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OZET

Bu calismada, bir dovme alagsim olan AA2024 alasimi yari-kati metal
sekillendirme tekniklerinden tikso-dokum yontemiyle sekillendirilmistir.
Tikso-dokiimde gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (SIMA) islemi
ile Uretilen biyetler kullanilmigtir. Yari-kati bolgede, farkhl sivi oranlarina
karsilik gelen sicakliklarda (608 °C, 616 °C ve 619 °C) ve 2,37 m/s piston

hizinda mikroyapi ve mekanik 6zelliklerin degisimi aragtirnimigtir.

SIMA yontemi ile biyet Uretiminde yari-kati sicakliga bagh olarak artan
soguk deformasyon orani ile tane boyutunun azaldigi ve sekil
faktorunun arttigr belirlenmistir. Tikso-dokiimle sekillendirmede dusgiik
sivi oranlarina karsilik gelen sicaklikta (608°C) yari-kati haldeki biyetin
kalip boslugunu tam olarak doldurmadigi tespit edilmistir. Yiksek sivi
oranlarinda yari-kati haldeki biyet (%60- %65) kalip boglugun tam olarak
doldurulabilmistir. Tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin mekanik
ozellikleri  ekstriize+T6 kosullarindaki numunelerin mekanik
ozelliklerinden %50 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tikso-dokiimle
uretilen ve T6 yaslandirma isil igslemi uygulanmig numunelerin mekanik

ozellikleri ekstriize haldeki numunelere yakin oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a wrought AA2024 aluminum alloy was shaped with thixo-
casting technique which is one of the semi-solid metal forming
processes. Billets produced by strain induced melt activation (SIMA)
process were used in thixo-casting. In the semi-solid region,
microstructural and mechanical property variations depending on the
temperatures that corresponded to different liquid fractions (608 °C, 616
°C, and 619 °C), and 2.37 m/s ram speed have been investigated.

In the billet production by SIMA process, with increasing cold
deformation rate, the shape factor increases while the grain size
decreases depending on temperatures. In the forming by thixocasting,
at the temperature (608 °C) that corresponded to low liquid fraction the
die cavity has not been fully filled by the semi-solid billet. The die cavity
has been fully filled by semi-solid billet at high liquid fraction (60% and
65%). The mechanical properties of specimens which produced by
thixocasting were found to be 50% lower than extruded + T6 condition

specimen. The mechanical properties of the specimens which
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produced by thixocasting + T6 condition are almost same as specimens
in extruded conditions.
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1.GIRIS

Yari-kati sekillendirme karmasik sekilli pargalarin daha az sayida iglemle ve
daha dusuk maliyetlerle Uretilmeleri icin cazip bir yontemdir [Bozkurt ve ark.
2005]. Yari-kati halde isleme prosesleri dokim, dovme ve toz metallrjisi
tekniklerinin avantajlarini bir araya getiren bir teknik olarak da tanimlanabilir
[Saklakoglu, 2004].

Dokum ve dovme metotlarinin bir arada kullanildigi yari-kati sekillendirmede
tiksotropik 6zellige sahip yari-kati haldeki alagimlarin Uretilecek parganin son
sekline yakin bir uretimi elde etmek icin kaliba enjeksiyon yapilmasidir
[Atkinson ve ark., 2002].

Bu islemin uygulanabilmesi igin alagimin dentritik kollardan badimsiz ve
kiresel bir mikroyapiya sahip olmasi gerekmektedir. [Onsel ve ark. 2005].
Eseksenli kuresel tane yapisina sahip alagimlar tiksotropik 6zellik gosterirler.
Diger bir ifade ile yari-kati halde dentritik mikroyapili alagimlara gore daha

yuksek akiskanlik 6zelligine sahiptirler [Saklakoglu, 2004].

Klasik dokum yontemleri birgok potansiyel dokum hatalari ile karsi karsiyadir.
Bu problemler sicak yirtilma, cekme bosluklari, segregasyon ve kalibin
doldurulmasi sirasinda meydana gelen turbulans nedeniyle gaz absorbesidir
[Aktar, 2004].

Yari-kati sekillendirme islemlerinin en énemli adimlarindan birisi kiresel tane
yapisinin elde edilmesidir. Kiresel tane yapisi sivi alasimin mekanik,
manyetik ve ultrasonik karistirma ile kontrolli soguma sartlarinda
gerceklestirilebildigi gibi, alagim kati halde iken plastik deformasyonu takip
eden yeniden kristallesme ile de gergeklestirilebilir [Jiang ve Li., 2005].
Deformasyon ve yeniden kristallesme metodu olarak bilinen SIMA (Strain
Induced Melt Actived] prosesi 1980°li yillarin ortalarinda geligtiriimis kati
halde yari mamul Uretimi igin kullanilan bir yontemdir [Wang ve ark., 2008].



SIMA prosesi deforme edilen alagimin kati-sivi sicaklik araligina isitilarak
kiiresel mikroyapiya donustirilmesi prensibine dayanir [Onsel ve ark., 2005].
Bu ydontemde dokim sonrasi malzeme yuksek oranlarda deformasyona tabi
tutularak dentritik yapi kirihr ve ince uzun taneli deforme olmus yapi elde
edilir. Soguk deformasyonun ardindan yari-kati sicakligina kadar yapilan
Isitma iglemi sirasinda yeniden kristallesme gerceklesir. Daha sonra
sicakhgin solidist ge¢gmesiyle birlikte tane sinirlarinda bulunan 6tektik fazlar

ergiyerek sivi fazi olustururlar [Wang ve ark., 2008].

Yari-kati malzeme sekillendirme igleminde gerekli olan dusik gerilimler
altinda seklini korumakla birlikte mikemmel akicilik 6zelligi gostererek kalibi
sivi gibi preslenebilmektedir [Aktar, 2004]. Diger bir ifade ile yari-kati
malzeme serbest halde tasimaya izin verecek kadar seklini koruyabilecek
yuksek viskoziteye sahip kati maddeler gibi davranirken presleme sirasinda
oldukga dusuk bir viskozite sergiler ve akiskan gibi davranir [Tzimas ve
Zavaliangos, 2000, Onsel, 2005]. Yari-kati dékiim, homojen mikroyapinin
daha az porozite icermesinden dolayr mukemmel mekanik ozellikler gibi

birgcok avantaj saglamaktadir [Aktar, 2004].

Yari-kati metal sekillendirme isleminin basarili olmasi igin alasimin dentritik
kollardan yoksun kiresel, es eksenli ve ince taneli bir mikroyapiya sahip
olmasi gerekmektedir [Kirkwood, 1994, Onsel ve ark., 2005]. Boyle bir yapi

“tiksotropik” olarak tanimlanmaktadir.

GuUnumuzde demir digl alagimlarin dékim yontemi ile sekillendiriimesinde en
¢ok basingli dokim yontemi kullanilir. Bu yontem ekonomik olmaklar birlikte
cesiti boyutlarda ve karmasik geometrik sekilline sahip dokumlerin
uretiimesinde ¢ok basarilidir. Ancak, basingh dokim yonteminde sivi metalin
turbulansindan kaynaklanan gaz bosluklarin yogun bir sekilde tesekkul eder.
ilave olarak sivi-kati faz dontisimi sirasinda dentritik yapidan dolayi cekme
bosluklari meydana gelir. Yari-kati sekillendirme isleminde yari-kati malzeme
kUresel yapiya sahiptir ve kalibi laminar akis seklinde doldurur. Bu sebeple



yari-kati gekillendirme yontemi gaz ve ¢ekme bosluklarini énemli dlgude
elimine ederek geleneksel dokim yontemlerine gore daha yuksek mekanik

Ozellik sergiler [Saklakoglu ve ark., 2009].

Doévme yontemi ile Ozellikle ugak, uzay ve otomobil endustrisinde yaygin
olarak kullanilan aliminyum alagimlarinda istenen Ozellikte Urin elde
edilebilmektedir. Ancak dovme ile nihai Urin elde etmek mumkun dedgildir ve
yari-kati sekil verme iglemleriyle elde edilen kesitler ve dar toleranslarin

kontroll dévme ile saglanamaz [Saklakoglu ve ark., 2009].

Yari-kati metal sekillendirme proseslerinde vyari-kati halde sekil verme
gercgeklestirdigi icin kalip omrinun artmasi, talas kaldirma gibi islemlere
minimum duzeyde gereksinim duyulmasi ve yari-kati haldeki malzemenin
ergiyik malzemeye gore daha az gaz ¢dzunurligune sahip olmasi dolayisiyla
daha az mikroporozite igermesi gibi avantajlar dikkat c¢ekmektedir.
[Saklakoglu, 2004].

Yari-kati metal sekillendirmesinde birgok tiksotropik 6n malzeme Uretim
yontemleri kullaniimaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan ve pratik olan
yontem SIMA (Strain Induced Melt Activation) yontemidir. Termomekanik bir
yontem olan SIMA yontemi tiksotropik yapi Uretim yontemlerinden kati
metalden dUretilen tek yontemdir. Bu yontem ilk olarak Young ve arkadaslari
tarafindan 1983 yilinda geligtiriimistir. Daha sonra Kirkwood maksimum
gerinim sertlesmesini saglamak icin bu prosesteki soduk deformasyonu
yeniden kristallesme sicakh@inin altindaki bir sicaklikta sicak deformasyonla
degistirerek modifiye etmistir [Kirkwood 1994]. Uretim parametreleri gok iyi Al
alasimlari bilinen yeni uretim tekniklerinin ve yeni alasimlarin geligtiriimesi ile
birlikte birgok kullanim alani bulmaktadir [Aktar, 2004].

Bu calismada AA2024 alasimin tikso-dokim yontemi ile sekillendiriimesinde
islem parametrelerinin mikroyapr ve mekanik Ozellikler Uzerine etkisi

amaglanmigtir.



2. YARI-KATI METAL SEKILLENDIRME iGiN ON MALZEME URETIM
YONTEMLERI

2.1. Sivi Halden On Malzeme Uretim Yoéntemleri

2.1.1. Mekanik karigtirma yontemi

Mekanik karnigtirma yontemi vyari-kati metal gekillendirme yonteminin
baslangicidir [Spencer ve ark.,, 1972]. Baslangi¢ta basit karigtirma
duzenekleri ile kiresel yapi elde edilmeye calisiimis daha sonra Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2°deki gibi surekli dokum uniteleri gelistirilmistir [Mutlu, 2010].
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Sekil 2.1. Sirekli mekanik karistirma diizenegi [Czerwinski, 2007].

Siviyr karistirma genellikle matkap, ¢ark veya c¢oklu carklarin merkezde
donen mil Gzerine monte edilmesiyle saglanir [Fan, 2002, Figueredo, 2001,
Ozer, 2010]. Mekanik karistirmada dentritik katilasmanin olusumunu
engellemek igin kontrol altinda tutulmasi gereken iki onemli degisken vardir.
Birincisi karistirma gubugunun gevresinde yuksek kayma hizi olusturmak igin
gubugun en az 1000 dev/dak hizla dénmesi gerekir. ikincisi kaymayi

surdurebilmek i¢in gubuk ve sogutma gémlegi arasindaki boslugun minimum



mesafesi korunmalidir. Kritik bogluk mesafenin altinda karistirma gubugu ve
sogutma gomleginde oldukga ylksek oranda asinma ve erozyon meydana
gelir. Hizli 1s1 akigini ve sivi karigtirmasini kontrol edebilmek igin degisik sekil

ve boyutta karistirma gubuklari ve farkli hizlar kullanilir [Czerwinski, 2007].
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Sekil 2.2. Cift karnistirma milli mekanik karistirma dtzenegi [Kirkwood ve ark.,
2009].

2.1.2. iki farkli sivi karigtirma yontemi

Bu yodntemde iki farkh alasim sivi halde birbirine karistirilir. Birbirine
karistirlan alagimlar her iki alagiminda katilagsma sicakliginin altinda bir
sicaklikta yeni bir 6tektik kompozisyon olusturur. Sekil 2.3’'te iki farkli sivinin
karistirma igleminin zaman-sicaklik grafigi sematik olarak gosterilmistir
[Figueredo, 2001].

Karistirilacak alagsimlar ergime sicakliklarinin hemen Uzerinde tutulurlar ve
dokum islemi de iki farkli sekilde gergeklestirilebilir. Birincisi 1si olarak izole
edilmis pota icerisinde dogrudan dokim, ikincisi izole edilmis pota icerisine

yerlestirilmis sabit bir karistirma kanali boyunca dokum ile gergeklestirilir. Bu



islem alasimlardan birinin ergime sicakhgdinin altinda digerinin Ustinde yeni

bir alagsim olusmasina sebep olur [Figueredo, 2001].

Sekil 2.4’te iki farkli sivi karistirma islemi sematik olarak gdsterilmistir. Bu
yontemde iki sivinin karisimi ile elde edilen ergiyin hizli sogumasini
engellemek ve belli bir kati orani elde etmek icin izole edilmis bir pota
icerisinde tutulur. Bu sayede dentritik olmayan kidremsi kati faz igceren 6n

malzeme elde edilir [Figueredo, 2001].

2.1.3. Elektromanyetik karigtirma yontemi

Elektromanyetik karistirma yontemi mekanik karistirmadaki problemleri
gidermek igin gelistiriimis bir yontemdir [Fan, 2002, Figueredo, 2001]. Sekil
2.5'te goruldugu gibi elektromanyetik karigtirma kontrolli sogutma altinda
sivi metal katilagirken elektromanyetik yontemlerle siviyi titresim hareketi ile
karistirmayi icerir. Bu yontemde karigtirma sirasinda bozulan dentritler sivi
icerisinde dagilmis kati kuresel sekle donusurler. Sivi metale dogru veya
alternatif akim ile elektromanyetik alanla titresim ve donme hareketi verilebilir
[Mutlu, 2010, Hirt ve Kopp, 2009].
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Sekil 2.3.iki farkli sivi karistirma isleminin zaman-sicaklik grafiginde sematik
gosterimi [Figueredo, 2001].
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Sekil 2.4. ki farkh sivi karigtirma isleminin sematik gésterimi [Figueredo,
2001].
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Sekil 2.5. Elektromanyetik karistirma Unitesi [Czerwinsk, 2007].

2.1.4. Yeni MiT yéntemi

Bu yonteme ince taneli kiresel kati faza sivi hapsolmamis ve tamamen

kiUrsel yapili 6n malzemeler Uretilebilmektedir. Yontem ¢ok basit oldugundan



reo-sekillendirme ve tikso-sekillendirmede kullaniimaktadir [Martinez ve
Flemings, 2005].

Sivi sicakhdinin altinda bekletilen metal karistiriclya bagli  karigtirma
sogutmaya katki saglamaktadir. Karistirma islemi baglayinca ergiyin sicakhgi
¢ok az duser. Sivi sicakligl istenen sicakhga dusince karigtirici geri gekilir.
Bu islem sivi da cok miktarda cekirdeklenmeyi saglar. Sekil 2.6’da Yeni MiT
yonteminin asamalari ve alasim sicakliginin degisimi sematik olarak

gosterilmigtir [Martinez ve Flemings, 2005].
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Sekil 2.6. a) Yeni MIT yonteminin agamalarinin sematik olarak gosterimi ve
b) alasim sicakliginin degisimi [Martinez ve Flemings, 2005].

2.1.5. Egimli sogutma plakasina dokum yontemi

Egimli soguma plakasina dokum yontemi tiksotropik malzeme Uretim
yontemlerinden biridir. Yontem ¢ok az teghizat ve dusuk igletme maliyeti ile
kurulabilir [Haga ve Suzuki, 2001]. Yontem oldukga basit olup Sekil 2.7°de
gOsterildigi gibi yuksek dokim sicakligindan surekli sogutulan egimli bir plaka
Uzerinden metal kaliba dokumuinden olusmaktadir [Liu ve ark., 2003, Birol,
2008].
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Sekil 2.7. Egimli sogutma plakasina dokim; a) ergitme ve b) plakaya dokim
[Liu ve ark., 2003].

YKM sekillendirme i¢in 6n malzeme dretim yontemleri arasinda eg@imli
sogutma plakasina dokum yontemi pratik ve ekonomik olmasi yonunden

cazip bir ydontemdir [Bozkurt ve ark., 2005].

Bu yontemde dokim sicakhdi, egimli soguma plakasinin uzunlugu, egimli
soguma plakasinin egimi, egimli soguma plakasinin malzemesi ve dokim
yapilan kalibin malzemesi gibi ¢esitli parametreler son mikroyapi Uzerinde
etkilidir [Taghavi ve Ghassemi, 2009].

2.1.6. Sprey dokiim yontemi

Hizlh katilasma yoluyla direk olarak ergiyikten alasim ve kompozit
malzemelerin Uretildigi prosese sprey sekil verme, sprey dokim veya sprey
biriktirme yontemi denir (Sekil 2.8) [Salamci, 2004].

Sprey dokim prosesinde dort ana Unite mevcuttur.
1- Ergitme ve dagitma unitesi
2- Gaz atomizasyon cihazi
3- Atomize edici gaz kaynagi igin dagitma ve kontrol sistemi
4- Depozit Unitesi [Salamci, 2004].
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Sekil 2.8. Sprey sekillendirmenin sematik gosterimi [Czerwinski, 2007].

Bu yontemde alasim sprey hicresinin en ustinde bulunan pota igerisinde
indUksiyonda ergitilir. Ergiyen alasim potanin altinda bulunan refrakter
puskurtuctnin icine gecer. Burada 0.6-1MPa basingta azot veya argon gazi
tarafindan atomize edilerek Uretilen damlaciklar puskurtilmek suretiyle bir
kollektor Uzerinde toplanir. Atomize edici gaz puskurtilme esnasinda
damlaciklardan 6nemli oranda isiy1 uzaklagtirarak sogumasina yardimci olur.
Sogutulan damlaciklar toplayici Uzerine gelerek burada birikir ve yogun bir
depozit olusturur. Kollektor tzerinde katilasarak uretilen depozite daha sonra
ekstrizyon, dévme ve haddeleme ile sekillendirilir. Sprey biriktirme
yonteminin ergiyikten direk olarak tek bir operasyonla net sekillendirilmis trun
elde etme imkani ve metalurjik ve mekanik Ozelliklerde 6nemli Olgude
iyilesmenin saglanmasi olarak iki 6nemli avantaji vardir (Sekil 2.9) [Salamci,
2004].
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Sekil 2.9. Sematik Osprey Prosesi [Salamci, 2004].

2.1.7. Dondiirmeli entalpi dengeleme yontemi

Doéndurmeli entalpi dengeleme yontemi sivi metalin bir kalip veya pota iginde
dondurllerek yari-kati duruma kontrollt bir sekilde getirilmesini igerir [Nafisi
ve ark., 2006].

Dondurmeli entalpi dengeleme yontemi yuksek dokum sicakhgina isitiimis
sivi metalik silindirik bir kaliba dékuldikten sonra sivi metal %30-45 oraninda
kati iceren sicakliga sogutulur. Soguma esnasinda kalip belirli bir hizda (200
rom) dondurtlir. Dondirme islemimin zamani kalip boyutlarina ve sivi
metalin miktarina bagli olup 30-60 sn arasinda oldugu rapor edilmistir [Doutre
ve ark., 2004].

Bu ddondurme hareketiyle metal kalibin duvarlarinda olusmaya baglayan ilk a

kati fazinin metal kalip icerisinde dagihmi saglanir. Daha sonra dondirme
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islemi durdurulup 5-10sn kisa bir ara verilerek fazla sivinin kalip dibinden

bosalmasi saglanir [Nafisi ve ark., 2006].
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Sekil 2.10. Dondurmeli entalpi dengeleme ydnteminin sematik gdsterimi.
[Nafisi ve ark., 2006].
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2.1.8. icten sogutma yontemi

icten sogutma ydntemi sivi ile ayni kimyasal kompozisyona sahip kati metal
pargacigini ergime sicakliginin hemen altinda sivi metal igcerisine daldirma ve

karistirma esasina dayanir [Birol, 2009].

Sekil 2.11’de ydntem sematik olarak gosterilmistir. icten sogutma isleminde
sivi icinde dondurulen kati parcacik sayesinde ¢ekirdeklenmenin butun sivida
ayni anda olusumu saglanmaktadir. Karistirma islemi yapisal alt sogumayi
ve butin yodnlerde ayni hizda buyumeyi saglamaktadir. Bu sayede

kUresellesmis a-Al fazi olusur [Birol, 2009].

2.1.9. Tane inceltme yontemi

Tane inceltme yontemi Al alasimlarinin  surekli dokimuinde de
kullaniimaktadir. Tane inceltici heterojen gekirdeklenmeyi meydana getirmek
Uzere belirlenen oranlarda sivi metale dokimden 6nce ilave edilir [Kirkwood,
1994, Atkinson, 2005, Ozer, 2010].
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Sekil 2.11. igten sogutma isleminin sematik gdsterimi [Birol, 2009].

Tane inceltici olarak genelde titanyum ve bor kullanilir. Tane inceltici olarak
kabul edilen Ti ve B elementleri belirli oranlarda Aliminyuma ilave edildiginde
hizli bir sekilde ve dnemli derecede tane inceltme etkisi gostermektedir
[Karayazi, 2009].

Tane incelticiler heterojen cekirdeklenmeyi arttirmakla birlikte dentritik yapi
olusumunu engeller. Sonugta ince ve eseksenel rozet sekilli yapilar elde
edilir. Tane inceltme islemi ile elde edilen yapi tekrar isitma islemi ile tikso
sekillendirmeye uygun hale getirilebilir [Czerwinski, 2007]. Tane inceltme tek
basina 6n malzeme Uretiminde kullaniimaz. Tane inceltme ile beraber
mekanik karigtirma ve elektromanyetik karigtirma gibi 6n malzeme uretim

yontemleri kullanihir [Dogruyol, 2006].

2.1.10. Dusuik sicakhktan dokim yontemi

Dusuk sicakhktan dokum yontemi ergime sicakliginin hemen uzerinde bir
sicaklikta alasimi ergitme ve dokme islemidir. Bu sicaklikta dokulen sivi
katillagirken sicaklik ¢ok disuk oldugu icin sttunsal biyime engellenir ve

sadece eseksenli taneler olusur[Czerwinski, 2007, Figueredo, 2001].

Dokum sicakliginin dismesi eseksenli taneleri inceltmektedir. Bu yontemde

elde edilen 6n malzemelerin tane boyutu yaklasik 100 um’dir. Yeniden 1sitma



14

isleminde mikro yapi kuresellesir ve hizla tikso sekillendirme uygulanir [Fan,
2002].

2.2. Kati Halden On Malzeme Uretim Yoéntemleri

2.2.1. Gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (SIMA)

SIMA (Strain Induced Melt Activation) yontemi ergitme ve dékim sonrasi,
yeniden kristallesme sicakhginin tUzerinde ekstrizyon, haddeleme vb. sicak
sekillendirme igleminden sonra sirasiyla soguk deformasyon ve sonrasinda

yeniden isitma asamalarini igerir (Sekil 2.12) [Young ve ark., 1983].

Ergitme ve dokumle Uretilen numuneler, yaklagik 30 dakika 6n isitma
islemiyle yeniden kristallesme sicakhginin UGzerine isitilir. Bu sicaklikta
ekstrlize edildikten sonra hizla su verilerek sogutulur ve boylece
yonlendirilmis tane yapisina sahip numuneler Uretilmis olur. Ekstrize edilmig
numuneler oda sicakhdinda soguk deformasyona tabi tutularak uygun ig
gerilme seviyelerine sahip numuneler elde edilir. Bu numuneler solidus
sicakliginin Uzerine yaklasik 100 saniyede isitilarak yari-kati sekillendirmeye

hazir hale gelir [Young ve ark., 1983].

SIMA ybénteminde soguk deformasyon sonucunda kutukte kalinti gerinme
depolanir ve yeniden i1sitma isleminde depolanmig kalinti gerinme sayesinde
kiresel mikroyapi elde edilir. Soguk deformasyondan dolayl yeniden
kristallesme meydana gelir ve yeni, kiglik eseksensel taneler olusur. Yari-
kati sicaklikta Gggen tane sinirlarinda dusuk ergime sicaklhigina sahip 6tektik
erir. Bu sivi ylksek enerjili tane sinirlarina nifuz eder. Bundan dolayi sivi
tarafindan kusatilan kati faz kiresel bir sekil alir ve tikso-sekillendirme igin

gerekli olan tiksotropik 6zellige sahip mikroyapi elde edilir. [Mutlu, 2010].
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Sicaklik (°C)

1
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Ergitme&Dokim On Ekstrizyon Suda S_oguk Yeniden Sekillendirme
Isitma Sogutma Islem Isitma veya Su Verme
Zaman

Sekil 2.12. SIMA igsleminin zaman-sicaklik diyagraminda gosterimi [Young ve
ark., 1983].

SIMA ydntemi, diger yontemlere gore (manyetik karistirma vb.) cok daha iyi
kUresellesmis mikroyapi Uretir ve bu da dévme alasimlar icin iyi akis
Ozellikleri saglar. [Sirong ve ark., 2006]. Resim 2.1.de SIMA iglemi ile

uretilmis AA2024 aliminyum alasiminin mikroyapisi gorulmektedir.

SIMA yonteminde alasim kompozisyonu, baslangi¢ dokim yapisi, soguk
veya sicak deformasyon orani, yari-kati sicakliga isitma hizi, yari-kati
sicaklik ve bu sicaklikta bekleme zamani tane boyut ve seklini etkileyen

onemli parametrelerdir [Koop, 1999].

SIMA ydnteminde malzemenin yeniden isitilma islemi kritik bir islem
asamasidir. Yeniden isitmanin amaci sadece uygun sivi oranini elde etmek
degil ayni zamanda ince tane boyutuna sahip kiresel yapili kati faz

donUsumunu saglamaktir [Zoqui ve ark., 2002].

Yeniden isitma sivi-kati bolgede belirlenen bir sicakliga isitmayi ve bazen de
belirlenen sicaklikta izotermal bekletmeyi igerir. Bu yeniden isitma islemi

uygun sivi orani elde etmek ve kati fazin dendritik yapidan kuresel yapiya
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donUsumunun saglanmasi amaciyla yapilir. Fakat uzun bekletme zamani
tane kabalasmasi ile sonuglanir. Tane kabalagsmasi yari-kati 6n malzemenin
tiksotropik 6zelliklerinin  ve yari-kati sekillendiriimis pargcanin mekanik

Ozelliklerinin azalmasina neden olur [Jung, 2000].

.- 16()1-
< s g ——
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Resim 2.1. SIMA yontemi ile Uretilmis AA2024 alagiminin mikroyapisi [Choi
ve Park, 1998].

SIMA yontemiyle Al alasimi dovme ya da ekstrize etmek suretiyle soguk
olarak deforme edildikten sonra vyari-kati bdlgeye isitildiginda yeniden
kristallesme meydana gelir. Ekstruzyonla veya soguk sekil verme
yontemlerinden biriyle Uretilmis ve/veya deformasyon uygulanmis
malzemede uygulanan deformasyon miktarina bagl olarak dislokasyon
yogunlugu artar. Dislokasyon yogunlugu yari-kati hale i1sitma iglemi sirasinda
birincil a-fazinin kiresel hale doénismesinin ana sebebidir. Dislokasyon
yogunlugu ne kadar artarsa, yeniden kristallesecek taneler igin o kadar fazla
cekirdek merkezi olacak, dolayisiyla tane yapisi o kadar ince olacaktir
[Dispinar ve Turkeli, 2006].

SIMA yoéntemi, diger yontemlere gobre (manyetik karistirma vb.) daha
ekonomik olup ¢cok daha iyi kuresellesmis mikroyapi Uretir ve bu da iyi akig
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Ozellikleri saglar. SIMA yontemi vyari-kati parga Uretiminde ticari olarak
kullanilmaya baslanmistir. [Turkeli, 1993, Kirkwood, 1994, Turkeli ve Akbas,
1996, Nafisi ve Ghomashchi, 2005].

2.2.2. Yeniden kristallegsme ve kismi ergitme yontemi (RAP)

RAP (Recrystallization and Partial Melting) yodntemi, SIMA yontemine
alternatif olarak Kirkwood ve arkadaslari tarafindan gelistiriimistir [Kirkwood
ve ark., 1992]. RAP yontemi, SIMA yontemine benzemekte olup, SIMA
yonteminde yeniden kristallesme sicakliginin Uzerinde sicak deformasyon
uygulanirken, RAP yonteminde dokumden sonra yeniden kristallesme
sicakhginin altinda 1k veya soduk deformasyon uygulanmaktadir [Atkinson
ve Liu, 2008, Atkinson ve ark., 2008]. iki yéntem arasindaki en biyik fark,
SIMA yonteminde yeniden kristallesme sicakhginin Gzerinde gergeklestirilen
sicak deformasyonu takiben uygulanan soduk islemin  (soduk

deformasyonun) RAP yénteminde olmamasidir (Sekil 2.13).

Sicaklik (°C)

T T T T T T \
Ergitme&Dokum Islem yok Isitma ik Ekstriizyon islem yok Yeniden Sekillendirme
Isitma veya Su Verme

Zaman

Sekil 2.13.  RAP igleminin zaman-sicaklk diyagraminda sematik olarak
gosterimi [Kirkwood ve ark., 1992].
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RAP yonteminde, malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin altindaki bir
sicaklikta deformasyona tabi tutulmasi (Sekil 2.13) ve takiben yari-kati
sicakliga 1sitma islemi ile ilk dnce yuksek acili yeniden kristallesmis taneler
olusmakta ve yari-kati sicaklikta olusan sivi faz, yeniden kristallesmis tane
sinirlarina nufuz ederek bu sicaklikta tanelerin  kuresellesmesini
saglamaktadir [Kirkwood ve ark., 1992, Kirkwood, 1994, Atkinson ve Liu,
2008, Atkinson ve ark., 2008].

RAP (Recrystallisation and Partial Melting) yontemi ekonomikligi ve kuguk
¢aph 6n malzeme Uretiminde dikkati ¢cekmektedir [Atkinson ve Liu, 2008].
Dokum sonrasi malzeme yeniden kristallesme sicakliginin altinda yuksek
oranda deformasyona maruz birakilir. Bdylece dendritik yapi kirilir ve ince
uzun taneli deforme olmus yapi! elde edilir. Soguk deformasyonu takiben
malzeme yari-kati sicakliga isitiimasiyla yeniden kristallesmesi ve dolayisiyla
ince ve dendritik olmayan yapinin olusumu saglanir. SIMA ydntemindeki
mekanizmaya benzer olarak bu olusan tanelerin sinirlari sicakhigin artmasiyla
birlikte mikrosegregasyondan dolayl yapida var olan dusuk ergime
sicakhgina sahip faz veya bdlgelerin ergimesiyle olusan sivi faz tarafindan
islatilir [Doutre ve ark., 2004].

Bu yontemin en buyluk dezavantaji buyuk ¢apli numunelerin kesit boyunca
homojen olarak deforme edilememesi ve bundan dolayr da tamamen
homojen kiresel mikroyapi uretilememesidir [Atkinson ve Liu, 2008, Atkinson
ve ark., 2008].

Literatirde yapilan YKMS calismalarinda, 6zellikle dévme Al alasimlarinda
dendritik olmayan mikroyapiya sahip 6n malzeme hazirlhiginda tUg¢ yontemin
en ¢ok kullanilan yontemler oldugu belirlenmistir.
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3. YARI-KATI SEKILLENDIRME iSLEMI

3.1. Yari-Kati Sekillendirme Yontemi

Yari-kati metal sekillendirme yontemleri Sekil 3.1'de gdsterildigi gibi tikso-
sekillendirme ve reo-sekillendirme olarak iki grupta siniflandirilabilir
[Atkinson, 2005, Kirkwood, 1994, Fan, 2002]. Reo ve tikso-sekillendirme
yontemleri kendi iclerinde kullanilan sekillendirme yontemine gore

siniflandiriimaktadir.

| Yari-kati Metal Sekillendirme Yontemleri |

—

Tikso-gekillendirme Reo-gekillendirme
Tikso-dokim Reo-dokim
Tikso-dovme Reo-ekstriizyon
Tikso-ekstriizyon Reo-kaliplama
Tikso-kaliplama Yeni Reo-dokim

Sekil 3.1. Yari-kati metal sekillendirme yontemlerinin siniflandiriimasi [Kiligli,
2010].

Sekil 3.2°te bu yontemlerin Uretim asamalarinin akis semasi gosterilmigtir.

3.2. Tikso Sekillendirme Yontemi

Tikso sekillendirme ile parga uretimi Sekil 3.3’de goruldugu gibi ¢ asamadan
olugsmaktadir. Bu agamalar tane inceltme, elektromanyetik karigtirma,
termomekanik islem gibi yontemlerle kuresel mikroyapili 6n malzemenin
uretilmesi daha sonra bu malzemenin yari-kati sicakligin isitiimasi ve bazen
bu sicaklikta bekletiimesi ve son asamada da vyari-kati hale gelmig
malzemenin dovme, dokum ve haddeleme gibi yontemlerle sekillendiriimesi

asamalarindan olugmaktadir [Kopp ve ark., 1999].
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Sekil 3.2. Yari-katt metal sekillendirme yontemlerinin Gretim asamalari
[Czerwinski, 2007, Mutlu, 2010].

3.2.1.Tikso-dokiim iglemi

Bu yontemde dentritik olmayan odnceden hazirlanmig numune tekrar yari-kati

bdlgeye isitildiktan sonra uygun bir bekleme suresi sonrasi basingl dokiumde

oldugu gibi piston araciligiyla kaliba enjekte etmek suretiyle sekillendirilir

[Atkinson, 2005, Kirkwood, 1994, Fan, 2002].

Kati-sivi karisiminin dogrudan basingli dokim makinesiyle beslenmesine

Reo-Dokum, dnce kaliplama dokulerek sekillendiriimesi ve sonra kati-sivi

sicakligina tekrar isitilarak dokuilmesine tikso-dokim adi verilir [Cavusodlu,

1992].
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Sekillendirme

On Malzeme Tikso-dokiim

_ Yari-kati Sicakhiga Isitma a
Uretimi

— Kimyasal tane
inceltme

Elektromanyetik - ] [ Tikso-dovme
karigtirma Indiiksiyon ile numune 1sitma

"R 3 =

Termomekanik /
'_ Tikso-ekstriizyon —‘
| ‘

iclem
Sekil 3.3. Tikso-sekillendirme yontemlerinin sematik olarak gdésterimi.[Hirt ve
ark., 1994, Kopp ve ark., 1999].

[
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Sekil 3.4. Sheffield Universitesinde gelistirilen tikso-gekillendirme presinin
sematik olarak gosterimi [Kapranos ve ark., 2000].



Tikso-dokum yontemi asagida verilen dezavantajlara sahiptir.
- Yuksek hammadde fiyati
- Yari 1sitma sirasinda yari mamul kaybi

- Tahribatsiz muayenenin maliyeti
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- Hurdasinin tekrar kullaniimasinin zorlugu [Seo ve ark., 2005, Ozer,

2010].

Tikso-dokim ydnteminde Gg¢ temel islem mevcuttur.
- On malzeme uretimi
- On malzemeyi yari kati bélgesine tekrar isitma
- Sekillendirme [Yang, 2004, Ozer, 2010].

1.Ham madde iiretimi

Manyeto hidrodinamik — Mekanik Sima
karigtirma kargtrma  yéntemi

2. Yeniden Isitma Islemi

On hazrlik
yapilmig

malzeme %
—

Ts<Tyarikati<Tkat1

Yan katt dokiim i13lemi igin yeniden sitilmig ve
L dondurma kivamina gelmis van mamiil

3.Sekillendirme islemi

Yar1 kat1 dékiim

7

Sekil 3.5. Tikso yari-kati sekillendirme tekniginin sematik goésterimi [Wu,

2004, Modigell ve Koke., 1999 ].
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3.2.2. Tikso-dovme iglemi

Tikso-dovme klasik dévmeye benzerlik gdsterir. Yari-kati sicaklhida isitilan
kUtlk kalip ile pres arasina konulur ve preslenir. Yari-kati dévme igin gerekli
sivi orani %50’nin altinda olmaktadir [Kopp ve ark., 2001]. Kutik kalibin
seklini alir. Tiksotropik yapiya sahip katik kalibi tamamen doldurur.
Asagidaki Resim 3.1’de tikso-dévme cihazi ve elde edilen pargalara érnekler
gorulmektedir. Sekil 3.6'da ise tikso-dévmenin sematik gosterimi

verilmektedir.

() | (b)

Resim 3.1. (a) Tikso dévme cihazi, (b) Tikso dévme ile elde edilmis parcalar
[Fan, 2002].

3.2.3. Tikso-Ekstruzyon

Tikso-ekstruzyon igleminin  sematik olarak gosterimi  Sekil 3.7°de
gosterilmigtir. Tikso-ekstruzyon yeniden yari-kati bolgeye isitilmis dendritik

olmayan malzemenin ekstruze edilmesi ile gergeklestiriimektedir.

Tikso-ekstrizyon iglemi en ¢ok soguk olarak sekillendiriimesi gug olan dovme
Al alagimlarina uygulanmakta olup bu yéntemle Uretilen gubuklarda dendritik

veya rozet yapiya hi¢ rastlanmamaktadir [Kim ve ark., 2007].
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Sekil 3.6. Yari-kati sekillendirme ve dokum yontemlerinin sematik gosterimi
[Fan, 2002].

Sekil 3.7. Tikso-ekstruzyon sematik olarak gosterimi.[Hirt ve ark., 1994, Kopp
ve ark., 1999].

3.2.4. Tikso-Kaliplama

Tikso kaliplama iglemi, aliminyum, magnezyum gibi hafif metallerin farkli
takviye elemanlariyla kompozit malzeme uretiimesinde kullanilan bir
yontemdir. Tikso kaliplama metodu kullanilarak son gekilde veya son sekle
yakin dretim yapilabilmektedir. Bu igslemde, bir kalip igerisine (genellikle
grafit) yari-kati metalin disiUk presleme yukleriyle, yari-kati durumdaki metal
parcalarin sekillendiriimesi yapilmaktadir. Bu durumda alagimin mikroyapisi,
bir sivi matris icinde kati metal veya seramik kureleri icermektedir. Metal, sivi
Otektikle cevrili kati kurelerden olustugundan dolay tiksotropik davranis

goOsterir. Genellikle, alasim vyari-kati halde seklini muhafaza edebilir
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durumdadir ve bu sekli kati faz dentritlerinin kenetlenmesi sayesinde

muhafaza etmektedir [Sukimoto, 1986].

Tikso kaliplama, belirli alagimlarin tiksotropik o6zellikleriyle, yari-kati hale
isitildiklarinda yararlanilan bir metal sekillendirme islemidir. Klasik dokim
teknolojisiyle birlikte, plastik enjeksiyon kalibinin sekil yapma kabiliyetini
birlestirerek daha karmasik geometrili ve ylksek yogunluklu pargalar elde
edilir [Aktar, 2004].

Yeni bir Gretim yontemi olan tikso-kaliplamada plastik enjeksiyon presi
seklinde bir pres kullaniimaktadir (Sekil 3.8). Besleme stoku olarak 2-5 mm
boyutlarinda metal talaslari kullanilir. Besleme stoku kaliba karsilikli vidalarin
donmesi ile gonderilir. Alagim kaliba ulagsana kadar isiticilar sayesinde yari-
katl bolgeye gelmis olur ve karisarak geldigi icin dendritik olmayan bir yapiya
sahip olur. Butin bu iglemler kapall bir ortamda argon atmosferinde

gerceklestigi icin Mg alasimlari oksitlenmeden korunmus olur [Fan, 2002].

Kalp Tutucu ~~Besleme stoku
KHEﬂIp Tiksotropik durumda

hirifric malzame EEE'E‘,."IEI

lsiticilar

~— Aratmosferi
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/ i . Karsithikh vidalar Dandirme ve vurma sistemi
Govde :

7
Mozul

Sekil 3.8. Tikso-kaliplama presinin sematik olarak gdsterimi [Fan, 2002].

Tikso kaliplama ile Uretilen malzemenin dayanimi klasik dokim yontemiyle
uretilen malzemenin dayanimindan daha fazladir. Bunun nedeni ise, tikso
kaliplama ydntemiyle Uretilen malzemenin kiresel mikroyapiya sahip

olmasidir. Klasik yontemle katilasmis dentritik mikroyapili malzemede
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taneler; malzemeye uygulanacak mekanik kuvveti malzemenin i¢ yapisinda
biriktirip, deformeye yol agacaktir. Bunun sebebi de keskin, sivri kdgelerin
yapida fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin tikso kaliplama
yontemiyle Uretilmis kuresel tanelere sahip malzeme, s6zu edilen tanelerin
kiresel olmasindan dolayr uygulanan kuvveti tutma ve absorbe etme
Ozelligine sahiptir. Bu da ¢cekme dayanimi, basma dayanimi, darbe dayanimi,
surunme dayanimi gibi mekanik ozelliklerin daha iyi olmasini saglamaktadir.
[Aktar, 2004].

3.3. Reo-Sekillendirme Yontemi

3.3.1. Reo-Dokiim

Katilagsma esnasinda sivi haldeki metal karistirilarak dendritik olmayan yapi
elde etme islemi reo-dokum olarak tanimlanmaktadir. [Atkinson 2002, Kiligli
2010]. Bu yodnteme gore; sivi metalin katilasmasi esnasinda kullanilan
mekanik karistirma, elektromanyetik (manyeto hiydrodinamik) karistirma vb.
yontemlerle kiresel mikro yapiya sahip yari-kati mamul Gretilir. Uretilen
kUresel mikroyapiya sahip yari-kati haldeki malzeme pres dokum
makinesinde preslenerek sekillendirme islemi yapilir, Sekil 3.9. Rheo-dokim
Ozellikle son yillarda gelismigtir. Bu gelisim kiguk laboratuarlar da
baglamistir. Bu yontemler ile Uretilen malzemelerin tane boyutu 100-400 ym

arasindadir.
3.3.2. Reo-Kaliplama

Tikso-kaliplamaya benzeyen bu yontemle besleme stoku olarak sivi metal
sarj edilir. [Fan, 2002]. Reo-kaliplama, reo-dokum ile enjeksiyon kaliplamanin
kombine edildigi net-sekli veren bir yari-kati sekillendirme yontemidir [Kiligl,
2010].

Reo-kaliplama yontemi daha c¢ok Mg alasimlarinin gekillendiriimesinde
kullaniimakta olup bu yontemin ince Otektik karisim igerisine homojen bir
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sekilde dagilmis ince tane boyutlu kati parcaciklar Uretilebildigi bildirilmigtir
[Fan, 2005]. Reo-kaliplama uUnitesi, bir sivi metal besleyici, cift vidali
ekstruderi, itici silindir ve merkezi kontrol Unitesinden olusmaktadir.
[Figueredo, 2001]. Son yillarda Al alasimlarinin sekillendirimesinde reo-
kaliplama yoOntemi basariyla kullaniimaktadir. Bu yontem dokum Al
alasimlarina uygulanabildigi gibi dovme Al alasimlarinin sekillendiriimesinde
de kullanilmakta olup bu yontemle ince taneli, metaller arasi bilesiklerin
homojen olarak dagiiminin saglanmasi ve gézenek miktari % 0,5’ten daha

az yapllar elde edilmesi mimkuin olmaktadir [Fan, 2005].

s - |

Killce Ergitme Islem Dékiim

? Hurdanin yeniden ergitilmesi l

Sekil 3.9. Rheo dokim yonteminin sematik gosterimi [Basner, 2001, Akt
Ozer, 2010].

3.3.3. Yeni reo-dokiim yontemi

Yeni reo-dokum yontemiyle Uretilen aluminyum ve magnezyum alasimi 6n
malzemeler Avrupa ve ABD’de ticari olarak satilmaktadir. Yontem su
asamalardan olusmaktadir [Figueredo, 2001, Kilich, 2010];

1) Sivi haldeki alagsimin sogutucu kalip veya tabakayla temasi ve kalip ile

temas halinde iken birincil a-Al fazinin ergiyikte olusmasi,
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2) Yahtiimis potalarda veya sogutulmus plakalarda ¢ok miktarda ¢ekirdek
iceren metal olusturulmasi,

3) Kontrolli soguma ile tam kiremsi 6n malzeme olusumu ve ilave
sogutma ile bicimlendirme igin gerekli kati miktarinin ayarlanmasi,

4) Yahtlmis pota ters cevrilerek yari-kati haldeki numunenin yuzeyi
oksitlenmeden korunur ve kaliba basilarak sekillendirme iglemi
gerceklesgtirilir.
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1- Isitict elemanlar, 2- Pota, 3-Durdurma ¢ubugu, 4-Govde, 5- Isitict
elemanlar, 6- Sogutma kanallari, 7- Gévde astar1, 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 3.10. Reo-kaliplama Unitesinin sematik olarak goésterimi [Ji ve ark.,
2001 Akt.].

Sekil 3.11'de goérildugu Uzere dokim islemi likidis sicakhginin hemen
uzerindeki sicakliklarda uygulanir. Bu 6n malzeme Uretim igleminde yahtiimis
potalarla tek vurusluk 6n malzemeler Uretilebilmektedir. Bu sebeple 6n
malzemenin karakteristigi potadan potaya veya basmadan basmaya
degisebilir [Figueredo, 2001].
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Kaliba Dokiim Sogutma  Sicaklik Ayarlama Ters Cevirme KallbaBasma  Uriin

Sekil 3.11.Yeni reo-dokim ydnteminin asamalarinin sematik olarak gosterimi
[Adachi ve ark., 1996].

3.4. Yari-Kati Sekillendirme Yonteminin Avantajlari

Yari-kati iglem; son sekle yakinlik, ince cidarli sekillendirme imkani,
mukemmel yuzey kalitesi, dusuk islem sicakligi ve iyi kaynak edilebilme
Ozelligi gibi bazi avantajlara sahiptir. %100 sivi islem ile kargilastirildiginda,
yari-kati metal igsleminde, metal akisinin vizkositesi yuksek ve laminer oldugu
icin gaz boslugu az olmaktadir (Resim 3.2). Katilagsma esnasinda, ¢cekme az
oldugu igin ¢cekme bosluklari ve sicak yirtiima egilimi de dusuk olmaktadir
[Kirkwood, 1996].

On malzeme mikroyapisinin sekillendirme ve diger asamalar esnasinda
korunmasindan dolaylr YKMS ile Uretilmis parcalarda son mikroyapi kontrolU
mukemmeldir. Sekillendirme esnasinda kati/sivi miktari kontroli ve 06n
malzeme Uretiminde gerekli parametre degisiklikleri yapilarak istenilen

viskozite degerleri elde edilebilir [Figueredo, 2001].

Bu yontem O&zellikle hassas dokim ve basingh dokime alternatif bir
yontemdir. Ayrica mekanik ozellikler dovme ve diusuk basingh gibi diger

dokum iglemleriyle boy dl¢clisecek kadardir [Kirkwood, 1994].

Yari-kati haldeki metal kalibi doldururken dizlemsel akisin korunabilmesi
belki de YKMS islemlerinin en dnemli karakteristigidir. YKMS iglemlerinde

turbulanssiz akis gaz hapsolmasini en aza indirerek mikro ve makro yapi
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Olcegindeki gobzenekleri azaltir ve bdylece duretilen pargalarin mekanik

Ozellikleri iyilestirilmis olur [Flemings ve ark., 1976].

Resim 3.2. Yari-kati sicakliktaki Aliminyum alagimi.

Reo-dokim (rheo-casting) islemi; 6zel kitle ihtiyacini ortadan kaldirarak
ergimis metalden son sekle yakin Urin elde etme yontemidir. Bu 6zelligi ile
tikso-dokime gore enerji ve maliyetten tasarruf gibi avantajlari vardir. Reo-
dokum yonteminde; dusuk super isida, kalip yuzeyinde kristal cekirdekler
olugur. Ergimis metalin super 1sisi dusuk oldugundan kristal cekirdekler
erimez ve ilk olusan kristaller igine dogru buyuyebilirler [Cavusoglu, 1992].
Reo-dokum yonteminde, %50° den daha az oranda kati ile ¢alisildigi igin ilk

olusan kristal ebati kiiciimekte ve kiresel hale donismektedir [Aktar, 2004].

YKMS yontemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri de son sekline yakin
parca uretimidir [Kapranos ve ark., 2000]. YKMS ile Uretilen pargalarda
tamamen sivi halde vyapilan dokumlere gore c¢ok dusuk katllagsma
cekmesinden dolayl son sekline yakin parga uretimi yapilabilmekte ve bu
parcalarda dokim hatalari en aza indirildiginden mekanik 6zellikleri oldukga
iyilesmektedir. Bu sebepten dokum parcgalarin boyutlari kigultilebilmekte ve
bunun sonucunda daha hafif pargalarin tretimi mimkuin olmaktadir [Kenney
ve ark., 1988]. Ayrica iglem dusuk sicakliklarda yapildigi icin katilagsma suresi

azalmakta kalip omru ve Uretim kapasitesi artmaktadir. Yari-kati haldeki
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metalik malzemeler kismi olarak kati olduklari igin katilasma sirasinda ¢ekme
miktari azalmakta ve daha hassas Olcllerde parca Uretimi
gerceklestirimektedir (Resim 3.3). Cevresel olarak dusunuldiginde YKMS
yontemlerinde geleneksel dokim ydntemlerine gére daha temiz ve daha az

enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir [Figueredo, 2001].

Mikroyapilarinin Uniform olmasi, Uretilen parganin mekanik 6zelliklerinin iyi
olmasini saglar. Uretim kalitesi daha yiiksek olur. Bundan dolayi alagim
kaliba kismen katilasmis durumda girdiginden daha az ¢ekme porozitesi
olusur ve mevcut olan porozite Uniform dagilim gosterir. Kismen katilagmis
alasim, tamamen sivi olandan daha viskoz oldugu icin kalip bosluguna

girerken daha az sacilma olusturur ki bu da Uretilen malzeme igerisinde kalan

havanin azalmasina neden olur. Dolayisiyla gaz boslugu sorunu ¢ok azalir
[Sukimoto, 1986].

(b)

Resim 3.3. Yari-kati sekillendirme ile Uretilmis bazi Al pargalar; a) otomobil
fren sistemlerinde kullanilan parcalar ve b) elektrik baglanti
parcalari [Flemings, 1991, Kiligh, 2010].

Ozellikle ergime derecesi diisik olan Al ve Mg alasimlarinin yari-kati
sekillendirme ydntemleri ile Uretiimesi asagdida verilen avantajlara sahiptir
[Turkeli, 1991, Turkeli, 1995, Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005];

1. YKMS yontemlerinde tamamen kati durumdaki diger sekillendirme

yontemlerine (dévme, haddeleme, ekstrizyon, vb.) gére daha dusuk
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kuvvet ve geleneksel dokum yontemlerine gore daha az enerji
kullaniimaktadir

2. YKMS yontemleri, metal kaliba dokim (kokil dokim), basingli dokim,
ve sikistirma dokumlerde meydana gelen gozenek, katilagsma ¢ekme
bosluklari, sicak yirtilma ve segregasyon gibi dokim hatalarini en aza
indirmektedir.

3. Bu teknoloiji ile dendritik olmayan yapi uretilebilmektedir.

4. YKMS yontemlerinde pargca basina Uretim hizi ve diger dokim
yontemlerinden daha hizhidir.

5. YKMS yontemlerinde net sekle yakin sekillendirme saglandigindan
talasli isleme esnasindaki malzeme kaybi azdir.

6. Mikro bosluklar neredeyse tamamen elimine edilebilmektedir.

7. Makro ve mikro yapidaki bu gelismeler 6zellikle mekanik 6zellikleri
onemli dlcude iyilestirmektedir.

8. YKMS yontemlerinde kalip kullanma suresi diger dokim tekniklerine
(basingh dokum, sikistirma dokim, vb.) gére daha uzun ve

ekonomiktir.

3.5. Yarni-Kati Sekillendirme Yonteminde Karsilagilan Zorluklar ve

Dezavantajlari

Yuksek ergime dereceli alagimlarin, 6zellikle bakir alagimlari, ¢elik ve stper
alagimlarin tikso sekillendirilebilmelerinde prensip olarak herhangi bir
problem yoktur. Belki, problem olarak ucuz hammadde olmamasi ve bu
alagimlarin dentritik olmayan vyapi elde etmek icin elektromanyetik
karistirlmasi, malzeme Uretimi i¢in surekli kulgelerin kolay uUretilememesi gibi
onemli nedenlerden dolayl sanayi sektorU bu konu Uzerinde yaptigi
arastirmalardan vazgegebilir. [Aktar, 2004].

Tikso sekillendirmedeki ilk asama yari-kati sicaklik araliginda uygun
mikroyapi ile silindirik kitle seklindeki alagimin isitilmasidir ve tniform bir
kismi ergime saglamak icin merkezden yuzeye, capa ve boya bagh
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olmasidir. indiksiyonla i1sitma, bu amag igin hemen hemen genel bir
gerekliliktir. CUnku 1s1 ylzeyin altindaki bolgede bulunmaktadir, bu kismen
kontrol edilebilir. Yuzeyde yuksek isi tehlikesi s6z konusudur. Ayrica gug

girisi hassas ve kontrol edilebilir olmalidir. [Aktar, 2004].

Besleme stogu nispeten pahalidir ve arz-talep miktari duguktir [Sukimoto,
1986]. Tikso-dokimde mutlaka mikroyapisi kiremsi sekle sahip dendritik
olmayan 6n malzeme (besleme stoku veya silindirik kitik) hazirhg gereklidir.
On malzeme hazirh@ ise ekstra maliyet gerektirmektedir [Tirkeli, 1991,
Tarkeli, 1995, Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005].

YKMS yontemleri sivi-kati bolgede kismi ergitme ile yapildigi igin bu bélgede
¢cok siki sicaklik kontrolu gerekmektedir [Turkeli, 1991, Tuarkeli, 1995,
Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005].

Tikso kaliplama techizati klasik islemlerden daha fazladir [Sukimoto, 1986].
Kalip gelistirme sureleri ve kalip Uretim maliyetleri oldukca yuksektir [TUurkel,
1991, Turkeli, 1995, Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005].

Ayrica her yeni uygulamay! yerine getirmek, mevcut bir iglem bilgisini
gerektirir [Sukimoto, 1986]. YKMS islemlerinde daha yuksek seviyede egitimli
ve tecrubeli personele ihtiyac duyulmaktadir [Tarkeli, 1991, Tarkeli, 1995,
Atkinson, 2005].
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4. Al-Cu ALASIMLARI UZERINE YAPILMIS ON MALZEME URETIM
GALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.1°de verilen Aliminyum Bakir alasimi faz denge diyagrami ve bu
alasimla ilgili yapilan galigsmalarin degerlendiriimesi yapilmistir.

Atomik % Cu
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Sekil 4.1. Aliminyum Bakir alagimin faz denge diyagrami.

AA2024 alasiminin tiksotropik yapi uretimi ile ilgili ilk ¢alisma 1983’de K.P.
Young ve arkadaslar [Young ve ark., 1983] tarafindan yapilmigtir. Bu
calisma SIMA ydnteminin patentidir. Bu calismada dévme ve dokim
alasimlarinda SIMA yontemi ile tiksotropik yapi uUretimi patent altina
alinmistir. Ekstrize halden yeniden sitilan alasimin yapisinda tam
kiresellesme saglanamamistir. Ekstriize malzeme soguk deforme edildikten
sonra yeniden isitma isleminden sonra daha ince ve kiresel mikroyapi elde
edilmistir [Mutlu, 2010].
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Choi ve Park [Choi ve Park, 1998]- AA2024 alasimini %15, %20, %25, %40
ve %60 olaranlarda soguk deforme etmis ve daha sonra %80 kati oranini
veren sicakliga isitarak tane boyutu ve etkili soguk deformasyon arasindaki
iliskiyi incelemiglerdir. Arastirmacilar etkili deformasyon miktari ile ortalama

tane boyutunun azaldigini belirlemislerdir [Mutlu, 2010].

Jung ve Kang [Jung ve Kang, 2000] sicak ekstruze edilmis Al2024
alagsiminda vyari-kati sicakhigin ve bu sicaklikta beklemenin mikroyapiya
etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar yari-kati sicakliga isitma iglemini
kademeli olarak gergeklestirmislerdir. Alagimi belirlenen yari-kati sicaklikta 1
dak, 3 dak, 5 dak ve 8 dak bekletmislerdir. Arastirmacilar %50 ve %60 kati
oranlarini veren sicakliklarda elde ettikleri mikroyapilarin sadece sivi hacim
oraninin farkh oldugunu bildirmiglerdir. Kiresellesme orani ve tane boyutu

arasinda onemli bir fark olmadigini gérmuslerdir [Mutlu, 2010].

Jung ve Kang [Jung ve Kang, 2000] AI2024 alasiminin %60 kati oran
sicakhginda degisik bekleme surelerinde incelemeler yapmiglardir. Jung ve
Kang’a gore yari-kati sicaklikta uzun bekleme suresi tane irilesmesine neden
olmaktadir. En ideal bekletme suresinin 1 dak oldugunu bildirmislerdir [Mutlu,
2010].

Tzimas ve Zavaliangos [Tzimas ve Zavaliangos, 2000] sprey dokum ve SIMA
yontemi ile Al2014 alasiminin  mikroyapisinin  yari-kati  sicakliktaki
kiresellesme mekanizmasini incelemiglerdir. Yari-kati sicaklita bekleme
sirasinda sprey dokium yontemi ile elde edilmis 6n malzemeler SIMA yontemi
ile elde edilen 6n malzemelerden daha yavas tane irilesmesi sergiledigini
bildirmislerdir. Al2014 alasiminda Fe/Mn’ce zengin intermetalik fazlar yeniden
olusan tane sinirlarina go¢ ederek tane irilesmesini engelledigi bilidirilmigtir.
Sprey dokim yontemi ile elde edilen 6n malzemelelerde ¢ok fazla oranda
gaz boslugu meydana geldigi ve bunun da sprey dokim asamasinda

hidrojen gazinin ¢gézinmesinden kaynakladigini bildirmislerdir [Mutlu, 2010].
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Zoqui [Zoqui, 2003] calismasinda duguk dokim sicakligindan dokilmuas Al
2014 alagsimina %20 ve % 40 ik deformasyon uygulamis ve daha sonra %
40 kati oranini veren sicaklikta 5 dak bekletmistir. Aragtirmaciya gore kuresel
ve ince mikroyap! elde edilmesinde deformasyon miktari ilk dokim tane
yapisindan c¢ok daha fazla etkilidir. Arastirmaci ilik deformasyon miktari
arttikga daha homejen ve ince taneli yapilar Uretilebilecegini bildirmigtir
[Mutlu, 2010].

Jiang ve arkadasglar [Jiang ve ark., 2003] Al-4Cu-Mg alasiminda sicak ve
soguk deformasyon miktarinin ve yari-kati sicaklikta bekleme suresinin tane
boyutu Uzerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar artan deformasyon
miktari ile kuresel mikroyapi elde etmek igin bekleme sicaklik ve suresinin
azaldigini tespit etmislerdir. Artan deformasyon orani, artan yari kati sicaklik
ve artan bekleme suresi ile katl fazin kureselligin arttigini tespit etmiglerdir
[Mutlu, 2010].

Saklakoglu 2004 yilinda AA5013 aliminyum alagsimini SIMA prosesiyle yari-
kati araligina getirmek igin en uygun 1sil iglem sicaklik ve sureleri
arastirmistir. Mikroyapilar géz 6ntine alindiginda 650 C‘de 30 dakikalik 1sil
islemde tane sinirlarinin tamamen sivi fazla kusatildi§i kiresel yapilara
ulasmigtir. Ancak artan sicaklik tane kabalagsmasi ve beraberinde sertlikte
dususe de neden oldugunu belirtmigtir. Tane kabalagsmasini dnlemek hem
uygun isil islem sicaklik ve suresinin tespitiyle, hem de uygulanan
deformasyon miktarinin artirilmasiyla mimkin olacagini séylemistir. Daha
fazla 6n deformasyon uygulanmis alagimda yeniden kristallesme sirasinda
daha fazla ¢ekirdeklenme olusacagindan, daha ince taneli mikroyapi ortaya
ctkacagini belirtmistir. Porozitelerden ve dolayisiyla ortam kosullarindan
kaynaklanabilecek problemlerden kaginmak, isil igslemin kontrolli atmosferde
ya da vakum altinda yapilmasiyla mimkdn olabilecegini soylemigstir
[Saklakoglu, 2004].
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Jiang ve Li [Jiang ve ark., 2005] Al-4Cu-Mg alagiminda SIMA yontemi ile on
malzeme Uretiminde diger arastirmalarda oldugu gibi artan deformasyon
miktari ile daha kuresel ve ince taneler elde edilebilecegini belirtmiglerdir.
Yari-kati sicaklikta bekleme suresinin artmasi ile yapida var olan 6 fazi

miktarinin azaldigini ve boyutunun irilestigini tespit etmiglerdir [Mutlu, 2010].

Onsel ve arkadaslari, 6082 aliminyum alagiminda deformasyon miktarinin
ve 1sil islem parametrelerinin tane klresellesmesine olan etkilerini -
incelemistir. Aliminyum alasimlarinda SIMA prosesiyle tiksotropik yapi elde
edilmesi konulu arastirmalari sonucunda dar bir katilasma araligina sahip
oldugu icin tiksotropik yapida elde edilmesi gug olan 6082 alasimli biyetler,
ekstrizyonla deformasyona ugratiimis ve daha sonra sivi-kati araligindaki
sicakliklara isitilip bu sicakliklarda bekletilerek, yari-kati sekillendirme igin
uygun mikroyapilar elde edilmigtir. 100mm c¢apindaki biyetlerden gerek
27mm gerek 44mm capa ekstrude edilen parcalarda 640°C ve 645°C’de
bekletme uygulamasinin basarili olacagi sonucuna variimistir [Onsel ve ark.,
2005].

Jiang, Li [Jiang ve Li, 2006] ve Mi, Tang ve Li [Jiang ve ark., 2007] ile yaptigi
diger caligmalarinda Al-4Cu-Mg alagiminin mikroyapi olusumu ve tane

buyumesi asamalarini tanimlayan matematiksel model sunmustur.

Sirong ve arkadasglari [Sirong ve ark., 2006] Al2024 alasiminda soguk
deformasyon miktarinin tane boyutuna etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar
artan deformasyon miktari ile tane boyutunun azaldigini belirlemislerdir
[Mutlu, 2010].

AA2024 alagimlarinin tiksotropik yapi tretimi ile ilgili diger bilimsel ¢alismalar
Oon malzeme uretimi ile ilgilidir [Wang ve ark., 2008 , Guo ve Yang, 2007]. Bu
calismalardan Guo ve Wang [Guo ve Yang, 2007] Al2024 alasimini disuk
sicakliktan donen egimli sogutma plakasina dokim yontemi ile kiresel ve

ince mikroyapiya sahip tiksotropik 6n malzeme elde ettigini bildirmigtir. Wang
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ve arkadaslari [Wang ve ark., 2008] da Sekil 4.2°de zaman-sicaklik grafiginde
goruldugu gibi iki agsamali 1sitma yontemi adini verdikleri yontem ile izotermal
bekletmeden daha iyi tiksotropik Ozellikli yapi elde edildigini iddia
etmektedirler [Mutlu, 2010].
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Sekil 4.2. Isitma suresi-firin sicakhgi egrisi [Wang ve ark., 2008].

AA2024 alasiminda yari-kati sekillendirme igin gerekli olan 6n malzeme
uretiminde SIMA yontemi ile 6n malzeme Uretimi ¢alismalarinda 40 mm
capindaki AA2024 kutukte ekstrlUze halden homojen kuresel yapi elde
edememistir. Soguk deformasyon ve takiben yari-kati boélgeye yeniden 1sitma
islemi, her bir deformasyon orani igin AA2024 numunelerin kenar, orta ve
merkez bolgelerinde yaklasik olarak esit tane boyutu uUretmigtir. SIMA
yontemi ile tiksotropik yapi Uretimi icin yari-kati sicaklikta izotermal
bekletmeye gerek olmadidi tespit edilmistir. Artan soguk deformasyon orani
ile ortalama tane boyutu azalmaktadir. % 10 soguk deforme edilmis
malzemede oldukga kaba ve duslk kiresellesme oranina sahip tane yapisi
goralurken %20, % 30 ve %40 soguk deformasyon oranlarinda ise tiksotropik
sekillendirme igin uygun kuguk ve kuresel tane yapisi elde edilmistir. Artan
soguk deformasyon orani ile sekil faktori artmistir. Deneylerde yari-kati
sicaklk aralidi az oldugu igin sekil faktorli Gzerine belirgin bir etkisi tespit
edilememigtir [Mutlu, 2010].
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Akar ve Mutlu 2010 yihinda AA2024 alasiminda gerinimin neden oldugu sivi
aktivasyonu (strain induced melt activated-SIMA) yontemi ile yari-kati
sekillendirme igin gerekli tiksotropik mikroyapi uretimi aragtirnimigtir. Bu
amagla ekstruze halde AA2024 alasimi degisik oranlarda soguk
deformasyona tabi tutulmus ve takiben yari-kati bodlgeye isitilarak oda
sicakhgina sahip suda sogutulmustur. Mikroyap! analizleri metalografik
inceleme ve nicel 6lgcim ydntemleri ile yapiimistir. Deneysel sonuglar, SIMA
yontemiyle AA2024 alasiminda, yari kati sekillendirme igin gerekli olan
kUresel sekilli tiksotropik mikroyapilarin Uretilebilecegini gostermistir. Artan
soguk deformasyon orani ile sekil faktori artarken tane boyutu azalmistir.
SIMA yodntemi ile tiksotropik yapi Uretimi icin en az %20 soguk
deformasyonun gerekli oldugu belirlenmis ve tiksotropik yapi dénidsimu igin
yari-kati sicaklikta izotermal bekletmeye gerek olmadigi tespit edilmistir
[Akar ve Mutlu, 2010].

Akar 2011 yilinda bir dovme aluminyum alasimi olan AA2024 alasiminda
gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (strain induced melt activated-SIMA)
yontemi ile yari-kati sekillendirme icin gerekli tiksotropik mikroyapi Gretimi
arastinimistir. Bu amagla ekstrize halde AA2024 alasimi %20 oraninda
soguk deformasyona tabi tutulmus ve takiben %30, %40 ve %50 sivi oranina
karsilik gelen vyari-kati sicakliklara isitilarak oda sicakhgina sahip suda
sogutulmustur. Mikroyapi analizleri metalografik inceleme ve nicel 6lgum
yontemleri ile yapilmistir. Deneysel sonuglar, SIMA ydntemiyle AA2024
alagsiminda, yari kati sekillendirme igin gerekli olan kuresel sekilli tiksotropik
mikroyapilarin Uretilebilecegini gostermistir. Artan yari-kati sicaklikla tane
boyutu artarken sekil faktorinde belirgin bir degisim goézlenmemigtir. SIMA
yontemi ile tiksotropik yapi Uretimi igin yari-kati sicakliklarda izotermal
bekletmeye gerek olmadigi tespit edilmistir [Akar, 2011].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Bu calismada Cizelge 5.1’de kimyasal kompozisyonu verilen ekstrize halde
temin edilmis AA2024 (ETIAL-24) alasimi kullanilmigtir.  Ekstiirize

Ozelliklerine sahip malzeme piyasadan temin edilmistir.

Cizelge 5.1. AA2024 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Agirlikca %).

Cu Mg Mn Fe Zn Si Al

4515 | 0.913 | 0.597 | 0.398 | 0.236 | 0.218 | Kalan

5.2. AA2024 Alagiminin Ergime ve Katilagsma Sicakliklarinin Tespiti

AA2024 alasimina ait DTA egrisi Perkin-ElImer marka DTA cihazinda elde
edilmistir. DTA egrisi, asal gaz (Ar) atmosferinde 20 °C/dak isitma hizinda
oda sicakligindan 750 °C sicaklia kadar isitilarak belirlenmistir (Sekil 5.1).

AA2024 alasimina ait soguma egrisi ¢ikariimis ve soguma egrisinden
alasima ait ergime ve katllasma sicakliklari tespit edilmistir (Sekil 5.2).
Alasimin  soguma egrisi; 50 gr aliminyum alasimi grafit pota icine
yerlestiriimis ve grafit pota icindeki alasim indiksiyon bobininde 750 °C’ye
kadar 1sitilmig, ergimis metal potadan c¢ikartiimadan sivi metal igine
yerlestirilen K tipi 2 mm ¢apinda mineral izoleli is1l gift Agilent marka 34970A
model veri toplama sistemine baglanmis (Resim 5.1), sivi metal oda
sicakhgina kadar sogumaya birakilmis ve metalin oda sicakhdina sogumasi
sirasinda 1sll giftten alinan sicaklik verileri veri toplama sistemine 1 s zaman

araliginda otomatik olarak kaydedilerek belirlenmistir [Mutlu, 2010].
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Sekil 5.1. AA 2024 alagiminin DSC egrisi [Mutlu, 2010].
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Resim 5.1.Dijital gostergeli veri toplama cihazi.

5.3. Soguk Deformasyon islemi

Numunelere uygulanan deformasyon iglemi 250 ton kapasiteli hidrolik pres
(Resim 5.2) ile 2 m/s ilerleme hizinda ve oda sicakliginda yapilmistir. %

deformasyon miktari;
%e = [(lo — D\Lo] X 100 (3.1)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu formulde; [, : Numunenin ilk boyu, [:

Numunenin son boyu, %e: Numunenin yuzde deformasyon miktari.

40 mm c¢apindaki eksturize AA2024 alasimi 90 mm ve 103 mm boylarinda
kesilmistir. Daha sonra kesilen biyetler hidrolik pres yardimi ile 72 mm
boyuna dusurdlmustir. Sonugta Esitlik 3.1’e gére numunelere %20 ve %30
soguk deformasyon uygulanmistir (Resim 5.3). Soguk deformasyon islemini
takiben yuzeyde olusan kalinti gerilimlerini ve yluzey puruzluligunu gidermek
icin numuneler 40 mm c¢apina ve 55 mm boyuna islenmigtir (Resim 5.4.a).
Sicaklik kontrolinu saglamak igin islenmis numunenin disey konumda tam
ortasindan ve yuzeyden merkeze 3 mm gapinda isil giftlerin yerlestirilecegi
delikler agiimistir (Resim 3.4b).
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Resim 5.2. 250 ton kapasiteli hidrolik pres

Resim 5.3. a) %30 deformasyon oncesi, b) %30 deformasyon sonrasi, c)
%20 deformasyon oncesi, d) %20 deformasyon sonrasi
numunelerin goruma.

Resim 5.4. a) Soguk deformasyondan sonra islenmis numune, b) Isil giftin
yerlestirildigi deligi aciimig numune.



44

5.4.Yari-Kati Metal Sekillendirme Unitesi

Yari-kati metal sekillendirmek igcin SIMA ydntemindeki gibi numuneyi belirli bir
sicakhga kadar isitildiktan sonra sekil verilmistir. Bu islemler icin Gazi
Universitesi Teknik Egitimi Fakltesi Metal Egitimi Boliminde bulunan yari-
kati sekillendirme Unitesi kullaniimistir (Resim 5.5).

Bu unite iki bolumden olugsmustur. Birinci bolum basingh dokim makinesi,
ikinci bolim induksiyon 1sitma Unitesidir. Bunlara ilave olarak kalip 1sitma

unitesi ve isitilan numuneyi disirme mekanizmasi da bulunmaktadir.

Numuneyi iki fazli bolgeye kadar isitma islemi Inductothermn 35 kw ve 9.6
kHz orta frekanshi Power Vip Dual Track Modelli induksiyon jeneratoru ile
yapllmistir (Resim 5.6). indiiksiyon Unitesi; indiksiyon jeneratorii, ergitme
potasi ve Isitma bobininden olusmaktadir. indiiksiyon (initesi sogutmak igin

kapali su devre ile sogutulmustur.

"\ e iINDUKSIYON
E ot | JENARETORU

BIiYET DUSURME
MEKANIZMASI

Resim 5.5. Yari-kati sekillendirme Unitesinin gérunimda.
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Resim 5.6. indiiksiyon (initesi jeneratorii.

150 ton mengene kapatma ve 20 ton enjeksiyon basma kuvvetine sahip
basin¢li dokim makinesi yari-kati sekillendirme igin kullaniimistir. Basma hizi

0,1-2,34 m/s arasinda degisen hizlarda PLC ile kontrol edilmistir.

Numune indiksiyon bobini icerisinde 6-6,5 dak. isitildiktan sonra pres
basma haznesine dusurmek pnomatik sistem yardimi ile duridimustar (Resim
5.7).

. l:& » E
PISTONL

" _PiSTON

Resim 5.7. Numune dugtrme mekanizmasi (Numune bobin i¢erisindedir).
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Kalibi 1sitmak igin Tool-Temp marka TT288 model 8kw kalip sartlandirici
kullaniimistir. Kalip, 200°C sicakliga sahip yag ile 150°C sicakliga homojen

olarak isitilabilmistir (Resim 5.8).

Resin 5.8. Kalip isiticisi (sartlandirict); a)on panel, b)kalip sartlandirici yag
giris ¢ikis hortumlari, c)kaliba yag giris hortumlari, d)kaliptan yag
¢ikis hortumlari.

5.5.Yari-Kati Sekillendirme igin Mikroyapinin Belirlenmesi

Yari-kati sekillendirme icin mikroyapi belirlenmesinde %20 ve %30 soguk
deformasyon uygulanan AA2024 alasim numuneleri (Resim 5.4.b).
indiiksiyon bobini igerisine yerlestirilerek (Resim 5.9). Yari-kati sicaklik (608
°C, 616 °C ve 619 °C) bolgesine kadar isitiimis ve bekleme yapmadan
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pnomatik piston yardimi ile indlksiyon bobini igerisinden oda sicakhgindaki
su banyosuna dusurdlmustir (Sekil 5.3). Suda sogutularak hazirlanan

numunelerin gérinimud Resim 5.10’da verilmigtir.

indiiksiyon Bobini Numune Isi} Cift

indiiksiyon Jemeratorii
icakhk Kontrol Paneli
Kompanzasyon Kablosu

Klemens

Numune Sicaklik
osterge

Kompanzasyon

Kablosu

Numune Tutucu
(Grafit Kayik)

Resim 5.9. Numunenin ve isll ¢iftin indiksiyon bobini i¢cerisindeki gorinima.

Resim 5.10. Suda sogutulan numunelerin gérinuimu.
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Sicaklik Kontrol
Unitesi

sicift T 616 c ~

o000 e
Kayik
[~ 7] Numune
|
|
1\|nqu§iyon L
Bobini \
) ]
e SN A e A Su Banyosu Q0 e o S ///'
~ ‘///

IndUksiyon Jenaretor ,:"".
Unitesi /

Sekil 5.3. Mikroyap!i numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan dizenegdin
sematik gérinuma.

5.6. Yari-Kati Metal Sekillendirme Deneyi

Yari-kati metal sekillendirme Unitesinde yapilan deneylerde (Sekil 5.4). %20
ve %30 deformasyon uygulandiktan sonra 40 mm ¢ap ve 55 mm uzunluk
boyutlarina islenmis numuneler kullaniimistir. Numuneler farkli sicakliklara
kadar isitildiktan sonra sabit hizda ve basingta kaliba enjekte edilerek sekil

verilmistir (Sekil 5.5). Sekillendirme parametreleri Cizelge 5.2’de verilmigtir.

40 mm cap ve 55 mm boyundaki numune 69 cm? hacime sahiptir. Sekil
5.5'de verilen 64.3 cm® hacime sahip parcanin yari-kati sekillendirme ile
uretiimesi hedeflenmigtir. Numune bu sekli rahatlikla olusturabilecek hacime

sahiptir.

Deneyde sicaklik kontroll igin dis ¢api 3 mm olan seramik kihfli K tipi (NiCr-
Ni) 1sil cift kullaniimigtir. Isil ¢ift u¢ kismi merkeze temas etmesi dikkate
alinarak numune Uuzerinde acilan delige vyerlestiriimistir (Resim 5.9).
Numunenin yari-kati sicakliga 1sitma igleminde sicaklk kontrolu dijital
sicaklk gostergesinden surekli olarak takip edilmigtir (Resim 5.1).
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Cizelge 5.2. Numunelere uygulanan parametreler.

Numune basma sicakliklar 608°C 616°C 619°C
% Sivi oranlari %50 %60 %65
Yari-kati sicakliga isitma suresi 6-6,5 dak
Yari-kati sicaklikta bekleme suresi Bekletme yok.
Kalip sicakhgi 150°C (sabit)
Kalip malzemesi H13 sicak is takim celigi
Basma hizi 2,37 m/s
Enjeksiyon kuvveti 20 ton
Enjeksiyon basinci 50 MPa
Mengene ¢ene kitleme gucu 150 ton
Kalip Isitma

Hortumlan )
IndUksivon Jeneratorl

Numune Tutucu (Grafit Kc:wk]I 616 °C \S?le'k Kontrol Panerli

' L
indUksiyon Bobini | \

I |
) | ] \
Numune em |

WW —_— /
B

Hl

loil Cift Qi /
_,./
e —~=——Kompanzasyon Kablo
Hazne .y /_’_,_, ~_ \ P Y
7 \
7 ».

\ .
\(;eki(; Mil /

-

NN

Erkek
Kalp Disi Kal

Sekil 5.4. Yari-kati sekillendirme diizenegin sematik gérinimu.
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Sekil 5.5 Yari-Kati sekillendirme igin tasarlanmig parca.

Yari-kati sicakliga i1sitilmis numunenin geometrik seklinin bozulmamasi ve
asir derecede tane buyumesini onlemek igin induksiyon jeneratorunt 300
°C'ye kadar %30 giigte, 300°C’den sonra %20 gugte isitilmistir (Sekil 5.6).
Pres de sekillendirilen numune kalip iticileri vasitasi ile kaliptan gikartilarak
oda sicakhgina kadar havada sogumaya birakilmistir. Cizelge 5.2’de verilen
numunelere uygulanan parametrelerde %20 ve %30 soduk deformasyon
edilen numuneler yari-kati sekillendirildikten sonra kodlama sistemi Cizelge

5.3'de verilmigtir.

700 -
—=—608°C .
o —e—616°C o et
619 °C F e
500 - 2 LI
b iy

= n
o \
— 400 - !.1/ A
x 7
- 'S
! [
< 300
O o
w 1 i

200 /

A
1004 &
' I ¥ 1 X I Y 1 L I ! I ¥ 1 ' 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

ZAMAN (SAN.)

Sekil 5.6. indiiksiyon bobini ile 608 °C, 616 °C ve 619 °C'ye isitmada elde
edilen zaman-sicaklik grafigi.
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Metalografik mikroyapi inceleme c¢alismalari optik mikroskop ile yapilmistir.

Numuneleri (Sekil 5.7 a) boyuna dikey olarak (Sekil 5.7 b) abrasif kesme
cihazi ile kesilmistir. Kesilen numuneler 240, 400, 600, 800 ve 1200 grit su

zimparalari ile zimparalandiktan sonra 6 ym ve 3 pm elmas pasta

suspansiyonlari kullanilarak parlatiimistir. Son parlatma 0,5 ym kalloidal

silika ile yapilmistir. Daglayici olarak keller (190ml H,O + 5ml HNO3 + 3ml

HCI + 2ml HF) ¢ozeltisi kullaniimistir.

Cizelge 5.3. Tikso-dokum sekillendirmede numunelere verilen kodlamalar.

Yari-kati Sicakhigi | Soguk Piston hizi | Numune kodu
(°C) deformasyon (m/s)

608-20-1

608 °C o 608-20-2

(Sivi Orani :%50) %620 2,31 608-20-3
608-20-4

616-20-1

616 °C o 616-20-2

(Sivi Orani :%60) %20 2,37 616-20-3
616-20-4

619-20-1

619 °C o 619-20-2

(Sivi Orani: %65) %20 2,31 619-20-3
619-20-4

608-30-1

608 °C o 608-30-2

(Sivi Orani: %50) /630 2,31 608-30-3
608-30-4

616-30-1

616 °C 616-30-2

(Sivi Orani: %60) %30 2,37 616-30-3
616-30-4

619-30-1

619 °C o 619-30-2

(Sivi Orani: %65) /630 2,31 619-30-3

619-30-4
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40 mm Q
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Seusaad

(a) . (b)
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Merkez \ Kenar
—
!
(c)

Sekil 5.7. On malzeme olarak kullanilan numunelerin metalografik
incelenmesi; a) numune, b) numunenin boydan boya kesilmis
hali ve c) incelenen bdlgeler.

Mikroyapilarin karekteristik incelenmesi kenar-orta ve merkez (Sekil 5.7.c)
olmak Uzere ug ayri bolgeden yapiimistir. Mikroyapilarin goruntulenmesinde
Leica DFC 320 dijital kamera baglantii Leica DM 4000M marka optik
mikroskop (Resim 5.11) kullanilmigtir.

T
t'

Resim 5.11. Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica DM 4000M marka
optik mikroskop.
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Mikroyapilardaki tane boyutu 6lgiimlerinde Leica Q550 MW gérinti analiz
yazilimi  kullanilmig  olup ¢izgisel kesisme yontemi ile olgumler
gerceklestiriimistir.  Mikroyapidaki kiresellik derecesinin degerlendiriimesi

icin Esitlik 3.2°’de verilen sekil faktora formall kullaniimistir.

Sekil faktori=(4mA)/P (3.2)

A: Olglim yapilan tanenin alani, P: Tanenin ¢evre uzunlugu.

Sekil faktori degerinin 1 olmasi tanenin tamamen kuresel oldugunu gosterir.
Yapilan ol¢gimler; Sekil 5.6 ¢ ve Resim 3.12'de gosterilen kenar, orta ve
merkez bolgelerinde 9mm?ye (3X3mm) karsilik gelen alanlarda incelemeler

yapimigtir.

Resim 5.12. Mikroyapi inceleme bodlgelerin gérinimu. a) suda sogutulmus
numune, b) Tikso-dékimle Uretilen numune.

5.8. T6- Isil iglemi

Tikso-dokum ile sekillendirilmis numunelere daha iyi 6zellik kazandirmak igin
T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanmigtir. T6 yaslandirma isil igleminde
numuneler 495°C sicaklikta 12 saat slre ile firin ortaminda bekletildikten
sonra oda sicakligindaki suda sogutulmustur. Suda soguyan numune tekrar
190°C sicaklikta 12 saat sure ile firin ortaminda yaglandirma isil islemine tabi
tutulmustur. Uygulanan sil iglemin sicakhk-zaman grafigi Sekil 3.8'de

verilmigtir.
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495°C 112 saat

190 °C /12 saat

SICAKLIK ()

ZAMAN (Saat)

Sekil 5.8. Tikso-dokiumle Uretilmis numunelere uygulanan T6 yaslandirma isil
islemin sicaklik-zaman grafigi.

5.9. Cekme Testleri

Yari-kati sekillendirilmis numunelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek igin
cekme testi yapiimistir. Cekme testleri Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve
basma kapasitesine sahip Universal test cihazinda oda sicakliginda
yapilimistir (Resim 5.13). Cekme ¢ubugu numune hazirlanmasinda yari-kati
sekillendirilmis numuneler (Resim 5.14.a) 6nce boyuna kesilerek iki esit
parcaya ayriimis (Resim 5.14.b) daha sonra berbir par¢ca enine kesilerek
toplam 4 esit pargaya ayrilmistir (Resim 5.14.c). Sekil 5.8’de verilen dlgulere
gore ¢cekme gubugu sekline islenmigtir (Resim 5.14 d).

Resim 5.13. Instron 3369 model 50kN ¢cekme ve basma kapasitesine sahip
universal test cihazi.
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Resim 5.14. a) Yari-kati sekillendirilmis numune, b) numune boyuna kesilmis
hali, c)enine kesilerek 4’e ayrilmisg gorinimu, d) islenmis gcekme

cubuk goérinima.

> 15 mm 200 . A5mm

'unusz;

Sekil 5.9 Cekme gubugunun ASTME 8M standardina gore dlgusu.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. Yari-Kati1 Sicakliginda % Sivi Oraninin Tespit Edilmesi

Sivi orani tespit etmek igin yari-kati sicaklik arahginda sicaklik degerine
karsilik gelen sicaklik-sivi orani grafigi Sekil 6.1’de verilmistir. Sekil 6.1°deki
sivi orani-sicaklik egrisi yardimi ile %50, %60 ve %65 sivi oranina kargilk
gelen sicaklik degerleri sirasiyla 608 °C, 616 °C ve 619 °C olarak

belirlenmistir.

100
90 -
80 -
70 4
2\1 60 -
c
£ 50 -
S .
C_J 40
> ]
9D 304
i Yy
20 -
10 -
O i M T T T T TrrrTT T T |RAALLLLL RALLLLLL Rkl bl B LLLLLAY

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640
Sicaklik (°C)

Sekil 6.1. AA2024 alasiminin DTA isitma egrisinden elde edilen sicaklik-sivi
orani

Sivi oranini tespit edilmesinde DTA egrisinden yararlanilarak “kismi alan”

yontemi kullaniimistir [Tzimans ve Zavaliangos, 2000]. Bu ydontemde DTA

egrisindeki pik sicakhiga (T.) kadar olan alanin toplami, toplam sivi oranina

karsilik geldigi kabul edilmigtir (Sekil 3.1). Buna gore istenilen bir sicakliga
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(T) karsilik gelen sivi orani (f.), o sicakligin altinda kalan alanin A(T;), toplam
alana A(T) bolunmesiyle bulunmustur (Es.4.1). Buna gore,
AT
f(T)=20) (6.1)
A(T)
Esitligi yardimi ile istenilen sicakliga (T) ait sivi orani belirlenmigtir [Kiliglh,
2010]. Esitlik 6.1 yardimi ile DTA verilerinden alan hesabi kullanilarak elde
edilen yari-kati araliktaki sicakliklarin kargilik geldigi sivi orani egrisi Sekil
6.1°de verilmigtir [Kiligli, 2010]

AA2024 alagimi igin Scheil esitligini kullanarak Wang ve arkadaslari %51.5
sivi i¢in 620°C [Wang ve ark., 2008], Sirong ve arkadaslari %50 sivi igin
630°C [Sirong ve ark., 2006] ve Jung ve Kang [Jung ve Kang, 2000] %50 igin
620°C olarak bildirmislerdir. Elde edilen %50 sivi oranina karsilik gelen
sicaklik diger arastirmacilarin elde ettigi sonuclar ile karsilastiriidiginda
oldukga dusuktur. Scheil esitligi ikili alagimlar i¢in sivi-kati orani hesaplamasi
icin dogru sonuglar verebilir, fakat AA2024 alagsiminin kompozisyonunda Cu
elementinden bagka yUksek sayilabilecek oranda (%0.2’den fazla) Mg, Mn,

Si ve Fe gibi alasim elementleri de bulunmaktadir (Cizelge 5.1).

Alagima giren her element faz diyagramindaki faz oranlarini ve faz dontagim
sicakliklarini degistirdiginden dolayr AA2024 alasimi icin Scheil esitligi ile
dogru kati-sivi orani tespiti olduk¢a zordur. Liu ve arkadaslar [Liu ve ark.,
2005] AI2014 alagimi icin DSC egrisi, Scheil esitligi ve faz denge kurali
yardimiyla sivi oranina Kkarsilik gelen sicakliklari karsilagtirmiglar ve

birbirinden oldukga farkli sonuglar elde etmislerdir.

6.2. SIMA islemi Sonrasi On Malzemelerin Mikroyapilari

SIMA isleminden 6nceki yani ekstlrize haldeki AA2024 alasimin mikroyapi
Resmi 6.1 verilmigtir. Ekstrize edilmis halde malzemede tanelerin ekstrize

yonune paralel, metallerarasi bilesiklerin ekstrize yoninde yonlendigi ve
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uzadigr gozlenmistir (Resim 6.1.a). Ekstrize ydnune dik konumda ise

homojen olarak dagildiklari tespit edilmistir (Resim 6.1.b) [Mutlu, 2010].

Resim 6.1 Ekstrize haldeki AA2024 alasiminin mikroyapi resmi [Mutlu,
2010].

%20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis numuneler sirasiyla 608 °C,
616 °C ve 619 °C’ye kadar o6n isitma iglemini takiben yari-kati sicakliktan
hizla oda sicakligindaki suda sogutulmustur. Suda sogutma sonrasi

mikroyapidaki degisimler Resim 6.2, Resim 6.3 ve Resim 6.4’de verilmigtir.

%20 ve %30 soguk deformasyon orani ile farkh sicakliklardan sogutulan
numunelerin farkli bolgelerinden incelenen mikroyapilarin tamaminda yari-
kati sekillendirmeye uygun kiremsi yapi oldugu tespit edilmistir (Resim 6.2-
Resim 6.4). Deneysel calismalarda numunelerin kenar, orta ve merkez
bélgelerinden yapilan mikroyapi incelemelerinde numunenin her boélgesinde
tane boyutlarinin ve tane sekillerinin birbirlerine yakin olarak uretildigini
gOstermigstir (Cizelge 6.1). Bu sonuglar soguk deformasyonun ve i1sitmanin
homojen oldugunu gostermektedir. Literatirde arastirmasinda benzer
sonuglarin elde edildigi gozlenmistir [Mutlu, 2010, Akar, 2011].
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Kenar

Orta

Merkez

Resim 6.2. %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis AA2024 alagiminin
608 °C’den hizla suda sogutma igslemi sonucu olusan mikroyapi

degisimi.
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Kenar

Orta

Merkez

£

Resim 6.4. %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis AA2024 alagiminin
619 °C'den hizla suda sogutma islemi sonucu mikroyapi

degisimi.
Sekil 6.2’de vyari-kati sicakliga bagli olarak tane boyutunun degisimi
gOsterilmigtir. Sekilden gorulebilecegi Uzere sicakhgin artmasi ile tane
boyutunun arttig tespit edilmistir . Sicakligin 608°C’den 619°C’ye ¢ikmasi ile
her iki soguk deformasyon oraninda da yaklasik olarak tane boyutu artisi 10
pm kadar olmustur. Sicaklik artisi ile beraber tane irilesmesi ¢ok fazla
olmadidi i¢cin mikroyapi resimlerinde belirgin bir fark gériimemektedir (Resim
6.2-Resim 6.4). Bu sonuglar literatirle paralellik gostermektedir [Fan,2002,
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Kiligh, 2010, Mutlu, 2010, Akar, 2011]. Bekletme zamani kati oraninin
azalmasina yetecek kadar uzun oldugu zaman Ostwald (ripening)
mekanizmasi da yapisal kabalagsmada etkili olmaya baglamaktadir [Fan,
2002, Zhang ve ark., 2009]. Fakat bu ¢alismada yari-kati sicaklikta bekletme
yapilmadigi igin Ostwald (ripening) mekanizmasi ¢ok fazla etkili olmamigtir.
Dolayisi ile yari-kati sicaklik artigiyla ¢ok az miktarda tane buyumesi

gorulmustar.

Cizelge 6.1. Soguk deformasyon orani ile tane boyutu ve sekil faktora

degisimi.
Deformasyon orani % 20 % 30
(%)
Sicaklik (°C) 608°C | 616°C | 619°C | 608°C | 616°C | 619°C
Kenar 42,00 | 49,94 | 56,43 | 42,80 | 4580 | 52,86
BT)aTJ?u Orta 44,54 43,97 | 53,77 | 40,00 47,49 | 50,21
(um) |_Merkez | 4520 | 51,07 | 5137 | 3826 | 47,03 | 4982
Ortalama | 4391 | 4863 | 53,86 | 4038 | 46,77 | 50,96
Kenar 0,730 | 0738 | 0,712 | 0,742 | 0742 | 0,761
_ Orta 0,702 | 0,753 | 0,727 | 0,726 | 0,753 | 0,773
Sekil T Vierkez 0,692 0,690 | 0,760 | 0,714 | 0,747 0,779
Faktoru
Ortalama | 0,709 | 0727 | 0,733 | 0,727 | 0747 | 0771

Tikso-sekillendirme igin ortalama tane boyutunun 100 um ve altinda olmasi
homojen akis ve yari-kati durumda metalin kalip boslugunu doldurmasi igin
gereklidir [Jung ve Kang, 2000, Chayong ve ark., 2004, Atkinson, 2005, Kim
ve Kang, 2000, Atkinson ve ark., 2008]. Bu c¢alismada farkh yari-kati
sicakliklarda elde edilen tane boyutlari 54 ym’dan daha kiguk oldugundan

uretilen 6n malzemelerin tikso-gekillendirme i¢in uygun oldugu soylenebilir.

Batun yari-kati sicakliklarda ortalama tane boyutu artan soguk deformasyon
orani ile azalmistir (Sekil 6.3). Ayni yari-kati sicakliklarda numunelere
uygulanan soguk deformasyon orani %20'den %30’a cikartildiginda,

ortalama tane boyutunun 2-4 uym arasinda degistigi gorulmustir (Cizelge
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6.1). Deformasyon orani arttikga i¢ gerinimin sebep oldugu ve malzemeye
depolanan i¢ enerji de artar. Alasima yeniden 1sitma islemi uygulandiginda
depolanan i¢ enerji serbest kalir ve dentritik mikroyapinin pargalanmasini
saglar. Malzemenin iginde ne kadar ¢ok kalinti gerilme olusursa o kadar ¢gok
enerji depolanir ve daha kuguk tane boyutu elde edilir [Sirong ve ark., 2006].
Alagim yari-kati bolgeye 1sitildiginda deformasyonun neden oldugu bosluklar,
serbest enerjiyi diastrmek icin birlesir ve dislokasyonlar harekete gecerek

capraz kayma olusur [Zhang ve ark., 2009, Akar, 2011].
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Sekil 6.2. Yari-kati sicakhga bagl olarak tane boyutunun degisimi.
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Sekil 6.3. Soguk deformasyon oranina bagli olarak tane boyutu degisimi.
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Yari-kati sicaklikta bekleme yapilmadigi i¢in kuresellesme igin gerekli zaman
olmamistir. Tanelerin kuresellesmesi Uzerine difuzyon ve sicakhdin cok
baskin bir etkisi tespit edilmemigtir. Fakat %20 ve %30 soguk deformasyonun
kiresellesme Uzerine ¢ok belirgin bir etkisi bulunmustur (Sekil 6.4). Bunun
nedeni ise malzeme icerisinde depolanan enerjiye atfedilmektedir [Mutlu,
2010, Akar, 2011].
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Sekil 6.4. Soguk deformasyon oranina bagli olarak sekil faktériintiin degisimi.

Sekil faktorunun, deformasyon oraninin (Sekil 6.4) ve sicakligin (Sekil 6.5)
artmasi ile arttigr tespit edilmistir (Cizelge 6.1). Yari-kati sicaklktan
sogutulmus numunelerde yeniden kristallesme ile kuguk ve eseksenli taneler
olusmustur. Sivi faz oraninin artmasi, sekil faktori ve yari-kati sicaklik
miktarinin artmasi ile dogru orantilidir. Tanelerin kuresellegsmesinin nedeni

yuksek miktarda sivi fazdan kaynaklanmaktadir (Resim 6.5).

Yari-katri sicakhga isitilan soduk deforme edilmis numunelerde ergimenin
tane sinirlarinda oldugu goézlemlenmistir (Resim 6.5).Tane sinirlarinda
bulunan dusuk ergime sicakhdina sahip 6tektik olusumlarin ergime sicakhgi,
yari-kati sicakliktan daha dusuk oldugundan otektik bolgelerde kismi ergime
baglar. Ergime, duguk ergime noktalarina sahip bolgelerde, yluksek enerjili ve
tane sinirlarinda goértulmustir (Resim 6.6). Tiksotropik yapi Uretiminde kismi

ergime 6nemli bir rol oynamistir. Tane sinirlari arasindaki sivilar, tanelerin
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birlesmesiyle tanelerin iginde kuguk sivi havuzcuklarini olusturmustur. Bu sivi
havuzcuklar mikroyapida siyah nokta olarak gorilmektedir (Resim 6.5 ve
Resim 6.6). Taneler arasindaki intermetalik bilesikler tanelerin blyimesine
engel olmaktadir (Resim 6.5 ve Resim 6.6). Bu galismaya benzer sekilde
Mutlu [Mutlu, 2010] bu intermetalik bilesikleri EDS c¢alismasi ile
(Fe,Mn,Cu)Als olarak tespit etmigtir. Etrafinda yodun olarak intermetalik
bilegiklerin tesekkul ettigi tanelerin diger tanelere gore daha kuguk oldugu

g6zlemlenmistir (Resim 6.6).
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Sekil 6.5. Yari-kati sicakhga bagl olarak sekil faktorinin degisimi.

Resim 6.5. % 30 deformasyonda 608 °C’'de kenar tanelerin gorinim 500x
bayutme.
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intermetalik
bilesik
(Fe,Mn,Cu)Ale

Tane igerisindeki sivi havuzcuklari

Resim 6.6. % 30 deformasyonda 608 °C’de kenar tanelerin goriiniim 1000x
bayutme.

Ayni yari-kati sicakliga sahip %20 soguk deforme edilmis numune %30
soguk deforme edilmis numuneye gore fazla sivi orani Uretmistir. Tane
icerisine hapsolmus sivi faz varligi %20 deforme edilen numunelerde daha

fazla goérulmustur (Resim 6.7).

Soguk deformasyon miktari ile malzeme igindeki gerilme miktari dogru
orantili bir sekilde artmistir. Kalinti gerilme miktarina bagh olarak sicakhgin
artmasiyla birlikte yeniden kristallesme sonucu tane miktari da degismistir.
Buylk taneler kuguk tanelere gbére daha dusUk enerjili ve kararli bir
araylzeye sahiptir [Jiang ve ark., 2007]. Soguk deformasyon orani arttikga
ortalama tane boyutunda gozle gorilur bir azalma gergeklesmistir. Ortalama
tane boyutunun kigllmesi ile yeniden kristallesen tane sayisi artmigtir (Sekil
6.2).
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616 °C Kenar

% 20

%30

Resim 6.7. Farkh deformasyon uygulanmis numunelerin farkh sicakliklarda
sogutma sonrasi goruntusu.

6.3. Tikso-dokiimle Uretilen Numunelerin Dig Goriiniimleri ve Kalip

Doldurma Karakteristiklerinin incelenmesi

Kalip sicakligi 150 °C ve 150 ton kapasiteli ylksek basingli dokim
makinesinde tikso-dokim ydntemiyle sekillendirilmis numunelerin  dig

gortinimleri Resim 6.8'de ve Resim 6.9'da verilmistir. 608 °C sicaklikta %50



68

sivi orani ile her iki deformasyon oraninda da kalip tam olarak
doldurulamamistir. %60 ve %65 sivi oranina sahip 616°C ve 619°C

sicakliklardaki numuneler kalibi basarili bir sekilde tam doldurmustur.

Resim 6.8 %20 soguk deformasyon uygulanmig numunelerini gérinimda.

AA2024 alasimi 608 °C sicaklikta % 50 sivi orani ile tikso-dokimle
sekillendirilemediginden mekanik 6zellikleri incelenememistir. 616°C ve
619°C sicakliklarda (%60 ve %65 sivi oranlarina sahip numuneler) tikso-
dokumle rahatlikla sekillendiriimis ve bu dokumlerin mekanik o6zellikleri

incelenmisgtir.

e

Resim 6.9 %30 soguk deformasyon uygulanmig numunelerini gérunimda.
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6.4. Tikso-dékiimle Uretilen Numunelerin Mikroyapi incelemesi

%20 ve % 30 soguk deformasyon uygulanmis malzemelerden 608 °C, 616°C
ve 619 °C yari-katr1 sicakliklarda, numuneler tikso-dokiimle sekillendirme
sonrasi mikroyapilari incelenmistir (Resim 6.10, Resim 6.11 ve Resim 6.12 ).
%20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis 6n malzemelerden 608 °C,
616°C ve 619 °C sicakliklarda tikso-dokiimle (retilen numunelerin
mikroyapilarinin birbirlerine benzer oldugu ve aralarinda belirgin bir fark
olmadigi tespit edilmistir. Yapinin tamamen yeniden kristallesmis, kiremsi,
ince ve eseksenli tanelerden olustugu tespit edilmistir (Resim 6.10, Resim
6.11 ve Resim 6.12). %20 ve %30 soguk deforme edilmis alasimda c¢ok
saylda yeniden kristallesme icin yeterli gekirdeklenme potansiyeline ulasildigi
ve bu sekilde kuguk tanelerin yeniden kristallesmis taneler oldugu

yorumlanmigtir.
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%20 %30

Kenar

Orta

Merkez

Resim 6.10. %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmigs AA2024
alasiminin  608°C’den tikso-dokimle Uretilen numunelerin

mikroyapi degisimi.
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Resim 6.11. %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis AA2024 alasiminin
616°C’den tikso-dokimle dretilen numunelerin  mikroyapi

degisimi.
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Kenar

Orta

Merkez

Resim 6.12. %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis AA2024
alasiminin 619°C’den tikso-dokiimle Uretilen numunelerin
mikroyap! degisimi.

Farkli soguk deformasyon (%20 ve %30) oranlarinda deforme edilmis
biyetlerin tikso-dokim sonrasi, kiremsi kati fazin tamamen sivi faz ile
cevrelendigi ve sivi film tabakasiyla tamamen islatildigi tespit edilmigstir
(Resim 6.13).



73

10 [ A\
. ol :..k?(.‘.l: ‘{:“\" o
f""; b :

4 R

N o 4

: o

,I' L &

N2
Y o

\
v . ‘ &

Resim 6.13. %30 soduk deformasyon uygulanmis 6n malzemenin 619 °C’de
tikso-dokumle sekillendirilmig goruntusu.

Tikso-dokum yontemi ile Uretilmis dokumlerin kalibin keskin koselerindeki
alanlarda sivi segregasyon olustugu goérlilmustir (Resim 6.14.a). Ayni
zamanda kalip duvarlarina yakin bolgelerde de sivi segregasyonlar tespit
edilmigtir. Cekme gbzeneklerinin, sivi segregasyonun oldugu bdlgelerde sivi
fazin katilasmasi sonucunda meydana geldigi gorulmustir (Resim 6.14.b ).
Sivi segregasyonun olusumu iyi bir kalip tasarimi ile onlenebilir. Tikso-
dokimdeki sivi  segregasyonu, optimum yolluk sistemi (yolluk kesit
alanlarindaki degisikligi) tasarimi ve kati oraninin artiriimasi ile 6nlenebilir
[Kang ve Lee, 2008, Kiligh, 2010].

Yari-kati sicakliktaki alasimlarin ¢ift fazli yapida olmasi, basincin etkisiyle
birbirinden ayrismasina neden olmaktadir. Bu sivi faz yari-kati haldeki
alasimin vizkositesini dusurerek akiskanhgini artirmigtir. Kalibin  keskin
kdselerinde fazla basinca maruz kalan numunelerde sivi segregasyonlarin
olustugu gorulmustir (Resim 6.14.a). Kaliptaki keskin koselerde ve kalip
duvarlarina yakin bdlgelerde sivi segregasyonunun olustugunu diger
arastirmacilar da tespit etmislerdir [Mat, 2001, Chayong ve ark., 2005, Kilgli,
2010]. Tikso-dokumde sivi segregasyonun azaltilmasi optimum yolluk sistemi

tasarimi ve kati oranin arttirlimasi ile saglanabilir [Kang ve Lee, 2008].
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Resim 6.14. Tikso-dokimle sekillendiriimis %20 soduk deformasyon
uygulanmis 6n malzemenin a) 616 °C’de sivi segregasyonu b)
608 °C’de cekme gozenekleri gorintileri.

Tikso dokum yontemi ile sekillendiriimis numunelerin incelenmesinde tane
sinirlari arasindaki sivilarin, tane sinirlarinin hareketinden kaynaklanan tane
birlesmesi tanelerin icinde klUguk sivi havuzcuklarini  olusturduklari
g6zlemlenmistir (Resim 6.15). Diger arastirmacilar da tikso ddékimde sivi
havuzcuklarinin olustugunu tespit etmislerdir [Liu ve ark., 2004, Chayong ve
ark., 2005]
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Resim 6.15. %20 soguk deforme ediimis numunenin 619 °C’de tikso-
dokumle sekillendirilmis goruntisa.

Tane sinirlarindaki sivi  havuzcuklarinda o6tektik katilagsmanin  oldugu
dustnulmektedir. Tane sinirlarinda ayni zamanda intermetalik bilegiklerin
oldugu goérulmistir (Resim 6.16 ). Iintermetalik fazlar tane sinirlarina

¢cOkelerek tane bluyumesini engellemisgtir.

Resim 6.16. %30 deforme edilmis 619 °C’de tikso-dokiimle sekillendirilmig
numunelerin intermetalik bilesiklerinin mikroyapi gérinumleri.



76

6.5. Tikso-dékiim Oncesi ve Sonrasi Mikroyapi Degigimleri

Tikso-dokim oncesinde ve sonrasinda tane boyutlarinda belirgin bir degisim
olmamistir. Taneler igerisine hapsolmus sivi havuzcuklarinin tikso-dokim
oncesinde kucguk boyutlarda ve ¢ok sayida oldugu gorulirken tikso-dokum
sonrasinda buyuk boyutlarda ve az sayida oldugu gorulmustar. Tikso-dokum
oncesinde tane sinirlarinda sivi segregasyonlari tesekkul etmemistir. Ancak
sonrasin da meydana gelen sivi segregasyonun yari-kati sicakhgin artmasi
ile artigi ve mikro gbdzeneklerin olustugu tespit edilmistir (Resim 6.17 ve
Resim 6.18).
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608 °C Merkez

616 °C Merkez

619 °C Merkez

Resim 6.18. %30 soguk deforme edilmis numunelerin tikso-sekillendirme
oncesi ve sorasi mikroyapi goruntuleri.

6.6. Cekme Test Sonuglan

%20 ve %30 soguk deforme edilmis 6n malzemelerin her birinin , %60 ve
%65 sivi oranlari ( 616 °C ve 619 °C sicakliklarda ) ve 2,37 m/s piston
hizinda tikso sekillendiriimesi ile elde edilen numunelerin ¢gekme testi

sonuglari gizelge 6.2’de verilmistir.
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Tikso-dokum yontemi ile sekillendirilmis dokum grubu pargalarda en dusuk
akma ve c¢cekme dayanimi 616-20 kodlu numunede meydana gelirken en
disuk % uzama degeri 616-30 kodlu numunede gergeklesmistir. Ancak 616-
30 kodlu numune 136 MPa degerinde en yuksek akma dayanimina sahiptir.
En ylksek c¢cekme dayanim ve % uzama, sirayla 254.9 MPa ve % 7.9

degerleri ile 619-20 kodlu numunede elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Tikso-Dokumle dretilen numunelerin gekme test sonugclar
(ortalama degerler)

%0,2 Akma Dayanimi Cekme Dayanimi | Toplam Uzama
Numune Kodu (MPa) (MPa) (%)
616-20 116,4 242,7 7,6
616-30 136,5 244,1 5,6
619-20 128,1 254,9 7,9
619-30 133,6 246,0 7,1
T6 Isil islemi sonrasi cekme test sonuclari
616-20 139,1 305,2 8,7
616-30 159,3 284,4 6,5
619-20 163,0 288,1 7,4
619-30 156,3 313,9 9,7
Ekstriize+T6 haldeki numunenin cekme test sonuclari
Ekstrize | 198,7 | 4456 | 15,0

Tikso-dokim yontemi ile sekillendirilen numunelerin ¢ekme test sonuclari
dikkate alindiginda 116-133 MPa arasinda akma dayanimi ve 242-255 MPa
arasinda cekme dayanim dederlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gorulirken
% 5.6- 7.9 arasinda gerceklesen % uzama degerlerinde belirgin farkhliklar

mevcuttur.

Tikso-dokum ydntemi ile Uretilen ve T6 yaslandirma 1sil igslemine tabi tutulan
numunelerin gekme test verileri Cizelge 6.2’de verilmigtir. T6 yaslandirma 1sil
isleminden sonra akma dayanimi, gekme dayanimi ve % uzama degerlerinde

onemli derecede artis meydana gelmistir.
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Sekil 6.6. Tikso-dokimle sekillendirme sonrasi mekanik 6zelliklerin degisimi

Tikso-dokum yontemi ile Uretilen ve T6 yapay yaslandirma isil iglemi
uygulanan numunelerin gekme test sonuclari incelendiginde akma ve gekme
dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin olup vyine ¢ok belirgin bir fark
g6zlenmemigtir (Sekil 6.7). Tikso-dokum+T6 kosullarindaki numunelerin
akma dayanimi 139-163 MPa, ¢cekme dayanimi 284-313 MPa ve toplam
uzama degeri %6.5-9.7 arasinda degismektedir. Ekstrize+ T6 haldeki
numunenin gekme Ozellikleri tikso-dokumle Uretilen ve T6 yapay yaslandirma
Isil islemi numunelerin gekme 6zelliklerinden daha yuksek sonu¢ vermistir.
Akma dayanimi yaklasik 36 MPa, ¢ekme dayanimi 130 MPa ve toplam
uzama %5 daha dusuk degerlerde elde edilmistir. Bu ¢cekme ozellikleri
sonucuna gore tikso-dokumle Uretilmis AA2024 alasimi ekstrize+T6
kosullarinda mekanik sekillendirmeye alternatif sekillendirme yontemi olarak

kullanilabilir.

Tikso-dokumle uretilen numunelerin akma dayanimi ve ¢gekme dayaniminin
ekstrize+T6 kosullarina gobore dusuk c¢ikmasi mikroyapisal hatalara
baglanmistir (Sekil 6.8). Dokum kosullarinda mikroyapidaki olusan mikro-
g6zenek, mikro-cekme ve mikrosegregasyon gibi yapisal hatalarin

sonucunda gekme Ozellikleri dusuk gikmistir. Ancak bu gibi yapisal hatalarin
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gideriimesinde uzun sureli ¢ozeltiye alma ve vyaslandirma ile ¢okelti
mukavemetlenmesinde dayanim artisi goralmustar (Sekil 6.7). Benzer
sonuglar diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir [Kirtay ve Turkeli,
1997, Kiligh, 2010].
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Sekil 6.7. Tikso-dokumle sekillendirme ve T6 isil islemi sonrasi mekanik
ozelliklerin degigimi.
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Sekil 6.8. Ekstrize, tikso-dokim 6ncesi ve sonrasi gekme dayanim grafikleri.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bu gcalismada SIMA yontemiyle Uretilen AA2024 alagimina ait 6n malzemeler
tikso-dokum yontemiyle sekillendirilmistir. Sekillendirme igsleminde biyetlere
%20 ve %30 soduk deformasyon uygulanmis ve daha sonra %50, %60 ve
%65 sivi oranina karsilik gelen sirasiyla 608°C, 616°C ve 619°C
sicakliklarda ve 2,37 m/s piston hizinda tikso-dokim yapilmigtir. Deneysel

calismalarda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. AA2024 (ETIAL-24) alasiminin SIMA yéntemiyle 6n malzeme
Uretiminde, %20 ve %30 soguk deformasyon ve takiben 616 °C ve 619
°C sicakliklarda yeniden isitma islemleri numunenin tamaminda

homojen tiksotropik yapi dretilmistir.

2. SIMA yoOntemi ile 6n malzeme Uretiminde %20 ve %30 soguk
deformasyon ve 616 °C ve 619 °C sicakliklarda yeniden isitma
islemlerinde birbirine ¢ok yakin degerlerde (40-54 pm) tane
boyutu ve sekil faktéra ( 0,7-0,8) elde edilmistir.

3. AA2024 alasiminin, SIMA yontemi ile %20 ve %30 soduk deformasyon
uygulandiktan sonra %60 ve %65 sivi oranlarina tekabul eden
sicakliklarda ve 2,37 m/s piston hizinda yari-kati sekillendirilebilirligi

tespit edilmistir.

4. Tikso-dokim yontemiyle dretiimis numunelerde kalibin  keskin
koselerinde ve genis bdlgelerin sivi segregasyonun meydana geldigi

gozlemlenmisgtir.

5. Yari-kati sekillendirmede intermetalik bilesikler bazi tanelerin etrafini

cevreleyerek tanelerin buyumesine engel olmustur.
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6. Tikso-dokimle sekillendiriimis numunelerin akma dayanimi 116-136
MPa, cekme dayanimi 242-255 MPa ve toplam uzama degeri %5.6-7.9

arasinda degismistir.

7. Tikso-dokim+T6 kosullarindaki numunelerin akma dayanimi 139-163
MPa, ¢cekme dayanimi 284-314 MPa ve toplam uzama degeri %6.5-9.7

arasinda gergeklesmistir.

8. Tikso-dokumle dretilen numunelerin T6 yaslandirma 1sil isleminden

sonra mekanik ozelliklerinde artig oldugu tespit edilmigtir.

7.2. Oneriler

1. Ekstrize halden direk olarak tiksotropik yapi Uretimi igin en blyUk cap

arastirilabilir.

2. AA2024 alasiminda farkli soguk deformasyon oranlari uygulanarak
uretilen numunelerin reolojik Ozellikleri reometre araciliiyla karakterize

edilebilir.

3. Kalip sicakligi, yolluk geometrisi ve boyutlarinin mekanik 6zellikler uzerine

etkisi arastirilabilir.

4. Yolluk sisteminin sivi segregasyonu uzerine etkisi daha detayl bir sekilde

arastirilabilir.
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