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Dokiim yontemi kullanilarak iiretilen iiriinlerin igyapisinda gaz boslugu ve ¢ekinti meydana gelmesi sikca
karsilagilan dokiim kusurlar1 arasinda yer almaktadir. S6z konusu gaz boslugu ve ¢ekintiler iiriiniin mekanik
Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek faydali kullanim Omriinii azaltmaktadir. Bu durum ozellikle
aliiminyum ve aliiminyum alagimlarini kullanarak iiriin iireten firmalar i¢in bilyiik bir Snem tagimaktadir. Bu
kusurlarin giderilmesi igin farkli teknikler kullanilarak gerceklestirilen gaz giderme islemleri ve iiretim
proses optimizasyon c¢aligmalari yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Bu c¢aligmada mevcut durumlarda
kullanilan iyilestirme uygulamalarma alternatif takipgi islem adimi olarak Sicak izostatik Pres uygulamasi
denemelerine ait detaylar yer almaktadir. Caligma kapsaminda A356 alagimi kullanilarak agik atmosfer
dokiim ile elde edilen numunelere iretim asamalarinin farkli noktalarinda HIP prosesi uygulanmistir.
Uygulama sonras1 numunelerin mekanik ve metaliijik Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler
incelenerek elde edilen bulgular ortaya konmustur.

Effect of hot 1sostatic pressing on metallurgical and mechanical properties of A356 alloy
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Shrinkage and porosity are the common defects of the cast products. These defects affect mechanical
properties of cast product negatively and decrease the useful life of the product. Solving these defects is quite
important for companies manufacturing parts from Aluminum and its alloys. In order to eliminate these
defects, various degassing techniques and manufacturing process optimization practices are generally
performed in practice. In this study, the details of Hot Isostatic Pressing (HIP) applications were presented
as an alternative follower process to current practice. In the scope of the study, HIP was applied at various
steps of the specimens made of A356 alloy and by open atmosphere casting method. The results of effect of
HIP on mechanical and metallurgical properties of specimens were presented in the study.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Giintimiizde 6zellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
meydana gelen gelismeler, yliksek mekanik dzelliklere sahip
hafif diriinlerin gelistirilmesini gerektirmektedir [1, 2]. Bu
gereksinim, farkli dokiim yontemleriyle [3, 4], kolaylikla
dokiilebilmesi ve dokiim 6zelliklerinin iyi olmasinin [5] yan1
sira mekanik o6zelliklerinin ¢esitli metaliirjik islemler ile
gelistirilebilmesi ve iyi bir korozyona dayanim 6zelligine
sahip olmasi aliiminyumun Onem kazanmasina yol
acmaktadir [6, 7]. Ancak aliiminyum alasimlarinda
katilagma siiresince porozite olusumu, mekanik agidan basta
gelen igyapt kusurlarindandir ve nihai {riiniin mekanik
ozelliklerine olumsuz yonde etki etmektedir [8]. Olusan
porozite, = malzemenin  mukavemetini  azaltir = ve
gevreklesmesini  yani  %uzamasinin azalmasini  saglar.
Dokiim yontemiyle iiretilen tirlinler farkli mikro-yapilara
sahip olup hacimsel hatalar (porozite, ¢ekinti bosluklari gibi)
icerebildiklerinden dolayr degisken mekanik &zellikler
gostermektedir.  Porozite, aliiminyum  alagimlarinin
dokiimiinde en oOnemli hatalardan biri olarak kabul
edilmektedir ve yapi igerisinde porozitenin yer almasi,
dokiimiin mekanik o6zelliklerini ve korozyon dayanimini
olumsuz yo6nde etkilemektedir. Ddokiimde porozitenin
olusumu katilagma sirasinda gazin ¢ozeltide ¢okelmesi ya da
hacimsel ¢ekintileri telafi etmek i¢in sivi metalin taneler
arast  bolgeleri  beslemesindeki  yetersizliklerinden
kaynaklanmaktadir [9]. Yapi igerisindeki porozitelerin
giderilmesi istenilen mekanik 06zelliklerin (mukavemet,
tokluk, %uzama gibi) elde edilmesinde son derece bilyiik bir
oneme sahiptir [10].

Sicak Izostatik Pres (Hot Isostatic Press-HIP) yéntemi;
cekinti bosluklar1, mikroporlar, sicak yirtilma gibi porozite
kusurlarin1 ortadan kaldirabilmektedir [11, 12]. HIP,
metallerdeki porozite, ¢ekinti gibi dokiim hatalarini azaltmak
ve seramik malzemelerde yogunlugu arttirmak {izere
gelistirilmis  bir yontemdir [13]. HIP uygulanacak
komponent, yiiksek basinca dayanikli bir tankin igerisine
konur, cok yiiksek basing altinda isitilmis bir gaz
kullanilarak islem gerceklestirilir [14]. Basinglandirmada
genellikle Argon kullanilmakla birlikte, diger asal gazlar da
kullanilabilmektedir. Basincin  arttirilmast  dolayisiyla
komponentin her yoniinden esit miktarda ytikleme olmasi
sonucu izostatik yiikleme gergeklestirilmig olur. Literatiirde
HIP isleminin dokiim kusurlarini gidermede ve mekanik
ozelliklere etkisi ile ilgili farkli alasimlar iizerinde
gerceklestirilmis ¢aligmalar mevcuttur. Lee vd. [15] HIP
isleminin hassas dokiimle iiretilmis A356 alagiminin yiiksek
cevrimli yorulma Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda yorulma mukavemetinde %40-50 civarinda
bir artis elde etmislerdir. Bu sonucu dokiim igerisindeki
mikroporlarm  hacimsel oraninin azalmasi ile
aciklamiglardir. Ceschini vd. [16] kuma dokiim yontemiyle
tiretilmis A356 ve A204 alasimindan numuneler iizerinde
gerceklestirdikleri yorulma arastirmalarinda, malzemelerin
yorulma mukavemetlerinde  goézlemledikleri  yiiksek
miktarda artis (A356 igin %40, A202 i¢in %70 seviyesinde)
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yaninda, test sonuglarinin sapmasindanki azalmayir da
raporlamiglardir. Ran vd. [17] calismalarinda modifiye
edilmemis, kuma dokiim A356-T6 alagiminin mikro yapisini
(TEM, SEM, optik mikroskop, fraktografi) ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alismada da mekanik
ozelliklerdeki dagilimin azaldigr ve incelenen tiim ikincil
dendirit kol mesafeleri aralig1 icin gekme mukavemetinin ve
uzamanin arttigt raporlanmigtir. HIP prosesinin (taneler
arasi) kirllma modunu degistirmedigi de belirtilmistir. Staley
Jr. vd. [18] otektik ergime sicakligina kadar yiikseltilen HIP
sicakliklarinin - A206-T71 alagiminin  bifilm ve ¢ekme
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Uzama miktarinda
oldukga yiiksek artig (ortalama %1.4’ten ortalama %18’¢)
gbzlemlenmis, ancak sicakligin artiginin HIP etkisini ¢ok
degistirmedigi gozlemlenmistir ve bunu kalin spinel bifilm
olusumuna baglamiglardir. Dedyaeva [19] vd. Al-10Si
alasiminin mikroyapisina ve Ozelliklerine HIP isleminin
etkisini incelemislerdir. Sonuglar, alasimin HIP prosesi
sonucunda, termal genlesme katsayisinin ve
mikrosertiliginin azaldigini géstermistir. Homojenligi artan
alasimda disiik porozite ile birlikte optimuma yakin bir
icyaptya sahip oldugunu bildirmislerdir. A356 alaginu diger
kullanim yerlerinin yaninda aliiminyum alasimli ara¢ janti
iretiminde giiniimiizde en ¢ok kullanilan aliiminyum
alagimidir [20]. Alcak basingli dokiim yontemi ise bu
alasimla jant diretiminin ana proses adimidir. Bu yéntemle
iiretilen jantlar takip eden 1sil islem ve gorece yiiksek
sicakliklarda (yapay yaslanmaya sebep olabilir) boya
kurutma prosesine maruz birakilabilmektedir [21]. Bu
sebeple bu ¢alismanin amaci jant tiretiminde kullanilan A356
alasgiminin HIP ve 1s1l iglem ile boya prosesi kaynakli yapay
yaslandirma  kombine  etkileri  altindaki  mekanik
ozelliklerinin incelenmesidir. Proses kapsaminda janttan
numune almmayip acik atmosfer dokiim ile standart
numuneler dokiilerek geometriden bagimsiz inceleme
gergeklestirilmistir. Caligma sonucunda mekanik &zellikler
iizerinde HIP ve takipgi islem adimlarinin etkilerinin
birbirlerini destekleyici ya da azaltict sekilde olabildigi
(farkli parametrelerde farkli sonuglar gozlenmistir)
gozlemlenmistir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu c¢alismada A356 alasiminin mekanik ozelliklerine HIP
isleminin etkisi jant iiretiminde uygulanan dékiime takipg¢i
islem adimlariyla kombine olacak sekilde incelenerek jant
iretim prosesinde uygulanmasi halinde proses gelistirme
calismasi gergeklestirilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin
uygulama kisminda numunelerin {iretilmesi i¢in jant
tiretiminde kullanilan A356 aliiminyum alasimi esas
almmigtir. Tablo 1’de  A356 alasimmin kimyasal
kompozisyonu verilmistir. Deneylerde kullanilmak tizere
olusturulan numune f{retimi siire¢ adimlar1 Sekil 1’de
gosterilmektedir. Sekil 1’deki numune iiretim siirecine gore
dokiimler gaz giderme islemi uygulanmis ve uygulanmamis
olarak iki ayr1 grupta da gergeklestirilmistir. Bunun
sonucunda gaz giderme etkinligi ve ayrica gaz giderme
gergeklestirilmemis  alagimin = HIP  sonrast  mekanik
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Tablo 1. A356 alasiminin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of A356 alloy).

Si Mg Fe Cu Zn

Ti Sr Al

7 0,3 0,15 0,02 0,01

0,03 0,01 Denge

4 kg. bk A356 alagmlannin tartiip
potaya konulmasi

1

Aliminyum alagmmimn 745 C'de
eritilmesi

|

Ergimis haldeki alagimin feder numune
kalibina dékiilmesi

L

Numune grubunun elde edilmesi

1

¥ ¥

HIP HIP
uygulamasi uygulamasy

3

Isil 15lem uygulamasi

¥ 3

Isil iglem uygulamasi Isd islem uygulamasi
HIP HIP
uygulamas: uygulamasi
Boya sartlanmn
uygulanmasi

Sekil 1. Numune iiretim siireci (Specimen preparation process)

performansi da incelenebilmigtir. Dokiim  islemleri
laboratuvar ortaminda 745°C’de ergitilmis alasim kiilgeden
hazirlanmig olup dékiimiin yapildigt kalip ve numune grubu
Sekil 2’de gosterildigi gibidir. Dokiim isleminden once
iiretilen numunelerin kaliba yapigmamasi ve kaliptan kolay
ayrilmasi amaciyla kalip i¢ yiizeyine seramik esasli bir
kaplama islemi uygulanmigtir. Jant {iretim siirecindeki
termal ¢evrimin dogru temsili ve standart numuneler elde
edilebilmesi amaciyla her numune dokiimiinden 6nce kalip
320°C’ye  1sitilmis  ve  ardindan  dokiim  islemi
gergeklestirilmistir.

Kalip igerisinde katilagan numune grubu ardindan su verme
havuzunda sogutulmustur. Uretilen numunelerin 1s1l islem
uygulanacak olanlarina 4 saat 540°C’de ¢ozeltiye alma, su
verme ve 4 saat 150°C’ de yaslandirma islemini igeren T6

151l iglem uygulamasi yapilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi 1s1l islem uygulamasindan sonra jantlar talagli imalat ve
boya proseslerine maruz kalmaktadir. Bu boya prosesindeki
yiiksek sicakliklar T6 1sil igleminden sonra ekstra bir
yaslandirmaya sebebiyet verebilir. Bu etkinin de géz 6niinde
bulundurulmasi ve jant iretim prosesinde kullanilmasi
halinde prosesin hangi agsamasinda uygulanmasi gerektiginin
tespiti amaciyla boya prosesi de bir parametre olarak
belirlenmis ve ¢aligma kapsaminda degerlendirilmistir. HIP
isleminin uygulanmas1 i¢in Dokuz Eyliil Universitesi
Elektronik Malzemeler Uygulama Merkezi (EMUM)’nde
kurulu bulunan American Isostatic Presses firmasimnin AIP6-
30H cihazi kullanilmigtir (Sekil 3). Bu cihaz Ar, N ve Ar-
20%0 gazlan ile g¢alisabilmektedir. 207 MPa maksimum
basing uygulayabilmektedir. 1200-2200°C sicakliga kadar

1sitma kapasiteli akuple firmlar ile kullanilabilir.
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Sekil 3. EMUM Sicak [zostatik Presleme cihazi (Hot Isostatic Pressing device)

Bu calismada HIP proses sartlari, literatiirde yapilan
caligmalarda  belirtilen  parametreler géz  Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Prosesin bir katt hal prosesi
olmasi dolayistyla solidus sicakliginin altinda kalmasina
ancak iglem sonucu beklenen iyilestirmeleri saglayacak en
yiiksek sicakliga ulagmasina c¢alisilmistir. Literatiirde
solidus-likidus  aras1  sicakliklarda  gergeklestirilen
uygulamalarda  porozitede  iyilesme  yerine  artig
gozlemlendigi de raporlanmistir [19]. Buna goére, HIP iglemi
icin parametreler asagidaki gibi belirlenip HIP igeren tiim
numunelere buna gére uygulanmistir.

e Sicaklik: 510°C

e Basing: 100 MPa

¢ Uygulama siiresi: 2 saat
e Sogutma iglemi: 50°C/dk
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Sekil 2(b)’de goriilen dokiilmiis aliiminyum numune
grubundan her deney parametresi i¢in iki numune
¢ikarilmigtir. Numuneler HIP’de kullanilacak hazne boyutu
kisith oldugu i¢in Sekil 4’teki gibi iki grup olarak
uygulamaya alinmis ve her parametre i¢in elde edilen 2’ser
numune farkli uygulama gruplar ile cihaza konulmustur.
Elde edilen silindirik numuneler talagl imalat prosesinden
once HIP iglemine tabi tutulmustur. HIP cihazinin haznesine
sigabilecek toplam boyutta ve sayidaki numune tel ile
sarilmig ve Sekil 4’te gosterildigi gibi isleme sokulmustur.

HIP prosesinde uygulanan basing ve sicakligin zamana bagl
degisimi Sekil 5’teki gibidir. Goriildiigii gibi sicaklik ve
basing lineer olarak istenilen degere arttirildiktan sonra
istenen siire kadar bu sicaklik ve basingta beklenerek proses
gerceklestirilir. Istenen siirenin gegmesi sonucunda (bu
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Sekil 4. a) Numunelerin Gruplandirilmas: b) Numunelerin HIP’in haznesine yerlestirilmesi.
(a) Grouping specimens b) Placement of specimens in HIP chamber)

Basing (MPa) Sicaklik (C)
16000 600
w
14000

M - 500
12000

10000

- 400

8000

=sr=Baang

6000

300 =4—S1cakhk

4000

F 200

2000

.
\

3000 4000 5000

6000 7000 9000 10000

Stire (sn)

Sekil 5. Sicak Izostatik Presleme (HIP) proses parametreleri (Hot Isostatic Pressing process parameters)

calismada 2 saat) belirlenen sogutma hizinda numune
sogutulup oda sicakligina getirilir. Bu islemin tamamlanmasi
ile elde edilen numuneler 1s1l islem uygulanacaksa 1sil islem
prosesine, yoksa talagli imalat prosesine aliir ve uygun
boyutta ¢ekme numuneleri hazirlanir. Tim numunelerin
boyutlar1 ve deney sartlart DIN EN ISO 6892-1 standardinda
belirtildigi gibidir. Calisma kapsaminda tiretilen numuneler
iizerinde ¢ekme testleri 100 kN kapasiteli vidali Zwick Z100

malzeme test cihazinda gerceklestirilmistir. Temash
ekstensometrelerin kullanimi ile direkt olarak numune sekil
degistirmesi  tespit edilmis ve cihazin  elastik
deformasyonlart elimine edilmistir. Calisma kapsaminda
icyapt incelemeleri de gergeklestirilmis olup, bu
incelemelerde Nikon EPIPHOT 200 optik mikroskop
kullanilmigtir. Tablo 2°de Sekil 1’e paralel olarak deneyleri
gergeklestirilen numune matrisi goriilebilir.
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Tablo 2. Deney listesi (Eger mevcutsa islem sirasina gore

numaralandirilmigtir) (Experiment list (Numbered according to
process sequence if the process exist))

Gaz Isil Boya

Numune No' 40 me Islem Sart1 HIP
1 - - - 1
2 1 - - 2
3 - 2 - 1
4 1 3 - 2
5 - 1 - 2
6 1 2 - 3
7 - 1 3 2
8 1 2 4 3

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sekil 6’da HIP islemi uygulanmig numunelerin yiizeyinden
goriintiiler verilmistir. Goriilebilecegi gibi uygulanan
basincin etkisi ile malzeme igerisindeki porozitelerin
coktligii ve kapandigi ve dolayisiyla yiizeyde c¢okiintii
seklinde goriintiiler gozlemlendigi agiktir.

Cekme testlerine ait sonuglar Sekil 7°de verilmektedir. Sekil
7 gbz 6niine alindiginda her sonucu ayri1 ayr1 degerlendirmek
gerekirse;

Akma degerlerine gore; dokiim sonrasi uygulanan HIP, hem
gaz giderme uygulanmamis hem de uygulanmis numuneler
i¢in birbirine oldukga yakin sonuglar gostermektedir. Buna
karsilik HIP islemi sonrast uygulanacak bir 1s1l islem sonrasi
akma dayamimmlarinin  yaklastk {i¢ katmma ciktig1
goriilmektedir. Bunun ana nedeni HIP iglemi ile birlikte yap1
icerisindeki porlarin giderilmesi iglemi [15] ve A356
aliminyum alagimmna 1s1l islem uygulanmas: durumunda
yapi igerisinde mukavemet artigini saglayan Mg,Si fazlarinin
olusmasi seklinde yorumlanabilir. Diger numune gruplarina
bakildiginda 1s1l islem sonras1 HIP ve 1sil islem sonrast HIP
ve Boya sartlarinin uygulanmast HIP’in uygulama mantigi

geregi cikilan sicaklikta yapi igerisinde olusan Mg,Si
fazlarmm etkinligini azaltarak malzemenin mekanik
ozelliklerini kotii yonde etkiledigi goriilmektedir [17].

Kopma degerlerine gore; akma degerleri de paralel sonuglar
gostermektedir. Burada dokiim sonrast uygulanan HIP hem
gaz giderme uygulanmamis hem de uygulanmis numuneler
icin birbirine olduk¢a yakin sonuglar gostermektedir. HIP
sonrast 181l islem uygulanmas: durumunda kopma dayanimi
yaklasik 1,8 oraninda artmaktadir. Isil islem sonrasi
uygulanacak HIP ve HIP sonrast uygulanacak Boya
uygulama sartlar1 sonrasinda kopma dayanimlarini tekrar
diismektedir. Degerlerde gozlemlenen diismenin akma
dayanim degerlerinde ifade edilen nedenle ayni: oldugu
sOylenebilir.

% uzama degerlerine gore; dokiim sonras1 uygulanan HIP ile
gaz giderme islemi uygulanmis numune gaz giderme
uygulanmamis numunenin 1,5 kat1 % uzama gosterdigi
goriilmektedir. Buna karsilik akma ve kopma dayanimlarinin
en yiiksek oldugu HIP sonrasi 1s1l islem uygulamasi yapilan
numunelerin % uzama degerleri diger numunelerin 1/3’i
kadardir. Bunun nedeni mukavemetin yiiksek olmasi
nedeniyle numunede boyun verme olay1 gergeklesmeden
kirillma meydana gelmesi oldugu sodylenebilir. Isil igslem
sonrast HIP uygulamasinin yapildigi numuneler ise en
yiiksek %’de uzama degerlerini gosterirken HIP sonras1 boya
uygulama sartlarina maruz birakilan numunelerin %’de
uzama degerleri %11’in {izerinde elde edilmistir. Lee vd.
[15] yapmis oldugu c¢alismada gaz giderme islemi
uygulanmis ve uygulanmamis numunelere HIP isleminin
uygulanmasinin ardindan benzer sekilde akma ve ¢ekme
mukavemetlerinde artis elde etmisler ve bu sonucun HIP
islemi sayesinde numunelerdeki porozitelerin azaltilmasi
nedeniyle elde edildigini ifade etmislerdir. Tiim bu sonuglar
g0z oniine alindiginda, %uzama degerlerinin kabul edilebilir
oldugu varsayimiyla, mekanik anlamda en uygun prosesin
dokiim ardindan HIP ve akabinde 1sil islem uygulamasi
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6. Sicak Izostatik Presleme uygulanmis numunelerin yiizeyinden bir goriintii
(A view from Hot Isostatic Pressing applied specimens)
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Sekil 7. Numune ¢ekme test sonuglar1 a) Akma dayanimi b) Kopma dayanimi ¢) % uzama
(Specimen tensile test results a) Yield strength (b) Tensile strength (c¢) %elongation)
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Jant iiretiminde boya prosesinin zorunlu olmasi dolayisiyla
proseste boyayr da dahil edecek sekilde giincelleme
yapilabilir. Tim bu sonuglardan ayrica goriilebilecegi gibi
gaz giderme prosesinden en c¢ok etkilenen parametre ise
%uzama olup diger mekanik Ozellikler bundan o kadar
etkilenmemektedir. Bu degerler standart A356 ve A356-T6
alasgimlar1 i¢in asagida Tablo 3’de verilen degerler ile
karsilagtirmali incelenebilir. Buna gore dokiim ve ardindan
HIP uygulamasi sonucu elde edilen numune standart
alasimdan daha diisiik performans gostermistir. Dokiim HIP
ve akabinde 1s1l islem uygulanan numune %uzama
ozellikleri standart alagima yakinken akma mukavemeti ve
kopma mukavemeti de 1s1l islemli alasimdan oldukca
yiiksektir. Bu sonuglar bu prosesin jant iretiminde de
uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Tipik gaz gidermesiz A356 ve A356-T6

alasimlarinin mekanik 6zellikleri
(Typical mechanical properties of non-degassed A356 and A356-T6
alloys)

Akma Kopma
Alagim Mukavemeti ~ Mukavemeti %Uzama
(MPa) (MPa)
A356 86 160 6,95
A356-T6 200 248 3,34

Sekil 8’de en uygun mekanik Ozelliklerin elde edildigi
numune olan 3 ve 4 nolu numuneler {izerinde gerceklestirilen
icyapr  incelemeleri  verilmistir.  Ilgili  mikroyap:
goriintiilerine bakildiginda HIP uygulamas: yapilmadan
once yap1 igerisinde bosluklarin ve porozitelerin oldugu

acikca goriilmektedir. Uretim siirecinin farkli noktalarinda
yapilan bu uygulamalarin genelinde HIP uygulamast ile yap1
icinde var olan bosluk ve porozitelerin mikroyapi
goriintiilerinde de gozle goriiliir bir sekilde kayboldugu
sonucuna varilmistir. Ozellikle HIP uygulamasi sonrasinda
numunelerin dis yiizeyinde olusan ¢ukurlagmalar (Sekil 6)
numunenin igyapisindaki bu bosluklarin basing etkisi ile
dolduruldugunun bir gostergesi niteligindedir. Gaz giderme
uygulanmis numune incelendiginde ise ayni islem
uygulanmis numunelere ilave olarak HIP uygulanmasi yap1
icerisindeki porozitelerin bertaraf edilmesinde biiyiikk bir
avantaj saglamaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Jant tretimi i¢in tokluk en O6nemli mekanik ozelliklerden
birisidir. Ozellikle bir aragta giivenlik ekipmani olarak
kullanilan jantlarin kirilmaya ugramadan once belirli bir
deformasyona ugramasi gerekmektedir. Bu duruma gore
uygulama kisminda elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilecek olursa, dokiim islemi sonrasi uygulanacak
HIP ve 1sil islem prosesleri jant firetiminde kabul
edilebilecek bir tokluk degerlerinin elde edilememesine
neden olacaktir. OEM firmalarmim belirlemis oldugu
sartnamelere gore akma dayanimlarinin minimum 150 MPa,
kopma dayanimlarinin ise minimum 250 MPa olmasi kabul
edilebilir degerlerdir. OEM firmalarinin tokluk degerlerini
yiiksek istemelerinin nedeni jantlarin kullanimi sirasinda
hasar olay1 oncesi 6nemli dl¢lide plastik deformasyonun
meydana gelerek enerji absorblayabilmesidir. Yapilan bu
caligma kapsaminda sadece HIP isleminin uygulanmasi, HIP

Sekil 8. Gaz giderme uygulanmig ve uygulanmamis numunelerin i¢ yapi incelemeleri sonuglari a) Dokiim (GGO) b)
Dékiim + HIP + Isil Islem (GGO) ¢) Doékiim (GGS) d) Dokiim + HIP + Isil Islem (GGS)
(Degassed and non-degassed specimen microstructural observations a) Cast (Non-degassed) b) Cast + HIP + Heat Treatment c¢) Cast (Degassed) d) Cast
+ HIP + Heat Treatment (Degassed))
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islemi sonrasi ilave 1s1l iglem uygulanmasi, 1s1l iglem sonrasi
HIP iglemi uygulanmast ve 1sil islem sonrasi HIP iglemi
uygulanmasi ve jant liretimdeki boyama islemindeki proses
sartlarinin uygulanmas: ile doért farkli numune grubu
tiretilmistir. Bu numunelerin ¢ekme test sonucu verileri géz
online alindiginda akma degerleri HIP — 70,1, HIP+Isil
islem-212,2, Is1l iglem+HIP — 73,6 ve Isil islem+HIP+Boya-
77,8 MPa olarak elde edilmistir. HIP+Isil islem uygulamasi
disinda elde edilen bu sonuglar 6zellikle OEM firmalarinin
jant tretimi yapan firmalar i¢in belirledigi 150 Mpa olan
akma dayanimi degerinin altinda oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde kopma dayanimi da HIP — 153,1, HIP+Isil
islem-272, Isil islem+HIP — 155,4 ve Isil islem+HIP+Boya-
160,7 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonuglarm HIP+Isil
islem uygulamasi disinda genel olarak OEM firmalarmin
belirledigi 250 MPa olan kopma dayanimi degerinin altinda
oldugu goriilmektedir. izleyen caligmalarda ifade edilen
minimum akma, kopma ve % uzama degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in dokiim islemi sonrast uygulanacak HIP ve
1s1l iglem sartlarinda degisiklikler yapilarak optimum akma-
kopma ve % uzama degerlerine karsilik uygun c¢alisma
parametreleri belirlenebilir. Calismanin bulgularindan birisi
de gaz gidermenin HIP prosesi uygulansa bile % uzama
miktart iizerinde olduk¢a fazla etkisinin oldugunu
gostermektedir. Bu durum da HIP isleminin islem sirasindan
etkilenmektedir.
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