciligr diistirdiigii igcin 6n

malzemenin reolojik 6zelliklerini de olumsuz etkilemektedir [Figueredo, 2001].
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Mekanik karistirma diizeneginde ergiyik metali karistirma isleminde ¢ogu zaman
matkap, cark veya c¢ift karistirma miline sahip diizenekler kullanilmaktadir [Fan,
2002, Figueredo, 2001].

Mekanik karistirma yontemi ile oncelikle, basit karistirma diizeneklerinde dendritik
olmayan kiiresel mikroyapiya sahip alasimlar elde edilmeye ¢alisilmis, sonrasinda ise

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de goriildigi gibi stirekli dokiim diizenekleri gelistirilmistir.

Mekanik karistirma yonteminde alasim mikroyapisinin dendritik olarak katilasmasin
engellemek igin asagidaki iki Onemli degisken kontrol altinda tutulmalidir
[Czerwinski, 2007];

1. Mekanik karistirma diizenegindeki karistirma ¢gubugunun ¢evresindeki kayma
hizinin yiiksek olmasi i¢in, karistirma ¢ubugunun en az 1000 devir/dk hiz ile
dondiiriilmesi gerekmektedir.

2. Karistirma ¢ubugunun ¢evresindeki kaymanin devamli olmasi i¢in, karistirma
cubugu ile sogutma gomlegi arasindaki boslugun minimum olmasi
saglanmalidir. Bu bosluk kritik degerin altinda olursa, karistirma ¢ubugu ve

sogutma gdmlegi yiiksek oranda aginmaya ve erozyona ugrar.

Mekanik karistirma diizeneginde 1s1 akist ve sivi karistirma hizlarim1 kontrol altinda
tutabilmek icin, farkli sekil ve boyutlara sahip karistirma cubuklari ve farkli
devir/dk’ya sahip hizlar kullanilir [Czerwinski, 2007].
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Sekil 3.2. Siirekli mekanik karistirma diizeneginin sematik gosterimi [Czerwinski,

2007]
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Sekil 3.3. Cift karistirma miline sahip mekanik karistirma diizeneginin sematik
gosterimi [Kirkwood ve ark., 2009]
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Al-5,2Si alasiminda, izotermal mekanik karistirma ve tane inceltme ve takiben
mekanik karistirma islemlerinin tane boyutu {izerine etkisinin arastirildigi ¢alismada,
tane inceltici ve takiben mekanik karistirma igleminin tane boyutunun daha fazla
kiiciilmesini sagladig1 tespit edilmistir. Karistirma isleminde, karistirma ¢ubuguna
400, 600 ve 1000 devir/dk iz ve 1, 5, 10, 20, 30 ve 45 dakika bekleme siireleri
uygulanmistir. 30 dakikaya kadar tane inceltici uygulanan ve uygulanmayan mekanik
karigtirma ile tane boyutu kiiclilmistiir. Diger yandan 30 dakikadan sonra tane
inceltici uygulanmayan mekanik karistirma ile tane boyutu kiigiiliirken, 45 dakikadan
sonra biliylimiistiir. Tane inceltme ve takiben mekanik karistirma islemi 30 dakikaya
kadar tane boyutunun kiigiilmesini saglarken, 30 dakikadan sonra tane boyutunun
biiyiimesine neden olmustur. Bununla birlikte her ikisinin de mikroyapisinin

kiiresellesme derecesi artmistir.

Mekanik karistirma yoOntemi, giliniimiizde endiistriyel alanda smirlt olarak
uygulanmakta olup, eksik yonlerinin giderilmesi ile ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. Mekanik karistirma diizenegindeki karigtirma ¢ubugunun erozyona
ugramasi, yari-kati haldeki metalin ciiruf ve gaz emmesi, iiretim hizinin diisiik olmasi
ve siirecin kontroliiniin zor olmasi bu yontem {izerindeki c¢alismalarin durmasina

sebep olmustur [Figueredo, 2001].

3.1.3. iki farkh siv1 karistirma yontemi

Iki farkli sivi karistirma yontemi, iki farkli alasimin ergiyik halde birbirine
karistirilmasi ve bu karistmin Sekil 3.4’de gosterildigi gibi iki alasimin da katilasma
sicakliginin altindaki bir sicaklikta yeni bir o6tektik kompozisyonu meydana

getirmesidir [Figueredo, 2001].
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A alagiminin likiduis sicakligi

Sicaklik

Sivi karistirma

Zaman

Sekil 3.4. iki farkli siv1 karistirma ydnteminin zaman-sicaklik grafiginde sematik
gosterimi [Figueredo, 2001]

Karistirilmak istenilen alagimlar, ergime sicakliginin hemen tizerinde bulundugu i¢in
biinyesinde kati1 ¢ekirdek bulundurabilir veya bulundurmayabilir. Diger yandan
silindirik kiitiik seklinde dokiilmek istenilen malzeme, ince ve kiiresel mikroyapiya
sahip bir 6n malzeme elde edebilmek icin ilave bir 1sil isleme ihtiya¢ duyabilir

[Figueredo, 2001].

Iki farkli sivi karistirma yontemi ile karistirilmak istenen iki alasim ergime
sicakliginin hemen iizerinde bekletilir ve dokiim islemi iki sekilde yapilabilir.
Birincisi Sekil 3.5’de gosterildigi gibi izole edilmis potaya direkt dokiim, digeri ise
izole edilmis potaya yerlestirilmis sabit bir karistirma kanalina dokiim yapilmak
sureti ile gerceklestirilir. Karigtirma islemi bu iki alasimdan birinin ergime
sicakliginin altinda, digerinin ise {istlinde yeni bir alasimin ortaya ¢ikmasini

saglamaktadir [Figueredo, 2001].
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Birincil faz parcaciklarmm
cekirdeklenmesi

Kiresellestirme ve Kati oranmi ayarlayabilmek
icin yarr-katisicakliga sitma

Sekil 3.5. 1ki farkli stvi karistirma isleminin sematik gosterimi [Figueredo, 2001]

Iki farkli sivi karistirma yontemini uygulayan Japon UBE sirketi, iki alagimin
karisimi ile meydana getirilen ergiyikten 1s1 transferinin hizli olmasini engellemek ve
belirli bir kat1 oranm1 elde edebilmek i¢in izole edilmis bir pota kullanmaktadir. Bu
islemde dendritik olmayan kiiresel mikroyapili kat1 faz i¢eren 6n malzeme elde edilir

[Figueredo, 2001].

3.1.4. Kanistirmal sogutma merdanesine dokiim yontemi

Mekanik karistirma yontemi ile benzerlik gdsteren karistirmali sogutma merdanesine
dokiim yontemi, 6n malzeme iiretim hacmini arttirmak i¢in Japonya’da gelistirilmis
bir yontemdir. Karistirmali sogutma merdanesine dokiim yontemi, alasimin doner

merdanede kayma ve sogutulmasi esasina dayanir [Kiuchi ve Sugiyama, 1995].

Karigtirmali sogutma merdanesine dokiim yonteminde doner merdane ile sogutucu
pabug arasindaki boslukta, aliiminyum alasimi 6n malzeme olusumu Sekil 3.6’da
sematik olarak gosterilmektedir. Buradaki boslukta ergiyik sogudukga, doner
merdanenin karistirma ve sogutmasi sonucu, siirekli olarak YKM igin biiyiik

miktarda 6n malzeme {iretimi saglanabilmektedir [Kiuchi ve Sugiyama, 1995].
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Ancak bu yontemde ergiyik metal oksitlenmeye ve ciliruf olusumuna Kkarsi

korumasizdir [Figueredo, 2001].

Sabit Sogutucu Pabug Pota

Yari-kati alasim

(Diisiik kat1 oraninda) (&

Ergiyik [

Yari-katt alasim
(Yiiksek kat1 oraninda)

On malzeme ——

Sekil 3.6. Karistirmali sogutma merdanesine dokiim yonteminin sematik gosterimi
[Kiuchi ve Sugiyama, 1995]

3.1.5. Elektromanyetik karistirma yontemi

Elektromanyetik karigtirma yonteminin, mekanik karistirma yontemine kiyasla
bircok avantaji vardir [Birol ve ark., 2006]. Bu avantajlardan ilki elektromanyetik
enerjinin meydana getirdigi titresim etkisidir. Elektromanyetik teknikler kullanilarak,
bobin i¢erisinden gegen yari-kat1 haldeki metalin akis1 devamli veya kismen devamli
olarak kontrol altina alinabilmektedir [Czerwinski, 2007]. Avantajlardan digeri ise,
elektromanyetik karistirma yonteminde mekanik karistirma yontemindeki gibi kritik
bosluk mesafesine ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu sayede elde edilen iiriin boyutu
siirlandirilmamaktadir. Diger bir avantaj ise, sistemde donen parcgalar bulunmadigi

icin aginma ve erozyon meydana gelmemektedir.
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Sekil 3.7°de sematik olarak gosterildigi gibi elektromanyetik karistirma yonteminde,
kontrollii sogutma islemi ile ergiyik metal katilagtirilirken, elektromanyetik
yontemler kullanilarak ergiyik metalin titresim altinda karistirilmasi esas alinmistir.
Bu yontemde karistirma esnasinda dendritlerin kollar1 Sekil 3.8’de gorildiigi gibi
kirilarak kiiresel sekle sahip mikroyapi olusmaktadir. Ergiyik metale uygulanan
dogru veya alternatif akim sonucu olusan elektromanyetik alan ile titresim ve donme
hareketi uygulanabilmektedir. Elektromanyetik karistirma ydntemi ile yari-kati
durumdaki alasima uygulanan donme hareketi, Sekil 3.9°da goriildiigi gibi dikey
veya yatay olarak uygulanabilmektedir [Hirt ve Kopp, 2009].

Ergiyik metal Kati orani
girisi 0 0.5 i

Sogutma
goémlegi

Bobin

Elektromanyetik

titresim Ao eeNel
Karistirma 7
Kati biyet

Biyet ¢ikis1 ﬂ

Sekil 3.7. Elektromanyetik karistirma diizeneginin sematik gosterimi [Czerwinski,
2007]
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Sekil 3.8. Karigtirma esnasinda dendrit kollardan kiiresel kat1 pargaciklarin olusumu
[Flemings, 1991]
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o

MNRKXRKK

(a)

Sekil 3.9. a) Elektromanyetik dikey karistirma ve b) Elektromanyetik yatay
karistirma diizeneginin sematik gosterimi [Hirt ve Kopp, 2009]

Elektromanyetik karistirma yontemi, katilasma esnasinda dogrudan-¢il ve siirekli
dokiim yontemlerinin elektromanyetik karistirma ile birlestirilmesinden meydana
gelmektedir (Sekil 3.10). Yari-kat1 sekillendirmeye hazir, iniform ve ince taneli (30-
100pm) mikroyapiya sahip numuneler 100mm capa kadar {iretilebilmektedir.
Uretilen bu numuneler baska bir yere tasinabilir ve tasindig1 yerde istenilen boyutlara
getirilerek ve yeniden 1sitilarak tikso-sekillendirme yontemi ile parga iiretiminde

kullanilabilir [Figueredo, 2001].

Kati

Sicaklik

Direkt ¢il dokiim!
+
Manyetik karistirma

Zaman

Sekil 3.10. Manyetik karigtirma yoOnteminin zaman-sicaklik grafiginde sematik
gosterimi [Figueredo, 2001]
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Elektromanyetik dikey karistirma yonteminde katilasma bolgesinde olusan dendritik
mikroyap1 tekrar c¢evrilerek daha sicak bir iist bolgeye tasinir ve bu bolgede
dendritler tekrar ergiyerek yapiyr degistirebilir. Elektromanyetik yatay karigtirma
yonteminde ise, yaklasik sabit bir sicaklikta kati faz diizlemsel olarak karistirilir.
Dendritik mikroyapinin ayni sicaklikta kayma hareketi ile birbirine yakin boyuta
sahip kiiresel tanelerin olusumunu ve daha homojen yapiy1 sagladigi goriilmustiir.
Her iki elektromanyetik karigtirma yontemi ile dendritik mikroyapili olmayan
numuneler elde edilebilir. FElektromanyetik dikey karistirma yOnteminde
elektromanyetik gii¢ alanlarinin yari-kati bolgede iiniform olmamasi, (iiretilen
numunelerin mikroyapisini dikey dogrultuda degistirir. Dolayisiyla bobin tasarimi,
elektromanyetik karistirma yontemi ile {retilen numunelerin mikroyapisal
karakteristigini etkilemektedir. Bobin tasarimi, yari-kati 1sitma esnasinda hapsolmus
stvi miktarinin fazla oldugu tam kiiresel mikroyapiya sahip 6n malzeme olusumunu

saglayabilir [Figueredo, 2001].
3.1.6. Ultrasonik karistirma yontemi

Ultrasonik karistirma yonteminde katilasan alasima 7-20W/cm? siddetinde ¢ok
yiiksek ultrasonik giic uygulanir ve ultrasonik titresim alasimin dendritik
katilasmasin1 engeller. Bu sayede siitunsal biiyiime engellenir ve mikroyap1 daha
tiniform olur. Ultrasonik karigtirma yonteminde mikroyap: degisim mekanizmasi,
kopiirme ve ses dalgasi ile agiklanabilir. Burada koplirme, ergiyigin igerisinde kiiciik
kabarciklarin olusumunu ve toplanarak biliylimesini saglar. Toplanan kabarciklarin
yiiksek baski kuvveti, c¢ekirdeklenme alanlarimin olusumunu tesvik eden hidrolik
dalgalar tretir. Diger yandan bu kabarciklarin toplanmasi esnasinda uygulanan sok
dalgalar1, katilagma arayiizeyindeki kristallerin kirilmasina neden olur. Ayrica bu
kabarciklar g¢ekirdeklenme alanlar1 olarak, oksit ve intermetalik kat1 partikiilleri
aktiflestirir [Abramov ve ark., 1997]. Ultrasonik titresim sivi-kat1 arayiizeyindeki
sicakligi da etkilemektedir. Kabarciklarin boyutunun hizli bir sekilde artmasi,
ergiyigin kopilirmesine neden olur. Bu kdpiirme ile kabarciklarin sicakligi azalir ve
kabarciklarin yiizeyindeki sivi sicakligi katilasma sicakligimmin altina diiser. Bunun

sonucunda bu kabarciklarin yiizeylerinde kat1 ¢ekirdekleri olusur. Sonug olarak, yari-
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kat1 halde uygulanan ultrasonik titresim ile olusan kabarciklar, tanelerin biiylimesini

engelleyerek ince taneli mikroyapt olusumunu saglar [Czerwinski, 2007, Dogruyol,
2006].

3.1.7. Yeni MIT yontemi

Yeni MIT yontemi Flemings ve arkadaslar tarafindan yakin zamanda gelistirilmistir.
Bu yontem ile ince taneli, kati faza sivinin hapsolmadigi ve tamamen kiiresel
a-fazina sahip 6n malzeme lretilebilmektedir. Yontemin basit olmasi reo-dokiim ve
tikso-dokiim ile sekillendirilmesine kolaylik saglamaktadir [Martinez ve Flemings,

2005].

Sekil 3.11°de goriildiigli gibi ergiyik icerisine daldirilan ve ergime sicakliginin birkag
derece flizerinde bekletilen metal karigtirict da sogutmaya katkida bulunmaktadir.
Karistirma isleminin baslamasi ile ergiyigin sicakligi, ¢cekirdeklenmeyi baslatacak bir
sicakliga diiser ve karistirict geri gekilir. Ergime sicaklifinin hemen altinda, ayni
anda uygulanan karistirma ve sogutma islemi ergiyikte ¢ok miktarda
cekirdeklenmeyi saglar. Cekirdeklenme miktarinin yiiksek olmasi, tekrar dendritik
mikroyap1 olusumunu zorlastirmaktadir. Ayrica bu islemin karistirma hizina karsi
hassas olmadig1 ispatlanmistir. Bu yontem ile liretilmis bir Al alasiminin mikroyapi

resimleri Resim 3.3°de goriilmektedir.
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1. Asama 2. Asama 3. Asama

Sicaklik

Zaman
(b)

Sekil 3.11. Yeni MIT yonteminin; a) asamalarmin sematik gosterimi ve
b) asamalarinin sicaklik ile degisimi [Martinez ve Flemings, 2005]
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Resim 3.3. Yeni MIT yontemi ile iiretilmis a) homojen 6n malzeme mikroyapisi ve
b) 590°C sicaklikta 10dk. bekletilmis ve suda sogutulmus 6n malzeme
mikroyapist [Figueredo, 2001]

Yeni MIT yontemi ile Sekil 3.12°de de goriildiigli gibi alasimin likidiis sicakliginin
altinda gergeklestirilen ¢ok kisa siireli karistirma islemi, bolgesel 1s1 ¢gekme ve kisa
stireli yavas sogutma veya yari-kat1 bolgede sabit sicaklikta tutma ile biinyesine

stvinin hapsolmadigi tam kiiresel mikroyapilar elde etmek miimkiindiir.

Sivi
T R e
Kati+S1vi
=
=
S Tol oo oo | oo N _________
w2
Bolgesel Kati
cekirdeklenme

+
Likidiise yakin
sicaklikta karistirma

Zaman

Sekil 3.12. YKM 06n malzeme iiretimi i¢in yeni MIT isleminin zaman-sicaklik
grafiginde sematik gosterimi [Figueredo, 2001]
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3.1.8. Egimli sogutma plakasina dokiim yontemi

Egimli sogutma plakasia dokiim (ESPD) yontemi ilk olarak Haga tarafindan 2000’li
yillarin baslarinda baglamistir [Haga ve Suzuki, 2001]. ESPD ydntemi ¢alisma
prensibi olarak basit ve Sekil 3.13’de goriildiigii gibi ergiyik metalin dokiim
sicakliginda, siirekli sogutulan egimli bir plaka ile kaliba dokiilmesi ile

gerceklestirilir [Birol, 2008].

Grafit pota

Ergiyik metal

—— Su ¢ikis1

@o

Sogutma plakasi Egim agisi

Su girisi

Kokil kalip___

Sekil 3.13. Egimli sogutma plakasina dokiim isleminin sematik gosterimi [Birol,
2008]

ESPD yonteminde, dokiim sicakligi, sogutma plakasinin boyutu ve egimi, sogutma
plakasinin  ve kalibin malzemesi iiretilen 0©On malzemenin mikroyapisini
etkilemektedir [Birol, 2007-1, Gengalp ve ark., 2009, Haga ve Suzuki, 2001]. ESPD
yonteminde, sogutma plakasinin yiizeyinde ¢ekirdeklenme baslar, ilerledikge biiyiir
ve kalipta kiiresel taneler olusur [Ohno ve ark., 1971]. Kiiresel tane yapisina sahip 6n
malzeme yari-kat1 sicakliga getirildiginde, YKMS yontemleri ic¢in gerekli olan
kiiresel, ince taneli ve tiksotropik Ozellik gdsteren yapiya doniisiir [Birol, 2008,

Bozkurt ve ark., 2005].

ESPD yonteminde sogutma plakasinin egim acis1 40°°den 60°’ye getirildiginde,

sogutma plakasi ile ergiyik metal arasindaki 1s1 transferi ve kayma gerilmesi zamani
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azalir. Diger yandan sogutma plakasinin boyu ¢ok uzun olursa, ergiyik metal ile
sogutma plakasi arasinda ince bir kat1 tabakasi olusur. Bu da akan ergiyik metal ile
sogutma plakasinin yiizeyi arasindaki 1s1 transferinin ve soguma hizinin azalmasina
sebep olur. Dolayisiyla ilk kat1 fazinin ¢ekirdeklenme orani diiser ve mikroyapidaki

tane boyutunun artmasina sebep olur [Taghavi ve Ghassemi, 2009].

YKMS i¢in 6n malzeme iiretim yontemlerinde, kati fazin morfolojisi ve {iniform
boyutta olugsmamasi Onemli bir problemdir. ESPD yontemi ile {iretilen ©n
malzemelerde, optimum dokiim sicakligi ve sogutma plakast boyutunun saglanmasi

ile YKMS yontemleri i¢in gerekli olan kiiresel mikroyapi1 olusturulur [Birol, 2007-1].

YKMS i¢in 6n malzeme iiretim yontemleri arasinda ESPD yontemi pratik ve
ekonomiktir [Bozkurt ve ark., 2005]. ESPD ydntemi ile ddvme aliiminyum alagimina
sahip numunelerin tiksotropik sekillendirilmeleri basariyla gergeklestirilmistir [Birol,
2007-2, Bozkurt, 2005].

3.1.9. Diisiik sicakhktan dokiim yontemi

Disiik sicakliktan dokiim yontemi, son zamanlarda gelistirilen tiksotropik o6n
malzeme Uretim yontemlerindendir. Diisiik sicakliktan dokiim yOnteminin esasi
ergime sicakliginin hemen {izerindeki bir sicaklikta (Tm+(~5 ila 30)°C) alagimin
kaliba dokiilmesini icermektedir. Dolayisiyla ¢ok ince, eseksenel ve dendritik
olmayan mikroyap1 olusur. Diisliik sicakliktan dokiim yontemi ile {iiretilen 6n
malzemelerin tane boyutu ~100pm’dir. On malzemenin tekrar 1sitilmasi esnasinda

kiiresel mikroyapi tesekkiil eder ve tikso-sekillendirme islemine uygun duruma gelir
[Fan, 2002, Figueredo, 2001].

Diisiik sicakliktan dokiim yonteminde dokiim sicakliginin azalmasi ile siitunsal tane
olusumu engellenerek eseksenel bolgenin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica
dokiim sicakliginin azalmasi eseksenli tanelerin incelmesini saglamaktadir.
Yontemin pratik ve uygulamasinin kolay olmasi, reo ve tikso-sekillendirme igin

avantaj saglamaktadir [Czerwinski, 2007, Fan, 2002, Figueredo, 2001].
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3.1.10. Tane inceltme yontemi

Tane inceltme islemi aliiminyum ve diger hafif alagimlarin dokiimiinde kullanildig:
gibi YKMS i¢in 6n malzeme tliretmek amaci ile de kullanilmaktadir [Fan, 2002,

Kirkwood, 1994, Nafisi ve Ghomashchi, 2005].

Ergiyik alagima yapilan bir miktar titanyum ilavesi ile tane boyutunda énemli dl¢iide
kiigiilme saglanirken, alasimin dokiilebilirligi de artmaktadir. Aliiminyuma ilave
edilen az miktarda titanyum ve bor, hizli bir sekilde ve Onemli derecede tane

inceltme etkisi gosterir [Karayazi, 2009].

Tane incelticiler heterojen ¢ekirdeklenmeyi arttirarak dendritik mikroyap1t olusumunu
engeller. Bu sayede ince ve eseksenel rozet sekilli mikroyapilar olusturulabilir ve
tekrar 1sitma islemi ile tikso-sekillendirme yontemi i¢in uygun hale getirilebilir
[Czerwinski, 2007]. Diger yandan tane inceltme islemi tek basina 6n malzeme
iretimi i¢in kullanilamaz. Dolayisiyla tane inceltme islemi ile birlikte, mekanik veya
elektromanyetik karigtirma yontemleri gibi 6n malzeme iiretim yontemleri kullanilir

[Dogruyol, 2006].

Tane inceltici olarak, Al-Ti, Al-B ve Al-Ti-B gibi alagimlardan biri kullanilir. Tane
inceltme islemi ile aliminyum alagimlarinda uygun mikroyapil iiriinler tiretilmesine
ragmen, 100pm’dan daha kiiciik tane boyutundaki mikroyapiya sahip 6n malzeme

tiretmek oldukga giictiir [Kirkwood, 1994].

Dokiimhaneden veya ilk ireticiden alinan, tane inceltme yontemi ile kiiresel
mikroyapiya sahip YKM 06n malzemeler tikso-dokiim icin tekrar 1sitilarak
sekillendirilebilir. Tane inceltme yontemi ile kiiresel veya rozet seklindeki
mikroyapiya sahip 6n malzemeler lretilebilir. Ancak tane inceltme yontemi ile
tiretilmis O6n malzemelerde taneler arasina hapsolmus sivi miktarr, manyetik
karistirma yontemi ile iiretilmis 6n malzemelere gore daha fazladir. Diger yandan
tane inceltme islemi uygulanan aliiminyum 6n malzemelerin, kiiresel mikroyapiya

sahip olabilmesi i¢in tekrar 1sitma esnasinda daha fazla siireye ihtiya¢ duyulabilir. Bu
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problemler 6n malzeme mikroyapilarindaki ikincil dendrit kol araliklarinin ve tane
boyutunun azalmasi ile en aza indirilebilir. Bu yap1 daha etkili bir tane inceltici ve
daha ince tane yapisi olusumunu saglayan dokiim yontemlerinin birlestirilmesi ile

saglanabilir [Figueredo, 2001].

Tane inceltme yonteminin en 6nemli dezavantaji, tane incelticilerin metalik olmayan
inkliizyon olusumuna neden olmasidir. Bu inkliizyonlar iiretilen par¢anin islenmesini

ve mekanik 6zelliklerini kotii yonde etkilemektedir [Nafisi ve Ghomashchi, 2007].
3.1.11. Sprey dokiim yontemi

1970’1i yillarm basinda Swansea Universitesinde, Singer onciiliigii ile sprey
biriktirme yontem prensiplerinin temeli atilmistir. Hizli katilasma ile dogrudan
ergiyikten alasim ve kompozit malzemelerin iiretildigi proses, sprey sekil verme,
sprey dokiim veya sprey biriktirme yontemi olarak bilinmektedir. Sprey dokiim
yonteminde Sekil 3.14’de goriildiigli gibi ergimis metalin 0,6-1MPa inert gaz altinda
atomizasyonu ile TUretilen damlaciklarin piiskiirtiilerek bir kollektor (toplayict)
lizerinde toplanmasi saglanir. Ergiyik metalin 10%-10%C/s gibi yiiksek degerlerde
katilasma hiz1 ile ince ve homojen mikroyapi, alasim elementlerinin artirilmis kati
¢cOziinlirligli, azaltilmis segregasyona sahip malzemeler elde etmek miimkiindiir.
Kollektor tlizerinde katilasarak iiretilen bu ©On malzeme, daha sonra dovme,
ekstriizyon ve haddeleme yontemleri ile sekillendirilebilir. Sprey dokiim yonteminin
en Oonemli avantaji, ergiyik metalden dogrudan tek bir islem ile net sekillendirilmis

iirlin elde edebilme imkanidir [Salamci, 2004].

Sprey dokiim yonteminde dort ana {inite mevcuttur. Bunlar;
1. Ergitme ve dagitma iinitesi,
2. Gaz atomizasyon cihazi,
3. Atomize edici gaz kaynagi i¢in dagitma ve kontrol sistemi,
4

. Depozit iinitesi [Salamc1, 2004].
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Sekil 3.14. Sprey sekil verme yonteminin sematik gosterimi [Czerwinski, 2007]

Sprey dokiim yontemi ile iiretilen 6n malzemeden YKMS yoOntemi ile parca iiretimi,

stvi faz sinterleme yontemi ile parca liretimine benzemektedir [Czerwinski, 2007].

Osprey yontemi olarak da bilinen sprey dokiim yontemi, yliksek sicakliklarda

ergiyen alasimlara da uygulanmaktadir.

3.1.12. i¢ten sogutma yontemi

Temel olarak yeni MIT ydntemine benzeyen igten sogutma yontemi, son yillarda
Birol tarafindan gelistirilmistir. Icten sogutma ydntemi Sekil 3.15°de goriildiigii gibi,
ergiyik metal ile ayn1 kimyasal kompozisyona sahip kat1 metal parcaciginin ergime
sicakliginin hemen altindaki ergiyik metal igerisine daldirma ve karistirma hareketi

ile ¢ozlindlirme esasina dayanmaktadir.
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Sekil 3.15. igten sogutma ydnteminin sematik gosterimi; a) ayni alasima ait kati
parcacigin paslanmaz gelik cubuga baglanmasi, b) kat1 parcanin ergiyik
metal icerisinde karistirma hareketi ile ¢oziindiriilmesi, ¢) paslanmaz
celik cubugun geri ¢ekilmesi ve tiretilen 6n malzeme [Birol, 2009-1]

Icten sogutma yonteminde ergiyik metal icerisinde dondiiriilen kat1 pargacik,
cekirdeklenmenin ergiyigin her yerinde aym1 anda olusmasini saglamaktadir.
Karigtirma islemi ile yapisal alt soguma ve biitiin yonlerde aynm1 hizda biiylime
saglanmaktadir. Dolayisiyla dendritik mikroyap1 olusumu engellenerek, kiiresel ilk
kat1 faz1 olusur [Birol, 2009-2]. Resim 3.4’de icten sogutma yontemi ile iiretilmis

A356 alasiminin mikroyapis1 goriilmektedir.

Resim 3.4. I¢ten sogutma ydntemi ile iiretilmis A356 alasiminin 580°C sicaklikta su
verme sonras1 mikroyapisi [Birol, 2009-2]
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3.1.13. Siirekli reo-doniisiim yontemi

Siirekli reo-doniisiim yonteminde Sekil 3.16’da gosterildigi gibi belirli bir dokiim
sicakliginda, ergiyik halde tutulan iki farkli kimyasal kompozisyona sahip alasim
sogutucu igerisine ayni anda dokiiliip, pasif olarak karigsmasi saglanir. Likidiis
sicakliginin hemen {istiindeki bir sicaklikta iki farkli ergiyigin sogutucu igerisinden
akmasi1 esnasinda 1sinin ¢ekilmesi ve iki ergiyin birbirine karistirilmas: saglanir. Bu
iki farkli alasimin sogutucudan ge¢cmesi sonucunda, 1s1 transferi ve tiirbiilans
sayesinde kiiresel mikroyapiya sahip 6n malzeme alttaki kaliba dolar. Burada tane
boyutu soguma hizina bagli olup, yari-kat1 sicaklik araliginda yavas soguma ile daha

iri taneler olusmaktadir [Czerwinski, 2007].

A A ¥ B
ergiyik —b - ¢'= ergiyik
alagimi / alagimi

ﬂq:: Sogutucu
&
yari-katl =
alagimi

Sekil 3.16. Siirekli reo-donilisiim yonteminin sematik gosterimi [Czerwinski, 2007]

3.2. Kati Halden On Malzeme Uretim Yontemleri

Kat1 halden 6n malzeme iiretim yontemleri, gerinimin neden oldugu siv1 aktivasyonu
(SIMA) ve yeniden kristallesme ve kismi ergitme islemi (RAP) olmak iizere iki ana
baglik altinda incelenebilir. Sekil 3.17°de SIMA ve RAP islemlerinin zaman-sicaklik

egrisinde sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.17. SIMA ve RAP islemlerinin zaman-sicaklik egrisinde sematik gdsterimi
[Figueredo, 2001]

3.2.1. Gerinimin neden oldugu siv1 aktivasyonu (SIMA)

Tikso-sekillendirme yontemi ile tretilen, 6zellikle dovme aliiminyum alagimlarinda
on malzeme hazirlik yontemi olan SIMA (Strain Induced Melt Activation) yontemi
ergitme ve dokiim sonrasi, yeniden kristallesme sicaklifinin iizerinde ekstriizyon,
haddeleme gibi sicak sekillendirme isleminden sonra soguk deformasyon ve
sonrasinda da yeniden 1sitma asamalarini igerir (Sekil 3.18) [Kiligli, 2010, Young ve
ark., 1983].
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Sekil 3.18. SIMA yonteminin zaman-sicaklik diyagraminda sematik gdsterimi
[Young ve ark., 1983]

Sekil 3.18°de ergitme ve dokiim ile liretilen numuneler, yaklasik 30 dakika 6n 1sitma
islemi uygulanarak, yeniden kristallesme sicakliginin iizerine 1sitilir. Bu sicaklikta
ekstriize edildikten sonra hizli bir sekilde su verilerek sogutulur ve bdylece
yonlendirilmis tane yapisina sahip numuneler {iretilmis olur. Ekstriize edilmis
numunelere oda sicakliginda soguk deformasyon uygulanarak uygun i¢ gerilme
seviyelerine sahip numuneler elde edilir. Bu numuneler solidiis sicakliginin iizerine
yaklasik 100 saniye 1sitilarak yari-kat1 sekillendirmeye hazir hale gelir [Kiligh, 2010,
Young ve ark., 1983].

SIMA yonteminde soguk deformasyon sonrasinda numunede kalinti gerilme
depolanir ve tekrar 1sitma esnasinda depolanan bu kalint1 gerilme sayesinde kiiresel
mikroyap1 olusur [Sirong ve ark., 2006]. Gerilme miktar arttikga daha homojen, ince

ve kiiresel mikroyapiya sahip numuneler iiretilebilir [Kenney ve ark., 1988].
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SIMA yonteminin temelinde, yari-kati bolgede kismi ergitme sirasinda yiiksek acili
tane siirlarindaki sivi niifuziyeti vardir. Deforme miktar1 yeterli olan malzemede,
soguk deformasyondan sonra yeniden kristallesme meydana gelir. Yeniden
kristallesmis bu malzeme, ince ve eseksenel taneye sahip mikroyapi elde edilir. Yari-
kat1 bolgeye tekrar 1sitma sirasinda tane sinirlarindaki tercihli ergimenin ardindan iri
taneye sahip mikroyapinin par¢alanmasi ile ince kiiresel tanelerden olusan mikroyap1

elde edilir [Figueredo, 2001].

SIMA yoéntemi ile 6n malzeme iiretiminde, tane boyutunu ve seklini asagidaki
parametreler ile kontrol edebilmenin miimkiin oldugu bildirilmektedir [Tietmann ve

ark., 1992];

Alagimin kimyasal kompozisyonu,
[k dokiim mikroyapis,
Sicak veya soguk deformasyon orani,

Tekrar yari-kat1 sicakliga 1sitma hizi,

o~ 0w DN

Yari-kat1 bolgede bekleme sicaklik ve stiresi.

SIMA yonteminde malzemenin tekrar 1sitilma islemi kritik bir islem asamasidir.
Tekrar 1sitmanin amaci sadece uygun sivi oranini elde etmek degil ayn1 zamanda
ince tane boyutuna sahip kiiresel mikroyapili kat1 faz dontisiimiinii saglamaktir [Fan,
2002].

Tekrar 1sitma, sivi-kati bolgede belirlenen bir sicaklifa 1sitmayr ve bazen de
belirlenen sicaklikta izotermal bekletmeyi icerir. Bu tekrar 1sitma islemi uygun sivi
orani elde edebilmek ve kati fazin dendritik kollarinin kirilmasi ile kiiresel
mikroyapiya doniislimiiniin saglanmasi amact ile yapilir. Fakat uzun bekletme
zamani tanelerin irilesmesi ile sonuglanir. Tane irilesmesi yari-kati 6n malzemenin
tiksotropik ve yari-kat1 sekillendirilmis parcanin mekanik Ozelliklerini olumsuz

yonde etkiler [Wang ve ark., 2008].

SIMA yontemi ile aliiminyum alagimlarini ddvme veya ekstriize islemlerinden biri

ile soguk olarak deforme ettikten sonra tekrar yari-kat1 bolgeye 1sitildiginda yeniden
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kristallesme meydana gelir. Ekstriizyon veya soguk sekil verme yontemlerinden biri
ile tretilmis ve/veya deformasyon islemi uygulanmis malzemede, uygulanan
deformasyon miktarma bagli olarak dislokasyon yogunlugu da artar. Dislokasyon
yogunlugu tekrar yari-kat1 sicakliga 1sitma islemi esnasinda birincil a-fazinin kiiresel
mikroyapiya doniigmesinin baslica sebebidir. Dislokasyon yogunlugu ne kadar
artarsa, yeniden kristallesecek taneler i¢in o kadar fazla ¢ekirdek merkezi olusacak

ve dolayisiyla mikroyapi o kadar ince olacaktir [Digpinar ve Tiirkeli, 2006].

Diger 6n malzeme {liretim yoOntemlerine gore (manyetik karistirma gibi) SIMA
yontemi ile ¢ok daha iyi kiiresellesmis mikroyap: elde edilir. Bu da dovme
alagimlarinin akiciligini olumlu yonde etkilemekte ve daha ekonomik olmasini
saglamaktadir. SIMA yontemi ile yari-kati parga tliretimi ticari olarak kullanilmaya
baslanmistir [Nafisi ve Ghomashchi, 2005, Kirkwood, 1994, Tirkeli, 1993, Tiirkeli
ve Akbas 1996].

3.2.2. Yeniden kristallesme ve kismi ergitme islemi (RAP)

SIMA yontemine alternatif olarak Kirkwood ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
RAP (Recrystallization and Partial Melting) yontemi, SIMA yontemi ile benzerlik
gostermekte olup, SIMA yonteminde yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde
sicak deformasyon uygulanirken, RAP yonteminde dokiimden sonra yeniden
kristallesme sicakliginin altinda 1lik veya soguk deformasyon uygulanmaktadir
[Atkinson ve Liu, 2008, Atkinson ve ark., 2008, Kirkwood ve ark., 1992]. Bu iki
yontem arasindaki en biiyilkk fark, SIMA yonteminde yeniden kristallesme
sicakliginin iizerinde gergeklestirilen sicak deformasyon sonrasi uygulanan soguk

deformasyonun, RAP yonteminde olmamasidir (Sekil 3.19) [Kiligli, 2010].
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Sekil 3.19. RAP yonteminin zaman-sicaklik diyagraminda sematik gdsterimi
Yy yag
[Kirkwood ve ark., 1992]

RAP yonteminde, Sekil 3.19°da goriildiigii gibi malzemenin yeniden kristallesme
sicakliginin altindaki bir sicaklikta deformasyon isleminin yapilmasi ve sonrasinda
yari-kat1 sicakliga tekrar 1sitma islemi ile ilk once yiiksek acili yeniden kristallesen
taneler olusur ve yari-kati1 sicaklikta olusan sivi faz, yeniden kristallesen tane
sinirlarina niifuz ederek, bu sicaklikta tanelerin kiiresellesmesini saglar [Atkinson ve

Liu, 2008, Atkinson ve ark., 2008, Kirkwood ve ark., 1992, Kirkwood, 1994].

RAP yodnteminin ekonomik ve kiiglik caplt 6n malzeme iiretimine elverigli olmasi ile
dikkat ¢ekmektedir [Atkinson ve Liu, 2008]. RAP yonteminde dokiim sonrasinda
malzemede daha yiiksek gerinim elde etmek amaci ile sicak ekstriize islemi
yapilmadan yeniden kristallesme sicakliginin altinda deformasyon islemi uygulanir
[Atkinson ve ark., 2008, Kirkwood 1994]. Boylece dendritik kollar kirilir ve ince,
uzun taneli ve deforme olmus mikroyapi elde edilir. Soguk deformasyon sonrasinda

malzemenin yari-kati araliginda uygun bir sicaklifa tekrar isitilmasi ile yeniden
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kristallesmesi ve bu sayede ince ve dendritik olmayan mikroyapmin olusumu
saglanir. SIMA yontemindeki mekanizmaya benzer olarak, bu olusan tanelerin
siirlart sicakligin artmasi ile birlikte mikrosegregasyondan dolayr yapida var olan
disiik ergime sicakligina sahip faz veya bdlgelerin ergimesi ile olusan sivi faz

tarafindan 1slatilir [Kenney ve ark., 1988, Kirkwood ve ark., 1992, Kirkwood, 1994].

RAP yonteminin en biiyiikk dezavantaji biiyiik ¢apa sahip numunelerin kesit boyunca
homojen olarak deformasyon isleminin yapilamamasi ve bu nedenle de tamamen

tiniform bir kiiresel mikroyapi tiretilememesidir [Atkinson ve Liu, 2008, Atkinson ve

ark., 2008].

Literatiirde yapilan YKMS calismalarinda, 6zellikle dovme aliiminyum alasimlarinda
dendritik olmayan mikroyapiya sahip 6n malzeme hazirliginda ii¢c yontemin en ¢ok
kullanilan yontemler oldugu belirlenmistir. Bu yontemlerin; SIMA ydntemi, RAP
yontemi ve ekstriize halden indiiksiyon ile kademeli 1sitma oldugu belirtilmistir
[Atkinson ve ark., 2002, Nafisi ve Ghomashchi, 2005, Saklakoglu ve ark., 2009,
Sirong ve ark., 2006, Song ve Hong, 2007, Wang ve ark., 2008].
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4. YARI-KATI METAL SEKILLENDIRME YONTEMLERI

YKMS yontemleri Sekil 4.1°de gosterildigi gibi Tikso-sekillendirme ve Reo-
sekillendirme olmak {izere iki ana baglik altinda incelenebilir [Atkinson, 2005, Fan,
2002, Kirkwood, 1994]. Tikso ve Reo-sekillendirme kullanilan sekillendirme

yontemine gore kendi alt bagliklarina ayrilmaktadir.

Yari-Kati Metal Sekillendirme Y dntemleri

Tikso-sekillendirme Reo-sekillendirme

.

7 N 7 N

Tikso-ddkiim
Tikso-ddvme
Tikso-ekstriizyon

Reo-dokiim
Reo-ekstriizyon
Reo-kaliplama

Tikso-kaliplama Yeni Reo-dokiim

\_ J \_ J

Sekil 4.1. YKMS yontemlerinin siniflandirilmasi [Kiligli, 2010]

4.1. Tikso-sekillendirme Yontemleri

Tikso-sekillendirme yontemleri sematik olarak Sekil 4.2°de goriildiigii gibi ti¢ temel
tiretim asamasindan olusmaktadir. Kimyasal tane inceltme, elektromanyetik
karistirma ve termomekanik islemler ile dendritik olmayan kiiresel mikroyapiya
sahip 6n malzemenin iiretilmesi, sonrasinda 6n malzemenin indiiksiyon ile yari-kati
sicakliga 1sitilmast ve son olarak da Tikso-dokiim, Tikso-dovme veya Tikso-

ekstriizyon sekillendirme yontemlerinden birisi ile sekillendirilmesini kapsamaktadir.
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Sekil 4.2. Tikso-sekillendirme yoOntemlerinin sematik gosterimi [Hirt ve ark.,
1994, Kopp ve ark., 1999]

Geleneksel metal sekillendirme yontemleri ile tiretilemeyen yiiksek asinma dayanimi
ve mukavemeti sergileyen dovme malzemelerin bu yontem ile tretilmesi
miimkiindiir. Bu malzemelerin imalatinda kullanilan alagimlarinin yapisal davranisi,
ergiyik metal alasimlarinin niteliklerine kismen baglidir. Ozellikle de mukavemet ve
gerinim Ozelliklerindeki fark ortadadir. Bu yontem ile iiretilen parcalarin biinyesinde
bulunan gozenek miktarinin az olmast ve mikroyap: tane boyutlarin kiigiik olmasi

muhtemeldir [Cavusoglu, 1992].

4.1.1. Tikso-dokiim

Tikso-dokiim yontemi, sirasiyla kimyasal tane inceltme, elelektromanyetik karistirma
ve termomekanik iglemlerden birisi ile 6n malzeme hazirlama, yari-kati sicakliga
1sitma ve uygun basing ile son seklin verilmesi asamalarini igerir. Yari-kat1 sicakliga

cikarilan malzeme, kat1 seklini muhafaza ederken, basincin uygulanmasi ile birlikte
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siv1 gibi akic1 dzellik gostermektedir. Ingiltere Sheffield Universitesinde gelistirilen
tikso-sekillendirme presinin sematik gosterimi Sekil 4.3’de verilmistir. YKMS igin
genellikle numunenin, yari-kati bolgedeki sivi orant %50’nin {istiinde olmalidir

[Atkinson, 2005, Fan, 2002, Kirkwood, 1994].
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Sekil 4.3. Sheffield tikso-sekillendirme presinin sematik gosterimi [Kapranos ve ark.,
2000]
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Sekil 4.4. Tikso-dokiim ile parga liretiminin sematik gosterimi [Flemings ve ark.,
1976]
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Tikso-dokiim yonteminde, metal ergitme islemi ve ergiyik metal isleminde kullanilan
arag ve gereclere ihtiyag duyulmamasi avantajlarindandir. Geleneksel pres dokiim
yontemi ile metal sekillendirme yapan makinelerine gore sicakligin diisiik olmasi
(kaliptaki asmnma oranmnin diisiik olmasi) ve yari-kati haldeki alagimin kalibi
tiirblilans olusturmadan doldurmasi miimkiindiir. Cekme miktarinin diisiik olmasi
nedeni ile imalati zor ve karmasik sekilli parcalarin nihai boyutlara yakin elde
edilmesi miimkiindiir. Bunun sayesinde de is¢iligin ortadan kalkmasi ya da

azaltilmasi ile maliyetten ve zamandan tasarruf edilir [Wu, 2004].

Tikso-dokiim yonteminin dezavantajlari ise; yiiksek hammadde fiyatlari, 6n malzeme
hazirlama maliyeti ve iiretilen 6n malzemenin tekrar yari-kati sicakliga ¢ikmasi igin
harcanan 1sitma maliyeti ve geri doniisiim isleminin zor olmasi seklinde siralanabilir

[Seo ve ark., 2005].

4.1.2. Tikso-dovme

Tikso-dovme yonteminde 6n malzeme hazirlama isleminden sonra tekrar yari-kati
sicakliga cikarilan dendritik olmayan 6n malzemeye geleneksel dovme islemine
benzer dévme islemi uygulanir [Atkinson, 2005]. On malzeme sivi oraninin %50’nin
altinda olmasi tikso-dovme islemi icin yeterlidir [Kopp ve ark., 2001]. Sikistirma
(squeeze) dokiim yontemi ile iiretilen dévme alliminyum pargalarinin mekanik
ozellikleri, tikso-dovme yoOntemine gore yiiksek olmasma ragmen tikso-dovme
yontemi ile iiretilen pargalarin yorulma o6zellikleri daha iyidir [Chen ve ark., 1979].
Tikso-dovme yontemi Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilmektedir. Resim 4.1°de

tikso-dovme cihazi ve iiretilen gesitli parcalar gosterilmektedir [Kopp ve ark., 2001].
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(a) ’ (b)

Resim 4.1. a) tikso-dévme cihazi ve b) tikso-dovme cihazi ile tiretilen ¢esitli pargalar
[Kopp ve ark., 2001].

4.1.3. Tikso-ekstriizyon

Tikso-ekstriizyon yonteminde tekrar yari-kati sicakliga ¢ikarilan kiiresel mikroyapiya
sahip 6n malzemeye ekstriizyon islemi uygulayarak yapilan sekil verme islemidir. Bu
yontem ile soguk sekillendirme islemi zor olan dovme aliiminyum alasimlarinin
dendritik ya da rozet mikroyapmin bulunmadigi ¢ubuk seklindeki parca iiretimi
saglanmaktadir [Kim ve ark., 2007]. Tikso-ekstriizyon yontemi Sekil 4.2’de sematik

olarak gosterilmektedir.

4.1.4. Tikso-kaliplama

Tikso-kaliplama yonteminde plastik enjeksiyon presine benzer pres kullanilmaktadir.
Besleyici haznesinde bulunan 2-5 mm boyutlarinda Mg talaslari, Ar atmosferi altinda
karsilikli vida sisteminin ¢aligmasi ile kaliba ulasir. Vida sisteminin ¢alistig1 bolgede
bulunan isiticilar sayesinde alasim, dendritik olmayan kiiresel mikroyapiya sahip
yari-kat1 hale gelmis olur [Fan, 2002]. Tikso-kaliplama yonteminde geleneksel
dokiim teknolojisi ve plastik enjeksiyon presinin bir araya gelmesi ile yogunlugu
yiikksek ve karmagik geometriye sahip malzemelerin iiretimi miimkiindiir. Tikso-

kaliplama presi Sekil 4.5’de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Tikso-kaliplama presinin sematik gosterimi [Cho ve Kang, 2000]

Tikso-kaliplama yonteminde genellikle, aliiminyum ve magnezyum gibi hafif
metallerin degisik takviye elemanlar1 ile kompozit malzeme ve son sekle yakin parca
tiretmek miimkiindiir. Tikso-kaliplama yontemi, genellikle grafit bir kalip icerisine
alcak basing ile gonderilen yari-kat1 alagimin kalip boslugunu doldurmasi neticesinde
gerceklesir. Tikso-kaliplama yontemi ile elde edilen pargalarin mikroyapilar
incelendiginde s1vi matrisin igerisinde bulunan kat1 fazi kiireleri gortiliir. Alagimin
tiksotropik ozellik gostermesinin nedeni, kati kiirelerin sivi 6tektik ile cevrili

olmasidir [Cavusoglu, 1992].

Tikso-kaliplama yontemi ile otomotiv sektoriine yonelik parga iiretimi, Japonya gibi
baz1 iilkelerde yapilabilmektedir. Uretilen pargalarin 6zellikle dayanimlarinm,
geleneksel yontemlere gore daha yliksek olmasi ve parcalarin hafif olmasi bu
yontemin liiks otomobil firmalarinca (Ferrari, Mercedes, Porsche v.b.) tercih
edilmesini saglamistir. Bu firmalar otomobillerin motor pargalari, jant, fren diskleri

gibi parcgalarini tikso-kaliplama yontemi ile elde etmektedirler [Aktar, 2004].

Tikso-kaliplama yontemi ile karmasik geometriye ve nispeten ince kesitlere sahip
parcalarin iiretimi miimkiindiir. Ayrica iretilen parcalarin mukavemet, sertlik ve
asinma direncgleri daha yiiksektir. Tikso-kaliplama yonteminde calisma sicakliginin

diisiik olmasi1 nedeni ile parcada olusabilecek ¢ekme ve catlak hatalar1 elimine
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edilirken kalip asinmasi da minimum seviyede olmaktadir [Aktar, 2004, Kang ve
ark., 1999].

4.1. Reo-sekillendirme Yontemleri

4.1.1. Reo-dokiim

Katilagma sirasinda ergiyik haldeki alasimin karistirilarak kiiresel mikroyapiya sahip
yari-katinin elde edilmesi ve takiben yari-katt malzemenin basingli dokiim
makinesinde presleme islemine reo-dokiim denilmektedir. Reo-dokiim, YKMS
aragtirmalarinin odak noktasi olmasina ragmen arastirmalarin baglangicinda ticari

olarak yayginlasacag diistinlilmemistir [Atkinson ve ark., 2002].

Sekil 4.6’da reo-dokiim ile parga iiretimi sematik olarak gosterilmektedir. Bu
yontemde, ergiyik metalin katilagmasi sirasinda kullanilan mekanik karigtirma gibi
bir yontem ile dendritik olmayan mikroyapiya sahip yari-kat1 durumdaki 6n malzeme
tretilir. Bu yari-katt durumdaki 6n malzeme presin dokiim haznesine
(cehennemligine) yerlestirilir ve wuygun parametrelerde kaliba preslenerek
sekillendirme islemi yapilmis olur. Burada iiretilen nihai iiriin dendritik olmayan

mikroyapiya sahiptir.
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Sekil 4.6. Reo-dokiim ile parga iiretiminin sematik gésterimi [Flemings ve ark.,
1976]
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Reo-dokiim yonteminde 6zel kiitle ihtiyact olmadigi i¢in, ergiyik alasimdan son sekle
yakin parga {retilir. Dolayisiyla bu 6zelligi ile tikso-dokiime gore, enerji ve
maliyetten tasarruf edilmis olunur. Reo-dokiim yonteminde c¢aligilan alasimda, kati
orani %50°den az oldugu i¢in olusan ilk kristallerin boyutu kii¢iiliir ve kiiresel bir hal

alir [Aktar, 2004].

Reo-dokiim igin iiretilen dendritik olmayan mikroyapiya sahip 6n malzemeler, tikso-
sekillendirme yontemlerinde 6n besleme stoku olarak kullanilmaktadir [Atkinson,

2005, Fan, 2002, Flemings, 1991, Kirkwood, 1994].

Reo-dokiim yonteminin gelistirilmesinden sonraki yaklasik 30 yillik aragtirmalar
neticesinde YKMS yontemleri i¢cin dendritik mikroyapidan kiiresel mikroyapiya

doniisiim mekanizmasi tam olarak anlagilamamistir [Figueredo, 2001].

4.1.2. Reo-kaliplama

Tikso-kaliplama yontemine benzeyen bu yontemde besleme stoku olarak ergiyik
metal sarj edilmektedir [Fan, 2002]. Reo-kaliplama yontemi, reo-dokiim ile
enjeksiyon kaliplama yontemlerinin birlestirildigi son sekli veren bir YKMS

yontemidir.

Genellikle magnezyum alasimlarinin sekillendirilmesinde kullanilan reo-kaliplama
yontemi ile, otektik tarafindan kusatilmis ve diizenli bir sekilde dagilmis kiiresel ve
ince taneli mikroyapiya sahip parcalarin liretilebildigi belirtilmistir [Fan, 2005]. Reo-
kaliplama {initesi esas olarak, bir ergiyik metal besleyici, ¢ift vidali ekstriideri, itici
silindir ve merkezi kontrol iinitesinden olusmaktadir. Ergiyik metal besleyicisi,
sekillendirilecek alasimin istenilen sicaklikta ve hacimde kontroliinii saglayabilecek
sekilde tasarlanmalidir. Cift vidali ekstriider tasariminda ise kendini siipiirme ve yari-
kat1 durumdaki malzemenin pompalanmasina imkan vermelidir. Bu vidalar yiiksek
hizli kaymaya ve yogun tiirbiilansa kars1 dayaniklidir. Cift vida etrafinda eslestirilmis
1sitma ve sogutma elemanlar1 ile 1sitma ve sofutma bdlgeleri olusturulmustur.

Ergitilmis alasim ¢ift vidali ekstriidere dokiiliir ve hizli sogutma ile Onceden
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belirlenen sicakliga diisiirilerek 6n malzemenin hacim miktar1 ayarlanir. Ardindan
on malzeme sekillendirme haznesine transfer edilerek piston araciligi ile kaliba

enjekte edilerek sekillendirilir [Figueredo, 2001].

1- Isitici elemanlar, 2- Pota, 3- Durdurma c¢ubugu, 4- Govde, 5- Isitict
elemanlar, 6- Sogutma kanallari, 7- Govde astari, 8- Transfer valfi, 9- Kalip,
10- Kalip boslugu, 11- Isitic1 elemanlar, 12- Vurma kolu, 13- Déner ¢ift vida,
14- Piston, 15- Kapak, 16- Dondiirme sistemi.

Sekil 4.7. Reo-kaliplama {initesinin sematik gosterimi [Ji ve ark., 2001]

Son yillarda, aliiminyum alasimlarinin sekillendirilmesinde reo-kaliplama yontemi
basariyla kullanilabilmektedir. Bu yontem ile dokiim aliiminyum alasimlar
sekillendirilebildigi gibi dovme aliiminyum alasimlar1 da sekillendirilebilmektedir.
Diger yandan, bu yontem ile ince taneli, metaller arast bilesiklerin tiniform olarak
dagildig1 ve gozenek miktarimin % 0,5’ten daha az oldugu yapilarin elde edilmesi

miimkiin olmaktadir [Fan, 2005].
4.1.3. Yeni reo-dokiim
Yeni reo-dokiim yontemi Japonya’da UBE firmasi tarafindan gelistirilmis olup UBE

yontemi olarak da bilinmektedir [Nafisi ve Ghomashchi, 2005]. Bu yontem ile

tiretilen alliminyum ve magnezyum alasimli 6n malzemeler Avrupa ve ABD’de ticari
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olarak alic1 bulmaktadir. Sekil 4.8’de sematik olarak goriildiigii gibi, dokiim islemi
likidiis sicakliginin hemen iizerindeki sicakliklarda uygulanir. Bu 6n malzeme iiretim
yonteminde yalitilmis potalar ile tek vurusluk 6n malzemeler iretilebilmektedir.
Dolayisiyla 6n malzemenin karakteristigi pota islem parametreleri ile degisebilir

[Figueredo, 2001].

KalibaPotayaDokim  Sodutma  Sicaklik Avarlama  Ters Cevirme  Kaliba Pres Islemi  Nihai Uriin

Sekil 4.8. Yeni reo-dokiim yonteminin asamalarinin sematik gosterimi [Adachi ve
ark., 1996]

Yeni reo-dokiim yontemi asagidaki asamalari igermektedir [Figueredo, 2001];

1. Ergiyik durumdaki alasimin sogutucu kalip ile temast sonucu birincil kati
fazin ergiyikte olugmasi,

2. Yalhtilmis potalarda veya sogutulmus plakalarda ¢ok miktarda ¢ekirdek
igeren yari-katinin olusturulmasi,

3. Kontrollii soguma ile tam kiiresel mikroyapiya sahip 6n malzeme olusumu ve
ilave sogutma ile sekillendirme i¢in gerekli kat1 miktarinin ayarlanmasi,

4. Yalitilmis pota ters ¢evrilerek yari-kati durumdaki numune yiizeyinin

oksitlenmeden korunmasi ve kaliba preslenerek sekillendirilmesi.
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5. YARI-KATI METAL SEKILLENDIRME YONTEMINDE MIiKROYAPI
VE MEKANIK OZELLIKLERI ETKILEYEN FAKTORLER

YKMS yontemi ile iiretilmis parcalar katilagmanin hizli ger¢ceklesmesi ile yorulma,
gerilme kuvveti ve ¢arpma etkisinde oldukga yiiksek bir performans gosterdikleri

tespit edilmistir [Kouji, 1997].

Yiiksek sicaklik alasgimlarinda YKMS yontemi ile iiretilmis pargalarin geleneksel
dokiim yontemleri ile iiretilmis pargalardan daha nitelikli oldugu tespit edilmistir
[Kapranos ve ark., 1992]. Sekil 5.1°de YKMS yontemi ile {iretilmis A356 ve A12024
alagimina sahip parcalarin 100Mpa ve 150Mpa basing altindaki akma (AD) ve ¢ekme

(CD) dayanimlar1 verilmistir.

450 -
400 +
350 +
300 +
250 +
200 +
150 +
100 +
50 +

A356(CD) B A356(AD) B A12024(CD) B Al2024(AD)

313

Dayanmim (MPa)

100 150
Basin¢ (MPa)

Sekil 5.1. YKMS yontemi ile iiretilmis pargalarin basing altindaki akma ve ¢cekme
dayanimlar1 [Cho ve Kang, 2000]

YKMS yontemi ile iiretilmis parcalarin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri etkileyen
baslica faktorler asagida verilmistir;

e Malzemenin kimyasal bilesimi

e Sicaklik

e Basing

e Piston hiz1

e Bekletme sureleri
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e Kalip malzemesinin kimyasal bilesimi

5.1. Malzemenin Kimyasal Bilesimi

YKMS yonteminin uygulanabilmesi i¢in, alagimlarin yari-kati sicaklik aralifina
sahip olmasi gerekmektedir. Bu yiizden sabit ergime sicakligina sahip otektik
bilesime sahip alasimlar ve saf metaller YKMS yontemi ile sekillendirilemezler.
YKMS yontemi katilagma araligina sahip olan o6tektik alt1 ve 6tektik iistii alagimlara

uygulanabilir.

Kat1 veya siv1 fazda reaksiyon olmasi veya olmamasi bilesimdeki dengeli (stabil)
silisyum miktarinin hesaplanmasina etki etmektedir. Yari-katt malzemede, kat1 ve
stv1 fazlardaki aliiminyum ve silisyum bilesimi termodinamik bilgiler kullanilarak
tespit edilebilir. Chul ve arkadaslari aliiminyum-silisyum alasimlarinda yari-kati
durumda, kati ve sivida silisyum miktarmin hesaplanmasii iceren deneysel

calismalar yapmislardir [Chul ve ark., 1999].

Yari-kat1 haldeki malzemenin akigkanligini arttirmak i¢in bilesime ilave edilen %2
oranindaki magnezyum, Al-25Si-5Cu ve AIl-30Si-5Cu gibi iglii alagimlarda

silisyumun partikiillerinin incelmesine neden olur [Sukimoto, 1986].

YKMS kabiliyetini ve denge halindeki faz oranlarmi, 7000 serisi Al-Zn-Mg-Cu
alagimlarinda Zn/Mg ve Zn+Mg+Cu oranlan etkilemektedir. Agirlik olarak
%2,5’den az Zn/Mg ve %7°den fazla Zn+Mg+Cu alasimlarinda optimum sartlar
deneysel calismalar ile tespit edilmistir. Diger yandan YKMS kabiliyetini arttirmak
icin Zn+Mg+Cu oraninin arttirilmasi ve Zn/Mg oraninin azaltilmasi1 gerekmektedir.
Zn+Mg+Cu miktar1 %7’den az olan alasimlarda ise YKMS kabiliyetinin azaldig1
tespit edilmistir [Kapranos ve ark., 2003].
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5.2. Sicakhk

YKMS isleminin yapilacag: alasima gore kalip sicakligina sinirlama getirilmelidir.
Porozite ve mikroyap1 hatalarinin olusumunu tesvik eden, en son katilasan bolgedeki
stvi faz oranmmin daha yiiksek olmasi kalip sicakliginin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, A356 alasimimin kalip sicakligi 300°C iken, Al12024
alasgiminin kalip sicakligr 350°C ile sinirlandirilmalidir. Ayrica kat1 ve sivi fazlarin
dagiliminin daha dengeli olabilmesi icin, bu sicakliklarin altinda alasimin katilasma

hizinin artmasi saglanmalidir [Idegomori ve ark., 1998].

7075 dovme aliiminyum alagiminin (Al-5.95 Zn-2.22 Mg-1.67 Cu-0.30 Mn-0.35 Fe-
0.20 Si) ergime sicakligr 635°C oldugu halde, 638°C, 642°C ve 720°C sicakliga
tekrar 1sitilmasi sonucu elde edilen mikroyapilar incelenmistir. Alasim 638°C
sicakliga tekrar 1sitildiginda, homojen dagilmis tane yapisi olusurken, tane sinirlari
ile merkez arasinda degisikligin olmadigi, 642°C sicakliga tekrar 1sitildiginda ise
mikroyapida daha az dendritik kollarin olustugu, bununla birlikte tane sinirlar1 ve
merkezde kiiresellesme egiliminin oldugu, 720°C sicakliga tekrar 1sitma isleminde,
tane sinirlarinda iri dendritik kollarin olustugu, merkeze dogru ilerledik¢e bu yapinin
azaldigl tespit edilmistir. 7075 dovme aliiminyum alagiminin 638°C, 642°C ve
720°C sicakliklarindaki tane sinir1 ve merkezinin mikroyapilar1 Resim 5.1°de

goriilmektedir [Dong ve Cui, 1996].
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Resim 5.1. Farkli sicakliklarda, yeniden 1sitilan 7075 Al alasiminin merkez ve tane
sinirlarindaki degisik mikroyapilar; a. 720°C sicaklikta tane siniri;
b. 720°C sicaklikta merkez; c. 642°C sicaklikta tane siniri; d. 642°C
sicaklikta merkez; e. 638°C sicaklikta tane smiri; f. 638°C sicaklikta
merkez [Dong ve Cui, 2002]
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5.3. Basing

YKMS yontemlerinde, mekanik 6zellikleri etkileyen en dnemli faktorlerden biri de
basingtir. Alasimin kati ve sivi faz yogunluklarini arttirmak i¢in basincin arttirilmasi
gerekmektedir. Bununla  birlikte  mikroyapt  kiiresellesme  egilimindedir.
Mikroyapidaki bu kiiresellesme % uzama, akma ve kopma dayanimlari1 gibi mekanik

ozelliklere de olumlu olarak etki etmektedir.

Yiiksek basing ile YKMS islemi uygulanirken, parga ile kalip arasinda olusan
stirtlinme neticesinde, alagim icerisinde sivi segregasyon miktarmin arttigi tespit

edilmistir [Pinsky ve ark., 1984].

Basing miktarindaki artig, alasimin kalip duvari ile temasinin artmasina neden
olacaktir. Bununla birlikte 1s1 gegisinin artmasi neticesinde, katilasma daha hizli
gerceklesir. Calismalar sonucunda, yiiksek basing ile sekillendirilen alasimlarin
merkez bdlgesinden alinan mikro vickers sertlik degerleri, sivi fazin daha ¢ok oldugu
kenar bolgelerine oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir [Idegomori ve ark.,

1998].

Cho ve Kang, A356 ve Al2024 alasimlarinin YKMS yontemi ile {iretilen
numunelerde iglem sirasinda uygulanan basincin, mikroyap: ve mekanik 6zellikleri
etkiledigini aciklamislardir. Islem sirasinda uygulanan 100MPa ve 150MPa
degerindeki yiiksek basinclarin, numunelerin mikroyapisinda goézenek hatalarini
azalttigl, yogunlugu artirdigi, akma ve c¢ekme dayanimlarimi yiikselttigi
vurgulanmistir [Cho ve Kang, 2000].

A356/390 ve Al2024 alasimlarinin YKMS ile iiretimi sirasinda, basing miktarinin
kontrol altinda tutulmasi ile sivi segregasyonu ve kati oraninin diizenlenebilecegi
anlagilmistir. Bu alagimlara YKMS ile iiretim sirasinda uygulanan yiiksek basing,
100MPa’dan 150MPa’a arttirlldiginda elde edilen numunelerin % uzama

miktarindaki artis degerleri Sekil 5.2°da verilmistir [Kang ve Jung, 2001].
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Sekil 5.2. A356/390 ve Al2024 alasimlarinda uygulanan basinca goére % uzama
degisimi [Kang ve Jung, 2001]

5.4. Piston Hiz1

Al-%4,5Cu alagimindan YKMS yontemi ile parga iretilmesi esnasinda, piston
hizinin azalmasi ile birlikte s1vi segregasyon miktarinin arttigi agiklanmistir [Yoshida

ve ark., 1992].

YKMS isleminde, piston hizinin mikroyapt homojenligi ve tanelerin kiiresellik
derecesi lizerinde etkili oldugu Lee ve arkadaslari tarafindan belirtilmistir [Lee ve
ark., 2004]. Diger taraftan Dong ve arkadaglari, YKMS isleminde, piston hizinin
azalmasi ile alasim mikroyapisinin kiiresellesme egiliminde oldugunu ve bunun
sonucunda da mekanik Ozelliklerin daha yiiksek elde edilebilecegi {lizerinde
durmuslardir. A17075 alasiminin sikistirma hizinin azalmasi ile mikroyapida olusan

farkliliklar Resim 5.2°de goriilmektedir [Dong ve ark., 2002].
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Resim 5.2. Al7075 alagimina uygulanan farkli piston hizlari sonucu olusan
mikroyapilar; a. 255 mm/dk., b. 170 mm/dk., ve c. 120 mm/dk. [Dong
ve ark., 2002]

5.5. Bekletme Siireleri

Jung, YKMS islemi ile sekillendirilen aliiminyum alagimlarinin indiiksiyon ile
isitilmast esnasinda farkli bekletme siirelerinin mikroyapilar1 {izerine etkilerini
arastirdigl c¢alismasinda, 6n malzemenin indiiksiyon bobininde 2 dakika siire ile
bekletilmesi kiiresellesme egilimini artirdigi, ayni sicaklikta bekletme siiresinin
azaltilmas1 yetersiz kiiresellesme sagladigi, bekletme siiresinin arttirilmasi

durumunda ise tanelerin irilesme egiliminde oldugunu belirtmistir [Jung, 2000].

Dong ve arkadaslari, YKMS islemi ile sekillendirilen 7075 aliiminyum alasimi 6n

malzemesinin farkli sicakliklara tekrar 1sitilmasi ve belirlenen sicakliklarda farkl
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bekletme siirelerinin mikroyap1 lizerine etkilerini inceledikleri arastirmada, 580°C
sicaklikta 15 ve 30 dakika bekletme siirelerinin tanelerde kiiresellesme sagladigi, 60
dakika bekletme siiresinin ise taneleri kiiresellestirerek anormal sekilde biiyiittiiglinii
tespit etmislerdir (Resim 5.3). 600°C sicaklikta 5 dakika bekletme siiresinin birincil
taneleri kiiresellestirdigi, 15 dakika bekletme siiresinin ince kiiresel taneleri
olusturdugu ve anormal tane biiylimesinin 30 dakika bekletme siiresinde meydana

geldigini vurgulamiglardir (Resim 5.4) [Dong ve ark., 2002].

Resim 5.3. 580°C sicaklifa yeniden 1sitilan 7075 Al alasiminda, farkli bekletme

siirelerinde olusan mikroyapilar; a. 15 dakika, b. 30 dakika, ve c. 60
dakika [Dong ve ark., 2002]



Resim 5.4. 600°C sicaklifa yeniden 1sitilan 7075 Al alasiminda, farkli bekletme

siirelerinde olusan mikroyapilar; a. 5 dakika, b. 15 dakika ve c. 30
dakika [Dong ve ark., 2002]

5.6. Kalip Malzemesinin Kimyasal Bilesimi

YKMS yontemi ile iiretimi yapilmak istenilen parcanin kalip malzemesinin farklh
olmasi, 1s1 transferi farklilig1 ortaya ¢ikaracagindan tane boyutunda da farklilasma
meydana getirecektir. Bunun neticesinde mikroyap1 ve mekanik 6zellikler kalip
malzemesinin kimyasal bilesimine gore farklilik gosterecektir. 640°C, 660°C ve
680°C sicakliga kadar tekrar isitilmis ve kaliba enjekte edilmis olan Al7075
alliminyum alagimina sahip numunelerin ilk tane yapilar1 kiiresel sekildedir. Diger
taraftan, yalitkan kalip kullanildiginda ise 640°C sicaklikta ilk tane yapinin kiiresel
oldugu fakat 660°C ve 680°C sicakliklarda ilk tane sekillerinin kiiresel olmadigi
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goriilmistiir. Kalipta yapilan sekillendirmede, dokiim parcadan hizli 1s1 transferi
gerceklestigi icin mikroyapi ince tanelidir. Bu sayede numunenin mekanik 6zellikleri
artmistir. Yalitkan kalipta yapilan sekillendirmede ise, 1s1 transferinin yavag olmasi
nedeniyle tanelerin daha iri oldugu ve mekanik 6zelliklerinin nispeten diisiik oldugu
tespit edilmistir. Resim 5.5°de kalipta ve yalitkan kalipta sekillendirilen AI7075
aliminyum alagiminin dokiilmiis halde ve tavlanmis haldeki mikroyapilar1 verilmistir

[Suzuki ve Haga, 2001].

l Daokiilmiig Halde | &
| Dokiilmiis Halde | o

Tavlanmisg
Tavlanmisg

Resim 5.5. 7075 aliiminyum alagiminin YKMS yontemi ile dokiilmiis halde ve
tavlanmis haldeki mikroyapilari; a. kalip ve b. yalitkan kalip [Suzuki ve
Haga, 2001]
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme

Deneysel caligmalarda Altun Dokiim Sanayi A.S.’den temin edilen ve kimyasal
kompozisyonu Cizelge 6.1’de verilen Etial-61 (AA6351) alasimi kiilge halinde

kullanilmastir.

Cizelge 6.1. Etial-61 (AA6351) alasimiin kimyasal kompozisyonu (%Agirlikga)

Element (%)
Si Mn Mg Fe Zn Cu Ti Al
ETIAL-61 | 1.360 | 0.630 | 0.780 | 0.220 | 0.011 | 0.080 | 0,117 | 96.802

Alasim

6.2. Etial-61 Alasimmin Katilasma (Solidiis) ve Sivilasma (Likidiis)

Sicakliklarinin Belirlenmesi

Etial-61 alagimina ait katilasma ve sivilasma sicakliklarini tespit etmek amaci ile
alagimin soguma egrisi ¢ikarilmis ve Diferansiyel Termal analizi (DTA) yapilmistir.
Soguma egrisi i¢in, Etial-61 alagimi elektrik direnci ile ¢alisan bir ergitme ocaginda
grafit potada ergitilerek ergitme ocagi igerisinde 700°C sicakliktan itibaren
katilagmaya birakilmistir. Ergiyik haldeki alagimda K tipi 1s1l ¢ift araciligr ile
sicakliklar Slgiilmiis ve her saniye i¢in bir veri alacak sekilde veriler Agilent marka
34970A model veri toplama cihazina kaydedilmistir (Resim 6.1). Bu ¢alisma sonucu
sivilasma sicakligr (likidiis) 646°C ve katilasma sicakligr (solidiis) 549°C tespit
edilmistir (Sekil 6.1 ve Cizelge 6.2).
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Sekil 6.1. Etial-61 alagiminin soguma egrisi

Resim 6.1. Veri toplama cihazi
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Etial-61 alasiminin katilasma (solidiis) ve sivilasma (likidiis) sicakliklarini ve
sicakliga bagli olarak degisen sivi-kati oranlarinin belirlenmesinde Perkin-Elmer
marka Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazi kullanilmistir. Cihazin yazilimindan
faydalanilarak elde edilen 1s1 akisi-sicaklik grafigi Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Bu
calisma sonucunda sivilagsma sicakligr 646°C ve katilasma sicakligi 549°C olarak
tespit edilmistir (Cizelge 6.2). Elde edilen verilere gore Etial-61 alasiminin kimyasal
kompozisyonunda herhangi bir modifikasyon degisikligi olmadan yeterli ¢alisma

sicaklik araligma (97°C) sahip olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Cizelge 6.2. Etial-61 alasiminin DTA analizi ile belirlenen katilasma(solidiis) ve
stvilagsma(likidiis) sicakliklar

DTA olciim Katilasma (Solidiis) Sivilasma (Likidiis)
sartlan (5°C/dk) sicakhigr (°C) sicakligi (°C)
Katilagma 549 646

15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00

[s1 Akist (mW)

100.00 200,00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Sicaklik (°C)

Sekil 6.2. Etial-61 alagimimin DTA analizinde katilasma ve ergime grafigi
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6.3. Yari-kat1 Sekillendirme I¢in Uygun Sicakhiklarin Belirlenmesi

Etial-61 alasiminda, yari-kati bolgede sicakliga bagli olarak degisen sivi ve kati
oranlarinin belirlenmesinde DTA egrisinden faydalanilarak “kismi alan” yontemi
kullanilmistir [Tzimas ve Zavaliangos, 2000]. Bu yontemde DTA egrisinde pik
sicakliga (T ) kadar olan alanin toplami, toplam sivi oranina karsilik geldigi kabul
edilmektedir. Buna gore istenilen bir sicakliga (T) karsilik gelen sivi orani (f.), 0
sicakligin  altinda kalan alanin A(T;), toplam alana A(T) bdlinmesiyle

bulunabilmektedir (Es. 6.1). Buna gore,

_A(T)
s (6.1

esitligi istenilen sicakliga (T) ait stvi oranini vermektedir.

Yari-kat1 reo-dokiim islemleri genellikle %30-60 sivi oranina sahip sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. %40-60 arasindaki sivi orami reo-dokiim ile sekillendirme

yapabilmek i¢in gereklidir.

Kismi alan yontemi kullanilarak hesaplanan sicaklik-yilizde sivi oranlart Sekil 6.3’te
verilmistir. S1vi oranin dogru olarak tespit edilmesi reo-dokiim islemleri igin oldukc¢a

onemlidir.

%40 ve %60 sivi oranmmi veren sicakliklar sirasiyla 594°C ile 622°C olarak
belirlenmigtir. Reo-dokiim ile sekillendirme islemlerinde calisma sicaklik araligi

28°C elde edilmis ve kullanilmgtir.
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Sekil 6.3. Etial-61 alagiminin % s1v1 orani-sicaklik grafigi
gralg

6.4. On Malzeme Uretimi

Etial-61 alasimiin reo yari-kati dokiimiinde tiksotropik ozellige sahip yari-kati
malzemelerin {iretilmesi i¢in dondiirmeli entalpt dengeleme (SEED) yontemi
secilmistir. Deneysel ¢alismada, Etial-61 alagiminin ergitme islemi elektrik direnci
ile ¢alisan 100kg/saat kapasiteli ve sicaklik kontrollii ergitme ocaginda grafit potada
yapilmistir. Ergitme ocaginda sivi alasimin sicakligi, 730°C sicaklikta argon gazi ile
gaz giderme isleminden sonra 700°C sicakhiga distriilmistiir. Cizelge 6.3°de
gosterildigi gibi 700°C sicakliga sahip yeterli miktarda sivi alasim posebent ile
potadan alinarak 665°C sicaklikta dondiirmeli entalpi dengeleme tiinitesi (Resim 6.2)
tizerinde konumlandirilan potaya dokiilmiistiir. Sivi alasim dondiirmeli entalpi
dengeleme iinitesi lizerinde konumlandirilan potaya dokiiliir dokiilmez pota SEED
makinesi tarafindan sabit hizda dondiirme islemine tabii tutulmustur. Deneysel
calismada sabit hizda ve Cizelge 6.3’de verilen dondiirme siireleri kullanilarak yari-

kat1 6n malzeme iretilmistir. Farkli dondiirme siireleri kullanilarak elde edilen yari-
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kat1 malzeme, tiksotropik 6zellik bakimindan son derece dnemli olan optimum tane
boyutu ve sekil faktoriinlin tespiti i¢in potadan oda sicakligina sahip suya
disiiriilmistiir. Dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde kullanilan dondiirme
stireleri, Sekil 6.3’de verilen % siv1 orani-sicaklik grafiine gore Etial-61 alasiminin
%40-60 s1vi-kat1 oranlarina tekabiil eden 594°C ile 622°C sicakliklar1 aralig1 dikkate

alinmustir. On malzeme hazirlama sicaklik calisma aralig1 28°C’dir.

Etial-61 alagiminin basingli dékiim makinesinde sekillendirmek iizere yari-kati 6n
malzeme hazirhig1 yukarida verilen yontem ile yapilmistir. Ancak, 6-11 numarali
yari-kati numunelerin hazirlanmasinda, 730°C sicaklikta argon gazi ile gaz giderme
isleminden sonra, siviya %0,5 Ti/B ilave edilerek tane inceltme islemi uygulanmistir.
Dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde dondiirme isleminden sonra yari-kati
malzeme potadan direkt olarak basingli dokiim makinesi tizerinde bulunan dokiim

haznesine aktarilmstir.

Resim 6.2. Dondiirmeli entalpi dengeleme {initesi (SEED)
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Resim 6.3. K tipi termokupl ile yapilan sicaklik kontroli

Cizelge 6.3°de Etial-61 alagiminin yari-kat1 metal sekillendirme iinitesindeki ergitme
ocaginda bulunan ergiyik alagimin sicakligi, potaya dokiim sicakligi, potanin ¢evirme
siiresi, bekletme siiresi, metalin katilasma ortami ve sivi metalin tane inceltme

metaliirjik islem parametreleri verilmistir.
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Cizelge 6.3. Etial-61 alasimina dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde uygulanan
parametreler

Ergitme Dikiim Dondiirme
Numune | ocagindaki sivi o + Katilasma | Tane
< sicakhigi - :
no sicakhigi °C) bekletme siiresi | ortamm | inceltme
(°C) _(sn)

1 700 665 Islemsiz Havada Yok
2 700 665 80+5” Suda Yok
3 700 665 90+5” Suda Yok
4 700 665 100+5” Suda Yok
5 700 665 95+5” Suda Yok
6 700 665 Islemsiz Suda Var
7 700 665 80+5” Suda Var
8 700 665 75+5” Suda Var
9 700 665 85+5” Suda Var
10 700 665 90+5” Suda Var
11 700 665 95+5” Suda Var

6.5. Etial-61 Alasiminin Yari-kati Sekillendirilmesi

Etial-61 alasiminin yari-kat1 sekillendirilmesinde Resim 6.4’te verilen ve Altun
Dokiim Sanayi A.S.’de kurulmus olan yari-kati metal sekillendirme {initesi
kullanilmistir. Yari-kati metal sekillendirme {initesi esas olarak basingli dokiim
makinesi, ergitme ocagi ve dondiirmeli entalpi dengeleme (SEED) {initesi olmak
tizere 1¢ temel initeden olugmaktadir. Etial-61 alasimmin  yari-kati
sekillendirilmesinde Cizelge 6.4’de verilen 6n malzeme hazirlama ve presleme
parametreleri kullanilmistir. Dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde hazirlanan
yari-kat1 malzeme, potadan birkag saniye i¢inde basingli dokiim makinesinin dokiim
haznesine aktarilmis ve enjeksiyon dokiim prosesinde oldugu gibi preslenmistir.
Etial-61 alasiminin yari-kat1 sekillendirilmesinde Resim 6.5’de verilen sedye pargasi
kalib1 ve Etial-61 alasiminin yari-kat1 dokiimlerin mekanik 6zelliklerinin tespiti igin

Resim 6.6’da verilen ¢gekme ¢ubugu kalibi kullanilmistir.



Déndiirmeli entalpi dengeleme iinitesi
(SEED)

Resim 6.4. Yari-kat1 metal sekillendirme tinitesi
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Cizelge 6.4. Etial-61 alagimina yari-kati metal sekillendirme {initesinde uygulanan
parametreler

Calkalama
Ergitme | Dokiim + Kartu Kalh
er:(r)n. ocaggl sIC. sIC. bekletme Po(tozz:s)lc. sIC. ’ s1c.p Ce(loléglc'
(°C) (°C) siiresi (°C) (°C)
(sn)

12 690 665 90+5” 30 30 325 350
13 690 665 70+5” 30 30 325 350
14 690 665 65+5” 30 30 325 350
15 690 665 65+5” 30 30 325 350
16 690 665 65+5” 30 30 325 350
17 690 665 65+5” 30 30 325 350
18 710 665 70+5” 30 30 325 325
19 710 665 70+5” 30 30 325 325
20 710 665 70+5” 30 30 325 325
21 710 665 65+5” 30 30 325 325
22 710 665 65+5” 30 30 325 325
23 710 665 65+5” 30 30 325 325
24 710 665 95+5” 30 30 325 325
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Resim 6.6. Etial-61 alasimi numunelerinin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in ¢ekme
cubugu kalib1
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6.6. Metalografik Calismalar

6.6.1. Metalografik numune hazirlama

Dondiirmeli entalpi dengeleme tinitesinde hazirlanan ve suya diisiiriilerek elde edilen
silindirik ingotlar metalografik inceleme i¢in Sekil 6.4’de gosterildigi gibi yatay
olarak ortadan ikiye kesilmis, sonra kesilen par¢anin merkezi orta hatti boyunca
kenar, orta ve merkez olmak iizere {i¢ ayr1 numune alinmistir. Diger yandan basingh
dokiim makinesi ile yari-kati durumda preslenerek iiretilen sedye pargasindan
metalografik numune alimigi Resim 6.7’de verilmistir. Sedye pargasi iizerinden
metalografik numune alinmasi isleminde, makro bosluk vb. dokiim hatalarnin
olugma ihtimalinin en yiiksek oldugu en kalin kesit dikkate alinmistir. Metalografik
numunelere, siras1 ile 220, 400, 600, 800 ve 1200 numarali su zimparalar1 ile
zimparalama isleminden sonra 6um, 3pum ve lpum polikristal elmas pasta
siispansiyonlar1 kullanilarak parlatma islemi uygulanmistir. Nihai parlatma 0,5pum
kolloidal silika ile yapilmistir. Daglayici olarak Keller (190ml H,O + 5ml HNO3 +
3ml HCI + 2ml HF) c¢ozeltisi kullanilmistir. Ingottan cikarilan numunenin
metalografik incelemesi Ozellikle kenar, orta ve merkez boélgelerinde yapilarak

ingotun biitlinlinii temsil etmesi saglanmistir.

6.6.2. Mikroyapi incelemesi

Dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde yari-katt 6n malzeme hazirlama sonrasi
suya distirtilerek elde edilen silindirik ingotlar ve dondiirmeli entalpi dengeleme
tinitesi ve basingli dokiim makinesinin es giidiimlii kullanilmasi ile yari-kati
sekillendirilen ambulans parcasina ait metalografik numunelere detayli olarak
mikroyapt gbézlemlenme ve nicel Olglimler uygulanmistir. Mikroyapilarin
gorlintiillenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica DM 4000 M
model optik mikroskop (Resim 6.9) kullanilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen
her bir numunede, yari-kat1 6n malzeme ve yari-kati1 dokiim {iretim parametrelerinin

tiksotropik davranis tizerine etkisi dikkatli bir sekilde incelenmistir.



72

7/
on,
—
| MERKEZ | ORTA | KENAR |
o [ s = e L ::>E—-—--
< 45
DETAY A-A
OLCEK 1:2
)

| P78

Sekil 6.4. Dondiirmeli entalpi dengeleme tinitesinde tiksotropik 6zellik incelemesi
icin tdretilen ve suya diisliriilen ingotlardan numune c¢ikarilmasinin
sematik gosterimi

Metalografik numunenin alindig1 bolge

Resim 6.7. SEED yo6ntemi ile iiretilen ve preslenen par¢adan numune ¢ikarilmasinin
sematik gosterimi
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Metalografik numunenin
alindig1 bolgeler

Resim 6.8. SEED yontemi ile iiretilen ve preslenen ¢ekme ¢ubugundan numune
cikarilmasinin sematik gosterimi

Resim 6.9. Mikroyapilarin goriintiilenmesinde kullanilan optik mikroskop
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Tiksotropik davranis i¢in 6nemli rolii olan birincil a-Al fazinin tane boyutu ve sekil
faktorii 6l¢iimleri her bir numune igin Leica Q550 MW goriintii analiz yazilimi tercih
edilmistir. Tane boyutu Ol¢iimlerinde ¢izgisel kesisme yontemi ve kiiresellik

derecesinin tespiti i¢in asagida verilen sekil faktori esitligi kullanilmistir.

A7 A

PZ

Sekil Faktorii = (6.2)

Burada, A; 6l¢iim yapilan tanenin alani, P ise tanenin ¢evre uzunlugudur. Sekil

faktorii degerinin 1 olmasi tanenin tamamen kiiresel oldugunu gosterir.

Bir ingot ve dokiim parga igin ortalama tane boyutu ve sekil faktorii Ol¢timleri,
metalografik numunelerinin her birinde on ayr1 alandan ve her alandan 10 6l¢iim

olacak sekilde yapilmistir.

6.7. Etial-61 Al-Mg-Si Alasimindan Reo Yari-kat1 Sekillendirme Yontemi ile

Uretilen Dokiimlerin Analizi

Etial-61 alagiminin yari-kati sekillendirilmesinde, tezin “6.5. Etial-61 Alagiminin
Yari-kat1 Sekillendirilmesi” boliimiinde ve Cizelge 6.4’de detay1 verilen yontemler
ile tretilen dokiimlerin analizi makro inceleme, metalografik gozlemleme, tane

boyutu ve sekil faktorii 6lgtimleri ile gerceklestirilmistir.

6.7.1. Makro inceleme

Etial-61 aliiminyum alasiminin, Cizelge 6.4’de detayr verilen parametrelerin
kullanilmastyla 6nce dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde yari-kati malzemenin
hazirlanmast ve sonra yari-kati malzemenin basingli dokiim makinesinde
preslenmesiyle iiretilen dokiimlerin makro incelemesinde makro bosluklar ve catlak
olusumu gozlemlenmistir. Uretilen her bir dokiim sedye parcasinda makro bosluk
olusumu, makro bosluk olma ihtimali en yiiksek bolge olan en kalin kesitten (Resim

6.10) numune ¢ikarilarak gerceklestirilmistir. Dokiim parcadan ¢ikarilan numunenin
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kesme yiizeyleri sirasi ile 220, 400, 600, 800 ve 1200 numarali su zimparalar ile
zimparalama isleminden sonra ¢iplak gozle yapilmistir. Dokiim parcada catlak
olusumunun incelenmesinde ise dokiim parca ylizeyinin biitiinii ¢iplak gozle dikkatli

bir sekilde gozlemlenmistir (Resim 6.11).

Resim 6.11. Sicak c¢atlak hatasinin olustugu bolge
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Resim 6.12. SEED yontemi ile reo yari-kati iiretilen dokiim parga yollugu ile birlikte
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Etial-61 Alasiminin Yari-kati Calisma Sicaklik Arahgi

Etial-61 alasiminda diferansiyel termal analiz (DTA) ve termal analiz yontemi ile
elde edilen katilasma ve sivilagsma sicakliklart sirasiyla 646°C ve 549°C sicakli
(Sekil 6.1, 6.2 ve Cizelge 6.2). Katilasma ve sivilagsma sicakliklari arasinda 97°C’lik
bir katilagma araligi, diger bir ifade ile yari-kat1 bolge mevcuttur. Ancak, dondiirmeli
entalpi dengeleme iinitesinde elde edilen yari-kati 6n malzemenin potadan basingh
dokiim makinesi dokiim haznesine aktarilabilmesi i¢in fiziki konumunu korumasi ve
preslenmesi sirasinda akict davranig gostermesi gerekir. Bir ¢ok aragtirmacinin
yapmis olduklar1 deneysel ¢alismalarda, yari-kati malzemenin %60-40 siv1 ve kati

oranlarinda yukarida belirtilen 6zelligi sagladig: belirtilmistir.

Bu amagla, Etial-61 alasiminda, DTA egrisinden faydalanilarak “kismi alan”
yontemi ile yari-kat1 bolgede sicakliga bagl olarak degisen %40 ve %60 s1v1 oranini
veren sicakliklar sirasiyla 594°C ile 622°C olarak belirlenmistir. Sonug olarak, reo-
dokim ile sekillendirme islemlerinde 594°C ile 622°C sicakliklar arasinda kalan
28°C galisma sicaklik araligi elde edilmis ve kullanmilmistir (Sekil 6.3). Zoqui ve
arkadaslarinin, %0,43 Si ve %0,47 Mg iceren AA6063 Al-Mg-Si alasiminin tikso
sekillendirilmesi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, yari-kati bolgede calisma sicaklik
araligii 23°C bulmuslardir. Ancak Al-Mg-Si dovme alasimlarinda alasim iginde
bulunan alasim elementlerinin miktar1 sivilasma ve katilagsma sicakliklarint 6nemli

Olctlide degistirebilmektedir.

7.2. Dondiirmeli Entalpi Dengeleme (SEED) Yontemi fIle Uretilen On
Malzemelerin Mikroyapisi

7.2.1. Metalografik gézlemleme

Deneysel c¢alismada, “6.4 6n malzeme iiretimi” boliimiinde detay1 verilen yontemler

ile elde edilen Etial-61 alasimi 6n malzemelerin mikroyapilart Resim 7.1-7.11°de
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verilmistir. Dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde yari-kat1 elde etmek amaciyla
kullanilan potaya 665°C sicaklikta dokiilen ancak ¢evirme islemine tabi tutulmayan
ve pota i¢inde katilastirilarak elde edilen “1”” numarali numunenin mikroyapisi, Sekil
7.1 ve Resim.7.1’de goriildiigii tizere birincil a-Al+Mg,Si+Si Gtektigine (quasy-
binary alloy) benzer bir yapt meydana gelmistir. Birincil o-Al, Mg ve Si’un iginde
kat1 eriyik seklinde ¢6ziindiigli fazdir. Birincil a-Al hiicreleri (taneleri) eseksenel
seklinde olusurken Mg,Si ve Si partikiilleri 6tektik miktarinin diisiik olmasindan
dolay1 birincil a-Al hiicre smirlarinda tesekkiil etmistir. ilave olarak, tane sinirlarinda
Al, Si, Mn ve Fe elementlerinin meydana getirdigi metaller arasi bilesiklerin de

mevcut olabilecegi diistiniilmektedir [Cabibbo, 2005].

Dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde, sabit dondiirme hizinda 80, 90, 95 ve 100
sn dondiirme siiresi ile elde edile 2-5 numarali numunelerde, birincil a-Al tanelerinin
boyutu dondiirme islemi uygulanmayan “1” numarali numuneye gore Onemli
derecede diismekle birlikte tanelerin geometrik sekli kismen kiiresellesme
egilimindedir (Resim 7.2-7.5). Fakat, a-Al tanelerinin kiiresellesme egilimi
dondiirme stiresinden etkilenmemistir. Etial-61 alasiminin dondiirmeli entalpi
dengeleme iinitesinde kullanilan potada katilagtirilmasinin, tane sekli bakimindan
homojen bir yap1 iirettigi ingotlarin kenar, orta ve merkez bdlgelerinden alinan
metalografik numunelerin mikroyapilarindan anlasilmaktadir. Bu konuda detayh

bilgi tane boyutu ve sekil faktorii sonuglarinin degerlendirildigi boliimde verilecektir.

Etial-61 alagiminda, tane inceltme isleminin o-Al tane boyutu ve geometrik sekli
tizerinde etkisini belirlemek amaciyla, %0,6 Ti/B (5/1) ilavesi ile tane inceltme, 85 sn
potada bekletme ve suya diisiirme islemleri ile iiretilen “6” numarali numunede,
Resim 7.6’da a-Al tanelerinin boyutunun “1” numarali numuneye gore daha kii¢lik
oldugu gozlemlenmistir. Kiiresellesme egiliminde 1ise Onemli bir fark

gozlemlenmemistir.

Tane inceltme, dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde, sabit dondiirme hizinda 75,
80, 85, 90 ve 95 sn dondiirme siiresini takiben suya diisiirme igslemleri ile elde edilen

“7-11” numarali numunelerin birincil o-Al taneleri boyutunda ve kiiresellesme
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egiliminde “1” ve “2-5” numarali numunelere gore kismen iyilesme olmustur (Resim

7.7-7.11).

700
L
650
\ L + Si
600 | L+a
) N
s 55:1-{! ! |
~ ‘*! {1+M925i L+a+Si
500 {
|’ o + Mg.Si + Si
450 |
400 | - :
0 5 10 15

wt. % Si
Sekil 7.1. %1 Mg ve %6 Si igeren Al-Mg-Si denge diyagrami [Patel ve ark., 2008]
“1” numarali numunenin potaya 665°C sicaklikta dokiilen, ¢evirme islemine tabi

tutulmayan ve havada sogutma ile katilagtirilarak elde edilen kenar, orta ve merkez

mikroyapilar1 Resim 7.1°de gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.1. “1” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“2” numarali numunenin potaya 665°C sicaklikta dokiilerek, sabit dondiirme hizinda
ve 80 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile katilagtirilarak elde edilen kenar,

orta ve merkez mikroyapilar1 Resim 7.2°de gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.2. “2” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“3” numarali numunenin potaya 665°C sicaklikta dokiilerek, sabit dondiirme hizinda
ve 90 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile katilagtirilarak elde edilen kenar,

orta ve merkez mikroyapilari Resim 7.3’de gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.3. “3” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“4” numarali numunenin potaya 665°C sicaklikta dokiilerek, sabit dondiirme hizinda
ve 100 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile katilastirilarak elde edilen kenar,

orta ve merkez mikroyapilari Resim 7.4’de gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.4. “4” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“5” numarali numunenin potaya 665°C sicaklikta dokiilerek, sabit dondiirme hizinda
ve 95 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile katilagtirilarak elde edilen kenar,

orta ve merkez mikroyapilar1 Resim 7.5’de gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.5. “5” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“6” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilen, ancak ¢evirme islemine tabi tutulmayan ve suda sogutma ile katilastirilarak

elde edilen kenar, orta ve merkez mikroyapilar1 Resim 7.6’de gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.6. “6” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“7” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 80 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile
katilagtirilarak elde edilen kenar, orta ve merkez mikroyapilart Resim 7.7°de

gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.7. “7” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“8” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 75 + 5sn dondiirme stiresinde suda sogutma ile
katilagtirilarak elde edilen kenar, orta ve merkez mikroyapilart Resim 7.8’de

gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.8. “8” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“9” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 85 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile
katilagtirilarak elde edilen kenar, orta ve merkez mikroyapilart Resim 7.9°de

gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.9. “9” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“10” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 90 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile
katilagtirilarak elde edilen kenar, orta ve merkez mikroyapilar1 Resim 7.10°de

gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.10. “10” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

“11” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 95 + 5sn dondiirme siiresinde suda sogutma ile

katilagtirilarak elde edilen kenar, orta ve merkez mikroyapilar1 Resim 7.11°de

gosterildigi gibidir.



Kenar

Orta

Merkez

Resim 7.11. “11” numarali numunenin kenar, orta ve merkez mikroyapilari

7.2.2. Tane boyutu

Dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde, sabit dondiirme hizinda ve farklhi
dondiirme stireleri uygulanarak iretilen 6n malzemelerin tane boyutu degerleri

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmistir.
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“l” numarali numunenin tane boyutu degerlerinde kenar, orta ve merkez
bolgelerinde yaklasik %8 fark olmasma karsilik dondiirmeli entalpi dengeleme
tinitesinde iiretilen “2-11” numunelerin kenar, orta ve merkez bolgelerinde dnemli
derecede farklilik olmamistir (Cizelge 7.1 ve Sekil 7.2). Bu durum dondirmeli
entalpi dengeleme iinitesinde ingotun biitiinlinde homojen tane boyutu elde
edilebilecegini  gostermektedir. Homojen tane boyut dagiliminin, yari-kati
sekillendirme isleminde, yari-katt malzemenin tiksotropik 6zelligi tizerinde 6nemli
etkisinin olacag diisiiniilmektedir. Dondiirme islemi gérmeyen ve havada sogutma
islemi gérmiis “1” numarali numune 94,1um ortalama tane boyutuna sahiptir. Tane
boyutunun, tane inceltme iglemi ile dnemli derecede diisebilecegini 68,5um ortalama
tane boyutu degeri ile “6” numarali numune ispatlamistir. Tane inceltme islemi
gérmemis ve dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde degisik siirelerde dondiirme
islemi uygulanan, “2-5” numarali ingotlarda ortalama tane boyutu 61,1-70,6pum
degerleri arasinda gergeklesmistir. On malzeme iiretiminde, tane inceltme ve
dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde ¢evirme isleminin tane boyutu iizerindeki
etkisi 52,4-57,6um arasinda tane boyutu degerleri ile “7-11” numarali numunelerde
goriilmiistiir. Tane inceltme ve dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesi ¢evirme
isleminde en diisiik tane boyutu degerini 61,1um ile 95 sn dondiirme siiresi

tretmistir.

Elde edilen sonuglar, Etial-61 Al-Mg-Si alasimimin tane inceltme ve dondiirmeli
entalpi dengeleme iinitesinde dondiirme isleminin tane boyutu iizerindeki etkisini
acik bir sekilde gostermektedir. Tikso-sekillendirme icin yari-kati sicakliktaki
ortalama tane boyutunun 100um’dan kii¢iik olmasi laminal akiginin saglanmasi, ince
kesitlerin ve kalip boslugunun tamamen doldurulabilmesi i¢in gerekli oldugu bir ¢cok
arastirmaci tarafindan belirtilmistir [Atkinson ve ark., 2002, Atkinson ve ark., 2008,
Birol, 2007-3, Chayong ve ark., 2004, Garat ve ark., 1998, Jung ve Kang, 2000,
Kang ve ark., 1998, Kim ve Kang, 2000, Witulski ve ark., 1998]. Ozer, egimli
sogutma plakasina dokiim yontemi ile A356 alasiminin yari-kati sekillendirilmesi
lizerine yaptig1 ¢alismada, 45um tane boyutuna sahip yari-kati malzemenin basinglt

dokiim makinesinde preslenerek sekillendirilebilecegini gostermistir [Ozer, 2010].
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Bu c¢alismada, tane inceltme ve dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde sabit
dondiirme hizinda 75, 80, 85, 90 ve 95 sn dondiirme siireleri ile elde edilen yari-kati
ingotlarin  52,4-57,6um arasinda tane boyutuna sahip olmasi basingli dokiim
makinesinde preslenebilecegini ifade etmektedir. Deneysel c¢alismada kullanilan
Etial-61 alasimi1 veya bu alasima yakin kimyasal bilesime sahip alasimlarin yari-kati
sekillendirilmesi lizerine yapilan c¢alismalar son derece smirli oldugu igin
kargilagtirmalar yapilamamistir. Etial-61 alasiminda oldugu gibi o6zellikle saflik
derecesi yiiksek dovme Al alagimlarinin yari-kat1 sekillendirilmesi iizerine yapilan
bilimsel arastirmalar dar calisma sicaklik araligi, katilasma sicakliginda ve katilasma
sicakliginin altindaki yiiksek sicakliklarda ¢ekme miktarinin Al dokiim alagimlarina
gore fazla olmasi, Sekil 7.1°de goriilecegi lizere peritektik reaksiyon, sicak yirtilma

ve sicak catlama egiliminin yiiksek olmasi sebebiyle olduk¢a sinirhidir.

Cizelge 7.1. Etial-61 alasimimin SEED iinitesinde elde edilen ve suda katilastirilan
yari-kat1 ingotlarin tane boyutu degerleri (um)

Numune Kenar (um) Orta (um) Merkez (um) Ortalama (um)

1 90,1 98 94,3 94,1

66,2 65,8 62,1 64,7
3 61 59,5 62,9 61,1
4 70,9 71,4 69,4 70,6
5 64,1 66,2 63,7 64,7
6 67,6 69 69 68,5
7 55,9 56,8 56,8 56,5
8 55,6 55,6 54,3 55,2
9 60,6 57,5 54,6 57,6
10 58,1 55,2 55,9 56,4
11 52,6 53,5 51 52,4
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Sekil 7.2. Etial-61 alasiminin SEED iinitesinde elde edilen ve suda katilastirilan
yari-kati ingotlarda ¢evirme siirelerinin tane boyutuna etkisi

7.2.3. Sekil faktorii

Dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde, sabit dondiirme hizinda ve farkh
dondiirme siireleri uygulanarak iiretilen 6n malzemelerin sekil faktorii degerleri,
Cizelge 7.2 ve Sekil 7.3’de goriilecegi ilizere, ingotlarin kenar, orta ve merkez
bolgelerinde birbirine olduk¢a yakindir. Bu sonug, yari-kati malzeme
hazirlanmasinda kullanilan potanin homojen mikroyap: tirettigini gostermektedir.
Deneysel calismada, Cizelge 6.3’de detaylar1 verilen sartlarda iiretilen ingotlar 0,73-
0,76 araliginda sekil faktorii degerlerine sahiptir. Deneysel calismalarda Etial-61
alagiminda tane inceltme ve dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde cevirme
islemlerinin sekil faktorii iizerinde etkili olmadig1 izlenimi tartisilabilir. Ingotlarin
her biri ayn1 potada katilagtigindan birbirine yakin soguma oranlarinda birbirine
yakin sekil faktorii degerleri olusmustur. Bu konu tizerinde birgok yorum yapmak
miimkiin olmakla birlikte elde edilen sekil faktorii degerlerinin yari-kati

sekillendirme icin yeterli olacag: diisiiniilmektedir. Yari-kat1 sekillendirme i¢in sekil
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faktorii degerlerinin ortalama tane boyutu ile birlikte degerlendirilmesinin daha

saglikli olacag1 deneysel ¢alismalar ile ispatlanmistir.

Cizelge 7.2. Suda katilastirilan Etial-61 alagiminin sekil faktorii degerleri

NUMUNE KENAR ORTA MERKEZ | ORTALAMA
1 0,75 0,72 0,72 0,73
2 0,73 0,73 0,75 0,74
3 0,74 0,74 0,75 0,74
4 0,76 0,75 0,74 0,75
5 0,76 0,75 0,74 0,75
6 0,75 0,75 0,76 0,75
7 0,77 0,75 0,76 0,76
8 0,76 0,76 0,75 0,76
9 0,77 0,75 0,77 0,76
10 0,76 0,75 0,76 0,76
11 0,75 0,74 0,76 0,75
0,79 -
0,78 ——
0,77 ——
0,76 ;QL./ \
0,75 E_ \ /./._ \-\-\.
= ]
S 074 +
~ ]
s ]
% 0,73 E' /
% 072 1 —— Kenar
0,71 __ —s=—Orta
0,7 __ Merkez
0,69 :

Numune Numarasi

Sekil 7.3. Suda katilastirilan Etial-61 alasiminda ¢evirme siirelerinin sekil faktorii
degerlerine etkisi
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7.3. Etial-61 Al-Mg-Si Alasimindan Reo Yari-kati Sekillendirme Yéntemi ile

Uretilen Dokiimlerin Analizi

Etial-61 alagiminin yari-kati1 sekillendirilmesinde, tezin “6.5. Etial-61 Alasiminin
Yari-kat1 Sekillendirilmesi” boliimiinde ve Cizelge 6.4’de detay1 verilen yontemler
ile {retilen dokiimlerin analizi makro inceleme, metalografik gozlemleme, tane

boyutu ve sekil faktorii dlgtimleri ile gergeklestirilmistir.

7.3.1. Makro inceleme

Etial-61 aliiminyum alasimmin Cizelge 6.4’de detay1r verilen parametrelerin
kullanilmasiyla 6nce dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde yari-katt malzemenin
hazirlanmast ve sonra yari-kati malzemenin basin¢li dokiim makinesinde
preslenmesiyle {iretilen dokiimlerin makro incelemesinde makro bosluklarin
olusmadigr goriilmiistiir (Resim 6.10). Ancak, sedye dokiim pargasinin yalniz Resim
6.11°de gosterilen bolgesinde c¢ok ince catlak hatast meydana gelmistir. Dokiim
parcada catlak hatasi, {iretim siirecinde yapilan dikkatli gozlemleme ile, kalipta
katilasma sirasinda ve dokiim parga kaliptan ayrildiktan sonra oda sicakliginda
soguma sirasinda meydana geldigi tespit edilmistir. Dolayisiyla meydana gelen
catlak hatasmnin hem sicak c¢atlak hem de sicak yirtilma hatasi olarak
tanimlanabilecegi diisliniilmektedir. Hatanin gergek sebebi alagimin katilasma
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Dokiimlerde meydana gelen sicak ¢atlak
hatasinin giderilmesi i¢in Etial-61 AI-Mg-Si alasimin kimyasal bilesimi modife
edilmistir. Kimyasal bilesimi modife edilmis Etial-61 alasimi ile gerceklestirilen
yari-kat1 dokiimlerde sicak c¢atlak veya sicak yirtilma hatas1t meydana gelmemistir.
Marcello ve arkadaslarinin, 6082 Al-Mg-Si alasiminin tikso sekillendirmeden sonra
karakterizasyonu iizerine yaptiklar1 ¢alismada, 6 XXX serisi Al-Mg-Si alasimlarinin
yari-kati dokiim yontemi ile sekillendirilmesinde sicak catlak hatasi sebebiyle
kompleks geometrik sekle sahip pargalarin iiretilemeyecegini belirtmislerdir
[Marcello, 2001]. Langlais ve arkadaslari, AA6061 dovme aliiminyum alagiminin
SEED prosesi kullanarak yari-kati1 sekillendirilmesinde sicak ¢atlak hatasinin elimine

edilmesi i¢in bilesimin modife edilmesi gerektigini agiklamislardir [Langlais, 2008].
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7.3.2. Mikroyap1 inceleme

Etial-61 aliiminyum alasimmin Cizelge 6.4’de detay1r verilen parametrelerin
kullanilmasiyla 6nce dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde yari-kat1t malzemenin
hazirlanmast ve sonra yari-kati malzemenin basingli dokiim makinesinde
preslenmesiyle iiretilen dokiimlerin mikro incelemesi metalografik gozlemleme, tane

boyutu ve sekil faktorii degerleri ile yapilmistir.

7.3.2.1. Metalografik gozlemleme

Dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde yari-katt malzemenin hazirlanmasi1 ve
takiben yari-kat1 malzemenin basingli dokiim makinesinde degisik piston hizlar1 ve
basinglar1 ile preslenmesiyle iiretilen sedye parcast ve ¢ekme cubugu dokiimlerin
mikro incelemesinde, birincil faz olan o-Al tanelerin geometrik seklinin on
malzemelerde o-Al tanelerine gore daha kiiresel oldugu gozlemlenmistir (Resim
7.12-7.24). Optik mikroskop altinda gergeklestirilen detayli mikroyap1
gbzlemlenmesinde kiigiik gaz boslugu ve cekme boslugu hatalarina rastlanilmamastir.
Yari-katt dokiimlerin mikroyapisinda saglanan gelismeler dondiirmeli entalpi
dengeleme {linitesinde hazirlanan yari-katt malzemenin enjeksiyon sirasinda
tiksotropik davranis gosterdigi, enjeksiyon isleminde kullanilan parametreler ile yari-
kat1 malzemede tiirbiilans meydana gelmedigi, yari-kati malzemenin kalib1 tam
olarak doldurdugu ve katilagmanin tamamlanmasi agamasina kadar basincin devam

ettigini acik bir sekilde gostermektedir.

Yari-katt dokiimlerin iiretiminde, dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde
kullanilan dondiirme siirelerinin (Cizelge 6.4) biitiinii calisma sicaklik araligina
tekabiil etmektedir. Uretilen sedye parcasinda ve ¢ekme deneyi cubugunda sicak
catlak hatasmmin giderilmesi i¢in dondiirme siiresi, diger bir ifade ile yari-kati
malzemede kat1 orani artirllmis fakat giderilememistir. Dokiimlerde meydana gelen
sicak catlak hatasi Etial-61 alasgimmin kimyasal bilesiminin modife edilmesiyle

giderilmistir.
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“12-23” numaral1 sedye parcast seklindeki numunelere 6nceki numunelerden farkl
olarak, makro daglayici olan Tucker (125ml H,O + 15ml HNO3 + 45ml HCI + 15ml
HF) ¢ozeltisi uygulanmistir. Optik mikroskobun Brightfield -- Incident (Reflected)
Light olan 15181, Darkfield -- Incident (Reflected) Light olarak ayarlanilmis ve

numune mikroyapilart alinmstir.

“12” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 90 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.12°de
gosterildigi gibidir.

Resim 7.12. “12” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilari
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“13” numaral tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 70 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.13’de
gosterildigi gibidir.

Resim 7.13. “13” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar
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“14” numarali tane inceltme iglemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 65 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.14’de
gosterildigi gibidir.

Resim 7.14. “14” numarali numunenin gesitli bolgelerden alinan mikroyapilari
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“15” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 65 + 5sn dondiirme siiresinde preste

katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.15°de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.15. “15” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar



101

“16” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondliirme hizinda ve 65 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.16°de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.16. “16” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar
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“17” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 65 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.17°de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.17. “17” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar
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“18” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 70 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.18’de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.18. “18” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar
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“19” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 70 + 5sn dondiirme siiresinde preste

katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.19°de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.19. “19” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar
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“20” numaral tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 70 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.20°de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.20. “20” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar
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“21” numaral tane inceltme iglemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 65 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.21°de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.21. “21” numarali numunenin gesitli bolgelerden alinan mikroyapilari
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“22” numaral tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondiirme hizinda ve 65 + 5sn dondiirme siiresinde preste

katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.22°de

gosterildigi gibidir.

Resim 7.22. “22” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar



108

“23” numarali tane inceltme islemi uygulanan numunenin potaya 665°C sicaklikta
dokiilerek, sabit dondliirme hizinda ve 65 + 5sn dondiirme siiresinde preste
katilastirilarak elde edilen cesitli bolgelerden alinan mikroyapilart Resim 7.23°de
gosterildigi gibidir.

Resim 7.23. “23” numarali numunenin ¢esitli bolgelerden alinan mikroyapilar

“24” numarali ¢ubuk seklindeki numune, ergitme ocaginda tane inceltme islemi
(%0,6 (5/1 Ti/B) ilavesi ile) yapilan, dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde yari-
kat1 elde etmek amaciyla kullanilan potaya 665°C sicaklikta dokiiliirken sabit

dondiirme hizinda ve 95 + 5sn dondiirme siiresi kullanilarak 550 ton kapama
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basincina sahip basingli dokiim makinesini ile elde edilmistir. “24” numarali ¢ubuk
seklindeki numunenin gesitli bolgelerinden alinan mikroyap1 resimleri Resim 7.24’de

verildigi gibidir.

Resim 7.24. “24” numarali ¢ubuk seklindeki numunelerin gesitli bolgelerinden alinan

mikroyapilar

7.3.2.2. Tane boyutu

Yari-katt dokiim yontemi ile {iretilen dokiimlerin iiretim parametrelerine gore
ortalama tane boyutu degerleri Cizelge 7.3’te ve Sekil 7.4’te verilmistir. Bu grupta
tiretilen dokiimlerin ortalama tane boyutu 47,6-57,8um degerleri arasinda
gerceklesmistir. Bu degerler 6n malzemede elde edilen ortalama tane boyutuna gore

biraz daha disiiktiir. Fakat, ortalama tane boyutunda azalma, herhangi bir dondiirme
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ve tane inceltme islemi gérmemis ayn1 pota i¢inde katilastirilmig “1” numarali ingota
gore oldukga fazladir. Etial-61 aliiminyum alagiminin, dondiirmeli entalpi dengeleme
tinitesinde yari-katt malzemenin hazirlanmasi ve takiben yari-kati malzemenin
basingli dokiim makinesinde preslenerek katilagsmasi ile {iretilen dokiimlerde
ortalama tane boyutu degerleri dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde yari-kati
malzemenin hazirlanmasi ve takiben yari-kati malzemenin suda katrilastirimasi ile
tretilen numunelere gore Onemli Olglide diismistir (Sekil 7.5). Dondiirmeli
dengeleme iinitesinde dondiirme sirasinda kiigiik boyutlu tanelerin meydana gelme

mekanizmasi tezin “7.2.2 tane boyutu” boliimiinde verilmistir.

Cizelge 7.3. Etial-61 alasiminin yari-kati1 sekillendirilmesi ile iiretilen dokiimlerin
tane boyutu degerleri (um)

NUMUNE ORTALAMA (um)

12 47,8
13 50,8
14 52,1
15 48,1
16 50
17 50,3
18 53,5
19 48,8
20 57,8
21 47,6
22 51,5
23 51,5

24 (CUBUK) 51,1
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46 +
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40 -
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Numune Numarasi

Sekil 7.4. Etial-61 alasiminin yari-kat1 sekillendirilmesi ile tliretilen dokiimlerde tane

boyutu
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Sekil 7.5. SEED prosesi ile iiretilen par¢alarda ortalama tane boyutu
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7.3.2.3. Sekil faktorii

Yari-kat1 dokiim yontemi ile iiretilen dokiimlerin iiretim parametrelerine gore sekil
faktorii degerleri Cizelge 7.4’te ve Sekil 7.6’da verilmistir. Yari-katt dékiimlerin
iiretimi, dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde kullanilan dondiirme siirelerinin
(Cizelge 6.4) bitiinii ¢alisma sicaklik araliginda ve presleme parametrelerinde
gerceklestirildigi icin sekil faktorii degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Yari-kati
dokiim parcalarin iirettigi 0,74-0,76 araliginda sekil faktorii degerleri ile 6n malzeme
ingotlarin trettigi sekil faktorii degerleri arasinda bir fark goriilmemistir (Sekil 7.7).
Ancak yapilan metalografik gézlemlemede, yari-kati dokiimlerde tane kiireselligi 6n
malzemelerde olusan tanelerin kiireselliginden daha iyi oldugu tespit edilmistir. On
malzemeler ile yari-kat1 dokiimlerin arasinda kiiresellik derecesinin sekil faktorii ile
tespit edilememesinin sekil faktorii belirleme yonteminden kaynaklandig

distiniilmektedir.

Cizelge 7.4. Etial-61 alagiminin yari-kat1 sekillendirilmesi ile iiretilen dokiimlerde
sekil faktorli degerleri

NUMUNE ORTALAMA
12 0,76
13 0,76
14 0,75
15 0,75
16 0,76
17 0,75
18 0,76
19 0,76
20 0,76
21 0,76
22 0,74
23 0,75
24 (CUBUK) 0,76
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Sekil 7.6. Etial-61 alasiminin yari-kati sekillendirilmesi ile tiretilen dokiimlerde sekil

faktori
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Sekil 7.7. SEED prosesi ile iiretilen pargalarda sekil faktorii
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7.4, Etial-61 Al-Mg-Si Alasimimin Déndiirmeli Entalpi Dengeleme Prosesi ile

Reo Yari-kati Sekillendirme Yonteminde Katilasma Mekanizmasi

Dondiirmeli  entalpi  dengeleme {iinitesinde potanin dondiirme etkisiyle tane
boyutunun azalmasi asagida verilen mekanizmalar ile agiklanabilir. S1vi metal oda
sicakligina sahip potaya dokiiliir dokiilmez sivi metalin potaya dokiim sicakligi
diisiik oldugundan pota cidarlarindan 1s1 transferi baslar. Pota cidarlarinda sicaklik
hizli bir sekilde katilasma sicakliginin altina diiser ve ilk kat1 birincil a-Al kristalleri
meydana gelir. Diger taraftan, sivi metalin potaya dokiimiinden kaynaklanan sivi
tirbiilansi, sivi metalin potada dondiirme hareketi ve sivi iginde sicaklik
farkliliklarindan kaynaklanan konveksiyon akimi pota cidarlarinda meydana gelen
ilk kristalleri heniliz biiyiimeden pota cidarindan koparir ve ingotun merkezi
bolgesine dogru siiriikler. Bu islem devam ederken pota i¢inde metal sicaklig1 diiser
ve sivi iginde ¢ekirdeklenme i¢in ¢ok sayida kiiciik kat1 kristaller olusur. Is1 transferi
devam ederken ¢ekirdekleyici vazifesi goren kiigiik kat1 kristaller {izerinde birincil
a-Al taneleri eseksenel olarak tesekkiil etmeye baglar. Sivi tarafindan kusatilan
birincil a-Al taneleri biiyimesini tamamlayamadan yari-kati durumda potadan
basin¢li dokiim makinesine aktarilir ve nispeten yiiksek basingla kaliba preslenir.
Presleme islemi sonrasinda, 1s1 transfer hizinin artmasiyla 6nce birincil o-Al
tanelerinin olugmasi tamamlanir ve sonra birincil o-Al tanelerini kusatan sivinin

katilagsmasiyla Mg,Si, Si ve diger metaller arasi bilesikler meydana gelir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Ergitme ocagi, dondiirmeli entalpi dengeleme (SEED) iinitesi ve basingli dokiim
makinesinin esgiidiimlii kullanilmasi ile Etial-61 Al-Mg-Si alasiminin reo yari-kati
sekillendirilmesini iceren deneysel c¢alismada elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir;

1. Etial-61 alasiminin reo yari-kati sekillendirme yonteminde %40-60 sivi-kati
oranlarinda ¢aligsma sicaklik araliginin 594°C ile 622°C (28°C) sicakliklar
arasinda oldugu tespit edilmistir.

2. Etial-61 alasiminin reo yari-kati sekillendirme isleminde homojen ve kiiresel
mikroyapiya ve tiksotropik o©zellige sahip yari-kati malzeme dondiirmeli
dengeleme prosesi ile elde edilmistir.

3. Etial-61 alagiminin tane inceltme ve dondiirmeli entalpi dengeleme iinitesinde
sabit dondiirme hizinda 75, 80, 85, 90 ve 95 sn. dondiirme siireleri ile 52,4-
57,6pum arasinda tane boyutu ve 0,73-0,76 arasinda sekil faktorii degerlerine
sahip yari-kati 6n malzeme elde edilmistir.

4. Etial-61 aliminyum alasiminin dondiirmeli entalpi dengeleme {initesinde
yari-katt malzemenin hazirlanmasi ve takiben yari-kati malzemenin basingl
dokiim makinesinde preslenmesiyle {iiretilen dokiimlerde makro bosluklar
meydana gelmemistir.

5. Etial-61 alasiminin reo yari-kati sekillendirme yontemi ile tretilen sedye
pargas1t ve ¢cekme testi dokiimlerinde sicak catlak hatasi meydana gelmistir.
Ancak, Etial-61 alagiminin kimyasal bilesimi modife edilerek yari-kati
dokiimlerde sicak ¢atlak hatas1 giderilmistir.

6. Etial-61 alasimindan reo yari-kati sekillendirme yontemi ile iiretilen sedye
parcas1 ve ¢cekme testi dokiimlerinde kiiresel tane sekline sahip mikroyapi

elde edilmistir.
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7. Etial-61 alasimindan reo yari-kati sekillendirme yontemi ile iiretilen sedye
pargasi ve ¢gekme testi dokiimleri 47,6-57,8um tane boyutu ve 0,74-0,76 sekil
faktorii degerlerine sahiptir.

8. Etial-61 alasimindan reo yari-kati sekillendirme yontemi ile iiretilen sedye
parcast ve ¢ekme testi dokiimlerinin mikroyapisinda gaz ve mikro ¢ekme
bosluklar1 6nemli derecede elimine edilmistir.

9. Etial-61 alasiminin dondiirmeli entalpi dengeleme prosesi ile reo yari-kati

sekillendirilmesinde endiistriyel boyutta parca iiretimi gergeklestirilmistir.

8.2. Oneriler

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuclar1 dikkate alinarak yapilan 6neriler asagida

verilmistir;

1. Etial-61 alasiminin dondiirmeli entalpi dengeleme prosesi ile reo yari-kati
sekillendirilmesinde oksitlenme problemi detayli olarak aragtirillmali ve
koruyucu atmosferde yari-kati sekillendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

2. Aliminyum dovme alagimlarinda olusma ihtimali yiiksek olan sicak yirtilma
veya sicak catlak hatasit hem teorik hem de deneysel olarak detayli bir sekilde
incelenmelidir.

3. Yaygin kullanim alanina sahip diger dovme aliiminyum alasimlarinin
dondiirmeli entalpi dengeleme prosesi ile reo yari-kati sekillendirilmesi
endiistriyel boyutta arastirilmalidir.

4. Alagimlarin yari-kat1 sekillendirilmesi isleminde yolluk sistemi yari-kati
malzemenin kalibi doldurma mekanizmasi, akis sekli, basing ve katilasma

mekanizmalar dikkate alinarak teorik ve deneysel olarak arastirilmalidir.
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