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ONSOZ ve TESEKKUR

Yeryliziinde biiyiik miktarda olan rezervi, diisiik yogunlugu ve korozyon direnci
nedeniyle gilinliik yasantimizda farkinda olmadan kullandigimiz aliiminyum ve
aliminyum alasimlari insan yasaminin vazgecilmez Kkaynaklarindan birisidir.
Diinyada ve Tiirkiye’de sanayiden evlere hatta mutfaklara kadar kullanim alan1 bulan
aliminyum ve alasimlarinin {iretimi, ithalat ve ihracati onemli bir ekonomik
kalemdir. Diinyada aliimiyum alagimi1 olarak en yogun iiretim yassi liriinler olmasina
ragmen llkemizde ekstriizyon iirlinlerinin bagi ¢ektigi bilinmektedir.

Metal ve metal dis1 tiim {iretimlerde maliyet ile sekillendirilebilirlik dogru orantilidir.
Bu sebeple ekstriizyonda ayni1 alasimdan daha diisiik kuvvetlerle ya da ayni preste
daha biiyiik boyutlarda iiretim yapmak maliyetleri diistirecektir.

1974 ‘da Flemings tarafindan bulunan ve her gegen yil daha fazla arastirmaci
tarafindan gelistirilen yari—kati sekillendirme yontemiyle tiretimi oldukga zor ya da
maliyetli olan bircok alasim diisiik kuvvetlerle ve son iiriine yakin boyutlarda
sekillendirilebilmekte ve kullanilan takimlarin 6miirii artmaktadir.

Literatiirde yari—kati ekstriizyonla yapilan ¢ok az ¢alisma olmasi nedeniyle, 6zellikle
ekstriizyonla sekillendirilme kabiliyeti diisiik olan 2014 aliimiyum—bakir alasiminin
yari—kat1 ekstriizyonu ilgi ¢ekici bir hal almistir. Yapilan ¢aligmayla geleneksel
ekstriizyon yoOntemine gore sadece dortte bir kuvvette yari—kati ekstriizyon
gerceklestirilebilmistir.  Calismanin  bu  konudaki arastirmalara 151k  tutarak
literatiirdeki boslugu dolduracagi kanaatindeyim.

Tez caligmalarimin her sathasinda yardimlarini esirgemeyen, katkilariyla beni
sonuna kadar destekleyen ve yonlendiren degerli danigman hocam Prof. Dr. Levon
CAPAN’a, tez izleme jiirisi hocalarim Prof. Dr. Muzaffer ZEREN ve Do¢ Dr. Sedat
KARABAY a, calismalarimda laboratuar imkanlarin1 sonuna kadar agarak, calismay1
yonlendiren ve destegini hi¢ esirgemeyen Tiibitak MAM Malzeme Enstitiisiinden
Dog¢. Dr. Yiicel BIROL’a, laboratuar ¢aligmalarinda yardimlari icin Osman CINAR
ve Fahri ALAGEYIK e, kalip ve malzeme iiretimlerindeki yardimlarindan otiirii
Onat Profil Ltd. Sti. ortaklarindan Tanju, Ayhan ve Orhan CELIKER’e, kaliplarin
onarimini yapan Teknisyen Abdiilkadir YAYLA’ya, ekstriizyon c¢alismalarda
yardimmi esirgemeyen Ar. Gor. Mak. Yiik. Miih. A. Tamer ERTURK e, manevi
destekleri igin Ar. Gor. Mak. Yiik. Miih. Ilbeyi KILAVUZ’a, diger tiim hocalarim ve
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi destekleriyle her zaman yanimda olan sevgili esim Tugba
GUVEN’e, beni bu giinlere getiren annem ve merhum babam Sebahat—Mustafa
GUVEN ile kardeslerim Aysun GUVEN ve Fisun KOKEL’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Kasim-2012 Ersin Asim GUVEN
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2014 ALUMINYUM ALASIMININ YARI KATI HALDE EKSTRUZYONU
VE MiKROYAPI INCELEMELERI

OZET

Alasim elementi olarak bakirin bulundugu 2000 serisi aliiminyum alasimlari, yiiksek
dayanimlarinin yaninda diisiik yogunluklari nedeniyle, ekstriizyonle sekillendirilen
ucak parcalari, jant ve cesitli yapr elemanlar1 gibi iiriinlerde kullanilmaktadir. Bu
triinler disiik ekstriizyon hizinda, yiiksek ekstriizyon basinciyla firetilirler.
Ekstriizyon kabiliyetinin diisiikliigii nedeniyle, 2000 serisi aliiminyum alasimlarinin
yari-kati halde ekstriizyonlart ilgi g¢ekicidir. Yari—kati ekstriizyon prosesi klasik
ekstriizyona gore daha verimli oldugu gibi daha diisiik ekstriizyon kuvveti ve
enerjisine ihtiya¢c duyar. Ayrica kullanilan takimlarin émrii daha fazladir. Uretilen
liriiniin mikroyapist da daha homojendir. Yari-katt durumda dokiim ve dovme
konusunda yillarca arastirma yapilmasina ragmen yari—kati ekstriizyon konusunda
cok az calisma mevcuttur. Aliiminyum alagimlarinin yari—kati1 ekstriizyonunda
kiiresel mikroyap1 kat1 bir malzeme gibi kendini tutabilirken, kaymaya zorlandiginda
stvi gibi akabilir. Kiiresel tanelerin arasinda bulunan sivi faz malzemelerin
ekstriizyon kabiliyetlerinin artmasma sebep olur. Ancak yari-katt fazda
ekstriizyonun, hem kullanilan takimlar hem de iiretimin dogasindan kaynaklanan
baz1 zorluklar1 vardir. Uretim parametreleri, ekstriizyon kalibina yari-kat1 fazda giren
malzemenin kalibin sonunda tamamen katilasmis olacagli sekilde c¢ok hassas
ayarlanmalidir.

Calismada 2014 alasiminin yari-kati fazda ekstriizyonu iizerine ¢alisilmistir. 152 mm
capinda biyet olarak siirekli dokiim yontemiyle iiretilen hammaddelere 480°C
sicaklikta 12 saat homojenizasyon 1s1l iglemi yapilmistir. Daha sonra 40 mm c¢apa
430° sicaklikta ekstriizyon yapilmis 2014 alasimi yeterli kismi ergime saglayacak
kadar yliksek sicaklikta 1sitilmis ve bu sicaklikta beklendikten sonra 16 mm capa
yari—kat1 ekstriizyon yapilmistir.

Mikro ve makro olgekte yapisal inceleme yapilmisg, kiiresellesme miktart ve tane
bliylime hiz1 arastirilmistir. Ayrica numuneler T6 yaslandirma iglemine tabi tutularak
sertlik degerleri arttirillmis ve bulunan degerler hammaddenin sertligi ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 2014, Aliminyum, Yari—kat1 Sekillendirme
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EXTRUSION OF 2014 ALUMINUM ALLOY IN SEMISOLID STATE AND
MICROSTRUCTURAL ANALYSIS

ABSTRACT

With copper as the main alloying addition, alloys from the 2000 family offer high
strength at low specific weight and are widely employed in the form of extrusions for
aircraft fittings, wheels and major structural components. However, they suffer from
low extrusion speeds, require high extrusion pressures and are thus assigned a low
extrudability index. Hence, it is very attractive to extrude these alloys in semisolid
state for technical as well as economical reasons. The thixoextrusion process offers
higher productivity, lower extrusion pressures and energy consumption, longer die
life and more uniform microstructures than conventional extrusion at competitive
cost. Casting and forging of aluminium alloys in semisolid state have received a
great deal of attention in recent years. Thixoextrusion has also attracted some
attention. The key feature that permits the thixoextrusion of aluminium alloys is,
once again, a globular microstructure, which may be handled like a solid but flows
readily when sheared. The extrudability of such a material is exceptional owing to
the liquid phase between the globular grains. However, extrusion in the semisolid
state is a relatively challenging manufacturing route with respect to other semisolid
forming operations owing to the configuration of the forming tool and the nature of
the forming process. The process parameters have to be fine tuned precisely to
maintain semisolid features at the entrance of the extrusion die and to establish a
fully solid part at the exit.

The present work was undertaken to explore the potential of forming 2014 alloy in
the semisolid state. 152 mm diameter billets were produced with DC casting and
homogenizated at 480°C for 12 hours. Slugs were extruded at 430°C into 40 mm.
Conventionally extruded bars of 2014 were isothermally held at a high enough
temperature to achieve partial melting and then extruded into solid bars with a
diameter of 16 mm in the semisolid state.

The micro and macrostructural features, globularity level and coarsening rate of the
thixoextruded bar were investigated. Thixoextruded bars were exposured to T6
articial ageing treatment in order to increase hardness and compared with feedstock.

Keywords: 2014, Aluminum, Semi-solid Processing
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GIRIS

Yeryiiziinde biiylik miktarda olan rezervi, diisiik yogunlugu ve korozyon direnci
nedeniyle gilinliik yasantimizda farkinda olmadan kullandigimiz aliiminyum ve
aliminyum alagimlar1 insan yasaminin vazgecilmez kaynaklarindan birisidir.
Havacilik ve uzay sanayinde en onemli yap1 elemani olan aliiminyumun otomotiv
sanayinde de kullanim orani giderek artmaktadir. Bunun yani sira 15181 yansitma
ozelligi ve glimiise benzer bir ylizey goriiniimiiyle i¢ ve dis mimari uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Sanayiden evlere hatta mutfaklara kadar kullanim alani bulan aliiminyum ve
alliminyum alagimlarinin cevherden islenmesi, iiretimi, 1s1l islemleri ve geri doniisiim
kabiliyeti nedeniyle bir¢ok arastirmaci igin ilgi ¢ekici bulunmus ve arastirilmistir.
Celige gore daha yeni bir miihendislik malzemesi olmasinin yani sira, daha diisiik
sicakliklarda dokiimii ve islemesi aliiminyumu yenilige agik bir malzeme haline

getirmistir.

Sektoriin gelismesi ve artan talep karsisinda daha diisiik enerji kullaniminin yaninda
mekanik Ozelliklerden 0diin vermeden tiretim hedeflenmistir. Temelleri 1972 de
kalay-kursun alagimlari kullanilarak atilan yari-kati sekillendirme teknolojisi bu

ihtiyaca cevap olmustur.

Hem dokiim hem de plastik sekil verme ile yapilan tiretimlerde kullanilabilen yari-
kat1 sekillendirmeyle elde edilen kiiresel mikroyapi, mukavemet degerlerinin yaninda
stineklik degerinin de artmasini saglarken {retim ic¢in gerekli kuvvetleri

azalmaktadir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasgimlari

1820 yilinda kesfedilen, yeryliziinde %8 oraninda bulunan aliiminyum, silisyumdan
sonra en bol olan metaldir. Celikten sonra endiistride kullanilan en 6nemli ikinci
metal olan aliminyumun c¢ekme dayanimi saf halde yaklastk 79 MPa iken
alasgimlandirildiginda 700 MPa‘lara kadar ulagmaktadir. Eski Yunan ve Romalilar
tarafindan, kanin durdurulmasi ve boya renklerinin sabitlendirilmesinde kullanilan
aliminyumun endiistride kullanimi, 1886 yilinda Amerikali Charles Martin’in
aliminyumun elektrolitik bir iglemle eldesine iliskin patenti almasi (patent no
400655) ve ayni tarihte Fransiz Paul Héroult’un bulusu ile ger¢eklesmistir [1]. En
Oonemli aliiminyum cevheri olan ve Sekil 1.1’de goriilen boksit diinya {izerinde
Giliney Amerika, Avustralya, Fransa ve Afrika’da bulunmakla beraber Tiirkiye’de de
cesitli dlgeklerde 200 kadar boksit yatagi mevcuttur. Tiirkiye’deki islenebilir boksit

rezervi yaklasik 87 milyon ton ‘dur.

T

Sekil 1.1. En 6nemli aliiminyum cevheri olan
boksit

Celigin (7,85 g/cm?’) yaklagik tigcte biri agirligindaki aliiminyumun (2,7 g/cm3),
elektrik ve 1s1 iletkenligi iyidir. Yiizeyinde olusan oksit filmi nedeniyle korozyona
kars1 dayanikli bir metal olan aliiminyumun korozyon dayanimini arttirmak amactyla
kimyasal fosfatlama veya kromatlama yapilabilindigi gibi toz veya sivi boyama da

yapilabilir.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/Bauxite_h%C3%A9rault.JPG

Aliiminyum bu 6zellikleri nedeniyle, otomotiv, enerji nakil hatlar, 1s1 degistirgecleri,
reaktorlerle havacilik ve uzay sanayiinde kullanim alani bulmakta, ayrica 15181
yansitma 6zelligi nedeniyle giimiise benzer bir yiizey goriiniimiiyle i¢ ve dis mimari

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Mesrubat kutusu olarak kullaniminin yani sira aliiminyum folyo, hava ve mor-otesi
1sinlart gegirmediginden, gidalar1 dogal renk ve tatlar ile birlikte korur. Aliminyum,
folyo olarak vakumlu ambalajlarda, metalik film (aliiminyum kapl1 plastik) olarak da

11 ile kapanan ambalajlarda (yogurt, ilaglar vb) en ¢ok tercih edilen malzemedir.

Aliiminyum, ulasim sektoriinde tasit araglarinin iretiminde kullanilan en 6nemli
malzemelerden birisidir. Aliiminyum kullaniminin yaklagik % 25" tasit araglarinin
iiretimine aittir. Tasit araglar1 ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri i¢in o kadar az

enerjiye gerek duyulur.

Sekil 1.2’de de gosterildigi gibi giiniimiizde bir otomobilde ortalama 50 kg
aliminyum kullanilmaktadir. Bu sayede, yaklasik 100 kg demir, ¢elik ve bakir
malzeme tasarrufu yapilmaktadir. 2015 yilinda bir otomobil i¢in yaklagik 200 kg
aliminyum kullanilacagi tahmin edilmektedir [2]. Yapilan hesaplar ve deneyimler
sonucunda, aliiminyum kullanilan bir otomobilin, yeterince aliiminyum
kullanilmamis bir otomobile kiyasla, ekonomik émrii boyunca 1.500 litre daha az

yakit harcadig1 anlagilmistir.

Sekil 1.3’te de gosterildigi gibi bugiin bazi uygulamalarin haricinde bir ugagin
agirlikca %70' aliminyumdan olusmaktadir [2]. Aliminyum alagimlarinin hafifligi
ve saglamligi, ucaklarin ve dolayisi ile havacilik sektoriiniin gelismesine en biiyiik
katkiyr yapmistir. Duraliminyum (aliiminyum—bakir) alagimlarindan sonra gelecekte
en Onemli ugak malzemesi aliiminyum-lityum alasimlari olacaktir. Aliiminyum-

lityum alagimlari ile ugaklarin %15 hafiflemesi miimkiin goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Aliminyumun ugak govdesinde kullanimi [2]

Endiistride kullanilan aliiminyum ve aliiminyum alasimi pargalar dévme veya dokiim
yoluyla tiretilmektedir [1, 3]. Aliminyum ve alagimlarinin kullanim alanlar1 Tablo
1.1 ve Tablo 1.2’de, kullanim alanlarina gére aliminyum iriin dagilimi Sekil 1.4°te

gosterilmistir.



Tablo 1.1. Kullanim alanlarina gére aliiminyumun 6zellikleri [1]

Uygulama Alani A >§o Z = E) S § E §
o W5 o< L :Q
o = ¥ A 0o
Ulasim ° o o
Mimari o o °
Ambalaj + + ° °
Elektrik Endistrisi + ° o
Ev Aletleri o ° ° o
Makine ve Parcalari ° o o o
Kimya ve Gida End. o o ° o
Tablo 1.2. Sektorlere gore aliminyum triin kullanimi [1]
Yari Uriin Tipi
g 5 T
Uygulama Alani g s = e =2 2 g = o
- g = > en a 15} E o _
o 2 H o E - = 2
@) A - w g 2z <
23} m A4
Ulasim o o o
Mimari o o
Ambalaj o o o
Elektrik o o o R
Endiistrisi
Ev Aletleri o o
Makine ve
O O O
Pargalari
Knn}/a ve Gida + o 5 o
Endiistrisi

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

Aliiminyum, endiistride %99,97 saflikta veya alagimlar halinde kullanilir. Kullanilan
alasim elementlerinin mekanik ozelliklere etkilerinin yani sira, alagimin iiretim
sonrasindaki 1s1l islem 6zelliklerine de etkileri vardir. Aliiminyum alagimlari, dovme

ve dokiim olmak iizere iki gruba ayrilmakta.

Bu iki grup da 1s1l islemle sertlestirilebilme 6zellikleriyle alt gruplara ayrilmaktadir.
Aliiminyumun alagimlandirilmasinda kullanilan en 6nemli alasim elementleri ve

alagimlarin sertlesebilme durumlar1 Sekil 1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4. a) ekstriizyon, b) dokiim ve ¢) yass1 aliiminyum {iriin kullanimlarinin
sektorlere gore dagilimi [2]

1.1.1. Dévme aliiminyum alasimlari

Do6vme aliiminyum alagimlar1 “dogrudan sogutmali dékiim” yontemiyle yari iiriin
olarak tiretilirler [4]. Elde edilen yari {irinler daha sonra dovme, ekstriizyon ve
haddeleme gibi iretim yontemleriyle sicak (son kademelerde soguk) olarak

sekillendirilmektedir.

Do6vme aliiminyum alagimlarinda %7°ye kadar ilave edilen magnezyum (Mg) ¢ekme

dayanimini arttirmaktadir.

Yiiksek dayanimli alagimlar i¢in magnezyumun yanisira ¢inko (Zn), bakir (Cu)
ve/veya silisyum (Si) ilavesi yapilmaktadir. %4 (en ¢ok) bakirin (Cu) yanisira %1 (en
cok) Nikel (Ni) ve %1 (en ¢ok) Mangan (Mn) ilavesi ile yiiksek sicakliklardaki

dayanim 6zellikleri iyilestirilir.

Kimyasallara kars1 dayanimi arttirmak amaciyla Mg, Mn ve Mg-Si kombinasyonu

ilave edilmektedir.



('dkelt
Sertlesmesi
Uygulanabilu

('Okelh
Sertlesimes
Uygulanamnaz

Sekil 1.5. Aliminyum alagimlari ve alasim elementleri

Tane kiigiiltiicii etkisi nedeniyle titanyum (Ti) ve bor (B) ilavesi (her biri en ¢ok %1)
yapilmaktadir.

Dovme alasimlar icerdikleri ana alasim elementlerine gore simiflandirilirlar. Bu

siiflandirmada dort rakam kullanilir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Dévme aliiminyum alagimlarinin siniflandiriimasi

Seri Icerik

XXX Saf Aliiminyum (en az %99,00)
2XXX Bakir

3XXX Mangan

4AXXX Silisyum

SXXX Magnezyum

B6XXX Magnezyum ve Silisyum

TXXX Cinko

8XxX Diger elementler

OXXX Kullanilmayan seri

Alagim grubu ilk rakam ile belirtilir. ikinci rakam alasim elementinin orijinal veya
degistirilmis oldugunu gésterirl. Ixxx serisindeki son iki rakam en az aliiminyum
ylizdesini belirtir. 2xxx — 8xxx gruplarinda son iki rakam ise sadece alasimlarin

tanimlanmasinda kullanilir. Deneysel olarak iiretilen alagimlarda dort rakamin 6niine

“x” eklenir® [1, 3, 5].

10: Orijinal, 1-9: Degistirilmis
2 X2037 gibi



1.1.2. Do6kme aliiminyum alasimlari

Tiim dokme {iriinlerde oldugu gibi dokme aliiminyum alagimlarinda da akicilik ve
kalip doldurma kabiliyeti istenen bir ozelliktir. Bu sebeple dokme aliiminyum
alasgimlarinda en ¢ok %13’e kadar Si ilavesi yapilmaktadir. Yiiksek sicakliklardaki
dayanim ozelliklerinin arttirilmasi amaciyla %1-4 Cu, ayrica ¢okelme sertlesmesi

1s1l islemi i¢in %0,3-1,0 Mg ilavesi yapilmaktadir.

Dokme alasimlar da dovme alasimlar gibi dort rakamli alasim smiflar ile
adlandirilirlar. Yine ilk rakam birincil alasim elementini ifade eder. Dokme

aliminyum alagimlarinin siniflandirilmasi Tablo 1.4°te gosterilmistir.

Tablo 1.4. Dékme aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Seri Igerik

IxX.X Saf Aliiminyum (en az %99,00)
2XX.X Bakir

3XX.X Silisyum (Cu ve Mg ile birlikte)
4AXX.X Silisyum

5XX.X Magnezyum

B6XX.X Cinko

TXX.X Kalay

8XX.X Diger elementler

OxX.X Kullanilmayan seri

Ixxx serisi i¢in ikinci ve liglincii rakam alliminyumun safligim1 gosterirken, 2xxx-
8xxx gruplarinda alagimlarin tanimlanmasinda kullanilir. Son rakam ise alasimin
tiretim yontemini belirtir’. Tiim rakamlarin niine gelen “x” deneysel tiretilen alagim
oldugunu, “I, O ve Q” harfleri alasim elementindeki degisiklikleri belirtmektedir [1-
5].

1.2. Aliiminyum Alasimlarinda Sertlestirme Yontemleri

Aliiminyum alasimlarinda sertlesme mekanizmasi 1s1l islem ve sekil degisimi olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 1.5’ten de anlasilacagi gibi AlCuMg, AlMgSi,
AlZnMg ve AlZnMgCu alagimlari 1s1l islem (¢okelme sertlesmesi) ile, AISiCu, AlSI,

1 0: Dékiim, 1: ingot



AlMg, AIMgMn ve AlMn alagimlart ise sadece sekil degisimi ile sertlik kazanirlar
[1, 5].

1.2.1. Cokelme sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi yapilabilmesi i¢in Oncelikle alasimin ikili faz diyagraminda
solviis ¢izgisinin bulunmast ve ¢oziiniirligliin  sicaklik diistiikge azalmasi

gerekmektedir [4]. Cokelme sertlesmesi ii¢ asamadan olugmaktadir.

a+SvE N ~ S+p

=l > -
= a A
= / |
ST T 1 a+p
@ l

h—_ !

T 1 , "
A Agirlikca %B c

Sekil 1.6. Faz diyagrami iizerinde
¢okelme sertlesmesi olayi [4]

[lk asamada kati ¢ozeltide coziinen bilesimin miktarmi arttirmak amaciyla

olabildigince yiiksek fakat otektik sicakligin altinda bir sicaklikta 1sitma yapilir
(Sekil 1.6°da Ty).

Ikinci asamada ¢ozme tavimi takip eden su verme esnasinda hizli soguma ile

¢cokelmeyi engelleyerek asirt doymus yapi elde edilir.

Ucgiincii asamada su vermeden sonra solviis sicakliginin altindaki bir sicaklikta belirli
stire bekletilip alagimin yaslanmasi saglanir (Sekil 1.6’da T,). Yaslandirma 100°C
‘nin altinda yapilirsa bu isleme “dogal yaslanma”, daha yiiksek sicakliklarda
yapilirsa “yapay yaslanma” denir. Yaglandirma isleminin alt bolimleri Tablo 1.5°te

verilmistir. Kiigiik ve malzeme igerisinde dagilmis ¢okeltilerin olusmasi ile alagimin

sertligi artar.



Tablo 1.5. Yaslandirma isleminin alt boliimleri

Seri  Aciklama

T1 Dogal yaslandirilmis

T2 Soguk sekil degistirilmis, dogal yaslandirilmis

T3 Cozelti 1s11  islemi yapilmis, soguk sekil degistirilmis, dogal
yaslandirilmis

T4 Cozelti 1s1l islemi yapilmis, dogal yaslandirilmis

TS5 Yiiksek sicaklikta sekil degistirilmis, yapay yaslandirilmig

T6 Cozelti 1s1l islemi yapilmis, yapay yaslandiriimis

T7 Cozelti 1s1l islemi yapilmis, kararlhilastirilmig

T8 Cozelti 1s11  islemi yapilmis, soguk sekil degistirilmis, yapay
yaslandirilmis

Malzemenin yaslandirilmasi esnasinda kararsiz ve yiiksek enerjili durumdan daha
kararl1 ve diisiik enerjili duruma gegilmesiyle bir kisim bozulma {iriinleri meydana

gelmektedir. Bu bozulma iiriinlerine GP bolgeleri® denir.

GP 1 bolgeleri diisik yaslanma sicaklilart ile meydana gelerek biiyiik kafes

gerilmeleri olusturur ve ana faz ile uyumludur.

GP 2 bolgeleri (0" fazi) tetragonal yapida olup Sekil 1.7 b’de de goriildigii gibi

{100} ana faz diizlemine uyumludur.

0’ fazi1 ana faz ile uyumsuzdur. Ozellikle dislokasyonlar iizerinde cekirdeklenen bu

fazin ana fazdan farkli kendi kristal yapilar1 vardir.

0 faz1 CuAl; bilesiminde dengeli ve uyumsuzdur (Sekil 1.7 ¢). Bu fazin kristal yapisi

hacim merkezli tetragonaldir.

Yaslandirma sicakliginin yiiksek veya yaslandirma siiresinin gereginden uzun
olmastyla yapt %100 denge haline gecer ve kazanilan tiim sertlik (veya dayanim)

diiser. Bu olaya asir1 yaslanma denir.

! Bu bolgeleri ilk kez X-1smi1 kirmimiyla belirleye bilim adamlari André Guinier (1911-2000) ve
George Dawson Preston (1896—1972) ‘in bas harfleri ile bilinir.
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Sekil 1.7. Yaslanma esnasinda olusan ara durumlar [6]
1.2.2. Sekil degisimi sertlesmesi

Isil islem ile sertlik kazanamayan aliiminyum alagimlar1 % 0,5-5,5 Mg ve/veya %1,5
Mn igerir. Bu alagimlarda sertlik (veya dayanim) kafes c¢arpilmalar1 ile meydana
gelir. Alasimdaki asil sertlik artisini ¢ozeltideki Mg atomlar1 saglarken ayni miktarda
olmasa da Mn atomlar1 da sertlik artisina etkilidir. Sekil degisimi sertlesmesinin alt

kademeleri Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. Sekil degisimi sertlesmesinin alt kademeleri

Seri  Acgiklama
Sadece sekil degisimi sertlesmesi uygulanmis. (H12 g¢eyrek sertten H18

H1 tam serte kadar.)

H2 Sekil degisimi sertlesmesi uygulanmis ve kismi tavlanmis. (H22 ¢eyrek
sertten H28 tam serte kadar.)

H3 Sekil degisimi sertlesmesi uygulanmis ve kararli hale getirilmis. (H32

ceyrek sertten H38 tam serte kadar.)

1.3. Yari-Kat1 Sekillendirme

Dokiim isleminde {riin maliyetlerinin diistikliigiine karsin birgok uygulama ig¢in
triiniin mekanik oOzellikleri istenenden oldukca uzaktir. Ekstriizyon ve dovme
islemleri gibi plastik sekil verilerek iiretilen tiriinlerde ise iiretim maliyetleri fazla ve
kullanilan makinelerin pahali olmasinin yaninda {iretilen {riinlerin mekanik
ozellikleri oldukga 1yidir. Fakat bu tip iiretimlerde gerek teknik ve gerekse ekonomik
yonden bazi problemlerle karsilasilir. Bu problemler sebebiyle liretimde sinirlamalar
olusur [7]. Oncelikle kullanmilan ham maddenin yeterince siinek olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde iiriin, istenilen sekli almadan dnce hasara ugrayacaktir.
Ticari uygulamalar i¢in siineklik bazen tek basina yeterli degildir. Bunu yaninda

yiiksek basinglara dolayisiyla biiylik enerjilere ihtiya¢ vardir. Bu biiyiik basinglar
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tiretecek makinelerin pahali olusu yapilacak iiretimin maliyetini arttirir. Sekil 1.8”de

gosterildigi gibi, ireticiler en diisiik kuvvet ve en az kademe sayisi ile iiretim

yapmay1 hedeflerler.
Dévme
Ekstriizyon
Yari-Kati Haddeleme
Sekillendirme
5
=
B
N
O
c
2
D

Uretim Maliyetleri
—_—

Sekil 1.8. Uretim ydntemlerine gore maliyet-6zellik
dagilimi

1960’larin sonlarina dogru Flemings MIT (Massachusetts Institute of Technology)
'de yari-kat1 fazda (tiksotrop) liretim gergeklestirmeyi basarmistir [8]. Baslangicta
ergime sicakligi diisilk olan Pb-Sn alasimlarina uygulanan bu yontem geleneksel

dévme ve dokiim yontemlerine alternatif yeni bir metal sekillendirme yontemidir [9].

Kati ve sivi fazin birlikte bulundugu ve kuvvet altinda akigkan hale gelen
anlamindaki “tiksotropi” 1923 yilinda Schalek ve Szegvari tarafindan sulu demir
oksit jelleri iizerindeki arastirmalar1 sirasinda bulunmustur. ki Yunanca kelime olan
karistirmak anlamindaki “thixis” ve doniisiim anlamindaki “trepo” ‘nun birlesimi

olan tiksotropi, 1927 yilinda ise Pererfi tarafindan kullanilmaya baglanmistir [10].

Yari-kat1 metal sekillendirme yontemi yiiksek yogunluklu par¢a, daha uzun kalip
omri, diisiik sekillendirme kuvveti ve son sekline yakin parca iiretimi gibi birgok
avantaja sahiptir. Ayrica, sivi oraninin geleneksel dokiim yontemlerinden daha az
olmas1 katilagsma ¢ekmesini de azaltmaktadir. Mikroyapida dentritlerin olmamasi ve
cok az ¢ekme bosluklari bulunmasi nedeniyle bu yontemle iiretilen pargalarin
mekanik 6zellikleri geleneksel dokiim yontemi ile iiretilen parcalara kiyasla oldukca

iistlin, maliyetler de geleneksel ekstriizyon ve dokiimden daha diisiiktiir [11].
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Gliniimiizde yari—kat1 sekillendirme {izerinde yogun calismalar siirmekte ve bu
caligmalar Ozellikle 6n malzeme hazirhgr ve yari-kati halde sekil vermeyi

icermektedir

Yari-kat1 durumda metallerin sekillendirilmesi yari-kat1 halde tiksotropik davranig

gosteren kiiresel sekilli mikroyapi ile saglanabilir [12-14].

Tiksotropi, kuvvet altinda zamanla viskozitenin siirekli olarak azalmasi olarak
tanmimlanir ve kuvvet kaldirildiginda malzeme eski 6zelliklerine geri doner [15]. Yari-
kati malzeme, serbest halde, tasimaya izin verecek kadar seklini koruyabilecek
yeterli viskoziteye sahipken, ¢ok kiigiik bir kuvvet uygulandiginda oldukga diisiik

viskozite sergileyerek ve akigkan sivi gibi davranir.

Malzeme hazirlig1 yari—kati sekillendirme i¢in zorunludur. On malzeme hazirhig igin

birgok yontem mevcuttur. Bunlar sirasiyla [3, 5, 7].

e Mekanik veya elektronik karistirma

e Egimli sogutma plakasina dokiim

e Sprey dokiim

e Tane inceltme, diisiik sicakliktan dokiim

e  Sekil degisiminin neden oldugu siv1 aktivasyonu (SIMA)

e Yeniden kristallesme ve kismi ergitme (recrystallisation and partial melting-
RAP)

1.3.1. Mekanik karistirma

Mekanik veya magneto-hidrodinamik karistirma yontemi 1970’lerin basinda Spencer
tarafindan MIT'de gelistirilmistir. Sematik gosterimi Sekil 1.9°da verilen yontemle
yapilan ¢alismalar sonucunda, sivi kat1 fazdaki metal bulamaci katilasma esnasinda
kanigtirildig takdirde viskozitenin diistiigli, mikroyapinin es eksenli ve kiiresel hale
gelerek dendritik yapmin kayboldugu goriilmiis ve bu mikroyapinin sivi-kat1 fazda

sekillendirme i¢in ideal oldugu sonucuna varilmistir [13].
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Sekil 1.9. Mekanik karigtirma yontemi [13]
1.3.2. Egimli sogutma plakasi

Sekil 1.10°da sematik olarak gosterilen bu yontemde, herhangi bir 1s1 kaynag: ile
ergitilen alasim su ile sogutulan, belli bir uzunlugu ve belli bir egimi olan sogutma
rampasina kontrollii bir sekilde dokiiliir. Stv1 alagim, sogutma rampasinda ilerlerken
sicakligi azalir ve solidiis likidiis arasinda bir degere ulasir. Sicaklik bu degeri
aldiginda alagim sogutma plakasindan bir kaliba dokiilerek es eksenli kiiresel bir

mikroyapi elde edilir [17].

Grafit pota Su ¢ikisl
—
Sogutma plakas! /|° Egim agit

«— | [ Su girigi

Kokil kalip

Sekil 1.10. Sogutma plakasi
(cooling slope) sematik gdsterimi
[19]
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1.3.3. Sprey dokiim

Sprey dokiim yontemi de yine 1970’lerde ortaya atilmistir. Sematik gosterimi Sekil
1.11°de verilen bu yontemde ergitilen alasim bir nozula dokiiliir. Yiiksek basingtaki
azot veya argon gazi yardimiyla sivi alasimin nozuldan yiiksek hizda ¢ikmasi
saglanir. Bu esnada alagim, mikron seviyesinde damlaciklara doniisiirken piiskiirme
ile hizla sogumaya baglar. Biiylik damlaciklar tamamen sivi, kiigiik damlaciklar ise
tamamen katidir. Orta biiylikliikteki damlaciklar sivi kati fazda bulunurlar. Bu
damlaciklar hareketli bir altlik vasitasiyla toplanir. Sonugta eseksenli ve oldukca

kiiciik taneli mikroyap1 meydana gelir [13].
1.3.4. Tane inceltme ve diisiik sicakliktan dokiim

1996 yilinda Bergsman tarafindan patenti alinan bu yontem genellikle yiliksek oranda
silisyum igeren alasimlara uygulanmaktadir. Dokiime hazir hale getirilen alagim su
veya hava sogutma tertibat1 bulunan bir kaliba dokiiliir. Sogutma tertibati vasitasiyla

saniyede 15-20°C hizla katilagma saglanarak kiigiik boyutlu dendritik mikroyap1 elde

edilir.
; N 1l gift
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Sekil 1.11. Sprey dokiim yontemiyle kiiresel
mikroyapi tiretimi [22]



Alagim daha sonra dakikada 300°C hizla soliidiistin 2-50°C iizerinde bir sicakliga
isitilarak bu sicaklikta bir siire beklenir ve hizli bir sekilde oda sicakligina
sogutularak katilastirilir. Mikroyapi incelendiginde diisiik ergime sicakligina sahip

olan 6tektik bir yapinin ¢evreledigi kiiresel yapi elde edilir [23].

1.3.5. SIMA ve RAP

1980’lerde Young tarafindan gelistirilen [24, 25] SIMA (Strain Induced, Melt
Activated) ve RAP (Recrystallisation And Partial Melting) yontemleri birbirlerine
oldukca benzemektedir. Bu iki yontemin haricindeki yOntemlerin hepsinde sivi
haldeki metale degisik islem ve uygulamalar yapilarak kiiresel yap1 elde edilmeye

calisilir.

RAP ve SIMA yonteminde ise alasima kat1 halde mekanik islem uygulanir. Sekil
1.12 ve Sekil 1.13’te de gosterildigi gibi SIMA ve RAP yontemleri sekil degisimine
ugramis alasimda 1sitma sonucu kismi olarak ergime ve es eksenli kiiresel mikroyap1

olusumu esasina dayanir.

Bu yontemler icin dokiim ile iiretilmis alasimlar kullamlir. Uretilen alasim &nce
yeniden kristallesme sicakliginin tizerindeki bir sicaklikta, sonra yeniden kristallesme
sicakliginin altindaki bir sicaklikta plastik sekil degisimine tabi tutulur. Bu sekil
degisimleriyle 6nce dendritlerin sekil degistirmesi [26], sonra uygulanan soguk sekil

degisimiyle ise alasimin yapisinda enerji depolanmasi saglanir [6, 27, 28].

Alagmmin solidiis ve likidiis sicakliklari arasindaki bir sicakliga i1sitilmasi ve bu
sicaklikta belli bir siire beklenmesi sonucunda Once toparlanma ve yeniden
kristallesme, daha sonra kismi ergime gerceklesir. Sonucgta mikroyap1 es eksenli ve

kiresel bir hal alir.

Uygulanan bu yontem SIMA olarak adlandirilirken RAP yonteminde yeniden
kristallesme sicakliginin iizerinde her hangi bir plastik sekil de8isimi islemi

uygulanmaz [29, 30].
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Sekil 1.12. Sima yontemi uygulama adimlari
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RAP Yontemi

Sekil 1.13. Rap yontemi uygulama adimlar1

Bu yontemlerin bir c¢ogunda karmasik proses ve Ozel aparatlara ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica karistirma ile elde edilen yapilarda siddetli kalint1 gerilmeler

bulunmasi, iiretim sonrasinda bazi sikintilar meydana getirebilir [31].

SIMA ve RAP Kkiiresellestirme yontemleri kullanilarak elde edilen yapilar hem
islemin ve kullanilan techizatin basitligi hem de {iretim sonrasinda karsilasilabilecek
sorunlarin minimum diizeyde olmasi sebebiyle bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmaktadir. Kisa dendritik mikroyapiya sahip alagimin kiiresel hale getirilmesi

iki baslik altinda toplanabilir.
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1.3.5.1. Dendritlerin kiiresellestirilmesi

Dendritik dokiim yapisinin 1s1l iglem ile rheocast yapi haline doniistiiriilmesinde
kullanilan yontem dendritlerin kiiresellestirilmesidir. Bu yontemde, geleneksel
dokiim yontemleri ile iiretilmis dendritik yapidaki malzeme, alasimin ikili faz
diyagramina gore sivi ve kat1 fazin bir arada bulundugu bolgeye kadar 1sitilir. Bu
esnada Sekil 1.14’te de goriildigii gibi dendrit kollar1 arasinda ve tane sinirlarinda
bulunan otektik faz sivilasmaya baglar. Dendritler, kabalasma mekanizmasiyla
kiiresel hale gegmeye c¢alisirlar fakat tam olarak kiiresel yap1 elde edilemez. Bu
esnada dendrit kollar1 arasinda bulunan siv1 6tektik faz havuz seklinde birincil fazin
igine girer ve su verme sirasinda katilasarak birincil fazin i¢ine hapsolur. Bu yontem,
elde edilen kiirelerin oldukga biiyiik olmasi ve tam kiire seklini alamamasi nedeniyle

tercih edilmez.

Thixotrop Yapi
(1 Tane)

Dendritik Yap!
(1 Tane)

Dendrit ‘
Oteki ‘ \
\ Otektik
Havuz
Tane
Smlrlan\’ ”"k

Erimeye m
Basliyor w

Sekil 1.14. Dendritlerin kiiresellestirilmesi [32]

1.3.5.2. Deforme edilmis dendritlerin yeniden kristallesme ile

kiiresellestirilmesi

Tiksotropik yapiy1 elde etmek i¢in kullanilan en uygun yol, onceden belirli bir
dereceye kadar plastik sekillendirilmis dendritik yapmin 1sil islemle kismi

ergitilmesidir.

Bilindigi gibi tiim metalik malzemelerde, yeniden kristallesme sicakliginin altindaki

bir sicaklikta sekil degisimi nedeniyle, mikroyap: sekillendirme dogrultusunda
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yonlenir. Bu yonlenme sonucu mekanik 6zellikler dogrultuya bagl olarak farklilik

gosterir.

Ayrica soguk sekil degisiminin devamiyla malzemede peklesme meydana gelir.
Peklesmis bir malzemenin soguk sekil degistirmesi i¢in daha fazla kuvvet gerekir.
Peklesme sonucunda, gerek sekillendirme kuvvetinin azaltilmasi gerekse

sekillendirilebilirligin arttirilmas1 amactyla yeniden kristallestirme 1s1l islemi yapilir

[4].

Yeniden kristallestirme 1s1l islemiyle malzeme yapisindaki taneler eski hallerine geri
donerler. Teknik agidan yeniden kristallestirme sicakligi, soguk sekil degistirmis
tanelerin bir saatte eski hallerine geri donmesini saglayan sicakliktir. Soguk sekil
degistirme miktar1 artarsa yeniden kristallesme sicakligi azalir. Ayrica tutma

sliresinin artmasi da yeniden kristallesme sicakligini azaltan bir parametredir.

Yeniden kristallesme ile tiksotropik yap1 elde edebilmek i¢in malzemenin belirli bir
miktar soguk sekil degistirmis olmasi1 gerekmektedir. Soguk sekil degistirme miktari
yeniden kristallesme sicakliginin degismesini sagladigi igin tiksSotropik yapidaki tane
biiyiikliigiine de etki etmektedir. Soguk sekil degistirmis malzeme s1v1 ve kat1 fazin
bir arada bulundugu bir sicaklik degerine kadar isitilir. Malzeme sicakliginin

yiikselmeye baslamasiyla sekil degistirmis taneler yeniden kristallesmeye baglar.

Sekil degistirmis
dendrltlk yapl

Yeniden kristallesme Otektigin ergimesi
LL"
I e—T
1 ncil faz
paridfitl SIVI
endritler Yeni taneler

0@0(3
— %?5@?

Yari-kati yapl birbirinden
ayrilmasi

Sekil 1.15. Deforme edilmis yapidan tiksotrop yapi elde edilmesi
[32]



Sicakligin artmasi sonucunda, Sekil 1.15’ten de goriildiigii gibi, yapidaki otektik sivi
hale geger ve kati halde bulunan birincil fazi i1slatir. Tamamen s1vi1 6tektik tarafindan
cevrelenmis a-Al ‘dan olusan birincil kat1 faz yilizey enerjisini kiigiiltmek amaciyla
miimkiin oldugu olgiide kiiresel hal almaya calisir. Tutma sicaklifinda fazla
beklemeden malzeme hizla sogutularak yapinin kiiresel, es eksenli bir hal almasi

saglanarak tiksotrop yap1 olusturulur.
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2. LITERATUR CALISMASI

1972 yilinda Flemings ve yardimcilar tarafindan yapilan rheocast ¢aligmasinda
makroyapida homojenizasyon ve segregasyonun azaltilmasi amaglanmistir. Yapilan
denemeler sonunda makroyap1 kontrol altina alinarak segragasyonlar azaltilmis fakat

mikroyapida rozet tipi birincil kristaller gibi diizensiz kristal taneleri goriilmiistiir.

Bu calismadan yola ¢ikarak 1985 yilindan itibaren, Ichikawa ve yardimcilari, yapida
homojen dagilmis kristal tanelerin daha kiigiik boyutta olmasi ve biiylik miktarda
stineklik elde etmek amaciyla c¢alismalar yapmislardir. Bu c¢aligmalarda mekanik
karistirma yontemi kullanilmis, karigtirma ve sogutma hizi parametre olarak

alimmustir [35].

Ichikawa’nin 1997 yilindaki ¢alismasinda ise Ti-Al alasiminda homojen dagilmis
ZrC tanelerin kiigiiltiilmesi ve oda sicakligindaki kopma uzamalarinin arttirilmasi
amaglanmistir. Karistirict hiz1 15 ila 70 dev/s arasinda degismektedir. Calismalar
sonucunda 43 dev/s karistirma hizinda, ergime ve katilasma esnasinda zirkonyum
karbiir partikiillerin kimyasal reaksiyon sebebiyle bozuldugu, zirkonca zengin lamelli
taneler ile titanyum ve karbonca zengin ¢okeltilerin olustugu gozlenmistir. Ayrica 50
dev/s karigtirma hizinda elde edilen parcalarda oda sicakliginda % 4,0 kopma
uzamasi ve 1100 derece sicaklikta 280 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir [36].

1998 yilinda Zoqui ve yardimcilart tarafindan yapilan ¢calismada SIMA ve dokiim
yapidaki Al- % 4,5 Cu alasiminda ¢6zeltiye alma ve yaslandirma isleminin etkileri
incelenmistir. Farkli soguma hizlar ile farkli tane biiytikliiklerinde dokiimle iiretilen
bazi numuneler 500 derecede 1 saat homojenizasyon uygulandiktan sonra %40 soguk
haddelenmis, ardindan 635 derecede 5 dk izotermal tavlanarak yap: kiiresel hale
getirilmistir. T6 1s1l islemi i¢in numuneler 500 derecede 1,5 saat homojenizasyondan
sonra 170°C’de 7 saatte yaslandirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda hem direk dokiimde
hem de soguk haddelenen numunelerde SIMA sonucunda makro 6l¢iide es eksenli
taneler elde edilmistir. T6 1s1l islemi ile tane boyutunda artis gozlemlenirken, SIMA
tirtinde bu artis daha az olmustur. Sekil 2.1’de goriildiigii lizere tane biiyiikliigiindeki
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artis akma smirin1 dayanimini azaltmistir. SIMA {iriiniin T6 sonrasinda kopma
uzamalar1, dokiim iirliniin T6 sonrasindaki degerlerine gore daha fazla olmaktadir

[37].
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Sekil 2.1. Al-%4,5 Cu alagiminda tane biyiikligiiniin akma
smirina etkisi [37]

Akma sinir1 (Mpa)
@

Lapkowski ve arkadaslari tarafindan 1997 yilinda yapilan ¢alismada 2017 ve %5,5
Cu igeren iki farkli alasim i¢in yari—kat1 sicakligindaki sekil degistirme kabiliyetleri
incelenmistir. Yari—kat1 sicakligindaki sekillendirme kuvvetlerinin geleneksel
doévme yontemlerine gore oldukg¢a az, gerilme—sekil degistirme dagilimlarinin ise
daha homojen oldugu sonuglarina varilan ¢aligmada, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi,
sekil degisimi esnasinda akma gerilmelerini belirleyen asil faktoriin malzeme

yapisindaki sivi faz miktart oldugu anlasilmistir [38].

Choi ve arkadaslar1 tarafindan 1998 yilinda yapilan calismada 2024 alasimina farkl
oranlarda soguk sekil degistirme uygulandiktan sonra yari—kati sicakligina 1sitilmasi
sonucu elde edilen kiiresel yapilar incelenmistir. Soguk sekil degisimi i¢in yigma ve

direk ekstriizyon yontemleri kullanilmis, 1sitma ise indiiksiyon sargi ile yapilmaistir.

Yigma ve ekstriizyon sonlu elemanlar analizi yontemiyle modellenip parca
tizerindeki bolgelerde sekil degistirme miktarlar1 hesaplanmistir. Yari-kat1 1sitma
sonrasinda hesaplanan bdlgelerdeki tane biiyiikliikleri Olgiilerek karsilagtirma

yapilmustir.
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Sekil 2.2. a) 2017 ve b) Al-%5,5 Cu alasiminda farkl sicakliklarla elde edilen sivi
faz miktarlarinin gerilme degerlerine etkisi [38]

Calismalar sonunda uygulanan soguk sekil degistirme miktarindaki artis ile kiiresel
mikroyap1 olusumu arasinda dogru oranti oldugu (Sekil 2.3), 0,5 ve daha biiyiik
efektif sekil degistirme sonucunda kiiresellesme bakimindan yigma ve ekstriizyonun

ayni sonucu verdigi anlasilmigtir [14].

Lapkowski, 1998 yilinda yaptigi calismada 2017 alagiminin yari—kati dévme

esnasinda kalip doldurma kabiliyetini incelemistir.

Farkl1 1sitma ve bekleme siireleri kullanilan dévme deneyleri sonucunda doviilen
parcada kalip doldurma kabiliyeti geleneksel dovme yontemine gore oldukca fazla
olmustur (Sekil 2.4). Isitma sicakligi ve bekleme siiresindeki artisin kaba taneli bir

yapt olusumuna sebep oldugu belirlenmistir [39].
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Sekil 2.3. a) yigma ve b) ekstriizyon sonrasinda sekil degistirme miktarmin tane

biytikliigiine etkisi [14]
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Sekil 2.4. a) 32 kN ve b) 91 kN i¢in farkli yiiksekliklere sahip kaburgalarda dovme
stroguna bagl kalip doldurma miktar1 [39]

1999 yilinda Rovira ve yardimcilari tarafindan yapilan g¢aligmada Al-%4,5 Cu

alagiminda yar1 kat1 durumda dovme ve ekstriizyon davraniglart incelenmistir.

Bu amagla Al-%4,5 Cu alasimina yari-katt durumda dévme ve ekstriizyon

uygulanmistir. Yari—kati dovmede kiiresel bir yap1 elde edilmekte (Sekil 2.5) ve

dovme kuvveti geleneksel dovmeye kiyasla 1/3 oraninda azalmakta, yari—kati

ekstriizyonda ise kuvvet geleneksel yonteme gore % oraninda azalmaktadir [7].

24



}‘; - » E
Sekil 2.5. Al-%4,5 Cu alasiminda a) 620°C’de 10 dk b) 620°C’de 15 dk c)
630°C’de 10 dk d) 630°C’de 15 dk bekletilmesiyle elde edilen mikroyap1
goriintiileri [7]

1999 yilinda Choi ve yardimcilari tarafindan yapilan ¢alismada A356 Aliiminyum
alasiminda 1sitma ve sicaklik kontrolii incelenmistir. Bu amagla %50 sivi faz

olusturacak sicaklik olan 583,1 derece belirlenerek K-tipi termokupl kullanilmigtir.

Isitma icin birinci yontemde 1sitma kademeleri 400°C, 500°C ve 583,1°C, ikinci

yontemde kademeler 550°C ve 583,1°C olarak belirlenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda 1sitma kademesiz yapildiginda parga yiizeyleri ve
merkezi  arasinda  biiyilkk  sicaklik  farklar1  meydana  geldigi, 1sitma
kademelendirildiginde sicaklik farklarinin azaldigi gozlenmistir. Elde edilen tane
buytikliikleri ise kademeli birinci yontemde 73,03 pum, kademeli ikinci yontemde
70,71um degerindedir (Sekil 2.6) [32].
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Sekil 2.6. A356 alasiminda mikroyapi a) kademesiz 1sitma b) kademeli 1sitma [32]

2001 yilinda Robert ve yardimcilari tarafindan yapilan ¢alismada 5052 aliiminyum

alasiminda kiiresel yapinin derin ¢ekme tlizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismada 2 mm kalinhi§inda soguk haddelenmis sa¢ kullanilmistir. Numuneleri
yari—kat1 hale doniistiirmek amaciyla 636°C’de 7 dk tutulmus ve su verilmistir.
Sonugta akma sinir1 267 MPa’dan 85 MPa’a, ¢ekme dayanimi 318 MPa’dan 153
MPa’a diismiis, kopma uzamasi ise %4’ten %16’ya ¢ikmustir (Sekil 2.7).

Derin ¢ekmede, ayn1 boyutta kaplar i¢in kiiresel yapida %50 daha kiiglik bir kuvvet
gerektigi belirlenmistir [40].

2001 yilinda Zoqui ve yardimcilar1 tarafindan yapilan ¢aligmada dokiim yapisinin

kiiresel hale doniistiiriilmesinde etkili olan parametreler arastirilmistir.

Farkli tane biiyiikliiklerinde dokiim yontemi ile tiretilen Al-%4,5 Cu alasimi 1 saatte
500°C’de homojenize edilmistir. Daha sonra %20 ve %40 soguk haddelenen
malzeme, 635°C’de 5 dk 1sitilarak yari—kat1 yap1 elde edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, son tane boyutunun ilk tane boyutundan etkilendigi,
soguk sekil degistirme yapilmamis numunelerin soguk sekil degistirmis numunelere
gore daha biiytik taneli oldugu, soguk sekil degistirme miktarinin artmasiyla birincil

faz igine hapsolmus 6tektik havuz miktarinin azaldigi gozlenmistir [41].
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Sekil 2.7. 5052 alasiminda ¢ekme diyagrami a) soguk
haddelenmis numune b) rheocast numune [40]

2001 yilinda Yong ve yardimcilar tarafindan yapilan ¢alismada isitma sicakligi,
tutma siiresi ve sekil degistirme miktarinin tane biiylikligi ve dagilimi tizerindeki

etkileri incelenmistir.

Arastirma i¢in slirekli dokiim yontemi ile diretilen 7075 aliiminyum alagimi
kullanilmistir. Soguk sekil degistirme miktart % 27, %52 ve %67, 1sitma sicakliklar
570°C, 590°C ve 610°C, tutma siirelert 30 sn, 3 dk ve 12 dk olarak sec¢ilmistir.
Calismalar sonucunda tutma siiresi ve 1sitma sicakligi arttikca tanelerin biiyiidugi,

sekil degistirme miktar arttik¢a tanelerin kiigiildiigii goriilmistiir (Sekil 2.8).

Lee ve arkadaslar tarafindan 2002 yilinda 6061 alasimi kullanilarak yapilan
caligmada 13:1 oraninda sicak ekstriizyon yapilmis numuneler yari—Kkati halde

doviilmiistiir.

Elektrikli golf arabalarinin 6n takiminda kullanilan pargalar geleneksel yontemlere
gore oldukca hizli bir sekilde yari—kati doviilmiis, bunun yani sira homojen bir

mikroyapi elde edilmistir.
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Sekil 2.8. 7075 aliiminyum alagiminda ortalama tane biiyiikliigii a) tutma stiresi
30 sn igin, b) 1sitma sicakligi 590°C igin, c) 1sitma sicakligi 590°C igin [26]

Ayrica tane biiylikliigli dagilim araligmin tutma siiresinin artmasiyla arttigi, soguk
sekil degistirme miktarindan fazla etkilenmedigi gézlenmistir (Sekil 2.9) [26].

* 1280 ] * 27%)
b4 j . 5%
0 | 144 Ae - 67%)|
] 124 . A
» ’é. -
104
5. : -
5 oy
ol - A
: ol :
*
. 44 *
2 $]
04
) 0 ;» ;‘0 ;u A’o ,'v'u -:.‘ .'le .!‘n ‘:n 0 (‘) ':3 ."0 ’;0 4’0 5’0 o0
(@) Ortalama cap (um) () Ortalama cap (um)

Sekil 2.9. 7075 aliiminyum alagiminda tane biiyiikliigi dagilimi a) %52 soguk
sekil degistirme i¢in, b) 590°C’de 30 sn bekleme siiresi igin [26]

Yapilan T6 yaslandirma islemi sonrasinda Sekil 2.10°da goriildiigii gibi mekanik
Ozellikler agisindan geleneksel dovme yontemi ile tretilen triinlerden daha iyi

degerler elde edilmistir [42].
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Sekil 2.10. AA 6061 ve A357 alasimlarindan iiretilen pargalarin
farkli bolgelerindeki a) akma dayanimi ve b) % kopma uzamasi
degerleri ile ¢) bu bolgelerin parga tizerindeki konumu [42]

2003 yilinda Dong ve yardimcilar1 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 7075

aliminyum alagiminda kiiresel yap1 elde edilmesiyle ilgili incelemeler yapilmistir.

Bu amagla 7075 aliiminyum alagimi 560, 580, 600 ve 610°C sicakliga 1sitilip 5, 15,
30 ve 60 dakika beklenerek su verilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 580°C sicaklik
ve 5 dk bekleme siiresinde mikroyapida belirgin bir degisme olmadig, 15 ve 30 dk
beklenilmesi halinde yapmin kiiresel hale geldigi, 60 dk beklenildiginde yapida
istenmeyen tane biiyiimesi meydana geldigi gortilmiistiir (Sekil 2.11).

600°C sicaklikta ise 5 dk beklenmesi halinde kiiresellesmenin bagladig1 goriliirken

30 dk bekleme siiresi sonunda yapida istenmeyen tane biiylimeleri olmustur (Sekil
2.12) [27].

2003 yilinda Margarido ve yardimcist tarafindan yapilan calismada Al-%3,35Cu
alasiminda farkli termo-mekanik islemlerin kiiresel yapr tizerindeki etkileri

incelenmistir.
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Sekil 2.11. 7075 aliiminyum alagiminda 580°C sicaklikta
farkli bekleme siirelerinde olusan mikroyapilar a) 15 dk b)
30 dk ¢) 60 dk [27]

Sekil 2.12. 7075 aliiminyum alasiminda 600°C sicaklikta
farkli bekleme siirelerinde olusan mikroyapilar. a) 5 dk b)
15 dk c) 30 dk [27]
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Oda sicakliginda %45 ve %80 sekil degistirilen numuneler 635°C sicaklikta
bekletilerek yari—kati yap1 saglanirken (RAP), bazi numunelere soguk sekil
degisimi oOncesinde 547°C sicaklikta 2 saat homojenizasyon ve ardindan 380°C
sicaklikta 25 saat yaslandirma uygulanmistir (OATl). Iki farkli yontem ile iiretilen
yari—Xkati yapilar karsilagtirildiginda, ilk hallerine gore daha kiigiik tane boyutunda
kiiresel yapinin saglanmasina ragmen OAT yontemiyle iiretilen numunelerde
tanelerin daha kiiciik boyutlu ve daha kiiresel yapida oldugu goriilmiistiir. Her iki
durumda da son tane boyutunun ilk tane boyutundan etkilendigi fakat sekil
degistirme miktarinin sadece OAT yoOnteminde son tane boyutunu etkiledigi

sonucuna varilmistir (Sekil 2.13) [31].
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Sekil 2.13. Al-%3,35 Cu alagiminda farkli termo-mekanik islemlerin mikroyap1
tizerindeki etkileri a) %45 sekil degisimi ve RAP b) %80 sekil degisimi ve RAP c¢)
%45 sekil degisimi ve OAT d) %80 sekil degisimi ve OAT [31]

Zhang ve arkadaglari 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada AlSi7Mg alagimidan
elektromanyetik karistirma yontemi kullanarak kompresor biyel kolu iiretmislerdir.
Dikey stirekli dokiim hattina eklenen manyetik karistirma {nitesi yardimiyla farklh
karistirma hizlarinda ve dendrit yapisi bozulmus biyetler, yari—kat1 sicakliga

isitilarak  basingli  kaliplama  yapilmistir.  Sekil 2.14°te  goriilen  kiiresel

! Asin yaslandirma (Over Aging Treatment)
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mikroyapilardan olusan biyel kollar1 geleneksel dovme yontemine kiyasla daha

diisiik kuvvetle tiretilmislerdir [43].

Sekil 2.14. Yari-kat1 fazda tiretilmis a) biyel kolu ve
b) mikroyap1 goriintiisii [43]

2003 yilinda Zoqui tarafindan yapilan ¢alismada, Al-%4,5 Cu alasiminda farkli tane

boyutunun ve sekil degistirme miktariin yari—kat1 yapiya etkileri incelenmistir.

Calismada dokiim ile iiretilen dort farkli tane boyutunda Al-%4,5 Cu alasimi 500°C
sicaklikta 1 saat homojenizasyondan sonra oda sicakliginda %20 ve %40 sekil

degisimi saglanacak sekilde haddelenmistir.

Tim numuneler 635°C sicaklikta 5 dk beklenerek yari—kati yapir elde edilmistir.
Sonucta ilk tane boyutunun artmasi, elde edilen kiiresel yapidaki tane boyutunun
artmasina, sekil degistirme miktarindaki artisin da kiiresel yapidaki tane boyutunu
azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.15). Birincil fazin i¢inde hapsolmus
otektik fazin ise artan ilk tane boyutu ile arttig1 fakat artan sekil degistirme miktar
ile azaldig1 anlasilmistir (Sekil 2.16) [28].

2004 yilinda Kalaichelvan ve yardimcilar tarafindan yapilan ¢aligmada kursun kalay

alagiminda kiiresel yapinin derin cekmeye etkileri arastirilmistir.
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Sekil 2.15. Dokiim tane boyutu ve sekil degistirme
miktarinin yari-kati tane boyutuna etkisi [28]
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Sekil 2.16. Dokiim tane boyutu ve sekil degistirme
miktarinin hapsolmus 6tektik faza etkisi [28]

Calismada geleneksel dokiim, mekanik karigtirma (vibrasyon) ve dendritlerin
kiiresellestirilmesi yontemleri kullanilmistir. Mekanik karigtirma yonteminde 3 ve 2
dk karigtirma uygulanmistir. Dendritlerin kiiresellestirilmesi yonteminde ise dokiimle
tiretilmis malzeme 184°C sicaklikta 10 dk beklenip su verilmistir. Tiim numuneler
derin ¢ekilmistir. Sonugta derin ¢ekme kuvvetinde en biiyiik azalma dendritlerin
kiiresellestirilmesi yontemiyle iiretilen numunede goriilmiis (Sekil 2.17), ayrica en

derin kap yine bu yontemle tiretilmistir [44].
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Sekil 2.17. Kursun-kalay alagiminda
derin gekme kuvvetleri [44]

2004 yilinda Pires ve yardimcilart tarafindan yapilan c¢aligmada 5052 aliiminyum
alasiminda kiiresel yapinin derin ¢ekmeye etkileri incelenmistir. 2 mm kalinliga
soguk haddelenerek tiretilen levha seklindeki numunelere 627°C sicaklikta 5 dk
wsitilarak su verilmistir. Numune yiizeylerini korumak amaciyla argon atmosferi
kullanilmistir. Calismalar sonucunda Sekil 2.18’de de goriildiigii gibi, Erichsen
deneylerine gore kiiresel yapinin hasar goérene kadar daha fazla sekil degistirdigi ve

daha az kuvvete ihtiyag duyuldugu anlasilmistir [45].
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Sekil 2.18. 5052 alasimini igin Erichsen c¢okeltme
deneyinde kuvvet ve yer degistirme diyagrami [45]
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Saklakoglu ve arkadaslarinin 5013 alasimi kullanarak 2004 yilinda yaptiklar

calismada mekanik 6zellikler incelenmistir.

Soguk olarak %30 - %50 arasinda yigilan 5013 alasimi daha sonra farkli yari-kati
sicakliklarma 1sitilmig ve farkli siirelerde beklenmistir (Sekil 2.19). Isitma
sicakliginin ya da bekleme siiresinin artmasiyla es eksenli tane olusumu giderek
iyilesmis, tane biiyiikliglii de atmistir. Tanelerin kiiresellesmesiyle birlikte oksijen
miktar1 artarak porozite olusumu artmis ve ayrica mekanik 6zellikler azalmistir. %
50 sekil degistirmeye tabi tutulan numunelerde kiiclik ve kiiresel tane olusurken

mekanik 6zellikler azalarak malzemenin kirilganlagtigi belirlenmistir [46].

Sekil 2.19. %30 yigilmis numuneler a) 600°C’de 60 dk, b) 650°C’de 30 dk, ¢) 650
°C’de 45 dk, d) 650°C’de 60 dk, % 50 yigilmis numuneler e) 600°C’de 60 dk, f)
650°C’de 30 dk, g) 650°C’de 45 dk ve h) 650°C’de 60 dk tutularak elde edilen
mikroyapi gériintiileri [46]

Jiang ve Li’nin 2005 yilindaki c¢alismalarinda Al-4Cu-Mg alasimindan sicak
ekstriizyonla elde edilen ¢ubuklar yiiksekligi %30 azalacak sekilde soguk olarak

y1gilmis ve yari—Xkati sicakliga isitilmistir.

Yari—kat1 halde herhangi bir sekil degisimi yapilmayan numunelerin mikroyap1 ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonug¢ olarak dendritik halden kiiresel hale gegen
yapidaki dislokasyon yogunlugunun azaldigi gozlenirken, Sekil 2.20°ye gore
mekanik ozellikler agisindan artan bekleme siiresinin ¢ekme gerilmesini azalttigi

anlasilmistir [47].
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Sekil 2.20. Bekleme siiresinin ¢ekme ve akma
gerilmelerine etkisi [47]

Sirong ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada 2024 alasiminda Sekil
2.21°de goriildiigi gibi farkli sekil degistirme oranlarinin yari—Xkat1 sicakliginda
isitilmast  sonucu elde edilen mikroyapilar incelenmistir. Yari—kati1 sicakligina
1sitilmastyla mikroyapini kiiresel hal aldig1 belirlenmistir. Sekil degistirme miktarinin

artmasi daha kiiciik ve kiiresel tane olusumunu sagladig goriilmiistiir [9].
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Sekil 2.21. a) % 0.1, b) % 0.2, ¢) % 0.4, d) % 0.6, e) % 0.8 ve f) % 1.0 6n sekil
degistirme degerlerinin kiiresel mikroyapiya etkileri [9]

Zhang ve arkadaslarinin 2007 yilinda AZ91D magnezyum alasimint kullandiklar
caligmada farkli 6n sekil degistirme oranlarinin mikroyapiya etkileri arastirilmistir.

Yigma seklinde yapilan On sekil degisimi sonrasinda yari—kati sicakliga isitilan
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numunelerle sekillendirme yapilmayan numuneler karsilastirilmistir. Caligsmalar
sonucunda Sekil 2.22°de de gorildiigii gibi, sekil degistirme uygulanmayan
numuneler diizensiz ve kaba tanelerden olusmusken, 6n sekillendirmeye tabi tutulan
numuneler diizenli ve es eksenli kiiresel tanelere dontismiisler ve taneler daha kii¢iik
kalmistir. Farkli sekil degistirme oranlari ile farkli isitma ve bekleme siireleri
karsilastirildiginda, optimum tane yapisinin %40 yiikseklik azalmasina sahip

numunelerin 560°C’de 15 dakika tutulmasiyla elde edildigi anlasilmistir [48].
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Sekil 2.22. 230°C’de a) %0, b) % 6.7, ¢) % 27.3, d) % 40, e) % 45.4
oraninda 6n sekil degistirmeye tabi tutulduktan sonra 560°C’de 15 dakika
1sitilarak elde edilen mikroyapi goriintiileri [48]

Wang ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ise yine AZ91D magnezyum

alagimim1 kullanmislardir. Bu ¢alismada dokiim ile farkli tane boyutunda {iretilen
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numunelere % 20 6n sekillendirme yapilarak yari—Xkati sicakliginda presleme ile
elde edilen ¢ekme numunelerindeki mekanik 6zellikler arastirilmistir. Farkli tane
boyutlarinin farkli mekanik 6zellikler gosterdigi denemelerde, Sekil 2.23’te de
gorildiigi gibi, biiyilk tane boyutunun c¢ekme gerilmesi ve kopma uzamasi

degerlerini diisiirdiigii sonucuna varilmistir [25].
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Sekil 2.23. Tane biiyiikliigliniin ¢ekme
dayanimi ve % kopma uzamasina etkisi [25]

Ashouri ve arkadaglarinin 2008 yilindaki calismalarinda A356 dokiim alasimi

kullanilmistir.

On sekillendirme igin farkl bir yontem olan ECAP* yéntemine bagvurulmus, 90° lik
sekil degistirme uygulanan numuneler yari—Xkati sicakliga isitilarak mikroyapilari
incelenmistir. Denemeler sonucunda tanelerin kiiresellestigini ve kati faz iginde
hapsolmus sivi havuzcuklarin bulunmadigi goriilmistiir. Ayrica Sekil 2.24’e gore
artan sekillendirme sayisinin kiiresellesme iizerindeki etkisinin oldukc¢a az; buna
karsin yari—kat1 sicakligindaki bekleme siiresinin kiiresellesme tizerinde oldukca
fazla etkisi oldugu sonucuna varilmigtir. Maliyet ve zamanin da hesaba katilmasiyla

optimum yapinin 580°C’de 20 dakika beklenerek elde edildigi bildirilmistir [49].

! “Equal Channel Angular Pressing” kelimelerinin bas harfleridir. Bu yontemde herhangi bir kesit
degisimi olmaksizin malzeme iizerinde sekil degistirme yapilir.
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Sekil 2.24. Yari-kat1 sicakliginda bekleme
stiresinin ve sekil degistirme miktarinin sekil
faktoriine etkisi [49]

Atkinson ve arkadaslar1 2008 yilinda 7075 alagimu ile yaptiklar1 ¢aligmada yari—kati

fazda yeniden kristallesme mekanizmasini incelemislerdir.

Farkl:1 ekstriizyon oranlarina sahip T6 yapilmis malzemeler yari—Xkati sicakligina tuz
banyosunda 1sitilmis ve hizla oda sicakligina sogutulmustur. Mikroyapi incelemeleri
sonunda anizotrop olan hammaddede solidiis sicakliginin iizerindeki sicakliklarda
bile bu 6zelligini koruyarak herhangi bir yeniden kristallesme gozlenmemistir (Sekil

2.25aveb).

Cokeltilerin tane sinirlaria ¢okelmesi ve bu bolgelerde igne etkisi (pinning effect)

yaratarak tanelerde yeniden kristallesmeyi geciktirdigi sonucuna varilmigstir.

Sicakligin artmasiyla yapida yeniden kristallesmenin bagladigi ve malzeme i¢inde
kismi ergime goriilmiistiir. Artan sicaklik nedeniyle tane sinirlarindaki igne etkisi
yapan c¢Okeltilerin ¢oziinmesi sebebiyle yeniden kristallesmenin basladigi
anlagilmistir (Sekil 2.25 c-f). Uygun bir sicaklik ve bekleme siiresiyle tamamen

eseksenli ve kiiresel tanelerin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir [50].

Atkinson ve Liu ‘nun RAP ile sogutma plakasi kullanarak 2008 yilinda yaptiklar

calismada 201 ve 2014 alasimlari kullanilarak tane biiylimesi arastirilmigtir.
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Sekil 2.25. a) 515°C, b) 535°C, ¢) 560°C, d) 580°C, e) 605°C ve f) 625°C sicakliktan
hizla sogutulan numunelerin mikroyap1 goriintiileri [21]

Ayrintilart Sekil 2.26°da verildigi gibi dendrit kollarinin birleserek tane biiylimesi
yaptig1 bilinse de sogutma plakast ile yapilan dokiimde bdyle bir biiyiime
goriilmemis ve bunun nedeninin tane sinirlarina ¢oken c¢okeltilerin yapti igne etkisi

oldu agiklanmugtir.

Fakat diisiik miktarda silisyum iceren modifiye edilmis 2014 alasiminda tane
bliylimesi gozlenmistir. Ticari 2014’te ise bdyle bir durum gozlenmezken RAP
yonteminde ayni alagim i¢in en diisiik diizeyde tane biiyiimesi gozlenmistir. 201
alagiminda ise hem RAP hem de sogutma plakasi yonteminde 2014 alagimina kiyasla

daha siddetli tane biiylimesi meydana gelmistir [50].
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Sekil 2.26. Tutma siiresinin tane biiyiikliigline
etkisi [50]
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Birol tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢aligmada 6082 alagimi yeniden kristallesme
sicakliginin altindaki bir sicaklikta ekstriizyon yapilmis, daha sonra yari-kati
sicakliga 1sitilarak dovilmiistiir. Dokiim malzemeden yapilan yari-kati dovme
sonucunda yapida tam olarak kiiresellesme saglanamamis ayrica tanelerin malzeme

akist dogrultusunda uzadigr goriilmistiir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27. Dokiim 6082 malzemeden yapilan yari-katt ddvme [51]

Buna karsin ekstriizyon yapilan malzemede tam bir kiiresellesme meydana gelirken,
tanelerin malzeme akis yoniinde herhangi bir uzama goriilmemistir (Sekil 2.28).

Ayrica T6 yaslandirma islemiyle 95 HB sertlik degerlerine ulagilmistir [51, 52].

Birol’'un 2009 yilinda yaptigi c¢aligmada ise AlSi8Cu3Fe dokiim alagimi
kullanilmastir.

Biyet dokiim yapildiktan sonra ekstriizyon ile plastik sekil degisimine tabi tutulan

numuneler yari—Xkati sicakliga 1sitilarak kiiresellesme karakteri incelenmistir.
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Sekil 2.28. Ekstriizyon 6082 malzemeden yapilan yari-katt dovme [52]

Sonugta Sekil 2.29°da goriildiigii gibi artan bekleme siiresi tane boyutunda artisa

sebep olurken, tanelerin kiiresellesme karakteristigini iyilestirmistir [53].
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Sekil 2.29.a) ekstriizyon dogrultusuna paralel ve b) ekstriizyon dogrultusuna dik
yonde alinan numunelerde bekleme siiresine gore tane biiyiikliigli ve en-boy orani
degisimi [53]
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Arami ve arkadaglarinin A319 dokiim alasimi kullanarak 2009 yilinda yaptiklari

calismada farkli haddeleme oranlarinin kiiresellesmeye etkisi incelenmistir.

Incelemelerde boyutsuz bir say1 olan ve “sekil faktorii'” olarak adlandirilan biyiikliik

kullanilmistir. Bu saymin “1” e yaklagmasi kiiresellesmenin de miikemmel olmasi
seklinde yorumlanmaktadir. Haddeleme miktarindaki artisin kiiresellesmeyi bir
seviyeye kadar iyilestirdigi, belli bir seviyeden sonra ise kotiilestirdigi ve tane
bliylimesine sebep oldugu anlasilmistir(Sekil 2.30 a). Optimum kiiresellesmenin

580°C sicaklikta 15 dakika bekletilen % 30 oraninda haddelenen numuneden elde
edildigi belirtilmistir(Sekil 2.30 b) [54].
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Sekil 2.30. a) farkli sekil degistirme miktarlarinin 580°C’de 15 dk beklenen ve b) %
30 sekil degistirme uygulanmis 580°C’de farkli siirelerde beklenen numunelerde

sekil faktoriine etkisi [54]

Boostani ve Tahamtan’in 2009 yilinda A356 dokiim alagimiyla yaptigi ¢alismada

kirilma davranist incelenmistir.

% 20 oraninda soguk sekil degistirme uygulanan numuneler daha sonra yari-kati
sicakliginda sekil degisimine tabi tutulmustur. Incelemeler sonucunda geleneksel
dokiim ile {iretilen pargalara kiyasla mekanik ozellikler iyilesmistir. Mekanik
oOzellikleri 1y1 olan numunelerde tane ici kirilma goriiliirken, mekanik 6zellikleri kot

olan numunelerde tanelerarasi kirilma gozlenmistir (Sekil 2.31) [55].

! Bu ifade daha sonraki béliimlerde ayrintili olarak ele alinacaktr.
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Sekil 2.31. a) tanelerarasi kirilma goriilen dokiim ve tane i¢i kirilma goriilen b)
590°C’de 30 dk, c¢) 600°C’de 30 dk ve d) 50 dk beklenerek elde edilen mikroyapi

goriintiileri [55]
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3. MALZEME ve YONTEM
3.1. Malzeme

Calismada kullanilan malzeme 2000 serisi 2014 Aliiminyum Bakir alagimidir. Ana
alasim elementi olarak bakirim kullanildigi 2000 serisi aliiminyum bakir
alasimlarinda, bakir atomlar1 kati ¢ozeltide Onemli derecede c¢oziilerek cokelti
sertlesmesinde etkin rol oynamaktadir. Bunun yaninda bakir, alasimin akma sinir1 ve
¢ekme dayanimini arttirir. Agirlikca bakir ilavesi, % basina akma smirin1 16 MPa,

¢cekme dayanimini 88 MPa arttirmaktadir [5].

2000 serisi alagimlar diger aliiminyum alagimlarina gore yiiksek sicaklikta da

mekanik 6zelliklerini koruyabilir.

2000 serisi alagimlar, dogal yaslanmaya karsi, oda sicakliginda dahi yaslanma
mekanizmast olusabildigi i¢in oldukca hassastir. Bu sebeple ¢ozeltiye alma
isleminden sonra vakit kaybetmeden yapay yaslanma islemine gecilmelidir. Aksi
takdirde dogal yaslanma baslar ve yapay yaslanmada elde edilen sertlesme kapasitesi

diiser.

2000 serisi alagimlarin korozyon dayanimlart 1000 serisi alasimlara gére daha azdir.
Bu sebeple boya veya kaplama yapilarak korozyon dayanimi arttirilabilir. Ayrica
giydirme (cladlama) teknigi ile yiizeyi saf aliminyum ile giydirilerek korozyon
dayanimi arttirilir [56]. Giydirmenin kaplamadan farkli esas malzeme ile giydirme
arasinda atomsal bag olusturabilmesidir. T3 ve T4 durumunda 2xxx serisi alasimlar,
Ozellikle tane akisinin asal diizlemine dik yonde, gerilmeli korozyon catlagina karsi
dayaniksizdir. Bu alasgimlara ¢okelti yaglanmasiyla gerilmeli korozyona karsi
dayanim kazandirilabilir fakat bu sartlarda siineklik ve toklukta azalma olacag:

unutulmamalidir.

2000 serisi alagimlar havacilik ve askeri uygulamalar gibi yiiksek dayaniklilik ve

korozyon dayanimi gerektiren yapilarda kullanilir. 2014 Al-Cu alagimi 1s1l islemle
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sertlestirilebilir. Bu alasimin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1, Tablo 3.2

ve Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. EN-AW 2014 (ISO Al CU4SiMg) standardina goére 2014 alasiminin
mekanik [57]

Elastiklik Modiilii Kayma Maodiili Poisson Orani
(MPa) (MPa)
73000 27400 0,33

Tablo 3.2. EN-AW 2014 (ISO Al CU4SiMg) standardina gore 2014 alasiminin farkli
temper durumlarinki mekanik ve fiziksel 6zellikleri [57]

Akma Cekme Sertlik (kgf/mm?)
Tir Sinirt Dayanimi [j/o KOpm; Tso"g‘ms Tloﬂéms
(MPa) (MP)a Zamastos  prinell  Vickers
O 85 190 20 55 60
T4 275 430 18 110 120 505 640
T6 425 485 12 114 150
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—o— Akma Sinir
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£
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04
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Sekil 3.1. 2014 alagiminin farkli sicakliklardaki akma siniri
ve ¢gekme dayanimi degerleri [5]

2000 serisi alagimlarla, 2048 ve 2219 disinda, kaynakli baglanti yerine genellikle
per¢in baglantili konstriikksiyonlar iretilmekte dovme, haddeleme ve ekstriizyon
yontemleri ile parga imalati yapilmaktadir. Ozellikle ekstriizyonlari zor olan bu

alasimlarin yiiksek dayanimlar sekillendirilebilme 6zelliklerini azaltmaktadir. 6000
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serisi AIMgSi alagimlarindan olan 6063’tin ekstriizyon kabiliyeti “100” ve saf

aliminyumun “150” ise, 2014’lin ekstriizyon kabiliyeti “20” civarindadir [58].
3.1.1. 2014 alasiminda cokelti sertlesmesi karakteri

Yaklasik % 4 bakir igeren 2014 alasiminda 500-580°C sicakliklar1 arasinda tamamen
a kat1 c¢ozeltisi bulunmaktadir. Yapidaki bakir atomlari matris iginde ¢oziinmiis
durumdadir. 500°C’nin altindaki sicakliklarda alasimda o+CuAl, fazlar1 bulunur.
Sicaklik diistiikce CuAl, fazinin miktar artarak oda sicakliginda alasim agirlikga
%93 a, %7 CuAl, igerir.

Alasim oda sicakligina 550°C’den yavasca sogutuldugunda az sayida ¢ekirdeklenme
nedeniyle az sayida fakat biiyiik boyutlu CuAl, cokeltileri olusur. Cokeltilerin
arasindaki mesafe de biiyiik oldugu i¢in dislokasyolar kolay hareket eder. Sonug
olarak alasimin dayanimi ve sertligi diisiik olur. Fakat sogutma hizli yapildig
takdirde fazla miktarda ¢ekirdeklenme sebebiyle ¢okeltiler de sayica fazla ve oldukga
kiiglik boyutlu olurlar. Cokeltilerin arasindaki mesafenin de az olmasi dislokasyon
hareketini engelledigi icin alagimin dayanimi ve sertligi yliksek olacaktir. Fakat direk
olarak hizli sogutma ile sertlik artis1 isleminde bazi sikintilar mevcuttur. Eger
sogutma hizi ¢ok fazla olursa sicaklik-zaman donilisim tablosundaki burun
kismindan (Sekil 3.2) gecilmez ve herhangi bir ¢okelti olugsmaz. Akma sinirinda ise

bir artis meydana gelir.

%4 bakir iceren Al-Cu alasimina ¢okelti sertlestirmesi yapabilmek i¢in su adimlarin

izlenmesi gerekmektedir:

Tim bakir atomlarmin kat1 ¢ozelti i¢inde ¢dziinebilmesi i¢in 550°C’de cozeltiye

alma islemi yapilmalidir.

Oda sicakligina ¢ok hizli bir sekilde sogutmak amaciyla alasim suya veya yaga
sokularak sogutulmalidir. Bdylece sicaklik-zaman-doniisiim tablosunda burun

bolgesinden gegmeden sogutma saglanir ve yap1 asirt doymus bir sekilde kalir.

150°C’de uzun siire beklenerek (100 saat) yapinin oldukea kiiciik taneli a+CuAl,’ye

doniismesi saglanir.
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Sekil 3.2. 2014 alasimi i¢in sicaklik-zaman-degisim diagrami [59]

Doniistim  diisiik sicakliklarda gergeklesir. Bu sicaklikta atomlarin hareketliligi
oldukga diisiik oldugundan CuAl,’nin ayrilarak tek bagina kalmasi zordur. Bu yiizden

dontistim dort farkl boliimden olugsmaktadir.

0404 nm

Rastgels Cu
atomu

Sekil 3.3. Asir1 doymus a kati ¢ozeltisi sematik gosterimi [59]

Bakir atomlart nedeniyle asiri doymus halde bulunan a kati ¢ozeltisi YMK kafesten
olusan aliiminyum matris seklindedir. Yapinin tamamen aliiminyum atomlarindan

olusabilecegi gibi aliiminyum atomlarimin olmasi gereken yerlerde rastgele bakir
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atomlarinin bulunmasi normaldir (Sekil 3.3). Asir1 doymus o kati ¢ozeltisi iginde
hapsolmus bakir atomlar1 sebebiyle alasimin dayanimu yiikselir. ilerleyen safhalarda
GP bolgelerini olusturmak amaciyla bakir atomlar1 matris i¢cinden ¢ikar ve dayanim
azalmaya baslar. o kat1 ¢ézeltisinden homojen bir sekilde ¢ekirdeklenen GP bolgeleri

disk seklindedir (Sekil 3.4).

Disk yiizeyleri ile kenarlar1 kafesle uyumludur ve kafesin sekil degistirmesine neden

olur. Kafeste meydana gelen bu sekil degisimi alasimin sertligi arttirir.

e

~10nm

S SE}.%'?;‘:@"ﬁ»

~10nm . L4

==

Sekil 3.4. GP bolgeleri sematik gosterimi [59]

GP bolgelerinin biiylimesi sonucu 0’ ile gosterilen ¢gokeltiler olusur. Geri kalan GP
bolgeleri ise ¢ozliniir ve bakir difiizyonu saglayarak 0’ ¢okeltilerinin biiyiimesini

saglar.

Disk seklindeki 6’ ¢okeltilerinin (Sekil 3.5) yiizeyleri ve kenarlar1 kafesle
uyumludur. Aliiminyum matrisle kafes parametreleri farkli oldugu i¢in kafesin
carpilmasini saglar. GP bolgeleri ve 0’ ¢okeltileri civarinda kafeste meydana gelen
carpilma nedeniyle dogan gerilme dislokasyon hareketini engelleyecek niteliktedir.

Bu sebeple alasimin dayanimi ve sertligi artar.

Yaglanma 0’’ ¢okeltilerinde durdurulursa maksimum sertlik elde edilir. Fakat
yaslanmaya devam edilirse 0’ c¢okeltileri (Sekil 3.6) matrisin dislokasyonlarinda
cekirdeklenir. 07 ¢oziiniir ve bakir diflizyonu sebebiyle 8° ¢okeltilerinin biiylimesini

saglar.
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0404nm

Sekil 3.5. 6” ¢okeltilerinin sematik gosterimi [59]

Disk ylizeyleri matrisle uyumlu olmasmna ragmen disk kenarlar1 matrisle
uyumsuzdur. Fakat ne disk yiizeyleri ne de disk kenarlari matrisin carpilmasini

saglar. Bu nedenle alagimin sertligi azalmaya baslar.

Sekil 3.6. 0° ¢okeltilerinin sematik gosterimi [59]

Yaslanmaya devam edilirse tane smirlart ve 0’ — matris arayiiziinde 6 (CuAly)
cokeltileri g¢ekirdeklenir (Sekil 3.7). Geri kalan 6’ ¢Ozilinlir ve bakir difiizyonu
sebebiyle CuAl, ¢okeltilerinin biiyiimesine yardim eder. Kafesle tamamen uyumsuz

olan CuAl; disk yerine yuvarlak sekillidir ve sertlik yerine yumusama saglar.
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Kiiciilen #°

Biiyityen CuAl(6)

Sekil 3.7. 6 (CuAly) ¢okeltilerinin sematik
gosterimi [59]

Cokeltiler dislokasyon hareketini direk olarak engellerler. Dislokasyonlar ¢okeltileri
ya kesmeye zorlar ya da etraflarindan dolasirlar. Yaslanma siiresi arttik¢a ¢okeltilerin
kesilme dayanimlar1 da artar. Ciinkii siire arttikca ¢okeltiler biiyiir ve dislokasyon

daha biiyiik bir alan1 kesmeye ¢aligir.

Cokeltiler arasindaki mesafe yaslanma esnasinda 10 nm seviyelerinden artarak 1
um’ye kadar ulasabilir. Cokeltiler arasi mesafenin artmasi dislokasyonlarin kavis
seklini alarak bunlarin etrafindan dolasmasin1 kolaylastirmaktadir. Bu nedenle
yaslanma siiresinin artmasi dislokasyon hareketini kolaylastirir. Cokelti olusumu ve

alasimda meydana gelen dayanim artis1 Sekil 3.8’de 6zetlenmistir.

Asirt yaslanmig bir alagimin sertligi arttirilmak istenirse isleme en bastan baslamak
gerekir. Yaslanma sicakligi artarsa doniisiim i¢in gereken siire azalir. Uzun siire
beklemek maliyeti arttiracagi i¢in uygun sertlik - maliyet hesab1 sonunda 2014 i¢in
cokelti sertlesmesi 500°C’de 2-3 saat ¢ozeltiye alma + 160°C 8 saat yaslandirma
seklinde onerilmektedir [5].
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Sekil 3.8. 2014 alasiminda yaslanma esnasinda meydana gelen
doniistimler ve dayanim artis1 [59]

3.2. Isitma Yontemi

On 1sitma yari-kat1 sekillendirme isleminin &nemli bir adimmi olusturmaktadir.
Burada amag diisiik ergime sicakligina sahip fazlarin ergiyerek kii¢iik boyutlu ve
kiiresel kati tanelerin olusmasina yardimci olurken bunlarin homojen ve es eksenli
bir sekilde dagilimini saglamaktir. Ayrica 6n 1sitma ile kati—sivi miktar1 dengeli bir
sekilde saglanir. Yari—kati mikroyapiy1 olusturabilmek i¢in 6n 1sitmanin en 6nemli
parametresi 1sitma sicaklig1 ve bekleme stiresidir. Isitma sicaklig1 yap1 i¢indeki sivi-
kat1 miktarini belirler. Gereginden yiiksek sicaklik malzemenin makro geometrisinin
bozulmasi ve kendi agirligini tasiyamaz hale gelmesine sebep olurken, diisiik sicaklik
malzeme i¢inde ergimemis bolgelerin olmasina sebep olur. Bu istenmeyen bdlgeler
sekillendirme esnasinda diizensiz malzeme akis1 ve kalip doldurma problemleri gibi
baz1 sorunlara neden olur. Ek olarak kat1 fazda yapilan sekillendirme islemlerinin
aksine yari—kat1 sekillendirmede birka¢ °C derecelik sicaklik farklar1 kati—sivi faz
miktarinda bliylik degisikliklere sebep olacagi icin 1sitma sicakligi biiyilk onem

tastyan bir parametredir. Malzemedeki sicaklik dagilimi kati—sivi faz miktarinda
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dalgalanma yapacagi i¢in bu kisimlarda rheolojik karakterin de degismesine sebep

olur. Malzeme tizerindeki sicaklik farki en fazla 6 derece olmalidir [60].

Bekleme siiresi de optimize edilmelidir. Uzun siire beklenmesi malzemede tane
bliylimesine yol acarken gereginden az beklenmesi ise kiiresellesmenin
tamamlanmamasina ve rheolojik karakteri etkileyerek kalip doldurma problemlerine

sebep olur [61].

Malzemenin direk direng 1sitma yontemiyle 1sitilmasi1 verimli degildir. Elektrotlarin
uzagindaki kisimlar istenilen sicaklik degerine ulasamayacagi i¢in sekillendirme

esnasinda kazinma—dokiilme gibi sorunlar olusturur.

Bazi uygulamalarda [39] konveksiyon firinlar1 kullanilsa da en etkin 1sitma yontemi
indiiksiyondur. Konveksiyon firinlarinda 1sitma stiresi olduk¢a uzundur, ayrica

kontrol problemleri nedeniyle homojen bir sicaklik dagilimi elde edilemez [62].

Yari—kat1 sekillendirmede hassas ve hizli bir 1sitmaya ihtiya¢ oldugundan
indiiksiyonla 1sitma bu iiretim ydntemi icin en idealidir. indiiksiyonda sicaklik ve
zaman kontroliiyle istenilen homojen sicaklik dagilimi elde edilir. Buna ek olarak bu
yontem tekrarlanabilirdir. Otomasyona da uygun bir 1sitma oldugu i¢in otomatik
besleyiciler vasitasiyla tiim tiretim bilgisayar kontrollii hale getirilebilir. Coklu 1sitma

istasyonlar1 ve cam yiinii kapl sargilar kullanilir [63].
3.2.1. Indiiksiyon 1sitma esaslar

Indiiksiyon 1sitma temassiz bir 1sitma metodudur. Degisken manyetik alan etkisiyle
iletken malzeme tizerinde kuvvet cizgileri olusur. Bu ¢izgiler ise par¢a {lizerinde bir

akim olusmasinin saglar. Isinma Joule etkisi ve manyetik histerisis ile saglanir.

Joule yasasinda bir devrede olusan 1s1 enerjisi akimin karesi ile direncin ¢arpimi
seklindedir. Indiiksiyonla 1sitma Faraday Etkisine dayanir. Devreden gegen alternatif

akim, yakinindaki bagka bir devrede manyetik alan ve bir akim olusmasina neden

olur [60].
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Sekil 3.9. Indiiksiyonla 1s1tma yontemi [65]

Indiiksiyon sargi ve malzeme elektrik trafosu seklinde yorumlanabilir. Indiiksiyon
sargisi, trafonun elektrikle beslenen birincil sargisi, is parcasi ise trafonun ikincil
sargisi seklindedir. Bu durum is pargasi lizerinden bir akim ge¢mesine sebep olur
[60]. Bu akima Eddy (Foucault) akimlari denir. Isinma, olusan bu akima karsi
malzemenin gosterdigi direncle olusmaktadir. Is par¢asmin manyetikligi, sargi ile is

pargast arasindaki mesafe ve frekans 1sitma islemini etkileyen parametrelerdir.

Uygulama ve is parcasi sekline bagli kalmak kaydiyla sarg: sekilleri degisebilir. Bazi
durumlarda sarg1 parga boyutlarina gore tek veya ¢ok sargili olabilecegi gibi kelebek
kanad1 seklinde de olabilir. Ozetle akim tasiyabilecek iletken indiiksiyon sargi gibi
davranabilir. Sargilar elektrik iletkenligi ve kolay bulunabilirlik bakimindan

genellikle bakirdir.

Firmlarin aksine indiiksiyonda 1s1 kendi kendine olusur. Bu sebeple parca yiizeyinden
istenilen bir mesafede ve kisa siirede 1sitma saglanirken parga yiizeyinde asir1 1sinma
gibi bir sorun olugmaz. Parca kesiti tlimiiyle 1sinir. Bu sebeple diger yontemlerden
oldukca verimlidir. Indiiksiyon 1sitma sistemi basitge istenilen elektrik giicii ve
frekansini {ireten trafo ve sargi iinitesinden olusur. Diislik gili¢lerdekilerin aksine

birgogu su sogutmalidir [64].
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3.2.2. Isitma parametreleri
3.2.2.1. Frekans

Akim frekansi ile 1sitma derinligi arasinda bir iliski mevcuttur. 5-30 kHz gibi diisiik
frekans kalin malzemelerin tim kesitlerinde 1sitma saglarken, 100-400 kHz gibi
yilksek frekans degerleri kiiglik pargalarda veya biiyiikk parcalarin sadece

yiizeylerinde 1sitma saglar.

Frekans se¢imi sadece sicakliga bagli olmayip, ayrica verimliligi arttiracak ve
manyetik kuvveteleri kiicliltecek diizeyde olmalidir. Isitma esnasinda aliiminyum
takoz da manyetik kuvvetlerin etkisi altindadir. Normal sartlarda malzeme belli bir
miktar sivi faz igermektedir. Manyetik kuvvetler nedeniyle bu siv1 faz kontrolsiiz bir

sekilde hareket eder [66].
3.2.2.2. Malzeme karakteri

Indiiksiyonla 1sitilan malzemenin manyetik olma zorunlulugu yoktur. Sadece elektrik
iletkenligi olmasi yeterlidir. Malzemenin i1sinmasindan sorumlu olan etmen Eddy
akimlaridir. Bazi ¢elik alagimlarinin indiiksiyonla 1sitilmasi esnasinda Eddy
akimlarinin yani sira baska bir 1sitma mekanizmasi da devreye girmektedir. Malzeme
blinyesine etkiyen yogun manyetik alan sebebiyle celik kristalleri siirekli olarak
manyetiklenir ve bosalir. Bu tekrarli degisim malzeme i¢inde bir siirtiinme meydana
getirir ve bu da malzemenin 1sinmasini saglar. Bu mekanizmaya histerisis kaybi
denir ve demir esasli bazi alasimlarda oldukg¢a etkilidir. Celik 700 °C sicakligin
tizerinde manyetik 6zelligini kaybetmeye baslar. Bu sebeple bazi ¢elik alagimlar1 700
°C kadar hem Eddy akimlart hem de histerisis kaybiyla isinirken 770 °C sonra
sadece Eddy akimlartyla 1sinir.

3.2.2.3. Isitma derinligi

Yari-kat1 sekillendirmenin 6n 1sitma boliimiinde malzeme kesitinin tamami homojen
bir sekilde 1sitilmasi1 gerekir. Malzeme i¢inde Eddy akimlari homojen bir sekilde
dagilmaz. Akim miktari malzeme ylizeyinde yogunlasirken merkeze dogru gidildikce
azalir. Malzeme biinyesindeki bu akim dagilimina ylizey etkisi denir. Bu etki

nedeniyle enerjinin biiyik bir kismi malzeme yiizeyinde toplanir. Bu tabakanin
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derinligi frekansin ve direncin fonksiyonudur. Aliiminyumun isitilmasi esnasinda

direng {i¢ katina ¢ikar. Boylece 1sitma derinligi artar [60]. Isitma derinligi su sekilde

tanimlanir,
s= [P (3.1)
Tuf

o 1sitma derinligi (m), f frekans (Hz), p malzemenin manyetiklenme miktar: (H/m) ve

p ise dzdirengtir (Qm).

Sargi ve takoz uclarinda 1sitma profili homojenligini kaybederek bu kisimlarda
manyetik alanin carpilmasina neden olur. Bu carpilmaya “Elektromanyetik Ug
Etkisi” denir. Ug etkisi indiiksiyonla 1sitmadaki en 6nemli sorunlardan biridir. Bu
etki sebebiyle takoz uclarinda asir1 1sinma olabilecegi gibi diisiik 1sitma da olabilir.
Uglarda istenilen sicaklik degerleri frekans, sargi-malzeme geometrisi, malzeme

ozellikleri, yalitim, giic yogunlugu ve 1sitma siiresine baglidir [66].
3.2.2.4. Konumlama boslugu

Konumlama malzeme igindeki akim miktar1 ve malzeme-sargi arasindaki bosluk ile
orantilidir. Yakin konumlama genellikle malzeme i¢indeki akim miktarinin artmasina

yol agar. Sonug olarak malzeme i¢inde tiretilen 1s1 miktari artar [60].

Statik 1sitmada (malzeme kendi etrafinda donebilir fakat sargi icinde konumu
degisemez) malzeme ile sargi arasinda 1,5 mm bosluk birakilmasi tavsiye edilir [67].
Konumlama boslugu bilesik 1sitma ya da taramali 1sitmada malzemenin
diizglinliigline bagh olarak 1,9 mm olabilir. Malzemelerin tamamen 1sitilmasi icin
coklu sarg1 ve diisiik giic kullanilir. Bu sartlarda bosluk 6,4-9,5 mm arasinda olabilir.
Proses sartlar1 ve malzemenin sabitlenmesi bosluk miktarinin asil etmenleridir.
Diizgiin olmayan malzemelerde bosluk azaltilmalidir. Yiiksek frekanslarda sargi
akimi azaltilmali ve bosluk arttirilmalidir. Orta ve diisiik frekanslarda ise sargi akimi

fazla ve bosluk az olabilir.

Konumlama bosluguna etki eden iki fenomen vardir. Dikey tip sargi yerlesiminde
yar1 kat1 fazda fil ayag: olusur. Sonugta sargi boyunca malzeme ile sargt arasindaki

bosluk sabit kalmaz. Bosluk farklilii malzemenin farkli bolgelerinde
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elektromanyetik konumlama farklar1 olusturur. Bdylece tam bir silindirle
karsilagtirildiginda malzeme yiiksekligi boyunca gili¢ yogunlugunda farkli dagilim
olusur. Buna ek olarak fil ayagi olusumuyla birlikte malzeme egilmesi ve yiizey
erozyonu durumu daha da karmasik hale getirir. Egilme nedeniyle malzemenin bir
yiizli sargilara yaklasarak 1sitmay1 yogunlastirir, diger tarafta ise bu olayin tersi olur.
Egilme 1sitmayu, 1sitma ise egilmeyi arttiran bir haldedir. Malzemenin iist kismindaki
yilizey erozyonu ve alt kismindaki fil ayagi olusumu nedeniyle yiikseklik boyunca
Eddy akimlarinin etki ettigi kesit alan1 farklilik gosterir. Bu da direng farkliliklarina
neden olur [66].

3.2.2.5. Sargi tasarimi

Indiiksiyon, daha dnce de bahsedildigi gibi, trafoya benzer. Birincil sarg1 sayisi ile
buradaki akimin ¢arpimi, ikincil sargi ile buradaki akimin ¢arpimina esittir. Bu

sebeple tasarim esnasinda birgok dnemli ayrintiya dikkat edilmelidir.

Sargr maksimum enerjiyi verecek sekilde olmalidir. Ozetle is pargasi i¢inden gegen
manyetik akim cizgilerinin sayis1 fazla olmali bdylece is parcasinda olusan akim

miktarin artarak 1sitmay1 verimli hale getirecektir.

Sargi yakinlarinda akim yogunlasir ve buradan uzaklastik¢a yogunluk azalir. Sargi
merkezinde akim ¢ok azdir. Bu sebeple tam merkeze yerlestirilen parcanin sargilara
yakin kisimlarinda daha fazla akim ¢izgisi gecer ve isinma miktari artar (Sekil 3.10).

Bu etki yliksek frekans altinda daha da siddetlenir.

Sargi tizerindeki her hangi bir ek yeri manyetik alani zayiflatir. Bu sebeple manyetik
merkez ile geometrik merkez birbirinden ayrilir. Bu etki tekli sargilarda siddetlidir.
Eger sarim sayisi artarsa her bir sargidaki akim degeri de eklenerek artar. Fakat

bunun etkisi oldukc¢a azdir.

Islemin pratigi agisindan parga tam sargilarin ortasina yerlestirilir ve bosluk miktari
azaltilir. Eger par¢a kendi ekseni etrafinda dondiiriilebilirse manyetik alandan tiim

kesit homojen bir sekilde etkilenir.
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——Isman bolge

Sekil 3.10. Merkezden kagik yerlestirilen ispargasi
icinde indiiksiyon 1sitma dagilimi

Bahsedilen tiim bu esaslar gz Oniine alindiginda genellikle yuvarlak parcalar i¢in
helisel sargilar kullanilir. Boylece verimlilik artar. Sargr verimliligi is pargasina
gecen enerjiyle orantilidir. Bunlarin yani sira 1sinma profili, parca hareketi ve tiretim

miktart da olduk¢a 6nemlidir [67].
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4., DENEYLER ve BULGULAR
4.1. Hammaddenin Uretimi

Deneylerde kullanilan 2014 Al-Cu alasimi dokiim yoluyla iretilmistir. Alasimin
ergitilmesinde 1 ton kapasiteli LPG ocak kullanilmistir. Yaklasik olarak 500 kg
hammadde yiiklenen ocaga 750 °C’de 650 gr %75’lik Al-Ti-B tane inceltici ilavesi

yapilmustir.

Bu AI-Ti-B ilavesi, daha sonra yapilacak olan yari—kati ekstriizyon isleminde,
kirtlgan oOtektik yapinin sekillendirilebilirlik {izerindeki olumsuz etkisinin [7]
Onlenmesi amaciyla yapilmistir. Dokiimde olusabilecek gaz bosluklar1 klorlu gaz
alma tableti eklenerek dnlenmistir. Yaklasik 700 °C’de alasimdan alinan numunenin
Tablo 4.2’de gosterilen spektral analiz sonucu Tablo 4.1°de gosterilen standart

degerlerle karsilastirilmis ve dokiime gecilmistir.

Tablo 4.1. 2014 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) [68]

% Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti

Min 0,50 0,00 3,90 0,40 0,20 0,00 0,00 0,00
Max 1,20 0,70 5,00 1,20 0,80 0,25 0,10 0,15

Tablo 4.2. Uretilen 2014 aliiminyum alasimimin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti

0,58 0,64 4,55 0,95 0,28 0,13 0,001 0,019

Dokiim i¢in siirekli dokiim hatt1 kullanilmigtir. Ocaktan yolluk yardimiyla alinan sivi
metal debi ayar potasina aktarilarak bu potadaki sivi metal yiiksekligi siirekli olarak
lazerlerle 6l¢iilmiis ve boylece ocaktan alinan sivi metal miktar1 kontrol altinda
tutulmustur. Su fiskiyeleri vasitasiyla katilasma saglanirken, asansor yardimiyla 152

mm ¢apinda 3 m uzunlugundaki biyet liretimi tamamlanmistir.

Mikroyap: goriintiileri i¢in standart metalografik tekniklerle hazirlanan numuneler
SiC zimpara ile zimparalandiktan sonra 3pum elmas pasta ve ardindan da kollodial

silika ile parlatilmustir.

59



Daglayici olarak 190 ml distile su, 5 ml HNOs3, 3 ml HCI ve 2 ml HF ile hazirlanan
Keller ayract kullanilmistir. Mikroyap1 resimleri i¢cin Olympus marka BX51M ve
Nikon marka MA100 metal mikroskobu, SEM goriintiileri i¢in JEOL marka 633F, x-
1sim1 analizeri i¢in Oxford marka INCA kullanilmis, intermetalik partikiiller
Shimadzu marka XRD yardimiyla tanimlanmistir. Dogrulugu arttirmak amaciyla
difraktometre dakikada 0,1 — 0,5 derece araliklarinda kullanilmistir.

Dokiim yoluyla iiretilen 2014 Al-Cu alagiminda mikrosegregasyonlarin dnlenmesi ve
uygun bir tiksotropik yapimin elde edilmesi amaciyla homojenizasyon 1sil iglemi
uygulanmistir. Bu amagla biyetler 480°C sicaklikta 12 saat tutulmustur. Sekil 4.1°de
dokiim mikro yapisi goriilmektedir.

s

Sekil 4.1. 2014 alagiminin dokiim mikroyapisi
4.2. Sicak Ekstriizyon

Dendritik yapmin bozulmasi ve tanelere plastik sekil degisimi enerjisinin
depolanmasi1 amaciyla 2014 biyetler 430°C sicaklikta ekstriizyon yapilarak
(ekstriizyon orani yaklasik 1:15) ¢aplart 16 mm ye indirilmistir. Ekstriizyon sicakligi
alagimin yeniden kristallesme sicakligindan diisiiktiir. Ekstriizyondan sonra yapilan
mikroyapi incelemelerinden de goriildiigii gibi taneler ekstriizyon yoniinde uzamis ve

yeniden kristallesme olmamustir. (Sekil 4.2 aveb)
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TR ¢ U [t
Sekil 4.2. 2014 alasiminda a) ekstriizyon
dogrulusuna dik ve b) ekstriizyon dogrultusuna
paralel  kesitlerdeki ~ mikroyapt  goriintiileri
(ekstriizyon sicakligi 430°C.)

Cubukta baskin yap1 a-Al fiber taneler ve intermetalik partikiil dizilerdir. Bu iki yap1

kontrast farki ile anlasilir.

EDS sonuglarinda gore agik gri partikiillerde sadece Al ve Cu pikleri mevcutken,
koyu gri partikiillerde ek olarak Fe, Mn ve Si sinyalleri de alinmustir (Sekil 4.3 b ve
Tablo 4.3).

Ayni bolgede yapilan XRD spektrumu ile agik ve koyu gri partikiillerin sirasiyla
¢oziilebilen Al,Cu ve ¢6ziinemeyen kiibik ac—Al;2(Fe,Mn,Cu)sSi bilesikleri oldugu
anlasilmistir (Sekil 4.4) [69].
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Sekil 4.3. 2014 alasiminda a) ekstriizyon dogrulusuna paralel kesitteki ve b)
ayni kesitin daha biiylik olgekteki SEM goriintiileri (ekstriizyon sicakligi
430°C.)

Tablo 4.3. Sekil 4.3 b’de gosterilen ¢okeltilerin EDS analizleri

Element Analiz 1 Analiz 2
Al 41,21 93,59
Cu 58,79 477
Mn - 1,04
Fe - 0,60
V : ACu E‘ =3 g ‘
~— o~
'g ¢:Al(FeMnCupSi  F | = =
8 1 | ’
fﬁ ¥ | | ? ’ J ‘
c | /
S Vi Y 7
’%D | .‘ l }'V l |
o A{\. I | (

v
13 v [\ |
(b W
[ == 1 | |

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (derece)

Sekil 4.4. 2014 alasiminda ekstriizyon dogrulusuna paralel kesitteki XRD analizi
(ekstriizyon sicakligi 430°C.)

4.3. DSC Analizi

Yari—kat1 halde iiretim yapabilmek icin oncelikle kullanilan alagimin solidiis ve
likidiis sicakliklari, ayrica bu iki sicaklik degeri arasinda alasimin sivi ve kati
miktarmin sicaklikla degisim karakteri bilinmelidir. Bu amacgla 2014 alasimi DSC
deneylerine tabi tutulmustur. Deneyler i¢in SETARAM marka Labysys tipi DSC
cihaz1 kullanilmistir. 3mm ¢apinda yaklagik 30 mg agirliginda disk seklinde numune
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koruyucu argon gazi atmosferinde 2,5 °K dk? 1sitma hizinda 450 °C —700 °C

sicakliklart arasinda 1sitilmig ve ayn1 hizda oda sicakligina sogutulmustur.

20

W)

Isi akisi (u

-20 T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5. 2014 alasimiin DSC deneyinden elde edilen
181 akigi—sicaklik grafigi

Sekil 4.5’ten de goriildiigii gibi, 151 akis1 — sicaklik arasindaki DSC egrisinden 2014
alagiminin solidiis sicakliginin 528 °C, likidiis sicakliginin ise 648°C oldugu tespit

edilmistir.

Alasimin sicaklikla sivi ya da kati miktarindaki degisim karakterini hesaplayabilmek
i¢cin Oncelikle egrideki endotermik reaksiyonlarin olustugu bolgeler tespit edilmeli ve

bu bolgelerin alanlar1 hesaplanmalidir.

Sekil 4.6°daki gibi sematik bir DSC egrisinde kat1 fazdan ilk ergimenin bagladig1

sicaklik tp ve ergimenin tamamlandigi sicaklik ts ise, tj sicaklik degeri igin,

Alan(t; —t,)

100 .
Alan(t; —t,) (41)

% s1v1 miktari =

seklinde hesaplanir [70]. 2014 alagimu i¢in sicakliga bagli % s1vi miktarindaki
degisim (dF_/dT) benzer sekilde hesaplanarak Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.6. DSC egrisinden % sivi miktarinin
hesaplanmasi
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Sekil 4.7. 2014 alasiminda sicaklikla % sivi miktarinin

degisimi

Her ne kadar solidiis sicakligi 528 °C (Sekil 4.5’teki ilk endotermik reaksiyon) olsa
da biiyiikk miktarda ergimenin 600 °C sicakligin {izerinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.5°teki ikinci endotermik reaksiyon). 528 °C’de yapida bulunan otektik faz
ergimeye baslar fakat olusan bu sivi faz miktar bakimindan yar1 — kat1 sekillendirme
icin yeterli degildir. Yar1 — kat1 sekillendirme genellikle % 30 — % 50 siv1 igeren
durumda gergeklesmektedir [71]. Bu sivi miktarina karsilik gelen sicaklik araligi 623
°C — 631 °C dir (Sekil 4.7 koyu gri bant). Bu sartlardaki dF,/dT miktar1 1.5 °C1den

fazladir. Dovme gibi tamamen kapali bir kalip i¢inde sekillendirmenin aksine,
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ekstriizyonda atmosfere agik bir kalip yapist olmasi, yliksek miktarda sivi faz iceren

bir alagiminin iiretimininde siddetli sikintilara neden olacaktir.

Ekstriizyon esnasinda alici i¢inde hareket eden malzemenin hizi istampaninkiyle
aynidir. Matris i¢inde ise, hacim sabitligi nedeniyle, malzemenin hiz1 artar. Biiyiik
miktarda s1vi faz igeren bir alasgimin yar1 — kati1 ekstriizyonu esnasinda matris ile alict
icindeki hiz farkliliklar1 nedeniyle kopmalar yasanabilir. Yar1 — kat1 ekstriizyonda
malzemenin kalip girisinde yar1 — kati1 halde, kalip ¢ikisinda ise tamamen kat1 fazda
olmasi istendigi i¢in, biiyiik miktarda kat1 faz iceren ve dF/dT orani yaklasik 0,5°C*
(Sekil 4.7 acik gri bant) olan 610°C sekillendirme i¢in uygun goriilmiistiir. Yaklasik
olarak % 16 siv1 faz igeren bu yapi, alasimin ekstriizyon kalibini terk ettigi sirada
tamamen kati fazda olmasmna ve ekstriizyon esnasindaki sekillendirme

problemlerinin 6nlenmesinde yardimci olacaktir.
4.4. Yan —Kati On Isitma

Yar1 — kat1 sekillendirme esnasinda malzemenin sekillendirme sicakliginda dnce
yeniden kristallesmesi, sonra otektik fazin ergiyerek taneler arasina yerlesip taneleri
1slatmasi, en sonunda ise tamamen sivi fazla g¢evrili olan kati tanelerin yiizey
enerjilerini ~ kiigiltmek amaciyla mimkiin oldugu kadar kiiresellesmesi

gerekmektedir.

Sekil 4.8. Reterm marka indiiksiyon 1sitma sistemi
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Tiim bu adimlarin gergeklesebilmesi i¢in alasimin yar1 — kati sicakligindaki durumu

net olarak bilinmelidir.

Bu amagcla 430°C’de ekstriizyon yapilmis 2014 alasimindan 6n 1sitma i¢in 40 mm
capinda ve 50 mm yiiksekliginde silindirik numuneler hazirlanmistir. Isitma
esnasindaki sicakligin tespiti i¢in numune eksenine 3 mm c¢apinda ve 10 mm

derinliginde delik delinerek buraya termo-kupl yerlestirilmistir.

Reterm marka (Sekil 4.8) orta frekans indiiksiyon bobini (20 kHz, 50 kW)
kullanilarak 300 °Cdk™ 1sitma hizinda farkh sicaklik degerlerine 1sitilan 2014 alagimi
bu sicakliklarda farkli siirelerde bekletilerek (5 ve 10 dakika) vakit kaybetmeden
suya atilmistir (Sekil 4.9).

Isitma ve tutma esnasinda indiiksiyon sisteminin elektriksel 6zellikleri Tablo 4.4°te

verilmistir.

Kapr

Isil cift

Indilksiyon
sargt ——»

2014
numune

(®30x50)

a

Sekil 4.9. 2014 alasiminda a) On 1sitma ve b) suya atma sematik
gosterimi
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Tablo 4.4. Isitma ve tutma esnasinda uygulanan elektriksel biiyiikliikler.

Konum Frekans Genlik Ortalama Sargidaki
(kHz) V) Gerilim (V) Akim (A)

Isitma 174 55 550

Tutma 6,541 68 20 200

Sekil 4.10°daki mikroyap: goriintiilerine gore 2014 alasimi 400, 500 ve 550 °C
sicakliga 1sitildiginda, 430°C de yapilan ekstriizyon sirasinda olusan lifli yapisini

korumakta, diger bir deyisle yeniden kristallesmeye ugramamaktadir.

Sicakligin yiikselmesiyle, yeniden kristallesme yerine, sadece ¢ozilinebilen Al,Cu
intermetalikler —matris i¢inde ¢Oziinmektedir. Bu ¢oziinme mikroyapi
goriintiilerindeki kontrast degisimi ile tespit edilmektedir. Solidiis sicakliginin
tizerinde olan 550 °C sicaklikta Sekil 4.7°ye gore yaklasik % 5 sivi faz bulunmasina

ragmen yeniden kristallesme goériillmemesi alisilmisin disinda bir durumdur.

550 °C sicaklikta uzun siireler beklenmesi sonucunda da herhangi bir yeniden
kristallesme  goriilmemistir  (Sekil 4.11). Boylece yeniden kristallesme

mekanizmasini 0nleyen bir faktoriin oldugu anlasilmistir.

XRD analizlerinden 550 °C sicakliga kadar yapida Al,Cu bulundugu, 550 °C’den

sonra bu bilesigin matris iginde ¢éziindiigii anlagilmistir (Sekil 4.12).

Yeniden kristallesme ve yiiksek sicaklik sebebiyle tane sinirinda ergime meydana

gelir. Kati—s1v1 arayiiz enerjisi vs, , kat1 fazin tane sinuir1 enerjisi ysg ile gosterilirse

kiiresellesmenin baglamasi igin,

275 SVss 4.2)

bagintisinin gergeklesmesi gerekir [21].

600°C’de yapilan 6n 1sitma denemelerinde ise, yapida yeniden kristallesme ve artan
bekleme siiresi ile sivi faz tarafindan islatilan kat1 fazdaki tanelerin daha kiiresel bir

sekil almaya basladigi gortilmiistiir (Sekil 4.13).

67



de ekstriizyon yapilmis

2014 alasiminda a) 400°C, b) 500°C ve c)
550°C sicaklikta bekletilmeden suya atilan

numunelerde mikroyapi goriintiileri

Sekil 4.10. 430°C’
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kristallesme

yeniden

Sekil 4.11. 550°C’de a) 2, b) 3, ¢) 6 saat
yapilan

stireyle
denemeleri

69



V : Al,Cu =] | gl |
¢ Alyz(Fe,Mn,Cu)sSi = | =
| ¢ |
A% | I * v |
'\ f | 1 I .‘ l Vy
TR 4 v \ y\ e/ A4
. n & e @ wl b/ J*'V/ A\ WAL
T O e e Wi M v
~ = | 3] |
- b ':,( S
! I
3 | | |
5|V 5 vy, | |\ v
>[I ¢ ) NS/
O | / "V
o |/ \ Y @ V ¢ L fy | ’A \ f\
> ”"W‘)\"-\'Mww’. Pepesp el ot W-WW'WMA W Y v o «\W\w
C
| | | | | M‘

30 35 40 45 50
20 (derece)

Sekil 4.12. 430°C’de ekstriizyon yapilmig 2014 alasiminda a) 400°C, b) 500°C ve
¢) 550°C’de bekletilmeden suya atilan numunelerdeki XRD analizi

(5]
N

20

Sonug olarak 550 °C ile 600°C sicakliklar1 arasinda matris i¢inde ¢oziinmiis olarak
bulunan Al,Cu partikiillerinin tane smirlarinda igneleme etkisi (pinning) ile yeniden
kristallesme mekanizmasint 6nledigi, yeniden kristallesmenin 600°C’den sonra

gorildigi anlagilmistir [71].

610°C’de yapilan 6n 1sitma denemelerinde ise artan sicaklik ve bekleme siiresi
sonucunda yapida kiiresellesme karakterinde artis ve tane iglerinde sivi havuzcuklar

tespit edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. 430°C’de ekstriizyon yapilmis

2014 alasiminda 610°C  sicaklikta

bekletilmeden, b) 5 dk ve c) 10 dk bekletilerek
suya atilan numunelerde mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.15. 430°C’de ekstriizyon yapilmig
2014 alasiminda 620°C  sicaklikta a)
bekletilmeden, b) 5 dk ve ¢) 10 dk
bekletilerek suya atilan  numunelerde

mikroyap1 goriintiileri
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620°C’de yapilan 6n 1sitma denemelerinde ise artan sicaklik ve bekleme siiresi
sonucunda yapida kiiresellesme karakterinde artis gozlenirken, tane sinirlarindaki

otektik fazin kabalastig1 ve tane iglerindeki sivi havuzcuklarinin sayica arttigi tespit

edilmistir (Sekil 4.15).

Tane smirlarinda ve tane iglerinde yapilan EDS analizlerine gore, sicakligin ve
bekleme siiresinin artmasiyla tane ig¢inde bakir miktar1 azalirken,tane sinirlarinda
silisyum miktar1 giderek artmaktadir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17). Boylece tane
sinirlarinin bilesimi Al — Cu ikili 6tektigi yerine Al — Cu — Si tglii 6tektiginin

bilesimine yaklagmaktadir.

Al — Cu — Si iglii 6tektiginin ergime sicakligt Al — Cu ikili 6tektiginden daha
diisliktiir [72]. Tane simnirlarinda silisyum zenginlesmesi tane sinir1 ergimesine sebep
olur. Daha diisiik ergime sicakligina sahip olan Gtektik faz ergiyerek tane sinirlarini
1slatip kati tanelerin arasina girer ve su verme esnasinda kaba bir tanelerarasi yapi

olusturur.

Isitma sicakligt ve bekleme siiresinin artmasiyla daha fazla miktarda sivi faz
olusurken tanelerin daha biiyiik olmasina, ayrica tane smirlarinin kabalagsmasina
sebep olur. Tane simirlarinin dekorasyonu sadece sivi miktariyla degil ayn1 zamanda

kaba a-Al tanelerle de ilgilidir.

Tanenin kabalagmasi, toplam tane simiriin ve birim alana diisen 6tektik miktarinin
azalmasina [74] ve boylece tane sinirlarinin tamamen sivi ile islatilmasina neden
olur. Isitma sicakligi ve bekleme siiresinin artmastyla sivi faz miktar1 da artar, tane
igerisine hapsolmus sivi havuzcuklart olusur ve bunlarin sayis1 giderek artar. EDS
analizlerine gore bu havuzcuklarin bilesimleri tane sinirindaki 6tektik yapiya oldukca

yakindir.

Sekil 4.13’den de gorildiigii gibi 600°C sicaklikta elde edilen yapilarda
kiiresellesme istenen mertebede degildir. Fakat 620°C sicaklikta 5 dakika beklenerek
elde edilen yap1 (Sekil 4.15 b) ile 610°C sicaklikta 10 dakika beklenerek elde edilen
yapt (Sekil 4.14 c) birbirlerine oldukca benzer ve istenen durumdadir. Daha diisiik

sicakligin daha fazla bekleme ile tolere edilmesi miimkiindiir [13].
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Sekil 4.16. 430°C’de ekstriizyon yapilmis 2014 alasiminda a) 550°C, b)
600°C, c¢) 610°C sicakliktan vakit kaybetmeden; 610°C sicaklikta d) 5
dk, e) 10 dk beklenmesi sonucunda suya atilan numunelerin SEM
goriintiileri. “1” tane smirindan, “2” tane i¢inden alinan EDS analiz
bolgelerini gostermektedir

Tanenin kiiresellesme miktarint 6lgmek amaciyla iki farkli oran kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki “x ile gosterilen en / boy orani’dir. Digeri ise “F” ile gosterilen sekil

faktoriidiir.

Sekil 4.18’de gosterildigi gibi tek bir tanenin etrafina ¢izilen en kiigiik dikdortgenin

[P 4]

kenar uzunluklar: sirasi ile “a” ve “b” ise; en / boy oran;

! Ingilizce “Aspect ratio”
2 Ingilizce “Shape factor”

75



—&—Tane sinirindaki Si miktari
5 —e— Matris icindeki Cu miktari

Agirlikga (%)

T T T )
550 C 0 dk 600 C 0 dk 610 C 0 dk 610C5dk 610C 10dk

Sekil 4.17. 430°C’de ekstriizyon yapilmig 2014

alagiminda Sekil 4.16°da gosterilen bolgelerdeki EDS
sonuglari

-2 4.3)

seklinde hesaplanir. Sekil 4.18’de gosterildigi gibi, “A” tanenin alani ve “c”

¢” tanenin
cevre uzunlugu ise, sekil faktori;

i (4.4)
C

seklinde hesaplanmaktadir. Tane biiylikliigiliniin bir ifadesi olan ve “d,* ile gdsterilen

tane capi ise tane alanina karsilik gelen dairenin ¢ap1 olarak tanimlanarak,

(4.5)
T

seklinde hesaplanmaktadir. 600°C, 610°C ve 620°C sicakliklarda yapilan tim 6n

1sitma denemeleri sonucunda elde edilen numuneler iizerinde tane capi, en / boy

orani ve sekil faktorii ayr1 ayr1 hesaplanmugtir.
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Sekil 4.18. En / boy oran1 ve sekil faktorii
degerlerinin  hesaplanmasinda  kullanilan
biiyiikliiklerin sematik gosterimi

Yiiksek sicakligin ve bu sicaklikta bekleme siiresinin artmasi metalik malzemelerde
tane biliylimesine yol acar. Yapilan caligmalar da 1sitma sicaklifi ve bekleme
stiresindeki artigin tane biiylimesine neden oldugunu gostermistir (Sekil 4.19). 600°C
sicaklikta yapilan deneylerde 5 dakika bekleme siiresinden sonra tane biiylime
miktar1 yavaglarken, 610°C ve 620°C sicaklarda yapilan deneylerde ise artan
bekleme siiresi ile tane biiylimesi arasinda dogrusal bir iligski oldugu tespit edilmistir.
620°C sicaklikta 10 dakika bekleme sonucunda elde edilen en biiyiik tane cap1
71,14um olurken, 620°C sicaklikta 5 dakika ve 610°C sicaklikta 10 dakika
beklenerek elde edilen tane ¢aplari sirastyla 60,15um ve 63,23um dir.

—&— 600 °C
80 - —e—610°C
—A— 620 °C

75 1
70

65 1

Tane gapi (um)
oy H n (¢} (2]
o (4] o (9] o
1 " 1 1 1 " 1 "

w
o
1

30

T T
10

o -

5
Bekleme suresi (dk)

Sekil 4.19. Isitma sicakligi ve bekleme siiresinin tane
biiytikligiine etkisi

77



Yiiksek sicaklikta kisa siire beklenmesi ile daha diisiik sicaklikta daha uzun siire
beklenmesi ayni boyutta tane olusmasina neden olmaktadir. Diger bir deyisle,

sicakligin azaltilmasi bekleme siiresinin arttirilmasiyla telafi edilebilir.

Literatiirde sik¢a kullanilan ve bekleme siiresinin degisimi neticesinde meydana
gelen tane biiyiimesini ifade eden baska bir biiyiiklik ise kabalagsma hizi’ dur.
Herhangi bir “t” zamaninda ortalama tane ¢apt “d” ve “t=0” aninda ortalama tane

cap1 “dp” ise, “K;” kabalasma hizi;

K, =d,’ -d° (4.6)

seklinde hesaplanmaktadir. Sekil 4.20°de gosterildigi gibi, 610°C ve 620°C 1sitma
sicakliklart igin, 0-5 dakika ve 0-10 dakika bekleme siirelerinde kabalasma hizlarinin
neredeyse dogrusal bir sekilde artmasma ragmen, 600°C 1sitma sicakliginda

kabalagsma hiz1 dogrusal degildir ve 5 ile 10 dakika arasinda yavaslamaktadir.

—a— 600 °C
N —e— 610 °C
2,6x105—_ —4A—620°C
2,4x10°
2,2x10°
2,0x10°
~1,8x10°
%1,6x105—_
N 1,4x10"’—_

c 5
o 1:2x10°
£ 1,0x10°
© 41
 8,0x10*
G ¢ ]
N 6,0x10 ]
4,0x10"
2,0x10*
0,0 4

-2,0x10" T T T

0 5 10
Bekleme siresi (dk)

Sekil 4.20. Isitma sicakliklarina gére 5 ve 10 dakika
sonunda kabalasma hizlari

Denklem (4.3) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda isitma sicakliklari ve

bekleme siirelerine bagli olarak tanelerin en / boy oranlart Sekil 4.21°de

! ingilizce “Coarsening rate”
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gosterilmistir. Mitkkemmel bir kiire formu i¢in “1,00” degerini alan bu oran birgok
arastirmaci tarafindan kiiresellesme miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilmisgtir. Isitma
sicakliginin ve bekleme siiresinin artmasi tanelerin daha kiiresel bir sekil almasina ve

en / boy oran1 degerlerinin “1” e yaklasmasina neden olmaktadir.

1,42 5

—=— 600 °C
] —e—610°C
1,38 —A— 620 °C
1,36

1,40 4

1,34

—-1,32 4
c

S ]
5130—

21,28 -
o] i

1,26 +

LL'1,24—

122 ]
1,20
118

1A6-

10

o -

5
Bekleme stiresi (dk)

Sekil 4.21. Isitma sicaklig1 ve bekleme siiresinin en / boy
oranina etkisi

Fakat yapilan tiim deneylere karsin tez ¢alismalarinda miikemmel bir kiire elde
edilememistir. En / boy orani olarak “1” e en yakin iki deger, 610°C ve 620°C

sicakliklarda 10 ‘ar dakika beklenmesi sonucu sirasiyla 1,19 ve 1,17 bulunmustur.

Her ne kadar kiiresellesmenin bir gostergesi olsa da, en / boy orani, kare veya
eskenar dortgen seklindeki taneler i¢in de “1,00” degerini almakta ve bu sebeple tek
basina kullanilmamaktadir. Kiiresellesmenin tam olarak tarif edildigi sekil faktorii de

Denklem (4.4) kullanilarak ayrica hesaplanmistir (Sekil 4.22).

En / boy oraninda oldugu gibi, sekil faktorii de miikemmel bir kiire i¢in “1,00”
degerini almaktadir. Isitma sicaklifinin ve bekleme siiresinin artmasiyla taneler
kiiresele yakin bir sekil alarak sekil faktorii “1” e yaklasir. Fakat en / boy oraninda
oldugu gibi tez calismalarinda sekil faktoriinde de tam olarak “1,00” degeri elde
edilememis, diger bir deyisle on 1sitma sonucunda miikemmel bir kiire sekli

saglanamamustir.
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Sekil 4.22. Isitma sicakligi ve bekleme siiresinin sekil
taktoriine etkisi

Dokiim alagimlarinda neredeyse miikemmel bir kiiresel yap1 elde edilirken, 2014
alagimindaki yap1 tam bir kiire formunda degildir. Dokiim alagimlarinda silisyum
miktarmin ytiksekligi (A356 i¢in Si miktart % 6,5 ~% 7,5) nedeniyle yapidaki sivi
faz oldukga fazladir. Bu sebeple daha ¢cok miktarda sivi faz tarafindan islatilmis kati
partikiiller daha kolay kiiresellesmektedir. Buna karsin 2014 gibi ddvme
alagimlarinda silisyum miktarinin dokiim alasimlarina kiyasla az olmasi, yari—kati
durumda daha az sivi fazin bulunmasma ve sonu¢ olarak kiiresellesmeden
uzaklasilmasina sebep olur [76]. On 1sitma isleminden sonra uygulanacak plastik
sekil degisimi isleminde, kat1 fazdaki taneleri de, malzeme akis1 ve basing nedeniyle,

kiiresellesme miktarinin artacagi unutulmamalidir [77].

On 1sitma ve bu sicakliklarda farkli siirelerde bekleme deneyleri sonucunda elde

edilen tiim veriler Tablo 4.5’te 6zetlenmistir.

Hesaplamalar sonucunda, yari-kati sekillendirmede kullanilacak kiiresel yap1 i¢in, 6n
1sitma sartlarindan 620°C sicaklikta 5 dakika bekleme ile 610°C sicaklikta 10 dakika
beklemenin neredeyse benzer oldugu ve arzu edilen sartlarda tane yapilara sahip

olduklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 4.5. On 1s1tma ve bekleme siireleri sonunda elde edilen tane ¢api, en/boy orani
ve sekil faktorii degerleri.

On Isitma Tane Cap1 (um) En/Boy Orani Sekil Faktorii
600°C 0 dk 32,64 1,40 0,66
600°C 5 dk 50,16 1,37 0,76
600°C 10 dk 53,84 1,23 0,78
610°C 0 dk 36,36 1,36 0,73
610°C 5 dk 50,74 1,34 0,77
610°C 10 dk 63,23 1,19 0,80
620°C 0 dk 49,01 1,27 0,90
620°C 5 dk 60,15 1,22 0,81
620°C 10 dk 71,15 1,17 0,82

Sonugta yiiksek sicaklikta kisa silire beklenmesi ile diisiikk sicaklikta uzun siire
beklenmesinin birbirlerini tolere ettikleri anlagilmaktadir. Yiiksek sicaklia ¢ikilarak
daha fazla miktarda siv1 faz igeren bir yapi ile ¢aligmanin daha once belirtildigi gibi,
ekstriizyon esnasinda bazi problemlere yol agacagi tahmin edildigi icin, diisiik
sicaklikta uzun siire beklenerek elde edilen yapinin ekstriizyona daha uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

Ayni 1sitma sicakliklar1 ve bekleme siireleri plastik sekil degisimine tabi tutulmamis
dokiim malzemelere de uygulanmistir. Sekil 4.23’te verildigi gibi plastik sekil
degistirme olmamasi malzemenin yeniden kristallesmemesi anlamina gelmektedir.
Sicaklik ve bekleme siirenin artmasi kiiresellesme yerine sadece tane biiylimesine

sebep olmustur.

Yeniden kristallesme sonucu olusan tane boyutu, “y* birim alandaki arayiiz enerjisi
ve “Es” birim alandaki kusur enerjisine baghidir. Yeniden kristallesmeyle olugan tane

yarigapt “R*” ise,
R*=_/ 4.7

Sekil degistirme sonucu kusur enerjisi arttid1 icin yeniden kristallesmeyle olusan tane
boyutu kiiciiliir. Boylece yari—kati1 sekillendirmeyle elde edilen tane boyutu da
kiigiilmiis olur. Plastik sekil degisiminin yari—kati sekillendirme i¢in 6nemi bu

sekilde agiklanabilir.

81



[ e 7 0 Pt I iy

Sekil 4.23. Dokiim 2014 malzemede 600 °C sicaklikta a) bekletilmeden, b) 5 dk,
¢) 10 dk; 610 °C sicaklikta d) bekletilmeden, e) 5 dk, f) 10 dk ve 620°C sicaklikta
g) bekletilmeden, h) 5 dk, 1) 10 dk bekletilerek suya atilan numunelerde mikroyapi
goriintiileri

4.5. Yan - Kati Ekstriizyon

Diinya tlizerinde en fazla {iiretilen aliminyum {iriinii olan yassi iiriinlerin aksine

tilkemizde en ¢ok ekstriizyon iiriinlerinin iiretimi yapilmaktadir.

Ekstriizyon iriinlerilerinin {retilmesi yassi irilinlerin liretilmelerine gore daha az
zahmetli fakat daha yavastir. Yapilan yari-katt sekillendirme ¢alismasinda
kullanilacak olan iiretim yonteminin, maddi ve teknolojik sinirlar dahilinde, dovme

veya ekstriizyon olmasi diisiiniilmistiir.

Dovme konusunda oldukga fazla galigma yapilmis olmasina karsin ekstriizyonla ilgili
yok denecek kadar az ¢alisma bulunmasi, 2014 alasiminin yari-kat1 ekstriizyonunu

ilgi ¢ekici hale getirmistir. Bu nedenle liretim yontemi olarak ekstriizyon segilmistir.
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Ekstriizyonda kullanilan kalip elemanlar1 Sekil 4.24’te verilmistir. Takim malzemesi

olarak sicak is takim geligi 2344 tercih edilmistir.

Kimyasal analizi Tablo 4.6’da verilen 2344 toklugu ve 1s1l soklara dayanimi yiiksek,
ayrica yiiksek sicakliklarda aginma dayanimini yitirmeyen bir ¢elik olup iyi bir 1s1l
iletkenlige sahip oldugundan kalibin calismasi esnasinda kalipta biriken 1s1y1 da

kolaylikla uzaklastirir.

Bu ¢elik, soz konusu ozellikleri nedeniyle, plastik enjeksiyon, ekstriizyon ve dovme

kaliplar1 yapiminda sik¢a kullanilmaktadir.

Tablo 4.6. 2344 sicak is takim malzemesinin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) [78]

C Si Mn Cr Mo Vv

0.32-0,42 0,80-0,50 0,25-0,50 4,80-5,50 1,20-1,50 0,85-1,15

17

102
110

20

30

Sekil 4.24. 2344 sicak is takim celiginden iiretilen kalip elemanlar: a)
1stampa, b) alici, ¢) matris

Kalip elemanlarinin iiretiminden sonra ekstriizyonun yapilacagi 600 kN kapasiteli
Dartec marka {lniversal ¢ekme makinesinin dikey ekstriizyon presine

modifikasyonunu saglayan aparatin (Sekil 4.25) tiretimi yapilmigtir.

Bu aparat i¢in yine 2344 sicak is takim c¢eligi kullanilmis, tiim parcalarin sertlikleri
su verme + menevislemeyle 48 HRC seviyesine cikartilmistir. Istampa c¢ekme

makinesinin iist ¢enesine, aparat ise alt genesine tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. Universal ¢ekme makinesinin dikey
ekstriizyon presine modifikasyonu i¢in aparat

Aparat igerisine yerlestirilen alici, matris ve iist ceneye tespit edilmis olan 1stampanin
merkezleme ayarlart yapilmistir (Sekil 4.26). Istampa kursu {ist ¢eneye monte
edilmis “LVDT”, ekstriizyon kuvveti ise alt ¢cenede bulunan yiik hiicresi vasitasiyla
anlik olarak 6l¢iiliip kaydedilebilir. Ekstriizyon hizi, gekme makinesinin en yiiksek

hizi olan 10 mms™ alinmustir.
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Sekil 4.26. Dikey ekstriizyon iinitesi montaj
resmi

4.5.1. Birinci seri yari-kati ekstriizyon denemeleri

[k ekstriizyon denemeleri igin 40 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekliginde silindirik

numuneler, indiiksiyonla Sekil 4.27°de gosterildigi gibi alici igerisinde 1sitilmigtir.

On 1s1tma denemelerinde oldugu gibi bu denemelerde de numune ekseninde agilan 3
mm ¢apinda ve 10 mm derinligindeki delik igerisine sokulan “K” tipi termo-kupl
vasitastyla sicaklik kaydedilmistir. Istampa ve matrise bu denemelerde herhangi bir

1sitma islemi uygulanmamustir.
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Sekil 4.27. Birinci seri yari-kati ekstriizyon denemeleri i¢in
numunelerin 6n 1sitma islemi

Numune ve alic 1sitma sicakligina ulastiklar1 anda kronometre baglatilarak bekleme
stiresi tespit edilmistir. Bekleme siiresi sonunda alic1 aparat igine yerlestirilerek
ekstriizyondan hemen 6nce termo-kupl yerinden ¢ikartilmistir. Ekstriizyon islemi

sematik olarak Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Her ne kadar yari-kat1 ekstriizyon islemi i¢in 610°C sicaklikta 5 dakika bekleme
kosullar1 uygulanmissa da, bu denemeler 600°C sicaklikta da yapilmistir. Bekleme
siireleri ilk denemelerde 0 dakika, ikinci denemelerde ise 5 dakikadir. Dort farkli

seride tretilen ekstriizyon gubuklarinin makro gortintiileri Sekil 4.29°da verilmistir.

Cubuklardan alinan enine ve boyuna kesitlerdeki mikroyap: gortntiileri Sekil 4.30°da
verilmistir. Isitma sicakliinda beklenmeden yapilan ekstriizyon denemelerinde her
iki 1s1tma sicakliginda numune merkezlerinde ince taneli bir bolge olusmustur (Sekil

4.30 a ve c).

Isitma sicaklifinda hi¢ beklenmemesi sebebiyle numunede sicaklik farkina sahip
bolgelerin olustugu, orta kisimlarin kenarlara gore daha soguk kalmasi sonucunda bu
bolgelerde tam bir ergimenin yasanmadigi, dolayisiyla bu kisimlarin yeniden

kristalleserek kiigiik taneli bir yap1 olusturduguna karar verilmistir.
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Sekil 4.28. Birinci seri yari-kat1 ekstriizyon
denemeleri (sematik)

Sekil 4.29. Birinci seri yari-kati ekstriizyon denemelerinde iiretilen
ekstriizyon ¢ubuklart a) 600°C sicaklikta 0 dk., b) 600°C sicaklikta 5
dk., ¢) 610°C sicaklikta 0 dk. ve d) 610°C sicaklikta 5 dk. bekleme

Ayni numunelerin boyuna kesitleri incelendiginde (Sekil 4.30 b ve d), ekstriizyon
dogrultusunda uzamis taneler goriilmektedir. Bu sekilde tane yonlenmesi ancak
yeniden kristallesme sicakliginin altindaki sicakliklarda gortinmektedir. Istampa ve
matrisin 1sitilmamasit nedeniyle ekstriizyon esnasinda 2014 alasiminin hizla
sogudugu ve matristeki sekillendirme esnasinda sicakligin 550°C’ler civarina
diistiigi diistiniilmektedir. 5 dakika beklenerek yapilan ekstriizyon denemelerinin
boyuna kesit goriintiilerinde de (Sekil 4.30 f ve h) yapida ekstriizyon dogrultusunda

yonlenmelerin oldugu gorilmektedir. Isitma sicakliginda beklemenin enine kesit
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goriintiilerinde (Sekil 4.30 e ve g) homojen bir sicaklik dagilimi olusmasina ragmen

ekstriizyon esnasinda sogumanin engellenemedigi anlasilmistir.

Isitma sicakliginin 625°C’ye yiikseltilerek yapilan deneylerde, bu sicaklikta yari—
kat1 fazda sivi miktar1 % 32 seviyelerinde olmasina ragmen iiretilen ¢ubukta 1s1 alig
verisi Onlenememistir. Mikroyapt incelemelerinde yiiksek sicaklik ve ekstriizyon
orani nedeniyle dinamik yeniden kristallesme gozlenmistir (Sekil 4.31). Dinamik
yeniden  kristallesme  yari—kati  sicakliginin  altinda  gergeklestigi  i¢in
sekillendirmenin yari—kat1 fazda oldugu sdylenemez. Isitma sicakliginin daha da
arttirllmas1 halinde c¢ap1 biiylik olan alicinin sicakliginin 700°C’ye yaklastigi ve

alasim—alict temas ylizeyinde tamamen erime oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak birinci seri yari-kati ekstriizyon denemelerinde 1stampa, alict ve matris
sicakliklarinin istenilen diizeyde ayarlanamamasi, ayrica elde edilen ekstriizyon
numunlerinin de yari-kat1 ekstriizyon yapisindan uzak olmasi nedeniyle birinci seri

yari-kat1 ekstriizyon parametreleri terk edilmistir.
4,5.2. Ikinci seri yari-kati ekstriizyon denemeleri

Olumsuz sonuglanan birinci serinin ardindan ikinci seri yari-kati ekstriizyon
denemelerinde alici, matris ve 1stampanin 1sitilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Kalibmn 1s1t1lmasi i¢cin Ozmak marka etiiv kullanilmistir. Cekme makinesinin dikey
ekstriizyon presi gibi caligmasini saglayan aparatin boyutsal bazi kisitlamalari

nedeniyle 1sitilmasi s6z konusu degildir.

Ayrica 1sitilsa dahi yiiksek sicakliktaki bu aparatin ¢ekme makinesine montaji ve
merkezleme ayarlarimin yapilmast tehlikelidir. Bu sebeple aparat ekstriizyon

baslangicinda oda sicakligindadir.

Istampa etiivde 1sitilabilir bir boyutta olmasina ragmen, yiiksek sicaklikta ¢cekme
makinesi iist ¢genesine montaji zor ve tehlikeli, ayrica montaj esnasinda gegen siire

zarfinda soguma ihtimali ytiksektir.
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Sekil 4.30. 600°C sicaklikta 0 dk. i¢in a) enine, b) boyuna; 610°C
sicaklikta 0 dk. i¢in c) enine, d) boyuna; 600°C sicaklikta 5 dk. icin e)
enine, f) boyuna; 610°C sicaklikta 5 dk i¢in g) enine, h) boyuna
kesitteki mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 4.31. 625°C sicaklikta yapilan ekstriizyon denemelerinde goriilen
dinamik yeniden kristallesme

Bu nedenle, soguk olan istampanin sicak olan 2014 alasimina temasint dnlemek
amactyla, Sekil 4.32°de goriilen 6n levha kullanilmistir. On levha da alic1 ve matrisle

birlikte etlivde 1sitilmistir.

Isitma denemelerinde, sicak kaliplarin aparat icine yerlestirilmesi esnasinda,
kaliplardan aparata olan 1s1 transferi nedeniyle kalip sicakligit 610°C nin altina
diismiistiir. Bu sartlarda yapilacak ekstriizyonun yari-kati ekstriizyondan uzak olacagi
diistintilerek, 1s1 transferi sonunda kalip sicakliginin uygun bir mertebede kalmasi
icin, kalip 1sitma sicaklikliginin 650°C olmasi kararlastirilmistir. Aslinda bu sartlar
altinda kalip — aparat arasindaki 1s1 transferi tam olarak engellenmis, degil sadece

yavaglatilmistir.

Sekil 4.33’te sematik olarak gosterilmis olan ikinci seri yari—Xkati ekstriizyon
denemelerinde, kaliplar soguyarak 610°C sicakliga ulastiginda ekstriizyona

baslanmis ve iiretim tamamlanmuistir.
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Sekil 4.32. Istampa - alagim
arasindaki 1s1 transferini sinirlayan
on levha

Sekil 4.33. Ikinci seri yari-kat1 ekstriizyon
denemeleri (sematik)

Kaliplarin etlivden alinarak aparata montaji sonrasinda ekstriizyon i¢in kalan siire
cok azdir. Montajdan sonra fazla beklenmesi kaliplarin ¢ok sogumasi, az beklenmesi
ise kaliplarin 6n 1sitma sicaklifindan daha fazla olmasma sebep olmaktadir.
Kaliplarin etiivden alinarak aparata montaji ve indiiksiyonla 1sitilmigs olan 2014

alagiminin (Sekil 4.34) hizlica alici igerisine konulmasi gerekmektedir.

91



Sekil 4.34. Ikinci seri yari-kat1 ekstriizyon denemelerinde
2014 alagiminin seramik pota i¢inde 6n 1s1tilmasi

Ekstriizyon denemeleri sonunda mikroyapinin kiiresel (Sekil 4.35), fakat ekstriizyon

matrisinden ¢ikan triiniin silindirik olmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.36).

Yari-kat1 durumdaki alasim, matris ¢ikisinda, kendi agirligini tagtyamamaistir. Ayrica
matris i¢indeki malzeme akisinin merkezde hizli, kenarlarda nispeten yavas olmasi

nedeniyle malzemede kopmalar yasanmustir.

Sekil 4.35. Ikinci seri yari—kat1 ekstriizyon denemelerinde
mikroyap1 goriintiisii

92



Sekil 4.36 ikinci seri yari—kat1 ekstriizyon denemelerinde
makroyapi goriintiisii

Bu sikintilarin kaynaginin matris yatak uzunlugu oldugu disiniilmistiir.Yatak
uzunlugu geleneksel ekstriizyona gore tasarlandigindan ekstriizyon igin yeterli

olmamustir.

Sonug olarak, mikroyap1 bakimindan istenilen diizeyde fakat makroyap1 bakimindan
kotli olan ikinci seri yari-kati ekstriizyonda, 1sitma ve bekleme sartlarinin yeterli,
matris tasariminin ise yetersiz oldugu sonucuna varilarak, matris {izerinde

degisiklikler yapilmasi kararlagtirilmigtir.
4.5.3. Uciincii seri yari-kat1 ekstriizyon denemeleri

Bir onceki seri denemelerde bahsedildigi gibi, bu seride matris yatak uzunlugu
arttirtlmistir. Matrisin biiyiitiilmesi hem maliyeti hem de montaj sorunlarini arttirir.

Bu sebeple matrise takilacak boru seklinde bir kalip yapilmasi kararlagtirilmistir.

Yari-katt haldeki alasima yeterli destegi saglamasi i¢in kalip uzunlugu fazla
tutulmustur. Kalibin uzatilmasinin siirtiinme kuvvetini de arttiracagi hesaba katilarak
kalip Sekil 4.37°de gosterildigi gibi tasarlanmistir. Yapilan tasarimda 2344 sicak is

takim celigi kullanilmis, ayrica matris 6lciileri degistirilmemistir.
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Sekil 4.37. Matris yatak boyunu arttirmak amaciyla
tasarlanan kalip

Yeni kalipla yapilan denemelerde (Sekil 4.38) elde dilen iriiniin Sekil 4.39’da
verilen boyuna kesit mikroyap1 goriintiisiine gore sekillendirmenin tamamen yari-kati

fazda gerceklestigi anlasilmistir.

Kiiresel bir gorilintilye sahip olan mikroyapt resminde tanelerin ekstriizyon
dogrultusunda sekil degistirmedigi, sekillendirme esnasinda tamamen sivi faz ile
cevrili durumda iken kat1 fazdaki tanelerin birbirleri iizerinden yuvarlanarak matris

boslugunda hareket ettigi sonucuna varilmigtir.

Her ne kadar mikro olcekte istenen seviyeye ulasilmis olsa da makro dlgekte yari-

kati ekstriizyon iriiniinde tam bir silindirik form yakalanamamstir (Sekil 4.40).

Tamamen atmosfere acik durumda bulunan ekstriizyon kalib1 i¢cinde hareket eden
2014 alagmmi kendi agirhigini tasiyamamis, yer yer kopmalar ve mikro bosluk

olusumu gézlenmistir.
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Sekil 4.38. Ugiincii seri yari-kat1 ekstriizyon
denemeleri (sematik)

W P 2om = Vi

Sekil 4.39. Uciincii seri yari-kat1 ekstriizyon iiriinii
mikroyapi1 goriintiisii (boyuna kesit)
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Ayrica alagimin sivi faz igermesi nedeniyle ekstriizyon kuvveti altinda matris
deliginden ge¢mek yerine alic1 ve matris arasina sizmasi da séz konusu olmustur. Bu
sizintinin engellenmesi amaciyla alicinin aparata tespit edilmesi i¢in bazi 6nlemler

alinmustir.

Sekil 4.40. Ugiincii seri yari-kat1 ekstriizyon iiriinii

Boru seklindeki kalibin sicakligi bir miktar azaltilarak, alasimin bu bodlgeden
gecerken tamamen kati fazda olmasi saglanmig fakat ¢ok siddetli sikisma problemleri
yasanmustir. Bu sikigmalart engellemek amaciyla yiliksek sicaklikta yaglayici
ozelligini yitirmeyen bornitriir kalip boyasi kullanilmigtir. Kalip ve alagim arasindaki
stirtinmeler, kullanilan bu boyanin dokiilmesine yol agmistir. Isitma Oncesi kalip
bosluguna siiriilen grafit pasta yiiksek sicaklikta grafit lamelleri halinde kalarak kalip

boslugunu terk etmemis ve sikisma problemlerini ortadan kaldirmastir.

Alasimin yari-kat1 ekstriizyonunda kalip i¢cinde hareketi esnasinda uygulanacak bir
kars1 baskinin hem mikro bosluk olusumunu Onleyecegi hem de alasima destek
saglayacagi goz oOniine alinarak, boru iginde hareket edebilen yayli bir karsi baski

pimi kullanilmasi kararlastirilmistir.
4.5.4. Dordiincii seri yari-kati ekstriizyon denemeleri

Boru kalip i¢inde alasima kars1 baski olusturacak olan parga (Sekil 4.41) 2344 sicak
is takim ¢eliginden imal edilmistir. Kars1 baski ortam sicakliginda ekstriizyondan
hemen once matris deligine takilmakta, ardindan ekstriizyon yapilmaktadir (Sekil

4.42).

Yari-kat1 fazdaki alasim matris deliginde ortam sicakliginda olan karst baski ile

temas ettiginde hemen soguyarak katilasmaktadir. Ekstriizyonun devaminda matris
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deliginde seklillendirilen alasim boru kalip igersinde sekli bozulmadan ve karsi

baskinin destegiyle katilagmaktadir.

Kars1 baski iizerine ac¢ilmis olan 0,5 mm yarigapinda dort adet yarim daire seklindeki
delik kalip i¢indeki havanin rahat bir sekilde atilmasini saglamaktadir. Bu deliklerin
acilmadigi denemelerde ekstriizyon iiriinii ¢ubuk tam olarak katilagsmadan, hava
basinct nedeniyle karsi baski yerinden ¢ikip firladig i¢in makro 6lgekte istenmeyen

sekil bozukluklar1 yasanmustir.

Seramik pota i¢inde indiiksiyonla yaklagik 2 dakikada 610°C sicakliga 1sitilan 2014
alasim1 bu sicaklikta 10 dakika tutulduktan sonra vakit kaybetmeden alici igine
konulmustur. Isitma ve tutma esnasinda termo-kupl araciligi ile sicaklik siirekli
olarak kaydedilmistir. Isitma ve bekleme adimlarinda ¢izilen sicaklik—zaman grafigi

Sekil 4.43’te verilmistir.

Alasim seramik pota i¢inden, alici igine ters bir sekilde konuldugu igin termo-kupl
deligi ekstriizyon matrisine ilk giren boliimde kalmakta fakat yiliksek sicaklik ve

ekstriizyon kuvveti altinda bu delik kapanmaktadir.

!

M4
Yay

Sekil 4.41. Dordiincii seri yari-kati
ekstriizyonda kullanilan kars1 baski

97



Sekil 4.42. a) Dordiincii seri yari-kat1 ekstriizyon denemeleri (sematik), b)
dikey ekstriizyon presine modifiye edilen iiniversal ¢cekme makinesi

Yari—Xkat1 ekstriizyondan sonra kalip sicaklikliginin yiiksek olmasi (650°C) ve bu
sicaklikta beklenmesi sonucu tane biliylimesini Onlemek amaciyla i¢inde yari—kati

ekstriizyon ¢ubugu bulunan kalip blogu su ile sogutulmustur.

Alict ve matris yarilar birbiriden ayrilarak yari—kati ¢gubuk boru seklindeki kaliptan
cikartilmigtir. Bazi denemelerde yari—kati ¢ubuk boru kalip icinde sikismistir.
Sikisan cubuk el presi yardimiyla kuvvet altinda kaliptan cikarilabilse de bazi

durumlarda bu miimkiin olmamastir.

Kullanilan grafit yaglayicinin yiiksek sicaklikta ¢ok akiskan olmasi nedeniyle kalip
yiizeyinden aktig1 ve siddetli sikisma problemlerinin yagandigi bu gibi durumlarda

kalip kostik banyosuna atilarak i¢inde kalan alasim ¢ozdiiriilmiistiir.
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Sekil 4.43. Dordiincti yari-kati ekstriizyon denemelerinde 6n 1sitma
sicaklik-zaman grafigi

Dordiincii seri yari—Xkat1 ekstriizyon denemelerinde iiretilen ¢ubugun makro ve
mikroyap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°te verilmistir. Grafit
yaglayici yari—Kkati ¢ubuk iizerinde siyah bir tabaka birakmakta ayrica matrisle boru

ile kalip birlesme yiizeyinde kiiciik bir ¢apak olusmaktadir.

Mikroyap1 goriintiilerinde, yapinin es eksenli ve kiiresel bir hal aldig, ekstriizyon

dogrultusuna gore her hangi bir yonelme olmadig1 gézlenmistir.

Sekil 4.44. Dordiincii seri yari-kat1 ekstriizyon tiriini

On 1sitma sartlar1 igin tane biiyiikliigii, en / boy oram1 ve sekil faktorii acisindan

yapilan inceleme yari—Kkat1 cubuk i¢in de yapilmis ve birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 4.45. Dordiincii seri yari-kat1 ekstriizyon {irlini
mikroyap1 goriintiisii (boyuna kesit)

Kiiresellesme miktarini belirleyen ve tam bir kiire i¢in “1” olan sekil faktorii

degerleri Sekil 4.46°da verilmistir.

Yeniden kristallesme mekanizmasimin etkili oldugu yari—Xkat1 sekillendirme
isleminde tanelerin miimkiin oldugunca kiiresel olmasi istenmektedir. Fakat onceki
boliimlerde belirtilmis oldugu gibi, ddvme alagimlarinda silisyum miktart dokiim

alagimlarina gore azdir.
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Sekil 4.46. Isitma sicakligi, bekleme siiresi ve yari—kati
ekstriizyonun sekil faktoriine etkisi
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Bu sebeple daha az miktarda sivi faz olusur. Olusan bu az miktardaki sivi faz kati
partikiilleri tam anlamiyla i1silatamadigr icin dovme alagimlarinin yari—kati
sekillendirme islemlerinde miikemmel bir kiire formu elde edilemez. Hammadde
olarak 610°C sicaklikta 10 dakika beklenen 2014 alasimi kullanilan yari—kati
ekstriizyonda sekil faktorii 0,817 dir. Bu deger kullanilan ham maddenin 0,798
degerinden yiiksektir. Ayn1 1sitma sicakligi ve bekleme siiresi i¢in dahi, ekstriizyon
kuvvetinin etkisiyle, kati1 partikiillerin birbirleri {izerinden yuvarlanarak matris
deliginden gegmesi kiiresellesmeyi artmaktadir. Ekstriizyon yapilmasi ile alasimin
620°C sicaklikta 5 dakika beklenmesi neredeyse aymi sekil faktorii degerlerini

vermektedir.

Kiiresellesme miktarini belirleyen baska bir deger de en / boy oranidir. Bu degerin de
“1” e yaklagmas1 miikkemmel kiire olusumu gostermektedir. En / boy oranlar1 Sekil
4.47°de gosterilmistir. Bu verilere gore ekstriizyon yapilmasi kiiresellesme iizerinde
olumlu ekti yapmaktadir. En / boy oranina gore en ideal yapi ekstriizyonla elde
edilmis, yiiksek sicaklik ve uzun bekleme siireleriyle elde edilen en / boy oran

degerlerinin dniine gecilmistir.
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Sekil 4.47. Isitma sicakligi, bekleme siiresi ve
ekstriizyonun en / boy oranina etkisi

Yapilan literatiir arastirmalarina gore, daha fazla miktarda (> %16) siv1 faz iceren
dévme altiminyum alagimlarinin yari—kat1 sekillendirme ¢alismalarinda elde edilen

sekil faktorii ve en / boy oran1 degerleri bu ¢alismadaki degerlere oldukga yakindir.
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Tane ¢ap1 degerleri agisindan yapilan inceleme sonuglari Sekil 4.48°de verilmistir.
Yiiksek sicaklik ve uzun bekleme siiresi tane capim arttiran faktdrlerdir. On 1sitma
denemelerinde bekleme siiresine ulasildigi anda su i¢ine atilan numunlere kiyasla
yari—Kkati1 ekstriizyonda tane ¢api1 oldukga fazladir. En yiiksek sicaklik ve en uzun
bekleme siiresi degeri olan 620°C sicaklikta 10 dakika beklenerek suya atilan
numunelerde ortalama tane ¢ap1 71,15um iken bu deger yari—kati ekstriizyonda
94,41um mertebesindedir. Yari—Kkat1 ekstriizyonun hammaddesi olan 610°C
sicaklikta 10 dakika beklenerek suya atilan numunelerde ortalama tane ¢ap1 63,23um

dur.

On 1s1tma ¢alismalarinda numuneler 1s1tma ve bekleme sonunda suya atilarak proses
sonlandirilmaktadir. Yari—kat1 ekstriizyonda ise bu silireye alasimin kaliba
aktarilmasi ve ekstriizyonu esnasinda gegen siire de ilave edilmektedir. Ekstriizyon
dogas1 geregi diger plastik sekil verme yOntemlerine gore yavas bir uygulamadir.
Kalip hiz1 yari—kati ddvme uygulamalarinda 1000 mm™ [74], seviyelerinde yari—
kat1 ekstriizyonda ise 10mm™ mertebelerindedir. Bu ilave bekleme siireleri yiiksek
sicaklikta bulunan alasimda tane biiyiimesine yol acarak tanelerin 1sitma sonundaki

duruma gore %13 biiylimesine neden olmustur.
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Sekil 4.48. Isitma sicakligi, bekleme siiresi ve
ekstriizyonun tane ¢apina etkisi
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Uretilen ¢ubugun en kesiti incelenmis ve elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil
4.49’da verilmistir. Cubugun ug¢ kisminda tanelerin tamamen kiiresel hal aldigi
goriilmektedir. Bu kisimda yapidaki a-Al taneleri birbiri {izerinde kaymus fakat

deforme olmamustir.

Cubuk boyunun iicte ikilik kisminda kiiresel a-Al taneleri ve bu tanelerin etrafinda
otektik faz oldugu goriilmektedir. Cubugun geri kalan kisminda tane yapisi
kolaylikla tarif edilememistir. Koyu renkli tektik fazin matris i¢cine dagilmis oldugu
ve sekillendirme dogrultusunda yonlendigi gozlenmemektedir.  Aliiminyum
alasimlarinda tane sinirlart ikincil bir faz tarafindan giizelce dekore edilmedikce

daglanamaz ve dolayisiyla a-Al taneler kolaylikla belirlenemez.

3’ncii bolgelerindeki mikroyapi (daglama ayraci Keller)

Cubugun son kisminda bulunan ve tane yapisi belirlenemeyen bolgede sivi fazin tane

siirlarinda penetre olmadigi ve bu yiizden kolaylikla daglanamadigi anlagilmaktadir.

Malzeme ve kalip ayni sicaklikta iken ekstriizyon hizinin yavas olmasi sebebiyle
cubugun son kisminda sicakligin diistiigli ve malzemenin yar1 kat1 sicakliginin altina
sogudugu tahmin edilmektedir. S6z konusu bu son kisimda sicakligin diisiik olmasi
nedeniyle yapida yeterli sivi fazin bulunmadigi ve bu sebeple tane sinirlarinin yeteri

kadar 1slatilmadig: bilinmektedir.

Ekstriizyon esnasinda ¢gubugun 6n kisminda segregasyon ve sivi faz zenginlesmesi
olurken ¢ubugun son kisminda sivica fakir bolgeler olusmustur. Bu sebeple ¢cubugun
son kisminda ekstriizyon esnasinda Otektik fazin sekillendirme dogrultusunda

yonlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.50. Dordiincii seri a) yari-kati ekstriizyon iirtiniiniin b) 1°nci, ¢) 2’nci ve d)
3’ncii bolgelerindeki mikroyap1 (daglama ayraci Barker)

Tane yapisinin daha kolay incelenebilmesi i¢in ¢ubuk kesiti boyunca %1,8 sulu
Floborik asit i¢eren Barker ayraciyla 20 volt akim altinda, yaklasik 2 dakika boyunca
daglanmis ve polarize 1s1k altinda incelenmistir. Farkli dogrultuda y6nlenmis olan
tanelerin farkli renk aldigi bu yontemle elde edilen mikroyap: goriintiileri Sekil
4.50’de verilmistir. Bu sekilden yapinin tam olarak kiiresellestigi ve ayni1 zamanda
tane boyutlarinin kiigiik oldugu goriilmektedir. Cubugun son kisminda da lifli yap1
yerine es eksenli bir yap:1 vardir. Es eksenli yap1 dinamik yeniden kristallesme
mekanizmasinin  gergeklestiginin - kanitidir.  Dinamik yeniden kristallesme ise
sekillendirmenin yar1 kat1 fazda gerceklestigini belirtir. Dinamik yeniden
kristallesmenin bu yap1 ic¢in olugsmasinin sebebi yalmizca sicakligin solidiisiin

tizerinde olmasi degil ayn1 zamanda sekil degisimi oraninin 6,25 olmasidir.

Son kisimda ise otektik sivi faz istenilen miktarin oldukca altinda kalarak 1yi bir tane
sinirt dekorasyonu saglayamamustir. Tirtik seklindeki tane simirlart ve kilitlenmis
tane goriintiisii tipik yari—kat1 mikroyapisindan oldukga uzaktir. Kaba ve es eksensiz
tane olusumu ile lif seklindeki kontrast goriintiisii yapinin sicak ekstriizyonla
tiretilmis oldugunu gostermektedir. Burada gereginden az o&tektik sivi fazin
metallerarasi partikiillerin arasinda yonlenmis durumda olmasi ve tanelerin es eksenli
olmamasi, bu kismin kaliba girdigi anda tamamiyle kat1 fazda oldugu ve bu sartlar

altinda yeniden kristallestigi seklinde agiklanir.

Yari—Xkat1 fazda yapilan ekstriizyon sonucunda meydana gelen fakli iki bolge T6
Oncesine ve sonrasina ait sertlik dagilimindan da net bir sekilde goriilmektedir (Sekil

4.51). Cozeltiye alma icin 500°C sicaklikta 2 saat ve 510°C sicaklikta 16 saat olmak
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tizere iki farkli deneme yapilmistir. Yaslandirma islemi 160°C’de 24 saat tutularak

gerceklestirilmistir.

Yar—Xkat1 ekstriizyon ¢ubugunun kiiresel yapidaki 6n ve orta kisimlarinda 6nemli
bir sertlik artisi meydana gelirken, son kisimda sertlesmenin aksine yumusama

meydana gelmistir.
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Sekil 4.51. Yari-kat1 ekstriizyon yapilmis 2014 cubuk iizerinde T6
oncesi ve sonrasi sertlik dagilimi

Endiistriyel uygulamalarin aksine yiiksek sicaklikta yapilan ¢ozeltiye alma islemi

sonucunda ¢ozelti igeridi artarak sertlesme kapasitesi de ylikselmistir.

Sicak ekstriizyon numuneye ayni sartlarda yapilan T6 yaslandirma isleminden
ortalama 130 HV (kgf/mm?) sertlik elde edilmistir. Yari—kat: ekstriizyonla elde
edilen cubuktaki ortalama sertlik degeride 140 HV (kgf/mm?) seviyelerindedir.

DSC ve XRD analizleri sonucunda sertlik 6l¢timlerinin tutarli oldugu goriilmiistiir.
Yari—Xkat1 ekstriizyon numunesinin arka ucundan 500—510°C sicaklikta yapilan
cozeltiye alma islemi sonucu yapilan DSC analizinde egzotermik bir sinyal

alinamamustir.

Boylece bu bolge icin ¢ozeltiye alma sicakligi ne olursa olsun herhangi bir yapay
yaslanma olmadig1i sonucuna varilmistir (Sekil 4.52 a). Aymi sartlarda 1sil islem

yapilan yari-kat1 ekstriizyon ¢ubugunun 6n kismu ile sicak ekstriizyon numunesinde,
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DSC analizine gore, biiyiik ¢okelme reaksiyonu oldugu goriilmektedir. Elde edilen
egzotermik sinyal biiyiikliklerine gore her iki numunenin benzer yaslanma
potansiyeli oldugu anlasilmistir. Sicak ekstriizyon numunesi 6’ piki kiiresel yapidaki
numunenin ayni durumdaki pik degerinden daha biiyiiktiir ve bu fark sicak

ekstriizyon numunesindeki biiytik sertlik degeriyle de dogrulanmustir.

Ayrica numunelerin  Sekil 4.52°deki XRD analizleriyle de bu veriler
dogrulanmaktadir. Yari-kat1 ekstriizyun ¢ubugunun arka tarafindan yapilan XRD
analizlerinde sadece ac-Ali2(Fe,Mn)sSi bilesiginin yansimalari goriiniirken Al,Cu

faziyla ilgili herhangi bir yansima goriilmemistir (Sekil 4.52 b).

Sicak ekstriizyon ve yari-kati1 ekstriizyon ¢ubugunun 6n kismi igin giiglii Al,Cu
yansimalar1 alinmakta ve bu bolgelerde biiylik miktarda ¢okelme goriilmektedir
(Sekil 4.52 ¢ ve e). Sivi fazin ekstriizyondan 6nce kiitle boyunca diizgiin bir sekilde
dagildig1 fakat ekstriizyon kuvveti altinda 6n kisimlara dogru hareket etmeye
zorlandig1 anlagilmistir. Boylece 6n yani ekstriizyon kalibindan ilk gegen kisimda

stv1 faz segregasyonu ve bakirca zengin bir bolge olusmaktadir.

Sivi faz segregasyonu kalip geometrisi ve sekillendirme durumuna bagli olmasinin
yaninda ekstriizyon kuvveti altinda sivi fazda biiyilk miktarda hareketliklik olma
olasilig1 da biiyiiktiir. Genellikle kullanilan ekstriizyon hizlarindan daha yavas
hizlarda yapilan yari-kat1 ekstriizyon, kalip ¢ikisinda {riiniin tamemen kati fazda

olmasini saglarken sivi faz segregasyonunu da hizlandirir.

Takozun son kismindan iiretilmis olan yari-kat1 ekstriizyon ¢ubugunun arka ucunda
stvi faz bitmis, diger bir deyisle bakir tiikenmis durumdadir. Bu durum cubuk
boyunca yapilan mikroyap1 analizleri ve T6 sertlik profillerinden de anlagilmaktadir.
Sonugta bakirin tiikkenmesi ve tam yeniden kristallesme ¢ubugun son kismindaki
basarisiz sertlik degerlerinden sorumludur. Bakir zenginlesmesi ve sivi faz
segregasyonu sebebiyle tane sinirlarindaki Al,Cu fazinin daha kaba olmasi standart
cOzeltiye alma sicakliklariyla ¢6ziinemez. Kiiresel kismin diisiik yaslanma

potansiyeli bu sekilde aciklanabilir.
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Sekil 4.52. a) 500 °C sicaklikta 2 saat siireyle ¢ozeltiye alma iglemi
sonrasinda DSC analizi, b)Yari-kat1 ekstriizyon yapilmig 2014
cubugun arka kisminda 500 °C sicaklikta 2 saat siireyle ¢ozeltiye
alma islemi sonrasinda XRD analizi, c) Yari-kat1 ekstriizyon
yapilmis 2014 gubugun 6n kisminda 500 °C sicaklikta 2 saat ve d)
510 °C sicaklikta, 16 saat siireyle ¢ozeltiye alma islemi Sonrasinda
XRD analizi
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Ayni alagimdan yari—kati dovme ile iiretilen pargalar iizerinde yapilan T6
yaslandirma islemi ile ortalama 150 HV (kgf/mm?) sertlik elde edilmistir [79]. Kaba
Al,Cu faz1 nedenle yari-kati ekstriizyon ¢ubugunun T6 sertlik degerleri sicak yari-
kat1 dovme tirtintiindeki T6 sertlik degerlerinden daha diistiktiir [74].

Cozeltiye alma sicakliginin solidiis sicakligindan sadece 18°C diisiik olan 510°C
sicaklikta yapilmasi ve 16 saat siireyle bu sicaklikta tutulmasi sonucu sertlik
degerlerinde belirgin bir iyilesmeye sebep olmustur. Ekstriizyon esnasinda sivi fazin
cubugun o6n kismina segrege olmasi kiiresellesmeye yardimci olurken, sertlesme

kapasitesini azaltmaktadir.

Yari—kat1 ekstriizyon esnasinda 1stampa kuvveti—stok degerleri anlik olarak
kaydedilmistir. Ayn1 alagimin ayn1 boyutlarda fakat 500°C de sicak ekstriizyonu da
yapilarak 1stampa kuvveti—strok grafigi ¢izilmistir. Yari—kat1 ve sicak ekstriizyon i¢in

gerekli 1stapma kuvveti—strok iliglisi Sekil 4.53’te verilmistir.

Bu grafikten de anlasilacagi gibi yari—kati ekstriizyon icin gerekli olan kuvvet sicak
ekstriizyondaki 1stampa kuvvetinin sadece dortte biri kadardir. Hem yari—kat1 hem de

sicak ekstriizyon, direk ekstriizyon yontemidir.

Direk ekstriizyonda takoz siirekli olarak alict ile temas etmekte ve bir siirtiinme
kuvveti olusmaktadir. Takozun matris boslugundan ge¢mesi, alici i¢inde kalan takoz
boyunun azalmasina sebep oldugu i¢in takoz—alici arasindaki siirtiinme kuvveti de
azalmaktadir. Sekil 4.53’teki sicak ekstriizyon grafiginde bu durum kolaylikla

goriilmektedir.

Yari—kat1 ekstriizyonda ise matris deliginden gegen malzeme boru seklindeki kaliba
girmekte ve bu nedenle alici i¢indeki takoz boyu azalsa bile boru kalip igindeki
malzeme boyu artmaktadir. Bu sebeple yari—kati ekstriizyonda 1stampa hareketine

bagli olarak siirtiinme kuvveti azalmamaktadir.

Yari—kat1 ekstriizyonun 1stampa kuvveti—strok grafiginde 1stampanin yaklasik 20 mm
hareketi esnasinda 1stampa kuvvetinin olduk¢a diisik oldugu goriilmektedir (~20
kN). Alic1 ¢apindan daha kiiciik ¢apta olan yari—kat1 haldeki takoz 1stampa tarafindan

basilarak yiiksekligi azaltilmakta ve bu esnada ¢api artarak alici capina ulagmaktadir.
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Sekil 4.53. Sicak ve yari—kati ekstriizyonda istampa

kuvveti—strok grafigi

Bu esnada 1stampa kuvveti oldukca azdir. Kuvvetin biiyiik bir kismi1 6n levha ile alict
arasindaki siirtlinme nedeniyle olusur. Takoz
ekstriizyon baglar. Malzemenin matris deliginden ge¢gmeye baglamasi ile 1stampa
kuvveti artar. Geleneksel sicak ekstriizyonda ise takoz tamamen kat1 fazda oldugu
icin alic1 icine yerlestirilmesi kolaydir. Bu sebeple takoz capi alici ¢apina esittir.

Istampanin harekete baslamasiyla birlikte kuvvet artarak malzemenin matris

deliginden geg¢mesi saglanur.
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5.

SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Calismada elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir:

%10 un tzerinde sivi igeren 2000 serisi bir alagimin ilk kez yari—kati fazda
ekstlizyonu basariyla yapilarak homojen ve es eksenli kiiresel mikroyap: elde

edilmistir.

Yari—kat1 fazdaki tim sekillendirmelerde oldugu gibi, ekstriizyonda da oncelikle
yari—kat1 halde bulunan, sivi fazin ¢evreledigi kiiresel kat1 faz iceren hammadde

hazirlanmas1 gerekmektedir.

Malzeme ge¢misindeki plastik sekil degistirme ile depolanan enerji, yari—kati
halde yeniden kristallesme i¢in kullanilacagindan dokiim malzemelerin direk
olarak yari—kat1 sekillendirmelerinde kiiresel tane olusumu verimli degildir. Bu

sebeple malzemenin yeterli miktar plastik sekil degistirmis olmasi1 gerekir.

Yari—kati sicakliginda yeteri kadar beklenmemesinin kati tanelerin kiiresellesmesi
tizerinde olumlu etkileri vardir. Buna karsilik bekleme siiresinin gereginden uzun
olmasimin da olumsuz ektileri vardir. Gereginden az beklenmesi durumunda
kiiresellesme tamamlanmaz, gereginden uzun siire beklenmesi durumunda ise

taneler biiyiir.

Yari—kat1 durumda tutma sicakligi yapidaki sivi—katr oranini belirler. Sicakligin
artmasi s1vi miktarinin artmasi anlamina gelmektedir. Yiiksek sicaklik, yari—kati
fazda bekleme siiresinin azalmasina sebep olur. Fakat yiiksek sicaklikta daha fazla
stvi olacagi i¢in 1sitilan malzemenin kendi agirhigi ile seklini korumasi zorlasir.
Bu nedenle uygun tane boyutu ve sekil faktorii degerleri icin daha distik

sicaklikta daha uzun siire beklenmesi gerekir.
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Ekstriizyon gibi diisiik hizlarda sekillendirme yapilan yontemlerde yari—kati
fazdaki malzemenin sivi miktariin  az olmasi sekillendirme islemini

kolaylastirmakta ve tiriindeki sekil kalitesini arttirmaktadir.

Ekstriizyon esnasinda sivi faz ile ¢evrilmis kat1 taneleri birbirleri iizerinde kayarak

sekil alir ve bu tanelerde herhangi bir yonlenme olmaz.

Yari—kat1 fazda yapilan sekillendirmede, malzemenin ekstriizyon dogrultusuna

paralel yondeki yapist homojen dagilimli ve es eksenli kiiresel bir yapidir.

Ekstriizyon kuvveti altinda yari—kati fazda sekillendirilen malzemede sivi kisim
segrege olarak {iiretilen ¢ubugun 6n kisminda toplanir. Bu sebeple sivi fazdan

yoksun kalan bolgelerde ¢okelti sertlesmesi ve kiiresellesme problemleri gozlenir.

Tamamen kiiresel yapidaki bolgelerde ¢okelti sertlesmesi yapilarak alagimin
dayanimi arttirilir. Ulagilan dayanim degerleri geleneksel yontemlerle iiretilen

pargalarin degerleri mertebesindedir.

Tane sinirlarinda bulunan kaba Al,Cu fazi nedeniyle ¢éziinme potansiyeli azalir
ve ayni alasimin yari—kat1 dovme iriiniinden daha diistik sertlik degerleri elde

edilir.

Yari—kat1 ekstriizyon ile liretilen bir iiriinde gerekli 1stampa kuvveti, ayni alasimin
ayni boyutlarda geleneksel sicak ekstriizyonu igin gerekli olan kuvvetin sadece
dortte biri kadardir. Bu sebeple yari—kati ekstriizyon daha kiiciik kapasiteli
tezgahlarda yapilabilir.

Sekillendirme kuvvetinin diisiik olmasi, kalip 6miiriiniin de artmasina sebep olur.

5.2. Onerilen Cahsmalar

5.2.1. Yarn-kati ekstriizyonun mekanik o6zelliklere etkisi

Yapilan ¢alismada gerek sekillendirme basincinin gereginden az olmasi gerekse de

kalip tizerinde etkin bir sicaklik kontrolii saglanamamasi nedeniyle c¢ubuk

bilinyesinde mikro bosluklar olugsmustur. Mikro bosluklar nedeniyle ¢cekme ve gentik

darbe gibi mekanik Ozellikleri belirleyen deneyler yapilamamistir. Kalip boyunca
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hassas sicaklik kontrolii saglanarak mikro bosluksuz ¢ubuk iiretilmeli ve mekanik
ozellikler incelenmelidir. Ayrica endiistiyel Olcekte yari-kati ekstriizyon igin

arastirmalar yapilarak elde edilen {iriin iizerinde mekanik 6zellikler incelenmelidir.
5.2.2. On sekil degistirme miktarimin kiiresellesme karakterine etkisi

Yeniden kristallesme sicakliginin altindaki bir sicaklikta farkli miktarlarda 6n sekil
degistirme yapilan numunelerin yeterli miktarda sivi faz iceren bir sicakliga
1sitilmasiyla yari-kati malzeme iiretilerek sekil degisime miktarinin kiiresellesmeye
etkisi irdelenmelidir. Kiiresellesme, 1sitma sicakligi ve tutma siiresi i¢in en uygun

sartlar belirlenmeli ve yari-kat1 ekstriizyon yapilmalidir.
5.2.3. Yari-kati malzemenin geleneksel ekstriizyonu

Onceki calismalarda yapilmis olan &n sekil degisimi, 1sitma sicaklig1 ve tutma siiresi
optimizasyonu kullanilarak hazirlanan yari-kati malzeme, tamamen kat1 fazda iken
ekstriizyon yapilarak es eksenli ve homojen dagilmig kiiresel mikroyapinin

geleneksel ekstriizyon sartlarindaki durumuyla ve mekanik 6zellikleri incelenmelidir.
5.2.4. Yari-kati profil ekstriizyonu

Yapilan doktora caligmasina paralel olarak hassas bir kalip sicakligi kontroliiyle
kalip tizerinde hassas sicaklik gradyani olusturularak yari-kati profil iiretilmelidir. Bu
calismayla keskin kesit gegisleri olan profillerin iiretiminin yan1 sira hassas sicaklik

kontroliiyle daha hizli ekstriizyon yapilabilmesi hedeflenmektedir.
5.2.5. Kiiresel mikroyapih sa¢ malzemelerde sekillendirilebilirlik

Soguk haddelenmis sa¢ malzeme iizerine gonderilen lazer 1giniyla kismi ergime ve
yeniden kristallesme etkisiyle kiiresel mikroyap1 olusturulmali, lazerin malzeme
ylizeyini taramasiyla tiim malzemenin kiiresel mikroyapiya sahip olmasi saglanarak
bu yapinin daha sonraki sekillendirme yontemlerindeki sekillendirilebilirlik etkisi

incelenmelidir.
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