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ONSOZ VE TESEKKUR

Tez calismasinda, bir Al-Mg-Si alagiminin gecis elementleri serisinden zirkonyum
ile farkli oranlarda modifikasyonu, 1sil islem siire¢leri ve karakterizasyonu
gergeklestirilmistir. A1-Mg-Si alasimlari, yaygin olarak otomotiv endiistrisinde yap1
elemant olarak kullanilan titresim sOniimleyici bur¢/kovan parcalarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Alasimlarin zirkonyum modifikasyonu sonucu ¢esitli prosesler
sonrast mikroyapi, yaslandirma kinetigi, yeniden kristallenme direnci ve kinetigi,
mekanik Ozellikleri agisindan olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin
akademik arastirmalar ve sanayi uygulamalar1 acisindan verimli bir kaynakca teskil
etmesini arzu ederim.
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ZIRKONYUM ILE MODIFIYE EDILMIS EN AW 6082 ALUMINYUM
ALASIMININ COKELME VE YENIDEN KRiSTALLENME
KINETIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, bir Al-Mg-Si alasiminin 4. grup gecis elementlerinden birisi olan
zitkonyum ile alasim modifikasyonu gergeklestirilmistir. Bu alasim, otomotiv
endiistrisinde yapt elemani olarak kullanilan titresim sOniimleyici pargalarin
tiretiminde ve son yillarda kullanimi olduk¢a yayginlagan tren vagonlarinda bulunan
profil uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu parcalarin iiretimleri sirasinda, proses
kosullarindaki yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini olumsuz etkileyen mikroyap1
degisimleri meydana gelmektedir. Olumsuz mikroyap1 degisimlerini bertaraf etmenin
bir yolu alagim modifikasyonudur. Bu nedenle, alasima farkli oranlarda zirkonyum
elementinin ilavesi ile dokiimden itibaren mikroyapisal etkileri, yaslandirma
sirasinda ¢okelti kinetigi, yeniden krsitallenme davranisi ve kinetigi incelenmistir.
Ayrica ticari olarak iretilen profil formundaki alasimlarin mekanik o6zellikleri
arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Al-Mg-Si Alasimlari, Cokelme, Kinetik, Yaslandirma, Yeniden
Kristallenme.
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INVESTIGATION OF THE PRECIPITATION AND
RECRYSTALLIZATION KINETICS OF ZIRCONIUM MODIFIED
EN AW 6082 ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

In this study, modification of an Al-Mg-Si alloy with zirconium, one of the 4th group
transition elements, was carried out. This alloy is used in the production of vibration-
damping parts used as structural elements in the automotive industry and in profile
applications used in railway wagons, which have become increasingly popular in
recent years. During the production of these parts, microstructural changes occur
which adversely affect their strength at high temperatures in process conditions. One
way of eliminating adverse microstructure changes is alloy modification with
alloying element. For this reason, the microstructure, precipitation kinetics during
aging, recrystallization behavior and kinetics of recrystallization were investigated
by the addition of zirconium element at different ratios. In addition, the mechanical
properties of alloys in the form of commercially produced profiles have been
investigated.

Keywords: Al-Mg-Si Alloys, Precipitation, Kinetic, Aging, Recrystallization.
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GIRIS

Aliiminyum, modern ¢agin gereklilikleri dogrultusunda en c¢ok kullanilan ve c¢ok
yonlii metallerden biridir. Otomotiv, denizcilik ve havacilik endiistrisinden, i¢ecek
kutular1 ve aliiminyum folyo gibi evsel uygulamalara kadar uzanan bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Aliiminyum alagimlari, iyi mukavemet/agirlik oranina, diisiik
sicakliklarda mitkemmel 6zelliklere, iyi sekillendirilebilirlik ve kaynak 6zelliklerinin
yant sira milkemmel korozyon direncine sahiptir [1, 2]. Bu alagimlarin, siirekli olarak
artan pazar ihtiyacinm1 karsilamak amaciyla ozellikle yiiksek mukavemetine gore
performansinin gelistirilmesi i¢in optimum kosullarda proseslenmesi gerekmektedir.
Alasimin kimyasal bilesiminin ve proses parametrelerinin nihai {iriin o6zellikleri
tizerinde biiylik etkisi bulunmaktadir. Alliminyum alagimlarinin mikroyapilar1 ve
buna bagl olarak fiziksel ve mekanik o6zellikleri ¢cok diisiik seviyelerde yapilacak

olan element ilavelerinden ciddi sekilde etkilenmektedir [3, 4].

Bu tez caligmasinda, mukavemet, sekillendirilebilirlik ve korozyona kars1 direncin
iyl bir kombinasyonunu gosteren bir Al-Mg-Si alasimi ile calisilmistir. Bu alagim
otomotiv, ucak ve tren yolu endiistrilerinde genellikle ekstriizyon prosesi ile iiretilen
profil seklindeki pargalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin ekstriizyonu, yliksek geometrik toleranslarla uzun ve karmasik sekilli
tiriinler iiretmek i¢in nispeten ucuz bir yontemdir [5]. Ekstriide edilmis profiller,
diinya capinda toplam aliiminyum tiiretiminin yaklasik % 50'sini olusturmaktadir ve
Al-Mg-Si alagimlari, bu irilinlerin % 75'ini kapsamaktadir. Ayrica bu alagimlar,
diisiik sicakliklarda iyi fiziksel ve mekanik ozellikler gostermektedir [6]. Al-Mg-Si
aliminyum alagimlarinda ekstriizyon gibi yiiksek sicakligin s6z konusu oldugu
proses sartlarinda yapinin korunabilmesi i¢in uygun kriterlere sahip bazi alasgim
elementi ilavelerinin yapilmasina ihtiya¢c duyulabilmektedir. ince ve kararli tane
boyutuna sahip malzeme ihtiyaci, tane sinirlarinin hareketini ve buna bagl olarak
tane biiylimesini engelleyen cokelti partikiilleri iceren malzemelerin iiretimi ile

karsilanabilir [7].



1. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Yunanlilar ve Romalilar aliminyum tuzlarini, boya renklerini sabitlestirmede ve tip
alaninda kullanmislardir. Alman kimyager Friedrich Woéhler, 1827 yilinda kimyasal
yontem ile aliiminyum kloriir ile potasyum arasindaki rediikleme olayina dayanarak
bir gram kadar aliiminyum elde etmistir. Fransiz Henri Saint-Claire Deville, 1846
yilinda potasyum yerine daha ucuz olan sodyum kullanarak Wohler'in metodunu

gelistirmistir [8].

Alliminyumun endiistriyel c¢apta iiretimi ise, 1886 yilinda ABD’de Charles Martin
Hall ve Fransa’da Paul T. Heroult’'un birbirlerinden habersiz olarak yaptiklari
elektroliz yontemi ile baslamistir. Bu yontem gilinlimiizde halen kullanildigindan,
1886 yili aliminyum endiistrisinin baslangi¢ yili olarak kabul edilmektedir. 1892
yilinda K. J. Bayer, boksit mineralinden aliimina {iretimini saglayan Bayer prosesini
bulmustur ve aliiminyumun endiistriyel capta {iretimi baslamistir. Giiniimiizde
aliminyum, bakir, kursun, kalay, ¢inko gibi tiim demir dis1 metallerin toplam

kullanimindan daha ¢ok miktarda kullanilmaktadir [9, 10].

1905 yilinda Conrad Claessen aliiminyum alasimlarina su verilmesi hakkinda bazi
neticeler bulup, % 4 Cu igeren alasimin su verme sicakliginin 525 °C civarinda
oldugunu belirtmistir. 1906 yilinda Alfred Wilm, % 4 Cu igeren aliiminyum

alasiminda tesadiifen yaslanma sertlesmesini bulmustur [11].

Alman metalurji miihendisi Alfred Wilm, 1911 yilinda % 3,5 Cu, % 0,25 Mg
(duraliiminyum) igeren alasimin su verme sicakligini 500 °C olarak tespit edip su
verme sonucunda alagimin yumusak oldugu fakat birka¢ saat sonra sertlestigini
belirtmistir. 1919 yilinda Merica, Waltenber ve Scott yaslanmanin olabilmesi i¢in
alagimin nasil bir faz diyagramina sahip olmasi gerektigini tespit etmislerdir. 1920
yilinda Fraenkel ve Seng yaslanma sirasinda elektriksel iletkenliginin degisimini
tespit etmistir. 1926 yilinda Schmidt ve Wassermann yaslanma sirasinda latis
parametresinin degisimini incelemislerdir. 1930 yilinda Fraenkel asir1 yaslanmay1

gozlemlemistir. 1935 yilinda Wassermann ve Weerts, aliiminyum-bakir alagimlarina

2



X 1ginlartyla inceleme yaparak Al-Cu denge diyagramindaki gegis fazlarini tespit
etmiglerdir. 1938 yilinda Guiner ve Preston yaslanma sertlesmesinin kaynagini teskil

eden GP zonlarini1 tespit etmislerdir [12-17].

Aliiminyum iirlinlerin iiretiminde, biitiin diinya tarafindan kullanilan bes ana iiretim
kademesi vardir. Bunlar sirasiyla; i) boksit madeni isletmeciligi, ii) boksit
cevherinden aliimina iiretimi, iii) aliminadan elektroliz yolu ile sivi aliiminyum
tiretimi, 1iv) sivi aliminyumun alasimlandirilarak dokiilmesi, v) ekstriizyon,
haddeleme islemleriyle yar1 {iriin veya ug¢ {liriin {retimini kapsamaktadir. Bu
kademelerin hepsi bagimsiz birer sanayi iiretim koludur. Diinyada bu kademelerin
tiimiintin bir arada bulundugu tesis sayisi ¢ok azdir ve bu tip tesislere entegre tesis
ad1 verilmektedir [18]. Ulkemizde birincil aliiminyum iiretimine, Eti Aliiminyum
A.S.'nin Seydisehir Aliiminyum Tesisleri’nde 1974 yilinda baslanmistir. Giiniimiizde
bu tesis cevherden aliiminyum elde eden tek entegre aliiminyum fabrikasi olarak

tiretime devam etmektedir [19].

Aliiminyum sanayisi, birincil ve ikincil iiretim olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Birincil aliiminyum boksit cevherinden, ikincil aliiminyum ise hurdadan elde
edilmektedir. Aliiminyum dokiim, haddeleme ve ekstriizyon islemleri ile c¢esitli
hammadde (kiilge, biyet), yar iiriinler (ara mallar), ekstriizyon {irlinleri (aliiminyum
profiller, ¢ubuklar, lamalar, filmasinler) ve yass1 tiriinler (levha, serit, folyo) haline
dontistiiriiliir. Aliiminyumun hurdalarin yeniden degerlendirilmesi sonucu elde edilen
ikincil aliiminyuma olan talep, diisiik enerji maliyetleri ve cevreci yaklagimlar
nedeniyle daha fazladir. Ikincil aliiminyum diretiminde enerji tiiketimi, birincil
aliminyumda harcanan enerjinin yalnizca % 5'i kadar oldugundan maliyetler

dustiktiir [20].

Aliiminyum alagimlari, dokiim parcalarinin {iretiminde kullanilan dokiim alagimlari
ve haddeleme, ekstriizyon, dovme, derin ¢ekme vb. plastik sekillendirme yontemleri
ile iretilen dovme alasimlart olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Dovme
alagimlarinin kimyasal bilesimi ve mikroyapilar1 dokiim alasimlarindan oldukca
farklidir. Aliiminyuma katilan temel alasim elementleri, bakir, magnezyum, silisyum,

mangan, demir, ¢inkodur [21].



Alagim elementi ilavesi ile elde edilen aliminyum alagimlari, ulusal ve uluslararasi
standartlar ile belirtilirler. Bu standartlar, alasimin kimyasal kompozisyonlarinin
tanimlanmast i¢in numerik veya alfaniimerik siniflandirmayr kapsar. Dovme
alasimlarim1  tanimlamak i¢in  kullanilan numerik smiflandirmada, alasim
kompozisyonlari anlamli bigimde diizenlenmis 4 rakamdan olusan bir notasyon
sistemi ile tanimlanir (Tablo 1.1) [21]. Birinci rakam alagimi gruplandirmaya, son iki
rakam ise aliiminyumun saflik derecesini gostermeye yarar. Ikinci rakam ise alasimin
gecirdigi degisiklikleri veya yabanci madde miktarlarinin limitlerini gosterir [21].
Amerikan Aliminyum Dernegi (The Aluminum Association, AA) tarafindan
belirlenen bu tanimlama sistemi, 1970 yilinda Uluslararas1 Standartlar Birligi
(International Organisation for Standardization, ISO) tarafindan da kabul edilmistir

[22, 23].

Tablo 1.1. Aliiminyum dokiim ve ddvme alasimlarinin siniflandirilmasi

Dokiim Alasimlari Dovme Alasimlari

1XX.X: 1XXX:

Saf Al (en az % 99,00 saflikta) Saf Al (en az % 99,00 saflikta)
2XX.X: 2XXX:

Al-Cu alagimlari Al-Cu alagimlari

3IXX.X: 3XXX:

Al-Si ve Cu ve/veya Mg alagimlari Al-Mn alagimlari

4XX.X: 4XXX:

Al-Si alasimlar1 Al-Si alasimlari

5XX.X: SXXX:

Al-Mg alagimlari Al-Mg alagimlari

6XX.X: 6XXX:

Kullanilmamaktadir Al-Mg-Si alagimlari

TXX.X: TXXX:

Al-Zn alasimlari Al-Zn alasimlari

8XX.X: 8XXX:

Al-Sn alagimlari Al—diger elementlerin alagimlari
OXX.X: 9XXX:

Al—diger elementlerin alagimlar Al-Li alasimlar1




Dokiim alagimlarini tanimlamak i¢in kullanilan alfaniimerik sistemde ise her alagim
kompozisyonu harf gruplari ve rakamlardan olusan ve ikiye boliinmis kod
notasyonuyla tanimlanir. ilk harf temel metali gdsterir (aliiminyum alasimi olmasi
durumunda bu harf A) genellikle bir sonraki harf alagim tiiriinii (dokiim veya dévme
alasimi) gosterir. Ornegin, B: Ingot, C: Dokiim alasim, M: Mastir alasim, W: Dévme
alasim oldugunu gosterir. Harf grubunu takip eden ikinci grup ana alagim elementini
ve alasimdaki oranimi gosterir. Malzemelerin 1s1l islem ge¢misini ve metalurjik
durumunun belirlenmesinde hala bir¢ok kodlama sistemi kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, gliniimiizde harf ve rakamlarin belirli kombinasyonlarini iceren sistemler
daha cok kullanilmaktadir [8, 22, 23]. Tablo 1.2’de bir dévme ve bir dokiim
alagiminin ¢esitli standartlardaki kisa gosterimleri verilmistir [24]. Burada, TS Tiirk
Standartlari, DIN German Institute for Standardization (Alman Standartlar
Enstitiisii), AA The Aluminum Association (Amerikan Aliiminyum Dernegi), CSA
Canadian Standards Association (Kanada Standartlar1 Dernegi), ASTM American
Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve Malzeme Birligi), ISO
International Organisation for Standardization (Uluslararast Standartlar Birligi),
GOST Russian Standards Association (Rusya Standartlar Birligi), SAE Amerikan
Society of Automotive Engineers (Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi) ni ifade

eder.

Tablo 1.2. Bir dovme ve bir dokiim alagiminin g¢esitli standartlardaki kisa gosterimi
TS DIN AA CSA | ASTM ISO GOST SAE
AlCuSiMgl | AlCuMgl | 2017A | CM41 | Cm41A | AlCu4MgSi | 1100 SAE26
Al-Sil2 G _AlSi12 | A413 | SI2N Al3 Al-Sil2 AKI12 | GAISil3

Bazi aliiminyum alasim sistemleri, icerdikleri alasim elementlerine gére uygulanacak
151l iglemlere duyarhidirlar. Bu nedenle, dokiim ve dovme alasimlar1 da kendi i¢inde
1s1l iglem uygulanamayan ve 1s1l iglem uygulanabilen alasimlar olmak iizere ayrica

siniflandirilir [25, 26].
1.1. Isil islem Uygulanamayan Alasimlar

Mukavemet artis1 ancak denge diyagraminda solviis egrisi bulunan alagimlarda ve
sadece solviis egrisinin sinirladigr kati erigiyik bilesimlerinde meydana gelebilir. Bu

nedenle aliiminyum alagimlarinin bazilarina 1s1l islem uygulanamaz. 1XXX, 3XXX,

5



4XXX ve 5XXX grubu alasimlar bu gruba girmektedirler [27, 28]. Isil islem
uygulanamayan bu alagimlar, kat1 ¢ézelti olusumu ve soguk deformasyon ile yapinin
dislokasyonlar ile etkilesimi sonucu mukavemet kazanirlar. Tablo 1.3’de 1s1l islem
uygulanamayan alagimlara uygulanan islemler i¢in kullanilan kod sistemi

gosterilmistir [29, 30].

Tablo 1.3. Dévme aliiminyum alasimlari i¢in soguk islem kodlar

Kondiisyon Tanim
H Soguk islem gormiis yapiy: ifade eder.
HIX Plastik sekillendirme smirlart icinde sadece sekil verilmis yapiy1
ifade eder. (X farkli sertlik degerlerini ifade eder)
HI12 Ya Sertlik
H14 Y Sertlik
H16 ¥ Sertlik
H18 4/4 Sertlik
H19 Ekstra Sert
H2X Plastik sekillendirmeden sonra kismi tavlanmis yapiy ifade eder.
13X Plastik sekillendirilmis ve malzeme yaslanmamasi ic¢in diisiik
sicaklikta stabilizasyon tavlamasi yapilmis yapiy1 ifade eder.

Metallerin biiylik ¢ogunlugu, diizenli kafes yapilarinin iginde belirli sayida yabanci
atom barindirabilirler. Yabanci atomlarin bdylece ana kafeste (matriks) ¢oziinmeleri
ile kristal kafesi az veya ¢ok gerilir. En az iki atom tiirlinden olusan bu kristal yapiya
vardir [31]. Eger ¢6ziinen atomlar ve matriks (¢6ziicii) atomlar1 yaklasik olarak ayni
boyuttalar ise, kristal kafesde ¢oziinen atomlar ¢oziicli atomlarin kafes noktalarini
isgal ederler. Buna “yeralan kati ergiyigi” denir. Eger ¢oziinen atomlarin boyutu
¢ozen (matriks) atomlarinkinden cok kiigiik ise, ¢Oziinen atomlar ana kafeste

arayerlere yerlesir. Buna “arayer kat1 ergiyigi” denir [32-34].
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Sekil 1.1. Arayer ve yeralan atomlarinin
sematik gosterimi

Yeralan kat1 ergiyik olusumu icin gerekli faktdrler Hume-Rothery prensipleri ile
belirlenmistir. Buna gore, 1) ¢6zen ve ¢ozlinen atom boyutlari farki % 15’den daha az
olmaly, i1) her iki elementin kristal yapilar1 ayn1 olmaly, iii) her iki element arasindaki

elektronegativite farki az olmalidir [35].

Yabanct atomun ana kafeste c¢oziinmesi ile kristal kafes az veya cok gerilir.
Dislokasyonlar bu gerilme alanlarinda takilir, arkasindan gelenler ile birlikte bu
bolgelerde bir dislokasyon yigilmasi olusturur ve artan dislokasyonlar birbirlerininin
hareketini engellerler. Alasim elementi tarafindan uygulanan bu engelin derecesi,
coziinen atom ile matriks atomu arasindaki boyut farkliligina baghdir. Sekil 1.2,
atom boyutu biyiikliiklerindeki farkin biiylik olmasi halinde, kristal kafesin daha
fazla distorsiyona ugradigmi gostermektedir [36]. Bu fazla distorsiyon,
dislokasyonlarin ilerlemesini daha fazla engeller. Dislokasyonun tekrar hareket
etmesini saglamak i¢in daha fazla bir yiik uygulanmasi veya termal enerji gerekir
[37]. Artan zorlama ile birlikte yeni dislokasyonlar olusur. Dolayisiyla malzemede
kalici sekil degisimi olusturmak i¢in uygulanmasi gereken kuvvetin siirekli
arttirllmas1 gerekir. Malzemenin plastik sekil degisimine karst direncinin giderek
artmasina “peklesme” denir. Peklesme, malzemenin plastik sekil degistirme sirasinda
mukavemetinin ve sertliginin artmasidir. Yiiksek sicakliklarda atom hareketliligi ve
diflizyon artacagindan, kalict sekil degistirme sonrast bozulan ve ¢ok sayida kusur
iceren kristallerde, atomlar yeniden diizenlenir, dislokasyon yogunlugu diiser ve

peklesmenin etkisi ortadan kalkar [38].



Mitlcenmmel Kristal Boyik Araver Atomu  Kicitk Yeralan Atomu  Bivitk Yeralan Atomuo

Sekil 1.2. Kati ¢ozeltide arayer ve yeralan atomlar1 nedeniyle olusan kafes
distorsiyonu

1.2. Isil islem Uygulanabilen Alasgimlar

Isil islem uygulanabilen alasimlarda, sicaklik yardimiyla faz diyagramina gore tek
faz alaninda asirt doymus kati ¢ozelti elde edilir. Bu alasimlarin icerigindeki alagim
elementlerinin yiiksek sicakliklarda kati halde c¢oziiniirliikleri yiiksek, diisiik
sicakliklarda ise kati1 hal coziiniirliikleri diistiktiir. Yani, yiiksek sicakliktaki kati
cozeltinin ¢ozebildigi element miktarinin sicakligin diismesiyle azalmasi nedeniyle,
bu kat1 ¢ozeltiden bir miktar baska bir fazin ¢okelmesi saglanir. Bu 6zellik, alagima
1s1l islem uygulanabilmesini saglamaktadir [39]. Dolayisiyla agiri doymus kati1 ¢ozelti
fazindan, zaman ve sicakligin etkisi ile yeni bir fazin yani ikincil faz partikiillerinin
cokelmesi saglanir. Yaslandirma sonucu cokelti sertlesmesi ile yumusak ve daha
stinek matriks i¢inde sert ve uyumlu ¢okeltilerin tiniform dagilimi ile malzemenin

sertlik ve mukavemeti artar [40, 41].

Tablo 1.1°de belirtilen dokiim ve dovme alasimlarinin bazilart 1si1l isleme
uygundurlar ve bu 1s1l islemler neticesinde yapilarinda degisiklik meydana gelmesi
sonucu mukavemetleri arttirilabilir. Bu alagimlar 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 9XXX
grubu aliiminyum alagimlaridir [42]. Tablo 1.4’de bu alasimlarin icerdigi ana alagim

elementleri ve olusan ¢okeltiler verilmistir [43-46].

Tablo 1.4. Aliminyum alagim serilerinde i¢erdikleri alasim elementine gore olusan
coOkelti siralamalari

Alasim Serisi Alasim Elementleri Cokelti Siralamasi
2XXX Al Cu, Mg) GP—0"—0" >0 (ALLCu)
6XXX Al, Mg, Si GP—-B"—p'—p (Mg,Si)
TXXX Al, Mg, Zn GP-n'-n (MgZn,)
9XXX Al Li GP—9d' (AL;Li) -3 (AlL1)




Isil isleme uygun alagimlar yapisal uygulamalar icin tercih edilirler ve bazi
uygulamalar i¢in gerekli olan yiilksek mukavemet seviyelerine ulasabilme
kapasitesine sahiptirler. Ozellikle ucak sanayisinde kullanilan 2XXX serisi hafif
aliminyum alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi ile sertlestirilmektedir. Bu islem
malzemenin sadece mekanik 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda manyetik ve iletkenlik
Ozelliklerini de etkilemektedir. Bu nedenle yaslandirma 1sil islemi, elektronik
malzemelerin Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla da uygulanmaktadir [42, 47].

Tablo 1.5°de 1s1l islem uygulanabilen alasimlar i¢in islem kodlar1 gosterilmistir [29,

301.

Tablo 1.5. Dévme aliiminyum alasimlari i¢in 1s1l islem ve soguk islem kodlar1

Kondiisyon Tanim

Fabrikasyondan sonraki halini ifade eder (Mekanik veya 1sil islem gérmemis

F dokiim, soguk haddelenmis vb. hali).

0 Tavlanmig ve yeniden kristallenmis yapiy1 ifade eder.

w Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonraki kalici olmayan yapry1 ifade eder.
T Yaslandirilmis yapiy1 ifade eder.

Tl Sicak sekillendirmeden sonra sogutulmus ve dogal yaslandirma ile kararli duruma
getirilmis yapiyi ifade eder.

T2 Sicak sekillendirmeden sonra sogutulmus, soguk islemden gegirilmis ve dogal
yasglandirma ile kararli duruma getirilmis yapiy1 ifade eder.

T3 Cozeltiye alma 1sil islemi uygulanmis, soguk islemden gegirilmis ve dogal
yaslandirma ile kararli duruma getirilmis yapiy1 ifade eder.

T4 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gegirilmis, dogal yaslandirma ile kararli duruma
getirilmis yap1yi ifade eder.

T5 Sicak sekillendirmeden sonra sogutulmus ve yapay yaslandirma ile sertlestirilmis
yapiy1 ifade eder.

T6 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gegirilmig ve yapay yaslandirma ile sertlestirilmis

yapiy1 ifade eder.

T7 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gecirilmis ve yapay asir1 yaslandirilmis yapiyi
ifade eder.
T8 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gegirilmis, soguk islemden gegirilmis ve yapay

yaslandirilmis yapiy1 ifade eder.

T9 Cozeltiye alma 1s1l isleminden gecirilmis, yapay yaslandirma yapilmis ve soguk
islemden gecirilmis yapiy1 ifade eder.

T10 Sicak sekillendirmeden sogutulmus, soguk islemden gegcirilmis ve yapay olarak

yaslandirilmis yapiyi ifade eder.




6XXX serisi alasimlar (dovme aliiminyum-magnezyum-silisyum ailesi), iyi
islenebilirlik, yliksek korozyon direnci, iyi ekstriide edilebilirlik ve o6zellikle 1s1l
islem gérmiis durumda yiiksek mekanik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, tren yolu ve

havacilik endiistrilerinde genel yapisal uygulamalar i¢in tercih edilmektedir [48, 49].

Bu alagimlarin ana alasim elementleri, kati ¢ozelti olusumunu takiben magnezyum
silisit (Mg,Si) fazin1 olusturan magnezyum ve silisyumdur [30]. Mg,Si bilesigi,
agirlikga % 63,4 magnezyum, % 36,5 silisyumdan olusur (Agirlik orani: 1,73/1) [50].
Sekil 1.3’de aliiminyum ile Mg,Si bilesiginin tipik ikili faz diyagrami verilmistir
[51]. Endistriyel proseslerde, bu diyagrama gore aliiminyum matriksinde Mg ve
Si'un tamamen ¢Ozlinmesinin Ongoriildiigii sicakliklarda malzemenin iglenmesi ile
elde edilen mekanik Ozelliklerin, daha yiiksek sicakliklarda islenen malzemeye
kiyasla daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu nedenle, tarih boyunca bu diyagramin
cesitli revizyonlar1 olmustur. Ornegin Wade Sekil 1.4°de solviis sinir1 iizerindeki Mg
ve Si miktarlarinin fazlaliginin etkisini yorumlamistir [51]. Wright ve arkadaslari
cesitli ticari 6XXX serisi alasimlarin ¢oziiniirliikk limitlerinin ¢alisilmasindan olusan
bir miihendislik diyagrami sunmustur. Elde edilen bu diyagramlardan, belirli bir
Mg,Si konsantrasyonu i¢in genis bir c¢oziiniirlik sicakligi araliginin oldugu
bulunmustur. Pratik uygulanabilirlik ag¢isindan, bu aralik alasimin endiistriyel
firindaki 1s1l islemi sirasinda ulasmasi gereken en diisiik sicakligi belirlemek igin
kullanilamaz. Ticari 6XXX serisi alagimlarin ¢oziiniirlik sicakligi, Sekil 1.3’de
verilen Al-Mg,Si tipik diyagraminda rapor edilen solviis sicakliginin {izerindedir

[51].

Solviis egrisi, Mg,Si'nin aliiminyum kat1 eriyigi i¢indeki ¢Oziiniirliik limitlerini
belirlemektedir. Alasim, solviis egrisinin altindaki bir sicakliga diistiigtinde, Mg,Si
faz1 ¢okelir. Cokelen partikiillerin miktar ve biiyiikliigli zaman ve sicakliga baghdir.
Ust sicaklik derecelerinden yavas soguma yapilir ise, biiyiik partikiiller ¢okelir.
Solviis sicakliginin yukarisindan oda sicakligina ani sogutma, magnezyum ve
silisyumun ¢ozelti i¢inde kalmasina ve asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti olusmasina

neden olur [50].
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Sekil 1.4. Fazla miktardaki Mg ve Si’un solviis ¢izgisine
etkisi

Magnezyum, Mg,Si metastabil fazinin ¢okelmesi veya Guinier-Preston (GP)
bolgelerinin  ¢okelmesi  yoluyla yaslandirma 1s11  isleminde  sertlestirme
mekanizmasini saglamak i¢in ilave edilir [49]. Magnezyum, aliiminyumda 450 °C’de

% 17,4 ve oda sicakliginda yaklasik % 1,4 oraninda ¢oziiniir [52].

Aliiminyum i¢inde silisyum ¢oziiniirliigii 577 °C’de % 1,56 ve oda sicakliginda %

0,1’dan daha azdir. Aliiminyum alagimlarinda magnezyum ile intermetalik bilesik
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olusturarak, yaslandirma sirasinda mukavemet artisina neden olurlar [52]. Silisyum
iceriginin Mg,Si fazi olusturmak igin gereken miktar1 agsmasi durumunda, kalan
silisyum Al-Fe-Si ve Al-Fe-Si-Mn gibi diger intermetalik fazlarin olusumunda rol

oynar [53].

Ergimis metalden demirin tamamen kaldirilmast imkansiz oldugundan, bu
alasimlarda dokiim isleminde katilasma sirasinda aliiminyum dendritleri arasinda
goreceli olarak ¢oziinmeyen demir igerikli birincil intermetalik 6tektik partikiiller
olusur [50, 54]. Demir, aliiminyum matriksinde neredeyse gbz ardi edilebilir bir
cozlinlirliige sahiptir (655 °C’de ~% ag. 0,04). Al-Mg-Si alagimlarinin
katilasmasindan sonra Tablo 1.6°da verilen ¢esitli AlFeSi bilesikleri olusabilir [54].
Bunlarin olusumu dokiim sonrasindaki soguma hizina ve Fe/Si oranina baglhidir [55].
Bu intermetalik bilesiklerin farkli birim hiicre yapilari, morfolojileri, stabiliteleri ve
fiziksel ve mekanik 6zellikleri vardir. Hekzagonal ay-AlFeSi bilesigi sadece yiiksek
safliktaki alagimlarda kristallendiginden, yaygin olarak oc.-AlFeSi ve [B-AlFeSi
bilesikleri bulunmaktadir [54]. Dokiim konumunda, tane smirlarinda ignesel
monoklinik kristal yapiya sahip B-AlFeSi bilesigi bulunur [56]. Bu bilesik, partikiil
ve a-Al matriksi arasindaki diigiik kohezyon nedeniyle biyetin ekstriizyonu sirasinda
deformasyon c¢atlaklarina neden olur. Ayrica, monoklinik faz ¢ok kirilgandir ve bu da
catlak olusumunda katkida bulunur. B-fazinin neden oldugu ¢atlaklarin bir baska
nedeni de ¢okelme sirasinda hacim degisiklikleri nedeniyle ¢okeltilerin etrafinda bir
gerilim alaniin olugsmasidir [56]. Bu nedenle, ignesel B-AlFeSi bilesiginin mekanik
ozellikleri olumsuz etkilemesinden dolayr aliiminyum iirlinlerde minimize
edilmelidir. Bunun yerine, “Cin yazis1 (Chinese script)” benzeri yuvarlak yapili o-
AlFeSi bilesiginin kristalleri tercih edilir. Sekil 1.5’de bu bilesiklerin morfolojik
olarak ayrimini gdsteren tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir
[54]. B-AlFeSi bilesiginin partikiilleri ¢ozlinmezler fakat homojenizasyon sirasinda
a-AlFeSi bilesigine doniisebilirler [57]. Doniisim ignesel B-AlFeSi bilesiginin
yiizeyinde baglar, doniisiim i¢in itici giic a-AlFeSi bilesiginin daha kiiciik yiizey
enerjisidir. Reaksiyon diflizyon kontrolliidiir ve Johnson-Mehl-Avrami esitligine
uyar. Demirin diflizyonu silisyumun difiizyonundan ¢ok daha yavastir, bunun bir
sonucu olarak demir difiizyonunun hizi doniistim hizini sinirlar. f’dan o’ya doniisiim

sirasinda, AlFeSi'nin Si igerigi azalir ve Fe igerigi artar, ¢linkii Fe matriksden ve
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diger ¢okeltilerden AlFeSi partikiillerine yayilir. Bu nedenle, AI-Mg-Si alagimlarinda
kiibik kristal yapiya sahip belirli stokiyometrideki a-AlFeSi fazlar1 mevcuttur; ¢linkii

diisiik demir igerigi, verilen islem kosullar1 altinda olusumlarina izin vermez [56].

Tablo 1.6. AI-Mg-Si alagimlarinda yaygin AlFeSi bilesikleri

Faz Yapi Stokiyometri
ac (a)- AlFeSi Kibik Alj,Fe;Si, Alyp.15FesSiio
Kiibik Alj2(FeMn);Si, Al;s(FeMn);Si,
Kiibik Al1,Mn;Si, AljsMn;Si,, AlgMn,Si
an (a')- AlFeSi Hekzagonal AlgFe,Si
B-AlFeSi Monokilinik AlsFeSi

(b)

Sekil 1.5. AlFeSi bilesiginin tarama elektron mikroskobu

goriintiileri; a) “Chinese script” benzeri a-AlFeSi bilesigi, b)

ignesel B-AlFeSi bilesigi
Al-Mg-Si alagimlarina mangan ilavesi, birincil partikiillerin olusumu i¢in gerekli
kosullart degistirir [57]. Mangan aliiminyum i¢inde neredeyse ¢oziinmez [52]. Demir
ve mangan nihai olarak katilagmis bolgeye segrege olur ve AlsMn, Alg(MnFe) ve
Al;5Sip(FeMn); gibi karmasik intermetalik bilesikler olustururlar [52, 58]. Mangan
ilavesi ayrica homojenizasyon sirasinda pB-fazindan o-fazina dontisiime katki saglar
[57]. Mangan gibi gecis metallerinin bir diger 6nemli rolii, homojenizasyon sirasinda
cokeltilerin  olusturulmasidir.  Aliiminyum matriksindeki yavas difiizyonlar
nedeniyle, bu c¢okelti partikiilleri genellikle 0,5 um'den daha kiictiktiir. Cokeltilerin,

termomekanik islem sirasinda yeniden kristallenmeyi geciktirdigi veya engelledigi
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bilinmektedir; bu olay alt tanelerin sabitlenmesi yoluyla deformasyon yapisinin
korunmas: agisindan faydalidir. Cokeltiler ayrica, dislokasyonlarin  kendi
etraflarindan dolasarak ge¢melerine neden olduklarindan sertlesmeye neden olurlar.
Bununla birlikte mangan homojenizasyon ve ekstriizyondan sonra kati ¢ozelti i¢cinde

kalabilir ve kat1 ¢ozelti sertlesmesi yoluyla sertlesmeyi etkiler [57].

Ryen ve arakadaslari, belirli bir gerinmede kat1 ¢ozelti icinde magnezyum igin
neredeyse dogrusal bir konsantrasyon-mukavemet iliski bulmustur. Bu ayn1 zamanda
mangan i¢in de bulunmustur, ancak baslangi¢c asamalarinda daha biiyiik bir
mukavemet katkisi vardir [59]. Kati ¢ozeltide demir ve manganin, ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bile, aliminyum alasimlarinin sertlesmesine dnemli bir katki
sagladig1 bulunmustur [57]. Denge B-Mg,Si fazindan dnce metastabil 6ncii fazlarin
cokelmesi, bir veya birka¢c adimda meydana gelir. Al-Mg-Si alasimlarinda

yaslandirma sirasinda ¢okelti olusum siralamasi asagidaki gibidir [60]:
o (Asirt doymus kati ¢ézelti )— GP zonu — " — B’ — f

Literatlirde baz1 yazarlar GP zonlarindan GP1 fazi olarak bahsederken, B fazindan
GP2 faz1 olarak bahsetmektedirler [53, 60]. Bu siralamada, (1) matriks ile uyumlu
GP zonlar1 matriks i¢inde dislokasyonlarda homojen olarak ¢ekirdeklenir ve disk
sekline sahiptirler, (2) ignesel sekilli ve matriks ile uyumlu " ¢okeltileri monoklinik
metastabil yapiya sahiptirler. Bu ¢okeltiler aliiminyum alagimlarinda en yiiksek
sertligin elde edilmesinde 6nemli rol oynarlar, (3) cubuksu sekilde ve matriks ile yar1
uyumlu B’ ¢okeltileri hekzagonal metastabil yapiya sahiptirler ve (4) kiibik yapida ve
matriks ile uyumsuz olan B ¢okeltisi ise yaslandirma prosesinde olusan denge fazi
olarak bilinir. Yaglandirma islemi sirasinda, dislokasyon hareketlerini etkileyen
uyumlu c¢okeltilerin olusumu, c¢okeltilerin etrafinda matriks/¢okelti uyumundan
kaynaklanan gerinme alaninin olugmasindan dolay1 alasimda mukavemet artisi
saglar. Bu nedenle, bu c¢okeltiler Al-Mg-Si alagimlarinda en yiiksek c¢okelti
sertlesmesi mekanizmasinin meydana gelmesini saglarlar. Arastirmalar mukavemet
artisinda en etkili fazin " oldugunu gostermistir. Kristal kafes parametreleri a-Al’a
olduk¢a yakindir ve T6 1s1l islemlerinde sertligi saglayan ana c¢okelti fazidir.
Matriks/cokelti arasinda kafes uyumunun olmadigi uyumsuz denge cokeltilerinin

olusumu, ¢okelti etrafinda gerinme alan1 olugmadigr igin sertlik ve akma
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mukavemetinde hafif bir kayip ile sonuglanir. B ¢okeltisinin asirt yaslandirilmast,
cokelti kabalagmasina ve bu nedenle mukavemette azalmaya neden olur [61-64].
6XXX serisi alagimlart i¢inde, en yliksek mukavemete sahip olan 6082 alasgimidir.
Bu relatif yiiksek mukavemetinin nedeni, ¢okeltiler olusturan Mg ve Si igerigine
atfedilir [65]. Bu nedenle bircok uygulamada yaygin olarak kullanilan 6061
alasimimin yerini almistir. Bu alasim genellikle ekstriizyon ve haddeleme ile
sekillendirilir. Soguk deformasyon sonucu mukavemet artis1 olmadigindan, 1sil
islemler ile mukavamet artis1 saglanir [66]. TS EN 573-3 Standardina gére EN AW
6082 alagiminin kimyasal kompozisyonu Tablo 1.7°de verilmistir [67]. Bu malzeme
icin 6082, Amerikan Aliiminyum Dernegi (AA) tarafindan tanimlanan adidir. Avrupa
standartlarinda, bu malzeme genellikle EN AW 6082 olarak verilir. AlISi1MgMn
Avrupa standartlarindaki (EN) kimyasal tanimi, H30 ise ingiliz Standard1 (British
Standards, BS) atamasidir [68].

Tablo 1.7. TS EN 573-3 standardina géore EN AW 6082 alagimimin kimyasal
kompozisyonu (% ag.)

Alasim
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Diger
elementi
En az 0,70 - - 0,40 0,60 - -

En ¢ok 1,30 0,50 0,10 1,00 1,20 0,25 0,20 0,10 0,15

EN AW 6082 alagiminin yaklasik oda sicakligindaki fiziksel 6zellikleri Tablo 1.8’de
verilmistir [69]. EN 755-2 Standardina gére EN AW 6082 alasimindan imal edilmis
tirtinlerin gekil ve temper Ozelliklerine gore mekanik Ozellikleri Tablo 1.9°da

verilmigtir [70, 71].

Tablo 1.8. EN AW 6082 alasiminin ~20 °C’de fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Deger
Yogunluk 2,70 g/cm?
Ergime aralig1 565-650 °C
Termal genlesme 24x 10° K"
Elastik modiilii 70 GPa
Termal iletkenlik 180 W/m.K
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Tablo 1.9. EN 755-2 standardina gére EN AW 6082 alagiminin mekanik 6zellikleri

EN AW 6082 alasimm
Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik
Temper (MPa) (MPa) (% 50) (Brinel)
En az-En ¢cok En az-En ¢cok En az-En ¢cok En az-En ¢cok
0 60 130 26 35
T1 170 260 24 70
T4 170 260 19 70
TS 250-275 290-325 11 90
T6 260-310 310-340 11 95
Ekstriizyonla imal edilmis profil®
Akma Cekme
A A50mm
Et kalinhgi, t | Mukavemeti, Ry, | Mukavemeti, R, Sertlik
Temper % %
(mm) (MPa) (MPa) (Brinel)
En az En az
En az En ¢ok En az En ¢ok
0O, H111 Timi - 110 - 160 14 12 35
T4® <25 110 - 205 - 14 12 70
Acik profil
<5 230 - 270 - 8 6 90
TS
Acik profil <5 250 - 290 - 8 6 95
T6" 5<t<25 260 - 310 - 10 8 95
I¢i bos profil
@rosp <5 230 - 270 - 8 6 90
TS
I¢i bos profil <5 250 - 290 - 8 6 95
T6" 5<t<25 260 - 310 - 10 8 95

 Bir profilin kesiti birden fazla sayida belirtilmis mekanik 6zellik gruplaria giriyorsa, belirtilmis en kiigiik deger
biitiin profil kesitleri i¢in gegerli kabul edilmelidir.
® Ozellikler, basing altinda sogutularak elde edilebilir.
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2. ALUMINYUM ALASIMLARINA GECiS ELEMENTLERININ ILAVESI

Geleneksel aliiminyum dokiim alagimlarinin ¢ogu, iyi akigskanlik ve sicak yirtilmaya
karsi1 diren¢ gibi miikemmel dokiim o6zellikleri nedeniyle aliiminyum-silisyum
otektik sistemine dayanmaktadir. Ne yazik ki, bu sistemdeki solidiis sicakligr 577
°C’yi ge¢mez ve bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarina yonelik bir alagim
olarak kullanilamaz. Ayrica, geleneksel aliiminyum alagimlarindaki magnezyum ve
bakir gibi ana alagim elementleri, aliminyum kati ¢ozeltisi i¢inde yiiksek difiizyon
Ozelligine sahiptir. Bu nedenle, bu elementler alagimin oda sicakligindaki
mukavemetini arttirirken, termal kararliligini da olumsuz etkilemektedir. Yiiksek
sicaklik uygulamalart i¢in tasarlanan bir dokiilebilir aliiminyum alasim, 600 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda stabil olan ve servis sicaklifinda termodinamik olarak
kararli olan ikincil faz ¢okelti partikiillerini igermesi gereken bir 6tektik yapiya sahip
olmalidir. Genel kimyasal formiili AlsM (M: bir gecis metali) olan gecis metal
trialiminidleri, hem &tektik yapt hem de c¢okelti partikiilleri i¢in miikemmel

adaylardir [72].

2XXX ve 6XXX serisi aliiminyum alagimlart gibi yaslandirma ile sertlestirilebilen
alagimlarinin birgogu ALCu ve/veya Mg,Si ¢okeltileri ile ¢okelti setlesebilirler.
Ancak, bakir, magnezyum ve silisyumun aliiminyum i¢inde yiiksek difiizivitesi ve
Al,Cu ve Mg,Si fazlarinin diisiik termal stabilitesi nedeniyle bu ¢okeltiler 250 °C’yi
asan sicakliklarda kullanildiginda aliiminyum matriks igerisinde kabalasma ve

¢Oziinme egilimi gosterirler [72].

Ayrica alagimlarin termomekanik islemi sirasinda yeniden kristallenme sonucu kaba
taneler olusabilir. Bu kaba taneler ¢ogunlukla proses sirasinda, kalip ile dogrudan
temas halinde olan yiizey tabakalarinda ve/veya plastik deformasyonun lokal
degisiklik gosterdigi bolgelerde meydana gelmektedir. Eger malzeme yiiksek sicaklik
sartlarinda da ince taneli yapisint muhafaza edebilirse, yiiksek sekillendirme ve siiper
plastik ozelliklerini de kazanmis olur. Fakat asir1 plastik deformasyon ile liretilen

malzemeler kararsiz halleriyle yiiksek sicakliklarda yapilarint koruyamazlar [73]. Bu
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nedenle yeniden kristallenmis tabakalar, mekanik, yorulma ve korozyon 6zelliklerini
belirgin Olclide olumsuz etkilemektedir. Yeniden kristallenmis yapinin, yeniden
kristallenmemis yapiya kiyasla, daha diisiik mukavemet degerine (~ 70-90 MPa) ve
daha yiiksek siineklige (% 10) sahip oldugu bulunmustur. Bu yapilarin olusumuna
olan egilim, alasim tipine, sekillendirme prosesine ve 1sil islem parametrelerine
baglidir [52]. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarda alasimin yapisini ve mukavemetini
koruyacak yeni cokelti fazlarina ihtiya¢g vardir. Bu amagcla, yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in tasarlanan alasimlar, yapay yaslandirma sirasinda nano boyutlu
gecis metali trialiiminidleri olusturan gecis metallerine dayanmalidir. Aliminyum
alagimlarinin mikroyapilar1 ve buna bagh olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri ¢ok
diisiik seviyelerde yapilacak gecis elementi ilavelerinden ciddi bir sekilde
etkilenmektedir [72, 74]. Bu gecis elementleri; mangan, krom, zirkonyum,
skandiyum ve vanadyum olarak siralanabilir. Mangan ve krom, 6XXX serisi
alasimlarda 6zellikle EN AW 6082 alagimi iceriginde bulunmaktadir. Ancak mangan
ve krom, proses sartlarindaki ytliksek sicakliklarda alagimin yapisini1 korumak igin tek
baslarina yeterli olmazlar [74]. Gegis elementi ilavesi yapilan alasimlarda,
trialiminid otektik fazi, oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklerin
bir kombinasyonu, termal stabiliteyi saglayan yiiksek bir solidiis sicakligi ve iyi
dokiim Ozelliklerini saglayan dar bir katilagma araligi saglar. Yani peritektik faz
diyagraminda likidiis ve solviis egrileri birbirine yaklasmis olur. Zirkonyum ve
vanadyum, yaklagik 350 °C’ye kadar 6nemli miktarda bir ¢okelti sertlesmesi etkisine
izin verir. Ancak, zirkonyum ve vanadyum trialiiminidlerinin denge fazi, bir
peritektik reaksiyon ile olusur ve a-Al matriks ile uyumsuz kaba ¢okeltiler olusturur.
Bu nedenle alagima az bir mukavemet katkis1 sagladigindan, denge trialiiminidlerin
olusumu bastirilmalidir. Denge trialiiminid fazinin olusumunu baskilamak ig¢in,
alasim katilagma sirasinda tutma sicakligindan hizli bir sogutma hizi (85 °C/s’den
fazla) ile sogutulmalidir. Esasen bu yolla, tipik c¢okelti sertlestirme 1s1l isleminin
cozeltiye alma asamasi ortadan kaldirilmis olur ve hizli sogutma hizi su verme
adiminin yerini alir. Boyle bir hizli sogutma hizi kullanildiginda, yaslanma sirasinda
olusan gecis metali trialiiminid partikiilleri yar1 kararli Al;(Zr.<Vy) ¢okeltileridir. Bu
cokeltiler, aliiminyum matriksin ylizey merkezli kiibik kristal yapisina mikroyapisal
olarak benzeyen yiiksek derecede simetrik L1, kristal yapisina sahiptir. Matriks ve

cokelti kristal yapisindaki bu benzerlik, iki faz arasinda uyumlu bir ara yilizey

18



olugmasina olanak saglar, bu da ¢okeltilerin sertlestirme kabiliyetini en {ist diizeye
cikarir ve ¢okelme igin itici kuvveti azaltarak alasimin yiiksek termal stabilitesini
gelistirir [72]. Tablo 2.1’de L1, yapisinda trialiminid olusturan bazi gecis

elementlerinin kafes parametreleri ve aliiminyum ile uyum oranlar1 verilmistir [75].

Table 2.1. L1, yapisinda trialiiminid olusturan bazi gegis elementlerinin kafes
parametreleri ve aliiminyum ile uyum oranlari

Faz Kafes parametresi Al ile uyumsuzluk | Mutlak uyumsuzluk
(nm) (%) (%)
3. Grup Gecis Elementleri
AlsSc 0,4103 +1,32 1,32
ALY 0,4234 +4,55 4,55
4. Grup Gecis Elementleri
Al3Ti 0,4048 -2,04 2,04
AlsZr 0,4080 +0,75 0,75
ALHf 0,4048 -0,04 0,04
5. Grup Gegis Elementleri
ALV 0,3870 -4,44 4,44
AlNDb 0,4110 +1,49 1,49
Lantanit Serisi (Nadir Toprak Elementleri)
ALEr 0,4215 +4,08 4,08

Zitkonyum ve vanadyumun yam sira diger geg¢is metalleri de Otektik bilesimine
faydali ilaveler olarak gdosterilmistir. Aralarinda en Onemlisi mangandir. Bu
durumda, mangan aliiminid ¢okelti partikiilleri, 400-450 °C arasindaki sicakliklarda
alasimin yaglanmasi ile aliminyumda ¢okelir ve Onemli Olgiideki yiiksek
sicakliklarda kararhidirlar. Bunun baglica sebebi, manganin aliiminyumdaki
difiizivitesinin disiik olmasidir (400 °C'de Dyy: 5,20)(10"19 mz/s). Sonug olarak,
mangan aliiminid ¢okeltileri yavas bir hizda kabalasir. Ornegin, 240 °C'de,
AlLCu'nun kabalagsma kinetigi sabiti 690 nm’/s iken AlgMn icin 500 °C'de 0,00234
nm*/s’dir. Ne yazik ki, mangan aliiminyum i¢inde dengedeki kat1 ¢oziiniirliigii kiigiik
oldugundan (en yiiksek c¢oziiniirliik: 659 °C'de % ag. 1,2), tipik bir 1s1l islemle
aliminyumda olusabilecek mangan aliiminidin en yiiksek hacim kesri sadece %

5,8'dir Sonug¢ olarak, kontrollii hacim difiizyonlar1 nedeniyle bu c¢okeltilerin
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aliminyumda bulunmasiyla elde edilen mukavemet artis1 sinirlidir. Bununla birlikte,
bu alagimlarda gelenekselin diginda 1s1l islem rejimi kullanilarak mangan aliiminidin
hacim kesri 6nemli 6l¢iide arttilir. Dokiim sirasinda ergimis metalin yeterli derecede
hizli sogutulmasi ile aliiminyumda manganin asir1 doymus kati ¢ozeltisi direkt olarak
ergiyikten elde edilir. Bu gelenekselin digindaki 1s1l islem senaryosunda, geleneksel
151l iglem ile miimkiin olandan ¢ok daha fazla mangan igerecek sekilde iiretilen siiper
doymus kat1 ¢ozelti yapilabilir. Ciinkii manganin sivi aliiminyum icindeki
¢cOziiniirligli kat1 aliiminyumdaki c¢oziiniirliglinden ¢ok daha yiiksektir. Hizlh
sogutma, yiiksek sicakliktaki kat1 ¢ozeltinin oda sicakliginda miimkiin oldugu kadar
ayn1 kalmasini saglar. 400 °C ila 500 °C arasindaki bir sicaklikta homojenize edilmis
alagimin yaglanmasi, AlgMn kimyasal formiilii olan bir ortorombik faz, Al;;Mn
kimyasal formiilii olan hacim merkezli bir kiibik faz (G-faz1), basit bir kiibik faz (G'-
faz1) ve hekzagonal bir faz (G"-fazi) dahil olmak iizere bir veya daha fazla farkli
mangan aliiminid fazinin olugmasina neden olabilir [72]. Bu fazlardan AlgMn denge
¢okeltisidir ve digerlerinin tiimii yar1 kararli ¢okeltilerdir. Ozellikle G-faz1
mukavemette giiclii bir artis saglayan ¢okeltidir. Cevresindeki a-Al matriksi ile yari
uyumludur ve yaklagik 500 nm uzunlugunda prizma benzeri bir morfoloji olusturma
egilimindedir. Ne yazik ki, G-faz1 yar1 kararlidir ve uzun bir stire boyunca yiiksek bir
sicakliga maruz kaldiginda, kabalagma ve denge AlgMn fazina doniisme
egilimindedir. Bu doniisiim her zaman kayda deger bir mukavemet kaybina neden
olur. ikili Al,M, ¢okeltilerinin, diger gecis metalleri ile alasgimlanarak Aly(M1,M2;_y)
bilesiminde ti¢lii ortak c¢okeltiler olarak olusturulmalari ile kararli hale getirilmeleri
mimkiindiir. Ortak c¢okelme ile faz stabilizasyonu oOrnekleri, skandiyum ve
zirkonyumun birlikte ilave edilmesi ile Al3(ScyZri«) olusturulmasidir. Bu “¢okelti
stabilize edici” elementler, genellikle aliminyumda cok diisiik difiiziviteye sahiptir
ve bu yilizden ortak ¢okelme ile olusan partikiiller kabalagsmaya direng gosterirler

[72].

Sekil 2.1°de aliiminyum alagimlarina gecis elementi ilavesinin yeniden kristallenme
sicakligina etkileri gosterilmistir [74]. Gorildigi gibi, skandiyum ilavesi alagimin
yeniden kristallenme sicakligini en ¢ok arttiran alagim elementi ilavesidir. Sadece

sicak islemlerde degil, ayni zamanda soguk islem proseslerinde de yeniden
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kristallenme hizin1 diisiirmektedir. Diger yeniden kristallenmeyi geciktirici

elementler ile kiyaslandiginda en etkili alasim ilavesidir [74].

g

T'!.'-E'!'L'.dfr. kristalenme, T
3

I

0.1 02 03 04 035
%% Alagim Elementi

Sekil 2.1. Aliiminyumda gecis elementlerin
yeniden kristallenme sicakligina etkileri

Dokiilebilir, ¢okelti ile giiclendirilmis ve termal olarak kararli aliminyum alasimlari
elde etmek amaciyla ilave edilecek alasim elementlerinin secimi i¢in asagidaki
kriterler gereklidir [75]:

(1) Yiiksek sicaklikta yiiksek mukavemet ve ihmal edilebilir kabalasmay1 saglayacak
L1, kristal yapisinda Al3M kimyasal formiiliine sahip uyumlu trialiminid
partikiillerin kat1 halde ¢okelmesi,

(i) Coken Al3M partikiillerinin hacim kesrini en yiiksek orana ¢ikarmak icin dik o-
Al solviis egrisi ve partikiillerin kabalasmasini en aza indirmek i¢in yaslandirma
sicakliginda bu paritiikiillerin diistik kat1 ¢oziintirliikleri,

(ii1) Partikiil kabalagmasini ve ilgili mukavemet kaybim1 en aza indirgemek igin

alagim elementinin aliiminyumda diisiik difiizivitesi [75].

Bu element ilaveleri ile elde edilen ¢okeltilerin amaci, alasimin tane yapisini stabilize
etmek ve tane ve alt tane sinirlarimi sabitleyerek termomekanik islemden sonra

yeniden kristallenmeyi dnlemektir [76].

Hf, Sc, Ti ve Zr vb. gecis elementleri tek basina veya kombinasyon halinde
aliminyuma ilave edildiginde, dokiimden katilasma sirasinda birincil olarak veya
sonraki 1s1l iglemler sirasinda ikincil olarak yar1 kararli L1, yapisinin veya kararl

DO0,, veya kararli D0,3 fazlarinin olusmasini saglarlar. Sekil 2.2, bu fazlarin farkli
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birim hiicre yapilarim1 gostermektedir [74]. Kiibik L1, yapili trialiiminidler diisiik
yogunluklu ve yiiksek sicaklikta kararli yapilardir. Bununla birlikte, trialiiminidlerin
dogal gevrekligi olumsuz etki yaratmaktadir. Bu yapilart igeren alasimlarda
stinekliligi arttirmak i¢in, ¢ogu ikili trialiiminid seklinde olusan tetragonal (D0, ve
DO0,3) yapilardan ziyade, kiibik L1, fazinin stabilitesine yol acabilen alasim ilaveleri
tercih edilir. L1, yapisinda, tetragonal yapilara gore daha bagimsiz kayma sistemleri
oldugundan, tetragonal muadillerine gore daha siinek olma ihtimalleri nedeniyle L1,

intermetallikleri istenir [77]. Bu nedenle alasimdaki silisyum orani dnemlidir.

¢ Al atommu
® (yecis elementi atomu

(c)
Sekil 2.2. Gegis elementlerinin aliiminyum ile

olusturdugu fazlarin birim hiicre yapilari, a)
le, b) D022 veE C) D023

(a)

Tablo 2.1°den goriildiigii gibi, L1, tipi Al3Zr ve a-Al matriksi arasindaki uyumsuzluk
% 0,75 iken, L1, tipi Al3Sc ve a-Al matriksi arasindaki oran % 1,32'dir. Zr igeren
alagima ti¢lii ¢okelen trialtiminid faz1 olusturmak i¢in V, Ti, Sc, Hf olmak iizere diger
gecis elementleri ilavesi yapilabilir. Alasima Sc ve Zr birlikte ilave edildiginde,
AlsSc'de bir miktar Sc, Zr ile yer degistirir, bdylece olusan bilesik ile aliiminyum
matriks arasindaki uyusmazlik azalir. Bu durum, c¢ekirdeklenme etkinligini

arttirabilir ve alagimin tane inceligini arttirabilir.

Birincil AlsSc ve Al3(Sc, Zr) partikiilleri ergimis metalden bir kare veya ¢okgen
formunda ¢okelir. Bu birincil ¢okelen partikiiller yiiksek ergime noktalarina ve daha
fazla stabiliteye sahiptir, bu da onlar1 alagimlarin dokiim tane biiyiikliigiinii inceltmek
ve mekanik ozellikleri gelistirmek ic¢in ¢ok ideal ¢ekirdekler haline getirir. Sc veya

Zr igerigi ne kadar yiiksekse, tane boyutu o kadar incelir [78]. Bu ¢okeltiler ayrica
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alagimlarin yaslandirma 1s1l isleminden sonraki mikroyap1 ve ¢okelme davranigini da

etkiler. [76].

Gecis elementleri ilavesi ile trialiiminid ¢okeltilerinin olusturulmasi aliiminyum
alagimlarinda ii¢ sekilde etkisini gosterir [79];

1. Katilagma sirasinda tane boyutu kontrolii,

2. Alagimin termal kararliliginin arttirtlmasi ile mekanik 6zelliklerin gelistirmesi,

3. Alasimin yeniden kristallenme direncinin arttirtlmasidir.

Birinci durumda, katilasma sirasinda ergiyikten direkt olarak olusan birincil denge
trialiiminid cokeltileri a-Al i¢in ¢ekirdek yoreleri olarak rol oynayarak heterojen
cekirdeklenmeyi tesvik eder. ikinci ve iigiincii durumda, katilasmadan sonra alasimin
cozeltiye alma ve yaslandirma 1si1l islemleri sirasinda olusan L1, yapili uyumlu
metastabil ¢okeltilerin dislokasyon ve/veya tane sinir hareketlerinin engellenmesi ile

etkilesimidir [79].
2.1. Titanyum Ilavesi

Yiiksek sicaklik uygulamalar igin, titanyum 4. grup gecis elementleri arasinda
Ozellikle bir alasim elementi ilavesi olarak iimit vericidir, ¢linkii a-Al'deki en kiiclik
atomik agirliga ve en kiiciik dagilima sahiptir. Bu alagimlarin dokiilmesiyle ilgili
sorunlar, AlsM'in Sekil 2.3’de gosterildigi gibi a-Al kat1 ¢ozeltisi ile bir peritektik

faz dengesi sergilemesinden kaynaklanir [81].

Denge kosullar1 altinda olusacak ilk kati, peritektik bilesim araligindaki alasimlar
icin birincil AIsM diizenli fazidir. Bu ¢6ziinen atomlarca zengin birincil fazlar
geleneksel dokiim islemi sirasinda kolayca ¢ekirdeklenir ve biiyiirler, geriye kalan
ergiyik ¢oziinen atomlarca diistik icerikte a-Al seklinde katilasir. Bu durum, sonraki
cokelme sertlesmesi potansiyelini sinirlar ¢linkii asir1 doymusluk 6nemli 6lciide
azalir. Bu nedenle hem kati1 hal g¢ekirdeklenmesi i¢in kimyasal itici glic hem de
cokelti fazinin denge hacim kesri azalir. Belli kosullar altinda, birincil Alz;M

eriyebilen kiibik L1, yapist ile ergiyikten katilasabilir [80].
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Sekil 2.3. Al-Ti faz denge diyagrami

Knipling ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢alismada, Al-0,18Ti, Al-0,22Ti ve Al-0,19Zr
(% ag.) alasgimlarimin dokiimii ve 375 ve 425 °C’de yaslandirilmasi ile Ti ve Zr’un
aliminyum alagimlarina etkilerini incelemislerdir [80]. Sekil 2.4’de alasimlarin
dokiim makro yapilart gosterilmistir [80]. Alasimlarin enine kesitteki tane yapilari,
cesitli derecelerde tane inceltmenin meydana geldigini gostermektedir. Katilasma
makro yapisi, tipik dokiim yapisidir; ingotun alt ylizeyinden ingotun merkezine
dogru es eksenli tanelerin bulundugu ve merkeze dogru kaba sutiinsal taneleri
icermektedir. Siitunsal ve es eksenli bolgelerin nispi boyutlari, alagimin ¢oziinen
icerigine ve daha dogrusu AlsM (M: Ti veya Zr) ¢okeltme derecesine baglidir, ¢linkii
bu birincil fazlar giiglii tane inceltici etkiye sahiptirler. Al-0,22Ti ve Al-0,19Zr i¢in
belirgin tane inceltme, Al;Ti veya AlsZr c¢okeltilerinin ¢ok sayida ¢okelmesinden

kaynaklanir [80].
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Sekil 2.4. Al-0,18Ti, Al-0,22Ti ve Al-0,19Zr dokiim
alagimlarinin dokiim konumda boyuna kesit tane
yapilarinin makro goriintiileri

Sekil 2.5°de Al-0,18Ti, Al-0,22Ti ve Al-0,19Zr alasimlari i¢in 375 °C ve 425 °C’de
yaslandirma siiresine bagli olarak Vickers mikro sertlik degerlerleri verilmistir [80].
Her iki sicaklikta, Ti iceren alasimlarda, 3100 saate (19 hafta) kadar uzun siireli
yaslandirma siirelerinden sonra ihmal edilebilir bir yaslandirma sertlesmesi
goriilmiistiir. Sertlik artisinin az olmasi, Al-Zr alasgiminin gosterdigi 6nemli ¢okelme
sertlestirmesi ile gelisir, Al-Zr alasiminda 425 °C'de 0,1 saat (6 dakika) kadar kisa bir
siirede sertlik artis1 baslar ve hem 375 °C hem de 425 °C'de 25 saat iginde pik
sertlige ulasir. Belirgin sertlik artis1, yaslandirma sirasinda kiigiik (<10 nm) uyumlu
AlZr (L1,) cokeltilerinin ¢okelmesinden kaynaklanir; Ti iceren alasimlarda
mikroskobik incelemelerde AlsTi fazinin ¢okelmesi ile ilgili bir kanit
bulunamamaistir. Al-0,18Ti'nin dokiim sertlik degerleri 220 MPa iken, Al-0,22Ti ve
Al-0,19Zr'nin dokiim sertlik degerleri 242 MPa bulunmustur. Bu orta kuvvetteki
artts, muhtemelen dokiim konumdaki alagimlar icinde ¢ozlilmiis Ti veya Zr’den
gelen kati  ¢Ozelti mukavemetlendirmesine atfedilebilir. Cozlinen atom
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte dokiim tane boyutunda bir incelme olmasina
ragmen, Hall-Petch mukavemet artis1 gecerli degildir. Ciinkii mikrosertlik tane
biiyiikliigii ile karsilagtirildiginda kiigiiktiir [80].
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Sekil 2.5. Al-0,18Ti, Al-0,22Ti ve Al-0,19Zr alasimlar1 i¢in yaslandirma siiresine
bagli olarak Vickers mikro sertlik degerleri; yaslandirma sicakligi a) 375 °C ve b)
425 °C

Dokiim alasimlarinda aliiminyuma Ti ilavesi ile tane inceltme endiistriyel olarak
sikca kullanilmaktadir. Al-Ti ve Al-Zr alasimlarinin belki de en iyi karsilagtirmasi,
endiistriyel rolleri dikkate alinarak yapilir. Aliiminyum alasimlarinda tane yapisini
inceltmek i¢in diisitk miktarlarda titanyum ilavesi kullanilir; burada birincil Al;Ti
ergiyigin katilasmasi sirasinda heterojen ¢ekirdekler olarak hareket eder. Zirkonyum
yeniden krsitallenme inhibitdrleri olarak ticari dovme alasimlarina ilave edildiginde,
tane inceltici etkisinin kati hal karsiligi oldugu anlasilir. Katilagma sonrasi
yaslandirma sirasinda olusan kiiciik boyutlu (20-30 nm) L1, kristal yapisina sahip
uyumlu Al3Zr c¢okeltileri tane sinir gogii igin etkin sekilde engel teskil ederler. Bu
nedenle titanyum ergiyik i¢inde birincil ¢okeltiler olusturmak i¢in eklenirken, Zr asir1
doymus kati ¢ozeltiden ¢okeltilmis uyumlu cokeltileri olusturmak icin ilave edilir.
Bu durumda titanyum ile karsilastirildiginda zirkonyumun, (i) geleneksel katilagma
sirasinda kati ¢ozelti icinde tutulmasinin daha kolay oldugunu gostermektedir ve (ii)
AlTi ile karsilastirildiginda AlsZr, katilasma sonrasi yaslandirma sirasinda daha
kolay c¢okeltilir. Bu degerlendirmeler, Al-Zr sisteminin, ddokiilebilir ve c¢okelti
sertlestirilebilir bir alagim gelistirmek i¢in AI-Ti sisteminden daha iyi bir aday

oldugunu gostermistir [80].
2.2. Zirkonyum ilavesi

Gecis elementleri arasinda kolay temin edilebilirlik ve daha ekonomik olmasi

acisindan ticari olarak aliiminyum alagimlarina Zr ilavesi en miimkiin yontem olarak
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goziikmektedir. Zirkonyum, aliiminyum ile peritektik faz diyagramina sahiptir,
L+Al;Zr — a-Al reaksiyonu meydana gelir ve AlsZr partikiilleri katilasma islemi
sirasinda  o-Al i¢in etkili heterojen ¢ekirdekler olarak islev goriir. Al3Zr
partikiillerinin etrafinda a-Al olusur ve alasimin tane boyutunun incelmesine neden

olur [75, 78, 80, 81].

Sekil 2.6’dan goriildiigli gibi a-Al i¢inde zirkonyumun en yiiksek ¢oziiniirligii 660
°C’de % ag. 0,28°dir ve tipik yaslandirma sicakliginda ¢oziintirliik g6z ard1 edilebilir
[75]. Dik a-Al solviisii, ikili alasimda olusan c¢okeltilerin hacim kesrini maksimize
etmek i¢in faydalidir. Zirkonyum orani nispeten fazla oldugunda (Zr>0,11 % ag.),
katilagsma sirasinda ergiyikten direkt olarak katilasan Zr igeren birincil partikiiller
olusur. Al;Zr'nin tercihli ¢okelmesi, Al ve Zr arasindaki giiclii afinite nedeniyle tane
siirlart boyunca alagima ait kaba denge fazini kisitlar. Bununla birlikte, ¢ok kiigiik
Zr ilaveleri bile onemli bir ¢okelti sertlestirmesi saglayarak yiiksek mukavemetli
dévme aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerini gelistirebilir. Bu durum, katilasma
sonrast ¢Ozeltiye alma ve yaslandirma 1sil islemleri sirasinda asiri doymus kati
¢ozeltinin dekompozisyonu sonucu mikroyapida kiiresel ve matriks ile uyumlu L1,
kiibik yapili ince metastabil Al;Zr partikiillerinin ¢okmesinden kaynaklanir. Al;Zr
metastabil fazi, a-Al matriks ile aym1 kafes yapisina sahiptir. Metastabil Al;Zr
partikiillerinin alliminyum matriks ile uyumu, daha iyi 1s1l kararliliga ve kayda deger
bir ¢okelme sertlestirme etkisine yol acar. Alasim, yliksek sicakliklarda genellikle
450 °C'nin tlizerinde asir1 yaslandirildiginda (yaklasik 100-1000 saat), L1, yapisi
kompleks tetragonal DO, stabil yapisina doniisiir. D0,3 yap1 ¢okeltileri aliiminyum
matriks ile yart uyumludur. Kafes uyumundaki kayip, tane kabalagsma kinetigini
hizlandirir [79]. Yaslandirma sicakliginda a-Al'deki kiigiik ¢oziintirliikk, uyumlu
cokeltilerin kabalasmasini geciktirir. Ustelik Zr'nin a-Al'deki difiizivitesi de ¢ok
diistiktiir (1,20x102° m’s™), bu da yari kararli ¢okeltilerin ve iliskili mukavemet

kaybinin daha da kuvvetlenmesini en aza indirir [75, 78, 82, 83].
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Sekil 2.6. Al-Zr faz denge diyagrami

Tablo 2.2, aliminyumda g¢esitli gecis metalleri i¢in diflizyon katsayilarini
gostermektedir [75]. Aliminyumdaki Zr diflizyon katsayist Cu'ninkinden ¢ok daha
kiigtiktiir. Buna gore, L1, kristal yapis1 ile ¢okelen AlsZr, geleneksel 6'-Al,Cu
cokeltilerinden termal olarak daha kararlidir [75].

Tablo 2.2. Aliiminyumda ¢esitli gecis metallerinin difiizyon katsayilari

Element D, (m’s ") Q (kJ.mol ™) Dy oc (m*s ™)

Al 1,37x107 124 3,25x107"°
Sc 531x10™ 173 1,98x107"
Ti 1,12x10" 260 7,39x107
\% 1,60 303 4,85x107"
Cr 10,0 281 1,29x107"
Mn 8,7x107 208 6,24x10"
Fe 7,7x10™ 221 541x107"®
Cu 6,54x107 136 1,54x10"
Zn 2,59x10” 121 1,05x10™"
Zr 7,28x107 242 1,20x107°
Hf 1,07x107 241 2,11x10%

Cokeltilerin etkinligi, boyutlarina, konumlarma ve dagilimlarina baghdir. Ticari
uygulamalarda, alasimlarin dokiimden hemen sonra bir homojenizasyon 1sil islemi
uygulanir. Homojenizasyon 1s1l islemi, dokiim sirasinda olusan ¢oziinebilen biiyiik
boyuttaki denge dis1 Gtektik partikiillerin ¢oziilmesinde ve mikrosegregasyonun
giderilmesinde anahtar bir rol oynar. Ayrica bu 1s1l islemin amaci, ddvme aliiminyum

alasimlarinin yeniden kristallenme, tane boyutu ve mekanik ozellikleri {izerinde
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giiclii etkiye sahip, kiiciik boyutlu, yiiksek yogunluga sahip ve uniform dagilmis
cokelti partikiilleri elde etmektir. Yiiksek sicakliklarda alagimin yapisint koruyacak
bir ¢okelti dagilimin etkinligi, tane simir hareketinin engellenmesine dayali Zener
freni esitligine gore c¢okeltilerin ortalama frenleme baskist Esitlik (2.1)’den
hesaplanarak sayisal olarak ifade edilebilir [84];

z=k(3) 2.1)

T

burada f ¢okelti partikiillerinin hacim kesri, y ¢okeltilerin sabitledigi sinirin enerjisi, r
ortalama ¢okelti yaricapt ve k bir 6lgeklendirme faktoriidiir. Bu esitlikden goriildigi
gibi, ¢okeltilerden kaynaklanan Zener freni, en biiyiik hacim kesri (f) ve en kiigiik
¢okelti partikiil boyutu () ile en biiyiik degerde elde edilebilir. f/ r oraninin kritik bir
degerinde, Zener freni sinir gogii icin gerekli itici giicli agmak i¢in yeterli olacaktir ve
yeniden kristallenmeyi durduracaktir. Zirkonyum igeren ¢okeltilerinin yeniden
kristallenme direncine etkisi sadece ortalama partikiil boyutuna ve sayisina degil ayn
zamanda c¢okeltilerin hacimsel dagilimmna da biiyiik olgiide baghdir. Yerel f/r
oraninin kritik degerin altina diistiigli bolgeler yeniden kristallenecektir, aksine yerel
f/r oranmin kritik degeri astigi bolgeler tekrar kristallenmeyecektir. Yeniden
kristallenen taneler, daha fazla biliylimeyi 6nlemek i¢in c¢okeltilelere bagli olarak
yeterince yiiksek bir Zener freni ile karsilasana kadar disar1 dogru biiyiiyebilirler

[84].

Homojenizasyon sirasinda ince ¢okelti partikiillerinin homojen olarak dagilmast,
yeniden kristallenme direncinin en yiiksek degerde olmasimi saglar. Cokelti
partikiillerinin boyutu ve dagilimi, homojenizasyon sicaklii ve zamanindan
etkilenir. Alasimin standart homojenizasyon sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta,
zitkonyumun ¢oziiniirliikk ve difiizyon hizi nispeten yiiksektir. Bu, biiyiikk boyutlu
cokelti partikiillerinin diisiik hacim kesrinde olusmasina neden olacaktir. Bu durum,
yeniden kristallenen yapinin hacim kesrini en aza indirmek igin istenmez.
Beklenildigi gibi, diisiik homojenizasyon sicakliginda ¢okelti partikiillerinin ortalama
yarigap1 diisiiktiir ve sayica yogunlugu yiiksektir, ¢linkii biiylime orani en kiigiiktiir

ve dagilim yogunlugu en yiiksektir [84].
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L1, kafes yapili AlsZr ¢okeltisinin kafes parametresi (a: 0,400 nm) a-Al matriksinin
kafes parametresine (a: 0,405 nm) ¢ok yakindir. L1, kiibik yapili Al;Zr ¢okeltileri,
yiiksek sicakliklarda (>450 °C) uzun siireli 1s1l islem sirasinda denge D03 yapisina
doniisebilir. D03 yapist bir denge fazidir. Ayrica, yliksek oranda silisyum igeren
6XXX serisi aliminyum alasimlarinda, D0, yapisina sahip (Al, Si);Zr ¢okeltileri,
alliminyumun silisyum ile ikame edilmesi yoluyla denge D03 yapisinin yerine olusur

(82, 83].

Temel alasim elementleri, ¢cok bilesenli aliiminyum alasimlarinda Al;Zr fazinin
cokelme kinetigi lizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir. Teorik olarak Cu, Mg ve
Zn'nin AlsZr ¢okelme kinetiklerini, ikili bir Al-Zr alasimina kiyasla, hizlandirdigi
tahmin edilmistir. Diger taraftan, Al-Zr alasimlarina Si, Ti veya V ilavesi, Al;Zr

fazinin yapisin1 denge D0»3 yerine olugan D0, yapisina doniistiirebilir [82].

Lityfiska ve arkadaglari, bir Al-1,0Mg-0,6S1-0,5Zr (% ag.) alasiminda transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ve vyiiksek ¢ozinirlikli transmisyon elektron
mikroskobu (HRTEM) ile AlsZr ¢okeltilerini incelemislerdir [82]. Alagim, katilasma
sirasinda hizli sogutma hizi i¢in kalin duvarl bir bakir kaliba dokiimiinden sonra,
450 °C'de 5 saat tavlanmistir. Bu sicaklik AlsZr fazinin etkin ¢dkelme baslangicina
karsilik gelir. Ardindan alasim, dokiim sirasinda olusan Mg,Si otektik fazim ve ilk
tavlama basamaginda olusan Mg,Si ¢okeltilerini ¢oziindiirmek i¢in 540 °C'de 0,5
saat tavlanmustir. 450 °C ve 540 °C'de tavlanan alasimda, esas olarak metastabil L1,
yapisinda kiiclik kiiresel formda Al;Zr cokeltileri tespit edilmistir. Ayrica, tane
sinirlarinda veya tanelerin i¢inde daha biiyilkk ve uzamis Al;Zr fazi partikiilleri

bulunmustur [82].

Sekil 2.7°de, TEM aydinlik ve karanlik alan goriintileri ve o-Al [001] kristal
dogrultusu boyunca alinan ilgili difraksiyon paterni gosterilmistir [82]. Sekil 2.7.a’da
goriilen yaklasik 20-30 nm capindaki kiiresel L1, yapili Al3Zr partikiilleri, Sekil
2.7.c’de difraksiyon paterni gosterilen L1, fazinin 110 diizleminden alinan karanlik

alan gorintiisiinde (Sekil 2.7.b) iyi bir sekilde goriilebilir [82].
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Sekil 2.7. Al-1,0Mg-0,6Si-0,5Zr (% ag.) alasiminin; a) TEM aydinlik alan
goriintiisii, b) karanlik alan goriintiisii ve ¢) a-Al [001] kristal dogrultusu boyunca
alinan ilgili difraksiyon paterni

L1, yapili AlZr partikiillerinin bazilarinda, HRTEM calismalarinda diizlemsel
hatalar bulunmustur. Tsau ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmalarda, Al-Ti-V-Zr ve Al-
Ti-Zr alagimlarinda da benzer diizlemsel hatalar saptanmistir [82]. Bu diizlemsel
hatalar, Sekil 2.8.a’da gosterildigi gibi her zaman L1, fazinin {100} diizlemlerine
paraleldir [82]. Bunlar, bir {100} diizleminde a;/2 <110> vektorli antifaz sinirlar
olarak tanimlanmistir, burada a;, L1, birim hiicrenin kafes sabitidir. Bu diizlemsel
hatalar1 igeren bir L1, ¢okeltisinde, Sekil 2.8.b’de gosterildigi gibi antifaz sinirlari
boyunca tercihli bir biiylime kaydedilmistir [82].

(b)

Sekil 2.8. 450 °C’de 5 saat ve 540 °C’de 0,5 saat tavlanmis Al-1,0Mg-0,6Si-0,5Zr
alasiminin; a) L1,'nin {100} diizlem ailesine paralel diizlem hatalar1 igeren L1,
yapili Al3Zr ve b) AlsZr'yi gosteren a-Al [001] kristal dogrultusu boyunca alinan
HRTEM goriintiileri

Diizlemsel hatalar biiyiik olasilikla kararl1 DO,, veya DO0,;3 tipi yapiya doniisiimiin ilk
adimidir. Tetragonal D0,; ve DO0,3 fazlari, her bir (001) diizlemde a/2 [110] tipinde

bir yer degistirme vektorii olan bir antifaz sinirinin tanimlanmasiyla metastabil L1,
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yapisindan kaynaklanir. D0y,'nin kafes parametreleri a ve 2a'ya ve D03 icin a ve

4a’ya ¢ok yakindir; burada a aliminyumun kafes parametresidir [82].

Sekil 2.9.a, uzamis (~100 nm) AlsZr'nin bir TEM goriintiisiinii gostermektedir [82].
Sekil 2.9.a’ya karsilik gelen difraksiyon paterni sayesinde, bu partikiiliin yapisini,
ikili Al-Zr sistemine gore beklenen denge DO0,3 faz1 yerine, tetragonal DO0,, fazi
(kafes parametreleri a: 0,39 nm, c: 0,900 nm) olarak tanimlanmistir. D0, faz1 ile
matriks arasindaki oryantasyonel iligkisi <001> D0y, || Al ve (100) D0, || (100) Al’a
yakindir. HRTEM caligsmalar1 ayrica bu alasimda D0y, yapili ¢okeltilerin varligini
dogrulamistir. Sekil 2.9.b’de verilen kafes goriintlisiinde, beyaz noktalar Zr

atomlarinin yansimasina karsilik gelir ve D0, yapisini gosterir [82].

(b)

Sekil 2.9. 450 °C’de 5 saat ve 540 °C’de 0,5 saat tavlanmis Al-1,0Mg-0,6Si-0,5Zr
alagiminin; TEM aydinlik alan goriintiisii; (a) a-Al [100] kristal dogrultusu boyunca
alian goriintii, (b) [100] D0,, diizlemi boyunca alinan ve DO0,, yapisinin sematik
modeli eklendigi bir D0y, Al;Zr ¢okeltisinin goriintiisii

Sekil 2.10°da yiiksek agil1 agisal karanlik alan (HAADF) dedektdriine sahip taramali-
gecirimli elektron mikroskobunda (STEM) uzamis bir Al;Zr partikiilii boyunca
gerceklestirilen bir dogrusal mikroanaliz verilmistir [82]. Analiz, D0y, tipi
partikiilllerin Al'den baska kiiciik miktarlarda Si ile esas olarak Zr igerdigini
gostermektedir. Bu, Al ile Si'nin yer degisiminin, DO0y;’e kiyasla DO0y'nin

kararliligimi arttirdiini gostermektedir [82].
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Sekil 2.10. Al-1,0Mg-0,6Si-0,5Zr alasiminda a) HAADF-STEM goriintiisii, b) Al-
1,0Mg-0,6S1-0,4Zr alasiminda uzamis partikiilden bir hat boyunca alinan ¢izgisel
analizde elementel dagilim

2.3. Krom llavesi

Krom elementi, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi aliiminyum ile peritektik faz diyagrami
olusturur [75]. Al-Cr sisteminin dar bir likidiis ve solidiis aralig1 vardir, bu da su
verme sirasinda birincil trialiiminid fazinin olusumunu 6nleyen daha kii¢iik bir asir1
soguma ile sonuglanir. Sonug olarak, Al-Cr sisteminde Al-Zr sistemine gore yari
kararlt asir1 doymus bir kati ¢ozelti olusturmak daha kolaydir. Bununla birlikte,
aliminyum matriksinde kromun diislik difiizivitesi nedeniyle, kromun bu asiri
doymus kati c¢ozeltiden ¢okelmesi c¢ok zordur. Genellikle, seyreltik Al-Cr
alagimlarinda ¢okelme, 500 °C'den yiiksek sicakliklarda meydana gelir [75].
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Sekil 2.11. Al-Cr faz denge diyagram
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2.4. Skandiyum ilavesi

Al-Sc sisteminde Sekil 2.12°de gosterildigi gibi, denge konumunda &tektik katilagma
yaklasik 660 °C ve % ag. 0,55 Sc bilesim ile gerceklesir [74]. Aliminyum ic¢indeki
Sc i¢in en yiiksek ¢oziiniirliik % ag. 0,38’dir. Sc, uzun dendritler yerine gozenekleri
ve sicak catlamayi azaltabilen kiiciik eseksenli taneler yapan bir tane inceltici etkiye
sahiptir. Norman ve arkadaslari, Sc’un aliiminyuma otektik iistii seviyede (>% ag.
0,55) ilavesinin, dokiim tane boyutunun azaltilmasinda etkili oldugunu géstermistir
[74]. Ayrica biliylik dendritik tanelerden ince kiiresel tanelere gecisin Sc’un
aliminyuma ilavesiyle gerceklestigini de gostermislerdir. Bir Al-Sc alasimina baska
elementler eklerken, bu tane inceltme sinir1 genellikle daha diisiik bir Sc seviyesine
kaymaktadir. Yeniden kristallenme direncine gore Sc ile simdiye kadarki en umut
verici kombinasyon, hizli ¢bkelme ve cokeltilerin yavas kabalasmasi nedeniyle

zirkonyumdur [74].
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Sekil 2.12. Al-Sc faz denge diyagranu
2.5. Hafniyum ilavesi

Al-Hf sisteminin peritektik faz diyagraminin aliiminyumca zengin kismi Sekil
2.13’de verilmistir [74]. Alasim sistemi, daha iyi bilinen Al-Zr sistemininkine
benzemektedir. Aliiminyumda Hfwun en yiiksek c¢ozlntrligi, 662,2 °C'lik bir
peritektik sicaklikta, % ag. 1,22°dir [74].
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Sekil 2.13. Al-Hf faz denge diyagrami

Norman ve arkadaslari, hizli katilasma kullanarak hafniyumun Al i¢indeki etkisini
incelemislerdir. % ag. 2'min iizerinde bir Hf seviyesi ile birincil AlsHfnin elde
edildigini goézlemlemislerdir [74]. Dahasi, partikiil boyutu artan alagim bilesimi ile
azalmistir ve L1, yapili AI3Hf faz1 bir tane inceltici olarak islev goérmiistiir, tane
boyutu 300 pm'den 5 pm'ye diigmiistiir. Hori ve arkadaslari, tane boyutunun Hf

seviyelerinin % ag. 2-3'lin lizerine artmasiyla azaldigini da gostermistir [74].
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3. COKELTILERIN ETKISi

Cokelti partikiilleri, matriks i¢cinde farkli sekillerde olusturulabilirler; kaba partikiiller
katilasma sirasinda direkt olarak ergiyikten olusabilirken, diger ince partikiiller ise
daha sonraki termomekanik islem, mekanik alasimlama vb. proses basamaklarinda

asir1 doymus kat1 ¢ozeltiden ¢okeltilebilirler [85].

Cokelti partikiilleri, yeniden kristallenme ile ilgili olarak ele alindiklarinda, boyut ve
hacimsel dagilim gibi Ozelliklerine, ana kafes ile arayiizey uyumuna, mekanik

ozelliklere etkilerine gore farkl kategorilere ayrilirlar [85].

Yeniden kristallenme davranisina etkisine gore c¢oOkeltilerin  en yaygin
siiflandirilmasi, boyutlarina gore yapilir. Bu simiflandirmada, partikiiller iki gruba
ayrilir; (1) 1 pm'dan biyiik tipik kaba ¢okelti partikiilleri ve (i) ~10-300 nm boyut
araligindaki ince ¢okelti partikiilleri [85].

Cokelti partikiilleri ayrica siklikla yapidaki dagilimlarina goére siniflandirilirlar.
Bir¢ok durumda, partikiiller matriks i¢inde rastgele dagilmis durumdadir. Partikiiller
ayrica tane sinirlarinda ve dislokasyonlarda heterojen olarak olusabilirler, bu tiir
bolgeler genellikle daha yiliksek bir serbest enerjiye sahiptirler boylece ¢okeltilerin
olusumunda yiizey enerjisindeki artis1 en aza indirirler. Bu bolgelerdeki difiizyon i¢in
diisiikk aktivasyon enerjisi, kiitlesel kafes difiizyonuna kiyasla, baska bir nedendir.
Partikiillerin boyut ve hacim kesirleri aym1 olsa bile, partikiillerin yapidaki
dagilimindaki farklilik, hareketli sinirlarda farkli frenleme etkilerine yol acabilir [85].

Ugiincii bir siniflandirma ¢okelti partikiillerinin ve matriksin arasindaki arayiizey
karakteristiklerine dayanir. Cokelti partikiilleri ve matriksin iyi bir atomik uyuma
sahip olmasi ve iki kafesin arayiizeyi boyunca siirekli olmasi durumunda uyumlu bir
araylizey olusturulmaktadir. Fakat genellikle, cokelti partikiili ve matriks
araylizeyindeki eslesme miikemmel degildir, uyum matriks ile partikiil arasindaki bir
uyum nedenli bir gerilme ile kiiclik bir arayiizey enerjisiyle korunur, bu da kayan

dislokasyonlarin hareketini engelleyen gerilme alanlarina yol acar. Cokelti partikiilii
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ve matriks arasindaki uyumdan kaynaklanan gerilme yeterince yiiksek bir seviyeye
ulastiginda, ¢okelti partikiilii ile yar1 uyumlu bir arayiizey olusumu enerji acisindan
miimkiindiir. Partikiillerin boyutu daha da arttik¢ca (~10 nm-1 pm), ¢okelti partikiilii
ve matriks arasinda uyumun olmadigt uyumsuz bir arayiizey olusur. Uyumlu
cokeltiler, uyumsuz ¢okeltilere gore sinir hareketlerinin engellenmesinde daha etkin

rol oynarlar [85].
3.1. Cokeltilerin Deformasyona Etkisi

Cokelti partikiillerinin varligi, deformasyon yapilar1 iizerinde Onemli etkilere
sahiptir. Birincisi, dislokasyon yogunlugunu arttirmada rol oynarlar. ikinci olarak,
kayma bantlar1 gibi deformasyon nedenli biiyiik 6l¢ekli mikroyapisal heterojenlikler
meydana gelmesine neden olurlar. Ugiincii olarak, genellikle biiyiik ¢okelti
partikiilleri etrafinda, deforme olmus matriksinkinden daha biiylik, oryantasyon
gradyentleri gozlemlenir. Dordiincli olarak, deformasyon modu ve deformasyon
tekstiirii ¢okelti partikiilleri tarafindan etkilenebilir. Son olarak, deformasyon sonucu
kaba partikiillerin parcalanmasi ile ince c¢okeltilerin dinamik ¢okelmesi vb. yoluyla

yapida yeni ¢okelti partikiilleri olusturulabilir [85].

Cokeltiler nedeniyle genel dislokasyon yogunlugunun artisi, bu partikiillerin matriks
ile uyumuna ve deforme olup olmamalarina baghdir. Matriks ile uyumsuz ve
deforme olmayan sert ince cokeltiler iceren alasimlarin deformasyonu sirasinda,
dislokasyonlar uygulanan gerilime bagli olarak hareket ederek partikiil mesafesine
(A) gore Orowan gerilimi altinda partikiillerin etrafinda boyun vermeye baslar (Sekil
3.1.a, b ve ¢), dislokasyon yar1 dairesel konfigiirasyona ulastiginda en yiiksek kayma
gerilmesine ulagilir, bundan sonra dislokasyon kararsizlasir ve partikiillerin etrafinda
bir Orowan halkas1 birakarak gecebilir (Sekil 3.1.d) [85, 86]. Dislokasyonlar her
yonde hareket ettiginde ¢okelti etrafindaki halka sayis1 o nispette artar ve ¢okelti
partikiilleri c¢evresinde adeta bir dislokasyon yigini olusur. Bdylece malzemenin

dislokasyon yogunlugu artar [85].
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Sekil 3.1. Dislokasyonlarin; a) ¢oketilere takilmasi, b, c) ¢okeltiler etrafinda
boyun vermesi ve d) Orowan halkasi olusumu ile ilerlemesi

Orowan gerilimi (to) asagidaki Esitlik (3.1) ile ifade edilir [85];

=2 3.1)

Burada p kayma modiilii ve b Burgers vektoriidiir. A degeri partiikiiller arasi mesafe
olarak almir. Uygulanan kuvvet altindaki dislokasyon, bir Orowan halkas1 (Sekil
3.1.d) birakarak partikiilii cevreler ve r yaricaph partikiile asagida Esitlik (3.2)’de

verilen bir kesme gerilmesi uygular [85];

=8 (3.2)

Eger yap1 icerisindaki kiiciik cokelti partikiilleri matriks ile uyumlu bir yap1
sergiliyorlarsa, matriks icinde ilerleyen dislokasyonlar, kayma diizlemi tizerindeki
benzer kristal yapiya sahip olan kiiclik partikiilleri birka¢ kayma diizleminde tercihli
diizlemsel kayma ile keserek hareketlerine devam edebilirler (Sekil 3.2.a) [85, 86].
Giliglii kayma bolgeleri, ozellikle yiiksek mukavemetli ¢okelti ile sertlestirilmis
alasimlarda komsu tanelere niifuz edebilir ve son olarak kesme bantlarinin
olugsmasina neden olur (Sekil 3.2.b). Bu etki en ¢ok Al-Cu, Al-Mg-Si, Al-Li
alasimlar1 gibi diizenli atomik yapiya sahip c¢okeltiler ile mukavemetlendirilen

alagimlarda belirgindir [85, 86].
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Sekil 3.2. Cokelti partikiil mukavemetinin kaymaya etkisi; a) deforme olabilen bir
partikiil kayma konsantrasyonuna yol acar, b) deforme olmayan bir partikiil daha
homojen bir kayma ile sonuglanir

Dislokasyonlarin bu partikiiller icinde hareketi, matriks i¢indeki hareketi gibi kolay
gerceklesmez. Bu nedenle, dislokasyonlarin ¢okelti partikiillerini  keserek
ilerleyebilmeleri icin, malzeme iizerine uygulanan gerilimin arttirilmasi
gerekir. Dislokasyonlarin, uyumlu ¢okeltileri kesebilmeleri i¢in daha fazla gerilime
ihtiya¢ duymalari, temel olarak {i¢ nedene dayanir. Birincisi, partikiil kesildiginde,
partikiil ve matriks araylizeyinde bir artis meydana gelir. Bu araylizeyin olusabilmesi
icin saglanmas1 gereken enerji ihtiyact nedeniyle, dislokasyonun partikiilii
kesebilmesi i¢in daha yiiksek miktarda gerilim uygulanmasi gerekir. Diger iki etken
ise, partikiil i¢inde dizilim hatalar1 bulundugunda ya da partikiil diizenli bir atomik
yapiya sahip oldugunda ortaya ¢ikar. Cokelti partikiilii diizenli bir atomik yapiya
sahip oldugunda, dislokasyon partikiilii kestiginde kayma diizleminde bir antifaz
sinir1 yaratilmasi i¢in gereken enerji ihtiyact nedeniyle, dislokasyon hareketi giiglesir

dolayistyla malzemenin de mukavemeti artar [85, 86].
3.2. Cokeltilerin Yeniden Kristallenmeye Etkisi

Cokeltiler, yeniden kristallenme sirasinda Onemli bir rol oynarlar. Yeniden
kristallenme Oncesi deformasyon ve tavlama sirasinda dislokasyonlarin yeniden
diizenlenmesi, tane/alt tane sinirlarinin hareketinin engellenmesi, ¢ekirdeklenme
yorelerinin niteliginin  degistirilmesi veya yeniden kristallenme tekstiiriiniin

degistirilmesi gibi olaylarda etkindirler [85].
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Bu etki, deformasyon ve tavlama 6ncesinde ¢cogunlukla mikroyapida homojen olarak
dagilmis olan Onceden mevcut partikiiller ile deformasyondan sonra tavlama
sirasinda  yeniden kristallenme baglangicindan o6nce c¢okelen ¢okeltilerden
kaynaklanimaktadir. Tiim bu c¢okeltiler, partikiil kabalasmasi, ¢6ziinmesi, yeniden
cokelmesi vb. nedenlerle tavlama sirasinda kararsiz hale gelebilir ve bu da bunlarin
yeniden kristallenme tiizerindeki etkilerinin analizini olduk¢a karmasik hale getirir

[85].

Tane sinir1 hareketine neden olan {i¢ 6zgiil itici gii¢c bulunmaktadir. Bunlar i¢ enerji,
araylizey bilikiimii ve elastik gerilmedir. Elastik gerilmenin degeri ¢ok diisiik
oldugundan pratik agidan 6nemi azdir. Soguk sekillendirmede kafes i¢inde yiiksek
hata yogunlugu olusturulur. Bu hatalardan 6zellikle dislokasyonlar, kafes enerjisini
arttirdigindan malzemede i¢ enerji artar. Tavlama sirasinda, tane sinir1 hizinin
depolanmis enerji miktari ile lineer bir iligkisi vardir. Bu da yeniden kristallenme
pratiginde yogunlukla g6z oniinde bulundurulur. Arayiizeyler yiizey gerilimi etkisi
altinda bulundugundan, yiizeyi diiz olarak tutmak isteyen kuvvet biikiimlii bir yiizeye
dik etki ederek yiizey gerilmesini agsmaya calisir. Biikiimlii ylizeydeki mekanik
denge, yiizeyin her iki tarafinda basing farki oldugunu o6ngoriir. Sinirin konkav
tarafinda basing daima yiiksek oldugu i¢in kimyasal potansiyel de konkav tarafta
daha yiiksek olur ve bunun sonucu olarak atomlar konveks tarafa hareket eder.
Buradan asagida verilen sonuglar1 ¢ikartilir [85, 87];

* Tane smiri biikiimii, tane biiyiimesi icin itici gii¢ saglar.

* Bu kuvvet altinda atomlar konveks tarafa hareket ettiklerinde biikiim tahrikli
biiylime, arayiizeyi konkav tarafa dogru hareket ettirir.

 Biikiim nedenli biiyiimede kiiciik taneler daha da kiigiiliir; biiyiik taneler daha da
biiyiir.

Hareket eden bir sinir ¢okelti partikiilii ile karsilasinca, partikiil hareket eden sinir
lizerine bir geri tutma kuvveti uygular; bu da sinirin tanecik yoresinde eski yerine
cekilmesine neden olur. ¢okeltiler iceren malzemede, f hacim oranli ve r yaricaph
¢okelti partikiillerinin rastgele bir dagilimi igin 1 cm?lik kesitte bulunan partikiil
sayist 3f2nr>dir. Cokelti partikiilleri, birim alan basina tane sinir1 hareketini tutan

bir kuvvet olusturur. Bu kuvvet tane sinir1 biikiimii nedeniyle basma kuvvetini
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dengelediginde tane biiyiimesi durur ve sinirli bir tane boyutu elde edilir. Eger R
yarigapli kiiresel bir araylizeyi kabul edersek, biikiimiin sinirlayici yaricapi [87, 87];

_ 4r
3f(1+cosa)

(3.3)

Burada R tane sinir1 biikiim yarigapi, r ¢okelti partikiil yaricapi, f ¢okeltilerin
hacimsel miktari, o ¢okelti tanesiyle hareket eden tane siirinin temas agisidir. Tane
capinin biikiim yaricapina orantili oldugu kabul edilerek, Esitlik (3.3)’den ¢okelti
partikiillerince iiretilen tane boyutu sinirlamasinin, ¢okeltilerin hacimsel miktarina,
yarigapina ve temas agisina bagli oldugu goriiliir. Bu nedenle de tane biiylimesinin

cokelti partikiilleri tarafindan engellenmesine “Zener freni” de denir.

Zener freni, ince ¢Okelti partikiilii tarafindan hareket eden tane/alt tane sinirlar
tizerindeki geciktirici kuvveti veya baskiyr ifade eder. Toparlanma, yeniden
kristallenme ve tane biiylimesinde biiyiik etkiye sahip oldugu i¢in, malzemeye

uygulanan prosesler sirasinda Zener freni 6nemlidir [85].
3.3. Cokeltilerin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Bir alasimdaki ¢okeltilerin tiiri, boyutu, dagilimi ve hacim orami biiyiik 6lciide
alasim bilesimi tarafindan belirlendigi halde, bu 6zellikler termomekanik islemle
onemli Ol¢iide degistirilebilir. Hem akma mukavemeti hem de ¢ekme mukavemeti,
cokelti partikiillerinden onemli Olglide etkilenebilir. Akma gerilmesi, c¢okeltilerin
hacim kesiriyle ve partikiil boyutunun azaltilmasiyla artar. Esasen, dislokasyon
hareketine engel olarak gdrev yapan ikincil faz c¢okeltileri ile ¢okelti sertlestirmesi
elde edilir. Cokelti sertlestirmesi, dislokasyonlar tarafindan kesilebilecek ince
uyumlu cokeltiler ile malzemenin gii¢lendirilmesi ile ilgilidir. Bu ince partikiiller
yiiksek sicaklik deformasyonuna maruz kaldiklarinda ya da yeniden kristallenmenin
devreye girdigi tavlamada kabalasir ya da ¢Oziiniir; boylece akma mukavemetine
katkilar1 diiser. Oryantasyona bagli mukavemet kavrami da Onemlidir. Mevcut
kayma sistemlerinin ¢oklugu sayesinde mukavemet anizotropisinin derecesi
genellikle yaygin kiibik metaller i¢in smirhidir. Ancak hekzagonal metallerde,
mukavemet anizotropisi ¢ok daha dnemlidir. Bu metaller, her zaman kayma yoniinde
olmayan daha az esdeger kayma sistemine sahiptir. Biiyiik cokelti partikiilleri
ozellikle ¢ozlinmeyenler, genellikle alasimin akma dayanimima onemli bir katki
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yapmazlar. Bununla birlikte, c¢okelti sertlestirmesi ile meydana gelen ince
cokeltilerden malzeme mukavemetine onemli katkilar elde edilebilir. Cokeltilerin
cokeltilmesi veya ¢dziinmesi, ayni zamanda kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesini de

etkiler [85].

Siineklik, ¢ogu zaman uzama ve kirilma ile iliskilendirilen yapisal malzemelerin
cogu icin dnemli bir diger 6nemli 6zelliktir. Yiiksek akma gerilmesi ve iyi stineklik
icin gereklilikler genellikle karsit kavramlardir. Yeniden kristallenme goz Oniine
alindiginda, ilgili malzemelerin siinek oldugu varsayilmalidir, c¢ilinkii yeniden
kristallenmeyi tesvik etmek i¢in 6nemli Ol¢iide deformasyon gereklidir. Kirilma,
cokelti partikiilii igermeyen malzemelerde kesme bantlarinin olusumu gibi plastik
kararsizlikla ortaya c¢ikabilir. Cokelti partikiilii igeren siinek malzemelerde kirilma,
cokelti partikiillerinde bosluk olusumu nedeniyle erken meydana gelebilir; bu
yumusak matriks icindeki partikiill ayrismasindan veya sert matriksdeki partikiil
catlamasindan kaynaklanabilir. Ayn1 numunede, iki kirilma mekanizmasi birden de
meydana gelebilir. Esik gerilme degerine ulasildigi anda, klivaj kirilmaya benzer
olarak, hemen kirilma gerceklesir. Ote yandan, matriks ve partikiil arayiizeyindeki
dekohezyon asamali olarak geligir. Burada matriks ve partikiil 6zellikleri agisindan
bir ¢ok faktdr vardir. Ornegin, kaba ve es eksenli olan partikiiller ara yiizey
dekohezyonu olusturma egilimi gosterirken, uzun partikiiller siklikla partikiil

kirilmasiyla hasara neden olurlar [85].

Cogu metalik malzeme icin mukavemet ve siineklik en 6dnemli iki mekanik 6zellik
olsa da, siirinme direnci ve yorulma omrii gibi diger 6nemli malzeme 6zellikleri de
bir¢ok uygulamada dikkate alinmalidir. Siirlinme, belirli bir sabit yiik altinda sabit bir
yiiksek sicaklikta zamana bagli bir deformasyondur. Siirlinme direncini arttirmak igin
genellikle malzemenin ergime sicakligini ve tane biiyiikliiglinti arttirma tercih edilir
ve yiiksek siiriinme direnci ince ve kararli ¢okeltiler ile elde edilir. Siiriinme direnci,
stirinme nedenli deformasyonun en az olmasinin arzu edildigi yliksek sicaklik
alagimlari i¢in son derece onemli bir ozelliktir. Yorulma omrii, dinamik yiiklenme
sirasinda metalik bilesenler i¢in dikkate alinmasi gereken bir 6zelliktir. Tekrarlayan
veya siniisoidal dalgalanma seklinde bir yliklenmeye maruz kalan bir malzeme,
malzemenin dayanimindan ¢ok daha diisiik sabit bir yiik altinda kirilabilir. Yorulma,

herhangi bir agik kanit olmadan hasara neden oldugundan, istatistiksel nitelikteki
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yorulma Omriinii tahmin etmek i¢in kapsamli bir aragtirma yapilmalidir. Yorulma
hasarina neden olmak icin {i¢ temel faktor birlikte hareket eder; (i) yeterince yiliksek
degere sahip en yiiksek gerilme; (i) uygulanan yiikiin tekrarlanmasi; (iii) belirli
sayida yiiklenme tekrari. Yorulma davramisimi etkileyen diger faktorler arasinda,
gerilme konsantrasyonu, korozyon, tane boyutu ve ikinci faz partikiilleri gibi
mikroyapisal parametreler de yer alir. Metalurjik etkiler s6z konusu oldugunda,
yorulma performansini gelistirmek i¢in gerilme konsantrasyonunu azaltmak ya da
basing gerilmelerini arttirmaktir. Birincisi, 6rnegin, yogun sekilde dagitilmis kararl
ince c¢oOkeltilerin yardimci olabilecegi kayma deformasyonunun homojenize
edilmesiyle basarilabilir. Deforme olabilen ince ¢okeltiler kolayca lokal gerinmelere
veya partikiil ¢dziinmesine yol acabileceginden, ince cokeltiler kullanildiginda
dikkatli olunmalidir. Yorulma hasar1 yiizeyde baslar. Ancak, ¢ok yiiksek yorulma
cevrimi kosullart altinda, catlaklar genellikle miihendislik malzemelerinde lokal
gerinmelere neden olabilen inkluzyonlar, c¢okeltiler gibi bir mikroyap1 bileseni
lizerinde veya saf bir metal icin bir tane sinir1 iizerinde olmak iizere numunenin

icinde ¢ekirdeklenebilir [85].
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4. ALUMINYUM ALASIMLARINA UYGULANAN PROSESLER

Dokiim aliiminyum alasimlari dokiim yontemi ile sekillendirilirler ve ¢ogunlukla
ilave bir 1s1l islem gerektirmezler. Dovme aliiminyum alasimlari ise ddvme,
haddeleme ve ekstriizyon gibi yontemlerle sekillendirilirler ve nihai mekanik
ozellikler ilave 1s1l islemler ile belirlenir. Aliminyum alagimlarina uygulanan 1sil
islemler ¢ozeltiye alma, su verme ile hizli sogutma ve yaslandirma adimlarim
kapsamaktadir. Isil islem sicakliklarinin belirlenmesinde alagimin kimyasal

kompozisyonu etkendir.
4.1. Dokiim

Aliiminyum alagimi, aliiminyum ana metaline en az bir bagska metal veya ametal
elementin katilmasiyla meydana gelen karisimdir. Atomsal boyutta bir etkilesim s6z
konusu oldugundan alasimlar, bilesenlerinin 06zelliklerinden farkli ozellikler
gosterirler. Alagim elementleri, sivi veya bazen kat1 metalde tamamen veya kismen
farkli oranlarda ¢oziiniirler. Bu farklilik Sekil 4.1°de tipik bir ikili faz diyagraminin
bir tarafinda gosterilmistir [88].
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Sekil 4.1. Cy bilesimli bir
alasitmmn  faz  diyagraminda
baslangi¢ bilesiminin degisimi

Likidiis egrisi lizerindeki sicakliklarda ana metal ve alasim elementleri sivi faz

halindedirler ve tamamen ¢oziinebilirler. Bu iki bilesen solidiis egrisinin altindaki
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sicakliklarda kat1 ¢Ozelti olarak adlandirilan tek kati kristal faz halinde tamamen
coziintirler [88]. ko sabit sicaklikta solidiis ve likidiis bilesimleri arasindaki oran
olarak tanimlanabilir ve Sekil 4.1°de gosterilen bir T sicakliginda Cs/Cy, aracilig ile
belirtilir. Likidiis ve solidiis sicakliklarinin ikisi de alasim elementi ilavesinin
artmastyla diiser ve ko’nun degeri 1’den kiigiiktiir. Likidiis ve solidiis arasindaki
aralik dar ise ko yaklasik 1 civarindadir ve aralik biiyiikse ko kiiciiktlir. Eger likidiis

ve solidiis diiz ¢izgi halinde iseler ko, sicakliktan bagimsiz bir sabittir [88].

Ergime sicakliginda ergiyik i¢inde atomlar tamamen rastgele hareket ederler. Sivi
aliminyumun katilagmasi sirasinda, atomlar birbirini ¢eker, bdylece bir atom diger
atoma en yakin bicimde kendini diizenler ve aliiminyumun yiizey merkezli kiibik
kafes yapis1 olusur. Ergiyik, 660 °C’ye soguyunca sivi igerisinde degisik noktalarda
kristallenme cekirdekleri olusur. Aliiminyum atomlarinin, her ¢ekirdegin etrafinda
dizilmeye devam etmeleri ile bu kiiclik ¢ekirdeklerin boyutlar1 hizli olarak artar.
Katilasma sirasinda dokiim tanelerinin yapis1 Sekil 4.2°de sematik olarak
gosterilmistir [89]. Ac¢ik gri zemin sivi ergiyigi gostermekte, kiiciik gri kareler ise
birim hiicreleri ifade etmektedir. Burada, taneleri olusturacak bes kristal ¢ekirdeginin
olusumu ve zamanla biiylimesi goriilmektedir. Biiyiime, ergiyigin tamamen tiikenip,
kristallerin tane simirlarinda birlegsmeleri ile son bulur. Degisik dokiim taneleri

malzeme i¢inde farkli acilarda diizenlenir [88].
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Sekil 4.2. Katilasma sirasinda meydana gelen dokiim yapisi

Katilagma sirasinda alagim elementlerinin segragasyonu, likidiis ve solidiis arasinda
bir araligin bulunmasinin bir sonucudur. Sekil 4.1°deki durumda ky’in 1°den kiiciik
oldugu yerde Cp. s1v1 alagim bilesimi likidiis sicakligina sogutulursa, olusacak Cs ilk
kat1 bilesimi, ko Cr’ye esittir. Daha fazla sogutma, Ozellikle difiizyon yavas

oldugunda, sivi bilesiminden daha seyreltik daha fazla kati olusumuna sebep
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olacaktir ve daha fazla segregasyona yol agan ¢dziinen elementlerce zengin bir sivi

tabakasi olusacaktir [88].

Bazi alagimlar diiz bir kati/siv1 ara yiizeyinden ¢ok girintili ¢ikintili bir kati-siv1 ara
yiizeyi ile katilasir ve bu nedenle katilasmis alasim hiicresel veya dentritik
bicimdedir. Sabit hizda (V) biiyliyen diiz veya levhasal bir kati-sivi ara yiizeyinin
bulunmasi halinde sividaki sicaklik gradyentinin (G) etkisi altinda, sividan katiya
dogru bir 1s1 akisi hesaba katilmalidir. Katinin 6niindeki sivi bilesimi {iniform
olmayacak ve ¢6ziinen atomlarca zenginlesmis (ko<l icin) bir tabakay1 icerecektir.
Bu zenginlesme yliziinden ara yiizeyin dniindeki bazi konumlarda likidiis sicakligi
aslinda gergek sicakligin altina diisebilmektedir. Bu durumda ara yiizeyin oniindeki
stv1 yapisal asir1 sogumus tabiri ile adlandirilir. Yapisal asirt sogumanin var olmasi
durumunda sivi-kat1 ara ylizeyi diiz halde kalamaz ve ara yiizey hiicrelesme veya
dallanmaya egilim gosterecektir. Boylece Sekil 4.3’de gosterildigi  gibi
mikrosegregasyonun sonucu olan hiicresel veya dentritik bir biiylime meydana gelir
[90]. Dentritik olusum kristal kafesin bir sonucu olarak degil, elementel
konsantrasyondaki dengesizlik haline bir cevap olarak ortaya c¢ikar. Dokiim
ingotlarin yapisinda genellikle {i¢ farkli bdlge mevcuttur. Bunlar; ince eseksenli
mikro kristallerin olusturdugu en dis kisimdaki ¢il bolgesi, yipranmis veya siitun gibi
tanelerin siitunsal bolgesi ve merkezi es eksenli bolgedir. Stvi metal kalip icine
dokiildiigli zaman soguk metal duvar ile temas eden sivi, likidiis sicakliginin altina
hizla sogur ve kalip duvarinda bircok kati ¢ekirdek olusur. Bu cekirdekler sivi
icerisine dogru bliylimeye baglarlar. Ergimis sivi metalin kalip i¢inde sarsilmasi ve
kalip duvarmin 1sinmasi yiiziinden bu katilasmis kristallerin bir ¢cogunun duvardan
kopmas1 miimkiindiir. Bu durumda, eger dokiim sicakligi yeteri kadar yiiksek ise,
kalibin merkezindeki sivi uzun bir siire likidiis sicakliginin {izerinde kalacaktir.
Bunun sonucunda kristallerin ¢ogunlugu kalip duvarindan uzaklastiktan az sonra
tekrar ergiyeceklerdir. Sadece bu geri kalan kristaller soguma bdlgesini olusturmak
icin kalip duvarmin yakininda biiyiiyebileceklerdir ve biyet yiizeyinde gelisi glizel
yonlenmis kiigiik eseksenli tanelerden olusan ince bir kabuk olusturacaktir. Diger
taraftan, eger dokiim sicakligr diisiikse kaliptaki sivinin hepsi likidiis sicakliginin
altina hizla soguyacak ve kristaller ergiyigin i¢ine dogru hizla ilerleyeceklerdir. Daha

sonra tamamen es eksenli dokiim yapisi iiretilecektir. Kalip duvarindaki 1s1 gradyenti
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dokiimden sonra hemen azalacak ve soguma bolgelerindeki kristaller genellikle kalip
duvarma dik yani 1s1 akis yoniine uygun olan tercihli kristalografik yonlenmelerle
dentritik olarak biiyliyerek Sekil 4.4’de gosterildigi gibi siitunsal taneleri
olusturacaktir [88]. Kalibin merkezinde rastgele yonlenmis olan es eksenli tanelerin
olusumu ile ilgili diisiinceler ise so0yle ortaya konmaktadir; dentritlerin kenar
kollarinin kalinliklar1 koklerinde genelde azalir ve olusumlarindan sonra dentritlerin
etrafindaki sicakligin artmasi ile ergimeye baslarlar ve ana govdeden kopma
ihtimalleri de yiiksektir. Daha sonra sicaklik diistiigiinde dentritik kollar tamamen
kaybolmadan once yeni dentritler icin tekrar kaynak olarak rol oynayabilirler.
Sicaklik farklarinin sebep oldugu sividaki girdapl iletim akimlar: arta kalan ergiyik
tizerinde ergimis kollarin uzaga iletilmesi i¢in bir kuvvet saglar. Eseksenli dentritlere
dogru onlar1 engellenemeyen bir sekilde getirir. Bu igslem kristal ¢ogalmasi olarak
bilinmektedir. Dolayis1 ile ingotun merkezinde eseksenli ve iiniform tanelerin
meydana getirdigi bir bolge olusur. Normalde bu bdlgedeki tane boyutu ¢il bolgesine
oranla daha biiyiiktiir [88].

T I{lh,{T“

Sraamn

h r
Gertek
Scabli L idns
E SRCaEklg

(a) (b)

Yapisal Asin Sogumadaks Artrs

Sekil 4.3. Yapisal asir1 sogumanin etkisi ile katilagma morfolojisi, a)
diizlemsel biiylime, b) hiicresel biiyiime, ¢) dendritik biiylime, d) es eksenli
bliylime
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Sekil 4.4. Katilasma sirasinda olusan dendritik yap1

Aliiminyumun diisiik ergime sicakligina sahip olmasi ve atmosferik kosullarda diger
alasim elementleri ile alasimlanabilir olmasi agisindan kolay dokiilebilir bir metaldir.
Aliiminyum alagimlarinin sahip oldugu bir diger 6nemli avantaj ise bir¢cok kaliplama
yontemiyle liretilen kaliplara dokiilebiliyor olmasidir. Yani bu alagimlar kum kaliplar
yaninda, hassas dokiim, kabuklu dokiim, savurma dokiim, siirekli dokiim ya da
basingli dokiim gibi yontemlerle dokiilebilir veya yari-kati fazda cesitli islemler

uygulanan bazi yeni yontemlerin uygulamalarini kapsayabilirler [91].

Aliiminyum alagimlarinin siirekli dokiimii, belirli kesitte uzun pargalarin iiretilmesi
icin endiistriyel olarak yayginca kullanilan bir yontemdir. Siirekli dokiim, bir potada
bulunan ergimis metali kalip degistirmeden siirekli olarak olarak ayni kesitte, fakat
gerektiginde degisik boylarda katilastirabilme arzusundan dogmustur. Ergimis
metalin, dis ylizeyi su ile sogutulan iki ucu acik bir kaliptan gegirilerek kati hale
donistiiriilmesi yontemidir. Ergimis metal, kalibin {ist agzindan kaliba dokiilmekte
ve es zamanli olarak ayni miktar kalibin altindan ¢ekilmektedir. Su sogutmali kalip
duvarma temas eden sivi metal hemen katilagarak bir kabuk olusturdugundan,
kaliptan disar1 ¢ikan biyet ince bir kabukla g¢evrilidir. Sivi-kati geg¢isi ile olusan
biiziilmeden dolayr kabuk iceriye dogru biiziilerek 1s1 gecisini Onleyen bir hava
boslugu olusturur. Daha sonra katilasmada olusan biiziilme nedeniyle bu kabuk kalip
cidarindan ayrilir. Bu sekilde kabugun olusumu ve biiziilme, kaliptan biyetin siirekli

olarak cikartilmasina yani siirekli dokiime imkan verir [88]. Dokiimiin siirekliliginin
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saglanabilmesi i¢in biyetin ic¢indeki ergiyigi ¢evreleyen kabugun dayanikli olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 6zellikle ilk sogutma bolgesinde soguma hizinin biiyiik
bir dikkatle kontrol edilerek dayanikli bir kabuk olusumunun saglanmasi cok
onemlidir. Katilasma hiz1 giderek yavaslar, bu arada taneler aras1 ve dentritler arasi
cephelerden biyetin merkezindeki sivi kiitlesinin basinci ve katilagsma ile olusan
kilcallik etkisi ile digartya dogru Gtektikge zengin bir sivi akimi baglar. Bu s1vi akimi
ile alasim elementleri kabuga yigilir (ters segregasyon) ve hatta biyet ylizeyine
cikarak tekrar kalipla temasa baglarlar ve hemen ardindan katilasarak yeniden
biiziiliirler. Kalip icerisinde kalip duvar vasitasi ile gergeklestirilen 1s1 transferi ile
katilasmaya birincil soguma adi verilir. Bu bolgede bir ¢ok mekanizmanin
varligindan dolay1 katilasma cok karmagiktir [88]. Kalibin hemen altinda biyet
yiizeyine su spreyi ile su puskiirtiiliir ve “ikinci sogutma periyodu” baslar [88].
Cekilen biyetin sogumasi ikinci soguma bolgesinde devam etmektedir. Su verme,
katilagma hizinda ani bir artisa neden olur ve bu olay tane ve alt yapisindaki
degisimlerden rahatlikla gdzlemlenebilir. Ancak biyet merkezine yaklastik¢ca soguma
hiz1 azalir ve yap1 dereceli olarak kabalasir. Yiizeye uygulanan sogutma suyu
altyapida kaba dentritik hiicrelerden, ince dentritik hiicrelere gegisi hemen saglar.
Ancak kolonsal kaba tanelerden eseksenli tanelerin ¢ekirdeklenmesi i¢in kritik bir
biiyiime hizinin varligini gosterir. Ergiyigin biiylik bir kisminin katilagsmasindan
hemen sonra biyet icerisinde metalin kendini ¢ekmesinden dolay1 huni seklinde bir
bosluk olusur. Diger bir ifade ile biyetin icerisinde daima siv1 metal derinligi mevcut
olur, buna “camurumsu bolge” denir. Bu bolgenin derinligi, katilasma hiz1 (Vi) ve
dokiim hiz1 (V) ile belirlenir (Sekil 4.5) [88]. Diizlemsel katilasmada Vg ile V hizlar
birbirine esittir. Hiicre boyutu ve ¢okeltiler gibi dokiim yapist V’den daha fazla Vg
tarafindan belirlenmektedir. Kaba hiicre-ince hiicre gecisi olduktan sonra yapi, biyet
merkezine dogru ilerlerken bir siire incelmeye devam eder ve daha sonra dereceli
olarak kabalasir. Eseksenli tanelerin g¢ekirdeklenebilmesi ve biiyiliyebilmeleri igin,
bliylime hizinin (araylizey ilerleme hizi) belirli bir degerin iizerinde olmasi

gerekmektedir [88].
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Sekil 4.5. Dokiim hizi ve
katilasma arasindaki iliski

Islemin siirekli olusu veya bir baska deyimle sivi metalin kaliba doldurulusu, kati
kabuk olusumu ve katilasan metalin kaliptan ¢ekilerek aliniginin siirekli olusu
yonteme siirekli adin1 kazandirmistir. Stirekli bir dokiimiin kesit boyutlar1 dokiim
uzunlugu boyunca sabittir ve sadece kalip boslugunun boyutlar ile belirlenir. Stirekli
bir dokiimiin uzunlugu ise, kalibin 6mrii ile sinirlidir. Siirekli dokiim teknolojisi hem
demir hem de demir dis1 alagimlar i¢in kullanilir. Fakat nispeten diisiik ergime
sicakligina sahip metallerin dokiimiinii kontrol etmek daha kolay oldugu icin ve
siirekli dokiim sistemleri ile dokiilebilecek metal miktar1 demir dis1 ergitme firin
kapasitelerine es deger oldugu i¢in bu sistem demir dis1 metallerin dokiimiinde daha

cok kullanilmaktadir [88].

Stirekli dokiimdeki katilagma hizi, su sogutmasiz kokil kaliplara dokiilen biyetlere
gbre hemen hemen on kat daha fazladir. Katilagsma hizlar arasindaki bu fark dokiim
yapisinda onemli degisiklikler meydana getirir. Siirekli dokiimde dendrit hiicreleri ve
inkliizyonlar, kokil dokiime gore onemli Olclide daha incedir. Hizli katilagsma
nedeniyle siirekli dokiim biyetlerde ters ingot segregasyonu hemen hemen hi¢ yoktur.
Yani enine kesit boyunca kimyasal bilesimde ¢ok az bir fark goriiliir. Ingot
segregasyonu, kokil dokiimiin dezavantajli bir karakteristigidir. Stirekli dokiimde
hizli 1s1 iletimi yapidaki tanelerde alasim elementlerinin esitlenmesini engeller,
dolayist ile asir1 doymusluk ve tane segregasyonu yavas sogutulan kokil dokiime
nazaran daha fazladir. Ancak ingot segregasyonunun tersine asirt doymusluk ve tane
segregasyonu homojenizasyonla giderilebilir. Stirekli dokiimde, dokiimiin dis
kabugunda alasim elementlerince zengin bir “katmerlesme” bolgesi gelisebilir. Bu da

bir ingot segregasyonu tipidir, homojenizasyonla giderilemez. Fakat bu segregasyon
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yiizeye yakin dar bir bolgede sinirlandigindan talas kaldirma islemi ile giderilebilir.
Yeni gelistirilen sistemlerde ise kalipta olusan asir1 soguma engellenerek hem kabuk
olusumu Onlenir ve hem biyet ve ingotlarin tiim yiizey alani1 boyunca {iniform bir
yapt elde etmek miimkiindiir. Katilasma tek kademede gerceklestirilir. Birincil

soguma tamamen elimine edilmistir [88].

Geleneksel stirekli dokiim islemleri, katilagmis biyetin kalip ylizeyine gore hareket
ettigi sabit veya salinan kaliplar1 kullanir. Hareketin neden oldugu siirtiinme,
dokiimiin ylizey bolgelerinde mikro catlaklar ve diger kusurlarin olusmasiyla
sonuclanir. Kalip ylizeyine saglanan yaglama yagi ve kendinden yaglanan grafit
kaliplar stirtlinmeyi/yapismayi azaltir ve kusurlu ylizey bolgesini azaltir. Bu kusurlu

bolge, yaygin olarak haddeleme 6ncesinde islenerek giderilir [88].

Alternatif siirekli dokiim yontemleri, kalip ile dokiim yiizeyleri arasinda sifir nispi
hareket ile karakterize edilen hareketli “sonsuz” kaliplar1 (makaralar, kayislar,
tekerlekler) kullanir. Gezinme kalibinda stirekli dokim ile iiretilen seritler ve

plakalar diisiik hata yiizeyine sahiptir. Dokiimler, yilizey isleme olmaksizin daha fazla

islenebilir (haddelenebilir) [88].

Siirekli dokiimde birincil ve ikincil su sogutma ile saglanan katilasma hizi diger
dokiim yontemlerinden daha yiiksek oldugundan, siirekli dokiim daha uniform ve
daha ince tane yapili ve daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip iiriin elde edilmesini

saglar.

Siirekli dokiim yonteminin avantajlari [88];

1. Diizglin olmayan olusumlar ve bozulmalar 6nlenir.

2. Randiman % 100°diir.

3. Ingotlara gére daha diizgiin yiizey elde edilir.

4. Segregasyonlarin azalmasi sebebi ile yliksek kalitede malzeme elde edilir.

5. Sogutma hiz1 kontrol edilerek tane biiyiikliigii ve yapinin ayarlanma imkani vardir.

6. Islem ekonomiktir.

Kalip konumuna bagli olarak siirekli dokiim yontemi; i) dikey veya ii) yatay

konumda olabilir [88]:
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1) Yatay Sirekli Dokiim: Yatay siirekli dokiim yontemi genellikle demir disi
alasimlar1 dokmek icin kullanilir. Yatay stirekli dokiimiin en popiiler yontemleri, su
sogutmali sabit grafit kaliba yatay siirekli dokiim, ikiz merdaneli siirekli dokiim ve
ikiz kayigh siirekli dokiimdiir. Sekil 4.6’da yatay siirekli dokiim yOntemi sematik
olarak gosterilmistir [92].

Tutma Femu
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Sekil 4.6. Yatay siirekli dokiim yonteminin
sematik gosterimi

Yatay dokiim tarzinin dikey dokiim tarzlarina gore birgok iistiin yonleri vardir. Bu
nedenle dokiim malzemesi imkan verdigi 6l¢iide yatay dokiim tesisati kurulur. Demir

esasli olmayan metallerin tiimiinii yatay dokiim tesisatlarinda dokmek miimkiindiir.

ii) Dikey Siirekli Dokiim: Celikler i¢in genellikle dikey siirekli dokiim yontemi
kullanilir. Ergimis metal, ergiyik seviyesini sabit bir pozisyonda tutarak potadan
kontrol edilebilir bir hizda siirekli olarak kalip i¢ine dokiilecegi ara potaya (tandis)
beslenir (Sekil 4.7) [92]. Su sogutmali bakir kalip (birincil sogutma bdolgesi), metalin
katilagmasina neden olan 1sinin uzaklagsmasini saglar. Kalip, dokiim ile yapismay1
onlemek icin salimim yapar. Dokiim kaliptan disar1 ¢iktiginda, ikincil sogutma

bolgesinde, dokiim ylizeyine piliskiirtiilen su (veya hava ile su) ile sogutulur.

Dikey siirekli dokiim makinelerinin ¢ogu, dokiim islemini bliken ve
konfiglirasyonunu dikeyden yataya ceviren tel kilavuz birimleri ile donatilmistir.
Dokiim, ¢ekilme tinitesi tarafindan kaliptan siirekli olarak ¢ikarilir ve bunu bir kesme
iinitesi takip eder. Dokiim islemi, birincil ¢ubugun bir ¢ubugun kaliba sokulmasiyla
baglar. Daha sonra ergimis metal, katilagtig1 ve ¢ubugun ucunu kavradigi bir kalip
icine dokilir. Birincil ¢ubuk, geri ¢ekme {initesini gectikten sonra dokiimden

cikarilir [88].
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Sekil 4.7. Dikey siirekli dokiim
yonteminin sematik gosterimi

Dogrudan sogutmali dokiim (Direct Chill-DC casting) yontemi, aliminyum, bakir,
magnezyum alagimlart gibi demir dis1 metallerden silindirik biyetler veya dikdortgen
kiitiikler/kiilgeler imal etmek icin kullanilan dikey yari-siirekli dokiim yontemidir.
Dogrudan sogutmali dokiim isleminden sonra biyet veya kiitiiklere ekstriizyon,
haddeleme veya dovme gibi teknolojik islemler uygulanir. Dogrudan sogutmali
dokiim yonteminin en yaygin uygulamasi ekstriizyon i¢in aliiminyum biyetlerin
dokiimiidiir. Diinyada aliiminyumun yarisindan fazlasi, dogrudan sogutmali dokiim

yontemi ile dokiilmektedir.

Hammadde ergitildikten sonra genellikle su ile sogutulan kaliba dokiiliir. Ergiyik
metalin katilagmasi, su sogutmali kalipta baslar. Ergitme ve bu sicaklikta tutmanin
ardindan ara islem olarak gaz giderme, tane kiigiiltme ve filtreleme islemleri yapilir.

Ergiyik bir oluk ve dikey bir nozul yoluyla kalip bosluguna akar [93]. Ergiyik akisi,
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ergiyik seviyesi azaldiginda veya ergiyik seviyesi yiikseldiginde, muslugun ¢ikis
agzimni arttiran yiizen bir valf tarafindan kontrol edilir. Aliiminyum veya bakir
alagimlarindan yapilmis kalip, alt ucu boyunca diizenlenmis deliklere sahiptir.
Deliklerden akan su jetleri, yiikselerek ortaya c¢ikan biyetin yiizeyine piiskiirtme
yaparak dogrudan sogutma ve katilasma saglar. Sicakligin ¢ogu (yaklasik % 80)
ikincil sogutma (dogrudan sogutma) ile giderilir ve sadece % 20'si kalip duvarindan
1s1 transferi ile giderilir. Metal sogumaya basladiginda kalip tabaninda bulunan 6n
blok hidrolik bir 1stampa vasitastyla kontrollii bir hizla indirilir. Bu hiz ayn1 zamanda
biyet dokiim hizin1 da belirler. Yeni katilasan biyet yiizeyi kaliptan ¢ikartilirken

lizerine su puskiirtiiliir.

Dogrudan sogutmali1 dokiim yonteminde, Sekil 4.8’de gosterildigi gibi iki ana kalip
tasarimi vardir [94];
e Samandira kontrollii ergiyik akisi (geleneksel tasarim)

e Sicak iist tasarim (Hot top mould)

Sicak iist kalip tasariminin avantajlar: sunlardir;
o Akis kontrolii gerekli degildir,
¢ Eriyik oksidasyondan korunur,

e [s1 kayiplarini azaltir.
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Sekil 4.8. Dogrudan sogutmali dokiim yonteminin sematik gosterimi; a) samandira
kontrollii ergiyik akisi, b) sicak {ist tasarim

4.2. Homojenizasyon

Homojenizasyon islemi biyetin belirli bir hizda 1sitilmasi, sabit sicaklikta belirli bir
siire tutulmasi1 ve uygun bir hizda sogutulmasi olmak {izere ii¢ asamadan
olusmaktadir. Bu islemde dokiimden gelen biyetler belirli bir siirede alagimin solidiis
sicakliginin hemen altindaki uygun yiiksek bir sicakliga tabi tutulur. Yiiksek
sicaklikta difiizyon arttifindan alasimdaki dendrit kollar1 arasindaki veya taneler
arasindaki alasim elementi konsantrasyon farki yani mikrosegregasyon azalmaktadir.
Bu nedenle bir alasimin homojenizasyonunu kontrol eden faktor, ilgili alasim
elementlerinin ~ homojenizasyon  sicakligindaki  difiizyon  kabiliyetleridir.
Homojenizasyon islemi ne kadar yiiksek sicaklikta yapilirsa homojen bir yap1 eldesi
o kadar kisa silirede saglanir ve islem endiistriyel agidan daha kullanish hale gelir
[95]. Buna karsin, bolgesel ergimelerden kaginmak i¢in homojenizasyon sicakligi her
alasim tiirtinde yapr icindeki en diisik ergime sicakligina sahip fazin ergime
sicakligint gecmemelidir. Bu tiir bolgesel ergimeler daha sonra yapi i¢inde onemli

hasarlara neden olmaktadir. Bu hasarlar arasinda asir1 bosluk olusumu, segregasyon,
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kabarciklanma ve catlama sayilabilir. Homojenizasyondan sonra biyetlerin
sogutulmasi da iyi bir mikroyap: elde ederek iiretim verimliliginin arttirilmast ve

tiriinde elde edilecek mekanik 6zellikler agisindan son derece dnemlidir [96].

Geleneksel stirekli dokiim yonteminde, hizli katilasma nedeniyle biyette merkezi
catlaklara sebep olabilen gerilmeler olusabilir. Ciinkii biyetin sert dis kabugu ytliksek
oranda sicaklik disiisii ile biyetin merkezindeki 1sisal biizlilmeyi engelleyerek
gerilmelere ve hatta bu gerilmelerin belirli bir degeri asmas1 sonucu catlaklara neden
olur. Bu durumu engellemek icin pratik agidan dokiim hizi azaltilmalidir. Azalan
dokiim hizi1 ile birlikte kabuk bolgesinde goriilen biyet segregasyonu
(makrosegragasyon) yani enine kesitteki kimyasal bilesim farklilig1 artarken, yapida
dendrit kollar1 arasindaki mesafelerde veya tane icinde meydana gelen

mikrosegregasyon azalir.

Ancak azalan dokiim hizi ile birlikte biyet yiizey kalitesi azalir. Bdylece, biyete
uygulanacak ekstriizyon, sicak hadde vb. sonraki islemlerden dnce optimum yiizey
kalitesi elde etmek i¢in uygulanan tabaka kaldirma prosesinde daha kalin bir
tabakanin kaldirilmasi gerekecektir. Ayrica, yavas katilasma sonucunda olusan kaba
yapt da biyet kalitesini ve verimliligi diisiiriir. En Onemlisi de, ticari dokiim
uygulamalarinda, bir tane igindeki uniform alasim elementi konsantrasyonu igin

gerekli diflizyonu saglayacak yeterli siireler yoktur.

Ancak dogrudan sogutmali siirekli dokiim yontemi gibi sonradan gelistirilen
sistemlerde, katilasma tek kademede yapildigindan ve birincil soguma tamamen
elimine edildiginden kabuk olusumu Onlenebilir ve biyetlerin tiim yiizeyi boyunca
uniform bir yap1 elde edilir. Boylece makrosegragasyon giderilmis olunur. Bununla
birlikte, biyetlere dokiim islemini takiben homojenizasyon prosesi uygulanarak
mikrosegregasyon en diisiik seviyeye indirilebilir. Buna goére homojenizasyon
isleminin iki ana hedefi oldugu soOylenebilir; i) dokiim sirasinda olusan
mikrosegregasyonu miimkiin oldugunca c¢ok elimine etmek ve interdendritik
bolgelerdeki kaba ve ¢oziinebilen intermetalik bilesenleri parcalamak, ii) ikincil faz

partikiillerinin ¢okelmesini saglamaktir [74, 88].

Segregasyon, metal ve alasimlarin katilasmasi sirasinda olusabilen ve mikroyapinin
homojen olmamasina neden olan karismama islemine verilen addir. Segregasyon
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dikine anlamina gelen seiger kelimesinden tiiretilmistir ve degisik agirliktaki
ergiyiklerin iist liste tabakalagsmasini tanimlar. Basta blok/ingot segregasyonu olmak
tizere kristal segregasyonu da goriiliir. Yer ¢cekiminden dolay1r meydana gelen agirlik
segregasyonu ilk olarak katilasan birincil fazlar ile ergiyik arasinda belirgin
yogunluk farki gosteren sistemlerde olusur. Burada olusan birincil fazlar ergiyige

gore ya s1vi1 ylizeyine ¢ikar ya da sivinin dibine ¢oker.

Ikinci bir segregasyon olusumu olan kristal segregasyonunda ise benzer bir olusum
gozlenir. Katilagsmadaki element konsantrasyonundaki degisime bagli olarak
tane/dendrit/kristal yapisinda da merkezden sinira dogru degisik element gradyenti
elde edildigi goriiliir. Izotrop bir mikroyap: y&ne/ydnlenmeye bagimsiz olarak
ozelliklerini degistirmez. Bunu saglamak icin yani segregasyonu gidermek icin
difiizyondan yararlanilir. Bunun i¢in homojenizasyon tavlamasi yapilir. Dokiimde
katilasma hizina bagl olarak birkag mm seviyesinde segregasyon goriiliirken, kristal
segregasyonunda bu seviye bir kag on mikron seviyesindedir. Homojenizasyon
tavlamasinda kisa mesafe dogrultusunda tane/dendrit/kristal ici element dagilimi
homojenlestirilir iken dokiim biyet boyunca dagilimi homojenlestirmek icin oldukca
uzun siirelere gereksinim duyulmasi nedeniyle ilgili elementel dagilimi pratikte
tamamen gidermek ¢ok zordur [97]. Dokiimde ergiyikten katilagma sirasinda olusan
mikrosegregasyon pratik agidan dokiim biyetlerin mekanik 6zelliklerini ve
islenebilirliklerini olumsuz etkiledigi i¢in Onemlidir. Zr igeren cokeltilerin ticari
alliminyum alagimlarinda ¢okelmesi, zirkonyumun katilasma sirasinda segregasyonu

nedeniyle karmasiklasmaktadir [98].
4.3. Isil islemler

Cozeltiye alma islemi sirasinda tam bir kat1 ¢ozelti elde edilirse, asirt siiratli sogutma
ile tam bir asir1 doyma elde edilebilir. Sogutma yavaglatilirsa, su verme nedenli
¢okelme meydana gelir. Su verme nedenli ¢Okelme, soguma sonrasi ¢oziilme
miktarin1 azaltarak yaslanma Oncesinde yaglandirma sertlestirmesi potansiyelini
azaltir. Bu olay genellikle “su verme hassasiyeti” olarak adlandirilir. Su verme
nedenli ¢okelmeyi tamamen bastirmak i¢in gerekli olan iist kritik sogutma hizlari,
ornegin alasim bilesimi gibi ¢esitli faktorlere baghidir. Boylece, daha yiliksek alagim

elementleri konsantrasyonlar1 daha yiiksek {iist kritik sogutma hizlarina neden olur.
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Pratik uygulamalarda, sogutma oranlari uygun bir sogutma ortami segilerek

uyarlanir.

Bu kisa c¢ozeltiye alma islemleri, oOzellikle de nispeten diisiik sicakliklarda
gerceklestirildikleri  takdirde, alasim elementleri kati c¢ozeltiye tamamen
alinamayabilir. Bununla birlikte, c¢okelti partikiillerinin tamamen kati ¢ozeltide
¢Oziinmemesi ile tamamlanayan kat1 ¢ozeltiye alma islemi, su verme nedenli
olusacak ¢okeltinin ¢ekirdeklenmesi icin gerekli zamanin azalmasina neden olabilir.
Bu nedenle, kat1 ¢ozeltinin tamamen ¢dziinmemesi su verme hassasiyetini etkileme
potansiyeline sahiptir. Bu, su verme isleminin yaslanma siirecine onciiliikk etmesinden
ve su verme durumunda ¢ozelti icindeki bilesenlerin miiteakip yaslanma isleminin

basarisini etkileyeceginden kaynaklanmaktadir [98].

Yaslandirma sertlesmesinden sonraki malzeme Ozelliklerinin ¢ozeltiye alma
isleminden sonraki su verme hizina bagimlilig1 olan su verme hassasiyeti, yiiksek
mukavemetli 6XXX serisi aliminyum alagimlarinda 6zel bir problemdir. Ciinkii
ekstriizyon sonrasi su verme hizinin azalmasina bagl olarak alagimin 6zelliklerinde
kayiplar meydana gelir. Yiiksek su verme hizlar1 elde edilebilir olsa da, bunlar ek bir
maliyettir ve 6zellikle daha karmasik profillerin ekstriizyonu sirasinda ¢arpilmalarina
yol acabilir. Gegis metalleri, 6zellikle de mangan ve krom, kirilma toklugunu
iyilestirmek ve yeniden kristallenme sirasinda tane biiyiimesini engellemek i¢in ilave
edilir. Bu elementler, homojenlestirme sicakligina 1sitma sirasinda, demir ile
kombinasyon halinde c¢okelti fazlar olustururlar. Bu c¢okeltiler; 1) ekstriizyon
sicakligindan sogutma geciktirilirse, kaba ve sertlesmeyen Mg-Si ¢okeltileri igin
cekirdeklenme alanlar1 olarak islev goriirler, ii) Mg ve Si'nin asir1 doyma derecesini
azaltir ve dolayisiyla alagimin yaslandirma sertlestirmesi islemlerine verdigi cevabi
azaltirlar. Sonug olarak, mekanik 6zellikler kuvvetli bir sekilde su verme hizina
baglidir. Bu nedenle, su verme hassasiyetini belirleyen iki temel alasim o6zelligi
sunlardir; 1) sertlesmeyen ¢okeltiler icin ¢ekirdeklenme yorelerinin varlig, ii) asiri
doygunluk derecesi. Bununla birlikte, asir1 doygunluk yaslandirma prosesi sirasinda
cokelme siirecini siirdiirebilmek icin gerekli olmasi nedeniyle, heterojen
cekirdeklenme bolgelerinin varligt 6nemli bir problemdir. Cekirdeklenme yoreleri
olarak ¢oOkeltilerin uygunlugu, kompozisyonlari, kristal yapilar1 ve boyutlari

tarafindan belirlenen ¢okelti-matriks ara yilizey kosullarina baglidir. 20-500 nm
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boyutlardaki ¢okeltiler ve a-fazinin biiylik kafes parametresi (a: 1,26 nm) nedeniyle,
cokelti ve matriks arayiizeyi uyumsuzdur ve dolayisiyla diger fazlarin
cekirdeklenmesi icin yiiksek enerjili yorelerdir. Cokeltilerin sayica yogunlugunun bu
alagimlarin su verme hassasiyetini arttirdigi bilinmektedir. Cokeltilerin sayica
yogunlugu, gecis metallerinin miktar1 ve homojenizasyon islemi ile belirlenir. Diigiik
sicakliklarda kisa homojenizasyon stireleri, yiikksek yogunluklarda ince ¢okeltilere
yol acar. Mangan hem matriks hem de birincil intermetalik fazlarda daha fazla
¢oziinebildiginden, aym1 ¢okelti yogunlugu, mangana kiyasla daha diisilk krom
igeriklerinde elde edilir. Bununla birlikte, kat1 ¢ozeltide yiiksek miktarlarda Mg ve Si
iceren alasimlarda artan asir1 doygunluk, su verme sirasinda mukavemet artisi
saglamayan cokeltilerinin ¢ekirdeklenmesi icin daha biiyiik bir itici giic saglar ve
boylece daha fazla su vermeye duyarli alasimlara yol acar. Bu, daha yiiksek
mukavemetli alagimlarin her zaman daha fazla su verme hassasiyeti gosterecegi

anlamina gelir [99].

Mg,Si partikiilleri malzemede tane sinirlari, dislokasyonlar ve partikiil/matriks
araylizeyleri gibi heterojen bdlgeler lizerinde kolaylikla olusur. Eger malzeme 6nemli
miktarda gecis elementlerinden (Mn, Cr, Zr vb.) iceriyorsa, bu elementler ekstriizyon
biyetinin homojenizasyonu sirasinda ¢okeltilerin  yogun dagilimmi saglar.
Cokelti/matriks arayiizeylerinin siklikla Mg,Si partikiilleri i¢in tercih edilen bir
cekirdeklenme bolgesi oldugu bulunmustur ve bu nedenle yiiksek miktarda ¢okelti
iceren bir malzemenin, yaslanma sertlesmesi potansiyelini korumak i¢in yiiksek bir

sogutma hiz1 gerektirecegi bulunmustur [ 100].
4.4. Ekstriizyon

Biyet ad1 verilen metal bir blogun, bir kovan icine yerlestirilerek 1stampa vasitasiyla
uygulanan basma kuvveti etkisiyle kendisinden daha kiiciik kesitli bir kalip
boslugundan gegirilmesinin saglandig plastik sekillendirme yontemine “ekstriizyon”
denir. Kovan i¢ine beslenen biyet malzeme dokiim veya hadde iirlinii olabilir.
Ekstriizyon ile ¢ubuk, boru, serit gibi uzun iiriinler elde edilir. Ekstriizyon prosesinin

siniflandirilmasi Tablo 4.1°de verilmistir [101].
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Tablo 4.1. Ekstriizyon prosesinin siniflandirilmasi

Yatay ekstriizyon
Ekipmana gore

Dikey ekstriizyon

Direk ekztriizyon
YoOniine gore

Endirek ekstriizyon

Soguk ekstriizyon
Uygulama sicakligina gore

Sicak ekstriizyon

Dikey ekstriizyon preslerinde, 1stampa ve takim eksenleri daha kolay
diizenlenmektedir. Genellikle yatay ekstriizyon presleri kullanilir. ince cidarl
borularin daha hassas sekilde iiretimini saglamak amaciyla ise dikey tipte ekstriizyon
presleri kullanilmaktadir. Dikey presler i¢in tavan yiiksekligi digerine goére daha
yiiksek olmali ve iiriiniin makinadan alinabilmesini saglamak amaciyla zeminde bir

gukur bulunmalidir [101].

Ekstriizyon yontemleri yoniine gore temel olarak ikiye ayrilir;

1) Direkt Ekstriizyon (Ileri Ekstriizyon): En 6nemli ve yaygin olan ekstriizyon
teknigidir. Kovan igerisine yerlestirilen biyetin 1stampa tarfindan uygulanan basing
etkisiyle kalip boslugundan gecirilmesi esasina dayanir (Sekil 4.9) [102]. Cubuk, bar,
boru iiretiminde ve kalibin yapisi ve sekline gore farkli geometrilere sahip i¢i bos ve
dolu kesitli profillerin iiretiminde kullanilabilir. Metalin akis yonii ile 1stampanin
hareket yonii aynidir. Baski kuvveti ile biyet kovan icinde ileriye dogru hareket
etmektedir. Bu hareket nedeniyle olusan siirtiinme kuvvetlerinden dolay 1stampanin
uygulamasi gereken basing oldukca yiiksektir. Bu proseste iic farkli evre
bulunmaktadir; (i) biyet sikismaya baglar ve basing hizla artarak en yliksek degerine
ulasir, (i) ekstriizyon islemi gergeklesmeye basladiginda basing azalir, bu bdolge
“rejim” hali olarak adlandirilmaktadir, (iii) basi¢ en diisiik degere indikten sonra
biyetten arta kalan “kocan” sikigmaya basladigindan basing aniden yiikselmeye

baslar.
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Kovan Cekirdegi

Bask Diski
Sekil 4.9. Direkt ekstriizyon prosesinin sematik gosterimi

Direkt ekstriizyonda, ekstriizyon oram1 (R) ve kalip acist (a) prosesin geometrik
degiskenleridir (Sekil 4.10). Ekstriizyon orani;

) L
R= ™ yada R 2 (4.1)
Burada, L; biyet uzunlugu, L iiriin uzunlugudur.

Biyet

Basing - Al

Sekil 4.10. Direkt ekstriizyonda degiskenler

Ekstriizyon {riiniiniin seklini tanimlayan bir parametre de iirlin kesitini ¢evreleyen
dairenin c¢apidir (Sekil 4.11). Ekstriizyon prosesinde sekil faktorii; cevre
uzunlugunun kesite oranidir. Bu faktor, ekstriizyon isleminin giigliigiinii

tanimlamada kullanilir [101].
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Uriin Kesitini
Cevreleven Daire
Uriin Kesiti

Sekil 4.11. Ekstriizyonda {iriin kesitini ¢evreleyen daire
capinin tayini

Ekstriizyon basicini etkileyen faktorler; biyetle kovan/kalip arasindaki siirtiinme,
ekstriizyon orani, ekstriizyon hizi, ekstriizyon sicakligi, kalip geometrisi, biyet
uzunlugu, takim sicakligr ve alasimin kimyasal kompozisyonudur. Sekil 4.12°den
goriilecegi gibi ekstriizyon hizi arttikga ekstriizyon basincr ylikselir ve bu etki
ozellikle yiiksek sicakliklarda daha belirgin olmaktadir [101]. Hiz artik¢a birim
zamanda yapilan is artacagindan yiiksek hizlarda malzeme sicakligi yikselir ve
ergime baglayabilir. Ayrica sicak kirilganliga bagli olarak malzemenin yiizeyinde
yiizey catlaklar1 olusabilir. Bu durum, hiz ya da sicaklik diisiiriilerek ¢oziilebilir

[101].

Artan sscaldk

Ekstrilzyon Basinci

Lg Ekstrilzyon Hiz1

Sekil 4.12. Ekstriizyon hizi ile
sicakliginin ekstriizyon
basincina etkisi

Stirtlinmenin ya da herhangi bir kaybin olmadigi ideal birim hacim sekil degisimi
yalniz ekstriizyon oranina bagli olup kalip giris agisindan bagimsizdir (Sekil 4.13)

[107]. Kalip giris agis1 azaldikca biyetle kalip arasindaki temas ylizeyi biiytidiigii i¢in
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siirtiinme isi de artar. Uniform olmayan sekil degisiminden dogan i¢ sekil degistirme

isi kalip giris acisi ile birlikte artar (Sekil 4.14) [107].

Toplam kuvvet. a

e

kayiplarimn olmadign ~ °

\ ideal kuvvet. 7 ¢

Ekstrazyon kuvveti
T
i
[
|
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:
M
N
!
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Matris girig agisi, 2o

Sekil 4.13. Kalip giris agisimin
ekstriizyon  kuvvetine etkisinin
sematik gosterimi, a) toplam kuvvet,
b) stirtlinme vs. kayiplarinin olmadigi
ideal kuvvet, c) i¢ siirtlinme igin
gerekli kuvvet, d) siirtiinme kuvveti
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Artan matris giris agisi ile uniform olmavan sekil degisimi

Sekil 4.14. Artan matriks giris agisi ile uniform olmayan sekil degisiminin sematik
gosterimi

Ekstriizyonda, biyet ve kovan siirtiinmesine bagli olarak olusan sekil degisimleri
Sekil 4.15°de gosterilmistir; a) iyl yaglanmis biyet ve diisiik kovan siirtiinmesi
durumundaki yaklasik homojen deformasyonun saglanmasi, b) kovan duvarinda
yiikksek siirtiinme durumunda kiigiik deformasyon sebepli kovan koselerinde
hareketsiz (6lii) bolge olusumu ve merkezde temel olarak sadece boyuna uzama ve
biyet duvarlari boyunca kapsamli kayma ve agst yapi1 olusumu, c) kovan/biyet
araylizeyinde cok yiiksek siirtlinme durumunda soguk kovan duvarindan dolay1 metal

akist merkeze dogru yogunlasir ve i¢ kayma diizlemleri gelisir. Asir1 slirtinmede
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metal kayma bolgesi icerde bdliiniir. Kovanda ince bir metal ylizeyi olusur, d)

indirek ekstriizyonda i1yi yaglanmis biyet ve diisiik kovan siirtlinmesi durumundaki

deformasyon [101].

Sekil 4.15. Ekstriizyonda siirtiinmeye bagli olarak olusan sekil
degisimlerinin sematik gosterimi
2) Indirekt Ekstriizyon (Geriye Ekstriizyon): I¢i bos 1stampanin ucuna monte edilen
kalip, kovan i¢inde hareket eder ve biyet kovan icinde hareketsiz durmaktadir (Sekil
4.16) [102]. Dolayisiyla bu yontemde kovan ile biyet ylizeyi arasinda siirtiinme
yoktur. Bu nedenle biyet merkezindeki malzemenin biyet ¢eperlerine gore bagil bir

hareketi s6z konusu degildir [96].

Biyet—

+~Bask Ihsk
Kovan Cekirdegi- .

Istampa —__ ~Arka Disk

“Kovan

t— Kalip

[Triin—
Sekil 4.16. Indirekt ekstriizyon prosesinin sematik

gosterimi

Kovan/istampa arasindaki siirtlinmenin yok edildigi diger bir yontem ise hidrostatik
ekstriizyondur (Sekil 4.17) [102]. Direkt ekstriizyona benzeyen bu yontemde,
1stampanin basincinin kovan igine doldurulmus akiskan ile uygulanir. Dolayisiyla bu

akiskan kovan/istampa arasinda siirtiinmeyi ortadan kaldirir. Akiskan olarak, oda
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sicakliginda mum, polimer, bitkisel yag kullanilirken, yiiksek sicakliklarda camin
erimis hali kullanilir. Bu yontem ile titanyum alagimlari, ¢esitli refrakter malzemeler,
yilksek dayanimli ¢elikler gibi ekstriizyon yontemi ile sekillendirilmesi zor
malzemeler islenebilir. Istampa itildiginde, biyetin hizi istampanin hizina esit
degildir ancak hidrostatik ortamin hacminin yerdegistirmesiyle orantilidir. Bu
yontem ile ¢ok yiiksek ekstriizyon oranlar1 elde edilmistir. Bu istiinliiklerine ragmen
takimlarin karmasikligi ve iiretim hizinin diisiik olmasi endiistriyel olarak sinirh
kalmasina neden olmaktadir. Basing altindaki sividan dolay1 sicak islem igin uygun
degildir. Basing altindaki sivida depo edilen enerjinin biiyiikliigiinden dolay1 kaliptan
cikista ekstriizyonu kontrol etmek problem olabilir. Bu sorun biyete ve ekstriizyona
eksenel kuvvetler uygulanarak ¢oziilmeye calisilmaktadir. Bunun igin, sivi basinci
ekstriizyon i¢in gerekli degerden diisiik tutulur ve eksenel kuvvetler ile dengelenerek

ekstriizyonun hareketi daha iyi kontrol edilebilinir [101].

Contalar

[stampa
Akiskan

' % "Kovan

Uriin *Kalip Tutcu

Sekil 4.17. Hidrostatik ekstriizyon prosesinin
sematik gosterimi

Ekstriizyon sicak yada soguk olarak uygulanabilir. Soguk ekstriizyon oda
sicakliginda ya da biraz daha yiiksek sicaklikta yapilan bir prosestir. Ornegin;
kursun, kalay, aliminyum alasimlari, bakir, titanyum, molibden, vanadyum, celik
ekstriidde edilebilir. Soguk ekstriide edilmis {iriin drnekleri, el ile biikiilebilir tiipler,
aliminyum kutular, digli parcalardir. Soguk ekstriizyon prosesi ise, sanki ekstriizyon
ile dovmenin birlikte yapildigi bir islem gibidir. 40 mm’den daha kiiciik metal
biyetlerin ekstriide edilmesi saglanir. Son iiriin boyutlarinin toleranslar iyidir. Soguk

ekstriizyonda takimlarin maruz kaldigi gerilmeler ¢ok yiiksek oldugundan takim

65



tasarimi1 ve malzemesi ¢ok Onemlidir. Sayet siirtinmeden dolayr olusan 1s1 alagimin
yeniden kristallenme sicakligina kadar ulasmaz ve o sicaklikta kalmazsa peklesme
olayr mekanik 6zellikleri iyilestirir ve bu amagla yapilan ilave 1s1l islemlere de gerek
kalmaz. Fakat, yeniden kristallenmeye neden olacak derecede yiiksek sicaklik
olusumu soguk ekstriizyonun etkilerini mekanik Ozellikler acisindan yok eder.
Biyetlerde oksit filmi olugsmaz. Isitma olmadigindan daha az enerji harcanir.
Yaglama bu islemde Onemli bir parametredir. Yiiksek basing ve sicakliklarda
yaglayict film bozulmamalidir. Yaglayici olarak yag asiti tuzu olan ¢inko stearat

kaplama yapilir. Boylece daha yiiksek son ylizey kalitesi elde edilebilir [102].

Metal ve alasimlarin ¢ogu oda sicakliginda yeteri kadar siinek olmadigindan ve
ekstriizyonda yiliksek kuvvet gerektirdiginden sicak ekstriide edilir. Biyet/kovan
arasindaki yiiksek basma gerilmeleri malzemenin c¢atlak olusumunu azaltmada
etkindir. Dévmeye benzer sekilde sicak ekstriizyonda daha diisiik 1stampa kuvvetleri
ve daha ince taneli yapt mimkiindiir. Sicak ekstriizyonda biyet kovan igine
konmadan once istenen sicakliga kadar 1sitilir. Diisiik ekstriizyon hizlarinda kovanin
da 1sitilmast gerekir. Sicak ekstriizyon prosesi, siirekli bir proses degildir, biyetin
hacmi ile siirhdir. Biiylik biyetler ile ¢ok uzun {iriinler elde edilebilir. Sicak
ekstriizyon yaklasik olarak alagimin ergime noktasinin % 50-75 kadarinda oldukca
yiiksek sicaklikta yapilmaktadir. Sicak ekstriizyonda kuvvet ihtiyact az olur, kalip
asinmasi artar. Isitilan metal biyetlerde asindirici oksit filmi olusur fakat 6n levhaya
hafif cap kiiciiltmesi yaparak oksit problemi c¢oziiliir. Kaliplar sicak is takim
celiginden imal edilir. Ekstriizyon prosesinde c¢ogunlukla kullanilan proses sicak
direk ekstrliizyondur. Ekstriizyon iriinliniin kesit yiizeyinin sekli kalibin sekli
tarafindan verilmektedir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglardan dolayr takim
tezgahimin diger pargalar1 gibi bu etkilerin kalip 6mrii iizerine olumsuz etkileri vardir
dolayistyla iyi bir yaglama islemi gereklidir. Yaglayict olarak diisiik sicakliklarda
yag ve grafit kullanilirken, yiiksek sicakliklarda da cam tozlari kullanilmaktadir.
Sicak ekstriizyon islemi ayni eksen lizerinde kovan igerisinde bulunan malzemenin
kaliptan gecirilmesidir. Hammadde olarak isitilmis silindirik aliiminyum biyetler
kullanilir. Onceden 1s1tilmis kovan igerisine aliiminyum biyetler yerlestirilir ve zzmba
vasitasi ile baski1 kuvveti uygulanir. Ekstriizyon kaliplar1 prosese baglamadan 6nce 3-

4 saat kalip tav firminda (480-490 °C) bekletilir. Hammadde olarak kullanilan
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aliminyum biyet sicak kalip igerisinde sekillendirilir. Ekstriizyon islemi boyunca
biyet akis karakteristiginden dolay1 son 2-3 cm’lik kisim hurda olarak atilir. Profil
cikis sicakligi ortalama 510-530 °C olmast istenir. Ardindan istenilen mekanik

ozelliklere uygun sogutma islemi uygulanir.

Aliiminyum ekstriizyon prosesi, tasarim siireciyle baglar. Ciinki nihai {iretim
parametrelerinin ~ ¢ogunu  belirleyen, iirlinlin ~ kullanom  amacina  gore
tasarimudir. Islenebilirlik, son islem ve kullanim ortami ile ilgili sorular, ekstriide
edilecek alasimin se¢iminde 6nemli kriterlerdir. Profilin islevi, formunun tasarimini
ve dolayisiyla onu sekillendiren kalibin tasarimini belirleyecek faktordiir. Son
irtiniin sekli belirlendikten sonra, ekstriizyon iglemine hazir hale getirmek igin
secilen uygun alasim ve kalip hazirlanir. Biyetler ekstriizyondan once 1siyla
yumusatilmalidir. Isitilan biyetler, kovan icine yerlestirilir ve burada zimba adi

verilen bir iticiyle uygulanan basing etkisiyle kalip boslugundan gecirilmeye zorlanir.

Sicak ekstriizyon prosesinin Sekil 4.18°de gosterilen endiistriyel asamalar1 asagida

aciklandigr sekildedir [103];

1. Aliminyum biyet stogu, ekipman kapasitesi ve montaj sinirlamalar1 nedeniyle
daha kisa uzunluklara kesilir. Ekstriizyon biyeti, genellikle silindirik hacimde
dokiilmiis haldedir. Fakat dovme {irlin veya toz kompakt yapida da olabilir. Biyet
uzunlugu; bitmis profilin istenen uzunlugu, ekstriizyon orani ve ekstriizyon presinin
gereksinimleri gibi bir¢ok faktore gore degisir. Standart uzunluklar yaklagik 660 mm
ila 1830 mm arasinda olabilir. D1s ¢cap 76 mm ila 838 mm arasinda degisebilir; 155

mm ila 228 mm biyet ¢aplar1 en yaygin olanlardir.

2. Kesilmis biyetler yumusatilmasi i¢in biyet 6n 1sitma firnina aktarilir. Metal,
istenen sicaklik saglanana kadar firinda tutulur. Aliiminyumun ergime noktasi,
alagimin safligina gére degisir, ancak yaklasik 660 °C’dir. Ekstriizyon islemleri tipik
olarak 375 °C gibi sicakliklarda biyet 6n 1sitma ile baslar ve ekstriide edilen alagima

bagli olarak 500 °C gibi sicakliklarda ekstriizyon gergeklestirilir.

3. Ekstriizyon prosesi i¢in ekipmanlar, secilen kalibin 6n 1sitilmasiyla hazirlanir ve

presin bir kalite kontrol degerlendirmesi yapilir. Ekstriizyon prosesinden once kalibi
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hazirlamak i¢in, kalip onceden isitilir. Bu islem nihai {iriniin genel kalitesinin

arttirllmasini saglar.

4. Biyet istenilen sicakliga geldikten sonra, biyet ve kalibin birbirine yapismasini
onlemek i¢in ince bir yaglayict madde (ayirict madde) uygulanir. Aliiminyum
profillerin ekstriizyonu, tasarim cesitliligi, yliksek iiretim verimliligi saglar ve en
ekonomik sekillendirme siirecidir. Alliminyum biyet ve i1stampa arasinda bir ayirma

maddesinin veya yaglayicinin uygulanmasi hayati 6nem tasir.

5. Isitilmig biyet bir kovan igine girer ve buradan prese aktarilir. Uygulanan basing
altinda biyet kaliptan gegirilir ve ekstriide edilir. Ekstriizyon prosesi, 1stampa kovan
icindeki biyete basing uygulamaya basladigi zaman baslar. Cesitli hidrolik pres
tasarimlart 100 tondan 15.000 tona kadar basing uygulayabilir. Presin basing
kapasitesi, ekstriizyonun ne kadar iiretebilecegini belirler. Ekstriizyon ebadi, bazen
bir cember ¢apina uygun olarak anilan en uzun enine kesit boyutuyla 6lgiiliir. Basing
ilk olarak uygulandiginda, biyet kalip duvarlari ile tam temas ile sinirlandirilincaya
kadar, daha kisa ve daha genis bir hale gelene kadar, kaliba kars1 ezilir. Daha sonra,
basing arttik¢ca, yumusak fakat hala kat1 metalin gidecegi bir yere sahip degildir ve
tam olarak sekillendirilmis bir profil olarak kalibin Obiir tarafinda ortaya ¢ikacak
sekilde kalibin sekillendirilmis deliginden gegcmeye baslar. Dis ylizeyi de dahil olmak
tizere biyetin yaklasik % 10'u konteynirda birakilir. Tamamlanan ekstriizyon kalipta
kesilir ve metalin geri kalan1 geri doniistiiriilecek sekilde ¢ikarilir. Kaliptan ¢ikan ve
hala sicak olan profil, nihai {iriinden istenen o6zelliklere gore sudan gecirilebilir,
mekanik olarak islenebilir ve yaslandirilabilir. Ekstriizyon oranlar1 kullanilan alagima
ve kalibin sekline bagl olarak degisir. Kompleks bir sekil verilen sert bir alasim,
ektriizyon presinden yavasga gecirilirken; basit bir sekle sahip bir yumusak alagim

daha hizl1 bir sekilde ekstriide edilebilir.

6. Alagima bagl olarak, profil kaliptan ¢iktiktan sonra hava, su havuzu, pulverize su
veya fanlar ile sogutulabilir. Bu, yaglanmadan sonra yeterli metalurjik ozelliklerin

saglanmasi i¢in kritik bir adimdir.

7. Ekstriide edilen profil daha sonra bir germe masasma aktarilir. Profillerde
ekstriizyondan sonra su vb. ile sogutma sirasinda meydana gelebilecek herhangi bir
carpilmay1 diizeltmek icin profiler gerdirilir ve ardindan konveyoérler ile nihai bir
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kesme testeresine beslenir. Burada profiller gerekli ticari uzunluga kesilir. Dairesel
testereler, giiniimiizde kullanimda en yaygin olanlardir ve genellikle profil

uzunluguna dik bir agida kesme islemi gergeklestirilir.

8. Baz1 ekstriide edilen alasimlar daha sonra bir firinda yaslandirma islemine tabi
tutulur. Bu alasimlar, yaslandirma sertlesmesi olarak bilinen, yaslanma siireciyle
optimal mukavemetlerine ulasir. Profil kaliptan ¢iktiginda yar1 kat1 bir halde bulunur,
fakat su verildiginde hizla katilagir. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagimlari
(Mn ya da Mg igerenler), soguk islem yoluyla mukavemet kazanirlar. Isil islem
uygulanabilen alasimlar (Cu, Zn, Mg ve Si igeren gibi), metalurjik yapisini etkileyen

kontrollii 1s1] islemlerle daha da mukavemetli hale getirilebilirler.

9. Nihai iiriin, kalite kontrol saglandiktan sonra ylizey hasari, burulma veya diger

tehlikelerden korunacak sekilde paletlenir ve ambalajlanir ve teslimat i¢in hazirlanir.

Dikiilen Bivet
Stofn

Firina CHdecak
H:I'r-'l:'l

(2)

Sekil 4.18. Sicak ekstriizyon prosesinin sematik gdsterimi; a) firina
girecek biyetlerin kesimi, b) ekstriizyondan 6nce biyetlerin 6n 1sitilmasi,
c) kalip 6n 1sitma islemi, d) yaglayict uygulanmasi, e) ekstriizyon
islemi, f) profil kesimi, g) profil germe islemi, h) 1si1l islemler, 1)
sevkiyat ve stoklama islemi
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Biyet On Isitma _
Firus Prese Gidecek
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(d)

Sekil 4.18 (Devam). Sicak ekstriizyon prosesinin sematik gdsterimi; a)
firma girecek biyetlerin kesimi, b) ekstriizyondan once biyetlerin 6n
isitilmasi, ¢) kalip 6n 1sitma islemi, d) yaglayici uygulanmasi, e)
ekstriizyon islemi, f) profil kesimi, g) profil germe islemi, h) 1sil
islemler, 1) sevkiyat ve stoklama iglemi
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Sekil 4.18 (Devam). Sicak ekstriizyon prosesinin sematik gdsterimi; a)
firma girecek biyetlerin kesimi, b) ekstriizyondan once biyetlerin 6n
isitilmasi, ¢) kalip 6n 1sitma islemi, d) yaglayici uygulanmasi, e)
ekstriizyon islemi, f) profil kesimi, g) profil germe islemi, h) 1sil
islemler, 1) sevkiyat ve stoklama iglemi
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Profil Kesme
Testeresi

Germe Tablasindan
Gelen Kesilmis Profiler

(h)

Sevidyat fgin
Hazir Profiller

0]

Sekil 4.18 (Devam). Sicak ekstriizyon prosesinin sematik gdsterimi; a)
firma girecek biyetlerin kesimi, b) ekstriizyondan once biyetlerin 6n
isitilmasi, ¢) kalip 6n 1sitma islemi, d) yaglayici uygulanmasi, e)
ekstriizyon islemi, f) profil kesimi, g) profil germe islemi, h) 1sil
islemler, 1) sevkiyat ve stoklama iglemi

Kalip tasarimi ekstriizyon prosesinin veriminin temelidir. Kullanilan kaliplar yiiksek
gerilmelere, termal soklara ve oksidasyona direngli olmalidir. Kalibin giris kenarlari
yuvarlatilmis olmalidir. Yuvarlatma nisbeten zor sekillendirilen metallerin
ekstriizyonunda yiizey catlaklarinin olusumunu engeller. Aliiminyum alagimlarinin
ekstriizyonu diiz yiizeyli kaliplarda yapilir (Sekil 4.19) [102]. Yatak uzunlugu biiyiik
capli ve ekstriizyonu kolay malzemeler i¢in uzun alinabilir. Ancak aliiminyum

alasimlarinin kalip yiizeyine yapisma egilimleri nedeniyle kisa alinir [101].
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Ekstritzyon Ekstrilzyon
Y il Y timil

(a) (b)

Sekil 4.19. Ekstriizyon prosesinde kullanilan kaliplarin sematik
gosterimleri, a) demir dis1t malzemeler i¢in, b) demir esaslh
malzemeler igin

Sicak ekstriizyon yontemi ile i¢i bos profil tiretiminde kopriilii ekstriizyon kaliplar
kullanilir (Sekil 4.20) [104]. Kopriilii ekstriizyon kalib1 iki par¢adan olusur. ilk parca
biyet malzemesini metal akimlarina ayiran kopriilerin bulundugu kisimdir. Ayrica
profil i¢ ¢apimi olusturan bir mandrel bulunur. Ikinci kisim ise ilk kisimin iizerine
oturur ve arada kalan kisim kaynama odasini olusturur. Ayrica profil dis ¢apini

olusturan bosluk bulunur.

Mandrel

Kalip Kdpriisii

Kalp Gazlen

Sekil 4.20. Kopriilii sicak ekstriizyon kalibinin sematik ve gergek gosterimleri

Sekil 4.21°de kare kesitli i¢i bos bir profilin ekstriizyonunda kalip diizeni ve biyet
malzemenin metal akimlarina ayrilmasi gosterilmistir [105]. Biyet malzemesi
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kopriilii kalip tarafindan, kalip yiizeyindeki gbézenek sayis1 kadar metal akimlarina
ayrilir [105]. Her metal akimi, mandrel desteklerinin altindaki bosluga dogru tegetsel
olarak akar ve kaynama odasinda yanyana iki gézenekten gelen metalin iki akimi1 bir
araya gelmeye zorlanarak yakin temasa gegerler. Bu adimin sonunda, i¢ boslugu
cevreleyen bir halka meydana gelir. Daha sonra kaynama odasinda metal akimlar
arasinda temas ylizeyi artarak basing altinda birlesir ve ekstriizyon yoniine paralel
sekilde profil uzunlugu boyunca “dikis kaynak bolgelerini” olusturur [104, 106, 107].
Enine kesitteki dikis kaynak bolgeleri, ekstriizyon prosesinde kullanilan kaliptaki géz

sayisina bagli olarak korii ayaklarina denk gelmektedir.

DDY

(b)

Sekil 4.21. Kare kesitli i¢i bos bir profilin ekstriizyonunda, a) kalip yerlesim
diizeni, b) biyet malzemesinin metal akimlarina ayrilmasi

Kaynak bolgelerinin kalitesi, kalip i¢indeki 6zellikle kaynama odasindaki termal ve
mekanik parametrelerin kompleks kombinasyonuna baghdir. Uygun kaynak
bolgelerinin elde edilmesi i¢in, kaynama odasinin sekli ve koprii geometrisi gibi
kalip tasarimu ile ilgili cesitli faktorler ve sicaklik ve ekstriizyon hizi gibi proses
parametreleri gbz Onilinde bulundurulmalidir [106]. Ciinkii kaynak bdlgelerinin

kalitesi, ekstriide lirliniin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Ayrica, yeni bir biyetin 6n ucu kalip i¢inde onceki biyetten birikmis artik metale
kars1 basing ve sicaklik altinda basildiginda ve metalurjik olarak kaynaklandiginda
ekstriizyon yoniine dik olarak “sarj kaynaklar1” olusur. Dikis kaynak bolgeleri sadece
kalip gozlerine sahip kopriilii kaliplar tarafindan ekstriide edilmis i¢i bos profillerde

meydana gelirken, sarj kaynak bdolgeleri hem i¢i bos hem de i¢i dolu ekstriizyon
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profillerinde goriilebilir [ 108]. Profilin 6n ucundan bir uzunluk kesildikten sonra bile,

bu kaynak yapilari profillerde goriilebilir.

Sekil 4.22°de dikis ve sarj kaynaklar1 bir arada gosterilmistir [108]. Ekstriizyon
yoniinde profil uzunlugu dogrultusunda, dikis kaynagi, sarj kaynaklari arasinda

ortalanir, sarj kaynagi parabolik bir sekle sahiptir.

Dikis ve sarj kaynaklar1 arasindaki belirgin fark, Sekil 4.22’nin A-A kesitinde
gosterildigi gibi profillerin 6n ucunda gozlenir. Ekstriizyon islemi profilin uzunlugu
boyunca devam ederken, B-B ve C-C kesitlerinde gosterildigi gibi aralarinda ayrim
yapmak daha zor hale gelir. Sarj kaynaklari, profilin i¢ ve dis ylizeylerine yakin
bolgelerde goriiliir [108, 109].
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Sekil 4.22. Profilin boyuna kesitinde dikis ve sarj kaynak bolgelerinin
olusumunun sematik goriiniimii

Ici bos dairesel kesitli bir profilde dikis kaynak bolgeleri ve C-C kesiti igin ¢evresel
olarak olusan sarj kaynak bolgesi, profilin enine kesitinde makro Olgekte Sekil
4.23’de gosterildigi gibi goriilmektedir [110]. Bu kaynak bolgeleri, ekstriide liriiniin
mekanik oOzelliklerini etkilemektedir. Ekstriizyon prosesi sirasinda enine kesitte
gerinim hiz1 oldukca degismektedir; yiizey yakinindaki bdlgede ve ici bos profiller
icin dikis kaynak boélgeleri yakininda en yliksek degerdedir. Bu nedenle sicaklik bu
bolgelerde biraz daha yiiksek degerdedir. Sonu¢ olarak, bu bdlgelerde yeniden
kristallenme igin itici gii¢ yiiksektir [65]. Bu durumda birlesme bolgeleri, kesitin
ortasinda bulunan deformasyon yoniinde uzamis tanelerin bulundugu lifli bolgelerle
karsilastirildiginda daha zayif bir yapiya sahiptir. Cilinkii buralardaki yeniden
kristallenmis kaba taneli yapi, alasimin deformasyon sonucu elde edilen mukavemet

degerlerinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.23. Profilin enine kesitinde dikis kaynak bolgelerinin makro
goruntusu
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5. ALUMINYUM ALASIMLARINDA YENIDEN KRiSTALLENME

Dislokasyonlar ve arayiizeyler gibi kusurlar, sicak veya soguk deformasyondan
bagimsiz olarak, plastik gerilme sirasinda birikerek, malzeme i¢in termodinamik
olarak kararsiz bir duruma ve mukavemet ve elektrik direnci gibi bir¢cok ozellikte
degisime yol agarlar. Deforme olmus malzeme, ergime sicakligina bagli olarak
yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda mikroyapt ve bununla baglantili 6zellikler,
“toparlanma” yoluyla orijinal degerlerine kismen ve homojen olarak geri donebilir

[86].

Statik toparlanma ve dinamik toparlanma, sirasiyla tavlama ve deformasyon
sirasinda gergeklesen geri kazanim islemlerini ifade eder. Toparlanma isleminin
karakteristik bir 6zelligi, genel olarak deforme olmus taneler arasinda yiiksek agili
tane sinirlarinin gogilinii igermemesidir, bu nedenle olusacak kristalografik yapi

onemli 6l¢iide modifiye edilmemis olur [86].

Plastik deformasyon sonucu depolanmis enerji tarafindan aktive edilen yiiksek agili
tane sinirlarmin olusumu ve hareketi ile deforme edilmis malzemede yeni tanelerin
olusumu “yeniden kristallenme” olarak tanimlanir. En yaygin olarak incelenen ve
tavlama sirasinda meydana gelen yeniden kristallenme olayma “statik yeniden
kristallenme” denir. Ekstriizyon gibi yiiksek sicakliklarda deformasyonun s6z konusu
oldugu prosesler sirasinda yeniden kristallenme meydana gelirse, buna “dinamik
yeniden kristallenme” denir. Yeniden kristallenme sirasinda, mukavemet ve sertlik
gibi malzeme Ozellikleri, genellikle geri kazanimdan ¢ok daha yiiksek oranlarda

degisir [86].

Yeniden kristallenme, ¢ekirdeklenme ve biliylime asamalar1 olmak tizere iki asamada
gerceklesebilir. Bu tiir bir yeniden kristallenme, siireksiz bir sekilde meydana gelir.
Burada, yeniden kristallenme i¢in ¢ekirdeklerin, faz doniisiimleri durumunda oldugu
gibi, klasik c¢ekirdeklenme teorisine gore rastgele atomik dizilimler tarafindan
olusturulmak yerine deforme olmus mikroyapi icinde zaten mevcut olan kiigiik

hacimler oldugu kabul edilmistir. Bu kiiciik hacimler genellikle alt taneler hem
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yiikksek acilt bir uyumsuzluk hem de itici gii¢ avantajinin gerekli kosullarini
sagladiklarinda daha da biiyiiyebilirler ve yeni taneler olusturabilirler. Statik yeniden
kristallenme sirasinda, alt tanelerin biiylimesi veya birlesmesi ile statik toparlanma
asamasinda boyut ve enerji avantaji elde edilebilir. Statik yeniden kristallenme
sirasinda, yeniden kristallenmenin baglangict “inkiibasyon siiresi” olarak adlandirilir.
Siir egriliginden kaynaklanan karsit basincin lstesinden gelmek igin yeterli
depolanmis enerji ile yeterince biiyiik alt taneler olusturmak icin gerekli siireyi ifade
eder. Bu tanim dinamik yeniden kristallenme i¢in uygun degildir. Dinamik yeniden
kristallenmede, kritik dislokasyon yogunlugu veya kritik gerinme genellikle
inklibasyon siiresinin yerini alir. Deforme olmus mikroyap:, belirgin bir
cekirdeklenme ve biiyiime asamasi olmadan siireklilik gosteren bir karakterde
yeniden kristalize edilebilir. Statik yeniden kristalizasyon ag¢isindan iyi bir ornek,
ince c¢okeltilerle frenlenmis bir alt tane yapisi ile deforme olmus Al alagimlarinin
yiikksek sicakliklarda tavlandiginda, cokeltilerin kademeli kabalagmasi (azaltilmig
frenleme kuvveti ile) ve yiiksek acili tane siirlarina doniisene kadar kiiciik acili tane
sinirlarinin uyumsuzlugunun devamli olarak artmasindan dolayr homojen alt tane
biliylimesi meydana gelir. Plastik gerinim sirasinda, diisiik agili tane sinirlarina sahip
hiicre veya alt yap1 yapilari, verimli dinamik geri kazanimlar1 nedeniyle yliksek
istifleme hatast enerjisi malzemeleri icin kolaylikla olusturulmaktadir. Yiiksek
deformasyon oranlarinda, kiicliik acili tane sinirlar1 yiiksek agili tane sinirlarina
doniigebilir. Bu proses yaygin olarak “siirekli dinamik yeniden kristallenme” olarak
bilinir. Diger bir nispeten benzer konsept, yiiksek istiflenme hata enerjisi igeren
malzemeleri yliksek sicakliklarda biliylik gerinmelere deforme ederken siklikla
goriilen “geometrik dinamik yeniden kristallenme” dir. Bu durumda, baslangictaki
taneler, 6rnegin sicak haddeleme gibi deformasyon sirasinda orijinal yiiksek ac¢ili
tane sinirlarin ayrigmasinin azalmayacagi sekilde deforme olmaktadir. Orijinal
yiiksek acili tane siirlarinin ayrilmasi nihai olarak ~1-2 alt tane boyutuna
ulastiginda, az ¢ok esdeger tane yapisi elde edilir. Sicak plastik deformasyon yarida
kesilirse, yiiksek sicaklik bilingli veya geciktirilmis su verme gibi istem dis1
tutulurken, malzemede hemen kii¢iik i¢ depolanmis enerjili ¢ekirdek olusacaktir.
Dinamik olarak olusturulmus bu yeni ¢ekirdekler, herhangi bir inkiibasyon siiresi
olmadan hizla deforme olmus matrikse doniisebilir. Bu olaya genellikle “post

dinamik yeniden kristallenme” veya “metadinamik yeniden kristallenme” denir [86].
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Yeniden kristallenme i¢in ¢ekirdeklenme hi¢bir zaman homojen bir siire¢ degildir.
Tane sinirlari, kayma bantlar1 veya biiyiilk ¢okelti partikiilleri gibi mikroyapisal
heterojenlikleri iceren bolgelerde gergeklesir, yani nerede olusacagini tahmin etmek
zordur. Yeniden Kkristallenme islemi, onceki termomekanik islem asamalarindan
kalan deformasyon yapisi, ¢ekirdeklenme mekanizmalari, safsizliklar, tanelerin
kristallografik yonlenmesi vb. c¢ok sayida faktorden biiyiik Olciide etkilenebilir.
Sorun, her zaman alt tane 6lgegine yakin Olcekte kiiclik uzunlukta gerceklestigi i¢in
daha karmasiktir. Ayrica, yeniden kristallenmenin hizli ilerlemesi, deformasyon
altyapisini tiiketir. Yeniden kristallenme ¢aligmalar ile ilgili mikroyapisal 6zellikler
sunlardir [86];

e alt yap1 agisindan deforme olmus mikroyapi,

o dislokasyonlar ve heterojen alanlar,

o tanelerin kristalografik oryantasyonu,

e tane boyutu ve sekli,

yeniden kristallenme hacmi vb. 6zelliklerdir.

Ektriizyon prosesinde dinamik yeniden kristallenme genellikle eski tane sinirlarinda
baslar ve depolanmis enerjinin biiyiikk bir miktarinin tutuldugu ve toparlanmanin
yavas oldugu malzemelerde meydana gelir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, yiiksek
gerinmelere neden olan deformasyon prosesi sonrasinda ¢cogunlukla yiiksek acili tane
sinirlarina sahip bir mikroyapt meydana gelebilir. Boyle olusan bir yapi, statik
yeniden kristallenmede meydana gelen mikroyapiya benzerdir. Fakat statik yeniden
kristallenmeye karsit olarak, yeni tanelerin ¢ekirdeklenme ve biiylimesi ayr1 bir 1s1l
islemin pargasi olarak sonradan degil deformasyon sirasinda meydana geldiginden
yeniden kristallenmis taneler ayirtedilebilir “cekirdeklenme” ve “biiylime” asamalari
gecirmezler ve bu nedenle tiim malzemede nispeten homojen bir mikroyap1 gelisir

[74, 111].

Alagimin  ergime sicakliinin yar1 degeri {izerindeki sicakliklarda plastik
deformasyonla tiretilen deformasyon sertlesmesi, dinamik geri kazanim ve dinamik
yeniden kristallenme gibi dinamik toparlanma islemleri tarafindan engellenir ve daha
sonra yliksek gerinme oranlarinda gerinim yumusamasina neden olur. Malzemelerin
orta ile disiik istif hata enerjisi, dislokasyon yogunlugunu yiiksek bir seviyeye
yiikseltir ve sonunda dislokasyon yogunluktaki yerel farkliliklar yeni tanelerin
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cekirdeklenmesine izin verecek kadar yiiksek bir seviyeye ulastiginda bunu yiiksek
acili tane sinirlarinin uzun mesafeli hareketi takip eder. Bu yeniden kristallenme, iki
asamali bir olay olarak diisliniiliir ve bu nedenle bazen “siireksiz dinamik yeniden
kristallenme” olarak adlandirilir. Buna karsilik, yliksek istif hata enerjisine sahip
malzemelerde, dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesi ve yok edilmesi kolayca
dinamik yeniden toparlanma vasitasiyla gerceklesir ve orijinal tanelerin iginde alt
tanelerin olusumuna neden olur (Sekil 5.1) [111]. Bu kosullar altinda deformasyon
esas olarak dinamik yeniden toparlanma tarafindan kontrol edilir. Uretilen dinamik

tane boyutu, deformasyon kosullarina hassas bir sekilde baghdir [111].

Alt Taneler Rekristalize Olmus Taneler

".‘_.- s
Cikelt Partikiillen

Sekil 5.1. Partikiil kabalagsmasi tarafindan kontrol
edilen siirekli statik yeniden kristallenmenin
sematik gosterimi

Dinamik yeniden kristallenme, sicaklik yaklasik ergime sicaklifinin yarisinin
tizerinde oldugu silirece deformasyon sirasinda meydana gelir [111]. Yeni taneler
gerinme alanlarinda ¢ekirdeklenir ve yiiksek gerinmelerde baslangic mikroyapisi

tamamen yok olur.

Aliiminyum alagimlarinin ekstriizyonu sirasinda, profilin kesitinde meydana gelen
yeniden kristallenme parcanin mukavemet 6zelliklerini biiyiik oranda etkilemektedir.
Ekstriizyon sirasinda, biyet kovan iginde ram ile ekstriizyon kalibina dogru
ittirildiginde, biyet malzeme mandrel destekleri etrafinda farkli metal akimlarina
ayrilir. Mandrelden sonra, metal akimlar1 kaynama odasinda tekrar birlesirler ve
basing ve sicakligin etkisi ile kati halde kaynamis duruma gelirler. Sonugcta
profillerde istenmeyen ve her bir madrel ayaginin yerini gosteren ekstriizyon dikis
kaynak bolgeleri olusur. Kaynama bdlgelerini iceren ylizeylerde, yeniden

kristallenme i¢in yiiksek bir itici gilic olan, sicaklik siirtiinmeden dolay1 ortalama
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degerden daha yiiksektir. Bu ekstriizyon kaynak bolgeleri pargada en kritik bolgeler
olarak diistiniiliir. Clinkii kaynak bolgelerindeki hatalar ve yapisal inhomojeniteler
parganin siinekligini ve mukavemetini azaltir. Kaynak boélgesinin kalitesi kalip ve
Ozellikle kaynama odasi icindeki termal ve mekanik Ozelliklerin kompleks
kombinasyonuna baghdir. Kaynak bdlgelerinin  dogru ve diizgiinligiiniin
saglanabilmesi i¢in, sicaklik ve ekstriizyon hizi gibi proses parametreleriyle ilgili
cesitli faktorler gbz oniine alinmalidir [106]. Bu bolgelerde meydana gelen yiiksek
yeniden kristallenme orani, diisiik kirilma toklugu ve mukavemete neden oldugundan
alasima Al;M c¢okeltileri olusturan Zr gibi gegis elementi metalleri ilavesi yapilarak

yeniden kristallenme yavaslatilmaya ¢aligilabilir [112].

Statik yeniden kristallenme, soguk deforme olmus bir yapinin tavlama sirasinda
gerinme igermeyen yeni tanelerin bulundugu yapiya doniismesini saglayan kati-kati
faz donlisimiidiir. Soguk deforme edilmis bir metalin tavlanmasi sonrasinda olusan
prosesler ii¢ alt bolime ayrilir. Sekil 5.2°de t; zamanina kadar atomsal boyutta
degisimler olur fakat 151tk mikroskobunda herhangi bir degisim gozlenmez. to-t;
araliginda, toparlanma agsamasidir yani yeni gerinmesiz taneler ortaya ¢ikana kadar
olan tim tavlama olaylarin1 kapsar. t;-t; aralifinda, yeni gerinmesiz tanelerin
cekirdeklenmesi ve bu tanelerin biiylimesiyle deforme olmus orijinal matriksin yerini
almas1 ile yeniden kristallenme meydana gelir. Tavlama sirasinda, yeniden
kristallenme c¢ekirdekleri dislokasyon igcermeyen kristaller olarak gelisir. Bu
cekirdekler, tane sinirlarinin uzun mesafeli hareketi ile deformasyona ugramis
yapinin yok edilmesi sayesinde hizla biiyiirler. Tavlama sirasinda, mikroyapi artan
miktarlarda yeniden kristallenmis tanelerin ve azalan miktarlarda sertlestirilmis
tanelerin bir karisimi ile karakterize edilir. Tam tavlamadan sonra, Sekil 5.2°de t3

zamaninda {iniform ve dislokasyonsuz bir tane yapisi olusur [111].
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Tavlama

Zoduk Deforme Eabalagmisg
Edilimiz Taneler ekirdeklen Olmus Taneler Tangler
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Sekil 5.2. Soguk deforme edilmis malzemede tavlama sirasinda meydana
gelen siireksiz statik yeniden kristallenmenin sematik gosterimi

Soguk deforme edilmis malzeme, ergime sicakliginin yar1 sicaklifindan daha yiiksek
bir sicakliga 1sitildiginda statik yeniden kristallenme meydana gelir; bunun bir saat
icinde gerceklestirilebilecegi sicakliga genel olarak “yeniden kristallenme sicakligr”
denir. Kafes tipi, alagim elementlerinin konsantrasyonu, ¢okeltilerin boyut dagilimi

gibi malzemeye ait faktorler statik yeniden kristallenmeyi etkiler [113].

Bir malzeme plastik olarak deforme edildiginde 6nemli miktarda enerji harcanir. Bu
enerjinin ¢ogu 1stya gider ve kiigiik bir miktar1 malzemede depolanmis enerji olarak
kalir. Toparlanma ve yeniden kristallenme prosesi igin itici gii¢, deformasyon
sirasinda iretilen dislokasyonlar ve alt tane sinirlar ile ilgili olarak, bu depolanan
enerjidir. Artan deformasyon orani ile toplam depolanan enerji artar, ancak
depolanan enerji oran1 giderek azalir (Sekil 5.3). Tane biiyiimesi prosesi igin itici

gii¢, tane sinirlarinin biikiimiidiir [113].

% Uzama
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g 12 2
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Deformasyon Isi calimol

Sekil 5.3. Bakirin deformasyonu sirasinda depolanan
enerji miktari
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Gergekte toparlanma ve yeniden kristallenme igin itici gii¢ (depolanan enerji), atom

basina gibbs serbest enerjisi yani kimyasal potansiyeldir [114];

G=H-TS (5.1)
G=E+PV-TS (5.2)
AG = AE + PAV - TAS (P, T sabit) (5.3)

PAV ve TAS, AE’ye gore kiiciik terimler oldugundan,
AG = AE = E; = Depolanmis Enerji (5.4)

Depolanmis enerji i¢in enerji depolama mekanizmalari; sekil degisimi ve kafes
hatalaridir. Eger bir kafes & miktarinda sekil degistirirse, birim hacimde ¢’E/2 kadar
gerinme enerjisine sahip olur. Bu enerji depolanmis enerjinin sadece % 5-10"u
kadardir. Plastik deformasyon kristal kafes i¢inde hatalara sebep olur. Her bir hata
tarafindan Uretilen depolanmis enerji hata yogunluguna baghdir. Oda sicakliginda
tiretilen baglica hatalar dislokasyonlar ve bos yerlerdir. Depolanmig enerjinin % 80-
90’1 dislokasyon iiretiminden kaynaklanir. Eger dislokasyonlar deformasyon
sicakliginda diisiik hareketlilige sahip ise, gelisigiizel bir dizin halinde yer alirlar.
Ancak dislokasyonlar capraz kayabilirse diigiimlerde yogunlasmaya baslarlar.
Deformasyon sonrasi dislokasyon diiglimlerinin olusmasi ile diisiikk dislokasyon
yogunlugu olan bolgeler izole olur. Bu hiicreler birbirlerine gore birkag derecelik
oryantasyon farkliligi gosterirler (0,1-1 pum araliginda). Tavlama ile sinirlar
belirginlesir ve dislokasyon yogunlugu hiicre i¢inde azalir. Toparlanma sonlarina
dogru bu tanelerin boyutlar1 artmaya baslar (Sekil 5.4) [113]. Baz1 durumlarda alt
taneler arasindaki sinirlar toparlanma sirasinda yok olur ve iki komsu tane arasindaki
oryantasyon uyumsuzlugu ortadan kalkar. Bu durum tirmanma dahil ara yiizey
dislokasyonlarinin ~ hareketi ile basarilmaktadir. Boylece dislokasyonlarin
diigiimlenerek hiicresel yogunlagmasi ile iiretilen alt taneden kabaca on kat daha
biiyiik alt tane iiretilir (poliganizasyon) [113]. Tablo 4.2°de toparlanma prosesi i¢in

sicakliga bagli olarak meydana gelen mekanizmalar verilmistir [113].
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Tarvlama
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Soguk deforme
edilmiz aliiminyum

Sekil 5.4. Soguk deforme edilmis aliiminyumda tane ve alt tane yapisinin
sematik gosterimi

Tablo 5.1. Toparlanma mekanizmalari

Sicakhk Devreye Giren Mekanizmalar

Noktasal hatalarin tane sinirlari, dislokasyonlar vs. gogii
Diisiik | Noktasal hatalarin kombinasyonu

Etkin mekanizma bosyer hareketi

Dislokasyonlarin diigtimler i¢inde yeniden diizenlenmesi

Dislokasyonlarin yok olmasi

Orta i
Alt tane biiylimesi
Etkin mekanizma tirmanma harig¢ dislokasyon hareketi
Dislokasyon tirmanmasi
Alt tanelerin birlesmesi
Yiiksek

Poliganizasyon

Etkin mekanizma tirmanmali dislokasyon hareketi

Yeniden kristallenme icin ¢ekirdeklenme mekanizmas: klasik ¢ekirdeklenme
mekanizmasina uymaz. Ciinkii burada kabul edilen kritik boyutlu cluster yarigapi
deneylerde belirlenenden ¢ok daha biiytiktiir. Metalin cinsine ve deformasyon
derecesine bagli olarak yeniden kristallenme icin iki ¢ekirdeklenme mekanizmasi

bulunmaktadir. Cekirdeklenme bu iki sinirda birinin ani biiyiimesi ile olusur.

Deforme olmus metal iki tip arayiizey igerir [113];

1) Onceden var olan tane sinirlarmin ani biiyiimesi: Yiiksek dislokasyon

yogunluguna sahip orijinal tane ile diisiikk dislokasyon yogunluguna sahip orijinal

tane arasindaki smir aniden yiiksek dislokasyon yogunluguna sahip taneye dogru

biiyiir. Buradaki ¢ekirdeklenme olay1 aslinda bir biiyiime olayidir. Modele gore bir
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ara yiizeyin biiyiimesi i¢in biiylimesi i¢in yiiksek ag¢ili tane sinirlart veya ¢akisma
siirlart gibi mobilitesi yliksek ara yiizeyler gereklidir.

2) Deformasyon sonucu olusan alt tane simrlarinin biliylimesi: Genelde iki
mekanizma bu tip bilyiimeyi olusturur. Ik olarak alt taneler birlesme veya alt tane
siir gocl ile biiyiir. Sonug olarak mobilitesi yiliksek hareketli ara yiizeyler olusur
(yiiksek acil1 tane sinirlar1) ve biiyiir. Ikinci mekanizma daha karmasiktir. Yiiksek
derecede deforme olmus metallerde gerceklesir. Yiiksek acili alt tane sinirlari
deformasyon sonucu olusur, var olan yiiksek hareketli sinir modifiye olur ve biiyiime

gercgeklesir.

Tanelerin ¢ekirdeklenmesi yiiksek derecede hareketli sinirlarin ani biiylimesi ile
olusur. Bu sinirlar agsagida verilen sinirlar olabilir:

1) Orijinal yiiksek acil1 sinirlar

2) a) Yiiksek acili alt tane sinirlari (alt tane genislemesi mekanizmasi ile olugan)

b) Yiiksek acili alt tane sinirlar1 (bilinmeyen bir atomik diizenlenme yolu ile

modifiye edilen)

1 ve 2.a mekanizmalar1 hafif deforme edilmis metallerde, 2b ise yiiksek deforme
edilmis metallerde gegerlidir. Bu tarz bir ¢ekirdeklenme olay1 bir biiyiime fenomeni
gibi goziikkiir ve bu nedenle biliylimeyi etkileyen degiskenler ayni sekilde
cekirdeklenmeyide etkiler. Klasik ¢ekirdeklenmedeki gibi yeni tanenin
cekirdeklenmesi aniden olmuyorsa da yeniden kristallenme doniisiimiiniin hala

cekirdeklenme ve biliylime basamaklarindan olustugunu kabul ederiz [113].

Bir soguk sekil degistirmis metalin izotermal olarak belirli bir sicaklikta tavlanmasi
Sekil 5.5°de gosterilmistir. Yeni tane sabit bir hizda diger tanelere ¢arpana kadar
biiyiir ve yarigap1 (R) zamanla degisir. 1, yeni tanelerin ¢ekirdeklenmeye basladigi

zamandir [115].
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Carpma

Yancap, R

— T J{rﬁ. - {7

Siire, t -

Sekil 5.5. Yeniden kristallenmede
cekirdeklenen yeni tanenin yarigapinin tavlama
stiresi ile degisimi

Lineer biiyiimede c¢ekirdegin yaricapi;
R = G(t-1) (5.5)

Bir ¢ekirdek i¢in doniisen hacim (¢ekirdek kiire olarak kabul edildiginde);
4 3
3 nG? (t—’t) (5.6)

Doéniisen hacmi bulmak i¢in ¢ekirdek sayisim1 bulmak gerekir. Bunun ig¢in

cekirdeklenme hizini sdyle tanimlayabiliriz [115];

-~ Birim zamanda olusan ¢ekirdek sayis1

N

(5.7)

Déniismemis hacim (Vy,)

dt zaman araliginda olusan cekirdek say1si=N.V,dt dir. V,, bir zaman fonksiyonu

oldugu i¢in belirlenmesi zordur. V,, yerine toplam hacmi (V) ele alirsak;
dt zaman araliginda toplam hacimde olusan ¢ekirdek say1s1=N.Vdt (5.8)

Bu ifade numunenin hem donlismemis hem de doniismiis hacminde olusmus
cekirdek sayisini saptar; V= Doniisen hacim + Doniismemis hacim (V,) olur ancak
doniismemis hacimde ¢ekirdek bulunmadigi icin buna Sekil 5.6’da gosterildigi gibi

“fantom ¢ekirdeklenme” denir [115].
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Hayalet
Cekirdek

Sekil 5.6. Doniisen matriksde hakiki ve
fantom (hayalet) ¢ekirdeklenme

Cekirdeklerin tahmini say1S1= njmaj
Tiim gercek ¢ekirdek sayisi= nyee
Fantom c¢ekirdek sayisi= ngpniom

Nimaj = Nreel + Dfantom (59)

Hayali ¢ekirdeklenmedeki hacim asagidaki Esitlik (5.10) ile agiklanabilir;

3.
Déniisen tahmini (hayali) hacim = fnG*(t-1) NVt (5.10)

hacim/gekirdek njm,j ¢ekirdek sayisi

Dontisen hacim oran1 (X %) ile calismak daha rahattir;

imaj.doniisen hacim

3.
Xioma = = [;37G’ (t-) Ndt (5.11)

toplam hacim

Ximaj 1le hakiki doniisen hacim orani X iligkisi; herhangi bir dt zaman araliginda
olusan hacim/cekirdek (reel ve fantom cekirdek igin ayni1) =4/3 nG’(t-t)’ olacaktur.
Boylece;

dn, dv, dX
e Ve dX (5.12)
dn; maj dVimaj dX; maj

dt zamaninda hacim basina olusan ¢ekirdek sayis1 dQ olsun. Boylece asagidaki

esitlik yazilabilir;
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dngee = V. dQ ve dnimaj =V.dQ (5.13)

Cekirdegin matriksde gelisigiizel olustugunu varsayalim (dQ yoreye bagh degil);

e Vo _ Y Vaonisen _

dNjongi Y, v 1-Xreel (5.14)
eree

dxim:j = 1-Xreel (5.15)

Bu basit diferansiyel esitligin ¢oziimii,

X oy = 1-€ Vi (5.16)

Burada integral sabiti sifirdir. Ciinkii t=0’da Xicel ve Ximaj=0’d1r. G ve N’in sabit ve

7’nun ¢ok kiiciik (yok sayilabilecek kadar) oldugu kabul edildiginde;

X = §G3Nt4 olur. (5.17)

imaj

Bu iki esitlik birlestirildiginde doniisen % hacim oranini veren Johnson-Mehl esitligi

elde edilir;
Xieel = 1-€xp(- gNG%“) (5.18)

Johnson-Mehl esitligi her faz doniisiimiine uygulanabilir, ancak asagidaki dort
kisitlama vardir [115];

o Gelisigiizel ¢ekirdeklenme

e Sabit ¢ekirdeklenme hizi

e Sabit biiylime hiz1

e Kiiciik ¢cekirdeklenme zamani.

Ancak ¢ogu kati-kat1 doniistimiinde ¢ekirdeklenme gelisigiizel degil tane sinirlarinda
olusur. Bu gibi durumlar i¢in Johnson-Mehl esitliginde diizeltme yapmak gerekir.
Genelde kat1 hal faz doniisiimlerinde G sabit, N degisken olarak gdzlenmistir yani
Johnson-Mehl esitligi tam dogru degildir. Johnson-Mehl esitligine  gore
cekirdeklenme ve biiylime ile olusan doniisiimlerde sigmoidal seklinde elde edilen

egrilerde, doniisen miktarin N’e kiyasla G’nin daha kuvvetli bir fonksiyonu oldugu
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bulunmustur. Avrami esitligi ¢ekirdeklenmenin zaman ile eksponansiyel azaldigini
gdz Oniine almistir. Johnson-Mehl esitliginde, N degisken olarak alindiginda
Johnson-Mehl-Avrami esitligi ¢ikar. Burada k ve n sabitlerdir. Cekirdeklenme

hizinin zaman ile hizli azalmasinda n=3 ve yavas azalmasinda n=4 alinabilir.
Xreel = 1-exp(-kt") (5.19)

Cogu kati-kat1 faz doniisiim bu esitlik ile diizeltilebilir. Fakat n degeri daima 3 ile 4
arasinda degildir. Bu nedenle Esitlik (5.19) kati-kat1 faz doniisiimlerinin doniisiim
kinetiginin tanimlanmast i¢in iyi bir esitlikdir. n degeri lg t- Ig[lg(1-Xeer)]

diyagraminda elde edilen dogrusal egrinin egiminden bulunur [115].
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6. MALZEME VE YONTEM

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, otomotiv endiistrisinde ticari amagla tiretilen EN
AW 6082 alasimina benzer bir kompozisyona sahip Al-Mg-Si alasimi ii¢ farkl
zirkonyum orami ile modifiye edilmistir. Alasimlarin dokiim, homojenizasyon, 1sil
islem ve ekstriizyon prosesleri sonrasinda mikroyapisal ve mekanik incelemeleri

yapilmis, ¢cokelti ve yeniden kristallenme kinetikleri arastirilmistir.

6.1. Alasim Tasarimi ve Dokiimii

Deneysel calismada kimyasal kompozisyonlari Tablo 6.1°de verilen dort alasim
kullanilmistir. Alagimlarin kimyasal kompozisyonlar1 optik emisyon spektrometre

(OES) analizi ile tespit edilmistir.

Tablo 6.1. Deneysel ¢aligmada dokiilen alagimlarin kimyasal kompozisyonu (% ag.)

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Ti Zr Al
1 0,870 | 0,277 | 0,007 | 0,639 | 0,835 | 0,012 | 0,025 | Kalan
2 0,857 | 0,215 | 0,022 | 0,455 | 0,835 | 0,013 | 0,136 | Kalan
3 0,838 | 0,277 | 0,029 | 0,476 | 0,793 | 0,010 | 0,231 | Kalan
4 0,801 | 0,242 | 0,018 | 0,505 | 0,793 | 0,011 | 0,316 | Kalan

Alasimlar dogrudan sogutmali yar1 siirekli dokiim yontemi ile dokiilmiistiir. Sekil
6.1’de gergeklestirilen dokiimiin proses asamalar1 gosterilmistir. Alagimlar, 600 kg
kapasiteli gaz ergitme ocaginda ergitilmistir. Hammadde olarak endiistride ticari
amagh tretimlerde kullanilan EN AW 6082 alasimi ara igler (ekstriizyon artigi) ve
Al-%10Zr master alasimi kullanilmistir. Gaz ergitme firminda tiim metalin ergimesi
sirasinda homojeniteyi saglamak amaciyla firin belli siklikla argon gazi ile
karistirilmistir. Dokiim sonrasinda kaliteli biyetlerin elde edilmesi i¢in yolluk sistemi
onemlidir. Aliminyumun oksijene karst afinitesinin yiiksek olmasi nedeniyle,
yollukta ergiyik metalin hava ile temas eden ylizeyi miimkiin oldugu kadar dar
tutulmalidir. Bu yolluk tasarimi i¢in, ergiyik metalin alt tarafi ile ayni hizada ve

dokiim bosluguna dik ac1 ile dokiim yapilmalidir [88].
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Sekil 6.1. Dogrudan sogutmali yari siirekli dokiim yontemi ile alasimlarin
dokiimii; a) gaz ocaginda ergitme, b, ¢) yolluk yardimi ile sivi metalin kaliba
aktarilmasz, d, e) biyet seklinde dokiim islemi, f) dokiim konumdaki biyetler

Dokiimden once firin sicakligi 800 °C’ye cikarilmis ve bir saat beklenilmistir.
Firindan bir miktar sivi metal alinarak katilagsmasinin ardindan OES ile kimyasal
bilesim kontrolii yapilmistir. Firin sicakliginda yanan magnezyum elementini telafi
etmek icin OES sonuglarina gore belli oranlarda magnezyum ilavesi yapilmistir.
Daha sonra dokiim islemi i¢in 690 °C’ye inilmistir. Ciinkii kaliteli biyet elde etmek
icin dokiim sicakligi, katilasmanin hizla ilerlemesi igin olabildigince diisiik

tutulmalidir [88]. Dokiim 100 mm/dk hiz ile gerceklestirilmistir. Alasimlar 40,5 L/s
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su debili dogrudan sogutmali yari siirekli dokiim yontemi ile 152 mm ¢apinda ve 2 m
uzunlugunda biyetler seklinde dokiilmistiir. Her alasim igin dorder adet biyet
dokiilmistiir. Alagimlarin dokiim siralamasi en diisiik oranda zirkonyum iceren
Alagim 1’den en yiiksek oranda zirkonyum igeren Alasim 4’e dogru yapilmistir.
Alagim 2, Alasim 3 ve Alagim 4’iin dokiimiinde, zirkonyum oranlarinin
ayarlanabilmesi i¢in firinda kalan malzemeye OES analizlerine gore dokim sarj
hesab1 sonucu belirlenen miktarlarda Al-%10 Zr master alagimi ilavesi yapilmistir.
Ergimis malzeme miktari, istenen zirkonyum orani (% ag.) ve kullanilan Al-Zr
master alasiminin tendriine bagli olarak dokiim sarj hesabi Esitlik (6.1)’deki gibi
hesaplanmistir. Alasimlarin dokiimiinden hemen Once, firindaki ergimis metal bir
siire bekletildikten sonra firin igcinden numune alinarak OES ile kimyasal bilesim

kontrolii yapilmistir [116];

Hedef deger-Mevcut deger

Ilave edilecek miktar (kg) = x Firin agirhigt (6.1)

Tenor-Hedef deger

Dokiim isleminde katilagma sirasinda biyet uzunlugu boyunca 6zellikle zirkonyumun
ve diger alagim elementlerinin segregasyonu goz Oniline alindiginda kimyasal
kompozisyonun dogru tespiti i¢in biyet uzunluklar1 boyunca belli araliklarla enine
kesitten numuneler alinarak Repamet Elektronik Sistemler Miimessillik Teknik
Servis ve Ticaret Ltd. Sti. firmasima gonderilmis ve hem plazma ark spektrometre
hem de X-151n floresans (XRF) spektrometresi ile kimyasal analizleri yaptirilarak
OES ile bulunan analiz sonuglar1 dogrulanmistir. Sekil 6.2.a’da bir biyet uzunlugu
boyunca numune alma islemi sematik olarak agiklanmustir. Oncelikle dékiimden
kaynaklanan hatalarin elimine edilmesi i¢in biyet basi ve sonundan 10 cm kesilerek
atilmistir. Kalan biyet uzunlugu 4 pargaya boliinmiis ve her bir pargadan deneysel
calismada dokiim (D) ve homojenize edilmis (H) konumda numune olarak
kullanilmak tizere dilimler kesilmistir (Sekil 6.2.b). Geriye kalan biyet parcalar1 ise
(E) ekstriizyon islemi i¢in kullanilmistir (Sekil 6.2.c).
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Sekil 6.2. Dokiim biyetlerden numune alma islemi; a) biyet uzunlugu
boyunca numune alma isleminin sematik gosterimi, b) dokiim biyet
numuneleri, ¢) ekstriizyona tabi tutulacak biyet pargalari

6.2. Alasimlarin Homojenizasyonu

Deneysel calismada dokiimii gergeklestirilen biyetler, dokiimden kaynaklanan
konsantrasyon gradyentinin homojenize edilmesi ve i¢ yapida homojen dagilima
sahip ¢okelti olusumunu temin edecek esit itici giiciin saglanmasi i¢in Sekil 6.3’de
gosterilen homojenizasyon firininda 580 °C’de 6 saat tutulduktan sonra havada

sogutularak homojenize edilmistir.

Sekil 6.3. Dokiim biyetlerin homojenize

edildigi homojenizasyon firin1
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6.3. Mikroyapisal incelemeler

Dokiim ve homojenize konumdaki biyetlerden numuneler alinarak metalografik
olarak hazirlanmistir. Metalografik hazirlama isleminde sirasi ile 120, 320, 600, 1000
ve 2500 mesh boyutuna sahip SiC zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Daha sonra
numuneler 3 pm ve 1 pm elmas soliisyon kullanilarak parlatilmistir. Mikroyapida
fazlar arasi kontrast artig1 saglamak i¢in numuneler Keller ayracit (% 1 HF + % 1,5
HCL + % 2,5 HNO; + % 95 H,0) ile daglanmistir. Mikroskobik incelemelerde Zeiss
marka Axiotech 100 model ve Olympus marka BX41M-LED model refleksiyon tipi
151k mikroskoplart (IM) ve Jeol marka JSM 6060 model tarama elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Kantitatif analizler icin SEM cihazina bagli IXRF marka Enerji
Dagilimli X- Isin Mikroanaliz Spektrometresi (EDS) kullanilmastir.

6.3.1. Elektron prob mikroanalizi

Deneysel ¢alismada, dokiilen biyetlerdeki mikrosegregasyonu kantitaf olarak 6lgmek
icin elektron prob mikroanaliz (EPMA) o6l¢iimleri yapilmistir. Analizler i¢in en
yiiksek oranda zirkonyum iceren Alasim 4’den iki numune sec¢ilmistir; 1) dokiim
konumu numunesi, ii) Bolim 7.7.1°de “Alasimlarin statik yeniden kristallenme
davraniglarinin incelemeleri” kisminda kullanilan ve homojenize biyetlerin ¢ozeltiye
alindiktan sonra soguk deforme edilmesi ve tavlanmasi ile elde edilen yeniden
kristallenmis numunedir. Analizler Orta Dogu Teknik Universitesi, Merkez
Laboratuvari, Elektron Mikroskopi Laboratuvarinda Jeol marka JXA-8230 model
EPMA cihazinda yapilmistir.

6.3.2. Goriintii analizi

Alagimlarin  dokiim ve homojenize konumda dendritik ve tane yapilarinin
incelenebilmesi i¢in parlatilmis haldeki numuneler Barker ayraci (5 ml HBF,4, 100 ml
H,0) ile elektrolitik olarak (25 V, 120 sn) daglandiktan sonra Zeiss marka IM’da

polarize kontrastta incelenmistir.

Dokiim konumdaki alagimlarda polarize kontrastta g¢ekilen goriintiilerde her bir

alagim i¢in 100 adet tane {lizerinde goriintii analizi yapilmistir. Goriintli analizinde
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Zeiss marka 151k mikroskobuna bagli Nikon NIS (Nikon Imaging System) Elements

BR (Basic Research) yazilimi kullanilmistir.
6.4. X-Isin Difraksiyon Analizi

Dokiim ve homojenize konumdaki alasimlarda bulunan fazlarin belirlenebilmesi i¢in
X-151n difraksiyon analizleri (XRD) yapilmistir. XRD analizleri Cu tiip (40 kV and
20 mA), CuKa (A =1,54 A) dalga boyuna sahip Rigaku marka SA-HF3 model X-151n
difraktometresi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen difraksiyon paternleri 10°-90°

araliginda 1,0°/dk tarama hizinda taranmistir.
6.5. Sertlik Olciimleri

Sertlik Ol¢limlerinde Future-Tech marka Vickers makro sertlik Olglim cihazi
kullanilmustir. Olgiimlerde 1 kgf (HV1) yiik 10 saniye siire ile uygulanmistir. Her
numunede ylizeyde farkli bolgeler olmak iizere 5 6l¢lim yapildiktan sonra ortalamasi

ve standart sapmasi bulunmustur.
6.6. Termal Analiz

Farkli oranlarda zirkonyumun, alagimin reaksiyon sicakliklarmma etkisinin
arastirilmasi icin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizleri yapilmistir.
Termal analizler Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
termal analiz laboratuvarinda Netzsch marka STA 409 PG Luxx model cihaz

kullanilarak yapilmistir.

Deneyler Oncesinde, alagimlardan alinan numuneler 550 °C’de 3 saat ¢Ozeltiye
aliarak su verilmistir ve hemen akabinde termal analizleri yapilmistir. Analizler
sirasinda inert gaz olarak argon kullanilmistir. Analizler oda sicakligi (25 °C) ile 600

°C arasinda, 10 °K/dk 1sitma ve sogutma hiz1 ile yapilmistir.
6.7. Isil islem Siirecleri

Deneysel calismada kullanilan alasimlar igerdikleri alasim elementlerinden dolay1
1s1l islemler sonucunda sertlesebilen alasim grubunda bulunduklarindan, dokiim ve
homojenize konumdaki biyetlerden alinan numunelere ¢ozeltiye alma, su verme ve

farkl: siirelerde yaslandirma 1s1l iglemleri uygulanmistir. Bu amagla, numuneler Sekil
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6.4’de gosterilen 1s1l islem prosediiriine gore 550 °C’de 3 saat ¢ozeltiye alindiktan
sonra su verilmistir ve hemen akabinde 180 °C’de 0-20 saat arasinda yapay
yaslandirilmistir. Numunelerin 1s1l igslemleri, sicaklik ve zaman kontrollii Protherm

marka 1s1l islem firininda yapilmistir.

F'y

550 *C de 3 saat

Sicakhk (“C)
I
J
i
i
i
i
1

180 °C

i i i i i i i ._
L] L] L] L] L] L] L]
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Yaslandirma Siirest (Saat)

Sekil 6.4. Alasimlarin yapay yaslandirma prosediirii

Yiiksek miktarda ¢okelti iceren malzemelerin yaslanma sertlesmesi potansiyelini
korumak icin yiiksek bir sogutma hizi gerektiginden deneysel calismada kullanilan
alagimlar icin yiiksek oranda sogutma hizi elde etmek i¢in su verme sirasinda

kullanilan su sicakliklar1 12-13 °C olarak ayarlanmistir.

Deneysel calismada, ¢ozeltiye alinip yaslandirilan numuneler metalografik olarak
hazirlandiktan sonra Vickers sertlik Olgiimleri yapilmistir. Alasimlarin sertlik

Ol¢timleri Future Tech makro Vickers cihazi ile 1 kgf yiik kullanilarak yapilmistir.
6.8. Cokelti Kinetigi

Cokelti sertlesebilen alasimlarin faz doniisiim kinetikleri, elektriksel iletkenlik ve
matriks icindeki c¢okeltilerin hacim oranlar1 arasindaki lineer iliskiye dayanilarak
Avrami esitliginin hesaplanmas1 ile bulunabilir. Yaslandirma prosesi sirasinda
matriks i¢inde ¢okelti partikiillerinin ¢okelmesi alasimin elektriksel iletkenliginin
degismesine neden olmaktadir. Deneysel calismanin bu boliimiinde, yaslandirma
siresinin bir fonksiyonu olarak alasimlarin elektriksel iletkenlik ve c¢okelti hacim

oranlarinda meydana gelen degisim ile ¢okelme kinetigi incelenmistir.
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6.9. Yeniden Kristallenme

Tez calismasinda alasimlarin yeniden kristallenme 6zelliklerinin incelenmesinde tane
boyutu ve sekil ozelligi gibi mikroyapisal Ozelliklerin kalitatif incelenmesi ve

kantitatif 6l¢ctimler sonucu elde edilen bulgulardan yararlanilmistir.
6.9.1. Statik yeniden kristallenme

Deneysel caligmada alagimlarin statik yeniden kristallenme davraniglarinin
incelenmesi i¢in, dokiilen ve homojenize edilen biyetlerden kesilen biyet dilimleri
¢ozeltiye alip su verildikten sonra soguk haddelenerek deforme edilmis ve tavlama
151l islemine tabi tutulmustur. Daha sonra deforme edilmis ve tavlanmis biyetlerden
numuneler alimarak metalografik olarak hazirlanmis ve 151tk mikroskobunda
incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle haddeleme makinasinin merdaneler arasindaki
bosluk mesafesine uygun olacak sekilde, homojenize biyetlerden 10 mm kalinlikta
biyet dilimleri kesilmistir. Kesilen biyet dilimleri boliim 1s1l islem laboratuvarinda

560 °C’de 4 saat ¢ozeltiye alindiktan sonra su verilmistir.

Biyetlerin soguk deformasyon islemi igin Sekil 6.5°de gosterilen Almesan
Aliiminyum Sanayi ve Tic. A.S.’de bulunan Quad marka 7,62-12,70 mm levha giris
kalinligina ve 1,27 mm levha ¢ikis kalinligina sahip soguk hadde makinasi
kullanilmigtir. 152 mm ¢apinda ve 10 mm kalinliga sahip biyet dilimleri 7 paso ile 3

mm kalinliga soguk haddelenmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.5. Alagimlarin haddelendigi soguk
hadde makinasi
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(b)

Sekil 6.6. Biyet dilimlerinin; a) soguk deformasyon oncesi ve b) soguk
deformasyon sonras1 goriintiileri

Deforme edilen biyetler, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii 1s1l islem
laboratuvarinda oncelikle 375 °C’de 5-900 dk siirelerde tavlanmistir. Alasim 1’in
kimyasal kompozisyonuna sahip alagimlar i¢in endiistride ticari iiretimlerde biyet
ekstriizyonu sirasinda 500 °C’de 6n 1sitma uygulanmaktadir. Bu amacla deneysel
caligmada kullanilan alagimlarin zirkonyum igerigine bagli olarak 500 °C gibi yiiksek
bir tavlama sicaliginda yeniden kristallenme davraniglarini gérmek amaciyla, bu
sicaklikta 10 dk ve 30 dk tavlama islemi de yapilmistir. Tavlama sicakligi oldukca
yiiksek oldugu i¢in stireler 10 dk ve 30 dk olarak kisa tutulmustur.

Deforme edilmis ve tavlanmis alagimlarin tane yapilarini incelemek i¢in numuneler
metalografik olarak hazirlanarak Barker ayract (suda % 5 fluoborik asit) ile
elektrolitik olarak (20 V, 120 sn) daglanmistir. Numuneler 151k mikroskobunda
polarize kontrast ile incelenmistir. Zeiss Axiotech 151tk mikroskobu NIS elements
basic research programi ile goriintii analizi uygulanarak alasimlarin % yeniden

kristallenme oranlar1 deneysel olarak bulunmustur.
6.9.2. Statik yeniden kristallenme kinetigi

Alasimlarin statik yeniden kristallenme kinetigi incelemelerinde, yeni tanelerin
cekirdeklenme hizi (N) ve biiyiime hizi (G) degerlerinin deneysel c¢alismadan
bulunmasi ile asagida agiklanan formiilasyonlar yardimiyla % donisim (Xieel)

grafikleri bulunmustur.
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6.9.3.Dinamik yeniden kristallenme

Deneysel calismada alagimlar termomekanik bir proses sirasinda meydana gelen
yeniden kristallenme davraniglarinin incelenmesi i¢in ekstriizyon iglemine tabi
tutulmuslardir. Dikey yar siirekli dokiim yontemi ile iiretilen ve homojenize edilen
152 mm ¢apindaki biyetlerden direkt ekstriizyon prosesi ile 5,7 cm dis ¢apa, 3 mm et
kalinligina ve 11 m uzunluga sahip i¢i bos dairesel kesitli profiller tiretilmistir (Sekil
6.7). Ekstriizyon prosesinde Sekil 6.7.b’de gosterildigi gibi 1250 ton kapasiteye sahip
ekstriizyon presi kullanilmistir. Ekstriizyon hizi 45,8 mm/s ve biyet ¢ikis hizi 55
mm/s olarak hesaplanmistir. Proses sirasinda biyet 6n 1sitma sicakligi 485 °C ve
profil ¢ikis sicakligi 520 °C olarak olgiilmiistiir. Sekil 6.7.c’de gosterildigi gibi
profiller pres ¢ikisinda hem 48,5 °C’deki su havuzundan gecirilerek hem de
pulverize su ile sogutulmustur. Ekstriizyon prosesinden sonra profiller endiistriyel

iiretim kosullarina uygun olarak 180 °C’de 5 saat 1s1l igleme tabi tutulmustur.

Sekil 6.7. Alasim biyetlerinden ekstriizyon prosesi ile profil iiretimi; a) biyet 6n
1sitma, b) ekstriizyon, c) ekstriizyon islemi sonrasi profillerin sogutulmasi, d)
ekstriide edilmis ici bos profiller
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Alagim 1 ile benzer kimyasal kompozisyona sahip aliiminyum alasimlarinda
ekstriizyon yontemi ile i¢i bos profil iiretimi yiiksek mukavemet ve boyutsal
kararliligin 6nemli oldugu otomotiv endiistrisi uygulamalarinda titresim soniimleyici
bur¢/kovan pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 6.8) [117]. Bu pargalarin
Sekil 6.8’de gosterildigi gibi kauguk ile birlestirilerek otomotivlerde yapi elemant
olarak kullanilmas1 ile yol sartlarindan kaynaklanan ve/veya motordan gelen

giiriiltiiniin ve titresimin ara¢ govdesine ulasmasi engellenmektedir.

. Aliiminyum Alagim1 !

Sekil 6.8. Aliiminyum alasimi profilerin otomotiv endiistrisinde titresim
sontimleyici burg¢/kovan parcalarin liretiminde kullanimi

Alasimlarin  ekstriizyonunda Sekil 6.9’da gosterildigi gibi bes gozli kalip
kullanilmistir. Bu nedenle, iiretilen profillerde her 72 derece agi1 araliginda mandrel
ayaklarinin denk geldigi bolgelerde profil uzunlugu boyunca bes adet ekstriizyon
kaynama bolgesi bulunmaktadir. Bu bdlgelerde ekstriizyon prosesi sirasinda
meydana gelen yeniden kristallenmeyi incelemek i¢in alasimlara ait profillerden
enine kesitte numuneler alinarak soguk kaliplanmis ve metalografik olarak
hazirlanmistir. Daha sonra profil numuneler Barker ayraci ile elektrolitik olarak (25

V, 120 sn) daglandiktan sonra IM’da polarize kontrastta incelenmistir.
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Sekil 6.9. Alagimlarin ekstriizyonunda kullanilan kopriili ekstriizyon kaliplar
6.10. Mekanik Ozellikler

Profil seklindeki alagimlarda oncelikle sertlik incelemeleri yapilmistir. Daha sonra

alasimlar ¢gekme testine tabi tutularak kirik ytlizeyleri incelenmistir.
6.10.3. Sertlik ol¢iimleri

Farkli oranlarda zirkonyum igeren alagimlardan iiretilen profillerde sertlik 6l¢iimleri
yapilmistir. Bunun i¢in, profillerden numuneler alinarak kaliplanmis ve metalografik

olarak hazirlanmistir.

Profillerde ekstriizyon kaynak bolgelerini ve bu bdlgeler arasinda kalan fibersi
bolgeleri kapsayacak sekilde enine kesitte merkez hat ilizerinde on adet sertlik

Ol¢iimii yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir.
6.10.2. Cekme testleri

Cekme testleri Zwick / Roell Z250 ¢ekme test cihazi kullanilarak yapilmistir. Tek
eksenli ¢ekme testleri, i¢i bos profillerde oda sicakliginda 20 mm/dk deformasyon

hiz1 ile gerceklestirilmistir.

3 mm et kalinligimma sahip i¢i bos profillerden tel erozyon ile Sekil 6.10.a’da
gosterildigi gibi ekstriizyon yoniine paralel ve Sekil 6.10.b’de gosterilen oOlgiilere
gore cikarilan ¢ekme numuneleri DIN EN 10002-1 standartina gore hazirlanmistir.

Her alasim i¢in dort numune test edilmistir.
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Sekil 6.10. Profillerden cikarilan ¢ekme test numunelerinin a) yonil ve b) teknik
resmi

6.10.3. Kirik yiizey incelemeleri

Alagimlarin kirtlma mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in ¢ekme testleri sonucunda elde
edilen kirik yiizeylerin SEM ile incelemeleri yapilmis ve EDS analizleri ile
mikroyap1 bilesenlerinin kirilma moduna etkisi anlagilmaya calisilmistir. Ayrica
SEM geri sagilmis elektronlar (BSE) ile elde edilen materyal kontrast
mekanizmasinin kullanilmas: ile alagimlardaki kaba ve iri ¢okeltilerin yapidaki

dagilimlar1 ve boyutlar1 hakkinda incelemeler yapilmustir.

102



7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Mikroyapisal Karakterizasyon

Sekil 7.1°de dokiim konumdaki alagimlarin mikroyapilarinin IM ve SEM goriintiileri
verilmigtir. Dokiim konumdaki alagimlarin mikroyapilart a-Al dendritlerini ve
interdendritik ~ bolgelerde  ¢okelti  partikiillerini  icermektedir. SEM/EDS
incelemelerinde, Alagim 1’in SEM goriintiisiinde belirgin olarak goziikmekte olan
koyu gri kontrasttaki bilesigin Mg,Si intermetaligi, 6tektik seklinde goriilen bilesigin
a-AlFeMnSi intermetaligi ve bu fazlar arasindaki ignesel sekilli bilesigin ise f-
AlFeSi intermetaligi oldugu bulunmustur. Alasim 3’tin SEM goriintiisiinde goriilen
gri kontrasttaki yapinin EDS incelemesi sonucunda Si igeriginden dolay1 (Al, Si);Zr
bilesigi oldugu bulunmustur. Alasimlarda Zr igeriinin artmasi ile birlikte
interdendritik bolgelerdeki intermetalik bilesiklerin yapiya daha uniform boyutta ve
sekilde dagildig: goriilmiistiir.

Al-Zr sisteminde, Al;Zr'nin s1vi aliminyumdaki en az ¢oziiniirliigline karsilik gelen
peritektik sivi bilesim, % ag. 0,033 Zr’dir. Bu nedenle deneysel ¢alismadaki mevcut
alasimlar i¢in, birincil AlzZr ¢okeltilerinin  olusmasi termodinamik olarak
miimkiindiir. Belirli bir katilagma orani i¢in, Al;M'nin birincil ¢okelmesinin meydana
gelmeyecegi kritik bir ¢oziicli konsantrasyonu vardir. Bu olay, Ohashi ve arkadaslari
tarafindan Al-Zr sistemi i¢in detayli olarak incelenmistir ve Hori ve arkadaslar1 ¢cok
¢esitli katilagma oranlarinda (10°-107 °Cs™) ve Zr konsantrasyonlarinda (% ag. 0,01-
1,0 Zr) birincil ¢okeltilerin olugmayabilecegini bulmustur. Elde edilen bulgular,
birincil Al;Zr ¢okeltilerinin, arastirilan en yavas katilagsma oranlarinda bile, % ag.
0,1-0,2 seviyesinde Zr'den daha diisiik alasimlarda bastirildigin1 gdstermektedir
[118].
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Sekil 7.1. Dokiim konumdaki alagimlarin IM ve SEM mikroyap1
gorintiileri, a) Alasim 1, b) Alagim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4
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Sekil 7.2°de derin daglanmis dokiim konumundaki % ag. 0,3 Zr iceren Alasim 4°de
birincil (Al Si);Zr partikiilerinin SEM goriintiisii verilmistir. Birincil partikiillerin
plaka seklinde ve yer yer ist lste ¢ekirdeklenmis sekilde yapiya dagildigi

goriilmektedir.

Biringil (Al, Si);Zp»
LI ot a-Al'dendritleri

partikiilledi™. ' #°
P e

(b)
Sekil 7.2. Derin daglanmis birincil (Al, Si)sZr partikiillerinin SEM goriintiileri

Deneysel caligmada kullanilan alasimlar i¢in homojenizasyon islemi 6zellikle
ekstriizyon prosesinden Once yapilmasi gereken teknolojik bir siiregtir. Bu islem
ektriizyon ile liretilmis profillerden beklenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesini
kolaylastimaktadir. Homojenizasyon islemi ile deneysel calismada kullanilan
alasimlarin yapisinda meydana gelen degisimler soyledir; (i) Mg,Si faz1 ve kaba
otektik yapt matriks i¢inde ¢oziiniir ve mikrosegregasyon elimine edilir, (i1) Mn, Cr,
Zr gibi gecis elementlerini igeren alasimlarda ¢okelti olusumu meydana gelir, (iii)
Plakavari B-AlsFeSi intermetalik faz1 daha yuvarlak ve yapida daha ¢ok arzu edilen
a-Alx(Fe, Mn);Si fazina doniisiir [119, 120]. a-Al»(Fe, Mn);Si faz1 malzemenin

stinekliligini arttirdig1 icin bu doniisiim ¢cok dnemlidir [57].

Sekil 7.3’de 580 °C’de 6 saat homojenize edilen alagimlarin mikroyapilarmin 11k
mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Mikroyap1
incelemelerinde, interdendritik bolgede bulunan kaba 6tektik yapinin pargalandigi ve
ayrica Mg,Si ve B-AlFeSi bilesiklerinin yapiya daha kiiresel sekilde dagildig:

gOriilmiistiir.
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(d)

Sekil 7.3. Homojenize konumdaki alasgimlarin IM ve SEM mikroyap1
gorintiileri, a) Alasim 1, b) Alagim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4
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7.1.1.Elektron prob mikroanaliz incelemeleri

Deneysel ¢alismada kullanilan biyetlerin ilk dokiimlerinde, portatif X-1s1n floresans
(XRF) cihazi ile yapilan kimyasal analiz 6l¢iim sonuglarinda biyet basi ve sonunda
zirkonyum orani biyet ortasindaki degerlere gore daha yiiksek ¢cikmistir. Bu sorunu

elimine etmek icin gerekli birkag 6nlem alinarak yeniden dokiimler yapilmistir.

Deneysel c¢aligmadaki alagimlarin  dokiim konumdaki mikroyapilart SEM ile
incelendiginde, tane sinirlarina yakin bolgelerde ¢okelti icermeyen bolgeler
goriilmistiir. Cokelti partikiillerin bu homojen olmayan dagilimi muhtemelen biiyiik
bir 6neme sahiptir, ¢iinkii tane sinirlarina yakin bolgelerde yeniden kristallenmeye
karsi daha diigsik bir direng goOsterecegine isaret eder. Burada biiyiikk birincil
partikiillerin varhiginin yeniden kristallenmeyi tesvik ettigi bilinmektedir. Cokelme
icin itici glicteki lokal degisikliklerin etkisi Sekil 7.4’de goriilebilir. Burada dnceden
mevcut olan ¢oziinen bilesenlerin siiper doygunluguna bagli olarak farkli ¢okelme
davranisi gozlemlenir. Sekil 7.4’de interdendritik bolgelerdeki intermetalik
bilesiklerin etrafinda farkli ¢okelme davranisini gosteren daha acik gri kontrasttaki
interdendritik uzaylar tamimlanabilir. Interdendritik bolgelerde, zirkonyum
konsantrasyonu metastabil faz i¢in ¢ozlniirliik siniriin altinda kaldigi i¢in higbir
cokelti yoktur. Bu nedenle bu boélgelerde, intermetaliklerin etrafinda ¢okeltilerin
olugmadigi bir band olusur. Yani katilasmada, sadece zenginlestirilmis dendritik
hiicreler Al;Zr'nin ¢okelmesine neden olacak sekilde yeterince asirt doygun hale
gelmistir. Cokeltisiz interdendritik uzaylar, mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir. Zirkonyum segregasyonu, her bir tane igindeki ¢okelti partikiillerin
nihai dagilimi iizerinde giiclii etkiye sahiptir. Ozellikle ilgi cekici olan, alagim
bilesiminin ve homojenizasyon kosullarinin ¢okelti olugsmayan band bdlgelerin
genisligi iizerindeki etkisidir, ¢iinkii bu boélgelerin yeniden kristallenmeye karsi
Ozellikle duyarli olmalari muhtemeldir. Bu nedenle, bu bdlgelerin genisliginin
azaltilmasmin, yeniden kristallenme hacminde 6nemli bir azalmaya yol agmasi

beklenmektedir.
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Acik Gri
kontrasttaki
interdendritik

uzaylar

Sekil 7.4. Dendrit aralarinda acik gri kontrasttaki interdendritik
uzaylar

Homojenizasyon igleminden sonra bir tane i¢inde gdzlemlenen ¢okelti olusumu,
zirkonyumun dagilimina kritik olarak baglidir. Diisiik zirkonyum seviyesinin oldugu
bolgelerde, ¢oziiniirliik sinir1 asilmamistir ve higbir ¢cokelti ¢cokelmez. Ara zirkonyum
seviyelerinde, mevcut olan dislokasyonlar veya Mg,Si partikiilleri tizerinde heterojen
bir sekilde ¢ekirdek olusturan diisikk yogunluklu biiyiik partikiiller olusur. Daha
yiiksek zirkonyum bdlgelerinde homojen ¢ekirdekli ¢okeltilerin ince bir dagilimi

gozlenir.

Sekil 7.5’de Alasim 4’tin dokiim konumdaki numunesinde bazi elementlerin
kantitatif EPMA analizi sonucu elde edilen konsantrasyon egrileri gosterilmistir.
Zirkonyum elementine ait egriye bakildiginda, 6zellikle ii¢ noktada konsantrasyonun
belirgin bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Literatiir bilgileri ile karsilastirildiginda,
analiz edilen bolge boyunca elementlerin konsantrasyonundaki dalgalanmalarin her
bir tane i¢indeki temel dendritik yapiy1 yansittig1 sdylenebilmektedir. Zirkonyumun,
peritektik Al-Zr faz diyagraminin dikkate alinmasiyla ana alagim elementlerine zit
yonde segrege oldugu bulunur [98]. Buna gore zirkonyum konsantrasyonun artig
gosterdigi  bolgelerin, a-Al dendrit merkezleri oldugu ve zirkonyum
konsantrasyonunun diisiik oldugu bolgelerin ise tane sinirlar1 veya bir tane igindeki
interdendritik bolgeler oldugu sdylenebilmektedir [121]. Bu da, dendrit merkezinden
kenarlara kadar Al;Zr ¢okeltisinin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi igin farkli itici

kuvvetlere neden olmaktadir [122]. Dendrit kollarinin merkezine yakin yapilan
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Ol¢limler, zirkonyum konsantrasyonunun nominal % ag. 0,13 oranmini astigim
gostermektedir. Bu bolgeler dogrudan sogutmali yari siirekli dokiim sirasinda ilk
olarak katilasmistir ve zirkonyumca zengindir. Bununla birlikte, cok disiik
zitkonyum seviyeleri tane sinirlari ve interdendritik bolgelerde bulunmaktadir. Bu
nedenle, tane siir bolgelerinde az sayida zirkonyum igerikli ¢okeltilerin
bulunmasinin nedeni dokiim sirasinda mikrosegragasyona bagli olarak bu
bolgelerdeki zirkonyum elementinin diisilk konsantrasyonlarda olmasidir. Ayrica
Sekil 7.5’de krom ve mangan elementlerinin konsantrasyon egrilerine bakildiginda,
krom egrisinin zirkonyumun artis gosterdigi bolgelerde yani dendrit merkezlerinde
artis gosterdigi, mangan egrisinin ise zirkonyum egrisine zit sekilde zirkonyum

konsantrasyonunun azaldigi interdendritik bolgelerde artis gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.5. Alasim 4’de bulunan bazi elemetlerin kantitatif EPMA analizi sonucu

Zitkonyum aliiminyum i¢inde diisiik ¢Oziintirliige sahiptir ve bu nedenle
homojenizasyon 1sil islemi sirasinda metastabil L1, AlZr partikiilleri seklinde
cokelirler. Bu cokeltilerin konsantrasyon dagilimlart proses sartlarindaki 1sil islem
sicakliklar: ile tane smirlart bolgelerinde bir miktar arttirilabilir. Bu partikiiller
yiiksek sicakliklarda kararli olduklarindan, c¢oziinmeye ve kabalagsmaya karsi
stabildirler ve bu nedenle haddeleme, ¢ozeltiye alma gibi sonraki prosesler sirasinda
tane veya alt tane yapilarinin hareketlerini kontrol edebilirler. Bu c¢okeltilerin
etkinligi, partikiil boyutu ve hacim kesrinin yaninda dagilimina da baglidir. Yar
siirekli dokiim yontemi gibi dogrudan sogutmali dokiimlerde, alasim elementleri
katilasma sirasinda yiiksek oranda segregasyon gosterirler. AlsZr partikiilleri bu
segrege olmus yapidan, zirkonyum segregasyonu nedeniyle, ikincil dendrit kollari

109



arasinda periyodik olarak homojen olmayacak sekilde cokelirler ve homojen
olmayan ¢okelti dagilimina neden olurlar. Bu durumda, diisiik yogunluklu ¢okeltilere
sahip bdlgeler yeniden kristallenme egilimi gosterdikleri i¢in alasimin yeniden
kristallenme direncinin optimum diizeyde olmamasina neden olurlar [123, 124].
Sekil 7.6’da homojen konumdaki Alasim 4’iin ¢6zeltiye alinip su verildikten soguk
deforme edilmis ve tavlanmis numunesinde zirkonyumun EPMA analizi sonucu elde
edilen c¢izgi analizi goOsterilmistir. Gorildiigli iizere ¢izgi analizi, yeniden
kristallenmemis ve yeniden kristallenmis komsu iki taneyi kapsayacak sekilde
yapilmistir ve yeniden kristallenme gosteren tane iginde zirkonyum diisiik

bulunmustur.
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Sekil 7.6. Alasim 4’e ait numunede zirkonyumun EPMA analizi sonucu elde
edilen ¢izgi analizi
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7.1.2. Goriuntii analiz incelemeleri

Sekil 7.7°de dokiim ve homojenize konumdaki alasimlarin IM polarize kontrast

goriintiileri verilmistir.

Dokiim Homojenize

d)

Sekil 7.7. Alagimlarin tane yapilarinin IM goriintiileri, a) Alagim 1, b)
Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4
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Alagim 1’in dokiim konumundaki denritik yapinin oldukca kaba ve ince dendritleri
birlikte icerdigi goriilmiistiir. Alasimlara Zr ilavesi ile birlikte dokiim sirasinda
olusan kaba ve uniform olmayan dendritik katilasma yapisinin daha kiigiik boyutlu

ve es eksenli yapiya donlistiigli goriilmiistiir.

Ortalama tane boyutu (esdeger daire ¢ap1) Alasim 1 i¢in 496,67 um + 180, Alasim 2
icin 472,93 pm + 175, Alasim 3 i¢in 445,35 pm + 169 ve Alasim 4 i¢in 432,52 pm +
167 olarak bulunmustur. Ikincil dendrit kollar1 ara mesafesi 6l¢iim sonuglar1 Alasim
1 igin 87,06 um £ 31, Alagim 2 i¢in 19,49 pm =+ 4, Alasim 3 i¢in 18,39 um + 4 ve
Alasim 4 i¢in 17,73 pm £ 3 olarak bulunmustur. Goriintii analiz sonuglarina gore
Zr’un alagimlarin tane boyutunu cok fazla etkilemedigi fakat ikincil dendrit kollari
ara mesafesini oldukca azalttigi bulunmustur. Sekil 7.8’de dokiim konumdaki
alasimlarda tane boyutunun belirlenebilmesi i¢in uygulanan goriintii analizinden bir

ornek gorlintli verilmigtir.

Sekil 7.8. Dokiim konumdaki alagimlarda tane boyutunun belirlenebilmesi i¢in
goriintii analizinden bir uygulama 6rnegi

7.2. X-Isin Difraksiyon Analizi incelemeleri

Alagimlarin XRD spektrumlar1 Sekil 7.9°da verilmistir. Homojenize konumdaki Zr
iceren alagimlarda en giiclii patern pikleri goriilmiistiir. Bu durum ¢dkelti hacim

oranlarinda artis oldugunu acgikg¢a gostermektedir.
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Sekil 7.9. Dokiim ve homojenize konumda alasimlarin X-151in difraksiyon
spektrumlari

7.3. Sertlik incelemeleri

Alagimlarin  dokiim ve homojenize konumdaki sertlik degerleri Sekil 7.10°da
verilmistir. Dokiim konumda, Alasim 1’in Vickers sertligi 60,62 £3 HV1, Alasim
2’nin 65,44 +4 HV1, Alasim 3’iin 66,10 +4 HV1 ve Alasim 4’iin ise 65,84 +2 HV1
olarak bulunmustur. Zr igeriginin artmast ile birlikte alagimlarin sertliginde bir
miktar artis olmustur. Genellikle, dokiim alagimlarinin soguma hizinin mikrosertlik
iizerindeki etkisi, muhtemelen, soguma hiziyla tane boyutunun azalmasina az sayida
cokelti eslik ettigi gerekgesiyle ¢ok giiclii degildir. Buna ek olarak, alasimlara 1sil
islem uygulanmasi dokiim konumuna kiyasla sertlikte artisa neden olur. Ana alagim
elementlerinin (Mg ve Si) a-Al kati1 ergiyigi icinde ¢oziinmesi ve ardindan oda
sicakliginda dogal yaslanma (sertligin artmasina etken faz Mg,Si) ile sertlik artis1
meydana gelir. Deneysel ¢alismadaki tiim alasimlarda ayni seviyedeki Mg ve Si
icerigi nedeniyle Zr igeren alasimlarin sertliklerindeki artis ¢okelti yogunlugu az da
olsa a-Al matriks kafesi ile uyumlu L1, Al;Zr veya yart uyumlu (Al, Si);Zr ¢okelti

partikiillerinin varligindan kaynaklanmaktadir.
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Homojenize konumda ise Vickers sertlik degerleri Alasim 1°den Alasim 4’e sirasiyla
36,74 £1 HV1, 37,22 £1 HV1, 39,72 £2 HV1 ve 39,02 +2 HV1’dir. Homojenize
konumda sertlik, dokiim konumuna goére daha diisiiktiir. Bu durum yapidaki sert
fazlarin ¢oziinmesine atfedilebilir. Aliiminyum alagimlarinin doékiimii sirasinda,
alasim elementleri sivi faza segrege olarak biririkirler ve sonugta mikroyapida
inhomojen alagim elementi dagilim1 meydana gelir. Bu nedenle mikro dl¢ekte alasim
elementlerinin homojen olmayan dagilimi: homojenizasyon iglemi ile giderilir. Ayrica
katilasma sirasinda olusan diisiik ergime dereceli 6tektik bilesenlerin tane sinirlarinda
varlig1 da segregasyona neden olabilir. Homojenizasyon islemi bu partikiillerin ve
ayrica dokiim sirasinda olusan keskin koseli sert fazlarin ¢oziinmesini saglar.
Ornegin Fe elementi, Mn, Si gibi belirli alasim elementleri ile aliiminyum
alasgimlarinin yapisinda en ¢ok goriilen bilesikleri olusturmaktadir. Bu bilesikler de
alasimin sicak islenebilirligini ve bu nedenle ekstriizyon sirasinda proses
parametrelerinin uygulanma araligini olumsuz etkilerler. Bu nedenle bu partikiillerde

homojenizasyon islemi ile daha kiiresel hale getirilirler [125].
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Sekil 7.10. Alasimlarin dokiim ve homojenize konumda Vickers
(HV1) sertlik degerleri

7.4. Termal Analiz incelemeleri

Sekil 7.11°de alasimlarin DSC egrileri verilmistir. Alasim 1’in DSC egrisinde 5

ekzotermik ve 1 endotermik reaksiyon goriilmiistiir. Ilk pik ekzotermik reaksiyondur
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ve 100 °C’nin altinda meydana gelmistir. Bunun nedeni, su verme sonrasi olugan
bosluklara Si atomlarinin yerlesmesi ve olusan Si atom kiimelerine Mg’un
yayilabilmesi ile birlikte Si/Mg ortak atom kiimelerinin olusabilmesidir. Sicaklik
arttikca, egride 2 numara ile gosterildigi gibi GP zonlarinin olusumunu gosteren
genis spektrumlu ve zayif bir pik olusur. Bunlar 200 °C’nin hemen {istiinde ¢oziiniir
ve egride 3 numara ile gosterildigi gibi B fazi olusur. 4 numarali ekzotermik pik "
fazinin B’ fazina donlisimiini gostermektedir. Egrideki son ekzotermik reaksiyon
olan 5 numarali pik B denge fazinin ¢okelmesini gostermektedir [63]. Egrinin
sonundaki endotermik pik (6 numara) ise aliiminyum matriks iginde
coziiniirliiginden dolay1 B fazinin ¢6ziinmesini ifade etmektedir. Zirkonyum igeren
alasimlarda DSC egrileri bir takim degisiklikler gostermektedir. 3 numarali
ekzotermik pik sola dogru 15 °C daha diisiik sicakliklara kaymistir. Bu da B fazinin
cokelme olaymin daha diisiik sicakliklarda basladigimi gostermektedir. DSC
egrilerindeki diger bir degisim 4 numarali ekzotermik pikin kaybolmasidir. Bu
durum ¢okelme/¢oziinme reksiyonlarmin farkli kinetige sahip olmasi ile ilgili
olabilmektedir. Zirkonyumun varliginin, bir sekilde B fazimi stabilize ettigi ve
bdylece yar1 uyumlu B’ fazina gecisini bastirdigi goriilmiistiir. Ayrica zirkonyum
iceren alagimlarda, Alasim 2 i¢in 489 °C’de, Alasim 3 icin 453 °C’de, Alasim 4 igin

403 °C’de AlsZr ¢okelti olusumu ile ilgili ekzotermik reaksiyonun meydana geldigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 7.11. Deneysel ¢alismada kullanilan alasimlarin DSC egrileri
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7.5. Isil Islem Siireclerinin Incelenmesi

Yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak dokiim ve homojenize konumdaki
alagimlarin sertligindeki degisim Sekil 7.12°de verilmistir. Dokiim konumdaki
alagimlar i¢in, Alasim 1 en yiiksek sertlige (68,00 HV1) 12 saatte, Alasim 2 (75,69
HVT1) 14 saatte, Alasim 3 (76,17 HV1) 16 saatte ve Alasim 4 (76,98 HV1) 18 saatte
ulagmistir. Homojenize konumdaki alasimlar icin ise, Alasim 1 en yiiksek sertlige
(72,50 HV1) 12 saatte, Alasim 2 (77,64 HV1) 14 saatte, Alasim 3 (79,33 HV1) 14
saatte ve Alagim 4 (80,90 HV1) 16 saatte ulagsmistir.
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Sekil 7.12. Yaslandirma siiresinin fonksiyonu olarak a) dokiim ve b) homojenize
konumdaki alagimlarin sertlik degisimi

Yaglandirma sirasinda olusan ¢okeltilerin bir fonksiyonu olarak alagimlarin sertlik
degerleri arttirilabilir. Zirkonyumun c¢okelti sertlesmesindeki pozitif katkisi, asiri
doymus kat1 ¢6zeltinin dekompozisyonu sirasinda matriks ile uyumlu sekilde olusan
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metastabil Al;Zr ¢okeltilerine atfedilir [83]. Literatiirdeki birkag ¢alisma, aliiminyum
alasimlarina % ag. 15 zirkonyum ilavesinin, ¢okelme reaksiyonunun baglangic
asamasini siirli oranda etkiledigi, doniisiimiin sonraki asamalarin1 ise daha uzun

stirelere dogru 6nemli oranda iteledigini gdstermistir.

Ayrica, zirkonyum igeren ¢okeltilerde partikiil kabalagsmasinin zirkonyum i¢cermeyen
cokeltilerden ¢ok daha yavas oldugu bulunmustur [126, 127]. Aliminyum ig¢inde
zitkonyumun difiizyonu, AlsZr ¢okeltilerinin termal kararliligini dogrudan etkiler.
Ornegin, 400 °C’de aliiminyum iginde zirkonyumun difiizyon katsayisi (1,20x107
m*/s) bakirin (2,27x10"* m?s) veya magnezyumun (6,14x10™"* m?/s) difiizyon
katsayisindan daha kiiciiktiir. Bu nedenle AlsZr ¢okeltileri, 6'-Al,Cu ve B'-Mg,Si gibi
cokelti sertlesmesi saglayan geleneksel fazlardan daha kararlidir [128].

7.6. Cokelti Kinetiginin Incelenmesi

Avrami esitligi kullanilarak alasimlarin iletkenlik degerleri hesaplanmis olup, Ol¢iilen
ve hesaplanan iletkenlik degerleri karsilagtirilmistir. Alasimlarin ¢okelti hacim
oranlar1 ve elektriksel iletkenliklerine bagli olarak faz doniisiim kinetik egrileri
grafiksel olarak ¢izilmistir. Alasimlarin elektriksel iletkenlikleri 60 kH’de Autosigma
3000 Girdap akimlari (Eddy Current) yontemi ile 6l¢iilmiistiir.

7.6.1. Cokelti hacim oranlarinin hesaplanmasi

Yaslandirma sirasinda, asir1 doymus kati ¢ozeltinin dekompozisyonu ile birlikte ince
ikincil faz ¢okeltileri matriks i¢inde dagilmaktadir. Cokelti hacim orani yaslandirma

stiresinin bir fonksiyonu olarak Esitlik (7.1)’de verilen gibi hesaplanabilir [129-131];

VP

f=
\A

(7.1)

Burada, V': belirli bir zamanda birim hacim igerisinde olusan ¢6kelti hacmi, V5": faz
doniisiimii tamamlanincaya kadar yeteri uzun bir zaman boyunca birim hacimde
olusan ¢okelti hacmidir. Yaslandirma prosesi oncesinde hem VP hem de f degerinin
sifir olarak kabul edilir ve alagimin elektriksel iletkenligi o, olarak ifade edilir.
Yaslandirmada belirli bir zaman sonrasinda veri bir sicaklikta,

(1) faz donilistimiiniin tamamlandigi,
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(i) V* ve Vg' degerlerinin esdeger oldugu,

(iii) hacim kesrinin “1” degerine ulastig1 kabul edilir.

Bu durumda, alasimin en yiiksek bir elektriksel iletkenlik degerine (Gmax) ulasir. 6 ve

f arasindaki lineer iliski Esitlik (7.2) ve (7.3)’de verilmistir [129-131];

6 =60 *+ (Omax — Go) (7.2)
= 22 (7.3)
Omax-00

Cokelti hacim kesri, herhangi bir zamanda elektriksel iletkenlik degerinin bilinmesi
ile Esitlik (7.3)’e gore hesaplanabilir. 180 °C’de 0-20 saat yaslandirilan dokiim ve
homojenize konumdaki alasimlarin 6l¢iilmiis elektriksel iletkenlik ve Esitlik (7.3)’e

gore hesaplanmis ¢okelti hacim kesir degerleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. 180 °C’de 0-20 saat yaslandirilan dokiim ve homojenize konumdaki
alasimlarin  Slgiilmiis elektriksel iletkenlik ve hesaplanmis ¢okelti hacim kesir
degerleri

Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim 4
t c f c f c f c f
(saat) (MS/m) (%) (MS/m) (%) (MS/m) (%) (MS/m) (%)
0 22,43 0,11 22,63 0,00 23,03 0,00 23,27 0,00
2 22,87 15,06 22,98 14,77 23,43 15,28 23,53 11,66
4 23,15 24,83 23,40 32,49 23,50 17,80 23,62 15,70
” 6 23,63 41,49 23,70 45,15 23,90 32,95 23,97 31,39
:% 8 24,00 54,14 23,80 49,37 24,00 36,74 24,33 47,53
: 10 24,53 72,53 23,95 55,70 24,20 44,32 24,70 64,13
12 24,83 82,87 24,03 59,21 24,50 55,68 25,07 80,72
14 25,05 90,34 24,27 69,06 24,80 67,05 25,13 83,41
16 25,27 97,82 24,50 78,90 25,07 77,12 25,33 92,38
18 25,30 98,97 24,77 90,15 25,33 87,25 25,37 94,17
20 25,33 100,00 25,00 100,00 25,67 100,00 25,50 100,00
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Tablo 7.1 (Devam). 180 °C’de 0-20 saat yaslandirilan dokiim ve homojenize
konumdaki alagimlarin 6l¢iilmiis elektriksel iletkenlik ve hesaplanmis ¢okelti hacim
kesir degerleri

Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim 4
t c f c f c f c f
(saat) (MS/m) (%) (MS/m) (%) (MS/m) (%) (MS/m) (%)
0 22,70 0,00 23,65 0,00 23,68 0,00 23,47 0,00
2 23,17 11,03 23,83 8,53 23,85 6,25 23,57 2,69
4 23,40 16,55 23,90 11,63 24,17 17,89 24,00 14,72
§ 6 23,90 28,37 24,50 39,53 24,70 37,50 24,70 34,17
'é 8 24,53 43,34 24,60 44,19 24,80 41,18 25,00 42,50
£ 10 25,13 57,53 24,70 48,84 24,95 46,69 25,73 62,87
12 25,43 64,62 24,80 53,49 25,50 66,91 25,95 68,89
14 25,97 77,23 25,20 72,09 25,63 71,81 26,20 75,83
16 26,28 84,63 25,60 90,70 25,90 81,62 26,57 86,02
18 26,67 93,77 25,65 93,02 26,10 88,97 26,83 93,43
20 26,93 100,08 25,80 100,00 26,40 100,00 27,07 99,91

7.6.2. Avrami esitliklerinin belirlenmesi

Avrami esitlikleri, zaman bagimli bir¢ok faz doniisiim kinetiginin hesaplanmasinda
yaygin olarak kullanilir. Doniisen hacim asagidaki Esitlik (7.4) ile hesaplanabilir
[129-132];

f=1-exp(-bt") (7.4)

Burada, f donilisen hacim orani (6rnegin, ¢okelti hacmi), b reaksiyon sabiti, n

Avrami Usteli, t yaslandirma stiresidir.

Faz dontigiimiiniin tiirii ve ¢ekirdeklesme yoreleri de n sabitini etkiler. b ve n sabitleri

asagidaki Esitlikler (7.5) ve (7.6) kullanilarak hesaplanabilir [129-132];

1-f=exp(-bt") (7.5)
1

lg(In—) = Igb-nlgt (7.6)

Tablo 7.2’de 180 °C’de 0-20 saat araliginda yaslandirilan dokiim ve homojen

alagimlar i¢in Avrami esitliklerinde kullanilan sabitler listelenmistir.
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Tablo 7.2. 180 °C’de yaslandirilan alagimlar i¢in Gyax-00, n ve b degerleri

Alasim Gmax-00 n b
1 2,90 1,5613 0,0501
£ 2 237 1,0669 0,1062
2 3 2,64 1,1508 0,0741
4 223 1,5745 0,0302
@ 1 423 1,4666 0,0398
z 2 2,15 1,5673 0,0287
) 3 2,72 1,5422 0,0257
= 4 3,60 1,9884 0,0087

Tablo 7.2°deki veriler kullanilarak dokiim ve homojenize konumdaki alasimlar i¢in
Sekil 7.13’de gosterildigi gibi Ig[In(1/1-f)]-lg t diyagramu ¢izilebilir. Sekil 7.13’deki

egrilerin egiminden ve interseptinden sirasi ile n ve b degerleri bulunabilir.
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Sekil 7.13. 180 °C’de yaslandirilan (a) dokiim, (b) homojenize
konumdaki alagimlar i¢in 1g[In(1/1-f)] - g t iliskisi
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Tablo 7.3 ise alasimlar icin hesaplanan Avrami faz donilisim esitliklerini ve

hesaplanan elektriksel iletkenlikleri gdstermektedir.

Tablo 7.3. 180 °C’de yaslandirilan dokiim ve homojenize konumdaki alagimlar i¢in
Avrami faz doniistimii ve elektriksel iletkenlik kinetik esitlikleri

Alasm Esitlik
1 6=2243+290f
f=1- exp (-0,0501 t"°"%)
6=22,63+237f
=§ 2 f=1-exp (-1,1062 t1,0669)
§ 3 c=23,03+2,64 f
f=1- exp (-0,0741 t"-1°%)
4 6=2327+223f
f=1- exp (-0,0302 t'7*)
6=2270+423f
1 f=1- exp (-0,0398 ¢!466)
6=22,65+215f
QI\)] ’ 1,5673
5 f=1-exp (-0,0287 t ")
g 3 0c=23,68+272f
) f=1-exp (-0,0257 t1,5422)
4 6=2347+3,60f
f=1-exp (-0,0087 t1,9884)

Alagimlarin hesaplanmis elektriksel iletkenlik degerleri ile oOl¢iilmiis elektriksel
iletkenlik degerleri benzerlik gostermektedir (Sekil 7.14). Zirkonyum igeren
alagimlar tiim yaslandirma boyunca daha yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine

sahiptirler.
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Sekil 7.14. 180 °C’de yaslandirilan a) dokiim ve b) homojenize konumdaki
alagimlarin ~ deneysel ve  hesaplanmis  elektriksel iletkenlik  degerleri

7.6.3.Faz doniisiim kinetik egrileri

Tablo 7.3’deki esitlikler kullanilarak Sekil 7.15°de gosterildigi gibi doniisiim
dinamigini gosteren tipik S-egrileri ¢izilebilir. Egriler, zirkonyum igeren alagimlarda
% 50 doniisiimiin gerceklesmesinin daha uzun siirelere ihtiyag duydugunu

gostermistir.
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Sekil 7.15. 180 °C’de yaslandirilan alagimlarin faz doniisiimiinii gosteren kinetik
egriler

Tez caligmasinin bu boliimiinde, literatiirde diger alasimlar i¢in yapilmis ¢aligmalara
benzer olarak, matriks i¢inde ¢okelen ¢okeltilerin etkisi doniisiim kinetigi agisindan
incelenmistir [129, 130, 133]. Alasimlarin dokiim yapisinda blokvari AlsZr
cokeltilerinin yaninda cesitli Mg/Fe/Al-Si esasli ¢okeltiler bulunmaktadir. Cozeltiye
alma islemi 550 °C’de 3 saat gergeklestirilmesine ragmen, bu ¢okeltilerin bir¢ogu su

verilmis matriksde ve yaslandirilmis mikroyapida kismen kalirlar.
7.6.4. Ozelliklerin degerlendirilmesi

Alagimlarin mukavemet ve elektriksel iletkenlik kombinasyonunu optimize etmek
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icin, [(H/Hmax)(0/0max)] degerleri hesaplanabilir. Sekil 7.16 yaslandirma siiresinin
fonksiyonu olarak [(H/Hmax)(0/0max)] grafigini géstermektedir.
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Sekil 7.16. Yaslandirma siiresinin bir fonksiyonu olarak [(H/Hpmax)(6/Omax)]
degisimi; H: sertlik , o: iletkenlik

Cozeltiye alma ve su verme islemi ile asir1 doymus bir matriks elde edilir. Bu
durumda alasimlarin elektriksel iletkenlikleri en diisiik degerdedir. Elektriksel
iletkenlik, yaslandirma sirasinda a-Al kafesten empiirite atomlarinin uzaklastirilmasi

ve su verme sirasinda olusan kafes distorsiyonunun giderilmesi ile arttirilabilir. a-Al
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matriks i¢inde empiirite atomlarinin ¢okelmesi elektriksel iletkenlik degerlerinin

artigina katki saglayabilir.

Yaslandirma oOncesinde dokiim alasimlarin elektriksel iletkenlikleri Alasim 1,
Alasim, Alasim 3, Alasim 4 i¢in sirastyla 22,43 MS/m, 22,63 MS/m, 23,03 MS/m ve
23,27 MS/m Olgiilmiistiir. Yaslandirma dncesinde homojenize alasimlarin elektriksel
iletkenlikleri Alasim 1, Alasim, Alasim 3, Alasim 4 i¢in sirastyla 22,70 MS/m, 23,10
MS/m, 23,80 MS/m ve 23,47 MS/m Ol¢iilmiistiir.

7.7. Yeniden Kristallenme Davramislarinin incelenmesi

Alagimlarin zirkonyum oranlarina bagl olarak yeniden kristallenme davraniglarinin
incelenmesi i¢in deneysel olarak statik ve dinamik yeniden kristallenme ¢aligmalari

yapilmistir.

Statik yeniden kristallenme davranislarinin incelenmesi icin, haddelenerek soguk
deforme edilmis ve iki farkli sicaklikta farkli siirelerde tavlanmis alagimlarda
mikroskobik inceleme ve gorlinti analizi ile %-yeniden kristallenme oranlari
belirlenmistir. Daha sonra alasimlarin yeniden kristallenme kinetiklerinin
arastirilmasinda, deneysel olarak bulunan ve hesaplanan aktivasyon enerjileri

karsilastirilmistir.

Dinamik yeniden kristallenme davranislarinin incelenmesi igin, alagimlar endiistriyel
uygulamalarda kullanildig: sekliyle i¢i bos ve dairesel kesitli profil formuna ekstriide
edilmistir. IM incelemeleri yapilarak alasim igerigine bagli olarak ekstriizyon prosesi
sirasinda meydana gelen dinamik yeniden kristallenme davraniglar1 mikroskobik

olarak incelenmistir.
7.7.1.Statik yeniden kristallenme davramislarinin incelenmesi

Alasimlarin soguk deformasyondan sonraki tane yapilarini gdsteren IM polarize

kontrast goriintiileri Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.17. Soguk deformasyon sonrasi alasimlarin tane yapilari, a) Alasim 1, b)
Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alagim 4

Deforme edilmis ve 375 °C’de farkl: siirelerde tavlanmis alagimlarin tane yapilarini
gosteren IM goriintiileri Sekil 7.18’de verilmistir. Tavlanmis alagimlarda IM goriintii
analizi ile tavlama siiresine bagli olarak yeniden kristallenme oranlar1 bulunmustur.
Alasim 1, 375 °C’de 900 dk tavlama sonucunda tamamen yeniden kristallenmis yap1
gosterirken, Alasim 2, Alasim 3 ve Alasim 4’de zirkonyum oraninin artmasiyla

birlikte yeniden kristallenmis tanelerin orani azalmistir.

126



Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim 4

600 dk 300 dk 180 dk 60 dk 30 dk

900 dk

Sekil 7.18. Deforme edilmis alagimlarin 375 °C’de farkli siirelerde tavlama
sonrasinda tane yapilari
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Alasimlarin 375 °C’de tavlama siiresine bagli olarak yeniden kristallenme oranlari
Sekil 7.19°da verilmistir. 375 °C’de 900 dk tavlama sonrasinda Alasim 1 % 99,99,
Alagim 2 % 77,20 ve Alasim 3 % 34,81 ve Alasim 4 % 12,32 oranlarinda yeniden
kristallenmistir. Ayrica Sekil 7.18’deki egrilerin egiminden goriildiigii gibi yeniden
kristallenme Oncesinde kulugka siiresi de Zr oranmin artmasiyla birlikte daha uzun

siirelere 6telenmistir.
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Sekil 7.19. 375 °C’de tavlanan alagimlarin tavlama siiresine bagl
olarak %-yeniden kristallenme oranlar1

Deforme edilmis alagimlarin 500 °C’de 10 dk ve 30 dk tavlanmis tane yapilarini
gosteren 151k mikroskobu goriintiileri Sekil 7.20°de verilmistir. Alasim 4 i¢in 500 °C
gibi yiiksek bir tavlama sicakliginda bile yeniden kristallenmenin 30 dk tavlama

stiresinde bazi taneler i¢inde meydana geldigi goriilmiistiir.

Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim 4

10 dk

30 dk

Sekil 7.20. 500 °C’de 10 dk ve 30 dk tavlandiktan sonra alasimlarin tane
yapilari
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Alasimlarin 500 °C’de tavlama siiresine bagli olarak yeniden kristallenme oranlari
Sekil 7.21°de verilmistir. 500 °C’de 30 dk tavlama sonrasinda Alagim 1 % 99,42,
Alagim 2 % 98,73 ve Alasim 3 % 89,41 ve Alasim 4 % 66,93 oranlarinda yeniden

kristallenmistir.
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Sekil 7.21. 500 °C’de tavlanan alasimlarin tavlama siiresine bagli olarak
%- yeniden kristallenme oranlar1

7.7.2. Statik yeniden kristallenme kinetiginin incelenmesi

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi yeniden kristallenme yeni gerinmesiz tanelerin
cekirdeklenmesi ve biiyiimesi ile soguk sekil degistirmis matriksi tiiketmesi olarak
Boliim 5°de belirtilmistir. Toplam hacmin yeniden kristallenmis tanelere doniismesi,

yeni tanelerin ¢ekirdeklenme hizina (N) ve biiyiime hizina (G) baghdur.

7.7.2.1. G ve Nsin deneysel bulunmasi

Tez calismasinda, yeniden kristallenmis tanelerin G ve N degerleri deneysel olarak
bulunmugtur. Bunun i¢in statik yeniden kristallenmenin incelendigi, soguk deforme
edilmis ve 375 °C ve 500 °C’de farkhi siirede tavlanmis alasimlardan alinan
numuneler kullanilmistir. Metalografik olarak hazirlanan numunelerde goriintii
analizi ile yeniden kristallenmis tanelerin en biiyiik yaricapi belirlenmistir. En biiyiik
yeniden kristallenmis tanelerin ilk ¢ekirdeklenenler oldugu farz edilir. 375 °C ve 500

°C’de tavlanan alasimlar i¢in tavlama siiresine bagl olarak yarigap grafigi Sekil
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7.22°de c¢izilmistir. Sekildeki egrilerin lineer kisimlarinin egimi biiylime hizim

vermektedir. Ayrica x eksenini kestigi nokta da kulugka zamanin1 géstermektedir.
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Sekil 7.22. Soguk haddelendikten sonra a) 375 °C ve b)
500 °C’de tavlanan alagimlarda tavlama siiresine bagli olarak
yeniden kristallenmis en biiyiik tane boyutu

Alagimlarin, Sekil 7.23’den bulunan biiyiime hizi degerleri (mm/sn) Tablo 7.4’de

verilmistir.
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Sekil 7.23. Tavlama siiresi-yeniden kristallenen en
bliylik tane boyutu egrilerinde lineer kisimlarinin egim

grafikleri

Tablo 7.4. Alasimlarin biiylime hiz1 degerleri

Sicaklik (°C) Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim 4
375 0,0009849 0,0003108 0,0002475 0,0001979
500 0,0007502 0,0007039 0,0006003 0,0004295

Metalografik olarak hazirlanmis numunelerde ayrica goriintii analizi ile yeniden
kristallenmis tane sayis1 da (N) tavlama siiresinin bir fonksiyonu olarak bulunmustur.
Cekirdeklenme hizi (N) bulunurken, tiim tanelerin kiiresel oldugu ve tanelerin ayni

boyutta oldugu varsayilmistir. Tablo 7.5’de alasimlarin deneysel olarak bulunan

cekirdeklenme hizi (tane/(alan*dk)) degerleri verilmistir.
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Tablo 7.5. Alasimlarin ¢ekirdeklenme hizi degerleri

375°C
Siire
(dk) 5 10 30 60 180 300 600 900
Alagim 1 0 86,94 55,55x10° | 35,02x10° | 14,09x10° 8,94x10° 4,83x10° 3,54x10°
Alagim 2 0 | 21,74x10° | 43,47x10° | 24,15x10° 9,26x10°° 6,76x10° 4,35x10°° 3,30x10°°
Alasim 3 0 0 21,74x10° 15,70x10° 6,04x10° 3,86x10° 2,42x10°° 1,93x10°
Alasim4 | 0 0 7,25x10°° 6,04x10°° 3,22x10°° 2,17x10°° 1,21x10°¢ 0,89x10°°
500 °C
Siire
(dk) 10 30
Alasim 1 311,55x10°° 111,10x10°°
Alagim 2 282,57x10°° 103,85x10°°
Alagim 3 152,15 x10° 65,21x10°
Alasim 4 86,94 x10° 36,23x10°°

Bulunan G ve N degerleri Esitlik (5.18)’de yerine konuldugunda alasimlarin
hesaplama ile bulunan % doniisiim (Xiee;) degerleri bulunur. Sekil 7.24°de 375 °C’de

tavlanan alagimlarin % doniisiim (Xieer) grafigi verilmistir.

1))
o0 — Alagim 1

B Alazim 2
T0 — Alazsim 3

T Gl — A Lasum

i)
k1)
20
{1

| 10 100 [ D)
Tavlama Siiresi (dk)

Sekil 7.24. 375 °C’de tavlanan alasimlar i¢in Johnson-Mehl bagintist ile
bulunan % doniisiim (X ee) grafigi

7.7.2.2. Aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi

Tez calismasimin bu béliimiinde, soguk deforme edilen ve tavlanan alasimlarda
deneysel olarak elde edilen verilere dayanarak, alasimlarin statik yeniden
kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjileri hem deneysel olarak hem de bir seri

matematiksel esitlikler kullanilarak hesaplama ile bulunarak karsilastirilmistir.
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Aktivasyon enerjilerinin deneysel olarak bulunabilmesi i¢in, deforme edilerek 375 °C
ve 500 °C’de tavlanan alasimlarda metalografik hazirlama asamasindan sonra 1s1k
mikroskobunda yapilan goriintii analizi verileri kullanilmigtir. Tavlama siiresinin
fonksiyonu olarak elde edilen %- yeniden kristallenme egrilerinden alagimlarin % 50
yeniden kristallenme icin gerekli siireler bulunmustur. Tablo 7.6’da alagimlarin te,so

yeniden kristallenme stireleri verilmistir.

Tablo 7.6. Alagimlarin te,so yeniden kristallenme stireleri

Alasim 375 °C (648,15 °K) 500 °C (773,15 °K)
1 17,30 dk 5,00 dk
2 31,55 dk 5,98 dk
3 3765 dk 7,92 dk
4 5780 dk 11,90 dk

% 50 yeniden kristallenme siiresi (to,s0), Esitlik (5.7)’deki Johnson—-Mehl-Avrami—
Kolmogorov (JMAK) esitliginden elde edilebilir [133, 134];

J=1-e(-kt") (5.7)

Burada, k sicaklik bagimli sabit ve n tane geometrisi ve tavlama sicakligina baglh
Avrami sabitidir. Reaksiyon hiz sabiti k= 1/ty,s9 ve ko= 1/1¢ yazilarak, to,so siiresi ile
k= koexp(-Q/RT) esitliginin Arrhenius iligkisi ile tavlama sicakligi ve aktivasyon

enerjisine baglanabilir [134, 135];

Q
toss0 = ToeXp(-r) (5.8)

Burada ko ve 7y sicaklik bagimli sabitlerve R gaz sabitidir. Her iki tarafin da
logaritmasi alindiginda, Esitlik (5.9) elde edilir [134];

In t%50 = In ’Co-%% (59)

Esitlik (5.9) dogrusal bir egri denklemi (y= ax+b) ile iligkilendirildiginde, y= In tso,
x= 1/T ve a= -Q/T olur. Yani 1/T’nin fonksiyonu olarak In to,so grafigi ¢izildiginde,
dogrusal egrinin egimi -Q/R degerini vermekte ve buradan yeniden kristallenme i¢in

gerekli aktivasyon enerji degerleri deneysel olarak bulunabilmektedir [135].
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Sekil 7.25°de alagimlarin In ty;s0-1/T grafikleri verilmistir. Sekil 7.25’den alasimlarin
deneysel olarak bulunan yeniden kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerji degerleri

Tablo 7.7’de verilmistir.
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/_—'__—'__'_— _:\lﬂ.ﬁln‘t-l
vy =49762x - 4 B268
Ri=1
0
0,0012 00013 00014 00015 0,0016

/T
Sekil 7.25. Alagimlarin In to,s0-1/T grafikleri

Tablo 7.7. Alagimlarin deneysel olarak bulunan aktivasyon enerji degerleri

Alasim Egim (-Q/R) Q (J/mol) Q (KJ/mol)
1 4976,2 414,61 41,4
2 6667,5 55436,93 55,4
3 24712 205467,9 205,5
4 24798 206183 206,2

Yeniden kristallenme kinetigi, alasim kompozisyonu, baslangic mikroyapisi,

deformasyon kosullari, tavlama parametreleri gibi bir¢ok faktdre baglidir. Yeniden

kristallenme prosesi icin itici giice neden olan en Onemli faktor, dislokasyon

yogunlugu ve toparlanma prosesinden kaynaklanan dislokasyon alt yapisinin

diizenlenmesi ile ilgili olarak depolanmis enerjidir.

Cekirdeklenme stiresi ve birincil yeniden kristallenme siiresi, soguk deforme olmus

ve tavlanmig metaller i¢in yaygin olarak goriilen statik yeniden kristallenme igin tipik

zaman periyotlaridir.
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Birincil yeniden kristallenme, ¢ekirdeklenme yogunlugu ve yeniden kristallenme
oncesinde meydana gelen hiz kontrollii diflizyon tarafindan kontrol edilir. Tavlama
siiresine bagli olarak yeniden kristallenmis hacim izotermal Johnson-Mehl-Avrami

esitligi ile tanimlanabilir;
X = 1-exp (-k.t") (5.10)

Burada, X belirli bir t zamanda yeniden kristallenmis hacimdir. n, Avrami iissi
sabitidir, biiyliyen fazin geometrik sekli ve farkli kristallenme mekanizmalarina
iliskin bir sabittir; n= 4 ise ii¢ boyutlu biiylime ile bir hacimsel ¢ekirdeklenme, n= 3
ise iki boyutlu biiyiime ile bir hacimsel ¢ekirdeklenme, n= 2 ise bir boyutlu biiyiime
ile bir hacimsel ¢ekirdeklenme ve n= 1 ise yiizeyden merkeze dogru tek boyutlu bir
biiylime ile yiizey ¢ekirdeklenmesine tekabiil eder. k ¢ekirdeklenme oranini ve kristal
bliylimesi icin hiz sabitini iceren sicakliga bagli bir hiz sabitidir (Ahrrenius

bagimlilig) [136].

Avrami esitligi, k ve n sabitlerinin istatistiksel olarak belirlenebilmesi i¢in asagidaki

gibi logaritmik sekilde yazilabilir;
In(-In(1-X;ee)) =n.nt + Ink (5.11)

Esitlik (5.11), dogrusal bir denklem (y= ax+b) olarak ifade edilebilir. Burada, y= In(-
In(1-Xiee1)) ve x= In t olur. In t'nin fonksiyonu olarak In(-In(1-Xe1)) grafigi
cizildiginde elde edilen egrilerin egiminden n ve interseptinden In k degerleri
bulunabilir. Sekil 7.26°da alasimlarin 375 ve 500 °C’de tavlanmasi sonucunda elde

edilen In(-In(1-Xee1))-In t grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.26. Alasimlarin a) 375 °C ve b) 500 °C tavlama sonrasinda In(-In(1-
Xreel))-In t grafikleri

Alagimlarin Sekil 7.26’dan bulunan In k degerleri Tablo 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.8. Alagimlarin In k degerleri

Sicaklik (°C) Alasim 1 Alasim 2 Alasim 3 Alasim 4
375 -12,520 -17,361 -16,524 -19,118
500 -11,075 -11,427 3,907 7,245
Avrami esitligi;
Q
k = kge Rt (5.12)
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Burada, Q yeniden kristallenme i¢in aktivasyon enerjisidir, ko on-iistel sabiti (Debye
frekansi ile iligkilidir) ve R gaz sabitidir. Arrhenius esitliginin her iki tarafinin

logaritmasi alindiginda;
Q1
lnk=-E$+lnk0 (513)

Esitlik (5.13), dogrusal denklem (y= ax+b) olarak ifade edildiginde aktivasyon
enerjisini belirleyebiliriz. Bu durumda, In k’ye kars1 1/T grafigi ¢izildiginde, burada
egim -Q/R'dir. Alasimlarin In k—1/T grafikleri Sekil 7.27°de verilmistir. Alagimlarin

Sekil 7.27°den bulunan aktivasyon enerji degerleri Tablo 7.9’da verilmistir.
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Sekil 7.27. Alagimlarin In k—1/T grafikleri

Tablo 7.9. Alagimlarin hesaplama ile bulunan aktivasyon enerji degerleri

Alagim Egim (-Q/R) Q (J/mol) Q (KJ/mol)
1 5793 48165 48,2
2 23789 197794 197,8
3 81908 681024 681,0
4 105686 878726 878,7

Alagimlarin deneysel olarak ve hesaplama ile bulunanan yeniden kristallenme igin
gerekli aktivasyon enerjileri Sekil 7.28’de verilmistir. Sekildeki iki egri
karsilastirildiginda, hesaplama ile bulunanan aktivasyon enerji degerlerinin daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica alasimlarin Zr oranina bagh olarak deneysel ve

hesaplanan aktivasyon enerjilerinde benzer ivmeler ile artis goriilmiistiir. Fakat
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deneysel egride goriilmektedir ki, Alasim 4’lin ihtiva ettigi % ag. Zr oranindan (%
ag. 0,316) daha fazla bir Zr iceriginde aktivasyon enerjisini daha fazla arttirmayacagi
goriilmektedir. Yani alasimin yeniden kristallenme direnci daha fazla artis
gostermeyecegi icin, yeniden kristallenmeyi Onleme agisindan da en yiliksek Zr

oraninin % ag. 0,3 oldugu bulunmustur.
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Sekil 7.28. Alagimlarin deneysel olarak ve hesaplama ile bulunan yeniden
kristallenme i¢in gerekli aktivasyon enerjilerinin karsilastirilmasi

7.7.3.Dinamik yeniden Kristallenme davranislarinin incelenmesi

Sekil 7.29’da profillerde ekstriizyon sirasinda meydana gelen kaynama bolgeleri
incelenmistir. Profillerin enine kesitteki tane yapilari, kesitin merkezinde fibersi,
kesit kenarlarinda ve dikis birlesme bolgelerinde yeniden kristallenmis yap1
icermektedir. Alasim 1°de ekstrliizyon kaynak boélgelerinde yeniden kristallenme
sonrast tane kabalagsmasi sonucunda kesit kenarlardaki yeniden kristallenme
tabakalarimin tamamen birlestigi ve merkezdeki fibersi yapinin kayboldugu
goriiliirken, zirkonyum oraninin artmasi ile birlikte bu bolgelerdeki yeniden

kristallenmenin 6nemli derecede azaldig1 goriilmiistiir.

IM’da yapilan goriintli analizi sonucunda kesitin kenarlarindaki ortalama yeniden
kristallenme tabakasi kalinligi Alasim 1 ig¢in 288,93 um, Alasim 2 ig¢in 131,28 um,
Alagim 3 i¢in 105,49 ve Alasim 4 i¢in 71,69 um olarak bulunmustur.
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Alasim 1

Alagim 4
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Sekil 7.29. Profillerde ekstriizyon kaynak bolgelerinin IM goriintiileri

Enine kesitin kenarlarindaki bolgelerde ve ekstriizyon kaynak bolgelerindeki yeniden
kristallenme direnci artigi, Sekil 7.30°da 151k mikroskop goriintiilerinden gorildiigii

tizere ¢okelti partikiillerinin popiilasyonundaki artisa baglanmaktadir.
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Sekil 7.30. Profillerin enine kesitinin IM goriintiileri

7.8. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi
7.8.1.Sertlik incelemeleri

Profillerde ekstriizyon kaynak bolgelerini ve bu bdlgeler arasinda kalan fibersi
bolgeleri kapsayacak sekilde Sekil 7.31°de gosterildigi gibi enine kesitte merkez hat

tizerinde on adet sertlik 6l¢iimii yapilmis ve ortalama degerleri alinmistir.

Ortalama sertlik degerleri Alasim 1 i¢in 78,6 1,3 HV1, Alasim 2 i¢in 79,7 £1,1,
Alasim 3 i¢in 82,4 +£1,8 HV1 ve Alasim 4 i¢in 84,5 +1,5 HV1 olarak bulunmustur.
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Sekil  7.31.  Profillerin  enine
kesitinde  sertlik  Olglimlerinin
alindig: hattin IM goriintiisii

7.8.2. Cekme testi sonu¢lari

Aliiminyum alagimlar tek eksenli ¢ekme gerilmesi altinda, yliklenme eksenine 45°
lik ag¢1 yapacak sekilde en yiiksek kayma gerilmesi yoniinde kirilirlar [137]. Sekil
7.32’de alasimlarin ¢ekme numunelerinin makro goriintiileri verilmistir. Makro
gorlintiilerden  goriildiigii lizere, alasimlar tam kayma kirilmast ile kopma

gostermistir.

(© (d)

Sekil 7.32. Cekme numuneleri kirik yiizeylerinin makro goriintiileri a)
Alasim 1, b) Alasim 2, ¢) Alasim 3, d) Alagim 4
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Sekil 7.33’de ekstriidde edilmis alasimlarin ¢ekme testi sonucunda elde edilen

mukavemet ve %-uzama degerleri gosterilmistir.

:'E“ LRI IS
E 32.“ 4
o 304
2 300 4
2 290 o
8 280 o
8 104
= 260 4
2 250 4 >
oA 4 T e ANy e M e UV o
Alasim | Alasim 2 Alnsim 3 Alasim 4
(a)
345
& 340
=
F 335 4
g 330 -
é 325 +
E 320 4
5 315 .
TR : . : g
Alagim | Alazim 2 Alazim 3 Alnam 4
(b)
2 -
I8
b i
= 14 4
?E 12 4
5 1]
= i
fi
1
2 4
o - - ——e — ;
Abagim 1 Alazim 2 Alosim 3 Alnsim 4
(c)

Sekil 7.33. Profillerden alinan numunelerin ¢ekme test
sonuglari, a) akma mukavemeti, b) ¢gekme mukavemeti, c)
%-uzama
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7.8.3.Kirik yiizey karakterizasyonu

Her ne kadar alasimlar makroskopik olarak kayma kirilmasi seklinde kirilsalar da,
mikroskobik seviyede kirilma yiizeyleri farklilik gostermektedir. Bir malzemeye tek
eksenli gerilme durumunda asir1 yiiklendiginde, yapisal alasimlarin ¢ogu mikro
bosluk ¢ekirdeklenmesi, birlesmesi ve bu bosluklarin biiylimesi sonucu meydana
gelen bir proses ile hasara ugrarlar. Bu mikro bosluklar ¢okelti partikiilleri, kalintilar,
tane smirlart ve dislokasyonlar gibi lokal gerinme yaratan siireksizliklerde
cekirdeklenirler. Malzemede gerinme konsantrasyonu arttiginda, mikro bosluklar
birleserek biiyiir ve kabalasir sonugta gukurcuklar i¢eren bir kirilma yiizeyi olusur.

Bu tip kirilma “siinek kirilma” olarak bilinir.

Sekil 7.34’de ¢ekme numunelerinin kirik yilizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 7.34’de Alagim 1’in tamamen stinek kirilmis kirik yiizey SEM goriintiisiinde
kaba g¢ukurcuklar bulunmaktadir. Bu c¢ukurcuklarin diplerinde c¢okelti partikiilleri
bulunmaktadir. Bu ¢okelti partikiillerinin boyutunun kaba olmasi ve malzeme i¢inde
yogunlugunun az olmast, kirik yiizeydeki ¢ukurcuklarin da kaba sekilde ve az sayida
olugsmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte alasimlarda zirkonyum igeriginin
artmasi ile birlikte, kirik yiizeylerdeki cukurcuklarin daha sig sekilde olustugu ve
sayica miktarmin arttigi goriilmiistiir. Bu da alasimlarin mikroyapisinda daha kiigiik
boyutlarda ve daha fazla miktarda ¢okelti bulundugunu gostermektedir. Ayrica
zirkonyum igeriginin artmasi ile birlikte, kirik yiizeylerde siinek kirilmay1 gosteren
cukurcuklar ile birlikte gevrek kirilmay: da isaret eden gevrek kirilma bolgeleri de

gorilmistir.

Dokiim sirasinda olusan ozellikle birincil (Al, Si);Zr partikiilleri sert ve kirillgan
ozelliklerinden dolay1 proses sirasinda Sekil 7.35°de goriildiigii gibi deformasyona
ugramadan kirilarak mikroyapida kvasi-gevrek bolgelerin  olusmasina neden

olabilmektedir.

143



© (d)

Sekil 7.34. Profillerin kirik yiizeylerinin SEM goriintiileri, a) Alasim 1,
b) Alagim 2, ¢) Alasim 3, d) Alasim 4

Kirilmis birincil

(Al Si);Zr partikiilii

Sekil 7.35. Alagim 4’e ait kirik yiizeyde kirilmis bir birincil (Al, Si);Zr
partikiiliiniin SEM goriintiisii
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Ayrica, Ozellikle Alasim 4'in kirilma yilizeyinde Sekil 7.36’da daha yiiksek
bliylitmede gosterildigi gibi sig ve nispeten biiyiik g¢ukurcuklar bir arada
bulunmaktadir. Bu durum, alagim igeriginin degismesine bagl olarak olusan ¢okelti
partikiillerinin boyutu ve mikroyapidaki dagilimlar1 hakkinda yukarida agiklandigi

iizere bilgi vermektedir.

Derin

Cukurcuklar

S1g

Cukurcuklar

Sekil 7.36. Alasim 4’e ait kirik yiizeyde sig ve derin
cukurcuklarin SEM goriintiisii

SEM’de materyal kontrast mekanizmasindan yararlanilarak c¢ukurcuk diplerindeki
cokelti partikiilleri daha belirgin goriintiilenmistir (Sekil 7.37). Burada geri sagilmis
elektronlar kullanilarak, mikroyapi elemanlarinin atom numaralari farkindan kontrast

artis1 elde edilmistir.

Cokelti partikiilleri genellikle matriksden farkli bir atom numarasina sahip elementler
icermektedir, bu da taninabilir koyu ve beyaz alanlara yol agar ve bdylece farkli
fazlar1 ayirt etmeyi miimkiin kilar. Materyal kontrast ile atom numarasi yiiksek olan
fazlar daha acik renkte goziiktiiglinden, cukurcuk diplerinde bulunan c¢okeltiler
belirgin olarak goriintiilenebilmektedir. Bu sayede kirik yilizeylerde, zirkonyum
oraninin artmasi ile birlikte ¢okelti boyutlarinin kiiciildigli ve miktarinin arttig

gOrilmiistir.
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Sekil 7.37. Profillerin kirik ylizeylerinin SEM geri sagilmis elektron
materyal kontrast goriintiileri, a) Alasim 1, b) Alasim 2, c¢) Alasim 3, d)
Alasim 4

Kirik yilizeylerde SEM materyal konrast ile yapilan incelemelerde mikroyapi
elemanlar1 iizerinde EDS analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 7.38). Bu analizler ile
Zr igeren cokeltilerin iki tipi tespit edilmistir. Sekil 7.38.a’da analizi yapilan ¢okelti
(AL Si)3Zr, Sekil 7.38.b’de analizi yapilan ¢okelti AlsZr olarak bulunmustur.
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Sekil 7.38. Alagimlarin kirik yiizeylerinde Zr igeren c¢okeltilerin
SEM/EDS analizleri

Cekme testleri ekstriide edilmis profil seklindeki alasimlarda gerceklestirilmistir.
Daha onceki boliimde bahsedildigi iizere ekstriizyon sirasinda proses kosullarina
bagli olarak alagimlarin mikroyapilarinda yeniden kristalenme meydana gelmektedir.
Bu durum, alagimlarin mikroyapisinda yeniden kristallenen bolgeler ve deformasyon
yapisin1 koruyan bolgeler arasinda mukavemet farki olusmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle iki bolge arasindaki gecis yoreleri catlak ¢ekirdeklenmesi ve ilerlemesi
icin miisait yerlerdir. Alasim 1’in SEM incelemesinde Sekil 7.39°da gosterildigi gibi
cok ince mikroskobik catlaklarin dizilimi ile yeniden kristallenmis tane sinirlari
boyunca kiiciik lokal gevrek kirilma ydrelerini animsatan yorelerin oldugu

gOriilmiistir.

147



Yeniden kristallenmis
tane sinirlar1 boyunca
uzanan ¢ok ince lokal

catlaklar.

Sekil 7.39. Alasim 1°de miksoskobik ¢ok ince lokal gatlaklarin SEM
goruntiisu
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasinda, sahip oldugu 6zellikler ve sagladig1 avantajlar nedeniyle diinyada
cok kullanilan ve iilkemizde 6zellikle ulasim alanindaki tasit araglarinda tercih edilen
bir AI-Mg-Si alagimi iizerinde ¢alisilmistir. Bu alasimlarin otomotiv endiistrisindeki
kullanimlar1 yaygin olarak ekstriide edilmis profiller seklindedir. Bu nedenle,
tiretimdeki islem kosullarindan dolay1 termomekanik prosesler sirasinda alagimlar
yilksek sicakliklara maruz kalmaktadirlar. Bu esnada, {retilen pargalarin
mikroyapilarinda servis kosullarinda oOzelliklerini olumsuz etkileyebilecek veya
hasara neden olabilecek degisimler meydana gelmektedir. Bu nedenle, yiiksek
sicakliklarda mikroyapisal degisimlerin Oniine gecilmesi ile 6zelliklerin korunmasi
acisindan yapinin kararli durumda kalmasini saglayacak onlemler alinabilir. Bunun
i¢in, tez calismasinda alasim modifikasyonu ile Al-Mg-Si alagiminin mikroyapisal,

mekanik ve kinetik 6zelliklerinin gelistirilmesi amag¢lanmastir.

Deneysel ¢alismada, zirkonyumun mikroyapt ve mekanik oOzelliklerine etkisi,
baslangi¢ dokiim yapisindan itibaren homojenizasyon, 1sil islemler ve ekstriizyon
proseslerinden sonra mikroskobik ve analiz yontemlerinin yaninda kinetik acidan da
incelenmistir. Bu amagla, deneysel ¢alismada hem cokelti kinetigi hem de yeniden

kristallenme kinetigi incelemeleri yapilmistir.

Al-Mg-Si alagiminin dokiim yapisinin, kaba ve uniform olmayan dendritik yapiya
sahip oldugu ve interdendritik bdlgelerdeki intermetalik bilesiklerin de yapida kaba
ve heterojen sekilde dagildigi goriilmiistiir. Ug farkli oranda zirkonyum
modifikasyonu ile birlikte alasimlarin dokiim yapisinda 6zellikle dendritik yapinin
strastyla % 77, % 79 ve % 80 oraninda inceldigi bulunmustur. Zirkonyum igeren
alagimlarin  dokiim yapisinda, Al-Mg-Si alagimlarinin mikroyapisinda bulunan
bilesiklerin yaninda katilagma sirasinda direkt olarak ergiyikten olusmus kaba
birincil (Al, Si);Zr ¢okeltileri bulunmustur. Dokiim konumunda zirkonyum iceren
alasimlarda 6nemli bir sertlik artis1 olmamustir. Ciinkii literatiir arastirmalari ile de

desteklendigi lizere, zirkonyumun alasima onemli etkisi yaglandirma sirasinda ¢okelti
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sertlesmesi  mekanizmasiyla gorilmiistiir. Alasimlarin  homojenizasyonu ile
intermetlik bilesiklerin ¢dziinerek mikroyapida daha homojen sekilde dagilmalari

saglanmistir.

Tez calismasinda ticari bir {irliniin {iretimi i¢in kullanilan bir AI-Mg-Si alagimi
tizerinde ¢alisildigr i¢in, dokiim ve homojenize konumdaki alagimlar endiistride
kullanilan kosullara uygun 1s1l islemlere tabi tutulmustur. Isil islemler sonrasinda,
zirkonyumun alagimlarin sertlik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerine etkisi dl¢tilerek
cokelti kinetigi incelenmistir. Alasgimlarin Avrami esitliklerinin hesaplanmasi ile
bulunan %-doniisim egrilerinde zirkonyumun ¢okelti kinetigini yavaglattig
bulunmustur. Bu durum yaslandirma sirasinda ¢okelti sertlesmesi ile sekonder olarak

olusan zirkonyum iceren ¢okeltilerden kaynaklanmaktadir.

Deneysel ¢alismada yeniden kristallenme hem statik olarak hem de dinamik olarak
incelenmistir. Statik yeniden kristallenme incelemelerinde, yeniden kristallenmenin
gerceklesmesi icin gerekli olan aktivasyon enerjileri hem deneysel olarak hem de
hesaplama ile bulunmustur. Deneysel ve hesaplama ile bulunan aktivasyon
enerjilerinin birbiri ile uyum i¢inde ve zirkoyum oranina bagl olarak farkli ivmeler
ile arttig1 goriilmustiir. Aktivasyon enerjisinin artisinda, en etkin zirkonum oraninin
% ag. 0,1-0,2 arasinda oldugu bulunmustur. Deneysel olarak bulunan aktivasyon
enerjisinin hesaplama ile bulunan degere gore daha diisiik ¢ikmasinin nedeni,
deneysel calismada meydana gelen kosullara bagl olmaktadir. Ornegin sicaklik
aktivasyon enerjisini etkileyen bir faktordiir. Bir reaksiyonun sicakliginin artmasiyla
reaksiyonun hizinin arttigi literatiirden bilinmektedir. Burada reaksiyon hizinin
artmas1 molekiillerin aktivasyon enerjinin artmasiyla orantilidir. Deneysel ¢alismada
151l islem deneylerinde firina numune koyma veya firindan numune alma sirasinda
firin sicaklig1 yilikselmektedir ve bu durum da deneysel olarak bulunan aktivasyon

enerjisinin diisliik olmasina neden olmaktadir.

Deneysel Al-Mg-Si alagimlari, kompozisyonun olusturulmasi i¢in endiistride oldugu
gibi ara islerden (ekstriizyon artigi) baslayarak dokiilmiistiir. Kompozisyonu ticari
iiriin standardina yakin olan alasimlarin nihai mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

icin alasimlar ekstriizyon prosesine tabi tutulmustur. Mikroskobik incelemelerde, Al-
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Mg-Si alasiminda profil enine kesiti kenarlarinda ve dikis kaynak bdlgelerinde
yeniden kristallenmis yap1 ve merkezde fibersi deformasyon yapist goriiliirken,
zitkonyum iceren alasimlarda profil enine kesiti kenarlarinda ve dikis kaynak
bolgelerinde deformasyon yapisinin korundugu ve fibersi deformasyon yapisinin
stabil kaldigr gorlilmiistiir. Dinamik yeniden kristallenmenin dnlenmesinin nedeni,
zirkonyum igeren ¢okeltilerin geleneksel c¢okeltilere gore yiiksek sicakliklarda
kararliligimi korumasi ve dislokasyonlarla etkilesimi sonucu yiiksek sicaklikta

deformasyon tane yapisini korumasindan kaynaklanmaktadir.

Zirkonyumun etkisi ayrica profil seklindeki alagimlarin mekanik 6zellikleri agisindan
da degerlendirilmistir. Zirkonyum iceren alasimlarda ¢ekme ve akma
mukavemetlerindeki artig, parcanin servis kosullarinda hasara ugramasina neden
olabilen ve Omriinii olumsuz etkileyen kaba yeniden kristallenme tabakalarinin

Onlenmesine atfedilebilir.

Zirkonyumun alasimlara saglamis oldugu tiim bu faydalarin yayninda, ticari
alagimlarin iiretim asamalarindaki proses sartlar1 da gz Oniinde bulundurulmadir.
Ornegin, zirkonyumun alagimlara saglamis oldugu mukavemet agisindan biyetlerin
ekstriizyonu sirasinda bazi zorluklar yasanabilecegi unutulmamalidir. Deneysel
calismada, dokiim, homojenizasyon ve ekstriizyon sirasinda standart bir EN AW
6082 aliiminyum alasiminin proses kosullar1 kullanilmistir. Alagimlarin ekstriizyonu
stirasinda, ciddi sorunlar yasanmamis olsa da, biyet sertliginin artmasina bagli olarak
bir kez kalip hasar1t meydana gelmistir. Bu nedenle, alasim modifikasyonun yaninda
ticari tretim kosullarinda proses sartlarinda da belirli degisiklikler yapilmasi

gerekebilmektedir.
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