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OZET

Bu tez A357 aliiminyum-silisyum alasiminin yari-kati dokiim ile ilgili
calismasini icermektedir. Dendritik olmayan 6n malzeme iiretimi icin egimli
sogutma plakasina (ESP) dokiim yontemi uygulanmistir. Ergitilmis metal 620
°C, 630 °C ve 640 °C dokiim sicakhk ve degisik sogutma plakas:
uzunluklarindan (250, 350, 450 mm) 60°’lik acidaki egimli sogutma plakasina
dokiilmiistiir. 630°C dokiim sicakhigr 350 mm sogutma plakasi uzunlugu ile 45
pm hiicre boyutu ve 0,60 sekil faktoriine sahip optimum dendritik olmayan
yapiyr iiretmistir. Optimum dendritik olamayan parametrelere sahip o6n
malzeme 572 °C sicakhkta degisik izotermal bekletme siirelerinde (1, 3,5 ve 7
dk.) tutulduktan sonra suda sogutulmuslardir. 572°C sicakhkta 5 dk. izotermal
bekletme siiresi 68 pm hiicre boyutu ve 0,70 sekil faktorii ile sonuclanmistir.
Yari-kati durumdaki bu 6n malzemeler (% 47 sivi oram) 1-1,5-2-2,37 m/s
basma hizlarinda 150 °C sabit sicakh@a sahip kaliba basilmislardir. Bu
sonuclar 2,37 m/s basma hizinin 74 pm hiicre boyutu ve 0,60 sekil faktorii
iirettigini gostermistir. Cekme dayanimi, % 0,2 akma dayanimi ve % toplam

uzama degerleri 2,37 m/s basma hiz1 uygulandiginda artmstir.
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ABSTRACT

This thesis comprises of a study of the semi-solid casting of A357 aliiminium-
silicon alloy. The cooling slope casting process was employed to produce non-
dendritic feedstock. The molten alloy with 620 °C, 630 °C and 640 °C superheat
was poured on the surface of the inclined plate in 60° angles and various lengths
(250, 350 and 450 mm). It was found that 630 °C casting temperature with 350
mm cooling length produced an optimim non-dendritic structure having 45 pm
cell size and 0.60 shape factor. The feedstock having optimum non-dendritic
parameters were then held at temperatures of 572 °C with various (1,3,5 and 7
min.) izothermal holding times before water quenching. 5 min. isothermal
holding time at 572 °C temperature resulted in 68um cell size and 0.70 shape
factor. Those feedstocks in semi-solid state (47% liquid fraction) were injected
with using 1, 1.5, 2, and 2.37 m/s injection speed into mold which has 150 °C
constant temperatures. The results indicated that 2.37 m/s injection speed
produced 74pm cell size and 0.60 shape factor. The values of tensile strength,
0.2% yield strength and % total elongation were increased when 2.37m/s

enjection speed applied.
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1.GIiRiS

Dokiim ve dovme metotlarinin birlikte kullanildigr yari-kat1 sekillendirme,
tiksotropik 6zellige sahip yari-kati haldeki alagimlarin iiretilmek istenen par¢anin son

sekline yakin mamulii elde etme yontemidir [Atkinson ve ark., 2002-1].

David Spencer 1971 yilinda MIT’de (Massachusetts Institute of Technology)
doktora ¢alismasinda Sn-%15Pb alasiminin sicak yirtilma 6zelliklerini arastirirken
bu alasmimin, sivi halden yavasca sogutulmasi swrasinda yar1 kati bolgede
vizkositesinin azalarak akma O6zelligi kazandigimi kesfetmistir [Burgors, 1999,
Spencer, 1972]. Bu ilk kesiften sonra ¢esitli yari-kat1 metal sekillendirme yontemleri

gelistirilmistir [Spencer ve ark., 1972, Findon, 2003].

Geleneksel metal dokiim yOntemlerinde sivi metalin kalibi doldurmasi sirasinda
meydana gelen tiiriibiilansh s1v1 akisi, gaz ve mikro ¢ekme bosluklar1 ve segregasyon
dokiimlerin mekanik Ozelliklerini diisiiriir. Bu olusumlar yari-katisekillendirme

metotlarmin gelistirilmesiyle 6nemli 6l¢iide elimine edilmistir [ Yang, 2004].

Yari-kat1 sekillendirme yontemi ile elde edilen dokiimlerde mikroyap1 yaklasik
olarak kiiresel morfolojidedir ve alasim yari-kat1 bolgede tiksotropik karakteristige
sahiptir [Chayong, 2002]. Bu yontemin en énemli ve gii¢lii yonii geleneksel yonteme
nazaran ekonomik olmasidir. Geleneksel dokiim yOntemlerine goére sicaklik ve

harcanan kalori onemli derecede diistiktiir] Burgors, 1999, Chiarmette, 1996].

Yari-katt durumda bulunan alasimin akis oOzellikleri {retilen 6n malzemenin
mikroyap1 sekline, boyutuna ve sivi-kat1 hacim oranmna baghdir [Atkinson ve ark.,
2002-2, Flemings ve ark., 1976, Flemings ve ark., 1991, Kirkwood, 1994, Suery ve
ark., 1996]. Yari-kat1 malzemenin viskozitesi kati hacim oraninin artmasi ile artar
ancak partikiil boyutunun azalmasiyla ve katinin kiiresellesme derecesinin artmasiyla

azalir [Young, 1992, Basner, 2001].

Chiarmetta [Chiermette, 1996] yari-kati, kum dokiim, kokil dokiim ve ddvme

yontemleri ile sekillendirmis A356 alasimmin akma ve ¢ekme dayanimlarini ve



uzama Ozelliklerini arastirmistir. Yari-kat1 sekillendirme yontemi ile tiretilen ve T6
1s1l iglemi uygulanan dokiimlerin 6zellikleri dovme 6zelliklerine ¢ok yakin olmakla
birlikte kum ve kokil kaliba dokiim o6zelliklerinden onemli derecede yiiksektir

[Burgors, 1999, Kirkwood, 1994, Chiermette, 1996].

Yari-kat1 durumda tiksotropik davranig gosteren malzeme bir spatula ile rahatca
ortadan boliinebilmektedir. Tiksotropik o6zellige sahip On malzemeye yari-kati
bolgede bir yiik uygulandiginda malzeme sivi gibi davranmakta herhangi bir yiik

uygulanmadiginda ise kat1 konumunu korumaktadir.

Sicaklik; yari-kat1 sekillendirme i¢in ¢ok onemli bir parametredir. Yari-kat1 sicaklik
kat1 ve stvinin birlikte bulundugu sicaklik araligidir. Sicaklik degisimi ile elde edilen

farkl kat1 ve s1v1 oranlar1 yari-kati sekillendirme 6zeliklerini etkilemektedir.

Yang ve arkadaslarinin [Yang ve ark., 2002] A356 alasiminin yar1 kati1 dokiim
teknigi ile sekillendirilmesi lizerine yaptiklar1 ¢alismada yari-kat1 bolgede kati-sivi
oraninin degismesi ile birlikte karistrma hizinin diismesi ile goriinlir viskozitenin
yiikseldigini belirtmislerdir. Yar1 kati bolgede sicaklik arttikga malzemenin
viskozitesi diismekte ve viskozitesi diisen malzemenin karistirma hizi da

degismektedir.

Yari-kati sekillendirme yvontemlerinin avantajlar: asagida verilmistir;

e Alasima laminar akis kazandirir.

e Uretimde tam kontrol ve otomasyon saglar.

e Diisiik enjeksiyon sicakliklig1 ve dokiim siiresi kalip dmriinii arttirir

e Kisa iiretim ¢evrimi ve otomasyon sonucunda verimlilik artar

e ince kesitlerin doldurulmasma ve bu sebepten hafif parcalarm
sekillendirilmesine imkan saglar

e Son sekle yakin parga iiretilir

e Uretim sonrasi islemleri azaltir.

e Geleneksel dokiim yontemlerine gore %65 enerji tasarrufu saglar



e Geleneksel dokiim yontemlerinde meydana gelen tiiriibiilansh siv1 akisi, gaz
ve mikro ¢ekme bosluklari, sicak yirtilma ve segregasyon gibi dokiim hatalar1
minimuma indirgenir. Geleneksel dokiim yontemlerine gore daha yiiksek
mekanik 6zellikler elde edilir [Atkinson ve ark., 2002-1, Kapusuz, 2001,
Tezimas, 1997, Fan, 2002].

Yari-kat1 metal sekillendirme yontemlerinin dezavantajlari,

e Her bir alasim i¢in tiksotropik 6zellikli yap1 elde etme ve sekillendirme igslem
parametreleri farklidir. Optimum 6zellikler ancak deneysel olarak bulunabilir.

e Tikso dokiim i¢cin gerekli olan rheo dokiim malzeme kaynagi az olmakla
birlikte maliyeti yiiksektir.

e Ik yatirim maliyeti yiiksektir.

e Profesyonel elemana ihtiya¢ duyulur[Flemings ve ark., 1976, Kapusuz, 2001,
Tezimas, 1997, Tiirkeli, 1995].



2. AL-Si ALASIMLARI

Aliiminyum alasimlarmin % 90’1 Al-Si esashi alasimlardir. Al-Si alagimlar1 iyi
dokiim ozellikleri ve mekanik 6zelliklerinin bir arada bulunmasindan dolay tercih
edilmektedir. Al-Si faz diyagrami Sekil 2.1°de goriilmektedir. Genel olarak Al-Si
otektigi 577 °C sicaklikta ve ~ % 12,5 Si noktasinda olugsmaktadir.

Sicaklik °C

so0 4] (A1) o
300 -+ : . r . y T T ' -
0 10 20 30 40 50 50 70 B0 80 100
Al Agirlikea %o silisyum Si

Sekil 2.1. Al-Si alasiminin faz diyagrami [Murray ve McAlister, 1984]

Al-Si alasimlarinda aliiminyum fazi fagetasiz ve dendritik olarak katilasir. Al-Si
alasimi1 modife edilmediginde bir¢ok alt taneden olusur, sekilleri degiskendir ve

yonlenmeleri rastgele degisir.

Silisyum ytizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahiptir. Her bir atom dort komsu
atom tarafindan c¢evrilmistir. Aliminyumun akiciligm yiikseltir. Si partikiilleri serttir

ve aliminyumunun asmma dayanimini arttirir. Si partikiilleri birbiriyle baglantil,



keskin koseli, sivri uglu lameller yapihidir. Al-Si ergiyiginden katilasan Si atomsal
diizeyde diiz kati-siv1 ara yiizeyine sahip olmasindan dolay1 tabaka seklinde (111)
diizlemi boyunca fagetali olarak biiylir . Bu yaygm biiylime sekli Sekil 2.2°de
sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.3’de ise Si plakalarinun ikiz diizlemleri ile
biiylimesi goriilmektedir. Ikizleme 111 diizlemine bitisik atom tabakalarindaki
cekirdeklenme pozisyon hatalar1 sonucunda olusmaktadir [Ernst, 2006 ]. Al-Si
alasimlarina Mg ilavesi otektik sicakligi diistirmekle birlikte Mg,Si partikiillerinin

cokelmesiyle sonuclanan yaslandirma sertlesmesi saglar.

Aluminyum
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Altiminyum

Sekil 2.2. 111 diizleminde Si plakalarmnin biiylimesi [Ernst, 2006 ]
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Sekil 2.3. Erigiyikten Si plakalarinin ikiz diizlemleri ile biiyiimesi [Ernst, 2006]




3. TIKSOTROPIK ON MALZEME URETIM YONTEMLERI

Tiksotropik (eseksenli ve kiiremsi ince taneli ) mikroyapiya sahip hammadde yari-
kat1 sekillendirme i¢in sarttir. Arastirmacilar tiksotropik malzeme iiretim yontemleri
ile ilgili birgok calisma yapmuslardir. Ozellikle en uygun malzemeyi en ekonomik
sekilde elde etmek i¢in yeni yontemler gelistirmislerdir. Baz1 yontemlerde ise eski
yontemleri modifiye etmisler veya birka¢ yontemi birlestirmiglerdir. Tiksotropik

iiretim yontemlerinin baslicalar1 asagida verilmistir;

e Mekanik karistirma yontemi

e Elektromanyetik karistirma yontemi

e Termomekanik yontemler (SIMA, RAP)

e Sprey dokiim yontemi

e Diisiik sicakliktan dokiim yontemi

e Yenirheo dokiim yontemi

e Kimyasal tane inceltme yontemi

e Egimli sogutma plakasma dokiim yontemi

e Dondiirmeli entalpi dengeleme yontemi

e Karistirmali sogutma merdanesine dokiim yontemi

e Iki farkli stv1 karistirma ydntemi

3.1. Mekanik karistirma yontemi

MIT deki arastirmalar mekanik karistirma yonteminin esasmi olusturmustur. Siviy1
karistirma genellikle matkap, ¢ark veya ¢oklu carklarin merkezde donen mil iizerine
monte edilmesi ile saglanir [Fan, 2002, Figueredo, 2001]. Dendritik olamayan

yapinin olusmasi i¢in karistirma katilagsma esnasinda uygulanir.

Sekil 3.1°de basit bir mekanik karistirma iinitesi gdriilmektedir. Unite bir pota ve
potanin igerisinde sivi metali karistiran bir karistiricidan olusmaktadir. Bu iinite

MIT’de yapilan metal ve kompozit parca dokiimlerinin arastrmalarinda



kullanilmistir. Bu cihaz koruyucu atmosfer ortami veya vakum ortami ile
birlestirilmistir ve metallerin yiiksek ergime derecelerinde havayla temast

azaltilmustr.

Sekil 3.1. Mekanik karistirma tinitesi [Flemings, 1991]

Diger bir yontemde siirekli mekanik karistrma tnitesidir. Sekil 3.2°de sematik
olarak gosterilmistir. Bu cihaz basit mekanik karistirma iinitesinin gelistirilmesiyle
dizayn edilmistir. Bu cihazla yiiksek karistirma gerceklesebilir. Metal tabakasmin
altinda karigtirma ¢ok 1yidir ve hava ile temas minimuma iner. Sogumanin oldukca
hizl1 olmast ince yapi iiretir. Siirekli rheo-dokiim yonteminde dokiim sicakligina
gelmis sivi bekleme potasindan asagiya dogru akarken karigma ve katilasma
eszamanli olur. Ergimis metal mekanik olarak karistirilir. Sogumadan dolay1 olusan
dendritik yap1 karistirma ile kiiciik kati pargaciklara ayrilir ve sivi metal igerisine
dagilir. Sonugta kati metal pargaciklar ve sivi metal birlikte potanin altindaki
nozildan ¢ikar. Yari-kati metal tiniteden direk sekillendirilir (rheo-dokiim) veya daha

sonra kullanilmak {izere 6n malzeme olarak katilasir [Fan, 2002].
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Sekil 3.2. Siirekli mekanik karistirma tinitesi [Fan, 2002, Flemings, 1976]

Sonug olarak;

e Bu yontem ile etkin olarak yar1 kat1 metal iiretimi yapilabilir.

e Potadaki yari-kat1 metalin kat1 oran1 % 40°dan fazla oldugu durumlarda homojen

karistirma zor olur. Yari-kat1 metalin nozildan disar1 ¢ikmasi zorlasir. Uygun

karistirma ve soguma sartlarinda ince kat1 parcaciklar elde edilir.

e Bu yontemle en diisiik 30—50 pm boyutunda tanecikler elde edilebilir.

e Bu tip iiniteler diisiik ergime noktasina sahip metaller i¢in uygundur.



Bu yontem asagida verilen dezavantaja sahiptir;

e Yiiksek kat1 oranma sahip olan metallerin iiretimi yapilamaz. Ciinkii {initenin
yapist gerekli ekstriizyon basincini saglayamaz ve bu sebeple hizli soguma
saglanamaz. Oysa diisiik boyuta sahip taneciklerin olusumu i¢in hizli soguma

sarttir.

K.Skumaran ve arkadaslar1 [Skumaran ve ark., 2004]. Al-5,2Si alasiminda izotermal
mekanik karigtirma ve tane inceltici+mekanik karistirmanin tane boyutuna etkisi
iizerine yaptiklar1 ¢alismada, tane inceltici+tmekanik karistirmanin tane boyutunu
daha fazla diisiirdiigiinii tespit etmislerdir. Calismalarinda 400, 600 ve 1000 dev/dk.,
karistiric1 hizlarinda 1, 5, 10, 20, 30 ve 45 dakika tutma siirelerini uygulamislardir.
Tane boyutu 30 dakikaya kadar tane inceltmeli ve inceltmesiz mekanik karistirma ile
diismiistiir. Ancak 30 dakikadan sonra tane incelticisiz mekanik karistirma tane
boyutunu azaltrken 45 dakikadan sonra artirmistir. Tane inceltici+mekanik
karistirma 30 dakikaya kadar tane inceltmesi saglarken 30 dakikadan sonra tane
boyutunda artis meydana getirmistir. Bununla birlikte taneciklerin kiiresellik derecesi

her ikisinde de artmustir.

3.2. Elektromanyetik Karistirma Yontemi

Mekanik karistrmadaki problemleri gidermek i¢in elektromanyetik karistirma
yontemi gelistirilmistir. Bu teknikte, siirekli dokiim {iinitesinde olusturulan
elektromanyetik karistrma ile dendritik olmayan mikroyapiya sahip cubuklar
dretilmistir. Sekil 3.3’de elektromanyetik karigtirma {initesi sematik olarak
gosterilmistir.  Bu yOntem ile iiretilen Uriinlerde 30pum-100um arasinda tanecik

boyutunun elde edildigi belirtilmistir [Fan, 2002, Figueredo, 2001].

Elektromanyetik karistirma yatay, dikey, yatay + dikey olarak 3 farkli sekilde
olusturulabilir. Manyetik karistirma yonteminde baglica problem iiretim maliyetinin

yiiksek olmasidir. Uretilen kiitiiklerin biitiin bolgelerinde mikro yapinin homojen ve
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tam kiiresel olmamasi (rozet seklinde olmasi) da biiyiik bir problemdir [ Atkinson ve

ark., 2002-2].
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Sekil 3.3.Elektromanyetik karistiricinin sematik gosterimi [ Atkinson ve ark., 2002-2]

Manyetik karistirma yontemi ile 6n malzeme iiretiminde etkili parametreler asagida

verilmistir;

e Kimyasal kompozisyon

e Sivi metalin sicaklig1

e Sivi metalin akis hiz1

e Kalip malzemesi ve kalinlig

e Manyetik karistirma giiciiniin etkisi,

e Manyetik karistirma siiresinin etkisi

Karistirma giicii malzemenin tiksotropik davranigini belirleyen kiiresel tane yapisi
iizerinde etkilidir. Zoqui ve arkadaslar1 [Zoqui ve arkadaglari, 2002] A356
alasiminda 4 farkli giicte manyetik karistirma uyguladiklar1 ¢alismalarinda, yiiksek
manyetik gliciin (1200 W) vyar1 kati dokiim i¢in daha 1iyi oOzelliklere sahip

kiiresellesme ve kiire boyutu {irettigini agiklamislardir.



11

3.3. Termomekanik Yontem (SIMA/RAP)

Termomekanik yontem SIMA (Strain Induced Melt ectivation) olarak da bilinir.
Gerinimin neden oldugu sivi aktivasyounu (SIMA) tiksotropik yap1 tretim
yontemlerinden kat1 metalden iiretilen tek yontemdir. Bu yontem ilk olarak Young
ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra Kirkwood [Kirkwood, 1994]
maksimum gerinim sertlesmesini saglamak i¢in bu prosesteki soguk deformasyonu,
yeniden kristallesme sicakligimin altindaki bir sicaklikta sicak deformasyonla

degistirerek modifiye etmistir.

Termomekanik yontem karistrma metotlariyla karsilastirildiginda basittir  ve
kompleks ekipmanlar gerektirmez. Bu yontemde yari-kat1 dokiim icin iglem sirasi

esas olarak dort asamadan olusur [Saklakoglu, 2004];

1. Alasmmin dokiim ya da sicak ekstriizyon ile iiretilmesi

2. Yeniden kristallesme sicakliginin iistiinde veya altinda yiiksek oranlarda
deformasyona tabi tutularak dendritik yapidan ince wuzun yapiya
doniistliriilmesi

3. Kiiresel mikro yap1 elde etmek i¢in kati-s1v1 sicakliklar1 arasina 1sitilmasi

4. Yarr-kat1 hale gelmis parcanin dovme ya da dokiim yOntemi ile

sekillendirilmesi.

Yeterli deformasyon uygulanmis ve yari-kat1 kosullara 1sitilmis malzeme son derece
ince, homojen ve kiiresel mikro yapiya doniisiir [Saklakoglu, 2004]. Yeniden 1sitma
esnasinda kristallesme meydana gelir. Sicakligin artmasiyla birlikte mikro
segregasyondan dolay1 yapida var olan diisiik ergime sicakligma sahip faz veya
fazlarin ergimesiyle sivi olusur. Olusan siv1 yeniden kristallesmis taneciklerin arasina
girer ve dolayisiyla kati kiireler siv1 tarafindan kusatilir. Bu yontemde taneciklerin
kiiresellik derecesi manyetik karistirma yontemine gore daha yiiksektir [Atkinson,

2005].
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Ekstriizyonla soguk sekil verme yontemlerinden biriyle {iretilmis ve/veya
deformasyon uygulanmis malzemede uygulanan deformasyon miktarina bagl olarak
dislokasyon yogunlugu artar. Dislokasyon yogunlugu yari-kati1 hale 1sitma prosesi
sirasinda birincil a-fazmin kiiresel hale donlismesinin ana sebebidir. Dislokasyon
yogunlugu ne kadar artarsa yeniden kristallesecek taneler i¢in o kadar fazla ¢ekirdek
merkezi olusur ve dolayisiyla tane yapist o kadar incelir. 100 pum den daha kiigiik
boyutta birincil a-fazi tanelerin iiretilmesi asagida verilen parametrelere baghdir

[Tezimas, 1997];

e Alasim komposizyonu

e Baslangi¢c dokiim mikroyapisi

e Deformasyon miktari

e Yeniden 1sitma (yari-kat1) sicaklig1

e [sitma suresi

Termomekanik yontemdeki mikroyap1 gelisimi, termomekanik yontemin sematik
gosterimi ve SIMA ve RAP(Recrystallization and Partial Melting: Yeniden
kristallesme ve kismi ergitme islemi) islemlerinin sematik olarak zaman-sicaklik

egrisinde gosterimi sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5.a-b *de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Termomekanik yontemindeki mikroyap1 gelisiminin gosterimi; a) dendrit
kollar1, b) kiiciik deformasyondan sonra dendrit kollarinin durumu, c)
tane yonlenmesi ve uzama, d) uzama sonrasi tane i¢i, €) tanelerin
ayrilmasi [Tezimas, 1997]
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Zaman

Eraitme ve Yemden 1sitma- Soguk Yeniden 1sitma
Dikiim Sicak deformasyon- deformasyon
Sogutmaisu verme)

(2)

~ KATI+ SIVI

SICAK/LIK VEYA SOGUK

DEFORMASYON

SICAKLIK

.

ZAMAN

(b)

Sekil 3.5. (a)Termomekanik yontemin sematik gdosterimi [Tezimas, 1997], (b) SIMA
ve RAP islemlerinin sematik olarak zaman-sicaklik egrisinde gosterimi
[Figueredo, 2001]

Termomekanik yontemle geleneksel dokiilmiis dendritik malzemelere plastik
deformasyon ve yeniden kristallesme uygulanabilmesine ragmen, kullanilan enerji ve

iretim maliyeti diger yontemlerin 3-5 kati kadar fazla olmaktadir. Bu ylizden
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termomekanik yontem sadece kiiciik uygun parcalarin iiretiminde ve kiigiik capl

hammadde tiretiminde kullanilmaktadir [Kirkwood, 1994].

3.4. Sprey Dokiim

Sprey biriktirme yonteminin prensiplerinin Onciiliigic 1970’li  yillarin  basinda
Swansea Universitesinde, Singer tarafindan yapilmustir [Salamci, 2004]. Hizlh
katilasma yoluyla direk olarak egriyikten alagim ve kompozit malzemelerin iiretildigi
prosese sprey sekil verme, sprey dokiim veya sprey biriktirme yOntemi
denilmektedir. Sprey dokiim prosesinde dort ana linite mevcuttur. Bunlar ergitme ve
dagitma {initesi, gaz atomizasyon cihazi, atomize edici gaz kaynagi icin dagitma ve

kontrol sistemi, depozit iinitesidir [Salamci, 2004].
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Sekil 3.6. Sprey sekilendirmenin sematik gosterimi [Czerwinski, 2007]

Proses sematik olarak Sekil 3.6’da verilmistir. Bu yontemde ergimis metalin inert
gazla atomizasyonu ile iiretilen damlaciklarin piiskiirtiilerek bir kollektor (toplayici)
iizerinde toplanmasi saglanir. Kollektor {izerinde katilagsarak {iretilen bu 0On
malzemeye daha sonra ekstriizyon, dovme veya haddeleme ile sekil verilebilir. Sprey
biriktirme yonteminin en onemli avantaji eriyikten direk olarak tek bir operasyonla
net sekillendirilmis {iriin elde etme imkanidir [Salamci, 2004]. Sprey dokiimde
katilasma hiz1 10°-10* Ks™ gibi yiiksek degerlerde olmasma ragmen, kat: halde
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soguma toz metalurji yontemine oranla yavastir. Hizli katilastirma ile ince ve
homojen mikroyapi, alagim elementlerinin artirilmis kati1 ¢oziiniirliigii, azaltilmis
segregasyon elde etmek miimkiindiir. Sprey dokiimde ince cokeltiler {iretilmesine
ragmen, bu cokeltiler toz metalurji yontemiyle iiretilenlerden daha biiytktiir

[Salamci, 2004].

3.5. Diisiik Sicakhklardan Dokiim Yontemi

Tiksotropik hammadde iiretimi i¢in son zamanlarda bu teknik gelistirilmistir. Bu
yontemde sivi metal ergime derecesinin hemen iizerindeki bir sicakliktan (yaklasik
5-30°C) kaliba dokiilerek katilastirilir. Sonug olarak ¢ok ince ve dendritik olmayan
yap1 elde edilir. Bu yontemde elde edilen 6n malzemelerin tane boyutu ~100 pm’dir.
Yeniden 1sitma isleminde mikro yapi kiiresellesir ve hizla tikso sekillendirme

uygulanir [Fan, 2002, Figueredo, 2001].

Sivi dokiim sicakliginin etkisi yaklagsik 40 yil once Cahlmers ve arkadagslari
tarafindan tanimlanmistir. Arastirmacilar dokiim sicakliginin azalmasinin eseksenli
bolgenin olusmasimi tesvik ettigini ve siitunsal tane bdlgesinin olusumunu
engelledigini bulmuslardir. Buna ilaveten dokiim sicakliginin diismesi eseksenli

taneleri incelemislerdir [Fan, 2002].

3.6. Kimyasal Tane inceltme Yontemi

Kimyasal tane inceltme gilinlimiizde Al alasimlarmin siirekli dokiimiinde de
kullanilmaktadir. Bu teknik ayn1 zamanda hammadde iiretimi i¢inde 6nemlidir. Tane
inceltici heterojen ¢ekirdeklenmeyi meydana getirmek iizere belirlenen oranlarda sivi
metale dokiimden oOnce ilave edilir. Genellikle Titanyum veya Bor bazlidirlar.
Heterojen ¢ekirdeklenme oraninin arttirilmasi dendritik biiylimeye engel olmasindan
dolay1 ince ve eseksenli yapilar elde edilir. Kat1 sicakliginin iizerindeki sicaklikta
yeniden 1sitma iglemi ile birincil faz kat1 pargaciklar kiiresel hale doniisiir ve tikso-

sekillendirilir [Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005]. Yiiksek oranda katki
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maddesi kullanarak Al alagimlari i¢cin uygun mikro yapiya sahip iiriinler elde
edilmesine ragmen 100 pum’den kiiciik tane boyutunu elde etmek cok zordur ve

hurdanin yeniden kullanim problemi ortaya ¢ikar [Kirkwood, 1994].

Uygun tane inceltme yontemi ile yeniden 1sitma ve tikso-sekillendirme i¢in gerekli
yap1 olusturulabilir. Ancak kimyasal tane inceltme yontemi tek basina kullanilmaz.
Diger hammadde iiretim metotlartyla (manyetik karigtirma veya diisiik dokiim

sicakliginda dokiim vb.) birlikte de kullanilabilir.

Bu yontemin dezavantaji heterojen c¢ekirdeklenme etkisinin sadece o6zel alasim
sistemlerinde etkili olmasi ve bazi durumlarda g¢ekirdekleyici malzemenin metalik
olmayan inkliizyon iirlinlerde kalmasidir. Bu durum hammaddenin islenmesini ve

son iirliniin mekanik 6zelliklerini diisiiriir [Fan, 2002].

3.7. Egimli Soguma Plakasina Dokiim Yontemi

Tiksotropik malzeme iiretim yontemlerinden biri olan egimli soguma plakasma
(ESP) dokiim yontemi ¢ok az techizat ve diisiik isletme maliyeti ile kurulabilir [Haga
ve Suzuki, 2001-1, Taghavi ve Ghassemi, 2009]. Bu yontemde alagimlar dokiim
sicakligindan egimli plakaya dokiiliir. Bu yontem ilk olarak Haga [Haga, 2001-2]
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra bu yontem diger yontemler ile birlestirerek
tiksotropik Onalagim iiretim calismalar1 devam etmistirfHaga, 2001-2, Haga ve
Kapranos, 2002-1, Haga ve Kapranos, 2002-2, Haga, 2002-3, Haga ve ark., 2004-1,
Hagave Kapranos, 2004-2] .

Bu yontemde dokiim sicakligi, egimli soguma plakasmin uzunlugu, egimli soguma
plakasmnm egimi, egimli soguma plakasmnin malzemesi ve dokiim yapilan kalibin
malzemesi gibi cesitli parametreler son mikro yapi lizerinde etkilidir [Taghavi ve

Ghassemi, 2009].

Yari- kat1 dokiim i¢in 6n malzeme iiretiminde kat1 fazin morfolojisi ve boyutunun

uniform olusmamasi ciddi bir problemdir. Egimli soguma plakasina dokiim yontemi
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ile tretilen ingotlarda istenen dendritik olmayan mikro yapiyr elde etmek igin,

optimum dokiim sicaklig1 ve soguma mesafesine ihtiyag vardir [Birol, 2007].

Mikroyap1 degisiminde oldukca onemli bir parametre de sivinin egimli soguma
plakasina temasi esnasinda yiiksek 1s1 transferi ve egimli plakada yercekimi
etkisinden kaynaklanan giicli kesme gerilmesidir. Sivi metal egimli soguma
plakasina temas ettigi an yiiksek 1s1 transferinden dolayr birincil a-Al fazinin
cekirdeklenmesi meydana gelir. Sivinin  hareketi esnasinda yercekiminden
kaynaklanan kesme gerilmesi heniiz yeni olusan birincil a-Al fazi dendritlerini
yiizeyden ayirir veya egimli plaka ylizeyinde biiyliyen dendrit kollarini kirar. Kopan
veya ayrilan her bir dendrit pargasi sivi i¢cinde dagilir. Stvi tarafindan kusatilan ve
biliylimeye devam eden kat1 parcaciklar akan sivi ile birlikte plakanin alt noktasindan
kaliba girer. Daha fazla biiylimeye firsat bulamayan dendrit pargaciklar1 birbiriyle
carpisabilir ve bir araya toplanabilirler. Katilasma sonunda birincil faz olan a-Al
hiicreleri rozet seklinde ve nadir olarakta kiiresel seklinde tesekkiil eder[Birol, 2007,

Taghavi ve Ghassemi, 2009, Legoretta ve ark., 2008-1].

Birol’'un A357 Al alasimu ile yaptig1 ¢alismada dokiilen ingotlarin kenar bolgesi harig
diger bolgelerinde (merkez ve orta) dendritik yap1 bozulmustur. Kiiresel morfolojiye
yakin a-Al taneleri merkez ve orta bolgede oldukea sik olusmustur. Merkezdeki yap1
kenara yakin bolgelere nazaran daha kabadir. Kenar bolgelerdeki dendrit kollar1 ile

merkezdeki a-Al rozetlerinin arasinda farkliliklar mevcuttur[Birol, 2007].

Yapilan arastirmalara gore egimli soguma plakasi egiminin a-Al fazinin morfolojisi
iizerinde onemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Baz1 arastirmacilar egimli plakanin
iizerinde akis esnasinda alt tabaka, orta tabaka ve {ist tabaka olmak {izere 3 tabakanin
meydana geldigini rapor etmislerdir. Bu tabakalar farkli oranlarda 1s1 transferinden
dolay1 meydana gelmektedir. Alt tabaka; egimli plakaya temas eden kat1 tabakadir,
siv1 ve egimli plaka arasinda yogun 1s1 transferinden dolay1 olusan ilk kati fazi igerir.
Orta tabaka; s1v1 ve dendrit kollarindan olusan yari-kat1 siispansiyonu igerir. Burada
dendrit kollar1 egimli plaka yiizeyinin dikey dogrultusunda ilk kat1 fazin biiylimesi ile

olusur. Ust tabaka ise biitiiniiyle sividir. Burada 1s1 transfer oran1 orta tabakadan daha
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yiiksektir. Egimli plakanin egimi arttiginda kayma gerilmesinin yogunlugu ve kayma
gerinimi orani da artar. Sonug olarak daha fazla kati partikiil alt tabakadan ayrilir
veya orta tabakadan kirilir (kopar). Ayrica plaka egiminin artmasi ile kat1 fazin
olusum hizi, kirilma ve ayrilma arttigindan dolay:r alt tabakanin kalinligi azalir.

Sonug olarak, olusan kat1 partikiiller kalan s1vi ile beraber kaliba dokiiliir.

Diger bir taraftan egimli soguma plakasmin agis1 40° den 60”ye yiikseldiginde
egimli plaka yiizeyi ve sivi metal arasindaki 1s1 transferi ve kayma gerilmesi zamani
azalir. Bu ylizden, egimli plaka yiizeyinden akan siv1 igerisindeki kati partikiil sayis1
ve orani, 1s1 transfer zamaninin azalmasindan ve kayma gerilmesinden dolayi, egimli
plaka yiizeyinde olusur. Kalan sivinin biiylik bir boliimii kaliba dokiiliir ve kalip
icerisinde katilagir. Kalip 1s1 transferi egimli plaka yiizeyindeki 1s1 transferinden daha
disiiktiir ve kesme gerilmesi yoktur. Katilagsma diisiik ¢cekirdeklenme ve biliyiime hizi
sartlarinda meydana gelir. Sonug¢ olarak mikro yapida kaba ve diisiik sekil faktoriine

sahip kat1 a-Al fazi olusur [Taghavi ve Ghassemi, 2009].

Egimli soguma plakasinin uzunlugu o-Al fazmin morfoloji ve boyutuna etki eden
diger bir parametredir. Egimli soguma plakasinin mesafesi arttiginda 1s1 transfer
stiresi ve kesme gerilmesi artar. Bu nedenle kirillan ve ayrilan kat1 a-Al faz sayisi

artar ve mikroyap1 ince kiiremsi a-Al tanecikleri icerir[ Taghavi ve Ghassemi, 2009].

Eger egimli plaka mesafesi ¢cok uzun tutulursa; sivi metal ile egimli plaka arasinda
ince bir kat1 tabakasinin olugsmasina sebep olur. Bundan dolay1 akan sivi metal ile
egimli plaka yiizeyi arasindaki 1s1 transferi ve soguma hizi azalir, buda kat1 a-Al
fazinin ¢ekirdeklenme oranmin diismesine sebep olur. Bu durum son mikroyapidaki

tane boyutunun biiylimesine neden olmaktadir [Taghavi ve Ghassemi, 2009].

Birol’'un A357 Al alasimi kullanarak yaptigi calismada ise, soguma mesafesi 200
mm oldugunda dokiim sicakligin diismesiyle 300 ve 400mm mesafeye gore dendrit

yapisinin daha fazla bozundugu goériilmektedir [Birol, 2007] .
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Birol A357 Al alasimi kullanarak yaptigi ¢alismada; eger sivinin dokiim sicakligi
yiiksek ise soguma mesafesinin de yiiksek olmasi gerektigini yaptigi1 deneylerle
gostermistir. 400mm mesafede 640°C’den yapilan dokiim ingotta rozet yap1 mevcut

iken 620 °C dokiim sicakliginda kiiresele yakin taneler olusmustur[Birol, 2007].

Haga ve Kapranos [Haga ve Kapranos 2002-1]; A356 ve A390 Al alagimlarin1 620-
630-640°C dokiim sicakliklarinda ve 150-250mm egimli sogutma mesafelerinden
egimli sogutma plakasina dokiim yaparak tiksotropik yap1 elde etmeye ¢alismislardir.
Kalip malzemesi olarak bakir ve insiilatér kullanilan calismalarinda sogutma
kosullarmin son mikroyap: iizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir. Insiilator
kaliba dokiimde, soguma hiz1 diisiik oldugu i¢in Si fazinin kabalastigini ve yari-kati
sicakliga 1sitma islemi ile o-Al hiicrelerinin kiiresellesmedigini, bakir kalip
kullanildiginda ise mikroyapinin kiiclik hiicrelerden ve ince Si fazindan tesekkiil
ettigini ve yari-kat1 sicakliga 1sitma islemi ile a-Al taneciklerinin kiiresellestigini
belirtmislerdir. Haga ve arkadaslari, soguma sartlarmin A390 alasiminin mekanik
ozelliklerini 6nemli derecede etkilemedigini, A356 alagimm bakir kaliba dokiimii
293 MPa cekme, 234 MPa akma dayanimi ve % 15 uzama {iretirken A390 Al
alasimmnin ayni dokiim sartlarinda 320 MPa ¢ekme dayanimi ve % 1,6 uzama

iirettigini aciklamiglardir.

Haga ve Kapranos [Haga ve Kapranos, 2002-2] calismalarinda, A356 Al alasimi i¢in
620 °C ve 650 °C dokiim sicakliklari, 60° egim agisi, 300 mm dokiim mesafesi ve
350-400-450-500 °C kalip sicakliklarmi kullanarak tiksotropik ©n malzeme
iretmiglerdir, (Sekil 3.7). Deneysel calismalarinda;

e Sivi metalin 620 °C dokiim ve 350 °C kalip sicakliginda kalib1 tam olarak
dolduramadigini, bu islem i¢in 400 °C kalip sicakliginin gerekli oldugunu,

e 620 °C dokim ve 400 °C kalip sicakliklarinin daha diisiik dokiim
sicakliklarma gore daha ince birincil a-Al ve 6tektik Si fazlarmni trettigini

e T6 1s1l isleminden sonra Si fazinin kiiresellestigini,
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e Diisiik dokiim sicakligindan dokiim (LSC) + T6 1s1l islemi 310 MPa ¢ekme
dayanimi, 241 MPa akma dayanimi ve %18 uzama lretirken egimli sogutma
plakasina dokiim yonteminin 237 MPa ¢ekme dayanimi, 290 Mpa akma

dayanimi ve %12 uzama lrettigini tespit etmislerdir.
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Sekil 3.7. Farkli basit rheo-dokiim yOntemi gosterimleri (a)egimli sogutma
g g
plakasindan dokiim, (b)Diisiik dokiim sicakligindan dokiim yontemi
(LSC)[Haga ve Kapranos, 2002-2].

3.8.Tikso-Dékiim Al-Si-Mg Alasiminin Mekanik Ozellikleri

Yar1 kat1 dokiim yonteminde Al-Si-Mg alagimlar1 son yillarda ¢ok calisilmistir. Yari
kat1 yontemi ile tiretilen Al-Si-Mg alagimlarma T5 ve T6 1s1l islemleri uygulanabilir.
Cizelge 3.1°de yar1 kat1 yontemi ile tretilen Al-Si-Mg alasimlarinin mekanik
ozellikleri verilmistir. Cizelge 3.1°e gore en iyi mekanik 6zellikler T6 1s1] islemi
sonucunda elde edilmektedir. Sekil 3.8’de A356-T6 alasiminda dendrit hiicre
boyutunun ¢ekme Ozelliklerine etkisi verilmistir. Dendrit hiicre boyutu arttik¢a
¢cekme dayanimi ve % uzamanin azalmasina ragmen akma dayanimminin sabit kaldig1

goriilmektedir [Chayong ve arkadaglar1., 2005].
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Sekil 3.8. A356-T6 aliiminyum alagiminin dendrit hiicre boyutu ile cekme 6zellikleri
arasmdaki iligki [Chayong ve arkadaslar1., 2005]

Cizelge 3.1. Yarr-kat1 dokiim yontemi ile iiretilen Al-Si-Mg alagimlarinin mekanik

Ozellikleri [Basner, 2001, Basner, 2000]

Dokiim Isil islem Cekme Akma Uzama
Yontemi ¥ Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) (%)
Dokiildiigii sekilde 242-251 101-121 6,5-8,6
T5 238-256 121-134 4,7-9,4
Rheo-dokiim
To6(a) 255-285 140-168 7,3-13,2
T6(b) 335 281 4
Dokiildigi sekilde 220 115-120 7-9
Dokiildigi sekilde
207-234 115-120 4-9
[Basner, 2001]
Tikso-dokiim T5 275-290 200-210 5-10
T5 [Basner, 2001] 285-300 200-216 5-11
T6 330-358 260-290 9-10
T6 [Basner, 2001] 300-365 200-330 8-18
Dokiildigi sekilde 193 103 6
Kokil kaliba
T51 200 145 5
dokiim
T6 359 296 5
Dokiildigi sekilde 172 90 5
Kuma dokiim T51 179 117 3
T6 345 296 2

TS5:( 5 saat+177°C), T6(a): (4 saat +529, su verme, 8 saat+20°C, 4 saat+154°C),

T6(b): (12 saat +529, su verme, 8 saat+20°C, 6 saat+154°C)
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Bozkurt A357 Al alasimi kullanarak ESP dokiim yontemi ile 630°C dokim
sicakliginda 300mm egimli sogutma plakast mesafesinden numune tretmistir.
Yeniden 1sitma islemlerini 580°C sicaklikta S5dk olarak yapmistir. Elde ettigi
numunelere yaslandirma 1s1l islemi (T6 ; 538°C sicaklikta ¢oziindiirme isleminden
sonra su vermistir ve ardindan 171°C sicaklikta 6 saat bekletmistir) uygulamistir.
Sonug olarak; ESP dokiim ile 64 HV sertlik elde ederken T6 1s1l islemi uyguladig:
numunelerde 104 HV sertlik elde etmistir [Bozkurt, 2005].

Sekil 3.9.’da tikso-dokiim A356 alagiminin mekanik 6zelliklerinin diger yontemlerle
karsilagtirilmasi verilmistir [Kirkwood, 1994]. Sekilden de goriilecegi lizere yari-kati

dokiim sonucu elde edilen numunelerin akma dayanimi arttikca % uzama degeri

azalmaktadir.
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Sekil 3.9.Tikso dokiim yontemiyle iiretilmis A356 alagiminin mekanik 6zelliklerinin
diger yontemlere karsilastirilmasi [Kirkwood, 1994]
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3.9. Yani-Kat1 Sekillendirilmis Numunelerin Kirilma Yiizeylerinin incelenmesi

Geleneksel kokil kaliba dokiim ile iiretilen numuneler ile yari-kat1 sekillendirme ile

iiretilen numuneler farkli kirilma davranisi sergilerler.

Park ve arkadaslar1 [Park ve arkadaslari, 2004]; 357 Al alasimmin tikso
sekillendirme+T5 (170°C’de 6 saat yaslandirma) 1sil islemi uygulamalarinda
mikroyap1 6zelliklerinin kirilma davranigina etkisini arastirmiglardir. Elde ettikleri
numunelerde darbe enerjisi ve yorulma direncinin a-Al hacim oraninin artmasiyla
birlikte arttigmi belirtmislerdir. Kirilmanin, a-Al ile oOtektik arasindaki gerilim
yogunlugunun diismesinden dolayr a-Al hiicrelerinin ¢evresinden dolasarak

gerceklestigini agiklamiglardir.

Yu ve arkadaglar1 [Yu ve ark, 2002], A357 Al alasimmin geleneksel metal kaliba
dokiim yontemi ile degisik yari-kat1 sicakliklar1 kullanilarak yapilan tikso-
sekillendirme yontemini mekanik 06zellikler ve korozyon davranigina etkileri
acisindan karsilastirmislardir. Tikso-sekillendirilmis A357 alasimin ¢ekme ve darbe
dayanimlarinin geleneksel kokil kaliba dokiime gore onemli Slgiide arttigi ve bu
artisin, tikso-sekillendirilmis dokiimlerde otektik Si partikiillerinin kiiresellesme

egiliminden kaynaklandig1 belirtilmistir.
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4. YARI-KATI SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Yari-kat1 sekillendirme yontemleri kendi arasinda tikso ve rheo olmak iizere iki ana

boliime ayrilabilir.

4.1. Tikso-Sekillendirme

Tikso sekillendirme kati durumdaki malzemeyi, yar1 kat1 bolgeye cikararak yapilan,
yar1 kat1 liretim yontemlerinin tiimiinii kapsar. Bu yontemler; tikso-dokiim, tikso-
kaliplama, tikso-dovme, tikso-ekstriizyon [Fan, 2002, Atkinson, 2005, Kirkwood,
1994, Altinel, 2003].

4.1.1. Tikso-Dokiim

Tikso-dokiim olarak adlandirilan yari-kati dokiim tekniginde, 6zel yontemlerle
hazirlanmis kiiremsi tane (hiicre) yapisina sahip yar1 mamul indiiksiyonla yari-kati
duruma 1sitilarak pres dokiim makinesinde kaliba enjekte edilir [Atkinson, 2005,
Kirkwood, 1994, Fan, 2002]. Buna tikso yari-kati dokiim denir. Sekil 4.1’de
Sheffield yari-kati1 sekillendirme presinin sematik gosterimi verilmistir [Atkinson,
2005]. Yar1t mamuliin (billet) diisiik kat1 hacim oraninda seklini korumasi zor oldugu
icin genellikle tikso-dokiim yari-kat1 malzemede kat1 hacim oraninin yiiksek (>%350)

olmasi istenilir [Atkinson, 2005, Basner, 2001].

Bu yontemin avantaji metal ergitme ve sivi islem ara¢ ve gereclerinin elimine
edilmesidir. Geleneksel pres dokiim makineleriyle karsilastirildiginda daha diisiik
sicakliklarda calisilmaktadir ve yar1 kat1 durumdaki metal kalib1 diizlemsel akis ile
doldurur. Bu durum kalipta meydana gelen termal gerilimleri 6nemli derecede azaltir
ve karmasik sekilli pargalarin tiirbiilanssiz dolmasma izin verir. Ayrica kiigiik
miktardaki hacimsel ¢ekme nedeniyle iiretimi zor olan pargalar istenilen Ol¢iiye
yakin elde edilebilmektedir. Bu islemde kesme ve islemeye gerek duyulmamasi veya

isleme paylarinin diisiik tutulmasi zaman ve enerji tasarrufu saglar [Wu, 2004].
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Sekil 4.1. Sheffield yari-kat1 sekillendirme presinin sematik gdsterimi [ Kapranos ve
ark., 2000]

Bununla birlikte tikso-dokiim yontemi asagida verilen dezavantajlara sahiptir;

e Yiiksek hammadde fiyati,

¢ Yar1 mamuliin tekrar 1sitma maliyeti,

e Tekrar 1sitma sirasinda yart mamul kaybi
e Tahribatsiz muayenenin maliyeti

e Hurdasinin (artik malzemesi) tekrar kullanilmasinin zorlugu [Seo ve ark.,

2005].
Tikso dokiim yonteminde 3 temel islem mevcuttur, (Sekil 4.2) [Yang, 2004];

1. On malzeme iiretimi
2. On malzemeyi yar1 kat1 blgesine yeniden 1sitma
3. Sekillendirme (Yar1 kat1 durumda bulunan 6n malzemeyi enjeksiyon pistonu

ile kaliba basma).



1. Ham madde iiretimi
3. Sekillendirme islemi

Manveto hidrodinamik  Melanik Sima

Tart leats dolci
karigtirma karigtirma yéntemi SR

L -l —>

2. Yeniden Isitma Islemi

On haznrlile
vaplig
malzeme
e

Ta=Tyarikati=Tkat

Va1 katt diletim 15lemi ipin veniden wsitilmig ve
dondurma krvamina gelmiz van mamil

Sekil 4.2. Tikso yari-kat1 sekillendirme tekniginin sematik gosterimi [Wu, 2004,

Modigell ve Koke., 1999]

On malzeme iiretimi

Bu iiretimin amaci1 yeniden 1sitma adimi i¢in kiiresel mikro yapiya sahip yarr-mamul

26

stoku hazirlamaktir. Bu islem alasima yar1 kat1 durumda tiksotropik (akma) 6zellik

kazandirir. Genellikle kiiresel karakteristikteki yapi katilasma esnasinda sivinin

mekanik veya elektromanyetik olarak karistirilmasi ile elde edilir. Yar1 mamiil

iiretildikten sonra tekrar 1sitma islemi uygulanana kadar stok olarak bekletilir. Cesitli

on malzeme liretme yontemleri olmasina ragmen yaygin olarak; mekanik karistirma

yontemi, manyetik karistirma yontemi ve sima yontemi kullanilir.
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Tekrar 1sitma

Alasimma son sekillendirme isleminden hemen Once yeniden 1sitma (tekrar isitma)
islemi uygulanir. Yeniden 1sitma (YI) islemi sonucunda rozetimsi veya kiiresele
yakin birincil fazin (o-Al taneciklerinin) kiiresellesme derecesi artar ve bu
taneciklerin ¢evreleri sivi ile kusatilir. Bu durum yari-kat1 alasima tiksotropik 6zellik
kazandirir. Yeniden 1sitma isleminde hizli ve homojen bir 1sitma yapilabilmesi i¢in
indiiksiyon 1sitma kullanilir. Tekrar 1sitma sicakligi kati1 ve sivi fazlarin bir arada
bulundugu sicakliklar arasinda olmasina ragmen yari-kat1 malzemeye genellikle %40
sivi ve % 60 kati fazlar1 tireten sicakliklar kullanilir. Bu faz oranlarinda yari-kati
alasim tiksotropik 6zellige sahip olmakla birlikte fiziki konumunu muhafaza eder.
Yari-kat1 durumda bulunan alagimin viskozitesi geleneksel pres dokiimde kullanilan
sividan daha diistiktiir. Viskozite akma hizina baghdir ve genellikle kararli akma

hizina sahip malzemelerin viskozitesi diistiktiir.

Yeniden 1sitma islemi sonucunda a-Al taneciklerinin kiiresellesmesi iki
mekanizmadan biri ile veya iki mekanizmanin birlesmesi ile meydana gelebilir.
Birinci mekanizma kiiciik partikiillerden veya taneciklerden ayrilan atomlarin matris
icinden gecerek daha biiyiik partikiillerin genis yiizeylerine difiiz ettigi kiitle transferi
olan Ostwald biiylimedir (Ostwald ripening). Ostwald biiyiime mekanizmasinda
kiigiik partikiiller veya tanecikler ¢Oziiniir ve genis partikiiller biiylir. Ortalama
partikiil veya tane biiylikliigii artarken yogunluklar1 azalir. Eger dagilan partikiiller
veya taneler serbest hareket halinde ise kiirelesme ikinci mekanizma olan birlesme
ile meydana gelir. Serbest kalan partikiillerin veya tanelerin ylizeyleri Oncelikle
birbirleri ile temas eder ve daha sonra sinterleme mekanizmasi ile genis partikiillere
veya tanelere ilave olur. Bu mekanizma da birim hacimde partikiil veya tanecik
matris arayiizey alanin1 ve yogunlugunu azaltwr. Partikiil kiirelesmesinin
tanimlanmas1 en c¢ok Esitlik 4.1’de gosterilen Liftshiftz —Slyozov-Wagner (LSW)
analizi ile yapilmaktadir [Kocatepe, 1999, Verhoeven, 1975].
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(;)3 =t zamaninda ortalama partikiil yaricap1
@3 = Baglangictaki ortalama partikiil yaricap1
D = Difiizyon katsayis1

C = Konsantrasyon (yiizey)

vy = Arayiizey enerjisi

V= Ikinci faz partikiillerin birim (molar) hacmi
k= Boltzman sabiti

T= Mutlak Sicaklik

Meyers [Meyers, 1985] otektik alt1 Al-Si (A357) alasiminda 1s1l islem kinetigini en
iyl tanimlamay1 Liftshiftz —Slyozov-Wagner denklemine dayanan kiirelesme
modelinin sagladigmi belirtmistir. Partikiil fazinin tekabiil ettigi alandaki yarigap 1si1l
islem zamanmm kiip kokii ile artar. Bu kiirelesme modelinde partikiil yarigapi
zamana baglidwr. Kiigiik yarigaplar genis partikiillere difiiz ettikge partikiil yogunlugu
11l islem zamaninin artmasi ile azalir. Bu modelde partikiillerin ortalama boyutu 1si1l

islem zamaninin artmasi ile artar [Kocatepe, 1999, Meyers, 1985].

Birol [Birol, 2007] A357 alasimi kullanarak egimli sogutma plakasi yontemi ile
tiksotropik 6n alasim iiretmistir. Yari-kat1 sicakliga 1sitma islemi esnasinda a-Al
taneciklerinin kiiresellesmesi i¢in itici giiciin kati1 ve sivi arasindaki araylizeyin
azalmasi oldugunu soOylemistir. Kabalagsmanin hem birlesme hemde Ostwald
biliylimeyide igerebilecegini ve bunun klasik Liftshiftz —Slyozov-Wagner denklemi
ile analiz edilebilecegini soylemistir [Birol, 2007]. Esitlik 4.2 asagidaki gibidir;

D"-D," =Kt (4.2)
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Burada ; D, baslangi¢ tane boyutu, D t zaman sonra tane boyutu, K kabalasma orani

sabiti , t bekleme siiresi

Birol [Birol, 2007] bu ¢alismasinin sonucunda, birlesme mekanizmasinin izotermal
beklemenin ilk asamasinda, Ostwald biiylimenin ise ikinci asamada meydana
geldigini sdylemistir [Birol, 2007]. Izotermal bekleme siiresi ile tane boyutu artarken
sekil faktorii 5 dk bekleme siiresinden sonra degisiklik gosterdigini rapor etmistir. Bu

degisim Sekil 4.3 (a), (b)’de swrastyla gosterilmistir.

o T g ° -]'
MM/ N

1 L 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
[zotermal bekleme stirest (sn)

Selkil faktorii

I ¥ 1 1

Kiire boyutu (um)

Izotermal belkleme stirest (sn)

(a) (b)

Sekil 4.3. izotermal bekleme siiresine bagl olarak; a) kiire boyutu, b) sekil faktorii
degisimi [Birol, 2007]

Sekillendirme

Yar1 kat1 dokiim isleminin son adimi sekillendirmedir. Sivi ve kat1 fazlarin bir arada
bulundugu sicakliga tekrar 1sitilan yar1 mamiil alagim pres dokiim makinesinde gelik
kaliba bir piston yardimiyla enjekte edilir. Her bir alasim icin optimim sivi-kati
orani, basma hizi ve basinci ve kalip sicakligi deneysel olarak tespit edilir.
Gilinlimiizde Al-Si-Mg, A356 ve A357 alasimlar1 yari-kati1 dokiim yontemi ile yaygin
olarak sekillendirilmektedir [Wu, 2004].

Cho ve Kang [Cho ve Kang, 2000] A356 ve Al2024 Al alasimlarmim tikso-dovme
yontemi ile sekillendirilmesinde kalip sicakligmin ve basma hizinin mikroyap1 ve

mekanik ozelliklere etkisini incelemislerdir. Deneylerinde 100 ve 150Mpa basing ve
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200mm/s basma hizim1 kullanmislardir. Sonug olarak yiliksek basincin daha yogun

mikroyap1 ve yiiksek mekanik 6zellikleri verdigini tesbit etmislerdir.

Chayong ve arkadaslar1 [Chayong ve arkadaglari., 2005] geleneksel 7075 dovme
aliminyum alagimmin tikso dokiim yontemi ile sekillendirilmesinde, 500mm/s,
750mm/s ve 1000mm/s basma hizlarmm kalibi doldurma kabiliyeti ve mekanik
ozelliklere etkisi tizerine yaptiklar1 caligmada, her bir basma hizinin akma
dayanimma oOnemli bir etkisinin olmadig1 fakat % uzamaya ¢ok biiyiik etkisinin

oldugunu belirtmiglerdir.

4.1.2. Tikso-Kaliplama

Genellikle ticari magnezyum alasimlarmin sekillendirilmesinde kullanilan tikso-
kaliplama iglemi icin plastik enjeksiyon kaliplama makinas1 ve hammadde olarak da
2-3 mm boyutunda ince kii¢iik metal parcalar (graniiller, talaslar) kullanilmaktadir.
Kullanilan ham madde kat1 durumdadir. Yari-kat1 sekillendirme i¢in uygun graniiller,
kismi ergitilerek kaliplanmaktadir. Yar: kat1 sekillendirme atmosfer kontrollii olarak
gerceklesir. Magnezyum gibi hafif metallerden elde edilen elektronik pargalarin

iiretiminde kullanilan bircok makine mevcuttur [Figueredo, 2001, Fan, 2002].

Bu yontem Dow Chemical tarafindan gelistirilmis ve magnezyum alagimlarinin yari-
kat1 sekillendirilmesinde 6nemli ticari yontemlerden birisidir. Bu metod polimerlerin
enjeksiyonla kaliplanmasi ile benzerdir. Geleneksel olarak elde edilmis graniiller
tikso kaliplama makinasinda vidali 1sitma enjeksiyon sitemine konulur. Yar1 kati
bolgeye 1sitilan garaniiller vidali sistemin hareketi ile karistirilir (kesme) ve
tiksotropik (diisiik kat1 iceren, Fs~0.3) hale gelir. Elde edilen tiksotropik yari-kat1
metal, sekillendirmek icin hareket eden vida ile piston yuvasina birikir ve daha sonra
basma islemi gerceklesir. Bu proses magnezyum alasimlarinin ergitilmesi ve
taginmast esnasindaki problemleri engeller. Bu yontem Al ve Zn alasimlarmin

kaliplanmasi i¢in de uygundur [Figueredo, 2001].
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Tikso-kaliplama islemi, aliiminyum, magnezyum gibi hafif metallerin farkli takviye
elemanlariyla kompozit malzeme tretilmesinde de kullanilan bir yontemdir. Tikso
kaliplama metodu kullanilarak son sekle yakin {iretim yapilabilmektedir. Bu islemde,
bir kalip icerisine (genellikle grafit) yari-kati1 metalin diisiikk presleme yiikleriyle
sekillendirilmesi yapilmaktadir. Bu yontem ile liretilen alagimimn mikro yapisi, bir sivi
matris i¢inde kati metal veya seramik kiireleri icermektedir. Metal, sivi Otektikle
cevrili kati kiirelerden olustugundan dolay1 tiksotropik davranis gosterir. Klasik
dokiim teknolojisiyle birlikte, plastik enjeksiyon makinesinin sekil yapma
kabiliyetini birlestirerek daha karmasik geometrili ve yiiksek yogunluklu parcalar

elde edilebilir. Sekil 4.4°de tikso kaliplama makinesinin sematik gosterimi

verilmistir.
Kalip pistonu Freslenecek Thixotropik Iz un =~ Mghesleme
/{Kﬂllp tljp].ﬂlldlgl ]‘JI:I].gE.' BES].E}.?iCi
T L /
Isitics -~ Argon atmosfer -

- 7
]
/ E Walf Dis duvar Tleri geri hareket

| mekanizmast
Mozle

Sekil 4.4. Tikso-kaliplama yontemi [Seo ve ark., 2005]

Tikso-kaliplama genellikle, ince kesitli Mg alagimli bilgisayar ve cep telefonu
govdeleri-kasalar1 iiretiminde kullanilmaktadir. Avrupa, Japonya ve Amerika gibi
iilkelerde oOzellikle aliiminyum parcalarin {iretiminde bu yontemle iiretilen
parcalardan yogun olarak yararlanilmaktadir. Tikso kaliplanmigs parcalarin
dayanimlarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle talep artmaktadir. Ozellikle liiks
otomobillerde (Audi, Ferrari, Porsche) hafiflik cok onemli kabul edildiginden bu tip
otomobillerin jant, fren diskleri v.b gibi pargalar: tikso kaliplama ile yapilmaktadir

[Aktar, 2004].
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Diger tekniklerle zor sekil alan malzemelere, son seklin verilebilmesi igin tikso-
kaliplama giivenli, temiz ve pratik bir metot olmasinin yaninda daha yiiksek sertlige,
yilksek mukavemete ve aginma direncine sahiptir. Diislik islem sicakligi daha az
cekme ve ¢atlamaya ve ayni zamanda kalipta daha az aginmaya neden olur [Aktar,

2004].

4.1.3. Tikso-dovme

Tikso-dovme klasik dovmeye benzerlik gosterir. Yari kati sicakliga isitilan kiitiik
kalip ile pres arasina konulur ve preslenir. Kiitiik kalibin seklini alir. Tiksotropik
yapiya sahip kiitiik kalib1 tamamen doldurur. Yar1 kat1 dévme i¢in gerekli sivi orani
%350’nin altinda olmaktadir [Kopp ve ark., 2001]. Asagidaki Resim 4.1°de tikso-
dovme cihazi ve elde edilen pargalara 6rnekler goriilmektedir. Sekil 4.5°de ise tikso

dévmenin sematik gosterimi verilmektedir.

Resim 4.1. (a)Tikso dovme cihazi, (b) Tikso dovme ile elde edilmis parcalar [Fan,
2002]
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Sekil 4.5. Yari kat1 sekillendirme ve dokiim yontemlerinin sematik gosterimi
[Fan, 2002]

4.2. Rheo-Sekillendirme

Stvi durumdan yari-kati1 bolgeye inerek yapilan yari-kati iiretim yontemleri; rheo-
dokiim, rheo-dovme, rheo-ekstriizyon’dur. Malzemelerin reolojik davranislarini
gosteren en Onemli parametresi malzemelerin viskozitesidir(n). Yari-kat:1 metal
alasimlarinin gergek viskozitesi asagida verilen Esitlik 4.3 ile bulunabilir [Lashkari,

2006, Martin ve ark., 1994, Flemings, 1991];

=/t To, T, Co, fs, F, H) (4.3)
n: viskozite, y°:karigtirma hizi, tg karistirma stiresi, T, yari-kat1 alagimin sicakligi,

T: soguma hizi, Co: alasimin komposizyonu, fs: kat1 orani, F: sekil faktori, H:

malzemenin gordiigii islemlerin etkisi

Esitlik 4.4’de gosterilem rheodokiim kalite gosterim kriteri (RQI: Rheocast quality

index criteria) ideal=1dir.

RQI=kiire boyutu / (tane boyutu x sekil faktorii) (4.4)
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RQI=0,1 ise rozet mikroyaptyy, RQI=0,9 ise miikemmel kiiresel mikroyapiy1

gostermektedir.

Esitlik 4.5°de gosterilen sekil faktorii degeri 1°e yaklastik¢a ideal kiiremsi yap1 elde

edilir.

F=Sekil faktorii = 4nA,/ (Py)* ve/veya F=(P,)’ /4nA, (4.5)

Aa mikro yapida olusan ilk fazin alani, Pa. mikro yapida olusan ilk fazin ¢gevresidir.

4.2.1.Rheo-Dokiim

S1vi durumdan yari-kat1 bolgeye gecerken karistirma islemi yapilan yari-kati tiretim
yontemidir. Ik olarak MIT’ de 1970’li yillarda kullanilmistir. Es eksenli
mikroyapiya sahip yari-katt metal yar1 mamuli iiretmek icin kullanilmigtir
[Flemings, 1991, Kirkwood, 1994, Atkinson, 2005, Fan, 2002]. Bu yonteme gore;
sivi metalin katilagsmasi esnasinda kullanilan mekanik karistirma, elektromanyetik
karigtrma ve sima yontemiyle kiiresel mikro yapiya sahip yar1 kat1 mamiil iretilir.
Uretilen kiiresel mikro yapiya sahip yari-kati haldeki malzeme pres dokiim
makinesinde preslenerek sekillendirme islemi yapilir, (Sekil 4.6). Rheo dokiim
ozellikle son yillarda gelismistir. Bu gelisim kiigiik laboratuarlar da baslamistir. Bu
yontemler ile {iretilen malzemelerin tane boyutu 100-400 pm arasindadir. Basit bir
yontem olmasina ragmen seramik karigtiricinin asinmaya ugramasi, hamurumsu
malzemenin gaz icermesi ve oksitlenmesi, kati oraninin kontroliiniin zorlugu

nedeniyle bu iiretim yontemi ticari amagli olarak kullanilmamaktadir.
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Sekil 4.6. Rheo dokiim yonteminin sematik gosterimi [Basner, 2001].

Bu yontemin cesitli avantajlar1 vardir. Hali hazirda bulunan ergitme {initeleri bu
yontem i¢in kullanilabilir, basit alasgim modifikasyonlar1 yapilabilir ve elde edilen

hurda malzemesi tekrar kullanilabilir.

Bu yontemde kat1 hacim oranmin sivi hacim oranindan daha diisiik olmas1 gerekir
(<%40). Cinkii yliksek kat1 hacim oraninda hamurumsu malzemenin piston

yuvasindan transferi zordur [Basner, 2001].

Rheo-dokiim metallerin mikroyapisal gelisimi

Spencer bir c¢alismasinda, katilasma sirasinda uygulanan karistirma nedeniyle
normalde olmasi1 gereken dendritik morfolojinin dendritik olmayan morfolojiye
dontistiigiinii kesfetmistir. Bu durum Sekil 4.7°de sematik olarak gosterilmektedir
[Felmings, 1991, Basner, 2001]. Sekil 4.7 incelendiginde (a) katilasma basladiginda
uygulanan karistirma nedeniyle dendritler bozunarak yeni taneler olusur, (b) olusan
bu taneler ilk olarak dentritik olarak biiylimeye devam ederler ve (c)diger tanelerle
etkilesim ve karistirma neticesinde rozete benzeyen morfolojide olgunlasirlar ve (d),
devam eden soguma veya karistirma ile rozetler daha da olgunlasirlar ve (e) sonugta

kiiresel morfoloji elde edilir.
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Artan karistirma hizi-Artan zaman-Azalan soguma hiz

(1) (b) () @ (©

Sekil 4.7. Rheo dokiim’de kiiresel morfolojisinin sematik gelisimi; a) ilk dendrit, b)
dendritik biiyiime, c) rozet olusumu, d) rozetin olgunlagsmasi, ) kiiresel
yap1 [Felmings, 1991, Basner, 2001]

Flemings [Flemings, 1991] ince partikiil boyutu elde edebilmek i¢in yiiksek soguma
hiz1 gerektigini fakat kiiresel veya kiiresele yakin tane elde edebilmek icin yiiksek

karistirma hizinin da gerekli oldugunu belirtmistir.

Joly ve Mehriban [Joly ve Mehriban, 1976] Sn-15Pb alasimiyla yaptig1 ¢alismada

' “den 25 °C min "¢ artmasiyla ilk a hiicre boyutunun

sogumanin 0.33 °Cmin
kiigiildigiinii  belirtmistir. Yapilan bu arastirmada yari-kati malzemelerin
viskozitesinin % kat1 oranma gore degistigi belirtilmistir. Bu ¢aligmaya gore % kati

orani arttikca viskozite artmakta ve akigkanlik azalmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Goriinen viskozite ile kat1 hacim oran1 arasindaki iligki; a) 25 °C min -l

soguma hizinda, b) 0.33 °Cmin ' soguma hizinda [Joly ve Mehriban,
1976]
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Yari-kat1 malzeme sabit sicaklikta (izotermal) karistirildigi zaman ilk olusan o-
aliminyum hiicre boyutu ve morfolojik gelisimi karistrma hizi ve karigtrma
zamanma baghdir (Sekil 4.9). Yang ve Tsao [Yang ve Tsao, 1994] karistirma
zamaninin ve karigtirma hizinmn artmasiyla ilk olusan a-Aliiminyum hiicre boyutunun

azaldigin1 ve morfolojisinin dendritten rozet sekline doniistiigiini belirtmislerdir.

Orijinal dendrit tane

Tane boyutu

Dievam eden
agama

Tl

agarna

- _r T
b i . s

Earistirma Zamant

Sekil 4.9. Izotermal karistirma, karistirma hizi ve hiicre(tane) boyutu ve morfolojisi
arasindaki iliski [ Yang ve Tsao, 1994].

4.2.2. Yeni rheo dokiim yontemi

UBE firmasi diisiik sicaklardan dokiim yontemi prensibinden faydalanarak yeni rheo-
dokiim (NRC ) yontemini gelistirmistir. Bu yontemde; sivi ergime sicakligina yakin
bir sicaklikta egimli potaya dokiiliir ve potanmn etrafinda tane cekirdeklenmesi
meydana gelir. Dokiim sicaklig1 ergime sicakligina yakin oldugu i¢in tane boyutu
kiigtiktiir. Bu yontem egimli plakaya dokiim (ESP) yontemi prensibine dayanir (Sekil
4.10) [Atkinson ve ark., 2002-1].
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Dalein Soduttna Dizenletne Ters dénme  Deékim Trin

Sekil 4.10.Yeni rheo-dokiim yonteminin sematik gdsterimi [Atkinson ve ark., 2002-

1]

Diisiik sicakliklardan dokiim yontemi ile hammadde iiretimi basit ve ekonomik bir
teknik oldugu i¢in ilgi ¢ekmektedir ve gelecegi parlak goriilmektedir. Ancak, sicaklik
kontrolii problemleri nedeni ile genis Olgekli iiretimde homojen mikro yapi elde

edilememesi endiistriyel kullanimina engel olusturmaktadir [Fan, 2002].

NRC yonteminde sivi metal direk egimli kaliba dokiiliir veya sivi metal egimli

plakadan kaliba dokiiliir (Sekil 4.11).

(a)

\ rh
[-N-N-N-N-N-]

(4]

Sekil 4.11. NRC yodnteminin 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.Yar1-kat1 durumdaki malzemenin kati
orani artar), 3.c. Kalip ters ¢evrilir icerisindeki yari-kat1 malzeme basma
haznesine tasinir. 4.Malzeme kaliba enjeksiyon ile basilir[Legoretta ve
ark., 2008-1]
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Legoretta ve arkadaslar1 [Legoretta ve ark., 2008-1] yaptig1 calismada; amonyum

kloriid (NH4CI ) kullanilarak egimli kaliba dokiim asamasindaki olaylar1 anlamaya

calisiimistir, (Sekil 4.12). Sonug olarak;

Yiiksek oranlarda (%35-40) NH4Cl konsantrasyonu ve diisiik dokiim sicaklig1
daha fazla c¢ekirdeklenme meydana getirmektedir. Diisiik dokiim sicakligi
kristallerin kalic1 olmasini arttirir. Dokiim sicakligit NRC islemi i¢in 6nemli
sonuglar dogurur. Diisiik baslangic konsantrasyonlar1 ve daha yliksek dokiim
sicakliklar1 kademeli olarak sutunsal dendritik katilagma iiretme
egilimindedir.

Egimli plaka iizerinde cekirdeklenen kristallerin belirli bir siire kaldiktan
sonra asagl dogru yuvarlanmasi gozlenmistir. Bu durum ¢il duvarmin
iizerindeki yiizeysel olusumun 6nemini arttirir (¢ekirdeklerin yuvarlanmasi).
Egim acismin 45den 60°ye artirilmasi partikiillerin duvar {zerinde
yuvarlanma hizin1 artirma egilimindedir ve bu sebepten stiinsal dendritik
katilasmadan ziyade eseksenli olusum imkanini artirir.

NRC prosesleri i¢in kalibin veya egimli plakanm acis1 6nemli bir etkendir.
Bununla birlikte, eseksenli olusum i¢cin optimum aginin olmasi
gerekmektedir.  Kalipp  duvart  ¢ekirdeklenmede  Onemli  bir rol
oynamamaktadir. Daha ¢ok a¢1 6nemli rol oynamaktadir.[Legoretta ve ark.,

2008-1].
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dékiim sicaklifindaki

biDagik MH,Cl
konsantrasyon ve yiksek
déloiim sicaklifindal
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Sekil 4.12. (a)Heterojen yiizey ve hacim i¢i ¢ekirdeklenme dolayisiyla olusan
eseksenli katillasma, (b) Stiinsal dendritik katilagsma, Amonyum kloriit
sliisyonun kristallesmesinin ilk agsamasimin sematik gdsterimi [Legoretta
ve ark., 2008-1]

Legoretta ve arkadaslarinin [Legoretta ve ark., 2008-2] yaptig1 bir diger ¢alismada
A356 alasiminin egimli plakadan ve direk olarak tilt kaliba dokiimii yapilmistir. Bu
calismada sirasiyla kalip tipinin etkisi, dokiim sicakligi, kalip on 1sitma miktari,
egimli sogutma mesafesi, egimli sogutma plakasinin agisi, egimli sogutma plakasinin
sicakliginin ingot mikroyapisina etkisi incelenmistir. Bu etkiler asagida sirasiyla

aciklanmstir;

Egimli plakanin etkisi; dendritik mikroyap1 olusmaz kiiclik a-Al kristalleri olusur.

Egimli sogutma plakasi kullanilmadiginda kaba ve dendritik mikroyapi1 elde edilir

[Legoretta ve ark., 2008-2].



41

Tilt kalp tipinin etkisi; yumusak c¢elik ve bakirda yiiksek soguma hizi meydana
gelirken, paslanmaz celikte orta hizda soguma meydana gelir. Izole kalip ise diisiik
soguma hizina sahiptir. Yiiksek soguma hizina sahip kalip malzemesi ile ingotun
merkezinde kii¢lik tane boyutu (~65 um) elde edilirken izole kalip malzemsi ile daha

biiyiik (~135 pm) tane boyutu elde edilir[ Legoretta ve ark., 2008-2].

Dokiim sicakligimin etkisi; diisiik dokiim sicakligi ince ve kiiresel partikiil olusumuna

sebep olurken ingotun her yeri homojen olmamaktadir[Legoretta ve ark., 2008-2].

Kalip 1sisimin_etkisi; Isitilmis kalipta dokiilen ingotun mikroyapist kaba olurken

kiiresel mikroyap1 elde edilemez. Buna ilave olarak bu ingot yari-kat1 sicaklikta kisa
bir siire bekletildiginde kiiresel ve homojen bir yapi elde edilir [Legoretta ve ark.,

2008-2].

Sogutma mesafesi; sogutma mesafesi arttikca sivi metal ile egimli plaka arasindaki

temas mesafesi artar. Bu durum ¢ekirdek olusumunu tesvik eder ve daha kiigiik tane
elde edilir. Kisa dokiim mesafesi ise yeterli ¢cekirdek olusumunu saglayamaz ve kaba

mikroyapinin olugsmasina sebep olur [Legoretta ve ark., 2008-2].

Egimli plaka acisimin etkisi; egim acgis1 45°°den 60”’ye arttiginda stiinsal dendritik
biliylimeden daha ziyade eseksenli bliylime meydana gelir [Legoretta ve ark., 2008-
2].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Deneysel calismalarda dtektik alt1 bilesime sahip ETIAL-177 (A357) Al-Si alagimi
kullanilmistir. Alasim kiilce halinde Seydisehir Aliiminyum A.S.’den temin edilmis

olup kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. ETIAL-177 aliiminyum-silisyum alagimmin kimyasal ve nominal
bilesimi (%Agirlikca)

Alasim Elementleri
Si Mn Mg Fe Cu Ti Al
ETIAL-177 7,21 0,31 0,31 |0,167 | 0,002 0,137 | 92,15

Alasim

Nominal bilesim 6,5-7,5 | 0,1 |0,4-0,7| 0,2 0,2 0,04-0,2 | Kalan

5.2. Ergitme Islemi

Ergitme islemi elektrik direng telli ergitme ocaginda Skg’lik SiC potada yapilmastir.
Ergitme ve dokiim islemlerinde sicaklik kontrolii K tipi termokupl ile
gerceklestirilmistir. Ergitme isleminde sivi metalin gaz alimmdan ve oksitlenmeden
korunmasi i¢in % 0,5 oraninda Foseco Coverall 90 yiizey koruyucu kullanilmistir.
730°C’de ergitilen sivi metale %0,2 oraninda Foseco Nirtal C19 gaz giderici ile gaz

giderme islemi uygulanmaistir.

5.3. Ergime ve Kailasma Sicakliklarinin Belirlenmesi

Dokiim ve yari-kat1 sicakliklarmin tespiti i¢in malzemeye 2 °C/dk hizla DSC analizi
Tibitak MAM’da yapilmistir (Sekil 5.1). DSC analizlerinden elde edilen verilere
gore Cizelge 5.2°de gosterilen katilasma (solidiis) ve sivilagsma (likiidiis) sicakliklar1

tespit edilmistir.
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katilasma
Enthalpy: -513 J/g
peak: 565.46C
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Sekil 5.1. ETIAL-177 Al-Si alasiminin DSC analizi; a)Katilasma, b) Ergime grafigi

Cizelge 5.2. ETIAL-177 Al-Si alasiminmm DSC analizi ile belirlenen
katilagsma(solidiis) ve sivilagsma(likidiis) sicakliklar1 (a) Katilagsma
(b)Ergime analizi

DSC Olgiim Sartlar1 Katilagma (Solidiis) Sivilagma (Likidiis)
(°2C/dk) sicaklig1 (°C) sicaklig1 (°C)
(a)Katilagma 539 612
(b)Ergime 563 620
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DSC analizi ile elde edilen verilere gore ETIAL-177 Al-Si alasimmin % kat1 orani-
sicaklik grafigi elde edilmistir (Sekil 5.2).

100 ;
90
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70 3

60 3

50 3

40 3

Kati Orani (%)

30 3
20 4

10 2

0 g | Bl i PR | BB R [ S | B TR BB L B i R B R LN
540 550 560 570 580 590 600 610
Sicaklik (°C)

Sekil 5.2. ETIAL-177 Al-Si Alasiminin % Kat1 Oran1 — Sicaklik Grafigi

5.4. Egimli Sogutma Plakasma Dékiim Unitesinin Kurulmasi

ETIAL-177 Al-Si alasimin yari-kat1 sekillendirilmesinde gerekli olan kiiremsi
yapmin elde edilmesi i¢in literatiirde belirtilen teknikler detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu tekniklerden biri olan Egimli Sogutma Plakasma (ESP) Dokiim
Unitesi, Tiibitak MAM’da iiretilen iinitenin birebir aynis1 Dog. Dr.Yiicel Birol’un
izniyle G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Dékiim-Model Egitimi
Anabilim Dalinda Resim 5.1°de gosterildigi gibi kurulmustur. Egimli sogutma
plakasinda sogutmanin saglanmasi i¢in iiniteye su sogutma sistemi monte edilmistir.
Egimli sogutma plakasmin yilizeyi dokiimiin rahat yapilabilmesi ve metalin
akiciligmin iyilestirilmesi icin BN (Bor Nitriir) ile kaplanmistir. Ayni sartlarda
dokiim yapilabilmesi i¢in kontrol paneli diizenlenmistir. Kontrol paneli ile dokiim

hiz1, dokiim sicaklig1 ve plaka egimi kontrol edilebilmektedir.
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ESP iinitesi ilizerindeki dokiim mesafeleri ve dokiim agis1 literatiir taramalar1
sonucunda belirlenmistir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda en kiiremsi yapiy1 veren
ESP agis1 60° olarak tespit edilmis ve caligmalarda bu ag1 ile dokiim islemleri
gergeklestirilmistir. Dokiimler 40 mm ¢apinda 110 mm yiiksekliginde C1050 ¢elik
kaliba yapilmistir. Dokiimiin rahat yapilabilmesi i¢in kalibin {izerinde grafit havsa
kullanilmistir. Dokiimler esnasinda grafit havsa 450 °C sicakliga 1sitilmistir. Dokiim
mesafeleri (DM) 250, 350, 450 mm, dokiim sicakliklar1 ise DSC analizi dikkate
alinarak 620, 630, 640 °C sicakliklar olarak tespit edilmistir (Cizelge 5.3).

Resim 5.1. Egimli Sogutma Plakasma Dokiim Unitesi (ESP)

Cizelge 5.3. ESP dokiim sicakliklar1 ve dokiim mesafeleri

Alasim ETIAL-177
Dokiim Sicakligi (°C) 620 630 640

Sogutma Plakas1
250 | 350 | 450 | 250 | 350 | 450 | 250 | 350 | 450
Mesafesi(mm)
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5.5. Yari-Kat1 Sekillendirme Unitesi

G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii Dokiim Anabilim Dalinda
Resim 5.2. ve 5.3’te verilen yari-kat1 sekillendirme iinitesi Hidroteknik Makine
Imalat San. A.S. ve Inductotherm Indiiksiyon Sistemleri Sanayi A.S. firmalarmdan
alman basmg¢li dokiim makinesi ve indiiksiyon ergitme ve isitma bobini ile birlikte
esglidiimlii ¢alisacak sekilde kurulmustur. Sistem esas olarak basingli dokiim
makinesi ve indiiksiyon 1sitma sistemi olmak tizere iki temel {initeden olusmaktadir.
Indiiksiyon gii¢ {initesi ile esgiidiimlii ¢alisan sicaklik kontrol paneli sayesinde
indiiksiyon bobini i¢inde bulunan biyette sicaklik yiikselme hiz1 kontrol
edilebilmekte ve biyet sicaklig sabit bir degerde tutulabilmektedir. Basingli dokiim
makinasinda piston hiz1 ve basma basinci degisik degerlerde uygulanabilir ve kontrol
edilebilir niteliktedir. Sisteme, indiiksiyon 1sitma bobini i¢inde biyeti tasiyan ve
dokiim haznesine diisiiren pnomatik biyet (kiitilk) diisiirme mekanizmasi ilave
edilmistir. Bu mekanizmanin istenilen yari-kat1 oranma ve sicaklifa sahip biyeti
dokiim haznesine diisiirme zamani kontrol edilebilir olmakla birlikte yaklasik olarak
2-3 s’dir. Kalip sicakligini sabit tutmak icin Tool-Temp marka TT288 model kalip
1s1stict 8kW 1sitma giiciine sahip ve maksimum 250°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu

calismada kalipta maksimum 150°C sicaklik elde edilebilmistir.
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Basingh Dokim Makinesi Kalip Indilksivon Jeneratéri

Resim 5.2. Yari-kat1 metal sekillendirme tinitesi genel goriinimii

Biyet Indilesiyon Bobini

Termokupl Grafit Kayik (Mumune Tutucu)

Piston

Resim 5.3. Yari-kat1 metal sekillendirme tinitesi yakimn plan gériiniimi

5.6. Indiiksiyon Jeneratorii Sicaklik Kontrolii

Inductotherm marka 35 kW’lik PowerVIP Dual Track model indiiksiyon jenerator
tinitesi termokupl ile sicaklik kontrollii olarak ¢alistirilmistir. Sicaklik kontroliinde K

tipi (NiCr-Ni) termokupl kullanilmistir. Termokupl’dan alinan degerler bir
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dontstiiriicii kullanilarak indiiksiyon jenerator {initesindeki ana kart kontrol edilmis

ve boylelikle = 1 °C hassasiyetle sicaklik kontrolii saglanmustir.
5.7. Yan Kati Sicakhga Isitma Denemeleri

Indiiksiyon bobininde % 20 giicte ve 572 °C sicakhiga 1sitma yapilarak istenilen
sicakliga ¢ikma siireleri ve bu sicaklikta bekleme esnasinda sicakliktaki sapmalar
belirlenmistir. Sicaklik verileri numunenin merkezine yerlestirilmis K tipi
termokupl’un bagli oldugu Agilent marka veri toplayici ile saniyede 1 veri alinarak

toplanmustir.

Sekil 5.3’de 20 kW giicte indiiksiyon bobininde 1sitmada biyetin (a) 1sinma egrisi ve
(b) beklemeye bagli olarak sicaklik sapma grafigi verilmistir. Sekil 5.3.b’de
goriilebilecegi iizere yar1 kati sicaklikta bekleme esnasinda sicaklik +1 °C kontrol

edilmistir.

600

550 antiii

500 /

Sicaklik (°C)
H »
8 <

350 /
300

250

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

(a)

Sekil 5.3. Indiiksiyon bobininde 20 kW giicte; a) 1sinma egrisi b) 572 °C sicaklikta
beklemeye bagli olarak sapma grafigi
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Sekil 5.3.(Devam) Indiiksiyon bobininde 20 kW giigte; a) 1smnma egrisi b) 572 °C
sicaklikta beklemeye bagli olarak sapma grafigi

5.8. Tiksotropik Yapiya Sahip On Malzemenin Uretilmesi

Optimum kiiremsi yapiya sahip ETIAL-177 Al-Si 6n malzeme (6n alasim) elde
etmek amaciyla ESP dokiim {initesi kullanilarak 250, 350 ve 450 mm dokiim
mesafelerinin her birinden 620, 630 ve 640 °C dokiim sicakliklarindan 40 mm ¢ap ve
110 mm yiikseklige sahip C1050 celik kaliba dokiimler yapilmistir. Geleneksel
dokiim sartlar1 ile karsilagtirma yapmak i¢in ayni sicakliklarda ESP dokiim {initesi
kullanilmadan metal kaliba dokiim (MKD) yapilarak numune tretilmistir (Cizelge
5.4). Optimum kiiremsi yapiya sahip On iretilmis numune tespiti nicel mikroyap1
incelemesi ile gerceklestirilmistir. Uygulanan islemlere gore numuneler kodlanmistir.

Asagida verilen 6rneklerde numune kodlama sistemi agiklanmustir.

630-MKD: 630°C dokiim sicakligindan metal kaliba dokiim
\—> Metal Kaliba Dokiim

»Dokiim Sicakligi (630 °C)
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30-DM350: 630°C dokiim sicakligindan, 350 mm ESP mesafesinden dokiim

L » Egimli Sogutma Plakas1 Uzunlugu (350 mm)

» Dokiim Mesafesi

» Dokiim Sicakligi (630 °C)

Cizelge 5.4. ETIAL-177 Al-Si alasim tiksotropik n malzeme iiretme plani ve numune

kodlar1.
Dékﬁn(logl)cakhgl ESP Dokiim Mesafesi (mm) Uretilen numune kodlar1

0 ( metal kaliba dokiim) 620-MKD
620 250 620-DM250
350 620-DM350
450 620-DM450

0 ( metal kaliba dokiim) 630-MKD
630 250 630-DM250
350 630-DM350
450 630-DM450

0 ( metal kaliba dokiim) 640-MKD
640 250 640-DM250
350 640-DM350
450 640-DM450

5.9. Yeniden Isitma Sicakhiginin ve Bekletme Siiresinin Tespiti

630 °C dokiim sicakligindan ve 350 mm dokiim mesafesinden egimli soguma
plakasina dokiim yontemiyle {iretilmis optimum kiiresel mikroyapiya sahip on
malzemenin yeniden 1sitma sicakliginin tespiti icin A357 Al-Si alasimmm DSC
analizi ve % kat1 oran1 — sicaklik grafigi kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada,
on malzeme numuneleri 572 °C sicakligin  lizerinde fiziki konumunu

koruyamamaktadir. Bununla birlikte 6n malzeme 572 °C sicaklikta % 53 kat1 ve %
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47 swv1 oranma sahiptir. Bu kati-sivi orani yari-kat1 dokiim yOontemi i¢in makul
degerler arasindadir. Ancak On alagim biyetlerinin 572 °C sicaklikta optimum
bekletme siirelerinin tespiti i¢cin numuneler 1, 3, 5 ve 7 dk siirelerinde bekletilerek
oda sicakligina sahip suda sogutulmustur. Yeniden isitma islemini numunelerin

mikro yap1 analizi takip etmistir.

5.10. Yar1 Kat1 Dokiim islemi

Yar1 kat1 dokiim deneyleri Resim 5.2°de verilen yari-kati metal sekillendirme
iinitesinde yapilmistir. Yar1 kat1 dokiim islemi i¢cin 630 °C dokiim sicakligindan ve
350 mm dokiim mesafesinden egimli soguma plakasina dokiim yontemiyle tiretilmis
40 mm ¢ap ve 90 mm yiikseklik dlgiilerinde ve optimum kiiresel mikroyapiya sahip
on malzeme biyetler (630-DM350) kullanilmistir. Biyetler, indiiksiyon bobininde %
53 kati oranma karsilik gelen 572 °C yeniden 1sitma sicakliginda 5 dk bekleme
suresini takiben 1-1,5-2-2,37 m/sn basma hizlarinda ve 150 bar basma basmcinda
Sekil 5.4°de verilen parcayr elde etmek iizere yar1 kati1 dokiim {initesinde
sekillendirilmistir. Dokiim {initesinde bulunan kalibin sicakligir kalip sartlandirici
tarafindan 150°C’de sabit tutulmustur. Uretilen parca tasarimi literatiir taramalar1
sonucunda belirlenmistir [Haga ve Kapranos, 2002-2 ].Yar1 kat1 dokiim iiretim plani

Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Yari-kat1 dokiim yontemiyle iiretilen parca[Haga ve Kapranos, 2002-2]
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Cizelge 5.5. ETIAL-177 Al-Si alasimi s1vi metal ve yar1 kat1 dokiim iiretim plan1 ve
numune kodlar1 (S: Sivi metal dokiim, DM: Egimli Sogutma Plakas1

Dokiim Mesafesi)
On Yari kati sicaklikta Basma | Numune kodlar1
malzeme (572 °C) bekleme hizlar1
stiresi (m/s)
(dk)
1 630-S-1
1,5 630-S-1.5
Sivi .
(630°C) 2 630-S-2
2,37 630-S-2.37
1 630-DM350-1
5 1,.5 630-DM350-1.5
630-DM350 2 630-DM350-2
2,37 630-DM350-2.37
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Yar1 kat1 dokiim {initesinde {iretilen numunelerin kodlamalar1 asagidaki 6rneklerde

verilmistir;

630-DM350-1: 630-DM350 numunesi 1m/s hizla basilmistir
L» Basma hiz1 (1 m/s)

»Egimli Sogutma Plakas1 Uzunlugu (mm)

» DOokiim Mesafesi

—» Dokiim Sicakligi (630°C)
630 - S- _1: 630 °C’deki s1vi metal 1m/s hizla basilmistir
L» Basma hiz1 (1 m/s)

» S1v1

» Dokiim Sicaklig (630 °C)

5.11. Metalografik Calismalar

5.11.1. Mikroyap1 Cahsmalan

On malzeme ve var1 kat1 dokiimlerde mikroyapi incelemeleri

ESP dokiim tinitesi kullamilarak 250, 350 ve 450 mm dokiim mesafelerinin her
birinden 620, 630 ve 640 °C dokiim sicakliklarindan elde edilen 6n malzeme biyetler,
idiiksiyon bobininde % 53 kati oranma karsilik gelen 572 °C yeniden isitma
sicakliginda 5 dk. bekleme siiresini takiben oda sicakligina sahip suda sogutulmustur.
Mikroyap1 incelemesi i¢in 6n malzeme biyetler dik olarak tam ortadan ikiye
kesilmistir. Kesme yiizeyi mikro yap1 incelemesine esas olmak iizere, Sekil 5.5°de
gosterildigi gibi ingot dokiim parcanm alt (A), orta (O) ve iist (U) her bir bélgesinden
kenar (K), orta (O) ve merkezinden (M) olmak iizere, 10x10x10 mm Ol¢iilerinde

toplam 9 adet numune alimmastir.
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Yar1 kat1 dokiim yontemi ile {iretilen pargalardan metalografik numune alimi ise
Sekil 5.6’da verilmistir. Dokiim parcanin bir kolunun yaris1 dikey olarak ikiye
ayirilmis ve kesilme yiizeyi mikro yapi incelemesine esas teskil etmek iizere
almmistir. Metalografik gozlemleme ve nicel analiz numunenin merkez (M), orta

(0), ve ug (U) bolgelerden yapilmastir.

Metalografik numunelerin tamami srasiyla 220, 400, 600, 800, 1200 ve 2400
numarali zimpara iglemini takiben 6 um ve 3 um, lik kecgelerde elmas slispansiyon
pasta kullanilarak parlatilmistir. 1pm lik kegede ise son parlatma islemi koloidal
siispansiyon kullanilarak yapilmistir. Daha sonra numuneler mikroyap: incelemesi
icin %0,5’lik HF asit (0,5 HF + 99,5 Saf su) ile daglanmistir. Metalografik
gozlemleme ve nicel Olciimler Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica

DM4000M marka optik mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir.

M O |K
U 9 |8 |7
i
i
|
@ 6 |5 |4 2 2
| gl S
i =] (=)
!
|
A 302 |1
. 38 min N
« 40 mm

Sekil 5.5. Dokiim ingotlar: temsil eden metalografik numunelerin alim bélgelerinin
sematik gosterimi ( U: Ust, O: Orta, A: Alt, M: Merkez, K: Kenar)
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Sekil 5.6. Yar1 kat1 dokiim pargalarin metalografik inceleme sematik gdsterimi
(M: Merkez, O:Orta, U:Ug.)

5.11.2. SEM ve EDS Analizi

Standart metolografi yontemiyle hazirlanmis numuneler ve ¢ekme testi yapilmis
numunelerin kirilma yiizeylerinin goriintiileri JEOL 6060 LV model tarama elektron
mikroskopu (SEM) cihazinda goriintiilenmistir. JEOL 6060 LV cihazina bagli IXRF-
marka EDS (enerji dagilimli X-1s1m1 spektrometresi) cihaz ile mikroyapida bulunan
fazlarin hangi elementten olustugu ve agirlikca % oranlar1 noktasal element analizi

ile tespit edilmistir.

5.12. Tane Boyutu Olgiimleri

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’e gore dokiim islemleri sonucunda elde edilen
numunelerin tane boyutu Olciimleri ¢izgisel kesisme metodu (MLI) kullanilarak
belirlenmistir. Olgiimler her bir numune igin 100 biiyiitmede 10 adet mikroyap1
goriintiisii  lizerinde Leica Q550MW  goriintii  analiz yazilimi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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5.13. Sekil Faktorii Olciimleri

Degisik parametreler kullanilarak tiretilen dokiimlerin mikroyapisinda bulunan a-Al
taneciklerinin  sekil faktorii hesabi Esitlik 3.3’de gosterilen formiil ile
gerceklestirilmistir. Her bir metalografik numune i¢in 500 adet o-Al tanecigi
olciilmiistiir. Olgiimlerde Leica DM 4000 M marka optik mikroskop ve Leica
Q550MW goriintii analiz programi kullanilmastir.

5.14. Soguma Hiz1 Egrileri

ETIAL-177 Al-Si alasimindan Cizelge 5.4’e gore yapilan dokiim islemleri esnasinda
numunelerin metolografik numune alim noktalarina (Sekil 5.5) K tipi termokupl
yerlestirilmistir. Soguma egrileri ¢ikarilirken yerlestirilen termokupllar Agilent
marka 34970A model veri toplama sistemine baglanmis ve saniyede 1 s zaman
araliginda otomatik olarak kaydedilmistir. Elde edilen veriler bilgisayara aktarilarak

Sekil 5.7.a-t’deki grafikler elde edilmistir.

Sicaklik(°C)
Sicaklik (“C)

Sekil 5.7. Soguma egrileri a)MKD-630, 9-8-7 noktalar1, b)ESP-630, 9-8-7 noktalari,
¢) MKD-630, 6-5-4 noktalar1, d)ESP-630, 6-5-4 noktalari, e)MKD-630, 3-
2-1 noktalari, f)ESP-630, 3-2-1 noktalar1
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Sicaklik (°C)
Sicakllik (°C)

Sicaklik (°C)
Sicaklik (°C)

Zamen(9) Zaen(s)
(e) ®

Sekil 5.7.(Devam) Soguma egrileri a)MKD-630, 9-8-7 noktalari, b)ESP-630 9-8-7
noktalar1 ¢) MKD-630, 6-5-4 noktalari, d)ESP-630, 6-5-4 noktalar,
e)MKD-630, 3-2-1 noktalari, f)ESP-630, 3-2-1 noktalar1

5.15. Mekanik Testler

Yari- kat1 dokiim parga kollarimindan toplam 7 adet ¢ekme ¢ubugu hazirlanmak iizere
tel erozyon yontemi ile numuneler almmistir (Sekil 5.6). Metal kaliba dokiim

yontemi ile elde edilen ingotlarin her birinden Sekil 5.8 de gosterildigi gibi 4 adet

cekme ¢ubugu hazirlanacak sekilde dilimlenmistir.
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Sekil 5.8. Metal kaliba dokiim ile {iretilen ingotlardan ¢ekme c¢ubugu alim
bolgelerinin sematik gosterimi

5.15.1. Cekme Testi

Cekme deneyleri i¢in kullanilan numune boyutlar1 Sekil 5.9’da verilmistir. Cekme
deneyi ¢ubuklart ASTM-E8M standardina gore islenmistir. Cekme deneyleri Instron
3369 model 50 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip liniversal test cihazinda oda
sicakliginda yapilmistir. Biitiin deneylerde hareketli baslik hiz1 1 mm/dk ve ilk 6lgii
boyu uzunlugu 20 mm olarak secilmistir. Gerilme ve % uzama degerleri deney
sirasinda ¢gekme cihazina bagli bilgisayardan grafik olarak elde edilmistir. Ayn1 grup
numunelerden en az 7 numune deneye tabi tutulmustur ve deney sonuclarinin

ortalama degerleri alinmistir.
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Sekil 5.9. Cekme ¢ubugu sematik gdsterimi

5.15.2. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik Ol¢iimlerinde Instron-Wolpert marka Diatestor 7551 model sertlik 6l¢ciim
cihaz1 kullanilmistir. Olgiimlerde Vickers (10 kgf yiikte=HV10) sertlik 6lgme
yontemi kullamilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sematik olarak gosterilen
numunelerin sertlikleri Sekil 5.10°da gosterildigi gibi 4 mm araliklarla 6lgiilmiistiir

ve sertlik degerlerinin ortalamasi alinmastir.

4t

Sekil 5.10. Uretilen numunelerde sertlik dl¢iim noktalarinm sematik gdsterimi
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Tiksotropik On Malzeme Uretiminde Dékiim Mikro Yapisi

6.1.1. Metalografik Gozlemleme

ESP dokiim tinitesi kullanilmaksizin geleneksel dokiim sartlarinda 620, 630, 640 °C
dokiim sicakliklarindan metalik kaliba yapilan dokiim ingotlarin mikro yapisi

dendritik yapida bulunan birincil a-Al hiicre ve/veya tanecikler ile 6tektik yapidan

tesekkiil etmistir (Resim 6.1).

00 pm

Sy

Resim 6.1. 630-MKD ingotun dendritik mikroyapisi ( 3 nolu bolge)

Dentritik aliiminyum hiicreleri ingot kenarina yakin bdlgelerde ince (Resim 6.2.a),
ingotun list merkez bolgelerinde ise ingot kenarina yakin bolgelere gore daha kaba

yapidadir (Resim 6.2.b).
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Resim 6.2 . 620-MKD dendritik mikroyapisi; a)1 nolu bolge b)9 nolu bolge

Metalografik incelemede, ingot mikro yapisinin homojen olmadigi gozlemlenmistir.
Otektik silisyum ise ingotun tamaminda hizli sogumanm etkisiyle yosun (fibrous)

seklinde (Resim6.3) olugsmustur.

Otektik Si
fazi(yosun)

.

Resim 6.3. 620-MKD dendritik mikroyapisi (1 nolu bdlge) Si faz1 yosun

Metalik kaliba yapilan dokiim ingotlarin dokiim sicaklig1 arttik¢a dendritik birincil a-
Al hiicreleri kabalagsmaktadir (Resim 6.4, Resim 6.8, Resim 6.12).
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Resim 6.4. 620-MKD ingot mikroyap1 haritasi
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Resim 6.5. 620-DM250 ingotun mikroyap1 haritasi
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Resim 6.6. 620-DM350 ingotun mikroyap1 haritasi
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DM450 ingotun mikroyap1 haritasi

620

Resim 6.7.
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Resim 6.8. 630-MKD ingot mikroyap1 haritasi



67

Resim 6.9. 630-DM250 ingot mikroyap1 haritasi
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Resim 6.10. 630-DM350 ingot mikroyap1 haritasi
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Resim 6.11. 630-DM450 ingot mikroyap1 haritasi
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Resim. 6.12. 640-MKD ingot mikroyap1 haritasi
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Resim 6.13. 640-DM250 ingot mikroyap1 haritasi
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Resim 6.14. 640-DM350 ingot mikroyap1 haritasi
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Resim 6.15. 640-DM450 ingot mikroyap1 haritasi
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Optimum kiiremsi yapiya sahip ETIAL-177 Al-Si 6n malzemeyi elde etmek
amactyla ESP dokiim tinitesinde 250, 350 ve 450 mm dokiim mesafelerinin her
birinden 620, 630 ve 640 °C dokiim sicakliklarindan (Cizelge 5.4) ¢elik kaliba
yapilan dokiimlerin mikro yapilarinda (Resim 6.5-7, Resim 6.9-11, Resim 6.13-15)
birincil a-Al hiicreleri dendritik morfolojiden daha ziyade kiiremsi ve rozet seklinde
olugsmustur (Resim 16). Birincil a-Al hiicreleri ingotlarin merkez ve {ist bolgelerine

dogru kabalagsmaktadir. Otektik silisyum fazinin ise ingot bdlgelerinin tamamimda

yosun seklinde tesekkiil ettigi gozlemlenmistir ( Resim 6.17).

Resim 6.16. 630-DM350 dendritik olmayan rozetimsi ve kiiremsi yap1 (6 nolu bolge)
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s 4

Otektik Si fazi

Resim 6.17. 630-DM350 numunesindeki 6tektik Si fazi goriiniimii

Farkli ESP dokiim mesafelerinden ve sicakliklardan yapilan dokiimlerde, dokiim
sicakligl ve dokiim mesafesi arttikga a-Al hiicrelerinin kabalasma ve kiirelesme
egiliminde olduklar1 goriilmiistiir (Resim 6.18). Ancak bu konuda kesin ve detayli

sonuclar nicel metalografik ¢aligmada verilecektir.

Resim 6.18 640-DM350 numunesi 9 nolu bdlge mikroyapisi
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Egimli sogutma plakas: dokiim {initesinde iiretilen ingotlarda (6nmalzeme) kiiremsi
ve rozet mikro yapinin nasil tesekkiil ettigi teorik olarak agiklanabilir. Sivi metal
egimli soguma plakasina temas eder etmez 1s1smin 6nemli bir kismini kaybeder. Sivi
metal sicakliginda hizli diisme birincil a-Al fazi i¢in 6nemli derecede alt soguma
etkisi gostererek cok sayida ¢ekirdeklenme meydana gelir. Bu durum “Big-Bang”
¢ekirdeklenme mekanizmasi olarak bilinir. Bununla birlikte sivinin hareketi ile
egimli plakada yercekimi etkisinden kaynaklanan giiclii kesme gerilmesi heniiz yeni
olusan birincil a-Al faz1 dendritlerini yilizeyden ayirir veya egimli plaka yilizeyinde
biiyliyen dendrit kollarini kirar. Kopan veya ayrilan her bir dendrit pargasi sivi i¢inde
dagilir. S1v1 tarafindan kusatilan ve bliylimeye devam eden kat1 parcaciklar akan sivi
ile birlikte yuvarlanarak plakanin alt noktasindan kaliba girer. Metalik kalipta 1s1
transferinin yliksek olmasindan dolay1 daha fazla biiyiimeye firsat bulamayan dendrit
parcaciklar1 birbiriyle carpisabilir ve bir araya toplanabilirler. Katilagma sonunda
birincil faz olan a-Al hiicreleri rozet ve kiiresel seklinde olusur [Birol, 2007, Taghavi
ve Ghassemi, 2009, Legoretta ve ark., 2008-1, Legoretta ve ark., 2008-2, Haga ve
Suzuki, 2001-1].

ESP dokiim yonteminde dokiim sicakligi, dokiim mesafesi ve egimi birincil a-Al
taneciginin kiiremsi olarak sekillenmesinde ¢ok biiylik rol oynadigi arastirmacilar
tarafindan da belirtilmistir [Haga ve Suzuki, 2001-1, Taghavi ve Ghassemi, 2009,
Birol, 2007].

Egimli sogutma plakast dokiim tinitesinde iiretilen ingotlarda kiiremsi ve rozet
mikroyapi, birgok arastirmacmin [Atkinson, 2005, Meyers, 1985, Birol, 2007, Fan,
2002,Yu ve ark., 2002] elde ettigi A357 Al 6n malzemenin mikroyapilari ile birebir
uyum gostermistir. Bu durum, egimli sogutma plakasi dokiim {initesinde sogutma
plakasinin egimi, dokiim sicakligi, dokiim mesafesi, sogutma sartlar1 ve kalip

malzemesinin dogru se¢ildigini ve uygulandigini gostermektedir.
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6.1.2. Dokiim sicakhgr ve sogutma plakasi mesafesinin birincil a-Al tanecik

boyutu iizerine etkisi

ESP ve MKD dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin mikroyapilarindaki birincil a-
Al tanecik boyutunun sicaklik ile degisimi Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1’de verilmistir.
MKD yo6ntemi ile elde edilen numunelerde birincil a-Al tanecik boyutu 620, 630 ve
640 °C dokiim sicakliklarinda sirasiyla 55 pm, 60 pm ve 78 um olmak iizere dokiim
sicakligr arttikga artmustir. Dokiim sicakliginin artmasi siiphesiz transfer edilen 1s1

miktari da artirir. Bu durum dokiimlerin toplam katilasma zamanini yiikseltir.

ESP dokiim isleminde, kullanilan dokiim sicakliklar1 ve dokiim mesafeleri birincil a-
Al tanecik boyutunu 6nemli derecede degistirmemistir. Ancak, 630 °C ve 640 °C
dokiim sicakliklarinda 450mm dokiim mesafesi birincil a-Al tanecik boyutunu
artirma egilimindedir. Bu ¢alismada 45 pm olan en disiik birincil a-Al tanecik
boyutunu 630 °C dokiim sicakligt ve 350mm dokiim mesafesi (630-DM350)
vermistir. Bu sebepten 630 °C dokiim sicakligr ve 350mm dokiim mesafesi (630-
DM350) ile elde edilen dokiimler yari-kat1 sicakliginda optimum bekletme siiresinin

tespitinde kullanilmastir.

Guo ve Yang [Guo ve Yang., 2008] LSPSF (donen egimli sogutma plakasina diisiik
dokiim sicakligindan dokiim) yontemi kullanarak A356 Al-Si alasimimdan numuneler
iretmigstir. Dokiim sicakligi diistiikge kaba birincil a-Al taneciklerinin yerini ince ve
kiiresel birincil a-Al taneciklerin aldigint belirtmislerdir. Dokiim sicakliginin ¢ok
fazla oldugunda ergiyigin katilasmaya baslayamadigint veya cok az kristal
olusutugunu ve bununda ¢ok azmin kalici oludugunu belirtmistir. Sonug olarak ise

diisiik tane yogunlugu ve kaba birincil a-Al taneciklerinin olustugunu séylemislerdir.
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Sekil 6.1. Dokiim sicakligmmin ve sogutma plakas1 mesafesinin birincil a-Al tanecik
boyutu iizerine etkisi

Cizelge 6.1. Dokiim sicakligmin ve sogutma plakast mesafesinin birincil a-Al
tanecik boyutu lizerine etkisi

Dokiim Birincil a-Al Tanecik Boyutu (um)
S“E;"glgl MKD | DM250 DM350 DM450
620 55 51 46 48
630 60 47 45 55
640 78 50 51 54

Taghavi ve Ghassemi [Taghavi ve Ghassemi 2009] A356 Al alasimmim egimli

sogutma plakasina dokiim yontemi kullanarak 680 °C dokiim sicakligi, 300 mm

dokiim mesafesi ve 60° egim agis1 kullanildiginda birincil a-Al tanecik boyutunu 72

pum olarak tespit etmiglerdir. Ayni sartlarda dokiim mesafesi 200 mm’den 400 mm’ye

cikarildiginda ise tanecik boyutunun 70 pm’dan 78 pm’a ¢iktigmi belirtmislerdir.

Egimli soguma plakasinin uzunlugubirincil a-Al fazinin morfoloji ve boyutuna etki

eden en Onemli parametrelerden birisidir. Egimli soguma plakasmin mesafesi

arttiginda 1s1 transfer siiresi ve kesme gerilmesi artar. Bu nedenle kirilan ve ayrilan
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kat1 birincil a-Al faz sayis1 artar ve mikroyapida ince kiiremsi birincil a-Al

tanecikleri icerir [Taghavi ve Ghassemi, 2009, Birol, 2007, Gencalp ve ark., 2009].

Eger egimli plaka mesafesi ¢cok uzun tutulursa; sivi metal ile egimli plaka arasinda
ince bir kat1 tabakasinin olusmasina sebep olur. Bundan dolay1 akan sivi metal ile
egimli plaka yiizeyi arasindaki 1s1 transferi ve soguma hizi azalir, buda kati birincil a-
Al fazinin c¢ekirdeklenme oraninin diismesine sebep olur. Bu yiizden nihai
mikroyapida tane boyutunun biiylimesine neden olusturmaktadir [Taghavi ve

Ghassemi, 2009].

Budiman ve arkadaslar1 [Budiman ve ark., 2009] Al-Si-Mg (% 6,6 Si, 0,24 Mg)
alasimi kullanarak ESP dokiim yOntemi ile numune iiretmistir. 250 mm dokiim
mesafesi ve 620°C dokiim sicakligindan dokiim yapmistir. ESP {initesini sulu ve
susuz olarak kullanmistir. Elde edilen numunelerin mikroyapilarinda bulunan birincil

a-Al taneciklerinin su kullanildiginda 34 pm’den 29 um’ye diistiiglinii tespit etmistir.

6.1.3. Dokiim sicakhgi ve sogutma plakasi mesafesinin birincil a-Al taneciginin

sekil faktorii lizerine etkisi

ESP dokiim yontemi ve MKD yontemi ile iiretilen numunelerde dokiim sicakliginin
ve mesafesinin birincil a-Al taneciginin sekil faktorii lizerine etkisi Sekil 6.2 ve
Cizelge 6.2°de verilmistir. MKD yonteminde 620, 630 ve 640 °C dokiim sicakliklar1
sekil faktoriinii degistirmemistir. ESP dokiim yonteminde ise dokiim mesafelerinin a-
Al taneciginin sekil faktorii tizerindeki etkisinin dokiim sicakliklarina goére, daha
fazla oldugu gorilmiistir. MKD yontemi ile iiretilen numunelerde 0,42 ile 0,46
arasinda olan birincil a-Al taneciginin sekil faktorii ESP dokiim yonteminde 6nemli
derecede artarak 640-DM350 numunesinde 0,69’a ylikselmistir. Endiistriyel
uygulamalarda basarili bir yar1 kati sekilllendirme i¢in 6n malzemelerin 0,6’dan
biiytiik sekil faktoriine sahip olmalar1 gerekmektedir [Kiligh, 2010, Friedrich ve ark.,
2009, Kapranos ve ark., 2001].
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Sekil 6.2. Dokiim sicakliginin ve sogutma plakast mesafesinin birincil a-Al
taneciginin sekil faktorii izerine etkisi

Cizelge 6.2. Dokiim sicakliginin ve sogutma plakasi mesafesinin birincil a-Al
taneciginin sekil faktorii tizerine etkisi

Dokiim Sekil faktori

S“E;"glgl MKD | DM250 DM350 DM450
620 0,44 0,58 0,62 0,58
630 0,42 0,51 0,60 0,48
640 0,46 0,56 0,69 0,62

En ideal tiksotropik yapi sekil faktorii=1 oldugu durumlarda elde edilmektedir. Sekil
faktorii 1’e yaklastikga kiiresellik miktar1 iyilesmekte ve tiksotropik davranis
gosterme kabiliyeti artmaktadir [Fan, 2002, Atkinson, 2005].

Taghavi ve Ghasemi [Taghavi ve Ghassemi 2009] A356 Al alasiminin ile egimli
sogutma plakasina dokiim yonteminde 680 °C dokiim sicakligi ve 300 mm dokiim
mesafesinden 0.48 sekil faktorii {drettigini vurgulamiglardir. Egimli sogutma

plakasindan dokiim mesafesi ayni sartlarda 200 mm’den 500 mm’ye dogru arttikca
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sekil faktoriiniin 0,51°den 0,60°ya artarken 600mm’den fazla mesafede tekrar 0,54’
diismektedir.

Budiman ve arkadaslar1 [Budiman ve ark., 2009] ESP dokiim iinitesi ve sogutmada
su kullamldiginda mikroyapidaki o-Al taneciklerinin sekil faktdriinii P? / 4mA
formiiliinii (sekil faktorii tam tersi olarak da hesaplanmaktadir bu sonucu
degistirmemektedir her iki durumdada 1’e yaklagsmasi en ideal mikro yapiy1
vermektedir) kullanarak 5,23 ‘ten 2,99’a distiigiinii yani 1’e yaklastigini tespit

etmistir.

Guo ve Yang [Guo ve Yang., 2008] A356 alasimi ile LSPSF yontemi kullanarak
635-645-650-660-665- 670-680 °C dokiim sicakliklarindan ve 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50° egim agilarindan dokiim yapmistir. 90 dev/dk dondiirme hizinda ve egimli plaka
acis1 20° oldugunda sekil faktoriiniin  dokiim sicaklhigi arttikca 0,96°dan 0,1°e
distiigii tespit etmislerdir.

6.2. Yar1 Kat1 Sicakhig ve Bekleme Siiresinin Mikroyapi Uzerine Etkisi

Yar1 kat1 dokiim igleminde yeniden 1sitma asamasinda birincil a-Al tanecikleri 1smin
ve bekleme zamanin etkisi ile biiylimektedir. Yar1 kat1 dokiim isleminin basariyla
yapilabilmesi icin yar1 kati sicaklikta yeniden 1sitma islemi sonrasi birincil a-Al
tanecik boyutunun en fazla 100 pm olmasi1 ve bunun {iizerinde olmamasi
gerekmektedir [Kirkwood, 1994, Tezimas, 1997, Yang ve ark., 2002].
Arastirmacilar homojen malzeme akisinin saglanmasi, ince kesitlerin ve kalip
boslugunun tamamen doldurulabilmesi i¢in bunun gerekli oldugunu séylemislerdir

[Kiligli, 2010, Witulski ve ark., 1998, Atkinson, 2008-2, Birol, 2007-2 ].

ESP dokiim yonteminde, 630 °C dokiim sicakligr ve 350mm dokiim mesafesinin
irettigi 47 pm ortalama a-Al tane boyutu ve 0,60 sekil faktorii optimum degerler
olarak alinmistir. Bu degerlere sahip 630-DM350 kodlu numunelere, yari-kati
bolgeye tekabiil eden 572 °C yeniden 1sitma sicakliginda 1-3-5-7 dk siireleri ile
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bekletme islemi uygulanmis ve takiben mikroyapidaki degisimin gozlenmesi i¢in oda

sicakligindaki suda hizla sogutulmustur (Resim 6.19.a-d).

(a) (b)

(©) (d)
Resim 6.19. 630-DM350 numunesinde farkli bekleme siirelerindeki birincil a-Al
taneciginin mikroyapi1 resimleri a)1dk. , b)3dk. , ¢) 5dk. ,d) 7dk.

Mikroyap1 gozlemlerinde, 572 °C yeniden 1sitma (YI) sicakliginda 1 dk. bekletme
stiresinin rozetimsi yapiy1 bozmak i¢in yeterli olmadigi goriilmiistiir (Resim 6.19.a).
Rozetimsi yapmin bozunumu 3 dk. bekletme siiresinde baslamis ancak ayrilma
biitiiniiyle ger¢eklesmemistir. Bununla birlikte bireysel birincil a-Al taneciklerinde
kiiresellesme tesekkiil etmistir (Resim 6.19.b). Rozetimsi yapiya sahip birincil a-
aliminyum taneciklerinin bozunumu ve kiiresellesmesi 5 dk. bekletme siiresi ile

gergeklesmistir (Resim 6.19.c). Bu siirede birincil a-aliiminyum taneciklerinin
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cevresini kusatan Otektik sivi durumuna gegerek kiiresellesmeyi saglamistir. 5 dk.
bekletme siiresinde biyetin ug¢ kisimlarda hafif bombe olusmus (Resim 6.20.a) fakat
biyet fiziki konumunu korumustur. 5 dk. lizerinde bekletme siireleri ( 7dk.) birincil
a-aliiminyum taneciklerinde birlesmeleri artirarak tane biiylimesine neden olmustur
(Resim 6.19.d). Bununla birlikte 5 dk. bekletme siiresinin iizerinde bekletme
siirelerinde dokiim biyet fiziki konumunu koruyamamustir. En ideal tiksotropik
mikroyapt 572 °C sicaklikta 5dk. bekleme siiresi sonucunda elde edilmis ve 630-
DM350-YT olarak kodlanmigtir, mikroyap1 haritasi ise Resim 6.21’°de verilmistir.

Bombe

()

Resim 6.20. 630-DM350-YI numunesi; a) 1sitma ile olusan bombe goriiniimii, b) 572
°C sicaklikta 5 dk. bekleme siiresi ile elde edilen dokiimiin mikroyapisi;
gri renkte olan faz kat1 birincil a-Al tanecigini ve koyu renkte olan
bolge ise otektik fazi gdstermektedir.

Yeniden 1sitma islemi uygulandiginda A357 Al-Si alasimin mikroyapisinda bulunan
birincil a-Al taneciginin boyutu artar ve ayni zamanda kiiremsi sekli alir (Resim
6.20.b). Birincil o-Al tanecikleri arasinda kalan sivi Otektik, birincil o-Al
taneciklerinin etrafin1 bitliniiyle kusatir. Yari-kati durumda bulunan alagima
uygulanan gerilim birincil a-Al taneciklerinin rahat¢a kaymasini ve bu sebepten
kalibi1 doldurmasini saglar. Basma isleminde sivi ile kusatilan birincil o-Al
tanecikleri kiiremsi oldugu i¢in yari-kati alasimin kaliba akisi diizlemseldir. Bu
sebepten yari-kat1 dokiim yonteminde geleneksel enjeksiyon dokiim ydnteminde
meydana gelen tiirbiilans elimine edilir. Diger taraftan alagimlarin sivi durumda gaz

eritme kabiliyetleri yari-kat1 konumuna gore olduk¢a yiliksektir. Sonug olarak yari-
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kat1 dokiim yontemi ile sekillendirilen alasimlarin gaz almasi geleneksel enjeksiyon

dokiim yontemine gore oldukga diistiktiir.

Resim 6.21. 630-DM350-YI numunesi mikroyap1 haritasi

Yeniden 1sitma islemi esnasinda 1sinin artmasiyla birlikte a-Al tanecikleri yiizey

serbest enerjilerini minimuma indirmek i¢in kiire seklini almaktadir. Tane boyutunun
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bliylimesindeki (coarsening) itici gili¢ ylizey enerjisidir ve asagida verilen
mekanizmalar ile agiklanabilir [Verhoven, 1975, Kocatepe, 1999]. Kabalasma
Ostwald biliyiime (ostwald ripening) olarak adlandirilan kiiciik tanelerin biiyiik
tanelere gegmesi ve iki farkli tanenin birlesmesi (coalesence) olmak iizere iki sekilde
gergeklesir. Kiiciik tanelerin konsantrasyonu (kiire kivrimi) iri tanelerden daha
biiyiiktiir (Ciiciky™>Cariy). Yeniden 1sitma islemi esnasinda yeterli sicaklik ve siire
mevcut oldugunda kiigiik taneleri meydana getiren atomlar sivi igerisine geger ve
daha sonra iri tane ylizeylerine difiiz ederler [Verhoven, 1975, Kocatepe, 1999, Qin
ve ark., 2007].

Tane kabalagmasi1 sicakliga ve zamana baglh olarak gerceklesir. Yeniden isitma
sicakligr diisiik ve bekleme zamani yetersiz oldugunda birlesme meydana gelirken
olusan tane i¢inde s1vi hapsolur. Yeniden 1sitma sicakligi yiiksek ve bekleme siiresi
uzun oldugunda Ostwald biiylimesi (kabalasma) meydana gelir. Burada olusan

tanelerde hapsolmus sivi bulunmaz [Verhoven, 1975, Kocatepe, 1999].

Etial-177 alasiminin yari-kati bolgeye tekabiil eden 572 °C yeniden 1sitma
sicakliginda 1-3-5-7 dk. siireleri ile bekletme islemini takiben oda sicakligindaki
suda hizla sogutulmus numunelerin mikroyapisinda 6tektik bolgede silisyum fazi
metalografik olarak gozlemlenmistir. 572 °C’de bekleme siiresi artikga otektik
silisyum fazi kabalagsma egiliminde olmakla birlikte 3, 5 ve 7 dakikalik bekleme
siirelerinde birincil silisyum fazi nadiren de olsa tesekkiil etmistir (Resim 6.22.a-d).

Otektik bolgede birincil silisyum fazinin olusum mekanizmas: asagida verildigi

sekilde agiklanabilir.

Yar1 kat1 sicaklikta bekleme sirasinda birincil a-Al taneciginin ¢evresini kusatan
otektik faz sivi konumuna gelir. Bekleme siiresi arttikca otektik sivi fazin orani da
artar. Ancak birincil aliiminyum fazmin silisyum eritebilirligi azalmasindan dolay1
bolgesel olarak otektik sivi fazda silisyum konsentrasyonu artar ve nadiren de olsa

biricil silisyum partikiilleri meydana gelir.
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b)

Birincil Si faz1
Birincil a-Al

Otektik Si-fazi

c) d)

Resim 6.22. 630-DM350 numunesinde farkli bekleme siirelerindeki Si fazinin
mikroyapi1 resimleri a)1dk. , b)3dk. , c¢) 5dk. ,d) 7dk.

630-DM350-YI numunesi mikroyapisinin EDS analizinde (Resim 6.23); 3 numarali
bdlgenin (birincil a-Al tanecigi) % 100 Al, 1 ve 2 numarali bolgelerin (birincil Si)
ise %100 Si elementinden olustugu tespit edilmistir. 4 ve 5 numarali (6tektik)
bolgeler Al, Si, Mg elementlerinden tesekkiil etmistir.
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Image8-1

ImageB-4

Imaged-h

Resim 6.23. 630-DM350-YI numunesi SEM fotografi ve EDS analizi
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6.2.1. Yan kat1 sicakh@inin ve bekleme siiresinin birincil a-Al tanecik boyutu ve

sekil faktorii lizerine etkisi

630-DM350 Etial-177 alasimmnin yari-kat1 bolgeye tekabiil eden 572 °C yeniden
1sitma sicakliginda 5 dk. siire ile bekletme islemini takiben oda sicakligina sahip suda
hizla sogutulmus numunelerin birincil a-Al tanecik boyutu ve sekil faktoriiniin
sicaklik ile degisimi Cizelge 6.3 ve Sekil 6.3’da verilmistir. 630 °C dokiim
sicakliginda MKD yonteminde 60 pm olan birincil a-Al tanecik boyutu 350 mm
dokiim mesafesine sahip ESP dokiim yonteminde 47 pm’ye diismiistiir. Ancak bu
deger 572 °C yeniden 1sitma sicakliginda 5 dk. siire ile bekletme islemi sonucunda 68
um’ye yiikselmistir (Sekil 6.3.a). Birincil a-Al taneciginin sekil faktori ise MKD
yontemi, ESP dokiim yontemi ve 572 °C yeniden 1sitma sicakhiginda 5 dk. siire ile
bekletme islemlerinde sirasiyla 0,42-0,60-0.70 olmak iizere siirekli artis géstermistir

(Sekil 6.3.b).

100
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Yar kati sicaklikta bekleme siresi (dk) Yari-kati sicaklikta bekleme suresi (dk)

(2) (b)

Sekil 6.3. Yar1 kat1 sicaklikta bekleme siiresine bagh olarak birincil a-Al; a)Tanecik
boyutundaki degisim, b)Sekil faktorii degisimi

Cizelge 6.3. Yari1 kat1 sicaklikta bekleme stiresine bagli olarak birincil a-Al Tanecik
boyutu ve sekil faktorii degisimi

Numune kodu Birincil a-Al Tanecik | ¢ 4o g
boyutu (um)
630-MKD 60 0.42
630-DM350 47 0.6
630-DM350-Y1 63 0.7
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Birol [Birol, 2007] A357 Al-Si alasimmm ESP dokiim yonteminde, 640 °C dokiim
sicakligt ve 400 mm dokiim mesafesi kullanarak iirettigi tiksotropik yapiya sahip
dokiimlerde 580 °C yeniden 1sitma sicakliginda bekleme siiresine bagl olarak (5-15-
30dk.) sekil faktorii ve tane boyutu degisimini incelemistir. Birol, 580 °C yeniden
1sitma sicakliginda ve 5 dk. bekleme stiresinde sekil faktoriiniin ~0,75 oldugunu, 15
ve 30 dk. bekleme siirelerinde ise dnemli bir degisikligin olmadigini belirtmistir. ESP
dokiim yonteminde yukarida verilen sartlarda elde ettigi 35 pm tane boyutunun 580
°C yeniden 1sitma sicakliginda 5, 15 ve 30 dk. bekleme siirelerinde sirasiyla 63 pm,

80 um ve 90 um’ye yiikseldigini agiklamistir.

Qin ve arkadaslar1 [Qin ve ark., 2007]. izotermal bekleme siiresinin artmasi ile
birincil o-Al fazinin boyutunun artigini ve morfolojisinin daha da kiiresellestigini

aciklamiglardir.

Kilighh [Kiligh, 2010] ekstriize AA7075 Al alasimini %30 deforme islemi
uyguladiktan sonra yar1 kat1 bolgede farkli yeniden 1sitma sicakliklar1 (600, 606, 611
°C) uygulamistir ve ardindan oda sicakligindaki suda sogutmustur. Yeniden isitma
sicakligr 600 °C’den 611 °C’ye arttikca tane boyutunun 26 pm’den 56 pm’ye sekil
faktoriiniin ise 0,6’dan 0,8’e ylikseldigini belirtmistir. Sekil faktoriiniin artmasmin
nedenini artan yari-kati sicaklikla % sivi faz oranmin artmasma baglamaktadir.
Yiiksek miktarda sivi faz varhiginin taneciklerin daha da kiirelesmesine sebep

oldugunu bildirmistir.

6.3. Sivi Metal Basinch Dékiim Yontemi ile Uretilen Dokiimlerde Makro ve

Mikroyapi Incelemesi

S1vi metal basingli dokiim yontemi ile 630 °C dokiim sicakligina sahip sividan 1-1,5-
2-2,37 m/s basma hizlarinda (Resim 6.24) sivi metal kalib1 tam olarak doldurmakla
birlikte tiretilen dokiimlerde yogun olarak gaz boslugu meydana gelmistir (Resim
6.25.a). Gaz bosluklarinin kabalig1 ve yogunlugu basma hizlar1 arttikca diigmiistiir
(Resim 6.25.b). Sivi metal basingh dokiimlerde diisiik basma hizlarinda kaba gaz

bosluklar1 dokiimlerin toplam katilasma zamaninin artmasindan kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Ciinkii diisiik basma hizlarinda sivi metalin kalibi1 doldurma
zamani artar. Bu durumda tgiincii faz (Piston baskida bekleme fazi) devreye
girmeden sivi metalin onemli bir bolimii katilasmis veya katilasma sicakligina
yaklasmustir. Ugiincii faz devreye girdiginde sivi metalin sicaklig1 6nemli derecede
diiser ve ticlincii faz baski kuvveti parca i¢inde hapsolmus gazlar1 disar1 atamaz. Bu

sebepten 2,37 m/s basma hizinda ¢ok daha diisiik gaz bosluklar1 meydana gelmistir.

© @

Resim 6.24. Sivi metal basig¢h dokiim yontemi ile 630 °C dokiim sicakligina sahip
swvidan elde edilen pargalarin makro resimleri a)l m/s, b)1,5 m/s, c)2
m/s, d)2,37 m/s
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(2) (b)

Resim 6.25. Farkli basma hizlarinda mikroyapida meydana gelen gaz bosluklari;
a) 630 Swvi-1, b) 630 Siv1-2,37

Stvi metal basingli dokiimiin mikroyap1 incelemesinde uygulanan basma hizlarinda
birincil a-Al fazi dendritik (Resim 6.26), otektik silisyum fazi ise yosun seklinde
(Resim 6.27) tesekkiil etmistir.



Basma 1 1,5
Hiz1

Resim 6.26. 630 sivi mikroyapt haritas1 (M: Merkez, O: Orta, U: Ug)

OIJ pym

2,37

[49
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Otektik
Sifazy

(b)

Dendritk
a-Al faz

(©) (d)

Resim 6.27. Basma sonrasi s1vi (dendritik) dokiim numune mikroyapisinda otektik Si
Fazi, a)l m/s, b)1,5 m/s, ¢) 2 m/s, d) 2,37 m/s

6.4. Yar-Kat1 Dokiim Yontemi ile Uretilen Dokiimlerde Makro ve Mikroyapi

Incelemesi

6.4.1. Makro Gozlemleme

ESP dokiim yontemi ile 630 °C dokiim sicakligi ve 350 mm dokiim mesafesinden
elde edilen numuneler 572 °C sicaklikta 5 dk. siire ile yeniden 1sitma igslemini takiben
farkli  basma hizlarinda (1-1,5-2-2,37 m/s) basmgli dokiim presinde
sekillendirilmistir. Sekillendirme isleminde kalip sicakligi 150 °C sicaklikta sabit
tutulmustur. Yar1 kat1 dokiim islemi sonucu elde edilen dokiim pargalarin makro
gortintiileri Resim 6.28’de verilmistir. Bu gurupta yapilan dokiimlerin tamaminda
alagimin kalib1 tam olarak doldurdugu ve dokiimlerin yiizey kalitesinde herhangi bir

degisimin olmadig1 gézlemlenmistir.
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1 lil WE 2 21 2 24 25 18 3T

(@) (b)

N Em 2t 22 73 24 25 26 27 2 BT 8 1 15 0B 718 tREM 2 22 2 24 38 20 3

(c) (d)

Resim 6.28. 630 Yar1 —kat1 Basingli dokiim yontemi ile 630 °C dokiim sicakligina
sahip sividan elde edilen pargalarin makro resimleri a)l m/s, b)1,5 m/s,
¢)2 m/s, d)2,37 m/s.

6.4.2. Mikroyapi inceleme

Gaz bosluklari

Yar1 kat1 dokiim yonteminde 1m/s basma hizinda gaz bosluklar1 yaklasik olarak 100
um boyutunda tesekkiil etmistir (Resim 6.29.a) fakat daha yiiksek basma hizlarinda
gaz bosluklar1 6nemli Olgiide elimine edilmistir (Resim 6.29.b). Diisilk basma
hizlarinda yiiksek oranda meydana gelen gaz bosluklarmin nedeni boliim 6.5°de
aciklanmistir. Mikroyapida goézlemlenen kiigiik boyutta bosluklarin kalip igi
atmosferden, yari-kat1 durumda bulunan numune i¢indeki gaz ve faz doniistimiinden
kaynaklandigi diistiniilebilir. Aliiminyum alasimlarinin sivi durumda sicakliga bagl

olarak gaz emmesi ve eritilebilmesi oldukga yiliksektir. Numunelerin, indiiksiyon ile
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yari-kat1 sicakliga isitma isleminde siirenin ¢ok kisa olmasi ve yari-kati durumda
bekletilmeksizin preslenmesi gaz emmesi agisindan biiyiik avantaj saglar. Buna ilave
olarak presleme sirasinda kalip i¢inde mevcut bulunan havanin yari-kati numuneye
nufuz etme kabiliyeti diigiiktlir. Yari-kat1 iglemi sirasinda sivi fazda bulunan gazin
meydana getirdigi bosluk ile ¢ekme bosluklarinin birlesmesi miimkiin olabilir.
Ciinkii sicaklik diistiikge katinin gaz eritebilme kabiliyeti diisecek ve kalan son
sivinin gaz konsantrasyonu artacaktir. Gaz konsantrasyonunun yogun oldugu en son
katilasan sivida hacimsel kiigiilmeden kaynaklanan bosluk ile gaz boslugu
birlesecektir. Diger taraftan, yari-kati dokiimiin toplam katilasma zamanin sivi
enjeksiyon dokiime gore olduk¢a diisik olmasi katinin gaz eritilebilirligini
arttiracaktir. Yari-kat1 dokiim yonteminde 2,37 m/s basma hizinda elde edilen
dokiimlerde nadiren meydana gelen bosluklarin boyutu yaklasik olarak 10-20 um

arasinda degismektedir.

(a) (b)

Resim 6.29. Farkli basma hizlarinda mikroyapida meydana gelen gaz bosluklar1
(a) 630 DM350-1, (b) 630 DM350-2,37
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Birincil a-Al faz1 ve otektik Si fazi

Yari-kat1 dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin tamaminda birincil a-Al fazi
kiiremsi seklinde olusmustur (Resim 6.30). Birincil a-Al fazinin boyutu 1-1,5 ve2
m/s basma hizlarinda 6nemli bir degisim gostermezken 2,37 m/s basma hizinda
diisme egilimindedir. Birincil a-Al fazinin basma hizlarma gore boyut degisimi 6.4.3

boliimiinde detayl olarak verilmistir.

Yari-kat1 sekillendirme ile iiretilen dokiimlerde otektik silisyum genellikle yosun
seklinde ve bolgesel olarak birincil silisyum polihedral seklinde meydana gelerek
kabalagsmistir, (Resim 6.31). Bu kabalagsma yeniden 1sitma sicakliginda bekleme

siiresinden kaynaklanmis ve bu konuda detayli agiklama 6.3 boliimiinde verilmistir.

Birol [Birol, 2009] A365 (AISi9MgMn) Al alasimi kullanarak yaptigi ¢alismasinda
egimli sogutma plakas1 kullanarak ve kullanmadan diisiik dokiim sicakliklarindan
(strastyla 605, 625, 645 °C) ve 400 mm egimli sogutma plakas1 uzunlugundan dékiim
yapmistir. Dendritik olmayan 6n alagimlara (625 °Cdokiim sicakligindan elde edttigi
numunlere) 575 ve 580 °C’de yeniden 1sitma islemi ve 5 dk. bekletme siiresi
uygulamistir. Elde ettigi numunlerin mikroyapisini incelediginde Si fazmnin 575 °C
yeniden 1sitma sicakliginda 5 dk. beklettiginde kabalastigini sicakligin 580 °C’ye
arttiginda ise Si fazinin daha fazla kabalastigini belirtmistir. Sonug olarak; yeniden
1sitma sicakliginin 6tektik fazin ergimesi i¢in gerekli oldugunu fakat bunun Si fazinin

kabalagmasima neden oldugunu belirtmistir.

Su ana kadar A357 Al-Si alasimi ile yari-kati dokiim ¢aligmalarinda birincil Si

fazindan ve kabalasmasindan bahsedilmemistir.
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Hiz1

Resim 6.30. 630DM350 numunesinin 572 °C’de 5dk. yeniden 1sitma 1s1l islemi sonrasi farkli basma hizlarinda elde edilen mikroyp1

Haritas1 (M: Merkez, O: Orta, U: Ug)

1,5

00 pm

2,37

L6
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(c) (d)

Resim 6.31. Yar1 kati sekillendirilmis 630-DM350 numunelerin mikroyapi1
gorintiileri  (a)630-DM350-1, (b)630- DM350-1,5, (c¢)630-
DM350-2, (d)630- DM350-2,37

6.4.3. Yari-kat1 dokiim yontemi ile iiretilen dokiimlerde birincil a-Al tanecik

boyutu ve sekil faktorii degisimi

Yar1 katt1 dokiim yontemi ile iretilen dokiimlerde 1-1,5-2-2,37 m/s basma
hizlarina gore birincil a-Al tanecik boyutu ve sekil faktorii degisimi Sekil 6.4 ve
Cizelge 6.4’de verilmistir. Sivi metal basingli dokiimde birincil a-Al tanecik
boyutu artan basma hizi ile diisme egiliminde olmakla birlikte diisme miktari
onemli derecede degildir. Sekil 6.4’den goriilecegi iizere 47 um olan en diisiik
birincil a-Al tanecik boyutu 630°C sicaklikta 350 mm dokiim mesafesinden ESP
dokiim yontemi tiretmistir. Bu deger 572 °C yeniden 1sitma sicakliginda 5 dk.
bekletme islemi sonucunda 68 um’ye yiikselmistir. Yari-kat1 dokiim isleminde
birincil a-Al tanecik boyutu 1-1,5 ve 2m/s basma hizlarina gore sirastyla 97,6-
95,70-93,91 um olmaka tizere hafif diisme egilimi gosterirken 2,37 m/s basma
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hizinda 74,02 pm’ye diismiistiir. Yiiksek basma hizinda birincil a-Al tanecik

boyutunda bu diismenin basma hizinin yiiksek olmasi nedeni ile birincil a-Al

taneciklerinin bilylimeye zaman bulamamasindan ve basma esnasinda birincil a-

Al taneciklerinde tekrar kirilmalarin meydana gelmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.4. Sivi ve yari-kat1 metal dokiim sonrasi birincil a-Al tanecik boyutu

degisimi

Cizelge 6.4. Siv1 ve yari-kat1 metal dokiim sonrasi birincil a-Al tanecik boyutu

degisimi
S1vi basma sonrasi Yari-kat1 sekillendirme
Basma Hizi birincil a-Al tanecik sonucu birincil o-Al
boyutu (pm) tanecik boyutu
7 degisimi(pum)

1 75,34 97.96

1,5 74,69 95.70

: 70,98 93,91

231 68,82 74,02

Yari-kat1 dokiim yontemi ile iiretilen ddokiimlerde 1-1,5-2-2,37 m/s basma

hizlarma gore sekil faktorii degisimi swrasiyla Sekil 6.5 ve Cizelge 6.5°de
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sunulmustur. 1 m/s basma hizinda 0,50’de bulunan sekil faktorii 1,5 m/s basma
hizinda 0,56’ya yiikselmis ve 2,37 m/s basma hizinda 0,60 olarak gerceklesmistir.
Sekilden goriilecegi tizere yari-kat1 dokiim yontemi ile elde edilen dokiimlerin
sekil faktorii sivi metal enjeksiyon dokiim ydnteminde dendritik mikroyapinin
sahip oldugu sekil fatoriine goére onemli Olglide yiiksektir. Bu durum yari-kati
metal dokiim yonteminin Etial-177 alasimi dokiimlerinin dentritik mikroyapisini
bozmakla birlikte kiireselligin bir 6lgiitii olan sekil faktoriinii iyilestirdigini agik

bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 6.5. Yari-kat1 dokiim islemi sonucu birincil a-Al taneciginin sekil faktorii

degisimi
Cizelge 6.5. Yar1 kat1 dokiim islemi sonucu birincil a-Al taneciginin sekil faktorii
degisimi
Numune Kodu Basma Hizi Sekil Faktori
630-DM350-1 1 0,50
630-DM350-1,5 1,5 0,56
630-DM350-2 2 0,57
630-DM350-2,37 2,37 0,60
630-S-1 1 0,24
630-S-1,5 1,5 0,33
630-S-2 2 0,38
630-S-2,37 2,37 0,42
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6.5. Yann Kati Dokiim isleminde Farkh Basma Hizlarmin Mekanik
Ozelliklere EtKisi

Yari-kat1 dokiim yonteminin mekanik ozelliklere etkisini tespit etmek amaciyla,
ESP dokiim yontemi ile 630 °C dokiim sicakligl ve 350 mm dokiim mesafesinden
elde edilen numunelerin 572 °C sicaklikta 5 dk. siire ile yeniden 1sitma iglemini
takiben 1-1,5-2-2,37 m/s basma hizlarinda basin¢li dokiim presinde yari-kati
dokiim, 630 °C dokiim sicakliginda 1-1,5-2-2,37 m/s basma hizlarinda ve sivi
metal basigli dokiim 630 °C dokiim sicakliginda metalik kaliba dokiim yontemi

ile elde edilen dokiimlere ¢ekme ve sertlik testleri yapilmistir.

6.5.1. Cekme testi sonuclan

Farkli dokiim yontemlerinin dokiimlerin ¢ekme Ozellikleri lizerine etkisi Cizelge
6.6’da ve Sekil 6.6-8’de verilmistir. Literatiirden alinan geleneksel dokiimlerin
cekme verileri karsilastimanin kolay yapilabilmesi i¢in grafiklerde gdsterilmistir
[Kirkwood, 1994, Chiermette, 1996, Burgors, 1999, Kenney, 1998, ASM
Handbook ]. Metalik kaliba dokiim yontemi ile elde edilen dokiimlerin ¢ekme
dayanimi 246,3 MPa, % 0,2 akma dayanimi 11,7 MPa ve % uzama 18,2 olarak
gergeklesirken ESP dokiim ile 350 mm mesafeden yapilan dokiimlerin ¢ekme,
akma dayanimlar1 ve 6zellikle toplam % uzamada diisme meydana gelmistir. Bu
diismenin  ESP  dokiim  yOnteminde  oksitlenmeden  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Stvi metal basingli dokiimlerde artan basma hizi ile 6zellikle
cekme dayanimi ve % uzama artmustir. Yari-kat1 dokiimlerde de piston basma
hiz1 arttik¢a akma, ¢ekme ve % uzama degerleri artmis ve 2,37 m/s piston basma
hizinda maksimum degerler elde edilmistir. 2,37 m/s piston hizi ile iiretilen yari-
kat1 dokiimler 275,6 MPa ¢cekme dayanimi, 109,7 MPa akma dayanimi ve 21,3
% toplam uzama degerlerini vermistir. Bu degerler sivi metal basingli dokiim
yonteminde (630-S-2,37) ayn1 piston hizinda elde edilen dokiimlerin degerlerine
gore akma dayanimi % 22, cekme dayanimi % 16 ve toplam uzamasi % 3 daha

yiiksektir.
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Deneysel ¢aligmada basma hizinin artmasiyla ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve
% uzama degerlerinin artmasinin sebepleri; 1. Yari-kat1 dokiim isleminde metalin
akis1 dogrusaldir. Akisin dogrusal olmasi gaz hapsolmasini engeller. Basma
hizinin artmasi kalip dolum siiresini azaltarak katilagma hizini artirir. Bu durum
cekme ve gaz boslugu gibi dokiim hatalarin1 6nemli 6l¢iide elimine eder. 2. Artan
basma hiz1 yari-kat1 malzemenin yolluk ile temas stiresini azaltir. Yolluk ile daha
kisa siire temas eden metalin s1v1 oran1 ani olarak diismedigi i¢in yari-kat1 metalin
vizkozitesi onemli derecede artmaz ve kalip boslugunu daha kolay dolmasini

saglar. Aynizamanda a-Al fazi biiylimeye zaman bulamaz.

Cizelge 6.6. Farkli dokiim yontemi ve basma hizlarmin mekanik 6zellikler
tizerine etkisi.

%0.2 Akma Cekme Toplam

Dokiim Yontemi |  Numune Kodu Dayanimi Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Metal kaliba 630-MKD 111,7 246,3 18,2
dokiim(MKD) 630-DM350 107,7 239,8 13,1
Sividan basingli | 630-S-1 79.4 195.9 6.3
dokiim 630-S-1,5 80 211,1 7,9
630-S-2 80,7 2249 13,9
630-S-2,37 89,8 237,3 20,7
Yar1 kat1 dokiim | 630-DM350-1 88,1 2259 8,6
630-DM350-1,5 101,1 235,7 14,5
630-DM350-2 105,9 246,6 16,7
630-DM350-2,37 109,7 275,6 21,3

Bozkurt [Bozkurt, 2005] Al-Si (A357) alasimindan ESP dokiim yOntemi ile
tiksotropik yapiya sahip iirettigi dokiimleri 580 °C sicaklikta Sdk siire ile yeniden
1sitma iglemini takiben 0,089 m/s basma hizinda yari-kat1 sekillendirmistir.
Urettigi yari-kat1 dokiimlerin ¢ekme dayanimi 212 MPa, akma dayanimi 180

MPa ve toplam uzamasimni % 7 olarak tespit etmistir.
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Sekil 6.6. Farkli dokiim yontemi ve basma hizlarinin ¢ekme dayanimi {izerine
etkisi

Yu ve arkadaslar1 [Yu ve ark., 2002]; Al-Si alasimindan (A357) magnetik
karistirma yontemi ile tiksotropik yapiya sahip dokiimleri 565-570-575°C
sicaklikta 10 dk stire ile yeniden 1sitma sicakliginda bekleme islemini takiben 200
tonluk preste sekillendirmistir.  Elde ettikleri numunelerin yeniden 1sitma
sicakligma gore swrastyla ¢gekme dayanmimi 218, 222, 229 MPa, akma dayanimi
154, 163, 174 MPa ve toplam % uzamasmin 15-14,5-12 oldugunu belirtmislerdir.

Chayong ve arkadaslar1 [Chayong ve ark., 2005]; geleneksel 7075 Al alasimnin
tikso-sekillendirilmesinde basma hizlarmin akma dayanimina etkisinin ¢ok az, %
uzama degerine ise Onemli etkisinin oldugunu ac¢iklamiglardir. Diisiik tikso
sekillendirme 6zelligi ve genis katilagsma araligina sahip malzemelerde soguma
hizinin yiiksek olmasindan dolay1r numunenin merkezi boyunca ve duvar kismina

yakin bolgesinde ¢cekme gozenekliligi meydana geldigini vurgulamislardir.

Kilich [Kiligl, 2010] ekstriize 7075 Al alasimi ile yaptigi yar1 kati1 dokiim ile
sekillendirme islemi sonucunda artan basma hizinin (piston hizi) akma ve ¢ekme

hizin1 belirgin bir sekilde arttidigmi belirtmistir. % 30 def ile elde ettigi
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numunleri % 50 sivi oraninda basma sonucunda basma hizi 1 m/s’den 2,37
m/s’ye ylkseldiginde % 0,2 akma dayanimi 80,6’dan 182,5’e¢ ¢cekme dayanimi
135,6°dan 276,6’ya c¢ikarken % uzamasinm 3,9°dan 6,3’¢ yiikseldigini
belirtmistir. Arastirmacilar bunun nedenini mikroyapinin artan piston hizi sonucu
daha az  mikro-gozenek, mikrogekme icermesine (mikroyapinin

yogunlastirilmasina) atfetmistir [Kilicli, 2010, Cho ve Kang, 2000].
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Sekil 6.7. Farkli dokiim yontemi ve basma hizlarmmm %0.2 akma dayanimi
iizerine etkisi
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Sekil 6.8. Farkli dokiim yontemi ve basma hizlarinin % uzama iizerine etkisi
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6.5.2. Sertlik sonuglar

Etial 177 alasimin metalik kaliba dokiim, ESP dokiim, s1vi metal basingli dokiim
ve yari-kat1 dokiim yontemlerinin sertlige etkisi grafiksel olarak Sekil 6.9 ve
cizelge olarak Cizelge 6.7°de verilmistir. Metalik kaliba ve egimli soguma
plakasina 350 mm mesafeden yapilan dokiimlerde sertlik degerleri yaklasik
olarak 47 Hv’dir. Sivi metal basinghi ve yari-kat1 dokiimlerde sertlik degeri
onemli bir artig gostererek 74-80 Hv araliginda seyretmistir. Her iki dokiim
yonteminde basma hizlarmin sertlik iizerine etkisinin son derece diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Bozkurt A357 Al-Si aslimi kullanarak ESP dokiim yontemi ile 630 °C dokiim
sicaklig1 ve 300 mm dokiim mesafesinden elde ettigi numunelere 580 °C yeniden
1sitma sicakliginda 5 dk. bekleme siiresini takiben uyguladig tikso sekillendirme

isleminde sertlik degerinin 64 Hv oldugunu belirtmistir [Bozkurt, 2005].

Kilich [Kiligh, 2010] AA7075 Al-Zn alasimi kullanarak 611 °C yar1 kati
sicaklikta farkli basma hizlarinda( 1-1,5-2-2,37 m/s) tikso sekillendirme ile
numune Uretmistir. Numunelerin 5 Hv (5 kgf) sertliklerini 6lgmiistiir.
Numunelerin ortalama sertlik degerleri 90-96 Hv arasinda ¢iktigini tespit
etmiglerdir. Basma hizinin sertlige etkisinin ¢ok kiiciik oldugunu ve ekstriize
haldeki numunlerin sertlik degeri (106 Hv) ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik bir

artigin olmadig1 belirtmistir.

Literatiir arastirmasinda yari-kati dokiim yontemi ile sekillendirmede basma

hizinin sertlige etkisi lizerine yapilan ¢alismalar son derece smirhdir.
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Sekil 6.9 Siv1 ve yari-kat1 dokiim isleminde farkli basma hizlarinin makro sertlik
iizerine etkisi

Cizelge 6.7. Siv1 ve yari-kat1 dokiim islemi sonucu farkli basma hizlarinin makro
sertlik tizerine etkisi

Basma hiz1 S1vi Sertlik Yari1-Kat1 Sertlik
(mm/s) (Hv 10kgf) (Hv 10K gf)

1 80 77

1.5 80 74

2 79 75

2.37 75 74
MKD 47
DM350 48

6.6. Yari-kat1 dokiim yontemi ile iiretilen dokiimlerin kirilma davranislan

Metalik kaliba dokiim (MKD-630), sivi metal basinghi dokiim, ESP dokiim ve

yari-kat1 dokiim yontemleri ile iretilen dokiimlerin tamami makro seviyede

incelendiginde tipik dokiim bir malzemenin kirilma davranigsini gdstermektedir

(Resim 6.32.a., 6.33.a., 6.33.f,, 6.34.a., 6.35.a, 6.35.f). Numunelerde gézlemlenen

bir boyun verme goriilmemektedir. Bu, Al gibi siinek malzemelerde ancak

mikroyapidaki gaz bosluklari, mikrogatlaklar ve sicak yirtilmanin dogal bir

sonucu olarak ortaya ciktig1 sOylenebilir. Ancak daha detayli mikro seviye

incelemesi sonucunda yine dokiim numunelerin tamaminda nispeten siinek
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kirilma davranmsi goriilmektedir (Resim 6.32-35). ETIAL-177 dokiim alasimin
mikroyapisini birincil a-Al ve 6tektik Si fazi olusturmaktadir. Otektik fazin
bulundugu bolgelerde nispeten diizgiin kirilma ylizeyi meydana gelirken, birincil
a-Al taneciklerinin oldugu boélgelerde cukurcuk kirilma yiizeyi meydana
gelmistir. Cukurcuklu kirilma yiizeyi Resim 6.34.f’de ve diizgilin kirilma yiizeyi
Resim 6.33.k’da net bir sekilde goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar Yu ve arkadaslar1 [Yu, 2002] ile Park ve arkadaslarinin
[Park, 2004] ¢aligmalar1 ile uyum gostermektedir. Yu ve Park’a gore kirilma
otektik bolgede baglar ve birincil a-Al tanecigini keserek (intergranular) veya
birincil a-Al taneciginin etrafindan dolasarak (trans granular) gelisir. Yu ve Park
birincil a-Al tanecik hacim orami arttikga mekanik oOzelliklerin o6zellikle %
uzamanin artigini belirtmiglerdir. Birincil a-Al fazmin diisik hacim oraninda
otektik alan i¢inde olusan uzun ¢atlaklar birincil a-Al ile 6tektik faz arasindaki
gerilim yogunlugunu arttirr ve bu ylizden birincil a-Al taneciginde kesme
mekanizmasi devreye girerek diizgiin ayrilma yiizeyi meydana gelir. Birincil a-Al
fazinin yiiksek hacim oranmda kirilma yilizeyi birincil a-Al tanecigini dolagarak
ilerler ve bu sebepten ¢ukurcuk (dimples) kirilma yiizeyi olusur. [Park ve ark.,

2004, Yu ve ark., 2002].

Sivi metal basingli dokiim ve yari-kati dokiim yontemlerinde diisilk basma
hizlarinda kaba bosluklarin olusmasindan dolayr mekanik 6zellik degerleri
yiiksek basma hizlarma gore diisiiktiir. Yari-kat1 dokiim yonteminde mikroyapida
bosluk olsumu ve diger dokiim hatalar1 6nemli derecede elimine edilmesine ve
dendritik yapinin kiiresel yapiya doniistiiriilmesine ragmen mekanik ozellik
degerlerinde meydana gelen artis smirli kalmistir. Bunun sebebi ESP dokiimde
meydana gelen oksitlerin birincil o-Al tanecigi-otektik smirinda tesekkiil
etmesidir (Resim 6.35.k). ESP dokiim yonteminde meydana gelen oksitlenmeden
dolay1 ESP dokiim yontemi ile elde edilen dokiimlerin ¢ekme 6zellik degerleri

diger dokiim yontemlerine gore daha diisiiktiir (Sekil 6.6-6.8).
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Kiligh [Kiligh, 2010] AA7075 alasimindan tikso sekillendirilmis ¢ekme
numunelerinin kirilma yiizeylerini incelemistir. Ayrilmanin sivi kat1 araylizeyinde
basladigin1 ve kirilma modunun taneler arasindan gergeklestigini tespit etmistir.
Tikso dokiimle iiretilen numunelerin sergiledigi diisik dayanim degerlerinin

kirilma yiizeylerinde mevcut olan ve yapida var olan mikrogdzeneklerden

meydana geldigini belirtmistir.

V

() (d)

Resim 6.32. 630-MKD yontemi ile iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonucu
olusan kirilma yiizeyleri a) x27, b) x100, ¢)x200, d)x500, e) x1000,
£)x2000



109

-

! G ITEF BILZ .

Resim 6.32.(Devam) 630-MKD yontemi ile iiretilen numunelerin ¢ekme testi
sonucu olusan kirilma yilizeyleri a) x27, b) x100, ¢)x200, d)x500, ¢)
x1000, £)x2000
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SEGn GUTEF MLZ. T : L BUTEF rLz.

Resim 6.33. 630-Sivi metal basingli dokiim yontemi ile liretilen numunelerin
¢ekme testi sonucu olusan kirilma yiizeyleri a) 630-S-1x27,
b) 630-S-1x100, ¢) 630-S-1x200, d)630-S-1x500, e) 630-S-1x1000,
f) 630-S-2,37x25, (g) 630-S-2,37x100, h) 630-S- 2,37x200,
1) 630-S-2,37x500, i) 630-S-2,37x1000, k) 630-S- 2,37 x2000
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Resim 6.33.(Devam) 630-Sivi metal basmngli dokiim yontemi ile {iretilen
numunelerin ¢ekme testi sonucu olusan kirilma yiizeyleri a) 630-S-
1x27, b) 630-S-1x100, ¢) 630-S-1x200, d)630-S-1x500, ¢) 630-S-
1x1000, f) 630-S-2,37x25, (g) 630-S-2,37x100, h) 630-S- 2,37x200,
1) 630-S-2,37x500, i) 630-S-2,37x1000, k) 630-S- 2,37 x2000
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GUTEF MLZ.

Resim 6.34. ESP dokiim yontemi ile iiretilen 630-DM350 numunelerin ¢ekme
testi sonucu olusan kirilma yiizeyleri a)x27, b)x100, c¢)x200,
d)x500, ¢)x1000, £)x2000
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Resim 6.34.(Devam) ESP dokiim yontemi ile tiretilen 630-DM350 numunelerin

¢ekme testi sonucu olusan kirilma yilizeyleri a)x27, b)x100, ¢)x200,
d)x500, ¢)x1000, £)x2000

ITEF MLZ. GUTEF MLZ.

Resim 6.35. Yari-kati dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin 630-DM350
¢ekme testi sonucu olusan kirilma yiizeyleri, a)630-DM350-1x27, b)
630-DM350- 1x100, ¢) 630-DM350- 1x200, d) 630-DM350-1x500,
(e )630-DM350-1x1000, (f) 630-DM350- 2,37x18.g) 630-DM350-
2.37x100, h) 630-DM350- 2.37x200, 1) 630-DM350- 2.37x500, (i)
630-DM350-2.37x1000, (k) 630-DM350-2.37x2000
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Resim 6.35.(Devam)Yari-kat1 dokiim yontemi ile lretilen numunelerin 630-
DM350 ¢ekme testi sonucu olusan kirilma yiizeyleri, a)630-DM350-
1x27, b) 630-DM350- 1x100, c) 630-DM350- 1x200, d) 630-
DM350-1x500, (e )630-DM350-1x1000, (f) 630-DM350-
2,37x18.g) 630-DM350- 2.37x100, h) 630-DM350- 2.37x200, 1)
630-DM350- 2.37x500, (i) 630-DM350-2.37x1000, (k) 630-
DM350-2.37x2000
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(1) 630-DM350-2.37x1000

0

(k) 630-DM350-2.37x2000

Resim 6.35.(Devam)Yari-kat1 dokiim yontemi ile lretilen numunelerin 630-
DM350 ¢ekme testi sonucu olusan kirilma yiizeyleri, a)630-DM350-
1x27, b) 630-DM350- 1x100, c) 630-DM350- 1x200, d) 630-
DM350-1x500, (e )630-DM350-1x1000, (f) 630-DM350-
2,37x18.g) 630-DM350- 2.37x100, h) 630-DM350- 2.37x200, 1)
630-DM350- 2.37x500, (i) 630-DM350-2.37x1000, (k) 630-
DM350-2.37x2000
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Metalik kaliba dokiim, sivi metal enjeksiyon dokiim, ESP dokiim ve yari-kati

dokiim yonteminin Etial 177 alasimin makro, mikroyap: ve mekanik o6zellikler

iizerine etkisi Tlzerine yapilan calismada elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir;

1.

ETIAL-177 Al-Si alasimmdan ESP dokiim ydntemi ile yari-kati
sekillendirme i¢in gerekli olan kiiremsi mikroyapiya sahip 0On
malzemelerin iretilebilecegi goriilmiistiir. Dogal katilagsma sartlarinda
tesekkiil eden dendritik yap1t ESP dokiim yonteminde kiiremsi ve/veya
rozet yaptya doniismiistiir.

On malzeme iiretiminde birincil a-Al tanecik boyutu 45 um olarak 630 °C
dokiim sicakligt ve 350mm (ESP-350) dokiim mesafesinde elde
edilmistir.

On malzeme iiretiminde egimli soguma plakasinda optimum kiiremsi
ve/veya rozet yapiy1 630 °C dokiim sicakligi ve 350mm (ESP-350) dokiim
mesafesi tiretmistir.

Egimli soguma plakasina yapilan dokiimlerde yogun oksitlenme meydana
gelmistir.

Optimum tiksotropik 6zelligi 572 °C yeniden 1sitma sicakliginda 5 dk
bekleme siiresi vermistir.

572 °C yeniden 1sitma sicakliginda 5 dk bekleme siiresi esnasinda bolgesel
olarak Si fazinda kabalagsma meydana gelmistir.

Sivi metal enjeksiyon dokiimde artan basma hizi birincil a-Al tane
boyutunu 6nemli derecede diistirmemistir.

Sivi metal enjeksiyon dokiimde artan basma hizi ile birincil a-Al tane

sekil faktorii artmistir.
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9. Etial 177 alasimin yari-kat1 sekillendilmesi 1-1,5-2-2,37 m/s basma
hizlarinda miimkiin olmakla birlikte optimum basma hizi 2,37 m/s tespit
edilmistir.

10. Etial 177 alasimin yari-kat1 sekillendilmesi isleminde en yiiksek mekanik
ozellikler 2,37 m/s basma hizinda elde edilmistir.

11. On malzemede elde edilen kiiremsi mikroyap: yari-kati sekillendirme
sonras1 kiiremsi yapisin1 muhafaza etmistir.

12. Stvi  metal enjeksiyon dokiim yonteminde artan basma hiziyla
numunelerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % toplam uzamasi
artmistir.

13. Yari-kat1 metal dokiim yonteminde artan basma hiziyla akma dayanim,
cekme dayanimi ve % toplam uzamasi artmustir.

14. Yari-kat1 sekillendirme isleminde farkli basma hizlarinin makro sertlik
degeri lizerinde onemli bir etkisi gdzlenmemistir.

15. Yari-kat1 metal dokiim yonteminde 1-1,5 ve 2 m/s basma hizlar1 birincil a-
Al tane boyutu iizerinde 6nemli bir etki gostermezken 2,37 m/s basma hizi
74.00 um birincil a-Al tane boyutu iiretmistir.

16. Yari-kat1 metal dokiim yonteminde artan basma hizi ile birincil a-Al tane
sekil faktorli artmustir. 2,37 m/s basma hiz1 ile en yiiksek (0,60) sekil
faktorii elde edilmistir.

17. Yari-kat1 dokiim yontemi ile elde edilen mekanik 6zellik degerleri sivi
metal enjeksiyon dokiim ve basingli dokiim yontemi ile elde edilen
mekanik 6zellik degerlerinden daha ytiksektir.

18. Yar1 kat1 dokiim yontemi ile elde edilen dokiimlerde kaba bosluklar ve
diger dokiim hatalar1 6nemli 6l¢tide elimine edilmistir.

19. Dokiim  yontemlerinin  tamaminda  siinek  kirilma  davranisi

gozlemlenmistir.

7.2. Oneriler

1. Sekillendirmenin rahat yapilabilmesi i¢in kalip sicaklig1 300°C ile 450°C

arasinda olmalidir.
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2. Basingli dokiim makinesinin kapasitesi ve piston hizi arttirilabilir.
3. Kalip tasarimi degistirilmelidir.
4. Numune tutucu grafit yerine 1s1l soka dayanikli seramik malzemeden
tasarlanmalidir.
5. Dokiim islemlerinin tamami vakum altinda (atmosfer kontrollii) olarak
yapilmalidir.

6. Tiksotropik on alagim iiretiminde tane inceltici kullanilabilir.
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