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ETIAL-24 VE ETIAL-44 ALUMINYUM ALASIMLARINA YARI KATI HALDE SEKIL
VERILMES], MIKROYAPI ILE MEKANIK OZELLIKLERIN INCELENMESI

Bu ¢alismada, SIMA prosesiyle iretilmis ETIAL-24 ve ETIAL-44 alagmlarmm
mikroyapilan ve mekanik 6zellikleri incelenmigtir. Nondendritik yart kati alagimlarm kahbm ince
kesitlerini bile doldurabilecegi gosterilmistir. Aymnca sekil verme sirasmda metal igerisinde gaz
bosluklart olugmamigtir.

Her iki alagmun mikroyapisinda ortalama tane boyutu 50-70 wum araliginda oldugu
bulunmustur. Bir kati partikiil ¢ap: boyunca yapilan gizgisel analiz sonucu, kat1 igerisindeki temel
¢ozelti elementlerinin  dagimmin yaklagik sabit oldugunu géstermigtir. Yari kati halde sekil
verilmis numunelerde makroporozteye rastlanmamagtir, fakat tane smirlarinda mikroporoziteler

gozlenmistir.

Yart kati halde sekil verilmis ETIAL-24 alagmmm yorulma ozellikleri, ekstriize edilmis
alagimm yorulma 6zelliklerinden kismen daha diigiik bulunmugtur. Bu durum, tane smurlarmdaki
mikroporoziteler ve mikroyapida ¢oziinmeden kalmig az miktardaki ikinci fazlardan

kaynaklannmugtir.

Farkh sirelerde homojenlestirilmis her iki alaggmm dogal yaglanma davramslan
incelenmistir. Her iki alagim i¢in de artan homjenlestirme siiresi ile birlikte, ortalama sertligin de
arttigl gozlenmigtir. Aynca, bu alagmlarm T6 durumunda suni yaglanmasi da incelenmistir.
ETIAL-24 alagmmi 3 saatlik yaslanma siiresi sonunda maksimum sertlik gosterirken, ETIAL-44
alagtmmda ise 20 saatlik siire sonunda maksimum sertlige ulagilmgtir.



ABSTRACT

AN INVESTIGATION ON SEMI-SOLID FORGING OF ETIAL-24 AND ETIAL-44
ALUMINUM ALLOYS, THEIR MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES.

In this study, the microstructure and mechanical properties of ETIAL-24 and ETIAL-44
alloys produced by SIMA process were investigated. It was demonstrated that non-dendritic
semi-solid alloys were able to fill even the thinner sections of the die. Also there was no gas
entrapment during forging.

In the microstructure of both alloys, it was found that the average particle diameter was in
the range of 50-70 um. The line-scan analysis across the diameter of a solid particle indicated
that the solute distribution of basic solute elements in the solid was almost constant. There was
no macroporosity in the semi-solid forged specimens, however, micropores were observed at the

grain boundaries.

Fatigue properties of ETIAL-24 semi-solid forged specimens was slightly poorer than that
of extruded specimens. This was attributed to the microporosities at grain boundaries and also to

a small amount of undissolved phases in the microstructure.

Natural aging behaviors of both aluminum alloys homogenized for several hours were
also investigated. It was found that average bhardness values increased with mcreasing
homogenization time for both alloys. Artificial aging of these alloys was also carried out at the
T6 condition. ETIAL-24 alloy shown a maximum hardness value at 3 hours of aging time,

whereas the maximum hardness of ETIAL-44 was reached at 20 hours.



I. GIRIS

1.1 Tez Calismasiin Amaci

Yan kati halde gekil verme yontemleri konvensiyonel dokiim yoéntemlerine alternatif
olarak ortaya ¢ikmugtir. Uygun kosullar saglandigy takdirde, diger dokiim yontemlerine tercih
edilecek kadar birgok avantaja sahiptir. Bu amagla, birgok dokiim alagimlar iizerinde
¢alismalar yapilmig ve halen bu gahsmalar devam etmektedir. Giiniimiizde, A.B.D. , Japonya
ve baza Avrupa ilkelerinde yar kat1 yontemlerle ticari olarak parca tiretilmektedir. Ancak, son
yillarda dévme alagimlarina da yan kati halde gekil vermenin daha ekonomik olabilecegi
diiginiilmektedir. ~ Ulkemizde, bu proses ticari olarak kullandmamaktadr.  Ayrica

{iniversitelerimizde bu konu iizerinde smirh sayida ¢caligma yapilmigtir.

Bu éerc;evede, bu galigmada, iki farkli d6vme aliiminyum alagimima, yan kat1 halde sekil
verilmesi, elde edilen mikroyapilar, bu yapilarm homojenlegtiriimesi ve yaglanmasi sirasidaki
davraniglan ile mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir.

SIMA prosesi, deformasyona ugramig malzemelerin deformasyon sonrasmda yan kati
araligmma 1sttilarak nondendritik yapmm elde e(iilmesi esasma dayanwr. Malzemenin soguk
deformasyona ugratilmasiyla yapidaki dislokasyon yogunlugunun artmasi saglanir. Béyle bir
malzemenjnr wsithmasiyla birlikte mikrosegregasyondan dolay: yapida varolan diisiik ergime
sicakhigma sahip ikinci faz veya partikiillerin erimesiyle olusan sivi faz, genis acih tane smirlarm
islatmaktadr. Dar agih tane smulan ise, enerjilerinin daha diigiik olmasmdan dolayr zamanla
kaynagarak yok olurlar. Bu yapt nondendritik malzeme iiretim y6ntemleri i¢in ideal bir yapidur.

Yan kati iiretim yoéntemleriyle, bircok otomobil pargalari (otomobil jantlari, fren
silindirleri, antilock fren valfleri, direksiyon kutusu vb) iiretilebilmektedir ve ayn1 zamanda, bu
yontemle parcanm yaklagik kesin gekli (near net-shape) bir kademede tiretilebilmektedir.



Ayrnica bu yontemle, diger dokiim yontemleriyle iiretilen gok kompleks pargalara da sekil
verilerek iiretim hz arttnlabilir. Amerika’da 15 milyondan fazla piston yan kati proseslerle
tretilmigtir. Alumax sirketinin ana silindir kapag olarak iirettigi 2.5 milyon pargadan sadece
dort tanesinin geri gevrilmesi bu yontemin bagansini ortaya koymaktadir.

1.2 Metalik Alagimlari Katilasmasi

Katlasma, sv1 fazdan kat1 fazin olustugu bir sivi-kati faz déniisimiidiir. Kat fazm
olusumu iki kademede gerceklesir. Bunlar;

1- Cekirdeklesme

2- Biiyiime

Ergime sicakhifmun altina sogutulmus saf bir metalde, katr fazm serbest enerjisi stv1 fazn
serbest enerjisinden daha digiiktiir ve dolayisiyle daha kararhdir. Olusan bu kati faz
termodinamik olarak kararh olmasma ragmen, ilk gekirdegin olusabilmesi i¢in denge sicakhg
ile ik gekirdeklesme sicakhigi arasmda bir asmn soumaya ihtiyag vardir. Bu safhaya
¢ekirdeklesme ad1 verilir [1].

Kati fazm sw faz iginde g¢ekirdeklesmesi iki sekilde gergeklesir. Bunlar, homojen
¢ekirdeklesme ve heterojen ¢ekirdeklesmedir. -

Bir kati gekirdek, kendi sivi eriyifi iginde, yabanci maddelerin yardimi olmaksizm
olusabiliyorsa, buna homojen ¢ekirdeklesme adi verili,. ~Homojen gekirdeklesme, asmn
sogumanm (AT) ¢ok yiiksek oldugu durumlarda saglanabilir ~ Bu yiizden homojen
cekirdeklesmeye g¢ok ender olarak rastlanir.

Eger ilk gekirdeklesme Kkalip-metal arayiizey ¢ikintilarmda, sividaki inkliizyoniar,
asilayicilar veya kahp icinde gatlak ve girintilerde baghyorsa buna heterojen ¢ekirdeklesme ad
verilir.

Homojen ¢ekirdeklesmede, siv1 kiitlesi iginde bir 6bek atomun biraraya gelmesi ile bir
embriyo olusur. Embriyonun yiizey enerjisi ve serbest enerjisi, katmun yiizey enerjisi ve serbest



enerjisine esit kabul edilir. Embriyonun gap1 belli bir kritik degere ulagtigmda bunlara ¢ekirdek
ad1 verilmekte ve sekillermin kiiresel oldugu digiiniilmektedir. Bu g¢ekirdekler olustuklan
zaman son derece kiigiiktiirler ve yaklagik gaplart 10 A kadardir. Dolayistyle yiizey / hacim
oranlan ¢ok yiiksektir. Bu gekirdeklerin yiizeylerinin olusumu, serbest enerjide pozitif bir artis
gosterdigi igin. bu enenji kiigiik ¢ekirdeklerin olugumunda bir engel olugturacaktir. Yiizey etkisi
de gozoniine alnarak, bir ¢ekirdegi olugturmak igin serbest enerji degisimi agagida gosterildigi
gibidir [1].

AG = AGArayum + AGHacim (1)
AG=yA+AGywV (2)
AG =7y 4nr’+4/3 nr’ AGy (3)

Burada;
AG : Olusum Serbest Enerjisi
AGarayizey : Arayiizey Serbest Enerjisi
AGHacim - Hacimsel Serbest Enerji
AGy : Stvidan katiya doniigiim sirasmda birim hacim bagma agiga gikan serbest enerji
Y : Arayiizey Enerjisi
A : Kiiresel Cekirdegin Alam
V : Kiiresel Cekirdegin Hacmi

Sekil 1.1°de, g¢ekirdeklesmenin olusabilmesi igin gerekli negatif hacim serbest enerji
terimi ile, prosesi engelleyen poztif arayiizey serbest enerji terimi gosterilmektedir. Aymca
toplam serbest enerjideki maksimum kritik yarigap olan r* da goriilebilir [1].

Buna gére, r>r* oldugunda, r* in tizerinde ¢ekirdegin biiyiimesi serbest enerjiyi azaltmaktadir.
Bu nedenle r*, kritik yangaptir ve bunun degeri esitlik 4’te verilmektedir.



Araylizey enenjisi

AG,

Hacim serbest enerjist

Sekil 1.1: Cekirdeklegmenin olabilmesi igin gerekli serbest enerji degisimi [1].
dAG/dr=0= r*=-2y/AGy 4)

Bu egitlik, 3 no’lu esitlikte yerine yazihirsa kritik serbest enerji degisimi bulunur.
AG*pom = 167y’ / 3AG?y dir. ' 5)
AGy=AHAT/T, (6)

Burada,
AH : Ergime Entalpisi

AT : Asin Soguma
Ta : Ergime sicakhigadir.
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Kati - Sivi

YKahp -Sm

Sekil 1.2: Kahp duvarmda heterojen gekirdeklesmenin olugumu [1].

Heterojen ¢ekirdeklesmeyi anlayabilmek igin  gekil 1.2 go6zénine alndignda
araylizeyde enerjinin ili¢ fazmm birlestigi noktada dengede oldugu gériilmektedir.

YML = Ysm * YsLcos O (7)
Kristalin olusumu ile ilgili serbest enerji degisimi;

AGyet = -Vs. AGy + Agsp.¥sL TAsm. Ysm =Asm-Yvr (8)

Burada;

v : Kalip-Siv1 arayiizey enerjisi
vsm : Kati-Kaltp arayiizey enerjisi
s . Kati-Sivi arayiizey enerjisi
Vs : Kat1 gekirdegin hacmi

Asyv. Kati-Kalip arayiizey alant
Ag : Kati-Sivi arayiizey alani

0 : Islatma agisidir.



AG*pee = AG*pom £(0) %)

AG*y = (1617’ /3AGYy ) £(8) (10)

£(8)=(2+cos0)(1-cosB ) /4 (11)

f faktori O e 1 arasmda degigir ve islatma agisma baghdr. Agt biiyiidiikce 1slanma
azalacak ve f faktori 1’e yaklagacaktir [2].

Esitlik 5 ve 10 kargilagtrildiginda, heterojen g¢ekirdeklegsmenin, homojen g¢ekirdek-
legmeye gore daha az kritik serbest enerjiye gereksinimi oldugu goriiliir. Sekil 1.3’de homojen
ve heterojen gekirdeklesme igin gerekli serbest enerji degerleri karsilagtiimaktadar [3].

AG
AG‘f\:om
AG‘;\et l -
b ’
8Ghet
8Ghom

Sekil 1.3: Homojen ve heterojen gekirdeklenme icin gerekli serbest enerji degisiminin

karsilagtirilmas: [3].



Katilagma, g¢ekirdeklesme sonrasinda alagimm bilesimine ve faz diyagramma bagh
olarak ya dendntik ya da otektik olarak gergeklesir. Dendntik katilagma. daha gok tek fazh
alagimlarda goriliir. Fakat alagimdaki ikinci fazin difizyonuna ve faz diyagramma bagh olarak
dendritik yapilar arasmda genelde 6tektik katilagma da olur. Otektik miktarmm diisiik oldugu
alasimlar genelde dévme alaggmlandir. Buna kargin 6tektik miktan yiiksek ise bu alagimlara
dokiim alagimlan denir. Bu yapilar ya eseksenli ya da kolonsal taneler halinde olusurlar. Bu
yiizden malzemelerin birgok ozellikleri direkt olarak ilk dokiim yapisiyla ve dékiim sekliyle
belirlenir.

1.3 Ddkiim Makroyapisi
Metaller ve alagimlarn, basta mekanik 6zellikleri olmak iizere birgok ozellikleri, tane

yapist ile dogrudan iligkilidir. Bu da, ingot dokimiinde tane yapismin olusumunun
incelenmesini ve yap: kontrolii ile ilgili yontemlerin aragtinimasim1 zorunlu kilmigtir,

Tek fazh metal ve alagimlarm mikroyapismi kontrol eden faktdrler; stvidaki sicakhk
gradyenti, katilagma hizi, alagmmm komposizyonudur [1].

Sekil 1.4: Genel bir ingot yapisi [1].



Genel olarak bir ingot yapisinin sematik gdsterimi sekil 1.4’de verilmistit. Bu sekilde,
ingotun i¢ duvanna yakin kisumlar ey eksenli bolge, arada kolonsal boige ve ingot merkezinde
de i¢ es eksenli bolge goriilmektedir. Saf metallerin ingot dokiimlerinde yalmzca dis es eksenli
bélge ve kolonsal bolge gorilebilir ( Sekil 1.5a ). Alasimlarm dokiimlerinde ise bunlara ek
olarak i¢ es eksenli bélgeler goriilebilecegi gibi ( Sekil 1.5b ), tane yapisi tamamen es eksenli de
olabilir ( Sekil 1.5¢) [4].

—
[ Y
= B
—

. :‘L"—“g‘
== E

AL {LI)
) ®)

Sekil 1.5: Ug farkh yapida ingot dokiimi. a) Kolonsal yap1 b) Kolonsal ve es eksenli
yap1 c) Es eksenli yap [4].

Dis es eksenli kristaller, soguk kalip cidan ile temas sonucu agin sofumaya maruz kalan
sivi metal igerisinde heterojen gekirdeklenme yolu ile olugurlar. Bu bélgenin kalnhf metal
sicakhigma, kalip sicakhgma ve kalip malzemesinin 1s1 iletim katsayisina baghdir. Metal sicaklif
yiiksek, kalip sicakhf diisiik ve 1s1 iletimi de digiik ise, dis es eksenli bolge ince olacaktir.
Metal sicakhg nispeten diisiik ve kalip sicakhig yiiksek ise, bu durumda dig e eksenli bolge
daha kalin olacaktir.

Katilagmanin baslangicinda knistaller kahp cidannda rastgele youlenirler. Fakat 1st akis
yoniine paralel olan kristaller digerlenni elimine ederek daha hizlt biyiirler ve kolonsal taneleri
olustururlar. Bu arada ikincil dendnt kollan arasi mesafe, hem es eksenli hem de kolonsal
dendritlerde katilasma boyunca artar. Bu artig. baa ikincil dendnt kollaninin enyerek yok

olmasindan veya birleserek biitiinlesmesinden kaynaklanmaktadir. Bdylece sistem yiizey

enerisint mmimuma indirir [2].



I¢ es eksenli taneler ise, ya ingotun iist yiizeyinin hava ile temas etmesinden dolay:
olusan asum1 sofuma ile, ya da ikincil dendrit kollarmin gesitli mekanizmalara bagh olarak
kopmast ile olugur. Ikinci fazn daha homojen dagilmas: ve kati 51v1‘ara1'1gma 1sitma sirasinda
stvi dagihmmin da homojen olmasi i¢in eg eksenli tanelerin olugumu tercih edilir.

1.4 Mikrosegregasyon

Mikrosegregasyon, alagmmlarin  dengesiz katilagmasi sonucu olugur.  Dengesiz
katillagsmada, olugan katida difiizyonun tamamlanmasi igin yeterli siire olmadigmmdan, ilk kati
bilegimi ile sonradan olugan katnm bilegimi arasmdaki farkliliga mikrosegregasyon denir.

1.4.1 Dengeli Katilagma

Kat1 ve sivida diftizyonun tamamlandigi dengeli katilasma durumunda, kati ve srvinm
kompozisyonu, faz diyagrammdaki likidiis ve solidiis egrilerini takip ederek soguma boyunca
degisir. Her iki fazda da homojen bir konsantrasyon olugur. Bu yiizden son kati orjinal
erlyigin kompozisyonuna sahiptir ve bu durumda mikrosegregasyon olusmaz. Bu durumda
kiitle dengesi asagidaki gibi yazilabilir [5].

Co= CL fL + Csfs (12)
Co=koCo/[fs (ko-1) + 1] (13)
Burada;

Cs : Kat1 fazin konsantrasyonu
Cv. : Siv1 fazin konsantrasyonu
Co : Baglangi¢ konsantrasyonu
fi, : Sw1 faz yiizdesi

fs : Kati faz yiizdesi

ko : Denge dagilim katsayist



Bu durum pratikte, ancak Fe-C ve Fe-N gibi arayer elementlerinin yavas sogumasi

durumlarmda gecerlilik kazanir [S].

1.4.2 Dengesiz Katilasma

Pratikte katlasma sartlarmda, katida difiizyon smirhdir ve alasmmm katilagmasmim
tamamlanmasindan sonra kompozisyon homojen degildir.

Mikrosegregasyon ile ilgili ilk gahsma kantitatif olarak Gulliver tarafindan yapilms
ancak genelde Scheil esitlifi olarak bilinir. Scheil, ¢ahsmalarmda asagidaki kabullen goz
oniinde bulundurarak bir model geligtirmistir. Bu modelde;

e Sivida ¢6zelti elementlerinin homojen dagildigy,

e Kati i¢inde difiizyonun olmadig,

e Kati stvi arahgmmda termodinamik dengenin oldugu ve bu dengenin sabit denge dagihm
katsayisi ile belirlendigi,

¢ Birinci dendrit kollarmm ucunda ithmal edilebilir bir agint sogumann oldugu,

¢ Dendrit boylarmm katilagma boyunca sabit oldugu,

kabul edilmugtir.

Bu durumda Scheil esithgi;
C= koco(l“fs)(krl) (14)

1950’L yillarda mikroanaliz yéntemi ile farkh alagm sistemlerinde yapilan birgok
mikrosegregasyon oélgiimleri sonucu Scheil esitligindeki bazi kabullerin tam olarak gegerli
olmadign anlasilmigtir. Deneyler sonucunda Scheil esitligindeki, katt iginde difiizyonun
olmadif kabulii gecerliliini kaybetmistir. Ciinki, gesitli katilagma agamalarmda su verilmig
alasgimlarda zamanla katt kompozisyonunun deglstlgl gbzlenmigtir. Daha sonra Brody-
Flemings, kat1 iginde difiizyonun oldugunu kabul ederek yeni bir model 6nermiglerdir. Brody-

Flemings gelistirdikleri modelde asagidaki kabulleri gozoniine almslardir. Bu modelde;
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e (Cekirdeklesmeden once agin sogumanin ihmal edilebileceg;,

e Dendrit kollan arasmdaki kiigiik bélgelerde bulunan hacim elementi boyunca sivi metal
akismm olmadif, yani kiitle dengesinin korundugu,

¢ Smwida difiizyonun tamamlandig,

e Morfolojnin diizlemsel oldugu,

kabul edilmigtir.
Bfody - Flemings Ejitligi;

Cszkoco[l—(l-Ako)fs]:,ﬁ (15)
seklindedir. Burada;

A=2a/(1+2a) (16)

a=Dste/(L) (17)

Ds : Kati i¢indeki difiizyon katsayisi
tr : Katilagma zamam

L : Dendrit kollar aras1 mesafenin yansi [2].

Bu esitlikte a ( birimsiz) katsayisi, kat1 i¢inde difiizyonun biiytiklugiinii belirler. a<<1
ise mikrosegregasyon degeri Scheil esitligine yaklagir. o >> 1 ise iiniform bir bilesim elde
edilir ve mikrosegregasyon gozlenmez [5].

Daha sonraki yillarda Clyne-Kurz, Brody-Flemings’in 17 no’lu esitlikteki o degerinin
geri difiizyonu tamamiyle dikkate  almadifii ileri siirerek bunu o' olarak modifiye

etmiglerdir [3].

o =a l-exp (-1/a) - 0.5 exp (-1/2a)] (18)

11



C, twith)

Sekil 1.6°da % 2 Cu igeren Al - Cu alagimmda, katilagma sirasinda meydana gelen
mikrosegregasyon, bunun sicaklik ve faz diyagram: ile olan iligkisi gosterilmektedir. Sekilde Al
- Cu alasgimi dengeli katilagmada otektik icermez. Dengesiz katlagmada Cu atomlarmmn Al
icinde difiizyonu igin yeterli siire olmadigindan, son dékiim yapismda soguma hizina bagh
olarak farkh &tektik yap olusacaktir ( Sekil 1.6a ). Burada o = 0 iken yani Scheil esitliginin
gecerli oldugu durumda yapida maksimum 6tektik bulunur. o' = 0.2 durumunda ise geri
difizyondan dolay1 segregasyon diisecek ve yapida Otektik gozlenmeyecektir. a‘=0.5
durumunda, dengeli katilasma olup mikrosegregasyon olusmaz. $ekil 1.6b ve sekil 1.6¢’de
mikrosegregasyonun sicaklik - faz diyagramu ile olan iligkisi goriilmektedir {3].

o0
30 — 700
ke 014
‘&' 0 -
tSerat) Tl(c"'
---------- <
20} .
a“«02 ~ 1 .
.
- (lever)
a’ <09 9600 e .02~
{lever) : a's O
[Seneit)
Cos 2% u
kK « 04
— S00
o} Q2 04 Q6 Q3 ) o csS 1
te ty
@) (b) ©

Sekil 1.6: Al - %2 Cu alagiminin katilagmas: sirasinda (a) sivi bilesimi degisimi, (b)
sicakhik degisimi, (c) faz diyagramu ile iliskisi. ( a° = 0 ise katida diflizyon yok, a‘ = 0.2 ise
katida siurh difiizyon var, of = 0.5 ise dengeli katilagma ) [3].

1.5 Etial 24 ve Etial 44 Dovme Aliminyum Alagimlarinin Katilagmasi

Etial 24 alasimmn Al-Cu (%3.8-4.9)-Mg (1.2-1.8) ugli denge divagraminmn, (g
boyutlu aliiminyum késesi sekil 1.7a’da gorilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi. Etial 24
alagmmdaki empiirite elementleri dikkate alnmadiginda dengeli katilasma durumunda,

katilagma 650 "C’de a noktasinda baglar ve 570 "C’de b noktasinda son bulur. Bu sicakhgm
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altinda, dengeli katilagma durumuna gore tek fazh o~ Al bolgesi goriilmektedir. Etial 24
alasmmm katilagmasi sirasmda 500 °C’nin altmda ¢okelti fazlan olusur.

Pratik sartlarda, ' alagmlarm katilagmasi swrasmda, katt fazdaki diflizyonun
tamamlanamamagndanmdolam dengeli katilagsma goriilmez. Bundan dolayr katilagma a
noktasmdan baglayip sofuma sartlarma bagh olarak ii¢li otektik noktada son butur. $ekil
1.7b’de Al-Cu-Mg iglii denge diyagrammm likidiis projeksiyonu g(’irﬁlme’ktedir. Buna gére,
bu alagimm katilagsmasi gekildeki a noktasmdan baglayacak, sekilde gosterilen ok yoniinde
ilerleyecek ve 518 °C’de tighi Gtektigin olugmasiyla son bulacaktir, Son yapi a-Al ve CuAl,
CuMgAl, fazlarndan olusacaktir. Bu fazlarm miktarlari mikrosegregasyon parametrelerine ve
alasmmm bilesimine baghdir [6].

~650°C

Solidus

570°C

500 °C

.
o s etsien v i e Sy e W

5/ ty
\ wassng Wty
& H 10 l: 20 25 30 33 ‘ 45 30
¥ Mz (Azrlicca)
% Cu (b)
N Se
4% Cu - 1% Mg

%

)
@ )

|

Sekil 1.7: a) Etial 24 alagimmmin Al-Cu-Mg tighii denge diyagrammm, ii¢ boyutlu
aliminyum.ca zengin kosesi , b) Al-Cu-Mg ticlii denge diyagrammimn likidiis
projeksiyonu [6].

!
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Ticari alagmmlarda da az miktarda cesitli empiirite elementleri bulundugundan faz
diyagrammda kiigiik degigimler meydana gelebilir. Buna bagh olarak ta, ticari alagmmmn ilk
katilagma sicakhgl, son katilagma sicaklign ve olugan fazlarm miktarlaninda degismeler olur.
Nitekim literatiirde bu ticari alaggmm katilagma araligi 638-502 °C olarak belirtilmigtir [7]. Bu
farkhlik yukarnda da  Dbelirtildigi gibi alaggmdaki diger elementlerin  etkisinden
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan alagimda bulunan diger elementlerin o-Al fazimdaki
¢Oziliniirkigii az ise bu elementler, bu iigli denge diyagrammda gosterilmeyen intermetalik
bilesikler olusturabilir. Etial 24 alagiminda empiirite elementlerine bagh olarak olusmas:
miimkiin mtermetalik bilesikler asagida verilmistir,

(FeMn)3SiA112 R Mg2S1, CUMgAlz, CuzFeA17, Cu3Mlle120, Clleg3815A14

Mn ve Fe’nin artig (CuFe)Als ve MnAls olusgumuna neden olur. Bu genelde
(CuFeMn)A olarak bilinir [8].

Etial 44 alagimmda bulunan temel alasim elementleri Al, Zn (%5.1-6.1),Mg (%2.1-2.9),
Cu (%1.2-2)’dan olugmaktadir. Bu, dérthi bir alagim oldugundan béyle bir alagmmin likidiis
projeksiyonunu elde etmek oldukga giigtiir. Bununla birlikte sekil 1.8, 1.9 ve 1.10°da
aliiminyumun temel alagm elementleri ile olugturdugu (Al-Mg-Cu, Al-Mg-Zn, Al-Cu-Zn) iigli
denge diyagramlarmm likidiis projeksiyonu gorilmektedir [6]. Ancak bu yaklagimda dértlii
alaggmm kesin davramsm gormek miimkin degildir. Etial 44 alagimi igin literatiirde dengesiz
katilagma arahg1 635-477 °C olarak belirtilmigtir [7]. Goériildiigii gibi dengesiz katilagma aralig
oldukga genigtir. Dengesiz katilasma aralifmm genis olmasi alaggmm dékiimiinii zorlagtrmakta
ve sicak yrrtilmaya karsi olan direncini diigiirmektedir.

Etial 44 alaggmmda da Etial 24 alagmmindaki gibi katlagmasi sirasmda birgok
mtermetalik bilegikler olugabilmektedir. Bu intermetalik bilegikler agagida gosterilmigtir [8].

(FeCr)sSiAl, CusFeAl;, Mg,Si, CuMgAl,, Mg(Zn,AlCu), Cr,MgAl;s
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Sekil 1.8: Al-Mg-Cu iiglii denge diyagrammm likidiis projeksiyonu [8].

Al

Sekil 1.9: Al-Mg-Zn tgli denge diyagrammm likidiis projekstyonu [8].
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Al

Sekil 1.10: Al-Cu-Zn iigli denge diyagrammm likidiis projeksiyonu [8].

1.6 NONDENDRITIK MALZEMELER

1.6.1 Nondendritik Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Dékiim yapismm kalitesini belirleyen dort temel kriter vardir. Bunlar; segregasyon,
porozite, inkliizyon ve tane boyutudur.

Tane kiigiiltme islemleriyle makrosegregasyon o6nlenebilmekte, ayrica porozte ve
inkliizyonlarm dékiim pargalarmdaki dagiimlari homojen olabilmektedir. Ancak bu islemlerde
disanidan tane kiigiiltiicii ilavelere ihtiyag duyulmaktadur.

Dokiim yapismm Kalitesini belirleyen diger bir faktér olan inkliizyonlar ise, i¢ ve dis
kaynakh olmak tizere ikiye ayrilirlar. Dis kaynakh inkliizyonlar, pota astarmdan, curuftan veya
volluk ve kaliptan metale gecen metalik olmayan pargaciklardir. Bunlar, daha kaliteli astar
malzemesi ve refrakter kullammi, uygun yolluk ve besleyici dizaym, curufun uygun sekilde
almmasi, yolluga konulan ﬁl}rg]erle, 6zel ergitme ve dokiim yontemleriyle 6nlenebilir. Buna
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karsiblk i¢ kaynakh inkliizyonlar. alagimlarm katilasmas: sirasmda ¢ozelti elementlerinin

mikrosegregasyonuna bagh olarak olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelirler.

Alasimlarn katllasmasi srrasmda ¢ozelti elementleri ve ergitme sirasmda svi metal
icinde ¢oziinen gazlar, dokiim yapismda mikrosegregasyon ve porozite olusumuna neden
olurlar. Sv1 metaldeki gaz ¢oziniirligiiniin azaltlmasi ile porozite miktarmm diisiiriilmesi
miimkiindir. Sivi metaldeki gaz ¢6ziiniirliigiiniin azaltilmasi, ergitmenin vakum veya inert gaz
atmosfen altnda yapilmasiyla saglanabilir. Dékiim sonrasi poroztenin giderilmesi ise, dokiim
parcasmin yiiksek sicakhkta basinca maruz birakilmasiyla yani hiplenmesiyle (Hipping; Hot
Isostatic Pressure) miimkiindiir.

Katilagma sonucu olusan dendritik ve hiicresel yapidaki mikrosegregasyon. ancak

dokiim sonras: yiiksek sicaklikta uzun siire homojenlestirme 1sil iglemiyle giderilebilmektedir.

Yukandaki agiklamalardan da anlagilacagn gibi dokiim yapismm Kalitesini belirleyen
faktorler ve sicak yirtilmada oldugu gibi bazi dokiim hatalarmm temelinde segregasyon olay:
yatmaktadir [9].

Bu segregasyonu kullanarak, 1970°li yillarda MIT’te (Massachussetts Institute of
Technology) yapilan ve yaklasik olarak %60 kat faz igeren nondendritik kati-srvi karnsimmn,
katilara gore. daha yiiksek bir akigkanhga sahip oldugu anlagimigtir. Bu bilgilerin 1ignda bir
seri yeni iiretim yontemleri gelistirilmistir. -Bu yéntemler; Reo-dokiim (Rheocasting), Tikso-
dokiim (Thixocasting), Kanistrma-dokiim (Stircasting), Gir-dokiim (Gircasting), Tikso-sekil
verme (Thixoforging), Yan kati halde sekil verme (Semisolid forging) gibi adlar altmda

toplanmugtir [10].
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Sekal 1.11: Dendritik ve nondendritik yapilarnn penetrasyon hiz [10].

Bir ikili sistemin katilagmas: sirasinda, mikrosegregasyondan dolayt dendritler arasinda,
ilk olusan bilesime gore daha diigiik ergime sicakligina sahip bilegimler olugacaktir. Eger sistem
otektik igeriyorsa, alagmm bilesimine bagh olarak yap: degisik oranlarda étektik faz igerecektir.
Bu nedenle, kismen diigiik ergime sicakhigma sahip yapuun, bkidiis-solidiis egrileri arasinda
uygun sicaklikta kismen ergitilip dokiilebilecegi ve sekillendinlebilecegi anlasilmistir.  Ancak,
dendritik yapmin akigkanh3a karsi biyiik direng gostermesinden dolay:, yapmm kiiresel yani
nondendritik olmast istenmektedir. Sekil 1.11°de disiik sm yiizdelerinde nondendritik yapt,
dendritik yapiya gore daha fazla penetrasyon lmizina sahip oldugu gorilmektedir [10].

Nondendritik malzeme dretimi temelde ti¢ yontemle yapihnaktadir,
1- Katitagma boyunca mekanik veya magnetohidrodinamik kangtirmayla,
2- Deformasyona ugratilnng bloklann Kati-stvi araligmda kismi ergitilmesiyle,
3- Osprey prosesi ile veya toz metalugisi ile dretilinig bloklarn Kati-sivi araliginda Kismi

ergitilmesiyle [11].

Sekil 1.12"de nondendritik malzeme dretim yontemlerinden kangtirma dékiim. mekanik
kangturma ile siirekli dokiim ve elektromanyetik kangtma yéntemi gosterilmektedir. {1k
olarak nondendritik malzeme dretini mekanik Kangtma ile yapimgtr. . Bu yontemde:

potadaki sivi metal, daha digiik stcakhktaki bolmeye aktarihr. Bu bolmede bulunan donen ince
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bir qubuk vardimiyla. kaulagma swasmda olusan dendritik yapmm mekanik olarak kirlmas
prensibine davamir. Kimlan bu dendritik yap1 basta rozetimsi goriiniimde olup. kangtmayla
bunlar kabalasarak kiiresel hale gelir. Elde edilen bu kansima direkt olarak gekil verilirse buna
reo~dokiim adi venlir. Bu kangim ingot iginde binktirilerek katilagtimldiktan sonra. yeniden
kati-sivi arahi@ma sitihp sekil veniimesine ise tikso-dokiim adi vernlir. Reodékiimde ortalama
partikiil gapt katilagsma hizi ve kangtincmm donme hiziyla kontrol edilir.  Yiiksek katilagma hiz
ve kayma zi, daha kiigiik ve kiiresel partikiil elde edilmesini saglar. Tipik olarak kati partikiil

¢aplann 100-400 pum arasmdadir.

Mekanik kanstirma ile elde edilen nondendntik malzemenin iiretim hizi, sistemden
. ismm uzaklastnimasma baghdir. Bu da pota malzemesinin yiiksek isi iletimine sahip olmasiyla
saglanmaktadir. Bu yontemde, mekanik kangtima sirasinda yiizeyde olugan oksit tabakasi
kinimakta ve dolayisiyla yapida imkliizyonlara neden olmaktadir. Aynca sivi metalin gaz

kapmasi gibi dezavantajlanndan dolayn kullamm alami olarak laboratuvar smrlarm

asamamustir[9].
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Sekil 1.12: Nondendritik malzeme iiretim yontemlen, a) Kangtirma, b) Mekanik  Kangtirma
ile siirekli dokiim, c) elektromanyetik kanstirma yontemi [9].
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Mekanik kangtirmanin dezavantajlarmi gidermek amaciyla siirekli dokiim sirasinda
magnetohidrodinamik karigtirma yapilarak yeni bir dokiim yontemi gelistirilmigtir.  Bu
yontemde, kontrollii bir ortamda svi metalin sicakhgy diigiiriilerek yiiksek manyetik alan
uygulanmaktadir. Bu manyetik alanmn olusturdugu sivi hareketinden dolayr dendrit kollan
kinlir ve bunlar sivi metal i¢inde kiireselleserek nondendritik yaptyr olustururlar.
Magnetohidrodinamik kangtrma ile elde edilen malzemenin tane ¢apt yaklagik 30 pum
civarmdadir. Bugiin Diinya’da bu yo6ntem, aliminyum alagimlarma uygulanmakta ve 38
mm’den 152 mm‘ye kadar c¢esith caplarda ¢ubuklar siirekli dokiim yéntemiyle
iiretilebilmektedir. Uretilen malzemeler daha diisiik gaz, oksit ve metalik olmayan inkliizyonlar
igerdiginden, askeri, ugak ve otomobil pargalar igin istenen yiiksek kaliteyi saglamaktadir [10].

Siirekli dokiim yontemi, bu avantajlarmin yanmnda bazi dezavantajlan da igermektedir.
2.5 cm 'den kiigiik ¢aph yapilan {iretimin, diisiik tretim mzmdan dolay1 ekonomik olmadig
ortaya ¢ikmugtir. Aymnca baz qubuklarm kenarlan, yiizeydeki sofuma ortammdan dolayr
dendritik katilagirken, i¢ bélgeler arzulanan nondendritik yapiyr gostermektedir. Bu da sekil
verme sirasmda, gubuklarm i¢ ve dis kisimlarmm farkh akigkanhk gostermesine sebep olup
tiretilen pargalarda gesitli hatalara neden olmaktadir. Bu tiir yapilara sahip ¢ubuklarm, homojen
bir akigkanhk ve mikroyap: gosterebilmeleri i¢in kenarlarmmn talaglanmasi gerekmektedir. Bu
da malzeme sarfiyatmu arttirir. Tiim bunlara ek olarak, gesitli boyutlarda parga iiretimi igin,
farkh caplarda nondendritik gubuklara ihtiyag vardir. Bu da her seferinde kalip degistirme,
sistem parametrelerinin yeniden diizenlenmesi ve iiretimin durmasi gibi ekonomik olmayan

sonuglar dogurmaktadur [12].

Diger bir nondendritik malzeme iiretim yontemi toz metaluisidir. Bu yéntem,
ozellikle Titanyum alasimlarmm biomedikal amagh kullanimi igin gelistrilmis ise de, refrakter
ve reaktif metaller i¢inde biiyiik kullanim potansiyeline sahiptir. Titanyum alagimlarna, bakir
ve kobalt gibi alagim elementlerinin eklenmesiyle, likidiis sicakligh diigiiriiliirken, genig bir
katilagma arahigy da elde edilir. Bdylece alagim, nondendritik malzeme iiretim yéntemleriyle
sekil vermeye uygun hale gelir. Bu yontemde, kangtinlmig ve soguk preslenmis bir ingotun,
yeniden kati-stvi araligma isitilmasryla tozlarm arasnda kismen ergime ve difiizyonla sivi bir
film olusturulur. Bu durumdaki malzemenin kangtirilmasiyla, istenen kiiresellesmis yap: elde
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edilir. Boyle bir yapmm katilagmasimi takiben yeniden isitilmastyla arzulanan sekil elde edilebilir

[10].

Bu proseslerin yaninda, bazi yeni yontemler de gelistirilmistir. Bunlarm birinde, donen
merdane ile sabit bir sogutucu arasmdan metalin akarken kismen katilagmasi ve uygulanan
kayma gerilimine bagh olarak dendntlerin kinlmasi ile de nondendritik yapinm elde
edilebilecegi gosterilmistir. Diger bir yontemde dendritlerin kinimasi, elektromanyetik puls
desarjiyla (electromagnetic pulse discharge) elde edilmigtir.  Fransizlarm geligtirdigi gir
dékiimde ise, stvi metal pota iginde kangtirmaya maruz birakildiktan sonra santrifiij kuvveti
etkisi ile, kati-sivi kangimmm istilmis kalip i¢ine doldurulmasi prensibine dayanmaktadir.

Ancak bu yontemler ticari uygulama alan1 bulamamglardir [9].

Nondendritik yapmm Osprey yontemi ile elde edilmis alasimlardan da iretilebilecegi
gorilmigtiir. Bu yodntemde, azot veya argon gibi inert gazlar kullamlarak, gaz
atomizasyonuyla kiigiik stvi metal partikiillen elde edilir. Yaklagik 100 pm ¢apmnda olan bu
partikiiller, toplayici alt levhanm iizerine dogru hizla hareket ederken, hizh 11 transferinden
dolay1 kismen katlagirlar.  Geri kalan sivi faz ise biyiik bir basmgla yiizeye yayilarak alt
partikiillerle baglanmay1 saglar. Bu esnada, herbir partikiildeki dendritik yap1 basmg etkisi ile
kirlarak genis agih tane sirlan olusturur. Bu malzemenin kismen ergitilmesi ile de istenen

nondendritik yap elde edilir [9,13].

Yann kati halde malzeme iirteminde MHD disinda ticari olarak kullamilan yegane

yontem 1981 yilinda gelistirilen SIMA (Stram Induced Melt-Activated) prosesidir.

1.6.2 SIMA Prosesi

SIMA prosesi, sicak ve soguk deformasyon prosesleri lizerine kurulmugtur. Bu
prosesle, tane kiigiiltme islemi yapimis aliminyum alagmmlarmm yeterli deformasyona
ugramasm takiben soguk veya ilik deformasyon uygulanarak malzemeyi kati-sivi araligmda
uygun sicakhkta ve siirede bekletilmesi ile tiksotropik malzeme iiretilebilecegi gorilmiigtiir.

SIMA prosesi. sematik olarak sekil 1.13°de gosterilmigtir [11].
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Sekil 1.13: SIMA prosesinin sematik gésterimi [11].

Sekil 1.13’den de goriildiigii gibi tane kiigiiltme igleminden sonra malzemeye yeniden
kristallesme sicakligmm altmda veya iizerinde ilk deformasyon uygulamir. Deformasyonun
kolayligr agismdan yiiksek sicaklklarm segilmesi uygundur.  Bunu genellikle disik
sicakliklarda ve kritik deformasyon oranmm iizerinde bir soguk deformasyon izler. Uygulanan
soguk deformasyonla malzemede dislokasyon yogunlugunun artmasi saglamr [11].

SIMA prosesinde tane olusumunu agiklamak icin en gegerli yaklagm Doherty ve
arkadaglarmm one siirdiigii yeniden kristallesme teorisidir [14]. Buna gore, deformasyona
ugratilmis malzemenin 1sitilmasiyla birlikte, mikrosegregasyondan dolay1 yapida var olan diigiik
ergime sicakligma sahip faz veya bélgelerin ergimesi ile olusan sivi faz genis agihi tane smirlarmi
wslatir. Genis agth tane smirlarmm enerjisi, kati-sivi araytizey enerjisinden iki kat daha bitytiktiir.
Boylece yapmm katilasma arahgmda, uygun bir sicaklikta tutulmasiyla bu yiksek enerjili
smirlar, stvi faz tarafindan islatilacak, boylece kiigiik taneli kiiresel pargaciklar olugacaktr.
Yiiksek acgih tane smurlart svi faz tarafindan islatibirken digiik agih tane smirlan zamanla
kaynagarak yok olurlar [14].
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Sekil 1:14: Tane siir enerjisinin smir egim (tilt) agis: ile degisimi [15].

Robert ve Kirkwood, yiiksek deformasyon oranlarmda, disiik deformasyon oranlarna
gore daha fazla miktarda yiiksek acih tanelerin olustugunu gézlemislerdir [15]. Sekil 1.14°te
tane smir enerjisinin, tane smirlan arasmdaki agiya bagh olarak degisimi goriilmektedir. Diigiik
acth tane smm bélgesinde, tane smin arasidaki agmmn artigiyla tane enerjisi dogru orantih olarak
artmaktadir. 15-20 derecelik agidan sonra (genﬁ agih bolge) tane smn enerjisi sabit
kalmaktadir. Aym zamanda taneler arasmdaki difiizyonun, latis ve dislokasyon bdlgelerindeki
difiizyona gore daha biiyiikk oldugu bilinmektedir. Dolayisiyle yiiksek agih boélgelerin,
difiizyonla kolayhkla islatilarak pargalanmalan saglamr. Genis agih tane smirlarnm enerjileri
500-600 erg/cm” civarmdadir. Taneler arasmdaki ii¢ yonlenme agismm birlikte kiigiik degerde

olma olasihg ¢ok az oldugundan cok kristalli metallerin tane smirlan %90’m izerinde genig

acthdir [17]

Yeniden kristallesme prosesi olarak bilinen SIMA prosesinde, nondendritik yapidaki
kati partikiil boyutu, ilk dékiim yapismdaki tane boyutuna, deformasyon oranlanma. uygulanan

sicakhga ve bu sicaklikta bekleme siiresi ile bu sicakhiga 1sitma hizina baghdir.

Ik dokiim yapismdaki tane boyutu, tane kiigiiltme islemi ile kontrol edilebilir. Bdylece
mikrosegregasyonun homojen olarak dagilmasi saglamr.  Soguk deformasyonun amac
malzemede dislokasyon yogunlugunu arttmaktr.  Ciinkii dislokasyonun yogun oldugu

bolgeler gekirdeklenme i¢in bir kaynak olusturmaktadir. Aksi takdirde daha az sayida cekirdek



olusacak ve baslangi¢ yapisina nazaran daha kaba yap: elde edilecektir. Tanelerin kabalagmasi,
yalmzca deformasyon oranma bagh olmayip wisitma hizma da baghdir. Isitma hizinm artmas:

tanelerin kabalagsma tehlikesini azaltir [11].

Yapian gabgmalar sonucunda, SIMA prosesi ile yari kat1 halde sekil verme islemi,
alagimlann birgoguna uygulanabilecegi gosterilmigtir. Al ve Cu alagimlarma 1983’den beri yan
kat: halde gekil verilmektedir.

Bu proseste, sekil verme igin kiiglik ¢apht hammadde kolaylikla bulunabilir ve bunun
maliyeti de diigiiktiir. SIMA prosesi biiyiikk ¢apli malzemeler igin de kullamilabilir. Fakat
prosesin maliyeti, magnetohidrodinamik dékiim prosesinden daha fazladir.

Sekil verme sathasmda, sekil verme hiz1 ve basmem kontrol edilmesi gerekir. Parca
boyutuna, sekline, alagim ve kalitesine bagh olarak gekil verme hizlari birkag ing/sn’den 50
ing/sn’nin iizerindeki hizlarda olabilir ve kahp basmglann 140 MPa veya daha fazla olabilir.

Sekil verme kaliplan aliiminyum alagimlart i¢in normalde AISI H13, bakir alasimlar:
igin AISI H21 takim ¢eliginden yapilir. Yaklagik sertlikleri 45-48 HRC’dir [12].

1.6.3 Yar1 Kat1 Halde Sekil Verilmis Malzemelerin Reolojik Ozellikleri

1971 yihnda Spencer, Sn-%15 Pb alaggmma likidis sicakhgmm iizerinde bir kayma
gerilmesi uygulamig ve kayma devam ederken katlagma arahfmda alagmm yavasca
sogumasmi saglamustir [16]. Spencer, kayma gerilmesinin likidiis sicakligmm altmda, sicaklik
azaldik¢a ¢ok yavag arttifm gérmiistiir. Yaptigi gahgmalar sonucu non-dendritik malzemenin,
dendritik malzemeye gére daha digsiik bir kayma gerilmesine sahip oldugunu gozlemistir.
Dendritik malzeme, fs = 0.4 in biraz lizerinde maksimum 200 kPa kayma gerilmesi
gosterirken, yine aym kati oranmda non-dendritik malzeme maksimum 0.2 kPa kayma
gerilmesi gostermigtir. Sekil 1.15 ve gekil 1.16 ‘da bu durum agik¢a gériilmektedir. Ayrica
sekil 1.16 ‘daki diyagramdan non-dendritik malzemenin viskozitesinin son derece diigiik oldugu
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da goriilmektedir. Burada kati oram (fs) gergek sicaklk olgiimleriyle ve Scheil esitliginden
hesaplanmstir [16].
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Sekil 1.15: Yan-kat1 dendritik Sn- %15 Pb alasimmm izotermal kayma gerilmesi [16].
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Sekil 1.16: Sn-%15 Pb nondendritik alagim igin deneysel olarak elde edilmig viskozite -
kayma gerilmesi - kat: oranz iligkisi [16].
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Sekil 1.17°de, Spencer’in yaptifi bu ¢ahsmada, uygulanan kayma gerilmesine gore
malzemenin yap: ve akis davranigi sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 1.17a‘da, katilasma
sirasmda yan kat1 alaggmm kanstiriimasi, dendritlerin kinlmasim ve kiiresel yapmm olusumunu
saglamaktadir.

Sekil 1.17b’de, malzemede kat: oram arttiginda, viskozitenin de arttigr goriilmektedir.
Yalmz bu sekilde dikkat edilmesi gereken husus, belli bir kati oranmnda viskozitede ani bir
artigm olmasidir. Yan kati gekil verme proseslerinde, viskozitenin diisiikk olmas: istenir. Bu
yiizden kritik kat1 oranmm 1yi belirlenmesi gerekir.

Kayma gerimesi éncesi Kayma gerilmesi sonras;

Viskoxiic

Ratu oran

Sekil 1.17: Yari-kat: halde gekil vermenin olugumu, a) kayma ile dendritlerin kirilmasz,
b) viskozite - kat1 oran iligkisi [16].
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Spencer’dan bugiine kadar yart kati halde sekil verme komusu iizerinde birgok
cahsmalar yapilmig, fakat malzemenin reolojisi hakkinda kantitatif olarak bir bilgi elde
edilememigtir. Spencer da malzemenin reolojik davramglarmi tamamen gézledigi sonuglarla

tammlamistir. Dolayisiyle bunun tamamen dogru ve kalitatif oldugu séylenemez [16].

Sekil 1.18°de, yan kat1 haldeki malzemenin katilasmasi sirasinda tane morfolojisindeki
degisim goriilmektedir. Sekil 1.18 a, ik dendrit olusumunu, 1.18 b, her bir dendritin
biiyiimesini, 1.18 ¢, katilagma swrasmda kaymanm devam etmesiyle ve zamanla dendrit
morfolojisinin rozet geklini aldigim gostermektedir. Sekil 1.18 d, rozet seklindeki tanenin diger
taneleri agmdirmasi, kayma ve kabalagmanm sonucunda olusur. Kabalasma, soguma mz
azaldikca artar. Sekil 1.18 e’den goriildiigi gibi, yeterli derecede diigiik soguma hizi ve yiiksek
kayma hiz1 ile partikiiller kiiresel olur ve az miktarda siviyt igine hapseder. $ekil 1.18 a’dan
1.18 e 'ye dogru gidildik¢e kayma hizz ve zaman artarken, soguma hizi azahr.Tane boyutu,
kayma hizmdan daha gok soguma hizina baghdr.

(a) ﬁ%

Rheodékiimde vap gelisimi

Artan kayma hizs

Artan zaman

() % ) Azalan sogum‘a hizi
@ @
O

v

Sekil 1.18: Yan-kat1 haldeki malzemenin katilagmasi sirasmda tane morfolojisindeki degisim,
a)ilk dendrit olusumu, b) dendritik biiyiime, c) rozet, d) kabalagmus rozet, e) kiiresellesme [16].
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Goriinen Viskozite, Pa s

Sekil 1.19’da yan kati alagimlarm, gorinen viskozitesine kayma hizinin etkisi
gosterilmektedir. Bu sekilden’de goriilecegi gibi artan kayma hziyla viskozite azalmaktadir.
Ancak belli bir kayma hizinda malzemenin viskozitesi yine onun kati oranina baghdur.
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Sekil 1.19: Yarn-kat1 alagimlarin goriinen viskozitesi lizerine kayma hizinn etkisi
a) Sn-% 15 Pb b) Al- % 4.5 Cu- %1.5 Mg [16].
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(innmcn Vishozte, Pas

Viskozite, ayrica soguma hizina da baghdw. Sekil 1.20°de yart kati alagtmlarm,
goriinen viskozitesi lzerine sofuma hizinin etkisi gosterilmektedir. Buradan, malzemenin
soguma hiz1 arttik¢a viskozitesinin de arttigs kolayca anlasilmaktadir.
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Sekil 1.20: Yar- kat1 alagimlarn gériinen viskozitesi iizerine soguma hizinm etkisi
a) Sn- % 15Pb b) Al-% 4.5 Cu- %1.5 Mg [16].

Reolojide, yart kati malzemeler psedoplastik olarak tammlanir.  Psedoplastik
malzemelerin viskozitesini tammmlamak i¢in, amprik egitliklerde en az dort parametrenin
bilinmesi istenir.
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Genis ¢apta kullanilan ve gok iyi bilinen esitlik iistel (powerlaw) esitligidir.

n=K y"
Burada;

1N : Viskozite

K : Sabit

y : Kayma iz

n : iistel katsay1

Buna goére, n degeri kiigiildiikge psedoplastisite artmaktadir. Bu esitlik, yan katt
alagimlarm viskozitesinde, proses degiskenlerinin etkisini anlamak igin kullanir.

Tablo 1.1: Baz tipik viskozite degerleri [16].
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Tablo 1.2: Bazt malzemelerdeki viskozite degerleri [16].

Malzeme Viskozite | (y=200s")
Gres Yagi 9
Cilt Kremi 2
Reoddkiim (f; = 0.4) 0.3
Yogurt 0.3

Tablo 1.1 ve 1.2’de bazt malzemelerin ve yan kati alagimlarm viskozite degerleri

verilmistir. Tablo 1.1’de, nondendritik malzemenin viskozitesinin bisiklet yagi ve stvi metalden

daha yiiksek oldugu, buna karsm bal, gliserol, zeytinyag ile aym viskozite degerlerine sahip

oldugu gorilmektedir.  Tablo 1.2°de ise yofurdun aym viskozite arahfmda oldugn
goriilmektedir. Daha yiiksek viskozitelerde, erimis polimerler ve silikat camlan gosterilmistir.
Cilt kremi ve gres yagmm viskozitesi ise nondendritik malzemeden daha fazladir [16].

W

1.6.4 Yar1 Katr Halde Sekil Vermenin Avantajlar: ve Dezavantajlar:
Avantajlan [12] ;

. Yan kat1 halde sekil verme igin gerekli olan sicaklik normal dokiim sicakligmdan daha azdur.

Bu, kalip 6mriinii uzatir ve proses siiresini kisaltir.

. Yiiksek otomasyon ve iiretilebilirlik saglar.
. Yiiksek basmg altinda kalibm dolmasi, kiigiik pargalara sekil verme ve ince kesitlerin daha

iyi dolmasma imkan verir.

4. Diigiik tolerans limitlerinde parganm yaklagik kesin gekli elde edilir.
5. Isitma, dékiim igin istenen enerjinin %65°1 kadardr.

6.
7
8
9

Kaliptaki laminer akig nedeniyle malzemede daha az gaz ve makroporozite olugur.

. Yarn katt halde gekil verme ile daha az kati-sva biiziilmesi ve mikroporozite olusur.
. Kalip malzemesi olarak metalik olmayan ucuz seramik malzemeler kullanilabilir.
. Birgok alagim grubuna bu y6ntem basartyla uygulanabilir.

10.Yolluk ve ¢tkica gibi dizaynlara gereksinim yoktur.
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Dezavantajlar ;

1. Ozel hazirlanmis hammadde gerekir.

2. Hammadde iiretim maliyeti yiiksektir.

3. Ozel dizayn gerektiginden cihazlar pahaldr.
4. Tk yatinm maliyeti yiiksektir.

5. Konunun uzmam kigilere ihtiyag vardir.

1.6.5 Yar1 Kat1 Sekil Verme Yonteminin Uygulama Alanlan

Yan kati halde sekil verme yontemi, konvensiyonel dékiim yéntemlerinin yerini
almaktadir. Bu yontem otomobil jantlan, fren silindirleri, antilock fren valfleri makine
pistonlar, kompresér yuvalan, direksiyon kutusu, fren dengeleme valfleri, elektriksel
birlegtiriciler ve cesitli yataklarda kullanilmaktadr.

Aliiminyum jantlar, ilk olarak kokil kaliba dékiim veya sikigtrma dokiim yontemi ile
iiretilmekteydi.  Yan kati halde gekil verme yéntemi bu yontemlerden daha sonra
geligtirilmigtir.  Tablo 1.3’te aliiminyum otomobil jantlarmm yan kati halde sekil verme
yontemi ile kokil kahiba d6kiim karekteristikleri ve ekonomikligi kiyaslanmaktadir.

Tablo 1.3: Aliiminyum otomobil jant tiretimi i¢in yari-kat: gekil verme ve kokil dékiim

yontemlermnin karglagtirilmasi [12].
Uretim Kopma | Akma
Proses Dokiim | Son Ag. Hiza Alagim Muk. Muk. Uzama
Ag. (kg) (kg) (saat) Grubu (MPa) (MPa) (%)
Yan kat1 sekil
verme 7.5 6.1 90 357-T5 290 214 10
Kokil dékiim 11.1 8.6 12 356-T6 221 208 8

32




Goriildiigii gibi yan kat1 halde sekil verme ile malzeme %30 daha hafif olmaktadir. Bu
yontemle iretilen jantlar daha iyi tane yapisma sahiptir ve sicaklik kontrolii dar toleranslar
i¢inde tutulabilmektedir. Bu da iyi parga boyutu ve metalurjik ozellikler saglar. Uretilen
jantlarm ozellikleri izotropiktir ve ¢ok yiisek basing altmda yan kat1 halde sekil verildigi igin

daha 1yi par¢a yiizeyi elde edilmektedir.
Tablo 1.4’te yan kat1 sekil verme ve kokil dokiimle iiretilmis aliminyum merkez fren

silindirlermin karckteristikleri kiyaslanmaktadw [12].

Tablo 1.4: Yan - kat1 gekil verme ve kokil dokiimle iiretilmig aliiminyum merkez
fren silindirlerinin karekteristiklerinin kargilagtirmas: [12].

Uretim Kopma | Akma
Proses Dékiim | Son Ag. Hiz Alagim Muk. Muk. Uzama
Ag. (kg) (kg) (saat) Grubu (MPa) (MPa) (%)

Yan kati sekil
verme 0.45 0.39 150 357-T5 303 228 8

Kokil dokiim 0.76 0.45 24 356-T6 290 214 8

Tablo 1.4’te goriildagii gibi yan kat halde sekil verme ile 0.45 kg malzemeden 0.39 kg
agirhgmda parga dretilirken, kokil kahiba dokiim yontemi ile 0.76 kg malzemeden 0.45 kg
agrrh@mnda parga iiretilmektedir. Dolayistyla bu yontemle daha az malzeme kayb1 olmakta ve
daha iyi mekanik ozelliklere sahip malzeme iiretilebilmekte, ayrica iiretim hizzda daha yiiksek

olmaktadir [12].

Askeri ve uzay caligmalarinda kullamilan elektriksel birlestiriciler yilksek geriim
alindado.  Dolayisiyla iireim kalite kontrol yontemleri ile malzemenin yiik altndaki
performansi ve dzelliklert uygun gekilde saglanmalidir. Bugiin, bu pargalann biiyiik bir boliimii

SIMA 6262 den T6 1sil islemine tabi tutulduktan sonra anodize edilerek iiretilmektedir.

Tablo 1.57te yan kati ekil verme. kum kaliba dokiim ve kokil dokim yontemi ile

iirctilmis A357 aliiminyum alagimmm ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar karsilagtinlmigtir.
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Burada, yan kati sekil verme ile elde edilen mekanik ozelliklerin kum kahba dékim
yonteminden daha iyi, kokil dokiime ise yakm oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.5: Yan kat1 sekil verme, kum kahba dékiim ve kokil dokiim yéntemi ile
tiretilmig A357 aliminyum alastmmin mekanik 6zelliklerinin karsilastinlmas: [7].

Imalat Prosesi Cekme Muk. (MPa) Uzama (%)
Yan kat1 sekil verme
(Alumax)
TS 296 11
T6 358 10
Yan kat1 gekil verme
(Sheffield)
TS 308 8
T6 328 3
Kum kaliba dokiim 317 3
Kokil kaliba dékiim 359 5

Tablo 1.6°da yan kat1 halde sekil verilmis Stellite 21’in mekanik o6zellikleri ve diger
yontemlerle kargilagtinlmas: verilmigtir.  Yaglandirilmg ve HIP’lenmig malzemenin mekanik
ozelliklerinin ¢ok fazla artmig oldugu bu tablodan goriilmektedir. Bu artig HIP’leme sayesinde
porozitenin giderilmesi ile saglanmgtr.

Tablo 1.6: Yan kat1 sekillendiriimig Stellite 21°in mekanik 6zellikleri ve diger

yontemlerle kargilagtirimasi [7].
Stellite 21 Cekme Muk. Serthk % 0.1 Akma | % 0.2 Akma | Uzama (%)
(MPa) (HRC) Muk. (MPa) | Muk. (MPa)
Dékiim 700 30 500 - -
Yaglanmig ve 1200 40 - 700-750 -
HIP'lenmig
Yan kat1 sekil 730 38 - - 7
verilmis
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1.7. Dévme Aliiminyum Alagmmlarmin Isi Islemleri

Dévme aliiminyum alagimlarma ¢okelme sertlesmesi uygulanir. Cokelme sertlesmesi,
ikinci fazin kiigiik tanecikler halinde matriks fazi iginde g¢okelmesidir. Bu islem, alasim
sistemlerinde mukavemet arttirmak amactyla kullamhr.  Coékelme sertlesmesi, denge
diyagramlarmda solviis egrisi igeren alagmm sistemlerine uygulanir. Bu islem iki kademede
gerceklestirilir. Bunlar, ¢ozeltiye alma ve su verme ile yaslandirma kademeleridir.

1.7.1. Cozeltiye Alma ve Su Verme Isil Islemi

Sekil 1.21’de g¢okelme sertlesmesinin yapilabildigi bir alagm sisteminde g¢okelme
isleminin kademeleri gosterilmektedir. Bu sekil’de C; konsantrasyonundaki alagim, 6nce tek
fazli yap1 elde etmek amaciyla T ; sicakhfma kadar isitthr. Bu sicakbikta B fazi tamamen
¢oziiniinceye kadar tutulur. Bu iglem ¢o6zeltiye alma iglemidir.

(Gokelt)
8

Solusyorns
cima

<7
G2
e emeed Sunt yEg s dirmg
Su vermp % q
ma

Tekt veslender

sure (1)

Agin doymug
o~

Sekil 1.21: Cokelme sertlegmesi igleminin kademeleri [18]
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Cozeltiye alma igleminde amag, mevcut alagim elementlerinin matriks i¢ginde maksimum
goziinebilitliginin saglanmasidw.  Bu yiizden ¢Ozeltiye alma sicakhgmm ve siiresinin
belirlenmesi gok onemlidir. Otektik sicakhiga yakm sicakliklarda ¢ozeltiye alma islemi
uygulanirsa tane smirlarmda erimeler olugabilir. Bu da mekanik 6zellikleri olumsuz yonde

etkiler. Diigiik sicakliklarda bu islem gergeklestirilirse ¢ozeltiye alma siiresi uzar [18].

Ticari olarak ¢ozeltiye alma igleminde + 6 °C’ye kadar tolerans tanmir. Ancak baz
alagimlarda yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in gozeltiye alma 1sil igleminin daha
dar toleranslarda yapilmas: gerekebilir.

Su verme islemi kritik bir agamadir. Su verme sicakhigi ve siiresinin iyi belirlenmesi
gerekir. Bu parametreler alaggmdan alagma degismektedir. Belirlenmis siire ve sicakhk
arahfmda alagima su verilemezse daha diigiikk mekanik 6zellikler elde edilir [6].

1.7.1.1. Etial 24 Alagiminin Cézeltiye Alma Isil Islemi

Etial 24 alagim igin 6tektik sicaklik, dengesiz katlasma durumunda 502 °C’dir. 502
°C’de o—~Al, CuAl,, CuMgAl, ve svi faz dengededir. Bu sicakhgm hemen altnda 6tektik
doniisim tamamlanmakta ve empiirite elementleri dikkate almmadigmda yap1 a—Al CuAl, ve
CuMgAlL’den olugmaktadir [6]. Cokelme sertlesmesinin ilk agamasi olan ¢ozeltiye alma 1sil
isleminde amag, alasim oAl tek faz bolgesine kadar sitmaktir. Standartlarda, Etial 24 alagmm
igin ¢dzeltiye alma sicakhigs 488-499 °C arasinda ve siiresinin de 8 saat oldugu belirtilmigtir
[19].

Sekil 1.22°te Al-Cu-Mg tigli denge diyagraminim solviis projeksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 1.22: Al-Cu-Mg iicli denge diyagrammnm solviis projeksiyonu [6]

1.7.1.2 Etial 44 Alasimmin Cézeltiye Alma Isil islemi

Etial 44 alagmmm Al-Zn-Mg-Cu dértli denge diyagrammm 460 °C’de aliiminyumca
zengin kosesi sekil 1.23°de goriilmektedir. Bu alagm igin ¢ézeltiye alma sicakhi 465 °C ve
siiresi de 8 saat olarak belirtilmigtir. Bu alagmda amag alagmm gekilde goriilen o tek faz
bolgesine kadar isttmaktir [20]. :

«a+T

a+S+T

® & a+T+M
o 4 a+S+T+ML

Sekil 1.23 : Al-Zn-Mg-Cu dértlii denge diyagrammnm 460 °C ‘de aliiminyumca zengin
kogesi [20]. S = AL,CuMg, T = AlCuMg,+AL(Mg,Zn)ss , M = MgZn,+AICuMg

Ticani alagimlarda bulunan empiirite elementlerinin etkisi ve olusan ¢ékeltiler bélim

1.5°de belirtilmisti. Empiirite elementleri nedeniyle ¢ozeltiye alma sicakhgmmn belirlenmesi
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onemlidir. Sicakligm yiiksek secilmesi, olusan diigiik ergimeli dengesiz fazlarm erimesine yol
agabilir. Bu da sonugta mekanik 6zellikleri kot yonde etkiler.

Bu alagim i¢in ¢6zeltiye alma, su verme siiresinin ve sicakhgmnm iyi sec¢ilmemesi

gerilmeli korozyona sebep olmaktadir [20]

1.7.2 Yaslandirma Isil Islemi

Cozeltiye alma ve su verme isleminden sonra alagima yaglandirma iglemi uygulanir.
Alagima su verme sonrasi yaslandirma islemi, oda sicaklifida gergeklestiriliyorsa buna “dogal
yaslanma”, oda sicakhfmm iizerinde ve solviis egrisinin altmda segilen bir sicaklikta yapiliyorsa
buna da “suni yaglanma” adi verilir. Dogal yaglanmada maksimum sertlie birka¢ giin ile
birka¢ ay igerisinde ulagihrken, suni yaglanmada alagimmn bilesimine gore bu siire ¢ok daha
azdir.

Yaglanma igleminin baglangiomda gokelti partikilerinin  boyutlan ok kiigik
oldugundan, deformasyon sirasmda dislokasyonlarm hareketi engellenemez, dolayisiyla
malzemenin mukavemetinin artigma etkileri yoktur. Zamanla ¢okelti partikiillermin boyutu
arttikga, dislokasyonlarm hareketi giiglesir ve hareket etmeleri igin daha fazla gerilme
uygulanmas: gerekir. Bunu sonucunda dislokasyonlar kilitlenerek malzemenin mukavemetinin

artmasma neden olur.

Yaglanma siiresinin uzamasi, mekanik 6zellikleri diigiiriir. Ciinkii belli bir siire sonra
¢okelti partikllerinin boyutlan artar, ¢okelti sayisi azalir ve malzemenin sertligi diiger. Bu
duruma “agin1 yaglanma” adi verilir [18].

1.7.2.1 Etial 24 Alagimmm Yaglandirma Isil Islemi

Al-Cu-Mg iiglii alagimmnda ¢okelme mekanizmasi Al-Cu ikili alasimmdakine benzerdir.
Alagimdaki Cu/Mg oram azaldik¢a yaslanma iglenu sonunda yapida CuMgAl, ¢okelti fazmm
olugmasi beklenir. Cu/Mg oraminm artmasi da CuAl, ¢okelti fazmn olugumuna neden olur [6].
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Etial 24 alagimmda agim doymus o ¢ozeltisinden, yaslanma iglemi sirasmda dogrudan 6
faz1 olusmaz. Genelde, bunun yerine bir seri gecis fazt meydana gelir. Son olusan kararh yap:
¢ogunlukla kompleks halde olup, ana matriks ile uyumsuz olmasmdan dolay: yiiksek arayiizey
enerjisine sahiptir [1].

Bu alagm, 190 °C’de yaklagik 12 saat veya oda sicakhiginda daha uzun bir siire
bekletilirse ilk ¢ekirdeklesen faz GP zonu olarak bilinir. GP zonlan 2 atom kahnhgmda ve 10
nm uzunugunda olup, kiigiik partikiiller halindedir, matriks ile tamamen uyumludur ve diisiik
sicakliklarda kararhdir. Matriks ile GP latisleri birbirine yakinsa kiiresel, degilse plakamsi olur
[1]. Zamanm artmasiyla birlikte difiizyonla GP zonundan 6% fazi olugur. 6 fazm uyumlu bir
faz olup, 10 nm kalnhkta ve 100 nm gapmdadir. Daha sonra 6“ fazinda 6° fazz olusur ve yan
uyumludur. Bunlar tetragonal kristalografik yapiya sahiptir ve bilesimleri CuAl, ‘dir.  Son
olusan 6 faz ise uyumsuz olup kompleks tetragonal yapidadar.

Buna gére gegis fazlar;
(1—)(11+GP—)(12+6“—)(13+9‘ >0y +0

GP zonlan her Aliiminyum alagimmnda olugmayip genellikle Al-Cu, Al-Ag alasimlarmda
goriliir [1].

Etial 24 alagmmm dogal yaslanmasi sirasinda, yaglanma siiresi ile gekme ve akma
egrileri gekil 1.24’te gosterilmektedir [19].
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Sekil 1.24 : Etial 24 alagmmm dogal yaslanmas: sirasmda, yaslanma siiresi ile a)¢ekme
b) akma egrileri [19].

Bu sekilde, oda sicakhgmda Etial 24 alagmmmn ¢ekme mukavemeti bir yilm sonunda
yaklagik 450 MPa’ya, akma mukavemeti de 290 MPa’ya ulasmaktadir [19].

1.7.2.2 Etial 44 Alasimmn Yaslandirma Isil islemi

Cozeltiye alma ve su verme igleminden sonra malzeme denge diyagrammda solviis
egrisinin altmdaki bir sicaklkta belli bir sire tutularak yaslandirma ilemi yapihr. Etial 44
alagmmnm diger Aliiminyum alagimlarmdan farki oda sicakhiginda etkin olarak yaslanma
sertlesmesine tabi tutulabilmesidir. Aynca mekanik ozellikleri yiiksek sicakhktan sogutma iz
ile belirlenmektedir [6]. Bu alagim igin suni yaglanma sicakhg 120 °C ve siire olarak da 8 - 16
saat belirtilmistir. Sekil 1.25 ve b’de Etial 44 alagmmmn dogal yaslanma siiresi ile, gekme
mukavemeti ve akma mukavemeti arasmdaki iliski gosterilmektedir. Sekilden de gortilebileceg:
gibi oda sicakhfmnda yaslanma iglemi 0 °C ve -18 °C’dekinden ¢ok daha iyidir. Oda
sicakhgnda alagim bir yilm sonunda 550 MPa civarmda ¢ekme mukavemetiné ulagiimaktadur.
Sekil 1.25b’de bir yiln sonunda oda sicakhignda yaklagtk 350 MPa akma mukavemetine sahip
oldugu gérilmektedir [19].

40



500

T L= N R
| ] T LY i l ] : .
—_ ! 1 j,\/ - | ‘ | i i : - e
T s - 403 ;
a ) T~ I - < ! ’ I |
! X 0°C 137" | ) ! . | —_n
2 ! BT t/ 2 ! P / 5
= [ | Lo , ! FT 7 | .

. am /. - 302 - - T : 1
=>4 | e ,yf i TR i ‘ ~otc @z — 40
§ I et g 4 E /4/ /o }

t H — 1 i
: 70 30

@ 300 f——l * ! 0 =z ! ' 7/ /) I

= \ ] ‘ ] 7 = e e ' 0

Z | l | ! = } i SETCRH )

o : : 30 =2 100 !
(o I ‘ l 1 yea < i i [ ‘ g

i ¥ ovee

2 ar !1 Béy ) week 7 monthy H 2 min i1 dev 1 wess I months Il
100 [ 1 1 | 3 l b [A PR ol L X\ ] 0

(R} 1 0 10?2 102 104 (3] ! 1t n? 163 1%

Zaman Zaman
() )]

Sekil 1.25 : Etial 44 alasimmm dogal yaslanma siiresi ile a) ¢gekme mukavemet:
b) akma mukavemeti iligkisi [19].

Sekil 1.26°de Etial 44 alaggmmm gesitli sicakliklardaki suni yaglanmas: sirasmdaki serthk

degisimi gorilmektedir. Bu sekilde alagmm 190 "C’de 12 saat sonunda maksimum sertlige

ulagtlmaktadir [19].
130 }
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Sekil 1.26 : Etial 44 alasu'nmm ¢egithi sicakhiklardaki suni yaglanmas: sirasmdaki
sertlik degisimi [19].
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1.7.2.3 Yar1 Kat1 Yontemlerle Uretilmis Dévme Alagsmlarinda Cozeltiye
Alma Isil Islemi icin Gelistirilmis Analitik Modeller

Singh-Flemings, dévme aliimmyum alagimlarmmn dendrittk katilagmasi sonucunda,
ikinci dendrit kollar1 arasmda olusan dengesiz 6tektik fazmn izotermal olarak gozeltiye alma 1sil

islemi i¢in bir analitik model geligtirmiglerdir [21].

Bu analitik modelde su kabuller yapilmigtir;

1- Dendritik morfolojinin diizlemsel oldugu,

2- Dendritik yapida baglangi¢ bilesimmin siniisoidal olarak degistigi,

3- Dengesiz otektik fazm homojen dagildig ve sabit bilesimde oldugu,

4- Cozeltiye alma 1s1l igleminin o fazindaki difiizyonla kontrol edildigi,

5- Dengesiz otektik fazin hacimce yiizdesinin gok az olmasmdan dolay1 arayiizey
hizmm  ihmal edildigi,

6- Izotermal ¢ézeltiye alma igleminden dolay1 maksimum ¢oziinebilirligin sabit oldugu.

Singh-Flemings’in yukandaki kabullere bagh olarak gelistirdigi esitlik asagida verildigi
gibidir. L

2
g+a _ exp __Ds.t.zn
Bot+a 4.15

6

Toplam ¢ozeltiye alma siiresi ise (t.),

t =[ 4.3 Jln(g0+a)
c 2 g
n“. Dy a 2)

Ancak yan kat1 yontemlerle tiretilmis numunelerdeki konsantrasyon dagilimi incelendigi
takdirde kat1 faz igindeki bilesimin sabit oldugu, ayrica diizlemsel olan morfolojinin de kiiresele
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yakm oldugu goriilmistir. Bu durumda, bu yeni kabullere gore diferansiyel denklemler

¢oziilecek olursa;

5
g-039.g9+061a | _ exp| — t.n”. Dy
0.61(a+gg) d?
elde edilir. Bu denklem i¢in toplam ¢ozeltiye alma siiresi;
te = [ = 3 )'h‘[ a0+6io ]
DS‘ T a .04. 8¢9 (4)

Eger morfolojik yap1 kiiresel yerine diizlemsel olarak kabul edilirse, yukandaki
denklemler asagida verildigi gibi degismektedir.

,
g=019.go+08La | _ ol _tn. Dy
081.(a +go) 4.4%

REXS (a+go)
" [Ds-nz }lnl:(a - 0’23'g0)]

Bu denklemlerdeki kabuller ve detaylar Tirkeli, A. tarafindan yaymlanacaktir. Ayrica
bu denklemler niimerik olarak da ¢oziilmiigtiir.

(3)

(3)

(6)

Bu denklemlerde;

g : t aninda dengesiz 6tektik fazin hacimce yiizdesi.

g ' t, aninda dengesiz 6tektik fazm hacimce yiizdesi.

D, : t sicakhginda ¢ozelti elementinin yayilabilirligi (m*/sn)

t : Zaman (sn)

L..d : Ikinci dendrit boylarmmn yansi veya kiirelerin yangap: (m)
a:(Cuu-Co)/Cy
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Cuax : T izotermal gozeltiye alma sicakligindaki maksimum ¢ézimebilirlik (kg/m®)
C,: Ortalama bilesim (kg/m®)

Cp : B otektik fazmm bilesimi (kg/m®)

t. : Cozeltiye alma isleminin tamamlanmast igin gereken kritik zaman (s)

Bu denklemlerin bazx sonuglarmi asagidaki sekillerde gérmek miimkiindiir.

Sekil 1.27 a’da gorildigi gibi, 6megin g,= 0.022 ve a katsayis1 545 °C’de 0.0143
olarak ahnirsa, g/g,’m D,.t / d*’ye gore degisimi her {i¢ formiil i¢in de verilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi, kiiresel durumda homojenlegtirme siiresi minimum, diizlemsel durumda ise
maksimum noktay1 isaret etmektedir ve aynica kiiresel durumda g/g,’daki diisiis hizmm, diger
iki duruma gore daha hizh oldugu gorilmektedir. Ayrnca, yukarida verilen her ii¢ formiil de
incelenirse, son iki formiildeki g/g, oranmm g,’a olan bagimhlig: goriilebilir. Dolayisiyla, diisiik
8, degerlerinde toplam ¢ozeltiye alma siiresi de kisalmaktadur.

Sekil 1.27 b‘de g/g,’m g,= 0.022 ve 100 pum’lik yangap igin zamanla degisimi
goriilmektedir. Bu egriden g/g,’m artig hizmin kiiresel durumda daha yiiksek oldugu dikkati
gekmektedir. Eger g, deferi digiriliirse toplam ¢ozeltiye alma siiresinin de diigtiigii
goriilecektir [22].
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Sekil 1.27: Al-%4.5 Ca alagimu igin a) g.= 0.022 ve a katsayisi 545 °C’de 0.014? olarak
almdigmda, g/gem Dst/ d¥ye gore degisimi, b) g/go'm go=0.022 ve 100 pum’lik
yarigap i¢in zamanla degisimi [22].
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II. MATERYAL VE METOD

2.1 Deneysel Caiymada Kullanilan Dévme Aliiminyum Alagimlar:

Bu caliymada Etial 24 ve Etial 44 olmak iizere iki farkli d6vme aliiminyum alagim:
kullamlmistir. Kullamlan alagimlarm bilesimleri, yapilan analizler sonucunda Tablo 2.1’de
verildigi gibidir. Bu alagmlar MESS LTD. STI’nden temin edilen ticari aliiminyum
alasimlanidir.

Tablo 2.1 : Deneysel ¢cahsmada kullanilan alagimlarm analiz sonuglari.

Zn Cu Mg Mn Si Fe Cr Ti Al

Etial 24 | 0.35 3.8 1.2 0.51 0.27 0.31 0.028 | 0.033 | kalan

Etial 44 | 5.2 1.75 1.85 0.19 0.22 0.20 0.022 | 0.026 | kalan

Tablo 2.1°den Etial 24 alagimmda temel alagim elementlerinin Al-Cu-Mg, Etial 44
alagimnda ise Al-Zn-Mg-Cu oldugu anlagilmaktadir.

2.2 Kullamlan Dévme Aliiminyum Alagimlarmin Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Etial 24 dévme aliiminyum alagmm ugak pargalari, otomobil jantlar,vida vb. gibi birgok
iirinde kullaniimaktadir. Bu alagimm yogunlugn 20 °C’de 2.77 gr/em’ tiir. Likidiis sicakhg
638 °C, solidiis sicakhgi 502 °C’dir. Ticari olarak bu alagmmn ¢6zeltiye alma sicakligs 493 °C
ve yaglanma sicakhigs da T6 ve T8 sl iglemleri igin 191 °C’de 8-16 saat arasmda
yaptmaktadir[23].
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Tablo 2.2°de Etial 24 alagmm igin ¢esitli sicakliklarda belirlenmis ¢ekme 6zellikleri
verilmektedir [23].

Tablo 2.2 : Etial 24 alagmm igin gesithi sicakliklarda belirlenmis ¢ekme 6zellikleri [23].

Isil Istem Sicaklik °C | Akma Muk. MPa | Cekme Muk. MPa Uzama
T86 201 490 520 -
T6 149 248 310 17
T6 204 131 179 27
T6 20 345 425 5
T3 20 345 485 18

Sekil 2.1°de Etial 24 alagiminin yorulma (S/N) egrileri verilmektedir. Bu sekilde
alasgmmm yorulma dayanim smr 107 gevrim olarak belirtilmis ve bu 9eMe X2024 (Etial 24)
igin 150 MPa, 2024 (Etial 24) i¢in ise yaklasik 165 MPa’de ulagiimigtir [20].

Burada belirtilen 2024 ticari bilesimdeki alagmmi , X2024 ise 2024 alagimmin yiiksek
safliktaki bilesimini belirtmektedir [20].

2501

1301 ;
10° Toxd 107

Cevrim (N¢)

Sekil 2.1 : Etial 24 alaggmmin yorulma (S/N) egrileri [20].

47



Etial 44 alagmi, 1940°h yillarda ortaya ¢ikmig ve yiiksek mukavemet 6zellikleri ile
dikkat ¢ekmigstir. Bu alagim ilk olarak II. Diinya savasmda B-29 bombardiman ugaklarmda
kullamlmugtir.  Fakat bu alagimm gerilmeli korozyona kars1 direncinin diigiik olmasi nedeniyle
bagka alasimlara yonelinmigtir. Tablo 2.3’te Etial 44 alagmmin gesitli sicakhklardaki ¢ekme
ozellikleri verilmigtir [23].

Bu alagmm yoguniigu 20 °C’de 2.8 gr/cm’ olup likidiis sicakhi 635 °C, solidiis
sicakligy ise 477 °C’dir. Ticari olarak ¢dzeltiye alma sicakligt 465-480 °C ve yaglanma sicakhgs
T6 igin 120 °C’dir.

Etial 44 alagimmm sertlik degerleri ise 0 temperde 60 HB, T6 igin 150 HB olarak
belirtibmigtir.  Bu degerler 500 kg yiik ve 10 mm gaph gelik bilya ile 30 sn uygulanarak
bulunmustur [23].
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Tablo 2.3 : Etial 44 alasimmnm gegitli sicakhiklardaki cekme 6zellikleri [23]

Sicaklik °C Cekme Muk. MPa Akma Muk. MPa % Uzama
T6, T651 Temper
-196 703 634 9
-80 621 545 11
-28 593 517 11
24 572 503 11
100 483 448 14
149 214 186 30
204 110 87 55
260 76 62 65
316 55 45 70
371 41 32 70
T73, T7351 temper
-196 634 496 14
-80 545 462 14
-28 524 448 13
24 503 434 13
100 434 400 15
149 214 186 30
204 110 90 55
260 76 62 65
316 55 45 70
371 41 32 70
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2.3 Deneysel Caliymada Kullanilan Alet ve Cihazlar

Farkl sicakhklarda kiirese] tane olusumunun incelenmesi, sekil verme igin gerekli olan
sivi orammin ve sicakligmm belirlenebilmesi i¢in penetrasyon deneyleri, kiigiik dikey bir
silindirik tip firmda yapidmstir. Bu firm 110 V ile ¢aliymakta ve maksimum 1000 °C’ye kadar
¢ikabilmektedir.

Metalografik iglemler, BUEHLER marka kesme cihazi, bakalite alma cihazi ve
parlatma cihazinda yapdmastr. Mikroyap: fotograflarmmn gekilmesi M6 OLYMPUS marka
optik mikroskopta gerceklestirilmigtir. Ayrica JEOL JSM 6400 markah elektron mikroskobu
da kullamlarak malzemenin ¢izgisel ve alansal analizleri yapilmig ve fotograflan gekilmistir.

Sekil verilecek numunenin 1sitilmasi, sekil 2.2°de verilen ve tarafimizdan yapilan finnda
gergeklestirilmigtir.  Bu firm 4.5 KW giictinde olup maksimum 1200 °C’ye ¢ikabilmektedir.
Firmlarda sicakhik kontrolii ve 6l¢iimii, veri toplama karti (data acqusition card) yardimiyla

yapilmigtir.

Sekil verme gahgmalarinda kullamlmak tizere gekil 2.3’de kesitleri gorilen kahplar
hazirlannugtir.  Utretilen parcalarda makroporozite testi tahribatsiz muayne yontemi ile X-
igmlan altmda FEIN FOCUS SYSTEM cihazmda yapilmigtir.

Isil iglem igin LENTON markali maksimum 1500 °C’ye ¢ikabilen PID kontrollii firm
kullanilmigtir. Bu firm 380 volt ile galigmaktadir ve istenilen sicakhfa ¢ok kisa siirede

¢ikabilmektedir.

Yaglanma sonucu numunelerin sertlikleri TOGOSHI SEIKI markali cihazda yapilmigtir,
Bu cihaz Rockwell B ve Rockwell C cinsinden sertlik olgebilmektedir.
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Cekme deneyleri 4 mm/dk ¢ene hizinda, LLOYD markal 5 ton kapasiteli gekme
cihazinda yapumuistir.

Yorulma deneyleri DENSION markali yorulma deney cihazinda yapilmistir. Bu cihaz
380 voltta gahsmakta ve eksenel, egme gerilmeli ve bilesik yorulma yapabilmektedir.

Sekil 2.2 : Deneysel ¢alisgamada kullanian firmm sekli
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Sekil 2.3 : Deneysel ¢alisamada kullanilan kaliplarin kesit gériiniigleri.

2.4 Deneyin yapilisi

1- Penetrasyon Deneyleri

Etial 24 ve Etial 44 alaggmlarma yan kat1 halde gekil verilebilmesi i¢in uygun olan sivi
oranmm tayini ve sivi oranmimn saglanmasi igin gerekli sicakligm saptanmasi gerekmektedir. Bu
amagla her iki alagim i¢in de penetrasyon deneyleri yapilmigtir. Penetrasyon deneylerinde,
uygun sicakhga ulasabilmek i¢in dikey bir silindirik tiip firm kullandmigtir. Bu deneyler igin 1
cm’ lik numuneler kesilmigtir. Bir komparator yardimiyla malzemenin genlesmesi, 1.5-3-6-9
mm penetrasyon derinligi elde edilene kadar olgtimler yapimustir. Istenilen derinlige
ulagildigimda malzemeye aniden su verilerek mikroyapist incelenmigtir.
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2- Metalografik Calisma

Metalografik galisma zimparalama, parlatma, daglama ve fotograf ¢ekimi kademelerini
icermektedir.

Zimparalama kademesinde, bakalite almmig numuneler, agmdiric1 olarak iizerinde SiC
partikiilleri bulunan zimpara kagidi ile yépﬂmlsnr. Bu ¢aligmada 120, 180, 320, 600, 1200
meg’lik zimpara kagitlari kullamlmigtr. Her zmparalama kademesinden sonra numuneler
yikanarak kurutulmusgtur.

Parlatma kademesi, donen parlatma diski iizerinde ve elmas parlatict kullanilarak
yapimustir.  Parlatma igleminin sonunda numuneler yikanarak alkol ile temizlenmis ve
kurutulmustur.

Daglama, malzemenin i¢ yapism ortaya ¢ikarmak icin yapilir. Her malzeme igin farkli
daglama solisyonlarn mevcuttur. Bu galiymada asagida kimyasal bilesimi verilen daglayici
kullanilmagtar.

2 gr NaOH

5 gr NaF

93 ml H;O

3- Sekil verme islemi

Sekil verme galigmalarinda, sekil 2.3 a ve b’de gosterilen kaliplar kullanilmigtir. Bu
kaliplardan biri farkh kesitlerdaki pargalarn bu yontemle iiretilebilirligini géstermek, digeri ise
mekanik 6zellikleri inceleyebilmek amaciyla kullanilmigtir. Kalip ve numunenin 1sitilmasi igin
sekil 2.2’de verilen * 5 °C hassasiyetindeki firmda gahgilmugtir. Sekil verme isleminden énce
40x35 mm’lik silindirik numunelere de bu firm iginde penetrasyon deneyleri yapiimig ve bu
boyuttaki numunenin 690 °C de yaklagik 10 dk sonra istenilen yart kat1 kivamuna geldigi tesbit

edilmmistir.
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Daha sonra gekil 2.3 a ve b’de kesitleri verilen kaliplarm i¢ yiizeyleri yaglanmig ve 690
°C’ye 1sitilmigtir. Burada verilen sicakhk kalip sicakh@idir. 690 °C’ye 1sitilmis kahbm iizerine
silindirik numune yan kati kivamma gelmesi i¢in konmustur. Belirlenen siire sonunda numune
ve kalip ¢ok kisa siirede firndan alinarak 10 ton kapasiteli ve basma hiz1 4 mm/s olan bir pres
altinda sekil verme iglemi gergeklestirilmigtir. Sekil verme siiresince kalibm sicakhig 6lciilmiis
ve sekil verme sonunda kahbm sicakhigmm 400 °C’ye diigtiiii belirlenmistir. Sekil verme
isleminden hemen sonra kahpla beraber iiretilen parcalara su verilmigtir,

4- Isd Islem

Kahptan gikarilan pargalarm mikroyapilan optik mikroskop ve SEM’de incelenmistir.
EDS ile alansal analizleri yapilmus, ayrica numunelerin kesitinde makroporozite olup olmadig
kontrol edilmigtir.

Kaliptan gikanlan pargalardan 1 cm”lik numuneler kesilmigtir. Bu numuneler her iki
alagim igin de gerekli olan homojenlestirme sicakligmm ve siiresinin belirlenmesinde

kullanilmugtir.

Homojenlegtirme iglemi, PID kontrolli firmda yapidmigtir. Bu islem sirasmda firm
sicakligmm homojen olmasi igin firma 0.3 bar basmcmda azot gazi verilmistir. 1 cm*lik
numunelerle homojenlestirme iglemi yapiwken firmdan 1 saat arahklarla numune ahnmis ve
- mukroyapist incelenmistir. Sonugta, her iki alagim i¢in de agagida verilen homojenlestirme
sicakligy ve siiresi belirlenmigtir.

Etial 24 i¢in homojenlegtirme sicakligy 495 °C
homojenlegtirme siiresi 8 saat
yaglanma sicaklif 190 °C
yaslanma stiresi 12 saat

Etial 44 i¢in homojenlegtirme sicakhy 463 °C
homojenlestirme siiresi 8 saat
yaglanma sicaklhig 120 °C

yaglanma siiresi 24 saat
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Ayrica ekstriize Etial 24 alagimma da yorulma deney numunesi igin ayn 1s1l islemler
uygulanmstir.

5- Dogal ve Suni Yaglandwma

Dogal yaslandirma igleminde, Etial 24 alagimna 495°C’de 8 saat, Etial 44 alagimma ise
463°C’de 8 saat gozeltiye alma islemi uygulanmustir. Cozeltiye alma igleminden sonra
numunelerin sertlikleri belli zaman araliklartyla Rockwell B cinsinden 6lgiilmiistiir.

Suni yaglandirma igleminde, Etial 24 alagimu 495°C’de 8 saat gozeltiye almmg ve daha
sonra alaggm 190°C’de 12 saat yaglandinlmigtir. Birer saat araliklarla numunelerin sertlikleri
Rockwell B cinsinden 6lgiilmiistiir.

Etial 44 alagmma 463°C’de 8 saat gozeltiye alma iglemi uygulanmistir. Yaslandirma
islemi 120°C’de 24 saat olarak yapilmustr. Ikiser saat araliklarla numunelerin sertlikleri
Rockwell B cinsinden olgiilmiigtiir.

6- Cekme Deneyi

Isil iglem sonrasi elde edilen pargalardan her iki alagim igin de 5 er adet gekme deney
numunesi hazirlatilmigtir. Deneysel gahismada kullamilan gekme numunesinin standarda sekil

2.4‘de gosterilmigtir.

Smm R _ 36,“.“ -
3 d i
—_ - ; R . - . . . —_—
Ny
T Dyt Boren
Rz Eenen '
50 mm o

Sekil 2.4 : Deneysel gahsmada kullanilan gekme numunesinin standards [24].
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7- Yorulma Deneyi

Hazirlanan kahptaki bozulmalar ve Etial 44 alagminda Kkargilagilan porozite
probleminden dolay1 bu alagim i¢in yorulma deney numunesi hazirlatdamamistir.  Bu yiizden
yorulma deneyi sadece Etial 24 alagimu igin yapilmig, yorulma deneyi, hem yan kati halde
liretilen hem de ekstriize alagim i¢in yapilmustir. Yorulma deney numunesinin standardi sekil

2.5‘de gosterilmigtir,

D= £ mm

B c—

—  Eo——— -~ -

155 mm’

Sekil 2.5 : Yorulma deney numunesinin standard: [25].
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1. BULGULAR

Bu ¢alismada, hem Etial 24 hem de Etial 44 alagimu kullamilarak elde edilen bulgular, ti¢
ana baghkta toplanabilir.

a) Mikroyap karekterizasyonu

b) Sekil verme ¢aligmalan

¢) Mekanik o6zelliklerin incelenmesi

Buna bagh olarak. mikroyapi ¢alismalarm da, iki ana bashk altnda incelemek miimkiindiir.
Bunlar;

a) Optik mikroskopta yapilan incelemeler,

b) SEM ile yapilan mcelemeler.

Optik ¢ahgmalan da ii¢ grupta inceleyebiliriz.

1) Sekil verme ve penetrasyon sonrasi elde edilen mikroyapilar,

2) Homojenlegtirme 1sil iglemi sirasmda elde edilen mikroyapilar,

3) Yorulma ozellikleri incelenmis numunelerden elde edilen mikroyapilar.

Bu sistematik i¢inde. optik mikroskopla elde edilen bulgular, sirastyla asagida verildigi gibi
ozetlenebilir.

Sekil 3.1 a’da Etial 24 alagimmm 9 mm’lik penetrasyon sonrasmda elde edilen mikroyapisi
gorillmektedir. Buna kargin, 3.1b ve c’de ise bu alagimm yan kati halde sekil verme sonrasmdaki
mikroyapilan verilmigtir. Bu vapilarda tane boyutu, gok genis bir dagihm gosterip, genelde
tanelerin boyut dagihmi 30-90 um arasinda degistigi saptanmustir. Bu numunelerde ortalama tane
boyutunun S0-70 pm arasinda oldugu kabul edilebilir. Bu sekillerde tane sinirlarimdaki sivi 6tektik

olarak katilagsmig olup, tancler a-Al fazi yapismdadir.
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Sekil 3.2 a, b, ¢, d, e, de Etial 24 alagiminin 2, 4, 8 saat siire ile ¢ozeltiye alma 1s1l
isleminden sonra elde edilmis mikroyapilar gériilmektedir. Bu sekillerden de gorilebilecegi gibi,
¢ozeltiye alma siiresinin artmastyla birlikte yapida bulunan ikinci fazlarm hacimce yiizdeleri
azalmaktadir. Sekiz saatin sonunda tek fazli homojen bir yap: elde edilmigtir. Ancak, sekil 3.2e’de
bazi tanelerin smirlannda gozeltiye gegmemis fazlarm oldugu gorilmektedir ve aynca yapilar
dikkatlice incelendigi takdirde orjinal dékiim yapisindaki tane simrlarmm aynen korundugu da bu
sekillerden anlagilmaktadir.

Sekil 3.3 a ve b’de Etial 44 alagiminm 9 mm’lik penetrasyon sonrasi aniden su verilmis
numunelerden elde edilen mikroyapilar gorilmektedir.  Buradan da goriilebilecegi gibi,
arzulanmayan sivi havuzcuklarmm dendritik olarak katilaghg anlagiimaktadir. Yani kiiresel ve
dendritik yapidan olusan dupleks bir yapi olusmugtur. Bu yapilarda, tane smirlant svi 6tektik
bilesime yakm kompozisyona sahipken, taneler a-Al’dir.

Sekil 3.4 a, b, ¢ ve d’de Etial 44 alasgmmim homojenlestirilmesi sirasmdaki mikroyapilar
gorilmektedir. Burada 1, 2, 5 ve 7 saat ¢ozeltiye alma sil iglemi sonrasi elde edilen tipik
mikroyapilar verilmigtir. Bu mikroyapilar dikkatlice incelendifi takdirde, yaklasik iki saat sonra
mikroyapidaki ikinci fazlarm biiyiik bir gogunlugunun ¢ozeltiye gectigi goriilmektedir. Ancak,
tamamen homojen bir yapi elde edebilmek igin yaklasik 7-8 saatlik bir ¢6zeltiye alma 1sil iglemine
gereksinim duyulmaktadir. Yine Etial 24’de oldugu gibi, bu alagimda da tane smirlarinda ¢ozeltiye
almmamig bazi fazlarn oldugu gorilmiigtir. Bu fazlar, mekanik ozelliklerin diigiik ¢tkmasmm
nedenlerinden biri oldugu diistiniilmektedir.

JEOL JSM 6400 taramah elektron mikroskobu ile gerek yar kati sonrasmda, gerekse
pentrasyon deneyleri sonrasinda elde edilen mikroyapilarm fotgraflann gekilmis ve bazi bolgelerin

analizleri yapilmgtir.
Sekil 3.5 a, b, ¢’de sirasiyla Etial 44’tin 9 mm’lik penetrasyon sonrasi, Etial 24’in 9

mm’lik penetrasyon sonrasi ve Etial 24’iin sekil verme sonrasi taramal elektron mikroskobuyla
¢ekilmis mikroyapt fotograflann gorilmektedir Bu yapilar yakindan incelendigi takdirde,
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penetrasyon sonrasi elde edilen mikroyapilardaki stvi oranmmn, yan kati halde sekil verme sonrasi
elde edilen mikroyapilardaki sivi oranindan kismen daha az oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu da.
penetrasyon sonrasinda aniden su verme ile mikroyapmm aynen korunduguna isaret etmektedir.
Bu mikroyapilarda beyaz olarak gorinen tane smirlan otektik faz (6tektik siviya yakm
bilesimlerde) ve siyah bélgeler ise a-Al fazini gostermektedir.

Aynca 3.5 a’da merkezde bulunan tanenin gizgisel analizi yapilmugtir. Tane iizerindeki
analiz hatti gekil 3.6’da goriilmektedir. Bakir, ¢inko, magnezyum alagim elementlerinin bu hat
boyunca elde edilen ¢izgisel analiz sonuglan Tablo 3.1’de verilmigtir. Her ii¢ elementin ¢izgisel
analiz sonuglarma bakildifinda svi fazin temelde bu ii¢ elementten olustugu anlagiimaktadir.
Ayrica, bu ii¢ elementin o-Al fazinda yaklagik sabit bir bilesimde oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.5 de goriilen mikroyapilann bazi kat1 ve siv1 bélgelerinin, EDS ile alansal analizleri
yapilnistir. Bu analiz sonuglan da tablo 3.1°de verilmektedir. Bu tabloda. elde edilen bu degerler
relatif bir deger olup kendi iginde bir anlam tagimaktadir. Yani kendi standart numuneleriyle
kargilastirilarak normalize edilmemistir.

Sekil verme ¢ahismalarm, penetrasyon ve sekil verme kademeleri olarak inceleyebiliriz.

Alagima likidis-solidiis sicakliklari arasmda gekil verebilmek igin uygun sartlan (sicaklik,
zaman) belirleyebilmek amaciyla bir seri penetrasyon deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler sonucu
elde edilen tipik zaman-genlesme egrilerinden bir tanesi sekil 3.7°de verilmektedir. Bu sekilde
goriilebilecegi gibi baglangicta numune isitihirken bir genlegme gosterdikten sonra, numunedeki sivi

oraninm artmasiyla birlikte penetrasyon hizinin da arttig1 gozlenmistir.

Farkh kaliplara gekil verme ¢aligmalan sonrasinda elde edilen parcalarm sekilleri, sekil 3.8
a, b, c ve d 'de goriilmektedir.

Sekil 3.8 a’da yan kau halde sekil verme yontemiyle farkh kesitler igeren pargaya tek
kademede kolaylikla sekil verilebildigi goriilebilir. Sekil 3.8 b’de, 3.8 a’daki bu numunelerin
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kesitleri verilmektedir. Numunelerin kesitlerinden de goriilebilecegi gibi. yapida herhangi bir
makroporoziteye rastlanmamistir ve kesit degigimleri net ve diizgiin olarak ortaya ¢ikmugtir.

Yan kat1 malzemelerin kalib1 doldurmas: sirasmdaki davramgm incelemek amaciyla, sekil
verme sirasinda, farkli kademelerde sekil verme islemi durdurulmustur. Bu gahismadan elde edilen
numuneler gekil 3.8 c’de goriilmektedir. Burada dikkati geken en 6nemli nokta, alasimm kalibn
doldurmast sivilardaki gibi gravitasyonel bir akig ile degil, laminer bir akig ile oldugudur. Sekil 3.8
d’de. 3.8 c’deki numunelerin kesitleri verilmigtir. Buradan da goriilecegi gibi, sekil vermenin
tamamlanmadig numunelerde., makroporozitelere rastlamlmugtir. Dolayisiyla burada gériilen
poroziteler, sekil verme swrasmnda - uygulanan basmcm yeterli olmamasmdan kaynaklandig

digiiniilmektedir.

Bu ¢alismada incelenen mekanik ozellikleri, li¢ gurupta toplamak miimkiindir. Etial 24
alagimiyla yapilan yorulma deneyi sonuglan, sekil 3.9’da verilmektedir. Yorulma deneyi, hem yan
kat1 halde sekil verilmis numunelerle. hem de dovme (orjinal) numuneleriyle yapilmis olup bu
ahsma igin, yorulma dayanim smm 10’ gevrim olarak secilmistir. Yorulma deneyi sonucunda
elde edilen sekilden de goriildiigii gibi, ddvme numunelerinin yorulma deneyi sonuglan, yan kat
haldeki numunelere gore daha iyi sonug vermigtir. Sekil 3.10'da yorulma deneyleri sonunda bu
numunelerin mikroyapilart verilmektedir. Buradan da  gorildiigi gibi numunelerde tane
smirlarnda ¢ozeltiye gegmemis fazlar bulunmaktadir. Bu da, mekanik 6zelliklerin diigiik
¢ikmasmm sebeplerinden biri oldugu diigiiniilmektedir.

Yann katu halde sekil verme yontemiyle tretilen pargalardan hazrlanan ¢ekme deneyi
numunelerinin, ¢ekme deneyi sonucu olumlu gikmamugtir. Ciinkii, numuneleri kaliptan ¢ikarma
islemi sirasmda kahba agin darbe uygulanmasi sonucu olusabilecek gatlamalardan ve porozitelerden

dolay1 beklenen sonuglar elde edilememigtir.

Yapilan deneysel ¢alismada. yar kat1 halde sekil verilmig parcalardan alinan numunelerin
dogal ve suni yaslanmalan incelenmistir. Bu sonuglar, sekil 3.11 a, b, ¢ ve d’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 a’da Etial 24 alaggmmm 2, 3, 4, 5 saat ¢6zeltiye alma 1s1l iglemi sonras1 dogal yaglanmas:
ile elde edilen zaman-sertlik egrileri goriilmektedir. Bu sekilde, ¢ozeltiye alma siiresinin artigtyla
birlikte malzemede gézle goriiliir bir sertlik artigmin oldugu ve ayrica ortalama 500 saat sonra
ulagilan sertligin 85-92 HRB olarak bulunmustur.

Sekil 3.11 b’de Etial 44 alasmmnm 1, 3, 8 saat gozeltiye alma igleminden sonraki dogal
yaslanmasiyla elde edilen zaman-sertlik egrileri verilmigti. Burada ortalama 350 saat sonra
ulagilan sertlikler 75-87 HRB arasmda oldugu goriilmektedir. Etial 24 alaggminda gézlendigi gibi,
bu alagimda da ¢ozeltiye alma siiresinin artmasiyla birlikte, sertlikte de genel bir artism oldugu

belirlenmigtir.

Sekil 3.11 ¢’de Etial 24 alagimmin suni yaglanma egrisi goriilmektedir. Bu alagima 8 saat
¢ozeltiye alma 1sil igleminden sonra 12 saat yaglandirma iglemi uygulanmus ve saatte bir sertlik
Olgtimleri yapilmustir. Dort saat yaglandirma iglemi sonunda maksimum sertlife ulagitmig (83
HRB), daha sonra agir1 yaglanmaya baglh olarak diigme gériilmiistiir.

Sekil 3.11 d’de Etial 44 alagmm i¢in yapilan suni yaglanma egrisi verilmigtir. Bu egrideki
degerler sekiz saat ¢dzeltiye alma isleminden sonra 24 saat yaglandirma iglemi yapilarak, her iki
saatte bir alman 6lgtimler sonucu elde edilmigtir. Bu degerlere gore yaklagik 18 saat sonunda
maksimum sertlige (94 HRB) ulagilmigtir.
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40pum

(a)

80um

(b)



(©) 10pm

Sekil 3.1 : Etial 24 alagmmm: a) 9 mm penetrasyon ve b.c) yar kati halde sekil verme
sonrast elde edilen yapilar.

63



(b) 10um

(c) 40pm
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(f) 40pm

Sekil 3.2: Etial 24 alagimmm 2 (a, b) , 4 (c,d) ve 8 (e, f) saat siireyle gozeltiye alma

isleminden sonra elde edilen mikroyapilar.

10pm
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)

(b

lik penetrasyon sonrasi elde edilen mikroyapilar

(b) diigiik biiyiitme

: Etial 44 alagimimin 9mm'

33

Sekil

>

(a) ytiksek biiyiitme

40pum

(2)
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(b)

(c)

40pm
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(d)
40um

Sekil 3.4 : Etial 44 alasimmun 1 (a), 2 (b), 5 (c) ve 7 (d) saat gozeltiya alma islemi sonrasi
elde edilen mikroyapilar.
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(©)

Sekil 3.5: a) Etial 44 alapgmmm 9 mm'lik penetrasyon sonras, b) Etial 24 alagimmm
9 mm'lik penetrasyon sonrasi, c) Etial 24 alagimnm sekil verme sonras: taramah elektron
mikroshobu ile gekilmis mikro yap fotograflan
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Sekil 3.6 : (a) Etial 44 alagimmim sekil 3.5. a 'da merkezde bulunan tane iizerindeki analiz hatt:
(b) Bu hat boyunca Zn, Mg, Cu ve Al elementlerinin dagihmmi gésteren gizgisel analiz
sonucu
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Tablo 3.1 : Etial 44 alasimnm gizgisel analiz sonuglan

Alagim

Al

Si

Fe

Mn

Mg

Etial 44

(s1v1) pen.

45.0

0.62

0.24

0.08

11.02

Etial 44

(kat1) pen.

88.08

1.80

0.58

Etial 24

(sv1) pen.

20.56

8.95

60.07

Etial 24

(kati) pen.

91.96

0.8

0.88

0.86

Etial 24
yan kati
(sw1)

49.94

0.96

9.31

Etial 24
yan kati
(katr)

94.38

1.74

0.93

0.40

Penetrasyon Derinligi ( mm )

Zaman (dak.)

Sekil 3.7 : Penetrasyon deneyleri sonucu elde edilen tipik zaman-genlesme egrisi
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(b)
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(d)

Sekil 3.8 : Farkli kahplarda sekil verme sonrasi elde edilen pargalar.
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Gerilme (MPa)

280

I O  Yari-katt T6
250 - O Doévme T6
220
190 -
160 |
130 [
100 1 A 1 IIllII 1 1 llllIII 1 1 lIIlIII

10° 105 108 107
Cevrim Sayist (N,)

Sekil 3.9 : Etial 24 alagmiyla yapilan yorulma deneyi sonuglan.
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(b) 10um

Sekil 3.10: Etial 24 alagimmum yorulma deneyi sonucunda incelenen mikroyapilagt -
(a) Tane smirlarmdaki porozitenin goriniimi, (b) ¢ozeltiye gegmemis ikinci
fazm tane smirmdaki goriinimii
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Sertlik (HRB)

Sertlik (HRB)

100
b Yari-kat - Dogal Yaslandirma -
90
80 |-
70 F
60 |-
F O ETIAL-24 - 2 saat
50 - o
B O ETIAL-24 - 3 saat
40F 0o A ET!AL-24 - 4 saat
F V  ETIAL-24 - § saat
30 O W31 Lol sl e A
10 100 10! 102 10°
Yaslanma siiresi (saat)
(a)
100
E Yari-kati - Dogal Yaslandirma
90 | a
80
70 |
60 F
50 F
40 O ETIAL44 - 1 saat
- A ETIAL-44 - 3 saat
. 5 O  ETIAL-44 - 8 saat
20 C P | 1 e x
1071 100 10 102 10°

Yaslanma siresi (saat)

(b)
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84 :
- O ETIAL-24 - 8 saat
82 - 190°C

78|

Fiishl o

Sertlik (HRB)

74 |-

72 I-

70 : : i 2
0 2 4 6 8 10 12
Yaslanma stresi (saat)

(c)

95

90

85

Sertlik (HRB)

80 :
ETIAL-44 - 8 saat

120°C

75||||||r||||||||r|||||11
5 10 15 20 25

(=]

Yaglanma Stiresi (saat)
(d)

Sekil 3.11: a) Etial 24 alagiminm dogal yaslanmasi, b) Etial 44 alagmmun dogal
yaslanmas:, c) Etial 24 alagmmmim suni yaglanmas, d) Etial 44 alagimmm suni yaslanmas
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IV. TARTISMA VE SONUC

SIMA prosesi. birinci bolimde de belirtildigi gibi. deformasyona ugramis malzemelerin
deformasyon sonrasinda yan kati arahgmna isinilarak nondendritik yapmm elde edilmesidir. Bu
galismada amag, piyasada ticari olarak bulunan ekstriize dovme alagimlarmm SIMA prosesi ile yan
kat1 halde sekil verilmesi ve bu yapilarm mikroyap: karakteristikleri ve mekanik ozelliklerinin
incelenmesidir. Dolayistyla, piyasadan elde edilen ekstriize edilmis numunelere herhangi bir ek
deformasyon yapilmamustir.  Ancak, numunelerin ekstriizyon sonrasy, yiizey Kkalitesi ve
diizgiinliigiinii  gelistirmek amaciyla, numune alman sirket tarafindan soguk deformasyona
ugratildign belirtilmistir.

Bu gahsmada ilk olarak. kullamlan alagimlarn likidiis-solidiis arahgmda uygun kati-sivi
oramini saptayabilmek igin gerekli sicakhik ve siirenin belirlenebilmesi amaciyla bir seri penetrasyon
deneyleri yapildi. Sekil 3.7 de gosterilen tipik penetrasyon egrisinde, baslangigta ¢ok az da olsa
pozitif bir genlesme soz konusudur. Bu, malzemenin ilk isitilmasi sirasmdaki genlesmeden
kaynaklanmaktadir. Daha sonra numunenin sicakhgmm artmasiyla birlikte tane smrlannda sivi
olusumunun baslamasiyla penetrasyon olusmaya basladi. Zaman ve sicakhgm artmasiyla sivi oram
artarak penetrasyon artiy hizinda da yiikselmeler gozlendi. Penetrasyon ¢ubugunun son ulastif
derinliklerde yiiksek penetrasyon hzindan dolay: saghkh olgimler almamamugtr. Bu yiiksek
penetrasyonun olusumu malzemenin uygun yan kati kivamma geldigini gosterir. Bununla birlikte
farkli sartlarda yapilan deneyler sonucunda sekil 3.7"de goriilen egrinin 1sitma hizindan, numune
boyutundan, firnm 1sitma zonundan ve uygulanan yiikten etkilendigi belirlendi. Bu penetrasyon
deneyi sonuglan, kesin yan kati kivammm direkt belirlememesine kargm, sekil verme igin
kullanilacak sistemde basit. ancak sekil verilecek numuneyi yaklagik yan kati kivamma ulagip
ulasmadigim anlamak agismdan faydah oldugu goriildi. Cesitli penetrasyon deneyleri sonucunda
yan kat1 halde sekil verilecek numunelerin 690 "C’de (kalp sicakhigi) 10 dakikalik bir bekleme

siiresi sonunda arzulanan kivama geldigi belirlendi.
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Sekil verme sirasinda iki farkli kalip kullamldi. Sekil 3.8 a’dan gériilebilecegi gibi, farkh
kesitlere sahip kalibm bu yontemle basarili bir gekilde doldurulabildigi anlagildi. Sekil 3.8.b’de
gosterilen numunelerin kesitlerinde makroporozite goériilmedi. Bu gézlemler 1g1igmda yan kati
oranmm, sekil verme islemi boyunca sicakhigm, uygulanan yiikiin yeterli oldugunu séylemek
mumkiindiir.

Bilindigi gibi konvensiyonel dokiim yontemlerinde metal, kalib1 gravitasyonel bir akis ile
doldurmakta ve tiirbiilansh hareketten kaynaklanan gaz kapmasi olasihg bulunmaktadir. SIMA
yonteminde, uygun sartlar alinda metal, kalib1 laminer bir akis ile doldurmaktadir. Sekil verme
islemi sirasmda farkh kademelerde islem durdurularak elde edilen pargalarm sekilleri sekil 3.8.c’de
goriilmektedir.  Bu ¢ahgmada, numunenin isitilmasi swasnda olusan sivi fazda, ortamda
bulunabilecek nemden kaynaklanan hidrojen gazmin ¢oziindigi yiizeyde bulunan blisterlerden
anlagilmistir.  Ayrica, kahibm i¢ yiizeylerinin yaglanmasi ve yiiksek sicaklikta bu yaglarm yanmasi
sonucu agiga ¢ikan gazlardan dolay1 ek bir hidrojen kaynag olusmustur. Buna bagh olarak ta
mikroyapilarda mikroporozite olusumu gozlenmistir.

Sekil 3.8 d’de goriilen makroporoziteler ise daha gok sekil verme swrasmda metal-gaz
arayiizeyinin tam laminer hareket etmemesi ve metal i¢inde ¢oziinen gazlardan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, sekil verme sirasinda islemin durdurulmasmdan dolay: tiim kesitlerin 10
tonluk basmca tabi tutulamamasi da bu makroporozitelerin olusum sebeplerininden biri olabilir.

Bu yontemde, uygun kalip dizayni, 1sitma igleminin koruyucu-atmosfer altinda veya vakum
altmda yapilmasi, uygun pres hizmm segilmesi ve isitma hizinn arttrlamasi ile iretilen
malzemelerde olugabilecek poroziteler 6nlenebilir. Ancak yapilan galismalarda boyle bir imkan
saglanamamugtir. Kapranos ve arkadaslart [17], gerek aliminyum, gerekse hiz takim celikleri
iizerinde yaptiklan ¢aligmalarda, yapida olusan makroporozitelerin tiimiiyle giderilemedigi, ancak
sekil verme islemi swasmda uygulanan yikin, uygulama siresinin arttirlmast ile,

makroporozitelerin kismen azaltilabilecegini gostermislerdir. Buna ilaveten, sekil verme islemi
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sonrasmda uygulanan HIP iglemi ile de, mekanik 6zelliklerin arttigim da belirlemiglerdir. Bu da,
HIP’leme sonucu yapidaki mikroporozite ve heterojenligin giderilmesine baglanabilir.

Mikroyapilara bakildiginda tane boyut dagilmmmn oldukga genis, fakat ortalama 50-70 um
arasmda degistigi goriilebilir. Bu mikroyapilar, Tirkeli'nin [27] AA 7075 alagimmdaki tane
boyutu ve yapwsi ile biiyiikk benzerlikler gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu
yapilardan daha kiigiik tane boyutu elde edebilmek igin, soguk deformasyon oranmm arttirlmasi
gerekmektedir. Ancak kiigiik kesitli pargalar, kolaylikla soguk deforme edilebilirken, biiyiik
boyutlu pargalar igin aym durumu séylemek miimkiin degildir.

Sekil 3.3.a incelendiginde, bazi bolgelerde sivi havuzcuklannm olustugu gérilmektedir.
Benzer yapilar Tirkeli'nin [27] ve Sencer’in [4] yapilarmda da goriilebilir. Bu tir yapilar, ilk

yapidaki homojensizliklerden olusabilecegi gibi, sivi segregasyonu sonucunda da meydana gelebilir.

Sekil 3.2 ’deki yapilara bakildigmda, ¢6zeltiye alma siiresinin etkisi agikca gorilmektedir.
Burada, siirenin artmasi ile birlikte yapida bulunan ikinci fazlarm hacimce yiizdeleri azalmaktadir.
Ancak, sekil 3.2 e’de baz tanelerin smirlan gozeltiye almmanus fazlarm oldugu gorilmektedir.
Bu, ya 8 saat ¢ozeltiye alma igleminin yeterli olmamasmdan, ya sivi segregasyonundan dolayi, ya

da 1s1l iglem yapilan finnda sicakhigm homojen dagilmamasmdan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Penetrasyon sonrasi elde edilen mikroyapilardaki sivi oranmm, yan kati halde gekil verme
sonrast elde edilen mikroyapilardaki sivi oranmdan kismen daha az oldugu belirlenmigtir. Bu da,
penetrasyon sonrasmda numuneye aniden su verilmesi sonucu mikroyapmm aynen korunduguna

isaret etmektedir.

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan analizlerin sonuglarma bakildiginda, taneler
arasmda olusan 6tektik fazda, temel alasim elementlerinin segrege oldugu gorilmektedir. Bu
sonug, Mori’nin [28], reodékim yoéntemini kullanarak AA 7050 alasimindaki gozlemleri ile

benzerlik gostermektedir. Bununla beraber sivi fazda segrege olan elementler, kati fazda homojen
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dagilip, yaklasik sabit bilesimdedirler. Yine bu sonuglar da sekil 4.1.a ve b’de verilen Murty ve
arkadaslarnm, Kattamis’in sonuglan ile benzerdir [29, 30]. Aymnca Tirkeli [27] ve Cau’da [31]
farkli alagimlarda aym sonuglan gozlemislerdir. Bu verilere gore, farkhi alagimlar ve farkh
yontemler kullanilmasma ragmen, alagim elementlerinin kati fazda homojen dagimasi dikkat
¢ekicidir. Bu sonuglar, dévme alagimlarmm homojenlestirme modellemesindeki kabuller agismdan
¢ok onemli kaynak olugturmaktadir. Nitekim, Tirkeli’nin [22], yann kati nondendritik dévme
aliminyum alagmmlann igin gelistirdigi nimerik ve analittk modeller, bu kabuller iizerine
kurulmusgtur.
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Sekil 4.1: Farkh alasim sistemlerinde kiiresel kat1 partikiillerdeki katmm dagtlmi.
a) X-40 Co esash siiperalagim [29], b) Al-% 4.5 Cu- % 1.5 Mg alagimu. [30].

Bu ¢alismada yapilan gekme deneylerinden beklenen sonuglar elde edilememistir. Bunun,
sekil verme sasmda kullanilan pres hizmmn yavas olmasmdan, 1sitma siiresinin yeterince kisa
olmamasmdan ve isitma sirasmda malzemede ¢oziinen gazlarm olusturdugu porozitelerden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Ayrica, sicak kalip kullanlmasmdan dolayr zamanla kalibm
bozulmast sonucu sekil verme sonrast parganm kalptan gikarilmasinda zorluklarla karsilagilmustir.
Bunun sonucunda, numunenin ¢ikanlmasi sirasmda kaliba agirn darbe uygulanmis ve bu yiizden
malzemede catlamalarm olugabilecegide gézoninde bulindurulmahdir. fleride yapilacak olan
cahsmalarda soguk kalp kullanilarak bu zorluklarm dstesinden gelinebilecei distinilmektedir.

Yorulma deneyinden elde edilen sonuglar sekil 3.9°da gorilmektedir. Burada dévme
numuneleri, yar kat halde sekil verilen numunelere gore daha iyi oldugu tesbit edildi. D&vme
numunelerinde 150 MPa gerilme altinda 107 gevrime ulasilirken, yan kati numunelerde 123
MPa’da bu gevrime ulagimistir. Bu sonuglar, Liitjering’in Etial 24 ile yapug yorulma deney
sonuglan ile benzerdir [32]. Liitjering, yiiksek safliktaki Etial 24 alagmu ile 107 gevrime 140
MPa’da, ticari alagim ile de 150 MPa gerilmede ulagmstir.
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Yorulma deneyi sonrasmda alman ve mikroyapilar incelenen numunelerde tane smirlarmda
¢ozeltiye gegmemis fazlarm bulundugu sekil 3.10’da gérilmektedir. Bu da, mekanik 6zelliklerin
diisiik gikmasmmn sebebini agiklamaktadir. Diger yandan, Kattamis ve arkadaglan [30] iri taneli
yapilarda ¢ozeltiye alma islemi sonrasi bile malzemenin beklenen yorulma dayanimini
gostermedigini  belirlemiglerdir.  Bunun iri taneler i¢inde ¢6zelti elementelerinin homojen
dagilmamasmdan kaynaklandigm saptamuslardir. Bunu giderebilmek igin, 50 saatlik bir ¢ozeltiye
alma iglemi uygulanmig ve bunun sonucu olarak yorulma ozelliklerinin iyilestigini gormiislerdir.
Dolayistyla, bu ¢ahgmadaki yar kat1 numunelerin diisiik yorulma dayamm gostermesi bu sonuca
da baglanabilir.
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V. OZET

ETIAL 24 VE ETIAL 44 ALUMINYUM ALASIMLARINA YARI KATI HALDE SEKIL
VERILMESI, MIKROYAPI ILE MEKANIK OZELLIKLERIN INCELENMESI.

Bu galismada, SIMA prosesi ile ETIAL 24 ve ETIAL 44 dovme aliiminyum alagimlarmm
sekil verilebilirliligi, mikroyap: ve mekanik 6zellikleri incelendi.

- Nondendritik yan kati numunelerin kahbm en ince kesitlerini bile laminer bir akisla

doldurulabilecegi gosterildi.

- Ortalama partikiil gapmin 50-70 pum arahgmnda oldugu bulundu.

- ETIAL-44 alasimmda, bir kati partikiilin ¢ap1 boyunca Zn,.Cu, Mg elementlerinin
analizleri herhangi bir mikrosegregasyon gostermedi.

- Yan kat halde sekil verilmis numunelerden elde edilen yorulma, sertlik gibi mekanik
zelliklerin ekstriize edilmis numunelere gore kismen daha diisiik oldugu bulundu.

- Her iki alasummn yaslanmasi sirasmda, artan homojenlestirme siiresi ile, daha yiiksek
sertlik degerleri elde edildi.
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SUMMARY
AN INVESTIGATION ON SEMI-SOLID FORGING OF ETIAL-24 AND ETIAL-44
ALUMINUM ALLOYS, THEIR MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL

PROPERTIES.

In this study, formability, microstructure and mechanical properties of ETIAL-24 and
ETIAL-44 wrought aluminum alloys were investigated with SIMA process.

- It is shown that non-dendritic semi-solid specimens can fill the die cavity with laminar

flow and also thinner sections of the die.

- It was found that the average particle diameter was in the range of 50-70 pm.

- Analysis of Zinc, Copper and Magnesium across a solid particle in ETIAL-44 alloy

revealed no microsegregation.

- It was found that mechanical properties, such as fatigue, hardness, obtained from semi-

solid forged specimens was slightly poorer than that of extruded specimens.

- During aging, for both alloys, higher hardness values were obtained by increasing

homogenization time.
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