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OZET

Bu ¢alismada, bir dovme aliiminyum alagimi olan AA2024 alasiminda gerinimin neden oldugu sivi aktivasyonu
(strain induced melt activated-SIMA) yontemi ile yari-kati sekillendirme igin gerekli tiksotropik mikroyapi
iretimi arastirilmistir. Bu amagcla ekstriize halde AA2024 alasimi %20 oraninda soguk deformasyona tabi
tutulmus ve takiben %30, %40 ve %50 siv1 oranina karsilik gelen yari-kati sicakliklara 1sitilarak oda sicakligina
sahip suda sogutulmustur. Mikroyapi analizleri metalografik inceleme ve nicel dl¢iim yontemleri ile yapilmigtir.
Deneysel sonuglar, SIMA yontemiyle AA2024 alasiminda, yar1 kati sekillendirme i¢in gerekli olan kiiresel
sekilli tiksotropik mikroyapilarin iiretilebilecegini gdstermistir. Artan yari-kati sicaklikla tane boyutu artarken
sekil faktoriinde belirgin bir degisim gozlenmemistir. SIMA yontemi ile tiksotropik yapi iiretimi i¢in yari-kati
sicakliklarda izotermal bekletmeye gerek olmadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yari-kat1 sekillendirme, Yari-katt sicaklik, AA2024 alasimi, Tiksotropik yapi, SIMA.

THE EFFECT OF REHEATING TEMPERATURE ON THE PRODUCTION OF
THIXOTROPIC STRUCTURE WITH SIMA PROCESS IN AA2024 ALLOY

ABSTRACT

In this study, the production of required thixotropic microstructure for the semi-solid forming in a wrought
aluminium alloy AA2024 was investigated by strain induced melt activated (SIMA) method. For this purpose,
AA2024 alloy as extruded state were subjected to cold deformation at %20 rate, and then reheated to different
semi-solid temperatures which corresponded to 30%, 40% and 50% liquid ratios, and cooled in water held at
room temperature. Microstructure analysis was achieved by metallographic and quantitative methods.
Experimental results showed that, globular shaped thixotropic microstructures which required for semi-solid
forming can be produced in AA2024 Al alloy by SIMA process. With increasing semi-solid temperature, the
grain size increases while the shape factor was not change significantly. For the production of thixotropic
structure by SIMA process, there is no need to isothermal holding at semi-solid temperature for thixotropic
structure transformation.

Keywords: Semi-solid forming, Semi-solid temperature, AA2024 alloy, Thixotropic structure, SIMA.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kapali bir kalipta veya dévme yonteminde oldugu gibi
agik bir kalipta sekillendirilir.

Yari-kati metal sekillendirme yontemleri dokiim ve

doévme yontemlerinin avantajlarmni birlestiren metal
sekillendirme  yontemleridir. ~ Yari-kati  metal
sekillendirme yonteminde metal alasimi ergime
sicakligimin altinda katilasma veya otektik sicakligiim
iizerindeki bir sicakliga 1sitilir. Bu sicaklikta yari-kati
durumdaki malzeme, dokiim yonteminde oldugu gibi

Metallerin yari-kati durumda sekillendirilebilmesi i¢in
kat1 fazin dentritik olmayan bir yapiya sahip olmasi
gerektigi 1970’lerin basindaki bir ¢aligmasi sonucu
kesfedilmistir [1]. Dentritik olmayan kiiremsi yapinin
yari-kat1 metal sekillendirme i¢in ideal bir mikroyap1
oldugu daha sonra belirlenmistir [2].
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Yari-kati  durumda  metal ve  alagimlarini
sekillendirebilmek i¢in siv1 faz iginde diizenli olarak
dagilmis kiiresele yakin ince taneli mikroyapiya
ihtiyag¢ duyulur. Birincil faz (kat) ne kadar kiiresel
sekle ve homojenlige, kiiciik tane boyutuna ve yiiksek
sekil faktoriine sahip ise o kadar yiiksek yari-kati
sekillendirme Ozelligine sahip olmasmin yani sira
yiiksek mekanik 6zelliklerde saglamaktadir [3].

Yari-kat1 sekillendirmede kiiresel mikroyapiya sahip
malzeme tiksotropik davranig  sergilemektedir.
Tiksotropi, kuvvet altinda zamanla viskozitenin
stirekli olarak azalmasi olarak tanimlanir ve kuvvet
kaldirildiginda malzeme eski 6zelliklerine geri doner
[4]. Yari-kati malzeme serbest halde tagimaya izin
verecek kadar seklini  koruyabilecek  yiliksek
viskoziteye sahiptir. Diger yandan c¢ok kiigiik bir
kuvvet uygulandiginda oldukca diisiik viskozite
sergiler ve akiskan siv1 gibi davranir.

Yari-kati metal sekillendirme yontemi geleneksel
metal sekillendirme yontemleri ile karsilastirildiginda
pekgok avantaja sahiptir. Stvi orani geleneksel dokiim
yontemlerinden daha az olmasi katilagma ¢ekmesini
de azaltmaktadir. Mikroyapida dentritlerin olmamasi
ve ¢ok az ¢ekme bosluklart bulunmasi nedeniyle bu
yontemle iretilen pargalarin mekanik &zellikleri
geleneksel dokiim yontemi ile iiretilen parcalara
kiyasla oldukga iistiindiir [5].

Giliniimiizde yari-katt metal sekillendirme igin
mekanik karistirma [1, 2], elektromanyetik karigtirma
[7, 8], ultrasonik karistirma [9], sprey dokiim [8],
egimli sogutma plakasma dokim [10, 11], dondiirmeli
entalpi dengeleme [12, 13], siirekli reo-doniisiim [8],
icten sogutma [14,15], yeni MIT [16], yeniden
kristallesme ve kismi ergitme (Recrystallization and
Partial Melting-RAP) [17] ve gerinimin neden oldugu
stvi aktivasyonu (Strain Induced Melt Activated-
SIMA) [3,18-24] gibi bircok 6n malzeme {iretim
yontemi  gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir.

Bu 6n malzeme iiretim yontemlerinden RAP ve SIMA
haricindeki yontemlerin hepsinde sivi haldeki metale
degisik islem ve uygulamalar yapilarak kiiresel yapi
elde edilmeye ¢aligilir. RAP ve SIMA yonteminde ise
alasima kat1 halde mekanik iglem uygulanir.

SIMA yontemi kristallesme sicakliginin {izerinde
ekstriizyon, haddeleme vb. sicak sekillendirme
isleminden sonra soguk deformasyon ve sonrasinda
tekrar 1sitma asamalarini icerir. RAP yontemi, SIMA
[17, 25] yontemine benzemekle birlikte, malzemenin
yeniden kristallesme sicakligmin altindaki  bir
sicaklikta deformasyona tabi tutulmasi ve takiben
yari-katt sicakliga 1sitma islemi ile mikroyapinin
kiiresel hale doniistiriilmesi prensibine dayanir. Bu
yontemin en biiyiik dezavantaj1 biiyiik capli biyetlerin
par¢a boyunca homojen olarak deforme edilememesi
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nedeniyle homojen olarak kiiresel

iretilememesidir [17].

mikroyap1

AA2024 alasiminda tiksotropik yapi iiretimi ile ilgili
ilk calisma 1983°de Young ve arkadaglari [18]
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alisma ayni zamanda
SIMA yonteminin patentidir.

Choi ve Park [20] AA2024 alasimini %15, %20, %25,
%40 ve %60 olaranlarda soguk deforme etmis ve daha
sonra %80 kat1 oranini veren sicaklia isitarak tane
boyutu ve soguk deformasyon arasindaki iliskiyi

incelemislerdir. Arastirmacilar deformasyon orani
artttkga  ortalama tane boyutunun azaldigini
belirlemislerdir.

Jung ve Kang [22] sicak ekstriize edilmis Al2024
alasiminda yari-kat1 sicakligin ve bu sicaklikta
beklemenin mikroyaprya etkisini aragtirmislardir.
Arastirmacilar %50 ve %60 kati oranlarini veren
sicakliklarda elde ettikleri mikroyapilarin sadece sivi
hacim oraninin farkli oldugunu, kiiresellesme orani ve
tane boyutu arasinda dnemli bir fark olmadigini tespit
etmislerdir.

Tzimas ve Zavaliangos [26] sprey dokiim ve SIMA
yontemi ile Al2014 alasgimmin mikroyapisinin yari-
katt  sicakliktaki  kiiresellesme  mekanizmasini
incelemislerdir. Sprey dokiim yontemi ile elde edilen
on malzemelelerde c¢ok fazla oranda gaz boslugu
meydana geldigi ve bunun da sprey dokiim
asamasinda  hidrojen  gazimmin  ¢6ziinmesinden
kaynakladigini bildirmislerdir.

Zoqui [27] ¢alismasinda diisiik dokiim sicakligindan
dokiilmiis Al 2014 alasimma %20 ve % 40
deformasyon uygulamis ve daha sonra % 40 kati
oranint veren sicaklikta 5 dak bekletmistir.
Arastirmaciya gore kiiresel ve ince mikroyap: elde
edilmesinde deformasyon oraninin etkisi ilk dokiim
tane yapisindan c¢ok daha fazladir. Arastirmaci ilik
deformasyon orani arttitkga daha homejen ve ince
taneli yapilar {iretilebilecegini bildirmistir.

Jiang ve arkadaglar1 [28] Al-4Cu-Mg alagiminda sicak
ve soguk deformasyon oranmi ve yari-kati sicaklikta
bekleme siiresinin tane boyutu {izerine etkilerini
arastirmislardir. Arastirmacilar artan deformasyon
orant ile kiiresel mikroyap1 elde etmek igin bekleme
sicaklik ve siiresinin azaldigini tespit etmislerdir.
Artan deformasyon orani, artan yar1 kati sicaklik ve
bekleme siiresi ile kati fazin kiireselligin arttigini
tespit etmislerdir.

Jiang ve Li [29] Al-4Cu-Mg alagiminda SIMA
yontemi ile On malzeme {retiminde diger
aragtirmalarda oldugu gibi artan deformasyon orani ile
daha kiiresel ve ince taneler elde edilebilecegini
belirtmislerdir.
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Jiang, Li [30] ve Mi, Tang ve Li [31] yaptiklar1 diger
calismalarinda Al-4Cu-Mg alagiminin  mikroyapi
olusumu ve tane bilylimesi asamalarmi tanimlayan
matematiksel model sunmuslardir.

Sirong ve arkadaglar1 [19] Al2024 alasiminda soguk
deformasyon oranmmin tane boyutuna etkisini
aragtirmiglardir. Arastirmacilar artan deformasyon
orant ile tane boyutunun azaldigini belirlemislerdir.

AA2024 alagimlarinin tiksotropik yap1 iretimi ile
ilgili diger bilimsel ¢aligmalar 6n malzeme iiretimi ile
ilgilidir. Bu ¢aligmalardan Guo ve Wang [23] Al12024
alasgimini diisiik sicakliktan donen egimli sogutma
plakasina dokiim yontemi ile tiksotropik oOzellige
sahip kiiresel ve ince mikroyap: iiretilebilecegini
gostemislerdir. Wang ve arkadaglar1 [32] da iki
asamali 1sitma yontemi adini verdikleri yontem ile
izotermal bekletmeden daha iyi tiksotropik o6zellikli
yapi elde edildigini iddia etmektedirler.

Bu ¢aligmada, AA2024 alasiminda yari-kati sicakliga
yeniden 1sitma yapilarak farkli sivi oranlarina karsilik
gelen yari-kati sicakligin tiksotropik yapi olusumu
iizerine etkisi deneysel olarak aragtirtlmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Caligmalarda kullanilan ekstriize AA2024 alagiminin
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

AA2024 alagiminda SIMA islemi ile tiksotropik yap1
iretimini arastirmak amactyla 40 mm c¢apindaki
biyetler oda sicakliginda 250 ton kapasiteli pres
altinda 2,5 mm/s hizla %20 soguk deforme
edilmiglerdir. Daha sonra soguk deformasyon
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asamasinda biyetlerde olusan sert yiizeylerin ve sekil
bozukluklarinin giderilmesi igin sogutma sivisinin da
kullanildig1 tornalama ile iglemi 60 mm boy ve 40 mm
cap Olgiilerine getirilmistir.

Sekil 1’de verilen AA2024 Al alasimima ait DTA
(Diferansiyel Termal Analiz) egrisi Perkin-Elmer
marka DTA cihaz1 kullanilarak asal gaz atmosferinde
(Ar gazi) 20 °C/min 1sitma hizinda oda sicakligindan
750 °C sicakliga kadar 1sitilarak elde edilmistir. Elde
edilen DTA egrilerinden belirlenen ergime ve
katilagsma sicakliklarinin arasindaki alandan
yararlanilarak AA2024 alagiminin sicakliga bagh
olarak sivi-kat1 oranlari tespit edilmistir. Bu ¢aligmada
%30, % 40 ve %50 s1v1 oranina karsilik gelen 588°C,
600°C ve 608°C sicakliklar yeniden 1sitma islemi igin
belirlenmistir.

Ist Akist (uV)

T,=636.7°C

-—F 777
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
Sicaklik (°C)

Sekil 1. AA2024 alasiminin DTA egrisi (Figure 1. DTA
curve of AA2024 alloy)

Tablo 1. AA2024 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Table 1. Chemical composition of AA2024 alloys)

Agirlikea %

Cu Mg Mn Fe Zn Si Pb Sn Ni Cr Ti Al
45148 | 0,9133 | 0,5965 | 0,3975 | 0,2362 | 0,2182 | 0,0279 | 0,0269 | 0,0212 | 0,0139 | 0,0111 | Kalan
Yari—kat1 bolgeye yeniden 1sitma Inductotherm marka
35 kW’lik PowerVIP Dual Track indiiksiyon jenerator %20 soguk deforme edilmis AA2024 alasimi

iinitesine bagh indiiksiyon bobini ile
gerceklestirilmistir. Indiiksiyon bobininin sicaklik
kontrolii K tipi (NiCr-Ni) 1s1l ¢ift ile saglanmustir.
Yari-kat1 bolgeye 1sitma sirasinda indiiksiyon bobinini
kontrol eden 1si1l ¢iftten es zamanli olarak 1 s zaman
araliginda sicakliklar otomatik olarak veri toplama
sistemine kaydedilmis ve bilgisayara aktarilmustir.
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indiiksiyon bobininde yatay konumda 135 °C/min
1sitma hizinda tespit edilen farkli yari-kati sicakliklara
isitilmis ve daha sonra bekletme yapmadan oda
sicakligindaki suda hizla sogutulmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. Deney dﬁzenegi (Figure 2. Experimental setup)

Metalografik inceleme amaciyla numuneler (Sekil 3a)
boyuna dikey olarak (Sekil 3b) abrasif kesme
cihazinda kesilmistir. Numuneler standart
metalografik yontemlerle (Zimparalama + Polisaj)
metalografik inceleme igin hazirlanmistir. Daglayici
olarak  Keller  ¢ozeltisi ve  mikroyapilarin
goriintiilenmesinde Leica DFC 320 dijjital kamera
baglantili Leica DM 4000 M marka optik mikroskop
kullanilmistir. Metalografik incelemeler kenar, orta ve
merkez olmak iizere ii¢ bolgeden yapilmistir (Sekil
3¢).

Tane boyutu dl¢iimleri ASTM E112 standardina gore
yapilmistir. Tane boyutu Olgiimlerinde ¢izgisel
kesisme yontemi kullanilmistir. Sekil 3.c’de gosterilen
her alandan 500 adet tanenin boyu Ol¢iilmils ve
Olgiilen tanelerin boyunun ortalamasi alinarak tane
boyutu hesaplanmistir. On malzeme iiretiminde
kiireselligin degerlendirilmesi amaciyla sekil faktorii
formiilii kullanilmastir.

Sekil faktorii = 47A

2
p

Burada A dl¢lim yapilan tanenin alani, P ise tanenin
gevresidir.

@40

60

@ ®) ©
Sekil 3. Numunelerin metalografik inceleme igin

kesilmesi ve metalografik inceleme bdlgeleri (Figure 3.
Cutting of samples for metallographic examination and
metallographic examination areas

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

DTA verilerinden alan hesab1 kullanilarak elde edilen
yari-kat1 araliktaki sicakliklarin karsilik geldigi sivi

384

oran1 egrisi Sekil 4’de verilmistir. Yari-katt sicaklik
araliginda sekillendirme igin gerekli sivi miktari
%30-50 arasinda olmasi1 gerekmektedir [33-35]. Bu
calismada, Sekil 4°deki sivi orani-sicaklik egrisi
yardimi ile %50, %40 ve %30 siv1 oranina karsilik
gelen sicaklik degerleri sirasiyla 608°C, 600°C ve
588°C olarak belirlenmistir.

100

80+

60+

40

Sivi Oran1 (%)

204

04

500 510 520 530 540 550 (E.FS 570 580 590 600 610 620 630 640
Sicaklik (DC)

Sekil 4. AA2024 alagimmin DTA 1sitma egrisinden
elde edilen sicaklik-sivi orani (Figure 4. Fraction liquid vs.
temperature estimated from DTA heating curves for AA2024 alloy)

%20 soguk deforme edilmis ve 588 °C, 600 °C ve
608 °C ye kadar 6n 1sitma islemi uygulanms AA2024
alastmi  numunelerin - mikroyapilart  Sekil 5°de
verilmigtir. Tablo 2’de numunelerin kenar, orta ve
merkez Dbolgelerinden elde edilen mikroyapilar
goriintiilerinden tane boyutu 6l¢iim sonuglart ve tane
boyutu ortalama degerleri verilmistir. Numenlerin
kenar, orta ve merkez bolgelerinden elde edilen tane
boyutu degerleri incelendiginde numunenin her
bolgesinin esit tane boyutuna sahip oldugu goriilebilir.
Kenar, orta ve merkez bolgelerden 6l¢iilen degerlerin
birbirine ¢ok yakin olmasi deney diizeneginin ve
kullanilan indiiksiyon 1sitma sistemimin hassas ve
isitmanin - tim  kesitte ~ homojen  oldugunu
gostermektedir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011
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Kenar

Orta

Merkez

Sekil 5. %20 deformasyon uygulanmis ve degisik yari-kati sicakliklara 1sitilmig AA2024 alagiminin mikroyapi
degisimi (Figure 5. Variations in the microstructure change of AA2024 alloy which was cold deformed 20% and reheated to the different

semi-solid temperatures)

Tablo 2. %20 soguk deformasyon ve takiben yari-kati
sicakliga 6n 1sitma islemi uygulanmis biyetlerin kenar
orta ve merkezlerinden oOlgiilen tane boyutlar1 ve

ortalama tane boyutlari (Table 2. the grain sizes and average
grain sizes of measured in the edge, middle and center of billet
regions 20% cold deformed and then reheated at different semi-

solid temperatures)

Yari-kati sicakhk Tane boyutu (um)
O Kenar | Orta Merkez  |Ortalama
588 373 36,7 36,7 36,9
600 40,5 41,8 423 41,5
608 49,3 49,6 50,6 49,8

Sekil 6’da sicakligin tane boyutuna etkisi verilmistir.
Tablo 2, Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde tane boyutu
iizerine  yari-kati  sicakligin  etkisi  acgikca
goriilmektedir.  Sicaklik arttikga tane boyutu
artmaktadir. Yari-kat1 sicaklik 588 °C’den 600 °C’ye
yiikseldiginde yaklasik 4 um ve 600 °C’den 608 °C’ye
yiikseldiginde ise yaklasik 8 pm’luk bir artis meydana
gelmistir. Sicakligin artmasi ile tane irilesmesi
meydana gelmektedir. Bu sonug literatiirle ayni
dogrultudadir [36]. Bekletme zamani kati oraninin
azalmasina yetecek kadar uzun oldugu zaman
Ostwald  (ripening) mekanizmasi da  yapisal
kabalagmada etkili olmaya baglamaktadir [36, 37).

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011

Fakat bu caligmada yari-kati sicaklikta bekletme
yapilmadigi ig¢in Ostwald (ripening) mekanizmasi ¢ok
fazla etkili olmamistir. Dolayisi ile yari-kati sicaklik
artistyla ¢cok az miktarda tane irilegsmesi goriilmiistiir.

Artan sicaklikla taneler yiizey serbest enerji
seviyelerini en aza indirmek i¢in biiylimektedirler.
Taneler termodinamik olarak potansiyel

araylizeylerini en aza indirerek daha kararli hale
gelmektedirler. Toplam tane smir1  (arayiizey)
azaltildiginda toplam yiizey serbest enerjide azalir
[38,39].

Tikso-sekillendirme igin ortalama tane boyutu 100 pm
ve altinda olmasi homojen akis ve yari-kati durumda
metalin  kalip  boslugunu  doldurmas:  igin
gereklidir[22, 25, 34, 40-42]. Bu c¢aligmada farkli
yari-kat1 sicakliklarda elde edilen tane boyutlar1 50
pum’dan daha kiiciik oldugundan iretilen 6n
malzemelerin tikso-sekillendirme i¢in uygun oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 6. Yari-kat1 sicaklik ile ortalama tane boyutu
degisimi (Figure 6. Variations of average grain size with semi-
solid temperature)

Sekil 7°de %20 soguk deformasyon ve takiben 588
°C, 600 °C ve 608 °C yeniden 1sitma sonrasi
mikroyapidan hesaplanan sekil faktorii degerleri
goriilmektedir. Sekil 7°den goriilecegi iizere yari-kati
sicakligin tane kiiresellesmesi iizerine belirgin bir
etkisi bulunamamustir.

1.0

0.8 —_—
5 06+
:9
x
8
% 0.4
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0.2
0.0 . . . . . . . T .
585 590 595 600 605 610
Sicaklik (°C)

Sekil 7. Yari-kat1 sicaklik ile sekil faktorii degisimi
(Figure 7. Variations of the shape factor with semi-solid

temperature)

Jiang ve arkadaslarinin [32] yeniden kristallesen
eseksenel tanelerin kiiresellesme modeli Sekil 8’de
sematik olarak gosterilmistir. Modele gore tane
ayrilma prosesinde eseksenel yeniden kristallesmis
taneler birbirinden ayrilir. Birbirinden ayrilan tane
yiizeylerinde igbiikey ve disbiikkey bolgeler bulunur.
Disbiikey bolgelerin (r;) ergime noktalar1 icbiikey
bolgelerden (r;) daha diisiiktiir. Dolayisiyla disbiikey
bolgelerden igbiikkey bdlgelere ¢oziinen atomlarin
taginmasiyla digbiikey bolgeler gozden kaybolur.
Icbiikey bolgedeki sivi kompozisyonu disbiikey
bolgedekinden daha az oldugu icin disbiikey bdlgeden
icbiikey  bolgeye  ¢Oziinen  atomlar  hareket
edeceklerdir. Disbiikkey bolgeler eriyecek ve bu
bolgelerden c¢oziinen atomlarin igbiikey bdlgelere
tasinmasiyla tane kiiresel yapiya doniisecektir.
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Tane kiiresellesme modeli mekanizmasinin
calisabilmesi i¢in atomlarin difiizyona ihtiyaci vardir
[32]. Difiizyon i¢in de zaman gereklidir. Bu ¢caligmada
yari-katt  sicaklikta bekleme yapilmadigr igin
difiizyonla tane kiiresellesmesi igin gerekli zaman
yoktur. Dolayis1 ile tane kiiresellesmesi {izerine
sicakligin cok baskin bir etkisi goriilmemistir.

Sekil 8. Tane kiiresellesme mekanizmasinin sematik
olarak gosterimi (Figure 8. Schematic representation of the
mechanism of the grain globalization) [32]

Liu ve arkadaglar1 [11] yiiksek dayanimli dovme Al
alagimlarimin tikso-sekillendirme g¢aligmasinda, yari-
kat1 sicaklikta 0-5 dak beklemenin sekil faktoriini
arttirdigini ancak uzun bekleme siirelerinin (5-30 dak)
sekil  faktoriinde azalmaya neden oldugunu
bildirmektedirler. Liu ve arkadaglarinin ¢alismasina
gore yari-kati sicaklikta beklemenin sekil faktorii
iizerine daha etkili oldugu anlagilmaktadir. Ancak
Onsel [43], SIMA yéntemi ile 6n malzeme iiretiminde
yari-kat1 sicakligin kiiremsi yapiya sahip tiksotropik
yapt olusumunda bekleme siiresinden daha etkili
oldugunu vurgulamaktadir [43]. Bu ¢aligmada artan
yari-kat1 sicaklikla sekil faktoriindeki artisin daha
belirgin oldugu tespit edilmistir. Ote yandan Liu ve
arkadaglar1 [11] yari-kat1 sicaklikta uzun bekleme
stirelerinin numunenin merkezinde ve kenarinda
makro-segregasyona neden oldugunu bildirmektedir

[11].

Birol, [41] farkli ekstriize oranlarinda deforme ettigi
AA6061 alasiminda 635 °C vyari-kati sicaklikta 5
dakikadan fazla beklemenin tanelerin kiireselligini
iyilestirmedigini ve yari-kati sicaklikta uzun siire
beklemenin sekil faktoriinde belirgin bir degisime
neden olmadigini ancak tane boyutunda belirgin artisa
neden oldugunu bildirmektedir [41].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
AA2024 alasiminda SIMA yontemi ile yari-kati

sekillendirme igin gerekli tiksotropik mikroyapi
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lizerine yari-katt (yeniden 1sitma) sicakliginin
etkisinin  belirlenmesi  ¢alismalarinda  asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1) AA2024 alasimi 588°C, 600°C ve 608°C’de
strastyla %30, %40 ve %%350 s1v1 oranina sahiptir.

2) AA2024 alasimi, SIMA yontemi ile %20 soguk
deformasyon, takiben indiiksiyon bobini ile %30-
%50 stvi orani araligma yeniden isitilarak ve
isitilan yari-katir sicaklikta beklemeden yari-kati
sekillendirilebilir.

3) Biyetlerde ortalama tane boyutu 37-50 pm
arasinda oldugundan tikso-dokiimle
sekillendirmeye uygun oldugu belirlenmistir.

4) Deneylerde yari-kati sicakligin sekil faktorii
iizerine belirgin bir etkisi tespit edilememistir.

5) AA2024 alasimi 588°C, 600°C ve 608°C’ye
yeniden 1sitma sonrast 0,78—0,79 araliginda sekil
faktoriine sahip tiksotropik Ozellikli taneler elde
edilmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Ty : Ergime sicakligi, °C

Ts :Katilasma sicakligt, °C

A : Olgiim yapilan tanenin alani, pm?
P :Olgiim yapilan tanenin ¢evresi, pm
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