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OZET

Yari-kati metal sekillendirme teknigi ile tiretilen Al ve Mg alasimi pargalar son
yillarda havacilik, uzay ve otomobil endiistrisinde genis kullanim alam
bulmustur. Yari-kati metal sekillendirme teknigi ile iiretilen parcalarin
mekanik ozellikleri geleneksel dokiim yontemleriyle iiretilen parcalara gore
daha yiiksektir. Bununla birlikte iiretilen parcalarda cok diisiik cekme orani, iyi
yiizey Kkalitesi ve yiiksek dayammm/agirhk oranlar1 bu yontemle iiretilmis

parcalarin endiistride genis yer bulmasina olanak saglanustir.

Bu calismada, Al-Zn alasimlarindan endiistride en cok kullanilan ve dovme
aliminyum alasim1 olan AA7075 alasimi yari-kati metal sekillendirme
tekniklerinden tikso-dokiim yontemiyle sekillendirilmistir. Tikso-dokiimde
gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (SIMA) islemi ile iiretilen numuneler
kullamlmistir. Yari-kati bolgede, farklhh sivi oranlarina karsihk gelen
sicakliklara (600 °C, 606 °C ve 611 °C) ve farkh piston hizlarma (0,5 m/s, 1 m/s,
1,5m/s, 2 m/s ve 2,37 m/s) bagh olarak mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerin
degisimi arastirnlmistir. Numune iiretiminde artan yari-kati sicakhikla tane
boyutunun ve sekil faktoriiniin arttig, artan soguk deformasyon oram ile tane

boyutunun azaldig: ve sekil faktoriiniin arttig1 belirlenmistir.



Tikso-dokiimle sekillendirmede, diisiik sivi oranlarmma Kkarsihk gelen
sicakliklarda (600 °C ve 606 °C) ve diisiik piston hizlarinda (0,5 m/s ve 1 m/s)
yari-kati haldeki numunenin kalip boslugunu tam olarak doldurmadig: tespit
edilmistir. Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin mekanik o6zellikleri
artan piston hiziyla iyilesmistir. En iyi mekanik ozellikler %30 soguk
deformasyon ile iiretilmis numunede 611 °C’den (%50 sivi oraminda) 2,37 m/s
piston hizinda elde edilmistir. En iyi mekanik o6zellikleri saglayan tikso-dokiimle
iiretilen numunelere T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Bu numunelerin

mekanik ozellikleri ekstriize kosullardaki numunelere yakindir.
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ABSTRACT

The aluminium and magnesium light alloy parts, produced by semi-solid
metal processing techniques have been widely used in the aviation,
aerospace and the automotive industry recently. The mechanical properties
of the components produced by semi-solid metal forming techniques are
higher than their conventionally casted parts. Moreover, low shrinkage
ratio, good surface quality and high strength/weight ratios, have enabled the

parts produced by this method to be widely used in the industry.

In this study, AA7075 Al alloy, is one of the most widely used Al-Zn alloy in the
industry, was formed by thixocasting method which is one of the semi-solid
metal forming process. Specimens produced by strain induced melt activation
(SIMA) process were used in thixocasting. In the semi-solid region,
microstructural and mechanical property variations depending on temperatures
that corresponded to different liquid fractions (600 °C, 606 °C and 611 °C) and
that different ram speeds (0.5 m/s, 1 m/s, 1.5m/s, 2 m/s and 2.37 m/s) have been
investigated. In the specimen production, it has been observed that the grain
size and shape factor increased with increasing semi-solid temperature and the
grain size decreased and shape factor increased with increasing cold
deformation rate. In the forming by thixocasting, at the temperatures (600°C

and 606°C) that corresponded to low liquid fractions and at the low ram speeds



vii

(0.5 m/s and 1m/s) the die cavity has not been fully filled by the specimen. The
mechanical properties of the specimens formed by thixocasting were improved
with increasing ram speed. The best mechanical properties were obtained in the
specimen cold deformed at 30% and 611 ° C with 2.37 m/s ram speed. Best
mechanical properties were obtained by using the specimen having 30%
deformation and 50% liquid fraction at 611 °C. The specimen exhibited the best
combination of high strength and ductility was undergone aging heat treatment.
The mechanical properties of these specimens are almost same as specimen in

extruded conditions.

Science Code : 710.1.092

Keywords : Semi-solid metal forming, Thixocasting, AA7075 alloy,
SIMA process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Agiklamalar

y Kayma hiz1

Js Kati orani

Ji Siv1 orani

p Yogunluk

TL Likidiis sicaklig

Tr Yeniden Kristallesme Sicaklig

Ts Solidiis Sicaklig

T6 Aliiminyum alagimlart i¢in yapay yaslandirma

151l islemi

Kisaltmalar Aciklama

EDS Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi
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1. GIRIS

Yeni bir metal sekillendirme yontemi olan yari-kati sekillendirme islemleri, metal
alagimlarinin  (¢cogunlukla Al ve Mg alasimlar1) tiksotropik o6zelliklerinden

faydalanilarak parca tiretim yontemleridir [Atkinson, 2005].

Yari-kat1 metal sekillendirme (YKMS) yonteminin temeli, kat1 ve sivi fazlarin bir
arada bulundugu sicaklik degerleri arasinda, dendritik olmayan tiksotropik 6zellige
sahip, kismi kat1 ve sivinin bir arada bulundugu hamurumsu halde malzeme elde
etme ve sekillendirme esasina dayanir. Tiksotropik 6zelliklere sahip bu alasimlarin
viskozitesi, karistirma siiresine ve karistirma isleminin hizina baglh olarak degisir.
Alasimlarin bu 6zel yapisi tam katilasma ve kismi ergime sonrasi da 6zelligini korur

[Atkinson, 2005].

Spencer 1971 yilinda MIT da doktora calismasinda Sn-% 15 Pb alasiminin sicak
yirtilma Ozelliklerini arastirirken bu alasimin, sivi halden yavas¢a sogutulmasi
sirasinda yari-katt bolgede karistirildiginda akma 6zelligine sahip oldugunu fark
etmistir [Spencer ve ark., 1972]. Kayma gerilmesi sicakligin diisiisii ile ¢cok yavas
artmaktadir. Katilagsma baslangici sicakliginin altinda bir sicaklikta karistirma iglemi
sonucu Olciilen kayma gerilmesi, aynmi sicaklikta karistirmaksizin Olglilen kayma
gerilmesinden daha kiiciiktiir. Bu sonucun yari-kat1 halde karistirma islemi ile olusan
dendritik olmayan, kiiresel sekilli veya yuvarlagims1 kati pargaciklardan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir [Flemings, 1991].

YKMS islemleri dokiim ve dovme islemlerinin bir arada yapildig:i hibrit iiretim

yontemleridir [Flemings ve Young, 1978].

Alagimlarin katilasma esnasinda karistirilmasi ile dendritik olmayan hamurumsu
halde malzeme iiretilmesi ve bu malzemenin sivi metal gibi dogrudan bir kaliba
enjekte edilmesi “reo-dokiim” olarak adlandirilmaktadir. “Tikso-dokiim” ise dnceden
hazirlanan kiiremsi mikroyapiya sahip numunelerin tekrar yari-kat1 bolgeye 1sitilip

bir kaliba enjekte edilmesi islemidir. Bu islemler agik bir kalipta dovme suretiyle



gerceklestirilirse “tikso-dovme” adini alir. Biitiin bu islemlerin degisik varyasyonlari
“yari-kat1 metal sekillendirme islemleri” (semi-solid metal processing) olarak

adlandirilmaktadir [Kirkwood, 1994].

YKMS ile iretimin degisik alasimlara wuygulanabilirligi son 30 yildir
arastirilmaktadir. YKMS ilk olarak 6zellikle celikler gibi yiiksek sicaklik alagimlari
tizerine yogunlagsmistir. Bu donemde Al ve Mg alasimlarn pratik olarak dikkate
alimnmamigstir. YKMS islemleri esas olarak sekillendirme sicakligimi diisiirmektedir.
1970’lerde petrol krizinin ortaya ¢ikmasi ve 1980’lerde cevre faktdrlerinin dnem
kazanmasi ile otomobil sektdrii otomobillerde toplam agirligi azaltmak amaciyla
yiiksek performansli hafif metal pargalar gelistirmek zorunda kalmistir. Bunun
sonucunda 1990’larda YKMS islemleri agirlikli olarak Al alasimlar1 {izerine
yogunlagmistir. Son on yildir YKMS islemleri yogun olarak aragstirilmakta,
gelistirilmekte ve ticari olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde, YKMS islemleri ile
ilgili bilimsel arastirmalar hizla devam etmekte ve ticari olarak metalik parca
tiretiminde kullanilmaktadir. Uretilen pargalarda yiiksek mekanik 6zelliklere sahip

karmagik ve son sekline yakin olgiilerde parcalar iiretilebilmektedir [Fan, 2002].

Son yillarda YKMS lizerine arastirmalar, ¢elik gibi yiliksek ergime sicakligina sahip
malzemelerin yari-kat1 halde sekillendirilmesi ve bu malzemeler ig¢in yiiksek
sicakliklara dayanikli kalip malzemeleri gelistirilmesi {izerine hizla devam
etmektedir [Omar ve ark., 2005, Hirt ve ark., 2005, Piittgen ve ark., 2007,
Muenstermann ve ark., 2009, Birol, 2008-1, Birol, 2009-1, Birol, 2009-2, Birol,
2009-3, Birol, 2010].

Bu caligmada, endiistride genis kullanim alani olan doévme aliiminyum
alagimlarindan Al-Zn esasli AA7075 alasimi1 YKMS islemlerinden birisi olan tikso-
dokiimle sekillendirilmesi hedeflenmistir. Tikso-dokiim islem parametrelerinin (yari-
kat1 sicaklik ve piston hizi) ve T6 yaslandirma 1sil isleminin AA7075 alagiminin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri lizerine etkisi aragtirilmistir.



2. YARI-KATI METAL SEKILLENDIRME ISLEMI

2.1. Akiskanlarin Siiflandirilmasi

Gergek akiskanlar newtonyum ve newtonyum olmayan olmak iizere iki sinifa ayrilir.
Bu akiskanlarin alt gruplar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Newtonyum akigkanlarda kayma
gerilmesi ve kayma hizi arasinda dogrudan bir oran s6z konusudur. Bu akigkanlar

diizlemsel akisa sahiptir. [Skelland, 1960].

Sicaklik ve basingla birlikte kayma gerilimi ve kayma hiz1 lineer olarak degismeyen
Newtonyum olmayan akiskanlar viskoelastik, akiskan hizi/zaman bagimli ve zaman
bagimsiz olmak {iizere lice ayrilmaktadir. Bunlardan zaman bagimli akiskanlarda,
kayma gerilimi ile kayma hiz1 zamana bagli olarak degismektedir. Bu akiskanlarin
viskoziteleri de zamana ve kayma hizina bagimlidir ve bu tiir akiskanlar “tiksotropik
akiskan” olarak adlandirilmaktadir. Tiksotropik akigskanlarin viskozitesi sabit
sicaklikta artirilan kayma hiziyla ve ilerleyen zamanla azalir [Skelland, 1960].
Tiksotropik akiskanlarin bu o6zelliklerinden faydalanilarak tikso-sekillendirme

yontemleri gelistirilmistir.

— Viskoelastik
Tiksotropik
— Akis Hizi ve Zaman
—Newtonyum Olmayan Bagimli )
Akiskanlar Reopektik
Bingham Plastik
Akiskanlarin —— Zaman Bagimsiz —Yalanc1 Plastik
Viskozitesi Dilatant
——Newtonyum
Akiskanlar

Sekil 2.1. Akiskanlarin viskozitelerinin siniflandirilmasi [Skelland, 1960]



2.2. Yari-kat1 Haldeki Malzemelerin Reolojisi

Yari-katt islemlerin orijini ile ilgili ilk 6nemli gozlem, 1923 yilinda Szegvari ve
Schalek tarafindan yapilmistir. Szegvari ve Schalek, Alman bilim adami Herbert
Freundlich ile birlikte demir oksit jeller {izerine calismalari esnasinda mikroskop
fokusunu kontrol etmek amaciyla ayarlandiklarinda demir oksit parcaciklart birkag
saniye diizensiz hareket sergileyip, daha sonra tekrar jel durumuna dondiigiini
kesfetmislerdir. Bundan kisa bir siire sonra, 1927°de kayma-hiz bagimli viskozite

Freundlich tarafindan “tiksotropi” olarak tanimlanmistir [Lewis, 2006].

Tiksotropi kelimesi Peterfi tarafindan 1927 yilinda ilk kez bir yayinda gerektigi gibi
tanimlanarak kullanilmistir. Tiksotropi kelimesi latince kelimeler “thixis” (karistirma
veya calkalama) ve “trepo” (dondiirme veya degistirme) kelimelerinin birlesiminden

olugmaktadir [Nijenhuis ve ark., 2007].

Baska bir tanimla, tiksotropi; belirli malzemelerde c¢ok kiigiik gerilme
uygulandiginda kat1 gibi davranmasina ragmen, daha biiyiik gerilmeler de siv1 gibi
davranma halidir. Gerilme kaldirildiginda malzeme orijinal haline geri doner

[Nijenhuis ve ark., 2007].

Sabit kosullarda Newtonyum olmayan malzemelerin goriiniir viskozitesi kati
miktarina baglidir. Goriiniir viskozite karigtirma hizina ve ayni anda zamana baglh
olarak degisiklik gosterebilir [Flemings, 1991]. Sekil 2.2°de bazi malzemelerin
yaklasik viskozite degerleri verilmektedir. Sekil 2.3’te ise yari-kat1 sekillendirme

islemlerine uygun karistirma hiz1 aralig1 verilmektedir.
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Sekil 2.2. Bazi malzemelerin viskozitelerinin smiflandirilmas: (y: karistirma hizi)
[Flemings, 1991]
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Sekil 2.3. Bazi malzemelerin akis hizlarinin siniflandirilmasi [Flemings, 1991].



Malzemelerin viskozitesi arttirilan karistirma hiziyla artabilir veya azalabilir.
Spencer’in [Spencer ve ark., 1972] Sn-%15 Pb ile yaptig1 calismada artan karistirma

hiz1 ile malzemenin viskozitesi azalmis ve zamana bagh olarak degismistir.

Tiksotropik malzemelerin viskozitesi, zamana ve karigtirma hizina bagli olmasi, yari-
kat1 haldeki malzemede kat1 parcaciklar arasi yapisal baglarin kopma derecesinden
kaynaklanmaktadir. Diislik karistirma hizlarinda kati parcaciklar arasinda yapisal
baglarin kopma derecesi diisiik olmasina ragmen bir¢ok bag olustugu i¢in viskozite
yiiksektir. Yiiksek karistirma hizlarinda ise kat1 pargaciklar arasi yapisal baglar kopar
ve malzemenin akisa karst direncinin gostergesi olan viskozite diiser. Sabit
kosullarda, denge halinde parcaciklar arasinda baglantinin yok olmasi ile viskozite
degismez sabit kalir. Ancak zaman gerektiren sabit kosullarda ise viskozite akis
hizina ve bag olusum mekanizmasina bagli olarak degisir. Bu zamana “tiksotropik
toparlanma zaman1” denir. Tiksotropik malzemeler nicel olarak Olciilebilen ve

zamana bagli degisken reolojik 6zellik gosterirler [Spencer ve ark., 1972].

Sekil 2.4’te Sn-%15 Pb alasiminda degisik karistirma hizlarinda () ve 0,33 K dak™!

soguma hizinda kati oranina (fs) bagli olarak goriiniir viskozitenin degisimi
gosterilmektedir. Grafikten goriilebilecegi tizere 750 s karistirma hizinda 0,6 kati
miktarinda alasim oldukcga diisiik viskozite sergilemekte ve adeta makine yagi gibi
viskoz bir haldedir. Bu durum kat1 fazin geometrik sekli ile aciklanabilir. Baglangicta
hi¢ kanstirlmamis kosullarda yapir dendritiktir. Karigtirmayla ve zamanla yapi
eseksenli dendritlere daha sonra rozet yapiya doniisiir. En sonunda yap1 kiiremsi sekil
alir (Sekil 2.5 ve Resim 2.1). Elde edilen kiiremsi yapinin yari-kat1 halde kaymasi ve
hareket etmesi dendritik yapiya gore daha kolaydir [Joly ve Mehrabian, 1976].
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Sekil 2.4. Sn- % 15 Pb alasiminda degisik karistirma hizlarinda () ve 0,33 K dak’’

soguma hizinda kati oranmna (fs) bagli olarak goriiniir viskozitenin
degisimi [Joly ve Mehrabian, 1976]
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Sekil 2.5. Yari-kati durumda karistirma ile dendritik olmayan yapi olusumunun
sematik gosterimi; a) baslangicta dendritik parga, b) dendritik biiylime, c)
rozet olusumu, d) biiylimiis rozet ve e) kiiremsi kat1 [Flemings, 1991]



Resim 2.1. Yari-kat1 islem esnasinda mikroyapinin degisimi [Lashkari ve
Ghomashchi, 2006]

Alagimlarin yari-kat1 halde sekillendirilebilmesi icin tiksotropik davranis sergileyen
dendritik olmayan yapiya sahip olmalar1 gerekmektedir (Resim 2.2). Diger bir ifade
ile alagim tiksotropik davranmalidir. Tiksotropik alagimlar metallerin sivi halden
dokiimiinde olan tiirbiilansli akisin tersine, diizlemsel akisa sahiptirler ve bu

ozellikleri ile kalibr tiirbiilanssiz ve homojen bir sekilde doldururlar.

Resim 2.2. a) Geleneksel dokiim ile tiretilmis dendritik yap1 ve b) Yari-kati durumda
olusturulmus dendritik olmayan kiiremsi yap1 [Kenney ve ark., 1988]

2.3. Yani-kat1 Metal Sekillendirme Yontemleri

Yari-katt metal sekillendirme yontemleri Sekil 2.6’da gosterildigi gibi tikso-

sekillendirme ve reo-sekillendirme olarak iki grupta siniflandirilabilir [Atkinson,



2005, Kirkwood, 1994, Fan, 2002]. Reo ve tikso-sekillendirme yontemleri kendi

iclerinde kullanilan sekillendirme yontemine gore siniflandirilmaktadir.

Yari-kati Metal Sekillendirme Yontemleri

R

Tikso-sekillendirme Reo-sekillendirme
Tikso-dokum Reo-dokim
Tikso-dovme Reo-ekstrizyon
Tikso-ekstrizyon Reo-kaliplama
Tikso-kaliplama Yeni Reo-dokum

Sekil 2.6. Yari-kat1 metal sekillendirme yontemlerinin siniflandirilmasi

2.3.1. Tikso-sekillendirme yontemleri

Bazi tikso-sekillendirme yontemlerinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.5°te
verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi lizere tikso-sekillendirme yodnteminde;
tiksotropik 6zellikli 6n malzeme iiretimi, yari-kat1 sicakliga 1sitma ve sekillendirme
olmak iizere li¢ temel {iretim asamas1 vardir [Atkinson, 2005, Kirkwood, 1994, Fan,

2002].

Tikso-dokiim

Sekil 2.7.a‘da sematik olarak tikso-dokiim gdosterilmektedir. Sekil 2.8’de ise
Ingiltere’de ~ Sheffield Universitesinde  gelistirilen  bir  tikso-dokiim presi
gorilmektedir. Tikso-dokiimde dendritik olmayan onceden hazirlanmis numune
tekrar yari-kat1 bolgeye 1sitildiktan sonra uygun bir bekleme siiresi sonrasi basingli
dokiimde oldugu gibi piston araciligryla kaliba enjekte etmek suretiyle sekillendirilir
[Atkinson, 2005, Kirkwood, 1994, Fan, 2002]. Genelde yari-kat1 bolgedeki sivi

hacim orani1 %50°nin iizerindedir [Atkinson, 2005].
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Sekil 2.7. Tikso-gekillendirme yontemlerinin sematik olarak gdsterimi [Hirt ve ark.,
1994, Kopp ve ark., 1999,]
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Sekil 2.8. Sheffield Universitesinde gelistirilen tikso-sekillendirme presinin sematik
olarak gosterimi [Kapranos ve ark., 2000]
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Tikso-dovme

Sekil 2.7.b‘de tikso-dovme islemi sematik olarak gosterilmektedir. Bu yontemde
yari-kat1 bolgeye 1sitilmis numune kapali bir kalipta dévme suretiyle sekillendirilir
[Atkinson, 2005]. Tikso dovme isleminde sivi oranit %50°nin altinda olup bu oran
sekillendirme i¢in yeterli olmaktadir [Kopp ve ark., 2001]. Hatta dovme Al
alasimlarinda % 10-20 gibi diisiik sivi oranlarinda, diger bir deyisle yiiksek kati

oranlarinda dahi tikso-dovme yapilabilmektedir [Vaneetveld ve ark, 2006].

Tikso-dovme yontemi daha ¢ok dovme Al alasimlarina uygulanmakta olup tikso-
dovme ile iiretilen Al pargalarin mekanik ozellikleri, sikistirma (squeeze) dokiime
gore daha diisiik olmasma karsin yorulma Ozelliklerinin daha {istiin oldugu
bildirilmistir [Chen ve ark., 1979]. Ekstriize haldeki dovme Al alasimlari tikso-
dovme islemi ©n malzeme hazirhigina gerek duyulmadan basariyla

sekillendirilebildigi rapor edilmektedir [Birol, 2008-2, Birol, 2008-3].

Tikso-ekstriizyon

Yukarida Sekil 2.7.c’de tikso-ekstriizyon islemi sematik olarak gosterilmektedir.
Tikso-ekstriizyon yeniden yari-kat1 bolgeye 1sitilmis dendritik olmayan malzemenin

ekstriize edilmesi ile ger¢eklestirilmektedir.
Tikso-ekstriizyon islemi en ¢ok soguk olarak sekillendirilmesi giic olan dovme Al
alasimlarina uygulanmakta olup bu yontemle {iretilen ¢ubuklarda dendritik veya

rozet yapiya hi¢ rasttanmamaktadir [Kim ve ark., 2007].

Tikso-kaliplama

Yeni bir liretim yontemi olan tikso-kaliplamada plastik enjeksiyon presi seklinde bir
pres kullanilmaktadir (Sekil 2.9). Besleme stoku olarak 2-5 mm boyutlarinda metal
talaglart kullanilir. Besleme stoku kaliba karsilikli vidalarin donmesi ile gonderilir.

Alasim kaliba ulasana kadar isiticilar sayesinde yari-kati bolgeye gelmis olur ve
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karigarak geldigi i¢cin dendritik olmayan bir yapiya sahip olur. Biitiin bu islemler
kapali bir ortamda argon atmosferinde gergeklestigi icin Mg alasimlar

oksitlenmeden korunmus olur [Fan, 2002].

Kalip Tutucu *—Besleme stoku
Kalip  Tiksotropik durumda o
& birikmis malzeme Besleyici
Isiticilar ——— Ar atmosferi
.‘/ =T == ——1 -]
Y e i
[====] =] a0
Valf . . . .
Gévde Karsilikli vidalar Doéndiirme ve vurma sistemi

r
Nozul

Sekil 2.9. Tikso-kaliplama presinin sematik olarak gosterimi [Fan, 2002]

2.3.2. Reo-sekillendirme yontemleri

Reo-dokim

Katilagma esnasinda sivi haldeki metal karistirilarak dendritik olmayan yapi elde
etme islemi reo-dokiim olarak tanimlanmaktadir. Reo-dokiim; yari-kati sekillendirme
arastirmalarinin orijini olmasina karsin, arastirmalarin baslangicinda ticari olarak

yayginlagsacagi diisliniilmemistir [5].

Sekil 2.13’te reo-dokiimle parca iiretimi sematik olarak gosterilmektedir. Sekilden
gortlebilecedi tizere siirekli reo-dokiim tlinitesinde iiretilen yari-kat1 haldeki dendritik
olmayan hamurumsu 6n malzeme (Sekil 2.10.a), yeterli miktarda basingli dokiim
makinesine transfer edildikten sonra (Sekil 2.10.b) kaliba enjekte etmek suretiyle
sekillendirme islemi (Sekil 2.10.c) gergeklestirilir. Sonugta iiretilen parga (Sekil
2.10.d) dendritik olmayan mikroyapiya sahiptir.
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Sekil 2.10. Reo-dokiim yonteminin sematik olarak gdsterimi [Flemings ve ark.,
1976]

Reo-dokiimle elde edilen dendritik olmayan 6n malzemeler tikso-sekillendirme
yontemlerinde 6n besleme stoku olarak kullanilmaktadir [Flemings, 1991, Kirkwood,

1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005].

Reo-kaliplama

Tikso-kaliplamaya benzer olan bu yontemde besleme stoku olarak sivi metal sarj
edilmektedir [Fan, 2002]. Reo-kaliplama, reo-dokiim ile enjeksiyon kaliplamanin

kombine edildigi net-sekli veren bir yari-kat1 sekillendirme yontemidir (Sekil 2.11).
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1- Isitict elemanlar, 2- Pota, 3-Durdurma c¢ubugu, 4-Goévde, 5- Isitici
elemanlar, 6- Sogutma kanallari, 7- Govde astari, 8- Transfer valfi, 9- Kalip,
10- Kalip boslugu, 11- Isitici elemanlar, 12- Vurma kolu, 13- Déner ¢ift vida,
14- Piston, 15- Kapak, 16- Dondiirme sistemi.

Sekil 2.11. Reo-kaliplama tinitesinin sematik olarak gosterimi [Ji ve ark., 2001]

Reo-kaliplama yontemi daha ¢ok Mg alagimlarinin  sekillendirilmesinde
kullanilmakta olup bu yontemin ince o6tektik karisim igerisine homojen bir sekilde
dagilmis ince tane boyutlu kati pargaciklar iiretilebildigi bildirilmistir [Fan, 2005].
Reo-kaliplama {initesi, bir s1ivi metal besleyici, ¢ift vidali ekstriideri, itici silindir ve
merkezi kontrol {initesinden olusmaktadir. Sivi metal besleyicisi, sekillendirilecek
alasgimin istenilen sicaklikta ve hacimde kontroliinii saglayabilecek sekilde tasarimi
gergeklestirilir. Cift vidali ekstriider tasarimi kendini siipiirme ve hamurumsu haldeki
malzemenin pompalanmasina imkan vermektedir. Cift vida etrafinda eslestirilmis
1sitma ve sogutma elemanlariyla 1sitma ve sogutma bdlgeleri olusturulmustur.
Ergitilmis alagim ¢ift vidal ekstriidere dokiiliir ve hemen hizli sogutma ile 6nceden
belirlenen sicakliga diisiiriilerek 6n malzemenin hacim miktar1 ayarlanir. Ardindan
on malzeme sekillendirme haznesine transfer edilerek piston araciligiyla kaliba
enjekte edilerek sekillendirilir. [Figueredo, 2001]. Son yillarda Al alasimlarinin
sekillendirilmesinde reo-kaliplama yontemi basariyla kullanilmaktadir. Bu yontem
dokiim Al alasimlarmma uygulanabildigi gibi dovme Al alasimlarinin

sekillendirilmesinde de kullanilmakta olup bu yontemle ince taneli, metaller arasi
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bilesiklerin homojen olarak dagilimmin saglanmasi1 ve gézenek miktar1 % 0,5’ten

daha az yapilar elde edilmesi miimkiin olmaktadir [Fan, 2005].

Yeni reo-dokiim vOontemi

Yeni reo-dokiim yontemi adiyla bilinen bu yontem Japonya’da UBE Endiistri
Limited Sirketi tarafindan gelistirilmis olup UBE yontemi olarak da bilinmektedir
[Nafisi ve Ghomashchi, 2005]. Bu yontemle iiretilen aliminyum ve magnezyum
alagim1 6n malzemeler Avrupa ve ABD’de ticari olarak satilmaktadir. Bu yontem ile
parga iiretimi Sekil 2.12°de sematik olarak gosterilmektedir. Yontem su agamalardan

olusmaktadir [Figueredo, 2001];

1) Sivi haldeki alagimin sogutucu kalip veya tabakayla temasi ve kalip ile temas
halinde iken birincil a-Al fazinin ergiyikte olusmasi,

2) Yalitilmis potalarda veya sogutulmus plakalarda ¢ok miktarda ¢ekirdek igeren
metal olusturulmasi,

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

4) Yalitilmis pota ters cevrilerek yar1 kati haldeki numunenin ylizeyi
oksitlenmeden korunur ve kaliba basilarak sekillendirme islemi

gerceklestirilir.

Sekil 2.12°de goriildiigii iizere dokiim islemi likidiis sicakliginin hemen iizerindeki
sicakliklarda uygulanir. Bu 6n malzeme iiretim isleminde yalitilmis potalarla tek
vurusluk 6n malzemeler iiretilebilmektedir. Bu sebeple 6n malzemenin karakteristigi

potadan potaya veya basmadan basmaya degisebilir [Figueredo, 2001].
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Kaliba D&kiim Sogutma  Sicaklik Ayarlama Ters Cevirme KallbaBasma  Uriin

Sekil 2.12. Yeni reo-dokiim ydnteminin agamalarmin sematik olarak gosterimi
[Adachi ve ark., 1996]

2.4. Yari-kati Halde Metal Sekillendirme Islemlerinin Avantajlar

YKMS yontemleri geleneksel dokiim yontemlerine gore Onemli avantajlar
sunmaktadir. On malzeme mikroyapisinin sekillendirme ve diger asamalar esnasinda
korunmasindan dolayr YKMS ile iiretilmis parcalarda son mikroyap: kontrolii
miikemmeldir. Sekillendirme esnasinda kati/sivi miktar1 kontrolii ve 6n malzeme
tiretiminde gerekli parametre degisiklikleri yapilarak istenilen viskozite degerleri

elde edilebilir [Figueredo, 2001].

Yar kat1 haldeki metal kalib1 doldururken diizlemsel akisin korunabilmesi belki de
YKMS islemlerinin en 6nemli karakteristigidir (Resim 2.3). YKMS islemlerinde
tiirbiilanssi1z akis gaz hapsolmasini en aza indirerek mikro ve makro yap1 6l¢egindeki
gozenekleri azaltir ve boylece iiretilen pargalarin mekanik o6zellikleri iyilestirilmis

olur [Flemings ve ark., 1976].
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Resim 2.3. Sn-%15 Pb alasiminin dokiimiinde yiliksek hizli kamera kullanilarak
kalib1 doldurmasinin goriintiilenmesi; a) ve b) sivi metalin c) ve d) reo-
dokiimde (% 55 kat1 miktarinda) kalibi doldurmasi [Flemings ve ark.,
1976]

YKMS yontemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri de son sekline yakin parga
iretimidir. [Kapranos ve ark., 2000]. YKMS ile iiretilen pargalarda tamamen sivi
halde yapilan dokiimlere gore ¢ok diisiik katilasma ¢ekmesinden dolay1 son sekline
yakin parca tiretimi yapilabilmekte ve bu pargalarda dokiim hatalar1 en aza
indirildiginden mekanik ozellikleri oldukga iyilesmektedir. Bu sebepten dokiim
pargalarin boyutlart kiiciiltiilebilmekte ve bunun sonucunda daha hafif pargalarin
iretimi miimkiin olmaktadir [Kenney ve ark., 1988]. Ayrica islem diisiik

sicakliklarda yapildigi igin katilagma siliresi azalmakta kalip Omrii ve tiretim
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kapasitesi artmaktadir. Yari-katt haldeki metalik malzemeler kismi olarak kati
olduklar i¢in katilagma sirasinda ¢gekme miktar1 azalmakta ve daha hassas dlgiilerde
par¢a {lretimi gerceklestirilmektedir. Cevresel olarak disiiniildiglinde YKMS
yontemlerinde geleneksel dokiim yontemlerine gore daha temiz ve daha az enerjiye

ihtiya¢ duyulmaktadir [Figueredo, 2001].

Ozellikle ergime derecesi diisiik olan Al ve Mg alasimlarinin yari-kat1 sekillendirme
yontemleri ile tiretilmesi asagida verilen avantajlara sahiptir [Tiirkeli, 1991, Tiirkeli,

1995, Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005,];

1. YKMS yontemlerinde tamamen kati durumdaki diger sekillendirme

yontemlerine (dovme, haddeleme, ekstriizyon, vb.) gore daha diisiik kuvvet

ve geleneksel dokiim yoOntemlerine gore daha az enerji kullanilmaktadir

(Resim 2.4 ve Sekil 2.13).

Resim 2.4. Yar1 kati durumdaki bir Al alasiminin bigak ile kesilmesi [Flemings
1991, Kenney ve ark., 1988]
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Sekil 2.13. Geleneksel dokiim ve yari-kati dovme isleminde harcanan enerji ve

islemlerin yapildigi sicaklik [Kenney ve ark., 1988]

. YKMS yontemleri, metal kaliba dokiim (kokil dokiim), basin¢li dokiim, ve

sikistirma dokiimlerde meydana gelen gozenek, katilasma ¢ekme bosluklari,

sicak yirtilma ve segregasyon gibi dokiim hatalarini en aza indirmektedir.

3. Buteknoloji ile dendritik olmayan yap iiretilebilmektedir.

YKMS yontemlerinde parca basina dretim hizi ve diger dokiim
yontemlerinden daha hizlidir (Cizelge 2.1).

YKMS yontemlerinde net sekle yakin sekillendirme saglandigindan talasl
isleme esnasindaki malzeme kaybi azdir (Cizelge 2.2).

Mikro bosluklar neredeyse tamamen elimine edilebilmektedir.

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

YKMS yontemlerinde kalip kullanma stiresi diger dokiim tekniklerine
(basinglt dokiim, sikistirma dokiim, vb.) gére daha uzun ve ekonomiktir.

Karmasik sekle sahip pargalar rahatlikla iiretilebilmektedir (Resim 2.5).
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Cizelge 2.1. Fren silindir pargasi i¢in parga kiitlesi ve tiretim hizi [Flemings, 1991]

Islem Al Islem Bitmis parca Isleme Uretim hiz1

Alasimi | Oncesi kiitle kiitlesi esnasinda (saatte kalip
(2) (2) malzeme kayb1 | basina parca)
(%)

Yari-kat1

Dékiim 357-T5 450 390 13 150

Metal

Kaliba 356-T6 760 450 40 24

Dokiim

Cizelge 2.2. Elektrik baglant1 parcasi i¢in parca kiitlesi ve iiretim hizi [Flemings,

1991]
Islem Al Islem Bitmis parca Isleme Uretim hiz1
Alasmm1 | Oncesi kiitle kiitlesi esnasinda (saatte kalip
€3} (2) malzeme kayb1 | basina parca)
(%)
Yari-kat1
Dékiim 6262-T6 25 23 8 300
Talagh 6262-T9 245 23 81 200
Isleme

(a) h (b)

Resim 2.5. Yari-kat1 gekillendirme ile iiretilmis bazi Al pargalar; a) otomobil fren
sistemlerinde kullanilan pargalar ve b) elektrik baglanti parcalar
[Flemings, 1991]

2.5. Yari-kat1 Halde Metal Sekillendirme Islemlerinin Dezavantajlan

1. Tikso-dokiimde mutlaka mikroyapisi kiiremsi sekle sahip dendritik olmayan

on malzeme (besleme stoku veya silindirik kiitiik) hazirligi gereklidir. On
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malzeme hazirhigr ise ekstra maliyet gerektirmektedir [Tiirkeli, 1991, Tiirkeli,
1995, Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005].

2. YKMS yontemleri sivitkati bolgede kismi ergitme ile yapildigi icin bu
bolgede cok siki sicaklik kontrolii gerekmektedir [Tiirkeli, 1991, Tiirkeli,
1995, Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005].

3. Kalip gelistirme siireleri ve kalip tretim maliyetleri oldukca yiiksektir
[Tiirkeli, 1991, Tiirkeli, 1995, Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Atkinson, 2005].

4. YKMS islemlerinde daha yiliksek seviyede egitimli ve tecriibeli personele
ihtiya¢ duyulmaktadir [Tirkeli, 1991, Tiirkeli, 1995, Atkinson, 2005].
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3. YARI-KATI METAL SEKIiLLENDIRME iCiN ON MALZEME URETIM
YONTEMLERI

Yari-kat1 metal sekillendirme (YKMS) i¢in kullanilan 6n malzemeler belli bir
katilagma araligina sahip aliiminyum, bakir, ¢inko, magnezyum ve c¢elik gibi
malzeme sistemlerinde iiretilebilirler. Ticari olarak, YKMS yontemleri bu pargalarin
coguna ve Ozellikle aliminyum ve magnezyum gibi hafif alagimlar olmak iizere
basarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Ticari olarak kullanilan dovme ve dokiim
alasimlari  YKMS’de kullanilmaktadir. Bu alasim sistemlerinin 6nemli bir
dezavantaji kati1 fazin miktar1 ve dolayisiyla yari-kati haldeki malzemenin
viskozitesinin sicakliga olan bagimliligidir. Viskozite sicakliga bagli oldugu icin
hassas sicaklik kontrolii ve yar1 kat1 haldeki numunelerin bolgesel 1s1 farki siirecin
kontroliinii zorlagtirmaktadir. Ayrica dovme Al alasimlarinin dar katilasma araligi da
YKMS i¢in hassas sicaklik kontrolii gerektirdiginden islemi giiglestirmektedir
[Figueredo, 2001].

Son zamanlardaki calismalar yari-katt metal sekillendirme i¢in uygun alasim
kompozisyonlari gelistirerek bu sorunlarin iistesinden gelmek iizere siirdiiriilmektedir
[Tzimas ve Zavaliangos, 1999, Figueredo, 2001, Camacho ve ark., 2003, Liu ve ark.,
2004-1, Liu ve ark., 2005, Hallstedt ve ark., 2006].

Yari-katt halde alagimlarin sekillendirilebilmesi i¢in dendritik mikroyapinin
kiiresellestirilmesi temel bir gerekliliktir [Flemings, 1991, Kirkwood, 1994,
Figueredo, 2001, Fan, 2002, Martinez ve Flemings, 2005, Flemings ve Martinez
2006, Atkinson, 2005, Nafisi ve Ghomashchi, 2005]. Diger bir deyisle yari-kat1 halde
alagimlarin sekillendirilebilmesi i¢in mikroyapist ince, eseksenli veya kiiremsi
tanelerden olusan tiksotropik yapi iiretimi en temel gerekliliktir [Kenney ve ark.,

1988, Xia ve Tausig, 1998].

Yapilan deneysel ¢alismalar ile kiiremsi mikroyapiya sahip alagimlarin uygulanan
gerilmeye veya deformasyon hizina bagli olarak hem kati1 hem de siv1 gibi 6zellikler

gosterdigi ispatlanmistir [Flemings, 1976]. Bu malzemeler islem sirasinda kati olarak
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kabul edilebilirler. Ancak yiiksek deformasyon hizlarinda viskoz bir sivi gibi
davranmakta, bu akis esnasinda diizlemsel akis1 korumakta ve sonugta bosluklari

daha tiniform doldurmaktadir [Figueredo, 2001].

Reo-dokiimiin icadindan sonraki yaklasik 30 yillik arastirmalar sonucunda YKMS
islemi icin dendritik yapidan kiiremsi yapiya doniisiim mekanizmasi hala tamamen
anlagilamamistir. Kayma ile olusan dendritik olmayan yapilarin 6nemli olusum

asamalar1 su sekilde sayilabilir [Figueredo, 2001];

1) Dendritlerin birleserek kiiclik eseksenli pargaciklar olusturmasiyla birincil
fazin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi,

2) Eseksenli parcaciklarin kiiresellesmesi,

3) Kiirelerin bir araya gelip biiylimesi

4) Akis sirasinda kiirelerin topaklagmasi (aglomerasyonu).

Bahsedilen mekanizmalarin birbirleri arasindaki etkilesimleri ve bu mekanizmalarin
tam olarak anlagilmasi YKM 6n malzeme liretiminin gelisimi ve optimizasyonu i¢in

¢ok onemlidir.

YKMS i¢in 6n malzeme tliretim yontemleri sivi halden ve kat1 halden olmak {izere iki
ana gruba ayrilabilir. Kati ve sividan yari-kati halde kiiremsi mikroyap: iiretim
yonteminde zaman-sicaklik iligkisi Sekil 3.1°de ve en ¢ok kullanilan 6n malzeme

tiretim yontemleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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SICAKLIK

ZAMAN

Sekil 3.1. YKMS i¢in 6n malzeme iiretiminde iki ana ydntemin zaman-sicaklik
iligkisinin sematik olarak gosterimi [Figueredo, 2001]

Cizelge 3.1. YKMS igin 6n malzeme iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi

SIVI HALDEN KATI HALDEN
1. Mekanik karigtirma yontemi 1. Gerinimin neden oldugu sivi
2. Iki farkli stv1 karistirma yontemi aktivasyonu (SIMA)
3. Karistirmali sogutma merdanesine 2. Yeniden kristallesme ve kismi
dokiim yontemi ergitme yontemi (RAP)
4. Elektromanyetik karigtirma yontemi
5. Yeni MIT yontemi
6. Egimli sogutma plakasina dokiim
yontemi
7. Diisiik sicakliktan dokiim yontemi
8. Tane inceltme yontemi
9. Sprey dokiim yontemi
10. Dondiirmeli entalpi dengeleme
yontemi
11. igten sogutma ydntemi

3.1. Sivi Halden On Malzeme Uretim Yontemleri
3.1.1. Mekanik karistirma yontemi
Ik olarak MIT’de gelistirilen bu yontem (Sekil 3.2) katilasma sirasinda yari-kati

haldeki malzemenin mekanik karistirma esasina dayanmaktadir. Mekanik karistirma

yonteminde karistiricinin aginmasi, kalinti ve oksitlerle ergiyigin kirlenmesi sivi
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metale gaz hapsolmas: ve diigiik tiretim miktar1 gibi ciddi sinirlamalari vardir. Bu
yontemle iiretilen 6n malzemeler biiyiik ve kiiclik rozet yapilar icermeklerdir. Bu
morfolojiler sivi fazi tutarak yari-kati haldeki malzemenin akis etkinligini azalttig
icin 6n malzemenin reolojik 6zelliklerini kotiilestirmektedir [Figueredo, 2001]. Sekil
3.3’te mekanik karistirma islemi ile 6n malzeme iiretiminde zaman-sicaklik iliskisi
sematik olarak gosterilmistir. Sivi faz katilasma bdlgesine kontrollii olarak
sogutularak, bu aralikta uygun yap1 elde edilinceye kadar karistirmaya devam

edilmektedir [Figueredo, 2001].
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Sekil 3.2. Siirekli mekanik karistirma cihazinin enine kesiti [Flemings, 1976]
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SIVI

SICAKLIK

MEKANIK
KARISTIRMA
KATI

v

ZAMAN

Sekil 3.3. Mekanik karistirma ile 6n malzeme {iretiminde zaman-sicaklik iligkisinin
sematik olarak gosterimi [Figueredo, 2001]

Mekanik karigtirma son zamanlarda endiistriyel olarak sinirli dlgekte uygulamakta
ancak eksikliklerinin giderilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Mekanik
karigtirmanin  karistiricinin erozyonu, yari-kati haldeki metal igindeki ciiruf, gaz
girigi, diisiik iiretim miktar1 ve siirecin kontroliindeki zorluklar gibi dezavantajlart bu

calismalar1 durdurmustur [Figueredo, 2001].

Mekanik karistirma yonteminde tek veya cift helisel vidalar kullanilan yeni
yontemler gelistirilmigtir. Sekil 3.4’te yakin zamanlarda Japonya’da gelistirilen tek
vidali bir mekanik karistirma iinitesi gosterilmektedir. Bu siirekli dokiim yonteminde
ergitme ve karistirma olmak tizere iki ayr1 tank bulunmaktadir. Sivi metal pompa
araciligiyla ergitme iinitesinden karistirma tinitesine aktarilir. Bu sistemin tasarimiyla
stvi metalin oksitlenmesi en aza indirilmistir. Buna ilaveten, karistiricinin sicakligi
esmerkezli donen mil ve i¢i bos saft arasina konumlandirilmis su sogutma sistemi ile
ayarlanmaktadir. Bu bolgesel sogutma ve kaymayr aymi anda saglar [Figueredo,
2001].
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Sekil 3.4. Su sogutmali tek vida tasiyicili reo-dokiim iinitesi [Asuke, 1999].

3.1.2. iki farkh siv1 karistirma yontemi

Sekil 3.5’te zaman-sicaklik grafiginde sematik olarak gosterilen bu yontem iki farkli
alagimin siv1 halde birbirine karigtirilmasi esasina dayanir. Birbirine karistirilan bu
iki farkli alagim Sekil 3.5°te gosterildigi gibi her iki alagimin katilasma sicakliginin
altindaki bir sicaklikta yeni bir 6tektik kompozisyon olusturur [Figueredo, 2001].

A ALASIMININ LIKIDUS SICAKLIGI

A+B ALASIMININ LIKIDUS SICAKLIGT

SICAKLIK

OTEKTIK DONUSUM SICAKLIGE

ZAMAN

Sekil 3.5. iki farkli sivi karistirma isleminin zaman-sicaklik grafiginde sematik
gosterimi [Figueredo, 2001].
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Karigtirilacak alagimlar ergime sicakliginin hemen iizerinde oldugu i¢in kat1 ¢ekirdek
igerebilir veya icermeyebilirler. Ancak silindirik kiitiik olarak dokiilecek ergiyik ince
kiiremsi bir 6n malzeme olusumuna izin verecek ilave bir 1s1l islem gerektirebilir

[Figueredo, 2001].

Karngtirilacak iki alagim ergime sicakliklarinin hemen iizerinde tutulurlar ve dékiim
1slemi iki farkl sekilde gerceklestirilebilir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi birincisi 1s1l
olarak izole edilmis pota igerisinde dogrudan dokiim, ikincisi izole edilmis pota
icerisine yerlestirilmis sabit bir karistirma kanali boyunca dokiim ile gerceklestirilir.
Bu islem alagimlardan birinin ergime sicakliginin altinda digerinin iistiinde yeni bir

alagimin olusmasina sebep olur [Figueredo, 2001].

Birincil faz pargaciklarin
cekirdeklenmesi

Kiiresellestirme ve kat
orani ayarlama igin yar
kati sicakliga isitma

Sekil 3.6. ki farkli s1v1 karistirma isleminin sematik gosterimi [Figueredo, 2001]

Japon UBE sirketi tarafindan uygulanan bu yontemle iki sivinin karigimi ile elde
edilen ergiyin hizli sogumasini engellemek ve belirli bir kat1 oran1 elde etmek igin
izole edilmis bir pota igerisinde tutulur. Bu sayede dendritik olmayan kiiremsi kati

faz igeren 6n malzeme elde edilir [Figueredo, 2001].
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3.1.3. Kanistirmali sogutma merdanesine dokiim yontemi

Karigtirmali sogutma merdanesine dokiim (KSMD) yontemi mekanik karistirma ile
Oon malzeme Uretimine benzer olup 6n malzeme tlretim hacmini arttirmak i¢in
gelistirilen yoOntemdir. Japonya’da gelistirilmistir olan KSMD yontemi doner
merdanelerin kayma ve sogutmasi temeline dayanmaktadir [Kiuchi ve Sugiyama

1995].
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Sekil 3.7. KSMD yonteminin sematik olarak gosterimi [Kiuchi ve Sugiyama 1995]

KSMD yontemi mekanik karistirma yonteminin diisiik iiretim miktarlarina alternatif
olarak gelistirilmistir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi aliiminyum alasimi 6n
malzemeler doner merdane ve sabit sogutma pabucu arasindaki boslukta olusturulur.
Bosluktaki metal soguduk¢a doner merdanenin karistirma ve sogutma hareketiyle
stirekli bir 6n malzeme akis1 saglanarak YKM i¢in biiylik miktarda 6n malzeme
tretimi saglanabilmektedir [Kiuchi ve Sugiyama 1995]. Ancak bu yontem sivi

metalin kirlenmesine ve oksitlenmesine karsi1 korumasizdir [Figueredo, 2001].
3.1.4. Elektromanyetik karistirma yontemi

Elektromanyetik karistirma (EMK) yontemi mekanik karistirmanin teknolojik

problemlerine kars1 Amerika’da ITT tarafindan gelistirilmis ve diinya ¢capinda YKM
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silindirik kiitiik stoklarmin yiiksek kalitede iiretimi i¢in kabul gdrmiistiir. YOontem

esas olarak mekanik karistirmaya benzemektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Manyetik karistirma yonteminin zaman-sicaklik grafiginde sematik olarak
gosterimi [Figueredo, 2001]

Bu yontemde katilagma sirasinda dogrudan-c¢il ve siirekli dokiim teknikleri
elektromanyetik karistirma ile birlestirilmistir. Ince taneli (30-100 um) iiniform
yaptya sahip yari-kati sekillendirmeye hazir numuneler 100 mm c¢apa kadar
iiretilebilmektedir. Bu yontemle iiretilen numuneler bir yerden bir yere tasinabilir ve
tasindig1 yerde istenilen Olgiilerde kesilerek yeniden 1sitilip tikso-sekillendirme ile

parca lretilebilir [Figueredo, 2001].

EMK islemi indiiksiyon bobini veya elektromanyetik sargi ile yapilabilmektedir.
Sekil 3.9’da indiiksiyon bobini ile yapilan karistirma goriilmektedir. Katilagsma
bolgesinde dikey ve yatay karigtirma saglayan iki farkli tip indiiksiyon bobin tasarimi

son zamanlarda kullanilmaktadir [Figueredo, 2001].



31

Sekil 3.9. Elektromanyetik karistirma esnasinda kati fazin hareketi; a) yatay ve b)
dikey karistirma hareketi [Figueredo, 2001]

Yatay karistirmada kati1 faz yaklasik sabit sicaklikta diizlemsel olarak karigir. Bu
durumda dendritlerin esit sicaklikta kayma hareketi birbirine yakin kiiresel tane
boyutu i¢erdigi ve daha homojen oldugu goriilmiistiir. Dikey karistirmada katilasma
bolgesinde olusan dendritler tekrar ¢evrilerek daha sicak olan {ist bolgeye taginirlar.
Bu bolgede dendritler tekrar ergiyerek morfolojik degisimleri etkileyebilir. Her iki
karistirma ile dendritik olmayan numuneler {iretilebilir. Dikey karistirmada
elektromanyetik kuvvet alanlarinin yari-kati hamurumsu bélgede iiniform olmamasi
numunelerin yapisinin dikey dogrultuda degismesine sebep olmaktadir. Sonug
olarak, EMK ile iiretilen numunelerin mikroyapisal karakteristii bobin tasarimina
gore degismektedir. Bu degisim; yari-kat1 1sitma sirasinda daha fazla hapsolmus sivi

iceren tam kiiresel yapiya sahip 6n malzeme olabilir [Figueredo, 2001].

Resim 3.1°de tipik EMK besleme stoklarinin yeniden 1sitma Oncesi ve sonrasi

mikroyapilar goriilmektedir.
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EMK ile iiretilen 6n malzemenin kat1 faz morfolojisi kiiremsi, rozet seklinde veya
ikisinin karigimi olabilir. Yari-kat1 bolgeye tekrar isitildiklarinda, bu ydntemle

iiretilmis numunelerde oldukga ince kiiremsi yapilar olugsmaktadir [Figueredo, 2001].

Resim 3.1. Elektromanyetik karigtirma ile iiretilmis A356 alasimi 6n malzemelerin
tipik mikroyapisi; a) dokiilmiis halde ve b) 580 °C’de 60 dak yeniden
1sitma yapilmis halde [Figueredo, 2001].

YKM sekillendirme igin 6n malzeme iiretim yontemleri arasinda en yaygin ve ticari

olarak kullanilan elektromanyetik karistirma ile numune dokiimiidiir [Birol, 2006-1].

3.1.5. Yeni MIT yontemi

Bu yontem yakin zamanda Flemings ve arkadaglart tarafindan bulunmustur
[Martinez ve Flemings, 2005]. Bu yontemde ince taneli, sivi hapsolmamis ve
tamamen kiiremsi ilk a-fazi tretimi icin ideal oldugu gosterilmistir. YoOntemin
basitliginden dolay1 reo-dokiim ve tikso-dokiimle sekillendirmede kullanilmaktadir

[Martinez ve Flemings, 2005].
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Bu yontemde Sekil 3.10°da da goriildiigii gibi likidiisiin hemen altinda ¢ok kisa siireli
karistirma, bolgesel 1s1 ¢ekme ve kisa siireli yavas sogutma veya yari-kat1 bolgede
sabit sicaklikta tutma ile igerisine sivi hapsolmamis tam kiiresel mikroyapilar elde

edilebilir.
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Sekil 3.10. YKM 6n malzeme iiretimi i¢in yeni MIT isleminin zaman-sicaklik
grafiginde sematik olarak gosterimi [Figueredo, 2001]

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi aliiminyum alasim igine daldirilmis ve likidiis
sicakliginin bir birka¢ derece iizerinde tutulan metal karigtirici da sogutmaya bir
katki saglamaktadir. Karigtirma islemi bagladiktan sonra eriyigin sicakligi ¢ok az
miktarda kati olusacak bir sicakliga diiser ve bu asamada karistirici geri c¢ekilir.
Likidiis sicakliginin hemen altinda ayn1 anda karistirma ve sogutma sivida ¢ok
miktarda ¢ekirdeklenmeyi saglar. Yiksek ¢ekirdeklenme tekrar dendritik yapi
olusumunu zorlastirir. Bu islemin ayrica karistirma hizina karsi hassas olmadigi ispat
edilmigtir. Resim 3.2’de bu yontemle {iretilen bir Al alasiminin mikroyap1 resimleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. a) Yeni MIT yonteminin asamalarinin sematik olarak gosterimi ve b)
sicakliginin degisimi [Martinez ve Flemings, 2005]

Resim 3.2. a) Yeni MIT yontemi ile tiretilmis homojen 6n malzeme yapisina ornek

ve b) 590 °C’de 10 dak bekletilmis ve suda sogutulmus yapisi
[Figueredo, 2001].

34
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3.1.6. Egimli sogutma plakasina dokiim yontemi

Egimli sogutma plakasina (ESP) dokiim yontemi ilk olarak 2000’11 yillarin basinda
Haga tarafindan gelistirilmistir [Haga ve Suzuki, 2001]. Yontem oldukga basit olup
Sekil 3.12°de gosterildigi gibi sivi metalin yiiksek dokiim sicakligindan stirekli
sogutulan egimli bir plaka ilizerinden metal kaliba dokiimiinden olusmaktadir [Birol,

2008-4].

Dokiim sicakligi ve sogutma mesafesi 6n malzeme mikroyapisini etkilemektedir
[Haga ve Suzuki, 2001, Birol, 2007-1, Gengalp ve ark., 2009]. Uygulanan bu
yontemde sogutulan plakanin yiizeyinde ¢ekirdeklenme baslar, ¢ekirdeklenen taneler
bliylir ve sivi hareketi ile plaka yiizeyinden ayrilarak kalibi doldururken tiksotropik
yapiy1 olusturur [Ohno ve ark., 1971]. Elde edilen tiksotropik dokiim yapis1 kati-sivi
sicaklik araligina 1sitildiginda, YKMS islemi i¢in uygun olan kiiresel ve ince taneli

bir mikroyap1 olusur [Bozkurt ve ark., 2005-1, Birol, 2008].
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Sekil 3.12. Egimli sogutma plakasina dokiim isleminin sematik olarak gdsterimi
[Birol, 2008-4]

YKM sekillendirme icin 6n malzeme iiretim yontemleri arasinda egimli sogutma
plakasia dokiim yontemi pratik ve ekonomik olmas1 sebebiyle caziptir [Bozkurt ve
ark., 2005-1]. ESP dokiimle iiretilen dovme Al alasimi numuneler basariyla tikso-

sekillendirilmektedir [Birol, 2007-3, Bozkurt, 2005-2].
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3.1.7. Diisiik sicakhktan dokiim yontemi

Dokiilmiis halde daha az dendritik ve daha ince taneli mikroyapilarin iiretimi
alagimin ergime sicakliginin biraz lizerindeki bir sicakliktan dokiilerek elde edilir.
Cok ince ve eseksenli tanelere sahip nikel esasli siiperalasimlarin dokiimii ergime
sicakliginin 5-10 °C {izerinde bu yontemle elde edilmektedir. Resim 3.3’te bu
yontem ile lretilmis MarM 247 alagiminin mikroyapisini gostermektedir. Yari-kati
sekillendirmeye elverisli yapilarin olusumu diisiik dokiim sicakligi, tiirbiilans ve
yiiksek 1s1 ¢ekme hizinin kombinasyonuna dayanan ii¢lii mekanizma ile agiklanir.
Ince yapilarm elde edilmesi yari-kat1 sekillendirme icin yeterli reolojik 6zelliklere
sahip kiiremsi yapilari treten diisiik dokiim sicakligi ile saglanabilmektedir. Bu

yontemin yaklagik 100 pm tane boyutuna sahip 6n malzeme iirettigi ve 6n malzeme

iretimine yeni alternatif bir yontem olarak gelistirildigi belirtilmistir [Figueredo

2001].

Resim 3.3. Diisiik sicakliktan dokiim yontemiyle iiretilmis ince taneli eseksenli nikel
esasli MarM 247 alagiminin mikroyapisi [Figueredo 2001].

3.1.8. Tane inceltme yontemi

Al ve diger hafif alasimlarin dokiimiinde kullanilan tane inceltme islemi aym
zamanda YKM sekillendirme i¢in 6n malzeme hazirlama yontemi olarak da

kullanilmaktadir [Kirkwood, 1994, Fan, 2002, Nafisi ve Ghomashchi, 2005].
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Bu yoOntemle {retilen kiiremsi mikroyapiya sahip YKM 6n malzemeler
dokiimhaneden veya ilk iireticiden satin alindig: haliyle tikso-dokiim i¢in yeniden
isitilip  sekillendirilerek  kullanilabilir. Tane inceltme ile iiretilen numunelerin
mikroyapisi, kiiremsi veya rozet seklindir. Ancak taneler arasina hapsolmus sivi
miktar1 manyetik karigtirma ile tiretilen 6n malzemelere gore daha fazladir. Bunun
yani sira tane inceltilmis numuneler kiiremsi aliiminyum taneli 6n malzemelerin elde
edilebilmesi icin yari-kat1 sekillendirme araliginda daha fazla 1sitma zamam
gerektirebilir. Buna ragmen bu problemler 6n malzeme numunelerindeki ikincil
dendrit kol araliklarinin ve tane boyutunun azaltilmasi ile en aza indirilebilir. Bu
daha etkili tane inceltici ve daha ince tane yapisi saglayan dokiim tekniklerinin bir

kombinasyonu uygulamasi ile basarilabilir [Figueredo 2001].

Tane inceltici olarak sadece bor kullanilmasi yapiy: inceltmekle birlikte ilk olusan
kat1 fazin kiiresellesmesi tizerine biiylik etkiye sahiptir. Tane inceltme yonteminin en
onemli dezavantaji1 ise tane incelticilerin metalik olmayan inkliizyonlar tiretmesidir.
Bu inkliizyonlar iirliniin mekanik 6zelliklerini kotiilestirir [Nafisi ve Ghomashchi,

2007].

3.1.9. Sprey dokiim yontemi

Osprey yontemi olarak da bilinen sprey dokiim soguk bir tabla iizerine damlayan
kismi katilagmis metalin biriktirilmesi ile sekillenir. Bu yontem boru, ¢ubuk ya da
disk seklinde metallerin tiiretiminde kullanilabilir. Sekil 3.13’te cubuk ve

numunelerin liretiminde yontemin uygulanmasi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Osprey islemi ile cubuk veya silindirik kiitiik {iretiminin sematik
gosterimi [Figueredo, 2001]

Sprey dokiim siiresince sivi akisi inert gaz altinda atomize hale getirilmistir ve sprey
nozulun yaklasik 50-70 cm altina yerlestirilmis tablaya dogrudan yonlendirilmistir.
Atomize sprey ince damlalarla (2-10 mm ¢apinda) kaba damlalarin (75-140 mm
capinda) dagilimindan olusmaktadir. Bdylece ince damla tablaya carptiginda
katilagirken kaba damla sivi halde kalmaktadir. Sonug¢ olarak sprey dokiimle
tretilmis alasimlarin mikroyapisi kimyasal tane inceltme yontemi ile {retilmis
numunelerin mikroyapisina oldukca benzerdir. Mikroyapist ince ve dendritik
olmayan  sprey  dokiimle iretilmis  yapilar  tikso-sekillendirme  igin

kullanilabilmektedir.

Osprey yontemi yiiksek sicaklikta ergiyen alagimlara da uygulanmaktadir. Resim
3.4’te osprey yontemi ile iliretilmis bir bakir alasgiminin ince ve eseksenli dokiim

mikroyapist goriilmektedir.
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Resim 3.4. Osprey islemi ile iiretilmis IN718 alagiminin ince taneli yapisi [20]

3.1.10. Dondiirmeli entalpi dengeleme yontemi

Son yillarda gelistirilen bu yeni yontemde yiiksek dokiim sicakligina isitilmig sivi
metal silindirik bir kaliba dokiildiikten sonra sivi metal %30-45 oraninda kat1 i¢eren
sicakliga sogutulur. Soguma esnasinda kalip belirli bir hizda (200 rpm) dondiiriiliir
(Sekil 3.14). Dondiirme isleminin zamani kalip boyutlarina ve sivi metalin miktarina
bagli olup 30-60 s arasinda oldugu rapor edilmistir [Doutre, 2004]. Bu dondiirme
hareketi metal kalibin duvarlarinda olusmaya baslayan ilk a kati1 fazinin metal kalip
icerisinde dagilimini saglar. Daha sonra dondiirme islemi durdurulup 5-10 s kisa bir

ara verilerek fazla sivinin kalibin dibinden bosalmasina izin verilir [Nafisi, 2005].

ol B [
Edimli Metal . $
Kaliba Dakam | Q_f »
Damlatma
Déndurme

Sekil 3.14. Dondiirmeli entalpi dengeleme yontemi ile 6n malzeme {iretiminin
sematik olarak gosterimi [Nafisi, 2005]
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3.1.11. i¢ten sogutma yéntemi

Temelde yeni MIT yontemine benzeyen bu yontem son yillarda Birol [Birol, 2009-4]
tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde sivi ile aym1 kimyasal kompozisyona sahip
kat1 metal pargacig: likidiisiin hemen altinda sivi metal igerisine donme hareketiyle

karistirilarak ¢6ziindiirme esasina dayanmaktadir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Igten sogutma isleminin sematik gdsterimi; a) ayni alagima ait kati
parcacigin paslanmaz c¢elik ¢ubuga baglanmasi, b) kati parcanin sivi
metal igerisinde siirekli karistirma hareketiyle ¢oziindiiriilmesi, c)
paslanmaz celik cubugun geri ¢ekilmesi ve iiretilen 6n malzeme [Birol,
2009-5]

Icten sogutma isleminde sivi metal igerisine daldirilan kati pargacik sayesinde

cekirdeklenmenin biitiin sivida ayn1 anda olusumu saglanmaktadir. Ayn1 zamanda

karistirma islemi yapisal alt sogumayr ve biitiin yonlerde ayni hizda biiylimeyi

saglamaktadir. Boylelikle dendritik bliylime engellenerek ilk a-Al fazi kiiresellesmis
olur [Birol, 2009-4]. Bu yontemle elde edilmis A356 alasiminin mikroyapist Resim

3.5.de goriilmektedir.

Ve 4%
: < J S5 %
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Resim 3.5. Igten sogutma islemiyle iiretilmis A356 alasimimin 580 °C’den su verme
sonrast mikroyapisi [Birol, 2009-4]
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3.2. Kat1 Halden On Malzeme Uretim Yontemleri

3.2.1. Gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu (SIMA)

Ozellikle dévme Al alasimlarinin tikso-sekillendirilmesinde en c¢ok kullanilan 6n
malzeme hazirlik yontemi olan SIMA (Strain Induced Melt Activation) yontemi
ergitme ve dokiim sonrasi, yeniden kristallesme sicakliginin iizerinde ekstriizyon,
haddeleme vb. sicak sekillendirme isleminden sonra soguk deformasyon ve

sonrasinda yeniden 1sitma asamalarini igerir (Sekil 3.16) [Young ve ark., 1983].

Sicaklik (°C)

R e I - I N T T T I A\
Ergitme&Dokim On Ekstriizyon Suda Spguk Yeniden Sekillendirme
Isitma Sogutma lslem Isitma veya Su Verme
Zaman

Sekil 3.16. SIMA isleminin zaman-sicaklik diyagraminda sematik olarak gdsterimi
[Young ve ark., 1983]

Sekilden de goriilebilecegi iizere, ergitme ve dokiimle iiretilen numuneler, yaklagik
30 dakika 6n 1sitma islemiyle yeniden kristallesme sicakliginin {izerine 1sitilir. Bu
sicaklikta ekstriize edildikten sonra hizla su verilerek sogutulur ve bdylece
yonlendirilmis tane yapisina sahip numuneler iretilmis olur. Ekstriize edilmis

numuneler oda sicakliginda soguk deformasyona tabi tutularak uygun i¢ gerilme
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seviyelerine sahip numuneler elde edilir. Bu numuneler solidiis sicakliginin iizerine
yaklasik 100 saniyede 1sitilarak yari-kati sekillendirmeye hazir hale gelir [Young ve
ark., 1983].

SIMA islemi esas olarak yari-kat1 bolgede kismi ergitme esnasinda yiiksek acili tane
siirlarinda sivi niifuziyetine dayanmaktadir [Figueredo, 2001]. Yeterince deforme
edilmis malzemede soguk deformasyondan sonra yeniden kristallesme meydana gelir
ve yeniden kristallesmis, ince ve eseksenel taneli bir mikroyap1 elde edilir. Yari-kati
bolgeye 1sitma esnasinda tane sinirlarindaki tercihli ergimenin ardindan iri taneli
yapinin par¢alanmasi ile ince kiiremsi kati tanelerinden olusan mikroyapi elde edilir

[Figueredo, 2001]. Resim 3.6’da SIMA islemi ile iiretilmis A356 aliiminyum

alagiminin mikroyapisi goriilmektedir.

Resim 3.6. SIMA yontemi ile iiretilmis A357 alagiminin mikroyapisi [Figueredo,
2001].

Bu yontemde soguk deformasyon sonucunda alasimda kalint1 gerilme depolanir ve
yeniden 1sitma isleminde depolanmis kalinti gerilme sayesinde kiiresel mikroyapi
elde edilir [Sirong, 2006]. Gerilme miktar1 arttirildik¢ca daha iiniform ve son derece

ince ve kiiresel sekilli taneler iiretilebilir (Resim 3.7) [Kenney ve ark., 1988].
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Resim 3.7. SIMA islemi ile tiretilmis A357 alasiminda gerilme miktarinin etkisi; a)
gerilme yok ve b) - d) artan gerilme miktar1 [Kenney ve ark., 1988]

SIMA yontemiyle Al alasimi dovme ya da ekstriize etmek suretiyle soguk olarak
deforme edildikten sonra yari-kati bolgeye 1sitildiginda yeniden kristallegsme
meydana gelir. Ekstriizyonla veya soguk sekil verme yoOntemlerinden biriyle
iretilmis ve/veya deformasyon uygulanmis malzemede uygulanan deformasyon
miktarina bagli olarak dislokasyon yogunlugu artar. Dislokasyon yogunlugu yari-kati
hale 1sitma islemi sirasinda birincil a-fazinin kiiresel hale doniismesinin ana
sebebidir. Dislokasyon yogunlugu ne kadar artarsa, yeniden kristallesecek taneler
icin o kadar fazla ¢ekirdek merkezi olacak, dolayisiyla tane yapisi o kadar ince

olacaktir [Digpinar ve Tiirkeli, 2006].

Ik s1v1 yeniden kristallesen tane smirlarina niifuz etme egilimindedir [Saklakoglu
2004-1]. Yeniden kristallesmis tane smirlar1 sivi ile kusatilarak yari-kati durumda
kiiresel yap1 elde edilir [Atkinson, 2005]. Bundan dolayi s1vi tarafindan kusatilan kati
faz kiiresel bir sekil alir ve tikso-sekillendirme icin gerekli olan tiksotropik ozellige

sahip mikroyapi elde edilir [Saklakoglu 2004-1].

SIMA yontemiyle 6n malzeme {liretiminde tane boyutunu asagidaki parametrelerin

kontrol ettigi bildirilmektedir [ Tietmann ve ark., 1992];
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e alasimin kimyasal kompozisyonu,

e ilk dokiim mikroyapisi,

* sicak veya soguk deformasyon orani,
» yari-kat1 sicakliga 1sitma hizi,

» yari-kat1 bolgede bekleme sicaklik ve siiresi.

SIMA yonteminde malzemenin yeniden 1sitilma islemi kritik bir islem asamasidir.
Yeniden 1sitmanin amaci sadece uygun sivi oranini elde etmek degil ayn1 zamanda
ince tane boyutuna sahip kiiresel yapili kati faz doniislimiinii saglamaktir [Fan,

2002].

SIMA yo6nteminde yeniden kristallesme meydana geldiginde, kiiresel tanelerin elde
edilebilmesi yeniden kristallesme sicakligina baglidir. Yeniden kristallesme sicakligi
ise n deformasyon oranina baglidir. On deformasyon orani arttikca malzeme daha
diisiik sicakliklarda yeniden kristallesmeye basladigindan, buna bagli olarak kiiresel
tanelerin elde edilmesi daha diisiik sicakliklarda gerceklesebilmektedir [Saklakoglu
ve ark., 2009].

Yeniden 1sitma sivi-kati bolgede belirlenen bir sicakliga isitmayr ve bazen de
belirlenen sicaklikta izotermal bekletmeyi igerir. Bu yeniden 1sitma islemi uygun sivi
orani elde etmek ve kati fazin dendritik yapidan kiiresel yapiya doniisiimiiniin
saglanmas1 amaciyla yapilir. Fakat uzun bekletme zamani tane kabalagsmasi ile
sonuglanir. Tane kabalagmasi yari-kat1 6n malzemenin tiksotropik o6zelliklerinin ve
yari-kat1 sekillendirilmis parcanin mekanik 6zelliklerinin kotiilesmesine neden olur

[Wang ve ark., 2008].

SIMA yontemi, diger yontemlere gore (manyetik karigtirma vb.) daha ekonomik olup
cok daha iyi kiiresellesmis mikroyapu iiretir ve bu da iyi akis 6zellikleri saglar. SIMA
yontemi yari-kat1 parca iiretiminde ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. [Tiirkeli,

1993, Kirkwood, 1994, Tiirkeli ve Akbas 1996, Nafisi ve Ghomashchi, 2005]
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3.2.2. Yeniden kristallesme ve kismi ergitme islemi (RAP)

RAP (Recrystallization and Partial Melting) yontemi, SIMA yontemine alternatif
olarak Kirkwood ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir [Kirkwood ve ark., 1992].
RAP yontemi, SIMA yontemine benzemekte olup, SIMA yonteminde yeniden
kristallesme sicakliginin iizerinde sicak deformasyon uygulanirken, RAP yonteminde
dokiimden sonra yeniden kristallesme sicakliinin altinda 1hik veya soguk
deformasyon uygulanmaktadir [Atkinson ve Liu, 2008-1, Atkinson ve ark., 2008-2].
Iki yontem arasindaki en biiyiik fark, SIMA ydnteminde yeniden kristallesme
sicakliginin lizerinde gergeklestirilen sicak deformasyonu takiben uygulanan soguk

islemin (soguk deformasyonun) RAP yonteminde olmamasidir (Sekil 3.17).

Sicaklik (°C)
_|

T 1 I 1 I \
Ergitme&Dokium Iglem yok Isitma |k Ekstrizyon islem yok Yeniden Sekillendirme
Isitma veya Su Verme

Zaman

Sekil 3.17. RAP isleminin zaman-sicaklik diyagraminda sematik olarak gdsterimi
[Kirkwood ve ark., 1992]

RAP yonteminde, malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin altindaki bir
sicaklikta deformasyona tabi tutulmasi (Sekil 3.17) ve takiben yari-kat1 sicakliga
1sitma islemi ile ilk once yiiksek acili yeniden kristallesmis taneler olusmakta ve

yari-kat1 sicaklikta olusan siv1 faz, yeniden kristallesmis tane sinirlarina niifuz ederek
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bu sicaklikta tanelerin kiiresellesmesini saglamaktadir [Kirkwood ve ark., 1992,

Kirkwood, 1994, Atkinson ve Liu, 2008-1, Atkinson ve ark., 2008-2].

RAP islemi ekonomikligi ve kiiciik capli 6n malzeme iiretiminde dikkati cekmektedir
[Atkinson ve Liu, 2008-1]. Sekil 3.19°da goriilebilecegi lizere RAP yonteminde
dokiim sonras1 malzeme daha yiiksek gerinim elde etmek i¢in sicak ekstriize etmeden
yeniden kristallesme sicakliginin altinda deformasyona maruz birakilir [Kirkwood
1994, Atkinson ve ark., 2008-2]. Boylece dendritik yap1 kirilir ve ince uzun taneli
deforme edilmis yap1 deforme olmus yap1 elde edilir. Soguk deformasyonu takiben
malzemenin solidiis-likidiis araliginda uygun bir sicakliga isitilmasiyla yeniden
kristallesmesi ve dolayisiyla ince ve dendritik olmayan yapinin olusumu saglanir.
SIMA yoOntemindeki mekanizmaya benzer olarak bu olusan tanelerin sinirlar
sicakligin artmasiyla birlikte mikrosegregasyondan dolay1 yapida var olan diisiik
ergime sicakligina sahip faz veya bolgelerin ergimesiyle olusan sivi faz tarafindan

islatilir [Kirkwood ve ark., 1992, Kirkwood, 1994, Kenney ve ark., 1988].

Bu yontemin en biiyiik dezavantaji biiyiik ¢apli numunelerin kesit boyunca homojen
olarak deforme edilememesi ve bundan dolayr da tamamen homojen kiiresel

mikroyap1 iiretilememesidir [ Atkinson ve Liu, 2008-1, Atkinson ve ark., 2008-2].

Literatiirde yapilan YKMS calismalarinda, o6zellikle dovme Al alasimlarinda
dendritik olmayan mikroyapiya sahip 6n malzeme hazirliginda ii¢ yontemin en ¢ok

kullanilan yontemler oldugu belirlenmistir. Bu yontemlerin;

1. SIMA yontemi [Kenney ve ark., 1988, Tiirkeli, 1993, Sencer ve Tiirkeli,
1995, Tiirkeli ve Akbas, 1996, Sang-Yong ve ark., 2001, Nafisi ve
Ghomashchi, 2005, Onsel, 2005-1, Onsel ve ark., 2005-2, Dispmar ve
Tirkeli, 2006, Sirong ve ark., 2006, Birol, 2006-2, Birol ve ark., 2006-3,
Birol ve ark., 2006-4, Birol, 2007-2, Saklakoglu ve ark., 2004-1, Saklakoglu,
2004-2, Song ve Hong, 2007, Saklakoglu ve ark., 2009],
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2. RAP yontemi [Kirkwood ve ark., 1992, Kirkwood, 1994, Atkinson ve ark.,
2002, Liu ve ark., 2003-1, Liu ve ark., 2004-2, Atkinson ve Liu, 2008-1,
Atkinson ve ark., 2008-2],

3. Ekstriize halden indiiksiyon ile kademeli 1sitma [Wang ve ark., 2008,
Chayong ve ark., 2004, Chayong ve ark., 2005]

oldugu tespit edilmistir.
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4. Al-Zn ALASIMLARI UZERINE YAPILMIS YARI-KATI
SEKILLENDIRME CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Al-Zn alasimlan ilk gelistirilen ticari Al alasimlar1 arasindadir. Al-Zn-Mg-Cu
alagimlar1 (AA7075) biitiin Al alagimlar1 arasinda hemen hemen en mukavemetli
olanidir. Ikinci Diinya savasi esnasinda hava kuvvetlerinde kullamlmak iizere
gelistirilmistir. Bu alagimlar bilesim bakimindan %6,1°e kadar ¢inko, %4’e kadar
magnezyum, %3 bakir ve kii¢iik miktarlarda krom, titanyum, mangan veya nikel

ihtiva ederler [Dennis, 1987].

Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinin en 6nemli 6zelligi yiiksek mukavemete sahip olmalaridir
[Goodwin ve ark., 2005]. Dogal ve yapay yaslandirma isleminin de uygulanabildigi
bu alagimlarin korozyon direngleri ve islenebilirlikleri iyidir. Bu serideki aliiminyum
alasgimlarinin yiliksek tokluga sahip olmalari, kaynak ozelliklerinin iyi olmasi ve
talaglt iiretime uygun olmalarindan dolay1 kullanim alanlar1 genislemistir. Cokelme
ile sertlesebilen bu alasimlarin islemsiz halde sekillendirebilirlikleri oldukc¢a iyidir

[Avner, 1974, Wu ve ark., 1999, Kaufman, 2000].

T6 islemi uygulanmig 7075 Al alagimi 572,41 MPa ¢ekme dayanimi ve 503,45 MPa
akma dayanimi ile birlikte %11 siineklik sergilemektedir. 7075 Al alasimlar1 bu
yiiksek mukavemet-siineklik kombinasyonundan dolay1 ulagim, otomotiv, havacilik

ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir [ Askeland, 1998].

Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda ¢inko ve magnezyum alasimi olusturan ana
elementlerdir. Yiiksek Zn/Mg oranlar1 gerilimli korozyona duyarlilikla birlikte, en iyi
mukavemeti saglamakta ve 1si1l isleme cevap vermektedir. Bu alasimlar hem
dokiimlerde hem de dovme iirlinlerde (hadde mamulleri) kullanilabilir ancak zayif
dokiilebilirliklerinden dolay1 dévme iirtinler seklinde piyasada bulunurlar [Mondolfo,

1979].

Aliiminyuma Zn ilavesi dayanimda 6nemli bir degisiklige neden olmaz. Ancak Mg

ile birlikte Zn, 6zellikle yaslandirma mukavemetlenmesine ve dolayisiyla dayanimda
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onemli Ol¢lide artisa neden olur. Zn ve Mg ‘un toplam miktar1 gerilimli korozyon
catlamasina neden olmamak i¢in agirlik¢a % 6-7’yi gegmemesine dikkat edilir. Al-
Zn-Mg-Cu alagimlarinda yeniden kristallesme egilimini azaltmak i¢in Zr, Mn, ve Cr
ilave edilir. Ayrica uygun bir 1s1l islem sonucu bu alasim elementleri yeterli
korozyon direnci saglar. Agirlikca % 0,5-2 Cu ilavesi Al-Zn-Mg alasimlarinin
dayanimint 6nemli Ol¢lide arttirir. Bakir ayn1 zamanda gerilimli korozyon catlagi
olusma egilimini azaltir. Zn/Mg oraninin 2-3 arasinda olmas1 tercih edilir [Goodwin

ve ark., 2005].

7000 serisi Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu aliiminyum alasimlart genis katilagsma
araligina sahiptir. Bu nedenle katilagirken sicak yirtilma, gaz bosluklart gibi dokiim

hatalar sikca meydana gelmektedir [Kim ve ark., 2001].

Bu grupta yer alan tiim ticari alagimlar, magnezyumdan daha fazla c¢inko
icermektedir. Zn/Mg<1 degerine sahip ¢ok az sayida ticari alasim mevcuttur. Fakat
bunlarin davraniglart ve yapilar1 alliminyum-¢inko-magnezyum alasimlarindan ¢ok
aliminyum-magnezyum alagimlarina daha yakin oldugundan bu alagimlar
aliminyum-magnezyum alasimlar1 olarak dikkate almrlar. 7075 alagimi ig¢in
kimyasal kompozisyon sinirlar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bu alasimlar hem
dokiim hem de dovme iirlinleri olarak kullanilabilir, ancak zayif dokiilebilirlikten

dolay1 ¢ogu dovme {iriinler seklindedir [Kaufman, 2000].

Cizelge 4.1. 7075 alasiminin  kimyasal kompozisyon limitleri (agirlikca %)
[Kaufman, 2000]

Element | Zn | Mg | Cu [Mn | Si | Fe | Cr | Ti Diger elementler
En az 50121 11,2] 0 0| 0 018] 0O 0
Enfazla | 6,1 |29 ] 2 |03 |04]0,5]0,28 | 0,2 | Her biri 0,051 gecemez

Literatiirde Al-Zn alasimlarinin yari-kat1 sekillendirilmesi ile ilgili ilk ¢alisma 1993
yilinda Tiirkeli tarafindan yapilmigtir [Tirkeli, 1993]. Tiirkeli 7001 ddvme
aliminyum alasiminda (%7,42 Zn-% Mg-%2,1 Cu) SIMA yontemiyle tiksotropik
yapt lretimini aragtirmistir. Tiirkeli ¢aligmasinda, 3 cm ¢apinda ve 2 cm boyundaki

numuneleri elektrik direngli firinda farkli sicakliklarda 20 dak beklemenin ardindan
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suda sogutup mikroyap1 degisimini incelemistir. Tikso-sekillendirme i¢in uygun olan
kiiremsi yapmin 575 °C’de elde edilebilecegini ve artan sicaklikla ortalama tane
boyutunun arttigini tespit etmistir. Tiirkeli bu alasimda 450 °C’de 20 dak bekleme ile
yeniden kristallesmenin gerceklestigini 500 °C’de 20 dak bekleme ile kismen tane
biiyiimesi ve tane sinirlarinda sivi faz varligini tespit etmistir. Yiiksek sicakliklarda
ise (600°C’de) siv1 faz segregasyonun meydan gelmektedir. Arastirmaci bu sivi
segregasyonunu ilk dokiim yapisindaki homojensizliklere ve homojen olarak
dagilmayan ikincil faz pargaciklarina baglamaktadir. Tiirkeli sicakligin artisiyla
birlikte ortalama tane boyutundaki biiylimeyi ylizey enerjisinin itici gii¢ oldugu
“kabalagsma” (coarsening) mekanizmasi ile agiklamaktadir. Tiirkeli bu ¢alismasinda
dokiim Al alasimlarinda oldugu gibi dovme Al alagimlarinin da SIMA yontemiyle
tiksotropik yapr iiretilebilecegini vurgulamaktadir [Tiirkeli, 1993].

Akbas, 7075 alasiminda SIMA yontemiyle 6n malzeme {iretimini ve tikso-
sekillendirilmesini arastirmistir. Tikso-sekillendirilmis 7075 alagimi numunelerin
mekanik 06zelliklerinin ekstriize kosullardaki alasimdan olduk¢a daha diisiik
oldugunu tespit edilmistir. Aragtirmact bunun nedenini yapida var olan kii¢ciik ve ¢ok
miktardaki gozeneklere baglamaktadir. Bu gozeneklerin sivi fazda ¢oziinen
hidrojenden kaynakladigi vurgulanmaktadir. Bu gozeneklerin giderilmesi i¢in
koruyucu inert atmosfer altinda veya vakum altinda 1sitma ve sekillendirme

yapilmasi gerektigi rapor edilmektedir [Akbag, 1995].

Tiirkeli ve Akbas, 7075 alasiminda SIMA yontemiyle dendritik olmayan 6n malzeme
tretimini arastirmislar ve daha sonra bu irettikleri 6n malzemelerden tikso-
sekillendirme yapmislardir. Aym1 zamanda tikso-sekillendirme sonrasi T6
yaslandirma 1s1l isleminin mikroyap1 ve sertlik iizerine etkisini incelemislerdir
[Tirkeli ve Akbas, 1996]. Tiirkeli ve Akbas, 36 mm yiiksekliginde ve 30 mm
capinda % 10 deforme edilmis 7075 alasimi numuneleri elektrik direngli firinda
farkl1 sicakliklarda 20 dak beklettikten sonra suda sogutmuslar ve mikroyapi
degisimi incelemislerdir. 475 °C’de 1s1l islem uygulanan numunede kismen yeniden
kristallesme meydana geldigi ve 550 °C’de 1s1l islem uygulanan numunede ise diisiik

ergime sicakligina sahip fazlarin tane smirlarinda ince bir film tabakasi seklinde
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ergidigini tespit etmislerdir. 575 °C’den su verilen numunede ise kiiremsi tanelerin
varlig1 tespit edilmistir. Artan yari-kat1 sicaklikla kiiremsi tanelerin boyutu artmakta
ve taneler sivi fazin varligindan dolay1 daha da kiiresellesme egilimindedir. Boyle bir
yap1 yuksek akiciliga sahiptir ancak olusan en son mikroyap1 yiiksek sivi oranindan
dolay1 gozenekler icermektedir. T6 yaslandirma 1s1l islemi sonrasi tane sinirlarinda
homojen dagilimli ¢ok ince mikro-gozeneklerin varligina rastlanmigtir [Tiirkeli ve

Akbas, 1996].

Tane i¢inde Zn, Mg ve Cu konsantrasyonunun dagilimi homojen iken, tane
siirlarinda Cu’ca zengin bolgelerin varligi tespit edilmistir. Arastirmacilar elektrik
direncli firin ile yapilan bu calismada tikso-sekillendirme i¢in optimum yapinin
575°C’de 20 dak bekleme ile elde edildigini bildirmektedirler [Tiirkeli ve Akbas,
1996].

Kirtay, ETIAL-44 (AA7075) alastmi kullanarak SIMA yontemiyle yari-kati
sekillendirme ¢alismalar1 yapmistir. Arastirmaci yari-kati halde sekillendirme igin
numunelerin 690 °C’deki kalip sicakliginda 10 dakikalik bir bekleme siiresi sonunda
arzulanan kivama geldigini belirlemistir. Bu ¢alismada, numunenin yari-kat1 bolgeye
isitilmasinda elektrik direngli bir firmm kullanilmis ve sivi fazda hidrojen gazinin
¢0zilindiigli numunelerin ylizeyinde bulunan blisterlerden anlasilmistir. Ayrica kalibin
i¢ yiizeylerinin yaglanmasi ve yiiksek sicaklikta bu yaglarin yanmasi sonucu agiga
cikan gazlardan dolayr ek bir hidrojen kaynagi olusmustur. Buna bagl olarak
mikroyapilarda mikro-gézenek olusumu gozlenmistir. Mikroyapidaki gozeneklerden
dolayr yari-kat1 sekillendirilmis 7075 alagiminin mekanik o6zellikleri ekstriize
kosullardan daha diisiik ¢ikmis ve yorulma testi gerceklestirilememistir [Kirtay,
1997-1].

Burke ve arkadaslari, 7075 alagiminin tikso-sekillendirme calismasinda, yari-kati
haldeki numunenin diisiik 1s1 kapasitesi nedeniyle kalip icerisinde daha erken
(prematiire) katilastigini bildirmektedir. Tikso-sekillendirme deneylerinde farkli
kalip malzemeleri ve kalip kaplamalariyla bu problemin iistesinden geldiklerini ve

kalib1 basariyla tamamen doldurduklarini rapor etmektedirler. Tikso-sekillendirilmis
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numunelerde tane siirlarina segrege olan bakir, ¢inko ve magnezyum gibi alagim
elementleri T6 1s1l islemi sonrasi, tekrar matris yapida ¢oziinmektedirler. Tikso-
sekillendirme ile {iretilen parcanin mikroyapisinda var olan mikro-bosluklarin
parcanin yorulma 6zelliklerini k6tii yonde etkiledigi bildirilmektedir [Burke ve ark.,

1998].

Rachmat ve arkadaslari, Al- %5Ti- %1B kullanarak tane inceltme ve EMK yontemi
ile Urettigi 7075 alasimi numunelerde yapinin tamamen ince ve eseksenli tanelerden
olustugunu bildirmektedirler. Yari-kat1 sicaklikta ince ve neredeyse tamamen kiiresel
sekilli tanelerin kalibin her yerinde homojen olarak dagildigini tespit etmislerdir.
Yari-kat1 sekillendirme 1ile iiretilen parcalarin mekanik o6zelliklerinin dovme
kosullarindaki 7075 alasimina yakin oldugunu tespit etmislerdir [Rachmat ve ark.,

2000].

Sang-Yong ve arkadaslari, SIMA islemi ile 6n malzeme iiretiminde farkli oranlarda
soguk deformasyon (%27, %52 ve %67) sonrast yart kati sicaklikta 1sitma
kosullarinin 7075 alasiminin mikroyapist lizerine etkilerini arastirmislardir. Farkli
oranlarda soguk deformasyon uygulanmis 7075 alagiminda 590 °C’de kisa bekletme
stirelerinde tikso-sekillendirmeye elverigli yapilarin olustugunu tespit etmislerdir.

(Resim 4.1.) [Sang-Yong ve ark., 2001].

Sang-Yong ve arkadaglari, 7075 alasiminda SIMA islemiyle 6n malzeme {iretiminde
artan soguk deformasyonla tane boyutunun azaldigini, artan yari-kari sicaklik ve
bekleme siiresiyle tane boyutunun arttigini tespit etmislerdir (Sekil 4.1.) [Sang-Yong
ve ark., 2001].
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Resim 4.1. Farkli soguk deformasyon oranlar1 uygulanmig AA7075 alasiminda 590
°C’de bekletme sonrasi olusan mikroyapilar; a) ekstriize halde, b) %27
soguk deformasyon-30 s bekleme, c) %52 soguk deformasyon-3 dak
bekleme ve d) %67 soguk deformasyon-12 dak bekleme [Sang-Yong ve
ark., 2001]
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sicakliginin b) bekleme siiresinin ve ¢) soguk deformasyon oraninin etkisi
[Sang-Yong ve ark., 2001]
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Sang-Yong ve arkadaslari, AA7075 alasiminda SIMA islemiyle 6n malzeme
tiretiminde tiniform ve 30 um boyutunda kiiremsi tanelerin %52 soguk deformasyon
sonrast 590 °C’de 3s-3dak arasinda bekletme ile elde edildigi sonucuna varmislardir.
590 °C’de yar1 kat1 sekillendirilen numunede tane sinirlarinda Cu igeriginin daha
fazla oldugunu Mg ve Al konsantrasyonun daha az oldugunu tespit etmislerdir

[Sang-Yong ve ark., 2001].

Atkinson ve arkadaslari, ddvme Al alasimlarindan 2014, 6082 ve 7075 alasimlarini
kullanarak bu alasimlarin tikso-sekillendirilmesini aragtirmiglardir. Arastirmacilar
dévme Al alagimlarmin tikso-sekillendirilmesinde karsilagilan problemleri genel
hatlariyla iki madde ile 6zetlemektedir. Bunlar; dokiim alasimlara gore daha dar olan
katilasma araligt ve Al-Si dokiim alagimlarina gore daha dik olan % sivi orani

egrisidir [Atkinson ve ark., 2002].

AA7075 alagimini indiiksiyon bobiniyle kademeli olarak yari-kat1 sicakliga 1sitmiglar
ve takim c¢eliginden yapilmis kalipta %32 sivi oranina karsilik gelen 616 °C’de tikso-
sekillendirmislerdir.  Arastirmacilar tikso  sekillendirilmis numunelerde T6
yaslandirma 1si1l islemi sonrast dévme kosullarina yakin mekanik 6zellikle elde
ettiklerini  vurgulamaktadir. Tikso-sekillendirilmis+T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis AA7075 alasiminin ¢ekme dayaniminin 450-510 MPa arasinda
degistigini ve bu degerlerin dovme kosullarindaki 7075 alagiminin ¢ekme dayanimi

olan 558 MPa’ya oldukga yakin oldugu bildirilmektedirler [ Atkinson ve ark., 2002].

AA7075 alastminin % sivi-sicaklik egrisinin egimi 0,018 olup sirasiyla 0,023 ve
0,032 olan diger 2014 ve 6082 alasimlarindan egimi daha kiigiik ¢ikmistir. Bu 7075
alagiminin tikso-sekillendirme islem araliginin diger dévme Al alasgimlarindan daha

genis oldugunu gostermektedir [ Atkinson ve ark., 2002].

Dong ve arkadaslari, 7075 alasiminda diisiik sicakliktan (638 °C) dokiim yontemiyle
on malzeme lretmisler ve daha sonra tikso sekillendirme yapmislardir. 720 °C’den
yari-siirekli dokiimde dendritik yap: elde edilirken (Resim 4.2.a-b), 638 °C’den yari-

siirekli dokiimde numunenin kenar ve merkezinde liniform, ince taneli, eseksenli ve
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kiiremsi taneli yapilar (Resim 4.2.c-d) iirettigini rapor etmektedirler [Dong ve ark.,

2003].

Resim 4.2. AA7075 alagiminda diisiik sicakliktan dokiimle ve yiiksek sicakliktan
dokiimle elde edilen mikroyapilar; a) 720 °C’den dokiim-kenar, b) 720
°C’den dokiim-merkez, ¢) 638 °C dokiim-kenar ve d) 638 °C dokiim-
merkez [Dong ve ark., 2003]

Diistik sicakliktan dokiim yontemiyle iiretilen AA7075 alasimi numunelerin tikso-
sekillendirilmesi i¢in elektrik direngli firinda 580 °C’de farkl siirelerde (15-30 dak)
veya 600 °C’de 5-15 dak bekleyerek tikso-sekillendirmeye uygun kiiremsi taneli
(Resim 4.3) yapilarin elde edilebilecegini bildirmektedir. Yari- kat1 sicaklikta artan
bekleme siiresi ile tane boyutunun ve kiireselligin arttigi rapor edilmektedir. 600

°C’de 15 dak bekletilen numuneler kolaylikla tikso-sekillendirilebildigi ancak diistik
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yari-kat1 sicakliktaki numunelerin kalip bosluklarini tamamen dolduramadigini

vurgulanmaktadirlar [Dong ve ark., 2003].
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Resim 4.3. Diistik sicakliktan dokiimle iiretilen AA7075 alasimi numunelerin 600
°C’de a) 5 dak, b) 15 dak ve c) 30 dak bekleme ile elde edilen
mikroyapilari [Dong ve ark., 2003]

Dong ve arkadaslari, AA7075 alasiminda tikso-sekillendirme icin optimum
mikroyapinin %30 s1v1 oranina karsilik gelen 600 °C’de 5-15 dak beklemeyle ve 40-
55 um tane boyutunda elde edildigini ve bu kosullarda tikso sekillendirme ile
iretilen numunede T6 yaslandirma 1s1l islemi sonras1 400 MPa akma dayanimi ve
468 MPa c¢ekme dayanimi ile birlikte %17 uzamanin elde edilecegini
bildirmektedirler [Dong ve ark., 2003].
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Al-Zn alagimlarinin tikso-gekillendirilebilirligi azalan Zn/Mg oran1 ve artan
Zn+Mg+Cu miktar ile iyilesmektedir. Optimum sekillendirme kosullar1 Zn/Mg <
2,5 (agirhkga %) ve Zn+Mg+Cu>7 (agirhik¢a %) oldugunda elde edilmistir.
Zn+tMg+Cu < 7 (agirlikga %) oraninda ve cok diisiik Zn/Mg oranlarinda tikso-
sekillendirme zor olmaktadir. Zn/Mg oran1 tikso-sekillendirmeyi ve denge fazlarim
etkileyen (dolayisiyla mekanik oOzellikleri ve gerilimli korozyon catlagini) cok
onemli bir parametredir. AA7075 ve AA7010 gibi Al-Zn alagimlart oda sicakliginda
n, S ve 1 gibi sert fazlar1 icermektedir. Bu alasimlar i¢in Cu 0,7 (atomik %) ve
Zn/Mg orani sirastyla 0,83 (atomik %) ve 1,0 (atomik %) olmalidir [Camacho ve
ark., 2003].

Liu ve arkadaslari, tikso-sekillendirmenin yiiksek dayanimli Al alasimlarina etkisini
arastirmak amaciyla 2000, 6000 ve 7000 serisi Al alasimlarindan sirasiyla 2014,
6082, 7010 ve 7075 alasimlarin1 kullanarak tikso-sekillendirme ¢alismislar
yapmuslardir. Bu alasimlar igerisinde en iyi % uzama-dayanim kombinasyonunu T6
1s1l islem kosullarindaki 7075 Al alasimi sergilemis olup, kendi sinifindaki en yakin
dovme alagima yakin mekanik 6zellikler gostermistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Tikso-
sekillendirme sonras1 T6 gibi yaslandirma 1s1l islemlerinin dayanimin artmasinda ana

faktor oldugu vurgulanmaktadir [Liu ve ark., 2003-1].

Liu ve arkadaglari, caligmalarinda AA7075 alasiminda ESP dokiim ve yeniden
kristallesme ve kismi ergitme olmak tizere iki farkli 6n malzeme kullanilarak tikso-
sekillendirme yapmigslardir. Yeniden kristallesme ve kismi ergitme yontemi ile
tiretilen 6n malzemelerden tikso sekillendirilen parcalarin ¢ekme dayanimi ESP
dokiimle tiretilen parcalardan biraz daha yiiksek olup her iki 6n malzeme ile iiretilen
parcalar dovme AA7075 alasiminin akma ve ¢cekme dayanimina yakin performans
gostermistir. Ancak calismada kullanilan biitiin dovme Al alagimlarinin siineklikleri
oldukg¢a diisiik ¢ikmistir. Bu sonucun nedeni yapida var olan mikro bosluklara

atfedilmektedir [Liu ve ark., 2003-1].
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Sekil 4.2. Yari-kat1 sekillendirilmis 7000 serisi Al alasimlar ile diger Al
alagimlarinin akma dayanimlar1 ve % uzamalarinin karsilastirilmas: [Liu
ve ark., 2003-1]
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Sekil 4.3. Yari-kat1 sekillendirilmis 7000 serisi Al alasimlar ile diger Al
alasimlarinin ¢ekme dayanimlart ve % uzamalarinin karsilastirilmasi [Liu
ve ark., 2003-1]

Chayong ve arkadaslari, indiiksiyon bobiniyle kademeli olarak isitarak 7075
alasiminda tiksotropik yap1 iiretimini arastirmislardir. Indiiksiyonla kademeli 1sitma

ile AA7075 alasiminda 100 um’dan daha kii¢lik yeniden kristallesmis tanelerin elde
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edilebilecegini ve bu yapiin da tikso-sekillendirme i¢in uygun oldugunu rapor
etmislerdir. Indiiksiyonla tek kademeli 1s1tmada ise yiiksek s1v1 oranima karsilik gelen
620 °C’de dahi yapida yeniden kristallesmemis tanelerin varlifina rastlamislar.
Aragtirmacilar, yeniden kristallesmemis tanelerin tikso-sekillendirme esnasinda kalip
icerisinde malzeme akisini engellediklerini tespit etmislerdir. [Chayong ve ark.,

2004].

Matris yapida dagilmis halde var olan ikincil parcaciklar ve E fazi, pinning etkisiyle
indiiksiyonla tek kademeli 1sitmada yeniden kristallesmeyi engellemektedirler.
Kademeli 1sitmada ise bekleme ile bu parcaciklar ¢oziinerek pinning etkisi ortadan
kalkmaktadir. Indiiksiyonla ii¢ asamal1 1sitmada sirastyla; 475-500°C arasinda 1 dak
bekleme, 575-600 °C arasinda 1 dak bekleme ve 620 °C’de 20 s beklemeyle tikso
sekillendirmeye uygun tamamen yeniden kristallesmis ve kiiremsi tanelerin elde

edilebilecegi sonucuna varmiglardir [Chayong ve ark., 2004].

Yari-kat1 sekillendirme sicakliginda bekleme siiresinin artmasiyla tane boyutunun
arttigi mikroyapilardan agik bir sekilde goriilmektedir (Resim 4.4). Chayong ve
arkadaslar1 asir1 tane biiyiimesinden kaginmak icin 475 °C’de 1 dak, 575-600 °C
aras1 1 dak ve 620 °C’de 20 s’den daha az beklemenin gerektigini vurgulamislardir.
7075 Al alasiminda ekstriize edilmis halde mikroyapida bulunan ekstriize islemi
yoniinde Al,CuyFe, Al;»Si(Fe,Cr); ve Mg,Si gibi metaller aras1 bilesiklerin yari-kati

islem sonrasi tane siirlarinda yer aldigini belirtmislerdir [Chayong ve ark., 2004]..
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Resim4.4. 7075 Al alasiminin 620°C’de yari-kati halde bekleme siiresine bagl
olarak olusan mikroyapilari; a) Ekstriize edilmis halde (islemsiz), b) 30 s
bekleme c) 90 s bekleme, d) 150 s bekleme, ¢) 300 s bekleme ve f) 600 s
bekleme. Tane sinirlarinda Fe igeren parcaciklar olusmustur [Chayong
ve ark., 2004]

Chayong ve arkadaslari, diger bir ¢alismasinda, ticari olarak 16:1 oraninda ekstriize
edilmis 7075 Al alasiminda yaptiklar tikso-sekillendirme denemelerinde; 615 °C,
618 °C ve 620 °C sicakliklarda tek veya kademeli olarak indiiksiyon bobini ile 1sitma
sonrasi, grafit ve takim ¢eligi kaliplar kullanmak suretiyle farkli piston hizlarinda
(500 mm/s, 750 mm/s ve 1000 mm/s) tikso-sekillendirme ve takiben T6 yaslandirma
islemi yapmuslardir. Indiiksiyonla numunenin tek ve iki kademeli 1sitilmas1 sonrasi
ve duisiik yari-kat1 sicakliklarda tikso-sekillendirilen numunelerde; sivi segregasyonu,
tirbiilans ve numunenin merkez hatti boyunca akisa engel olan yeniden
kristallesmemis tanelerin varligina rastlamislardir [Chayong ve ark., 2005] (Resim

4.5.¢c).
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Resim 4.5. Chayong ve arkadaslarinin ekstriize edilmis islemsiz halde ve tikso-
sekillendirme ile elde ettikleri 7075 Al alasimina ait mikroyapilar; a)
16:1 oraninda ekstriize edilmis islemsiz halde, b) 475°C’de 1 dak
bekleme, 575°C’de 1 dak bekleme, 620°C’de 20 s bekleme, c) 475°C’de
2 dak bekleme, 620°C’de 1 dak bekleme ve d) 475°C’de 1 dak bekleme,
620°C’de 2 dak bekleme [Chanyong ve ark., 2005].

616-618 °C araligina indiiksiyonla {i¢ kademeli 1sitma ve 750 mm/s ve 1000 mm/s
piston hizlarinda daha iyi sonuglar elde ettiklerini bildirmektedirler. Yari-kat1 haldeki
numunenin grafitten ve takim celiginden yapilan kaliplar1 basariyla doldurdugunu
ancak grafit kalipla iiretilen tikso-sekillendirilmis parcalarin daha yiiksek % uzama

sergiledigi tespit edilmistir [Chayong ve ark., 2005].

Chayong ve arkadaslari, piston hizinin tikso-sekillendirilmis numunelerin akma ve
¢ekme dayanimi iizerine belirgin bir etkisi olmadigini ancak % uzama {izerine 6nemli
etkiye sahip oldugunu ve 500 mm/s-750 mm/s arasit piston hizlarinin tikso-
sekillendirme i¢in uygun oldugunu tespit etmislerdir. En uygun piston hizinin yari-

kat1 haldeki numunenin katilasmadan kalib1 tamamen doldurulmasina izin verecek
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kadar hizli ve tiirbiilanssiz olarak kalib1 dolduracak kadar yavas olmasi gerektigini

vurgulamislardir [Chayong ve ark., 2005].

615 °C’ye indiiksiyonla {i¢ kademede 1sitilan numunenin 250 °C sicakliktaki takim
celiginden yapilmis kaliba 1000 mm/s piston hiziyla enjeksiyonu ve takiben T6
yaslandirma 1s1l islemi 474 MPa akma dayanimi ile birlikte % 4,7 uzama
sergilemektedir. Yine 616 °C sicakliga indiiksiyonla ii¢ kademe 1sitilan numunenin
grafit kaliba 500 mm/s piston hiziyla enjeksiyonu ve T6 yaslandirma 1s1l islemi, 478
MPa akma dayanimi ve % 6,9 uzama vermistir. Bu degerler doviilmiis ve T6
kosullarinda yaslandirilmig 7075 alasiminin mekanik 6zelliklerine oldukca yakindir
(505 MPa akma dayanimi ve % 11 uzama). Chayong ve arkadaslarinin ekstriize
edilmis halde ve tikso-sekillendirme sonrasi elde ettikleri 7075 Al alasimina ait
mikroyapilar Resim 4.1°de verilmektedir. Mikroyapilardan da gozlenebilecegi iizere
yari-kat1 sekillendirme sicakliginda bekleme siiresinin artmasiyla kati fazin tane

boyutu artmaktadir [Chayong ve ark., 2005].

Vaneetveld ve arkadaslari, AA7075 alasiminmi yiiksek kati oranlarinda (% 85 kati
oraninda) tikso-dovme ile sekillendirmislerdir. 16:1 oraninda ekstriize halden
kademeli olarak yari-kat1 sicakliga 1sitilan 30 mm ¢apindaki 7075 alasimi numuneler
homojen bir sekilde yeniden kristalleserek 100 pm’un altinda kiiremsi taneler
olusturmustur. Yiiksek kati oranlarinda tikso-dovme ile elde edilen parcalarin yilizeyi
oldukca diizgiindiir. Yiiksek kati oranlarinda hizli deformasyon makro-bosluk
olusumunu tesvik etmekte ve akisin durmasina neden olmaktadir. Akisin durmasinin
nedeni ise soguk olan kaliba ve zimbaya baglanmaktadir. Bu ise par¢ada homojen
olmayan ve dokiim hatalar1 igeren bir yapinin olusumuna neden olmaktadir (Resim
4.6). Cizelge 4.2°de verilen bu calismadaki mekanik o6zellik degerlerinin diisiik
olmasi yapidaki mikro-bosluklar, sicak yirtilma ve ¢ekme gozenekliligi gibi hatalara

atfedilmektedir [ Vaneetveld ve ark., 2006].
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Resim 4.6. Tikso-dovme ile iiretilmis 7075 alasiminda gozlenen bazi dokiim hatalar
[Vaneetveld ve ark., 2006]

Vaneetveld ve arkadaslari, tikso-dovme ile sekillendirmede akisin durmasi, kati-sivi
segregasyonu gibi hatalar1 6nlemek i¢in 1sitilmis halde sekillendirme takimlar1 (kalip
ve zimba), yiiksek piston hizlar1 ve diisiik kati oranlarinda sekillendirme tavsiye

edilmektedir [ Vaneetveld ve ark., 2006].

Atkinson ve arkadaglari, 7075 alagimmin yari-katt bolgeye 1sitilirken yeniden
kristallesme kinetigini arastirmiglardir. Arastirmacilar c¢alismalarinda, 3 farkh
tedarik¢iden alinan 3 farkli kimyasal kompozisyona sahip ve 2 farkli oranda ekstriize
edilen 2,5 mm X 10 mm X 15 mm ebatlarindaki numuneleri farkli sicakliklarda
beklettikten sonra tuzlu suda sogutarak mikroyapilarini incelemislerdir [Atkinson ve

ark., 2008-2].

Ekstriize halden yari-kat1 bolgeye 1sitilan numunede 515 °C’de uzun bekletme
stirelerinde dahi (1 saat) yeniden kristallesmemis ve ekstrliizyon yoniinde uzamis
tanelerin varlig: tespit edilmistir (Resim 4.7). Bunun nedeni E faz1 (Al;sMg;Cr,) ve
diger pargaciklarin neden oldugu “tane sinir1 pinning etkisine” baglanmaktadir. 560
°C gibi diisiik oranda s1v1 varligi olan yari-kat: sicakliga 1sitilan numunelerde ise 10
dakikada numunenin tamaminin yeniden kristallestigi tespit edilmistir. Kismi
ergimenin meydan geldigi bolgelerde yeniden kristallesme meydana geldigi ve sivi
fazin varligmmin yeniden kristallesmeyi tesvik ettigi bildirilmektedir. Yari-kati
bolgede olusan ilk sivida ¢okeltilerin reaksiyonu sonucu ve E fazinin ve diger tane

siirlarinda pinning etkisi yapan parcacilarin sivi fazda ¢oziinmesiyle pinning etkisi
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ortadan kalkmaktadir. Alagimin kimyasal kompozisyonunun ve ekstriizyon oraninin
nihai tane boyutu iizerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir [Atkinson ve ark., 2008-

2].

Sicakhk: 537 °C

|—|1I:H}|.|rn

Resim 4.7. 1:8.5 oraninda ekstriize edilmis ve farkli sicakliklarda 10 dak bekleme
sonrasi tuzlu suda sogutulan 7075 alasiminin mikroyapilar1 [ Atkinson ve
ark., 2008-2]

Literatiirde yari-kat1 halde yapilmig bazi c¢aligmalarda elde edilen mekanik
ozelliklerin 6zeti Cizelge 4.2°de iizere verilmistir. 7075 Al alasimi yari-kati
sekillendirme sonrasi mekanik o6zellik bakimindan olduk¢a iyi performans
gostermekte ve neredeyse dovilmiis kosullara yakin  mekanik 6zellikler

sergilemektedir.
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Cizelge 4.2. YKMS yontemleriyle sekillendirilmis 7075 Al alagiminda farkh
calismalarda elde edilen mekanik 6zellikler

Islem Is1l Akma Cekme Uzama Sertlik Kaynak
Islem Dayanim Dayanimu
(MPa) (MPa) (%) (HB)
Ekstriize o’ 103 228 17 60 [Kaufman, 2000]
Dévme T6® 505 570 11 150 [Kaufman, 2000]
Tikso-dovme T6 421 496 7,0 135 [Kenney ve ark., 1988]
Tikso- T6S 361 405 6,6 - [Tietmann ve ark., 1992]
sekillendirme
Tikso- 140 160 5 - [Akbas, 1995]
sekillendirme -
(SIMA)
Tikso- - 327 6,66 86 HRB | [Akbas, 1995]
sekillendirme T6®
(SIMA)
Tikso- - 230 2,5 - [Atkinson ve ark., 2002]
sekillendirme )
Tikso- T6 - 450-510 3-7 - [Atkinson ve ark., 2002]
sekillendirme
Tikso- 205,8 3579 9,3 - [Dong ve ark., 2003]
sekillendirme }
Tikso- T6' 400 468 17 - [Dong ve ark., 2003]
sekillendirme
Tikso- T6 420 522 13,4 - [Liu ve ark., 2003-1]
sekillendirme
Tikso- T6S 441 538 6,8 - [Liu ve ark., 2003-1]
sekillendirme
Tikso- T6S 499 556 4 - [Liu ve ark., 2003-1]
sekillendirme
Tikso- T6 397 486 8,8 - [Liu ve ark., 2003-1]
sekillendirme
Tikso- 225,3+£27 - 2,014 - [Chayong ve ark., 2005]
sekillendirme }
Tikso- 235+1.8 - 2,7£0.6 - [Chayong ve ark., 2005]
sekillendirme )
Tikso- T6S 435,948.1 - 2,5+0.5 - [Chayong ve ark., 2005]
sekillendirme
Tikso- T6S 467+5.7 - 3,2+0.8 - [Chayong ve ark., 2005]
sekillendirme
Tikso- T6S 477,6:4.7 - 3,0+0.5 - [Chayong ve ark., 2005]
sekillendirme
Tikso- T6S 470+2.3 - 3,4+1.1 - [Chayong ve ark., 2005]
sekillendirme
Tikso- T6S 472+44.5 - 2,4+0.3 - [Chayong ve ark., 2005]
sekillendirme
Tikso-dovme 190 254 3,7 - [Vaneetveld ve ark.,
] 2006]
Tikso-dovme T6 § 311 376 4,6 - [Vaneetveld ve ark.,
2006]
Tikso-dovme - 195 261 3,7 - [Vaneetveld ve ark.,
2006]
Tikso-dovme T6 ¥ 196 283 6,2 - [Vaneetveld ve ark.,
2006]

*0O: Tavlanmus
’T6: Yapay yaslandirma yapilmig
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Malzeme

Calismalarda kullanilan AA7075 (ETIAL-44) alasim ekstriize halde 40 mm capinda
ve 3000 mm boyunda Seydisehir Aliiminyum A.S.’den temin edilmis olup kimyasal
bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Kimyasal bilesimin belirlenmesinde ARL 3460
model optik emisyon spektrometresi kullanilmistir. 3 farkli noktadan alinan
degerlerin ortalamasi Cizelge 4.1°de verilmistir. AA7075 alasiminin Cizelge 5.2°de
verilen nominal AA7075 alasimmin kimyasal bilesimine uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.1. Calismalarda kullanmilan AA7075 (ETIAL-44) alasiminin kimyasal
kompozisyonu (agirlik¢a %)

Zn Mg Cu Mn Si Cr Ti Fe
5,599 | 2,033 1,329 | 0,183 0,383 0,157 0,007 0,741
Ni Pb Sn Zr \Y Ga Se Al
0,008 0,043 0,012 0,001 0,006 0,014 | 0,001 Kalan

Cizelge 5.2. AA7075 alasiminin nominal kimyasal kompozisyonu (agirlikca %)
[Kaufman, 2000]

Zn Mg Cu Mn Si Cr Ti Al
5,1-6,1 | 2,1-29 | 1,2-2,0 | En fazla | En fazla | Enfazla | En fazla | Kalan
0,3 0,4 0,18-0,28 0,2

5.2. AA7075 Alasiminin  Katilasma (Solidiis) ve Sivilasma (Likidiis)

Sicakliklarinin Belirlenmesi

AA7075 alastminin ait katilasma ve sivilagsma sicakliklarini tespit etmek amaciyla
alasimin soguma egrisi ¢ikarilmistir. Bunun i¢in 300 g agirliginda ekstriize haldeki
alasim elektrik direnci ile calisan bir ergitme ocaginda grafit potada ergitilerek
ergitme ocagi icerisinde 700 °C’den itibaren katilasmaya birakilmistir. Ergiyik
haldeki Al alasimina daldirilan K tipi 1s1l ¢ift aracilifiyla sicakliklar 6l¢iilmiis ve her

saniye icin bir veri alacak sekilde veriler veri toplama cihazina kaydedilmistir. Bu
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caligma sonucu sivilagsma sicakligr (likidiis) 628,6 °C ve katilasma sicaklig (solidiis)

550 °C olarak tespit edilmistir (Sekil 5.1 ve Cizelge 5.3).

700

700 __ ________________ 675

T=6286°C

Sicaklik (°C)

T,=550°C

g

Sicaklik (°C)

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 350!
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0

0 4+~—~——+Fr—+F—+7—+——1T"—"—T7T"—"—7T""—T7T"T—"—7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
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Sekil 5.1. AA7075 alagiminin soguma egrisi

AA7075 alasgiminin katilasma (solidiis) ve sivilasma (likidiis) sicakliklarini ve
sicakliga bagli olarak degisen sivi-kati oranlarinin belirlenmesinde Perkin-Elmer
marka DTA (Diferansiyel Termal Analiz) cihazi kullanilmistir. Bu Slgiimler i¢in
asindirarak kesme yapan cihazda soguk deformasyona ugratilmadan kesilerek elde
edilen 20 mg 7075 Al numune asal gaz atmosferinde (Ar gazi) 10 °C/dak isitma
hizinda oda sicakligindan 660 °C’ye sicaklia kadar i1sitilmistir. Cihazin
yazilimindan faydalanilarak elde edilen 1s1 akisi-sicaklik grafigi Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Bu calisma sonucunda likidiis 628,6 °C ve solidiis 550 °C olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.2).

Cizelge 5.3. Calismalarda kullanilan AA7075 alagiminin solidiis ve likidiis
sicakliklari

Katilagma Sicakligi (°C) Stvilagsma Sicaklig (°C) Katilagma Aralig1 (°C)
550 628,6 78,6
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Sekil 5.2. AA7075 alasimina ait DTA egrisi

5.3. Yari-kati Sekillendirme icin Uygun Sicakhklarin Belirlenmesi

AA7075 alasiminda sicakliga bagl olarak degisen sivi oranlarinin belirlenmesinde
DTA egrisinden faydalanmilarak “kismi alan” yontemi kullanilmistir [Tzimas ve
Zavaliangos, 2000]. Bu yontemde DTA egrisinde pik sicakliga (T) kadar olan alanin
toplami, toplam sivi oranina karsilik geldigi kabul edilmektedir (Sekil 5.3). Buna
gore istenilen bir sicaklia (7) karsilik gelen sivi orani (f), o sicakligin altinda kalan

alanin A(7;), toplam alana A(7) boliinmesiyle bulunabilmektedir (Es. 5.1). Buna gore,

AT) (5.1)

fL(T):A(T)

esitligi istenilen sicakliga (7) ait s1vi oranin1 vermektedir.
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Exo

Is1 Akisi (mW)

Endo

Sicaklik (°C)——

Sekil 5.3. % Sivi oraninin hesaplanmasinda kullanilan DTA egrisinin sematik
gosterimi

Kismi alan yontemi kullanilarak hesaplanan sicaklik-yilizde sivi oranlart Sekil 5.4’te
verilmigtir. Tikso-dokiim islemleri genellikle %30-%50 sivi oraninit veren
sicakliklarda yapilmaktadir. 9%30-%50 arasindaki sivi orami tikso-dokiim icin
gereklidir [Atkinson ve ark., 2002, Atkinson, 2005]. Dolayisiyla sivi oranin tam ve

dogru olarak tespit edilmesi tikso-dokiim agisindan olduk¢a 6nemlidir.

%30, %40 ve %50 s1v1 oranini veren sicakliklar sirasiyla 600 °C, 606 °C ve 611°C

olarak belirlenmistir. Tikso-dokiimle sekillendirme deneylerinde bu sicakliklar

kullanilmastir.
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Sekil 5.4. Sicakliga bagl olarak % sivi oraninin degisimi
5.4. On Malzeme Uretimi

Tikso-sekillendirmede gerekli olan ince taneli ve kiiremsi yapiya sahip 6n malzeme
iretimi icin SIMA ydntemi se¢ilmistir. Bu amagla 40 mm ¢apinda ekstriize haldeki
numunelere farkli miktarlarda soguk deformasyon uygulanmistir. Deformasyon

oranlar1 Eg. 5.2 ile hesaplanmistir.

v g =l l

x100 (5.2)

Burada % €; toplam deformasyon orani, /, ve [ sirastyla malzemenin ilk ve son

boyudur.

Farkli deformasyon oranlar1 (%10, %20 ve %30) elde etmek amaciyla numune
boylar1 farkl yiikseklikte kesilerek 250 ton basma kapasitesine sahip hidrolik preste
dikey olarak 2 mm/dak basma hiziyla oda sicakliginda basilmiglardir (Resim 5.1).
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Baslangic cap1 sabit kalmak kosulu ile farkli yiiksekliklerde kesilen numuneler, son
yiikseklik 75 mm’ye kadar deforme edilmistir (Resim 5.2). %40 deforme etmek
amaciyla 125 mm boyunda kesilen numune 75 mm’ ye deforme edildiginde flambaj
yaparak ortasindan catlamistir (Resim 5.3). Caligmalarda sabit ilk ¢apta (40 mm)

flambaj olmaksizin en fazla %30 soguk deformasyon gerceklestirilebilmistir.

(@) b) ©

Resim 5.1. Soguk deformasyon oOncesi kesilmis haldeki numune boylari; a) ilk
boy=83,33 mm, b) ilk boy= 93,75 mm ve c) ilk boy= 107,15 mm

(a) (b) (©

Resim 5.2. Soguk deformasyon sonrast 75 mm boy uzunluguna getirilen
numunelerin soguk deformasyon oranlari; a) %10, b) %20 ve ¢) %30
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Resim 5.3. %40 soguk deformasyon uygulanmis numune

Soguk deformasyon sonrasi biitlin numunelerde ¢apta biiylime meydana gelmistir.
Deformasyon oncesi 40 mm olan numune ¢api, deformasyon oranina bagli olarak
soguk deformasyon sonrast 45-48 mm aralifinda de8ismistir. Yari-kati metal
sekillendirme iinitesinde numune tutucuya numunelerin yerlestirilebilmesi i¢in bu
caplar 40 mm ve boylar 55 mm’ye torna ile islenerek getirilmistir. Resim 5.4’te yari-
kat1 sekillendirme islemine hazir hale getirilen 40 mm ¢apinda ve 55 mm boyundaki

numune goriilmektir.

UMLK O L L LTS

Resim 5.4. Soguk deformasyon sonrasi tornalanarak islenmis tikso-dokiimle
sekillendirmeye hazir numune
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5.5. Yari-kat1 Metal Sekillendirme Unitesi

Resim 5.5’te Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiinde
kurulmus olan yari-kat1 metal sekillendirme {initesi goriilmektedir. Sistem esas
olarak iki temel {iiniteden olusmaktadir. Bunlar; basin¢gli dokiim makinesi ve
indiiksiyon 1sitma initeleridir. Bunlarin disinda, kalip sartlandirict (kalip 1sitma
makinesi) ve numune diisiirme mekanizmasi olmak iizere iki yardimci {inite daha

bulunmaktadir.

Basingli dokiim makinesi 20 ton enjeksiyon ve 150 ton mengene kilitleme giiciine
sahiptir. Piston hiz1 0,1 m/s ile 2,37 m/s arasinda degisen hizlarda PLC ile kontrol
edilebilmektedir.

indiiksiyon Jeneratbrii
Basingh Dikiim Makinesi indﬁksi}'ou Jeneratorii Sicaklik Kontrol Paneli

Biyet Diisiirme
Mekanizias

S8 Numune Sicaklik
I Giistergesi

Kahp

Resim 5.5. Yari-kat1 metal sekillendirme iinitesinin genel goriniimii

Numuneleri yari-kati sicakliga 1sitmak icin Inductotherm marka 35 kW ve 9,6 kHz

orta frekansli PowerVIP Dual Track model indiiksiyon jeneratorii kullanilmistir
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(Resim 5.6). Indiiksiyon 1sitma sistemi kapali devre su sogutma sistemi, indiiksiyon

jeneratorii, ergitme potasi, 1sitma bobini ve sicaklik kontrol panelinden olusmaktadir.

Resim 5.6. Indiiksiyon jeneratérii

Numune diisiirme mekanizmasi pnomatik bir sistem olup ileri itme pistonu, devirme
pistonu ve numune tutucudan (grafit kayik) olusmaktadir (Resim 5.7). Pnomatik
sistem devreye alindiginda ilk olarak ileri itme pistonu ileri dogru hareket ederek
numune tutucuyu ileri siirmekte ve bobinden disar1 ¢ikarmaktadir. Daha sonra
devirme pistonu hareket ederek numuneyi numune tutucudan hazneye diigiirmektedir

(Resim 5.8).



indiikstyon Bobini Tail Cift Bivet Tutucn (Grafit Kayik)

Kompanzasyon
Kablosu

fleri Itme Pistonu

Hame Piston Cekic Mili Devirme Pistonu

Resim 5.7. Numune diisiirme mekanizmasi (numune tutucu bobin iginde)

Biyet Tutucu {Grafit Kayik) indiiksiyon Bobini Kompanzasyon Kablosu

Hazne Isil Cift

Resim 5.8. Numune diisiirme mekanizmasi (numune tutucu bobin diginda)

Kalip 1siticist Tool-Temp marka TT288 model olup 8 kW 1sitma giiclinde ve 250
°C’ye kadar akigkan ile 1sitma yapabilmektedir (Resim 5.9.a-b). Akiskan olarak 200
°C sicakliga dayanikli madeni yag kullanilmistir. Akigkani kaliba transfer etmek i¢in
sicakliga dayanikli esneyebilen paslanmaz ¢elik hortumlar kullanilmistir (Resim
5.9.c ve Resim 5.9.d) 200°C’ deki akigskanin kalip i¢inden siirekli sirkiilasyonu ile
kalip sicakligi 150 °C’ye c¢ikarilarak kalip igerisinde homojen bir 1s1 dagilimi

saglanmistir.

75
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Resim 5.9. Kalip sartlandirict (1sitici); a) 6n panel, b) kalip sartlandiric1 akiskan giris
¢ikis hortumlari, c) kaliba akigkan giris hortumlar1 ve d) kaliptan akiskan
¢ikis hortumlari

5.6. Indiiksiyon Jeneratorii Sicaklik Kontrolii

Numuneleri yari-kat1 sicaklia 1sitmada indiiksiyon jeneratori K tipi (NiCr-Ni) 1s1l
cift ile sicaklik kontrollii olarak calistirllmistir. Isil ciftten alinan mV degerleri 4-20
mA bir transmitter kullanilarak indiiksiyon jenerator {initesindeki ana kart kontrol

edilmis ve boylelikle £1 °C hassasiyetle sicaklik kontrolii saglanmuistir.
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Cizelge 5.4’te olgiileri verilen indiiksiyon bobininde sicaklik kontrolii i¢in %20
kontrol giiclinde (6 kW) 580°C sicakliga 1sitma yapilarak bu sicaklikta bekleme
esnasinda sicakliktaki sapmalar belirlenmistir. Sicaklik verileri, numunenin
merkezine yerlestirilen 2,7 mm ¢apinda K tipi 1s1l ¢iftin bagh oldugu veri toplayici

ile saniyede 1 veri alinarak elde edilmistir.

Cizelge 5.4. Indiiksiyon bobinin dlgiileri

Bobin i¢ ¢ap1 90 mm
Bobin dis ¢ap1 120 mm
Sarim sayis1 15
Bobin 1sitma uzunlugu | 230 mm

%20 kontrol giiclinde (6 kW) indiiksiyon bobininde 1sitilan bir numunedeki zaman-
sicaklik iliskisi Sekil 5.5.a’ da verilmistir. Yari-kat1 sicaklikta bekleme esnasinda

sicakliktaki sapmalar + 1°C olarak kontrol edilmistir (Sekil 5.5.b).

650 4 585+

600 584

550

583
500 1

450 4

400

o o
< T <
< 350 =
= ' =
300
8 7 8
» 250 - 2
j 578
200 |
150 577 i
1004 576
50 T T T T T T T T T T T 1 575 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 120C 600 700 800 900 1000 1100
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 5.5. Indiiksiyon bobininde %20 kontrol giiciinde (6 kW); a) zaman-sicaklik
iliskisi, b) 580 °C sicaklikta zamana bagli olarak sicakliktaki sapmalar

5.7. Tikso-dokiimle Sekillendirme Deneyleri

Tikso-dokiimle sekillendirme deneyleri Resim 5.5’te gosterilen yari-kati metal
sekillendirme iinitesinde gergeklestirilmistir. Tikso-dokiimle sekillendirmede Resim

54°te gosterilen %20 ve %30 soguk deforme edilerek iiretilmis numuneler
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kullanmilmistir. Kalip sicakligt 150 °C’de sabit tutularak numuneler farkli sivi
oranlarina (%30, %40 ve %50) karsilik gelen yari-kat1 sicakliklarda (600 °C, 606 °C
ve 611 °C) ve farkli piston hizlarinda basilarak sekillendirilmistir. Tikso-dokiimle

sekillendirme deneylerinde kullanilan islem parametreleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Tikso-dokiimle sekillendirmede islem parametreleri

600 °C (%30 S1v1)
Yari-kat1 Sicaklik 606 °C (%40 S1v1)
611 °C (%50 Siv1)
Yari-kat1 Sicaklikta Bekleme Siiresi -
Yari-kat1 Sicakliga Toplam Isitma Siiresi 6-6,5 dak
Yari-kat1 Sicakliga Isitma Hizi 160 °C/dak
Kalip Sicakligi 150 °C
Kalip Malzemesi H13 sicak i takim geligi
0,5 m/s
1 m/s
Piston Hiz1 1,5 m/s
2 m/s
2,37 m/s
Enjeksiyon Kuvveti 20 ton
Enjeksiyon Basinci 50 MPa

40 mm ¢ap, 55 mm boy ve 69 cm’ hacme sahip numuneden Sekil 5.6’da 6lgiileri
verilen 64,3 cm’ hacme sahip parganin tikso-dokiimle sekillendirme ile iiretimi
hedeflenmistir. Numune hacmi bu gsekli rahatlikla doldurabilecek boyutta

tasarlanmistir.

Sekil 5.6. Tikso-dokiimle sekillendirme icin bilgisayarda tasarlanmis parganin kati
model goriiniimii ve dlgiileri (mm)
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Deneylerde numunenin sicaklik kontrolii 2,7 mm ¢apinda seramik kilifli K tipi 1s1l
cift araciligiyla gergeklestirilmistir. Numunenin tam ortasindan merkezine kadar 3
mm delik delinerek 1sil ¢ift numunenin merkezine kadar yerlestirilmistir (Resim

5.10).

Indiiksiven Bobini Numune Lsal C'ift

.

)Ii

indiiksiyon Jeneratiri
Sicakhk Kontrol Paneli
Kompanzasyon Kablosu

Klemens

Numune Sicakhk Gésterge
Kompanzasyon Kablosu

Numune Tutucu (Grafit Kayik)

Resim 5.10. Numunenin ve 1s1l ¢iftin indiiksiyon bobini igindeki konumu

Tikso-dokiimle sekillendirme islemleri esnasinda numunenin sicakligi dijital sicaklik
gostergesinden stirekli olarak takip edilmistir (Sekil 5.7). Yari-kat1 sicakliga
1sitmada, asir1 tane biiylimesinin 6nlemek i¢in indiiksiyon jeneratorii giici 300 °C’ye
kadar %30 kontrol giiciine ayarlanmis, 300 °C’den sonra ise %20 kontrol giiciiyle
1sitilarak numunenin sicakligl toplam 6-6,5 dakikada yar1 kati sicakliga getirilmistir
(Sekil 5.8). Numune, vyari-kat1 sicaklikta bekletilmeden, numune diisiirme
mekanizmasi aracilifiyla hizla hazneye diisiiriilmiis ve 150 °C’deki kaliba piston

aracilifiyla enjekte edilmistir.

Enjeksiyonla sekillendirme sonrasi kalip iticileri araciligiyla kaliptan ¢ikarilan parca

havada oda sicakligina sogumaya birakilmistir.
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indiiksiyon Jeneratorii
/Slcakllk Kontrol Paneli

Kal o]
O O
o panzasyo Cablolari
/Slcak“k Goste gesi ve

Veri Kaydedici
Isil Cift
indiiksiyon Bobini
Numune
o]o/elefe) ; Numune Tutucu (Grafit Kayik)
OO 000
]
N \
B \ \D‘StO” Cekig Mil
Hazne

N

Kalip Isitict Hortumlari

Sekil 5.7. Tikso-dokiimle sekillendirme tinitesinin sematik gosterimi

700

600

500

1

C
N
S
3
1

300

Sicaklik (°

200 +

100

0 T I T I T I T I T I T I T I T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman (s)

Sekil 5.8. Indiiksiyon bobini ile 611°C’ye 1sitmada zaman-sicaklik egrisi
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Cizelge 5.6.’da verilen tikso-dokiimle sekillendirme deney planindan goriilebilecegi
tizere %20 ve %30 oraninda soguk deforme edilmis 6n malzemeler (numuneler) ii¢
farkli s1v1 oranina karsilik gelen 600 °C, 606 °C ve 611 °C’ lerde bes farkli piston
hiziyla tikso-dokiimle sekillendirilmistir. Tikso-dokiimle sekillendirilen numuneler

asagidaki gibi kodlanmaistir;

30-611-1
L

=|Pist0n Hiz1 (m/s) |
>Yari kat1 Sicaklik (°C)|

»Soguk Deformasyon Oran1 (%)|

Cizelge 5.6. Tikso-dokiimle sekillendirme deney plani

On Malzeme | Yari-kat: Sicaklik (°C) | Piston Hizi (m/s) Numune Kodu
0,5 20-600-0,5
° 1 20-600-1
(Siv1 g?:nli %30) 1,5 20-600-1,5
2 20-600-2
2,37 20-600-2,37
0,5 20-606-0,5
%20 Soguk 606 °C 1 20-606-1
Deformasyon (S1v1 Oran1 = %40) L5 20-606-1,5
2 20-606-2
2,37 20-600-2,37
0,5 20-611-0,5
1 20-611-1
611°C
1,5 20-611-1,5
=0 ) 5
(S1v1 Oran1 = %50) 3 AT
2,37 20-611-2,37
0,5 30-600-0,5
° 1 30-600-1
(Siv1 g?:nli %30) L5 30-600-1,5
2 30-600-2
2,37 30-600-2,37
0,5 30-606-0,5
%30 Soguk 606 °C 1 30-606-1
Deformasyon (S1v1 Oran1 = %40) L5 30-606-1,5
2 30-606-2
2,37 30-606-2,37
0,5 30-611-0,5
1 30-611-1
611°C
1,5 30-611-1,5
=0 ) .
(S1v1 Oran1 = %50) 3 06ll0
2,37 30-611-2,37




5.8. Metalografik Calismalar

Mikroyap1 karakterizasyon c¢aligsmalari, optik mikroskop ve SEM araciligiyla
gerceklestirilmistir. SIMA islemi ile kiiremsi mikroyapiya sahip 6n malzeme
tiretmek i¢in farkli oranlarda soguk deforme edilmis ve yari-kat1 sicakliktan hizla
sogutulmus numuneler Sekil 5.9.b’deki gibi 6nce boydan boya ortadan ikiye kesilmis
sonra numunenin orta hattt boyunca kenar, orta ve merkez olmak iizere ii¢ bolgeden

mikroyapi resimleri almak suretiyle incelenmistir (Sekil 5.9.c). Tane boyutu ve sekil

faktorii 6l¢iimlerinde bu ii¢ bolgeden alinan mikroyapilar degerlendirilmistir.

‘ N

55

=

N

(a)

Sekil 5.9. On malzeme olarak kullanilan numunelerin metalografik incelenmesi; a)
numune, b) numunenin boydan boya kesilmis hali ve ¢) incelenen bolgeler

Tikso-dokiim sonrast numuneler Resim 4.11°deki gibi kesilerek yine kenar, orta ve

merkez olmak tizere ii¢ bolgeden mikroyapi resimleri almak suretiyle incelenmistir.

/

(b)

7

erkez)

Qritgl Kenar

AL

(©)

Kenar

Resim 5.11. Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin metalografik inceleme

bolgeleri

Orta

Merkez
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Numunelerin metalografik hazirliginda asindirarak kesme yapan cihaz kullanilarak
kesme islemleri gerceklestirilmistir. Sirasiyla 220, 400, 800 ve 1200 numarali su
zimparalar ile zzimparalamanin ardindan 6 pm ve 3 um elmas pasta siispansiyonlari
kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Nihai parlatma 0,5 um kolloidal silika ile
yapilmustir. Daglayict olarak Keller (190 ml H,O + 5 ml HNOs; + 3 ml HCI + 2 ml
HF) ¢o6zeltisi kullanilmustir.

Mikroyapilarin gortintiillenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili Leica

DM 4000 M model optik mikroskop kullanilmistir.

Cekme testi sonrasi kirilma ylizeylerinin karakterizasyonunda Jeol 6060 LV model
tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Noktasal ve ¢izgisel elementel
analizler tarama elektron mikroskobuna bagli IXRF marka EDS (enerji dagilimh X-

1s1n1 spektrometresi) cihazi ile gergeklestirilmistir.

Tane boyutu dl¢limlerinde Leica Q550 MW goriintii analiz yazilimi kullanilmig olup

cizgisel kesisme yontemi ile dl¢timler gerceklestirilmistir.

On malzeme iiretiminde kiiresellik derecesinin degerlendirilmesi igin Es. 5.3’te

verilen sekil faktori formiilii [Witulski ve ark., 1998] kullanilmustir;

Sekil Faktorii =274

PZ

(5.3)

Burada, A; 0Ol¢lim yapilan tanenin alani, P ise tanenin c¢evre uzunlugudur. Sekil

faktorii degerinin 1 olmasi tanenin tamamen kiiresel oldugunu gdsterir.

Olgiimler, Sekil 5.9 ve Resim 5.11°de gosterilen kenar, orta ve merkez bdlgelerinin 9

mm?*’ye (3x3 mm) karsilik gelen alanlar incelenerek yapilmustir.
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5.9. X-1s1nlar1 Radyografisi

Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerde yapidaki ¢ekme gozenegi ve sicak
yirtilma gibi hatalarin tespiti i¢cin X-1sinlar1 radyografisi ile tahribatsiz muayene
yapilmistir. X-1s1nlan ile radyografik muayene EN 12681 standardi esas alinarak
Siefert Eresco marka 150 kV’luk X-1sinlar1 radyografi cihazinda 70 kV enerji ile C3
kalite sinifi D4 film kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.10. Yogunluk Ol¢iimii

Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerde mikro-gézenek boyutunun ¢ok kiigiik
olmas1 nedeniyle mikro-gozeneklerin toplam hacimsel oraninmi belirleyebilmek i¢in
yogunluk o6l¢iimi yapilmistir. Yogunluk olglimleri Sartorius marka 0,0001 g
hassasiyette Olcim yapabilen dijital terazide yogunluk Ol¢iim kiti kullanilarak
yapilmistir. Yogunluk Olglimleri suda ylizdiirme (buoyancy) yontemi ile oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Yogunluk hesaplamalar1 Es. 5.3’te verilen formiil

kullanilarak yapilmstir.

d, :Ljd :(L]‘du{ (5.3)

Burada, d,; numunenin yogunlugu, d,; oda sicaklifindaki suyun yogunlugu
(0,9970479 g/cm’®), Wj; numunenin havadaki agirhg ve W, ise numunenin su

icerisindeki agirligidir.
5.11. T6 Isil islemi
En iyi mekanik 6zellikleri saglayan tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelere T6

yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Bu amagla numuneler, 465 °C’de 16 saat

¢Oziindiirme ve suda sogutma yapilmis ve bu isleme miiteakip 120 °C’de 24 saat
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yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Uygulanan 1s1l islemin 6zeti Sekil 5.10°da

verilmistir.
465°C-16h
x
=
©
Qo
)
120°C-24h
Su Verme Havada Sogutma
Zaman

Sekil 5.10. Tikso-dokiimle sekilendirilmis numunelere uygulanan yaslandirma 1sil
isleminin 6zeti

5.12. Mekanik Testler

Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin  mekanik 6zelliklerini  arastirma
amaciyla ¢cekme ve sertlik testleri yapilmistir. Tikso-dokiimle sekillendirilmis bir
numuneden c¢ekme cubugu iiretim asamalari Resim 5.12.a-c’de gosterilmistir.
Numuneler ilk olarak boydan boya tel erozyonla kesilerek iki parcaya ayrilmistir
(Resim 5.12.a). Kesilen numuneler daha sonra enine kesilerek 13x13x72 mm
boyutlarina getirilerek dikdortgenler prizmasi seklinde 4 adet numune iiretilmistir
(Resim 5.12.b). Bu numuneler tornada islenerek Resim 5.12.c’deki gibi ¢ekme

cubugu haline getirilmistir.
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Resim 5.12. Tikso-dokiimle sekillendirilmis bir par¢adan ¢ekme c¢ubugu iiretim
asamalari; a) boydan boya tel erozyonla kesim, b) boydan boya kesilen
numunelerin enine kesilmesi, ¢) tornalama ile ¢ekme g¢ubuklarinin
tretimi

5.12.1. Cekme testi

Cekme testleri icin kullanilan numune boyutlart Sekil 5.10’da ve numunelerin
islenmis halleri Resim 5.13’de verilmistir. Cekme numuneleri boyutlart ASTM E 8M
standardina gore hazirlanmistir. Cekme testleri Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve
basma kapasitesine sahip tiniversal test cihazinda oda sicakliginda yapilmistir.
Testlerde hareketli baslik hiz1 1 mm/dak ve ilk 6l¢ii boyu uzunlugu 30 mm olarak
secilmistir. Gerilme ve % uzama degerleri deney sirasinda ¢ekme cihazina bagh
bilgisayardan grafik olarak elde edilmistir. Ayni grup numunelerden en az dort

numune deneye tabi tutulmus ve deney sonuglarinin ortalama degerleri alinmistir.

1,00X45°

40,10
26,005’19
5
P2

10,00

+0,20
36,00 T30 15,00

72,00

Sekil 5.11. Cekme numunesinin boyutlari
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s

Resim 5.13. Tikso-dokiimle sekillendirme sonrasi islenmis haldeki ¢ekme
numuneleri

5.12.2. Sertlik testi

Tikso-dokiimle sekillendirilmis ve T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin  sertliklerini  belirlemek icin Vickers sertlik 0Olgme yoOntemi
kullanilmistir. Sertlik Slgtimleri Instron-Wolpert marka Diatestor 7551 model sertlik
Ol¢iim cihazinda 5 kgf yiikte 136° elmas piramit u¢ kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sertlik dl¢timlerinde cihaz kalibrasyon blogu ile kalibre edildikten sonra numunelerin
sertlikleri Ol¢lilmiistiir. Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin sertlikleri Resim
5.14’te gosterilen hat boyunca kenarda merkeze dogru 4 mm araliklarlal6 noktadan

Ol¢iim alinarak gergeklestirilmistir.

Resim 5.14. Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin sertlik dlglilen bolgeleri
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Mikroyapi1 Karakterizasyonu

Ekstriize haldeki (islemsiz) numune, SIMA islemi ile {iretilmis 6n malzemeler, tikso-
dokiimle tiretilmis numuneler ve tikso-dokiim+T6 1s1l islemi ile iiretilen numunelerin

mikroyapilari optik mikroskop ve SEM ve EDS araciliiyla karakterize edilmistir.

6.1.1. Ekstriize haldeki AA7075 alasiminin mikroyapisi

Ekstriize haldeki AA7075 alagiminin iglemsiz haldeki mikroyapist Resim 6.1°de
verilmigtir. Ekstriize halde malzemede ekstriize yoniine paralel halde, metaller arasi
bilesiklerin ekstriize yoniinde yonlendigi ve bantlasma seklinde uzadig1 gozlenmistir
(Resim 6.1.a). Ekstriize yoniine dik konumda ise bu bilesiklerin homojen olarak
dagildiklar1 tespit edilmistir (Resim 6.1.b). Resim 6.1.c.’de goriilebilecegi iizere
mikroyapt Al matriste metaller arasi bilesiklerden olugmaktadir. Metaller arasi
bilesiklerin siyah renkli (Fe, Mn)Als ve koyu renkli FeAl; oldugu tespit edilmistir
[Stevens, 1992]. Matriste ince dagilmis halde bulunan pargaciklarin ise Zn/Mg orant

2’den biiyiik olmas1 sonucu olusan MgZn, bilesigi oldugu belirlenmistir [Mondolfo,
1979].

Resim 6.1. Islemsiz haldeki AA7075 alasiminin mikroyapilari; a) ekstriize yoniine
paralel, X50, b) ekstriize yoniine dik, X50 ve c) yiiksek biiyiitme, X500,
¢) ekstriize yoniine paralel mikroyapi (yiiksek biiyiitme), X500
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(Fe, Mn, Si)Alg

Resim 6.1.(Devam). Islemsiz haldeki AA7075 alasiminin mikroyapilari; a) ekstriize
yOniine paralel, X50, b) ekstriize yoniine dik, X50 ve ¢) yiiksek biiyiitme,
X500, c) ekstriize yoniine paralel mikroyapi (yliksek biiyiitme), X500

Ekstriize haldeki AA7075 alasiminda EDS analizi ile yapidaki metaller arasi
bilesikler karakterize edilmistir (Resim 6.2.a). Matris mikroyapisinin esas olarak Al-
Zn-Mg ve Cu’ dan olustugu ve sirasiyla agirlikca % 93,06, % 3,622, % 2,14 ve %
1,178 konsantrasyona sahip oldugu belirlenmistir (Resim 6.2.b). Resim 6.2.a’da 2.
noktada goriilen koyu renkli bilesigin esas olarak Al (% 65,695) ile Si’dan (%
31,656) olusan bir metaller arasi bilesik oldugu tespit edilmistir (Resim 6.2.c). 3.
noktada goriilen acik renkli bilesigin ise esas olarak Fe (% 10,886) ile Al (81,228)’un
meydana getirdigi ve ayn1 zamanda biiyiik oranda Cu (% 3,609) ve Si (% 3,102)

iceren bir metaller arasi bilesik oldugu belirlenmistir (Resim 6.2.d).

Resim 6.2. a) Ekstriize haldeki AA7075 alasiminin ekstriize yoniine paralel SEM
mikroyapisi, b) 1. noktanin EDS spektrumu (Al-Zn-Mg-Cu matris), c) 2.
noktanin EDS spektrumu (Al-Si bilesigi) ve d) 3. noktanin EDS
spektrumu (Al-Fe-Cu-Si bilesigi)
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Resim 6.2.(Devam). a) Ekstriize haldeki AA7075 alasiminin ekstriize yoniine paralel
SEM mikroyapisi, b) 1. noktanin EDS spektrumu (Al-Zn-Mg-Cu matris),
c¢) 2. noktanin EDS spektrumu (Al-Si bilesigi) ve d) 3. noktanin EDS
spektrumu (Al-Fe-Cu-Si bilesigi)

6.1.2. Ekstriize halden yari-kati sicakliktan sogutulmus numunelerin

mikroyapilari

Ekstriize halden tiksotropik yap: (kiiremsi yapi) iiretimini arastirmak amaciyla
40x55mm boyutlarindaki numuneler farkli yari-kati sicakliklardan (600 °C, 606 °C
ve 611 °C) hizla oda sicakligindaki suda sogutulmuslardir.
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Ekstriize halden yari-kati sicakliktan sogutulan numunelerin kenar bdlgelerinde
kiiremsi, ince ve eseksenli tanelerin varligina rastlanmistir (Resim 6.3.a-c). Bunun
nedeni ekstriizyon sirasinda parcanin kaliptan gegerken kalip duvarina
stirtinmesinden dolayr kalip duvarina yakin olan bdlgelerde malzemenin daha ¢ok
deformasyona maruz kalmasidir. Yiizeye yakin bolgelerdeki yiiksek siirtiinme
kuvvetinden dolayr kenar bolgelere yakin olan alanlarda daha yiiksek gerilme
olustugu i¢in yeniden 1sitma sirasinda toparlanma ve yeniden kristallesme i¢in yeterli
sartlar olugsmustur. Kenardan uzaklastikga depolanmis i¢ enerji azalacagindan bu
bolgelerde toparlanma ve yeniden kristallesme c¢ok az gerceklesir. Bu yiizden
ekstriize halden yari-kat1 sicakliga 1sitilan numunelerin orta ve merkez bdlgelerinde
tamamiyla kiiremsi yap1 elde edilememistir (Resim 6.3.d-f ve Resim 6.3.g-1). Mutlu,
2024 dovme Al alagiminda SIMA yontemiyle tiksotropik yapi tiretimini aragtirdigi

calismasinda benzer sonuglari elde etmistir [Mutlu, 2010].

Bolgeler
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Resim 6.3. Ekstriize halden farkli yari-kati sicakliklardan suda hizla sogutulmus
numunelerin mikroyapilari
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Ekstriize halden yari-kat1 sicakliktan sogutulan numunelerde artan yari-kati sicaklikla
yeniden kristallesmis tanelerin varlig1 gézlenmektedir (Resim 6.3.d-f ve Resim 6.3.g-
1). Ancak calismalarda kullanilan en yiiksek yari-kati sicaklikta (611 °C) dahi,
numunenin orta ve merkez bolgelerinde yeniden kristallesmemis tanelerin varlig
tespit edilmistir (Resim 6.3.f ve Resim 6.3.1). Arastirmacilar bunun nedenini pinning
etkisi yapan parcaciklara ve E fazina (Al;sMgs;Cr,) atfetmektedirler [Chayong ve
ark., 2004, Atkinson ve ark., 2008-2]. Artan yari-kat1 sicaklikla yeniden
kristallesemeyen taneler ekstriize yoniinden biiyiiyerek uzamistir (Resim 6.3.f ve
Resim 6.3.1). Ekstriizyon dogrultusunda uzayan tanelerin, tane sinirlarinda Fe igeren
Mg,Si fazimin varligi tespit edilmistir. Chayong ve ark., 7075 alasiminda ekstriize
halden yari-kat1 sicakliga 1sitmada benzer sonucu bulmus ve bu sorunu ii¢ kademeli
indiiksiyonla 1sitma ile ¢ozdiiklerini bildirmektedirler [Chayong ve ark., 2004]. Bu
calismada ise, farkli i¢ gerilme enerjisi olusturacak sekilde tii¢ farklt soguk
deformasyon uygulanarak yeniden kristallesmis ince ve kiiremsi taneler elde

edilmistir.

Ekstriize halden yari-kat1 bolgeye 1sitilan numunelerde en yiiksek yari-kati1 sicaklikta
(611 °C) kismi ergimenin meydan geldigi bolgelerde yeniden kristallesme meydana
geldigi (Resim 6.3.1) ve sivi fazin varligimin yeniden kristallesmeyi tesvik ettigi
bildirilmektedirler [Atkinson ve ark., 2008-2]. Yari-kat1 bolgede olusan ilk sivida
cokeltilerin reaksiyonu sonucu ve E fazinin ve diger tane sinirlarinda pinning etkisi
yapan parcacilarin sivi fazda c¢oziinmesiyle pinning etkisinin ortadan kalktigi
bilinmektedir [Atkinson ve ark., 2008-2]. Bunun sonucunda yiiksek yari-kati
sicaklikta (611 °C) yeniden kristallesmis tanelerin olustugu tespit edilmistir (Resim
6.3.1) .

6.1.3. SIMA islemi sonrasi 6n malzemelerin mikroyapilari

Farkl1 oranlarda soguk deformasyon uygulanmis (% 10, %20 ve %30) ve daha sonra
farkli yari-kat1 sicakliklara (600 °C, 606 °C ve 611 °C) isitilmig numunelerin
mikroyap1 degisimlerini tespit etmek amaciyla numuneler yari-kat1 sicakliktan hizla

oda sicakligindaki suda sogutulmuslardir. Suda sogutma sonrast numunelerin dis
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goriinlimleri Resim 6.4’te goriilmektedir. 600 °C ve 606 °C yari-kat1 sicakliklarda
numuneler disg goriiniimlerini muhafaza edebilmekte iken %50 sivi oranina karsilik
gelen 611 °C’den sogutulan numuneler yer ¢ekiminin de etkisiyle dis goriiniimlerini
muhafaza edememekte ve sivi fazin etkisiyle yiizeyde bombe olusmaktadirlar. Bu
durum ozellikle %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis 611 °C’den

sogutulmus ve numunelerde daha da belirgindir (Resim 6.4.g ve Resim 6.4.h).

Arastirmacilar dikey 1sitmada ve yiiksek sivi oranlarinda numunenin kendi
agirhginin  etkisiyle meydana gelen bu durumu “fil ayag1” olusumu olarak
adlandirmaktadirlar [Figueredo, 2001, Kang ve ark., 2003, Birol, 2007-2, Kirkwood
ve ark., 2010]. Bu c¢aligmada kullanilan deney setinde indiiksiyonla 1sitma yatay
pozisyonda yapildigindan %50 s1v1 oranina karsilik gelen 611 °C’de numunenin dis
yizeyinde fil ayagi yerine bombe olusmustur (Resim 6.4.g ve Resim 6.4.h).
Arastirmacilar yatay tip indiiksiyon bobiniyle 1sitmada, numunenin kendi agirliginin
etkisi ile fil ayagi olusumu etkisinin nadiren goriildiiglinii bildirmektedirler [Kang ve

ark., 2003].

Soguk Deformasyon Orani (%)
Sicaklik 10 20 30
600 °C
606 °C
611 °C
(1)

10 mm

Resim 6.4. Farkli deformasyon oranlar1 uygulanmis numunelerin yari-kati sicakliga
bagli olarak dig goriiniimleri
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AA7075 alasiminin soguk deformasyon sonrasi mikroyapilari Resim 6.5 ve Resim
6.6’da verilmigstir. Farkli soguk deformasyon oraninin mikroyapida ¢ok biiyiik bir
degisiklige neden olmadig1 tespit edilmistir. Ancak ekstriizyon yoniine paralel olan
metaller arasi bilesiklerin bantli yapisinin bozundugu ve bantli yapinin dagildigi
belirlenmistir (Resim 6.5.a-b). Resimlerden goriilebilecegi iizere dovme AA7075

alasiminda soguk deformasyon sonrast mikro-bosluk gibi bir olusuma

rastlanmamistir (Resim 6.6.a-b).

Resim 6.5. Ekstriize halden soguk deformasyona ugratilmig numunelerin
mikroyapist; a) %20 soguk deformasyon ve b) %30 soguk deformasyon

1 . - - -
-~ o
T, DG ‘1: = GUTEF ML '0
- ‘

Resim 6.6. Ekstriize halden soguk deformasyona ugratilmis numunelerin SEM
mikroyapist; a) %20 soguk deformasyon ve b) %30 soguk deformasyon

Resim 6.7-6.9’da farkli deformasyon oranlari uygulanmis ve farkli yari-kati
sicakliklardan sogutulmus numunelerin farkli bolgelerindeki mikroyap1 degisimleri

goriilmektedir. Resimlerden goriilebilecegi lizere artan yari-kati sicaklik ve soguk
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deformasyon miktari ile kiiremsi yap1 olusumu daha da belirginlesmistir (Resim 6.7,

Resim 6.8 ve Resim 6.9).

Soguk deformasyon ve takiben yari-kat1 bolgeye 1sitma islemi numunelerin her bir
soguk deformasyon orani i¢in kenar, orta ve merkez bolgelerinde yaklasik olarak esit
tane boyutu liretmistir (Resim 6.7.g-i, Resim 6.8.g-1 ve Resim 6.9.g-1). Bu sonuglar
soguk deformasyonun numunenin her bolgesine yayildigini ve indiiksiyon bobini ile

1sitmanin homojen oldugunu gostermektedir.

Deformasyon Orani (%)

Bolgeler

Kenar

Orta

Merkez | =

Resim 6.7. Farkli soguk deformasyon oranlar1 uygulanmig AA7075 alasiminda 600
°C’den suda hizli sogutma sonucu olusan mikroyapilar

% 10 soguk deforme edilmis numunede olduk¢a kaba ve diistik kiiresellesme oranina

sahip tane yapis1 goriiliirken (Resim 6.7.a-c, Resim 6.8.a-c ve Resim 6.9.a-c) %20 ve

%30 soguk deformasyon oranlarinda ise kii¢lik ve kiiremsi tane yapisi elde edilmistir

(Resim 6.7.g-1, Resim 6.8.g-1 ve Resim 6.9.g-1). % 10 soguk deforme edilmis

numunede yeterli olmayan i¢ gerilmeden dolayr yeniden kristallesme
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gerceklesmemistir. %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis numunelerde ise

yeniden kristallesme meydana gelmis ve kiiremsi taneler olusmustur.

Resim 6.7.a-c, Resim 6.8.a-c ve Resim 6.9.a-c’de % 10 soguk deformasyondan sonra
diisiik kiiresellesme gosteren mikroyapi goriilmektedir. Bunun nedeni % 10 deforme
edilmis numunede diisiik orandaki deformasyon nedeniyle yeterli olmayan
depolanmis i¢ enerjidir. Depolanmis i¢ enerji seviyesi yeterli olmadigi i¢in yari-kati
bolgeye 1sitirken yeniden kristallesme esnasinda yeni taneler ¢ekirdeklenememistir.
Bunun yerine tane irilesmesi meydana gelmistir. Resim 6.7-6.9.b-c %10 deforme

edilmis numunede yetersiz i¢ gerilmeden dolayr olugsan biliylimiis taneler

goriilmektedir.
.. Deformasyon Orani (%)
Bolgeler 20
e
Kenar
Orta
Merkez

Resim 6.8. Farkli soguk deformasyon oranlar1 uygulanmis AA7075 alasiminda 606
°C’den suda hizli sogutma sonucu olusan mikroyapilar
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Resim 6.9. Farkli soguk deformasyon oranlar1 uygulanmis AA7075 alasiminda 611
°C’den suda hizli sogutma sonucu olusan mikroyapilar

%30 soguk deforme edilmis numune daha fazla depolanmis gerilme enerjisine sahip
oldugundan ayni yari-kat1 sicaklikta %20 soguk deforme edilmis numuneye gore
daha fazla sivi orami iiretmistir. Bunun sonucunda %30 soguk deforme edilmis
numunede tane simirlart %20 soguk deforme edilmis numuneye gore daha fazla
islatilmistir (Resim 6.10.a-b). Ayrica %30 soguk deforme edilmis numunelerin tane
boyutunun daha kii¢iik olmas1 nedeniyle kilcal etki (capillary action) ile siv1 faz tane
sinirlarii %20 soguk deforme edilmis numunelere gore daha fazla islatmistir. Ancak
%30 soguk deforme edilmis numunede daha fazla olan sivi oranindan dolay: tane
iclerinde daha fazla hapsolmus siv1 faz varligina rastlanmistir (Resim 6.10.b). Birol,
AA6061 alasiminda termomekanik islemle tiksotropik yapi iiretimini aragtirdigi
calismasinda, farkli oranlarda ekstriize ettigi numunelerde benzer durumdan so6z
etmektedir. Arastirmaci, ayni yari-kat1 sicaklikta daha yliksek oranda ekstriize edilen
numunelerde tane sinirlarinda tam 1slatma gerceklesirken, daha az ekstriize edilen

numunelerde kismi 1slatma meydana geldigini bildirmektedir [Birol, 2007-2].
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Resim 6.10. Farkli soguk deformasyon uygulanmis numunelerin 600 °C’den suda
sogutma sonrast SEM goriintiisli; a) %20 soguk deformasyon ve b)
%30 soguk deformasyon

Soguk deforme edilmis numune yari-kat1 sicakliga isitilirken yeniden kristallesmis
taneler olusmaktadir. Yeniden kristallesmis bu taneler eseksenel (poligonal) taneli ve
yiiksek agili tane sinirlarina sahiptir (Resim 6.11.a). Diisiik ergime sicakligina sahip
otektik, tane smirlarina niifuz ederek yari-kati sicaklikta tane yiizeylerini sararak
1slatmaktadir. Yari-kat1 sicaklikta tane sinirlarindaki kismi ergime {igli birlesim
noktalarinda baslamakta ve tane sinir1 boyunca devam etmektedir (Resim 6.11.b).

Benzer durum Birol’un ¢alismasinda da tespit edilmistir [Birol, 2007-2].

Z8kU X3, BEE Shen GUTEF ML '50

Resim 6.11. %20 soguk deforme edilmis AA7075 alagiminda 611 °C’den sogutma
sonrast SEM goriintiileri; a) eseksenel (poligonal) ve yliksek acili tane
sinirlarina sahip yapi, b) ti¢lii birlesim bolgesi olusumu

Farkli soguk deformasyon oranlar1 uygulanmis numunelerde sicakliga bagli olarak

mikroyap1 degisimi Resim 6.12° de verilmektedir. Mikroyapilardan goriilebilecegi
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lizere artan yari-kati sicaklikla tane boyutu artmaktadir (Resim 6.12.d-f ve Resim
6.12.g-1).

Def. Sicaklik (°C)
Orani (%)

10

20

30

Resim 6.12. Farkli soguk deformasyon oranlari uygulanmis AA7075 alasiminda yari
kat1 sicakliga bagli olarak olusan mikroyapilar1 (merkez bolge)

% 10 deforme edilmis ve yari-kat1 sicakliktan sogutulan numune de ise yetersiz i¢
enerjiden sonucu olusan biiyiimiis taneler goriilmiistiir (Resim 6.12.a-c). % 10
deforme edilmis numunelerde artan yari-kati sicaklikla biiylimiis tane sinirlarinda
yeniden kristallesmis tanelerin varligina rastlanmistir (Resim 6.12.c). %20 ve %30
deforme edilmis ve yari-kati sicakliktan sogutulmus numunelerde ise soguk
deformasyon sirasinda yeterli depolanmis i¢ enerji sonucunda yeniden kristallesmis,

kiigiik ve eseksenli tanelerin varligi gozlenmistir (Resim 6.12.d-1).

Yari-kat1 sicaklikla ve soguk deformasyon orani ile ortalama tane boyutundaki
degisim Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de verilmistir. Artan yari-kat1 sicaklikla ortalama tane
boyutu artarken (Sekil 6.1), artan soguk deformasyon orani ile ortalama tane boyutu
azalmistir (Sekil 6.2). Tane boyutu {izerine bu iki parametrenin etkin oldugu degisik
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calismalarda bildirilmektedir [Tiirkeli, 1993, Atkinson ve ark., 2008-2, Sang-Yong
ve ark., 2001].
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Sekil 6.1. Yari-kat1 sicakliga bagli olarak tane boyutunun degisimi

Bu calismaya benzer sekilde Sang-Yong ve arkadaslar1 7075 alasiminda SIMA
islemiyle 6n malzeme iretiminde artan soguk deformasyonla tane boyutunun
azaldigini, artan yari-kati sicaklik ve yari-kati1 sicaklikta bekleme siiresiyle tane

boyutunun arttigini tespit etmislerdir [Sang-Yong ve ark., 2001].

Artan sicaklikla tane boyutundaki artig, yiizey enerjisinin itici gii¢ oldugu
“kabalasma” mekanizmasi ile aciklamaktadir [Tiirkeli, 1993]. Yar kati sicaklikta
bekletme zamani kat1 diflizyonuna izin verecek kadar uzun oldugu zaman “Ostwald
bliylime” (Ostwald ripening) mekanizmas: tane biiyiimesinde etkili olmaya
baslamaktadir (Fan, 2002, Birol, 2007-2). Fakat bu ¢alismada yari-kat1 sicaklikta
bekletme yapilmadigi i¢in Ostwald biiyiime mekanizmasi ¢ok fazla etkili olmamistir.
Dolayisi ile artan sicaklikla tane kabalagsmasi goriilmiistlir. Artan sicaklikla taneler
ylizey serbest enerji seviyelerini en aza indirmek icin biiyiimektedirler. Taneler

termodinamik olarak potansiyel arayiizeylerini en aza indirerek daha kararli hale
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gelmektedirler. Toplam tane sinir1 (arayiizey) azaltildiginda toplam yiizey serbest

enerjide azalir [Verhoeven, 1975, Porter ve Easterling, 2001].

% 10 soguk deforme edilmis numunede tane boyutunun %20 ve %30 soguk deforme
edilmis numunelere gore daha biiyiik olmasinin nedeni %10 soguk deforme edilmis
numunede yetersiz i¢ enerjiden (gerilmeden) dolay1 yeniden kristallesme meydana
gelmemis bunun sonucunda taneler sicakligin etkisiyle biiylimiistiir. %20 ve %30
soguk deforme edilmis numunelerin tane boyutunun daha kiiciik olmasinin nedeni;

bu numunelerde gerceklesen yeniden kristallesmis tanelere baglanmaktadir.

Artan soguk deformasyon orani ile ortalama tane boyutunun kii¢iilmesi (Sekil 6.2)
yeniden kristallesmede yiiksek gerilme oranlarinin neden oldugu yiksek
cekirdeklenme miktaria atfedilmektedir [Verhoeven, 1975, Porter and Easterling,
2001]. Yeniden kristallesmede soguk deformasyonla arttirilan i¢ gerilme sonucu
tanelerin biliylime hiz1 yavaslarken cekirdeklenme hiz1 artar. Daha ince taneli yapilar
daha yiiksek cekirdeklenme miktarlarinda (yiiksek soguk deformasyon oranlarinda)

elde edilebilmektedir [Verhoeven, 1975].

Tikso-sekillendirme i¢in yari-kat1 sicakliktaki ortalama tane boyutunun 100 pm’dan
kiiciik olmasi homojen malzeme akisinin saglanmasi, ince kesitlerin ve kalip
boslugunun tamamen doldurulabilmesi i¢in gereklidir [Kang ve ark., 1998, Garat ve
ark., 1998, Witulski ve ark., 1998, Kim ve Kang, 2000, Jung ve Kang, 2000,
Atkinson, ve ark., 2002, Chayong ve ark., 2004, Birol, 2007-2, Atkinson 2008-2]. Bu
calismada, tikso-dokiimle sekillendirme ¢alismalarinda %20 ve %30 soguk deforme
edilmis numuneler kullanilmigtir. Bu numunelerde ortalama tane boyutu 25-45 pm

arasinda oldugundan tikso-dokiimle sekillendirmeye uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.2. Soguk deformasyon oranina bagl olarak tane boyutunun degisimi

Yari-kat1 sicaklikla ve soguk deformasyon orani ile sekil faktoriindeki degisim Sekil
6.3 ve Sekil 6.4’te verilmistir. Artan yari-kat1 sicaklikla (Sekil 6.3) ve soguk
deformasyon orani (Sekil 6.4) ile birlikte sekil faktorii de artmustir.

Artan yari-katt sicaklikla sekil faktOriiniin artmasi, artan sivi faz oram ile
aciklanmaktadir. Yiiksek miktarda sivi faz varlig: tanelerin daha da kiiresellesmesine
neden olmaktadir. Diger bir deyisle, artan yari-kat1 sicaklikla siv1 faz orani artmakta
bunun sonucunda tanelerin sekil faktorii de artmaktadir. Benzer sekilde Dong ve
arkadaglar1 [Dong ve ark., 2003] artan yari-kati sicakligin ayni alasimda

kiiresellesme derecesini artirdigin1 bildirmektedir.
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Sekil 6.4. Soguk deformasyon oranina bagli olarak sekil faktoriiniin degisimi

%10 soguk deforme edilmis numunedeki diisiik sekil faktorii orant (0,4-0,6) bu

numunede yetersiz i¢ enerjiden dolayr gergceklesmemis yeniden kristallesmeye

baglidir. Bu numunede yetersiz i¢ enerjiden dolay: tane biiylimesi meydana gelmis
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olup poligonal taneler elde edilmistir (bkz. Resim 6.8.d-f). Sekil 6.4’te goriilebilecegi
lizere artan soguk deformasyon oram ile sekil faktoriintin artmasi (0,7-0,8) %20 ve
%30 soguk deforme edilmis numunelerde yeniden kristallesmenin ger¢eklesmis
olmas1 dolayisiyla; ince, kiiremsi (eseksenli) yapidan kaynaklanmaktadir (bkz.
Cizelge 6.5.g-m). Endiistriyel uygulamalarda basarili bir tikso-sekillendirme igin
numunelerin (6n malzemelerin) 0,6’dan daha biiytlik sekil faktoriine sahip olmalari
arzu edilmektedir [Friedrich ve ark., 2009, Kapranos ve ark., 2001]. Bu ylizden tikso-
dokiimle sekillendirme ¢alismalarimizda sekil faktorii 0,6’dan daha biiyiik olan %20

ve %30 soguk deforme edilmis numuneler kullanilmistir.

Soguk deformasyon oranindaki %20’den %30’a artista sekil faktoriindeki degisimde
0,75’den 0,8’e ylikselmistir. Liu ve arkadaslar1 [Liu ve ark., 2003] yiiksek dayanimli
dévme Al alagimlarinin tikso-sekillendirme ¢aligmasinda, yari-kati sicaklikta 0-5 dak
beklemenin sekil faktoriini arttirdigint ancak uzun bekleme siirelerinin (5-30 dak)
sekil faktoriinde azalmaya neden oldugunu bildirmektedirler. Liu ve arkadaslarinin
caligmasina gore yari-kat1 sicaklikta beklemenin sekil faktorii lizerine daha etkili
oldugu anlasilmaktadir. Ancak Onsel [Onsel, 2005-1], SIMA yéntemi ile on
malzeme iiretiminde yari-kati sicakligin kiiremsi yapiya sahip tiksotropik yap1
olusumunda bekleme siiresinden daha etkili oldugunu vurgulamaktadir [Onsel, 2005-
1]. Bu calismada artan yari-kat1 sicaklikla sekil faktoriindeki artisin daha belirgin
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.3). Ote yandan Liu ve arkadaslar1 [Liu ve ark., 2003]
yari-kat1 sicaklikta uzun bekleme siirelerinin numunenin merkezinde ve kenarinda

makro-segregasyona neden oldugu bildirmektedir [Liu ve ark., 2003].

Birol, [Birol, 2007-2] farkli ekstriize oranlarinda deforme ettigi AA6061 alasiminda
635 °C yari-kat1 sicaklikta 5 dakikadan fazla beklemenin tanelerin kiireselligini
lyilestirmedigini ve yari-kati sicaklikta uzun siire beklemenin sekil faktoriinde
belirgin bir degisime neden olmadigini ancak tane boyutunda belirgin artisa neden

oldugunu bildirmektedir [Birol, 2007-2].
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6.1.4. Tikso-dokiimle iiretilen numunelerin mikroyapilari

611 °C’den tikso-dokiim sonrasi piston hizina bagli olarak mikroyapinin bolgelere
gore degisimlerinde dnemli bir degisikligin olmadig1 ve mikroyapinin homojen bir

dagilim gosterdigi gozlenmistir (Resim 6.13 ve Resim 6.14).

%20 (Resim 6.13) ve %30 (Resim 6.14) soguk deforme edilmis 6n malzemelerden
611 °C’de tikso-dokiim sonrasi mikroyapilarmin birbirinin benzeri olup, yapinin
tamamen yeniden kristallesmis, kiiremsi, ince ve eseksenel tanelerden olustugu

belirlenmistir (Resim 6.13 ve Resim 6.14).

Chayong ve ark., 7075 alasiminin tikso-sekillendirme calismasinda tek kademeli
indiiksiyonla  1sitmada  tikso-sekillendirme  sonrasi mikroyapida  yeniden
kristallesmemis tanelerin varligina rastladiklarini bildirmektedir [Chayong ve ark.,
2005]. Bu c¢alismada tek kademeli indiiksiyonla 1sitma ile tikso-sekillendirme
yapilmasina ragmen yapida yeniden kristallesmemis tane varligina rastlanmamistir.
Bunun nedeni, %20 ve %30 soguk deforme edilmis numunelerde ¢ok sayida yeniden
kristallesme i¢in yeterli ¢ekirdeklenme potansiyeline ulasildigi ve boylelikle kiiciik

yeniden kristallesmis tanelerin olustugu diistiniilmektedir.
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Resim 6.13. %20 oraninda soguk deforme edilmis 6n malzemeden 611 °C’de tikso-dokiimle sekillendirilmis AA7075 alasiminda farkl

piston hizlarinda olusan mikroyapilar
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Resim 6.14. %30 oraninda soguk deforme edilmis 6n malzemeden 611 °C’de tikso-dokiimle sekillendirilmis AA7075 alasiminda farkl

piston hizlarinda olusan mikroyapilar
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Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin tamaminda kalibin keskin koselerindeki
bolgelerde sivi segregasyonu olusumu goézlenmistir (Resim 6.15.d). Kirkwood ve
arkadaslarida bu c¢alismaya benzer sekilde, kaliptaki keskin kdselerin sivi
segregasyonuna neden oldugunu bildirmektedirler [Kirkwood ve ark., 2010]. Sivi
segregasyonun oldugu bdlgelerde sivi fazin katilasmasi sonucu meydana gelen

cekme gozeneklerinin varligi tespit edilmistir (Resim 6.15.¢). Bu keskin koselerdeki

sv1 segregasyonu olusumu kalip tasarimiyla onlenebilir.

Resim 6.15. Tikso-dokiimle  sekillendirilmis  20-611-1  kodlu  numunenin
mikroyapisi; a) numunenin boyuna kesit goriiniimii, b) dis yiizeylerde
sivi segregasyonu varligi (X25 biyiitme), d) dis yiizeylerde sivi
segregasyonunun neden oldugu ¢ekme gozenegi (X100 biiyiitme), d)
keskin koselerin neden oldugu sivi segregasyonu (X25 biiyiitme), e)
keskin koselerde sivi segregasyonu nedeniyle olusan ¢ekme gozenegi
(X100 biiyiitme)



109

Yari-kat1 sicaklikta malzemelerin ¢ift fazli yapida olmasi, basincin etkisiyle fazlarin
ayrismasina neden olmaktadir [Mat, 2001]. Ozellikle keskin koselerde yogun bir
basinca maruz kalan yari-kat1 haldeki malzemede bu bolgelerde belirgin bir sekilde
sivl segregasyonu meydana gelmektedir. Serbest yiizeylerde ise biiylik bir gerilme
olmamasi1 ve diigiik hidrostatik gerilmeler nedeniyle genellikle akis halindeki yari-
kat1 haldeki metallerin iistiinde sivica zengin bir tabaka olugmaktadir [Mat, 2001].
Chayong ve arkadaslar1 da [Chayong ve ark., 2005] benzer sekilde kaliptaki keskin
koselerin sivi segregasyonuna neden oldugunu bildirmektedirler. Bu c¢aligmada da
benzer sekilde kalip duvarlarina yakin bolgelerde sivi segregasyonun varligi tespit
edilmistir (Resim 6.15.b-c). Vaneetveld ve arkadaslar1 [Vaneetveld ve ark., 2006]
diisiik s1v1 oranlarinda (% 15-16) dahi kalibin keskin koselerinde sivi segregasyonu
olustugunu ve buna bagl olarak bu bolgelerde sicak yirtilma ve ¢gekme gozeneginin
meydana geldigini bildirmektedirler. Kang ve Lee, tikso dokiimde sivi
segregasyonunun azaltilmas: i¢in optimum yolluk sistemi (yolluk genislik ve
kalinlig1 degisikligi) tasarimi ve kati oranin arttirilmasi ile c¢oziilebilecegini

bildirmektedir [Kang ve Lee, 2008].

Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin dis yiizeylere yakin bdlgelerde sivi
segregasyonun varligi tespit edilmistir (Resim 6.15.b). Bu bdlgelerde yine ¢ekme
gozenedi varligr da belirlenmistir (Resim 6.15.c). Liu ve arkadaslar1 2014 doévme
aliminyum alasiminin tikso-sekillendirilmesinde benzer sekilde yiizeye yakin
bolgelerde ve kalibin dolum bitis bolgelerinde sivi segregasyonunun varliina

rastlandigini bildirmektedirler [Liu ve ark., 2004-2].

Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerde kati fazin igerisinde sivi havuzcugu
olusumu gozlenmistir (Resim 6.16). Yari-kat1 sicaklikta taneler tane sinirlarinin
hareketi ile bliylirken iki tane arasinda kalan sivi fazi igerisine almaktadir. Bunun
sonucu olarak kat1 fazin igerisinde sivi havuzcugu olusmaktadir. Liu ve arkadaglari,
tikso-sekillendirilmis 2014 alasiminda benzer sekilde tane iginde sivi havuzcugu
olusumundan s6z etmektedirler [Liu ve ark., 2004-2]. Chayong ve arkadaslar1 da

tikso-sekillendirilmis AA7075 alagiminda, bu calismada oldugu gibi yiiksek sivi
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oranlarinda tane i¢inde hapsolmus sivi havuzcugunun varligindan s6z etmektedirler

[Chayong ve ark., 2005].

Resim 6.16. Tikso-dokiimle iretilen 20-611-1 kodlu numunede tane iginde
hapsolmus s1vi havuzcugunun SEM goriintiisii; a) X500 biiyilitme ve b)
X2000 biiylitme

Farkli soguk deformasyon oranlarindan (%20 ve %30) tikso-dokiimle sekillendirilen
numunelerin mikroyapilar1 Resim 6.17°de verilmistir. %20 ve %30 soguk deforme
edilmis numunelerle yapilan tikso-dokiim sonrasi numunelerin mikroyapilari
incelendiginde, kiiremsi taneler arasinin kilcal etki (capillary action) ile sivi film
tabakasiyla tamamen 1slatildig1 tespit edilmistir. Ancak %20 soguk deforme edilmis
numunelerle yapilan tikso-dokiim sonrasi numunenin mikroyapisinda daha diisiik
orandaki sivi faz nedeniyle ti¢lii birlesim noktalarinda mikro-gézeneklerin varlig
tespit edilmistir (Resim 6.17.a). Bu mikro-gézenek olusumu sivi fazin kilcal etkiyle
kat1 taneler arasini 1slatmasi sonrasi liclii birlesim noktalarinda sivi fazin
kalmamasina baglanmaktadir. %30 soguk deforme edilmis numunede ise daha fazla
stv1 faz olmasi nedeniyle daha az oranda mikro-gozenek varligi belirlenmistir (Resim
6.17.b). Ancak %30 soguk deforme edilmis numune kullanilarak tikso-dokiimle
tiretilen numunelerde siv1 fazin fazla olmasi nedeniyle sivi segregasyonu ve mikro-

¢cekme gozeneklerinin daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Resim 6.17. Farkli soguk deformasyon oranlarina sahip tikso-dokiimle firetilmis
numunelerin mikroyapis1 a) %20 soguk deformasyon (20-611-1),
X1000 biyiitme ve b) %30 soguk deformasyon (30-611-1), X1000
bliyiitme

Resim 6.18°de tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin EDS ile mikroyapida
secilen bolgelerin kimyasal analizini gostermektedir. Birincil a kati1 fazinda Al-Zn-
Mg’un varlig1 tespit edilmistir (Resim 6.18.b). Tane sinirlarinda yliksek miktarda Al
(% 77,299) ve Cu (%20,471) iceren diisiik sicaklikta ergiyen Al-Cu o&tektigi ve
pinning etkisi yapan V’un (2. nokta % 0,24 V- 3. nokta % 0,365 V- 4. nokta % 0,284
V) varlig1 tespit edilmistir (Resim 6.18.c). Ayrica tane sinirlarinda yiiksek oranda Si
(3. nokta-% 17,253 Si ve 4. nokta-% 23,09 Si) varlig1 dikkati ¢ekmektedir (Resim
6.18.d ve Resim 6.18.e). Resim 6.18.a’da 3 ve 4 no.lu noktalarda goriilen bilesiklerin
Al ile Si ve Mg un olusturdugu metaller arasi bilesik oldugu tahmin edilmektedir.

Liu ve arkadaglarinin yaptigt ¢alismaya paralel olarak bu ¢aligmada, tikso-
sekillendirilmis 2014 alasiminda tane sinirlarindaki (kiiremsi taneler arasinda)
otektikte daha fazla miktarda Cu, Mg ve Si varligin1 EDS ile tespit etmislerdir [Liu
ve ark., 2004-2]. Yine Kirtay, [Kirtay, 1997-1] yart kati-sekillendirme ile iirettigi
ETIAL-44 (AA7075) alasiminda EDS ile tane smirlarinda Cu’ca zengin bolgelerin

varligini belirlemistir.
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Resim 6.18. Tikso-dokiimle iiretilen 30-611-2,37 kodlu numunede EDS analizi; a)

SEM goriintiisii, b) 1. noktanin EDS spektrumu (Al-Zn-Mg Matris), c)
2. noktanin EDS spektrumu (Al-Cu otektigi), d) 3. noktanin EDS
spektrumu (Al-Si-Cu bilesigi) ve e) 4. noktanin EDS spektrumu (Al-Si-
Cu-V bilesigi)
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Resim 6.18.(Devam). Tikso-dokiimle iiretilen 30-611-2,37 kodlu numunede EDS
analizi; a) SEM goriintiisti, b) 1. noktanin EDS spektrumu (Al-Zn-Mg
Matris), c¢) 2. noktanin EDS spektrumu (Al-Cu 6tektigi), d) 3. noktanin
EDS spektrumu (Al-Si-Cu bilesigi) ve e) 4. noktanin EDS spektrumu

(Al-Si-Cu-V bilesigi)

6.1.5. Tikso-dokiimle iiretilen numunelerde tespit edilen yapisal hatalar

Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin mikroyapilarinda;
v Mikro-gbzenek (Resim 6.19),

Mikro-¢ekme (Resim 6.20),

S1v1 havuzcugunda dendritik katilasma (Resim 6.21),

S1v1 fazda sicak yirtilma (Resim 6.22),

Mikro-segregasyon (Resim 6.23)

D N N N NN

farkli dokiim hatasina rastlanmustir.

Kalibin keskin kdselerinde sivi segregasyonu (Resim 6.24) olmak {izere 6
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Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde mikro-
gozeneklerin 6zellikle {iglii birlesim noktalarinda olustugu belirlenmistir. Sivi fazin
kilcal etki tane simirlarini 1slatmasi sonrasi bu tiglii birlesim noktalarinda sivi faz
kalmamasi sonucu mikro-gozenekler olugsmustur (Resim 6.19.a-b). Bu g¢aligmaya
benzer olarak, Burke ve arkadaslari [Burke ve ark., 1998] tikso-sekillendirme ile
tretilen AA7075 alasgimmin mikroyapisinda mikro-gézeneklerin  varligini

bildirilmektedir.

Akbag’in [Akbas, 1995] AA7075 alasimi ile yaptigi yari-kati sekillendirme
calismasinda, tikso-sekillendirme sonrast mikroyapida kiiclik boyutta ve ¢ok
miktarda gozeneklerin varligi tespit edilmistir. Bu gozeneklerin sivi fazda ¢oziinen
hidrojenden kaynakladig1 vurgulanmaktadir. Akbas bu gozeneklerin giderilmesi igin
koruyucu inert atmosfer altinda veya vakum altinda 1sitma ve sekillendirme

yapilmasi gerektigini bildirmektedir [Akbag, 1995].

=

GUTEF ML "o

Resim 6.19. Tikso-dokiimle iiretilen 30-611-1,5 kodlu numunede mikro-gézenek
SEM goriintiisii a) X1000 biiyiitme ve b) X2000 biiyiitme

Kirtay, [Kirtay, 1997-1] tikso-sekillendirilmis AA7075 alasiminda mikro-gézenek
olusumunu kalibin i¢ ylizeylerinin yaglanmasi ve yiiksek sicaklikta bu yaglarin
yanmast sonucu ag¢iga cikan gazlardan dolayr olusan ek bir hidrojen kaynagi
olusmasina baglamaktadir. Buna bagli olarak mikroyapilarda mikro-gézenek

olusumunun go6zlendigini rapor etmektedir.
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Tikso-dokiimle sekillendirmede kat1 tane siirlarinda kalan sivi fazin siirekli
beslenebilmesi igin gerekli sivi yoktur. Dolayisiyla sivi faz katilagirken hacimce
kiigiilmesi nedeniyle mikroyapida ¢ok ince dagilmis halde mikro-cekme
gozeneklerinin varlig1 belirlenmistir (Resim 6.20). Chayong ve arkadaslari [Chayong
ve ark., 2005] AA7075 alasiminin tikso-sekillendirme ¢alismasinda yari-kati bolgede

stvi fazin katilasmas1 esnasinda hacimce kiigiilmesinden ve yari-kati bolgede sivi ile

besleme yapilamamasit sonucu yapida mikro-¢cekme gozeneklerinin olustugunu

bildirmektedir.

Resim 6.20. Tikso-dokiimle tretilen 30-611-2,37 kodlu numunede sivi fazda mikro-
¢cekmenin SEM goriintiisii; a) X2000 biiylitme ve b) X5000 biiyilitme

Tikso-dokiimle sekillendirilmis 7075 alasiminda sivica zengin bdlgelerde sivi
havuzcugunda dendritik katilagsmanin varlig: tespit edilmistir (Resim 6.21). Dendritik
katilasmanin oldugu bolgelerde ayn1 zamanda mikro-¢gekme gdzeneklerinin varligi

tespit edilmistir (Resim 6.21.b).
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Resim 6.21. Tikso-dokiimle iiretilen 20-611-1 kodlu numunede sivi havuzcugunda
dendritik katilasmanin SEM goriintiisii; a) X1000 biiyiitme ve b) X2000
biiylitme
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Tikso-dokiimle sekillendirilmis 7075 alasiminda sivi1 fazca zengin bolgelerde mikro
boyutta sicak yirtilmanin oldugu tespit edilmistir (Resim 6.22). Tane sinirlarindaki
mikrosegregasyonun sicak yirtilmaya neden oldugu bilinmektedir [Askeland, 1998].
Ayrica katt ve sivi faz arasindaki sicaklik gradyantinin ve kati fazin sogurken
biiziilmesinden dolayr katilasan sivi  fazda sicak yirtilmaya yol agtifi

distiniilmektedir.
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Resim 6.22. Tikso-dokiimle tretilen 30-611-2,37 kodlu numunede sivi fazda sicak
yirtilma olusumunun SEM goriintiisii

Tikso-dokiim sonrast numunelerin mikroyapilari incelendiginde tane sinirlarinda Cu
mikrosegregasyonuna rastlanmistir (Resim 6.23.a-b). YMK kristal kafes yapisina
sahip Cu, aliminyumum kristal kafesinde yeralan element olarak yer almaktadir ve
aliminyumun kristal kafesini gerilmeye ugratmaktadir. Aliiminyumun kristal
kafesinde ¢ozemedigi fazla Cu atomlar1 nispeten daha diizensiz ve bosluklu dizilime
sahip olan tane smirlarinda yer bularak gerilme enerjisi en aza indirilmis olur.
Boylelikle tane sinirlarinda Cu’ca zengin bolgeler, diger bir tabirle tane sinirlarinda

Cu mikrosegregasyonu meydana gelmis olur [Verhoeven, 1975].

Bu caligmaya benzer sekilde Sang-Yong ve arkadaglarinin, 7075 alasiminda SIMA
islemiyle 6n malzeme iiretimi sonrast 590 °C’de yar1 kat1 sekillendirilen numunede
tane siurlarinda Cu igeriginin daha fazla oldugunu Mg ve Al konsantrasyonun daha

az oldugunu tespit etmislerdir [Sang-Yong ve ark., 2001].
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Resim 6.23. Tikso-dokiimle iiretilen 30-611-2,37 kodlu numunede tane sinirlarinda
mikrosegregasyon olusumu; a) SEM goriintiisii ve b) EDS c¢izgisel
analiz sonuglar1

Tikso-dokiimle sekillendirme sonrasi numunelerin kalibin keskin koselerine denk
gelen bolgeleri incelendiginde sivi segregasyonu varligi tespit edilmistir (Resim
6.24). %30 soguk deforme edilmis numunelerdeki sivi segregasyonunun, %20 soguk
deforme edilmis numunelere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu sonug, %30
soguk deforme edilmis numunelerde yari-kati sicaklikta daha fazla sivi faz
olustugunun bir delilidir. Chayong ve arkadaslar1 [Chayong ve ark., 2005] keskin
koselerin sivi  segregasyonuna ve kalip dolumunda biraz tilirbiilansa neden

olabilecegini bildirmektedir.
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Resim 6.24. Tikso-dokiimle sekillendirmede kalibin keskin koselerinde meydana
gelen s1v1 segregasyonu; a) 20-611-1 kodlu numune, biiylitme X25 ve
b) 30-611-1 kodlu numune, biiylitme X25

6.1.6. Tikso-dokiimle iiretilen numunelerin yaslandirma isil islemi sonrasi

mikroyapisi

Resim 6.25.a-b’de tikso-dokiimle sekillendirilen 30-611-2,37 kodlu numunenin 16
saat cozeltiye alma isleminden sonra 24 saat yaslandirma sonrasi mikroyapisi
goriilmektedir. Mikroyapidan goriilebilecegi iizere uzun siireli ¢ozeltiye alma sonrasi
kiiremsi tane yapisinin poligonal yapiya doniistiigli ve tane boyutunun arttigi tespit
edilmigtir. Ortalama tane boyutunun 45 pm’dan 60 pm’a ¢iktigi belirlenmistir.
Ayrica kiiremsi kat1 fazin tane sinirlari arasinda yer alan sivi fazin, T6 1s1l islemi
sonras1 azaldig1 ve yerini metaller arasi bilesige biraktigi tespit edilmistir (Resim
6.25.b). Bu metaller aras1 bilesik mikroyapida 6zellikle iiclii birlesim noktalarinda
yer almaktadir (Resim 6.26.b).
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Resim 6.25. a) Tikso-dokiimle tiretilen 30-611-2,37 kodlu numunenin mikroyapis;
X200 biiyiitme ve b) ayn1t numunenin 16 saat ¢ézeltiye alma + 24 saat
yaslandirma sonrasi mikroyapisi, X200 biiyiitme

Arastirmacilar, tikso-gekillendirme ile iiretilen Al alagimlarinin ¢ozeltiye alma
isleminde tane simirlarindaki ikincil fazlarin uzun bekleme siirelerinde diflizyonla
kat1 faza gegtigini ve zamanla kayboldugunu bildirmektedirler [Tiirkeli, 1997-1,
Tiirkeli, 1997-2, Tiirkeli, 1998, Tiirkeli, 2002, Digpimnar ve Tiirkeli, 2006]. Dispinar
ve Tirkeli, [Digspinar ve Tirkeli, 2006] 300-400 dak ¢oOzeltiye alma 1s1l islemi

sonrasinda ikinci fazlarin cogunlukla kati1 ¢ozeltiye gectigini tespit etmistir.

ZEkU M1, 088 i i ! zeky KZ,B88  18mMm GUTEF M..ZG

Resim 6.26. Tikso-dokiimle iiretilen 30-611-2,37 kodlu numunenin 16 saat ¢ozeltiye
alma + 24 saat yaslandirma sonrasi SEM goriintiisii; a) X1000 biiylitme
ve b) 2000 biiylitme

Burke ve arkadaglar1 [Burke ve ark., 1998], AA7075 alagiminin tikso-sekillendirme

calismasinda, tane sinirlarina segrege olan bakir, ¢inko ve magnezyum gibi alagim
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elementlerinin T6 1s1l islemi sonrasi tekrar matris yapiya difiizyonla gectigini rapor

etmektedir.

Liu ve arkadaglari [Liu ve ark., 2004] tikso-dokiimle iiretilen dovme Al alagimlarinda
standart bir T6 1si1l islemi yerine daha uzun c¢ozeltiye alarak yaslandirmay:
onermektedir. Arastirmacilar ikincil fazlarin tamamen ¢6ziinmesi i¢in uzun ¢ozeltiye

alma stirelerinin gerekli oldugunu vurgulamaktadirlar.

Bu c¢aligmada mikrosegregasyon gibi yapisal kusurlarin giderilmesi veya en aza
indirilmesi i¢in uzun siireli ¢ézeltiye alma 1s1l islemi uygulanmistir. Bilindigi tizere,
mikrosegregasyon homojenizasyon 1sil islemi uygulanarak azaltilabilir. Bunun i¢in
dokiim parga solidiis sicakliginin altindaki bir sicakliga 1sitilir ve bu sicaklikta uzun

stire tutulursa diflizyon gerceklesir [ Askeland, 1998].

Tikso-dokiimle sekillendirilen ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanan 30-611-2,37+T6
kodlu numunenin EDS ile noktasal elementel analiz sonuglart Resim 6.27°de
goriilmektedir. Resimden goriilebilecegi iizere 1. noktadaki bilesigin esas olarak %
78,62 Al, % 13,078 Fe ve % 4,189 Si’dan olustugu tespit edilmistir (Resim 6.27.b).
Bu bilesigin Al, Fe ve Si’un olusturdugu AlsFeSi oldugu tahmin edilmektedir. Eskin
ve arkadaglar1 Al-Zn-Mg-Cu alasimlarinda yar kati sicaklikta tane sinirlarinda diisiik
ergime sicaklifina sahip otektigin ve AlsFeSi metaller aras1 bilesiginin olustugunu
bildirmektedir [Eskin ve ark., 2004]. Matrisi olusturan poligonal tanelerin esas olarak

alliminyumca zengin Al-Zn-Mg kati1 ¢ozeltisi oldugu belirlenmistir (Resim 6.27.c).
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Resim 6.27. Tikso-dokiimle iretilen 30-611-2,37+T6 kodlu numunenin 16 saat
cOzeltiye alma + 24 saat yaslandirma sonrast EDS analizi; a) SEM
goriintlisti, b) 1. noktanin EDS spektrumu (AlsFeSi metaller arasi
bilesigi) ve c) 2. noktanin EDS spektrumu (Al-Zn-Mg matris)
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6.2. Tikso-dokiimle Uretilen Numunelerin Dis Gériiniimleri ve Kalip Doldurma

Karakteristikleri

6.2.1. Yari-kat1 sicakhigin (% sivi oraninin) etkisi

Yari-kat1 sicakliga (% sivi oranina) bagli olarak tikso-dokiimle sekillendirilen
numunelerin dig goriiniimleri Resim 6.28-Resim 6.30’da gortilmektedir. %50 sivi
oranina karsilik gelen 611 °C’den (%50 sivi orani) sekillendirilmis numuneler 0,5
m/s piston hiz1 hari¢ diger biitiin piston hizlarinda kalibi basariyla doldurmustur
(Resim 6.30). 0,5 m/s’de yari-kat1 metal kalip bosluguna yeterli hizda transfer
edilemediginden kalip boslugunu dolduramamuistir. Yari-kat1 metal kalip boslugunda
yavas ilerledigi i¢in kalip yiizeyi ile daha uzun siireli temas etmesi nedeniyle
sicakligt diismektedir. Yari-kati metalin sicakliginin  diismesi sivi  oranini
azaltacaktir. Sivi oraninin azalmasi da tiksotropik akisi zorlastirmaktadir. Bunun
sonucunda 0,5 m/s piston hizlarinda, yari-kati haldeki metal kalip boslugunu

tamamen dolduramamistir. Bu durum 606 °C (Resim 6.29) ve 600°C’lerden (Resim

6.30) tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerde daha belirgindir.

Resim 6.28. 611 °C’den tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin dis goriiniimii;
a) %20 soguk deformasyon ve b) %30 soguk deformasyon
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Resim 6.29. 606 °C’den tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin dis goriiniimii;
a) %20 soguk deformasyon, b) %30 soguk deformasyon

Resim 6.30. 600 °C’den tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin dis goriiniimii;
a) %20 soguk deformasyon, b) %30 soguk deformasyon

606 °C’den (%40 s1v1 orani) tikso-dokiimle iiretilen numunelerde 2 m/s ve 2,37 m/s

piston hizlarinda numune kalibt doldururken (Resim 6.29), 600 °C’den (%30 sivi
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orani) tikso-dokiimle iiretilen numunelerde sadece 2,37 m/s piston hizlarinda numune

kalip boslugunu doldurmustur (Resim 6.30).

Yari-kat1 haldeki numunenin kalib1 tam olarak dolduramamasinin nedenlerinden biri
kalip sicakliginin yeterli olmamasidir. Nitekim Cho ve Kang [Cho ve Kang, 2000]
tikso-sekillendirme ¢aligmalarinda A356 alasimi i¢in kalip sicakliginin en az 300 °C
ve AA2024 alasimi i¢in ise en az 350 °C olmas1 gerektigini bildirmektedirler. Bu
calismada kullanilan akiskan 1sitmali kalip sartlandirici ile kalip en fazla 150 °C’ye
1sitilabilmistir. Bunun sonucunda 6zellikle diisiik sivi oran1 (600 °C-%30 s1v1 orani)
ve diisiik piston hizlarinda tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerde 150 °C’deki
kalip igerisinde erken katilasmadan dolay1 kalip boslugu tamamen doldurulamamastir
(Resim 6.29 ve Resim 6.35). %40 ve %50 siv1 oranlarinda ve 2 m/s ve 2,37 m/s
hizlarinda ise yari-kati haldeki numuneler kalibi tamamen doldurmustur.
Arastirmacilar % kat1 oraninin (f;) diger bir deyisle yari-kat1 sicakligin, numunenin
kalib1 doldurma davranisi lizerinde son derece etkili oldugunu bildirilmektedir [Kang
ve Lee, 2008]. Ozellikle ince kesitli Al alasimlarinin yari-kat1 sekillendirmesinde
kalibin tamamen doldurulabilmesi i¢in kalip sicakliginin artirilmasi onerilmektedir.
Ayrica yari-kati haldeki metalin kalip boslugunu tamamen doldurabilmesi i¢in kalip
sicakliginin  kalibin her yerinde homojen olmasi gerektigi bildirilmektedir.

[Kirkwood ve ark., 2010].

Yari-kat1 haldeki metallerin sekillendirilmesinde diger geleneksel dokiim
yontemlerine gore islem sicakligi daha diisiik oldugundan malzemenin daha kalip
dolmadan erken katilagtig1 bildirilmektedir [Mat, 2001]. Burke ve arkadaslar1 7075
alagiminin tikso-sekillendirme calismasinda, yari-kat1 haldeki numunenin diisiik 1s1
kapasitesine sahip oldugundan kalip icerisinde daha erken (prematiire) katilagtigini
ve kalibi1 tamamen dolduramadigini bildirmektedirler [Burke ve ark., 1998]. Bu
calismada da dislik sivi oranma sahip 600 °C (%30 sivi) ve 606 °C (%40 sivi)
sicakliklardan yapilan tikso-dokiimle sekillendirme c¢aligmalarinda yari-kati metal

hazne igerisinde erken katilasarak kalip boslugunu tam olarak dolduramamustir.
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Kalip boslugunu tam olarak dolduramayan 600 °C (%30 siv1) ve 606 °C (%40 siv1)
sicakliklarda yapilan tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin mekanik 6zellikleri
incelenememistir. Kalip boslugunu tamamen dolduran 611 °C’de (%50 siv1 orani)

tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

6.2.2. Piston hizinin etkisi

Piston hizina bagli olarak tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin dis goriintimleri
Resim 6.31-Resim 6.35’te verilmigstir. Biitiin yari-kat1 sicakliklardan 2,37 m/s piston
hiziyla tikso-sekillendirilen numunelerin tamami kalip boslugunu basariyla
doldurmustur (Resim 6.31). Diistik yari-kati sicaklik (600 °C ve 606 °C) ve 2 m/s’nin
altindaki piston hizlar1 kalip boslugunu tamamen doldurmak i¢in yeterli olmamistir
(Resim 6.32, Resim 6.33 ve Resim 6.34). Ancak 611 °C’den (%50 s1v1 oran1) 1 m/s
ve 1,5 m/s piston hiziyla tikso-dokiimle sekillendirilen numuneler kalip boslugunu
tamamen doldurmustur (Resim 6.33 ve Resim 6.34). 0,5 m/s piston hiziyla tikso-
dokiimle sekillendirilen numunelerin  hi¢ biri  kalip boslugunu tamamen
dolduramamistir (Resim 6.35). Bunun nedeni 0,5 m/s gibi diisiik piston hizlarinda
yari-kat1 haldeki metalin kalip bosluguna ulasincaya kadar sogumasi sonucu erken

katilasmasina baglanabilir.

Yiiksek piston hizlarinda yari-kati haldeki metalin kalip boslugunu daha iyi
doldurmasinin nedeni ise numunenin hazneden kalip bosluguna hizla transferi
sayesinde yari-kat1 haldeki metalin hizla sekillendirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Nitekim yiiksek piston hizlarinda (2,37 m/s) yar1 kati haldeki numuneler kalip

boslugunu tamamen doldurmustur (Resim 6.31).

Yari-katt haldeki numunenin yiiksek piston hizlarinda kalib1 daha 1y1 doldurmasinin
bir nedeni de artan piston hizi ile viskozitenin azalmasidir. Nitekim Liu ve
arkadaslar1 [Liu ve ark, 2003-2] yari-kati1 haldeki numunenin hizli basma ile
viskozite dl¢iimlerinde farkli piston hizlarinin viskozite iizerine etkisini arastirirken,

artan piston hizi ile viskozitenin azaldigin1 deneysel olarak tespit etmislerdir. Liu ve
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arkadaslar1 deneysel ¢alismasinda sabit piston hizinda artan yari-kati sicaklikla (artan

stv1 oraniyla) yine viskozite degerinin azaldigini bildirmektedir [Liu ve ark, 2003-2].

Resim 6.31. 2,37 m/s piston hiziyla tikso-sekillendirilmis numunelerin dig
goriiniimii; a) %20 soguk deformasyon, b) %30 soguk deformasyon

oy

Resim 6.32. 2 m/s piston hiziyla tikso-sekillendirilmis numunelerin dig goriiniimii;
a) %20 soguk deformasyon, b) %30 soguk deformasyon

Resim 6.33. 1,5 m/s piston hiziyla tikso-sekillendirilmis numunelerin dis gériiniimii;
a) %20 soguk deformasyon, b): %30 soguk deformasyon
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Resim 6.34. 1 m/s piston hiziyla tikso-sekillendirilmis numunelerin dig goriiniimii;
a) %20 soguk deformasyon, b) %30 soguk deformasyon

Resim 6.35. 0,5 m/s piston hiziyla tikso-sekillendirilmis numunelerin dis gériiniimii;
a) %20 soguk deformasyon, b) %30 soguk deformasyon

%30 soguk deforme edilmis numuneler %20 soguk deforme edilmis numunelere
gore ayni piston hizlarinda kalib1 daha iyi doldurmustur. Bunun nedeni %30 soguk
deforme edilmis numunelerin daha yiiksek sekil faktoriine (bkz. Sekil 6.2) ve daha
kiigiik tane boyutuna (bkz. Sekil 6.4) sahip olmalaridir. 1’e yakin sekil faktorii ve
kiiciik tane boyutlar1 daha iyi akis o6zellikleri sergilediginden %30 soguk deforme
edilmis numuneler kalibi daha fazla doldurmustur (Resim 6.31-Resim 6.35). %30
soguk deforme edilmis numunelerin kalib1 daha fazla doldurmasinin nedeni sahip
olduklart i¢ gerilmenin %20 soguk deforme edilmis numunelerden daha fazla
olmasindan dolay1 ayni yari-kat1 sicaklikta %30 soguk deforme edilmis numunelerin

daha fazla siv1 orani iiretmesine baglanmaktadir.
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YKMS caligmalarinda tikso-sekillendirme i¢in piston hizindan ziyade enjeksiyon
basincinin en az 100 MPa veya iizeri olmasi gerektigini bildirilmektedir [Kirkwood
ve ark., 2010]. Bu c¢alismada kullanilan 50 MPa enjeksiyon basincinin o6zellikle
diisiik s1vi oranina karsilik gelen yari-kat1 sicakliklarda (600 °C ve 606 °C) kalibi

doldurmada yeterli olmadig1 tespit edilmistir.

Kalib1 tam olarak dolduramayan 0,5 m/s piston hizi hari¢ diger biitiin piston
hizlarinda (1 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s, 2,37 m/s) tikso-dokiimle sekillendirilen

numunelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

6.3. Tikso-dokiimle Uretilen Numunelerin X-isinlar1  Radyografisi ile

Tahribatsiz Muayenesi

Resim 6.36.a-b’de %20 ve %30 soguk deformasyon uygulanmis ve %50 s1v1 oranina
karsilik gelen 611 °C’de 2,37 m/s piston hiziyla tikso-dokiimle sekillendirilmis
numunelerin X-1ginlar1 radyografi filmi goriilmektedir. Resimlerden goriilebilecegi
tizere numunelerde kalibin  keskin  kdoselerinin  oldugu  bolgelerde  sivi
segregasyonunun neden oldugu sicak yirtilma goézlenmektedir. Kalibin keskin

koselerinde s1vi segregasyonu olusumunun nedeni Boliim 6.1.3te anlatilmistir.

20 mm

Resim 6.36. 2.37 m/s piston hiziyla tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin X-
1s1n1 radyografi film goriintiisii; a) %30 soguk deformasyon, b) %20
soguk deformasyon
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Chayong ve arkadaslari [Chayong ve ark., 2005] 7075 alasiminin tikso-
sekillendirilmesinde kaliptaki keskin koselerinin sivi  segregasyonuna neden
oldugunu bildirmektedirler. Chayong ve arkadaslarinin ¢alismasina paralel olarak bu
calismada kalibin keskin kdselerinde sivi segregasyonunun varligi tespit edilmistir

(Resim 6.36).

%30 soguk deforme edilerek tikso-dokiimle sekillendirilmis numuneler yari-kati
sicaklikta daha fazla sivi faz {irettiginden kalibin keskin kosesinde daha fazla sivi
segregasyonu meydana gelmis ve bunun sonucunda bu bélgelerde sicak yirtilma
gbzlenmistir (Resim 6.37.a). Buna karsin %20 soguk deforme edilen numuneden
tikso-dokiimle sekillendirilen numunede daha az sivi segregasyonu ve buna bagh

oalrak daha kiiciik boyutlu sicak yirtilmaya rastlanmistir (Resim 6.37.b).

Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinin sicak yirtilmaya yatkin oldugu ve sicak yirtilma
hassasiyetinin oldukgca yiiksek oldugu bilinmektedir. Ozellikle %6 Zn iceren Al-Zn-
Mg-Cu alagimi en yliksek sicak yirtilma hassasiyetine sahiptir. %0,5 Cu ilavesi sicak
yirtilma hassasiyetini en yliksek diizeye ¢ikarmaktadir [Eskin ve ark., 2004]. Eskin
ve arkadaslarinin ¢aligmasina paralel sekilde bu c¢alismada kullanilan Al-Zn-Mg-Cu
esaslit AA7075 alasimmin tikso-dokiimle sekillendirilmesinde kalibin keskin

koselerinde s1v1 segregasyonu meydana gelen bolgelerde sicak yirtilma gozlenmistir.
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Sicak Yirtilma

/

Sicak Yirtilma

Resim 6.37. 2.37 m/s piston hiziyla tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin X-
1s1n1 radyografi film goriintiisii; a) %30 soguk deformasyon, b) %20
soguk deformasyon

6.4. Mekanik Test Sonuglari
6.4.1. Cekme testi sonuclari
%20 ve %30 soguk deforme edilmis 6n malzemeler kullanilarak %50 sivi oraninda

(611 °C’de) kalibin tamamin1 doldurabilen ve 1 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s, 2,37 m/s piston

hizlarinda tikso-dokiimle {iretilen numunelere c¢ekme testi uygulanmistir. Bu
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numunelere ait ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 6.1’de verilmistir. Tikso-dokiimle
tiretilen numunelerin akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve toplam % uzama degerleri
ekstriize haldeki ve dovme+T6 kosullarindaki 7075 Al alasimindan daha diisiik
cikmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Tikso-dokiimle iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonuglari (ortalama

degerler)
Numune Kodu % 0,2 Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Toplam Uzama
(MPa) (MPa) (%)
7075+T6 Ekstriize halde 375,6 519,7 13,1
20-611-2,37 116,8 178,6 53
20-611-2 89 137,9 4,8
20-611-1,5 81,3 130 3
20-611-1 68 112,4 2.4
30-611-2,37 182,5 267,6 6,3
30-611-2 164 243,8 5,6
30-611-1,5 119,1 191,6 4,8
30-611-1 80,6 135,6 3.9
30-611-2,37+T6 342,1 511,3 9,0
7075-T6 [Kaufman, 2000] 505 575 11
7075-O [Kaufman, 2000] 103 228 17

Tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerde artan piston hiziyla akma ve c¢ekme
dayaniminin belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 6.1). Tikso-dokiimle
tiretilen numuneler i¢inde en yliksek dayanim 2,37 m/s piston hizinda elde edilmistir.
Bu caligmaya paralel olarak, Cho ve Kang [Cho ve Kang, 2000] yiiksek piston
hizlarinda akma ve ¢ekme dayanimimin arttifini, bunun mikroyapinin
yogunlastirilmasina (daha az olan mikro-gézenek miktarina) atfetmektedirler [Cho
ve Kang, 2000]. Ote yandan Chayong ve arkadaslari, piston hizimin tikso-
sekillendirilmis numunelerin akma ve ¢ekme dayanimi iizerine belirgin bir etkisi
olmadigimi ancak % uzama lizerine 6nemli etkiye sahip oldugunu ve 0,5 m/s -0,75
m/s aras1 piston hizlarinin tikso-sekillendirme i¢in uygun oldugunu tespit etmislerdir
[Chayong ve ark., 2005]. Bu calismada Chayong ve arkadaslarinin calismasina
benzer sekilde artan piston hiziyla toplam % uzama degerleri belirgin bir sekilde

artmustir (Cizelge 6.1).
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sirastyla %20 ve %30 soguk deforme edilmis numunelerden
611 °C’de tikso-dokiimle iiretilen numunelerde piston hiz1 ile akma dayanimi, cekme
dayanimi ve toplam % uzama degerleri arasindaki iligki verilmistir. Sekillerden
gortlebilecedi lizere artan piston hiziyla akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve toplam
% uzama degerleri artmistir. Ancak %30 soguk deforme edilmis 6n malzemeler
kullanilarak 611 °C’den tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin dayanim ve
toplam % uzama degerleri, %20 soguk deforme edilerek tikso-dokiimle
sekillendirilen numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni %30 soguk
deforme edilen numunelerin ayni yari-kati sicaklikta %20 soguk deforme edilen
numunelerden daha fazla sivi faz orani tiretmesidir (Resim 6.10). Ayni yari-kati
sicaklikta %30 soguk deforme edilmis numuneler daha fazla i¢ gerilme nedeniyle
daha fazla s1v1 faz liretmistir. Bunun sonucu olarak, kilcal etki ile mikroyapida kati-
kat1 arayiizeyinde tam 1slatma gerceklesmis ve iiclii birlesim noktalarinda yetersiz
stvi miktarinin neden olacagi mikro gozenek olusumu en aza indirilmistir (Resim
6.17). %20 soguk deforme edilerek tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerde ise
daha diisiik i¢ gerilme nedeniyle daha az sivi faz varlig: ti¢lii birlesim noktalarinda
mikro-gozenek olusumuna yol agmis bundan dolay1r mekanik 6zellikler daha diisiik

cikmustir.
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Sekil 6.5. %20 soguk deformasyonla iiretilen numunelerden tikso-dokiimle iiretilen
numunelerin piston hizina bagli mekanik 6zellikleri
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Dovme bir Al alasimi olan 6082 alasiminda tikso-sekillendirme sonrasi diisiik
mekanik 6zellik degerleri sivi segregasyonuna ve mikroyapinin yeterince homojen
olmamasina atfedilmektedir [Onsel, 2005-1, Bozkurt, 2005-2]. Tikso-sekillendirme
ve T6 yaslandirma 1s1l iglemi sonrasi ¢ekme testi sonuglarin ekstriize kosullardaki
degerleri saglamamasina karsin bu numunelerin sertlik degerlerinin beklentileri

karsiladigin1 bildirmektedir [Onsel, 2005-1].
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Sekil 6.6. %30 soguk deformasyonla iiretilen numunelerden tikso-dokiimle iiretilen
numunelerin piston hizina bagli mekanik 6zellikleri

Yapidaki mikro-gézenek boyutunun ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle mikro-gézeneklerin
toplam hacimsel oranmni belirleyebilmek i¢in yogunluk o&lglimii yapilmistir.
Yogunluk 6l¢iim sonuglart Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi iizere
ekstriize haldeki AA7075 alasimmin yogunlugu 2.8 g/cm’ olarak belirlenmistir. Bu
yogunluk degerinin literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir [Rooy, 1993].
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Cizelge 6.2. Tikso-dokiimle iiretilmis numunelerin yogunluklar1 ve hacimsel bosluk

degerleri

Numune Kodu | Yogunluk (g/ cm’) | Hacimsel bosluk (%)
Ekstriize halde 2,800 0
20-611-2.37 2,794 0,20
20-611-2 2,788 0,43
20-611-1.5 2,779 0,76
20-611-1 2,776 0,87
30-611-2.37 2,795 0,17
30-611-2 2.790 0,36
30-611-1.5 2,786 0,51
30-611-1 2,782 0,64

%20 soguk deforme edilerek tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin
yogunlugunun ve %30 soguk deforme edilerek tikso-dokiimle sekillendirilen
numunelerin yogunlugundan daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.9).
%20 soguk deforme edilerek tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin
yogunlugunun daha diisiik olmasinin nedeni; s1vi fazin kilcal etki nedeniyle kati
taneler arasini 1slatmasi nedeniyle ii¢lii birlesim bolgelerinde sivi faz kalmamasi
sonucu olusan mikro-gozeneklere baglanmaktadir (Resim 6.38.a). Bu mikro-
gozeneklerin 6zellikle ti¢lii birlesim noktalarinda yetersiz sivi faz nedeniyle olustugu
diistiniilmektedir. Ayrica kati taneler arasini ince bir film tabakasi seklinde 1slatan
sivi fazin katilasirken mikro-¢ekme olusumuna neden oldugu tespit edilmistir
(Resim 6.38.b). Tikso-dokiimle sekillendirme sonrasi numune sogurken kati
tanelerinde biiziilmesinin kati-sivi arayiizeyinden mikro-gézenek olusumuna
neden oldugu disiiniilmektedir. %20 soguk deforme edilerek tikso-dokiimle
sekillendirilen numunelerde yogunlugun diisiik, hacimsel boslugun fazla olmasi bu

mikro-gozeneklerin varligina baglanmaktadir.
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Resim 6.38. 20-611-2,37 kodlu numunede a) ii¢lii birlesim bolgelerinde yetersiz sivi
faz nedeniyle mikro-gézenek olusumunun SEM goriintiisii ve b) kati-
kat1 arayiizeyinde siv1 film tabakasinin katilagmasi sonucu mikro-¢ekme
olusumunun SEM goriintiisii

Tikso-dokiimle iiretilmis numunelerde artan piston hizi ile yogunluk degerleri
artmaktadir (Sekil 6.7). Ayrica piston hizinin artmasi ile mikro-¢cekme ve mikro-
gozenek gibi dokiim hatalarinin neden oldugu toplam hacimsel bosluk orani
azalmaktadir (Sekil 6.8). Yiiksek piston hizlarinda (2 m/s ve 2,37 m/s) yari-kati
haldeki numune kaliba hizla transfer edilip hizla sekillendirildiginden bu
numunelerde daha az mikro-gézenek olmasi saglanmistir. Diger taraftan diigiik
piston hizlarinda (1 m/s ve 1,5 m/s) ise yari-kat1 haldeki numune kaliba transfer
olana kadar sivi fazda daha fazla mikro-¢ekme olusmus ve sonugta diisiikk piston
hizlarinda daha fazla mikro-gézenekli yapt meydana gelmistir. Arastirmacilar,
yiiksek piston hizlarinda akma ve ¢ekme dayaniminin arttigini bunun mikroyapinin
yogunlastirilmasina, diger bir tabirle daha az olan gozenek miktarina atfetmektedirler

[Cho ve Kang, 2000].
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Sekil 6.8. Tikso-dokiimle iiretilmis numunelerde piston hizi ile toplam hacimsel
bosluk arasindaki iligki
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Kang ve Lee [Kang ve Lee, 2008], tikso-dokiimle sekillendirmede uygulanan
basincin artirilmasiyla mikro-gozenegin % 4,3’ten % 0,27’ye diistiigiinii ve 100 MPa
basingtan sonra ise yapida hi¢ mikro-gozenege rastlanmadigini bildirmektedir.
Arastirmacilar artirilan basingla mekanik 6zelliklerde 6nemli 1yilesmeler saglandigini
vurgulamaktadir. Kang ve Lee, tikso-dokiimle {iretilmis numunelerde T6
yaslandirma 1s1l isleminin en yiiksek dayanim sagladigini ancak % uzama degerinin
heterojen oldugunu bildirmektedir. Arastirmacilar heterojen % uzama degerini
yiiksek s1vi oranlarinda yari-kat1 metalin kalib1 kompleks (¢cok azda olsa tiirbiilanslh

akisa) doldurmasina atfetmektedirler [Kang ve Lee, 2008].

Liu ve arkadagslar tikso-sekillendirme ile iiretilen pargalardan standart T6 1s1l iglemi
yerine uzun siire ¢ozeltiye alma ve daha sonra yaslandirmanin mekanik 6zellikleri
(0zellikle % uzamay1) daha fazla iyilestirdigini rapor etmektedir [Liu ve ark., 2004-
2].

Tikso-dokiimle iiretilen numuneler ile standart AA7075 alasiminin akma dayanimi
ve ¢cekme dayanimi degerleri ile % uzama degerlerin karsilastirmali olarak gosterimi
Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’de verilmektedir. Tikso-dokiimle {iretilen numunelerin diisiik
akma ve cekme dayanimi degerleri mikroyapida var olan mikro-gozenek, mikro-
cekme ve mikrosegregasyon gibi yapisal hatalara baglanmaktadir (bkz. Boliim 6.1.5).
Ancak uzun siireli ¢ozeltiye alma ve yaslandirma sonras1 dayanimdaki artis hem bu
yapisal hatalarin giderilmesine hem de yaslandirmayla ¢okelti mukavemetlenmesine
atfedilmektedir. Arastirmacilar [Kirtay ve Tirkeli, 1997-2], yari-kat1 sekillendirme
ile tretilmis pargalarda c¢ozeltiye alma siiresini artirilmasi sayesinde mikro-
gozeneklerin azaltilmasiyla daha iyi yorulma Ozellikleri elde edilebilecegini
bildirmektedirler. Arastirmacilar dovme Al alagimlarinda c¢ozeltiye alma 1s1l
isleminin ¢ok 6nemli kritik bir parametre oldugunu vurgulamaktadirlar [Kirtay ve

Tiirkeli, 1997-2].
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Chayong ve arkadaslar1 [Chayong ve ark.,, 2005] AA7075 alasiminin tikso-
sekillendirme+T6 yaslandirma 1s1l islemi sonucu en yliksek akma dayaniminmi 478
MPa ve % 6,9 toplam uzama elde etmislerdir. Bu c¢alismada ise tikso-
sekillendirme+T6 yaslandirma 1s1l islemi sonucu en yiiksek 342,1 MPa akma
dayanimi ve % 8,2 toplam uzama elde edilmistir. Chayong ve arkadaslarinin
[Chayong ve ark., 2005] yapmis oldugu ¢alismada 3 kademeli indiiksiyon 1sitma ve
grafit kalip kullanarak %30 siv1 oraninda 0,5 m/s piston hiziyla AA 7075 alagimini
asal gaz atmosferi altinda tikso-sekillendirmistir. Asal gaz atmosferi altinda diisiik
stvi orani ve grafit kalip kullanarak tikso-sekillendirme sonrasi daha yiliksek akma
dayanimi elde edilmesi mikroyapidaki yapisal hatalarin (mikro-gbzenek, mikro-

cekme vb.) daha az olmasina baglanmaktadir.

Tikso-dokiimle iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasinin nedeni
stv1 fazda ¢ozilinen hidrojene baglanmaktadir [Akbas, 1995, Kirtay, 1997-1, Kirtay ve
Tirkeli, 1997-2]. Arastirmacilar diisiik s1v1 oranlarinda (f;= %20 - %30) dahi sivida
hidrojenin  ¢ozlindiiglinii ve katilasma sonrasi hidrojenin  mikro-gozenek
olusturdugunu [Kirtay ve Tiirkeli, 1997-2] ve yari-kat1 sekillendirmede siv1 fazda
¢ozilinen hidrojen gazindan dolayr mekanik 6zelliklerin diisiik oldugu bildirilmektedir

[Akbas, 1995, Kirtay, 1997-1, Kirtay ve Tiirkeli, 1997-2].

Sivi aliiminyumda yiiksek miktardaki hidrojen ¢oziiniirliigii katilagma sonrasinda
onemli oOl¢iide azalmaktadir. Kati aliiminyumdaki hidrojen ¢ozilinlirliigii sivi
aliminyumdakinin sadece 20’de biri kadardir. Bu ¢oziiniirliik farki nedeniyle sivi
aliminyumdaki hidrojenin hemen hemen tamami katilasma sirasinda ¢ozelti disina
cikmak ve molekiiler hale ge¢gmek durumunda olabilmektedir. Aliiminyum levha
dokiimiinde oldugu gibi katilagma hizinin yiiksek oldugu uygulamalarda ¢6ziintirliik
sinirindan arta kalan hidrojen gazimin biiylik bir bolimii dokiim levha yapisinda
mikro-gozenek olarak kalirken bir kismi da aliiminyumun kafes sisteminde sikisir
[Birol ve ark., 1997]. Tikso-sekillendirme islemlerinde daha az olan sivi orani
nedeniyle geleneksel dokiim yOntemlerine gore daha hizlh katilagma
gerceklestiginden ¢ozilinlirliik smirindan arta kalan hidrojen gazinin biiylik bir

boliimi  tikso-dokiimle iiretilen numunenin yapisinda mikro-gézenek olarak
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kalacaktir. Sonu¢ olarak yapidaki bu mikro-gdzenekler tikso-dokiimle iiretilen

numunelerin mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

Kirtay ve Tirkeli [Kirtay ve Tirkeli, 1997-2], yari-kati sekillendirme sonrasi
mikroyapidaki var olan gbozenekleri sivi fazin ¢ozdiigli hidrojene baglamaktadirlar.
Ciinkii diisiik sivi oraninda katilagsma sonrasi ¢ekme goézenekliliginin daha az
olacagini bildirmektedirler. Ancak tikso-sekillendirme ile {iretilmis ETIAL-24
alasiminda yorulma dayaniminin diisiik olmasinda ¢ekme gozenegi faktoriiniin de

etkisi oldugunu vurgulamaktadirlar [Kirtay, 1997-1, Kirtay ve Tirkeli, 1997-2].

Burke ve arkadaglari, [Burke ve ark., 1998] tikso-sekillendirme ile iiretilen 7075
alasiminda, mikroyapidaki var olan mikro-gozeneklerin parcanin yorulma

ozelliklerini kotii yonde etkiledigi bildirilmektedirler.

T6 kosullarindaki tikso-dokiimle sekillendirilmis numunenin akma (342,1 MPa) ve
¢ekme dayanimi (511,3 MPa) ekstriize kosullardaki numuneye (G,xma=375,6 MPa ve
Gcekme=219,7) olduk¢a yakin oldugu ancak toplam % uzamasiin biraz daha az
oldugu belirlenmistir (Sekil 6.11). 30-611-2,37+T6 numunenin toplam % uzamasinin
daha diisiik olmasmin nedeni mikroyapida tane sinirlarindaki metaller arasi
bilesiklere baglanmaktadir. Arastirmacilar, tikso-sekillendirme ile (iretilen
numunelerin yorulma dayaniminin ekstriize kosullardan diisiik olmasini yaslandirma
sonrast tane sinirlarinda kalan metalleraras1 bilesiklere ve mikro-gézeneklere
baglanmaktadir [Kirtay ve Tiirkeli, 1997-2]. Bu mekanik 6zellik degerleri ile tikso-
dokiim+T6 kosullarindaki AA7075 alasiminin, ayni kimyasal kompozisyona sahip

ekstriize haldeki alagimin yerine rahatlikla kullanilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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6.4.2. Sertlik testi sonuclari

gerilim-gerinim egrileri

Tikso-dokiimle sekillendirme sonrasi numunelerin ylizeyden merkeze dogru sertlik

degisimleri Sekil 6.12°de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi {lizere yiizeyden

merkeze dogru ilerledik¢e sertlik 100 HV’den 90 HV’ye diismektedir. Yiizeyden

merkez bolgeye dogru ilerledikce sertlikte meydana gelen kiiciik miktardaki azalma

merkeze yakin bolgedeki sivi segregasyonunun neden oldugu mikro-gézenekli

yapiya baglanmaktadir.
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Sekil 6.12. Tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerde yiizeyden merkeze dogru
sertligin degisimi
Cizelge 6.3’te tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin ortalama sertlik degerleri
verilmistir. Numunelerin ortalama sertlik degerleri 90-96 HV arasinda olup tikso-
dokiimle sekillendirilen numunelerin boyuna kesiti dogrultusunda homojen bir sertlik
dagilimimin oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.12). Literatiirde tikso-sekillendirme ile
tretilen AA7075 alasiminin sertlik verilerinin oldukca siirli oldugu goriilmektedir
(bkz. Cizelge 4.2). Ancak bu ¢alismada tikso-dokiimle {iretilen numunelerin sertligi
(90-96 HV) ekstriize kosulardaki numunenin sertligi (106 HV) ile karsilastirildiginda
aralarindaki farkin ¢ok biiyiik olmadig ve tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin

ekstriize kosullarda gerekli olan sertlik degerini karsilayacagi soylenebilir.
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Cizelge 6.3. Tikso-dokiimle sekillendirilen numunelerin ortalama sertlik degerleri

Numune Kodu Ortalama Sertlik Degeri (HV 5 kgf)
Ekstriize halde 106
20-611-1 93
20-611-1,5 92,5
20-611-2 96,3
20-611-2,37 95,9
30-611-1 94,3
30-611-1,5 91,4
30-611-2 91,1
30-611-2,37 96,1
30-611-2,37+T6 129,5

30-611-2,37 kodlu tikso-dokiimle sekillendirilmis numunenin 120 °C’de yaslandirma
151l igleminde zamana bagli olarak sertlik degisimi Sekil 6.13’°te verilmistir. Zamana
bagli olarak sertlikteki artig ¢okelti mukavemetlenmesine atfedilmediktedir. Egriden
gorllebilecedi iizere en yiiksek sertlik degeri olan 129,5 HV 24 saat yaslandirma
siiresinde elde edilmistir. Bu yiizden tikso-dokiimle sekillendirilen numuneler iginde

en yiiksek dayanimi saglayan numune 120 °C’de 24 saat yaslandirilmistir.
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Sekil 6.13. Tikso-dokiimle sekillendirilen 30-611-2,37 kodlu numunede c¢ozeltiye
alma sonras1 120 °C’de yaslandirmada sertligin zamana bagli olarak
degisimi
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6.5. Tikso-dokiimle Uretilen Numunelerin Cekme-Kirllma Davramislar

Ekstriize halden ¢ekme testi yapilan AA7075 alasiminin kirilma yiizeyinin biiylik ve
kiigiik gukurcuklar igeren bir yapidan olustugu tespit edilmistir (Resim 6.39). Bu

cukurcuklu yapinin siinek kopmanin bir gostergesi oldugu bilinmektedir.

Resim 6.39. Ekstriize halden test edilen AA7075 alasiminin ¢ekme testi sonrasi kirik
yiizey SEM goriintiisii; a) X1000 biiyiitme ve b) X2500 biiyiitme

Resim 6.40 ekstriize halden ¢ekme testi yapilan AA7075 alasiminin ¢ekme yoniine

paralel boyuna kesitini gostermektedir. Cekme testi esnasinda mikro-bosluk

olusumunun metaller arasi1 bilesiklerle kati1 faz arayiizeyinden (Resim 6.40.a) veya

metaller arasi bilesigin kirilma araylizeyinde (Resim 6.40.b) bagladigi tespit

edilmistir.

GUTEE=-MLZ.

Resim 6.40. Ekstriize halden test edilen AA7075 alasiminin ¢ekme yOniine paralel
boyuna kesit SEM goriintiisii, a) metaller arasi bilesikle kati faz
araylizeyinden mikro bosluk olusumu b) metaller aras1 bilesigin kirilma
arayiizeyinde mikro bosluk olusumu
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Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin  kirilma  ylizeylerinde = mikro-
gozeneklerin varligr dikkati ¢ekmektedir (Resim 6.41). Bu mikro-gdzeneklerin
olusum nedeni Bolim 6.1.5’te detayli bir sekilde anlatilmistir. Tikso-dokiimle
iiretilen numunelerin sergiledigi diisik dayanim ve toplam % uzama degerlerinin
kirilma yiizeylerinde tespit edilen ve yapida var olan mikro-gozeneklerden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Resim 6.41. Tikso-dokiimle sekillendirilmis 30-611-1,5 kodlu numunesinin ¢ekme
testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii; a) X1000 biiyiitme ve b)
X2000 biiytitme

Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin kirik yiizeylerinde ayrilmanin sivi-kati
araylizeyinden basladigi ve kirilma modunun taneler arasindan (intergranular)
gerceklestigi tespit edilmistir (Resim 6.42). Bu ¢aligmaya benzer sekilde Eskin ve
arkadaslar1 [Eskin ve ark., 2004] yari-kat1 halde sekillendirilmis numunelerde tane
siirlarindaki Cu, Mg ve Zn segregasyonu nedeniyle kirilma modunun taneler

arasindan (intergranular) gerceklestigini bildirmektedirler.
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Resim 6.42. Tikso-dokiimle sekillendirilmis 30-611-2,37 kodlu numunesinin ¢ekme
testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii; a) X1000 biiyiitme ve b)
X2500 biiyilitme
Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin ¢ekme testi sonrasi ¢ekme yoniine
paralel boyuna kesiti incelendiginde ayrilmanin ve mikro-bosluk olusumun sivi fazin
oldugu tane sinirlarinda ve iiglii birlesim bolgelerinde basladigr ve tane sinirlari
boyunca ilerledigi tespit edilmistir (Resim 6.43). Chayong ve arkadaslar1 [Chayong
ve ark., 2005] AA7075 alasiminin tikso-sekillendirme c¢alismasinda ¢ekme testi
sonrast kesitini inceledikleri numunelerde mikro-boslugun tane sinirlar1 boyunca

olustugunu ve kirtlmanin kiirelerin ¢evresinden basladigi bildirmektedirler.

Resim 6.43. Tikso-dokiimle sekillendirilmis 30-611-2,37 kodlu numunesinin ¢ekme
yOniine paralel boyuna kesit SEM goriintiisii

Tikso-dokiimle sekillendirilmis ve T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin kirik yiizeyleri incelendiginde siinek kopmanin bir gostergesi olan

kiigiik cukurcuklu yapinin varligr tespit edilmistir (Resim 6.44). Nitekim T6
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yaslandirma 1s1l islemi uygulanmais, tikso-dokiimle sekillendirilmis 30-611-2,37+T6

kodlu numunenin toplam % 9’luk uzama degeri bu sonucu desteklemektedir.

Resim 6.44. Tikso-dokiimle sekillendirilmis ve T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis 30-611-2,37+T6 kodlu numunesinin ¢ekme testi sonrasi
kirik yiizey SEM goriintiisii; a) X1000 biiyiitme ve b) X2500 biiyiitme

Tikso-dokiimle sekillendirilmis ve T6 yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin ¢ekme testi sonrasi ¢gekme yoniine paralel boyuna kesiti incelendiginde
mikro-bosluk olusumunun tane siirlarindaki AlsFeSi pargaciklarindan basladigi ve

¢ekme testi yoniinde ilerledigi tespit edilmistir (Resim 6.45).

.
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Resim 6.45. Tikso-dokiimle sekillendirilmis ve T6 yaslandirma 1s11 islemi
uygulanmig 30-611-2,37+T6 kodlu numunesinin ¢ekme yoniine paralel
boyuna kesit SEM goriintiisii
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Basingli dokiim makinesi ve indiiksiyon 1sitma iinitesinin birlikte calistirildig: yari-
kat1 sekillendirme iinitesinde, SIMA yontemiyle %20 ve %30 soguk deformasyon
uygulanarak iiretilen numuneler kullanilarak %30, %40 ve %50 s1v1 oranina karsilik
gelen sirastyla 600 °C, 606 °C ve 611 °C yari-kat1 sicakliklarda tikso-dokiimle
sekillendirme c¢aligsmalar1 farkli piston hizlarinda (0,5 m/s, 1 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s ve
2,37 m/s) gerceklestirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Al-Zn esash dévme bir aliiminyum alasimi olan AA7075 (ETIAL-44) alagimu
tikso-dokiim yontemiyle basariyla sekillendirilebilmektedir.

2. SIMA yontemi ile tiksotropik yapiya sahip 6n malzeme {iretiminde artan soguk
deformasyon orani ile tane boyutu azalmis, sekil faktorii ise artmistir. Artan
soguk deformasyon orani ile ortalama tane boyutunun kii¢iilmesi yeniden
kristallesmede yliksek gerilme oranlarinin neden oldugu yiiksek
¢ekirdeklenme miktarina atfedilmektedir.

3. Ekstriize halden tiksotropik yapi liretimi denemesinde %50 s1vi oranina karsilik
gelen 611°C’de dahi numunelerin merkezinde halen yeniden kristallesmemis
tanelerin varligina rastlanmistir. Ekstriize halden yari-kat1 sicakliga 1sitma ile
tiksotropik yapi1 elde edilememistir. Bunun nedeni kenardan merkeze dogru
uzaklastikca azalan gerilmeye ve pinning etkisi yapan metaller arasi
bilesiklere baglanmaktadir.

4. Artan yari-kat1 sicaklikla tane boyutu artarken, sekil faktoriindeki degisimin
cok belirgin olmadig1 ve %20 - %30 soguk deforme edilen numunelerin sekil
faktoriiniin 0,7-0,8 degerleri aralifinda degistigi belirlenmistir. Artan yari-kati
sicaklikla sekil faktoriiniin artmasi, artan sivi faz orani ile agiklanmaktadir.

5. AA7075 alasiminda SIMA yontemiyle homojen bir tiksotropik yapi iiretimi

icin yaklagik %20 oraninda soguk deformasyonun gerektigi tespit edilmistir.
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%20 oraninda soguk deformasyon uygulanan AA7075 alasiminda tiksotropik
yap1 iretimi i¢in yari-kati sicaklikta bekletmeye gerek yoktur. Bu sonug
malzemede yeterli oranda depolanmis olan i¢ enerjiye atfedilmektedir.

Basingli dokiim makinesinde piston hizi arttik¢a yari-kat1 haldeki numunenin
kalip boslugunu doldurma miktar1 artmaktadir. Diisiik piston hizlar1 (0,5 m/s ve
1 m/s) ve diisiik yari-kat1 sicaklikta (600 °C) yari-kat1 haldeki numune kalib1
tam olarak dolduramadan erken (prematiire) katilagmaktadir. Bu sonug, diisiik
piston hizlarinda yari-kati haldeki metalin hazneden kalip bosluguna

ulagincaya kadar sogumasi sonucu erken katilagsmasina baglanmaktadir.

. Basingl1 dokiim makinesi kullanilarak tikso-dokiimle basarili bir sekillendirme

yapabilmek i¢in numuneler en az %50 sivi oram iireten yari-kati sicaklikta
sekillendirilmelidir.
Tikso-dokiim yontemiyle iiretilmis numunelerde kalibin keskin kdselerinde
siv1 segregasyonu meydana gelmektedir. Yari-kat1 sicaklikta malzemelerin
cift fazli yapida olmasi, basincin etkisiyle sivi-kat1 fazlarin ayrismasindan
kaynaklanmaktadir.
Basingli dokiim makinesinde tikso-dokiimle sekillendirmede piston hizi
arttikga toplam hacimsel bosluk miktar1 azalmakta bunun sonucunda
numunelerin mekanik 6zellileri iyilesmektedir.
Tikso-dokiim yOntemiyle iiretilmis numunelerin sertlik degerleri ekstriize
haldeki 7075 aliiminyum alasiminin sertlik degerine olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir.
Tikso-dokiim yontemiyle iiretilmis numunelerin mikroyapilarinda, mikro-
gozenek, mikro-¢gekme, sivi havuzcugunda dendritik katilagsma, sivi fazda
sicak yirtilma, mikrosegregasyon ve sivi segregasyonu gibi dokiim hatalariin
varlig1 tespit edilmistir.
Tikso-dokiim yontemiyle iiretilmis numuneler ¢ekme testi sonrasi taneler
arast kirilma modu sergilerken, tikso-dokiim+T6 yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis numunelerde slinek kopmanin bir gostergesi olan cukurcuklu

kirilma ylizeyi belirlenmistir.
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14. Tikso-dokiim yontemiyle fliretilmis numunelerin mikroyapisinda var olan
dokiim hatalarindan dolayr mekanik ozellikleri dovme ve ekstriize haldeki
7075 aliiminyum alasimindan daha distktiir.

15. Uzun siireli ¢ozeltiye alma 1sil iglemi ile azaltilan dokiim hatalar1 ve
yaslandirma 1s1l islemi ile saglanan ¢okelti mukavemetlenmesi sonucu tikso-
dokiimle tiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri ekstriize haldeki numune

ile neredeyse ayn1 mekanik 6zellik degerleri sergilemektedir.

7.2. Oneriler

1. EMK kanistirma, ESP dokiim ve RAP gibi farkli 6n malzeme iiretim
yontemleriyle {iretilen numunelerle AA7075 alasiminin tikso-dokiimle
sekillendirme c¢aligmalar1 yapilabilir. Boylece farkli 6n malzeme {iretim
yontemlerinin 7075 alasiminin tikso-sekillendirilebilirligi arastirilabilir.

2. Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerde mikro-gozeneklerin
azaltilabilmesi i¢in enjeksiyon basinct mutlaka artirilmalidir.

3. Diisiik piston hizlarinda yari-kati sicakliktaki numunenin kalibi tamamen
doldurabilmesi i¢in kalibin en az 300 °C-350 °C’ye 1sitilmas1 gerekmektedir.
Farkli kalip sicakliklarinin tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri lizerine etkisi arastirilabilir.

4. Tikso-dokiimle sekillendirilmis numunelerin T6 1s1l isleminde 465 °C’de
farkli ¢ozeltiye alma siirelerinin mikroyap1 ve mekanik ozellikler {lizerine
etkisi arastirilabilir.

5. Tikso-dokiimle sekillendirmede daha iyi mekanik 6zellikler elde etmek i¢in
asal gaz atmosferi altinda sekillendirme yapilmalidir.

6. Tikso-dokiimle sekillendirmede keskin koseler sivi segregasyonuna neden
oldugundan kalip tasariminda miimkiin oldukc¢a yuvarlatilmis profiller

kullanilmalidir.
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