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OZET

Bu calismada, bir dovme alasim olan AA2024 alasiminda gerinimin
neden oldugu sivi aktivasyonu (Strain Induced Melt Activated-SIMA)
yontemi ile yari-kati sekillendirme icin gerekli tiksotropik mikroyapi
uretimi arastinimistir. Bu amacla ekstriize halde AA2024 alasimi degisik
oranlarda soguk deformasyona tabi tutulmus ve takiben uc¢ farkh yari-
kati sicakhiga (588 °C, 600 °C ve 608 °C) isitilarak oda sicakhgindaki
suda sogutulmustur. Mikroyapi analizleri metalografik inceleme ve nicel
O6lcim yontemleri ile yapilmistir. Deneysel sonuclar, SIMA y6ntemiyle
AA2024 alasiminda, yari kati sekillendirme icin gerekli olan kiresel
sekilli tiksotropik mikroyapilarin Uretilebilecegini gostermistir. Artan
soguk deformasyon orani ile sekil faktori artarken tane boyutu
kiclulmustiur. Artan yari-kati sicaklik ile beraber tane boyutu artarken
sekil faktorlinde onemli bir degisim olmamistir. SIMA yontemi ile
tiksotropik yapi uretimi icin en az %20 soguk deformasyonun gerekli
oldugu belirlenmis ve tiksotropik yapi1 dénisiimi icin yari-kati sicaklikta
izotermal bekletmeye gerek olmadigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, thixotropic microstructure produced in a wrought AA2024
alloy for the semi-solid forming was investigated by strain induced melt
activated (SIMA) method. For this purpose, Extruded AA2024 alloy was
subjected to cold deformation at different rates, then heated to a semi-
solid region, and cooled in water at room temperature. Microstructure
analysis was achieved by metallographic and quantitative methods.
Experimental results showed that spherical shaped thixotropic
microstructures which required for semi-solid forming can be produced
in AA2024 Al alloy by SIMA process. With increasing cold deformation
rate, the shape factor increases while the grain size decreases. With
increasing semi-solid temperature, grain size increased while the shape
factor has not been a significant change. For the production of
thixotropic structure by SIMA process, cold deformation rate was
determined to be necessary at least 20%, and there is no need to
isothermal holding at semi-solid temperature for thixotropic structure
transformation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

°C Santigrat derece

dak Dakika

mm Milimetre

s Saniye

Kisaltmalar Aciklama

DTA Differential thermal analysis

DSC Differential Scanning Calorimeter
EDS Enerji dagilimh spektrometre

ESP Egimli sogutma plakasi

MIT Massachusetts Institute of Technology
RAP Recrystallisation and partial melting
SEM Taramali elektron mikroskobu
SIMA Strain induced melt activation

SRD Sarekli reo dékim

YKD Yari-kati dokim

YK$S Yari-kati sekillendirme

Hm Mikron



1.GIRIS

Geleneksel metal sekillendirme yo6ntemleri olan dokim ve dbévme
yOntemlerinin her ikisi de ticari Gheme sahiptir. Dévme ydntemi ile homojen
mikroyapil yuksek mekanik ozellikli pargalar Uretilebilirken
sekillendirilebilecek pargca sekli oldukga sinirli, Gretim maliyeti yUksek,
asinmadan dolay! kalip émri oldukg¢a kisadir. Diger yandan ¢ok karmasik
parcalar ddévme ybnteminden c¢ok daha ucuza doékim ydntemi ile
Uretilebilmektedir. Fakat dokim ydntemi ile Uretilen parcalarda ise katilasma
sirasinda meydana gelen cekme boslugu, gaz boslugu ve dentritik
mikroyapinin sebep oldugu disik mekanik 6zellikler elde edilir. Her iki metal
sekillendirme ydnteminin avantaj ve dezavantajlari Gizelge 1.1’de verilmistir
[Tzimas, 1997].

Cizelge 1.1.Geleneksel metal sekillendirme ydntemler olan dévme ve dékim
yOntemlerinin avantaj ve dezavantajlari [Tzimas, 1997].

Dévme YUksek Basingl DOkiim

v Karmasik sekilli parga
v Dengeli mikroyapi SIS bars

_ Uretimi
Avantaj v’ Yapisal bitlinliik I
v Diislk gic

N . v Tlrbllansh akig
v Yiksek gii¢

Dezavantaj | ¥ Kalip aginmas
v’ Basit sekilli parca Gretimi

v' Cekme ve porozite
v Dengesiz mikroyapi
v DUstik mekanik dzellikler

Yari-katt metal sekillendirme yontemi dokim ve dovme ydntemlerinin
avantajlarini birlestiren bir yontemdir. Sekil 1.1’de goruldigu gibi yari-kati
metal sekillendirme ydnteminde metal alasimi ergime sicakliginin altinda
katilagsma veya Otektik sicakhiginin Gzerindeki bir sicakliga isitiir. Daha sonra
yari-kati malzeme dékim ydénteminde oldugu gibi kapali bir kalipta veya
dévme yonteminde oldugu gibi agik bir kalipta sekillendirilir [Tzimas, 1997].



Yari-kati
sekillendirme

Sivi+Kati

Sicakhk

Sy
t—{DSvme]

Kati

A %B

Sekil 1.1. Dokim, ddvme ve vyari-kati sekillendirme ydntemlerinin
uygulanabildigi sicakliklar.

Metaller yari-kati durumda sekillendirilebilmesi icin kati fazin dentritik
olmayan bir yapiya sahip olmasi gerektigi MIT'de Spencer, Mehrabien ve
Filemings’in 1970’lerin basindaki bir c¢alismasi sonucu kesfedilmigstir.
Arasgtirmacilar katllagsma sirasinda yari-katt durumdaki metali karistirirken
viskozitesinin azaldigini ve mikroyapinin dentritik yapidan kiresel yapiya
gectigini gérmuslerdir [Spencer ve ark., 1972]. Kiresel yapinin yari-kati metal
sekillendirme igin ideal bir mikroyap! oldugu daha sonra belirlemiglerdir

[Flemings ve ark., 1976].

1990’ yillara kadar hazir halde kiresel mikroyapili uygun én malzemenin
olmamasi ve patent korumalarindan dolay! yari-kati metal sekillendirme
teknolojinin gelisimi olduk¢ca yavas olmustur. Yontemin bircok avantajindan
dolayr 1990°’h yillarin basinda yari-kati metal sekillendirme ile ilgili bilimsel

caligmalar artmaya baslamistir.

Yari-kati metal sekillendirme ydntemi geleneksel metal sekillendirme

yOntemleri ile karsilastinidiinda birgok avantaja sahiptir. Yari-katt metal



sekillendirme sicakhdi doékim ydnteminden daha dasOktir. Dusuk islem
sicakligi daha az enerji, daha yiksek kalip émri ve ylksek verimlilik
saglamasinin yaninda yari-kati malzeme kalip boslugunu tlarbilanssiz
doldurdugu igin gaz sikismasini da en aza indirir [Flemings ve ark., 1976].
Sivi orani geleneksel dékiim yéntemlerinden daha az oldugu igin katilasma
cekmesi daha azdir. Mikroyapida dentritler ve bosluklar olmadigi icin elde
edilen parcalarin mekanik 6zellikleri de dékiim ydntemi ile Uretilen parcaya
kiyasla oldukga iyidir. Yari-kati malzemelerin kuvvet altinda viskozitesi disuk
oldugu icin en az makine islemesine ihtiya¢ duyulan son sekle yakin ¢ok

karmasik sekilli parca uretilebilmektedir [Kapranos ve ark., 2000].

Yari-kati sekillendirmenin en bilyuk avantaji kiresel mikroyapiya sahip
malzemenin tiksotropik davranis sergilemesidir. Tiksotropi, kuvvet altinda
zamanla viskozitenin surekli olarak azalmasi olarak tanimlanir ve kuvvet
kaldirildiginda malzeme eski 6zelliklerine geri doner [Tzimas, 1997]. Yari-kati
malzeme serbest halde tagimaya izin verecek kadar seklini koruyabilecek
yuksek viskoziteye sahiptir. Diger yandan ¢ok kiagUk bir kuvvet

uygulandiginda oldukca disUk viskozite sergiler ve akigkan sivi gibi davranir.

Yari-katt malzemenin tiksotropik davranigi Resim 1.1'de gorulmektedir
[Onsel, 2005].

Resim 1.1. Alasimlarin yari-kati durumda tiksotropik davranisi [Onsel, 2005].

Yari-kati metal sekillendirme yénteminin en buylk dezavantaj ise klresel

mikroyapiya sahip 6n malzemeye ihtiya¢c duyulmasidir. Son yillarda yari-kati



metal sekillendirme ile ile ilgi yapilan bilimsel ¢alismalar 6n malzeme Gretimi

Uzerine yogunlasmistir.

Yari-kati metal sekillendirmesinde birgok tiksotropik 6n malzeme dretim
yOntemleri kullaniimaktadir. Bu yéntemlerden en pratik ve en ¢ok kullanilan
ybntem ise 1983'de K.P. Young ve arkadaslari tarafindan [Young ve ark.,
1983] ABD’de patenti alinan SIMA yéntemidir.

Bu calismanin amaci, SIMA yéntemi ile AA2024 alasiminin tiksotropik 6n
malzeme Uretimini arastirmaktir. Ekstrize AA2024 alasimi degisik oranlarda
soguk deformasyona tabii tutulmus ve farkl yari-kati sicakliklara isitilmigtir.
AA2024 alasimi belirlenen yari-kati sicakliga ulastigi anda oda sicakligindaki
suya dusdrilmis ve mikroyap! degisimleri belirlenmistir. Yari-katt metal
sekillendirme ile ilgili literatlr bilgileri B6lum 2‘de detayh olarak incelenmigtir.
Deneylerde kullanilan malzemeler, ekipmanlar ve metotlar Bolum 3
verilmigtir. Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ve tartigma Bolim
4’'te sunulmustur. Sonuglar ve bu konuda yapilacak arastirmalara yénelik

tavsiyeler ise Bolim 5’de verilmigtir.



2. YARI-KATI SEKILLENDIRME

2.1. On Malzeme Uretim Yontemleri

Yari-kati durumda metal ve alagimlarini sekillendirebilmek igin sivi faz icinde
dizenli olarak dagiimis kiresele yakin ince taneli mikroyapiya (Sekil 2.1)
ihtiya¢g duyulur [Bozkurt, 2005]. Birincil faz (kati) ne kadar kiiresel sekle ve
homojenlige, kiclik tane boyutuna, ylksek sekil faktdriine sahip ise o kadar
yUksek yari-kati sekillendirme Ozelligine sahip olmasinin yani sira yuksek

mekanik Ozellikler saglar [Zoqui ve ark., 2002].

i - I- - e F ot A Y ¥ »
., ,.%1. *é,‘f‘- o M :
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Resim2.1. A357 alagsiminin (a) dentritik ve (b) dentritk olmayan
mikroyapilari [Kennney ve ark, 1988]

GUndmuzde yari-kati metal sekillendirme icin bircok tiksotropik 6zellikli ince

eseksenel yapili 6n malzeme Uretim yontemi gelistirilmistir.

2.1.1 Mekanik karistirma

Mekanik karistirma yontemi vyari-katt metal sekillendirme ydnteminin
baslangicidir [Spencer ve ark.,, 1972]. Baslangicta basit karistirma



duzenekKleri ile kiresel yapi elde edilmeye calisiimis daha sonralari ise Sekil

2.1 ve 2.2°de goruldugu gibi strekli dokim Gniteleri geligtirilmigtir.

Mekanik karistirmada dentritik katilagsmanin olusumunu engellemek igin
kontrol altinda tutulmasi gereken iki 6nemli degisken vardir. Birincisi
karistirma cubugunun cevresinde ylksek kayma hizi olusturmak igin
cubugun en az 1000 devir/dk hizla dénmesi gerekir. ikincisi kaymayi
surdirebilmek icin cubuk ve sogutma gémledi arasindaki boglugun minimum
mesafesi korunmalidir. Kritik bogluk mesafenin altinda karigtirma cubugu ve
sogutma gémleginde oldukca yiksek oranda asinma ve erozyon meydana
gelir. Hizli 1s1 akisini ve sivi karigtirmasini kontrol edebilmek icin degisik sekil
ve boyutta karistirma cubuklari ve farkh hizlar kullanihr [Czerwinski,2007].

Mekanik karigtirma ydnteminin endustriyel kullanimi sinirhdir [Li, 2002].

Karigtrma
¢ubugu

S alagim

Sogutma
gomleg

b oeete mrece e

P

o '_:h Yari-kat

ﬂ metal
Sivi akis

yond

Sekil 2.1. Sirekli mekanik karistirma dizenegi [Czerwinski, 2007].
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Sekil 2.2. Cift karistirma milli mekanik karistirma diizenegi [Kirkwood ve ark.,
2009]

2.1.2. Elektromanyetik karigtirma

Elektromanyetik karigtirma Sekil 2.3'de gorildigu gibi kontrolli sodutma
altinda sivi metal katilagirken elektromanyetik yontemlerle siviyr titresim
hareketi ile karistirmayi igerir. Bu yontemde karistirma sirasinda bozulan
dentritler sivi icinde dagiimis kati kiiresel sekle dénlstrler. Sivi metale dogru
veya alternatif akim ile elektromanyetik alanla titresim ve dénme hareketi
verilebilir. Sekil 2.4'de goruldigu gibi elektromanyetik karistirma ile yari-kati
haldeki malzemeye dénme hareketi yatay veya dikey olarak uygulanabilir
[Hirt ve Kopp, 2009].

Elektromanyetik karistirmanin mekanik karistirmaya gore birgok avantaj
vardir [Birol ve ark., 2006c]. Bu avantajlardan biri elektromanyetik gulcun
sagladig: titresim etkisidir. Bobinin iginden gecen yari-kati metalin akigi
elektromanyetik tekniklerle strekli veya yarn sudrekli olarak kontrol altina
alinabilir [Czerwinski, 2007]. Diger bir avantaj ise elektromanyetik

karistirmada mekanik karigtirmada oldugu gibi kritik bosluk mesafeye ihtiya¢



duyulmamasidir. Dolayisi ile elde edilen tGrin boyutunda sinirlama yoktur. Bu

avantajlarin yani sira sistemde doénen pargalar olmadigi igin asinma ve
erozyonda meydana gelmez.

=i metal
qirigl
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Sekil 2.3. Elektromanyetik karistirma Unitesi [Czerwinsk, 2007].

Sekil 2.4. (a) Elektromanyetik dikey karigtirma ve (b) Elektromanyetik yatay
karistirma [Hirt ve Kopp, 2009].



2.1.3. Ultrasonik karigtirma

Ultrasonik karistirma ydnteminde katilasan metale 7-20 W/cm? siddetinde
cok yuksek ultrasonik glc uygulanir. Uygulanan yliksek ultrasonik titresim
metalin dentritik katilagsmasini engeller. Dolayisi ile sttunsal blylime
engellenir ve daha homojen yapi elde edilir. Mikroyap1 degisim mekanizmasi
kopurme ve ses dalgas! ile agiklanabilir. Képurme sivinin iginde kiguk
kabarciklarin  olusmasina, blyimesine toplanmasina neden olur.
Kabarciklarin yiksek baski kuvveti, cekirdeklenme alanlarinn olugsmasina
sebep olan hidrolik dalgalar Gretir. Bunun yani sira kabarciklarin toplanmasi
sirasinda gok dalgalar katilasma arayulzeyindeki kristallerin kirilmasina
neden olur. Ayrica kabarciklar c¢ekirdeklenme alanlarn olarak oksit ve
intermetalik kati partikulleri aktiflestirir [Abramov ve ark., 1997]. Ultrasonik
titresim ayrica sivi kati araylzeyindeki sicakligi da etkiler. Kabarciklarin
boyutunun hizl bir sekilde artmasi sivinin kdpirmesine neden olur. Képirme
sonucu kabarciklarin sicakligi azalir ve kabarcik ylzeylerinde sivi sicakligi
katilasma sicakhginin altina diser. Bu alanlarda kati cekirdekleri olusur.
Sonucta yari-kati durumda ultrasonik titresimden kaynaklanan kabarciklar
tanelerin blylmesini engeller ve ince tane yapisi elde edilir [Czerwinski,
2007, Dogruyol, 2006].

2.1.4. Tane inceltme

Tane inceltme uygulamalarinin aliminyum alasimlarinda kullanildigi uzun
yillardir bilinmektedir. Sivi metale yapilan bir miktar titanyum ilavesi tane
boyutunda 6nemli dlcide kigllme saglanmakta ve alagimin dékulebilirligini
arttirmaktadir. Tane inceltici olarak kabul géren Ti ve B elementleri az
miktarda birlikte aliminyuma ilave edildiginde hizli bir sekilde ve o6nemli
derecede tane inceltme etkisi gbstermektedir [Karayazi, 2009]. Tane
incelticiler heterojen ¢ekirdeklenmeyi arttirmakla birlikte dentritik yapi

olusumu engeller. Sonugcta ince ve eseksenel rozet sekilli yapilar elde edilir.



10

Tane inceltme iglemi ile elde edilen yapi tekrar isitma iglemi ile tikso-
sekillendirme icin uygun hale getirilebilir [Czerwinski, 2007]. Fakat tane
inceltme kendi basina 6n malzeme Uretiminde kullanilamaz. Tane inceltme
ile beraber mekanik karistirma ve elektromanyetik karistirma gibi 6n
malzeme uretim ydntemleri kullanilir [Dogruyol, 2006]. Al-Ti, Al-B ve Al-Ti-B
gibi alagimlardan bir tanesi tane inceltici olarak kullanilir. Tane inceltme ile Al
alasimlari icin uygun mikroyapiya sahip Urtnler elde edilmesine ragmen 100

pm’den kiguk tane boyutunu elde etmek ¢ok zordur [Kirkwood, 1994].

Tane inceltme yOnteminin en O6nemli dezavantaji tane incelticilerin Ozel
alasim sistemlerinde etkili olmasidir. Diger bir dezavantaj ise tane
incelticilerin metalik olmayan inklGzyonlar Gretmesidir. Bu inklGzyonlar Grinin

mekanik 6zelliklerini kétulegtirir.

2.1.5 Sprey dokiim

Hizli katilasma vyoluyla direk olarak eriyikien alasim ve kompozit
malzemelerin Uretildigi prosese sprey sekil verme, sprey dékim veya sprey
biriktirme yOntemi denir. Bu ybntemde ergimis metalin inert gazla
atomizasyonu ile Uretilen damlaciklarin puskartilerek bir kollektor (toplayici)
Uzerinde toplanmasi saglanir (Sekil 2.5). Sivi metal 10%-10° °C/s hizla
katillastirihr. Hizli katilasma sayesinde ince eseksenel taneli ve disuk
segregasyonlu malzeme elde edilir. Kollektér Gzerinde katilagarak Uretilen bu
6n malzemeye daha sonra ekstrizyon, dévme veya haddeleme ile sekil
verilebilir. Sprey biriktirme ydnteminin en énemli avantaji eriyikten direk
olarak tek bir operasyonla net sekillendiriimis Grin elde etme
imkanidirfSalamci, 2004].

Sprey dékium ile elde edilen 6n malzemeden yari-kati sekillendirme yéntemi
ile malzeme C0retimi sivi faz sinterleme yOntemine benzemektedir
[Czerwinski, 2007].
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Sekil 2.5. Sprey sekilendirmenin sematik gdsterimi[Czerwinski, 2007].

2.1.6. Egimli sogutma plakasina dokiim

Tiksotropik malzeme dretim yOntemlerinden biri olan egimli soguma
plakasina (ESP) dékim ydntemi cok az techizat ve dislk isletme maliyeti ile
kurulabilir [Taghavi ve Ghassemi, 2009] Bu ydéntemde alasimlar egimli
plakaya dokdlar. Egimli sogutma plakaya doékim ydnteminin asamalari
sematik olarak Sekil 2.6'de gdsterilmistir. Once alasim ergitme sisteminde
erqitilir (Sekil 2.6 (1)). Daha sonra sivi metal egimli plakaya dékaltr (Sekil 2.6
(2)). Sivi metalin egimli plakaya temas etmesi ile kati ¢ekirdekleri olusur.
Olusan kati kristalleri, sivi akisi ve yercekimi kuvvetinin yarattigi kayma
gerilmesi etkisinden dolay! ylzeyden ayrilir. Yuvarlanmis dentritler blyimeye
firsat kalmadan akan sivinin igine karigarak beraberce plakanin alt
noktasindan kaliba girerler (Sekil 2.6 (3)). Bazen birbirleriyle garpigirlar ve bir
araya toplanirlar. Kalip icersindeki son kati rozet seklinde blylimuUs ve bazen

kiresele yakin hicreler igerir.
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Bu yontemde dokim sicakligi, egimli soguma plakasinin uzunlugu, egimli
soguma plakasinin egimi, egimli soguma plakasinin malzemesi ve dékim
yapilan kalibin malzemesi gibi cesitli parametreler son mikro yapi Gzerinde
etkilidir [Taghavi ve Ghassemi, 2009].

(1) Isilgift .~ Isil ¢ift )
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O |I=f1=° gostergesi ¢ O gdstergesi
& le=l== & indiiksiyon : = :;:'incluksiyon

VA irni

.}_’.__‘3\ firin ) ’L_}\
Sodutma plakaS!:,,;-:"’" Su cikisl 2 Su-cikigi

' '::;fSrr;ngutma plakasi

&

Nsu girisi il
Celik kalip —|Celik kalip

(@)

Sekil 2.6 Egimli sogutma plakasina dékiim; a) ergitme ve b) plakaya dokim
[Liu ve ark, 2003]

2.1.7. D6éndiirmeli entalpi dengeleme yontemi

Doéndirmeli entalpi dengeleme ydntemi sivi metalden 1siy1 kontrolli bir
sekilde cekme ve daha sonra yari-kati haldeki malzemeden fazla siviyi

dondurerek ortamdan uzaklastirmayi igerir [Nafisi ve ark., 2006].

Dondirmeli entalpi dengeleme ybdnteminde sivi bosaltma adimi hassas
sicaklik kontroll ihtiyacini ortadan kaldirdidi icin ¢ok dar katilagsma araligina
sahip alagimlara da uygulanabilir. Dénddrme isleminin zamani kalip
boyutlarina ve sivi metalin miktarina bagli olup 30—-60 s arasinda oldugu
rapor edilmigtir [Doutre ve ark., 2004].

Yontemin agsamalar Sekil 2.7°de verilmigtir. Baslangicta sivi alagim bir kaliba

bosaltilir. Daha sonra %3040 oraninda kati olusumunu saglayacak sure
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beklenir. Bundan sonra kalip duvarinda katinin dengeli dagihmini saglamak
amaciyla 200 dev/dak hizla déndurdlir. ikinci asamada déndirme islemi

sonlandirilir ve fazla sivi kalibin altinda bulunan delikien bosaltilir.
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Sekil 2.7.Ddndurmeli entalpi dengeleme ydnteminin sematik gosterimi. [Nafisi
ve ark., 2006].

2.1.8. Surekli reo-déonliisiim yontemi

Sirekli reo-dénidsim (SRD) yénteminde belirli bir dékim sicakliginda sivi
halde bekletilen iki farkli kompozisyondaki alasim sogutucu igcerisine ayni
anda dokulerek pasif karismasi saglanir. Katilasmanin  baslangic
asamasinda iki farkli sivi sogutucu igerisinden akmasi sirasinda isi ¢ekilirken
ayni zamanda etkin olarak iki sivinin birbirine karigimi saglanir (Sekil 2.8.). Iki
farkl alasim sogutucudan gegctikten sonra 1s1 tagsinimi ve tirbllans sayesinde
kiresel yapi olusmus malzeme ile alttaki kalip dolar. Tane boyutu sogutma
hizina bagl olup yari-kati aralikta yavas sogutma daha iri tane olusumuna
neden olur [Czerwinski, 2007].
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Sekil 2.8. Sdrekli reo-donisim ydénteminin sematik gdsterimi [Czerwinski,
2007]

2.1.9. Disuk sicakliktan dokiim yéntemi

Disuk sicakliktan dokim yodnteminin esasi ergime sicakliginin hemen
Uzerindeki sicaklikta alagimi ergitme ve dokuma icerir. Bu sicakhkta dokilen
sivi katilasirken sicaklik ¢ok diisik oldugu igin stutunsal bayime engellenerek
sadece eseksenel taneler olusur. Bu yontem pratik ve uygulanabilir oldugu
icin reo-sekillendirme ve tikso-sekillendirme igin oldukga cazip bir yéntemdir
[Czerwinski, 2007, Figueredo, 2001].

2.1.10. Yeni MIT y6ntemi

Bu yontemi Martinez ve Flemings [Martinez ve Flemings, 2005] son
zamanlarda geligtirilmistir. Bu yontem ile ince taneli, kliresel katl faza sivi
hapsolmamis ve tamamen kiresel yapili 6n malzemeler Uretilebilmektedir.
Yoéntem c¢ok basit oldugu icin reo-sekillendirme ve tikso-sekillendirmede
kullaniimaktadir.

Yontemin sematik gosterimi Sekil 2.9’de verilmistir. Ergime sicakhidinin bir

birkag derece altinda bekletilen metal karigtiriclya bagh karistirma
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sogutmaya bir katki saglamaktadir. Karistirma islemi basladiktan sonra
eriyigin sicakligi cok az miktar diser. Sivi sicakligi istenen seviyeye
distigunde kanstirict geri  c¢ekilir. Bu islem sivida c¢ok miktarda
cekirdeklenmeyi saglar. Resim 2.2'de bu yOntemle Uretilen tipik yapilarin
resimleri gértlmektedir.

1. Asama 2. Asama 3. Asama

2. Asamag 3. Asama

Sicakhk

PR e R e Ry e e

passessssssssafodsamanne s mmt =

Zaman

(b)

Sekil 2.9. a) Yeni MIT ydnteminin agamalarinin sematik olarak gdsterimi ve
b) alasim sicakliginin degisimi [Martinez ve Flemings, 2005]
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Resim 2.2 a) Yeni MIT ydntemi ile Uretilmis homojen 6n malzeme ve b) 590
°C’de 10 dk bekletiimis ve suda sogutulmus yapi [Figueredo,
2001]

2.1.11. icten sogutma yéntemi

Son yillarda Birol [Birol, 2009a, Birol, 2009b] tarafindan gelistiriimis bu
yontem temelde yeni MIT yéntemine benzemektedir. Sivi ile ayni kimyasal
kompozisyona sahip kati metal parcacigini ergime sicakliginin hemen altinda
sivi metal icerisine daldirma ve karistirma esasina dayanmaktadir (Sekil
2.10).
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{
T

Sekil 2.10. icten sogutma isleminin sematik gosterimi [Birol, 2009a, Birol,
2009b]

icten sogutma isleminde sivi icinde ddndiriilen kati parcacik sayesinde
cekirdeklenmenin b0Otin sivida ayni anda olusumu saglanmaktadir.
Karigtirma iglemi yapisal alt sogumayi ve bdtin yoénlerde ayni hizda
blyimeyi saglamaktadir. Bu sayede kiresellesmis a-Al fazi olusur [Birol,
2009a, Birol, 2009b]. Bu yontemle elde edilmis A356 alagiminin mikroyapisi
Resim 2.3.de gorulmektedir.

F100pm,

LW

Resim 2.3.igten sogutma islemiyle (iretilmis A356 alagiminin 580 °C’den su
verme sonrasi mikroyapisi [Birol, 2009a, Birol, 2009b]
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2.1.12. Gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu ve yeniden

kristallesme ve kismi ergitme iglemi

SIMA (Strain Induced Melt Activation) yéntemi ergitme ve doékim sonrasi,
yeniden kristallesme sicakliginin tzerinde ekstriizyon, haddeleme vb. sicak
sekillendirme isleminden sonra soguk deformasyon ve sonrasinda yeniden

Isitma agamalarini igerir (Sekil 2.11) [Young ve ark., 1983].

Sicaklik (°C)

- e T - T N T T T T A}
Ergitme&Dokim On Ekstrizyon Suda Soguk  Yeniden Sekillendirme
Isitma Sogutma Islem Isitma  veya Su Verme

Zaman

Sekil 2.11. SIMA igleminin zaman-sicaklik diyagraminda gésterimi [Young ve
ark., 1983]

Sekilden de goérilebilecedi Uzere dokumle Uretilen katikler, silindirik katak
kalinligina gore On i1sitma iglemiyle yeniden kristallesme sicakliginin Gzerine
isitilir. Daha sonra malzeme ekstriize edilir. Ekstriize iglemini takiben hizla
sogutulur ve bdylece ekstrize ydninde ydnlenmis tane yapisina sahip
silindirik katOkler Gretilmis olur. Bu katiklere oda sicakliginda sogduk
deformasyon uygulanarak i¢ gerinimleri ylkseltilir ve daha sonra yari-kati
sicakhga ¢ok hizl bir sekilde isitilarak ince taneli ve eseksenel yapiya sahip

tiksotropik 6n malzeme dretilmis olur [Young ve ark., 1983].
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SIMA ybénteminde soguk deformasyon sonucunda kitikte kalinti gerinme
depolanir ve yeniden isitma igleminde depolanmig kalinti gerinme sayesinde
kiresel mikroyap!i elde edilir. Soguk deformasyondan dolay! yeniden
kristallesme meydana gelir ve yeni, kiicik eseksensel taneler olusur. Yari-
kati sicaklikta G¢gen tane sinirlarinda disik ergime sicakligina sahip 6tektik
erir. Bu sivi yiksek enerjili tane sinirlarina ntfuz eder. Bundan dolayi sivi
tarafindan kusatilan kati faz kiresel bir sekil alir ve tikso-sekillendirme igin
gerekli olan tiksotropik 6zellige sahip mikroyapi elde edilir.

SIMA yéntemi, diger ydntemlere gére (manyetik karistirma vb.) cok daha iyi
kiresellesmis mikroyapi Uretir ve bu da dbévme alasimlar icin iyi akis
Ozellikleri saglar. [Sirong ve ark., 2006]. Resim 2.4.de SIMA iglemi ile

aretilmis AA2024 aliminyum alasiminin mikroyapisi gérilmektedir.

|

Resim 2.4. SIMA ydntemi ile Uretilmis AA2024 alasiminin mikroyapisi [Choi
ve Park, 1998]

SIMA yénteminde alasim kompozisyonu, baslangic dékim yapisi, soguk

veya sicak deformasyon orani, yari-kati sicaklida isitma hizi, yari-kati
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sicaklik ve bu sicaklikta bekleme zamani tane boyut ve seklini etkileyen

6nemli parametrelerdir [Koop, 1999].

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

doénUsUimuand saglamaktir [Zoqui ve ark., 2002].

Yeniden 1sitma sivi-kati bélgede belirlenen bir sicakliga 1sitmayi ve bazen de
belirlenen sicaklikta izotermal bekletmeyi icerir. Bu yeniden isitma iglemi
uygun sivi orani elde etmek ve kati fazin dendritik yapidan klresel yapiya
dénlsimindn saglanmasi amaciyla yapilir. Fakat uzun bekletme zamani
tane kabalagmasi ile sonuclanir. Tane kabalasmasi yari-kati 6n malzemenin
tiksotropik Ozelliklerinin ve vyari-kati sekillendiriimis parganin  mekanik
Ozelliklerinin azalmasina neden olur [Jung, 2000].

Literatlrde yapilan yari-kati sekillendirme calismalarinda, 6zellikle dévme Al
alasimlarinin 6n malzeme hazirliginda SIMA yéntemi [Birol ve ark., 2006a,
Birol ve ark., 2006b, Jiang, 2007, Onsel ve ark., 2005] ve induksiyon ile
kademeli 1sitmanin [Jung, 2000 , Guo ve Yang, 2007] en ¢ok kullanilan
yontemler arasinda oldugu gérilmektedir. SIMA ybéntemi yari-kati parca

Uretiminde ticari olarak kullaniimaya baglanmigtir.

RAP (Recrystallisation and Partial Melting) yontemi ekonomikligi ve kiguk
¢aph 6n malzeme Uretiminde dikkati cekmektedir [Atkinson ve Liu, 2008].
Doékim sonrasi malzeme yeniden kristallesme sicakliginin altinda ytksek
oranda deformasyona maruz birakilir. Bdylece dendritik yapi kirilr ve ince
uzun taneli deforme olmus yapi elde edilir. Soguk deformasyonu takiben
malzeme yari-kati sicakliga isitilmasiyla yeniden kristallesmesi ve dolayisiyla
ince ve dendritik olmayan yapinin olusumu saglanir. SIMA ydntemindeki
mekanizmaya benzer olarak bu olugan tanelerin sinirlari sicakligin artmasiyla

birlikte mikrosegregasyondan dolayl yapida var olan disik ergime
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sicakligina sahip faz veya bdlgelerin ergimesiyle olusan sivi faz tarafindan
islatilir [Doutre ve ark., 2004].

Sekil 2.12°de goérildigu gibi RAP yéntemi, SIMA [Birol ve ark., 2006a, Nafisi,
ve Ghomashchi, 2005, Atkinson ve Liu, 2008] yéntemine benzemekle birlikte,
malzemenin yeniden kristallesme sicakhiginin altindaki bir sicaklikia
deformasyona tabi tutulmasi ve takiben yari-kati sicakliga isitma islemi ile
mikroyapinin kiresel hale dénustirilmesi prensibine dayanir [Birol, 2007,
Onsal, 2005, Birol ve ark., 2006b]. Bu yéntemin en bilyik dezavantaji blyiik
caph kltlklerin parca boyunca homojen olarak deforme edilememesi ve
bundan dolayr da homojen olarak karesel mikroyapi Uretilememesidir
[Atkinson ve Liu, 2008].

SVl

SICAK/ILIK VEYA SOGUK
DEFORMASYON

SICAKLIK

KATI

-

SIMA i ZAMAMN

Sekil 2.12. SIMA ve RAP ybéntemlerinin sematik olarak zaman-sicaklik
grafiginde gdsterimi [Fan, 2002]

2.2. Yari-Kati Metal Sekillendirme Yontemleri

GlUndmuzde tikso-sekillendirme ve reo-sekillendirme olarak bilinen iki yari-

kati sekillendirme yéntemi gelistirilmistir [Basner, 2001, Kenney ve ark, 1988,
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Czerwinski, 2007]. Sekil 2.13'de bu ybntemlerin Uretim asamalarinin akig

semasi gosterilmigtir.

Tikso-dokimde ince eseksenel mikroyapiya sahip kati 6n malzeme yari-kati
faza 1sitilir. Daha sonra yari-kati faza isitilan 6n malzeme basingli dOkim

makinesinin dékiim haznesine tasinir ve basin¢h dékim kalibina enjekte

edilir
IHGOT
Talag » | Pargalannug talaglar
Ergitme ¢ ¥ ¥ E—
Atomizasyon
S alagim — | Hizh sogutulmug ____|
graniiller
S iglem I, Smiglem Ir lHatllagma
Sirekli reo-diniisiim Kanstirma Kiitiik
Diigiik sicakhktan dokim Tane E
: inceltme l Deformasyon =
Yeni MIT z
Déndirmeli entalpi SIMA E
dengeleme Katilasma =
4 | 3
Yari-kati malzeme Tikso-gekillendirme
iin biyet
} L yeniden isitma
REO-SEKILLENDIRME TiKSO-SEKILLENDIRME | ¢ ——

L Son gekle yakin J

Lriin

Sekil 2.13. Yari-kati metal sekillendirme ydntemlerinin Gretim asamalari
[Czerwinski, 2007]

2.2.1. Reo-sekillendirme

Reo-sekillendirme kendi icinde reo-dékiim ve reo-kaliplama olmak Uzere

ikiye ayrilr.
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Reo-d6kim sivi fazdan yari-kati faza gecis sirasinda kiresel mikroyapi elde
etmek icin disuk sicakliktan dékim, déndirmeli entalpi dengeleme gibi 6n
islem ve daha sonra yari-kati haldeki alasimi basin¢h dékim kalibina

enjeksiyonu igerir (Sekil 2.14).

Py
)

= o i
:  — — —h
@i PN Kitak | [ ‘ Katak ‘ ’_F S

Déndlime Sivi bosaltma
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Sekil 2.14.Dondurmeli entalpi dengeleme yontemi ile Gretilen 6n malzemenin
reo-dokim asamalari [Nafisi ve Ghomashchi, 2005]

Sekil 2.15'de yakin zamanda ingiltere’de gelistirilen polimerlerin enjeksiyon
kaliplama esasina dayanan ve daha c¢ok Mg alasimlarinin
sekillendiriimesinde kullanilan ¢ift vidal reo-kaliplama Unitesi gértlmektedir.
Bu Gnitenin ince 6tektik karigim igerisine homojen bir sekilde dagiimis ince
tane boyutlu kati parcaciklar Uretilebildigi bildirilmistir [Czerwinski, 2007].
Reo-kaliplama Unitesi bir sivi metal besleyici, ¢ift vidali ekstrtderi, itici silindir
ve merkezi kontrol Unitesinden olusmaktadir. Sivi metal besleyicisi, istenilen
metal bileseninin istenilen sicaklikta hacminin kontrolini saglayabilecek

sekilde tasarimi gergeklestirilir [Fan, 2002].
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Yiiksek Basingh Dokiim Makinesi Cift vidali 6n malzeme hazirlayici

Sekil 2.15. Cift vidali reo-kaliplama isleminin sematik gésterimi [Czerwinski,
2007]

Cift vidal ekstrider tasarimi kendini slpirme ve hamurumsu haldeki
malzemenin pompalanmasina imkan vermektedir. Vidalar yidksek hizli
kaymaya ve yogun tirbilansa dayaniklidir. ikiz vida etrafinda eslestirilmis
Isitma ve sogutma elemanlariyla isitma ve sogutma bdlge serileri
olusturulmustur. Ergitilmis alasim cift vidali ekstridere dékulir ve hemen hizli
sogutma ile 6nceden belirlenen sicakliga dusurllerek 6n malzemenin hacim
miktari ayarlanir. Ardindan én malzeme basma haznesine transfer edilir [Fan,
2002].

2.2.2. Tikso-gekillendirme

Tikso-dokum/dévme/haddeleme/ekstirizyon  tekniklerini  igeren  tikso-
sekillendirme ile pargca dretimi Sekil 2.16’de goérildiglu gibi U¢ adimdan
olusmaktadir. Bu asamalar tane inceltme, elektromagnetik karigtirma,
termomekanik vb. ydontemlerle kiresel mikroyapili 6n malzemenin dretilmesi,
daha sonra bu malzemenin yari-kati sicakhga isitiimasi (ve bazen bu
sicaklikta bekletiimesi) ve son asamada yari-kati hale gelmis malzemenin
dovme, dokim ve haddeleme gibi ybntemlerle sekillendiriimesi

asamalarindan olusmaktadir (Sekil 2.16).
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On Malzeme

Uretimi Isitma Sekillendirme
Tiksodévme
Tane inceltme E
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Elektromagnetik indiiksiyon Isitma Tiksodokiim
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Termomekanik / \ . .
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iglem
Tikso- Eksturizyon
Haddeleme

Sekil 2.16 Tikso sekillendirme iglem basamaklari [Kopp ve ark., 1999].

Yeni bir Uretim ydntemi olan tikso-kaliplama ise yine tikso-sekillendirme
mantigina uygun bir sekilde kati haldeki metal tozlari veya talaglarn ile
baslanmaktadir. Bu ydntemde plastik enjeksiyon presi seklinde bir pres
kullaniimaktadir (Sekil 2.17). Besleme stoku olarak 2-5 mm boyutlarinda
metal talaslar veya tozlari kullanilir. Besleme stoku kaliba karsilikli vidalarin
dénmesi ile gonderilir. Alagim kaliba ulasana kadar isiticilar sayesinde yari-
kati bolgeye gelmis olur ve karigarak geldigi icin dendritik olmayan bir yapiya
sahip olur. Butin bu islemler kapali bir ortamda Argon atmosferinde

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

Walp Tutucu -—Bezleme stoku
Kalip Tik=otropik durumda
zekillendirmeye hazir malzeme Besleyic
lzhizilar — Ar atmosferi

= [=T=0=—N—N—1-1=]
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[=N=—]1=1] ==} [=F=T=]

/ Walt Givde  Kargilkl vidalar ve Eﬁpﬂg@;emi

7
Mazul

Sekil 2.17. Tikso-kaliplama Unitesinin sematik olarak gbsterimi [Fan, 2002]
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2.3.AI-Cu Alagimlari Uzerine Yapilmis On Malzeme Uretim

Calismalarinin Degerlendirilmesi

AA2024 alasiminin tiksotropik yapi dretimi ile ilgili ilk calisma 1983'de K.P.
Young ve arkadaslari [Young ve ark., 1983] tarafindan yapilmigtir. Bu
caisma SIMA yénteminin patentidir. Bu calismada dévme ve dékim
alasimlarinda SIMA ydéntemi ile tiksotropik yapi dretimi patent altina
alinmistir. Ekstrize halden yeniden isitilan alagimin yapisinda Resim.
2.5.a'da go6ruldigu gibi tam kiresellesme saglanamamigtir. Ekstrize
malzeme soguk deforme edildikten sonra yeniden isitma isleminden sonra

daha ince ve kiresel mikroyapi elde edilmistir.

Resim2.5. a) RAP ve b) SIMA ile ede edilen AA2024 alasiminin
mikroyapilar [Young ve ark, 1983]

Choi ve Park [Choi ve Park, 1998] AA2024 alasimini %15, %20, %25, %40
ve %60 olaranlarda soguk deforme etmis ve daha sonra %80 kati oranini

veren sicakhda isitarak tane boyutu ve etkili soguk deformasyon arasindaki
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iligkiyi incelemislerdir. Soguk deformasyondan sonra yeniden isitilmis
kitlOklerin farkh oranlarda deformasyona ugramis bdlgelerinden alinmis
mikroyapi gorintlleri Resim 2.6’da verilmistir. Elde edilen mikroyapilardan
Olcllen tane boyutlar ise $Sekil 2.18’de gosterilmistir. Arastirmacilar etkili

deformasyon miktari ile ortalama tane boyutunun azaldigini belirlemiglerdir.

cvar 100sm

Al

T Tivom
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100!
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Resim. 2.6 AA2024 alagsiminin a) %10, b) %20, c) %40, d) %60, e) %80 ve
f) %100 soguk deformasyon sonrasi SIMA islemi uygulanmis
mikroyapilari [Choi ve Park, 1998]
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Etkili soguk deformasyon

Sekil 2.18.AA2024 alagsiminin SIMA islemi sonrasi etkili soguk deformasyon
ve kati partikidl boyutu arasindaki iliski [Choi ve Park, 1998]

Jung ve Kang [Jung ve Kang, 2000] sicak ekstrize edilmis Al2024
alasiminda vyari-kati sicakhigin ve bu sicaklikta beklemenin mikroyapiya
etkisini arastirmiglardir. Aragtirmacilar yari-kati sicakliga 1sitma iglemini
kademeli olarak gerceklestirmislerdir. Alasimi belirlenen yari-kati sicaklikta 1
dak, 3 dak, 5 dak ve 8 dak bekletmiglerdir. Arastirmacilar %50 ve %60 kati
oranlarini veren (Resim 2.7) sicakliklarda elde ettikleri mikroyapilarin sadece
sivi hacim oraninin farkl oldugunu bildirmiglerdir. Kiresellesme orani ve tane

boyutu arasinda 6nemli bir fark olmadigini gérmuglerdir.
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e —

Resim 2.7. U¢ asamada isitilmis Al2024 alasiminin (1 dak bekleme siresi)
a) %50 katt ve b) % 60 kati sicakliklarindaki mikroyapi
gbrantuleri [Jung ve Kang, 2000]

Resim 2.8'da Al2024 alagiminin %60 kati oran sicakliginda degisik bekleme
surelerindeki mikroyapi gorantdleri verilmistir. Jung ve Kang'a gbre yari-kati
sicaklikta uzun bekleme siresi tane irilesmesine neden olmaktadir. En ideal

bekletme suresinin 1 dak oldugunu bildirmiglerdir.
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Resim 2.8. Ug¢ asamada isitilmis ve %60 kati oran sicakliginda a) 1 dak, b) 3
dak, c) 5 dak ve d) 8 dak bekletiimis Al2024 alagiminin mikroyapi
gbrintdleri [Jung ve Kang, 2000]

Tzimas ve Zavaliangos [Tzimas ve Zavaliangos, 2000] sprey dékim ve SIMA
yOntemi ile AlI2014 alasiminin  mikroyapisinin  yari-kati  sicakliktaki
kiresellesme mekanizmasini incelemislerdir. Yari-kati sicaklita bekleme
sirasinda sprey dokiim yéntemi ile elde edilmis 6n malzemeler SIMA yéntemi
ile elde edilen 6n malzemelerden daha yavas tane irilesmesi sergiledigini
bildirmiglerdir. Al2014 alagiminda Fe/Mn’ce zengin intermetalik fazlar yeniden
olusan tane sinirlarina gé¢ ederek tane irilesmesini engelledigi bilidirilmigtir.
Sprey dokim yontemi ile elde edilen 6n malzemelelerde ¢ok fazla oranda
gaz boslugu meydana geldigi ve bunun da sprey dOkim asamasinda

hidrojen gazinin ¢ézinmesinden kaynakladigini bildirmiglerdir (Resim 2.09).
' oy A YR W

Resim 2.9. Sprey dokim yontemi ile Uretilmis ve daha sonra 610 °C’de 4
dak bekletimig Al 2014 alagiminda porozite géruntisu.
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Zoqui [Zoqui, 2003] ¢alismasinda dusik dokim sicakligindan dokalmus Al
2014 alagimina %20 ve % 40 ik deformasyon uygulamis ve daha sonra %
40 kat1 oranini veren sicaklikta 5 dak bekletmistir. Arastirmaciya gére kiresel
ve ince mikroyap! elde edilmesinde deformasyon miktari ilk dékim tane

yapisindan ¢ok daha fazla etkilidir. Arastirmaci ilik deformasyon miktari

artttkga daha homejen ve ince taneli yapilar Uretilebilecegini bildirmigtir
(Resim 2.10).

()

Resim 2.10. a) Doékilmls halde, b) %20 ilik deformasyon ve c) %40 ik
deformasyon sonrasi 635 °C'de 5 dak bekleme sonrasi
mikroyapilar [Zoqui, 2003]

Jiang ve arkadaslari [Jiang ve ark, 2003] Al-4Cu-Mg alasiminda sicak ve
soguk deformasyon miktarinin ve yari-kati sicaklikta bekleme stiresinin tane
boyutu Uzerine etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar artan deformasyon
miktar ile kiresel mikroyap! elde etmek icin bekleme sicaklik ve siresinin
azaldigini tespit etmislerdir. Artan deformasyon orani, artan yari kati sicaklik
ve artan bekleme siresi ile kati fazin kireselligin arttigini tespit etmiglerdir
(Sekil 2.21).
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Sekil 2.21.Al2014 alagsiminda a) deformasyon, b) bekleme sicakligi ve
bekleme siresinin tane boyutuna etkisi [Jiang ve ark, 2003].

Jiang ve Li [Jiang ve ark., 2005] Al-4Cu-Mg alasiminda SIMA yéntemi ile 6n
malzeme Uretiminde diger arastirmalarda oldugu gibi artan deformasyon
miktari ile daha klresel ve ince taneler elde edilebilecegini belirtmiglerdir.
Yari-kati siacklikta bekleme sdresinin artmasi ile yapida var olan 6 fazi

miktarinin azaldigini ve boyutunun irilestigini tespit etmiglerdir.
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Jiang, Li [Jiang ve Li, 2006] ve Mi, Tang ve Li [Jiang ve ark., 2007] ile yaptigi
diger calismalarinda Al-4Cu-Mg alagiminin mikroyapi olusumu ve tane

blylmesi asamalarini tanimlayan matematiksel model sunmustur.

Sirong ve arkadaglan [Sirong ve ark., 2006] Al2024 alasiminda soguk
deformasyon miktarinin tane boyutuna etkisini arastirmiglardir. Resim 2.11
ve Sekil 2.20°de goruldiugu gibi arastirmacilar artan deformasyon miktari ile

tane boyutunun azaldigini belirlemiglerdir.

q —

Resim 2.11.Degisik oranlarda deforme edilmis AL2024 alasiminin yeniden
Isitma isleminden sonraki mikroyapilari [Sirong ve ark., 2006]
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Sekil 2.20. Al2024 alagiminin deformasyon miktari ile tane boyutu degisimi
[Sirong ve ark., 2006]

AA2024 alasimlarinin tiksotropik yapi Gretimi ile ilgili diger bilimsel galismalar
6n malzeme Uretimi ile ilgilidir [Wang ve ark., 2008 , Guo ve Yang, 2007]. Bu
calismalardan Guo ve Wang [Guo ve Yang, 2007] Al2024 alagimini distk
sicakliktan dbénen egdimli sogutma plakasina dokim yontemi ile kiresel ve
ince mikroyapiya sahip tiksotropik 6n malzeme elde ettigini bildirmigtir. Wang
ve arkadaslari [Wang ve ark.,, 2008] da S$ekil 2.21’de zaman-sicaklk
grafiginde goéralduga gibi iki agamali 1sitma yontemi adini verdikleri yontem
ile izotermal bekletmeden daha iyi tiksotropik dzellikli yapi elde edildigini iddia

etmektedirler.
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Sekil 2.21. Isitma suresi-firin sicakhgi egrisi [Wang ve ark., 2008]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme

Deneysel ¢alismalarda kullanilan AA2024 (Etial-24) alasimi ekstrize halde
40 mm capinda ve 3000 mm boyunda temin edilmis olup kimyasal
kompozisyonu Cizelge 3.1’de verilmistir. Alasimin kimyasal kompozisyonu
ARL 3460 model optik emisyon spektrometresi ile belirlenmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan alasimin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1'de

verilmigtir.

Cizelge 3.1.AA2024 alagiminin kimyasal kompozisyonu (Agirlikca %)

Cu Mg Mn Fe Zn Si Pb Sn Ni Cr Ti Al
4515 | 0.913 | 0.597 | 0.398 | 0.236 | 0.218 | 0.028 | 0.027 | 0.021 | 0.014 | 0.011 | Kalan

3.2. AA2024 Alasiminin Ergime ve Katilagma Sicakliklarinin Belirlenmesi

Sekil 3.1°de verilen AA2024 alasimina ait DTA egrisi Perkin-Elmer marka
DTA cihazi kullanilarak asal gaz (Ar) atmosferinde 20 °C/dak isitma hizinda

oda sicakligindan 750 °C sicakliga kadar isitilarak elde edilmistir.

AA2024 alasimina ait ergime ve katilasma sicakliklarini tespit etmek
amaclyla alasimin soguma egrisi ¢ikarilmistir. Alagimin soguma egrisini
tespit etmek amaciyla 50 gr aliminyum alasimi grafit pota icine yerlestirilmis
ve grafit pota icindeki alasim indiksiyon bobininde 750 °C’ye kadar
isitilmistir. Ergimis metal potadan c¢ikartilmadan sivi metal icine yerlestirilen
K tipi 2 mm ¢apinda mineral izoleli 1sil ¢ift Agilent marka 34970A model veri
toplama sistemine baglanmis (Resim 3.1) ve sivi metal oda sicakliina kadar
sogumaya birakilmistir. Metalin oda sicakligina sodumasi sirasinda isil
cgiftten alinan sicaklik verileri veri toplama sistemine 1 s zaman araliginda

otomatik olarak kaydedilmigtir.
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Sekil 3.1. AA 2024 alagiminin DSC egrisi

Elde edilen DTA egrisinden belirlenen ergime ve katilagsma sicakliklarinin
arasindaki alandan yararlanilarak AA2024 alasiminin sicakliga bagli olarak

sivi-kati oranlari tespit edilmigtir.

Resim 3.1. Veri toplama sistemi
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3.3. Soguk Deformasyon iglemi

Mikroyapi1 olugsumu Uzerine deformasyon miktari ve vyari-kati sicakhgin
etkisinin arastirilmasi igcin 40 mm ¢apinda ekstrize silindirik numuneden
deformasyon isleminden sonra son boyu 80 mm olacak sekilde %10, %20,

%30 ve % 40 deformasyon oranini verecek boylarda kesilmigtir.

Ylizde deformasyon miktari;
%e = [l — (I\ly)] x 100 (3.1)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada [, ve [ sirasiyla malzemenin ilk ve son
boyudur. Ekstrize silindirik kittkler oda sicakliginda 250 ton kapasiteli pres
(Resim 3.2.) altinda 2.5 mm/s hizla boyutsal olarak kigcultilmistar. Daha
sonra numuneler, oda sicakliginda soguk deformasyon asamasinda olusan
sert ylzeylerin ve sekil bozukluklarinin giderilmesi i¢in sogutma sivisi
kullanilarak 60 mm boy ve 40 mm c¢ap Olcllerine sahip olacak sekilde talas
kaldinlarak islenmistir (Resim 3.3). Sicakhk kontroll igin talas kaldiriimig
numunelerin tam merkezine 3 mm c¢apinda matkap ile 1sil giftlerin

yerlestirilecegi delikler delinmistir (Sekil 3.3.e).

Resim 3.2. AA2024 numunelere soguk deformasyon uygulanan 250 ton
kapasiteli pres
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Resim 3.3. AA2024 alasiminin a) %40, b) %30, c) %20, d) %10 soguk
deformasyon, e) soguk deformasyon sonrasi talas kaldiriimis
malzemelerin gérintileri ve f) 1sil ¢ift delidi.

3.4. Deney Duzenegi

Yari—kati boélgeye yeniden isitma Inductotherm marka 35 kW’lik PowerVIP
Dual Track indUksiyon jenerator Unitesine (Resim 3.4) bagli indiksiyon bobini
(Resim 3.5) ile gerceklestirilmistir. indiiksiyon bobininin sicaklik kontrolii 3
mm dis capinda icerisinde iki adet delik bulunan seramik kilif icine
yerlestirilmis K tipi (NiCr-Ni) 1sil ¢ift ile saglanmistir. Yari-kati bdlgeye 1sitma
sirasinda indiksiyon bobinini kontrol eden isil giftten Resim 3.5.de géruldigu
gibi es zamanli olarak 1 s zaman araliginda sicakliklar otomatik olarak veri

toplama sistemine kaydedilmis ve bilgisayara aktariimigtir.



Resim 3.4. Deneylerde kullanilan indiksiyon jeneratérl

indiiksiyon
Bobini

Isil Gife

indiiksiyon jeneratoriine
Veri toplama sistemine bagh kompanzasyon
bagh kompanzasyon kablosu

kablosu
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Resim 3.5. Deneylerde kullanilan indiksiyon bobini ve sicaklik kontrol

baglantilar
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Sekil 3.2'de sematik olarak goraldugu gibi farkhh oranlarda soguk deforme
edilmis AA2024 alagimi numuneler indiksiyon bobininde yatay konumda 135
°C/dak 1sitma hizinda belirlenen yari-kati sicakliga kadar isitiimis (Sekil 3.2
Konum 1) ve daha sonra bekletme yapmadan pndématik piston (Resim 3.6)
araciligiyla indiksiyon bobininden disari otomatik olarak cikartilarak (Sekil
3.2 Konum 2) ayni eksende 180 derece dondurllerek oda sicakliginda

bulunan su banyosunda (Sekil 3.2 Konum 3) hizla sogutulmustur.

indiiksiyon N
Bobini Numune — ) Seramik Kayik
eeeecsce|ee QT"oc—I
o = e e e ol - o—— —— 1 £l I 5
iy | ' I
i | = :I] 1 ]
R e R SR P AW NS T k- ]
']
®ecccrce oo;'boo—|7
|
||III
3 |

o O
Banyosu 608°C ooo

Sicaklik Kontrol
Unitesi

indiiksiyon Jeneratér
Unitesi

Sekil 3.2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan deney dizenegi
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Pinomatik
piston

Ry s

Resim 3.6. Deney setinde kullanilan pindmatik piston ve seramik kayik
3.5. Metalografik Calismalar

Metalografik inceleme amaciyla numuneler (Sekil 3.3.a) boyuna dikey olarak
(Sekil 3.3.b) abrasif kesme cihazinda kesilmigtir. Sirasiyla 220, 400, 800 ve
1200 grit su zimparalari ile zimparalamanin ardindan 6 um ve 3um polikristal
elmas pasta slUspansiyonlari ile parlatma iglemi yapilmigtir. Nihai parlatma
icin 0.5 pm kolloidal silika kullanimi uygun bulunmustur. Daglayici olarak
Keller (190 ml H,O + 5ml HNO3; + 3 ml HCI + 2 ml HF) ¢dzeltisi kullaniimigtir.
Mikroyapilarin gérintilenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera baglantili
Leica DM 4000 M marka optik mikroskop (Resim 3.7) kullaniimigtir.
Metalografik incelemeler kenar, orta ve merkez olmak Uzere (¢ bélgeden

yapimistir (Sekil 3.3.c).
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55

YL

(a) (b) ©

Sekil3.3. On malzeme olarak kullanlan numunelerin metalografik
incelenmesi; a) silindirik numune, b) silindirik numunenin boydan
boya kesilmig hali ve c) incelenen bdlgeler

Resim 3.7. Mikroyapilarin gortntilenmesinde kullanilan optik mikroskop.

Tane boyutu dlcimlerinde Leica Q550 MW goérintl analiz yazilimi kullaniimig
olup cizgisel kesisme yontemi kullanilarak élciimler gerceklestirilmistir. Diger
mikroyapi karakterizasyonu icin JEOL JSM LV6060 Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve element konsantrasyonunun belirlenmesinde SEM’e

bagh Enerji Dagihmh Spektrometre (EDS) analiz ekipmani kullanildi.
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On malzeme (retiminde kireselligin degerlendiriimesi amaciyla sekil faktri

formala kullanilmigtir.

4TTA

Sekil faktori = (3.2)

Burada A dlciim yapilan tanenin alani, P ise tanenin ¢evresidir.

Olctimlerde Sekil 3.3.c’de gdsterilen bdlgelerden 3x3 mm (9 mm?) bir alan

incelenerek degerlendirilmigtir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. AA2024 Alasiminin Katilagsma ve Ergime Sicakliklar

Sekil 4.1’de AA2024 alasiminin soguma egrisi gortlmektedir. Soguma egrisi
incelendiginde alasimin sicakhdr dékim sicakligindan 636 °C’ye kadar
sUrekli olarak azalmistir. Alagsim 636 °C’de sicaklikta ergime gizli 1sisini
vermeye baslayarak ilk kati ¢cekirdeklenerek katilasma baslamistir. AA2024
alasiminin soguma egrisinin egimi bu sicaklikta degismistir. Alagsim yari-kati
faz sicakhk araligi olan 636 °C ile 503.5 °C sicaklik araliginda ergime gizli
Isisini  vermeye devam ederek katilasma ilerlemis ve 503.5 °C'de
katilagmasini tamamlamigtir. Bu sonuglarin DTA egrisinden (Sekil 3.1) elde
edilen ergime (Twm) sicakligi ile uyumlu oldugu goérGlmektedir. Wang ve
arkadaslari [Wang ve ark., 2008] AA2024 alagsiminin ergime ve katilasma
sicakligini DSC analizi ile 636.8 °C ve 500.4 °C olarak tespit ettiklerini
bildirmislerdir.
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Sekil 4.1. AA2024 alasiminin soguma egrisi
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4.2. AA2024 Alasiminin Yari-Kati Faz Sicakliginda Sivi Orani Degisimi

DTA verilerinden alan hesabi kullanilarak elde edilen yari-kati araliktaki
sicakliklarin kargilik geldigi sivi orani egrisi Sekil 4.2’de verilmistir. Yari-kati
sicaklik araliginda sekillendirme igin gerekli sivi miktari %30-50 arasinda
olmasi gerekmektedir [Chayong ve ark., 2005]. Bu ¢alismada, Sekil 4.2’deki
sivi orani-sicaklik egrisi yardimi ile %50, %40 ve %30 sivi oranina kargilik
gelen sicaklik degerleri sirasiyla 608°C, 600°C ve 588°C olarak belirlenmistir.
AA2024 alagiminin icin Scheil esitligini kullanarak Wang ve arkadaslari
%51.5 sivi igin 620°C [Wang ve ark., 2008], Sirong ve arkadaslari %50 sivi
icin 630°C [Sirong ve ark., 2006] ve Jung ve Kang [Jung ve Kang, 2000] %50
icin 620°C olarak bildirmiglerdir. Elde edilen %50 sivi oranina karsilik gelen
sicakhk diger arastirmacilarin elde ettigi sonuclar ile kargilastirildiginda
oldukga dusUktlr. Scheil esitligi ikili alagimlar i¢in sivi-kati orani hesaplamasi
icin dogru sonuglar verebilir, fakat AA2024 alagiminin kompozisyonunda Cu
elementinden bagka yUksek sayilabilecek oranda (%0.2’den fazla) Mg, Mn,

Si ve Fe gibi alagsim elementleri de bulunmaktadir (Cizelge 3.1).
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Sekil 4.2. AA2024 alagiminin DTA isitma egrisinden elde edilen sicaklik-sivi

oranl.

Alasima giren her element faz diyagramindaki faz oranlarini ve faz déntsim
sicakliklarini degistirdiginden dolayr AA2024 alasimi icin Scheil esitligi ile
dogru kati-sivi orani tespiti olduk¢a zordur. Liu ve arkadagslari [Liu ve ark.,
2005] Al2014 alasimi igin DSC egrisi, Scheil esitligi ve faz denge kurali
yardimiyla sivi oranina Kkarsilik gelen sicakliklari kargilagtirmiglar ve
birbirinden oldukga farkh sonuglar elde etmiglerdir.

4.3. Ekstrize Haldeki AA2024 Alasiminin Mikroyapisi

Ekstrize haldeki AA2024 alasiminin islemsiz haldeki mikroyapisi optik
mikroskop ve SEM ile Kkarakterize edilmistir. Ekstrize edilmis halde
malzemede tanelerin ekstrize ydnine paralel, metallerarasi bilesiklerin

ekstrize yonunde ydnlendigi ve uzadigi gbzlenmistir (Resim 4.1.a). Ekstrize
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yonine dik konumda ise homojen olarak dagildiklar tespit edilmistir (Resim
4.1.b).

(Fe, Mn, Cu)Alg

Resim 4.1.islemsiz haldeki AA2024 alagimin mikroyapilari, a) ekstriize
yonilne paralel, b) ekstriize ydéniine dik ve c¢) yiksek blyltme.

Resim 4.1c, Resim 4.2.a ve Resim 4.2.f'de gérulebilecedi Uzere mikroyapi Al
matriste intermetalik bilesiklerden olugmaktadir. intermetalik bilesikler siyah
renkli ince dagilmis CuMgAl, (Resim 4.2.b) ve parlak gri renkli (Fe,Mn,Cu)Als
(Resim 4.2.c-e) seklinde tesekkil etmistir [Kaufman, 2000].
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Resim 4.2. AA2024 alagsiminin ekstriize halde a) SEM goérlntisi ve b) — f)
EDS nokta analizleri.
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4.4. SIMA Yéntemiyle Tiksotropik Yapi Uretimi
4.4.1 Ekstruze halden tiksotropik yapi Gretimi

Ekstrize halden 588 °C, 600 °C ve 608 °C’ye kadar 6n isitma islemi
uygulanmis AA2024 alasimi  numunelerin kenar, orta ve merkez
bélgelerinden (Sekil 3.3) alinan mikroyapr goérintileri Resim 4.3'de
verilmisgtir. Resim 4.3 incelendiginde bitln yari-kati sicaklikta numunelerin
kenar bdlgesinde kiiresel yapi olusmus fakat orta ve merkez bdlgelerinde ise

tam klresellesme meydana gelmemigtir.

588 °C 600 °C 608 °C

Orta Kenar

Merkez

Resim 4.3. Ekstriize AA2024 alasiminda sicakliga bagli mikroyapi degisimi.
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Resim 4.4'de iglemsiz haldeki AA2024 numunenin kenardan merkeze dogru
degisik bdlgelerden alinan optik mikroskop gorintaleri verilmigtir. Resim
incelendiginde kenara yakin bdlgelerde ekstrizyon yénine yoénlenmis
tanelerin merkezdeki tanelerden ¢ok daha ince oldugu gérilebilir. Choi ve
Park [Choi ve Park, 1998] etkili geninim miktarinin kiresel mikroyapi
olusumu Uzerine etkisini arastirmak icin yaptigi calismada ekstrizyon
isleminden sonra S$ekil 4.3'de goéruldidd gibi bdlgesel deformasyon
olusumunu sonlu elemanlar ydéntemi ile modellesmiglerdir. En ylksek
deformasyonun kenar bélgelerde oldugu merkeze dogru azaldigi modelden
gorulebilir. Atkinson ve Liu [Atkinson ve Liu, 2008] buyuk c¢apli kuttklerde

RAP ybntemi ile kiiresel mikroyapi Uretiminin zor oldugunu bildirmislerdir.

Sekil 4.3 ve Resim 4.4 beraber incelendiginde ekstrizyon sirasinda metal,
kaliptan gecerken kalip duvarina sdrtinGr. SurtGnmeden dolayr kalip
duvarina yakin olan bdélgelerde malzeme daha ¢ok deforme olur. Dolayisi ile
bu bolgelerdeki ekstriizyon boyunca yoénlenmis taneler Resim 4.4’de
gbraldigu gibi daha incedir. Ayrica surtinme kuvvetinden dolayr kenar
bblgelere yakin olan alanlarda yeniden isitma sirasinda toparlanma ve
yeniden kristallesme icin gerekli olan kalinti gerinim daha g¢ok depolanir.
Kenardan uzaklastikca depolanan ic enerji azalacagindan bu bdlgelerde
toparlanma ve yeniden kristallesme ¢ok az gerceklesir. Bu ylzden ekstriize
halden yar kati sicakliga i1sitilan numunelerde orta ve merkezde tam klresel

yap! elde edilememistir (Resim 4.3).
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Resim 4.4.. Ekstrlize haldeki kitiguin a) kenar, b) 3 mm, ¢) 6 mm, d) 12 mm,
e) 15 mm ve f) 20 mm mesafeden alinmis gérintdler.
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Sekil 4.3. Ekstrizyon sonrasi kitdkteki deformasyonun sonlu elamanlar
modelli.

4.4.2. Soguk deformasyon ile tiksotropik yapi tretimi

%10, %20, %30 ve %40 soguk deformasyon ve takiben 588 °C, 600 °C ve
608 °C’ye kadar 6n Isitma islemi uygulanmis AA2024 alasimi numunelerin
mikroyapilari sirasiyla Resim 4.5, Resim 4.6 ve Resim 4.7'de verilmistir.
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.4'de soguk deformasyon orani ile tane boyutu
degisimi, Cizelge 4.2 ve Sekil 4.5°'de ise soguk deformasyon orani ile sekil
faktort degisimi gosterilmistir.

Resim 4.5, Resim 4.6 ve Resim 4.7 incelendiginde %10 soguk deformasyon
uygulanmis numunelerin kenar, orta ve merkez boélgelerindeki mikroyapisinin
kiresel olmadigi agikga gorllebilir. %20, %30 ve %40 soduk deformasyon
uygulanmis numunelerin tamaminda mikroyapinin kiresel oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin farkli bélgelerinden alinan mikroyapi goéruntuleri
incelendiginde, soguk deformasyon ve takiben yari-kati bdlgeye yeniden
Isitma iglemi numunelerin her bir soguk deformasyon orani icin kenar, orta ve
merkez bdlgelerinde yaklasik olarak esit tane boyutu Uretmistir. Bu sonuclar
numunenin her bélgesinde esit soguk deformasyonun meydana geldigini ve

indUksiyon sistemi ile isitmanin homojen oldugunu géstermektedir.
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Ortalama tane boyutu ve sekil faktéri deformasyon miktarinin artmasi ile
artmistir. % 10 soguk deforme edilmis malzemede oldukca kaba ve disik
kiresellesme oranina sahip tane yapisi gérulirken %20, % 30 ve %40 soduk
deformasyon oranlarinda ise kicUk ve kiresel tane yapisi elde edilmigtir.
Benzer sonuglar AA2024 alasiminin soguk deformasyon sonrasi mikroyapi
olusumunu inceleyen diger arastirmacilar tarafindan da rapor edilmigtir
[Freitas ve ark., 2004, Choi ve Park, 1998, Sirong ve ark., 2006]. Resim
4.3’de ekstrize halden yeniden isitilmis numunelerin kenar bélgelerinde
kiresel mikroyap! gérinmesine ragmen %10 soguk deformasyondan sonra
0.25-0.27 sekil faktdérine sahip oldukca disik kiresellesme gdOsteren
mikroyap1 gértlmektedir (Resim 4.5-4.7). Bunun nedeni %10 deforme edilmis
numunede dusuk deformasyon nedeniyle vyeterli olmayan depolanmis
enerjidir. Depolanmig enerji seviyesi yeterli olmadidi icin yari-kati bélgeye
Isitirken yeniden kristallesme esnasinda yeni taneler cekirdeklenememis
bunun yerine toparlanma asamasinda kalinmistir. Resim 4.5-4.7’de %10

deforme edilmis numunede toparlanmig taneler gérilmektedir.

Ekstrize halden kenar bdlgelerde tam klresellesme elde edilmis fakat %10
deformasyonda saglamamistir. Bunun nedeni numuneye soguk deformasyon
isleminden sonra talas kaldirma iglemi uygulanmasidir. Resim 4.4.a’da
gbrilen kalinti gerinimin fazla oldugu ince taneli bdlgenin talas kaldirma

sirasinda numuneden uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kenar Orta Merkez

100 pm
[etdaak¥]

Resim 4.5. 588 °C’ de AA2024 alagiminda soguk deformasyon oranina bagli
mikroyap! degigimi
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%10

%20

%30

%40

Resim 4.6. 600 °C’de AA2024 alasiminda soduk deformasyon oranina bagli
mikroyap! degigimi
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Kenar Orta Merkez
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Resim 4.7. 608 °C’de AA2024 alasiminda soguk deformasyon oranina bagli
mikroyap! degigimi



Cizelge 4.1. Soguk deformasyon miktari ile tane boyutu degisimi

Deformasyon orani Tane boyutu (um)
(%) 588 °C | 600 °C 608 °C
10 81.22 85.02 102.11
20 36.96 41.59 48.23
30 29.27 35.94 41.59
40 27.52 32.72 40.85

Cizelge 4.2. Soguk deformasyon miktari ile sekil faktdri degisimi

Deformasyon orani Sekil faktoru
(%) 588 °C | 600 °C 608 °C
10 0.25 0.26 0.27
20 0.79 0.79 0.78
30 0.82 0.81 0.81
40 0.84 0.84 0.83
110
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Sekil 4.4. Soguk deformasyon ile ortalama tane boyutu degisimi
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Sekil 4.5. Soguk deformasyon ile sekil faktéri degisimi

Ortalama tane boyutu (zerine plastik deformasyon oraninin etkisi Sekil
4.4'de goérulmektedir. Deformasyon miktari arttikga ortalama tane boyutu da
azalmaktadir. Ortalama tane boyutu %10 deformasyon miktarindan sonra
belirgin bir sekilde dusmektedir. Deformasyon orani %20'dan %40’a
ciktiginda ise ortalama tane boyutunda azalma miktari yaklagik olarak 10
um’dir (Cizelge 4.1). Jung ve Kang [Jung ve Kang, 2000] tikso-sekillendirme
icin ortalama tane boyutunun 100 pm'dan disik olmasi gerektigini
bildirmigtir. %10 deformasyon oraninda ortalama tane boyutu ve
kiresellesme oranini veren sekli faktéri beraber degerlendirildiginde bu
deformasyon oranin tikso-sekillendirme icin yeterli olmadigi gérulebilir. Ancak
%20 deformasyon oraninin Gzerinde 50 um’un altinda ortalama tane boyutu
elde edilebilmektedir. Fakat plastik deformasyon artisina paralel olarak
ortalama tane boyutu cok az miktarda azalmaktadir. Deformasyon miktari
artttkga i¢ gerinimin sebep oldugu ve malzemeye depolanan i¢ enerji de
artar. Alasima yeniden isitma islemi uygulandiginda depolanan i¢ enerji
serbest kalir ve dentritik mikroyapinin parcalanmasini saglar. Malzemenin

icinde ne kadar ¢ok kalinti gerilme olusursa o kadar ¢ok enerji depolanir ve
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daha kicik tane boyutu elde edilir (Sirong ve ark., 2006). Yari-kati bélgede
AA2024 alagiminin mikroyap! olusumu malzemeye uygulanan 6n isleme
baghdir [Guo ve Yang, 2008, Sirong ve ark, 2006, Atkinson ve Liu, 2008,
Wang ve ark., 2008, Jung ve Kang, 2000]. Malzeme yari-kati bdélgeye
isitildiginda deformasyondan kaynaklanan bogluklar serbest enerjiyi
distrmek igin birlesir ve dislokasyonlar harekete gecerek gapraz kayma
gergeklesir. Sonug olarak, serbest enerjinin dismesi ve yeniden kristallesme
nispeten kiguk ve eseksenel tanelerden olusan mikroyapiyi Gretir [Zhang ve
ark., 2009]. Yeniden kristallesmis eseksenel taneler ylksek enerijili dlizensiz
tane sinirlarindan olusur. Yari-kati bolgeye 1sitma sicakligi 6tektik sicakhgin
Ustiinde oldugu icin bdlgesel ergime baglar. Ergime ylksek enerjili ve
dlzensiz tane sinirlarinda ve disik ergime noktasina sahip faz bolgelerinde
meydana gelir. Ergime, ortalama tane boyutunu azalttigi i¢in tiksotropik yapi
dretiminde 6nemli rol oynar. Tane sinirindaki enerjiyi digtrmek igin yeniden
kristallesmis eseksenel taneler birbirine temas eden bdlgelerde ergiyerek
birbiriden ayrlir. Ayni zamanda katilagsma sicakhginin (Ts) Gzerinde disuk
ergime sicakligina sahip 6tektik faz da ergir. Ergiyen otektik sivi faz yliksek
enerjili tane sinirlarina sizarak eseksenel tanelerin birbirinden ayrilmasini

kolaylastirir [Jiang ve ark., 2007].

Tane kiresellesme oranini veren sekil faktorl Gzerine plastik deformasyon
oraninin etkisi Sekil 4.5 ve Cizelge 4.2’de verilmistir. Deformasyon miktari
arttikga ortalama sekil faktort de artmigtir. %10 soguk deformasyon yaklasik
olarak 588 °C’de 0.25, 600 °C'de 0.26 ve 608 °C'de 0.27 sekil faktorl
degerlerini Gretirken %20 deformasyon oraninda ayni sicakliklar igin 0.78—
0.79 sekil faktdéri degerini Oretmigtir. %20’nin  Gzerindeki deformasyon

oranlari sekil faktérini énemli derecede degistirmemistir.

Soguk deformasyon miktarinin artmasiyla beraber malzemedeki i¢ gerilme
miktari da artar. Sicakhgin artmasiyla beraber kalinti gerilme miktarina bagl
olarak yeniden kristallesme sonucu olusacak tane miktari da degisir. Kliguk
taneler blyUk tanelere gére daha yuksek enerjili ve kararsiz araylzeye
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sahiptir [Jiang ve ark., 2007]. Toplam araytizey alanindaki azalma tanelerin
kiresellesmesi igin itici gi¢ saglar [Dong, 2003]. Deformasyon orani arttik¢a
yeniden kristallesen tane sayisi da artar (Sekil 4.4). Kiresellesme veya tane
sekil faktéri oraninin soguk deformasyon sonrasi malzemeye ylklenen ic
gerilim miktarindan etkilendigi agikga gortlmastir. Yeniden isitma sonucu
olusan tane boyutu ve yeniden kristallesen tanelerin kiresellesme oraninin
her ikisi de soguk deforme edilmis AA2024 alasiminin yari-kati iglem

sirasinda mikroyapi morfolojisini kontrol etmek icin 6nemlidir.

AA2024 alagsiminin 6n deformasyon miktari yari-kati malzemenin ortalama
tane boyutu ve tanelerin kiresellesmesi Uzerine 6nemli etkiye sahiptir.
Deneysel calismalarda, AA2024 alasiminda optimum tiksotropik &6zellik
yaklasik olarak 50 um ortalama tane boyutu ve 0.78 sekil faktéri %20 soguk

deformasyon ile elde edilmistir.
4.5. SIMA Yoénteminde Yari Kati Sicakhigin Mikro Yapi Uzerine Etkisi

588 °C, 600 °C ve 608 °C ye kadar 6n isitma islemi uygulanmis %10, %20,
%30 ve %40 soduk deforme edilmis AA2024 alasimi numunelerin
mikroyapilari sirasiyla Resim 4.8, Resim 4.9 ve Resim 4.10’da verilmistir.
Sekil 4.6’'de sicakligin tane boyutuna etkisi, Sekil 4.7°de ise sicakhgin sekil

faktdrine etkisi verilmistir.

Resim 4.8, Resim 4.9 ve Resim 4.10 ve Sekil 4.6 incelendiginde sicakligin
tane boyutu Uzerine etkisi acikga gorilmektedir. Sicaklik arttikca tane boyutu
artmaktadir. Bu artis %20, %30 ve %40 soguk deformasyonlarinda yaklasik
10 pum’dir. 10 um ¢ok kicUk oldugu icin resimlerden bu fark net olarak
gorilememektedir. Fakat Sekil 4.6 incelendiginde tane boyutundaki artis gok
net olarak goértlmektedir. Sicakligin artmasi ile tane irilesmesi meydana gelir.
Sicakligin artmasi ile tane boyutunun artmasinin temel mekanizmasi ylksek
sicaklikta tanelerin toplam tane sininni azaltarak ylzey enerjilerini

dusdrtlmesidir (Fan, 2002). Bekletme zamani kati oraninin azalmasina
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yetecek kadar uzun oldugu zaman Ostwald (ripening) mekanizmasi da
yapisal kabalasmada etkili olmaya baglamaktadir (Fan, 2002, Zhang ve ark.,
2009). Fakat bu calismada yari-kati sicaklikta bekletme olmadigi igin
Ostwald mekanizmasi ¢ok fazla etkili olmamistir. Dolayisi ile ¢cok az miktarda

tane irilesmesi gérulmastar.

%10 deforme edilmis numune de ylksek sicaklikta (608 °C) toparlanmis tane

sinirlarindan yeniden kristallesmis tanelerin varligina rastlanmgtir.

588 °C ~600°C_ 608 °C

Orta Kenar

Merkez

Resim 4.8. %10 soguk deformasyon uygulanmis AA2024 alasiminda
sicakliga bagli mikroyapi degigimi
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Resim 4.9. %20 soguk deformasyon uygulanmis AA2024 alasiminda
sicakliga bagli mikroyapi degigimi
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Resim 4.10. %30 soguk deformasyon uygulanmis AA2024 alagiminda
sicakliga bagli mikroyapi degigimi
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Sekil 4.8.Tane kiresellesme mekanizmasinin sematik olarak gésterimi [Jiang
ve ark., 2007]

Sekil 4.7°de yari-kati sicakligin tane klresellesmesi Uzerine etkisi verilmigtir.
Sekil 4.5 ve 4.7'den gorllecegi Uzere yari-kati sicakligin tane kiresellesmesi

Uzerine belirgin bir etkisi bulunamamistir.

Jiang ve arkadaslarinin [Jiang ve ark., 2007] yeniden kristallesen eseksenel
tanelerin  kiresellesme islemi modeli Sekil 4.8'de sematik olarak
gOsterilmistir. Modele gbére tane ayriima prosesinde eseksenel yeniden
kristallesmig taneler birbirinden ayrilir. Birbirinden ayrilan tane ylzeylerinde
icbtikey ve digbukey bdlgeler bulunur. Digblkey bodlgelerin (r2) ergime
noktalari icblikey bdlgelerden (ri) daha duisdktlr. Dolayisiyla digblkey
bdlgelerden icbikey bdlgelere ¢dzinen atomlarin tasinmasiyla digbikey
bolgeler gdzden kaybolur. icbiikey bdlgedeki sivi kompozisyonu digbiikey
bblgedekinden daha az oldugu igin disblkey bdlgeden igblkey bdlgeye
¢bzunen atomlar hareket edeceklerdir. Digbikey bdlgeler eriyecek ve bu
bblgelerden c¢bézinen atomlarin igcblkey bdlgelere tasinmasiyla kiresel

yaplya donusecektir.

Jiang ve arkadaslarinin [Jiang ve ark., 2007] tanelerin kiresellesme
modelinin dayandi§i bu mekanizmasinin c¢alisabilmesi icin atomlarin

difizyona ihtiyaci vardir. Difizyon i¢in de zamana ihtiyag vardir. Bu
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calismada vyari-kati sicaklikta bekleme yapilmadigi igin diflizyonla tane
kiresellesmesi igin gerekli zaman olmamistir. Dolayisi ile tane
kiresellesmesi Uzerine sicakhgin ¢ok baskin bir etkisi gérilmemistir. Fakat
soguk deformasyon orani tane kiresellesmesinde ¢ok baskin rol oynamistir.
Bunun nedeni ise icyapida depolanan enerjiye atfedilmektedir.

588 °C 600 C 608 °C

Resim 4.11. %40 soguk deformasyon uygulanmis AA2024 alasiminda
sicakliga bagli mikroyapi degigimi
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5. SONUGLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

AA2024 alasiminda yari-kati sekillendirme icin gerekli olan 6n malzeme
dretiminde SIMA yoéntemi ile 6n malzeme Uretimi ¢alismalarinda asagidaki

sonuglar elde edilmistir;

1. Deneysel calismada kullanilan 40 mm ¢apindaki AA2024 kitUkte ekstriize

halden homojen kiresel yapi elde edilememigtir.

2. Soguk deformasyon ve takiben yari-kati bdlgeye yeniden isitma iglemi, her
bir deformasyon orani icin AA2024 numunelerin kenar, orta ve merkez

bdlgelerinde yaklasik olarak esit tane boyutu Uretmigstir.

3. Artan soguk deformasyon orani ile ortalama tane boyutu azalmaktadir. %
10 soguk deforme edilmis malzemede oldukca kaba ve disuk
kiresellesme oranina sahip tane yapisi géralirken %20, % 30 ve %40
soguk deformasyon oranlarinda ise tiksotropik sekillendirme igin uygun

kGgcUk ve kiresel tane yapisi elde edilmigtir.

4. Artan soguk deformasyon orani ile sekil faktéra artmistir. Deneylerde yari-
kati sicaklik araligr az oldugu igin sekil fakidrl Uzerine belirgin bir etkisi

tespit edilememistir.

5. AA2024 alagsiminda homojen ve tikso-sekillendirme icin gerekli olan ve

kUresel tane yapisinin dretimi icin en az %20 soduk deforme edilmelidir.

6. AA2024 alasimi, SIMA ybntemi ile %20 sodguk deformasyon, takiben
indUksiyon bobini ile %50 sivi oranina yeniden isitilarak ve isitilan yari-kati

sicaklikta beklemeden yari-kati sekillendirilebilir.
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5.2. Oneriler

1. Ekstrlize halden direk olarak tiksotropik yapi Gretimi igin en buylk cap
arastirilabilir.

2. AA2024 alagiminda yari-kati sicaklikta bekleme siresinin kiresellesme ve

tane boyutu Uzerine etkisi arastirilabilir.

3. AA2024 alasiminda farkli soguk deformasyon oranlari uygulanarak
dretilen numunelerin reolojik Ozellikleri reometre araciligiyla karakterize

edilebilir.

4. SIMA yoéntemi ile %20 soguk deformasyon uygulanarak Uretilen AA2024
alasimi numuneler tikso-sekillendirme calismalari ile parca Uretilerek
mikroyap! ve mekanik 6zelliklerin degisim arastirilabilir.



68

KAYNAKLAR

Abramov, V. O., Abramov, O. V. Abramov, B. B. Straumal and W. Gust,
“Hypereutectic Al-Si based alloys with a thixotropic microstructure produced
by ultrasonic treatment”, Materials and Design, 18: 323-326 (1997).

Atkinson, H.V., Liu, D., “Microstructural coarsening of semi-solid aluminium
alloys”, Materials Science and Engineering A, 496 (1-2):439-446 (2008).

Basner, T.G., “The effect of processing on the mechanical and fatigue
properties of semi solid formed A357 Aluminium”, Ph.D. Thesis, The
University of Michigan, USA, 1-6 (2001)

Birol Y., “Internal Cooling to produce aluminium alloy slurries for
rheocasting”, Journal of Alloy and Compounds, 480 (2): 365-368 (2009).

Birol Y., “Production of Al-7Si-0.3Mg slurry for rheocasting via internal cooling
of the melt below liquidus temperature”, Metallic Materials, 47 (9): 401-407
(2009).

Birol, Y., “Thermomechanical processing of AA6061 billets for semi-solid
forming”, International Journal of Materials Research, 98 (1): 53-59,
(2007).

Birol, Y., “Production of AA 6082 feedstock for forming in the semi solid
state”, Materials Science Forum, 519-521: 1919-1924, (2006).

Birol Y., Bozkurt U. and Onsel M., “AA6082 feedstock production for
thixoforging”, TMS (The Minerals, Metals & Materials Society), USA, 67-76
(2006).

Birol Y., Gakir O. ve Alageyik F., “Elektromanyetik karistirma ile tiksotropik
aliminyum biyet dretimi”, 13.Uluslararasi Metalurji ve Malzeme Kongresi,
Istanbul, Turkiye, 1704-1712 (2006).

Bozkurt, U., “Mechanical properties and microstructure evolution of
thixoformed Aluminim Alloys”, Yiksek lisans tezi, M.Sc. Thesis, Bogazigi
Univeristy Graduate Program in Mechanical Engineering, Istanbul, 1-50
(2005).

Chayong, S., Atkinson, H.V. and Kapranos, P., “Thixoforming 7075
aluminium alloys”, Materials Science and Engineering A, 390 (1-2): 3-12
(2005).



69

Choi, J. C., Park, H. J. “Microstructural characteristics of aluminum 2024 by
cold working in the SIMA process.” Journal of Materials Processing
Technology, 82: 107-116 (1998).

Czerwinski F. “Semisolid Processing—Origin of Magnesium Molding”,
Magnesium Injection Molding, Springer US, USA, 81-145 (2007).

Dogruyol, E.” Comparison of mechanical properties of semi solid forming and
hot forming of a356 aluminum alloy”, Bogazi¢i Univeristy Graduate
Program in Mechanical Engineering, Istanbul, 1-53 (2006).

Doutre, D, Hay, G., Wales, P. and Gabathuler, J.P. “SEED: A new process
por semi solid forming”, Canadian Metallurgical Quarterly, 43 (2): 265-272,
(2004).

Fan, Z., “Semisolid metal processing” International Materials Reviews,
47(2): 49-85 (2002).

Figueredo, A., “Science and technology of semi-solid metal processing”
North America Die Casting Associtation, USA, 1-17, (2001).

Flemings, M.C., Riek R.G. and Young K.P., “Rheocasting”, Materials
Science and Engineering, 25:103-117 (1976).

Freitas, E.R. de, E. Ferracini Jr., Ferrante M. “Microstructure and rheology of
an AA2024 aluminium alloy in the semi-solid state, and mechanical
properties of a back-extruded part” Journal of Materials Processing
Technology, 146: 241-249 (2004).

Guo, H., Yang, X.,” Preparation of semi-solid slurry containing fine and
globular particles for wrought aluminum alloy 2024” Trans. Nonferrous Met.
Soc. China 17: 799-804 (2007).

Hirt, G., and Kopp, R., “Semi-solid Metal Processing” WILEY-VCH Verlag
GmbH & Co, Weinheim (2009).

Jiang, H. and Li, M., “Grain growth of Al-4Cu-Mg alloy during isothermal heat
treatment”, Journal of University of Science and Technology Beijing,
13(1): 67-72 (2006).

Jiang, H., Li, M., “Microscopic observation of cold-deformed Al-4Cu—Mg alloy
samples after semi-solid heat treatments”, Materials Characterization, 54:
451- 457 (2005).

Jiang, H., Lu, Y., Huang, W., Li, X., Li, M., “Microstructural evolution and
mechanical properties of the semisolid Al-4Cu-Mg alloy”, Materials
Characterization, 51: 1— 10 (2003).



70

Jiang, H., Mi, Z., Tang, D., and Li, M., “Microstructure evolution of Al-4Cu-Mg
alloy during semi-solid treatment”, Journal of University of Science and
Technology Beijing, 14(2): 151-156 (2007).

Jung, H.K. Kang C.G. “Reheating process of cast and wrought aluminum
alloys for thixoforging and their globularization mechanism”, Journal of
Materials Processing Technology, 104: 244-253 (2000).

Kapranos, P., Ward P.J., Atkinson H.V. and Kirkwood D.H., “Near net
shaping by semi-solid metal processing” Materials and Design, 21 (4): 387-
394 (2000).

Karayazi, A., “Etial 110 alagiminin dokiminde makro ve mikro porozite
olusumunun modellenmesi” Yuksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstiitiisi, Sakarya, 12-15 (2009).

Kaufman, J.G., “Introduction to aluminum alloys and tempers”, ASM
International, Ohio, USA, 102 (2000).

Kenney, M. P., Courtois, J. A., Evans, R. D., Farrior, G. M., Kyonka, C. P.,
and. Koch, A. A,, Young, K. P., “Semisolid metal casting and forging”, ASM
Handbook 9™ Edition, 15, ASM International, USA, 327-338 (1998).

Kirkwood, D.H., “Semisolid metal processing”, International Materials
Reviews, 39(5):173-189(1994).

Kirkwood, D.H., Suery, M., Kapranos, P., Atkinson, H. V., Young, K.P, “Semi-
Solid Processing of Alloys”, Springer, London, 117-128 (2009)

Kopp, R., Winning G. and Méller T., “Thixoforging of aluminium alloys”
METEC, Disseldorf (1999).

Liu D., Atkinson H.V. and Jones H., “Thermodynamic prediction of
thixoformability in alloys based on the Al-Si-Cu and Al-Si-Cu-Mg systems”,
Acta Materialia, 53: 807-3819 (2005).

Liu, D., Atkinson, H.V., Kapranos, P., Jirattiticharoean W. and Jones, H.,.
“Microstructural evolution and tensile mechanical properties of thixoformed
high performance aluminium alloys”, Materials Science and Engineering A,
361 (1-2): 213-224 (2003).

Martinez, R.A. and Flemings, M.C., “Evolution of particle morphology in the
semisolid processing”, Metallurgical and Materials Transactions A, 36 (8):
2205-2210 (2005).



71

Nafisi S. and Ghomashchi R., “Semi-solid metal processing routes: an
overview”, Canadian Metallurgical Quarterly, 44 (3): 289-304 (2005).

Nafisi, S., Lashkari, O., Ghomashchi, R., Ajersch, F., Charette, A.,
“Microstructure and rheological behavior of grain refined and modified semi-
solid A356 Al-Si slurries”, Acta Materialia, 54: 3503—3511(2006).

Onsel, M., “The influence of heating conditions on semi-solid forming of
aluminum alloys”, M.Sc. Thesis, Bogazigi Univeristy Graduate Program in
Mechanical Engineering, Istanbul, 1-50 (2005).

Onsel, M., Birol Y., Bozkurt U., Kubilay C., ve Altintasg S., “Aliminyum
alagimlarinda SIMA prosesiyle tiksotropik yapi elde edilmesi’, 12.
Uluslararasi Metalurji ve Malzeme Kongresi, Istanbul, Turkiye, 991-998
(2005).

Salamci, E., “Spray dékim”, G.U. Fen Bilimleri Dergisi, 17(2):155-173
(2004).

Sirong, Y., Dongcheng, L., Kim, N., “Microstructure evolution of SIMA
processed AA2024”, Materials Science and Engineering A, 420 (1-2):165-
170 (2006).

Spencer, D.B., Mehrabian, R. and Flemings, M.C., “Rheological Behavior of
Sn-15 pct Pb in the Crystallization Range”, Metallurgical Transaction A,
3A:1925-1932 (1972).

Taghavi, F., Ghassemi, A., “Study on the effects of the length and angle of
inclined plate on the thixotropic microstructure of A356 aluminum alloy”,
Materials and Design 30:1762-1767, (2009).

Tzimas, E., “Evolution of microstructure and rheological behavior of alloys in
the semi solid state”, Ph.D. Thesis, Drexel University, USA, 1-12(1997).

Tzimas, E. and Zavaliangos, A., “Evaluation of volume fraction of solid in
alloys formed by semisolid processing”, Journal of Materials Science, 35
(21): 5319-5329 (2000).

Wang, S., Li, Y., Chen, W., Zheng, X., “Microstructure evolution of semi-solid
2024 alloy during two-step reheating process”, Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 18 (4): 784-788 (2008).

Young, K.P., Curtis, P.K. and James, .C., “Fine Grained Metal Composition”,
United States Patent, Patent No: 4415374, USA, (1983).



72

Zhang, L., Liu, Y.B., Cao, Z.Y., Zhang, Y.F., Zhang, Q.Q. “Effects of
isothermal process parameters on the microstructure of semisolid AZ91D
alloy produced by SIMA”, Journal of Materials Processing Technology,
209: 792-797 (2009).

Zoqui E.J. “Morphological analysis of SSM Al-4.5 wt.% Cu measured by the
rheocast quality index”, Journal of Materials Processing Technology,
143-144: 195-201 (2003).

Zoqui, E.J., Paes, M., Es-Sadiqi, E., “Macro- and microstructure analysis of
SSM A356 produced by electromagnetic stirring” Journal of Materials
Processing Technology, 120: 365-373 (2002).



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon
Faks

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil

1991-1994
1994-1995
1995-2010

Yabanci Dil

ingilizce-Almanca

Hobiler

OZGECMiS

: MUTLU, ilhan

: T.C.

:09.10.1970 Ankara
: Evli

:0(312) 8371319
:0(312) 838 40 46

s ilhmutlu@hotmail.com.

Egitim Birimi

Gazi Universitesi/ Tek.Egt.Fak.

Aktas End. Mes. Lisesi

Yer

Adana Yiregir End. Mes.Lis.
Aktas End. Mes.Lis.

Gubuk Mesleki Egitim Merkezi

Halk Oyunlari, Bilgisayar teknolojileri,

73

Mezuniyet tarihi

1991
1987

Gorev
Ogretmen

Ogretmen

Mudir Yard.



