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OZET

Uzay ve havacilik sektoriinde kullanim alani oldukg¢a fazla olan AA7050 Al alagimindan
nihai parga iiretimi ¢ogunlukla talasli imalat yontemi ile veya algak/yiiksek basingli dokiim
yontemi ile yapilmaktadir. Nihai parga iliretimi i¢in hem fire par¢a hem de zaman kayb1
oldukca fazladir. Bu durum iiretilen par¢ada maliyet acisindan kazan¢ kaybina sebep
olmaktadir. Son zamanlarda yiiksek mekanik 6zellikleri ve net sekle yakin parga tiretimi gibi
istiin  Ozelliklerinden dolayr parca iretiminde yari-kati sekillendirme yontemi
kullanilmaktadir. Yari-kat1 sekillendirme i¢in kullanilan 6n-malzemenin tiksotropik 6zellige
sahip olmas1 gerekir. Tiksotropik 6zelliklere sahip 6n-malzeme iiretimi i¢in bircok yontem
bulunmaktadir. Bu ¢alismada tiksotropik On-malzeme {iretimi igin elektro-manyetik
karistirma yontemi kullanilmigtir. AA7050 Al alasimindan elektro-manyetik karistirma
yontemi ile tiksotropik 6n-malzeme iiretimi yapilmistir. Elektro-manyetik karigtirma {initesi
0zel olarak yazilan bir bilgisayar programi ile kontrol edilmistir. Elektro-manyetik
karistirma tinitesi, Profi-LAB edit6r yazilimi kullanilarak olusturulan ara yiiz ile bilgisayar
iizerinden PLC araciligiyla kontrol edilmistir. Degisken manyetik alan olusturmak i¢in
asenkron motor kullanilmis olup motorun kontrolii frekans konvertorii ile saglanmigtir. Yari-
kat1 sicaklik araligindaki katilagma esnasinda elektro-manyetik karigtirma yontemi ile farklh
parametrelerle ti¢ farkli numune tiretimi gergeklestirilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla
elektro-manyetik karigtirma yapilmadan da aymi sartlarda grafit kaliba dokiim
gerceklestirilmistir. Uretilen tiim numunelerin mikroyapilar1 incelenmistir. Yapilan
mikroyapi1 incelemeleri sonunda elektro-manyetik karistirma yontemi ile iiretilen tiksotropik
AA7050 numunelerde a-Al dendrit kollarmin kirildig1 ve mikroyapidaki a-Al hiicrelerinin
rozet ve/veya nadiren kiiremsi sekle sahip oldugu goézlenmistir. Elektro-manyetik karistirma
yapilmadan grafit kaliba dokiim yontemi ile {iretilen numune incelendiginde ise
mikroyapidaki a-Al hiicrelerinin dendritik olarak olustugu belirlenmistir. Tiim numuneler
incelendiginde ideal tiksotropik 6n malzeme iiretimi frekans 50 Hz, gerilim 380 volt, tork
160 N/m parametreleri ile saglanmistir.
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ABSTRACT

The production of final parts from AA7050 Al alloy, which has a large area of use in the
aerospace and aviation industry, is mostly made by machining or low/high pressure casting
method. For the production of the final part, both wasted parts and time loss are quite high.
This situation causes loss of profit in terms of cost in the produced part. Recently, semi-solid
forming method is used in the production of parts due to its superior properties such as high
mechanical properties and production of parts near net shape. The feedstock used for semi-
solid forming must have thixotropic properties. There are many methods for the production
of precursors with thixotropic properties. In this study, electro-magnetic stirring method was
used for thixotropic feedstock production. Thixotropic feedstock was produced from
AAT7050 Al alloy by electro-magnetic stirring method. Electro-magnetic stirring unit was
controlled by a specially written computer program. Electro-magnetic stirring unit was
controlled via PLC via computer with interface created using Profi-LAB editor software. An
asynchronous motor is used to create a variable magnetic field and the motor is controlled
by a frequency converter. During the solidification in the semi-solid temperature range, three
different samples were produced with different parameters by electro-magnetic stirring
method. For comparison purposes, graphite mold casting was carried out under the same
conditions without electro-magnetic stirring. Microstructures of all produced samples were
examined. At the end of the microstructure investigations, it was observed that the a-Al
dendrite arms were broken and the a-Al grains in the microstructure had rosette and/or rarely
spherical shape in the thixotropic AA7050 samples produced by the electro-magnetic stirring
method. When the sample produced by the graphite mold casting method without electro-
magnetic stirring was examined, it was determined that the a-Al grains in the microstructure
were formed dendritic. When all samples were examined, ideal thixotropic feedstock
production was achieved with frequency 50 Hz, voltage 380 volts, torque 160 N/m
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1. GIRIS

Uretim ydntemlerinden biri olan dékiim isleminde iiriin maliyetlerinin az olmasina ragmen
iirliniin mekanik 6zellikleri istenilenden diisiiktiir. Plastik sekil verme yontemlerinden olan
ekstriizyon ve dovme islemleri ile liretilen parcalarda ise iiretim maliyetleri fazla ve
kullanilan makine envanterinin pahaliliginin yani sira nihai iiriinlerin mekanik 6zellikleri
elverislidir. Ama bu tiir liretim proseslerinde gerek teknik ve gerekse ekonomik yonden bazi
sorunlar ortaya cikabilir. Bu sorunlar nedeniyle liretimde kisitlamalar ortaya cikabilir

(Rovira, Lancini ve Robert, 1999).

Yar1 kat1 metal sekillendirme teknolojisi, geleneksel metal alagimlarinin iiretim siireglerine
gore avantajlari nedeniyle giderek daha popiiler hale gelmistir. Malzemelerin yar1 kat1 halde
sekillendirilmesi, birincil faz1 kiiresel bir morfolojide sunarak, genellikle dokiim, dovme ve
ekstriize malzemeden elde edilen dendritik yapidan farkli bir yapiya sahip iirlinlerle

tiretilmesini saglamistir ( Flemings, Riek ve Young, 1976).

Geleneksel liretim yontemlerine gore yari-kat1 metal sekillendirme yonteminin avantajlari
yiiksek yogunluklu parga, diisiik sekillendirme kuvveti, daha uzun kalip 6mrii ve son sekline
yakin parga iiretimi gibi bircogunu siralayabiliriz. Ayrica, dokiim yonteminde ¢ogunlukla
rastlanan katilasma ¢ekmesi gibi sorunlar yari-kat1 sekillendirmede sivi oraninin daha az
olmasiyla birlikte az rastlanmaktadir. Mikroyapida dendritik katilasmanin olugsmamasi ve
cekme bosluklarinin ¢ok aza indirgenmesinden dolayr yari-kati yontemle iiretilen nihai
iiriinlerin mekanik 6zellikleri dokiim yontemi ile iiretilen parcalara kiyasla oldukga tistiin,
maliyet yoniinden bakildiginda ise ekstriizyon ve dovme gibi iiretim yontemlerinden daha
ucuzdur (Kapranos, Ward, Atkinson ve Kirkwood, 2000). Yari-kati sekillendirme dévme ve

dokiim yontemlerine alternatif yeni bir metal sekillendirme yontemidir.

Giliniimiizde yogun calismalar yari—kati sekillendirme iizerinde devam etmekte ve bu

caligmalar 6zellikle 6n malzeme hazirlig1 ve yari-kat1 halde sekil verme islemlerini kapsar.






2. YARI-KATI METAL SEKILLENDIRME

Yari-kat1 iretim yontemi son yillarda arastirma konusu olmasinin nedeni nihai iiriiniin elde

edilmesi ve ardindan baska bir liretim metoduna ihtiya¢ duyulmamasidir.

Yari-kat1 iretim metodu, yiizey kalite 6zelligi iyi olmas1 gereken askeri uygulama, uzay ve
havacilik sektorii alanindaki pargalar, yakit tanklari, otomobil 6n ve arka akslari, motor
parcalari, fren diskleri, kilitlemesiz fren sistemi, siispansiyon pargalari, sasi, jantlar vb.
parcalarin iiretiminde olduk¢a basarilidir. Otomobil jantlar1 yari-kati {iretim yontemi ile
aliminyum malzemesinden tiretildigi takdirde diger yontemlerle iiretilen jantlara gore iyi

mekanik 6zellikler tasir (Eisen and Young, 2000).

Yari-kat1 halde sekillendirme yoOntemlerinde aliiminyum alagimlarinin  daha ¢ok
kullanilmasinin sebebi ise diisiik ergime sicakligindan kaynaklanmaktadir. Bu kullanima
ticari alanda otomobil pargalari {izerinden hidrolik fren valfleri, araba jantlari, araba ana

silindirleri ve pistonlar 6rnek olarak verilebilir.

Yari-kat1 halde sekillendirme yonteminin otomasyon uygunlugu, sekil verme iglemi igin
kullanilan kalip Omriiniin fazla olmasi ile agiklanmaktadir. Yari-kati sekillendirme
yonteminin avantajlar1 arasinda; talag kaldirma gibi islemlere ¢ok az gereksinim olmasi,
yari-kat1 haldeki malzemenin ergiyik malzemeye gore daha az gaz ¢oziiniirliigline sahip

olmasi ve dolayisiyla daha az mikroporozite igermesi siralanabilir.

Spencer, Mehriban and Flemings (1972), belli bir kati-sivi oranina sahip metali mekanik
karigtirma yontemi sonunda katilagma sirasinda olusan dendritik yapilar kirilarak kiiresel
taneli mikroyap1 elde edilmis ve daha sonra parga iiretimi igin kiiresel tane yapisina sahip

yari-kat1 eriyik kaliba dokiilmiistiir.

[k galisma 1972 yilinda Spencer ve digerlerinin yari-kat: metaller ve alagimlari iizerine
olmustur. Sn-Pb alagiminda %15 Sn bulunan malzeme {izerine yapilan arastirmalar ilkler

arasindadir (Spencer ve dig., 1972).

1972°de inert bir atmosfer veya vakum ortaminda yari-kati islemle Cu-15 Sn ve Fe, %3C,
%4 Si alagimlar1 “Reo dokiim” yontemiyle dokiimii yapilabilmistir (ASM Handbook, 1988).



Yari-kat1 metal sekillendirme yontemi; Sekil 2.1°de gézlemlendigi gibi metal alagimi 6tektik
sicakliginin iistiindeki bir degerde veya ergime sicakliginin altindaki katilasmaya uygun bir
sicaklik degerinde 1sitilir. Sonrasinda ise dokiim yonteminde oldugu gibi yari-kat1 malzeme
kapal1 bir kalipta veya dovme yonteminde oldugu gibi acik bir kalipta sekil verilir (Tzimas,
1997).

Saklakoglu ve digerleri kokil dokiime gore yari-kati sekillendirme yontemi ile iiretilen
parcalarin % 30 daha hafif parca {iretilecegini ve kokil dokiimii ile iiretilmis parcalarin
mikroyapisindan daha ince taneli yapiya ve yapinin daha az mikro porozite igerdigini

kanitlamistir (Saklakoglu ve dig., 2004).

1

Yari-kati
Sekillendirme

N

Dovm

Sicakhk

Kati

A %B

Sekil 2.1. Yari-kat1 metal Sekillendirme isleminin uygulanabilecegi sicaklik araligi

Alliminyum disinda ergime derecesi yliksek olan alasimlarin da yari-kati iiretim
yontemleriyle dokiilebilecegini 1993 yilinda Kapranos yaptigi ¢aligmayla ispatlamigtir
(Kapranos, Ward, Atkinson, Kirkwood, 2000).

Kat1 ve sivi fazin ayn1 anda bulundugu ve kuvvet altinda akiskan hale gelen anlamindaki
tiksotropi” 1923 yilinda Schalek ve Szegvari tarafindan sulu demir oksit jelleri lizerindeki
arastirmalar1 sonucunda bulunmustur. Iki Yunanca kelime olan karistirmak anlamindaki
“thixis” ve doniisiim anlamindaki “trepo” ‘nun birlesimi olan tiksotropi, baslangici ise 1927

yilinda ise Pererfi tarafindan olmustur (Tanner ve Walters, 1998).

Yari-kat1 sekillendirmenin en biiyiilk avantaji kiiresel mikroyapiya sahip malzemenin



tiksotropik davranig gostermesidir. Tiksotropi, kuvvet altinda zamanla viskozitenin siirekli
olarak azalmasi olarak tanimlanir ve kuvvet kaldirildiginda malzeme eski 6zelliklerine geri

doner (Tzimas, 1997).

Resim 2.1. Alagimlarin yari-kati durumda tiksotropik davranisi (Onsel, 2005)

Yari-kat1 malzeme serbest halde seklini koruyabilecek yiliksek viskoziteye sahiptir. Buna
karsin ¢ok kiigiik bir kuvvet uygulandiginda oldukga diisiik viskozite sergiler ve akigskan sivi
gibi davranir. Yari-katt malzemenin tiksotropik davranist Resim 1.1°de goriilmektedir

(Onsel, 2005).
2.1. Yar1 Kat1 Uretim Yénteminin Avantajlar

e Alagima laminar akis kazandirdig1 i¢in daha az gaz ve makropozite olusur.

e Uretim siirecinde kontrol asamasinin tam yapilasini saglarken otomasyona izin verir.

e Yari-kat1 halde sekil verme islemi diisiik sicakliklarda ve kisa proses siiresinden dolay1
kalip dmriinii uzatir.

e Kisa iiretim ¢evrimi ve otomasyon sonucunda verimlilik artar.

e Ince kesitlerin doldurulmasina ve bu sebepten hafif parcalarin sekillendirilmesine imkan
saglar.

e Diisiik tolerans araliginda parcanin nihai sekli elde edilir.

e Uretim sonras1 talagl imalat gibi islemlere gerek kalmaz.

e Geleneksel dokiim yontemlerine gore %65 enerji tasarrufu saglar.

e (Geleneksel dokiim yontemlerinde meydana gelen tiirbiilansh sivi akisi, gaz ve mikro
cekme bosluklari, sicak yirtilma ve segregasyon gibi dokiim hatalar1 en aza indirgenir.

Geleneksel dokiim yontemlerine gore daha yiiksek mekanik ozellikler kazandirir

(Atkinson ve dig., 2002a, Tzimas, 1997, Fan, 2002).
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2.2. Yar1 Kat1 Uretim Yénteminin Dezavantajlari

e Her bir alasim igin tiksotropik Ozellikli yap1 elde etme ve sekillendirme islem
parametreleri farklidir. Optimum 6zellikler ancak deneysel olarak bulunabilir.

e Tikso dokiim i¢in gerekli olan reo-dokiim malzeme kaynagi az olmakla birlikte maliyeti
yiiksektir.

e Ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

e Uzman bireylere ihtiya¢ duyulur (Flemings ve dig., 1976, Tzimas, 1997).



3. YARI-KATI METAL SEKIiLLENDIRME YONTEMLER

Giliniimilizde yari-kati sekillendirme yontemleri tikso-sekillendirme ve reo-sekillendirme
olarak ikiye ayrilir (Basner, 2001, Kenney ve dig., 1988, Czerwinski, 2007). Sekil 3.1°de bu

yontemlerin liretim asamalarinin akis semasi gosterilmistir.

I inGor |

Elghme\ Telap » | Parcalannug talaglar | ___

Atomizasyon

Sivi alagim —s | Hizh sogutuimusg
grantiller

Swiiglem | Siviiglem | 4 Katilagma
Siirekli reo-dontigiim Kanigtirma Kiitiik
Diigiik sicakhktan dokim _ Tane e
Yeni MIT inceitme l Deformasyon s
Dondiirmeli entalpi SIMA =
dengeleme Katilasma 2
. | s
Yari-kati malzeme Tikso-gekillendirme o
i¢in biyet

i Jyeniden isitma

| REO-SEKILLENDIRME l [ TiKSO-SEKILLENDIRME l._—

LI Son gekle yakin | __J

urin

Sekil 3.1. Yari-kat1 metal sekillendirme yontemlerinin iiretim asamalar1 (Czerwinski, 2007)

YARI-KATI METAL SEKiILLENDIRME YONTEMLER{

Reo-sekillendirme Tikso-Sekillendirme
*Roo-diki * Tikso-dokiim
C0-0o, .
* Tikso-kaliplama

*Reo-kaliplama .
* Tikso-ddvme

* Tikso-ekstriizyon

*Yeni reo-dokim

Sekil 3.2. Yari-kat1 metal sekillendirme yontemlerinin siniflandirilmasi

Tikso-sekillendirme ve Reo-sekillendirme yontemleri kullanilan sekillendirme yontemine

gore kendi aralarinda ayrilirlar (Sekil 3.2).



3.1. Reo Sekillendirme

Stvi durumdan yari-kat1 bolgeye gecerek yapilan yari-kati tiretim yontemleri; reo-dokiim,
reo-dévme, yeni reo-dokiimdiir. Malzemelerin reolojik davranislarini gosteren en 6nemli
parametresi malzemelerin viskozitesidir(n). Yari-kat1 metal alasimlarinin gercek viskozitesi
asagida verilen Esitlik 3.1 ile bulunabilir (Lashkari, 2006, Martin, Kumar, Brown, 1994,
Flemings, 1991);

n=f",ts, Ta, T, Co, fs, F, H) (3.1)
n: viskozite, Co: alasimin kompozisyonu,

v":karigtirma hizi, fs: kat1 oran,

ts: karistirma stirest, F: sekil faktori

Ta: yari-kat1 alagimin sicakligi, H: malzemenin gordiigii islemlerin etkisi,

T° : soguma hizi,

Esitlik 3.2’de gosterilen reo-dokiim kalite gosterim kriteri (RQI: Reocast quality index
criteria) ideal=1dir.

RQI=kiire boyutu / (tane boyutu x sekil faktorii) (3.2)

RQI=0,1 ise rozet mikroyaptyr, RQI=0,9 ise milkemmel kiiresel mikroyapiy1

gostermektedir.

Esitlik 3.3°de gosterilen sekil faktorii degeri 1°e yaklastik¢a ideal kiiremsi yapi elde edilir.

F=Sekil faktorii = 4nAa / (Pa)2 ve/veya F= (Pa)2 /4nAa (3.3)

Aa mikroyapida olusan ilk fazin alani, Pa mikroyapida olusan ilk fazin ¢evresidir.

3.1.1. Reo-dokiim

Reo-dokiim katilasma sirasinda sivi halden yari-kati hale gegtigi esnada karigtirilarak
dendritik olmayan yapi elde etme islemidir. MIT de 1970°1i yillarda ilk olarak kullanilmistir.

Yari-kat1 es eksenli mikroyapiya sahip metal yart mamulii iretmek i¢in kullanilmistir. Yari-



kat1 sekillendirme arastirmalarinin  merkezinde olan Reo-dokiim; arastirmalarin
baslangicinda ticari olarak yaygin olacagi disiiniilmemistir (Flemings, 1991, Kirkwood,
1994, Atkinson, 2005, Fan, 2002, Ozer,2010). Bu ydnteme gdre; s1vi metalin katilasmasi
esnasinda kullanilan mekanik karistirma, elektro-manyetik karistirma ile kiiresel
mikroyapiya sahip yar1 katt mamiil (feedstok/ingot/hammadde) iiretilir. Uretilen kiiresel
mikroyapiya sahip yari-kati haldeki malzeme pres dokiim makinesinde preslenerek

sekillendirme islemi yapilir (Sekil 3.3).

Hurdanmn Yeniden Ergitilmesi

J»@@-»E

Kiilce Ergitme Islem Dikiim

Sekil 3.3. Reo dokiim yonteminin sematik gosterimi (Basner, 2001)

Reo dokiim ozellikle son yillarda gelismistir ve bu gelisim kii¢iikk laboratuvarlarda
baglamistir. Bu yontemlerle iiretilen malzemelerin tane boyutu 100-400 pm arasindadir.
Basit bir yontem olmasina karsin seramik karistiricinin aginmaya ugramasi, hamurumsu
malzemenin gaz igermesi Ve oksitlenmesi, kat1 oraninin kontroliiniin zorlugu nedeniyle bu

iiretim yontemi ticari amagh olarak kullanilmamaktadir.

Bu yontemin bir¢ok avantaji vardir. Bu yontem i¢in hali hazirda bulunan ergitme tiniteleri
kullanilabilir, basit alasim degiskenleri yapilabilir ve sonunda hurda malzemesi tekrar
kullanilabilir. Bu yontemde kati1 hacim oraninin sivi hacim oranindan daha diisiik olmasi
gerekir (<%40). Clinkii yiiksek kati hacim oraninda hamurumsu malzemenin piston

yuvasindan transferi zordur (Basner, 2001, Ozer, 2010).

3.1.2. Reo-kaliplama

Bu yontemde besleme stoku olarak ergiyik metal sarj edilmektedir (Fan, 2002).Reo-
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kaliplama yontemi, reo-dokiim ile enjeksiyon kaliplama yontemlerinin birlestirildigi son

sekli veren bir yari-kat1 sekillendirme yontemidir.

Reo-kaliplama yontemiyle genellikle magnezyum alasimlarinin = sekillendirilmesinde
kullanilan siv1 tarafindan g¢evrili ve diizenli bir bicimde dagilmis kiiresel ve ince taneli
mikroyapiya sahip parcalarin iiretilebildigi belirtilmistir. Reo-kaliplama mekanizmasina

ornek olarak Sekil 3.4‘de verilmistir (Fan, 2005).

Yiiksek Basingh Dskiim Makinesi Gift vidali 6n makzeme hazirlayici

Sekil 3.4. Cift vidali reo-kaliplama isleminin sematik gosterimi (Fan, 2005)

Al alasgimlarinin = sekillendirilmesinde son yillarda reo-kaliplama yontemi basariyla
kullanilmaktadir. Bu yontem dokiim Al alasimlarina uygulanabildigi gibi dovme Al
alagimlarinin sekillendirilmesinde de kullanilmakta olup bu yontemle ince taneli, metaller
arasi bilesiklerin homojen olarak dagiliminin saglanmasi ve gézenek miktar1 % 0,5’ten daha

az yapilar elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Fan, Fang ve Ji, 2005, Kili¢li, 2010).

3.1.3. Yeni reo dokiim yontem

UBE firmasi diisiik sicaklardan dokiim yontemi prensibinden yararlanarak yeni reo dokiim
(NRC) yontemini gelistirmistir (Nafisi ve Ghomashchi, 2005). Bu yontemde; sivi ergime
sicakligina yakin bir sicaklikta egimli potaya dokiilir ve potanin etrafinda tane
cekirdeklenmesi meydana gelir. Dokiim sicakligi ergime sicakligina yakin oldugu i¢in tane
boyutu kiigiiktiir. Bu yontem egimli plakaya dokiim (ESP) yontemi prensibine dayanir
(Sekil 3.5) (Atkinson ve dig., 2002a).
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Yeni Rheo Dokion Yontemi

Sekil 3.5. Yeni reo-dokiim yonteminin sematik gosterimi (Atkinson ve dig., 2002a)

Yeni reo dokiim islemi likidiis sicakliginin hemen tizerindeki sicakliklarda yapilir. Bu iiretim
yonteminde yalitilmis potalar ile tek vurusluk 6n malzemeler tiretilebilmektedir. Bu nedenle

on malzemenin karakteristigi pota islem parametreleri ile degisebilir (Figueredo, 2001).

Diisiik sicakliklardan dokiim yontemi ile hammadde iiretimi basit ve ekonomik bir teknik
oldugu i¢in merak uyandirir ve gelecegi parlak goriilmektedir. Fakat, sicaklik kontrolii
problemleri nedeni ile genis Olgekli tiretimde homojen mikroyap: elde edilememesi

endiistriyel kullanimina engel olusturmaktadir (Fan, 2002, Ozer, 2010).
Yeni reo-dokiim yontemi asagidaki asamalar1 igermektedir (Figueredo, 2001);

1. Sivi haldeki alagimin sogutucu kalip veya tabakayla temasi ve kalip ile temas halinde
iken birincil a-Al fazinin ergiyik de olugmasi,

2. Yalitilmis potalarda veya sogutulmus plakalarda ¢ok miktarda ¢ekirdek iceren metal
olusturulmasi,

3. Kontrollii soguma ile tam kiiremsi 6n malzeme olusumu ve ilave sogutma ile
bigimlendirme i¢in gerekli katt miktarinin ayarlanmasi,

4. Yalitilmis pota ters cevrilerek yari kati haldeki numunenin yiizeyi oksitlenmeden

korunur ve kaliba basilarak sekillendirme islemi gerceklestirilir.

NRC yoénteminde sivi metal direk egimli kaliba dokiiliir veya sivi metal egimli plakadan

kaliba dokdiliir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. NRC yonteminin sematik gosterimi, 1.a) Egimli plaka kullanarak veya 1.b)Direk
egimli kaliba dokiim, 2)Kalibin dik hale getirilmesi, 3.a)Indiiksiyon kontrollii
soguma, 3.b)Yari-kat1 durumdaki malzemenin kati orani artar), 3.c) Kalip ters
cevrilir i¢erisindeki yari-kati malzeme basma haznesine taginir. 4)Malzeme kaliba
enjeksiyon ile basilir (Legoretta, Atkinson ve Jones, 2008a)

3.2. Tikso-Sekillendirme Yontemleri

Tikso sekillendirme kat1 haldeki malzemeyi, soliidus ile likiidus sicaklig1 arasindaki bolgeye
cikararak yapilan, yar1 kati liretim yontemlerinin tiimiinii kapsar. Tikso sekillendirme

yonteminde ii¢ temel asama izlenir. Bu asamalar;

e Ik olarak tiksotropik 6zellikli yani dendritik olmayan kiiresel mikroyapiya sahip 6n
malzeme (feedstok/ingot) tiretimi

e On malzemeyi yar1 kat1 bdlgesine yeniden 1sitma

e Son olarak da nihai {irlin i¢in sekil verilmesi (Atkinson, 2005, Kirkwood, 1994, Fan,
2002).

Tikso sekillendirme yonteminin son agamasi olan sekil verilme yontemleri; tikso-dokiim,
tikso-kaliplama, tikso-dovme, tikso-ekstriizyondur (Fan, 2002, Atkinson, 2005, Kirkwood,
1994). Bu asamalarin sematik gésterimi Sekil 3.7°de belirtildigi gibidir.
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Sekil 3.7. Tikso-Sekillendirme yontemlerinin sematik olarak gésterimi (Hirt ve dig., 1994)

3.2.1. Tikso-dokim

Tikso-dokiim olarak adlandirilan yari-katt dokiim tekniginde, 6n malzeme hazirlamak i¢in
0zel yontemlerle hazirlanmis kiiremsi tane yapisina sahip yart mamul indiiksiyonla yari-kati
duruma 1sitilarak pres dokiim makinesinde kaliba enjekte edilir (Atkinson, 2005, Kirkwood,
1994, Fan, 2002). Buna tikso ve/veya yari-kat1 dokiim denir. Sekil 3.8.’de Sheffield yari-
kat1 sekillendirme presinin sematik gosterimi verilmistir (Atkinson, 2005). Yar1 mamuliin
(biyet) diisiik kat1 hacim oraninda seklini korumasi gii¢ oldugu igin genellikle tikso-dokiim
yari-kati malzemede kat1 hacim oraninin yiiksek (>%350) olmas1 gereklidir. (Atkinson, 2005,
Basner, 2001).

Bu yontemin avantaji metal ergitme ve sivi islem ara¢ ve gereclerinin elimine edilmesidir.
Geleneksel pres dokiim makineleriyle karsilastirildiginda daha disiik sicakliklarda
calisilmaktadir ve yar1 kati durumdaki metal kalib1 diizlemsel akis ile doldurur. Bu durum
kalipta meydana gelen termal gerilimleri 6nemli derecede azaltir ve karmasik sekilli
parcalarin tiirbiilanssiz dolmasina izin verir. Ayrica kiicliik miktardaki hacimsel ¢ekme
nedeniyle {iretimi zor olan pargalar istenilen lgiiye yakin elde edilebilmektedir. Bu islemde

kesme ve islemeye gerek duyulmamasi veya isleme paylarin diigiik tutulmasi zaman ve
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enerji tasarrufu saglar (Wu, 2004, Ozer, 2010).

Kalip tutucu

Kalip
- K tipi termokupul
Numune Indiksiyon sargist
Piston 7 ' >
Kalip itici

Bilgisayar kontrolii

Indiiksivon kontrol initesi

Sekil 3.8. Sheffield yari-kat1 sekillendirme presinin sematik gosterimi (Atkinson, 2005)

3.2.2. Tikso-kaliplama

Tikso-kaliplama islemi genellikle ticari magnezyum alagimlarinin sekillendirilmesinde
kullanilir. Tikso-kaliplama islemi i¢in plastik enjeksiyon kaliplama makinasi ve hammadde
olarak da 2-3 mm boyutunda graniiller veya talaglar kullanilmaktadir. Yari-kati
sekillendirme i¢in uygun olan kat1 durumdaki graniiller, kismi ergitilerek kaliplanmaktadir.
Yar kati sekillendirme atmosfer kontrollii olarak gerceklesir. Bircok makine magnezyum
gibi hafif metallerden elde edilen elektronik pargalarin iiretiminde kullanilir (Figueredo,
2001, Fan, 2002, Ozer, 2010).

Tikso-kaliplama islemi kompozit malzeme tiretiminde, aliiminyum, magnezyum gibi hafif
metallerin farkl takviye elemanlariyla kullanilan bir yontemdir. Tikso kaliplama metodu
kullanilarak son sekle yakin liretim yapilabilmektedir. Bu islemde, bir kalip icerisine
(genellikle grafit) yari-kati metalin disiik presleme yiikleriyle sekillendirilmesi
yapilmaktadir. Bu yontem ile iiretilen alasimin mikroyapisi, bir s1ivi matris i¢inde kat1 metal
veya seramik kiireleri icermektedir. Metal, s1v1 6tektikle ¢evrili kati kiirelerden olustugundan

dolayi tiksotropik davranig gosterir (Seo, Kim ve Kang, 2005).
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Sekil 3.9. Tikso-kaliplama presinin sematik gésterimi (Cho ve Kang, 2000)

Klasik dokiim teknolojisiyle birlikte, plastik enjeksiyon makinesinin sekil yapma
kabiliyetini birlestirerek daha karmagsik geometrili ve yiiksek yogunluklu pargalar elde
edilebilir. Sekil 3.9’de tikso kaliplama makinesinin sematik gosterimi verilmistir (Cho ve
Kang, 2000).

3.2.3. Tikso-dovme

Klasik dovme islemi ile benzer 6zellikleri olan tikso-dovme islemi yar1 kati sicakliga 1sitilan
biletin (6n malzeme {iiretimi sonucun ortaya ¢ikan mamul, kiitiik) kalip ile pres arasina
konularak ve preslenmesidir. Bilet kalibin seklini alir. Tiksotropik yapiya sahip bilet kalib1
tamamen doldurur. Yar1 katt dovme igin gerekli sivi orant %50’nin altinda olmaktadir

(Kopp, Winning ve Maller, 2001).

Resim 3.1. a. Tikso-dovme cihazi, b. Tikso-dévme ile elde edilmis pargalar (Fan, 2002)

Yukaridaki Resim 3.1°de tikso-dovme cihazt ve elde edilen pargalara ornekler

goriilmektedir.
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3.2.4. Tikso-ekstriizyon

Tikso-ekstriizyon yeniden yari-kati bolgeye 1sitilmis dendritik olmayan malzemenin
ekstriize edilmesi islemidir. Yukarida Sekil 3.7.c’de tikso-ekstriizyon islemi sematik olarak
gosterilmektedir. Tikso-ekstriizyon islemi en ¢ok soguk olarak sekillendirilmesi gii¢ olan
dovme Al alasimlarina uygulanmakta olup bu yontemle iiretilen gubuklarda dendritik veya

rozet yapiya hig rastlanmamaktadir (Kim, Yoon ve Jo, 2007).
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4. TIKSOTROPIiK ON MALZEME URETIM YONTEMLERI

Metal ve alasimlarini yari-kati durumda sekillendirebilmek i¢in sivi faz i¢inde homojen
olarak dagilmis kiiresele yakin ince taneli mikroyapiya gereksinim duyulur (Kenney ve dig.,
1998, Xia ve Tausig, 1998, Bozkurt, 2005). Bir bagka degisle yari-kati alagimlarin
sekillendirilebilmesi i¢in mikroyapidaki dendritik tanelerin kiiresellestirilmesi temel bir
prensiptir (Flemings, 1991, Kirkwood, 1994, Figueredo, 2001, Fan, 2002, Martinez ve
Flemings, 2005, Flemings ve Martinez, 2006, Atkinson, 2005, Nafisi ve Ghomashchi, 2005).

Kat1 faz ne kadar homojenlige sahip kiiresel sekle, kiiciik tane boyutuna, yiiksek sekil
faktoriine sahip ise o kadar yiiksek yari-kat1 sekillendirme 6zelligine sahip olmasiyla beraber

yiiksek mekanik 6zellikler saglar (Zoqui, Paes ve Es-Sadiqi, 2002).

Flemings 1976, yapilan deneysel ¢alismalar ile diizenli kiiremsi bir mikroyapiya sahip yari-
kat1 alagimlara uygulanan deformasyona karst hem sivi hem de kati durumdaki gibi
ozellikler gosterdigi sonucuna varildigini belirtmistir. Yari-kat1 haldeki 6n malzeme serbest
halde kat1 gibi davranarak seklini muhafaza ederken, bir kuvvet ile karsilastiginda kat1 halde
gosterdigi viskoziteden daha diisiik bir viskozite sergileyerek sivi durumdaki gibi akiskan

bir hal alir. Tiksotropik {iretim yontemlerinin baslicalar1 asagidaki Sekil 4.1°de verilmistir.

TIKSOTROPIK ON MALZEME URETIM YONTEMLERI

Sivi Halden On Malzeme Uretim

- > Kati Halden &n Malzeme Uretim Yéntemleri
Yontemleri

1. Mekanik karigtirma yéntemi
2. Elektromanyetik karigtirma yontemi
3. Sprey dokiim yéntemi

4. Diisiik sicakliktan dokiim yontemi 11. Gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (SIMA)

3. Yeni rheo dakiim yéntemi

6. Kimyasal tane inceltme yéntemi 12. Yeniden kristallesme ve kismi ergitme yontemi
7. Egimii sogutma plakasina dékiim yéntemi (RAP)

8. Dondarmeli entalpi dengeleme yontemi
9. Karistirmall sogutma merdanesine dékiim yontemi
10. Ik farkiz sivi karigtrma yontemi

Sekil 4.1. Tiksotropik 6n malzeme iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi

Yari-kat1 sekillendirme yontemi ile endiistride yaygin olarak kullanilan aliiminyum ve

magnezyum gibi hafif alasimlar nihai iiriin igin istenilen sekli verilebilmektedir. Ozellikle
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dovme alagimlarinin katilagma araligi ¢ok dar oldugu i¢in yari-kat1 sekillendirme

yonteminde sicaklik kontrolii hassas olmalidir (Figueredo, 2001).

Arastirmacilar tiksotropik (eseksenli ve kiiremsi ince taneli mikroyapi ) malzeme {iretim
yontemleri ile ilgili birgok calisma yapmislardir. Ozellikle en uygun malzemeyi en
ekonomik kosulda elde etmek i¢in yeni yontemler gelistirmislerdir. Baz1 yontemlerde ise

eski yontemleri gelistirerek veya birka¢ yontemi birlestirmislerdir.

4.1. Mekanik Karistirma Yontemi

Mekanik karistirma yontemi yari-katt metal sekillendirme yonteminin baslangicidir
(Spencer ve dig., 1972). MIT’deki arastirmalar mekanik karistirma ydnteminin esasini
olusturmustur. S1vi haldeki alagimi karistirma genellikle matkap, cark veya ¢oklu carklarin

merkezde donen mil iizerine monte edilmesi ile saglanir (Fan, 2002, Figueredo, 2001).

Sekil 4.2. Mekanik karigtirma {initesi (Flemings, 1991)

Mekanik karigtirma yontemi tikso-dokiim proseslerinde 6n malzeme {iretimi igin
kullanilirken reo-dokiim prosesleri i¢in ise kesintisiz kullanilir. Fakat mekanik karistirma ile
elde edilen dendritik olmayan mikroyap1 6zelligi; iiretim hizi ve 1sinin uzaklastiriimasi ile
siirliligini pota malzemesinin diisiik 1s1 iletim 6zelligi belirler. Yiiksek sicaklikta karistirma
kanatlarinin ve pota refrakter malzemesinin aginmaya ugramasi gibi nedenlerden dolay1 bu

yontem laboratuvar ¢alismalari disinda fazla kullanim alan1 bulamamistir (Tiirkeli, 1991).

Mekanik karistirma yonteminde sivi alasim diizenli olarak sogutulurken mekanik olarak
karigtirilarak dendritik yap1 bozulur (Sekil 4.2). Bu kirilmis dendritik yap1, ilk anda rozet
sekilde olup karistirmayla beraber kabalagarak kiiresel bir hale gelir.
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Sekil 4.3. Siirekli mekanik karigtirma iinitesi (Flemings ve dig., 1976)

Diger bir yontemde siirekli mekanik karistirma tnitesidir. Sekil 4.3’de sematik olarak

gosterilmistir. Bu cihaz basit mekanik karigtirma iinitesinin gelistirilmesiyle tasarlanmistir.

Bu cihazla yiiksek karistirma gergeklesebilir. Metal tabakasinin altinda karistirma c¢ok iyidir
ve hava ile temas minimuma iner. Sogumanin oldukg¢a hizli olmasi ince yapi Uretir. Siirekli
reo-dokiim yonteminde dokiim sicakligina gelmis sivi bekleme potasindan asagiya dogru

akarken karigsma ve katilagsma eszamanli olur. Ergimis metal mekanik olarak karistirilir.

Sogumadan dolay1 olusan dendritik yap1 karistirma ile kiicilik kat1 parcaciklara ayrilir ve sivi
metal icerisine dagilir. Sonugta kat1 metal pargaciklar ve sivi metal birlikte potanin altindaki
nozuldan ¢ikar. Yari-kati metal {initeden direk sekillendirilir (reo-dokiim) veya daha sonra

kullanilmak tizere 6n malzeme olarak katilagir (Fan, 2002).
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4.2. Elektro-manyetik Karistirma Yontemi

Elektro-manyetik karistirma yontemi mekanik karistirmadaki problemleri gidermek igin
gelistirilmistir. Bu yontem ile iiretilen iirtinlerde 30um-100um arasinda tanecik boyutunun

elde edildigi belirtilmistir (Fan, 2002, Figueredo, 2001).

Sekil 4.4’de sematik olarak gosterildigi gibi elektro-manyetik karistirma yonteminde,
kontrollii sogutma islemi ile ergiyik metal katilastirilirken, elektro-manyetik yontemler

kullanilarak ergiyik metalin tiirbiilans hareketi ile karistirilmasi esas alinmistir.

Ergiyik metal Kati orant
girisi 0 05 1

Sogutma
gomlegi

Bobin

Elektromanyetik
titresim

Karigtirma

Kati biyet

Biyet ¢ikigt ﬂ

Sekil 4.4. Elektro-manyetik karistirma diizeneginin sematik gosterimi (Czerwinski, 2007)

Bu yontemde karistirma esnasinda dendrit kollar1 Sekil 4.5°de goriildiigii gibi kirilarak

kiiresel sekle sahip mikroyap1 olugsmaktadir.

Ergiyik metale uygulanan dogru veya alternatif akim sonucu olusan elektro-manyetik alan
ile titresim ve donme hareketi uygulanabilmektedir. Elektro-manyetik karigtirma yontemi
ile yari-katt durumdaki alasima uygulanan donme hareketi dikey veya yatay olarak

uygulanabilmektedir (Hirt ve Kopp, 2009).

Sekil 4.5. Karistirma esnasinda dendrit kollardan kiiresel kati parcaciklarin olusumu
(Flemings, 1991)
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Kalip gevresindeki su sogutmali sistem ile katilasma hizi, dolayisiyla tane boyutu kontrol
edilir; bu sayede mekanik karistirmada 100-400 mikron arasinda olan partikiil ¢ap1 manyetik
karistirma ile 30 mikron civarina disirilebilir. Sistem yatay veya dikey dizayn
edilebilmekte ve 30 mm‘den 152 mm ¢apa kadar iiretim yapilabilmektedir. Konvansiyonel
karistirma yontemlerine gére daha temiz ve etkili bir yontemdir. Uretilen malzemelerin
diisiik gaz, oksit ve non-metalik inkliizyon icerigi; askeri, ucak ve otomobil pargalari i¢in

ihtiya¢ duyulan yiiksek kaliteyi karsilamaktadir (Tiirkeli, 1991).

c.) Elektromanyetik
Dikey + Yatay
(Spiral) Karistirma

a.) Elektromanyetik b.) Elektromanyetik
Dikey Karistirma Yatay Karistirma

Sekil 4.6. Elektro-manyetik karigtirmanin sematik gosterimi a.) elektro-manyetik dikey
karistirma b.)yatay karistirma ve c.) hem yatay hem de dikey karistirma (Hirt ve
Kopp, 2009)

Elektro-manyetik karistirma yatay, dikey, hem yatay hem de dikey olarak 3 farkli sekilde
olusturulabilir (Sekil 4.6). Bu yontem i¢in en biiyiik problem iiretim maliyetinin yiiksek
olmasidir. Uretilen kiitiiklerin biitiin bolgelerinde mikroyapimin homojen ve rozet seklinde

olmasi da bir baska problemdir (Atkinson ve dig., 2002b).

Elektro-manyetik spiral karigtirma, dikey ve yatay karistirma tiirlerini birlesimidir. Yatay
elektro-manyetik karistirmada, kati parcaciklarin hareketi yari-izotermal bir diizlemde
gergeklesir, boylece mekanik kesme muhtemelen kiiresellestirme i¢in baskin mekanizmadir
(Sekil 4.6.a). Dikey elektro-manyetik karistirma veya dogrusal karistirma durumunda,
dendritler katilagsma cephesinde benzer sekilde parcalanir, ancak karigtirma odasinin daha
sicak bolgesine devirdaim edilir ve kismen yeniden eritilir. Bu nedenle, 1s1l islem mekanik
kesme tizerinde baskindir (Sekil 4.6.b). Elektro-manyetik karistirma yontemi ile tiretilen
biyetin mikroyapilari, endiiktif bobinlerin tasarimindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Ek olarak,

yari-kat1 bolgedeki elektro-manyetik kuvvet alanlar tekdiize degildir ve bu, radyal yonde
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farkli derecelerde yapisal modifikasyona sahip ingotlar olusturabilir (Nafisi ve Ghomashchi,
2005).

Sivi
T R N
Kati+Sivi
4
=
Q Ts __________________________
n
Kati

Manyetik karigtirma

Zaman

Sekil 4.7. Manyetik karistirma yonteminin zaman-sicaklik grafiginin sematik olarak
gosterimi (Figueredo, 2001)

Katilagsma sirasinda elektro-manyetik karistirma yontemi ile dogrudan ¢il ve siirekli dokiim
tekniklerinin birlestirilmistir (Sekil 4.7). Elektro-manyetik karistirma yontemi ile {iretilen
parcalarin 100 mm c¢apa kadar ulagilabilmektedir. Bu yontem ile fliretilen parcalarin
taginabilirlik acisindan Onemli olup, tasindigi yerde de kolaylikla istenilen Olciilerde

kesilerek tikso-sekillendirme igin kullanilabilir (Figueredo, 2001).

Manyetik karigtirma yontemi ile on malzeme {tretiminde etkili parametreler asagida

verilmistir;

¢ Kimyasal kompozisyon

e Sivi metalin sicakligi

e Sivi metalin akis hiz1

e [Kalip malzemesi ve kalinlig

e Manyetik karigtirma giiciiniin etkisi,

e Manyetik karistirma siiresinin etkisi

Elektro-manyetik karistirma uygulamasinin sadece kiiresellesmeyi tesvik etmek igin
dendritleri pargalamakla kalmayip, ayn1 zamanda Al-Si dokiim alasimlarinda metaller aras1

partikiiller ve 6tektik silisyum gibi ikincil fazlar izerinde de faydali etkileri olabilecegi iddia
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edilmektedir (Nafisi, Emadi, Shehata, Ghomashchi ve Charette, 2004).

Resim 4.1. Elektro-manyetik karistirma ile tiretilmis A356 alasim 6n malzemelerin tipik
mikroyapisi; a. dokiilmiis halde ve b. 580°C’de 60 dakika yeniden isitma
yapilmis halde (Figueredo, 2001)

Elektro-manyetik karistirma ile iiretilen 6n malzemenin kati faz morfolojisi kiiremsi, rozet
seklinde veya ikisinin karigimi olabilir (Resim 4.1). Tikso-sekillendirme yontemi i¢in yari-
kat1 bolgeye tekrar 1sitildiklarinda, numuneler oldukga ince kiiremsi yapilar halini alirlar

(Figueredo, 2001).

Yari-kat1 sekillendirme yontemleri i¢in 6n malzeme iiretim ydntemleri arasinda en yaygin
ve ticari olarak kullanilan elektro-manyetik karigtirma ile numune iiretimidir (Birol, Cakir

ve Alageyik, 2006a).

Karistirma gilicii malzemenin tiksotropik davranigini belirleyen kiiresel tane yapisi tizerinde
etkilidir. Zoqui ve digerleri A356 alasiminda 4 farkli giigte manyetik karigtirma
uyguladiklari ¢aligmalarinda, yiiksek manyetik giiciin (1200 W) yar1 kat1 dokiim i¢in daha
1yi Ozelliklere sahip oldugunu agiklamiglardir. Yiiksek manyetik giiciin yari-kat1 alasimda

daha iyi kiiresellesme ve kiire boyutu tirettigini de belirtmislerdir (Zoqui ve dig., 2002).

A356 Al alagimli malzemeyi elektro-manyetik karistirict yontemi ile tikso-dokiimii yapilan
bir numune ile geleneksel dokiim numunesi kiyaslandiginda ytiksek sicaklikta islenebilirligi
art1g1 deneysel olarak ispatlanmistir. Sicak deformasyon davranigi, 300°C ile 500°C sicaklik
araliginda ve 0,001 s? ile 10 s gerinim oran1 araliginda izotermal sicak basma testleri ile
incelenmistir. Testlerden elde edilen akis gerilimi verileri, gerinim hizi duyarliligini ve
gerinim hizi sertlesmesini tahmin etmek i¢in kullanilmis olup alagimin akis gerilimi analizi,

sicakligin gerinim sertlesmesi tizerindeki etkisinin daha diisiik gerinim seviyelerinde daha
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onemli oldugunu ve gerinim hizi duyarlilifinin gerinimden bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Tikso-dokiim ile iiretilen parcanin daha diisik akma mukavemeti ve
geleneksel dokiim degerlerine kiyasla yiiksek sicaklikta daha yiiksek uzama sergilendigine

yonelik 6nemli bir sonug¢ bulunmustur (Singh, Chattopadhyay ve Dutta, 2015).

AlSigMg alasiminin yari-kati sekillendirme siirecini  basitlestirmek ig¢in bir deneysel
caligmalarda yeni bir yontem gelistirilmistir (Zhang, Cao ve Cai, 2015). Bu yontemde eritme
islemi ile karistirma islemi birlestirilmistir. Metalik malzemenin ¢ekirdeklenmesi ve dendrit
biiylimesi, ara frekansli elektromanyetik karistirmadan etkilenir. AlSigMg aliiminyum
alagimi, orta frekanslhi elektromanyetik karistirma yontemi ile yari-kati sekillendirilmesi

incelenmistir.

Proses parametrelerinin etkisini incelemek i¢in deneylerde yaklasik 10 dk. siire sonra, yari-
kati bulamag¢ tanelerinin ortalama boyutu 28 pm, tane boyutu sekil faktorii 0.87 ve
gozeneklilik 0.15 idi.
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(a) No oscillation

(c) 10 (d) 15

Resim 4.2. Orta frekansli elektromanyetik karistirma isleminde iiretilen yari-kati ingotun
merkez bolgesinin mikro yapilart. (a) karistirma islemi olmadan (b) 5dk. (c)
10dk. (d) 15dk. (Zhang ve dig., 2015)

Resim 4.2’de elektro-manyetik karigtirma yapilmadan dendritik yapiya sahip olan mikroyapi
karigtirma siiresi arttikca dendritik yapidaki taneler kirillmaya ve kiiresel tane yapisina
egilimli hale geldigi gbzlenmektedir. Yar1 katt malzeme 565°C'ye 25 dakika veya 575°C'ye
10 dakika yeniden 1sitildiginda taneler kiiresel hale doniistiigii gozlenmektedir. Periyot
sayisl, tutma siiresi ve tutma sicakliginin yari-kKati malzemenin 6zellikleri iizerinde 6nemli

etkileri oldugu ispatlanmistir (Zhang ve dig., 2015).
4.3. Sprey Dokiim

1970 yillarda Sprey dékiim isleminin prensipleri Swansea Universitesinde, Singer tarafindan
ortaya ¢ikarilmistir (Reichelt ve Voss-Spilker, 1986, Lavernia ve Grant, 1988, Salamci,
2004). Hizlh katilasma yoluyla direk olarak eriyikten alasim ve kompozit malzemelerin
iiretildigi prosese sprey sekil verme, sprey dokiim veya sprey biriktirme yontemi denir. Bu

yontemde ergimis metalin atomizasyonu ile iiretilen damlaciklarin piiskiirtiilerek bir
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kolektor (toplayict) lizerinde toplanmast saglanir. Kolektor lizerinde katilasarak tiretilen bu

depozite daha sonra ekstriizyon, dovme veya haddeleme ile sekil verilebilir.

Sprey dokiim prosesinde dort ana {linite mevcuttur. Bunlar ergitme ve dagitma {initesi, gaz
atomizasyon cihazi, atomize edici gaz kaynagi i¢in dagitma ve kontrol sistemi, depozit

{initesidir (Salamc1, 2004, Ozer, 2010).

Bu yonteminin sematik olarak Sekil 4.8’de verilmistir. Osprey yolu ile sprey olusumu,
yiiksek hizli bir inert gaz jetiyle bir s1vi metalinin atomizasyonunu arastirir. Sonrasinda, sivi

metal hizla katilasir, ince es eksenli taneciklere sahip bir iirlin olusturur (Czerwinski, 2007).

- Vakum
| ||+ pompasi
indliiksiyon ¢
firini o
’ ' Kiitiik Toz
deposu toplayici
¥
D
Atamizasyon -
tinitesi —
Sahmerdan —»|

Sekil 4.8. Sprey sekillendirmenin sematik gosterimi (Czerwinski, 2007)

Bu olusan 6n malzemeye daha sonra ekstriizyon, dévme veya haddeleme ile sekil verilebilir.
Sprey biriktirme yonteminin en dnemli avantaji eriyikten direk olarak tek bir operasyonla
net sekillendirilmis iirlin elde etme imkanidir (Salamci, 2004). Sprey dokiimde katilasma
hiz1 yiiksek degerlerde olmasina ragmen, toz metalurji yontemine oranla kati halde soguma
hiz1 yavastir. Hizli katilastirma ile ince ve homojen mikroyapi, alasim elementlerinin
artirilmis kati ¢ozlniirliigl, azaltilmis segregasyon elde etmek miimkiindiir (Salamci, 2004,

Tzimas ve Zavaliangos, 2000).

4.4. Diisiik Sicakhiktan Dokiim Yontemi

Bu teknik son zamanlarda tiksotropik hammadde {iiretimi i¢in gelistirilmistir. S1ivi metal

kaliba ergime derecesinin yaklasik 5-30°C iizerindeki bir sicakliktan dokiim islemi yapilir.
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Sicaklik degeri ¢ok diisiik oldugu i¢in katilagirken olusan taneler es eksenlidir. Bu prosesle
iiretilen 6n malzemelerin tane boyutu ~100 pm’dir. Yeniden 1sitma isleminde mikroyap1
kiiresellesir ve hizla tikso sekillendirme uygulanir (Fan, 2002, Figueredo, 2001, Czerwinski,

2007).

Cahlmers ve digerleri dokiim sicakliginin etkisi yaklagik 50 yil kadar onceye yakin
tanimlamiglardir. Siitunsal tane boyutunu engelleyerek es eksenli tane olusumunu artirmak
icin aragtirmacilar dokiim sicakliginin diisiirmiislerdir. Bunun yaninda es eksenli tanelerin

incelmesi de dokiim sicakliginin diismesi ile saglanmaktadir (Fan, 2002).
4.5. Kimyasal Tane Inceltme Yéntemi

Gliniimiizde hafif metal alagimlarinin siirekli dokiimiinde g¢ogunlukla kullanilan tane
inceltme yontemi, yar1 kat1 sekillendirme de ise 6n malzeme iiretim yontemlerinden biridir
(Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Nafisi ve Ghomashchi, 2005). Genellikle titanyum ve bor bazli
olan tane inceltici heterojen ¢ekirdeklenmeyi meydana getirmek tizere belirlenen oranlarda
stivi metale dokiimden once ilave edilir. Ince ve eseksenli yapilarin eldesi heterojen
cekirdeklenme oranmin arttirilmasi dendritik biliylimeye engel olmasinin ardindan
gerceklesir. Yeniden 1sitma islemi sirasinda katilagma sicakliginin {izerindeki sicaklikta
birincil faz kat1 pargaciklar kiiresel hale doniisiir ve tikso sekillendirilir (Kirkwood, 1994,
Fan, 2002, Atkinson, 2005, Ozer, 2010). Yiiksek oranda katki maddesi kullanarak Al
alagimlari i¢in uygun mikroyapiya sahip triinler elde edilmesine ragmen 100 um’den kiiciik
tane boyutunu elde etmek ¢ok zordur ve hurdanin yeniden kullanim problemi ortaya ¢ikar

(Kirkwood, 1994, Ozer, 2010).

Tikso-sekillendirme igin gerekli mikroapr olusumunu uygun tane inceltme yontemi ile
yeniden 1sitma ile saglanabilir. Fakat kimyasal tane inceltme yontemi tek basina
uygulanamaz. Kisacast diger 6n malzeme iiretim yoOntemleriyle (mekanik karistirma,

manyetik karigtirma veya diisiik dokiim sicakliginda dokiim vb.) birlikte de kullanilabilir.

Kimyasal tane inceltme yonteminin dezavantaji heterojen ¢ekirdeklime etkisinin sadece 6zel
alagim sistemlerinde etkili olmasi ve bazi durumlarda cekirdekleyici malzemenin metalik
olmayan kalintilara donlismesidir. Bu durum 6n malzemenin iglenmesini ve son {iriiniin

mekanik 6zelliklerini diismesine sebep olur (Fan, 2002).
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4.6. Egimli Soguma Plakasina Dokiim Yontemi
Egilimli sogutma plakasina dokiim yontemi Haga tarafindan 2000°’1i yillarda gelistirilmistir.

Bu yontem diger yontemlere gore daha az isletme maliyeti ile kurulabilir (Haga ve Suzuki,

2001, Taghavi ve Ghassemi, 2009).

Basit bir yontem olan egilimli sogutma plakasina dokiim yontemi sematik olarak Sekil

4.9°da gosterilmistir.

(1) Isigit 77 Isil gift .
{ e \ S \
-, Pota o Sicakik }Pota o |Sicakiik
o ==l © gostergesi ¢ O lgdstergesi
o ===l 2 indiiksiyon = -~ Indiiksiyon
) firini ) Az finm
Sogutma plakasi 2~ \Su cikis! (2) \suclkl$l
/ — ? '.-,,','é‘;ogutma plakasi
N su girisi 1T Nsu gisi
. (3) .
Celik kahp —!|Celik kalip
(a) (b)

Sekil 4.9. Egimli sogutma plakasina dokiim; a) ergitme ve b) plakaya dokiim (Liu ve dig.,
2003)

[k 6nce metal alasim ergitme sisteminde ergitilerek ikinci asamaya gecilir (Sekil 4.9.a).
Ikinci asamada ise ergiyik metal egilimli sogutma plakasina dokiiliir, ardindan egilimli
plakaya temas eden ergiyik katilagmaya baglar. Tane ¢ekirdeklenmesinin baglamasiyla kati
kristalleri plaka yilizeyinden ayrilir. Bu asamada kayma gerilmesini olusturan etmenler
yercekimi kuvveti ve sivi akisidir. Plaka yiizeyinden ayrilan taneler dendritik katilagmaya
zaman vermeden s1vi metal ile ¢elik kaliba dokiiliir (Sekil 4.9.b). Bu asamadan sonra kalibin
icindeki katinin mikroyapisi rozetimsi ve kiiremsi tanelere sahiptir (Birol, 2006c, Taghavi

ve Ghassemi, 2009, Legoretta ve dig., 2008a).

Bu yontemde {iretilen 6n malzemenin son mikroyapisini; dokiim sicakligi, egimli soguma

plakasinin uzunlugu, egimli soguma plakasinin egimi, egimli soguma plakasinin malzemesi
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ve dokiim yapilan kalibin malzemesi gibi cesitli parametreler etkilidir (Taghavi ve
Ghassemi, 2009).

Yari-kat1 sekillendirme bolgesi biiyiidiikge yari-kat1 sekillendirme o kadar miimkiin hale
gelir. Birol (2006b) AA6082 Al alasiminin SIMA yontemi ve egimli sogutma yontemleri ile
tiksotropik malzeme iiretmistir. AA6082 Al alasiminin katilasma araligi sadece 5°C
olmasina ragmen mikroyapilarda kiiresellige ulasmistir. Egimli sogutma plakasi ile iiretilen
numunelerde SIMA yontemi ile liretilen numuneleri mikroyapilari kiyasladiginda daha ince
taneli tiksotropik 6zellige sahip oldugunu gdzlemlemistir. Ug farkli 200mm, 300mm ve
400mm uzunluklarindaki egimli soguma plakalarinda iiretim yapan Birol (2006b) farkli
1sitma sicakliklarindaki ortalama tane biiytikliigii kiyaslamistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. AA6082 Al alagiminin farkli 1sitma sicakliklari altindaki ortalama tane boyutlari
(Birol, 2006b)

ESP Dokiim Y 6ntemi
ESP Dokiim Sicakligi (°C)
Uzunlugu
665 670 675 680
(mm)
200 93 92 93 95
300 96 92 97 96
400 90 92 84 88

Birol AA6082 Al alasimi kullanarak yaptigi calismada; en kiigiik tane boyutuna sahip
numune iretiminin 675°C'lik bir dokiim sicakligt ve 400 mm'lik bir ESP uzunlugu ile elde
edildigi sonucuna varmistir. Tane sekilleri de karsilastirilabilir olmasina karsin, tanelerin
icinde biraz daha yiiksek miktarda sikismis sivi saptanmistir. Yeniden 1sitilan mikroyapilari
iizerindeki dokiim sicakliginin etkisinin kii¢iik oldugu, mikroyapinin iyilestigi ve tanelerin
ESP uzunlugunun artmasiyla giderek daha kii¢iik oldugu ve ESP yonteminde 400mm lik
plaka uzunlugu optimize edildigi bulunmustur (Birol, 2006b).
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5. TIKSO SEKILLENDIRME iCIN YENIDEN ISITMA PROSESI

Tikso sekillendirme yonteminin 6nemli bir asamasi yeniden 1sitma prosesidir. Bu proses de
ergime noktasi diisiik olan metal alagimin s1vi matriste kati kismin homojen dagilmis kiiresel
tane yapisina sahip yari kat1 metal olusturmay1 hedefler. Yeniden 1sitma prosesinde dnemli
parametreler; 1sitma sicakligi, 1sitma siiresi ve mikroyapinin homojenligidir. Isitma sicaklig
yar1 katida %kati-s1v1 miktarini belirler. Isitma sicakliginin diisiik olmasi ergimeyi engeller,
tiksotropik mikroyap1 6zelliklerini olumsuz etkiler ve parg¢anin siinekliligini diistirmektedir.
Isitma sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ise parcanin islenebilirligini azaltir ve boyutsal
kontrolii olumsuz etkiler. Tiksotropik 6n malzeme yeniden isitma prosesinde parganin
tamamini homojen sekilde 1sitilmas1 6nemlidir. Par¢anin tiksotropik mikroyapisint homojen
olmasi icin bolgesel sicaklik farkinin 6°C’den diisiik olmasi gereklidir. Isitma siiresi
incelendiginde ¢ok az olan 1sitma siiresinde tiksotropik 6zellikleri azaldig1 ve kat1 tanelerin
kiiresellesmeden kaliba doldurulmasina yol agar. Uzun siireli bir 1sitma ise tanelerin daha

biiyiik olmasina sebep olur (Bozkurt, 2005).

Gliner (2013) ¢alismasinda daha yiiksek sicakliklarda kiiresellesmenin artmakta ve bekleme
stiresinin azalmakta oldugunu ve bunun yani sira kiiresel tanelerin olustugu uygun siire
araligmin da azaldig1 sonucuna varmistir. Yari-kati sicakliga 1sitma asamasinda sicaklik ve

bekleme siiresinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerektigini belirtmistir.

Yeniden 1sitma prosesinin genellikle indiiksiyon ile 1sitma yapilmaktadir. Tekdiize
(uniform) bir 1sitma sistemi saglayan indiiksiyon ile geleneksel firin yOntemi
karsilagtirildiginda firinin 1sitma sisteminin uzun siirede gergeklestigi ve tekdiize bir 1sitma
saglamaktadir. Bu nedenlerden giinlimiizde yeniden 1sitma prosesinde genellikle indiiksiyon

ile 1s1tma iglemi yapilir (Kirkwood,1994, Tiirker,2011).

Indiiksiyon ile 1sitma islemi i¢in siire ve sicaklik iliskisi dnemli oldugu igin tam kontrollii
yapilmalidir. Tam kontrollii yapilan pargalarin tiim kesit alanmi {izerinde tekdiize sicaklik

dagilimi saglanmaktadir (Tiirker,2011).

Yeniden 1sitma prosesinin karmasik oldugu bilinmesi gereken énemli bir noktadir. Prosesin
onemli asamasi ise yari-kati sicakliginda metalin 1sitilmasi isleminin uniform olmasidir.

Tikso-sekillendirme yonteminde aliiminyum alasimlarinin yeniden 1sitma prosesinde 6n
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malzemeyi boylu boyunca 1sitmak i¢in cam elyaf ile sarili bobin kullanilmaktadir (Jung ve
Kang, 2002).

On malzeme iiretimi sonrasinda rozetimsi veya kiiresele yakin birincil a-Al fazin yeniden
1sitma islemi ile kiiresellesme derecesi artar ve bu tanecikler ¢evreleri sivi ile kusatilmis hale
gelir. Boylelikle yari-kat1 alagima tiksotropik 6zellik kazandirilmis olunur. Yeniden 1sitma
islemi kat1 ve s1v1 fazlarin bir arada bulundugu sicakliklar arasinda olmasina karsin yari-kati
malzemeye genellikle %40 sivi ve % 60 kat1 faz oranlarini belirten sicaklik degerlerinde

yapilmasi 6nem arz eder.

Yeniden 1sitma iglemi sonucunda a-Al taneciklerinin kiiresellesmesi iki mekanizmadan biri
ile veya iki mekanizmanin birlesmesi ile meydana gelebilir. Birinci mekanizma Ostwald
biiytimesidir. Oswald biiyiimesinde (Ostwald ripening); kiiciik partikiillerden veya
taneciklerden ayrilan atomlarin matris iginden gegerek daha biiylik partikiillerin genis
yiizeylerine difiiz ettigi kiitle transferi gergeklesir. Ostwald biiyiime mekanizmasinda kii¢iik
partikiiller veya tanecikler ¢oziiniir ve genis partikiiller biiyiir. Ortalama partikiil veya tane
biiyiikliigii artarken yogunluklari azalir. Ikinci mekanizma ise birlesme mekanizmasidir. Bu
mekanizmada dagilan partikiiller veya taneler serbest hareket halinde ise kiirelesme
meydana gelir. Oncelikle serbest haldeki partikiillerin veya tanelerin yiizeyleri birbirleri ile
temas eder ve daha sonra sinterleme mekanizmasi ile genis partikiillere veya tanelerle
birlesmeye baglarlar. Bu mekanizma da birim hacimde partikiil veya tanecik matris araylizey
alanin1 ve yogunlugunu azaltir. Partikiil kiirelesmesinin tanimlanmasi en ¢ok Esitlik 5.1°de
gosterilen Liftshiftz —Slyozov-Wagner (LSW) analizi ile yapilmaktadir (Ozer, 2010,
Kocatepe, 1999, Verhoeven, 1975).

7)° - (7)* = 220 (5.1)

(¥)3= t zamaninda ortalama partikiil yarigapi
(7;,)3= Baslangigtaki ortalama partikiil yaricap:
D = Diflizyon katsayi1s1

C = Konsantrasyon (yiizey)

vy = Araylizey enerjisi

V= Ikinci faz partikiillerin birim (molar) hacmi

k= Boltzman sabiti
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T= Mutlak Sicaklik

Otektik alt1 Al-Si (A357) alasiminda 1s1l islem kinetigini en iyi tanimlamay1 Liftshiftz —
Slyozov-Wagner denklemine dayanan kiirelesme modelinin sagladigi belirtilmistir. Partikiil
fazinin niifuz ettigi alandaki yarigap 1s1l islem zamaninin kiip kokii (3\/t_) ile artar. Kiirelesme
modelinde partikiil yarigapt zamana baglhdir. Kiigiik yarigaplar genis partikiillere difiiz
ettikce partikiil yogunlugu 1s1l islem zamaninin artmasi ile azalir. Bu modelde partikiillerin

ortalama boyutu 1s1l islem zamaninin artmasi ile artar (Ozer, 2010, Kocatepe, 1999, Meyers,

1985).

Birol, (2006c) A357 alasimi kullanarak egimli sogutma plakasi yontemi ile tiksotropik 6n
alasim Uretmistir. Yari-kati sicakliga 1sitma islemi esnasinda a-Al taneciklerinin
kiiresellesmesi i¢in itici giiclin kati ve sivi arasindaki arayiizeyin azalmasi oldugunu
sOylemistir. Kabalagsmanin hem birlesme hem de Ostwald biiylimeyise igerebilecegini ve
bunun klasik Liftshiftz —Slyozov-Wagner denklemi ile analiz edilebilecegini soylemistir
(Birol, 2006c). Esitlik 5.2 asagidaki gibidir;

D™ — DM=Kt (5.2)

Burada; Do: baslangi¢ tane boyutu, D: t zaman sonra tane boyutu, K: kabalasma orani sabiti,

t: bekleme suresi

Birol, (2006¢) bu ¢alismasinin sonucunda, birlesme mekanizmasinin izotermal beklemenin
ilk agsamasinda, Ostwald biiylimenin ise ikinci asamada meydana geldigini sdylemistir.
Izotermal bekleme siiresi ile tane boyutu artarken sekil faktorii 5 dk. bekleme siiresinden
sonra degisiklik gosterdigini tespit etmistir. Bu degisim Sekil 5.1.a, Sekil 5.1.b’de sirasiyla

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Izotermal bekleme siiresine bagl olarak; a. kiire boyutu, b. sekil faktérii (Birol,
2006¢)

Ozer, Kocatepe ve Erdogan (2011) A357 Al alasiminin yeniden 1sitma prosesinde bekletme
stiresinin etkilerini aragtirmislardir. Egimli sogutma plakasina dokiim yontemi ile iiretilen

ingotlar1 572°C sicaklikta farkli bekletme stireleri ile yapilan yeniden 1sitma iglemlerini bu

caligmada karsilagtirmiglardir.

Resim 5.1. 630-ESP350 numunesinde 572°C’de farkli bekleme surelerindeki birincil a-Al
fazinin mikroyap1 goriintiileri a) 1dk., b) 3dk., ¢) 5dk., d) 7dk (Ozer ve dig., 2011)

572°C sicaklikta yari-kat1 bolgede 1dk. bekletme siiresinin birincil a-Al fazinin rozetimsi
yapisint bozmak icin yeterli olmadigmi belirtilmis (Resim 5.1.a). Rozetimsi yapinin
bozunumu 3dk. bekletme siiresinde baslamis ancak ayrilma biitiiniiyle gerceklesmedigini

boylelikle mikroyapida bulunan bagimsiz birincil a-Al fazinda kiiresellesme gergeklestigini
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gozlemlenmis (Resim 5.1.b). Kiiresele yakin veya rozetimsi yapiya sahip birincil a-Al
fazinin bozunumu ve kiiresellesmesi 5 dk. bekletme siiresi ile olustugunu ve 5 dk bekletme
stiresinde birincil a-Al fazmmin c¢evresini kusatan Otektik sivi durumuna gegerek
kiiresellesmeyi sagladigi sonucuna varilmistir (Resim 5.1.c). 7dk. bekleme siiresinde ise
birincil a-Al fazlar birleserek, tane boyutunun artmasina neden oldugunu (Resim 5.1. d) ve
bdylece en ideal kiiresellik derecesine sahip tiksotropik mikroyap1 572 °C sicaklikta yari-
kat1 bolgede 5dk. ile gerceklestigini belirtilmistir (Ozer ve dig., 2011).
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6. ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Giliniimiliz endiistrisinde c¢elikten sonra en fazla kullanilan aliiminyum ve aliiminyum
alasimlari; hafif olmalari, iyi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen mukavemet 6zelikleri
ve korozyona karsi direnc¢leri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar i¢in giinimiizde énemli
bir malzeme konumundadir (Baser, 2012). Yeryiiziinde silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
metal %8 oranindaki aliiminyumdur. Hafif metal olan aliiminyumun ¢ekme dayanimi saf
halde yaklagik 79 MPa iken alasimlandirildiginda 700 MPa‘lara kadar ulagsmaktadir
(Altenpohl, 1982).

Otomobil toplam agirligindaki her %10’luk azalma %35-10 oraninda yakit tasarruf sagladigi
icin aliiminyum (2,7 g/cm?®), celige (7,85 g/cm?®) gore yaklasik ii¢ kat daha hafif olan metal
tercih edilmesi kagiilmazdir (Hirsch, 1999, Zeytin, 2000). Aliiminyumun, elektrik ve 1s1
iletkenligi yliksek olan bir hafif metaldir. Yiizeyinde olusan oksit filmi nedeniyle korozyona
kars1 dayaniklilik gdsteren aliiminyumun korozyon dayanimini arttirmak amaciyla kimyasal

fosfatlama veya kromatlama gibi kaplamalarin disinda toz veya s1vi boyama yapilabilir

Aliminyum, ulasim sektoriinde tasit araglarinin {iretiminde kullanilan en Onemli
malzemelerden birisidir. Aliminyum kullaniminin yaklasik % 25'i tasit araglarinin tiretimine
aittir. Tasit araglar1 ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri i¢in o kadar az enerjiye gerek

duyulur (Alan, 2008).

otomobilin aliminyum parg¢alari
yesil : aliminyum sac malzeme
mavi : aliminyum ekstriizyon pargalar
kirmizi : dokim parcalar

Resim 6.1. a. Aliminyumun otomotiv tiretimindeki kullanim alanlari,(Alan,2008), b. Audi
A8 modelindeki aliminyum parcalari (Baser, 2012)

Resim 6.1’de de gosterildigi gibi giiniimiizde bir otomobilde ortalama 50 kg aliiminyum
kullanilmaktadir. Boylelikle, yaklasik 100 kg demir, ¢elik ve bakir malzeme tasarrufu

yapilmaktadir. Her bir tasitta dokiim, ekstriizyon ve levha {iriinii aliiminyum alagimlarinin
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2050 yilina kadar 250 kg’a ulagmasi beklenmektedir. Gegmiste ve 2050 yilina kadar olan
stirecte dokiim pargalarinin oranmi1 azalirken toplam aliiminyum miktarinin artmasi

Oongoriilmiistir. Bu da levha ve ektriizyon parcalarinin miktarinin artmasi anlamina

gelmektedir (Diindar ve Giingor, 2002).

Burun
SS—
Kanatok f
/ | Kol ak belama 4
Motor de kaglamase /g gl Flefcronik kapen
/ [
Gy stoved | Kargokapss  Hareket cam pargalan
Govde kanat baglantisi

Resim 6.2. Aliminyumun metalinin ugak gévdesinde kullanimi (Alan, 2008)

Resim 6.2°de gosterildigi gibi bugiin bazi uygulamalarin haricinde bir ugagin agirlik¢a %70'1
aliminyumdan olusmaktadir (Alan,2008). Havacilik sektoriiniin gelismesine aliiminyum

alagimlarinin hafifligi ve saglamliginin katkis1 biyiiktiir.

Cizelge 6.1. Kullanim alanlarina gore aliiminyumun 6zellikleri (Altenpohl, 1982)

+ : Arzulanan, o: Onemli, ®: Cok Onemli




Cizelge 6.2. Sektorlere gore aliiminyum {irtin kullanimi1 (Altenpohl, 1982)

o] o] - O
- o] O
= (@] (@] =
- - O O
- - o -
O O = -
+ O - O

+ : Ar=ulanan, o: Onemli, ®: Cok Onemli
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Endiistride kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alasimi pargalar dovme veya dokiim

yoluyla iretilmektedir. Aliiminyum ve alagimlarmin kullanim alanlar1 Cizelge 6.1 ve

Cizelge 6.2°de, kullanim alanlarma gore aliiminyum iriin dagilimi Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
I insaat I Ulagim
a) I Muhendislik b) = m;g:?d\snx
14% I Ulasim 0
13% [ Diger [ Diger

14%
19%

T%
4%

54%

I Ambalaj
C) [ insaat
Il Ulasim
15% T% [ Muhendislik

11048 Diger

15%

Sekil 6.1. a. Ekstriizyon, b. dokiim ve c. yassi aliiminyum iriin kullanimlarinin sektorlere

gore dagilimi1 (Alan, 2008)

6.1. Aliminyum Alasimlarinin Smmiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlar1 tiretim yontemleri esas alinarak dovme ve dokiim olmak iizere iki ana

alt gruba ayrilmaktadir. Plastik deformasyonla sekillendirilen dévme alasimlari, dokiim
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alagimlardan oldukga farkli mikroyap1 ve kimyasal bilesime sahiptirler. Her iki ana grup
icindeki alagimlar, 1s1l islem uygulanabilen ve uygulanamayan alasimlar olmak tizere, iki alt
gruba ayrilmaktadir. Aliiminyumun alasimlandirilmasinda kullanilan en 6nemli alasim

elementleri ve alagimlarin sertlegsebilme durumlar1 Sekil 6.2°de gosterilmistir (Smith, 2001)

N

1xxx: Al Fe S| g

(0]

} 5x0x: Al Mg &
=

4xxx: Al Si 2

=

3x0: Al Mn g

Kz

z
6x0c: Al Mg Si =

3

2xxx: Al Cu S

=

2x: Al Cu Mg =

7xxx: Al Zn Mg g

>

7xxx: AlZn Mg Cu B

Sekil 6.2. Aliiminyum alagimlari i¢in siniflandirma sistemi (ASM International, 1991)

Isil iglem uygulanabilir aliiminyum alasimlarinda; bazi 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi elde
edilmektedir. Cokelme sertlesmesi elde edilen 1s1l islem, aliiminyum alagimlarda istenilen
dayanimi elde etmek i¢in uygulanan bir yontemdir. Isil islem uygulanabilir aliiminyum
alagimlarinin 2xxx, 6XXX ve 7XXX serileri olmak {izere {i¢ ana grubu bulunmaktadir. Isil islem
uygulanamayan aliiminyum alagimlar1 ise ¢okelmeyle sertlestirilemez, dayanimlarinin
arttirilabilmesi sadece soguk deformasyon ile miimkiindiir. Peklesme, kati eriyik sertlesmesi
ve dagilim mukavemetlendirmesi ile dayanimlar artirilmaktadir. Isil islem uygulanamayan

aliminyum alagimlarinin ise 1XXX, 3XXX ve 5XxX serileriyle ii¢ ana grubu bulunmaktadir
(Smith, 2001).

Aliiminyum alasimlarinda kullanilan en onemli alasim elementleri bakir, magnezyum,

silisyum, mangan ve ¢inkodur.

Bakir sertlik ve dayanimu artirirken, silisyum ilavesi sivi aliiminyumun akiskanliini artirir
ve korozyon direnci, asinma direnci, kaynak kabiliyeti Ozelliklerinde artis gozlenir.

Magnezyum ilavesi malzemenin sekillendirilebilme ve islenebilme kabiliyetini artirir,
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miilkemmel korozyon direnci ve siineklik saglar. Cinko ise aliiminyum alasimlarina yiiksek
dayanim kazandirmak i¢in ilave edilir ve havacilik-uzay endiistrilerinde kullanilan 7xxx
serisi aliminyum alasimlarinin temelini olusturur. Cinko sicak yirtilma egilimini artirsa da

bakir ilavesi bu etkiyi azaltmaktadir (Tan, 2011).

Dovme aliiminyum alagimlari i¢in dort basamakli bir numaralandirma sistemi
kullanilmaktadir. 2xxx’den 8xxx’e kadar olan gruplarda, ilk rakam temel alagim elementini,
ikinci rakam alasim modifikasyonlarmi gdstermektedir. Ikinci rakam sifir ise alasimda
modifikasyon yapilmamistir. Son iki rakam ise gruptaki farkli aliminyum alasimlarim
ayirmak i¢in kullanilir. 1xxx grubu ise alagimlandirilmamis safa yakin aliiminyumlardir. Bu
grupta ilk iki rakam “10” seklinde yazilirken son iki rakam minimum saflik yiizdesini

gosterir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Dovme aliiminyum alasimlari i¢in siniflandirma sistemi (ASM International,

1991)
Ana Alasim Elementi Auminum Association (AA)Sistemdeki Gdsterimi
Alliminyum >%99 XXX
Bakir 2XXX
Mangan 3XXX
Silisyum AXXX
Magnezyum SXXX
Magnezyum ve silisyum BXXX
Cinko XXX
Diger elementler 8XXX
Kullanilmayan seriler OXXX

Dokiim aliiminyum alasimlari da dovme aliiminyum alasimlarina benzer sekilde dort
basamakl1 bir numaralandirma sistemi ile tanimlanir. Dévme alagimlardan farkli olarak kesir
isaretiyle digerlerinden ayrilan son basamak alagimin dokiim ya da ingot halinde oldugunu

gosterir.

[lk basamak alasim grubunu, ikinci ve iiglincii basamak 2xx.x’den 8xxX.x’e kadar olan
gruplarda 6zel alagimi, 1XX.X grubunda ise alasimin saflik yiizdesini belirtir (Cizelge 6. 4)
(Gtiner, 2013).
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Cizelge 6 4. Dokiim aliiminyum alasimlari i¢in siniflandirma sistemi (ASM International,

1991)
Ana Alagim Elementi Auminum Association (AA)Sistemdeki Gosterimi
Aliiminyum >%99 IXX.X
Bakir 2XX.X
Mangan 3XX.X
Silisyum 4AXX.X
Magnezyum SXX.X
Magnezyum ve silisyum BXX.X
Cinko TXX.X
Diger elementler 8XX.X
Kullanilmayan seriler OXX.X

Birol (2008) aragtirmasinda dokiim ve ekstriizyon haldeki AA6082 Al alasiminin yari-kati
sekillendirme sonrasindaki mikroyapilarini incelemistir. Ekstriizyon deformasyonu, yari-
kat1 sicaklik araligina 1sitildiginda ingotun tane yapisinin iyilestigini, yeniden kristallesmeyi
kolaylastirdigini ve tek bigimli o-Al taneleri iiretildigini gdzlemlemistir. Ekstriize edilmis
AA6082 ingot pargast boylece 644°C'de kolayca yari-kat1 halde sekillendirilmistir. Sivi
fazin sekillendirme basinglari altinda akisi, yari-kat1 sekillendirme sirasinda tanelerin daha
fazla kiiresellesmesine katkida bulunur. Ekstriize edilmis hammaddeden yari-kati
sekillendirilmis par¢ga homojen bir yapr sergiler ve makro ve mikro gozenek olusumu
gozlenmedigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan dokiilmiis malzeme, yar1 kati sicaklik
araliginda 6nemli 6l¢iide tane irilesmesine ugradig: ve bu sekilde elde edilen bazi ¢ok iri
taneli heterojen tane yapisi, ekstriide edilmis malzeme kadar tikso sekillendirilebilir degildir.
Bu nedenle, kalibi dokme malzeme ile tamamen doldurmak igin 646°C gibi biraz daha
yiiksek bir sekillendirme sicakligi gerekir. Tanelerin ¢ogu, 6zellikle iri olanlar, sekillendirme
sirasinda deforme olurken, kii¢lik olanlar es eksenli kalir. Dokme kiilceden yar1 kat1 halde
olusturulan par¢a, mekanik 6zellikleri goz ontine alindiginda ara sira gozenekler ile, ekstriize
edilmis malzemeden olusturulana gére mikroyapisal 6zellikleri agisindan ¢ok daha diistiktiir

(Birol, 2008).

6.2. Al-Zn-Mg-Cu Aliiminyum Alasimlar:

7xxx serisi Al-Zn dokiim alasimlarinin sicak ¢atlamasi ve Al-Zn dovme alasimlarin stres-
korozyon c¢atlamasina kars1 hassasiyeti kullanim alanlarinda azalmaya neden olmustur. Bu
nedenle diger alagim elementleri ile gelistirilen 7xxx serisi dovme aliiminyum alagimlarinda

gerilme-gerinim 6zelliklerinin en iyi kombinasyonunu sunar. Al-Zn alasimini basta Mg ve
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Cu alagim elementlerinin eklenmesiyle en yiiksek mukavemete sahip 1s1l islem yapilabilme
ozelliklerine sahip alliminyum alasimlari iiretilmistir. Zn elementi alasimda mukavemeti
arttirma Ozelliginin yani sira ¢6kelme sertlestirmesi yontemine de izin verir (Mondolfo,

1979).
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Sekil 6.3. Cesitli aliminyum alasim serilerinin dayanim-toplam uzama egrisi (Wieser ve
dig., 2018)

7xxx serisi alasimlar, genellikle yliksek gerilim 6zeligi arzu edilen parcalarda kullanilir
(Sekil 6.3). Yiiksek mukavemetli 7xxx aliiminyum alasimlari, gerilme korozyonu
catlamasina kars1 daha az direng gosterir ve genellikle daha iyi mukavemet, korozyon direnci
ve kirilma toklugu kombinasyonlar1 saglamak i¢in hafifce asir1 yaslanmis bir temperde

kullanilir.

7xxx serisi birincil alasim elementi Zn, %1 ile %8 arasinda bir oranda bulunur. Genellikle
mukavemetini daha c¢ok arttirmak i¢cin Mg, Cu ve diisiik oranlarda Mn ve Cr ile birlikte
kullanilir. Bu grubun en 6nemli alagimlari olan 7075, 7050 ve 7049 yiiksek gerilim altindaki
milkkemmel mukavemetleri ile ucak sanayisinin vazgecilemez aliiminyum alagimi

olmuglardir.

7xxx serideki aliiminyum alagimlarinin yiiksek tokluga sahip olmalarinin yanm sira kaynak
kabiliyet 6zelliklerinin de olmasi genis bir kullanim alani sunmaktadir (Avner, 1974, Wu,

Froes ve Alvarez, 1999, Kaufman, 2000).
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Liu ve dig. (2010) literatiirdeki mevcut caligmalardan yararlanarak AA7075, AA7175,
AAT7050, AA7010, AAT055, AA7085 ve AA1933 dahil olmak iizere bazi tipik yliksek
dayanimli aliiminyum alasimlarinin su verme duyarliliklarini stire sicaklik-6zellik
diyagramlariyla incelemislerdir. Su verme hizinin diisiiriilmesiyle mekanik 6zelliklerin
kotiilestigi goriilmiistiir. AA7075, AA7175 ve AA7055 alasimlar1 en yiiksek su verme
duyarliligima sahip olurken, AA7085 ve AA1933 alasimlarinin su vermeye karsit en az
duyarliliga sahip oldugu tespit edilmistir. Isil islenebilir ve yiiksek dayanim

gosterebilmektedirler.

7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en yiiksek mukavemete sahip olanidir. Gerilmeli

korozyon gibi problem oldugu yerlerde kullanilir. Bakirl alasimlar ¢okelme sertlestirilebilir.

7xxx serisi aliiminyum alagimlari gibi dovme yontemi ile tiretilmis yiiksek performansh
metal alasgimlarimin  yari-katt  sekillendirme yOnteminin uygulanmasinda zorluklar

yasanabilir (Liu ve dig., 2010, Birol Y., 2006b).

7xxx serisi Al alagimlarinda yari-kat1 ¢alismalar sadece birkagindan ibarettir. Genellikle
7xxx serisi Al alagimlarinda AA7075 alasimi ile yapilan caligsmalar mevcuttur. AA7075
alagiminin basit bir grafit kalipta ve takim ¢eliginden iiretilen kalipta tikso-sekillendirilmesi
karsilastirilmistir (Chayong, Atkinson ve Kapranos, 2005). Basit bir grafit kalipta tikso-
sekillendirilmis ve T6 kosuluna 1s1l igleme tabi tutulmus malzeme icin elde edilen en yiiksek
akma dayanimi1 478 MPa ve uzama degeri %6,9’dur. 615°C'de 250°C'ye 1sitilmis bir takim
celigi kalibina tikso-sekillendirme i¢in, elde edilen en yiiksek akma dayanimi 474 MPa ve
uzama degeri %4.7'dir. Bu degerler (6zellikle mukavemet i¢in), dovme 1s1l islem gormiis
durumdaki AA7075 malzemesinin mekanik degerlerine (505 MPa ve %11 uzama)
yaklagsmaktadir (Cizelge 6.5). (Chayong, ve dig., 2005)

Cizelge 6.5. 7075 T6 standardina (ASM) kiyasla tikso-sekillendirilmis numunelerinin
mekanik 6zellikleri

Experiment'condition Average yield strength (MPa) Average elongation (%a)
As-thixoformed, experiment 1 {graphite die) 2253 2+ 14
As-thixoformed, experiment 5 (heated tool steel die) 2352 18 2.7 £ 06

Single-step heating thixoformed (experiment 1) + T 4359 %+ &1 25035

Three-step heating theeoformed (expenment 2) + Th 4776 + 4.7 30+ 035

Three-step heating thoeoformed (expenment 3) + Th 47000 + 2.3 3411

Three-step heating theeoformed (expenment 4) + Th 4720 + 4.5 24 03

Three-step heating theeoformed (expenment 5, Heated 4670 + 5.7 3208

tool steel die) +Th
7075 Th-standard 505 11
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AA7075 Al alasimi ile SIMA yontemi ile tiksotropik mikroyapi iizerine c¢aligilmigtir
(Bolouria, Shahmirib ve Kang, 2011). Bolouria ve digerleri (2011), AA7075 malzemesinin
SIMA yontemi ile trettikleri numunelerin yari-kati bolgedeki 1sitma sirasinda basma
kuvvetinin mikroyap1 tzerindeki etkilerini incelemislerdir. Numuneler, %40'a varan
azalmaya kadar farkl yiiksekliklerde basma kuvveti uygulanarak soguk sekillendirilmistir.
Alasimin yari-kat1 bolge i¢indeki izotermal bekletme islemleri, 6nceden belirlenmis zaman
araliklarin da 610, 620 ve 625°C'de gergeklestirilmistir. Isitma islemi sirasinda basma
oraninin artmastyla ortalama kati tane boyutu kiiclilmiis ve kiiresellesme derecesi iyilesme
egilimi gostermis oldugunu sonucuna varilmigtir. Deformasyon, yeniden kristallesme
mekanizmasi nedeniyle yar1 kati mikroyapidaki taneleri ince hale gelmesini saglamuis;
secilen %30'un, alinan alagimlarin SIMA yonteminde ideal yar1 katt mikroyapiyi elde etmesi

icin uygun bir sikistirma aralig1 oldugu kanitlanmistir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme

47

Yari-kat1 sekillendirme i¢in 6n malzeme iiretimi igcin AA7050 aliiminyum alasimi

kullanilmigtir. Blok halinde temin edilen AA7050 aliiminyum alagiminin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 7.1°de verilmistir.

izelge 7.1. AA7050 aliminyum alagiminin kimyasal ve nominal bilesimi (%0Agirlik¢a
g yu Yy g

Alasim Elementleri (Agirlikga %)
Alasim i i
Si Fe |Cu |Mn |Mg |[Zn |Cr |Ti |Zr |Al
Nominal | Min. | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 1,90 | 5,70 | 0,00 | 0,00 | 0,08 Kal
alan
Bilesim | Max. | 0,12 | 0,15 | 2,60 | 0,10 | 2,60 | 6,70 | 0,04 | 0,06 | 0,15
AA7050 0,050,121 |2,50|0,01 230|589 |0,01|0,04|0,11 | 88,91

7.2. AA7050 Alasiminin Ergime ve Katilasma Sicakliklarinin Belirlenmesi

AA7050 aliminyum alagiminin dokiim ve yari- kati bolge sicakliklarinin tespiti igin

2°C/dakika hizla DSC analizi TENMAK NUKEN kurulusunda yapilmistir (Sekil 7.1). DSC

analizlerinden elde edilen verilere gore Cizelge 7.2°de gosterilen katilasma (solidiis) ve

stvilagsma (likiidiis) sicakliklar tespit edilmistir.

v
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Sekil 7.1. AA7050 alasiminin DSC analizi

DSC analizinden alinan wverilerle “kismi alan”

yontemi ile
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kati-s1vi

hacim
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hesaplanmaktadir (Tzimas ve Zavaliangos, 2000). DSC egrisinde bulunan pik sicakliklar

arasinda bulunan % kati-s1v1 hacim orani, alan hesab1 yardimiyla bulunur.

Cizelge 7.2. AA7050 alasimimin DSC analizi ile belirlenen katilasma ve ergime sicakliklari

DSC Olgiim  Sartlar1 | Katilagma Sicakligr | Ergime Sicakligi
(2°C/dk.) (Solidiis) (Likidiis)
Sicaklik (°C) 579 630
_ ATy
£ =44 (7.1)

Esitlik 7.1 ‘de fs: T sicakliga karsilik gelen kat1 orani, A(Ti): T sicakliga denk gelen alan,
A(T): Egrideki pik sicakliklar1 arasinda kalan toplam alani belirtmektedir. Bu esitlik ile
istenilen sicakliktaki kati oran1 bulabilmek miimkiindiir. Origin 2021 programi kullanilarak

DSC analizi verilerinden alan hesabi ile % kat1 hacim orani hesabi yapilmustir (Sekil 7.2).

Is1 akis1 (W/g)

Area=-204,15081

T T T T T T T
580 590 600 610 620 630 &40 650
Sicaklik (°C)

Sekil 7.2. % Kat1 oranmin hesaplanmasinda kullanilan DSC egrisinin sematik gosterimi
(Mavi renk alani temsil eder)

Kismi alan yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda sicaklik-% kat1 hacim

oran1 grafigi Origin2021 programi kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. AA7050 alasiminin sicaklik-% kati orani grafigi
7.3. AA7050 Alasiminin Ergitilme Islemi

Ergitme islemi elektrikli ergitme ocaginda 20kg’lik SiC potada yapilmistir (Resim 7.1).

AA7050
Sarj malzemesi

Resim 7.1. Elektrikli ergitme ocagi ve kullanilan SiC pota

Ergitme ve dokiim islemlerinde sicaklik kontrolii K tipi termokupl ile gerceklestirilmistir.
Sivi metal dokiim isleminden 6nce 700 °C’de % 0,4 oraninda DEGAFFEX AE/200

(Azotbazli tane inceltici ve gaz giderici tablet) ile gaz giderme islemine tabi tutulmustur.
7.4. Elektro-manyetik Karistirma Unitesinin Kurulmasi

Elektro-manyetik karistirma (EMK) iinitesi dizayn edilmistir, Resim 7.2. Degisken
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manyetik alan olusturmak i¢in asenkron motor kullanilmis olup motorun kontrolii frekans
konvertorii ile saglanmistir. Prototipi dnceden CATIAVS ¢izim programi ile tasarlanmustir.
EMK’da etkili sogutma, {initeye monte edilen su sogutma sistemi ile saglanmistir. Numune

iiretimi i¢in @45 mm ¢apinda, 190 mm yiiksekliginde grafit kalip kullanilmistir.

Elektro-manyetik karistirma tinitesi Profi-LAB editor yazilimi kullanilarak olusturulan ara

yiiz ile bilgisayar iizerinden PLC araciliiyla kontrol edilmistir.

GRAFIT SOGUTMA KONTROL

POTA SUYUNUN PANELI
CIKISI
x SISTEMI
KONTROL

SOGUTMA EDEN PC
SUYUNUN | %
GiRisi

Resim 7.2. Bilgisayar kontrollii elektro-manyetik karigtiricinin prototip ¢izimi
7.5. Tiksotropik Yapiya Sahip On Malzemenin Uretilmesi

AA7050 alagiminin ergitme islemi rezistansh ergitme ocaginda yapilmistir. 700°C deki sivi
metal grafit potaya dokiilmiistiir. Dokiim sonrasinda grafit pota EMK iinitesine
yerlestirilmistir. Sivi metal yari-kati faz sicaklik araliinda bilgisayar kontrollii olarak

karistirma islemine tabi tutulmustur (Resim 7.3).

EMK yontemi ile dendritik olmayan birincil a-Al fazini iiretmek i¢in sivi metale yari-kati
sicaklik bolgesi boyunca 15Hz, 30Hz ve 50 Hz gibi ii¢ farkli karistirma frekansi
uygulanmistir. Elektro-manyetik karistirma parametrelerini kontrol eden Profi-LAB editor
yazilimi kullanilarak olusturulan ara yiiz karisma esnasinda mevcut tiim verilerin grafik

datalar1 bilgisayara kaydedilmistir (Resim 7.4).
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Resim 7.3. Elektro-manyetik karistirma yonteminin a. sematik gosterimi, b. karigtirma
anindaki gdsterimi

Resim 7.4’da Profi-LAB edit6r yazilimi kullanilarak olusturulan ara yiiz gosterilmistir.
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Resim 7.4. Profi-LAB editor yazilimi kullanilarak olusturulan ara yiiz

Cizelge 7.3. EMS parametre degerleri

EMS Frekans Tork Degeri Giig Akim
Parametreleri | Degeri Hz N/m W A
I. Numune 15 55 159 2,30
I1. Numune 30 100 292 2,14
[11. Numune 50 159 464 2,04

EMK yapilan AA7050 alagimindan iiretilen 6n malzemelerin farkli parametre degerleri

Cizelge 7.3’de gosterilmektedir.
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Resim 7.5. Profi-LAB editor yazilimi kullanilarak olusturulan ara yiizden alinan veriler
a.15Hz, b. 30Hz, c. 50Hz



53

EMK yapilan AA7050 alagimindan iiretilen 6n malzemelerin farkli parametre degerleri

Profi-LAB editor yazilimi kullanilarak olusturulan ara yiizden alinmustir.

7.6. Metalografik Cahismalar

Elektro-manyetik karistirma tinitesi ile farkli parametrelerde iiretilen biyetler (6n malzeme)
mikroyapi incelemesi i¢in dik olarak tam ortadan ikiye kesilmistir. Kesme yiizeyi mikro yap1
incelemesine esas olmak tizere, Sekil 7.4’de gosterildigi gibi par¢anin alt (A), orta (O) ve
iist (U) her bir bdlgesinden kenar (K), orta (O) ve merkezinden (M) olmak iizere, 10x10x10

mm Ol¢iilerinde toplam 9 adet numune alinmastir.

o
L 45 mm N

iMOK|

=N T
) ang
|
gan
|
NS ——

Sekil 7.4. Uretilen numunelerin metalografik incelenmesi; incelenen bolgelerinin sematik
gosterimi ( U: Ust, O: Orta, A: Alt, M: Merkez, K: Kenar)

-
el

S0 mm

ORTA

ALT

Numunelerin metalografik incelemeleri i¢in abresiv kesici cihazi kullanilmistir. Kesim

islemi sonrasinda numuneler sicak bakalite alinmustir.

Mikroyapi incelemeleri i¢in standart numune hazirlama teknigi zimparalama ve parlatma
islemleri uygulanmistir. Zimparalama isleminde sirasiyla 120, 240, 400, 600, 800, 1200 ve
2500 numaralt SiC zimparalar kullanilmistir. Parlatma islemi i¢in sirasiyla 6 pm, 3 pm
kegeler ve elmas pasta siispansiyonlar kullanilmigtir. Nihai parlatma ise 1 um kolloidal silika

ile yapilmustir.

Zimparalama ve parlatma islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Resim 7.6’de gosterilen ATM Saphir 250
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otomatik parlatma/zimparalama cihazi kullanilarak yapilmistir. AA7050 EMK ile iiretilen
on malzemelerin numuneleri parlatma islemi sonrasinda daglayict olarak Keller (190 ml

H20 + 5 mlI HNO3z + 3 ml HCI + 2 ml HF) ¢ozeltisi ile daglanmustir.

Resim 7.6. Otomatik doner zzimparalama ve parlatma cihazi

Resim 7.7. Leica DMI 5000M metal mikroskobu

Mikroyapilarin incelemesinde Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii’ndeki Leica DMI5000M model metal mikroskobu kullanilmistir
(Resim 7.7).

Mikroyap1 incelemelerinden sonra JEOL 6060 LV model tarama elektron mikroskopu
(SEM) cihazinda goriintiileme yapilmistir (Resim 7.8). JEOL 6060 LV cihazina bagh IXRF
marka EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) cihazi ile mikroyapilarda bulunan

fazlarin hangi elementten olustugu ve noktasal elementel analiz ile agirlik¢a % oranlar tespit
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edilmistir.

Resim 7.8. Jeol marka JSM-6060LV modeli taramali elektron mikroskobu

7.7. Mikro Sertlik Ol¢iimii

AA7050 Al alasimli EMK ile 3 farkli parametreler ile tiretilen numunelerden mikro sertlik
Ol¢iimleri alinmigtir. EMK yontemi ile liretilen numunelerin disinda ayrica sadece dokiim

yontemi ile iiretilen numuneden de sertlik degeri alinarak kiyaslanmistir.

Resim 7.9. QNESS marka GmbH Q30M modeli mikro sertlik cihazi

Sertlik 6lciimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimiinde bulunan QNESS GmbH Q30 M model mikro sertlik 6l¢gme cihazinda 0,1 kgf =
0,9807 N yiik uygulanarak ASTM E384 — 17 standardina uygun yapilmistir (Resim 7.9).
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8. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Mikroyap incelemeleri

AA7050 Al alasiminin dokiim halinin, EMK yontemi ile 3 farkli parametre ile tiretilen 6n

malzemelerin mikroyapilar1 optik mikroskop, SEM ve EDS araciligiyla incelenmistir.

8.1.1. AA7050 Al alasiminin geleneksel dokiim yoluyla iiretilen mikroyapisi

EMK iinitesi kullanilmaksizin geleneksel dokiim sartlarinda 670°C dokiim sicakliklarindan
grafit kaliba yapilan dokiim ingotlarin mikro yapist dendritik yapida bulunan birincil a-Al

fazi/hiicreleri ile otektik yapidan olugsmaktadir (Resim 8.1).

Resim 8.1. a. AA7050 Al alasimi karistirma islemi yapilmadan {iretilen numunenin 5.
Bolgedeki mikroyapilart b. 50X, ¢. 200X
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Metalografik incelemede, ingot mikroyapisinin homojen olmadig1 gdzlemlenmistir. Otektik
fazin birincil o-Al dendtrit kollarinin arasinda hapsoldugu veya bozunmus birincil a-Al

hiicrelerinin sinirlarinda olustugu gézlenmistir (Resim 8.1.c)

Yapida bulunan birincil a-Al fazi/hiicreleri ¢ogunlukla dendritik olarak katilagsmamustir.
Ciinki s1vi metal geleneksel dokiim isleminden 6nce 700°C’de % 0,4 oraninda DEGAFFEX
AE/200 ile gaz giderme islemine tabi tutulmustur. DEGAFFEX AE/200 gaz giderici ayn1
zamanda tane inceltici icermektedir. Buda birincil a-Al hiicrelerinin dendritik olusmasini

engellemektedir. Bu sonu¢ sem goriintiilerinde de acik¢a gézlenmistir Resim 8.2.

GAZI MET~ Zaky XZ, 888 18mm GARZI MET

Resim 8.2. Geleneksel dokiim ile iiretilen AA7050 Al alasiminin SEM goriintiileri; a. 500X,
b. 2000X

Resim 8.2’de verilen geleneksel dokiim numunelerin SEM mikroyap1 goriintiilerinin
incelemelerinin ardindan 6tektik yapinin birincil a-Al dendritik Kollarinin arasinda (Resim
8.2.a) velveya birincil a-Al hiicre sinirlarinda (Resim 8.2.b) sikistigi daha net bir sekilde

ortaya konmustur

Dokiim AA7050 alasim numunesinden alinan noktasal EDS analiz bolgeleri Resim 8.3.a’da
verilmigtir. EDS noktalar1 dendritik kollara hapsolmus 6tektik yapidan ve o-Al dendritik
hiicrelerinden alinmistir. Kollar arasindaki 6tektik yapida Al (% 69,43), Cu (% 17,43) ve Zn
(% 7,65)’den olusan intermetalik bilesik olustugunu 1. noktada analiz edilmistir. (Resim
8.3.b). Farkl1 bir yap1 6zelligi gosteren 2. noktanin oldugu bolgede ise agirlikga oranlari Al:
% 57,89; Cu:% 30,60 ve Zn: % 10,00 olarak agirlikga oranlari tespit edilmistir (Resim 8.3.c).
Benzer 6zelliklere sahip 5. nokta ise yakin degerlere sahip oldugu belirtilmektedir (Resim

8.3.f). Dendritik hiicrelerin hiicre sinirlarina yakin bdlgeden alinan veriler ise Al agirlik¢a %
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89.25’¢ kadar artig1 gostermektedir. Ayrica hiicre siirlarindaki Zn elementinin (% 7,17)
kismi olarak hiicre igerisine difiizyonu s6z konusudur (Resim 8.3.d). Hiicre sinirlarindan

uzaklastikca Al % oraninin artigini ve birincil a-Al yapisi gozlenmektedir (Resim 8.3.e).

bi Al Et. Line Intensity Emor Conc

il (c/s) 2-s1g

4 Mg Ka 8383 1878 3646 wt%
150 — Al Ka 15971 7989 57893 wt%

= 51 Ka 039 0397 0203 wt%

o Cu Ka 3583 3784 30605 wt%

] Zn Ka 739 1719 7653 wt%
100 100000 wt% Total

= 1

1 KV 200

d Takeoff Angle 350°

- . Elapsed Livetime 100
50 — u

d Zn

1 Znll S1

1 ZniBAL Si

1 gil Si

ey e e T‘ ey | T
5.

Resim 8.3. Dokiim AA7050 numunesinden alinan noktasal EDS analiz bolgeleri, b. 1
numarali, ¢. 2 numarali, d. 3 numarali, e. 4 numarali, f. 5 numarali bolgeden
alman EDS analiz sonucu
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c Al Elt. Line Intensity Emor Conc
7 (cfs) 2-sig
Mg Ka 858 1852 2947 wt%
200 — Al Ka 22052 9390 69439 wt%
31 Ka 033 0361 0172 wt%
Cu Ka 2029 2848 17438 wi%
Zn Ka 958 1957 10005 wt%
] : 100000 wt% Total
kV 200
100 — Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 10.0
| Cu
Zn 51 Cy Cu
Zn Al Si Zngy
Si o ) - U JEnCy
I ] I I I I
5.
d - Al Elt. Line Intensity Emor Conc
(cis) 2-sig
400 — Mg Ka 623 1578 1297 wt%
| Al Ka 41349 12859 89245 wti
S Ka 014 0240 0074 wt%
300 — Cu Ka 272 1043 2212 wt%
Zn Ka 725 1702 7173 wt%
d L 100000 wt.% Total
1
200 — kW 200
Takeoff Angle  350°
5 Elapsed Livetire 10.0
100 —
Zn 5 Cu
7 CuZn @Al S Cu ZnCy
C S1 Cua __ZI'ICu
I I ] I I I I I
5

Resim 8.3. (devam) Dokiim AA7050 numunesinden alinan noktasal EDS analiz bolgeleri,
b. I numarali, c. 2 numarali, d. 3 numarali, e. 4 numarali, f. 5 numarali bélgeden
alinan EDS analiz sonucu
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e B Elt. Line Intensity Emor Conc
P (cls) 2-s1g
Mg Ka 1110 2255 2132 wt%
400 — Al Ka 44290 14244 89447 wt'%
St Ka 08 0639 0434 wt%
Cu Ka 328 1225 2540 wt%
A Zn Ka 579 1628 5446 wt%
100000 wt% Total
. KV 200
200 — Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 8.7
Zn Si Cu
CuZn!BAlSi Cu  ZnCu
G Si Ca ZnCu
1 1 1 I 1 1 I 1
5.
£ Elt. Line Intensity Emor Conc
Al (cfs)  2-sig
i Mg Ka 967 1967 3304 wt%
Al Ka 22392 9463 71149 wt%
51 Ka 043 0440 0265 wt%
00 — Cu Ka 19.16 2768 17.130 wt%
Zn Ka 751 1733 8152 wit%
100000 wt% Total
A 1
kV 200
Takeoff Angle 35.0°
100 — Elapsed Livetime 10.0
Cu
1 Zn Si G, Cu
uZnlRAl Si & NCy
Si 2 ZnG
- e e S T T T M
5.

Resim 8.3. (devam) Dokiim AA7050 numunesinden alinan noktasal EDS analiz bolgeleri,
b. I numarali, c. 2 numarali, d. 3 numarali, e. 4 numarali, f. 5 numarali bélgeden
alinan EDS analiz sonucu
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SEM Mg Al

Resim 8.4. Dokiim AA7050 alasiminin EDS element harita analizi

Dokiim AA7050 alasiminin EDS element haritas1 Resim 8.4 ‘de verilmektedir. EDS element
haritast ile AA7050 alasimindaki Zn ve Mg elementlerinin yap1 icerisinde homojen olarak
dagildigin1 ve Cu ve Si elementlerinin ise mikroyapi i¢inde sadece hiicre sinirlarinda yer

aldig1 analizi yapilmistir.

8.1.2. AA7050 Al alasimindan dendritik olmayan 6n malzeme iiretimi

Optimum kiiremsi yapiya sahip AA7050 Al-Zn-Mg-Cu alasimindan dendritik olmayan 6n
malzemeyi lretmek i¢cin EMK iinitesi 579°C ile 630°C yari-katt bolgesi boyunca
elektromanyetik karistirma yapilmistir. Grafit potadaki ergiyigin karigtirma parametreleri
(Bkz. Cizelge 7.3) 15Hz, 30Hz ve 50HZ’dir. Farkli karistirma parametreleri sonucu olusan
mikroyapilarda olusan (Resim 8.5, Resim 8.6 ve Resim 8.7) birincil a-Al hiicreleri dendritik

morfolojiden daha ziyade kiiremsi ve rozet seklinde olusmustur.
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Resim 8.5. EMK yonteminde 15 hertz frekans ile elektro-manyetik karistirma yapilan
numunenin mikroyapilari

EMK finitesi ile iiretilen 6n malzemenin mikro yapilar1 incelendiginde 15 Hz’lik karistirma
parametresi ile 30Hz’lik karistirma parametresi ile iiretilen numunelerin mikroyapilari
dendritik hiicre yapisindan rozetimsi ve/veya dendritik olmayan hiicre yapisi meydana

geldigi gdzlemlenmistir.
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Resim 8.6. EMK yonteminde 30 hertz frekans ile elektro-manyetik karistirma yapilan
numunenin mikroyapilari

EMK finitesi ile farkli karigtirma parametreleri kiyaslandiginda hiicrelerin kiire sekline daha
yakin ve daha homojen bir mikroyapilari 50Hz frekansi ile saglandigi tespit edilmistir.
Parcanin kenar boliimlerinden merkeze dogru ilerledikge hiicre boyutlarinin daha kiigtildiigi
ve hiicrelerin kirilmasi ardindan yeni hiicrelerin olusumlari daha fazla oldugu incelenmistir
(Resim 8.6).
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Resim 8.7. EMK yonteminde 50 hertz frekans ile elektro-manyetik karistirma yapilan
numunenin mikroyapilari

GAZI MET HEEE | ZBmm EAZI MET

Resim 8.8. AA7050 Al alasimmin 50Hz tiksotropik ozellikteki numunenin SEM
gorintiileri; a. 330X, b. 800X
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AA7050 EMK yontemi ile tiretilen 6n malzeme numunelerinin mikroyap1 incelemelerinin
ardindan 50Hz frekans degeri ile karistirllan numunenin orta bolgesinden alinan SEM
gortintiileri Resim 8.8’dedir. SEM  gériintiilerinde dokiim numunesindeki dendritik
kollarinin pargalanarak dendritik olmayan ve/veya rozetimsi hiicreler haline geldigi ve

otektik yapinin hiicreler arasinda yer aldig1 gozlenmektedir.

b Al Elt. Line Intensity Emor Conc
200 — (cfs) 2-sig
Mg Ka 1382 2350 3929 wt%
Al Ka 18031 8490 42743 wt%
51 Ka 103 0642 0285 wt%
q Cu Ka 8229 5736 38216 wt%
Zn Ka 2628 3242 14828 wt%

100000 wt% Total

100 — KV 200
Takeoff Angle 350°
Elapsed Livetime 100

S.

Resim 8.9. a. AA7050 Al alasgiminin 50Hz tiksotropik ozellikteki numuneden alinan
noktasal EDS analiz bolgeleri, b. 1 numarali, ¢. 2 numarali, d. 3 numarali, e. 4
numarali bolgeden alinan EDS analiz sonucu



¢l Al Elt. Line Intensity Emor Conc
il (cls) 2-s5ig
Mg Ka 1623 2547 179 wt%
1 Al Ka 77414 17596 90385 wt%
il Si Ka 046 0427 0130 wt%
Cu Ka 584 1528 2649 wt%
= Zn Ka 915 1913 5040 wt%
100000 wt% Total
500 — 1
kV 200
1 Takeoff Angle  35.0°
il Elapsed Livetirae 100
Zn S1 Cu
3 Cuan 181 Cu ZnCy
C Si Ca ZnCu
1 I | 1 1 1
By
d 1 Elt. Line Intensity Emor Cone
B Al (cls) 2-s5ig
Mg Ka 1672 2586 1895 wt%
7 Al Ka 75675 17398 90213 wt%
i Si Ka 004 0129 0012 wt%
Cu Ka 337 1161 1546 wt%
4 Zn Ka 1135 2131 6333 wt?%
100000 wt% Total
500 — {1
kV 200
1 Takeoff Angle  35.0°
i Elapsed Livetime 10.0
Zn S1 Cu
1 Cuan 18 Cu ZnCy
Cy Si Cu __ZnCu
1 1 l 1 1 1
S
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Resim 8.9. (devami) a. AA7050 Al alasiminin SOHz tiksotropik ozellikteki numuneden
alian noktasal EDS analiz bolgeleri, b. 1 numarali, c. 2 numarali, d. 3 numarals,
e. 4 numaral1 bolgeden alinan EDS analiz sonucu
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e Al Elt. Line Intensity Ermor Conc
= (cfs) 2-sig
Mg Ka 2251 2999 5399 wt%
- Al Ka 24891 9974 52272 wt%
31 Ka 089 0595 0244 wt%
Cu Ka 6508 5100 29919 wt%
200 — Zn Ka 2178 2950 12165 wt%
L 100.000 wt% Total
1
1 KV 200
Takeoff Angle 35.0°
100 — Cu Elapsed Livetime 10.0
Zn
9 Zn Sl Cu chu
in 181 u Cu
B cham s Regi s s 2iCu

1 i T |‘ ~—| - T

Resim 8.9. (devami) a. AA7050 Al alasimmin 50Hz tiksotropik 6zellikteki numuneden
alian noktasal EDS analiz bolgeleri, b. 1 numarali, c. 2 numarali, d. 3 numarals,
e. 4 numaral1 bolgeden alinan EDS analiz sonucu

SEM goriintiilerinde karanlik alanlar a-aliminyum fazini ve parlak alanlar dort bilesikli
sigma (o) faz1 (Al, Cu, Zn):Mg, {glii S faz1 (AloMgCu) ve/ve ikili 0 faz1 (Al.Cu) olarak
analiz edilemektedir.

Tiksotropik ozellige sahip AA7050 alasim numunesinden alinan noktasal EDS analiz
bolgeleri Resim 8.9.a’da verilmistir. EDS noktalar1 hiicre sinirlarindaki 6tektik yapidan ve
birincil a-Al hiicrelerinden alinmistir. Hiicreler arasindaki 6tektik yapida Al 1.noktada %
43,74 ve 4. noktada % 52.27; Cu 1.noktada % 38,22 ve 4. noktada % 29,92; ve Zn 1.noktada
% 14,83 ve 4. noktada % 12,17 ’den olusan intermetalik bilesik olustugu tespit edilmistir
(Resim 8.9.b ve Resim 8.9.¢). Dendritik olamayan hiicrelerden alinan veriler ise Al agirlikca
% 90,39’e kadar artig1 gostermektedir. Hiicre sinirlarindan uzaklastikgca Al % oranmnin

artigini ve birincil a-Al hiicre yapist gozlenmektedir (Resim 8.9.c ve Resim 8.9.d).
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SEM Mg Al

Resim 8.10. AA7050 Al alasiminin 50 Hz tiksotropik 6zellikteki numunenin EDS element
harita analizi

AA7050 Al alasiminin 50 Hz tiksotropik 6zellikteki numunenin EDS element haritas1 Resim
8.10 ‘dadir. EDS element haritas1 ile AA7050 alasimindaki Mg ve Si elementinin yap1
icerisinde homojen olarak dagildigin1 ancak dokiim numuneye gore Zn elementinin hiicreler
arasinda daha fazla bulundugunu; Cu elementinin ise mikroyap: i¢inde sadece hiicre

siirlarinda yer aldig1 gozlemlenmistir.

8.2. Mikro Sertlik incelemeleri

AA7050 Al alasiminin dokiim pargasinin ve farkli parametreler ile EMK iinitesinde tiretilen
on malzemelerin 4 farkli bolgeden alinan Hv0,1 mikro sertlik dl¢timleri yapilmistir. Alinan
Ol¢timlerin aritmetik ortalamas1 hesaplanmistir. Mikro sertlik degerleri Cizelge 8.1 ‘de yer

verilmistir.

Cizelge 8.1. Numunelerin a-Al fazindan alinan mikrosertlik (Hv0,1) degerleri

Numune Dokiim 15 Hz 30 Hz 50 Hz

Hv 0.1 83,33 89,75 93,25 113,75

o-Al fazindan alinan mikro sertlik degerleri geleneksel dokiim yontemi ile tiretilen
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numunenin sertlik degeri en diisiiktiir. Yari-kat1 halde karistirilan numunelerin karistirma
frekans parametreleri artik¢a olusan hiicre yapilarinin kiiremsi hale gelmesi ve daha kiigiik

boyuta sahip hiicrelerin olusmas1 meknik 6zellikleri artirmistir (Sekil 8.1).

Hv 0.1

120 113,75
100
80
60
40
20
0

DOKUM 15 HZ 30 HZ 50 HZ

Sekil 8.1. AA7050 numunelerinin birincil a-Al hiicrelerinden alinan mikro sertlik grafigi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuclar

Bu c¢alismada AA7050 Al alasimmin yari-kat1 sekillendirme igin elektro-manyetik
karistirma  yontemi  kullanilmistir.  Elektro-manyetik  karistirma  farkli  karistirma
parametrelerinde (15-30-50Hz) 6n malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda

numunelerin mikroyapilari incelenmis ve asagidaki sonuglar 6zetlenmistir.

1. AA7050 Al alasimindan yari-kat1 sekillendirme icin gerekli olan dendritik olmayan 6n
malzeme tiretimi EMK yontemi ile saglanabilmistir.

2. AA7050 Al alagimi karigtirma islemi yapilmadan grafit kaliba dokiildiigiinde
mikroyapist dendritik a-Al hiicreleri ve 6tektik fazdan olugmaktadir.

3. AA7050 Al alasimmin EMK yontemi ile iiretilen 0n malzeme mikroyap1
incelemelerinde biyetin kenardan merkeze dogru, dendritik fazin kirilldigr ve
rozetimsi/kiiremsi sekilde olustugu sonucuna varilmistir.

4. EMK karistirma parametrelerinden 15Hz frekansa olan numunenin (1-3, 4-6, 7-9) kenar
bolgesinden merkez bolgesi kiyaslandiginda dendritik kollarinin pargalanmasi kenar
bolgede heniiz yeni baslamasina karsin merkez bolgesinde kirilmanin ilerledigi ve yeni
hiicrelerin olustugu gézlemlenmistir.

5. EMK karigtirma parametrelerinden 15Hz, 30Hz, 50Hz karsilastiriimas: yapildiginda
15Hz’lik frekans parametrelerinde dendritikik fazin kirilmasi ve yeni hiicrelerin olusum
stireci devam ettigi ve rozetimsi/kiiremsi yapinin yeterli oranda olusmadigi sonucuna
varilmistir.

6. EMK karigtirma parametrelerinden 15Hz, 30Hz, 50Hz karsilastirilmas: yapildiginda
30Hz’lik frekans parametrelerinde dendritikik fazin kirilmasi ve yeni hiicrelerin olusum
stirecinden hiicrelerin rozetimsi ve kiiremsi yapinin olugmaya bagladig1 fakat yeterli
olmadig1 sonucuna varilmistir.

7. EMK karigtirma parametrelerinden 15Hz, 30Hz, 50Hz karsilastirilmasi yapildiginda
50Hz’lik frekans parametrelerinde; dendritikik fazin kirilmasi ve yeni hiicrelerin olusum

stirecinin bittigi ve rozetimsi/kiiremsi yapinin olustugu sonucuna varilmastir.
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9.2. Oneriler

1. Bu calisma sonrasinda iiretilen biletler kullanilarak yari-kati1 sekillendirme ile parca
iiretimi miimkiindiir.

2. Bu ¢alismanin devaminda yari-kat1 sekillendirme ile iiretilen parcalara yaslandirma 1s1l
islemi yapilarak mekanik 6zellikleri artacagi diistiniilmektedir.

3. EMK {initesi daha fazla gelistirilerek atmosfer kontrollii karistirma islemi

gergeklestirilebilir.
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