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1. Girig: Dokiim ile Dovme Arasinda Bir Kopri

Yiuksek basingli dokiim (HPDC) hizli ve ucuzdur ama tirbulansli dolumun getirdigi gaz porozitesi nedeniyle
klasik HPDC parcaya 1sil islem ve kaynak uygulanamaz. Dovme mikemmel i¢ yapi verir ama karmasik ince
cidarli geometrilerde ve maliyette sinirlanir. Yari kati sekillendirme (semi-solid metal processing, SSM);
metali ne tam sivi ne tam kati halde, %30-60 kati oranindaki bir "camur" (slurry) olarak sekillendirerek bu

iki diinyanin arasindaki boslugu doldurur.

Yontemin kokeni, 1970'lerde MIT'de Flemings ve dgrencilerinin katilasan alasimlari kararken yapilan reoloji
deneylerine dayanir: surekli karistirilan yari kati alasimin dendritik degil kiiresel (globular) kati taneler
icerdigi ve sasirtici bicimde akici kaldigr gorialmdstar.

2. Bilimsel Temel: Tiksotropi ve Globular Yapi

Yari kati araliktaki bir alasimin davranisini iki sey belirler: kati orani (f5) ve kati fazin morfolojisi.

* Dendritik yapi: Dalli kristaller ~%20 kati oraninda bile iskelet kurar; malzeme kasikla kesilen degil,
kurekle kirllan bir lapaya doner. Sekillendirilemez.

¢ Globular yapi: Kiresel taneler birbirinin Gzerinden yuvarlanabilir; %50 kati oraninda bile malzeme
tiksotropik davranir — duraganken kendini tasiyan bir "kati" gibi (dilimlenebilir!), kayma altinda

viskozitesi dlserek akar.
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Sekil 1. Aynt kati oraninda dendritik ve globular yart katt yapinin davranis farkt (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi).

Turnusol testi: iyi hazirlanmis bir yari kati biyet, bicakla peynir gibi dilimlenebilir. Dilimlenemeyen (sert iskeletli)

veya kendini tasiyamayan (asiri sivi) biyet, proses penceresinin disindadir.

3. Proses Rotalari

3.1 Tiksodokiim (thixocasting) — "once biyet, sonra yeniden isit”

iki agamalidir: (1) Dékiim tesisinde elektromanyetik karistirma (MHD) ile globular yapili 6zel biyet Gretilir.
(2) Sekillendirme tesisinde biyet dilimi, indiiksiyonla yari kati araliga (A356 icin ~577-585 °C, f.=0,5)
hassasca isitilir ve gercek zamanli kontrollu preste kaliba enjekte edilir. Kararli ve tekrarlanabilirdir; dezavantaji
Ozel biyet maliyeti ve hurdanin rotaya geri ddnememesidir.



3.2 Reodokiim (rheocasting) — "sividan dogrudan camur”

Slurry, sekillendirme hicresinde dogrudan sividan Uretilir: dustk kizdirma sicakliginda dokulen ergiyik,

kontrolli sogutma + cekirdeklenme yonetimiyle globular camura donistirilir ve hemen enjekte edilir. Ticari
varyantlar: NRC (New Rheocasting), SEED, GISS (gaz kabarcikli), SSR (d6ner sogutucu ¢ubuk). Standart kilge
kullanabilmesi ve hurda dostu olmasi nedeniyle giinimizde agirlik reodokiimdedir.

3.3 Thixomolding — magnezyumun yolu

Plastik enjeksiyonun metalik ikizi: Mg alasimi grantller (AZ91D), isitilmis vidali kovanda kismen ergitilir;

vidanin kayma etkisi globular yapiyi Uretir ve makine dogrudan kaliba enjekte eder. Ergiyik Mg tutma firini

gerektirmedigi icin gtvenlidir; ince cidarli elektronik gévdelerinin standardidir.

Hammadde Gliglii yonu Sinirlamasi
Tiksodokiim MHD karistirmali 6zel En kararli pencere, Biyet maliyeti, hurda dénisu yok
biyet tekrarlanabilirlik
Reoddkiim Standart kilce/hurda Disuk malzeme maliyeti, esneklik Slurry Gretimi hiicre icinde
yonetilmeli
Thixomolding Mg graniil Guvenlik, ince cidar, entegrasyon Pratikte Mg ile sinirh

TiIKSODOKUM — 6nce biyet, sonra yeniden i1sitma

|
Ergiyigi MHD ile Biyeti dilimle, | | Kaliba enjeksiyon
i | f ~04-06 I
karistir - induksiyonla yari S | sb | + basing altinda
globular biyet katr araliga isit I globular camur | katilasma
1 1
1 1
- 0Ozel biyet maliyeti - hurda bu rotaya geri dénemez : :
1 |
REODOKUM — sividan dogrudan camur : :
1 1
Diisuik kizd I Kaliba enjeksi
Standart kilge / K . i |[ma N I f =04-0,6 | 103 enjexsiyon
N > ontrollli sogutma | s + basing altinda
hurday: ergit '? globular camur

(SEED - GISS - SSR)

katilasma

+ standart kiilce - hurda dostu - bugiin agirlik bu rotada

ortak hedef: dendritik degil GLOBULAR yapi

iki rota yalniz camuru nasil trettiginde ayrilir

Sekil 2. iki ana rotann karsilastirmast. Tiksodékiimde globular yapt dokiim tesisinde (iretilip biyete kaydedilir ve sekillendirmede yeniden

sitmayla geri ¢agrilir; reodékiimde aynt yapt sekillendirme hiicresinde sividan (retilir. Enjeksiyon adumt ikisinde de aynidur — fark,

camurun nerede ve hangi maliyetle hazirlandigindadir. (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi.)

4. Neden Yan Kati? Avantajlar

* Laminer dolum: Yiksek viskoziteli camur kalbi tirbilanssiz doldurur — hava hapsi ve oksit katlanmasi

dramatik azalir.

* Diisiik porozite: Parca isil islemlenebilir (T5/T6) ve kaynak edilebilir hale gelir — klasik HPDC'nin
asamadigi esik.

¢ Diisiik biiziilme: Metalin bir kismi zaten kati girdigi icin ¢ekinti ve carpilma azalir; dar toleranslar, ince

isleme paylari.

¢ Kalip dostu: Siviya gére ~50-100 °C dusuk sicaklik, kalip termal yorulma dmriini belirgin uzatir.



* Mekanik 6zellikler: A356-T6 yari kati parca; stineklik ve yorulmada kokil dokiimi gecer, ddvmeye

yaklasir.

Klasik basinch dékiim — SIVI

Yan kati — CAMUR (fs:O,S)
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Gozenek yliksek — T6 tavinda Gozenek dusik — T5/T6 ve
kabarma; kaynak gtivenilmez kaynak yapilabilir
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Sekil 3. Yart katt sekillendirmenin asil kazanct hizda degil dolum rejimindedir. Diisiik viskoziteli sivt kaliba tiirbiilansla girer; hapsolan

hava ve katlanan yiizey oksidi gbzenek birakir — bu gézenek isul islem sicakliginda genlesip ylizeyde kabarma yaptigt icin klasik basinglt
dékiim parcast cogu zaman T6 alamaz. Yiiksek viskoziteli camur ise diiz bir cephe hélinde ilerler ve havayt éniinde stiptrtr. (sematik —

SAE Miihendislik ¢izimi.)

Sinirlamalar

Dar proses penceresi: birkac °C'lik sapma kati oranini hizla degistirir; hassas sicaklik kontroll sarttir.
Alasim secimi: genis katilasma aralikli, 6tektikge zengin alasimlar ister (A356/A357 ideal); dar arahkli
alasimlar zordur.

Ekipman ve bilgi birikimi esigi; parca basi maliyet klasik HPDC'den yiiksektir — kazang, isil islem/kaynak
gerektiren nitelikli parcalarda doner.

Alasimlar

A356 / A357 (AISi7Mg): Enduistrinin standardi; genis yari kati pencere, T6 ile 300+ MPa dayanim ve
yuksek uzama.

319, 355 tipi Al-Si-Cu: Daha yiiksek dayanim/sicaklik ihtiyacinda; sicak yirtilma ve pencere yonetimi daha
dikkatli ister.

AZ91D (Mg): Thixomolding'in ana alagimi.

Ar-Ge cephesi: Yari kati yliksek dayanimli 2xxx/7xxx denemeleri, bakir alasimlari ve kompozit (SiC
takviyeli) camurlar literatlirde aktiftir.



6. Hatalar: Tani ve Onleme

Tipik goérunim Kok neden Baslica 6nlemler
Sivi segregasyonu ince kesit/ylizeyde 6tektikce Kati-sivi ayrismasi: asiri Kati orani ve enjeksiyon
zengin bolgeler; sertlik basing, yanlis f, uzun akis profili optimizasyonu, yolluk
dalgalanmasi yolu konumu
Akas izleri / soguk Yuzeyde birlesme cizgileri Dusuk kalip sicakhg, kesintili Kalip 1sitma (200-250 °C),
birlesme akis cephesi dolum profili
Kalinti porozite X-ray'de daginik bosluklar Pencere disi calisma, kirli Sicaklik disiplini, ergiyik
ergiyik, hatali vakum temizligi, vakum bakimi
iri/dendritik yapi Mikroyapida dalli bolgeler Slurry hazirhginda yetersiz Proses parametreleri, biyet
adalan cekirdeklenme/karistirma kalite kontroli
Yapisma (die Kalipta Al birikintisi, ytizey Yerel sicak nokta, kaplama Kalip termal dengesi, ylizey
soldering) yolunmasi asinmasi kaplama, yaglama

7. Kalite Kontrol

* Mikroyapi metrikleri: Ortalama globul boyutu (hedef tipik <100 um) ve sekil faktorii/kiiresellik; sivi
segregasyon haritasi (kesit sertlik taramasi ile).

* ¢ kalite: X-ray/BT; yogunluk 6lciimii (Arsimet) — HPDC referansina karsi belirgin iyilesme dogrulanmali.

* Mekanik: Parcadan ¢ikarilan numunelerle cekme (T6 sonrasi uzama, yari katinin imza gostergesidir),
sertlik ve yorulma.

* Proses izleme: Biyet/slurry sicaklik profili, enjeksiyon hiz-basing egrileri parca basina kayit altina

alinmalidir.

8. Uygulamalar ve Giincel Durum

Tipik parcalar: fren ana silindiri govdeleri, ABS bloklar, yakit sistemi raylari, motor braketleri, alasimli jantlar,
basing tutan hidrolik govdeler ve ince cidarli Mg elektronik muhafazalari. Elektrikli araclarda sizdirmazlik + isil
islem gerektiren sogutma plakalar ve yapisal braketler yari katiya yeni alan agmaktadir. Vakum destekli
yapisal HPDC ve gigacasting ile rekabette yari katinin kozu; en ytksek i¢ kalite, kaynaklanabilirlik ve dar

toleranstir — secim, parcanin nitelik gereksinimine gore yapilir.
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